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摘要：

为了提高公共交通的出行比例，本文根据居民出行现状，基于SP&RP联合数据，建立了市居民出行方式选择MNL模型。通过对原有数据结构进行改进，引入了多个特性变量，建立了更加精确的出行方式效用函数。运用MATLAB与SPSS软件进行多元统计回归与模型拟合度检验，证实了模型的精确性。在求出效用函数的基础上，进一步求出各出行者对四种交通方式的选择概率，并进行集计，得到各交通方式的分担率。最后对影响交通方式分担率的因素进行弹性分析。研究结果表明，费用、出行时间、舒适度对公共交通出行比例影响较为敏感，为相关决策者进行交通配置提供理论依据。

关键词： 公共交通  MNL模型  效用理论  多元线性回归  弹性分析

The Collaborative Research for Public Transportation Proportion and Configuration

Abstract：In order to improve the proportion of the public transportation in the city，the MNL model was established to analyze the residents’ travel mode choice by using RP&SP data，according to the situation of residents’ trip in Tianjin . And with more features variables, the utility function will be more accurate . Also ,the original data structure was changed , so that we can use  MATLAB and  SPSS to get the parameters, and confirm the accuracy of model.  On the basis of the utility function, the selection probability of the four kinds of traffic modes is further derived, and the share rate of each traffic mode is obtained. Finally, the factors that affect the traffic mode share rate were analyzed.The result indicates that the cost，the trip time and the comfort influence the proportion obviously,which can provide the theoretical basis for the transportation department to formulate the traffic policy.
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1  绪论

1.1  研究背景与意义

    随着中国经济的快速发展，社会对交通要求的提高，人们出行方式呈现多样化，更加追求方便快捷的交通出行。由此导致了汽车保有量高速增长、道路资源利用率降低、出行成本增加、交通拥堵、交通污染等一系列严重问题。同时我国城市土地资源紧，无法通过新建道路来满足日益增长的交通需求。大力发展公共交通是目前能够缓解交通问题的有效方法，公共交通具有高效、环保、运量大等特点，符合我国目前的交通现状需求。

为制定出符合居民需求的交通政策，我们需要对居民出行方式进行调查，获得居民出行对各交通方式的选择意向，获得基础数据，为交通预测提供支持。通过对代表样本的个人特征、出行特征等变量进行处理，建立居民出行交通方式选择模型，获得居民出行的重要影响因素，分析其潜在关系。在此模型基础上，我们可以对可调控因素进行进一步分析，为交通规划或交通政策控制提出调控方向，增加居民公共交通出行的比例，缓解目前国普遍存在的交通问题。

1.2  国外研究现状

1.2.1  国外研究现状

非集计模型的研究与应用在国外已经经历了长时间的发展，尤其是在交通方面的应用，时至今日，仍然是学者们研究的热门领域之一。

1972年，McFadden与Train运用Logit模型对旧金山海湾地区的快速公交系统进行客流需求量预测，这是Logit模型在交通领域的最早的成功运用，同时也为交通需求预测提出新的解决思路。通常情况下，Logit模型在需求预测或者政策评价研究中会与SP调查相结合。英国最早将SP调查应用于交通问题研究，其后美国、澳大利亚等也相继将其运用到交通研究中。随着研究的深入，一些研究者开始注意SP问卷实验设计方法对于模型结果的影响。Train与Wilson[1]指出对于SP调查，在问卷设计过程中设定的属性与其水平值应该基于RP现状数据的基础上，这样才能保证SP调查数据的可靠性，数据准确才能保证最后预测结果的精度。Stephan Krygsman[2](2007)等应用改进的MNL模型对交通方式选择与出行活动选择之间的相互关系进行了研究，结果显示对于不同出行目的的出行对交通方式选择的影响很大，出行目的也应作为交通方式选择模型中的重要特性变量。Laura、Mazzulla[3]利用SP调查方法来评价公交服务水平，通过建立MNL模型分析影响出行者对交通服务水平满意度的重要因素，并根据模型计算公交服务质量指数。Logit模型在国外的应用发展已经经历了漫长的时间，并经过不断改进而越来越完善。

1.2.2  国研究现状

近年来，随着国交通事业的蓬勃发展，国很多学者对数据调查方法和建立非集计模型的类型进行了很多研究，首先要得到能够反映居民日常出行行为的特征的调查数据，建立出能够正确预测居民对各种交通方式的选择概率的模型，从而进一步得到影响居民出行的关键影响因素。

2006年，炳恩、隽志才[4]等结合非集计离散选择模型的基本理论与建模方法,在2003年居民出行调查数据基础上,建立了居民出行方式选择MNL模型。在模型中选择了包括公交、私家车、自行车等5种居民常用的出行方式，分析影响居民出行方式选择的因素，确定了影响居民出行方式选择的特性变量与其对应的取值方法。并应用Matlab优化工具箱中的无约束最优化函数模块对所建的MNL模型中的未知参数进行了标定,较高的命中率表明了模型的精确性。文章得出结论：非集计模型的建模方法能够更加全面的考虑居民出行方式选择的各项影响因素,尤其是出行者的个人特征变量,提升了模型的预测准确度和实际可操作性。 2007年，军、朱顺应[5]等以长株潭城际轨道交通方式划分为例,对数据的调查方法进行了详细的介绍,利用正交设计法对SP调查表格进行了设计，分别建立基于RP和SP数据的Logit模型,通过引入SP比例参数克服模型中的随机项存在的差异性,构造出RP&SP联合数据模型,并分别利用3种模型对未来的交通方式分担率进行了预测,并对预测得到的结果进行了对比分析。文章得出结论：RP&SP联合数据的logit模型能够克服单独使用其中一种数据时产生的误差，得到更加准确的交通方式分担率的预测结果。2011年，淑朋[6]利用SP和RP结合的调查问卷数据，采用多阶段抽样方法，建立了基于Neted logit模型的通勤者交通分担模型，分析了地铁一号线对城市通勤者出行行为所产生的影响，并对票价等因素进行了敏感性分析，为地铁线路的运营提供了政策参考。2011年，贝[7]在居民出行行为分析中引入协同学与自组织原理，采用正交设计方法，获得SP与RP联合数据，建立居民出行MNL模型，以社会效益最大化为目标函数，求解出市居民最佳出行比例，并为公交优先政策提供了参考建议与理论依据。2011年，俊励、马云龙[8]等基于市第三次居民出行调查数据，建立了基于时间的交通方式选择巢式Logit模型，定量分析了出行者的个人属性特征对其选择公交出行的影响,为制定公交优先政策提供了理论依据。2013年，林[9]改进了成渝通道新开高铁的背景下出行者的SP数据，建立了MNL和NL模型，并分别用SPSS和NLOGIT软件进行参数标定，分析其实验结果产生的差异，通过结果验证了NL模型比MNL模型更加精确，并得出了影响出行者出行行为的关键因素。除此之外，Logit模型还被广泛应用于路线选择、停车选择甚至交通领域以外的其他领域之中。

1.3  研究容与路线

1.3.1  研究容

以效用理论为基础，非集计模型现已广泛地被运用到了交通领域当中，被称为交通行为分析的工具。本文在SP&RP联合数据的基础上，通过无作为抽样得到与市居民出行有关的居民个人变量、影响居民选择交通方式概率的各种交通方式选择方案的特性变量，利用非集计模型的相关理论知识建立居民出行方式选择的MNL模型。由于传统估计方法，特性变量的数量个数受限制，本文拟研究舒适度、是否用APP等11个影响因素对交通出行方式的影响，考虑到参数估计过程中的实际操作难度，以后章节会对MNL模型新的参数标定方法进行详细介绍。

由非集计模型特性可知个人出行选择概率Pin与出行方式效用值Vin的关系，且效用理论中的效用函数Vin与出行方式特征变量Xink存在线性关系，因此，笔者采用将调查问卷所得数据进行汇总统计的方法，参照已有研究成果，对各种出行方式选择优先度区间居民出行方式选择概率提出分布假设并进行检验，进而结合研究出的分布特征与多元线性回归的方法对效用-特征变量关系模型进行求解，最终求得居民出行方式选择概率-出行方式特征变量关系模型。

研究中引入多个影响变量，使模型更加接近现实情况。最后，对所研究的居民出行方式的特征变量进行弹性分析，并进行调控，为提高公共交通出行比例提出建议，为制定交通政策提供理论依据。

