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摘要!以高架快速路上可变情报板发布高架和地面道路行程时间条件下改道决策的意向数据为建

模对象!进行信息响应的离散选择建模!建立二元
Y+/Q(-

横截面模型$

bI

%和考虑重复观测之间关

联性的面板模型$

YI

%!分析两种模型的性能
%

研究表明&驾龄越长!高架使用频率越高#中等年龄段

的驾驶员越愿意改道#地面交叉口越少!节省时间越多!越愿意改道#单位用车驾驶员越不愿意改

道
%YI

的拟合度明显高于
bI

#

YI

在模型系数上与
bI

相差不大!但是其统计推断鲁棒性更好#

bI

会明显高估驾驶员相关的解释变量系数的
/

检验值!但是会略微低估出行情境相关的解释变

量系数的
/

检验值
%

关键词!信息响应#

YI

#

bI

#二元
Y+/Q(-

#可变情报板#行程时间#改道意向
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正确理解实时交通信息影响下的驾驶员响应

!例如路径选择(改道"是对先进旅行者信息系统

!

N7U1

"进行优化与评价的必然要求$因为
N7U1

的

效果主要取决于驾驶员对信息的响应
%

国际上$驾驶

员信息响应!

6+()*++*,

O

/',*-/('0/+F3-(/'

"是交通

行为研究的一个热点领域&

=>=<

'

$属于管理科学(交

通科学(系统科学(行为科学(经济学等学科的交叉

研究
%

运用微观计量经济学中的离散选择理论进行

信息响应的建模是该领域的一个前沿&

=>==

'

%

用离散

选择理论建立的择路概率模型能够揭示择路概率与

信息(出行者社会经济属性(出行特征(交通状况等

因素之间的映射关系$为动态交通分配提供理论基

础$以便评价路网层面的
N7U1

效益$为制定与优化

N7U1

策略提供依据和启示&

?>B

$

=<

'

%

例如$交通管理

者可以借助择路概率模型预估城市快速路发生异常

情况下交通信息引起的分流比例$以便调整替换道

路上信号灯控制方案$确保路网整体效率更高
%

国

内$以往信息响应离散选择建模的文献报道不多$近

几年才日益增多&

=;>="

'

%

目前$国际上驾驶员信息响

应建模的前沿研究新进展的一个方面是$考虑+同一

被试重复观测的关联!

5/++*83-(/',3F/'

4

+*

O

*3-*6

/Q,*+)3-(/',/0-2*,3F*('6()(6L38

",问题$以使模

型更精确和符合实际&

;

$

C

'

%

在
N7U1

信息响应的意向

1Y

调查中$对同一被试做多次观测相当普遍$而信

息响应模型是利用
1Y

数据建立的$因此考虑重复

观测关联尤为重要
%

国内$尚未见到考虑了重复观测

之间关联性的信息响应研究报道
%

值得一提的是$一

些学者用网络均衡分析!如交通分配"等方法考察交

通信息下交通网络运行效率$得到了诸多有益成

果&

=#

'

%

这些工作!因侧重点不在驾驶员个体行为建

模上"本质上是假设出行者遵守信息响应规则的前

提下进行的$这从另一方面也显示了驾驶员信息响

应建模的重要性$信息响应建模研究成果与以往工

作有很好的互补性
%

本文紧跟国际前沿$利用上海快速路驾驶员在

N7U1

信息影响下改道行为的
1Y

数据$开展信息响

应建模研究$建立考虑重复观测关联性的面板模型

!

O

3'*8F/6*8

"和常规!不考虑关联性"的横截面模型

!

5+/,,E,*5-(/'38F/6*8

"$不仅揭示
N7U1

信息与改

道概率的关系$而且通过比较两种模型的性能得出

可为进一步开展信息响应建模研究提供参考与启示

的有益结论
%

!

!

信息响应建模

!"!

!

用于建模的行为数据

信息响应建模的对象为驾驶员在快速路可变情

报板!

9I1

"的行程时间信息影响下的改道行为
%

行

为数据为
;<<@

年
"

月笔者研究组对上海驾驶员的

问卷调查得到的
1Y

数据
%1Y

调查构造的出行情境

!见图
=

"为%行驶于上海高架快速路上的驾驶员在

接收到分流点!出口匝道"上游一块
9I1

发布的行

程时间信息后$做出+改道至地面道路,或+继续走高

架,的决策
%9I1

提供高架和地面道路的行程时间
%

图
!

