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行程时间波动性对路径选择影响
的离散选择分析
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摘要:　探索了行程时间波动性对驾驶员路径选择行为的影响.研究采用意向调查获
取驾驶员从两条行程时间和行程时间波动性不同的路径中选择路径的行为数据 ,采用
离散选择建模方法建立估计路径选择概率的二元 Probit模型 ,揭示驾驶员对行程时间
和行程时间波动性进行权衡的行为机理.行程时间和行程时间波动性分别用期望行程
时间 、行程时间标准偏差来度量.研究发现:(1)路径的行程时间和行程时间波动性都
会对路径选择产生负面影响.(2)中等年龄段驾驶员 ,较之比他们年轻的和年长的 ,对
行程时间波动性越看重 ,对行程时间波动更敏感 ,选择行程时间不确定的路径的概率更
小.(3)出租车驾驶员对行程时间更敏感 ,选择行程时间更短的路径的倾向性更大.
(4)驾驶经验丰富的驾驶员选择行程时间不确定的路径的可能性更小.
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Abstract:　This paper investigates the effect of travel time variability on drivers' route choice behavior.A stated

preference survey is conducted to collect drivers' hypothetical choice data between two alternative routes with des-
ignated unequal travel time and travel time variability.A binary choice model is developed to quantify trade-offs
between travel time and travel time variability across various types of drivers.In the model , travel time and travel

time variability are respectively measured by expectation and standard deviation of random travel time.The model

shows that travel time and travel time variability on a route exert similarly negative effects on drivers' route choice

behavior.In particular , it is found that middle-age drivers are more sensitive to travel time variability and less like-
ly to choose a route with travel time uncertainty than younger and elder drivers.In addition , it is shown that taxi

drivers are more sensitive to travel time and more inclined to choose a route with less travel time.Drivers with rich

driving experience are less likely to choose a route with uncertain travel time.
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1　引　　言

影响驾驶员路径选择行为的因素很多 ,如行程

时间(travel time , TT)、出行费用 、行程时间可靠性

等.近年来 ,探索行程时间波动性(travel time vari-

ability , TTV)对路径选择行为的影响作为出行者行

为研究的重要内容 ,越来越受到学术界关注
[ 1-10]

.

在欧美发达国家 ,学者们主要是利用意向行为

(stated preference , SP)数据或实际行为(revealed

preference , RP)数据 ,采用数理统计或者更先进的

离散选择分析(discrete choice analysis)等方法 ,解析

路径选择行为与 TTV 的关系.近年来较有代表性

的工作有 Small et al.、Liu et al.、Lam and Small 、

Bates et al.、Abdel-Aty et al.的研究
[ 1-9]

.正如 Bates

et al.指出的 ,现实世界中要找到“行程时间波动性

足够大 、且便于研究人员建立统计意义上可靠的数

学模型”的实际出行情境 ,非常困难 ,因此大多数研

究都借助 SP数据进行行为分析
[ 5]
.仅有少量研究

利用 RP 数据进行分析 ,例如 ,Small 的研究团队利

用美国SR 91州际高速公路收费项目的 RP 数据对

行程时间和行程时间可靠性的价值进行量度和建

模
[ 3 ,4]
.最近 ,也有学者利用交通实测数据辨识路

径选择行为模型(以 mixed-logit model 表达)的参

数 ,考察驾驶员对 TT 、TTV 、及收费的偏好
[ 1 , 2]
.国

内 ,相关专题研究的报道还很少.

本文利用 SP调查获取上海驾驶员路径选择行

为数据 ,采用离散选择分析的方法对路径选择行为

进行建模 ,解析路径选择行为与 TTV的关系.

2　驾驶员路径选择行为的 SP数据获取

我们采用问卷形式的 SP 调查方法 ,获取路径

选择行为数据.SP 问卷为驾驶员构造了起终点之

间含有两条替换路径的假象出行场景 ,并借鉴 Ab-

del-Aty et al.的研究
[ 9]
,对两条路径的属性进行设

定(见表 1),以便捕获驾驶员对行程时间价值和行

程时间波动性价值的权衡(trade off).如表 1所示 ,

共设计了 5个路径选择情境 ,这些情境中路径 1行

程时间稳定 ,恒为 30 分钟 ,是一条理想的路径 ,路

径 2的行程时间虽然较路径 1的要短些 ,但是存在

波动性.为使 SP 出行情景贴近实际出行情境 ,问

卷中假定起点为上海浦东国际机场 ,终点为五角场

商务圈 ,路径 1主要由快速路组成.

