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摘要 : 随机、时变的交通流分布 ,偶发的交通事故等因素导致了路径随机的车辆旅行时间 ,也

决定了现实城市交通网络中只存在随机最短路.已有的路径选择研究大都假设人们力求选择

最短路 ,而通过实际调查发现 : 人们的择路行为依赖出行情景 ,随出行目的、约束时间、对路径

的熟悉程度以及路径的不确定程度而变化.验证了城市交通中人们在不确定环境下的择路行

为也符合展望理论.
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0　引　言

随着城市交通拥挤的出现 ,随机最短路 ( dy2
nam ic & stochastic shortest path, DSSP)问题成为路

径选择研究的热门问题.已有的路径选择研究大

都假定出行者在 ATIS ( advanced traveler informa2
tion system s)导引下选择最短道路.但是 ,吴文祥 ,

黄海军 [ 1 ]对平行路网的研究发现 ,信息并不是总

能够降低出行费用 ,而取决于网络的实际情况和

具体结构 ; Huang & L in[ 2 ]通过模拟研究发现 ,当

系统中配置 ATIS的车辆超过一定比例时 , ATIS

的边际效果是递减的 ;而且 , Nakayama等 [ 3 ]和 Jan

等 [ 4 ]通过实验研究发现 ,现实中大多数出行者选

择的不是最短路. ATIS的诱导理论是否符合现实

中人们的择路行为 ? 出行者是如何选择城市交通

车辆路径的 ?

ATIS理论核心是 DTA ( dynam ic traffic assign2
ment)模型 ,但目前已有的 DTA模型假设路径阻

抗函数是任意时刻流量的增函数 ,用路径阻抗函

数来预测未来路段的期望旅行时间 ,以此作为择

路依据来诱导出行者 ;而且假设出行者在不确定

环境下的择路行为不存在个体偏好 ,并完全按照

诱导信息来择路. 但 Daganzo
[ 5 ]指出 :利用流量

(进入路径时刻的流入率或流出率 )计算出行阻

抗 ,得到的结果都与现实相距甚远.在随机、时变

的交通网络中 ,由于路段旅行时间受到达时刻的

影响 ,不能用期望旅行来预测路径旅行时间 [ 6 ] ;

M iller2Hooks E & Mahmassani H [ 7 ]阐明路段期望

旅行时间与随机旅行时间的差距 ,并提出了适时

择路的三个标准.研究表明 :人们对交通诱导信息

的接受程度是不一致的 ,会随着出行经验以及使

用信息系统的经验而变化. Adler
[ 8 ]的仿真研究发

现 :使用过信息系统的司机反而更不愿意接受交

通信息 ; Bansall
[ 9 ]和 Adler

[ 10 ]分别通过仿真、实验

的方法研究发现 :随着对路网熟悉程度的增加 ,出

行者对交通诱导信息的依赖程度会降低.

Vythoulkas等 [ 11 ]认为人们的择路决策存在着行为

偏好 ; R idwan
[ 12 ]进一步指出 ,行为偏好具有模糊

性.这些研究都表明 DTA模型的假设前提与现实

存在着巨大差距.

自适应、动态、随机、反馈、多行为主体和非线

性的交通流 [ 13 ]
,在线的信息以及开放的系统决定

了城市交通网络的不确定性和高复杂性. Payne
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等 [ 14 ]指出 ,没有一种算法能满足决策行为的复杂

性与高适应性要求.现实城市交通中非理性的择

路行为大量存在 [ 3, 4 ]
.田琼等 [ 15 ]提出了瓶颈处通

过停车换乘地铁以降低旅行时间的不确定性 ,建

立了 logit随机均衡选择模型.黄海军等 [ 16 ]研究了

高峰期内考虑出行者的时间延误成本和车内拥挤

成本的公交车均衡乘车行为.这些研究为交通管

理部门制定合理的票价、停车费用以及制度提供

了理论依据.但这些研究都假设出行者在做出行

决策时呈风险中性 ,心理学和行为决策学科在不

确定环境下人们决策行为的研究取得了大量的成

果 ,为随机最短路问题的研究提供了新的动力.

