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从旅客选择运输方式的微观视角分析了出发时间

价值的内涵，通过出发时间价值来分析旅客出行选

择机理。何瑞春等 [3]主要是提出了一个基于

Multinomial Logit 模型的居民出行选择预测模型，

在此模型的基础上进行实证研究。Crundall[4]设计

了两个实验来研究 T 型路口机动车驾驶者对于摩

托车驾驶者的感知和估计。Yilmaz 和 Celik[5]通过

实证的方法研究了具有危险驾驶行为的驾驶证申

请者的个人态度模型。徐红利等人[6]验证了出行者

群体在不确定环境下进行路径选择时前景理论比

期望效用理论能对实验结果做出更有说服力的解

释。刘天亮和黄海军[7]关注交通服务信息对于日常

路径选择行为的影响，基于多智能体模拟环境

SeSAm 对交通信息公开和不公开两种路径更新规

则进行了模拟研究，许良和高自友[8]对不确定条件

下用户路径选择行为理论与模型进行了回顾与总

结。Zhou 等人[9]运用实证的方法研究了不同因素

对于图形化的可变信息牌(variable message sign, 

VMS)提供的交通出行服务信息的接受度的影响。

Hackney 和 Marchal[10] 利 用 交 通 仿 真 软 件

MatSim-T(Multi-Agent Transportation Simulation 

Toolbox)，研究了在地理上和社会关系上具有关联

的出行者之间的交通出行行为之间的相互依赖关

系。Parvaneh 等人[11]针对先进的出行信息和通讯技

术的发展，研究了给出行者提供实时的个性化的交

通出行信息给出行者行为带来的影响。McDonnell 

和 Zellner[12]开发了一个基于 Agent 的快速公交

(Bus Rapid Transit, BRT)仿真平台原型，评估各种

公交优先政策对出行者出行方式和出发时间的影

响。Nguyen[13]等人基于“系统的系统(System of 

systems)”思想提出了可以为交通政策制定者进行

决策提供支持的高层次的城市交通仿真工具的体

系结构，并针对法国城市 La Rochelle(拉罗谢尔)

开发了一个原型系统来研究不同交通政策的效果。

Han 等人[14]采用基于 agent 的仿真方法，针对购物

活动，研究了社会网络对于活动-出行行为模式动

态性的影响。Rasouli 和 Timmermans 针对基于活

动的出行需求模型的特点、进展和展望与以往的传

统模型，如四步模型进行了详细比较阐述[15,16]，

Galland 等人[17]专门针对城市拼车行为，提出了概

念框架和可计算模型，并在原型系统上利用现实数

据对模型的有效性进行了验证。 

这些研究主要是采用问卷、实验或者仿真的技

术手段，针对不同情形下具体的交通出行决策行为

(出行方式选择、行人通过交叉口、拼车出行、高

速公路货车运输、机动车的交叉口驾驶行为等)展

开研究，现有研究对于外部影响因素，如交通出行

信息、管理部门的交通政策的作用考虑较多，而关

于出行者内部的心理和认知特征，如学习能力、对

出行成本构成的敏感性、对于出行成本感知误差大

小等因素对于出行选择行为决策的影响，进而对系

统的交通流演化过程的影响则考虑相对较少。 

本文首先对城市交通出行者出行选择行为决

策的处理流程展开简要分析，然后总结归纳出对交

通流演化过程产生影响的几个关键因素(包括出行

者出行选择行为的内部影响因素和外部影响因素)，

在此基础上，利用作者开发的专用交通仿真平台软

件 Trafres，针对出行路径选择下的交通流演化行

为展开数值模拟研究，从微观层面揭示个体出行者

出行决策认知和心理特征参数和交通流量演化动

力学之间的内在关系，有助于加深我们对于城市交

通流量演化作用机理和规律的认识，可以为交通政

策制定和管理者提供有价值的参考。 

1  出行选择行为决策机理和影响因

素分析 

根据交通出行选择行为决策理论，出行者的出

行行为是一个包含以下几项内容的选择过程[13]：(1)

