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摘 要： 从个体出行方式选择决策机理入手，以演化博弈理论为基础，基于出行链构建

了考虑回程因素的闭环通勤出行选择决策模型.模型中考虑了个体对去程与回程两次出

行感知程度的两类影响因素，模拟了回程过程的3种不同情境，研究回程加入不同活动情

境下对整个闭合通勤链出行选择决策的影响，并将考虑回程因素的决策结果与仅考虑单

次出行的结果进行对比，证明了考虑回程因素的必要性.最后，以北京市典型通勤OD为

例，对模型进行实证分析.结果表明，仅考虑去程时，小汽车方式优势凸显；而考虑回程因

素时，回程过程中加入的不同活动将影响个体闭环出行链出行选择决策结果，小汽车将

不再成为人们出行的最优选择，定制公交的优势不容小视.
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Abstract:Abstract: Analyzing the mechanism of travel mode choice of commuters, a new model to study the travel

mode choice behavior based on the demand of closed trip chain is carried out. In this model, the influence

factors of commuters’perceptions of go and return trips are considered. Meanwhile, three different situations

of the return trips are simulated and the effects of activities in the return trips on travel mode choice behavior

of private car owners in commuters’closed trip-chain are researched, and then the results of the decisions

considering the return trips are compared with the results of single trip. The probabilities of the travel mode

choice are gotten through the evolutionary game theory. Finally, it made an empirical analysis based on the

typical OD of commuters in Beijing. The results show that if only half of the closed trip chain is considered,

the car becomes the best choice and it has great advantage, and if the whole closed trip chain is considered,

the results are different under different situations and the car may not be the best choice, and the advantages

of the customized shuttle buses cannot be overlooked.
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0 引 言
近年来我国大中城市拥堵问题日益严重，而

通勤出行则是造成拥堵的根源所在，成为影响一

个城市交通环境的重要因素.因此，改善通勤出行

环境将成为缓解城市交通问题工作的重点.

既有研究中，学者对出行链结构的组成及其

效用函数的计算进行了相关研究.国内方面，赵丹

等[1]通过构建基于出行链的概率型随机用户平衡

模型，研究多方式诱导下组合出行方式选择、出行

链费用和出行链结构的变化.陈坚等[2]基于最大效

用理论，对Logit模型的出行方式效用函数进行改

进，构建了 SEM- Logit 整合模型.万霞等 [3] 利用

MNL模型建立考虑前、后两次出行方式选择间的

相互影响和主、子链的出行方式选择间影响的动

态出行方式选择模型.国外方面，Buliuling等[4]分析

个体一天多次出行选择之间的相互作用.X. Ye等[5]

分析了出行选择概率与出行链结构之间的关系.

Miller等[6]基于出行链的方式选择模型，模型中考

虑了多种交通方式的组合出行.以上模型中对出行

链效用的描述，大多仅将各部分效用进行简单的

线性叠加，未能充分考虑影响个体对通勤闭合出

行链中的去程与回程链出行效用感知程度的影响

因素，并将其进行定量描述.

本文在既有研究的基础上，从不同的角度，考

虑到通勤出行链中去程与回程之间存在较大的间

隔时间，将导致个体对去程链与回程链费用的感

知程度存在不同.通过分析影响此感知程度的两类

影响因素，从而对其进行定量描述.同时，建立回程

过程不同情境下的闭合出行链方式选择模型，分

析回程过程对个体出行选择行为的影响.

1 出行方式选择决策机理分析
研究的出行链类型为通勤个体一天出行的闭

合链.一方面，由于通勤个体的工作特性，去程链与

回程链间存在较长的间隔时间，且在个体开始一

天的出行前，并不一定能确定回程过程中是否会

加入或加入何种类型的活动，相比回程链，个体往

往更倾向于根据去程链来判断选择哪种出行方式.

