
刘锴等：先进的出行者信息服务不确定性问题研究综述

摘要：为提高先进的出行者信息服务(ATIS)对交通系统效率的改善能力，需

深入分析ATIS不确定性问题对主动查询或被动接受ATIS的出行者的影响。

回顾了近20年的相关文献，从出行者交通信息需求及影响因素、ATIS对出行

者选择行为的影响、交通信息检索行为和出行选择决策模式、ATIS不确定性的

作用机理等四方面分析了ATIS不确定性问题的国内外研究现状、存在问题及

未来研究方向。指出既有文献缺乏对不确定性ATIS作用机理的深刻阐述，尤

其缺少针对采用不同决策方式和具有不同知识水平的出行者的认知差异分

析。未来研究只有关注出行者对ATIS不确定性的主观认知和感知价值，洞悉

面向ATIS不确定性时各类出行者的适应性决策方法，才能有效改善ATIS的市

场占有率。

Abstract：To improve the effectiveness of Advanced Traveler Information Servic-

es (ATIS) in enhancing the efficiency of transportation systems, it is necessary to

analyze the impacts of uncertainties on the travelers who either proactively use

ATIS or passively receive ATIS. This paper makes a thorough review of literatures

in the past two decades from four aspects, namely travelers’traffic information

needs and impacting factors, travelers’choice behaviors under ATIS, the informa-

tion retrieval behaviors and decision making patterns, and the mechanisms of

ATIS uncertainties. The paper discusses the state-of-the-art domestic and abroad

studies, problems, and future directions on ATIS uncertainties. It is found that

there lacks in-depth discussion on the mechanism of ATIS uncertainties, especial-

ly on cognitive variation analysis for travelers with different decision-making pat-

terns and knowledge levels. ATIS market share would not be significantly im-

proved in the future unless sufficient attentions can be paid to the perceived uncer-

tainties and the cognitive values of ATIS uncertainties, as well as the adaptive de-

cision making methods for different travelers under various ATIS uncertainties.
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0 引言

近年来由交通系统问

题导致的社会经济负面效

益日益受到重视，越来越

多的交通专家、运输和通

信公司以及交通规划和管

理部门都意识到先进的出

行者信息服务 (Advanced

Traveler Information Services,

ATIS)具有改变出行行为、

提高交通系统效率的潜

力。ATIS是智能交通系统

(Intelligent Transportation

Systems, ITS)的子系统，运

用各种先进的通信、信息

技术，向各类出行者提供

为到达目的地所需的各种

交通信息服务。当个人出

行需求和可达性受交通物

理网络制约时，有效的信

息供给可在一定程度上弥

补交通物理网络自适应调

控能力不足和时间滞后等

负面因素，及时引导一部

分出行者重新制定出行方

案，达到提高交通系统效

率、交通网络通行能力和

社会效益的目的 [1–2]。基于
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这些理解和期望，多数专家对ATIS在交通需求管

