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摘要! 为获取多源出行信息影响下的驾驶员路径选择行为特征! 分析了驾驶员主观行程时间预测的特征! 建立了多

源出行信息对主观行程时间预测的影响模型" 基于大型驾驶模拟仿真系统设计了包含交通广播# 可变信息板的多源

出行信息场景! 要求驾驶员搜寻出行信息并以行程时间最短为目标完成驾驶试验任务! 从而获取不同信息场景下的

路径选择行为特征" 结果表明$ 单一交通广播的信息场景中! 平均行程时间最长! 主观行程时间预测精度较差! 但

交通广播能够帮助驾驶员避开延误严重的路段% 单一可变信息板的信息场景中! 平均行程时间的离散程度大! 但主

观行程时间预测精度较高! 可变信息板的信息服务范围有限% 交通广播与可变信息板组成的多源出行信息场景中!

行程时间方差最小! 主观行程时间预测精度明显提高! 整体驾驶绩效优于单一信息源"
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>?引言

随着D7OX的快速发展$ 通过交通广播' 可变信

息板 "A-+1-[.<̂ <88-2<X12,$ Â X#' 车载SaX等多

种方式向驾驶员发布动态' 个性化的出行信息已成

为现实$ 但其服务覆盖范围' 关联区域' 信息类型

以及信息更新周期均存在巨大差异$ 使得驾驶员面

临一个多源' 异构' 动态的出行信息环境( 出行信

息是驾驶员出行决策的重要依据$ 高效的出行信息

服务能够引导驾驶员合理选择路径$ 提高出行效率(

因此$ 分析多源出行信息下的驾驶员路径选择行为

特征显得尤为重要( 然而$ 已有研究大多关注于特

定类 型 的 出 行 信 息 对 出 行 行 为 的 影 响$ 如

Y-:81_)9)*.)8等)&*通过分组对比试验$ 验证了认知负

荷对驾驶员路径选择行为的实际影响$ 并指出驾驶

仿真试验是采集真实环境中驾驶行为数据的最佳途

径& W3)+*8

)$*通过构建多模式出行信息下的出行仿

真器$ 验证了出行信息对驾驶员实际路径选择的影

响& 李春燕等)!*在考虑实时信息及出行者出行经验

差异的基础上$ 对出行前信息提供条件下的驾驶员

路径选择行为进行了研究& 钟连德等)M*将驾驶模拟

器作为试验平台$ 通过搭建不同左侧路肩宽度的模

拟驾驶场景$ 研究了左侧路肩宽度对驾驶员出行信

息搜寻行为的影响& 戢晓峰)E F'*

' 魏雪梅等)N*探讨

了驾驶员的出行信息认知模式$ 并分析了驾驶员的

出行信息搜寻行为特征$ 指出驾驶员对出行信息的

认知及信息源的选择是影响搜寻行为特征的重要因

素& 王卫卫等)#*采用 Xa调查分析了 Â X 对路径选

择行为的影响$ 指出驾驶风格' 出行时间及 Â X 可

信度是影响路径选择的主要因素& 曾松等)G*通过驾

驶员调查和计算机仿真测试等试验分析方法研究了

驾驶员的路径选择模式$ 探讨了行程时间信息使驾

驶员由常用路线改换到其他路线上的倾向性& b)2<+8

等)&%*通过简单的场景设计进行仿真试验$ 探讨了途

中信息服务' 学习能力' 习性等因素对驾驶员路径

选择行为的影响& ;),2

)&&*通过建立 a+)[1:模型分析

了出发前信息对驾驶员确定出发时间和路径选择的

影响(

显然$ 相关研究对多源出行信息影响下的出行

行为缺乏关注$ 研究方法主要集中于实地观察统计

和 Xa调查$ 而仿真研究相对较为匮乏$ 且对微观出

行信息的仿真界面缺乏考虑( 因此$ 本文在分析驾

驶员主观行程时间预测的基础上$ 基于大型驾驶模

拟器开发不同的信息场景$ 开展以行程时间最短为

目标的驾驶仿真试验$ 以获取多源出行信息影响下

的驾驶员路径选择行为特征(

@?多源出行信息对路径选择行为的影响

@A@?主观行程时间预测

主观行程时间预测是驾驶员出行决策时的重要

环节$ 预测结果对出行决策具有决定性作用( 主观

行程时间预测是驾驶员根据自身路网认知' 出行信

息搜寻等$ 对路径或路段的行程时间进行预测( 显

然$ 这一过程是路径选择的子过程$ 可描述为!