而研究的重点在于回程过程中加入各类活动后对

闭合出行链出行选择决策的影响，因此，定义去程

链为不加入任何外部活动的简单链，在排除去程

链影响的前提下，分析回程加入各类活动后对整

个闭合出行链出行选择决策的影响.同时，研究对

象为拥有小汽车的通勤个体，因此在个体平日的

出行选择时不考虑出租车方式.

综上所述，在建立方式选择模型时，本研究基

于以下假设:

假设 1 通勤个体一天的出行链是包括简单去

程链和复杂回程链的闭合链，去程过程中不加入

任何其他活动，回程过程中考虑加入3种不同活动

的情境.

假设 2 个体出行时可选择的出行方式有小汽

车、公共交通和定制公交3种.其中，公共交通方式

包含地面常规公交和轨道交通中的一种或两种.同

时，假定定制公交可提供随订随走的即时服务.

假设 3 在闭环出行链中，个体若去程采用小

汽车出行，回程必须采用小汽车出行;若去程采用

非小汽车出行，回程可采用任何形式的非小汽车

出行.

假设 4 出行决策过程以效用函数值最优的交

通方式作为出行的最优选择.以个体出行各方式广

义出行费用为效用函数，广义出行费用越低，效用

函数值越优.

研究的出行链类型如图1所示.去程过程均发

生在早高峰期间，无其他外出活动.回程过程均发

生在晚高峰期间，以工作单位为起点，以家为终

点，考虑以下3种情境：

情境 1 回程过程中不加入其他外出活动.

情境 2 回程过程中加入接送人活动.

情境 3 回程过程中加入需饮酒的娱乐活动.

图 1 闭合出行链范畴

Fig. 1 The closed trip chain
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2 出行方式选择决策模型建立

2.1 早晚高峰无活动下的闭环出行广义费用模型

既有研究中，一方面，对通勤出行链广义费用

的描述主要将去程与回程的费用简单加和，忽视

了个体对去程与回程费用感知程度的不同；另一

方面，当通勤出行链中加入其他外出活动时，往往

将活动过程直接作为出行链的一部分，而当活动

所涵盖的出行链长度较短时，活动对整个出行链

出行选择的影响则容易被忽视[7-8].因此，考虑个体

对去程与回程过程感知程度的不同，并按回程过

程活动性质的不同单独考虑其对整个闭合通勤出

行链出行选择的影响十分必要，详细描述如图 2、

图3所示.

图 2 既有研究对闭合通勤出行链中回程活动的描述

Fig. 2 The design of activities in return-trip in existing
papers

图 3 本文闭合通勤出行链中对回程活动的描述

Fig. 3 The design of activities in return-trip in this paper
个体在实际选择过程中，决策结果将受到自

身感知的影响.设α为个体对闭合出行链中的回程

链广义出行费用的感知系数，则对通勤闭合出行

链的广义费用定义为

P̄ = ( )1 -α P +αP′ (1)

为了对α进行定量描述，考虑了影响个体感知

的两类影响因素：

(1) 个体在做出出行选择决策前，回程和去程

两次选择中 3种出行方式效用函数值的相对离散

程度的比值大小会对决策结果产生影响.定义该比

值为τ，则有

τ = q′
-
P′

q
P̄

(2)

式中：q′、q分别为回程及去程各出行方式广义出行

费用的标准差；
-
P′、P̄为回程及去程各出行方式广义

费用平均值.

τ越大，回程过程中 3种出行方式的广义费用

相比去程而言越离散，3种出行方式费用越离散，

个体则会更确信的倾向于选择费用最小的出行方

式，即个体对回程过程的方式选择结果的确定性

越大，对回程过程的方式选择过程的感知程度越

大，回程过程对整个闭合出行链的方式选择影响

越大.

(2) 个体在出行前考虑一天的出行方式选择

时，回程与去程最优出行方式效用函数值的比值

大小会对个体的闭环出行选择决策产生影响.定义

该比值为σ，则有

σ = P′
best -Pbest
Pbest

(3)

式中：P′
best为回程最优出行方式广义出行费用；Pbest

为去程最优出行方式广义出行费用.

