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基于信息获取私家车路径选择行为模拟

刘新全

（广西师范学院 经济管理学院，南宁 ５３０００１）

摘　要：为了研究大城市私家车出行选择对物流配送方案生成的影响，综合考虑私家车驾驶者出行知识、获取
的出行信息，建立了考虑自身风险规避、自身后悔规避与相对风险规避、相对后悔规避的路径选择混合效用随机

模型，给出了确定预期后悔阈值的方法。基于模型的随机性，使用蒙特卡洛方法对模型中的随机参数进行了标

定。通过实验网络对比了信息条件下和无出行信息条件下私家车驾驶者备选路径生成及路径选择行为，给出了

不同条件下产生差异的原因，说明建立的模型符合对驾驶者在不同条件下的实际出行选择行为模拟。
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　引言

物流配送方案的生成在一定程度上会受到城市道路网络

通行能力的影响，当前各大城市私家车的出行量正在迅速增

加，对城市道路在各时段的通行能力产生了不同的影响。因

此，为了生成合理的物流配送方案，必须分析路网中相关路段

交通通行状况，对影响路段通行能力的私家车驾驶者的路径选

择行为进行研究。本文是在先前工作基础［１，２］上的进一步研

究，为了使研究能够刻画驾驶者实际的选择行为，对私家车驾

驶者在出行信息以及后悔心理双重影响下，不同出发时段的路

径选择行为进行研究，以期望得出能够刻画驾驶者实际选择行

为的模型。为了表述的方便，本文中的驾驶者仅指私家车驾

驶者。

文献［１］中对基于预期后悔理论的出行选择决策过程进
行了详细的分析，并给出了驾驶者后悔形成与出行决策过程的

框架。从框架中可以发现，出行信息在驾驶者整个出行选择过

程中起到了重要作用，对驾驶者出行心理的变化产生了影响。

文献［１］建立了基于预期后悔的选择模型，并通过简单的路网
进行了验证。然而在实际的道路网络中，驾驶者的路径选择行

为更加复杂，不同的出发时段以及大量的可选路径对驾驶者的

选择行为产生影响的同时，也影响着物流配送方案的生成。由

于出行信息对驾驶者的备选路径生成、预期后悔的生成以及路

径选择行为都会产生影响，因此需要对出行信息条件下的驾驶

者路径选择行为进行分析，从而为制订合理的物流配送方案提

供参考依据。

!

　模型分析

!


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　模型建立

文献［２］综合考虑私家车驾驶者出行知识、获取的出行信
息，建立了考虑自身风险规避、自身后悔规避与相对风险规避、

相对后悔规避的路径选择混合效用随机模型，模拟可以描述为

Ｚ（ｘ）＝λ×Ａ（ｘ）＋α′×ＺＦＸ（ｘ）＋α″×ＺＹＨ（ｘ）＋

γ′×ＲＦＸ（ｘ）＋γ″×ＲＹＨ（ｘ）＋ζ×Ｉ（ｘ）＋ζ（ｘ） （１）

其中：Ｚ（ｘ）表示驾驶者选择路径ｘ时产生的混合随机效用值；
Ａ（ｘ）表示驾驶者根据出行知识选择路径 ｘ时产生的均值效
用；ＺＦＸ（ｘ）表示驾驶者考虑自身风险规避时，选择路径ｘ产生
的效用；ＺＹＨ（ｘ）表示驾驶者考虑自身后悔规避时，选择路径 ｘ
产生的效用；ＲＦＸ（ｘ）表示驾驶者考虑相对风险规避时，选择路
径ｘ产生的效用；ＲＹＨ（ｘ）表示驾驶者考虑相对后悔规避时，选
择路径ｘ产生的效用；Ｉ（ｘ）表示驾驶者获得的关于路径ｘ的信
息；ζ（ｘ）为混合效用函数随机项。

由于混合Ｌｏｇｉｔ模型有很强的灵活性，基本上包含了各种
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形式的混合分布（离散分布和连续分布），因此可以近似于任