1.3.2  技术路线
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图1.1 论文技术路线图

1.4  论文结构

 第一章，绪论。第一章中主要阐述了该论文的研究背景和研究意义，介绍了国外对非集计模型研究现状，并介绍本文的框架结构与技术路线。

第二章，模型的理论介绍。此章主要介绍集计模型的特点、非集计模型的理论基础与应用，确定效用函数形式后，建立了MNL模型模型，并介绍了MNL模型的传统参数估计方法。

第三章，SP与RP调查介绍，问卷设计、抽样方法与样本量。该章详细介绍调查问卷的设计步骤与相关原则，详述如何设计居民出行行为RP&SP调查问卷的设计。最后对抽样方法与样本量的确定做了阐述。 

第四章，数据分析，参数估计与弹性分析。此章对问卷所采集的数据进行样本分析。根据非集计模型理论与效用理论对数据进行分析，回归出效用函数的各项参数，最后得出MNL模型的的表达式。在MNL模型的基础上对特征变量进行弹性分析，提出提高公共交通出行比例的措施。

第五章，结论与展望。本章说明了建模数据处理时运用的新思路和得到的结论，并指出文章的待改进之处。

2  非集计模型的理论基础

2.1  集计模型与非集计模型

在进行交通规划或交通需求量预测时，把需要调查的群体人为的划分为若干个小区，然后以小区为单位进行数据收集和分析，然后把每一单位的数据进行集计处理，形成放大的样本或建立模型。通过上述集计处理得到的数据称为集计数据，而用集计数据所建立的模型称为集计模型。

以集计模型为基础最为广泛应用的方法就是四阶段法，在其原理基础上开发的应用软件也被应用到交通规划和交通需求预测的问题上。然而，随着理论的发展成熟，集计模型本身的缺陷越来越多的表现出来。首先，四阶段法在预测时假设交通方式保持不变，而这一假设明显与现实不符。另外，模型中并不包括能够反映交通服务水平的变量，变量结构不协调，模型不能贴近实际情况。建立集计模型需要大量的基础数据，对于数据收集和处理均需要花费大量的时间和成本，即便如此，在数据进行集计处理时，仍然会丢失一些对模型有重要影响的因素。另外整个周期较长，后期能够提出的方案也很少。以小区为单位进行需求预测或规划时，人为去划分小区会影响结果的客观性。最后，随着经济发展，交通需求与供给严重不匹配，如何高效利用既有的交通设施成为新的问题，四阶段法无法明确的给出解决问题的办法来满足多样化的规划目的。

基于上述提到的集计模型存在的缺陷，人们尝试用新的理论来代替集计模型，而能够克服这些问题的就是目前被学者广泛研究的非集计模型。

在交通规划或交通需求预测时，直接以出行个人为研究单位建立样本，不经过集计数据处理得到的便是非集计数据，运用此类数据建立的模型被称为非集计模型。通常，非集计模型所研究的对象是离散量，所以又称为离散选择模型。

非集计模型具有的优点十分明显：（1）效率高、成本低：非集计模型建模时可以直接使用个人数据，数据利用率高，而且不会出现因数据的集计问题而造成数据丢失的现象。另外，建立模型所需样本量大大减少，降低了调查成本。（2）建模方便、操作简单（3）变量数量可增加：非集计模型可以用较少的数据包含各种有用的特性变量。当考虑到个人的社会经济属性时，可以用来分析政策对不同集团的影响评价。（4）可移植性：集计模型由于社会经济因素而受到限制。相比而言，根据个人选择行为建立起来的非集计模型，在社会经济属性一样的前提下，模型具有可移植性，从很大程度上解决了建模所需的成本问题。

现存的非集计模型模型从模型结果的角度可分为：决定论型和概率型。（1）非集计—决定论型：代表模型有数理化理论II类模型、判别分析等。（2）非集计—概率论型：典型代表有probit模型和logit模型。这两个模型都是根据经济学原理，假设个人在可能的选择方案中选择对其而言效用最大的方案。logit模型假设效用函数的概率服从二重指数分布，而probit模型假设效用函数服从正态分布[10]。

同时，非集计—概率论模型在实践中更加具有优越性。由于多种因素共同影响着出行者的交通行为，具有非常多的不确定性。出行者的特性、出行者认知的信息与其对交通行为的影响无法在决定论模型中得到体现。另外，决定论模型构造选择函数时，无法考虑到所有可能影响交通选择行为的特性变量，不能准确描述实际选择现象。当试图包含所有变量时，函数又将十分复杂而失去其实用性。

而在上述两种概率模型中，Logit模型因其结构简单，操作方便，相对便于计算因而研究应用最为广泛。当出行者的选择方案只有两项时，称为BL(Binary Logit)模型。当出行者的选择方案集合有三个或三个以上时，称为MNL（Multinomial Logit）模型。当选择方案集合中部分选择方案具有较大相似性时，可以将相似性较大的方案放入一个巢，根据其类似性形成多个水平，称为NL（Nested Logit）巢式模型或分层模型。另外根据实际问题的情况，还有Mixed logit模型等其它类型的模型。

2.2  效用函数理论

非集计模型的理论基础基础是消费者在选择时追求“效用”最大化这一假说。在进行交通方式选择时，出行者与消费者具有同样的特点，所以将效用理论运用于交通问题的分析之中。

非集计模型的基本前提假设有以下2个：（1）出行者是做出交通行为抉择的最小单位；（2）根据效用理论，出行者在某一选择状态下，会选择其认知围对其自身效用最大的交通方式。并且，对于不同的选择方案，其效用也会由于其所包含的特性变量的不同而有所不同。具体来说，就是某种交通方式的出行成本、出行时间、舒适度等选择方案的相关特性，出行者的年龄、职业、收入等出行者自身特性，以与出行目的等其他与交通行为有关的特性都会对影响出行者选择某种交通方式的效用值[11]。

假设某出行者n的选择集合为
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随机效用理论同时认为效用函数是一个随机变量。随机效用理论通常将效用函数
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分为固定项部分和随机变化部分（概率项）两大部分，并假设两者之间呈线性关系。因此，如果假设出行者n选择方案i的效用为
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式中：
[image: image10.wmf]n
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——出行者n选择方案i的效用函数中的固定项；
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——出行者n选择方案i的效用函数中的概率项；

根据效用最大化理论，出行者m选择方案i的概率
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的概率可以写成下面的形式：
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 其中：
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上述函数具有以下性质：

（1） 在效用函数中增加常数项
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，选择概率不变。即：
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（2） 效用函数扩大
[image: image17.wmf]a

倍，选择概率不变。即：
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   由上述性质可知：不论概率项的平均值取什么样的常数（通常设为0）都不会影响选择的概率；当概率项被放大
[image: image19.wmf]a

倍，则固定项以与其中包含的参数也被放大一样
[image: image20.wmf]a

倍。

   由于从选择方案集合Am中选择方案i的条件为：
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   也可以表示为：
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    这种表示方法可以被看成是将选择方案集合An中的方案i以外的所有方案j看作一个合成的选择方案，其效用函数为所有j中效用最大者。如果，Uin超过了这个和合成方案的效用方案i将被选择。即，
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    上述公式是导出多项Logit模型即Probit模型的基础[12]。

    由于出行者在出行前不一定能得到所有信息，而且时间不同、目的不同出行者对这些信息的理解也是不同的。因此，最后选则的行为方式也不一样。通常情况下，出行者的行为可能由于某些未观测到的特殊情况而显示的并不符合常理。所以在确定效用函数时，有很多因素是难以确定的如社会经济属性或潜在的一些个人属性。因此，存在随即概率项，而使模型在表达简便的基础上，仍能保持较高的精度。

2.3  MNL模型的建立

2.3.1  建立全体选择方案集合

    MNL模型的形式如下：
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    式中：
[image: image25.wmf]in

P

——出行者n的选择方案i的概率；


[image: image26.wmf]in

V

——出行者n的选择方案i的效用函数的固定项；


[image: image27.wmf]n

A

——出行者n的选择方案集合。

在MNL模型中，出行者的选择方案可以大于3个，并且，每个出行者的选择方案集合可以不一样。例如：出行者1的选择方案的集合可能是公交和小汽车。而对于出行者2来说可能可以乘坐地铁。即出行者1、2的选择方案的定义如下：
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由于MNL模型的每个个体选择方案的集合可能不同，这就需要考虑样本总体中的所有可能的选择方案。出行者n的选择方案集合An的并集A的定义如下：
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结合市居民现状出行情况，以与现有的主要交通方式，定义全体选择方案的集合为[12]
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2.3.2  确定效用函数形式

