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基于有限理性的交通方式划分模型
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摘要:考虑出行者有限理性的特点,建立改进的交通方式划分模型.通过问卷调查,确定出

行者方式选择各影响因素的权重,以及各交通方式在不同因素下的表现;运用TODIM方法,

计算各交通方式的价值;基于有限理性,建立交通方式选择Probit模型;讨论模型中参数变

化对交通方式划分的影响;对比上班和购物出行,分析不同出行目的对方式选择的影响.研究

表明,基于有限理性的交通方式划分模型能够体现不同出行目的下出行者出行方式选择偏

好;参数θ体现出行者的认知程度,在该模型里应在(0,2)中取值.
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0 引 言

由于影响因素多,加之习惯、爱好等难以测定

的因素存在,多使用非集计模型对交通方式的选

择进行预测[1].Hensher等结合SP调查数据和

RP调查数据,选择多个影响因素建立了方式划

分 MNL模型[2].Cherchi等通过问卷调查建立了

意大利Cagliari市的居民出行 NestLogit模型,

并分析了新增加一条火车线路对原有居民出行选

择行为的影响[3].孙启鹏等考虑了出行费用的动

态变化,建立了基于动态广义费用的交通方式选

择Logit模型[4].罗剑等利用SB 分布来描述出行

者对出行时间的单向偏好性,建立了Logit交通

方式分担模型和基于SB 分布的 MixedLogit交

通方式分担模型[5].传统非集计模型的理论基础

是随机效用理论,随机效用理论的基本前提之一

是“理性人假设”,即认为决策者是完全理性的,并

且追求自身利益的最大化.然而现有的相关研究

表明[6-7],在多数情况下,决策者的选择行为并不

表现为完全理性.

Kahneman和Tversky提出的前景理论为研

究决策者的有限理性行为提供了一个有力的工

具[8-9],已有研究将前景理论运用到交通方式划分

模型之中.秦世环分析了出行者出行前、出行中和

出行后3个阶段出行选择行为过程,得到出行者

感知广义出行成本模型,并建立了基于前景理论

的出行方式与路径联合选择模型[10].罗清玉等根

据出行者出行特点建立了基于前景理论的出行方

式选择模型,通过算例得出了公交车、私家车和出

租车的分担率[11].胡晓伟等分析了不同时间价值

出行者在公交车、私家车和出租车3种方式下的

主观感知费用,并基于前景理论研究了出行者在

广义出行费用下、出行时间概率分布变化下和时

间约束3种情景下的方式选择行为[12].
基于前景理论的方式划分模型虽然考虑了出

行者有限理性的特点,然而也存在着以下一些问

题:第一,前景理论中参数取值通常不固定,受到

具体决策情景、决策者的影响,且参数过多,给标

定工作带来了困难;第二,现有的研究通常只考虑

少数影响出行方式选择的因素,并利用时间价值

建立广义出行费用模型,这给模型的准确性造成

了一定的影响,且时间价值也是一个因人、因地而



异的随机变量.鉴于此,本文考虑出行者有限理性

的特点以及前景理论在多准则决策中的不足,选
取出行 方 式 选 择 的 多 个 主 要 影 响 因 素,利 用

TODIM(交互与多准则决策)方法,建立交通方式

划分的Probit模型.
TODIM 方法由 Gomes等在前景理论的基

础上提出[13].它继承了前景理论的主要思想,考
虑了决策者的有限理性行为,认为决策者根据参

考点判断得失,同时决策者对损失表现得更加敏

感.TODIM方法通过计算决策者对两两方案比

较的价值来解决多准则决策问题,相比前景理论,

具有考虑因素多、涉及参数少、计算简单等特点.

1 基于TODIM方法的方式划分模型

TODIM方法的主要思想是修正前景理论中

价值函数的形式,使其能够同时考虑多个判断准

则,并且满足价值函数原有的图像特征(如图1所

示).

