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图状路况信息对驾驶员择路行为影响的研究进展

干宏程
（上海理工大学 超网络研究中心，上海 　２０００９３）

摘要：随着以地图形式显示道路网交通状态的图形式可变情报板在城市交通管理中的日益普及，

探索图状路况信息对驾驶员择路行为的影响已成为驾驶员对实时交通信息的响应这一研究领域的

一个前沿方向．本文从行为数据获取和行为建模两个方面回顾了国内外图状路况信息影响下驾驶

员择路行为的研究成果，指出了以往研究的不足和图状路况信息影响下择路行为研究的发展趋势．

介绍了笔者在该研究方向的一些最新进展．
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　　先进出行者信息系统（犃犜犐犛）的诱导效果最终

取决于驾驶员对信息作出的路径选择响应．探索

犃犜犐犛影响下驾驶员路径选择行为，一直是智能交通

（犐犜犛）技术逐步应用以来学术界的研究热点和难

题．研究人员试图采用各种科学实验手段获取犃犜犐犛

影响下的路径选择行为数据，通过对行为数据的建
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模来分析犃犜犐犛对路径选择行为的影响，揭示犃犜犐犛

信息对路径选择的影响机理，为更好地设计、运行和

评价犃犜犐犛提供理论依据．由于驾驶员行为的高度

复杂性、犃犜犐犛技术的多样性、研究方法的不同、各地

交通和人文差异，犃犜犐犛影响下路径选择行为的研究

颇有难度，当前还处于初级阶段，完整的理论体系远

未形成．

近几年，国际上许多大城市和我国的上海、北

京、广州、宁波、杭州及苏州等［１］顺应犐犜犛的发展趋

势，在城市交通管理中采用了能以地图（由发光元件

组成的光带）形式显示道路网交通状态的可变信息

标志，诱导交通流．本文称这类发布图状路况信息的

新型标志为图形式可变情报板（犌犚犐犘）．犌犚犐犘这一

新技术在国内的应用，为我国学者针对犌犚犐犘开展

犃犜犐犛信息影响下驾驶员路径选择行为的基础性研

究提供了很好的契机．

开展犌犚犐犘信息影响下路径选择行为研究的意

义在于：

犪．理论上，对于配置犌犚犐犘的交通网络，提出

犌犚犐犘信息影响下驾驶员路径选择模型是建立动态

交通网络模型和动态交通分配理论的一个重要

前提．

犫．实践上，为犌犚犐犘系统的设计、运行、诱导效

益评价等提供技术支撑．例如，对于配置犌犚犐犘的交

通网络，在制定 犌犚犐犘网络布局优化方案、设计

犌犚犐犘信息发布策略、动态预测路网交通流时空分

布、评价犌犚犐犘系统效益，乃至进行犌犚犐犘诱导与其

它控制手段（如匝道控制、动态限速）的集成时，需要

运用动态交通网络模型、交通分配和交通仿真等技

术，以确保方案科学、经济，充分发挥犐犜犛效益．

犌犚犐犘信息影响下的路径选择模型是这些技术的

核心．

目前，犌犚犐犘影响下路径选择行为已成为驾驶

员对犃犜犐犛信息的响应这一热点研究领域的一个前

沿方向．

１　研究综述

纵观国内外文献［２－４５］，犌犚犐犘影响下路径选

择行为的专题探索还很少，但是，针对常规犃犜犐犛信

息（如可变情报板的文字信息和车载导航信息）的路

径选择行为研究已经不少．本文回顾犌犚犐犘相关的

研究和常规犃犜犐犛信息相关的研究，探讨以往研究

的方法、技术特点和发展动态．

１．１　犌犚犐犘影响下路径选择行为的相关研究

国外的大多数研究主要是以优化面板设计或考

察驾驶员使用犌犚犐犘的感受为目的而开展的感知试验

和问卷调查．例如，日本的犎犻狉狅犽犪狕狌和犕犻狋狊狌狉狌、犓犪

狕狌狔狅狊犺犻和 犜狊狌狔狅狊犺犻、德国的犛犮犺狀犳犲犾犱等、荷兰的