   效用函数
[image: image31.wmf]in
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中可以包含有多个同种性质的变量，也可以包含多种不同性质的变量。其中较为重要的变量是那些能够描述选择方案i特性的变量和出行者n特性的变量，这些变量统统成为“特性变量”。前者通常包括利用交通方式i所需的时间、费用等；而后者则包括出行者家庭的成员的构成、职业、收入等。在这里，假设下述各个符号的意义如下：


[image: image32.wmf]ink

X

：出行者n的第i个选择方案中所包含的第k个特性变量；
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K:特性变量的个数；
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通常，
[image: image36.wmf]in
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为向量
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和
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的函数
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。关于
[image: image41.wmf]in

V

与
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X

的函数关系有以下几种形式。通常人们认为二者之间呈线性关系，形式如下式：
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另外，有时也假设他们之间呈对数线性关系，对数线性又被称为考勃.道格拉斯，也是常用函数之一。
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另一种常用函数形式为CES形式。函数形式如下，由于ɣ为待定参数，下式可以表示任意一种函数形式，具有普遍性。
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通常情况下，由于线形效用函数结构较为简单，方便操作和计算，被较为普遍应用。

2.3.3  选择特性变量

特性变量至少可以分为选择方案的特性变量和出行者的特性变量两大类。而前者又是由选择方案的固有哑元、选择方案的固有变量以与选择方案的公共变量3个部分组成。通过模型的函数关系式可以看出，某种选择方案的选择概率与其效用值本身的大小无关，而与各选择方案的效用值之差有关，所以在选择效用值时，要选择那些对效用值产生差异的变量。也就是说，特性变量应该是影响效用差的。选择特性变量时应当遵守以下原则：

（1） 变量能够体现选择方案的特征；

（2） 变量应该尽量包含可调节的政策变量；

（3） 变量之间应当相互独立。

MNL模型同时具有以下特点：（1）选择方案固有哑元变量的个数等于A中包含的选择方案格式减一，即为（J-1）个。（2）当公交、地铁不包括如小汽车的燃料费之类的变量时可以省略。（3）车票费称为是部分共同变量。这是因为车票费对于公交和地铁来说是共同变量，与小汽车、电动车相比相对固定。根据市现有交通方式与交通设施，结合市居民出行现状，建立如下MNL模型：

	选择方案
	选择方案特性
	出行者特性变量

	
	固有哑元
	固有变量
	部分共同变量
	完全共同变量
	

	
	Xin1
	Xin2
	Xin3
	燃料费

Xin4

	车票费

Xin5

	上车步行时间

Xin6
	下车步行时间

Xin7
	候车时间

Xin8

	换乘次数

Xin9

	所需时间

Xin10
	舒适度

Xin11

	收入

Xin12

	是否拥有私家车Xin13
	是否用APP查询Xin14

	公交V1n
	1
	0
	0
	0
	X1n5

	X1n6
	X1n7
	X1n8
	X1n9
	X1n10
	X1n11

	0
	0
	X1n14

	地铁V2n
	0
	1
	0
	0
	X2n5

	X2n6
	X2n7
	X2n8
	0
	X2n10
	X2n11

	0
	0
	X2n14

	小汽车V3n
	0
	0
	1
	X3n4
	0
	0
	0
	0
	0
	X3n10
	X3n11

	X3n12


	X3n13
	0

	电动车V4n
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	X4n10
	X4n11

	0
	0
	0

	未知参数
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表中对应的效用函数表示如下：
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选择概率表达式为：
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式中：Pin-------出行者n选择方案i的概率；

      Vin-------出行者n选择方案i的效用函数的固定项；

      An-------出行者n的选择方案集合。
2.4  传统参数标定方法

   在传统非集计模型参数标定过程中，常常采用以下数据结构形式，仅以出行者n为例有两种选择方案的情况简单进行说明[12]：

	出行者
	选择方案
	选择结果
	固有哑元
	燃料费
	时间
	票费
	收入
	年龄

	n
	公交
	0
	0
	0
	35
	1
	2800
	24

	
	小汽车
	1
	1
	3.5
	15
	0
	
	


1. 确定似然函数：
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2. 确定梯度向量
[image: image66.wmf]L
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和荷赛矩阵
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,即：
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3.用NR法进行
[image: image68.wmf]q

值的估计：

步骤一：设
[image: image69.wmf]q

的初始值为0
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。设反复计算次数的值m为0.并且赋予
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以较小的正数，用于检验参数的估计精度。

步骤二：求出
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,并将点
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作为A(0)  。

步骤三：按如下公式求出点A(0)处
[image: image76.wmf]L

Ñ

的切线方程式。
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步骤四：求出上述切线方程式与
[image: image78.wmf]q

轴的交点
[image: image79.wmf]）
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步骤五：检验下式是否成立，成立则计算停止，否则返回步骤三继续迭代。
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4. 计算协方差行列式：
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5. 计算t值与t检验:
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其中，
[image: image83.wmf]k
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为第k个变量所对应的参数的估计值，
[image: image84.wmf]k

v

为总体协方差矩阵的第k个对角元素。

从上述计算原理步骤能够看出，当特性变量数量增加时，荷赛矩阵的阶数急剧增加，从而花费更长的计算时间。而且，仍然采用上述方法时，无法保证对数似然函数的凸性，即可能存在多个满足
[image: image85.wmf]0
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的解，必须求出其中的最大值[13]。在极大似然函数的凸性无法保证时，需要随机给出0以外的多组数值，反复试算。

当然，人们依据此计算原理，也开发运用了许多软件来进行参数的标定，然而当特性变量数量增加时，计算会变得很复杂，即软件计算在某种情况下也可能无法做出正确判断，所以本文对数据结构稍作调整，依托现有模型数据，进行参数标定方法的改进，使标定过程更加简洁化，易于操作，具体方法将会在下一章节进行详细描述。

3  数据调查方法与问卷设计

3.1  RP调查&SP调查

3.1.1  RP调查的方法与容

居民出行行为调查又称RP调查,是指对某些已经实施的政策措施或现有的设施方案进行相关调查，被调查者填写问卷时均是已经发生过的选择行为，反映了过去的真实情况[14]。该方法作为传统调查方法应用广泛，其基本目标是通过了解城市居民出行现状，分析居民出行特征，预测未来的交通需求。

RP调查法可信度很高，所得数据均是已经发生过的，基于这些数据建立出出行者交通方式选择模型，也可以通过这些实际数据标定出未知参数。但同时RP数据也存在很多问题，为模型建立的精确度带来影响。首先，调查中选择的某些变量是相关的（如行程时间和出行费用），而且这些变量间的相互作用关系不能由观测直接得到。其次，变量的数量与选择围不全面。可观测到的对于居民出行行为有影响的因素是有限的，其中的部分因素也无法表现出来。另外，RP数据不能观测到现实不存在却需要获得数据的某种交通方式、交通特性与出行者的选择趋向[13]。

2.RP调查的容

即调查的容主要包含以下几个方面:

(1)家庭特征信息

主要包括出行者的家庭地址、家庭人口数，私家车保有量，家庭平均收入、家庭周边交通设施概况等信息。

(2)个人特征信息

主要包括出行者的性别、收入、等会影响交通方式选择的私人信息。

(3)出行特征信息

主要包括出行目的、出行方式、出行OD、出行时段、换乘次数、换乘车站、等待时间等其他相关的出行信息。

除上述常见的调查容外，还可以结合研究的具体目的与数据需要，调查出行者或其家庭的家庭购车意愿、对共交服务评价、节假日出行情况等其他相关信息。

3.常用RP方法

实际调查中常用到的RP调查方法主要有:

(l)家访调查

调查员对调查区域的住户进行抽样家访。该方法容可靠，表格回收率高。同时可以通过询问了解表格以外的其他信息。但工作量大，时间长，调查员的个人表述容易影响结果的准确性。

