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有限理性下出行者方式选择行为
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摘　 要： 为分析有限理性下出行者的方式选择行为，将前景理论引入方式选择决策中，分析不同时间价值出

行者在私家车、公交车和出租车 ３ 种方式下的主观感知费用，并研究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．通过算例对比前景理论与期望效用理论对出行者方

式选择行为描述的异同，发现前景理论更依赖于决策权重函数的变化；而在出行时间概率变化和时间约束

下，有车一族倾向于优先选择私家车出行．在不确定环境下，前景理论更适用于分析居民出行方式选择行为

的变化．
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　 　 城市客运交通主要包括公交（公共汽车、地
铁）、出租车、私人小汽车和摩托车等交通方式，
出行者根据自身的经济状况、对时间价值（ＶＯＴ，
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｉｍｅ）和舒适程度的理解，选择不同的出

行方式完成起点到终点的出行［１］ ．已有对出行者

方式选择行为的研究［２－４］，是建立在“期望效用理

论”的基础上，即假设每位出行者都是追求期望

效用最大化的理性决策者；即使面临不确定事件

时，仍能通过确定其概率（主观概率或客观概率）
而计算出期望值．但是现有成果缺乏对其不确定

性情境下出行者决策的分析和研究，不能很好地

解释出行者方式选择在面临时间约束、费用约束

等情况下的变化．Ｓａｎｔｏｓ［５］和欧国立［６］提到的在出

行行为上完全基于个人理性进行选择会导致交通

运输问题和环境问题日益严重，需要考虑到出行

者行为决策时存在的不确定性．本文将“前景理

论”引入出行者方式选择行为的研究中，分析不

确定环境下出行者在费用约束、时间约束情景下



的方式选择行为，以反映出行者决策时的有限

理性．

１　 前景理论适用性

由于出行者实际行为与“期望效用理论”预

见之间存在悖论，在 “有限理性” 理论基础上，
Ｋａｈｎｅｍａｎ 等［７］提出了“前景理论”（ｐｒｏｓｐｅｃｔ ｔｈｅｏ⁃
ｒｙ），将心理学中的个体价值感受特点与理性的趋