何的随机效用模型［３］，并且混合 Ｌｏｇｉｔ模型已经得到了大量文
献的验证，能够很好地解决选择需求问题［４，５］。此外，对于不

同的驾驶者来说，模型中的参数、备选路径的生成、风险规避心

理、后悔规避心理和对出行信息的感知等是不同的，因此模型

中的参数为随机参数，这是与传统的 Ｌｏｇｉｔ模型不同之处。因
此，可以结合混合Ｌｏｇｉｔ模型给出私家车驾驶者选择路径 ｘ的
概率模型：

Ｐ（ｘ）＝∫ｅ
Ｚ（ｘ）

ｅＺ（ｌ）
ｆ（υ｜）ｄυ （２）

其中：ｆ（υ｜）为 υ的概率密度函数，可以设定适当的分布函
数；作为该密度函数需要估计的参数；ｌ为与路径ｘ不同的其
他路径。

由于驾驶者在估计备选路径的行程时间时，每条路段的行

程时间会因驾驶者感知不同而有所区别，不同的驾驶者表现出

的心理反应不同，因此参数模型中参数λ、α′、γ′、α″、γ″、ζ′的取
值表现出很强的随机性。根据私家车驾驶者出行路径选择模

型，确定了私家车驾驶者出行路径选择过程的框架，如图 １
所示。
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框架中将驾驶者出行选择的过程分为了三个阶段：出行前

阶段、出行阶段和出行后阶段［１］。驾驶者在出行前会根据先

前出行经验对可选路段进行估计，当路段预期后悔超过自身后

悔阈值时，驾驶者需要借助出行信息重新进行估计；当路段预

期后悔小于自身后悔阈值时，驾驶者会生成备选路径集合，根

据混合效用随机模型选择合适的路径出行。此处引入了预期

后悔阈值的概念，以往研究认为阈值的变化受驾驶者的性别、

年龄、驾驶者经验及出行目的等影响，本文为了便于计算而又

不失一般性，假设驾驶者感知的预期后悔阈值为 τ（ｘ），并且

τ（ｘ）只受驾驶者的出行经验的影响，不同的驾驶者驾驶经验
不同τ（ｘ）也不相同，驾驶者对不同路段感知预期后悔的心理
承受能力也会有所改变，也就是说 τ（ｘ）也因不同的路段而产
生差别。

!


"

　确定阈值

后悔阈值也可以称为可接受后悔，Ｎａｓｉｒｙ等人［６］将后悔阈

值的概念应用于经济学中，研究了在产品定价过程中消费者可

接受后悔程度对产品价格的影响，认为研究消费者预期后悔阈

值的变化来确定产品的价格，对于产品生产厂家制订销售策略

具有重要意义。预期后悔阈值的确定在医学研究中也得到了

发展，Ｍｉｎｏｒ等人［７］首次将后悔理论引入到医学决策中，他们

对医生在治疗病人过程中的后悔情绪进行了研究，认ｅ为由于
预期后悔情绪的存在使得医生在不确定情况下治疗决策发生

变化；Ｄｊｕｌｂｅｇｏｖｉｃ等人［８］拓展了后悔理论在医学领域中的应

用，根据预期后悔得到了阈值模型。根据决策心理作用的相似

性，本文根据相关文献［８］中后悔阈值的确定过程及表达形
式，给出驾驶者路径选择的预期后悔阈值的概念及表达形式。

将驾驶者感知路段预期后悔的阈值定义为对驾驶者 ｒ来
说，当感知选择路段ｘａ产生的后悔与放弃选择路段ｘａ产生的
后悔相同时的预期后悔值定义为阈值 τ（ｘａ）。对于后悔阈值
来说，当驾驶者感知的路段ｘａ预期后悔值大于 τ（ｘａ）时，将选
择借助出行信息来进行重新选择决策；当感知的路段 ｘａ预期
后悔值小于τ（ｘａ）时，驾驶者则选择当前路段作为备选路段。
为了确定阈值模型，给出如下定义：