(2) 发放表调查 

将调查表格发给机动车驾驶员，由车辆管理系统落实到个人，驾驶员填写后收回。

(3)公交站点调查

为了解公交客流分布，可以派人去车上或站上进行询问调查，了解乘客起讫点与中转情况。主要容有：乘车路线、起点站、终点站、是否换乘等信息。但此种方法所需抽样率较高。

(4)购月票填卡调查

持月票者是城市客运的稳定客流。利用月票换卡和购买之前，发表给购票者填写一些个人信息与其经常选择的线路或交通方式的相关信息；

(5)路边询问调查

在主要道路或城市出入口设调查站，询问车辆的出行起讫点以与其他出行信息。路边询问一般要让驾驶员停车，因时间有限，同时要求询问时简单明了、描述准确，避免引起驾驶员反感，避免交通拥堵注意交通安全。

(6)明信片调查法

调查员把印有调查的明问题信片寄送或分发给居民，并采用免费寄回的方法提高回收率。该方法简单易操作，但调查得到的数据有限，调查不全面，具有一定局限性。适用于对出行者出行行为的某一方面进行重点调查，或者作为补充调查的方法。

(7) 工作出行调查

对调查区的职工抽样进行居住地和工作地的调查，部分资料可由公司直接获得，减少工作量。工作出行作为城市客运的基本主体，适用于公共交通规划。

3.1.2  SP调查的数据特点

居民出行意向调查也称SP调查法，是指在某一假定的选择状态下，获得人们对多个备选方案所显现出来的主观喜好而进行的实际调查。假如，有时需要了解被调查者在未来提供了某种交通服务或新建某种交通设施时，将会如何选择等。SP调查的最大特点就是调查的容是还没有发生的事[15]。SP调查最先起源于经济学领域，但是近年来己成为探究居民出行行为选择的重要方法之一，也用于停车场选择、路线选择等其他方面。通过调查得到的出行者的偏好数据，可以为交通运输部门制定新的交通政策或增加新的交通基础设施提供依据。SP方法具有成本低、效率高等优点，调查的特性变量的属性水平可以在SP调查中，根据实际问题和专业经验确定需要调查的属性(即选择变量)，并根据实际情况设定各属性的多种可能取值(即变量的不同水平值)。选择变量与其水平可以由调查者人为设定。对于各种情境，让被调查者根据自身情况结合各种情境下进行判断选择，选择出有偏好的备选方案。调查人员通过这种方法，就可以掌握各变量对出行者的出行选择行为产生的影响。另外，由于可以调查一样条件下的不同被调查者的反应，因而可以研究由于个人属性不同而产生的选择结果的差异，计算在每个选择条件下特定的选择方案的选择问题并由此进行集计。SP调查可以根据具体情况提出较多的选择变量，变量中既可以有将要实施的新政策措施，也可以包含新生事物，如各种打车软件、公交报时软件等等。当变量数量较多且每个变量具有多属性水平时，可以利用数学正交设计的方法，设置多个情境，便于被调查者做出选择，也方便后期数据整理[16]。
SP调查的优点有时恰恰成为缺点。首先，如果调查时考虑的影响因素太多，调查表的容将会增加，这不仅会增加调查工作的难度，而且会的导致被调查者无法回答或出现拒绝合作的现象。因此，调查时需要适当的设定影响因素，以减少各因素的组合数量，同时也就意味着无法将所有现实情况下的选择条件都表现出来。其次，由于受访者的回答容易被限定在一定围，被调查者有时是在非现实、非体验的条件下做出的选择，更多的认为“应该”如何选择，从而放宽判断的标准。因此，有可能发生SP数据与实际选择行为之间偏离的现象。换句话说，被调查者本该是通过被提示的的选择条件以外的某些因素进行判断选择，但这时却变成了通过被提示的因素进行判断，从而改变了这些因素的影响程度，使得调查到的选择过程与实际的选择过程相背离。此外由于调查限定了影响因素，因此常常无法对提示以外的因素进行分析。

   SP调查中要求被调查者选择方案的回答大致可以分为选择、排序、打分以与匹配4种。其中，选择数据和排序数据是分别向实验者提示多个选择项，要求被调查者选择最希望的选项或要求被实验者将选择项目排序得到结果。人们知道，通常排序的可靠性随着排位的下降而降低，因此在排序调查中常常不需要对有所提示的选择项目进行排序，例如，可以要求只列出前三位。在这个意义上，选择数据可以被解释为仅有1位的排序数据，它对被调查者的负担最小，因此可靠性也最高。打分是将选择意向或未来的利用频率分为5-7个顶级，用这些尺度来评价选择项目。通常认为这些红提问更容易回答，因此可靠性也较高。这种数据的可靠性受到被实验者的能力的限制。因此分析利用数据时，应当注意数据的可靠性。匹配数据是在成对选择方案中变化一个特性，要求被实验者提出另外一个特性变量的树值，使两个方案具有一样的希望选择程度。这种匹配数据多成为TP数据。因此，根据调查方法的不同，SP数据可以分为选择数据、排序数据、打分数据和匹配数据4类，其中打分数据和匹配数据有时被称为成对比较数据。

  SP数据的调查方法有向实验者发送调查问卷，请他们独自回答、填写、返送的方法和面对年对被实验者进行提问调查等方法。SP调查是对假想的选择方式进行提问，如何使实验者具有现实感对回答数据的可靠性有很大影响。目前，可以通过现代化手段，增加被实验者对提问容的理解，达到提高调查精度的目标

3.2  调查设计方法与原则

3.2.1  非集计模型数据调查要求

非集计模型需要同时调查以下3个方面的数据：

（1） 选择方案相关数据；即各与选择方案有关，反映交通方式特性的数据变量，如车票费；

    （2）选择主体的属性与状态相关数据；

    （3）选择方案的特性相关数据；

非集计模型建模的一个特点是不仅需要显在数据，而且需要潜在数据。但在建立选择条件数据时，并非意味着全部的数据都要通过对被调查者的询问调查来获得。在调查时，为了减轻被调查者的负担，将可事后由调查者做成的数据在询问调查中省略。询问调查得到的数据是由被调查者意识到的变量值，因此实际中即使在一样条件下，被调查者的回答也会有一定的分散。被调查者对于潜在数据常常不具备充分的知识。为了避免这种问题的发生，多由调查者根据统一的标准建立数据，才能得到较好的结果。在实际应用中调查项目的围通常有以下几种：（1）选择的结果、选择的主体的属性以与被选择方案的主要特性；（2）选择的结果、选择主体意识到的替代选择方案、选择主体的属性以与被选择方案的主要特性；（3）全面调查；

3.2.2  调查表容设计说明

非集计模型需要同时调查各选择方案的条件、选择结果，同时还要对多个项目进行详细调查。为了防止调查规模过大、调查容过于繁琐、设问含混不清、回答结果可能因人而异与真正需要了解的项目被遗漏等问题，需要精心设计调查表。

    调查表的形式因选择对象、调查项目的围以与调查方式等条件的不同而不同。调查表设计的好坏直接影响调查结果的精度。在设计调查表时我们应该知道以下事实：首先，被调查者对于调查结果不负任何责任，尽管被调查者给与合作，但是在回答问题时难免有被添麻烦的心情。在调查问卷中，应避免使用专业术语，特别是与通常的意义不同的术语。在设置问题时，应按照思考的基本过程设置问题的顺序，将更容易得到正确的数据。在表述方面，应当使用最简练的语言，设计最容易理解的问题，当曲解或不理解调查者的意图时，被回答的问题也将失去价值。但是这种情况往往难以发现，特别是对于概念的错误表达和需要被调查者发挥的回答，同时，尽量减少调查项目，不要给调查者造成很麻烦的假象，从而拒绝回答问题。 综上所述，调查表应当在符合思维逻辑的基础上，语言表达易于理解、简单明确。通常调查表由以下几个部分组成：
（1）调查说明