在个体实际的出行选择过程中，个体对费用较

高的那部分出行链的感知程度往往会更大，因此，

σ越大，回程过程的出行广义费用相对去程越大，

回程因素对整个闭环出行选择决策的影响越明显.

综上所述，一方面，α与τ有关，τ越大，α越大；

另 一 方 面 ，α与 σ有 关 ，σ越 大 ，α越 大. 定 义

α = f ( )τ,σ . 当 τ与σ对 α均不产生额外影响时，

α = 0.5；τ与σ最大均可对α产生0.1的影响.即

α = 0.5 + 0.1 ⋅ f1( )τ + 0.1 ⋅ f2( )σ (4)

式中：α ∈ [ ]0.3,0.7 ；f1( )τ 、f2( )σ 分别为σ和τ的函数，

f1( )τ ∈[-1,1]，f2( )σ ∈[-1,1].
对于函数 f1( )τ 、f2( )σ ，应满足如下性质:

(1) 当τ = 1时，回程与去程各出行方式广义费

用离散程度相等，f1( )τ = 0.

(2) 随着τ不断远离点τ = 1，f1( )τ 上升(或下降)
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的速度呈现先小后大的趋势，直到分别达到最大

值 f1( )τ = 1及最小值 f1( )τ = -1.
(3) 当σ = 0时，回程与去程最优出行方式广义

费用值相等，f2( )σ = 0.

(4) 随着σ不断远离原点，f2( )σ 上升(或下降)的

速度呈现先小后大的趋势，直到分别达到最大值

f2( )σ = 1及最小值 f2( )σ = -1.
(5) 由于人们对去程和回程出行链最优出行

方式效用比值的感知程度比单次出行各方式效用

函数值离散程度比值的感知程度更大，因此函数

f2( )σ 相对 f1( )τ 的斜率较大.

假设α = f ( )τ,σ 服从式(5)、式(6)及图4分布.

f1( )τ = a + bτ + cτ2 + dτ3 (5)

f2( )σ = rσ + sσ2 + tσ3 (6)

式中：a，b，c，d，r，s，t均为常数.

图 4 f1( )τ 、f2( )σ 拟合曲线图

Fig. 4 The matching graph of f1( )τ and f2( )σ

2.2 回程加入其他活动的闭环出行广义费用模型

当个体回程过程加入如接送人、含饮酒的娱

乐活动等其他外出活动时，相比无活动的情况，个

体出行广义费用将会产生一定程度的增加.同时，

当回程过程中加入其他活动时，在个体出行前，个

体对去程出行链的广义费用的感知也将产生一定

程度的变化.因此，当回程加入其他活动，假定此类

活动对整个闭环广义出行费用的影响体现在对去

程广义出行费用影响因子上，定义为

P̄ = ( )1 -α (1 +m1n1 +m2n2)P +αP′ (7)

式中：m1和m2为0-1变量，表示回程不同情境对去程

广义出行费用是否产生额外影响，产生影响则取1，

否则取0；n1和n2描述回程不同情境对去程广义出行

费用产生额外影响程度，取值范围均为0~1.

为了对n1和n2进行合理取值，定义小汽车—小

汽车、公共交通—公共交通、公共交通—定制公

交、定制公交—公共交通、定制公交—定制公交 5

种交通方式分别为s1，s2，…，s5.当n1、n2在0~0.5之间

变化时，各出行方式选择概率的变化情况如图5和

图6所示.

图 5 n1对闭环出行选择决策的影响

Fig. 5 The influence of n1 on travel mode choice

图 6 n2对闭环出行选择决策的影响

Fig. 6 The influence of n2 on travel mode choice
从图 5中可以看到，当n1 = 0时，表示回程接送

人对闭环出行广义费用无影响，定制公交将成为

人们出行的最优选择.而当n1 = 0.1时，小汽车优势

突出，成为人们出行的最优选择.随着n1的逐渐增

大，回程接送人活动将引起小汽车的竞争优势越

加凸显，而其他各交通方式闭环出行广义费用均

逐渐增大，竞争力逐渐降低.因此，考虑现实合理

性，取n1 = 0.2.