利性和现实中个体的决策行为相结合，可准确地

描述不确定性条件下的个人决策行为． “前景理

论”具有个体在面临“收益”时会规避风险、个体

在面临“损失”时会追求风险、个体对“损失”的敏

感性高于对“收益”的敏感性 ３ 个基本原理［７－８］ ．
出行者决策行为是在不同的交通环境下做出各自

的判断与估计并做出选择，而交通环境中存在的

不确定性使出行者的决策行为面临诸多不确定性

环境，因此应用“前景理论”来描述不确定性条件

下出行者的决策行为具有一定的适用性．目前已

有学者将“前景理论”应用在出行者路径选择［９］、
通勤者出发时间选择［１０］ 以及交通网络建模中面

对风险时的决策［１１］ ．

２　 前景理论建模

根据“前景理论”的理论框架，出行者将按照

在决策节点生成主观备选方式集，确定决策的

“参照点”，主观估计选择某交通方式后可能的结

果，判断各种结果的主观概率，用价值函数及决策

权重函数计算各种方式的前景值，进而选择最大

前景值的方式进行出行．
２ １　 主观备选方式集的生成

本文考虑的是城市范围内中长距离的出行，
故不选择步行及自行车的交通方式，主要研究公

交、出租车和私家车 ３ 种交通方式．出行者首先需

要从所有可用方式的集合中生成可供决策的备选

方式集，然后计算出该集合中各种方式的前景值，
比较之后选择出行方式．

当出行者到达某个决策节点时，决策时刻也

随之确定．本文考虑 ２ 种情况：一是出行者货币费

用约束，二是采用广义出行费用，由交通方式费用

和出行时间共同决定．将不同交通方式的感知广

义出行费用作为备选方式集生成的依据．
２ ２　 出行者对方式的主观感知费用

本文考虑不同时间价值的出行者方式选择，
研究的出行者主要指出行具有严格的时间限制的

上班族（通勤者），他们必须在工作开始时刻 ｔｗ之
前到达目的节点，当早到或晚到时均会产生相应

的损失．出行者在出行过程中主要产生以下费

用［１２］：１）所选择交通方式的费用 Ｕ ｊ， 指从出行起

点到出行终点由于采用交通工具不同所产生的费

用，如公交票价、出租车票价和私家车停车费、燃
油费．２）出行时间费用 Ｕｔｒ， 是指从出行起点到出

行终点的行程时间产生的费用，包含途中采用某

种交通方式的乘车时间和步行时间．３）惩罚费用，
是指出行者到达终点后由于没能按照预定时间到

达目的节点而产生的惩罚费用，早到将产生惩罚

费用 Ｕｅａ，晚到将产生惩罚费用 Ｕｌａ ．
假设出行者 ｔｏ 时刻进入交通网络，此时决策

节点为 ｏ，主观感知到达出行终点的时刻为 ｔａ，工
作要求必须到达时刻为 ｔｗ ．当出行者感知 ｔａ ≤ ｔｗ
时，此时早到，产生早到惩罚费用；当出行者感知

ｔａ ＞ ｔｗ，此时晚到，产生晚到惩罚费用．若出行者从

某决策节点 ｏ出发到达终点的感知出行时间为 ｔ^ ｏ
ｔｒ

， 含途中采用某种交通方式的乘车时间和步行时

间，则有

ｔａ ＝ ｔｏ ＋ ｔ^ ｏｔｒ ． （１）
　 　 出行者从决策节点 ｋ 到达终点的过程中产生

的广义出行费用为

Ｕ ＝ Ｕ ｊ ＋ Ｕｔｒ ＋ Ｕｅａ ＋ Ｕｌａ ＝
Ｕ ｊ ＋ θｔｒ·ｔ^ ｏｔｒ ＋ δ·θｅａ·（ ｔｗ － ｔａ） ＋

（１ － δ）·θｌａ·（ ｔａ － ｔｗ） ． （２）
其中： Ｕ ｊ、Ｕｔｒ、Ｕｅａ、Ｕｌａ 分别为某种交通方式费用、
在途中的出行时间费用、早到惩罚费用、晚到惩罚

费用．θｔｒ、θｅａ、θｌａ 分别为在途中出行时间的单位时

间成本、早到单位时间惩罚成本、晚到单位时间惩

罚成本．Ｓｍａｌｌ 研究［１２］ 发现：θｌａ ＞ θｔｒ ＞ θｅａ ．δ 为

０ ～ １变量，如果 ｔａ ≤ ｔｗ，则 δ为 １；如果 ｔａ ＞ ｔｗ，则
δ 为 ０．

由上述分析可以得到，出行者在决策节点 ｏ
的感知广义出行费用为

Ｕ ＝ Ｕ ｊ ＋ ［θｔｒ － δ·θｅａ ＋ （１ － δ）·θｌａ］·ｔ^ ｏ
ｔｒ ＋

［δ·θｅａ － （１ － δ）·θｌａ］·（ ｔｗ － ｔｏ） ． （３）
２ ３　 参照点的选择

参照点的选取是前景理论的核心．出行者在

进行决策时将对照参照点来衡量收益或损失．本
文的参照点是出行者期望获得的费用．设出行者

从决策节点 ｏ 的出发时刻为 ｔｏ，期望到达终点的

时刻为 ｔｅｘ，则出行者从决策节点 ｏ 到达出行终点

的期望出行时间 ｔｏｅｘ ＝ ｔｅｘ － ｔｏ，在该阶段所期望的

出行费用为 Ｕｏ
ｅｘ ． 由式（３）可得出行者在决策节点

ｏ 的出行期望费用为

Ｕ（ｔｏｅｘ） ＝ Ｕｊ ＋ ［θｔｒ － δ·θｅａ ＋ （１ － δ）·θｌａ］·ｔｏｅｘ ＋
　 　 ［δ·θｅａ － （１ － δ）·θｌａ］·（ｔｗ － ｔｏ）． （４）
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　 　 Ｕ（ ｔｏｅｘ） 将成为出行者进行方式选择决策的

参照点．若设出行者主观估计选择方式 ｊ 到达终点

的时刻为 ｔ^ ｊ，则估计出行时间 ｔ^ ｏｊ ＝ ｔ^ ｊ － ｔｏ ． 由式（４）
出行者的主观感知费用为

Ｕ（ ｔ^ ｏｊ ） ＝ Ｕ ｊ ＋ ［θｔｒ － δ·θｅａ ＋ （１ － δ）·θｌａ］·ｔ^ ｏｊ ＋
　 ［δ·θｅａ － （１ － δ）·θｌａ］·（ｔｗ － ｔｏ） ． （５）