其中包括：向被调查者的致意、调查目的与数据用途等。这是取得被调查者信任、争取合作的最重要的一步。

（2） 填写注意事项

其中包括简要的说明以与填写例题等。

（3） 选择主体的特性

被调查者自身的特性变量。如年龄、性别等等。

（4） 与实际的选择方案有关的特性

如选择了哪个方案，该方案的时间、费用等。

（5） 与替代方案特性相关的问题

如替代方案的成本、时间等等

    进行SP调查时，通常将选择方案表述成几个特性的组合。其次，因数量增加会使被调查者难以判断，特性变量取3-6个较为合适。但是直接利用TP数据计算某特性的货币价值时，可以仅用2个特性变量。另外，预先将特性值设定为若干个水平时，可以根据实验规划法的思路设计选择项，即利用正交设计法从所有的选择项中抽取一部分选择项将有利于大大提高调查的效率。这时的规划方法称为部分因素配置规划。也可根据实际情况去除不符合实际的选项。为了避免被调查者引起混乱或疲劳，排序和选择法中提示的选择项的数量以与成对比较的比较对数量以不超过10个为宜。同时，计算得到的系数会随着取值围的加宽而更加稳定，当然，应该均处于被调查者可想象可接受的围之。

3.2.3  抽样方法与样本量

 在建立模型时，我们期望样本数据可以有效的表达出整体的特点，反映整体的特征，这就要求我们的样本具有代表性。也就是说，当抽取样本时，样本应该是无偏的。当把整体看作一个空间上的点集时，所抽出的点应该基本均匀分布在整个空间上，覆盖到所有的区域。这样得到的样本能够反映总体的构成与特点。

   通常，无作为的随机抽样可以保证样本的非局部性和非偏性。随机抽样满足以下条件：首先，总体中每一个个体被抽中的概率都是一样的，当某一个体被抽中后，也不会影响其他个体。在具体抽样时可以采用以下方法：

  （1）利用现有数据

    通常，现有数据包含居民的户口记录，企业以与薄等。首先，通过简单随机抽样或系统抽样从这些现有数据中选择调查对象。这时，需要先考虑好所选的调查对象是否完全覆盖了所有的围。这种方法的动机是使抽样随机化。但是，当样本分散在对象区域的各个角落，并且抽样率较低时，将会降低调查效率。另外，抽样工作需要大量的费用和时间，因此，当抽样率较小时不宜采用此法。

  （2）利用住宅地图

   利用住宅地图，可以将地理条件随机化或者对于不同的地理条件的特性值进行采样。常见做法如下：

①以全体住宅为对象，等间隔抽样作为调查的对象；

②将对象区域分割成网格校区，随机抽取这些网格上的校区，以小区的居民为调查对象（整群抽样）；

③在方法②中，进一步随机抽取小区的住宅；

④在方法②、③中根据到市中心的距离集散条件划分性质，然后从各层抽取样本。

起初，美国的一个例子说明2000-3000的样本量可以保证非集计模型的精度，但并未给出理论说明。之后有人模拟随机抽样，通过抽取不同样本量的数据，将计算结果与总体进行比较，得到结论：当样本量取800-1000时，计算所得所有的参数与总体的差异小于0.1。当然，此结果也会随着参数数量或属性的变化而出现不同。当采用选择方案抽样法时，样本量大约在300-500.还有研究认为样本量在280-350之间即可[17]。

3.3  调查方案说明与数据整理示例

基于市居民的出行现状，主要出行方式为公交汽车、地铁、轻轨、小汽车、出租车、电动车等其他方式。在实际情况下，地铁与轻轨的各种特性几乎一样，所以在调查中把轻轨出行合并到地铁中进行分析。同时，出租车与私家车也具有同样的特点，也按照上述方式进行处理。对于其他现有的不作为主要交通方式存在的本文不予讨论。综上所述，本文最终选择的方案集合为公共汽车、地铁、小汽车与电动车。此集合在建立模型时进行了简单介绍。其他需要调查的属性变量也在问卷中进行了详细说明。具体调查问卷见附表1；

基于上节中说明的抽样方法与样本量的要求，我们选定此次调查的样本量为100.并利用住宅地图法进行抽样调查，并对结果问卷进行筛选与数据整理。因篇幅要求，以5个调查者为例进行数据说明，如下表3.1所示：

表3.1  居民出行调查结果数据统计

	ID
	交通方式
	选择排序
	燃油费
	车票费
	上车步行时间
	下车步行时间
	候车时间
	换乘次数
	车时间
	舒适度
	收入
	是否拥有私家车
	APP使用

	1
	公交
	2
	
	2
	5
	5
	10
	0
	15
	2
	
	
	1

	1
	地铁
	1
	
	2
	9
	5
	6
	0
	8
	3
	
	
	1

	1
	小汽车
	3
	6
	
	
	
	
	
	7
	4
	2800
	0
	

	1
	电动车
	4
	
	
	
	
	
	
	30
	1
	
	
	

	2
	公交
	3
	
	4
	2
	7
	8
	1
	70
	3
	
	
	0

	2
	地铁
	2
	
	3
	3
	2
	4
	0
	28
	2
	
	
	0

	2
	小汽车
	1
	15
	
	
	
	
	
	35
	4
	5500
	1
	

	2
	电动车
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	3
	公交
	1
	
	2
	4
	9
	7
	0
	35
	3
	
	
	1

	3
	地铁
	2
	
	2
	7
	10
	5
	0
	18
	2
	
	
	1

	3
	小汽车
	3
	12
	
	
	
	
	
	23
	4
	3000
	0
	

	3
	电动车
	4
	
	
	
	
	
	
	45
	1
	
	
	

	4
	公交
	3
	
	3
	3
	5
	12
	1
	55
	2
	
	
	1

	4
	地铁
	1
	
	2
	10
	2
	2
	0
	22
	3
	
	
	1

	4
	小汽车
	2
	10
	
	
	
	
	
	20
	4
	3500
	1
	

	4
	电动车
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	5
	公交
	3
	
	4
	3
	12
	7
	2
	65
	2
	
	
	1

	5
	地铁
	2
	
	4
	12
	6
	4
	0
	50
	3
	
	
	1

	5
	小汽车
	1
	23
	
	
	
	
	
	30
	4
	8000
	1
	


4  参数标定与弹性分析

4.1  出行方式选择概率-特性变量关系参数标定

通过对居民的出行情况进行调查，并对结果进行整理分析，可以得出居民在某次出行中，对不同交通方式的选择优先度，以与不同交通方式在这条线路上的相关特性变量信息。根据已有专家研究成果与数据，通过相关方法将出行方式优先程度转化为居民出行方式选择概率，同时结合效用理论，可求得多组不同出行方式效用-特性变量数据。由上文可知，效用函数中，因变量，即出行效用Vink，与自变量，即各出行特征变量xi呈线性相关，因此，可对得出的数据进行多元线性回归，据此建立效用-特征变量数值关系模型。对该效用-特征变量数值关系模型进行检验，若未通过拟合优度检验，则说明该模型拟合度较差，不能反映实际函数关系，继续对模型进行进一步优化；若符合拟合度要求，则说明回归效果明显，可以采用该数值模型，进而可以求得个人出行方式选择概率P与各出行方式特性变量x之间的数值关系模型。

值得一提的是，利用上述求得的效用函数表达式可以计算出行者对各交通方式的选择概率，当对n个出行者进行集计处理时，便可以得到各交通方式的分担率。
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图4.1  参数标定方法技术路线图
4.1.1  选择优先度与个人出行方式选择概率之间的转化

由于居民对其单次出行时，不同出行方式的选择概率没有直观的概念，直接调查得难度较大且数据不精准，若改为调查居民针对某一次出行过程中各出行方式的选择优先程度，便会提高居民出行方式选择意向调查的可信度与易操作程度。

为了标定出行方式选择概率-特性变量关系模型的各个参数，就要把得到的出行方式优先度数据转化为出行方式选择概率，即将定性的数据转化为定量的数据。因此，文章结合相关专家已有研究成果与分析数据，提出以下解决路线：
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图4.2  随机产生选择概率路线图

参照国学者振的研究成果，在其研究过程中，采用了Hooke Jeeves模式搜索算法，用C++编写迭代程序，得出其所研究的四种出行方式选择优先度区间，居民出行方式选择概率数据[18]。1.在估计效用函数参数的过程中，需要用到Pi的值，本文中Pi的值是对三位学者的已有研究成果进行假设检验，发现都服从正态分布，然后采用与市经济发展水平类似的居民出行概率数据为基础，模拟计算产生的随机概率并应用的之后的研究中。概率数据汇总如下：