理(Travel Demand Management, TDM)方面的潜力

赋予厚望，早在1993年文献[3]就提出改变个人出

行选择行为将为改善交通系统带来契机。

然而，现实中各种复杂因素的存在导致ATIS

缺乏应有的市场需求，且既有交通信息服务的影

响力和推荐路径的服从率也非常有限 [4 – 5]，导致

ATIS在实践中难以有效承担动态交通需求管理和

控制的责任。除日常出行习惯、侥幸心理等主观

影响因素和较少的可选择出行选项(出行时间、方

式和路径的组合)、拥堵成为常态等客观影响因素

外，一个很重要的问题是：ATIS本身存在不确定

性。例如：由于缺少有效的观测手段或难以预测

突发事件的影响，出行时间估计值和预测值可能

出现较大偏差；电子地图更新滞后、缺少临时交

通管制信息等也降低了ATIS的可信赖性。

近20年，ATIS的信息价值及其对交通网络的

影响一直是学术领域的重点研究课题。尽管认识

到了 ATIS 的不确定性问题，但大多数研究仍对

ATIS 对交通系统的近期改善效果抱有很高的期

望。由于缺少针对交通需求管理的ATIS不确定性

问题及其作用机理的文献综述性研究，研究人员

较难全面理解此类问题。本文通过查阅相关文

献，从出行者交通信息需求及影响因素、ATIS对

出行者选择行为的影响、交通信息检索行为和出

行选择决策模式、ATIS不确定性的作用机理等四

方面回顾了 ATIS 不确定性问题的国内外研究现

状、存在问题及未来研究方向。

1 出行者交通信息需求及影响因素

过去20年，大量应用研究从实践角度证实了

ATIS 的使用价值，揭示了出行者对交通信息的需

求正在持续增长。在各类出行者中，通勤者、男

性、高收入和接受过高等教育的人群[6]、交通运输

行业人员[7]更有可能使用ATIS。此外，可接入互

联网的移动通信手机持有者[8–9]，因为具有较丰富

的信息浏览和获取经验而倾向于使用ATIS。对交

通环境和交通状况持悲观估计的出行者也往往有

意愿使用ATIS，这类出行者期望通过主动查询交

通信息来降低出行过程中的不确定性。

通过对ATIS信息进行细致分类，有关学者研

究了不同类别ATIS信息内容的价值和效用，以及

使用者的支付意愿。文献[10]通过电话调查构建

了提供不同类型信息条件下的公交方式选择概率

模型，证实了公交发车频率、是否有空座位等个

性化公共交通信息服务在提高公交通勤接受度方

面具有巨大潜力。文献[11]调查发现，尽管公共交

通信息需求对价格高度敏感，但出行者仍然愿意

购买动态公共交通信息和路径规划信息。文献

[12]调查显示，城市轨道交通出行者最关心的信

息包括：轨道交通转乘信息、紧急事件信息、车

内拥挤程度、引导信息及公共交通换乘信息等。

文献[13]认为相对于其他ATIS信息，路况信息对

大连市小汽车出行者的影响最显著。文献[14]认

为如果信息传递效率较低，将严重影响ATIS对多

方式公共交通出行者的效益。文献[15]引入行程

时间可靠度因子，考察了多方式公共交通信息对

上海市小汽车出行者的影响。

除了在信息传递方式和传递时机上的改进，

出行者对 ATIS 信息的需求逐渐表现出多元化倾

向，从定性信息到定量信息、再到定量引导信

息，从而对出行者的路况感知和路径选择产生较

大差异[16]。此外，ATIS本身的内容和形式也有所

变化和创新，例如增加目的地选择信息、出行活

动模式(Activity Pattern)选择信息、空间环境信息

和事前提醒信息等。此类调查ATIS信息需求的研

究通常认为ATIS可有效提供准确度较高的信息，

而忽视了不确定性的存在对其市场需求的影响。

2 ATIS对出行者选择行为的影响

自从智能交通领域引入ATIS以来，一方面，

很多研究者开始关注出行者对ATIS的接受程度及

其对出行选择行为的影响。简单来说，ATIS给出

行者提供新的可选择出行方案，并帮助出行者更

加清楚地认识所有出行方案的属性特征[17]，从而

帮助出行者更容易地选择最优方案。文献[18]应

用微观经济学理论验证了这一观点，阐述了利用

ATIS诱导出行者选择时间更短的路径，能使路网

中部分交通量发生空间调整，实现社会效益最大

化；同时证明在路网交通量达到设计容量的 95%

时，即路网接近拥堵边缘时，ATIS的效益最大，

尤其在遭遇非周期性交通拥堵时，其效果更加显
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著。文献[19]通过仿真比较了交通广播、高速公