!

CO

问卷调查中构造的交通出行情景

L:

3

M!

!

CO

U

812D4

B

8E=I45=1-

B

!!

采用正交设计方法$

1Y

问卷中共构造
B

个改道

决策的情境
%

建模用的样本量为
="<

份问卷$一共有

==;<

个!

="<gB

"样本用于数据建模
%

驾驶员个体

属性统计情况%性别方面$男性占
@"%!h

#年龄方

面$

!<

岁以下占
;"%!h

$

!<

#

"<

岁之间占
"=%"h

$

"<

#

#<

岁占
;#%<h

$

#<

岁以上占
C%!h

#驾龄方面$

;3

以下占
?%"h

$

;

#

#3

占
"=%"h

$

?3

以上占

#;%=h

#驾车类型方面$私家车占
";%=h

$单位公车

占
!#h

$出租车占
;;%Ch

#高架使用频率方面$几乎

每天占
"C%!h

$每周
;

#

!6

占
;!%?h

$很少以及从

来不使用占
;@%;h%

!""

!

建
!

模

研究中
1Y

数据为面板数据!每个被试回答
B

个

<;"
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!

情境的问题"$因此以下建立横截面模型与面板模

型$分析和比较两种模型描述驾驶员信息响应行为

的性能
%

!!"!!

!

横截面模型

1Y

调查中$驾驶员的决策为二元选择$故采用

二元
O

+/Q(-

模型&

==

'建立择路概率模型
%

决策者
)

选

择路径时所基于的随机效用函数可表达为

+

0

)

F(

<

C

#

)

"

C+

)

!

=

"

式中$向量
#

)

由各种路径选择影响变量!如行程时

间节省量(信控交叉口数量(驾驶员各项个体属性"

组成#

(

<

为待估计的常量#

"

为与影响变量相对应的

系数组成的向量#

+

(

是随机项$服从独立同分布的

正态分布
%

只要
+

0

)

大于
<

$则决策者
)

将选择改

道$即

J

!

+

0

)

"

<

"

F

J

!

0

)

F

=

" !

;

"

J

!

+

0

)

#

<

"

F

J

!

0

)

F

<

" !

!

"

0

)

表示决策者
)

是否改道的哑变量!

0

)

W=

$改道至

地面#

0

)

W<

$继续走高架"

%

将式!

=

"代入式!

;

"$

则有

J

!

0

)

F

=

"

F,

!

(

<

C

#

)

"

" !

"

"

J

!

0

)

F

<

"

F

=

G,

!

(

<

C

#

)

"

" !

#

"

进一步地$决策者
)

选择路径的概率函数可以公式

化为

J

!

0

)

"

F

&

,

!

(

<

C

#

)

"

"'

0

)

&

=

G,

!

(

<

C

#

)

"

"'

=

G

0

)

!

?

"

!!"!"

!

面板模型

对于情境
/

$决策者
)

选择路径时所基于的随

机效用函数可表达为

+

)/

F

#

)/

"

C-

,

)

C+

)/

!

@

"

式中$向量
#

)/

由不随情境变化的影响变量!如性别(

年龄"与不随驾驶员变化的影响变量!如行程时间节

省量(信控交叉口数"组成#

-

为是对应于
,

)

的系

数$表征了不可观测随机变量的方差#

,

)

为用于考

虑那些影响同一被试选择行为的共通的不可观测的

随机变量!如驾驶员习惯(偏好"$

+

)/

为随个体和情

境变化而变化的随机变量$为便于比较面板模型和

横截面模型$对式!

@

"作重新构造$得到

+!

)/

F

#

)/

"

C-

,

)

C

=

C-

槡 ;

+

)/

!

B

"

式中$

,

)

和
+

)/

都为标准正态分布
%

于是效用函数的

随机部分的方差为
=

$与横截面模型中的方差相同
%

这样面板模型和横截面模型就能相互比较
%

不失一

般性的$此时效用函数可以重构为

+!

)/

F

#

)/

"

=

G-

槡 ;

C

-

=

G-

槡 ;

,

)

C+

)/

!

C

"

令
0

)/

表示决策者
)

在情境
/

中是否改道的哑变量

!