表4.1  交通方式选择概率参考数据表

	组数
	最优先
	次优先
	不优先
	最不优先

	1
	0.577136
	0.183198
	0.126219
	0.113447

	2
	0.567756
	0.285677
	0.086561
	0.060006

	3
	0.378862
	0.275582
	0.174133
	0.171423

	4
	0.468228
	0.264909
	0.159742
	0.107121

	5
	0.541888
	0.319696
	0.070757
	0.067659

	6
	0.523273
	0.301053
	0.096386
	0.079288

	7
	0.58201
	0.292849
	0.064586
	0.060555

	8
	0.505661
	0.33544
	0.087898
	0.071001

	9
	0.425447
	0.219519
	0.180311
	0.174723

	10
	0.513868
	0.318791
	0.086371
	0.080971

	11
	0.438159
	0.229897
	0.190173
	0.141771

	12
	0.47005
	0.261522
	0.175273
	0.093155

	13
	0.504088
	0.369755
	0.073062
	0.053095

	14
	0.577257
	0.305427
	0.075537
	0.041779

	15
	0.533983
	0.315032
	0.07924
	0.071745

	16
	0.550102
	0.298466
	0.091303
	0.06013

	17
	0.490977
	0.31234
	0.107388
	0.089294

	18
	0.552578
	0.328745
	0.070921
	0.047755

	19
	0.427014
	0.278562
	0.183591
	0.110834

	20
	0.542472
	0.330945
	0.074205
	0.052379


以最优先选择的交通方式的居民选择出行概率数据为例，提出分布假设，并进行分布拟合检验。

假设在这一优先度区间，居民出行概率的分布符合均值为μ，标准差为σ的正态分布，为避免第Ⅱ类错误的影响，笔者选择运用SPSS软件对其进行K-S检验（Kolmogorov-Smirnov检验），其中α=0.1。

由于zα/4=z0.025=1.96,K-S检验方法的拒绝域为
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针对最优先的出行方式，得出的检验结果如下：

表4.2  K-S检验结果统计表

	描述

	
	统计量
	标准误

	数值
	均值
	.50854045
	.012969471

	
	均值的 95% 置信区间
	下限
	.48139503
	

	
	
	上限
	.53568587
	

	
	5% 修整均值
	.51166317
	

	
	中值
	.51857050
	

	
	方差
	.003
	

	
	标准差
	.058001240
	

	
	极小值
	.378862
	

	
	极大值
	.582010
	

	
	围
	.203148
	

	
	四分位距
	.083276
	

	
	偏度
	-.680
	.512

	
	峰度
	-.349
	.992


由上表可知偏度和峰度分别为：
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可以求得n=20时，
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说明接受原分布假设。

同理，对其余三组交通方式选择的数据进行K-S检验，当置信水平为90%时，其分布特征均符合正态分布。

由上可得个人出行方式选择概率的分布特征统计如下表4.3：根据其分布特点，通过MATLAB软件产生与其分布特征一样的随机概率矩阵，如表4.4所示：

表4.3 出行者选择概率分布特征

	
	最优先
	次优先
	不优先
	最不优先

	平均值
	0.50854045
	0.29137025
	0.11268285
	0.08740655

	标准差
	0.05800124
	0.043905839
	0.045768927
	0.038781773


	组数
	最优先
	次优先
	不优先
	最不优先
	组数
	最优先
	次优先
	不优先
	最不优先

	1
	0.540
	0.328
	0.121
	0.011
	16
	0.462
	0.314
	0.079
	0.146

	2
	0.559
	0.267
	0.127
	0.047
	17
	0.338
	0.304
	0.089
	0.269

	3
	0.527
	0.305
	0.119
	0.049
	18
	0.592
	0.293
	0.098
	0.017

	4
	0.433
	0.265
	0.136
	0.166
	19
	0.527
	0.233
	0.113
	0.127

	5
	0.483
	0.313
	0.125
	0.079
	20
	0.409
	0.278
	0.170
	0.143

	6
	0.528
	0.324
	0.070
	0.078
	21
	0.503
	0.292
	0.064
	0.141

	7
	0.430
	0.197
	0.088
	0.284
	22
	0.495
	0.280
	0.155
	0.070

	8
	0.551
	0.351
	0.073
	0.026
	23
	0.527
	0.215
	0.129
	0.130

	9
	0.505
	0.244
	0.091
	0.160
	24
	0.527
	0.279
	0.111
	0.083

	10
	0.550
	0.334
	0.080
	0.036
	25
	0.458
	0.255
	0.121
	0.166

	11
	0.497
	0.297
	0.059
	0.148
	26
	0.507
	0.248
	0.041
	0.204

	12
	0.501
	0.354
	0.104
	0.040
	27
	0.499
	0.241
	0.109
	0.152

	13
	0.595
	0.205
	0.100
	0.100
	28
	0.545
	0.268
	0.186
	0.001

	14
	0.591
	0.238
	0.101
	0.070
	29
	0.572
	0.203
	0.117
	0.107

	15
	0.439
	0.328
	0.186
	0.048
	30
	0.458
	0.314
	0.079
	0.148


表4.4  各优先度区间选择出行概率模拟计算表

4.1.2  各交通方式效用值Vin的求解

根据效用理论中选择概率表达式：
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针对本文所研究情况，以第一个调查者对于四种交通方式的模拟选择概率数据为例，

	组数
	最优先
	次优先
	不优先
	最不优先

	1
	0.540
	0.328
	0.121
	0.011


假设该调查者针对其出行路线上四种交通方式的选择优先程度为：地铁>公共汽车>小汽车>电动车，其中模型建立初期，已经默认公共汽车i=1，地铁i=2，小汽车i=3，电动车i=4。可以得到出行者对于上述四种交通方式的选择概率与效用值的四元一次方程：
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式中，Pi1代表第1个出行者选择第i种交通方式的概率；

通过MATLAB软件，可以计算出每组居民出行方式选择概率对应的各出行方式的效用值Vin。过程如下图：
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ea(@)
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5 (v(1))/ (e (v (1))+exp (v (2))+exp (v (3) ) +exp (v (4)))=0. 540
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5 (v(3))/ (e (v (1))+exp (v (2))+exp (v (3))+exp (v (4)))=0. 121
5 (v(4))/ (e (v (1))+exp (v (2) )+exp (v (3) ) +exp (v (4)))=0. 011





图4.3 MATLAB软件操作界面

对各出行者不同交通方式效用值求解，汇总结果如下表：

表4.5 各出行者不同交通方式效用值
	组数
	V1n
	V2n
	V3n
	V4n

	1
	0.492
	1.224
	0.106
	-1.946

	2
	1.356
	2.247
	3.056
	0

	3
	1.111
	0.495
	0.156
	-0.571

	4
	-0.242
	1.533
	0.546
	0

	5
	-1.769
	1.217
	2.093
	0

	6
	0.811
	1.015
	1.846
	0

	7
	0.818
	0.634
	-0.42
	1.506

	8
	-0.025
	-0.97
	1.669
	0.571

	9
	-1.109
	0.56
	1.3
	0

	10
	1.366
	0.765
	-0.73
	0

	11
	1.2215
	0.28
	-0.946
	-0.157

	12
	1.96
	0
	1.418
	-0.787

	13
	-0.105
	2.14
	0.9
	0

	14
	1.645
	0.618
	-0.246
	0

	15
	-0.1685
	0
	1.122
	0

	16
	0.011
	1.564
	-0.591
	0

	17
	0.367
	0.995
	0.022
	-1.321

	18
	0.923
	0
	1.306
	-0.912

	19
	-1.065
	0
	1.147
	0

	20
	0.7895
	0.059
	1.268
	-1.986


4.1.3  多元线性回归分析求解效用-出行特征变量关系模型

上表中每一组效用值Vin对应一组居民调查数据，根据效用理论得知，针对某一特定路线，出行方式的效用值与其在该路线上的出行特征变量存在线性关系，即
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因此，可对得出的多组效用值数据与问卷得出的出行特征变量数据进行多元线性回归，以此建立效用-出行特征变量关系模型。

以公共汽车这种交通方式为例， V1n列即各组调查所得的公共汽车效用值。通过SPSS软件，对上述100组调差数据进行多元线性回归分析，得到结果：

	模型汇总b

	模型
	R
	R 方
	调整 R 方
	标准估计的误差

	1
	.932a
	.869
	.853
	.008302

	a. 预测变量: (常量), APP, 换乘次数, 上车步行时间, 舒适度, 候车时间, 下车步行时间, 车时间, 车票费。b. 因变量: Vin


	Anovab

	模型
	平方和
	df
	均方
	F
	Sig.

