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突发事件下机动车出行者路径选择行为
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摘　要：为了研究出行者路径选择行为与信息发布的方式和出行者心理特性的关系，采用计算机仿

真的方法，研究了突发事件下完全理性出行者和有限理性出行者的路径选择行为。首先提出了事

故消散时间模型，对事故消散的流程进行了分析，建立了事故消散时间与进入路段的驾驶人流量之

间的关系模型；然后对机动车出行者进行分类，将出行者分为完全理性出行者和有限理性出行者，

提出了不同类型驾驶人路径选择的方法；进一步针对不同类型驾驶人，分析了出行者路径选择结果

与进入路段的流量、出行者理性程度、非理性出行者的比例之间的关系。通过不断为出行者提供事

故消散时间信息，研究不同时刻进入系统的驾驶人路径选择规律，直到事故消散。研究结果表明：

信息发布更新越快，完全理性出行者所占比例越小，则事故消散时间也越短；事故消散时间与出行

者对预测信息的依赖程度无关；理性出行者所占比例越大，事故道路上出现有限理性出行者所需的

时间越长，道路上交通流变化幅度越小；道路恢复正常前，各路段的流量均经过较大幅度的变化。
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０　引　言

随着交通量的增加，道路突发事件时有发生。

由于突发事件发生占用行车道，道路通行能力急剧

下降，不仅会引起大面积的交通拥堵，增加出行延

误，同时有可能引发二次事故，因此，研究突发事件

下出行者的路径选择行为，不仅可以更加深入理解

出行者的心理动态变化过程，同时也为制定应急交

通管理措施提供依据，最大程度地提高路网的利用

率。针对突发事件，Ｋｏｏ等研究了主干路上发生交

通事故时驾驶人的行为变化，发现即使驾驶人事先

知道途经道路的交通状况，７０％的出行者仍然选择

按照原计划出发时刻和路径出行［１］；Ｊｏｕ等通过调

!