! "#"$$%$&#$ "&#

式中$ !为主观预测行程时间& $为出行目的& %为

出行信息& &为路网认知状况(

出行信息是主观行程时间预测的重要依据$ 不

同的出行信息内容' 质量将直接影响主观行程时间

的预测精度( 驾驶员的主观行程时间预测通常是将

出行信息与出行经验结合$ 除个体经验外$ 出行信

息内容包括 Â X' 手机 Daa' 交通广播发布的交通

状态信息(

在多源出行信息下$ 驾驶员的路径选择受到出

行目的' 出行经验' 认知能力以及出行信息内容等

多个因素的影响$ 建立出行信息对主观行程时间预

测的影响模型$ 如图 & 所示(

图 $%多源出行信息对主观行程时间预测的影响模型

&#'($%)"!*+",-.+/#01".23*/245*+#6,"2-4/#"6#-743/#6' "6

1.89*3/#5*/245*+/#-*72*!#3/#"6

@AB?基于主观行程时间预测的路径选择

关于路段与路径行程时间$ 有如下关系!
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式中$ '

+

为弧 +的行程时间预测值$ +

#

/& /为网络

有向弧 "路段# 的集合& (为一个起始节点$ (

#

-&

-为产生出行的起始节点的集合$ -

#

0& 0为网络

节点的集合& )为一个终讫节点$ )

#

.& . 为吸收出

行的终讫节点的集合$ .

#

0& ,

()

为连接 cQ>对 (1)

#$&
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的所有路径的集合& '

()

*

为 cQ>对 (1)之间路径 *的

行程时间预测值$ *

#

,

()

&

!

为 %2& 变量$

!

()

+$*

表示有

效路段 +在连接cQ>对(1)的路径*上$ 其值为 &$

否则为 %(

出行信息能够帮助驾驶员减少对交通的不确定

性$ 在出行决策中缩小驾驶员的路径选择范围( 通

过分析多源出行信息对主观行程时间预测的影响可

以发现$ 对于一个既定的 cQ>对 (1)$ 决策之初在

路网中存在一个可供驾驶员选择的路径集合$ 称为

有效备选路径集3

()

$ 3

()

#

,

()

( 有效备选路径集中的

路径4则相应称作有效路径$ 4

#

3

()

$ 有效路径由有

效路段 + 连接而成( 在判定路段 + 是否为有效路段

之前$ 先对路段 + 的起点 5和终点 6设定两个指标

("5# 和)"6#$其中 ("5#为路段 + 起点 5到出行起点 (

的最短出行时间$ )"6#为路段 + 终点 6到出行终点 )

的最短出行时间$ 当("5#7("6#且)"5#8)"6# 时$ 路

段 +才为有效路段(

实际出行中$ 驾驶员偏好于选择 3

()

中的一部分

路径作为默认行驶路径$ 这一部分默认行驶路径的

集合被称为偏好路径集9

()

$ 9

()

#

3

()

( 在出行信息影

响下$ 驾驶员借助出行信息提高路径行程时间的预

测精度$ 缩小路径选择范围$ 得到优化备选路径集

:

()

$ :

()

#

,

()

( 最后$ 在优化备选路径集 :

()

中选择

最优路径方案( 在以行程时间最短为目标的出行决

策中$ 优化备选路径集 :

()

内应存在行程时间预测最

短的路径!
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式中$

!

为 %2& 变量$

!

()

+$4

"& 表示有效路段 + 在连接

cQ>对(1)的有效路径4上$

!

()

+$4

"&$ 否则
!