	1
	回归
	.030
	1
	.020
	270.256
	.001a

	
	残差
	.001
	18
	.000
	
	

	
	总计
	.021
	19
	
	
	

	a. 预测变量: (常量), APP, 换乘次数, 上车步行时间, 舒适度, 候车时间, 下车步行时间, 车时间, 车票费。
b. 因变量: Vin


	系数a

	模型
	非标准化系数
	标准系数
	t
	Sig.

	
	B
	标准误差
	试用版
	
	

	1
	(常量)
	-3.380
	2.479
	
	-14.364
	.000

	
	车票费
	1.255
	.888
	.997
	13.414
	.000

	
	上车步行时间
	-.079
	.172
	-.140
	-4.458
	.001

	
	下车步行时间
	.205
	.177
	.342
	2.156
	.024

	
	候车时间
	-.028
	.143
	-.058
	-7.198
	.000

	
	换乘次数
	-3.427
	1.597
	.560
	-12.146
	.000

	
	车时间
	.033
	.031
	.428
	7.050
	.000

	
	舒适度
	.680
	.695
	.288
	4.979
	.001

	
	APP
	-.927
	.926
	-.315
	-3.002
	.009

	a. 因变量: Vin



表4.6  SPSS多元回归结果汇总

回归模型的R2为0.869，接近于1，说明回归出的线性关系拟合度很高，因变量自变量之间的线形关系得到很好的描述。F值为270.256很大，sig值很小，说明该回归直线有意义。根据系数表，可以写出回归方程为：
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   t检验是对回归系数的检验，考察是否每一个自变量都对因变量有显著的影响，其中SIG值越靠近0越好。从回归结果可以看出，车票费与换乘次数的SIG值偏小，说明对因变量有显著影响。

检验结果表明，此方法是可靠的，能够很好的反映效用函数与各特征值之间的线形关系。对四组数据分别进行回归，可求四种交通方式的效用函数的表达式分别为：
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4.2  交通方式分担率的集计求解

  上节中，我们已经求出各交通方式效用函数与各特征变量的线性关系，由MNL模型的中
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可得各出行者对四种交通方式的选择概率为：

表4.7  出行者对各交通方式选择概率
	序号n
	公交P1n
	地铁P2n
	小汽车P3n
	电动车P4n

	1
	0.260
	0.541
	0.177
	0.023

	2
	0.112
	0.274
	0.614
	0.000

	3
	0.474
	0.256
	0.182
	0.088

	4
	0.110
	0.648
	0.242
	0.000

	5
	0.015
	0.290
	0.696
	0.000

	6
	0.198
	0.243
	0.558
	0.000

	7
	0.243
	0.202
	0.071
	0.484

	8
	0.116
	0.045
	0.629
	0.210

	9
	0.057
	0.304
	0.638
	0.000

	10
	0.598
	0.328
	0.074
	0.000

	11
	0.569
	0.222
	0.065
	0.143

	  12
	0.608
	0.000
	0.353
	0.039

	13
	0.076
	0.717
	0.207
	0.000

	14
	0.663
	0.237
	0.100
	0.000

	15
	0.216
	0.000
	0.784
	0.000

	16
	0.159
	0.753
	0.087
	0.000

	17
	0.265
	0.497
	0.188
	0.049

	18
	0.381
	0.000
	0.558
	0.061

	19
	0.099
	0.000
	0.901
	0.000

	20
	0.317
	0.153
	0.511
	0.020


对上述结果进行集计处理，得到上述四种交通方式分担率为：
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4.3  交通方式分担率影响因素弹性分析

4.3.1  弹性分析的概念与算法

弹性这一描述来源于微观经济学中的价格理论。在价格理论中，弹性的含义是指需求量或供给量的变化对价格或其他变量变化的敏感程度。而交通需求预测的分析与上述眼里是类似的。人们就借用了这个概念，来分析交通需求。在这里，我们定义说明变量的变化量对原来值的比与说明变量的变化带来的被说明变量之比的比被称为弹性值[19]。

假如，设交通方式i的运价为Ci，交通方式i的分担率Si，现用i,j两种交通方式。设Si可以表现为如下形式。
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对于交通方式i的运价，交通方式i的分担率的弹性或直接弹性为：
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   对于交通方式j的运价，交通方式i的分担率的交叉弹性为：
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用微分形式表现的弹性值意味着函数
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上某一个点的斜率，因此定义为点弹性。点弹性值的公式如下：
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另外，交叉弹性值如下：
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由上可见，交叉弹性的右边不包含和j有关的变量，因此，即使交通方式j有两个以上，交叉弹性也为常数。具有IIA特性的logit模型总是固定的交叉弹性值。

在微观现代经济学中的基本理论认为：当价格发生变动时，一种商品需求的价格弹性的大小对这种商品的生产者的总收益或消费者的总支出有着重要的影响[20]。需求弹性值的绝对值取值围是一切大于等于0的数。当需求弹性值等于0时，说明当价格发生变动时，需求量保持不变，这是完全没有弹性的。当需求弹性值在0-1之间时，需求量变化的百分比小于价格变化的百分比。当弹性值为1时，两者变化百分比一样，称为单位弹性。当需求弹性值大于1时，需求量变化的百分比大于价格变化的百分比；当需求弹性为无穷大时，表明只要价格发生一点点变化，对需求量的影响就十分巨大，这种情况称为完全有弹性。然而，实际运用时，主要是分为缺乏弹性、富有弹性、和单位弹性这3种状态。我们可以对实际情况进行判断：当弹性值小于1，认定为缺乏弹性。当富有弹性时，如果一种交通方式的某一因素下降，将会引起通服务的提供者的收益升高，其变化方向是反向的。假如某交通服务的需求对于某一因素具有单位弹性，那么该因素发生时，其需求量不会随之发生明显变化。

4.3.2  特征变量弹性值的计算与分析

依据上述公式，我们采用样本枚举概率加权法分别计算四种交通方式选择概率的弹性值对各自特征变量的弹性值，进一步描述各变量对选择枝的影响。依据公式（1），计算结果如下表所示：

表4.8  公共汽车选择概率弹性值计算结果
	变量
	弹性值
	是否具有弹性

	费用
	2.5766
	富有弹性

	车时间
	1.1968
	富有弹性

	舒适度
	1.1078
	富有弹性

	上车步行时间
	-0.2643
	缺乏弹性

	下车步行时间
	0.7924
	缺乏弹性

	换乘次数
	-1.4963
	富有弹性

	候车时间
	-0.1575
	缺乏弹性

	是否使用APP
	-0.3184
	缺乏弹性


如表4-3-1所示，公共汽车选择概率对于费用、车时间、舒适度和换乘次数的弹性值的绝对值分别为2.5766、1.1078、1.4963，均是大于1的。这表明当费用降低1%时，出行者选择公交的概率将会增加2.5%，当舒适度提高1%时，出行者选择公共汽车的概率将会增加1.1%，同理，当换乘次数减少1%时，公共汽车的选择概率就会增加1.4% 。以上所述的各变量均是是富有弹性的，在政策制定上可以着重进行调整。但对于车时间、上车时间和下车时间来说，虽然其绝对值都小于1，但是从弹性值的绝对值大小比较来说，车时间>下车时间>上车时间，这样的数据表明对于某一出行者来说，在这三种时间，车时间对其选择公交车的概率影响最大，这也与公交汽车普遍车速慢，车程长的现状相吻合。而下车步行时间的弹性值又大于上车步行的弹性值，表明相对情况下，出行者对目的地与下车站点的距离要求高于其上车前与车站的距离要求，这一点也是符合现实中出行者的实际选择规律的。
表4.9  地铁选择概率弹性值计算结果
	变量
	弹性值
	是否富有弹性