Kahneman & Tversky
[ 17 ]提出的展望理论认为 ,人

类在风险决策中存在 : ①损失规避原则 ; ②收益时

规避风险 ,损失时追求风险.参考点选择 [ 18 ]会影

响人们对不确定问题的决策行为 ,而且边际效用

递减.现实城市交通中 ,由于出行目的、时间约束、

路网信息等因素 ,人们择路时同样存在着这种心

理偏差.本文通过实证研究发现 :人们在不确定环

境中的车辆择路行为依赖环境 ,并符合展望理论.

1　交通环境分析

　　现实城市交通中 ,偶发的交通事故、在线的

网络信息、系统的多行为主体参与以及决策行为

的个体偏好存在决定了交通环境的不确定性.假

定任意路段 x在 t, t∈ [ 0, T ]时刻的旅行时间为

cx ( t) ,假设符合正态分布. 在随机时变的动态网

络中 ,假设某路径含有路段 a和 b,由于后续路段 b

的旅行时间 cb [ t + ca ( t) ]受紧前路段 a的实际旅

行时间 ca ( t) 的影响 ,路径 ab的旅行时间函数

图 1路径旅行时间函数

Fig. 1 Function of travel time on route

cab ( t)如图 1所示.城市路网中 ,路段旅行时间的

这种随机波动 ,使得整个路径 (当含有多个路段

时 )旅行时间波动更大 ,对于同一 OD对间的两条

路径 ,路径 1的旅行时间都小于路径 2的 ,其旅行

时间的密度函数 fx ( t)、分布函数 Fx ( t) 如图 2所

示.即
Pr{ c1 ( t) < c2 ( t) } = 1 ⑴

图 2a　路径优于路径 2的旅行时间密度函数图 (无重叠 )

Fig. 2a Route 1 determ inistically dom inates Route 2 at time t

by the non2overlapp ing density functions

图 2b　路径 1优于路径 2的旅行时间分布函数图 (无交错 )

Fig. 2b Route 1 determ inistically dom inates Route 2 at time t

by the nonintersecting distribution functions

式 ⑴这种情况不多 ;而现实中的实际情况往
往是 :路径 1的旅行时间可能小于路径 2的 ,也可
能大于路径 2的 ,如图 3、4所示. 即

0 < Pr{ c1 ( t) < c2 ( t) } < 1 (2)

0 < Pr{ c1 ( t) ≥ c2 ( t) } < 1 (3)

图 3a　路径 1随机优于路径 2旅行时间密度函数图 (重叠 )

　　Fig. 3a Route 1 stochastically dom inates Route 2 at time tby

　　 the non2overlapp ing density functions

图 3b　路径 1随机优于路径 2旅行时间分布函数图 (无交错 )

Fig. 3b Route 1 stochastically dom inates Route 2 at time t by

the nonintersecting distribution functions

图 4a　路径 1随机优于路径 2旅行时间密度函数图 (重叠 )

Fig. 4a Route 1 stochsstically dom inates Route 2 at time t by the

overlapp ing density functions
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图 4b　路径 1随机优于路径 2旅行时间分布函数图 (交错 )

Fig. 4b Route 1 stochastically dom inates Route 2 at time t by the

intersecting distribution functions

面临图 3、4所示的随机最优路径时 ,人们的
决策行为变得极其复杂而无法找到最优路径 ,事
实上也不去选择最优路径. 按照 O lshavsky

[ 19 ]
,

Payne等 [ 20 ]
, D e Pa lm a等 [ 21 ]的研究结论 :当决策

行为过于复杂时 ,决策者通常会使用简单的决策
策略.

按照传统的期望效用决策理论 ,出行者可以
根据路径的旅行时间分布函数来确定不迟到的水
平α.即车辆择路行为满足

Pr{ cx ( t) ≤τ} >α (4)

出行者根据风险态度、出行的重要性来确定
不迟到的水平α,并根据路径的不确定旅行时间
t (由已知函数估计 )和道路熟悉程度来选择出行
时间 (即约束时间τ) ;当然也可就已确定的约束
时间τ来选择路径.