发现，当出行时间在一定范围内时，驾驶人不会更

改其路径［２］；Ｋｎｏｏｐ等发现出行者可以通过事故信

息自行更新出行时间，但是存在过高或过低估计出

行时间的情况［３４］；Ｋｎｏｏｐ等进一步研究了高速公

路上发生交通事故后出行者行为，结论与 Ｋｏｏ和

Ｙｉｍ类似，即驾驶人不会轻易改变出行路径，只有

当主线上交通流增加到一定程度时，出行者才改变

路径［５］。以上研究表明，驾驶人的可接受时间存在

一定的弹性。

对于突发事件，研究关注的重点仍集中在可变

信息板（ｖａｒｉａｂｌｅｍｅｓｓａｇｅｓｉｇｎｓ，ＶＭＳ）上。Ｅｒｋｅ等

研究了ＶＭＳ的位置、提示的信息与出行行为的关

系，结果显示约１／５的车根据提示信息改变了原有

路径［６７］；Ｍａ等设计了调查问卷，建立了多项Ｌｏｇｉｔ

模型，分析了出行者个人和家庭、社会属性等因素与

出行行为之间的关系［８］。

自从Ｓｉｍｏｎ提出了有限理性的概念之后，越来

越多的学者开始关注出行者的非理性，并采用前景

理论和累计前景理论对出行者行为进行了大量的研

究［９１１］。Ｗａｎｇ等采用累计前景理论和期望效用理

论，研究了出行者在面对风险情况下的逐日路径选

择行为，发现累计前景理论比期望效用理论更符合

出行者的实际出行行为［１２１３］。

近年来，学习模型得到了较多的重视，学者开始

关注出行者的逐日动态路径选择行为，通过建立动

态模型揭示出行者行为演变［１４１５］。还有学者从不

确定性角度，分析了出行者对不确定的认知更新及

其对出行行为的影响［１６１８］。

尽管上述研究表明出行过程存在不确定性，出

行者并不都是完全理性的，但是目前关于突发事件

期间出行者行为选择的研究中，更多地关注了出行

者最终的路径选择结果；并未考虑出行者理性程度，

未将ＶＭＳ的信息发布与微观出行行为联系起来。

为了进一步揭示出行者行为演化过程，本文以突发

交通事故为例，考虑出行者的有限理性，以单个出行

个体为对象，研究在整个事故消散过程中，信息发布

形式、出行者的理性程度对路径选择行为的影响。

１　交通事故消散模型

图１为事故消散过程，事故发生时刻为原点。

事故发生后，狋时刻交通量以狇（狋）进入到事故道路，

此时由于交通事故导致部分车道封闭，道路通行能

力降为犮′（狋）；交通事故处理后，道路通行能力恢复

到正常犮（狋）。假设交通事故持续时间为犱，事故消

散时间为狉，狋时刻的排队长度狇ｕ（狋）为

图１　事故消散示意
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如图１所示，交通事故随时间变化可分为４个