　 　 出行者将对各种备选方式进行编辑、评价，将
各方式的主观感知费用 Ｕ（ ｔ^ ｏｊ ） 与期望费用 Ｕ（ ｔｏｅｘ）
进行比较，以权衡得失．当 Ｕ（ ｔ^ ｏｊ ） ≤ Ｕ（ ｔｏｅｘ） 时，此
时出行者认为获得收益， 反之，Ｕ（ ｔ^ ｏｊ ） ＞ Ｕ（ ｔｏｅｘ）
时，出行者认为产生损失．

定义 ｘｏ 表示出行者在决策阶段 ｏ，与参照点

相比，主观估计选择方式 ｊ 后的益损值，则
ｘｏ ＝ Ｕ（ ｔｏｅｘ） － Ｕ（ ｔ^ ｏｊ ） ． （６）

ｘｏ ＝

（θｔｒ － θｅａ）·（ ｔｏｅｘ － ｔ^ ｏｊ ）， ｔ^ ｏｊ ≤ ｔｏｅｘ， ｘｏ ≥ ０；

（θｔｒ ＋ θｌａ）·（ ｔｏｅｘ － ｔ^ ｏｊ ）， ｔ^ ｏｊ ＞ ｔｏｅｘ， ｘｏ ＜ ０．{
（７）

２ ４　 价值函数 ｖ（ｘ）

前景理论中的价值函数相当于“期望效用理

论”中的效用函数［１３］，出行者在决策阶段 ｏ 的价

值函数 ｖ（ｘｏ） 定义为

ｖ（ｘｏ） ＝
ｘα
ｏ ， ｘｏ ≥ ０；

－ λ（ － ｘｏ） β， ｘｏ ＜ ０．{ （８）

其中： α 为风险态度系数，０ ＜ α ＜ １，α 越大表示

出行者越倾向于冒险；λ 为损失规避系数，若 λ ＞
１，则出行者将对损失更加敏感． 文献［３］ 标定

α ＝β ＝ ０ ８８，λ ＝ ２ ２５，ｖ（ｘｏ） ＝ ｖ（０） ＝ ０［１３］ ．
２ ５　 决策权重函数 ｗ（ｐ）

决策权重函数的形式［１３］为

ｗ（ｐ） ＝

ｗ ＋ （ｐ） ＝ ｐγ

［ｐγ ＋ （１ － ｐ） γ］
１
γ

， 收益时；

ｗ － （ｐ） ＝ ｐχ

［ｐχ ＋ （１ － ｐ） χ］
１
χ
， 损失时．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

　 　 文献［１３］标定 γ ＝ ０ ６１， χ ＝ ０ ６９， ｗ ＋ （０） ＝
ｗ － （０） ＝０，ｗ ＋ （１） ＝ ｗ － （１） ＝ １．

２ ６　 备选方式的前景值 Ｖ（ ｆ）的计算

根据前景理论的定义， Ｓ 为状态集，代表出行

者对各交通方式状态估计，它的一个子集称为事

件代表某种可能的方式广义出行费用；Ｘ 为事件

结果集，代表出行者估计选择某种交通方式后各

种可能的结果， 即可能的收益或损失，ｘｉ ∈ Ｘ，
Ｖ（ ｆ） 为前景值函数．

在应用前景理论时，需要将各种可能的结果

按增序排列来得到该结果的下标，即若 ｉ ＞ ｌ， 应

有 ｘｉ ＞ ｘｌ，当下标为 ０ 时代表即无收益也无损失，
即 ｘ０ ＝ ０；当下标为正时，代表收益，即 ｘｉ ＞ ０，ｉ ＞
０；当下标为负时，表示损失，即 ｘｉ ＜ ０，ｉ ＜ ０．