犃犾犽犻犿和犛犮犺犲狀犽、犇犻犮犽犲犗犵犲狀犻犪和犅狉狅狅犽犺狌犻狊、澳大利亚

的犓犾狅狅狋、英国的犚犻犮犺犪狉犱狊等的研究工作
［２－８］．这些工

作的研究手段主要有问卷调查（纸质、英特网）、计算

机感知试验、虚拟驾车试验及实地调查等．上述研究

均发现，驾驶员使用犌犚犐犘的次数越多，其对犌犚犐犘可

理解性和有用性的评价越高，对犌犚犐犘的偏好也随之

增加．然而，学术界对犌犚犐犘影响下实际路径选择的调

查和分析还很少，仅有日本的犎犪狋狅等
［９］的研究涉及

了犌犚犐犘影响下实际路径选择的调查．至今，犌犚犐犘影

响下路径选择行为建模的专题研究报道还很少．

国内的研究主要集中在犌犚犐犘面板设计、犌犚犐犘

布局、前置距离确定、交通状态判别方法、监控中

心犌犚犐犘信息发布系统的人机界面设计等内容

上［１，２６－３０］，而犌犚犐犘影响下路径选择行为的专题报

道不多．犌犚犐犘信息响应行为数据的获取手段主要

是意向调查．干宏程等
［３１－３２］针对上海城市快速路上

实地存在的犌犚犐犘，利用问卷调查数据，建立了犌犚犐犘

信息、驾驶员个体属性、交通状况等因素与路径选择

概率之间关系的犔狅犵犻狋模型．目前，尚未见到采用动

态路径选择模拟试验方法获取犌犚犐犘信息响应行为

数据的文献报道．

１．２　针对常规犃犜犐犛信息的路径选择行为研究

行为数据获取和行为数据分析是学术界探索工

作的两个重要方面．路径选择行为数据获取方法主要

分为实际行为调查和意向调查（犛犘犛狌狉狏犲狔）两类．由于

驾驶员路径选择的实地试验和观测存在诸如影响试

验的不确定和不可控因素多、调查样本量很有限、试

验成本较高、试验周期长、公民隐私限制等难点和困

难，大多数研究都采用犛犘调查获取行为数据．犛犘方

法的主要形式有３类：犪．传统的问卷调查（纸质、计算

机、英特网）；犫．由被试参与的路径选择计算机动态模

拟试验；犮．驾驶模拟器（类似开真车）．其中，问卷调查

和路径选择模拟试验是常用的方法，而驾驶模拟器主

要用于交通安全和车辆工程方面问题的研究，开发成

本昂贵，很少被使用．研究表明，路径选择动态模拟试

验能够弥补问卷调查很难为被试提供生动的虚拟出

行情境、能提供的信息量有限等缺陷，可以提供较为

逼真的虚拟出行情境，获取与实际行为一致的行为数

据［１０］，是一个重要研究方向［１０－１８］．不同路径选择模

８５２
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拟试验系统的主要差别在于系统所构造的出行情境

的细致和逼真程度，例如，路网交通状态和交通信息

是预先设定的（恒定或者取某种随机规律）还是由交

通流模型驱动的、是否安排驾车任务（通过鼠标或键

盘操作）、出行情境人机界面的布局方式、人因工程的

运用程度等．出行情境设计的优劣直接影响到所采集

行为数据的可靠性，从而影响行为数据的分析结果．

路径选择行为数据的分析方法有描述性统计、数理统

计、离散选择建模、模糊逻辑推理、多智能模拟等．离

散选择建模属于微观经济学范畴，以随机效用理论为

基础，能够得到表达交通信息、驾驶员个体属性、交通

状况等因素与路径选择概率之间映射关系的概率模

型，是发达国家学者常用的建模方法［１９－２５］．然而，以

往探索工作中仅有少数研究在建模时考虑了“解释变

量影响程度在人群中的不均质性（犺犲狋犲狉狅犵犲狀犲犻狋狔）”和

（或）“同一被试多次观测数据的关联性（犮狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狅犳

狉犲狆犲犪狋犲犱狅犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀狊）”，以期更精细地解释路径选择