()
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B?多源出行信息下的路径选择行为仿真

BA@?试验设计与实施

本文的驾驶仿真试验采用昆明理工大学自主开

发的驾驶模拟系统平台$ 该驾驶模拟系统平台是一

个面向交通行为研究的开放型驾驶模拟系统$ 系统

由模拟驾驶舱' 计算机控制' 车辆动力学仿真' 计

算机图像生成及投影' 动态交通仿真和声响 ' 个子

系统组成( 为获取多源出行信息影响下的驾驶员路

径选择行为特征$ 以早高峰出行为背景$ 基于驾驶

模拟系统设计了多源出行信息下的路径选择行为

试验(

"&# 基础路网设计( 为消除路网熟悉程度对驾

驶员出行信息认知的影响$ 设计了虚构路网对驾驶

员进行试验( 试验的路网形态为典型的方格式$ 包

含 $ 条环线' M 条干道$ 如图 $ 所示( 其中$ $ 条环

线中的外环线为双向 M 车道高架路$ 内环线为双向 M

车道主干道& M 条干道中$ 有 $ 条为双向 M 车道与双

向 ' 车道混合道路$ 其余 $ 条全为双向 M 车道( 为方

便描述$ 对路网节点用阿拉伯数字编号( 试验模拟

早高峰时的交通场景$ 路网中可能有交通事故或交

通拥堵发生$ 一般情况下高峰时段二环高架平均通

行速度为 'E dNE _@J3$ 地面道路平均通行速度为

&E dME _@J3$ 在此基础上$ 对各路段的里程及路段

平均速度进行设置(

图 :%仿真路网

&#'(:%;"4!6*/<"2=,"21#-.+4/#"6

"$# 场景设计( 以构建的路网为基础场景$ 在

场景中布设相应的城市景观$ 并通过编写交通流程

序实现交通流仿真$ 以路网中的车流速度' 拥堵排

队以及交通事故来模拟早高峰时段的交通系统$ 如

图 ! 所示( 为获取多源出行信息下的驾驶员路径选

择行为特征$ 试验共设置 ! 个出行信息场景$ 场景 &

与场景 $ 分别只能通过交通广播与 Â X 获取出行信

息$ 场景 ! 则包含交通广播与 Â X两种出行信息源$

其中交通广播和 Â X 的信息设置如表 & 所示( 试验

要求驾驶员利用场景中的信息源搜寻出行信息$ 以

行程时间最短为目标完成驾驶(

"!# 受试驾驶员( 共招募 !% 名本地驾驶员作为

本次试验的受试者$ 年龄分布于 $M dMG 周岁& 驾龄

分布于 ! d&G -& 其中男性受试者 $$ 名$ 女性受试

者 # 名( 为了确保正式试验的可操作性和数据的有

效性$ 随机选取 G 名受试者进行预试验$ 其中每个

场景分别安排 ! 名受试者( 预试验结果表明$ 试验

设计基本符合试验要求$ 但受试者存在迷路' 信息

源认知不足等问题( 因此$ 为保证正式试验中驾驶

G$&
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图 >%多源出行信息试验场景的动态视景

&#'(>%?@64-#35#1.4+1.6!*2-.+/#01".23*/245*+#6,"2-4/#"6/*1/13*642#"1

表 $%试验场景中的动态信息设置

A48($%?@64-#3#6,"2-4/#"61*//#6' #6/*1/13*642#"1

信息源 内容 功能 实现途径

交通广播

二环高架路由西向东方向

南立交桥附近有车辆擦碰

事故$ 占用了左车道& 淮

海路由西向东方向淮海路

与胜利路交叉口以东行车

状况差(

播报路网

交通情况

在动态交通流

场景内设置$

通过收音机实

现广播播放(

Â X

Â X FD

二环高架路由西向东方向

拥堵$ 淮海路由西向东方

向淮海路与胜利路交叉口

以东行车状况差(

Â X Fb

光明路由西向东方向曹阳

路口至淮海路口段行车速

度慢(

Â X FW

胜利路由西向东方向山西

路口至曹阳路口段行车状

况差(

显示前方

小范围路

网的实时

交通情况

以图文混合形

式在场景内设

置$ 分别用红

色' 黄色与绿

色表示道路通

行速度(

员能利用不同出行信息场景中的信息源顺利从起点

驾驶至终点$ 在开展正式试验前$ 要求 !% 名招募的

受试者认真熟悉路网$ 并对路网熟悉程度进行考核$

以保证所有受试者对试验路网的程度一致(

"M# 试验步骤( 试验实施步骤如下!