阶段：事故发现阶段，事故响应阶段（即救援到达），

事故处理（即清理）阶段和交通恢复阶段，狋犻 分别表

示事故每阶段所花费的时间。

事故发现时间狋１ 取决于多种因素，包括当事人

和所涉及人员的受伤程度、道路上其他交通参与者

的反应能力、道路紧急救援设施的完备性等，狋１ 可理

解为定值。事故响应时间狋２ 为救援车辆从事故响

应后从起点出发，到达事故地点需要花费的时间。

狋２ 与事故被发现前，道路上已有的交通量有关。事

故处理时间狋３ 与事故的类型和严重程度有关，可理

解为定值。事故恢复阶段，由于事故已经被清理，通

行能力恢复。狋１ 和狋３ 可根据交通事故的类型、严重

程度及事故响应能力来确定。

那么交通事故持续时间犱＝狋１＋狋２＋狋３，交通事

故消散时间狉＝狋１＋狋２＋狋３＋狋４。

２　场景假设

本文仅研究机动车驾驶人的路径选择行为，下

述出行者均指机动车出行者。

假设事故上游交叉口处设置有可变信息板

ＶＭＳ，ＶＭＳ与事故点之间的间距为犔１，事故点与下

一出口距离为犔２。在事故被发现前，无法得知交通

事故信息，因此０～狋１ 时间范围内，交通流仍按照原

来的流率进入。事故被发现后狋１ 时刻，ＶＭＳ第１

次告知出行者交通事故信息，预测并发布事故消散

还需的时间狉。此后以Δ狋的时间间隔持续更新并

发布事故消散时间，在下一个Δ狋的时间间隔进入的

出行者根据上一次信息发布的时间进行路径选择，

即从狋１ 时刻开始，第犽个时间间隔进入的出行者按

照第犽次发布的信息选择路径。

定义发生事故的道路为犪，事故发生后通行能

力降为犮′，正常道路通行能力为犮犪。事故发生前，道

路上交通流有序稳定地运行，通过道路沿线监控设

备得知道路上的车头间距为犺ｄ。假设在狋１ 时刻，救

援车辆到达ＶＭＳ处，则ＶＭＳ与事故点之间的道路

上已有交通量为狇犪，犮＝１０００犔１／犺ｄ，狋１ 时间内进入到

事故路段的交通量为狇
０
犪狋１，驶出的交通量为犮′狋１，那

么救援车辆到达事故点所需时间狋２ 为

狋２＝
狇犪，犮＋狇

０
犪狋１－犮′狋１
犮′

＝
１０００犔１／犺ｄ＋狇

０
犪狋１－犮′狋１

犮′
（３）

式中：狇
０
犪 为事故道路初始的交通流率。

初始时刻，所有出行者路径选择遵守效用最大

化原理，以路径的自由流出行时间作为其负效用。

那么事故持续时间犱为

犱＝狋１＋
１０００犔１／犺ｄ＋狇

０
犪狋１－犮′狋１

犮′
＋狋３ （４）

犽＝１时，即ＶＭＳ第１次发布的事故消散时间

狉１犪，为犔１ 路段内所有车辆排队为０的时间。在０～狉

阶段内，进入到事故路段的交通量为狇
０
犪狉，排队长度

为狇
０
犪狉－犱犮′－（狉－犱）犮犪＝０，则狉

１
犪＝
犱（犮犪－犮′）

犮犪－狇
０
犪

。

Ｋｎｏｏｐ等通过实际调查得到了当发生交通事

故时通行能力下降的规律［１９］；美国ＦＨＷＡ《交通控

制系统手册》中给出了不同类型紧急事件下，道路有

效通行能力系数，见表１
［２０］。城市道路不涉及大型

货车，因此交通事故占用车道数量一般均为１。

表１　道路通行能力系数

犜犪犫．１　犚狅犪犱犮犪狆犪犮犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋

单方向车道数量
堵塞的车道数量

１ ２ ３

２ ０．３５ ０．００

３ ０．４９ ０．１７ ０．００

４ ０．５８ ０．２５ ０．１３

３　出行者路径选择

按照效用最大化理论，决策者总是选择效用最大

的方案。但是，在实际复杂情况下，并不是所有的决

策者都遵循效用最大化原则，因此存在非理性决策

者。本文按照出行者对出行时间的判断和接受能力，

将出行者分为有限理性出行者和完全理性出行者。

假设道路上完全理性出行者比例为φ，第犽个

时间间隔进入所有路径的流量总和狇
犽
ｚ 服从均值为

犿的泊松分布，那么完全理性出行者人数为狇
犽
ｚφ，有
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限理性出行者人数为狇
犽
ｚ（１－φ）。完全理性出行者