图1 TODIM方法中的价值函数

Fig.1 ValuefunctionoftheTODIMmethod

影响出行者出行方式选择的因素众多,主要

可分为交通特性、个人属性、家庭属性、地区属性

和时间属性等[1].选取适当的判断准则之后,通过

打分给予各准则以权重,同时将权重最高的准则

设为参考准则,并且将所得权重归一化.判断准

则i归一化后的权重记为wi.
根据选定的判断准则,可以得到归一化后各

种交通方式在不同准则下的判断矩阵P.根据判

断矩阵P 以及准则权重,通过计算可以得到各种

交通方式两两之间比较的价值.价值函数的表达

式为[14]
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式中:Vij 表示第i种交通方式相对第j种交通方

式的价值(此时第j种交通方式充当了参考点的

角色);Ai 表示第i种交通方式;m 为判断准则的

个数;Φc(Ai,Aj)表示在第c个准则下第i种交通

方式相对第j种交通方式的价值;Pic 表示判断矩

阵第i行第c列元素,即第i种交通方式在第c个

准则下的分数(归一化之后);wrc 表示第c个准则

的权重与参考准则权重的比值,即wrc =wc/wr;

μ为参数.
为了与前景理论中的价值函数相对应,式(2)

可以写成如下形式:
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式中:α=β=0.5;λ=1/μ,表示决策者的损失规

避程度,即风险态度,且λ>1.Tversky等由实验

得出λ=2.25[9],Xu等得到出行路径选择问题中

λ=1.51[15].考虑到后者的情景更加符合本文的

研究,故这里取λ=1.51.
式(3)的函数图像如图1所示,在损失段上图

像变化更显著,体现了出行者“对待损失比对待收

益更加敏感”的特点.根据式(1)、(3),可以得到

不同交通方式两两比较的价值矩阵V.同一行不

同列的价值并不相同,表示某种交通方式的价值

与选取的参考点有关.
Gomes等在其研究中将所有选项的价值归
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一化,根据价值的大小对各选项进行排序,认为决

策者会选择价值最大的选项[13].因此,可以认为

TODIM方法中的价值是一种基于有限理性的特

殊的“效用”.考虑到不同出行者风险态度、认知水

平的差异,本文提出感知价值的概念,同时认为感

知价值由固定项和随机项组成,即

Si =θVi+ε (4)

Vi =
∑
n

j=1
Vij

n
(5)

式中:Si 为第i种交通方式的感知价值;Vi 为感知

价值的固定项;ε为感知价值的随机项,且E(ε)=
0;θ为价值的度量;Vij 由式(1)、(3)计算得到;n
为可选交通方式数.考虑到传统Logit模型的缺

陷(主要是其IIA特性),本文假设随机项ε服从

正态分布,从而得到Probit模型.由于Probit模

型求解复杂,本文采用蒙特卡罗模拟法求解得到

各交通方式划分比例.

2 算 例

现以数值算例分析说明基于TODIM方法的

交通方式划分模型.本文主要从宏观的角度对某

一城市的交通方式划分进行分析,因此重点考虑

各种交通方式的不同特性,采用费用、舒适性、安

全性、准时性,以及等待时间作为判断准则,同时

考虑出行目的(上班和购物)对交通方式划分的影

响.研究对象包括常规公交、地铁、出租车和私家

车4种.

2.1 准则权重及判断矩阵的确定

准则权重及判断矩阵通过问卷调查确定.被

调查者主要是高校师生群体(教师、博士研究生和

硕士研究生),其中多数拥有机动车驾驶证.被调

查者被要求对不同的判断准则以及交通方式在各

准则下的表现进行打分.本次调查共收集74份问

卷,其中有效问卷70份,问卷有效率为94.6%.
一般而言,样本数大于30可视为大样本.因此,本

次问卷调查的样本数可以保证统计结果的稳定性

和可靠性.调查结果如表1~3所示.

2.2 各交通方式价值及选择概率的计算

根据本文提出的交通方式划分模型,结合算

例的具体数据,可以得到不同出行目的下的各交

通方式价值矩阵,如表4、5所示.