第 & 步! 将试验引导语与路网基本信息发放给

受试者$ 告知受试者如何按照要求完成试验(

第 $ 步! 开展模拟驾驶试验$ 每组信息场景安

排 &% 名受试者试验$ 驾驶模拟系统同步记录驾驶操

作数据(

第 ! 步! 受试驾驶员根据模拟驾驶情况填写试

验问卷(

BAB?试验结果分析

在 ! 个出行信息场景中$ 静态路网结构与动态

交通流状态一致$ 所有受试者通过学习试验路网以

保证静态路网的认知程度一致( 场景中的事故和拥

堵均通过场景中的动态信息源以各自的发布形式告

知受试者$ 保证 ! 个场景中的受试者都能获得实时

路况信息$ 即在以行程时间最短为目标的路径选择

行为中$ 不同出行信息场景中受试者的行为差异只

与信息场景中的信息源有关(

BABA@?行程时间特征分析

依据驾驶模拟系统输出的数据$ 对行程时间按

升序排列分析得到不同场景下受试者的行程时间$

如表 $ 和图 M 所示( 场景 & 的平均行程时间最长& 场

景 $ 的平均行程时间方差最大& 场景 ! 的平均行程

时间最短$ 同时行程时间方差也最小( 对比场景 &

与场景 $ 发现$ 两个场景的平均行程时间相差不大$

但是场景 & 的行程时间分布较集中$ 而场景 $ 的行

程时间波动较大( 场景 ! 的受试者驾驶绩效明显优

于场景 & 与场景 $(

表 :%不同出行信息场景下的受试者行程时间均值及方差

A48(:%)*46146!542#463*1",/245*+/#-*",*B4-#6**1.6!*2

!#,,*2*6//245*+#6,"2-4/#"613*642#"1

场景 行程时间均值J@1, 行程时间方差

& &!BG& $B$N

$ &!B%G !BG$

! &%BEN &B'G

图 C%不同出行信息场景下的受试者行程时间

&#'(C%A245*+/#-*",*B4-#6**1.6!*2!#,,*2*6//245*+

#6,"2-4/#"613*642#"1

%!&
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"""&# 视觉型出行信息效用整体优于听觉型$ 但

视觉型出行信息对驾驶员的效用差异显著( 交通广

播所发布的出行信息主要为听觉型信息$ 而 Â X 发

布的出行信息主要表现为视觉型( 包含 Â X 的场

景 $ 中驾驶员对行程时间预测的方差较大$ 在一定

程度上说明了视觉型出行信息对驾驶员的效用差异

较大( 但交通广播与 Â X 场景下的行程时间预测均

值表明 Â X的效用要高于交通广播$ 即视觉型出行

信息对交通状态的阐述作用明显优于听觉型(

"$# 多源出行信息可以产生互补作用$ 对出行

者路径选择效益显著( 交通广播播放了拥堵排队与

事故信息$ 帮助驾驶员在有效备选路径集中排除延

误严重的路径$ 而 Â X 发布的分级速度信息则使得

驾驶员进一步缩小选择范围$ 更有益于驾驶员寻找

最优路径$ 故交通广播与 Â X 并存的出行信息场景

的信息效益最大(

BABAB?路径选择特征分析

通过分析驾驶模拟系统输出的试验数据$ 得到 !

种不同出行信息场景中受试者的路径选择$ 如表 !

