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摘　要 : 提出一种引入信息决策因子的自治交通模型 ,对出行模式和出行道路的选择进行动态控制和优化 ,并通过

NetLogo进行微观行为学仿真 ,验证了该模型能实现交通、能源和温室气体排放的优化效果 ,对解决现有交通问题具

有实用价值 .
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Abstract : A self2governing model is p roposed , in which an information decision factor is int roduced , the t ravel

patterns and choice of the road trip are controlled and optimized dynamically. Micro2behavior simulation with NetLogo

verifies that the model can realize the optimization among traffic , energy and greenhouse gases emission and some

practical uses for solving the existing t raffic problem.
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1　引　　言
　　传统的交通规划常采用出行生成、出行分布、方

式选择和交通分配的 4 阶段模型 ,以交通小区的平

均特性为建模方法 ,具有明显的集计特征.所以 ,在

交通需求和服务水平综合平衡处理方面的应用还存

在困难.对此 ,国内外学者从下面几种模式进行了大

量的研究和改进 :在出行模式方面 ,主要是介入机会

模型、增长系数模型、重力模型和信息熵模型等[124 ] ;

在道路选择模式方面 ,有交通熵模型、生态足迹理

论、动态交通分配理论和交通诱导与动态导航模型

等[527 ] ;在交通能源消耗方面 ,提出了 ASIF模型 ,即

通过交通活动水平、交通结构与能耗强度服务量来

计算交通能耗 ;在排放方面 ,提出了 W TW (矿井到

车轮)的 Greet 模型和 IEA 的全生命周期评价方

法 ,即考虑从燃料开采、加工、分配 ,车辆生产与终端

使用的全部的能源消费与排放.但这些方法都必须

在上述问题得到准确预测的基础上才能得到高可信

度的结果.也有学者认为交通系统是复杂开放性巨

系统 ,交通问题是非线性的、动态的、时变的.不同的

个体决策的结果可能差异很大 ,具有不确定性 ,决策

也具有模糊性 ,而且城市交通系统在结构、功能 ,尤

其是行为和演化方面都极为复杂 ,因此提出了基于

ABM ( Agent Based Modeling )的复杂性方法进行

研究[8211 ] .但是该方法对行为学的采样比较困难 ,且

高度依赖海量数据的行为选择概率 ,对建模水平要

求较高 ,在应用中具有一定的局限性.

虽然上述模型和方法针对交通问题在各个专业

领域都提出了很好的解决思路 ,但对于如何使交通

系统在活动量、能源消费和排放方面与 GDP“脱

钩”,如何综合解决城市公共交通和私人车辆的混合

出行模式 ,从而最终打破经济与交通问题发展的必

然关系缺乏集成的思路.本文提出的自治交通模型 ,

通过引入信息决策因子 ,达到了交通领域的有序性

以及能耗和温室气体排放的优化效果.
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2　城市自治交通模型
　　城市自治交通模型的核心思想是以微观行为学

作为研究方向 ,采用高质量和更大可持续性的交通

理论 ,达到与 GDP增长脱钩、资源环境气候友好的

目的.在方法上通过对公共交通系统、私人交通和出

行模式及微观行为的分析 ,建立包括出行者、交通网

络、交通工具、城市交通管理系统和政府等多主体微

观行为学仿真模型.该模型以信息决策因子来控制

行为选择模式 ,出行者根据个体自有信息、习惯偏

好、引导信息来综合进行交通出行决策 (见图 1) ,以

实现交通、能源和排放的优化效果.

图 1　城市自治交通模型结构图

在城市自治交通模型中 ,围绕交通信息决策中

心的出行决策和公交的供应调度决策是模型的核

心 ,信息决策因子影响下的出行者个体之间的多重

同态交互为系统的演化提供动力.与交通领域广泛

使用的集计和非集计模型不同 ,该模型动态基础在

于信息引导下的交互.即决策中心通过出行者的目

的地需求 ,以交通政策为导向 ,以动态道路状况为依

据 ,为出行者提供包括出行策略、出行时间、交通工

具选择、出行费用、出行能耗信息、出行排放信息、公

交站台 BBS和 SMS服务等一整套的交通出行方式

解决方案.出行者在每个出行时间点都可以自由享

有实时更新的信息 ,如交通状况、出行经验、社会评

价、交通工具等状态信息 ,同时还可以处于连续、重

复和多次的决策环境 ,从而根据自身需求进行出行

决策.所以 ,出行者在动态反馈的信息决策透明的状

态下 ,在基于时间和价格的经济互动和能耗排放等

评价的社会互动中 ,共同构成了个体出行决策动态

的关键动力.