路径的行程时间可视为随机变量 ,并用它的期

望(记为 E(t))和标准偏差(记为 Std(t))来表

征
[ 9]
.E(t)和 Std(t)的计算公式如下:

E(t)=
∑
N

i=1
ti

N
(1)

Std(t)=
∑
N

i=1
[ ti -E(t)]

2

N -1
(2)

　　路径 2的 E(t)和 Std(t)列于表 1的第 4和

第 5列.

表 1　SP问卷中两条路径的属性及其选择比例

Table 1　Scenario design for stated preference questions

路径选择情景
路径 1行程

时间/频率
路径 2行程

时间/频率
路径 2的期望

行程时间

路径 2的行程时间

标准偏差
路径 2选择比例

1 30 min/每天
20 min/ 4天

40 min/ 1天
24 min 8.94min 49.3%

2 30 min/每天
20 min/ 4天

60 min/ 1天
28 min 17.89 min 25.7%

3 30 min/每天
20 min/ 3天

30 min/ 2天
24 min 5.48min 82.9%

4 30 min/每天
20 min/ 3天

45 min/ 2天
30 min 13.69 min 35.0%

5 30 min/每天
20 min/ 9天

120min/ 1天
30 min 31.62 min 10.7%

　　SP 调查的地点为浦东机场的多层停车场 ,调

查时间为 2007年 4月.随机调查了171名驾驶员 ,

最终得到 140份有效问卷 ,于是共有 700(140×5)

个路径选择的样本.调查内容包括两部分:驾驶员

的个体属性(如性别 、年龄 、驾龄 、使用快速路频率 、

用车类型)和驾驶员的路径选择.

被调查的驾驶员中 ,年龄分布在 20岁至 56岁

之间 ,平均年龄 36.29 岁 ,年龄标准偏差为 8.01
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岁.驾龄分布在 1 年至 25 年之间 , 平均驾龄为

6.74 ,驾龄标准偏差为4.79年.样本的年龄分布与

驾龄分布较好地覆盖了驾驶员群体 ,对于模型估计

而言有足够的变异程度.

性别分布情况为 , 男性占 74.3%, 女性占

25.7%.用车类型的分布情况为:私家车占42.1%,

单位公车占 32.1%,出租车占 22.9%,其他类型用车

占2.9%.表1中第6列给出了驾驶员选择路径2的

百分比.由表 1可知 ,情境一和情境三中路径 2的

TT 期望值最小 ,为 24 分钟 ,吸引的驾驶员比例最

高 ,分别为 49.3%和 82.9%,其中情境三由于 TTV

更小 ,更具吸引力.情境二和情境四分别吸引了

25.7%和 35.0%的驾驶员选择路径 2.情境二的 TT

期望值较之情境四的少了 2分钟 ,但是 TT 标准偏差

多了 4 分钟 ,这使得选择路径 2的百分比减少了

9.3%(35.0%—25.7%).这从某种程度上反映了驾

驶员在TT 的价值与 TTV 的价值之间的一种权衡.

驾驶员可能会选择一条期望TT稍长但 TTV更小的

路径 ,以确保较高的行程时间可靠度.情境五的期

望行程时间与情景四中的相同 ,但是TTV大得多 ,因

此仅吸引了 10.7%的驾驶员.

接下去使用离散选择分析方法 ,进一步考察期

望行程时间 、TTV 、驾驶员个体特征对路径选择概

率的影响.

3　SP数据的离散选择分析

3.1　建模方法

离散选择分析方法以随机效用理论为基础 ,假

设作为行为主体的决策者总是从拥有多种选择方

案中选择效用最大的选择项.本研究中 ,驾驶员的

路径选择是二元选择 ,因此本文采用离散选择模型

家族中的二项 probit模型
[ 11-13]

进行多变量分析 ,量

化路径选择与 TTV的关系.对于二元 probit模型 ,

效用函数中的随机项服从独立同分布(IID)的正态

分布 ,决策者 i选择路径时所基于的随机效用函数

可表达为如下形式:

U
＊
ik =(α+βxi)+(γ+θxi)dE(t)k

+(δ+λxi)Std(t)k +εik (3)

式中　 i 是表示决策者的指示变量 , k 是表示 SP

出行情境的指示变量 , xi 是决策者个体属性(如年

龄 、性别等)组成的向量 , dE(t)k 表示出行情境 k

中路径 2 的期望 TT 与路径 1的 TT(30 min)的差

值 , Std(t)k 是情境k 中路径 2的 TT 标准偏差 , α,

β , γ, θ, δ及λ是解释变量的系数 , εik 是随机扰动

项 ,服从独立同分布的正态分布.进一步地 ,公式

(3)可以写成如下形式:

U
＊
ik =α+βxi +γdE(t)k +θxi ×dE(t)k

+δStd(t)k +λxi ×Std(t)k +εik (4)

　　显然 ,如果 xi 、dE(t)k 、Std(t)k 和它们的交叉

项 xi ×dE(t)k 与 xi ×Std(t)k 被构造于一个线性

参数效用函数中 ,那么所有的系数都可以在二元

probit模型的标准框架中加以估计.路径 2被决策

者 i选择的概率可以根据以下公式估计:

Pr(Route 2)ik =Υ[ α+βxi +γdE(t)

+θxidE(t)k +δStd(t)k

+λxiStd(t)k] (5)

　　 Υ[·]是标准正态分布的累积分布函数.通

过构造对数似然函数和应用最大似然估计模型 ,可

以对模型参数进行估计.

3.2　模型估计结果及讨论

SP 调查中每位驾驶员回答 5个问题 ,共有 140

个驾驶员 ,则共有样本 700个用于模型估计.我们

采用GAUSS软件
[ 14]
估计模型 ,考虑的解释变量包

括年龄 、驾龄 、性别 、用车类型 、 dE(t)、Std(t)、以

及所有驾驶员个体属性与 dE(t)和 Std(t)的交叉

乘积项.最终留在模型中的变量如表 2所示 ,它们

都获得了显著系数.
表 2　二元 Probit模型的估计结果

Table 2　Model estimation results

变量 系数 T 值

常数项 0.592 1 2.613

期望行程时间(分钟) -0.651 8 -2.377

期望行程时间(分钟)×年龄(岁) 0.035 2 2.337

期望行程时间(分钟)×年龄平方(岁2) -0.000 5 -2.362

期望行程时间(分钟)×出租车司机 -0.144 3 -4.142

行程时间标准偏差(分钟) -0.103 2 -4.775

行程时间标准偏差(分钟)×年龄(岁) 0.001 1 2.242

“驾龄大于 10年”哑变量 -0.302 2 -2.166

L(β) -377.69

L(c) -473.06

Adj.ρ2(c) 0.186 8

样本量 700

　　由表 2可知 , “驾龄大于 10年”哑变量的系数为

负 ,这与直觉经验相符 ,即 ,驾驶经验越丰富 ,选择
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TTV大的路径的可能性越小.“期望行程时间”在模

型中取负系数 ,而它与“年龄”和“年龄平方”的交叉

项分别取正系数和负系数.这说明路径 2的期望行

程时间越大 ,选择路径 2的概率越小 ,这是显然的.

年龄对路径选择则呈现出一种二次型的非线性影

响 ,这意味着 ,对 35岁(0.5×0.035 2/0.005)的驾驶

员而言 ,期望行程时间的系数最负 ,也即 ,35岁驾驶

员较之比他们年轻的和年长的驾驶员 ,对期望行程

时间更加敏感.“出租车”与“期望行程时间”的交叉

项取负系数 ,说明出租车驾驶员相比其他用车类型

的驾驶员 ,对期望行程时间更加敏感.这可能是由

于行程时间增加会影响出租车驾驶员的生意和收

入.行程时间标准偏差取负系数 ,而它与“年龄”的

交叉项取正系数 ,这说明路径的TTV越大 ,选择该路

径的可能性越小 ,但是年龄大的驾驶员对 TTV的忍

耐度大于年轻的驾驶员.

为了度量驾驶员对期望行程时间与 TTV 的权

衡 ,可以计算“期望行程时间相关的系数”和“行程

时间标准偏差相关的系数”的比值.例如对于“非

出租车驾驶员” ,该比值计算如下:

R =
-0.103 2 +0.001 1Age

-0.651 8+0.035 2Age -0.000 5Age
2

(6)

式中　R 代表由 TT 量度的 TTV 的价值.换言之 ,

驾驶员为避免 1分钟的 TT 标准偏差 ,愿意牺牲 R

分钟的期望 TT.图 1绘出了 R 值随年龄变化的曲

线.由图 1可知 ,年龄为 35岁时 , R 值最大 ,约为

2.0 ,这意味着 35岁的驾驶员愿意牺牲 2分钟的期

望TT ,以减少 1 分钟的 TT 标准偏差.但是 ,在比

35岁年轻和年长的驾驶员的眼中 ,TT 标准偏差的

价值则没有那么大.例如 ,对于 20岁的驾驶员 , R

值为 0.5 ,对于 56岁的驾驶员 , R 值为 0.17.Ab-

del-Aty et al.的研究
[ 8]
发现 ,对于美国驾驶员 , R 值

为1 ,但是该 R 值是一个总体值 ,没有对年龄进行

区分.由图 2可以判断 ,我们的模型中 , R 的总体

值应该大于 1 ,也就是说我国的驾驶员较之美国的

驾驶员更“看重”TTV的不利影响.