路可变信息标志(Variable Message Signs, VMS)及

车载导航三种交通信息诱导方式以及混合诱导的

影响，同样得出了较为乐观的结论。

另一方面，部分研究者也对现有ATIS的效用

提出怀疑。例如，文献[20]调查认为ATIS信息对

公共交通出行者选择出行方式的影响较有限；文

献[21]也发现，ATIS对促使私人小汽车出行者改

变交通方式而使用公共交通的可能性很小。既有

文献研究往往忽视出行者在查询交通信息和确定

出行方案时，一般不是单独考虑出发时间、交通

方式、路径、目的地，而是综合考虑几种要素做

出选择。此外，大多数研究通常应用“期待效用

理论”路径选择模型，假设人在出行决策过程中

是绝对理性的，忽视了人的认知局限。即使ATIS

可以快速有效地反映交通系统的动态拥堵状况，

也存在被出行者怀疑的事实。文献[22]声明人类

存在四种有限的信息处理能力，这将影响其做出

“明智”的判断，包括有选择地感知信息、参与过

程的本质总是“顺序的”、通常采用“启发式”或

更简单的原则处理新信息、记忆力有限。由于现

实中人们获取并处理信息的方式、过程的多样性

及有限性并没有足够体现，未来针对这四种有限

的信息处理能力需进一步展开研究。

3 交通信息检索行为和出行选择决策
模式

为了理解交通信息的作用机理，即出行者对

交通信息的反应过程，非常有必要观测出行者的

交通信息检索行为模式。虽然习惯性出行者总是

相信自己的经验，选择已经习惯的出行方案，很

少会在出发前检索出行信息[23–24]，但随着交通系统

日益复杂和获取有效信息日益便利，有理由相信

交通信息检索行为也将日益普遍。交通信息检索

的 普 遍 行 为 模 式 包 括 效 用 最 大 化 (Utility

Maximization)模式和最低满足(Satisfying)模式[4]。

早期研究通常应用效用最大化原理解释出行

者检索和分析信息、制定决策的行为：假设每个

出行者都是“理性人”，通过综合比较所有可选交

通方式的全部相关属性，最终选择一种总效用最

大的方式。当存在不确定选项时，利用最大期待

效用取代最大总效用进行评估。但事实上由于出

行者受到各种限制，往往难以收集到全部信息，

也难以做出最优选择。

最低满足模式更多地考虑了现实中出行者获

取知识和判断决策能力的有限性，因而在“有限

理性”决策框架内选择较好的、能够满足最基本

要求的方案。采用该模式的出行者往往首先查询

默认出行方案(包括习惯出行方案或根据经验判断

的最佳方案)的相关属性，如果可以接受，则停止

查询，否则继续查询其他出行方案。文献[25]采

用驾驶人训练模拟器对驾驶人在不同ATIS信息下

的逐日动态更换行为进行仿真实验，并考虑“有

限理性”行为理论，对通勤者出行前和出行中的

路径更换无差别阈值模型进行参数标定。

另外一些研究应用经济学方法把出行者通过

ATIS获取信息的行为描述为“成本—效益”决策

过程，也就是说，只有当出行者认为查询信息的

“感知收益”高于“感知成本”时，才选择使用

ATIS[26]。“感知成本”包含直接花销和需要付出的

时间和精力；“感知收益”则通常被认为是“帮助

出行者做出更好的选择”或者“减少出行者所面

对的不确定性”。这些较为模糊的定义导致既有研

究分析“感知收益”和“感知价值”决定因素的

方法不尽合理。由于个体信息处理能力存在较大

差别，如果ATIS为不同类型的人群提供相同的信

息，必然导致不确定信息的接受程度产生较大差

别，导致“感知价值”出现较大差异。

4 ATIS不确定性的作用机制

出行选择过程中的不确定性来源于两个方

面：ATIS 自身的不确定性和出行决策的不确定

性。导致ATIS自身不确定性的原因包括：交通系

统的随机性(如突发事件)和对系统状态描述的不

确定性[27]，交通信息估计不确定性和预测过程中

的不确定性 [3]，交通信息采集过程中存在样本覆

盖水平低、信息采集不够准确和误差传递等问

题[28]。针对出行决策的不确定性，文献[29]将其分

为出行方案选择阶段的选择不确定性(Uncertainty

of Choice) 和 出 行 过 程 中 的 执 行 不 确 定 性

(Uncertainty of Execution)。

绝大多数文献考察了出行者受ATIS 影响后将
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如何影响交通网络的均衡状态[1, 30–32]。该类文献更

多关注了不同ATIS市场占有率情况下路网出行时

间的感知误差，没有区别出行者使用交通信息的

方式，而是应用随机效用最大化模型框架对交通

网络进行流量分配。文献[33]的研究是鲜见的一

个例外，应用可能性理论(Possibility Theory)模拟

了交通分配模型中路径选择过程的随机不确定性

(Random Uncertainty)，并建议从心理学角度探索

出行者是采用“可能性”方法还是“概率”方法

来处理路径选择的随机不确定性。需要指出的

是，对于ATIS使用经验较少的出行者来说，很难

应对各种不确定性而做出合理判断。交通行为研

究领域的众多文献采用了经济学领域中解决不确

定条件下决策制定问题的几种理论框架来模拟不

确定交通信息下的出行决策过程，包括传统的也

是应用最广的基于期待效用理论(Expected Utility

Theory) 的模型框架，基于前景理论 (Prospect

Theory)的模型框架，以及最近逐渐形成的基于遗

憾理论(Regret Theory)的模型框架[34–35]等。

出行者接受ATIS信息的过程可看作是信息的

自我更新过程[36]。文献[37]对出行中个体学习能力

的影响进行了分析及实证研究，揭示出个体的社

会经济特征及学习能力对个体出行特征有重要影

响。文献[38]利用贝叶斯学习模型模拟了出行时

间的变动性对出行选择的影响。然而，文献[39]

通过另一项对比调查发现，获取更多出行时间信

息(因而降低了出行决策过程中的不确定性)的出

行者并没有表现出不断减少出行时间的意愿。这

个与直觉相矛盾的结论揭示了个体学习过程中

“信息更新过程”和“信息价值再认识”的复杂

性。未来需要更加关注出行者对ATIS不确定性的

敏感性，同时也需要考察“短期学习”和“长期

学习”的差别。

5 结语

综上所述，较早引入ATIS的西方发达国家对

于ATIS的需求和效果展开了大量研究，从行为分

析角度、网络均衡角度、信息市场发展等方面进

行了广泛探索。中国开展ATIS研究的起步较晚，

近几年的相关文献多从交通网络需求分配角度出

发，探索ATIS的作用效果，较缺少对ATIS 作用

机理的行为学和心理学分析，对其他非出行时间

信息的不确定性问题也缺少足够的研究。既有文

献对出行者处理不确定性ATIS信息的机理缺乏深

刻理解，尤其缺少对采用不同决策方式和具有不

同知识水平的出行者的认知差异分析。

国内外文献对不确定信息作用过程中“感知

收益”和“感知成本”的定义都比较模糊，不易

衡量和建模。出行者获取(查询、打听和被动接

受)信息的行为是为了评估已知方案和寻找新的可

选方案，然后应用某种决策模式(例如效用最大化

模式或者最低满足模式)做出选择。具有不确定性

特征的各种ATIS信息对出行者出行决策的影响，

尤其是出行者如何进行“短期学习”和“长期学

习”积累个人经验，如何理解和应对各类信息服

务中的不确定性并调整其决策，应该是未来的研

究重点。
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