是否出行；(2)出行目的地；(3)出行到达时间；(4)

采用何种交通方式出行(出行方式)；(5)什么时间出

行(出发时间)；(6)出行中采用何行动路线(出行路

径)。如果中途需要换乘，那么需要决定在每一个

换乘点采用的交通方式、该交通方式下的出发时间

和行动路线，即第(3)～(5)三项内容在一次具体的出

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 4, Art. 27
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行活动中可能会反复进行。从出行决策的实现阶段

上看，第(1)～(3)三项内容是属于出行决策实施前的

第一阶段，第(4)～(6)三项是在出行决策实施中进行

的第二阶段，在一次出行活动完成以后，出行者还

将总结上次的出行经验，为下一次出行最好准备，

这可以归于出行完成后的第三阶段。 

当出行者面临一个出行任务时，首先会从记忆

中搜索自己是否存在类似的出行情景(判别标准主

要为出行目的、出行目的地、出发时间、出行方式、

出行路线等方面是否有相同或者类似的情景)，如

果存在，则直接提取出该出行情景所对应的出行方

案形成出行方案。如果不存在类似情景，则出行者

依据自己以往的经验和当前掌握的信息建立可行

的出行方案集，然后依据“跟个体相关的价值判断

体系”原则（其含义是在影响决策的一系列因素中，

起到决定作用的往往是对决策者而言价值最大的

那些因素）从可行的出行方案集中选择最终的出行

方案。在出行活动的第二个阶段，出行者也可能根

据实际情况，对正在执行的出行方案进行调整形成

新的出行方案，在这个阶段中，执行出行方案和调

整出行方案可能是一个多次反复的过程。在出行活

动的第三个阶段中，出行者会把这次出行活动相关

的信息“存入”到自己的出行情景库中，对出行情景

库进行更新，然后等待下一次出行活动到来。 

出行者实际采用的出行方案由是由出行策略

所产生的出行成本来决定的，而出行成本的计算跟

出行者的主观特征和客观环境密切相关，用户采用

不同的出行方案来执行，最终会在宏观上表现为不

同策略对应下的流量分布状态，而交通流的演化是

无数个瞬时流量分布状态的连续集，从这个角度理

解，微观的个体认知和心理特征决定了宏观交通流

的演化过程。 

综合现有相关文献的研究[1-3], [5-6]，本文选取了

五个比较重要的出行者主观特征和客观环境因素，

称之为个体出行决策特征参数 (Characteristic 

Parameters of Travel Behavioral Decision-making, 

CPTBD)，本文将这五个特征参数分为内部特征参

数和外部特征参数，内部特征参数是与出行者本人

有关的主观影响因素，外部特征参数是与出行者本

人无关的客观环境因素。四个内部认知参数分别为：

第 1 个出行者学习能力参数，反映的是出行者在多

次出行活动过程中，通过各种信息和社会交互调整

自己对于出行成本感知精度的能力，具有较强学习

能力的出行者往往会更快地找到对于个体而言最

优的出行方案，第 2 个是时间价值权重参数，反映

的是出行者对出行成本中经济因素和非经济因素

的重视程度，第 3 个是估计误差参数，该参数反映

的是不同出行者个体之间估计出行成本的差异性；

第 4 个历史经验依赖参数，反映的是出行者对于历

史出行经验的依赖程度，该值越大，出行者在出行

活动中越依赖于历史的出行经验进行判断和选择，

为了统一单位，便于分析，这 4 个外部特征参数的

取值范围均取值为 0～1，每个参数的绝对数值并

无特殊含义，只是将参数的取值进行变化才能得出

有意义的结果。一个外部特征参数为交通信息状态

参数，表示外界所提供的交通信息状态，该参数取