的决策机制．

国内的研究主要采用问卷（纸质、计算机、英特

网）调查，尚未见有采用动态路径选择模拟试验获取

行为数据的文献报道，行为分析手段大多是简单的

数理统计，离散选择建模的相关报道不多．干宏

程［３３－３４］探索了驾驶员在可变情报板同时提供快速

路与地面普通道路行程时间条件下的路径选择行

为，利用犛犘问卷数据建立了路径选择犘狉狅犫犻狋模型，

模型中考虑了行程时间重要性在人群中的不均质

性．曾松和杨晓光等
［３５］利用犛犘问卷数据估计了提

供行程时间条件下路线选择的犔狅犵犻狋模型．另一方

面，不少学者从宏观网络层面，运用均衡分析、多智

能、博弈论、交通流仿真、统计力学等手段，考察信息

环境下交通系统的演化和交通效益．例如，黄海军

等［３６－３９］、高自友等［４０－４２］、安实等［４３］、杨晓光等［４４］、

李克平等［４５］的工作．这些研究的重点虽然不是

犌犚犐犘的驾驶员路径选择行为调查和建模，但是，相

关成果对犃犜犐犛设计、运营、评价等具有很好的指导

和启示意义．此外，这些研究（因侧重点不在驾驶员

个体行为建模上）本质上是在假设出行者的信息响

应规则前提下进行的，这从另一方面也显示了驾驶

员信息路径选择行为建模的重要性，建模研究成果

与以往工作有很好的互补性．

２　以往研究的不足及今后研究的发展

趋势

国内外以建立犌犚犐犘影响下的路径选择模型为

目的的专题探索还很少，且主要依赖犛犘问卷调查

获取犌犚犐犘信息影响下的行为数据，因而尚未能够

充分地解析犌犚犐犘信息、驾驶员个体属性、感知特

性、交通状况等因素与路径选择概率之间的映射关

系．然而，常规犃犜犐犛信息影响下路径选择行为的探

索已经不少，相关成果值得借鉴．从国际趋势看，考

虑开发成本和周期、试验难度、时间、数据可靠性、人

力、物力等因素，采用由被试参与的路径选择模拟试

验方法获取犌犚犐犘影响下的路径选择行为数据，采

用离散选择建模分析犌犚犐犘对路径选择的影响，是

探索犌犚犐犘信息影响下路径选择行为的一种有效的

科学研究方法．

以往研究提出的犃犜犐犛信息影响下路径选择模

拟试验方法，在出行情境构造上几乎都未采用基于

网络交通流模型的交通状态和信息生成机制，并且

很少从人因工程角度优化出行情境人机界面的设

计，因而影响了出行情境的逼真性和行为数据的可

靠性．少量研究（如犕犪犺犿犪狊狊犪狀犻等
［１４］的探索）虽然

采用基于网络交通流模型的模拟试验系统，但是，网

络交通模型中的路段模型是改进的线性犌狉犲犲狀

狊犺犻犲犾犱模型，而线性犌狉犲犲狀狊犺犻犲犾犱模型从目前交通流

理论的观点看有较大局限性，在交通管理实践中已

很少使用．笔者的课题组认为，交通状态是交通信息

的产生源，交通信息是被试出行途中接收到的重要

外部刺激，确保交通状态符合网络交通流时空演化

规律自然是开发路径选择模拟试验系统时需要重点

考虑的．如今，网络交通流模型已经发展得较成熟，

计算机速度很快，使用交通流模型生成符合网络交

通流时空演化规律的交通状态，使得路径选择模拟

试验系统为被试提供的出行情境更加自然和逼真，

以确保获取的行为数据更可靠，将是一个趋势．例

如，在网络交通流模型中，采用反映交通流理论先进

成果的高阶流体模型（犺犻犵犺狅狉犱犲狉犮狅狀狋犻狀狌狌犿犿狅犱犲犾）

作为路段模型，更细致地刻画停停走走、冲击波等交

通流非线性特征．

以往研究在进行犌犚犐犘影响下路径选择行为的

离散选择建模时，尚未考虑解释变量影响程度在人

群中的不均质性和（或）同一被试多次观测数据的关

联性．随着微观经济学和离散选择建模在交通科学

领域应用的日渐增多和研究人员对学科交叉的日益