3　城市自治交通模型基本函数
　　需求驱动是出行者的行为决策基础 ,决策的内

容包括出行目标、出行时间、出行方式.主体设定出

行期望 ,在可能的出行组合中 ,因出行费用、舒适度

和社会效用等因素产生的信息决策因子可以影响主

体行为 ,从而选择满意出行方案 ,完成决策过程.在

信息决策因子基础上 ,主体对出行模式的成本费用、

主观评价、出行可能的社会评价构成了主体出行决

策的三大要素.

假定主体 i在 t时刻 ,第 n次出行有 k种出行方

案 ,第 j种出行方案为

TPn, j
i , t = TEn, j

i , t { TDn, j
i , t , TSn, j

i , t , TM n, j
i , t } . (1)

其中 : TEn, j
i , t 为获得的出行信息 , TDn, j

i , t 为出行目标 ,

TSn, j
i , t 为出发时间 , TM n, j

i , t 为出行方式.

设第 j种出行方案的出行距离为 d̂ n, j
i , t ,出行时间

为 t̂n, j
i , t ,出行信息为 ên, j

i , t ,直接成本为 ĉn, j
i , t ,舒适度为

f̂ n, j
i , t ,其他主体体验为 ĥn, j

i , t ,态度评价为 ân, j
i , t ,社会评

价为 ŝn, j
i , t ,目的地收益为 v̂ n, j

i , t ,出行分布为 pn, j
i .其中

出行距离、时间、直接成本均为源点和目标点的函

数 ,舒适度和主体体验可按照个体出行历史记录得

到 ,目的地收益体现出行可能带来的选择优势 ,出行

信息作为关键因素体现了城市交通的服务水平.

设时刻 t ,个体 i考虑使用的私人汽车已使用时

间为 t u ,该辆汽车的寿命周期长度为 tl ,汽车购买时

的价值为 v ,出行提供信息为 e ,出行的磨损为 w e
i , t ,

燃料费用为 f e
i , t ,路桥费为 ge

i , t ,停车费为 re
i , t ,则私人

汽车出行的直接成本估计 ĉi , t 可表示为

ĉe
i , t = w e

i , t + f e
i , t + ge

i , t + re
i , t +

f se
i ( v , tu / tl ) - f r e

i ( v , tu / tl ) . (2)

其中 :f s (·) 为成本摊薄函数 ,f r (·) 为价值回收函

数 ,二者均为减函数.成本摊薄计入成本 ,价值回收

为正收益. 同理 ,在经过 m次组合交通情况下 , ti e
i , t

为某次组合票价 ,出行信息 e为公交出行提供优化

方案 ,公交出行成本表示为

ĉe
i , t = ∑

m

k = 1
k·ti e

i , t . (3)

个体态度评价由初始设定值根据获得的出行信

息确定 ,其具体数值表现出个体对不同交通出行方

式的整体偏好与依赖.社会评价由参照群体成员的

态度和行为加权获得 ,成员权重大小取决于个体的

相对地位及社会倾向 ,可表示为

ŝn, j
i , t =

ωA , i , t ·�A g , i , t ( TM n, j
i , t ) +ωB , i , t ·�B g , i , t ( TM n, j

i , t ) =

1

∑
N

ii = 1

dii ·f pi ( p ii , t - p i , t )
∑
N

ii = 1

(ωA , i , t ·A ii , t ( TM n, j
i , t ) +

ωB , i , t ·B ii , t ( TM n, j
i , t ) ) ·dii , t ·f pi ( pii , t - pi , t ) . (4)

其中 : dii 为个体 i 的第 i i 个参照群体成员的亲疏距
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离 , f pi ( pii , t - p i , t ) 为 地 位 差 值 互 动 函 数 ,

A ii , t ( TM n, j
i , t ) 和 B ii , t ( TM n, j

i , t ) 分别为第 ii个参照成员

对出行方式 TM n, j
i , t 的态度及行为.

设个体 i ,时刻 t的收入水平为 ic n
i , t ,第 n次出行 ,

第 j种出行方案的个体评价归一值为

Pn, j
i , t =Ω( t̂n, j

i , t , f̂ n, j
i , t , ĥn, j

i , t , an, j
i , t , v̂ n, j

i , t , ic n
i , t ) . (5)

个体的出行分布是个不确定性问题 ,体现在出

行距离上的频率分布 ,按照熵最大分布函数得出出

行分布概率为

pn, j
i , t = exp ( - λ- ∑

n

k = 1

λk d̂ n, j
i , t ) . (6)

在出行方式的决策过程中 ,相应的能源消耗和

排放可表示为

PEcm , i , j = ∑
k

PF i , j , k ×PC j , k ,

PC j , k = PC ×e�s j ×e�s j , k ,

CO2 j , k = { CP j ×φj - (VOC j , k ×αj +

　　　　CO j , k ×βj + CH4 j , k ×δj ) / <j } . (7)