在日常出行(如去工作)中 ,TT具有随机性 ,这

迫使驾驶员会提早出发以避免迟到.驾驶员越追

求准时(即迟到概率越小),就会越早出发.于是一

些驾驶员会早于正式上班时间到达工作单位 ,从而

造成低效用的额外等待时间.为减少这种低效用

的额外等待时间 ,驾驶员可能会选择一条期望 TT

稍长 ,但是 TTV更小的路径.这可以通过一个例子

来说明.简化起见 ,假设行程时间服从正态分布 ,

驾驶员到目的地有两条路径可选用.第一条路径

的 E(t)是10分钟 , Std(t)是2分钟.为确保迟到

概率小于0.05 ,驾驶员必须提早13.290分钟(10+

1.645×2)出发 ,于是 E(t)是 10分钟 ,而额外等待

时间是3.290分钟.第二条路径的 E(t)是 11 分

钟 , Std(t)仅为 1 分钟.为确保迟到概率小于

0.05 ,驾驶员只需提早 12.645分钟(11+1.645×1)

出发 ,于是 E(t)是 11分钟 ,而额外等待时间仅为

1.645分钟.如果驾驶员选择第二条路径 ,那么驾

驶员预期会多花 1 分钟在路上 , 但是却减少了

1.645分钟的低效用额外等待时间.因此由 R 量度

的TT与 TT标准偏差之间的权衡行为实质上反映

了两方面因素:(1)驾驶员对 TT 和 TTV引起的额

外等待时间的一种权衡.(2)驾驶员追求的准时

程度.

如果 TT 服从正态分布 ,那么很容易得到以下

数学关系式:

R =KΥ
-1
(1-p) (7)

式中　K 是额外等待时间(TTV 引起)价值与 TT

价值的比率 ,其值越大 ,额外等待时间的价值越大.

p 表示不迟到的概率 ,用于度量驾驶员追求的准时

程度.Υ
-1
(·)是标准正态分布的累积分布函数的

倒函数.

中等年龄段驾驶员的 R 值较高 ,可能与公式

(7)所反映的两方面因素有关.也就是说 ,中等年

龄段驾驶员较之比他们年轻的和年长的而言 ,可能

更看重额外等待时间 ,或者更追求准时.

要注意的是 ,公式(7)是基于正态分布驾驶员

推导出的 ,是为了更容易理解驾驶员对 TT 和TT 标

准偏差进行权衡的行为机理 ,故它不能推及到现实

世界的一般情形中 ,因为现实世界中 TT 分布通常

是未知的 ,而且驾驶员的路径选择行为远比本文所

述的复杂.本文只是经验性地估计不同年龄的驾

驶员对 TT 和TT标准偏差进行的权衡.

4　研究结论

本文利用 SP调查获取上海驾驶员路径选择行
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图 1　TTV的价值随年龄的分布情况

Fig.1　Value distribution of unit travel time

variability by driver age
　

为数据 ,采用离散选择分析对路径选择行为进行建

模 ,建立了量化路径选择与TTV的关系的二元 Pro-

bit模型.主要发现有:

(1)TT 和 TTV 对路径选择有相似的负面影

响.路径 TT 越大 ,路径选择概率越小 ,路径TTV越

大 ,路径选择概率越小.

(2)对于不同年龄的驾驶员 ,TTV的价值(重

要性)有很大不同.中等年龄的驾驶员 ,较之比他

们年轻的和年长的 ,对 TTV 更看重 ,对 TTV 更敏

感 ,选择 TT不确定的路径的可能性更小.

(3)出租车驾驶员相对于其他用车类型的驾

驶员 ,对 TT更加敏感 ,选择 TT 更短的路径的倾向

性更大.

(4)驾驶经验丰富的驾驶员选择 TT 不确定的

路径的可能性更小.

本文的研究一定程度上揭示了驾驶员路径选

择倾向性的一般规律 ,以及驾驶员在行程时间和行

程时间可靠度之间做出权衡的行为机理.由于经

费等限制 , SP 调查的样本量不大.下一步将扩充

SP 调查以得到更可靠的模型估计结果 ,在资金和

实验条件允许情况下尝试获取 RP 数据 ,进一步检

验模型估计结果.
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