值为 1 或者 2 的离散量，分别表示交通信息公开和

信息不公开两种状态。需指出的是，本节所提出的

对于交通流演化产生影响的个体特征只是选取了

众多影响因素中比较有代表性的几种，实际中对于

出行行为决策产生影响的因素远远比本文提出的

要复杂。 

2  交通流演化模型与仿真平台 

本文作者运用多智能主体(Multi Agent)建模思

想和面向对象编程技术在 VC++6.0 集成开发平台

上开发了专用的交通研究平台软件 Trafres，该平

台软件实现了本文前面提出的交通流仿真模型，并

且提供了一个方便的集成研究环境，可以针对不同

的研究目的添加相应的功能，具有方便的可扩展性、

灵活性和易用性。本小节首先介绍仿真平台软件

Trafres 中流量演化分析模型 MOFE 的软件设计思

想和模型中的核心算法，然后给出了一个具体实现

的算例说明模型的有效性和可行性。 

3
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2.1 交通流演化模型设计思想和实现说明 

Trafres 平台软件中 的交通流 演化模型

MOFE(Model of Flow Evolution)将模拟出行者的

日常交通出行行为，通过提供一个可以由用户设定

各种参数的软件界面来实现各种出行决策下的流

量演化模型，然后通过内嵌的算法来实现出行者的

出行行为选择模拟。MOFE 模型按照“抓住主要矛

盾、忽略次要枝节”的总体思路进行设计，通过将

出行群体看作由总数为 N 个出行者组成的类型数

目为 n的异质群体来体现多类型异质出行者的特

点，通过设定不同类型出行者的决策参数来体现多

准则决策的特点，任何一个出行者都是属于一个特

定的类型，同一个类型的出行者被认为具有相同的

认知特征和选择偏好因而具有同样的决策参数。 

出行者所进行的出行活动是从初始起点 r 往

返于终止讫点 s进行的日常交通出行，出行者的出

行方案包括出行方式、出发时间、出行路径以及这

三项的联合出行选择一共 4 项内容，MOFE 模型的

功能按照演化模拟运行的流程可划分为 3 大部分：

模拟运行前、模拟运行中、模拟运行后，第 1 部分

模拟运行前实现的是流量演化模拟的编辑功能，编

辑功能主要通过软件的人机界面设置来实现，编辑

功能又进一步分为编辑博弈模型和编辑模拟运行

上下文(运行环境文件)2 个部分；第 2 部分模拟运

行中实现的是流量演化模拟的运行控制功能，运行

控制功能完成数据的计算、输出显示，运行控制功

能包括对模拟运行环境文件的选择、模拟的启动、

暂停和恢复等；第 3 部分模拟运行后实现对计算数

据结果的图形输出显示。 

2.2 交通流演化模型的核心算法 

MOFE 模型的主要目的是通过模拟出行者日

常的交通出行行为来考察网络上流量的演化过程。

根据本文前面对出行者出行选择行为决策机理的

分析，出行者日常的出行行为实质上是一个不断学

习、调整的动态选择过程，出行者一般不会预先知

道他们在实际的出行过程中产生的出行成本，他们

会通过自己估计的出行成本来进行出行方案选择，

而这个估计来自个人的记忆或者以前的学习过程，

而且往往存在着误差，一般不会与实际产生的出行

成本完全一致。出行者进行出行方案的选择的时候，

是根据预测的出行(本文称之为期望出行成本)成

本来进行决策，出行者将选择期望出行成本最小的

出行方案来完成出行，因此模拟软件核心算法的第

1 步是进行期望出行成本的计算。这个期望出行成

本的计算，受到出行者所处路网中交通信息的影响，

可以将交通信息分为信息完全公开和信息不公开

两种类型，在这两种情形下出行者会得到不同的期

望出行成本。 

MOFE 模型中几个主要的算法有 3 个，(1)是