0

)/

W=

$改道#

0

)/

W<

$继续走高架"

H+

)/

"

<

时$

0

)/

W=

#

+

)/

#

<

时$

0

)/

W<H

于是得到关于
,

)

的条

件概率函数

J

!

0

)/

,

)

"

F

&

J

!

0

)/

F

=,

)

"'

0

)/

.

&

J

!

0

)/

F

<,

)

"'

!

=

G

0

)/

"

!

=<

"

全概率函数
J

)

则通过在
,

)

的概率密度函数的分布

域上对
J

!

0

)/

,

)

"进行积分$得到

J

)

F

4

C

\

G

\

.

!

,

)

"

7

4

/

F

=

J

!

0

)/

,

)

"

6,

)

!

==

"

式中$

4WB

$代表被试面临
B

个
1Y

情境$利用

a3L,,(3'Ec*+F(-*

积分法估计式!

==

"$得到

J

)

1

8

:

R

F

=

&

@

R

.

!

T

R

"

7

4

/

F

=

J

!

0

)/

T

R

"' !

=;

"

式中$常数
:

取为
=<

#

@

R

和
T

R

为权重和横坐标
%

最后$整个样本的对数似然函数构造为

NN

F

8

U

)

F

=

8'

!

J

)

" !

=!

"

式中$

U

为样本大小
%

采用
a3L,,

软件$模拟似然函数及其一阶导数

的程序代码编写和模型参数估计
%

"

!

模型估计结果分析

""!

!

模型估计结果

共有
==;<

!

="<gB

"个样本用于模型估计
%

估计

模型时所选的解释变量包括所有可能影响改道行为

的因素%年龄(性别(驾龄(快速路使用频率(用车类

型(行程时间节省量(信控交叉口数量(快速路延误

原因
%

表
=

!见下页"给出了模型估计结果
%

由表
=

可

见$具有显著影响的变量有%常数
!

(年龄
M

=

(年龄

平方
M

;

(驾龄
O

(很少使用快速路的哑变量
'

(几乎

每天使用快速路的哑变量
V

(单位公车驾驶员的哑

变量
B

(地面道路信控交叉口数量
*

(出行时间节省

量
/

<

H

高架延误原因和性别两个变量因所获系数不

显著$没进入模型
H

"""

!

关于驾驶员信息响应的发现及讨论

如表
=

所示$不论是面板模型还是横截面模型$

各影响变量的系数都获得了符合逻辑的符号
%

模型

揭示的规律有%

!"

年龄

年龄系数为负$而年龄平方系数为正$说明年轻

的和年长的驾驶员更可能受
9I1

影响而改道
%

计算

可知$

!?

#

!@

岁的驾驶员改道的可能性最小
%

对这

=;"
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一现象可能的解释是$年轻的驾驶员耐性较差$对延

误更加敏感$而年长的驾驶员对延误引起的油耗增

加更加不能容忍$因而$在
9I1

告知延误后更愿

意改道
%

#"

驾龄

驾龄系数为正$说明驾龄越长$改道可能性越大
%

这是因为驾车经验越丰富的驾驶员可能更加熟悉替

换道路$在事故等异常情况发生时更能从容应对$因

而在接收
9I1

信息后改道可能性更大
%

$"

快速路使用频率

每天使用快速路的哑变量系数为负$很少使用快

速路的哑变量系数为正$说明经常使用快速路者更不

愿意改道$而很少使用快速路者更可能受
9I1

信息

影响而改道
%

%"

单位公车驾驶员

单位公车驾驶员的哑变量系数为负$说明单位

公车驾驶员相比社会车辆和出租车司机更不愿意改

道
%

可能的原因是%由于他们的车辆出行费用可以由

单位报销$因而对延误引起的油耗增加更不敏感$从

而在接收
9I1

信息后$改道可能性更小
%

&"

地面道路信控交叉口数量

地面道路信控交叉口数量系数为负$说明地面

道路信控交叉口越多$改道可能性越小
%

这一现象符

合直觉判断
%

'"

出行时间节省量

出行时间节省量系数为正$说明如果改道后能

节省的行程时间越多$驾驶员改道的可能性越大
%

表
!

!

面板模型和横截面模型的估计结果

H<JM!

!

