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出行成本对居民出行方式的影响
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摘　要：以北京市居民出行行为为研究对象，收集２０１０年部分区域居民出行基础数据，使用相关性

分析筛选与居民出行方式选择密切相关的影响因素。以小汽车出行方式的效用函数与公共交通出

行方式的效用函数的差值构建新效用函数，选择收入、出行目的、支付方式、出行时间比、出行成本

比等作为影响因素，将小汽车和公共交通出行时间比划分为１∶５、１∶３、１∶１，分析出行成本对居

民出行方式的影响。分析结果表明：当出行时间比为１∶５时，居民使用小汽车出行对应的弹性值

均小于０．１，出行成本调节缺乏弹性；当出行时间比为１∶３时，对应的最大弹性值为０．３９，当出行

成本比为２５时，４０％～５０％的出行者继续使用小汽车出行；当出行时间比为１∶１时，对应的最大

弹性值为０．８９，当出行成本比为２２时，４０％～５０％的出行者继续使用小汽车出行；当出行时间在

１∶３和１∶１之间，要使得小汽车的出行分担率为３０％，则出行成本比为至少为５。
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０　引　言

随着社会经济的快速发展，各种资源不断向城

市聚集，导致大城市交通拥堵问题日益严峻。交通

方式选择影响着人们在城市中出行的效率与城市交

通用地数量［１］。私人交通选择方式比例持续增加，

机动化交通需求的持续增长与道路空间资源短缺的

矛盾日益突出，小汽车出行方式已成为日常出行的

主要方式之一。仅依靠道路基础设施建设，增加道

路供给不能彻底解决小汽车快速增长所带来的交通

拥堵和环境污染。各国从政策、管理、技术等方面采

取了一系列措施，而发展公共交通作为缓解交通拥

堵的主要措施，已经得到了广泛的认可与应用。

根据北京市居民出行调查，２００３年至２０１０年

之间，自行车交通出行方式的比例从３１．０％减少至

１９．７％，自２００８年北京奥运会后，随着轨道交通的

快速建设，地面公共交通服务水平的提高，公交交通

的出行比例由２００３年的２９％上升到２０１０年的

４２％。小汽车出行比例从２００３年的２２．０％增加到

２０１０年的３４．８％
［２］。由此可见，自行车使用者放弃

原有的出行方式后，一部分转向小汽车，另一部分则

转向公共交通。根据北京市未来五年的交通规划，

到２０１５年，北京市公交车出行量达到４０％。考虑

到微观个体出行的特点，通常选用Ｌｏｇｉｔ模型及其

派生模型研究交通方式的选择。

帅斌等使用Ｌｏｇｉｔ模型对低碳交通分担率进行

研究，建立各个交通方式的分担率模型，并根据碳交

易价格机制计算低碳因素的经济效应［３］；Ｋａｏｒｉ等将

模糊逻辑和Ｌｏｇｉｔ模型结合，建立出行方式概率预测

模型，并应用于决策过程，结果表明利用该混合模型

进行决策具有更高的精确性［４］；姚丽亚等使用分层

Ｌｏｇｉｔ模型对北京居民出行数据进行标定，结果表明

该模型具有较高的精度［５］；杨励雅等选取出行者特

征、行程特性、出行方式及服务水平作为效用变量，构

建了出发时间居民出行分层模型［６］；龚勃文基于出行

特性、出行者个人特性及交通设施服务水平建立了

公交车和小汽车出行选择的二支Ｌｏｇｉｔ模型，分析

不同收费价格下两种交通方式交通出行比率的变化

情况，评价拥挤收费政策对优化城市交通结构的作

用［７］；Ｈｅｎｓｈｅｒ等使用非集计模型建立了居住地址

和出行方式的联合选择模型［８］；Ｋｗｉｇｉｚｉｅ等选取个

人属性、社会经济属性、出行特性等因素，应用交叉

分层Ｌｏｇｉｔ模型对居民的出行方式概率进行估计，

结果表明分层Ｌｏｇｉｔ能更直观地表示实际情况的相

关复杂结构［９１２］。

本文针对北京市交通拥堵的现状，根据２０１０年

北京市居民的出行数据，确定居民出行方式影响因

素，分析不同出行成本比条件下继续使用小汽车的

出行比例。以往的Ｌｏｇｉｔ模型虽然考虑到联合作用

和交通选择方式的隶属关系，但并不适合描述多种

交通方式之间的内部转移特性，因此，本文针对基本

的Ｌｏｇｉｔ模型进行改进，以不同交通方式的效用函

数差构造新的效用函数，并对新的Ｌｏｇｉｔ模型进行

标定，根据小汽车出行的目标比例，反推小汽车和公

交的出行成本比，旨在为政府进行宏观调控提供理

论依据，引导合理的居民出行方式。

１　犔狅犵犻狋模型描述

由于克服了集计模型产生的诸多问题，非集计

模型及其派生模型被广泛应用。非集计模型也称为

分类评定模型，具有非相关选择方案、相互独立性分

布特性，即选择肢的减少或者增加不影响其他选择

肢被选概率的大小。

非集计模型的效用函数由固定项和随机项组

成，效用函数表示为［１３１４］

犝犻狀 ＝犞犻狀＋ε犻狀 （１）

式中：犝犻狀为出行者狀选择第犻种方式的效用函数；

犞犻狀为出行者狀选择第犻种方式的效用函数的固定

项；ε犻狀为出行者狀选择第犻种方式出行效用函数的

随机项。

如果假设随机项ε犻狀服从二重指数分布，且所有

变量间两两相互独立，则出行者狀选择第犻种方式

出行的概率犘犻狀为

犘犻狀 ＝
ｅ
犞犻狀

∑
犖

犻＝１

ｅ
犞犻狀

（２）

式中：犖 为可供选择的方案个数。

与集计模型相比，非集计模型主要以个体、家庭
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为基本单位，可反映个体的特性和差异，能够更好地