模拟迭代算法，该算法在每一次出行仿真周期中都

会被调用，模拟迭代算法将依次调用出行选择概率

算法和出行流量算法；(2)是出行选择概率算法，

该算法将给出每种具体出行方案被出行者选择的

概率，是完成出行流量计算的基础；(3)是流量计

算算法，该算法将输出网络上每条道路上的实时流

量，限于篇幅本文省略掉算法及其流程图。 

3  算例分析 

本小节针对出行路径选择这种典型的出行行

为，对不同参数设定下的流量演化进行数值模拟计

算，并对计算结果进行分析，研究出行路径选择行

为下流量演化的规律以及个体出行决策特征参数

对于流量演化过程的影响。 

3.1 算例数据说明 

考虑如图 1 所示的算例网络，该网络由 12 个

节点，17 条路段构成，网络节点集 N={A, B, C, D, 

E, F, G, H, I, J, K, L}，路段集A={1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 

9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17}。出行用户从起始节点

A 出发，经过动态的出行方案选择，到达目的节点 L。 

表 1 是算例用到的路段的参数数据表。 

表 2 列出了从起始节点 A 到终止节点 L 的 10

条路径的构成路段集和零流畅行阻抗。 
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图 1  算例网络图 

表 1  路段参数数据表 

 路段 

ID 

路段长度

(m) 

设计时速

(m/h) 

畅行阻抗

(min) 

设计

容量

1 4 000 30 8 400 

2 2 500 30 5 400 

3 5 000 30 10 420 

4 3 000 30 6 380 

5 3 500 30 7 220 

6 4 500 30 9 330 

7 7 500 30 15 160 

8 5 000 30 10 300 

9 6 500 30 13 450 

10 6 000 30 12 300 

11 9 000 30 18 400 

12 10 000 30 20 270 

13 10 000 30 20 280 

14 9 000 30 18 240 

15 6 000 30 12 180 

16 4 000 30 8 200 

17 2 500 30 5 210 

出行路径集合 },,,{ 1021 rrrR  ，路径成本

为路径上所有路段阻抗之和，即 



ij ra

ji acrc )()( ，

这里 ja 是 ir 的第 j条路段，这里每条路段上的阻抗

根 据 常 用 的 BPR 公 式 来 计 算 ， 即

0[1 ( ) ]
V

c t
C

  , 和  分别取 0.15 和 4。 

假定出行群体中所有出行者从起始节点 A 到

终止节点 L 进行出行活动，出行者可供选择的出行

路径为 r1, r8, r10 三条。出行者的出行方式和出发时

间均已确定，出行者在出行活动过程中需要进行出

行路径的选择。群体中所有出行者的出行方式都为

1m ，出发时间都为 1b ，即出行方式集 }{ 1mMi  ，

出 发 时 间 集 }{ 1bBi  ， 出 行 路 径 集 合 为

},,{ 1081 rrrRi  ，出行方式和出发时间的成本分别

为： 15)( 1 mc 和 50)( 1 bc 。则三个出行方案分

别 为 1 1 11 { , , }s r m b ， 8 1 12 { , , }s r m b ，

10 1 13 { , , }s r m b 。 

表 2  路径计算数据表 

路径 构成路段 零流畅行阻抗(时间,分钟)