2 　择路行为假设

现实城市交通中 ,当人们从某地到另一地时
有 2条车辆路径 :第 1条路经过城市中心 ,距离较
短 ,但可能拥挤 ;第 2条路环绕城市 ,距离较长 ,但
较通畅.假设这两条路 t时刻有相同的期望旅行
时间μ ( t) ,路径 1旅行时间 c1 ( t) ～N [μ( t) ,σ2

1

( t) ];路径 2旅行时间 c2 ( t) ～N [μ( t) ,σ2
2 ( t) ],

且σ1 ( t) >σ2 ( t) .根据期望效用决策理论 ,人们
会偏好在约束时间内到达概率大的路径

Pi { ci ( t) |ci ( t)≤τ} =Φ{ [τ-μ( t) ] /σi ( t) }　⑸
ifτ <μ ( t) ,Φ { [τ -μ ( t) ] /σ1 ( t) } >Φ

{ [τ-μ( t) ] /σ2 ( t) } ,即人们会偏好路径 1;

ifτ =μ ( t) ,Φ { [τ -μ ( t) ] /σ1 ( t) } =Φ
{ [τ-μ( t) ] /σ2 ( t) } ,即人们偏好路径 1和 2的
程度一致 ,会随机选择 ;

ifτ >μ ( t) ,Φ { [τ -μ ( t) ] /σ1 ( t) } <Φ
{ [τ-μ( t) ] /σ2 ( t) } ,即人们会偏好路径 2.

Kahneman & Tversky[ 17, 18 ]提出的展望理论认
为 ,人们在不确定环境下的决策行为存在 :①参考
点依赖原则 ; ②损失规避原则 (对损失的规避程
度大于对同等收益量的追求程度 ; ③收益时规避
风险 ,损失时追求风险 ; ④边际效用递减原则.如

图 5所示.

图 5随机旅行时间的效用曲线

Fig. 5 U tility function of the random travel time

人们会选择约束旅行时间为参考点 ,假定 t

时刻路径的旅行时间为 c ( t)时的效用函数 U = u

[ c ( t) ],令 u [ ( c ( t) | c ( t) =τ) ] = 0.根据展望理
论提出的损失规避原则 ,有

0 < u (τ - x) < - u (τ + x) x∈ (0,σ ) ⑹
约束时间为τ时 ,路径 i ( i = 1, 2)的随机旅行
时间的效用

U i = ∫
μ( t) +σ i ( t)

μ( t) -σ i( t)
u [ c ( t) ]dc ( t)

= ∫
τ

μ( t) -σ i( t)
u [ c ( t) ]τdc ( t) +

　∫
μ( t) +σ i ( t)

τ
u [ c ( t) ] dc ( t)

= - ∫
0

τ-μ( t) +σ i( t)
u (τ - x) dx +

　∫
μ( t) -τ+σ i ( t)

0
u (τ+ x) dx ⑺

= ∫
τ-μ( t) +σ i ( t)

0
u (τ - x) dx +

　∫
μ( t) - τ+σ i ( t)

0
u (τ+ x) dx

ifτ =μ( t) ,式 (7)可写为

　　U i = ∫
τ-μ( t) +σ i ( t)

0
u (τ - x) dx +

　∫
μ( t) -τ+σ i( t)

0
u (τ+ x) dx

= ∫
σ i ( t)

0
[ u (τ - x) + u (τ+ x) ]dx < 0

(8)

由式 ⑻比较路径 1和 2

U1 - U2 = ∫
σ1 ( t)

0
[ u (τ - x) + u (τ+ x) ] dx -

　∫
σ2 ( t)

0
[ u (τ - x) + u (τ+ x) ] dx

=∫
σ1 ( t)

σ2 ( t)
[u (τ - x) + u (τ+ x) ]dx < 0　 ⑼

因此 ,当约束时间等于期望旅行时间 ,大多数

出行者择路时会偏好路径 2. 这与期望效用理论

假设的路径选择偏好不同.
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根据展望理论 ,提出以下假设 :