其中 :PEcm , i , j 表示 j 种过程中能源造成的排放温室

气体 i的总量 ,∑
k

PF i , j , k表示 k类交通工具由 j种过

程能源驱动产生的温室气体 i的因子 , PC j , k 表示 k

类交通工具在 j 种过程中消耗的交通能源量. PC是

总过程的能耗 ,e�s j 为总能耗中 j 种能源的比例 ,e�s j , k

是使用 j种能源的 k类交通设备的比例.式中 CO2 j , k

表示 k类交通工具由 j 种过程能源驱动产生二氧化

碳的排放因子 , CP j为 j种过程能耗的碳潜在排放系

数 ,φj 表示 j 种过程燃料燃烧时的碳氧化率 , VOC j , k

代表 k 类交通工具由 j 种能源驱动运行产生的

VOC (挥发性有机物) 排放因子 ,αj 为其含碳量 ,相

应的 CO j , k为一氧化碳排放因子 , CH4 j , k为甲烷排放

因子 , <j 为二氧化碳的转化系数.

个体时间价值、舒适度价值可由调查数据获得.

结合能源排放的环境价值的归一化函数设定为 :

社会评价归一值为

S n, j
i , t = -λ( ŝn, j

i , t , PEcm , i , j ) ;

成本费用归一值为

Cn, j
i , t = Ce ( ĉn, j

i , t , ic n
i , t , PEcm , i , j ) .

按照展望理论 ,相对收益的绝对值 ,个体更关心

其相对参考点的差值.设个体 i ,时刻 t ,第 n次出行

的个体评价期望为 �P n
i , t ,社会评价期望为 �S n

i , t ,成本

费用期望为 �Cn
i , t .则第 j种出行方案的综合评价值为

TV n, j
i , t = R( ( Pn, j

i , t - �Pn
i , t ) , ( S n, j

i , t - �S n
i , t ) ,

( Cn, j
i , t - �Cn

i , t ) ,ωp
i ,ωs

i ,ωc
i ) . (8)

其中 :ωp
i ,ωs

i ,ωc
i 分别为个体 i 对个体评价、社会评价

和成本费用项的权重分配. 在最简单的情形下 ,

R(·) 函数可以取做线性形式 ,即

TV n, j
i , t =

ωp
i ·pv ( Pn, j

i , t - �Pn
i , t ) +ωs

i ·pv ( S n, j
i , t - �S n

i , t ) +

ωc
i ·pv ( Cn, j

i , t - �Cn
i , t ) , (9)

其中 pv (·) 为价值函数 ,可参照预期理论的 S 型原

点凹函数.

根据有限理性假设 ,决策者在决策中通常寻找

满意解 ,而非最优解.当某一方案的效用评价大于事

先设定的参考标准时 ,个体找到满意解 ,结束决策过

程.设个体 i ,时刻 t ,第 n次出行的出行综合满意度

要求为 SA Tn
i , t .通常可假定个体的出行综合满意度

在适应期后相对稳定 ,不发生变化.

设第 j种出行方案的选择参数为 X n, j
i , t ∈{ 0 ,1} .

从第 1种方案开始 ,若 TV n, j
i , t ≥SA Tn

i , t ,则 X n, j
i , t = 1 ,

个体已找到满意方案 j ,决策结束 ;否则 ,个体将继

续尝试第 j + 1个方案.

若所有方案均不能满足上述条件 ,则个体 i在

所有 k 种方案中寻找最优值 ,即求解

Max ∑
k

j = 1
X n, j

i , t ·TV n, j
i , t ,

∑
k

j = 1
X n, j

i , t = 1 , X n, j
i , t ∈{ 0 ,1} .

4　城市自治交通模型的仿真
　　城市自治交通模型仿真是基于微观主体决策的

自下向上的城市交通系统多主体仿真模型 ,具有微

观、异质、交互、动态 4 大特征.出行者、交通信息决

策中心、公交企业等独立决策微观主体间按空间位

置及社会关系结成互动网络.通过引入微观异质主

体及其互动机制 ,使出行者、公交等微观主体间并行

发生信息、态度与行为交互.而主体及系统状态实时

动态更新模型在信息决策引导下 ,可以很好诠释交

通出行需求与供应的内在动态机理.与传统计量模

型相比 ,其能更好地反应系统演化的动态性与复杂

性 ,以及宏观现象与微观机制之间的关联性 ,因而在

应对与管理城市交通系统方面能够提供更为有力的

帮助.

自治交通仿真模型利用以 Agent Based Model

为理论基础的 NetLogo平台进行编程仿真.仿真过

程首先进行系统初始设定 ,随后各 A GEN T沿时间

轴并行、持续互动直至达到预定时间步长 ,结束流

程.仿真过程中 ,程序提供所需的任何实时状态及过

程数据 ,加以存储或以图形方式直观显示 (如图 2 所

示) .