r1 1→2→3→7→14 8+5+10+15+18 =46 

r2 1→2→6→10→14 8+5+9+12+18=52 

r3 1→2→6→13→17 8+5+9+20+5=47 

r4 1→5→9→10→14 8+7+13+12+18=58 

r5 1→5→9→13→17 8+7+9+20+5=47 

r6 1→5→12→16→17 8+7+20+8+5=48 

r7 4→8→9→10→14 6+10+13+12+18=59 

r8 4→8→9→13→17 6+10+13+20+5=54 

r9 4→8→12→16→17 6+10+20+8+5=49 

r10 4→11→15→16→17 6+18+12+8+5=49 

设出行群体用户总数为 500 个单位，所有用户

为同一种类型，模拟中使用的出行选择行为决策的

特征参数如表 3 所示，共取 10 组特征参数进行计

算(这里交通信息 1 表示公开，2 表示不公开)。 

表 3  个体出行决策特征参数 

序号
学习

能力

时间价值

权重参数

估计误差参

数初始值 
历史经验 
依赖参数 

交通

信息

1 0.01 0.4 0.001 0.03 1 

2 0.5 0.4 0.001 0.03 1 

3 0.01 0.9 0.001 0.03 1 

4 0.01 0.4 0.06 0.03 1 

5 0.01 0.4 0.001 0.8 1 

6 0.01 0.4 0.001 0.03 2 

7 0.5 0.4 0.001 0.03 2 

8 0.01 0.9 0.001 0.03 2 

9 0.01 0.4 0.06 0.03 2 

10 0.01 0.4 0.001 0.8 2 

3.2 模拟结果与分析 

下面的图 2 到图 11 是个体出行决策特征参数

按照表 3 中的 10 组值进行模拟得到的结果。图的

说明：纵坐标 Ra 表示某种出行方案流量所占的比

例，TP1 表示仿真所有出行者的类型都为同一种类

型，s1～s3 代表 3 种出行方案，3 条曲线分别表示

5
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易实现管理者的短期调节目标，但代价是整个系统

的流量容易形成较大的波动。 

(5) 交通信息的影响 

分别将交通信息公开下得到的演化走势图

2—图 6，和交通信息不公开下得到的演化走势图

7—图 11 进行比较可以发现，在其他几个参数相等

的条件下，交通信息的公开不会对演化的速度和路

径产生显著影响，更多的是对演化过程的波动性产

生影响，在系统不提供出行交通信息的前提下，交

通流的演化路径明显更为平稳。给实际交通管理工

作带来的启示是：交通服务信息的作用具有两面性，

对于城市交通的管理者而言，可以通过交通信息实

现自己的目标，但容易造成系统流量的起伏波动变

化，对于那些对流量变化比较脆弱敏感的交通系统

而言，对于交通信息应该合理谨慎的使用。 

(6) 流量演化的长期趋势 

对历史出行经验依赖不大的情况下，随着时间

的推移，系统流量最后会趋向演化稳定状态，这是

由于出行者具备学习能力，因此随着出行次数的积

累，出行者对于出行成本估计的精确程度逐渐提高，

出行选择的随机性越来越小，确定性越来越强，因

此最后系统形成了稳定的流量均衡状态。 

4  结论 

本文针对目前对于城市交通流模拟偏重于考

察外部特征，如交通信息和各种交通政策的作用，

而对个体出行者决策的内部认知和心理要素考虑

相对不足的现状，在对出行选择行为决策机理和对

出行行为具有较大影响的几个关键因素进行分析

的基础上，利用计算机软件仿真手段，对交通流的

演化规律及其关于个体出行决策特征参数的敏感

性问题进行了数值模拟研究。本文重点考察了对交

通流产生影响的如下几个重要的决策特征参数：出

行者个体学习能力、出行成本时间价值、个人估计

误差初始值、对历史出行经验的依赖程度、交通服

务信息等对流量演化过程的影响，数据分析结果显

示：出行者个体学习能力的提高，有利于加快网络

流量收敛到稳定状态；出行成本的时间价值对于网

络流量是否自发达到稳定状态有直接的作用，出行

成本时间价值越高的用户，网络越容易自发调节到

稳定状态；出行者个体估计误差初始值只是决定网

络流量的初始分布，对于流量的演化轨迹没有明显

影响；对历史出行经验的依赖越强，交通信息的作

用愈加明显；交通服务信息的作用具有两面性，尤

其对于那些对流量变化比较敏感的交通系统而言，

对于交通信息应该合理谨慎的使用。 

本文提出的仿真模型进行了许多简化和假设，

下一步的研究可以考虑如何在仿真模拟中提高对

于出行者个体智能特征(如，具备感知、判断、学

习能力等)模拟的逼真度，研究更加真实复杂情景

下出行选择决策行为的流量演化问题，另外，出行

决策行为特征参数的合理选取和设置，也是一个值

得进一步研究的问题。 
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