H1: 面对不确定旅行时间的车辆路径 ,人们

迟到比早到的感受更剧烈 ,符合损失规避原则

H2: 人们择路时对路径不确定旅行时间的敏

感度随远离参考点而递减

H3: 面对不确定旅行时间的车辆路径 ,收益

时人们择路规避风险 ;损失时人们择路追求风险

H4: 面对不确定旅行时间的车辆路径 ,人们

为途中预留的时间随出行重要性的增加而增加

人们对路径的熟悉程度会影响其对路径旅行

时间不确定因素的感知 ;路径旅行时间不确定程

度客观上决定了约束时间内到达的概率水平.因

此 ,我们假设 :

H5: 面对不确定旅行时间的车辆路径 ,人们

为途中预留的时间随对路径熟悉程度的增加而

减少

H6: 面对不确定旅行时间的车辆路径 ,人们为

途中预留的时间随旅行时间不确定性的增加而增加

3　实证研究

根据展望理论提出的假设是否符合城市交通

中人们选择车辆路径的实际行为 ,这有待于实证.

3. 1　研究方法

本次研究的调查对象 :成都市某汽车维修点

对汽车进行维修、保养的驾驶员和部分在读 MBA

学员以及本人大学、研究生时期的同学 , 共计

385人.

正式的调查工作于 2005年 10 ～ 11月完成.

在正式调研前 ,对部分在读 MBA学员进行了试调

研并对问卷进行改进 (以比较受访者在不同情景

下的行为变化 ) .本调查采用发放书面问卷 (311

份 )和 Email (74份 ) 形式进行.通过分组集中或

个别讲解后 ,要求受访者对问卷设计的各种情景

进行选择.调查共发放问卷 385份 ,截至 2005年

11月 11日回收 296份 ,回收率 76. 88% ,其中有效

问卷 238份 ,有效率 80. 41%.我们用 SPSS数据分

析软件对问卷进行了样本对比分析.

3. 2 　择路行为的损失规避原则研究

将人们对出行情况的满意度从低到高分为 9

级 ,调查发现 : 人们准时到达的满意度均值为

6128,迟到 5m in的满意度均值为 2. 37,提前 5m in

的满意度均值为 7. 38;迟到 10m in的满意度均值

为 2. 05,提前 10m in的满意度均值为 7. 41.迟到比

提前的感受剧烈 (迟到 5m in: 6. 28 - 2. 37 = 3. 91,

提前 5m in: 7. 38 - 6. 28 = 1. 1;迟到 10m in: 6128 -

2105 = 4. 23,提前 10m in: 7. 41 - 6. 28 = 1. 13) ,

验证了 H1和 H2,如图 6所示.

图 6到达时间不同时的满意度

Fig. 6 Satisfactory level with different arrival time

结论 1　人们的择路行为符合损失规避原则

结论 2　人们择路时对路径不确定旅行时间

的感受符合敏感度递减原则

3. 3　择路行为的理论假设研究

当约束时间分别为 30、35、40和 50m in时 ,人们

的路径选择情况见表 1 (其中 p为显著性水平 ,即根

据实证研究的样本验证相应假设所冒的风险 ).

表 1　不同约束时间下人们的路径选择情况表

Table 1 Route choice with different restrain time

约束时间 (m in) 出行目的 受访量 路径 1 (20 ～ 50 m in) 路径 2 (30 ～ 40 m in) p值

30 赶飞机 238 153 85 < 0. 01

35 赶飞机 238 53 185 < 0. 01

40 赶飞机 238 37 201 < 0. 01

50 赶飞机 238 63 175 < 0. 01
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　　由表 1知 :当约束时间大于期望旅行时间时 ,

人们的择路偏好路径 2,约束时间小于期望旅行

时间时 ,人们的择路偏好路径 1,当约束时间等于

期望旅行时间时 ,人们的择路偏好路径 2. 验证

了 H3.