假设驾驶者在信息获取条件下，生成备选路径过程中对路

段ｘａ的选择存在两种行为：直接选择路段ｘａ作为备选路段或
者借助出行信息重新决策。假设驾驶者感知路段ｘａ的行程时
间小于路段平均行程时间珋ｔ（ｘａ）的概率为Ｐ（ｘａ），大于珋ｔ（ｘａ）的
概率为１－Ｐ（ｘａ）。根据以上假设，驾驶者 ｒ感知的路段 ｘａ行
程时间大于珋ｔ（ｘａ）时，选择路段ｘａ出行产生的预期后悔为

Ｂ（ｘａ）＝ＺＦＸ（ｘａ） （３）

当驾驶者ｒ感知的路段ｘａ行程时间小于珋ｔ（ｘａ）时，未选择
路段ｘａ出行产生的预期后悔为

Ｗ（ｘａ）＝ＲＹＨ（ｘａ） （４）

根据感知行程时间出现的不同概率，选择路段 ｘａ作为备
选路段的预期后悔为

Ｐ（ｘａ）×Ｂ（ｘａ） （５）

未选择路段ｘａ作为备选路段的预期后悔为
（１－Ｐ（ｘａ））×Ｗ（ｘａ） （６）

那么根据前面阈值定义［８］，得到下面公式：

　Ｐ（ｘａ）＝Ｗ（ｘａ）／（Ｗ（ｘａ）＋Ｂ（ｘａ））＝１／（１＋Ｂ（ｘａ）／Ｗ（ｘａ）） （７）

τｆｒ，ｄ（ａ）＝Ｐ（ｘａ）×Ｗ（ｘａ）＝

（１－Ｐ（ｘａ））×Ｗ（ｘａ）＝
Ｗ（ｘａ）×Ｂ（ｘａ）
Ｗ（ｘａ）＋Ｂ（ｘａ）

（８）

预期后悔阈值确定［８］的过程如图２所示。通过图２可以
反应出预期后悔阈值与预期后悔的关系。
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图２中，Ｐ（ｘａ）表示标准化极值概率，在该点得到预期后
悔的阈值；水平线 ｙ＝τ（ｘａ）即为预期后悔阈值对应的直线。

当Ｐ

⌒

（ｘａ）＞Ｐ（ｘａ）时，表示驾驶者在备选路段生成阶段，未选
择路段ｘａ作为备选路段产生的预期后悔小于阈值的情况；当
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０＜Ｐ
⌒
（ｘａ）＜Ｐ（ｘａ）时，表示驾驶者在备选路段生成阶段，选择

路段ｘａ作为备选路段产生的预期后悔小于阈值的情况；当

Ｐ
⌒
（ｘａ）＝Ｐ（ｘａ）＝Ｐ

⌒

（ｘａ）时，表示临界状态。

"

　模型参数标定

以往出行选择研究中，模型中参数是确定性变量，通过线

性回归的方法可以获得。而本模型中参数为随机变量，驾驶者

根据出发时段，对所选路径中的路段随机感知，生成随机变量，

因此带有很大的随机性，对于该随机参数的求解需借助蒙特卡

洛模拟和最大似然法来完成。

"


!