表1 不同出行目的各判断准则的权重

Tab.1 Weightsofcriteriawithdifferenttravelpurposes

出行目的
权重

费用 舒适性 安全性 准时性 等待时间

上班

(归一化)
购物

(归一化)

4
(0.2105)

4
(0.2353)

3
(0.1579)

3
(0.1765)

4
(0.2105)

4
(0.2353)

4
(0.2105)

3
(0.1765)

4
(0.2105)

3
(0.1765)

表2 上班时各交通方式在不同准则下的评

价(归一化后)
Tab.2 Evaluationoftrafficmodesagainstcriteriain

going-to-worktrip(afternormalization)

交通方式
评价值(归一化后)

费用 舒适性 安全性 准时性 等待时间

常规公交 0.3846 0.1429 0.2308 0.2000 0.1538
地铁 0.3077 0.2143 0.3077 0.2667 0.2308

出租车 0.1538 0.2857 0.2308 0.2667 0.2308
私家车 0.1538 0.3571 0.2308 0.2667 0.3846

表3 购物时各交通方式在不同准则下的评

价(归一化后)
Tab.3 Evaluationoftrafficmodesagainstcriteria

inshoppingtrip(afternormalization)

交通方式
评价值(归一化后)

费用 舒适性 安全性 准时性 等待时间

常规公交 0.3846 0.1429 0.2143 0.1538 0.1538
地铁 0.3077 0.2143 0.2857 0.3077 0.2308

出租车 0.1538 0.2857 0.2143 0.2308 0.2308
私家车 0.1538 0.3571 0.2857 0.3077 0.3846

表4 上班时各交通方式价值矩阵

Tab.4 Valuematrixoftrafficmodesingoing-to-worktrip

常规公交 地铁 出租车 私家车

常规公交 0.0000 -1.1375 -0.8246 -1.1593
地铁 0.1435 0 0.0270 -0.5639

出租车 -0.1857 -0.7046 0 -0.7551
私家车 -0.0589 -0.4807 0.2861 0

表5 购物时各交通方式价值矩阵

Tab.5 Valuematrixoftrafficmodesinshoppingtrip

常规公交 地铁 出租车 私家车

常规公交 0.0000 -1.1010 -0.6924 -1.3978
地铁 0.2056 0 0.1713 -0.5736

出租车 -0.1583 -0.9182 0 -1.2352
私家车 0.1404 -0.1258 0.5231 0
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由于随机项ε服从正态分布,可知感知价值

(S1,S2,S3,S4)服从多维正态分布.各下标的意

义如下:“1”表示常规公交,“2”表示地铁,“3”表示

出租车,“4”表示私家车.
假设出行者对所有交通方式的感知方差均为

1.按照服务对象的不同,将4种交通方式划分为

公共交通(常规公交和地铁)和私人交通(出租车

和私家车)两类[16],公共交通与私人交通相互独

立.由于地铁运行于城市地下空间,相对独立,可
设常规公交和地铁的相关系数为0.3;虽然出租

车与私家车的性质类似,但是考虑到出租车存在

“拼车”现象,设两者的相关系数为0.7.由相关系

数可得协方差,即有

S~MVN θVi,Σ( ) (6)

其中Σ为协方差矩阵,且

Σ=

1 0.3 0 0
0.3 1 0 0
0 0 1 0.7
0 0 0.7 1
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è
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ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(7)

由此可推导出Probit模型,应用蒙特卡罗模拟

法,产生大量随机数,通过计算可得不同出行目的

下各种交通方式的选择概率.具体如表6所示.

表6 不同出行目的各交通方式选择概率(θ=1)

Tab.6 Choiceprobabilitiesoftrafficmodeswith

differentpurposes(θ=1)

出行目的
选择概率/%

常规公交 地铁 出租车 私家车

上班

购物

10.84

9.18

38.64

37.70

14.73

6.82

35.79

46.30

2.3 参数值θ的影响

这部分讨论参数θ的变化对各交通方式选择

概率的影响.图2、3分别显示了上班出行和购物

出行时,θ从0变化至3各个交通方式的选择概

率.