ｆ：Ｓ → Ｘ 代表一个不确定的前景，可表示为

｛（ｘｉ，Ａｉ）｝，ｘｉ ∈ Ｘ，Ａｉ ∈ Ｓ，当事件 Ａｉ 发生时产生

结果 ｘｉ ． 对于 ｆ ＝ （ｘｉ，Ａｉ）， － ｍ ≤ ｉ ≤ ｎ； 如果

ｆ（ ｓ） ＞ ０，ｆ ＋ （ ｓ） ＝ ｆ（ ｓ）；如果ｆ（ｓ） ≤ ０，ｆ ＋ （ｓ） ＝ ０；
ｍ，ｎ 分别表示事件结果为损失、收益时的前景数．

按照前景理论［１３］，若 ｆ（ｘｉ，Ａｉ） 由一个概率分

布 ｐ（Ａｉ） ＝ ｐｉ 确定，则备选方式的前景值为

Ｖ（ ｆ） ＝ Ｖ（ ｆ ＋） ＋ Ｖ（ ｆ －） ＝

∑
ｎ

ｉ ＝ ０
π ＋

ｉ （ ｆ
＋）ｖ（ｘｉ） ＋ ∑

０

ｉ ＝ －ｍ
π －

ｉ （ ｆ
－）ｖ（ｘｉ） ． （１０）

其中： π ＋
ｉ （ ｆ

＋ ） ＝ （π ＋
０ ，…，π ＋

ｎ ）；π
－
ｉ （ ｆ

－ ） ＝ （π －
－ｍ，

…，π －
０ ） ． 则定义［１１， １３］为

π ＋
ｎ ＝ ｗ ＋ （ｐｎ），π

－
－ｍ ＝ ｗ － （ｐ －ｍ）； （１１）

π ＋
ｉ ＝ ｗ ＋ （ｐｉ ＋ … ＋ ｐｎ） －

ｗ ＋ （ｐｉ ＋１ ＋ … ＋ ｐｎ），０ ≤ ｉ ≤ ｎ － １； （１２）
π －

ｉ ＝ ｗ － （ｐ －ｍ ＋ … ＋ ｐｉ） －
ｗ － （ｐ －ｍ ＋ … ＋ ｐｉ －１），１ － ｍ ≤ ｉ ≤ ０． （１３）

３　 不同情景下出行者方式选择行为

算例分析

　 　 假设出行者起点与目的地之间距离为 ８ ｋｍ，
对不同收入的人群，其单位时间成本不同，表 １ 为

不同收入出行者参数设置，表 ２ 为出行者对不同

交通方式的时间估计概率表．

表 １　 不同收入出行者参数

出行者类别 是否有车
收入 ／

（元·ｈ－１）

晚到惩罚成本 ／

（元·ｍｉｎ－１）

出行时间成本 ／

（元·ｍｉｎ－１）

早到惩罚成本 ／

（元·ｍｉｎ－１）

低收入 否 １２ ０ ２５ ０ ２０ ０ １５

中等收入 是 １８ ０ ３５ ０ ３０ ０ ２５

高收入 是 ２４ ０ ５０ ０ ４０ ０ ３０
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表 ２　 出行者对不同交通方式的时间估计概率

行程时间 ／ ｍｉｎ
时间估计概率

公交车 出租车 私家车① 私家车②

１２ ０ ０ ２０ ０ ４０ ０ ８５

１５ ０ ０５ ０ ４０ ０ ３０ ０ ０５

１８ ０ １０ ０ ３０ ０ ２０ ０ ０５

２１ ０ １０ ０ １０ ０ １０ ０ ０５

２４ ０ １０ ０ ０ ０

２７ ０ ２５ ０ ０ ０

３０ ０ ３０ ０ ０ ０

３３ ０ ０５ ０ ０ ０

３６ ０ ０５ ０ ０ ０

注：私家车①为情景分类 １ 和情景分类 ３ 下时间估计概率；私家

车②为情景分类 ２ 下时间估计概率．

根据梅洪常的研究［１４］，２００４ 年—２００６ 年我

国城镇居民消费支出结构中，低、中、高 ３ 层消费

水平居民交通通信所占比例分别为 １１ ７％ ～
１３ ０％、１３ ０％ ～ １４ ４％、１４ ０％ ～ １５ ４％．本文假

设出行者的出行货币约束不超过自身每小时收

入的 １２０％．假设公交票价为 ２ 元 ／次，出租车为起

步价＋单位里程费率×（行驶里程－基准里程）＝ ４＋
１ ５×６＝ １３ 元，私家车为停车费＋燃油费＝ １０＋８×１
＝ １８ 元，结合表 １ 可知低收入无车出行者将可以