	费用
	1.3075
	富有弹性

	车时间
	0.0200
	缺乏弹性

	舒适度
	-1.4142
	富有弹性

	上车步行时间
	0.3094
	缺乏弹性

	下车步行时间
	-0.7676
	缺乏弹性

	候车时间
	-0.1288
	缺乏弹性

	是否使用APP
	-0.1558
	缺乏弹性


对于地铁选择率来说，其对舒适度的弹性值最大，绝对值为1.4，表明当地铁的舒适度增加1%时，出行者选择地铁的概率将会增加1.4%。而根据调查，出行者反映出对于地铁舒适度不满意的主要原因是高峰时段车厢拥挤、无座位。其次是费用，相比于公共汽车，其出行费用相对较高，但是由于其在车时间上具有优势，所以地铁选择概率对费用的弹性值是小于公交的，这与对公交汽车的分析是相似的，适当降低地铁票价，可以有效大幅度提高公共交通选择比例。而对于其他影响因素，如等候时间、车时间等，地铁选择概率对其弹性值均小于1，是缺乏弹性的。

表4.10 小汽车选择概率弹性值计算结果

	变量
	弹性值
	是否富有弹性

	费用
	-0.8987 
	缺乏弹性

	车时间
	0.8696 
	缺乏弹性

	舒适度
	-0.1771
	缺乏弹性


小汽车的选择概率对于各影响因素的弹性值中，费用的弹性值的绝对值最大，车时间次之，最后是舒适度。数据表明，出行费用对小汽车的选择概率影响最大，这也说明现有的拥挤收费、燃油费提高等政策是合理的。调查结果显示，出行者对小汽车的舒适度评价最高，所以舒适度的变化不会引起小汽车选择概率的明显变化。

表4.11  电动车选择概率弹性值计算结果
	变量
	弹性值
	是否富有弹性

	车时间
	0.3097  
	缺乏弹性


而对于电动车来说，影响因素就是时间。总的来说，电动车适合于短距离、短时间的出行，不适用于日常以工作、购物等目的的长距离出行。

4.3.3  影响因素调控措施

从上述弹性值来进行分析，对于提高公交选择概率，可通过调控票价、舒适度、换乘次数与下车步行时间来达到目标。对于地铁则是调正舒适度和下车步行时间。以上两项均属于公共交通的畴。当然也可以通过降低私人交通出行比例来达到上述目的，费用是影响出行者选择小汽车概率的重要因素。根据以上分析，将提高公共交通出行比例的措施制定如下。

1.减少公共交通出行费用

（1）实施多种票价制度。分时段收费，高峰时期公交票价折扣收费，平时保持原价；分路段收费，在市中心区域实行统一票价，在郊区客流量相对少的路段实行分段收费。

（2）增加票价套餐选择方案，对学生与老人等固定客流提供优惠力度较大的月卡、年卡等。另外，属于旅游城市，可以为旅客提供一天通票卡、七天通票卡等，鼓励公交出行。

2.缩短公交出行时间

(l)早晚高峰时段使用公交专用通道，适当提高车速，配合公交信号优先，减少交叉口公交车辆延误；

（2）在客流换乘集中的地方，修建换乘站或换乘枢纽，并在周边修建自行车停放处和私家车停车场，方便私人交通向公共交通的换乘，并减少出行者在换站之间步行的时间；

(3)制定与固定客流出行路线相匹配的公交路线，缩短因绕行产生的时间延误；

（4）提高公交站点覆盖率，减少出行者上下车的步行时间。

3.提高公交出行舒适度

（1）增加现有空调车数量，天气寒冷或炎热时保证车温度，保持车厢     环境清洁与气味怡人，加强无线网覆盖；

（2）加强车站设施建设，为候车人提供良好的候车环境，建立电子站牌，为出行者提供完善的交通信息服务；

（3）提高车辆发车频率，减少候车时间，特别是在高峰时段减少乘客候车时间，降低车的拥挤程度；

（4）建设完整的公交信息反馈系统，了解出行者的需要与现存的不足，提高服务水平；

4.私人交通向公共交通转化

（1）鼓励合乘，倡导私家车主使用新的合乘运营软件系统，提高合成模式下的运营性能和乘客运载能力；

（2）设置公共自行车租赁站点，完善租赁系统，方便市区短距离出行或满足乘客车站换乘需要；

5  总结与展望

5.1  论文总结

本文通过建立MNL模型分析了市居民对各交通方式的选择概率，并进一步集计化求出选择公交、地铁、小汽车和电动车的出行比例分别为：27.8%，27.2%,39.3%和5.7%，基本符合出行实际比例，也说明改进后的数据结构与参数标定办法是符合精度要求的。通过弹性分析得到影响公共交通的选择概率的敏感因素为时间、费用和舒适度，并从宏观上提出了提高公共交通出行比例的措施。现将本文的创新点进行总结：

（1） 改进了MNL模型的数据结构，将原有的选择结果0-1结果改为对交通方式进行排序，使数据结构更加完整，易于参数标定；

（2） 证明了选择结果概率中作为同一个优先度的选择概率数值服从正态分布的规律，通过随机概率的产生，将优先度转化为数据，实现了从定性到定量的转化。

（3） 由于改进后MNL模型的数据结构，使参数标定的过程变得简单，我们得以在模型中引入较多的变量来描述更加符合实际情况的效用函数。

5.2  不足与展望

当然由于作者水平有限，时间有限，本文仍存在待改进之处：

1.在运用进行多元线形回归进行效用函数表达式参数估计的过程中，由于样本量取定为100，造成数据量偏少，随着数据的增多，回归出来的参数精度也会随之增高；

2.由于MNL模型具有IIA特性，因此在有新的交通方式出现时，现有的选择方案相互间的相对选择概率也没有变化，而是以同样的比例减少。NL模型可以弥补这个缺陷，可以做进一步的探讨；

3.对特征变量进行弹性分析之后，根据弹性分析的结果进行配置时，只给出了宏观上的建议，没有深入研究，将其量化；
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附表1

尊敬的市民：

您好！为了解居民出行现状，进行公交配置与公交出行比例的协同研究，特开展居民出行调查。请您将您的出行情况如实告知我们。调查结果仅用于科研分析，所有资料均会。感您的合作！

1.基本信息

	性别
	年龄
	月工资
	家庭小汽车

数量
	职业（填编号）
	一般同行

人数

	
	
	
	
	
	


  职业：（1.学生 2.工人3.服务人员4.职员 5.个体 6.退休人员 7.农民 8.其他）

2. 您最常出行的起点为 ， 终点为（填写街道位置）
3. 假如您在上述出行中分别采用以下四种方式，请根据实际情况或以往经验进行填写：

	序号
	出行方式


	出行费用

（公交、地铁票价、燃油费、停车费）
	行程

时间


	等待

时间


	换乘

次数



	1
	公交车
	
	
	
	

	2
	地铁
	
	
	
	

	3
	小汽车/

出租车
	
	
	-----
	-----

	4
	自行车/

电动车
	-----
	
	-----
	-----


4. 请将以上四种交通方式进行排序，讲优先选择的交通方式排在前面 ： 

 5.你能接受的公交换乘次数是？   1三次    2两次    3一次    4不换乘

 6.为乘坐公交，你能接收到最远步行距离？
  1两千米    2一千米    3五百米    4二百米

 7.您觉得相邻站台之间，最远距离不得超过多少？
  1两千米    2一千五百米    3一千米    4五百米

 8.为到达目的地，你能接受的最大绕远程度是？
 1绕行20分钟    2绕行15分钟    3绕行10分钟    4绕行5分钟    

 5不绕行    6无所谓

9.倘若站点没有遮阳避雨/临时座椅等设施，您能接受的最大等待时间是？

1十五分钟    2十分钟    3六分钟    4三分钟以                        

10. 倘若公交未准时到达站点，你能接受的最大延误时长？
1公交延误15分钟     2公交延误10分钟 

3公交延误5分钟      4公交延误2分钟

11.公交达到怎样的发车间隔，会让您放弃打车/自驾？
1每十五分钟     2每十分钟     3每七分钟     4每五分钟

12.倘若公交在转弯与拥挤时有优先权利，您会放弃打车/自驾吗？
1会    2不会

13. 公交票价在什么围，您会放弃打车/自驾？
1（3元）    2（2元）    3（1.5元）    4（1元）    5（0.5元）

14.市出行距离是多少时，您会放弃乘坐公交？ 
1出行距离无关，关键是否有公交到达    2车须30分钟车程、

3开车须45分钟车程                   4开车须1小时车程

5车程多于1小时的

15. 选择出您认为的公交现在存在的问题：
1. 等待时间太长  2.拥挤  3.异味  4.车速慢 5.服务态度差 6.距离站点步行时间过长

7.其他

 表2.1   MNL模型数据结构表
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