　蒙特卡洛（
25B0/ (13H5

）模拟原理

蒙特卡洛模拟方法最早是科学家在解决原子弹爆破问题

中被提出的，其主要原理就是通过设定随机过程，不断生成时

间序列，得出参数估计量和统计量，然后加以统计处理。简而

言之，蒙特卡洛方法是创造一种假设的未来，通过产生大量的

样本结果分析它们的共性实现的，即产生一定概率分布数来模

拟实际中可能发生的种种情况［９］。

"
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　求解步骤

结合驾驶者路径选择混合效用随机模型，给出如下应用蒙

特卡洛与极大似然法相结合的方法求解该模型相应参数的计

算过程［１０］：

ａ）确定密度函数ｆ（υ｜）。
根据以往文献对属性参数的描述，大都假设υ服从正态分

布或对数正态分布，然而由于对数正态分布存在尾端过长、收敛

过慢、误差估计过高等问题［１１］，因此假设υ服从正态分布。
ｂ）计算模拟选择概率。
（ａ）密度函数ｆ（υ｜）的 在给定的前提下，从密度函数

中进行随机向量 υ的抽样，结果表示为 υｓ，ｓ表示第 ｓ次抽样，
ｓ＝１即为第一次抽样。

（ｂ）根据υｓ计算出模拟的选择概率值：

Ｌ（υｓ）＝ｅ
Ｚ（ｘ）

∑ｅＵ（ｌ）
（９）

（ｃ）重复进行上述两个步骤 ＳＮ次，得出模拟选择概率的
平均值：

Ｐ
～
（ｘ）＝１ＳＮ∑

ＳＮ

ｓ＝１
Ｌ（υｓ） （１０）

ｃ）构造似然函数。

模拟似然函数的构造以Ｐ
～
（ｘ）值为基础，表示为

ＳＬ（）＝∏
Θ

ｒ＝１
∏
Ｎ

ｉ＝１
（Ｐ
～
（ｘ））ｆｒｉ （１１）

式（１１）取对数形式为

ＳＬＬ（）＝∑
Θ

ｒ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
ｆｒｉｌｎＰ

～
（ｘ） （１２）

其中：ｆｒｉ为０１变量，当驾驶者ｒ选择路径ｘｉ出行时ｆｒｉ＝１，否则
ｆｒｉ＝０；Ｎ表示网络中可选路径数。

ｄ）计算。
借助极大似然法得出参数的估计值。

#

　算例模拟

由于本文是对先前工作的深入研究，因此借助文献［２］中
的算例及已知条件模拟私家车驾驶者在出行信息获取条件下

的路径选择行为。算例如图３所示。

!

!

"

!

"

"

"

#

"

$

$

"

#

"

%

%

"

&

"

'

&

'

"

(

"

)

(

"

!*

)

!*

"

!"

"

!#

!!

"

!$

"

!%

"

!&

"

!'

!"

!#

"

!(

!$

!%

"

!)

"

"*

"

!!

!

#

"#$%

#

文献［２］中将驾驶者的出行分为了六个时段，给出了不同
出发时段的路段行程时间，结合已知条件，生成信息获取条件

下备选路径集合。
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　信息获取条件下备选路径生成

利用基于预期后悔的备选路径生成方法，得到信息条件下

备选路径集合如图４所示。
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与无信息条件下生成备选路段对比可以看出，选择出发时

段ｆ＝２出发的驾驶者，生成备选路径分布相对较集中，说明驾
驶者通过出行信息调整了对被选路径的认识，在出行高峰即将

到来时，对生成备选路径的信任度较高；出发时段为 ｆ＝３和
ｆ＝４时，生成的备选路径分布由集中逐渐变得相对较分散，说
明在出行高峰时段，驾驶者受到出行信息以及避免产生后悔心

理的双重影响，考虑的备选路径差别较大，而不是只选择行程

时间最优的路段；ｆ＝５时差别较小，但是由于在信息获取条件
下驾驶者受到出行信息的影响依然存在，因此图４末端点的分
布要分散些；在ｆ＝１和ｆ＝６时无明显差别，说明在交通量较小
时，驾驶者生成的备选路径差别不大。
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　信息获取条件下路径选择行为模拟

借助蒙特卡洛模拟的方法，通过计算标定出行信息获取条

件下的混合效用随机模型中的参数，标定结果如表１所示。
表１　信息获取时的参数标定

参数 ＭＩＸＥＤ Ｈ Ｐ ＪＢＳＴＡＴ ＣＶ
υ１ －０．００８９（５．５５Ｅ０４） ０ ０．５０８７ １．３５２ ５．９９１５
υ２ １．５２４９（０．２６８７） ０ ０．５４１９ １．２２５５ ５．９９１５
υ３ －０．１６６（０．０１９１） ０ ０．７８２３ ０．４９１ ５．９９１５
υ４ ０．００１１（３．１８Ｅ０５） ０ ０．５８５２ １．０７１６ ５．９９１５
υ５ ０．００１２（１．５Ｅ０４） ０ ０．５７９ １．０９３１ ５．９９１５
υ６ ３．６９２３（０．０８８） ０ ０．５３６５ １．２４５５ ５．９９１５