选择公交和出租车 ２ 种交通方式；中等收入和高

收入有车出行者可以考虑公交、出租车和私家车

３ 种交通方式．
假设出行者分别对不同方式的期望出行时间

（包含了步行时间、等待时间和乘车时间）为公交

３０ ｍｉｎ，出租车 １５ ｍｉｎ，私家车 １２ ｍｉｎ．在此情况下

计算不同收入阶层出行者在各种交通方式之间的

决策．
３ １　 情景分类

１）出行者广义出行费用下，参照点出行费用

Ｕ（ ｔｏｅｘ），由式（３）、（４） 计算得，出行者的主观感知

费用 Ｕ^ｏ
ｊ ， 由式（５）计算可得，分别根据“期望效用

理论”和“前景理论”来计算不同阶层出行者对各

种交通方式的期望效用值和前景值，计算结果如

表 ３ 所示．

表 ３　 不同情景下出行者方式选择

情景分类

交通方式 期望效用值

低收入 中收入 高收入

前景值

低收入 中收入 高收入

公交 ７ ９９２ ５ １１ ０８２ ５ １３ ９８５ ０ －０ ４９０ ７ －０ ７３６ ４ －０ ９０３ ０

出行广义成本费用下 出租车 １６ ６４５ ０ １８ ４４５ ０ ２０ ２９０ ０ －１ ２５６ ２ －１ ７５５ ０ －２ ３１２ ０

私家车 — ２３ ５５０ ０ ２５ ５００ ０ — －２ ５２８ ３ －３ ３６６ ６

公交 ７ ９９２ ５ １１ ０８２ ５ １３ ９８５ ０ －０ ４９０ ７ －０ ７３６ ４ －０ ９０３ ０

出行时间概率分布变化下 出租车 １６ ６４５ ０ １８ ４４５ ０ ２０ ２９０ ０ －１ ２５６ ２ －１ ７５５ ０ －２ ３１２ ０

私家车 — ２２ １８５ ０ ２３ ６１０ ０ — －１ ０７７ ０ －１ ４３４ ７

公交 ９ ３７２ ５ １２ ８５２ ５ １６ ７４５ ０ －９ ６３５ ６ －１３ ３２６ ８ －１７ ７３３ ２

出行时间约束下 出租车 １６ ６１５ ０ １８ ４７５ ０ ２０ ２３０ ０ －０ ３９２ ９ －０ ５８３ ３ －０ ７２３ ０

私家车 — ２３ ４３０ ０ ２５ １４０ ０ — ０ １６６ ７ ０ ３０６ ８

　 　 在不考虑出行者出行货币费用限制下，“期
望效用理论”和“前景理论”的方式选择结果一

致，即低收入出行者优先考虑采用公交，其次是出

租车；中等收入和高收入出行者的方式选择顺序

是公交、出租车和私家车．日常生活中，时间价值

低的出行者会选择花费小而出行时间较长的交通

方式，仅在特殊情况下（如时间不够、去医院等）
才会选择出租车的交通方式；而时间价值高的出

行者则对各种交通方式的票价（费用）关注较少，
希望在较短的时间内到达目的地，实际中是有车

一族会先选择私家车，再是公交之类，而不是选择

花费较少出行时间却较长的公交方式．
２）出行时间概率分布变化下，根据式（１０），

决策权重函数对前景值的影响较大，以下讨论决

策权重函数变化下的各交通方式前景值，改变了

的私家车行程时间概率分布，如表 ２ 中私家车②
所示．在广义出行费用下的计算结果如表 ３ 所示，
对比可见，根据“期望效用理论”各阶层出行者方

式选择行为不发生变化．由于调整了时间分布概

率，导致决策权重函数值的变化，进而使得出行者

的方式选择结果也不同．其中低收入出行者方式

选择顺序不变，而对于中等收入和高收入有车的

出行者而言，私家车的前景值高于出租车的前景

值，其方式选择顺序变化为公交、私家车和出租

车，说明了“前景理论”计算中对行程时间概率的

依赖性．
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３）在有出行时间约束下，假设在 １８ ｍｉｎ 约束

下无出行费用约束情况下，即广义出行费用下的

计算结果如表 ３ 所示．此时可以发现“期望效用理

论”的方式选择顺序不变，由于公交所花费的广

义成本较小而被优先选择，这与实际中出行者选

择时间短、费用高的出租车和私家车的方式选择

相悖．而“前景理论”的计算结果则表明在时间紧

迫时，出行者会选择时间短、费用高的出行方式．
其中低收入出行者将首选出租车，其次为公交车；
而中等收入和高收入有车的出行者则会按照私家

车、出租车和公交车的顺序选择交通方式．这反映

了采用广义出行费用情况下，“期望效用理论”的
解释不符合实际，不能很好地处理所遇到的不确

定风险问题．

４　 结　 论

１）采用前景理论研究了有限理性下出行者

的方式选择行为，考虑了广义出行费用下、出行时

间概率分布变化下和在有时间约束下 ３ 种情况，
对比前景理论与期望效用理论下出行者方式选择

行为的异同，发现在面临不确定环境下，前景理论

更适用于分析居民出行方式选择行为．
２）由于前景理论考虑了出行者的预期费用

和风险值，可以将其用来分析客运交通管理政策

变化下出行者行为的变化，例如票价变化、拥挤收

费、停车收费等政策的调整．
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