解释和反映交通行为，具有标定简单，逻辑性强，可

移植性好等特点［１５］。

２　出行转移概率模型

２．１　转移概率建模分析

根据服务对象将交通方式分为小汽车和公共交

通两类。居民在不同出行方式之间做出选择的首要

影响因素为出行时间比和出行成本比。出行时间比

指往返一次小汽车出行时间和公共交通出行时间之

比，出行成本比是指往返一次小汽车出行费用和公

共交通出行费用之比。

根据北京市２０１０年居民出行调查数据，小汽车

出行时间为一般为３０～３５ｍｉｎ，公共交通出行时间

为５０～８０ｍｉｎ。小汽车与公共交通的单程出行时

间比在１．６７～２．６７之间，因此，本文充分考虑公交

拥堵加剧和公交服务水平提高两种极限情况，选择

小汽车与公共交通出行时间比为１∶５、１∶３、１∶１

三种工况进行研究。

此外，出行者的个人属性，诸如年龄、性别、家庭

结构、收入等因素也会影响出行者的出行方式选择。

２．２　出行数据调查

２０１０年１１月，在工作日与周末分别针对上班、

上学等刚性出行者与其他弹性出行者进行调查。地

点选择北京市域范围典型停车场、周边居民小区、公

交站点，并尽量侧重中心城区，城八区均至少设置一

个调查点，而对于远郊区，选择通州北苑停车场及周

边地区。调查方式采取与出行者面对面的询问方

式。调查数据包括性别、年龄、驾龄、月收入、购车花

费、学历、出行目的、支付方式等因素。

２．３　出行转移概率影响因素分析

为了分析各个因素对出行者放弃小汽车出行而

使用公共交通出行的影响程度，需要进行因素筛选，

剔除无显著性影响的因素。

采用ＰｅａｒｓｏｎＣｈｉＳｑｕａｒｅ方法对每个因素进行

独立性分析，确定与小汽车出行转移显著性相关的

因素。使用卡方统计量进行检验，计算卡方检查

值为［１６］

χ
２
＝∑

（犳０－犳１）
２

犳１
（３）

式中：犳０ 为实际观测频数；犳１ 为期望频数。

χ
２ 越大，对应的影响因素伴随概率越小，因素

间的相关性越显著。假设给定的显著性水平为

９５％，则卡方检验的伴随概率小于０．０５，表明该因

素对预测结果有显著作用。备选因素的伴随概率计

算值见表１。

表１　伴随概率

犜犪犫．１　犃犱犼狅犻狀狋狆狉狅犫犪犫犻犾犻狋犻犲狊

影响因素 伴随概率

性别 ０．２８０

年龄 ０．３９７

驾龄 ０．４１７

出行目的 ０．０３４

影响因素 伴随概率

月收入 ０．０２４

学历 ０．８９６

购车花费 ０．１６７

支付方式 ０．００９

　　经ＰｅａｒｓｏｎＣｈｉＳｑｕａｒｅ统计分析，剔除伴随概

率大于０．０５的影响因素，最终确定代入转移概率模

型的影响因素为收入、出行目的和支付方式。影响

因素见表２。

表２　影响因素

犜犪犫．２　犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

影响因素 影响因素属性 影响因素含义

月收入

出行目的

支付方式

出行时间比１∶５

出行时间比１∶３

出行时间比１∶１

出行成本比

哑变量

哑变量

哑变量

哑变量

离散变量

收入大于３０００元取０，收入小于等

于３０００取１

弹性出行（休闲、购物出行）取０，刚性

出行（上班、上学、商务出行）取１

自费支付取０，公费支付取１

隶属于该出行时间比取１，否则取０

隶属于该出行时间比取１，否则取０

隶属于该出行时间比取１，否则取０

小汽车与公共交通往返出行成本

比值，取正整数

２．４　出行转移概率模型建立

根据筛选的影响因素和受访者出行数据进行建

模。假设受访者可选择的出行方式为小汽车和公共

交通。假定效应函数随机项服从二项指数分布，在

各个影响因素相互独立的情况下，建立继续使用小

汽车出行的Ｌｏｇｉｔ模型效用函数。

根据出行转移概率因素分析，当小汽车使用效

益大于公共交通使用效益时，居民会继续使用小汽

车出行，否则放弃，因此，确定出行者狀选择小汽车

出行和选择公共交通出行效用函数的差值为新效用

函数。改进Ｌｏｇｉｔ模型的效用函数犝狀 为

　　犝狀＝犞１狀－犞２狀＝α＋θ１犡１狀＋θ２犡２狀＋θ３犡３狀＋

　　　　θ４犡４狀＋θ５犡５狀＋θ６犡６狀＋θ７犡７狀 （４）

式中：犞１狀为出行者狀选择小汽车出行的效用函数固

定项；犞２狀为出行者狀选择公交出行的效用函数固定

项；α为常数项；θ１～θ７ 为犡１狀～犡７狀对应的系数；犡１狀

为出行者狀的月收入；犡２狀为出行者狀的出行目的；

犡３狀为出行者狀出行费用的支付方式；犡４狀为出行者狀
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出行时间比为１∶５的工况；犡５狀为出行者狀出行时