　　为了简便而又不失一般性原则，选取Ｐ（ｘａ）＝０．６进行分
析。驾驶者在出行信息获取与无出行信息条件下经过２０次出
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行选择模拟产生的路径选择比例与感知路径平均行程时间之

间的关系。

图５显示在出发时段ｆ＝１时，道路交通处于良好情况下，
信息获取和无信息条件的驾驶者选择行为基本相同，大多选择

感知路径行程时间较短的路径出行。然而信息条件下驾驶者

受到出行信息的影响，感知路径行程时间的可靠性更高；而无

信息条件下的驾驶者因为仅仅根据出行经验选择，并且受到后

悔心理影响，因此信息条件下的感知行程时间较短，路径的整

体选择比例要高于无信息条件时的选择。

图６显示在出发时段ｆ＝２时，随着出行量的增加，道路交
通量逐渐增大，无信息条件下驾驶者从最初主要选择感知行程

时间最短的路径，开始考虑选择行程时间相对较长的路径。然

而由于无信息获取以及受到先验的影响，因此对路径选择的差

别不会很大，主要还是集中在选择感知行程时间相对较短的路

径出行。
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而处于信息获取条件下的驾驶者，受到信息以及后悔规避

心理的影响，对感知行程时间不同的路径选择比例相对较均

匀，但是由于该时段为道路交通状况由非常畅通逐渐转向交通

量较大的过渡时刻，因此选择感知行程时间差别较大路径的比

例也不会很高，所以曲线经过小幅振荡变化后快速下降。

图７和８显示在出发时段ｆ＝３和 ｆ＝４时，驾驶者在不同
状态时的选择行为。这两个阶段处于交通出行高峰时期，无信

息条件下驾驶者对道路交通状况不能实时了解，不知道其他路

径的交通通行状况，因此大多选择在感知行程时间较短的路径

上出行，造成了这些路径的选择比例远远高于感知行程时间较

长的路径的选择比例。
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对于信息获取的驾驶者来说，受出行信息的影响选择各条

路径的比例相对较平均，虽然受出行量迅速增加的影响选择比

例出现小幅的变化，但是出行信息逐渐缓和了这种变化，说明

出行信息对驾驶者的选择行为起到了积极的影响。但出行信

息的影响也是有其限度的，当道路交通出行量达到顶峰，各条

道路通行能力都较差时，大多数驾驶者还是选择了感知行程时

间较短的路径出行，因此图８中信息获取条件下选择比例出现
了快速下降。

图９和１０显示在出发时段ｆ＝５和ｆ＝６时，驾驶者在不同
状态时的选择行为。此两个阶段为道路高峰交通出行量逐渐

缓和的过程，由于驾驶者的出行不同于中心城市驾驶者的通勤

出行，出行时段相对较分散，因此在该过程中无信息条件下驾

驶者受到出行高峰时段路径选择的影响，会有部分驾驶者选择

感知行程时间较长的路径；当出行条件有所好转时又快速转向

选择感知行程时间较短的路径出行，而获得出行信息的驾驶者

会根据实时的交通信息作出正确的选择行为，因此选择感知行

程时间较短路径与时间较长路径的比例变化相对较缓。
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　结束语

通过本文的相关研究及图５～１０所反映的驾驶者在不同
的出发时段的选择行为，作为物流配送部门，根据私家车驾驶

者的选择行为，在不同的出发时段制订不同的配送方案，在私

家车出行量迅速增加的大城市，私家车的出行分布将直接对物

流配送效率产生影响。因此，需要物流配送部门对当前及今后

城市交通量的分布情况进行预测，提高物流配送方案生成的合

理性，对缓解当前城市交通拥堵问题也具有重要现实意义。
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