初始设定是对模型中各 A GEN T 的初始状态

进行赋值 ,并对环境进行相应的设定 .在初始设定
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图 2　NetLogo下的城市自治交通模型仿真结果图

中 ,首先需要为仿真过程生成虚拟城市 ,包括其交通

节点、道路以及各用地的居住和办公等功能性质.虚

拟城市既可以通过实际城市 GIS信息输入 ,也可以

由模型根据需要由坐标文件生成.随后 ,按照概率分

布 ,生成所需数量的、特征各异的家庭 ,包括其成员、

年龄、收入、职业等.概率分布可通过问卷调查等多

种形式获得.随后将家庭按照统计特征分配到虚拟

城市的各居住区中 ,并指派其首要出行 (就业、就读)

目的地及其他出行目的地选择空间.在居住、就业给

定后 ,按照家庭的社会分层特征 ,建立其参照群体 ,

随后对各家庭成员出行特征赋值.在虚拟城市生成

后 ,还需要对道路交通系统进行设定 ,包括不同出行

方式下的道路通行许可、通行能力.在系统中设定的

交通信息决策中心 ,为所有主体提供信息决策并提

出参考建议 ,系统对主体采用决策信息进行结果仿

真.系统设定好公共交通服务路段、类型之后即可建

立公共交通运营主体 ,确定其运营线路、服务供应水

平等.另外 ,在初始设定中 ,还需设定媒体、全部政策

供应及其时间表.

在初始设定完成后 ,程序即可进行仿真.仿真的

核心在于 A GEN T之间的并行互动.每个 A GEN T

在每时间步长内均按照给定的行为规则与其相关的

A GEN T进行 (信息)交互 ,并更新自身的行为状态.

在给定行为规则下 ,A GEN T之间根据当期提供的

信息决策完成交互 ,更新自身信息 ,并决定其状态更

新 ,如居民是否更新交通工具、出行目的地及方式选

择、公交企业调整公交线路、决定公共交通服务水平

等.程序持续互动循环 ,当系统时间达到预先设定的

时间步长时 ,仿真结束.

程序模拟对公交信息、私人交通信息以及政府

媒体信息对主体造成的不同影响.可以发现 ,当信息

决策因子开关打开后 ,整个出行模式变化趋向于更

加有序.私家车主选择公交出行的概率明显增加 (浅

色为高度依赖私人轿车的车主选择私家车的出行概

率 ,深色为低度依赖私家轿车的车主选择公交出行

概率 ,参见图 3) .仿真结果表明 ,私家车主在没有信

息决策支持的情况下 ,高度依赖私家车主选择的私

家车出行概率为 90. 2 %左右 ,而低度依赖私家车主

选择的公交出行概率也在 70 %左右 ;而通过信息决

策的引导后 ,二者的概率都在 84. 7 %左右 ,体现了

良好的行为影响效果.

图 3　信息决策引入后对私家车拥有

　主体出行方式的选择变化

图 4　信息决策引入前后的道路负荷情况对比

76



　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第 25 卷

不仅如此 ,由于信息决策互动的引入 ,使公交出

行成为首选 ,城市交通更加有序 ,道路平均负荷下

降 ,平均交通速度提高 ,能耗和排放均有显著下降

(见图 4) .在投入信息决策后 ,高峰期的道路负荷系

数由 14. 1 降到 7 ,可以有效降低一半左右的负荷 ,

从而达到在现有道路情况下有效实现交通优化的目

标.

与此同时 ,城市的交通能源消耗系数也由高峰

期的 1 080降至 962 ,可以有效降低城市交通能源消

耗 20 %左右 (见图 5) .

图 5　信息决策引入前后的城市交通能源消耗对比

5　结　　论
　　通过构建基于微观行为学信息决策的自治交通

模型 ,并通过仿真发现合理适度的信息量对出行者

的出行模式可造成巨大的影响.在当前已有的物理

交通结构下 ,以交通决策信息中心为主体 ,将城市公

共交通和私人车辆的混合出行模式的信息作为信息

运算和结果 ,突破了物理交通对出行的限制.本文提

出的自治交通模型 ,在引入信息决策因子的基础上 ,

在有限的行为空间内 ,使微观行为者本身互动而导

致社会行为的周期性变化向着既定的目标发展.仿

真程序显示出信息决策对于行为互动具有非常重要

的力量 ,个体的预算约束及价格成本的政策、市场调

节等因素的共同作用 ,使出行者的模式选择的微观

特征与城市交通系统的宏观表现结合在一起.因此 ,

城市自治交通模型以信息决策因子为中心 ,通过对

微观主体的交互机制引入 ,为城市交通规划、结构调

整、能耗排放、交通信息服务以及实施效力预估提供

了强有力支持的研究平台.
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