间比为１∶３的工况；犡６狀为出行者狀出行时间比为

１∶１的工况；犡７狀为往返一次小汽车与公共交通出

行成本之比。

出行方式选择概率Ｌｏｇｉｔ模型为

犘１狀 ＝
ｅ
犞
１狀

ｅ
犞
１狀 ＋ｅ

犞
２ｎ
＝

１

１＋ｅ
－（犞１狀－犞２狀

） （５）

犘２狀 ＝１－犘１狀 ＝
ｅ
－（犞１狀－犞２狀

）

１＋ｅ
－（犞１狀－犞２狀

） （６）

式中：犘１狀为出行者狀继续选择小汽车出行的概率；

犘２狀为出行者狀继续选择公共交通出行的概率。

２．５　模型标定与验证

目前Ｌｏｇｉｔ模型的效用函数标定方法通常为最

大似然估计法，对式（４）的系数采用最大似然估计法

进行标定。通过寻求对数最大似然估计函数的最大

化，求解出预测参数的估计值，模型标定结果见表３。

表３　影响因素标定结果

Ｔａｂ．３　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 参数值 标准差 狋检验值

常数项 ２．８９２８ ０．４９４５ ４．４４３６

月收入 －０．４８２４ ０．２３４４ －１．９７５２

出行目的 ０．２０９５ ０．２３５０ ２．０４０４

支付方式 １．４１５７ ０．１９３４ ２．６３１８

出行时间比为１∶５ －０．０９０５ ０．３２８４ －４．３８３６

出行时间比１∶３ －０．４７９８ ０．３１８９ －８．００４９

出行时间比１∶１ －１．０９３１ ０．２９４９ －７．１２９４

出行成本比 －０．１１２８ ０．３２９５ －４．４０６３

　　在非集计理论中，使用ρ
２ 判断模型拟合度，称

为决定系数，其中ρ
２
∈（０，１），ρ

２ 越接近于１表明建

立的数学模型和实际情况较为符合。在实际判断过

程中，当ρ
２ 在０．２～０．４时，表明模型与实际吻合度

较高。本文模型中的决定系数ρ
２ 为０．２４２，说明模

型有较好的吻合度。

由以上分析，则有

犝狀＝犞１狀－犞２狀＝２．８９２８－０．４８２４犡１狀＋０．２０９５犡２狀＋

　　１．４１５７犡３狀－０．０９０５犡４狀－０．４７９８犡５狀－

　　１．０９３１犡６狀－０．１１２８犡７狀 （７）

从式（７）可以看出，出行时间比为１∶５、１∶３、

１∶１的参数估计值为负，出行成本比的参数估计值

也为负，在出行时间比为１∶５的工况下，则继续使

用小汽车出行的效用函数基本不变；在出行时间比

为１∶３的工况下，效用函数略微减小０．４７９８；在出

行时间比１∶３的工况下，效用函数减小１．０９３１，说

明随着公交车出行时间的缩短，继续使用小汽车出

行的概率加速下降。从犡７狀的参数估计结果可以看

出，随着出行成本的提高，居民出行继续使用小汽车

的概率也会降低，因此，通过调节出行成本可引导出

行方式改变。

调整居民出行方式为公共交通的两条途径为提