重视，考虑不均质性和观测数据关联性等问题，更精

细地考察犌犚犐犘信息、驾驶员个体属性、感知特性、

交通状况等因素与路径选择概率之间的映射关系，

从而更科学地解释动态路径选择的决策机制（例如，

９５２
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在模型中更好地体现驾驶员的学习效应），将是学术

研究的必然趋势，也是犐犜犛技术日益普及对学术界

提出的必然要求．

由以上分析可知，从改进行为数据获取方法和

提高行为建模质量两方面入手，探索用于获取犌犚犐犘

影响下路径选择行为数据的基于网络交通流模型的

动态模拟试验方法，建立考虑解释变量影响的不均

质性和观测数据的关联性的路径选择概率模型，更

准确地解析犌犚犐犘信息、个体属性、感知特性、交通

条件等因素与路径选择概率之间的映射关系，揭示

犌犚犐犘对驾驶员路径选择的影响机理，是今后的一

个趋势．

３　犌犚犐犘影响下择路行为研究的一些

新进展

顺应以上趋势，笔者的交通行为研究小组依托

国家自然科学基金项目等课题开展了多年的犌犚犐犘

研究［１，２６－２８，３１－３２，４６］，提出一种基于宏观网络交通流

模型的、用于获取犌犚犐犘影响下驾驶员路径选择行

为数据的计算机动态模拟试验方法，初步开发了相

应的路径选择动态模拟试验系统．该试验系统弥补

了以往绝大多数探索工作的不足，运用交通流理论、

人因工程、软件工程等多学科知识，采用网络交通流

模型驱动的路网交通状态和信息生成机制生成模拟

试验系统的出行情境，设计出能够呈现较逼真的交

通状况和犌犚犐犘信息的出行情境人机界面和路径选

择模拟试验流程，增强被试的身临其境感受，确保获

取的行为数据更可靠．网络交通流模型采用经典的

高速道路网交通流仿真模型犕犈犜犃犖犈犜
［４７］．运用该

系统开展由被试参与的动态路径选择模拟试验，可

以获取驾驶员个体属性数据和信息响应行为数据．

信息响应行为数据包括驾驶员判读－决策犌犚犐犘信

息的时间和驾驶员对犌犚犐犘有用性和可理解性的评

价等感知行为数据、驾驶员的路径选择决策等．这些

行为数据为犌犚犐犘影响下择路行为模型的建立提供

了基础数据．

犌犚犐犘影响下路径选择动态模拟试验系统，基于

计算机犉犾犪狊犺软件、犃犮犮犲狊狊软件开发，使用脚本编程语

言犃犮狋犻狅狀犛犮狉犻狆狋２．０和犃犛犘编写实现．系统利用犉犾犪狊犺

软件制作各种图像、动画、声音素材，营造出逼真的出

行情境．出行情境人机界面的截屏如图１所示．从所

查阅的文献看，该系统是国际上第一个网络交通流

模型驱动的、专门用于获取犌犚犐犘影响下驾驶员路

径选择行为数据的出行选择模拟器（狋狉犪狏犲犾犮犺狅犻犮犲

狊犻犿狌犾犪狋狅狉）．

图１　犌犚犐犘影响下路径选择动态模拟试验系统的人机界面

犉犻犵．１　犎狌犿犪狀犮狅犿狆狌狋犲狉犻狀狋犲狉犳犪犮犲犳狅狉狋犺犲犱狔狀犪犿犻犮

狊犻犿狌犾犪狋犻狅狀狊狔狊狋犲犿狅犳犌犚犐犘狉犲狊狆狅狀狊犲

４　结束语

犌犚犐犘影响下的驾驶员路径选择行为是当前顺

应国际犐犜犛发展趋势的一个研究热点，是驾驶员对

犃犜犐犛信息的响应这一研究领域的一个前沿方向．本

文从行为数据获取和行为建模两个重要方面回顾了

该方向的研究成果，介绍了笔者研究团队在该研究

方向上的一些最新进展．希望本文能抛砖引玉，为研

究人员开展相关探索工作提供有益启示和借鉴．

　　致谢：本文工作得到了国家自然科学基金项目

的支持．感谢美国西北大学犎犪狀犻犕犪犺犿犪狊狊犪狀犻教授

访问笔者单位期间给予的有益建议．感谢上海理工

大学张宁教授对本文成果发表的支持．
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