对表 1的讨论 :选择路径 2的比例在约束时间

为 50m in时比 35m in、40m in时的下降了 ,参考文

献 [ 22 ]对距离改变的解释 ,当约束时间内到达概

率较高时 ,人们会追求另外的目标 (距离最小化 ).

结论 3　人们的择路行为收益时规避风险 ,

损失时追求风险 ,符合展望理论.

3. 4　择路行为的情景依赖性研究

通过改变调查问卷的情景设计 ,在出行重要

性、约束时间、对路径熟悉程度和路径旅行时间不

确定程度改变时 ,观察人们的选择变化.具体的操

作如下 :

1、其它条件保持不变 ,当约束时间分别从

30m in改变为 35m in、从 35m in改变为 40m in和从

40m in改变为 50m in时 ,人们对上述两条路径选择

的变化情况见表 2.
表 2　随约束时间变化的择路行为变化情况表

Table 2 Change of route choice with different restrain time

约束时间改变 (m in) 出行重要性 路径选择改变率 平均改变率

30 → 35
赶飞机 47. 48% (113 /238)

赴 　宴 32. 77% (78 /238)
40. 13%

35 → 40
赶飞机 22. 27% (53 /238)

赴 　宴 28. 99% (69 /238)
25. 63%

40 → 50
赶飞机 30. 25% (72 /238)

赴 　宴 33. 19% (79 /238)
31. 72%

　　由表 2知 ,当约束时间改变时 ,人们的择路也

发生变化 :约束时间从 35m in到 30m in时 ,人们的

择路变化率 (40. 13% )大于约束时间从 35m in到

40m in的变化率 (25. 63% ) ,说明人们对损失更敏

感 ,也验证了 H1.

结论 : 约束时间影响人们的择路行为.

2)其它条件保持不变 ,当出行重要性由重要

(赶飞机 )改变为一般 (赴宴 ) 时 ,人们对上述两

条路径选择的变化情况见表 3.

表 3　随出行重要变化的择路行为变化情况表

Table 3 Change of route choice with travel importance varied

出行目的改变 约束时间 (m in) 路径选择改变率 平均改变率

赶飞机

↓

赴宴

30 39. 92% (95 /238)

35 36. 97% (88 /238)

40 29. 41% (70 /238)

50 28. 15% (67 /238)

33. 61%

　　由表 3知 ,人们的择路行为随出行重要性的

改变而变化 :择路变化率随约束时间的增加而递

减 ;择路行为变化率随远离参考点而递减 ,符合敏

感度递减原则 ,也验证了 H2.

3)　其它条件保持不变 ,当出行重要性由重

要 (赶飞机 )改变为一般 (赴宴 ) 时 ,人们的出行

时间 (为途中预留时间 )选择变化情况见表 4.

表 4随出行重要性变化的出行时间变化表

Table 4 change of departure time with travel importance varied

出行目的改变 路 　径 熟悉 预留时间 (m in) 不熟悉 预留时间 (m in)

赶飞机

↓

赴 　宴

路径 1

(20 ～ 50 m in)

71. 85%

(171 /238)
49. 53 → 39. 79

73. 53%

(175 /238)
59. 49 → 46. 13

路径 2

(30 ～ 40 m in)

65. 97%

(157 /238)
43. 85 → 36. 36

69. 75%

(166 /238)
52. 55 → 42. 62
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　　从表 4知 ,人们为途中预留的时间及其变化

率都随出行重要程度增加而增加 ,验证了 H4.

结论 :　出行目的影响人们的择路行为.

4) 其它条件保持不变 ,当人们对路径由熟悉

改变为不熟悉时 ,人们的出行时间选择变化情况

见表 5.