高小汽车的出行成本与缩短公共交通的出行时间。

由于道路资源的有限性，在公共交通出行时间无法

缩短的前提下，只有通过提高出行成本降低居民选

择小汽车出行的概率。提高出行成本的方法有提高

燃油附加费用和提高停车费用。在本模型验证的过

程中，主要通过提高居民停车费用来增加出行成本。

北京市从２０１０年开始对ＣＢＤ区域的燕莎、王

府井等１３个重点区域的白天停车收费标准进行调

整，区域内非居住区占道停车场、路外露天停车场、

非露天停车场白天（７：００～２１：００）小型车临时停放

收费标准分别上调为每３０ｍｉｎ收费为５、４、３元。

其中占道停车首次实行累进加价，即第１个小时

１０元，其后１５元·ｈ－１。

收集在燕莎、中关村西区、北京站３个地点的调

查问卷，进行数据处理，利用所建立的模型对全部

５１个样本进行转移概率测算，并与其实际的选择结

果进行对比，结果显示利用预测模型测算的结果与

实际选择结果一致的样本有４１个，不一致的有１０

个，模型预测的准确率为８０．４％。

３　灵敏度分析

灵敏度分析包括全局灵敏度分析和局部灵敏度

分析。全局灵敏度分析是检验多个参数变化对模型

整体效果的影响，并分析参数之间互动作用对整体

模型的影响。局部灵敏度分析仅研究单参数变化对

模型的影响，对于出行转移概率模型，主要从单因素

角度出发进行灵敏度分析［１７２１］。灵敏度常用弹性值

来表达。在非集计模型理论中，当第犽个影响因素

发生变化时，第犻个方案的概率变化值为

犈＝θ犽犡犻狀犽（１－犘犻狀） （８）

式中：θ犽 为第犽个变量的参数值；犡犻狀犽为出行者狀选

择第犻种出行方式的第犽个属性的参数值。

本文主要通过调节时间成本比与出行成本比引

导居民出行方式。对模型中的收入、出行目的、支付

方式等变量进行排列组合，存在６种出行行为。出

行行为１为收入大于３０００元，出行目的为上班，支

付方式为自费；出行行为２为收入小于３０００元，出

行目的为上班，支付方式为自费；出行行为３为收入

大于３０００元，出行目的为休闲，支付方式为自费；
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出行行为４为收入小于３０００元，出行目的为休闲，

支付方式为自费；出行行为５为收入大于３０００元，

出行目的为上班，支付方式为公费；出行行为６为收

入小于３０００元，出行目的为上班，支付方式为

公费。

当出行时间比分别为１∶５、１∶３、１∶１，继续使

用小汽车出行时，不同出行时间成本的弹性值的计

算结果分别见表４～６。

表４　出行时间比为１∶５时的弹性值

犜犪犫．４　犈犾犪狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀狋狉犻狆狋犻犿犲狉犪狋犻狅犻狊１∶５