所示( 基于试验设计参数与动态交通流$ 路径 )&* 1

)$* 1)!* 1)&&* 1)&$* 1)&!* 1)'* 1)N* 1)#*

是最优行驶路径( 进一步考量试验中驾驶员对严重

延误路段和行程时间最短的最优路径的选择结果$

可以发现$ 场景 & 没有驾驶员选择最优行驶路径$

同时也没有驾驶员选择被拥堵及事故延误的路段&

场景 $ 有驾驶员选择最优路径完成驾驶$ 但也有驾

驶员选择了发生拥堵的路段& 场景 ! 所有驾驶员都

避开了发生拥堵及事故的路段$ 且有 E 名驾驶员选

择了最优路径(

"&# 场景 & 中交通广播提供的出行信息使受试

者有效避开了延误严重的路段( 由于其提供的出行

信息以事故与拥堵排队信息居多$ 但在交通广播不

播报信息的路段上受试者难以预测行程时间$ 因此

受试者只是删除了优化备选路径集中延误时间长的

路径$ 却难以从优化备选路径集中确定最优路径(

"$# Â X提供的出行信息帮助受试者提高了行

程时间预测精度$ 找到了最优行驶路径( 场景 $ 中

Â X提供的出行信息是局部路网速度的分级状态$

即表示速度的固定区间值$ 其分级的精细程度将会

影响路段速度预测( 如试验中$ 即使从北二环行驶

至东二环需要排队等待通行$ 但 Â X 上该路段仍然

显示畅通状态$ 导致受试者选择该路段并造成延误(

如果提高场景 $ 中 Â X 的分级精细化程度$ 受试者

避开拥堵路段的概率将提升( 显然$ Â X 的效益除

受其设置位置及数量的影响外$ 也与速度分级的精

细程度密切相关(

表 >%不同出行信息场景下的路径选择

A48(>%;"./*3D"#3*2*1.+/.6!*2!#,,*2*6//245*+

#6,"2-4/#"613*642#"1

场景 动态信息源 线路 选择人数

& 交通广播

)&* 1)$* 1)!* 1)&M* 1)&E* 1

)E* 1)'* 1)N* 1)#*

!

)&* 1)$* 1)!* 1)&M* 1)&E* 1

)&%* 1)#*

$

)&* 1)$* 1)!* 1)&&* 1)&$* 1

)E* 1)'* 1)N* 1)#*

&

)&* 1)$* 1)!* 1)&&* 1)&$* 1

)&!* 1)N* 1)#*

M

$ Â X

)&* 1)$* 1)!* 1)&&* 1

)&$* 1)G* 1)#*

$

)&* 1)$* 1)!* 1)&&* 1

)&$* 1)&!* 1)'* 1)N* 1)#*

!

)&* 1)$* 1)!* 1)&M* 1

)&E* 1)E* 1)'* 1)N* 1)#*

!

)&* 1)$* 1)!* 1)&M* 1

)&E* 1)&%* 1)#*

$

!

交通广播与

Â X

)&* 1)$* 1)!* 1)&&* 1)&$* 1

)&!* 1)'* 1)N* 1)#*

E

)&* 1)$* 1)!* 1)&M* 1)&E* 1

)E* 1)'* 1)N* 1)#*

!

)&* 1)$* 1)!* 1)&M* 1)&E* 1

)&%* 1)#*

$

"""!# 交通广播与 Â X 并存的出行信息环境中$

受试者找到最优路径的概率大于场景 & 和场景 $$ 主

要是因为交通广播提供的出行信息帮助受试者避开

延误严重路段$ Â X 则帮助受试者提高了行程时间

预测精度$ 大幅提高了受试者找到最优路径的概率(

这表明多源出行信息下的驾驶员更易于找到最优

路径(

C?结论

从驾驶员角度解析了主观行程时间预测的内涵

特征$ 建立了出行信息对主观行程时间预测影响的

概念模型( 基于大型驾驶模拟系统设计并开展了多

源出行信息影响下的路径选择行为仿真试验( 仿真

结果表明$ 单一交通广播的信息场景中$ 平均行程

时间最长$ 主观行程时间预测精度较差$ 但交通广

&!&
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播能够帮助驾驶员避开延误严重的路段& 单一 Â X

的信息场景中$ 平均行程时间的离散程度大$ 但主

观行程时间预测精度较高$ 可变信息板的信息服务

范围有限& 交通广播与 Â X 组成的多源出行信息场

景中$ 行程时间方差最小$ 主观行程时间预测精度

明显提高$ 整体驾驶绩效优于单一信息源(

参考文献!

;*,*2*63*1!

)&* "YD7XOYcacLTcX YA$ >LXVQDC70cCZZ$ UOX0V;>

T$ <:-.̀ 73<U+-@1,2)/>+1?<+8\;)*:<W3)1=<8e3<,

7+-?<.71@<O,/)+@-:1), O8a+)?16<6 *,6<+A-+51,2><2+<<8

)/W)2,1:1?<T)-6 )(*`0*@-, U-=:)+8$ $%%%$ M$ "!#!

MN% FM#&`
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