从图 6中可以看到，当n2 = 0时，表示回程娱乐

饮酒对闭环广义出行费用无影响，小汽车出行费

用相比公共交通方式较小，竞争优势较为明显.随

着n2的逐渐增加，回程娱乐饮酒对小汽车出行方式

的影响逐渐凸显，小汽车闭环出行链出行费用逐
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渐增加，竞争优势数据减弱.当n2 = 0.5时，小汽车方

式与公共交通及定制公交方式相比已无竞争力，

人们将放弃小汽车方式，选择其他方式出行.因此，

考虑现实合理性，取n2 = 0.2.

综上所述，回程中加入接送人及需饮酒的娱

乐活动时，各交通方式下m1、m2、n1、n2的取值如表1

所示.

表 1 回程不同情境下各出行方式影响因子取值

Table 1 The value of influence factors under different situations in return trip

出行方式

s1
s2
s2
s3
s5

回程接送人

m1
0
1
1
1
1

m2
1
0
0
0
0

n1
0.0
0.2
0.2
0.2
0.2

n2
0
0
0
0
0

回程娱乐饮酒

m1
0
1
1
1
1

m2
1
0
0
0
0

n1
0
0
0
0
0

n2
0.2
0.0
0.0
0.0
0.0

2.3 基于演化博弈理论的纳什均衡混合策略求解

利用演化博弈理论分析个体出行方式选择决

策过程，仅考虑去程出行时和考虑回程因素的闭

环出行时个体出行演化博弈过程如图 7和图 8所

示.仅考虑去程时，定义Pi为各出行方式效用函数

值，εi 为个体选择各出行方式的选择概率，

i = 1,2,3；考虑回程因素时，定义Pj为各出行方式效

用函数值，εj为个体选择各出行方式的选择概率，

j = 4,5,6,7,8.

图 7 仅考虑去程的个体出行选择演化博弈过程

Fig. 7 The evolutionary game process of individual travel
mode choice in single trip

图 8 闭环出行需求下个体出行选择演化博弈过程

Fig. 8 The evolutionary game process of individual travel
mode choice in closed trip chain

以仅考虑去程时的出行选择演化博弈过程为

例，根据混合策略纳什均衡理论可知，当个体出行

达到均衡时，个体选择每一纯策略的期望支付值

相等.因此，个体出行选择每一种出行方式下的效

用函数与出行选择概率的乘积相等[9].即

P1ε1 =P2ε2 =P3ε3 (8)

∑
i = 1

3
εi = 1 (9)

求解εi，得

ε1 = 1
1 + ( )P1 P2 + ( )P1 P3

(10)

ε2 = 1
1 + ( )P2 P1 + ( )P2 P3

(11)

ε3 = 1
1 + ( )P3 P1 + ( )P3 P2

(12)

定义

M = 1
( )1 P1 + ( )1 P2 + ( )1 P3

(13)

得到

ε1 =M 1
P1

(14)

ε2 =M 1
P2

(15)

ε3 =M 1
P3

(16)

3 案例分析

3.1 案例背景

本文数据来源于北京市典型通勤OD(O点为

天通苑西区53号楼，D点为国贸大厦三期)间的调

查数据.主要研究对象为早晚高峰通勤客流，经过

大量的实地调查和资料搜集，此闭环出行链详细
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信息如图9所示.

图 9 通勤 OD 间闭环出行链示意图

Fig. 9 The closed trip chain of a commuting OD
3.2 考虑闭环出行需求的出行方式选择决策及对

比分析

根据文献[10]，出行链广义费用主要由出行票

价费用、出行时间费用、舒适度指标及可靠性指标

等构成.即

p = θ1 pp + θ2 pt + θ3 pa + θ4 pr (17)

式中：p为出行链广义费用；pp为出行价格费

用；pt为出行时间费用；pa为出行拥挤费用；pr

为出行可靠性费用；θ1、θ2、θ3、θ4分别是出行广

义费用中 4 种费用的权重系数，且θ1,θ2,θ3,θ4 > 0，
θ1 + θ2 + θ3 + θ4 = 1.