F5=:;<=:8D2451A=58E@2855/54@=:8D<A

<D-

7

<D4A;8-4A5

变量
横截面模型

(

/

检验值

面板模型

(

/

检验值

! =HC?=; ;H!!# ;H=### =H?<=

M

=

><H=;C@ >;HC"= ><H="<= >=HC##

M

;

<H<<=B !H<=" <H<<=C =HCC@

O <H<;<# ;H<#! <H<;=# =H!<C

' <H;;<? =HC"C <H;!?B =H;?C

V ><H"C#B >#H<@! ><H#=;= >!H=BB

B

><H!#B" >"H<@" ><H!!#< >;H!"B

* ><H<#?< >?HC?! ><H<#"? >@H@?#

/

<

<H=??< =<H;B# <H=?=? ==H<C?

-

> > <H?#;" =?H<<#

N

!

(

"

>??;H;C >?<;H@"

N

!

(

"

>@@"H@; >@@"H@;

N6

i

%

-

;

!

(

"

<H=!"B <H;=<"

U ==;< ="<gB

""%

!

关于两种建模方法性能的发现及讨论

面板模型中$

-

值为
<%?#;"

$且统计意义上影

响显著!

/

检验值为
=?%<<#

"$说明存在不可观测的

随机因素对被试的改道决策产生影响
%

面板模型的

似然率指标为
<%;=<"

$较横截面模型!

<%=!"B

"有

显著改善$面板模型的拟合度更好$模型性能更优
%

由表
=

可知$面板模型与横截面模型的系数大

小差别并不明显$这可能是因为两种模型在理论上

都能给出统计意义上一致的估计结果
%

但是可以发

现$面板模型的系数统计推断明显有别于横截面模

型
%

那些随驾驶员而变化的解释变量!年龄(驾龄(高

架使用频率(用车类型"的系数
/

检验值明显小于

横截面模型中的
/

检验值
%

在横截面模型中影响显

著的驾龄变量和很少使用快速路的哑变量在面板模

型中似乎不显著
%

另一方面$面板模型中$那些随
1Y

情境而变化的变量!信控交叉口数量(行程时间节省

量"的系数
/

检验值较之横截面模型的略有增加
%

面板模型相比横截面模型$模型系数的
/

检验

值有显著不同$是因为考虑了随机效应的面板模型

能够更精确地估计系数估计值的标准偏差$提供鲁

棒性更好的关于系数估计值的统计推断
%

但是$两种

模型的系数估计值的数量是十分接近的
%

从文献看$无论国内外$多数研究者与几乎所有

实践人员处理
1Y

数据时仅建立横截面模型$因此

所建的信息响应模型可能有局限性
%

本文工作有利

于启发研究人员更多地关注面板模型以便建立更有

效的信息响应模型$为交通信息效益的分析与评价

提供更可靠的理论依据
%

%

!

结束语

对高架快速路
9I1

提供高架与地面道路行程

时间条件下的驾驶员改道行为开展离散选择建模研

究$建立了考虑重复观测之间关联性的面板模型和

不考虑关联性的横截面模型$研究表明%

!"

驾驶员对
9I1

信息响应方面揭示的规律有中

等年龄段$驾龄越大$使用高架快速路频率越高$改道

可能性越大#单位公车驾驶员相比社会车辆和车租车

司机$改道可能性更小#地面道路信控交叉口越少$改

道能节省的行程时间越多$改道可能性越大
%

#"

信息响应建模方法方面$面板模型性能更

优$拟合度明显高于横截面模型#面板模型在模型系

数上与横截面模型相差不大$但是得到的关于模型

系数的统计推断鲁棒性更好
%

横截面模型会严重高

;;"
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第
#

期 干宏程$等%考虑重复观测之间关联性的信息响应建模
!

估驾驶员相关的解释变量!年龄(驾龄(高架使用频

率(用车类型"系数的
/

检验值$但是会略微低估出

行情境相关的解释变量!信控交叉口数量(行程时间

节省量"系数的
/

检验值
%

本文工作有别于以往研究$首次比较了横截面

模型与面板模型用于刻画信息响应行为的性能与效

果
%

下一步试图将信息响应模型与网络交通流仿真

模型结合$考察
9I1

信息在路网层面的效益$为交

通管理与控制措施与政策的设计提供更有力支持
%
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