比例φ可通过设计调查问卷获得。

（１）有限理性出行者。通过判断ＶＭＳ提示的出

行时间与自己理解时间的差值，结合对出行延误的接

受能力大小，进行路径选择。当某条路径两者的差值

超过自己对出行时间的承受能力时，出行者改变路

径；否则不改变路径。有限理性出行者对出行时间的

接受具有一定的弹性，具有较强的忍耐能力。定义

η＝
１　狋

犽
犪－狋

犽
犻，犪≤λ犻狋

犽
犻，犪，λ犻＞０

０　狋
犽
犪－狋

犽
犻，犪＞λ犻狋

犽
犻，犪，λ犻＞

烅
烄

烆 ０
（５）

式中：η为二元变量；１表示不改变路径（即仍选择事

故发生道路）；０表示改变路径（即选择其他道路）；狋犽犪

为第犽个时间间隔内根据ＶＭＳ预测的事故消散时

间推断的事故路径犪的实际行驶时间；狋犽犻，犪为第犽个

时间间隔内出行者对事故路径的感知时间；λ犻 为参

数，表示出行者对延误的接受能力，λ犻越大说明出行

者犻越能忍受较大延误，属于保守型驾驶人。

假设出行者忍耐能力λ犻服从犝（犪，犫）的均匀分

布，犪＞０，犫＜１，可涵盖不同理性程度驾驶人的路径

选择行为。当λ犻＝０，此出行者为完全理性驾驶人。

①第犽个时间间隔内，事故路段犪的实际行驶

时间狋犽犪 为事故消散时间和畅行通过事故点并驶出

路段终点的时间之和。

ＶＭＳ第犽（犽＞１）次发布狉
犽
犪，狉

犽
犪 表示从Δ狋（犽－１）

时刻起，交通事故仍需的消散时间。排队长度为

狇ｕ（犽）＝狇
０
犪狋１＋∑

犽－１

狀＝１

狇
狀
犪Δ狋＋狇

犽－１狉犽犪－犱犮′－

（狉犽犪＋Δ狋（犽－１）－犱）犮犪

狉犽犪＝

狇
０
犪狋１＋∑

犽－１

狀＝１

狇
狀
犪Δ狋－犱犮′＋［犱－Δ狋（犽－１）］犮犪

犮犪－狇
犽－１
犪

式中：狇
狀
犪 为第狀个时间间隔进入到事故路径犪的流量。

由此看出，只有当犮犪＞狇
犽－１
犪 时，排队才可能消

散，系统才是稳定的。

当犽＝１，狋犽犪＝
１０００／犺ｄ（犔１＋犔２）

犮犪
＋狉犽犪；

当（犽－１）Δ狋≤犱 时，狋
犽
犪＝［狇

０
犪狋１＋∑

犽－１

犼＝１

狇
犼
犪Δ狋＋

１０００／犺ｄ（犔１＋犔２）－犮′（Δ狋（犽－１）＋狋１）］／犮犪＋狉
犽
犪。

当（犽－１）Δ狋＞犱时，说明事故已被清理，通行能

力恢复，则狋犽犪＝［狇
０
犪狋１＋∑

犽－１

犼＝１

狇
犼
犪Δ狋＋１０００／犺ｄ（犔１＋

犔２）－（犱＋狋１）犮′－犮犪（（犽－１）Δ狋－犱）］／犮犪＋狉
犽
犪。

②出行者对路径的感知时间狋
犽
犻，犼与道路上的交

通量有关，且出行者仅能获取上１个时间间隔流入

路径犼的流量。则

狋犽犻，犼＝
狋０，犪［１＋０．１５（狇

犽－１
犪 ／犮犪）

４］　　　　　犼＝犪

狋０，犼［１＋０．１５（（狇
犽－１
狕 －狇

犽－１
犪 ）／犮犼）

４］烅
烄

烆
其他

（６）

式中：犮犼为道路犼的通行能力；狋０，犪、狋０，犼分别为事故路

径犪和路径犼的自由流时间。

对于有限理性驾驶人，每个时间间隔按照上述

路径选择模型，将有限理性出行者狇
犽
狕（１－φ）分配到

各路径上，得到路径犼的流量为狇
犽
犼。

（２）完全理性出行者。按照效用最大化进行路

径选择，始终选择效用最大（即出行时间最小）的路

径。第犽个时间间隔进入的出行者犻选择路径犼的

概率犘（犽，犻，犼）为

犘（犽，犻，犼）＝
ｅθ犝

犽
犻，犼

∑
狀

犿＝１

ｅθ犝
犽
犻，犿

（７）

式中：θ为参数，θ越小，说明驾驶人随机选择性越

强；犝犽犻，犼为第犽个时间间隔进入的出行者犻对路径犼

的感知效用，一般以出行时间作为负效用。

对于发生突发事件的道路，出行者此时接受了

ＶＭＳ的预测时间，同时保留有自身的感知出行时

间，以这２种时间的加权值作为路径的负效用；而其

他道路则以出行者感知时间作为路径的负效用。则

犝犽犻，犼＝
－［μ狋

犽
犻，犪＋（１－μ），狋

犽
犪］　　　犼＝犪

－狋犽犻，犼
烅
烄

烆
其他

（８）

式中：μ为参数。

μ越小说明出行者越依赖于ＶＭＳ预测时间，否

则更相信自己的判断。

从狋１ 开始，每隔Δ狋时间ＶＭＳ根据上一时间间

隔进入各路径的流量更新事故消散时间，并向出行

者发布。经过不断反馈，直至事故全部消散完，交通

恢复正常后各条路径流量不变。

４　数值试验

４．１　场景假设

路径１和路径２是ＯＤ点对间的２条不同路径。

假设任意时间间隔进入所有路径的流量总和为犙ｚ，

且服从均值犿＝３０００ｐｃｕ／ｈ的泊松分布。路径１和

路径２的流量分别为狇犪 和狇２。正常情况下，路径１

和路径２的通行能力犮犪＝犮２＝１８００ｐｃｕ／ｈ。路径１上

发生一起两车相撞事故，占用１条车道，犔１＝１．５ｋｍ，

犔２＝２ｋｍ，犔３＝４ｋｍ。设事故发现时间狋１＝５ｍｉｎ，事

故处理时间狋３＝８ｍｉｎ，事故发生后事故点上游车辆

车头间距犺ｄ＝２０ｍ，路径１和路径２的自由流时间分

别为狋０，犪＝０．１１ｈ，狋０，２＝０．１３ｈ。假设出行者对风险
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的接受程度λ～犝（０．１，０．８），通过产生随机数种子，

确定每个出行者的λ犻。场景假设如图２所示。

图２　场景假设

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｅｎｅｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓ

４．２　结果分析

（１）假设ＶＭＳ发布事故信息的间隔Δ狋＝２ｍｉｎ，

完全理性出行者比例φ＝０．７，感知出行时间参数μ＝

０．４。出行者路径选择情况如图３、图４所示。

图３　Δ狋＝２，φ＝０．７，μ＝０．４时路径流量变化

Ｆｉｇ．３　ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｅｓｆｌｏｗｕｎｄｅｒΔ狋＝２，φ＝０．７，μ＝０．４

图４　Δ狋＝２，φ＝０．７，μ＝０．４时出行者路径选择

Ｆｉｇ．４　ＲｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅｕｎｄｅｒΔ狋＝２，φ＝０．７，μ＝０．４

ＶＭＳ第１次发布事故信息时，路径１的事故消

散时间长，大多出行者选择路径２，因此犽＝１时，路

径１的流量非常小；随后，由于路径１的流量减少，

事故消散时间也随之降低，选择路径１的出行者逐

渐增加；犽＝１６时，由于上一阶段路径１的流量激

增，导致路径１的出行时间增加，因此路径１的流量

明显降低；反之，犽＝１７时路径１的流量增加；犽＝１８

时，事故全部消散，路径１恢复正常运行，整个事故

阶段持续３６ｍｉｎ。

从图４可以看出，犽≤１４时，有限理性出行者中，

选择路径１的人数为０，说明路径１的事故消散时间

大于所有出行者的感知出行时间，有限理性出行者均

选择路径２，路径２的流量稳定在９００ｐｃｕ／ｈ左右。

对于理性出行者，当犽≥２时，选择路径１的理性出行

者逐渐增加。此时，尽管路径１的流量增加，感知出

行时间随之增加，事故消散时间逐渐减少，但是由于

感知出行时间所占比重较小（μ＝０．４），因此路径１的

效用增加，则选择路径１的理性出行者增加。

（２）φ＝０．７，μ＝０．４，信息发布间隔Δ狋取不同

值时出行者路径选择结果如图５所示。

图５　φ＝０．７，μ＝０．４时路径流量变化

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｅｕｎｄｅｒφ＝０．７，μ＝０．４

①Δ狋不同时，事故消散时间也不同。随着Δ狋

的增大，事故消散所需时间也逐渐增加，当 Δ狋＝

９ｍｉｎ时，路径１恢复正常所需的时间为５４ｍｉｎ。由

此说明，发生事故后ＶＭＳ应该立即响应，并尽量缩

短信息更新的时间间隔，有助于快速消散交通事故

所带来的影响。

②无论Δ狋如何取值，最终事故消散后，路径１

所承担的流量都集中在２０００ｐｃｕ／ｈ左右。

③综合图３、图４，在恢复正常运行状态前，路径

流量均有较大幅度的波动。

（３）Δ狋＝２ｍｉｎ，μ＝０．４，理性出行者所占比例不

同时，出行者路径选择结果如图６、下页图７所示。

图６　Δ狋＝２ｍｉｎ，μ＝０．４时路径流量变化

Ｆｉｇ．６　ＦｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｅｕｎｄｅｒΔ狋＝２ｍｉｎ，μ＝０．４

从图６可以看出：

①φ越大时，事故完全消散所需的时间越长。

由图４可知，路径１的出行者以理性出行者为主，说

明出行者对路径１的估计出行时间较短；而当φ越
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图７　Δ狋＝２ｍｉｎ，μ＝０．４时有限理性出行者路径选择

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅｏｆｂｏｕｎｄｅｄｌｙｒａｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｅｒｓ

ｕｎｄｅｒΔ狋＝２ｍｉｎ，μ＝０．４

大时，选择路径１的理性出行者越多，路径１的流量

增加，事故消散时间增加。其主要原因在于没有有

效的路径诱导措施，出行者仍选择事故路径，因此事

故消散时间长。

②在事故发生的前期（犽≤５），φ越大，路径１的

流量越大；而当事故完全消散，道路恢复正常后，φ
越大时，路径１的流量反而越小。事故发生前期，进

入路径１的流量主要是理性出行者，因此φ越小，路

径１的流量越小。事故被清除后，对所有出行者而

言，狋犪－狋犻，犪≤０，所有的有限理性出行者均选择路径

１，因此φ越小，路径１流量越大。

③φ越大时，在事故被清理的整个过程中，路径１

的流量变化幅度越小，基本呈稳定增加趋势；而φ越

小时，路径１的流量变化幅度越大，存在剧烈波动并

急剧增长的过程。当φ越大时，理性出行者占绝大比

例，因此进入路径１的出行者也以理性出行者为主；

理性出行者主要通过比较２条路径的效用（通过出行

时间来衡量），而２条路径的效用相差较小，且不存在

较大幅度的变化，因此路径１的流量变化幅度较小。

从图７可以看出：

①道路恢复正常运行后，随着φ的增大，有限理

性出行者中选择路径１的人数减少。

②φ值越大，路径１上出现有限理性出行者所

需的时间越长。当φ＝０．１，犽＝６时，路径１上开始

出现有限理性出行者；当φ＝０．９，犽＝２１时，路径１

上开始出现有限理性出行者。φ值越大，理性出行

者越多，事故前期选择路径１的人数越多，导致出行

者根据ＶＭＳ预告推算的实际出行时间总是比感知

出行时间大，没有有限理性出行者选择路径１。

（４）Δ狋＝２ｍｉｎ，φ＝０．７，μ取不同值时出行者路

径选择如图８、图９所示。

在事故的整个消散阶段，不同μ值下对应的路

径１的流量均无较大差异。因为μ值主要影响路径

１的效用，根据式（７）可知，不同时刻路径１的选择

图８　Δ狋＝２ｍｉｎ，φ＝０．７时路径流量变化

Ｆｉｇ．８　ＦｌｏｗｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｏｕｔｅｕｎｄｅｒΔ狋＝２ｍｉｎ，φ＝０．７

图９　Δ狋＝２ｍｉｎ，φ＝０．７时有限理性出行者路径选择

Ｆｉｇ．９　Ｒｏｕｔｅｃｈｏｉｃｅｏｆｂｏｕｎｄｅｄｌｙｒａｔｉｏｎａｌｄｒｉｖｅｒｓ

ｕｎｄｅｒΔ狋＝２ｍｉｎ，φ＝０．７

概率并无较大差别。

事故发生前期，进入路径１的出行者主要为理

性出行者。路径１的效用主要取决于狋犪，μ值越小，

其理性出行时间越大，因此路径１的流量也越小。

事故被清除后，狋犪＝０，μ值越小，路径１的效用越大，

因此其流量也越大。

由图８可知，事故前期μ值越小，路径１的流量越

小，对每个出行者而言，路径１的狋犻，犪也越小，根据式（５）

可知，路径１的狋犪 在大部分有限理性出行者的接受能

力之外，因此路径１的有限理性出行者数量越少。

如图９所示，对于有限理性出行者，μ值对事故

前期出行者路径选择行为影响较大，而事故被清除

后，对应不同μ值下，路径１上有限理性出行者数量

几乎无差异。

５　结　语

（１）事故消散时间与信息发布时间间隔Δ狋和完

全理性出行者比例φ 有关。信息发布更新越快，完

全理性出行者所占比例越小，则事故消散时间也越

短；事故消散时间与出行者对 ＶＭＳ预测信息的依

赖程度μ无关。

（２）理性出行者所占比例越大，事故道路上出现

有限理性出行者所需的时间越长；道路上交通流变

化幅度越小，即系统更稳定。
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（３）交通事故消散，道路恢复正常前，各路段的

流量均经过较大幅度的变化。

（４）根据研究结论，应缩短信息发布的时间间

隔；同时发生事故后，应尽快发布交通诱导措施，引

导出行者选择其他路径，可在较短时间内消散事故。

（５）本文并未对出行者非理性程度展开具体定

量化的研究，下一步将结合理性的含义，从影响出行

者行为的生理和心理角度，提出非理性程度的量化

标准和方法，进一步针对不同理性程度的出行者进

行行为分析。
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