2.4 结果分析

从表4中得知,常规公交相对于出租车的价

值为-0.8246(参考点为出租车),而反过来出租

车相对于常规公交的价值为-0.1857(参考点为

常规公交).两种交通方式相互比较的价值均为负

值(表4、5中其他部分数据也表现出同样的特

       

图2 上班时各交通方式选择概率随θ
的变化

Fig.2 Choiceprobabilities'changewithθin

going-to-worktrip

图3 购物时各交通方式选择概率随θ
的变化

Fig.3 Choiceprobabilities'changewithθin

shoppingtrip

性),这一方面说明参考点在出行决策中的重要

性,另一方面也说明出行者的认知是很不稳定的,

对其有限理性的讨论是很有必要的.
由表6可知,无论是上班出行或者购物出行,

常规公交的选择概率都不高.究其原因,主要是常

规公交除了在费用上表现突出外,在其他方面表

现均较差,尤其是在等待时间上,而等待时间恰好

是出行者看重的因素.因此,要想提高常规公交的

吸引力,除了降低票价之外,还要努力提高其服务

水平,保证公交车辆的准点率,适当增加发车班

次.发展快速公交是一个值得考虑的选择.
从图2、3可知,不同出行目的对交通方式的

划分存在影响,主要是不同目的下出行者对各判

断准则的要求不同,且各交通方式在不同准则下

的评价也不尽相同(由表1~3可知).对于以上班
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为目的的出行,私家车和地铁始终是最主要的两

种出行方式;而对于以购物为目的的出行,地铁的

吸引力下降了,出行者明显倾向于选择私家车出

行.究其原因,主要是因为购物出行中,出行者对

准时性和等待时间的要求降低了,对舒适性和安

全性的要求增大了.而地铁的舒适性显然比不上

私家车,这在表2、3中均有体现.同时,上班出行

中常规公交和出租车的比例均高于购物出行,主

要是上班出行时,出行者对两种方式在安全性和

准时性方面的评价较购物出行时高,这也可从表

2、3中得知.
参数θ是价值的度量,表示出行者对各种交

通方式的认知程度.θ越大,表示对各种交通方式

认知程度越高,反之则越低.从图2、3可以看出,

随着θ的不断增大,私家车必将占据绝对优势.但

是,在现实生活中,虽然私家车出行显著增长,但

是其他出行方式也占据一定比例.这说明出行者

的认知水平是有限的,即θ是不会无限增大的.参

照图2、3,在本文提出的模型中,当参数θ在(0,2)

中取值时,即可包含绝大多数情况,故θ可在(0,

2)中取值.

3 结 语

出行者的出行方式选择是一个涉及心理因素

的复杂的多准则决策过程.现有研究或忽略出行

者有限理性的特点,或只对少数可量化因素进行

建模.本文从有限理性的角度出发,结合多准则决

策TODIM 方法和Probit模型,通过问卷调查提

出了一个改进的交通方式划分模型.由一个算例

得出了不同出行目的下各种交通方式的分担率,

讨论了参数θ对结果的影响,并给出了参数θ的取

值范围.结果表明该模型符合实际,可用作交通

方式分担率预测的工具.需要注意的是,由于每个

城市的交通结构不尽相同,在运用该模型进行具

体规划预测时,需要针对实际情况具体分析.同

时,大量的、多样的调查样本有助于完善模型,今

后的研究可以在这方面不断深入.
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Trafficmodalsplitmodelbasedonboundedrationality

ZUO Zhi*, PAN Xiao-feng

(SchoolofTransportation&Logistics,DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,China)

Abstract:Animprovedtraffic modalsplit modelisproposedconsideringtravelers'bounded
rationality.Theweightsofinfluencefactorstomodechoiceandtheevaluationsoftrafficmodes

againsteachfactoraredefinedthroughaquestionnairesurvey.Thevalueofeachtrafficmodeis

calculatedbyTODIM method.AProbitmodeloftrafficmodechoiceisproposedonthebasisof

boundedrationality.Theimpactofparameters'changeofthe modelontraffic modalsplitis

discussed.Comparingworkingandshopping,theinfluenceofdifferenttravelpurposesonmodechoice

isanalyzed.Experimentalresultsshowthatthetrafficmodalsplitmodelbasedonboundedrationality
canreflecttravelers'preferenceofmodechoiceunderdifferenttravelpurposes.Theparameterθ

representstravelers'cognitionlevel,andinthismodelθshouldbevaluedin(0,2).

Keywords:engineeringofcommunicationsandtransportationsystem;modalsplitmodel;TODIM

method;boundedrationality;multi-criteriadecision-making
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