文献[10]通过对通勤客流采集调查问卷的方

式，得到广义费用各部分组成的权重系数，由于其

客流特征与本文相似，因此，本文采用文献[10]中

得到的权重系数，计算各方式下的去程与回程链

的广义出行费用，并将基于演化博弈理论求解得

到的仅考虑去程和考虑回程因素的出行选择概率

进行对比，对比结果如表2和图10所示.

表 2 仅考虑去程及考虑闭环出行链的出行方式选择概率分布对比

Table 2 The travel mode choice of the closed trip chain under different situations

仅考虑去程

出行方式

小汽车

公共交通

定制公交

纳什均衡
混合策略/%

39.45

26.09

34.46

考虑回程因素

出行方式

s1
s2
s3
s4
s5

纳什均衡混合策略

情境1早晚高峰
正常出行/%

21.43

17.46

18.43

20.75

21.93

情境2回程
接送人/%

23.50

16.95

17.84

20.34

21.37

情境3回程
娱乐饮酒/%

20.01

17.79

18.76

21.12

22.32

图 10 不同情境下各出行方式混合策略

Fig. 10 The mixed strategies of the closed trip chain under
different situations

情境 1 早晚高峰正常出行.

仅考虑去程时，小汽车选择概率最大，为

39.45%，定制公交和公共交通选择概率分别低于

小汽车4.99%和13.36%.计算结果体现了在早晚高

峰出行时小汽车竞争优势明显，人们乘坐小汽车

出行的欲望较为强烈，公共交通方式竞争力相对

较弱.

当考虑回程因素时，回程未加入其他外出活

动，定制公交的优势体现的相对突出，选择概率最

大，虽然仅仅比小汽车选择概率大0.5%，但随着定
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制公交的快速发展，有希望成为未来公共交通领

域较为重要的一种交通方式，发展前景不容小视.

同时，考虑回程因素后，小汽车与公共交通方式选

择概率之间的差距明显减小.

情境 2 回程加入接送人活动.

回程加入接送人活动后，居民出行最佳选择

不再是定制公交，小汽车选择概率最大，为23.5%；

公共交通方式选择概率相比回程无活动时均有下

降，两次出行均选择公共交通方式的概率最低，相

比小汽车低6.55%，两次出行均选择定制公交方式

的概率相比小汽车低 2.13%.因此，回程加入接送

人活动会降低公共交通方式的出行选择概率，使

得小汽车方式的优势更突出，竞争力更大.

情境 3 回程加入需饮酒的娱乐活动.

当回程过程中存在需饮酒的娱乐活动时，小

汽车出行的广义费用增加，定制公交方式优势相

对突显.两次出行均选择定制公交方式的选择概率

为 22.32%，比小汽车大 2.31%；两次出行分别选择

定制公交和公共交通方式的选择概率为 21.12%，

比小汽车大 1.11%.即此种情境下，定制公交和公

共交通方式的公共属性优势将更加凸显，而小汽

车的私人属性劣势将导致原本选择小汽车出行的

部分居民此时转移至公共交通或定制公交方式.

4 结 论
本文从不同的角度，基于闭合出行链构建了

考虑回程因素的闭环出行选择决策模型.模型中考

虑了影响个体对去程与回程链感知的两类因素，

并将考虑回程因素的决策结果与仅考虑单次出行

的结果进行对比，最后将模型应用于实例中.结果

表明，仅考虑单程时，小汽车出行方式是早高峰通

勤客流出行的最优选择，且相比公共交通及定制

公交优势较大.考虑回程因素时，3种不同情境下各

出行方式选择概率变化明显，定制公交选择概率

在回程娱乐饮酒情境下将超越小汽车成为最优选

择，但公共交通方式竞争力仍然较小.
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