表 5　随熟意程度变化的出行时间变化表

Table 5 Change of departure time with different fam iliarity to route

熟悉程度改变 路 　径 赶飞机 预留时间 (m in) 赴 　宴 预留时间 (m in)

熟悉

↓

不熟悉

路径 1

(20 ～ 50 m in)

67. 23%

(160 /238)
49. 53 → 59. 49

65. 55%

(156 /238)
39. 79 → 46. 13

路径 2

(30 ～ 40 m in)

79. 57%

(187 /238)
43. 85 → 52. 55

72. 27%

(172 /238)
36. 36 → 42. 62

　　从表 5知 ,人们的出行时间选择随着对路径

的熟悉程度的改变而变化 :人们为途中预留的时

间随路径熟悉程度的增加而减少 ,验证了 H5.

　　结论 :　路网熟悉程度影响人们的出行时间

选择.

5) 其它条件保持不变 ,当路径旅行时间不确

定程度改变时 ,人们的出行时间选择变化情况见

表 6.
表 6　随路径旅行时间不确定程度变化的出行时间变化表

Table 6 Change of departure time with different range of travel time changed

旅行时间不确定程度
出 行

目 的

熟悉时出行

时间改变

预留时间

的变化 (m in)

不熟悉时出

行时间改变

预留时间的

变化 (m in)

路径 1 (20 ～ 50 m in)

↓

路径 2 (30 ～ 40 m in)

赶飞机
73. 11%

(174 /238)

49. 53 →

43. 85

62. 18%

(148 /238)

59. 49 →

52. 55

赴 　宴
64. 29%

(153 /238)

39. 79 →

36. 36

65. 97%

(157 /238)

46. 13 →

42. 62

　　由表 6知 ,人们的出行时间选择随着路径旅

行时间不确定程度的改变而变化 :人们为途中预

留的时间随路径旅行时间不确定程度的增加而增

加 ,验证了 H6.

结论 : 路径旅行时间不确定程度影响人们的

出行时间选择.

通过对样本的统计发现 :有 81151% (194 /238)

的人路径选择随出行重要性、约束时间的改变而

变化 ;有 98. 32% (234 /238)的人出行时间选择随

路径熟悉程度、路径旅行时间不确定程度的改变

而变化.

结论 4　人们的择路行为依赖于出行情景 ,

受出行重要性、约束时间、道路熟悉程度和路径旅

行时间不确定程度等影响.

4 　结束语

本文分析了现实城市交通中路径旅行时间的

不确定特性 ,提出了不确定环境下人们择路行为

的展望理论假设 ,问卷调查结果验证了该假设的

正确性.实证研究发现 ,不确定环境下人们选择车

辆出行时间和路径的行为依赖于约束时间、出行

重要性、对路径熟悉程度和路径旅行时间不确定

程度等情景因素 ,这些行为特征符合 ①损失规避

原则 ; ②收益时规避风险 ,损失时追求风险 ; ③边

际效用递减原则. 这表明 :已有路径选择研究的

“最小化旅行距离 (时间 )”理性假设与现实存在

着明显差距.

基于对人们择路行为特征的认识 ,希望能够

更好地预测城市交通流的分布和变化规律 ;将这

些行为特征反映到交通流预测模型和相应的择路

策略中 ,从而为改善城市交通管理提供理论基础

(如人们面临迟到时对时间更敏感 ,就很可能超

速或闯红灯而造成安全隐患 ) ;可以针对个体出

行者具体的出行特性提供出行时间和路径选择

指导.
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Veh ic le rout ing cho ice in urban traff ic
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1

1. Schoo l of Econom ics and M anagemen t, Southwest J iao tong University, Chendu 610031, China;
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Abstract: W ith the occasion of accidence, the stochastic and tim e2dependent traffic flow causes the

uncerta in ty of travel time in urban traffic, which dec ides that there only exists dynam ic stochastic shortest

route. The paper p resents a conclusion tha t vehic le rou ting cho ice is context2dependent and varies w ith

traffic importance, time to be used fo r route, the range of travel tim e and traveler′s acquain tance to the

route, which is d ifferen t from the existed hypo thesis. B ased on the emp irica l study, the paper gives a

conc lusion tha t vehic le routing behavio r fits fo r the p rospect theo ry.

Key words: urban traffic; vehic le routing cho ice; p rospect theo ry; emp irica l study
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