出行

成本比

出行行为

１ ２ ３ ４ ５ ６

５ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．０１０ ０．００１ ０．００１

１０ ０．０１０ ０．０２０ ０．０２０ ０．０２０ ０．００１ ０．０１０

１５ ０．０２０ ０．０３０ ０．０２０ ０．０３０ ０．０１０ ０．０１０

２０ ０．０３０ ０．０４０ ０．０４０ ０．０５０ ０．０１０ ０．０２０

２５ ０．０４０ ０．０５０ ０．０５０ ０．０６０ ０．０２０ ０．０２０

３０ ０．０６０ ０．０７０ ０．０６０ ０．０７０ ０．０２０ ０．０３０

表５　出行时间比为１∶３时的弹性值

犜犪犫．５　犈犾犪狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀狋狉犻狆狋犻犿犲狉犪狋犻狅犻狊１∶３

出行

成本比

出行行为

１ ２ ３ ４ ５ ６

５ ０．０５ ０．０８ ０．０７ ０．１０ ０．０１ ０．０２

１０ ０．０１ ０．１３ ０．１１ ０．１５ ０．０２ ０．０４

１５ ０．１３ ０．１９ ０．１６ ０．２１ ０．０４ ０．０６

２０ ０．２０ ０．２５ ０．２２ ０．２７ ０．０７ ０．１０

２５ ０．２６ ０．３２ ０．２９ ０．３４ ０．１１ ０．１５

３０ ０．３３ ０．３７ ０．３５ ０．３９ ０．１６ ０．２２

表６　出行时间比为１∶１时的弹性值

犜犪犫．６　犈犾犪狊狋犻犮狏犪犾狌犲狊狑犺犲狀狋狉犻狆狋犻犿犲狉犪狋犻狅犻狊１∶１

出行

成本比

出行行为

１ ２ ３ ４ ５ ６

５ ０．２１ ０．３１ ０．２５ ０．３５ ０．０５ ０．０９

１０ ０．３２ ０．４４ ０．３７ ０．４９ ０．１０ ０．１５

１５ ０．４６ ０．５０ ０．５１ ０．６４ ０．１６ ０．２４

２０ ０．６１ ０．７３ ０．６６ ０．７８ ０．２６ ０．３６

２５ ０．６８ ０．７８ ０．７２ ０．８３ ０．３１ ０．４３

３０ ０．７５ ０．８５ ０．８１ ０．８９ ０．３８ ０．５１

　　从表４可以看出，居民继续使用小汽车出行的

弹性值均小于０．１０，说明当出行时间比为１∶５时，

调节出行成本比缺乏弹性，因此，仅调节出行成本比

均不能提高放弃小汽车出行的概率。当出行时间比

为１∶５时，继续使用小汽车出行（工况１）的概率计

算结果见图１。

图１　工况１计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

从图１可以看出，在相同的出行目的下，高收入

出行者继续使用小汽车出行的概率高于低收入出行

者。在相同收入情况下，出行目的为刚性出行居民

继续使用小汽车出行的概率高于弹性出行者。当出

行成本比为１５时，有７０％～８０％的出行者继续使

用小汽车出行，出行成本比为２５时，有４０％～５０％

的出行者继续使用小汽车出行。

从表５可以看出，当出行成本比大于２０时，在

自费的情况下，存在一定的弹性，因此，在出行时间

比为１∶３时，调节出行成本比可以使部分自费出行

者放弃小汽车出行，继续使用小汽车出行（工况２）

的概率计算结果见图２。

图２　工况２计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

从图２可以看出，对于自费出行者，在出行成本

比为２２时，不管是刚性出行还是弹性出行，继续使

用小汽车出行的比例都在４０％左右，当出行成本比

为２８时，继续使用小汽车出行的比例大约为３０％。

当出行成本比为３０时，继续使用小汽车出行的比例

大约为２５％。

从表６可以看出，当出行时间成本比为１∶１

时，出行成本比对居民出行的影响较大。通过调节

２种交通方式的出行成本比，可以引导出行者改变

出行方式。当出行时间比为１∶１时，继续使用小汽

车出行（工况３）的概率计算结果见图３。
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图３　工况３计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

从图３可以看出，不论是弹性出行还是刚性出

行，当出行成本比为１８时，继续使用小汽车出行的

概率在４０％左右；当出行成本比为２２时，继续使用

小汽车出行的概率在３０％左右；当出行成本比达到

３０时，继续使用小汽车出行的比例大约为２０％。

２０１０年的小汽车出行率为３４．８％，如果未来小

汽车的出行分担率要达到３０％，出行时间比维持在

１∶３和１∶１之间，则出行成本比为至少为５。

４　结　语

根据北京市居民出行数据，使用小汽车与公共

交通出行效用差值函数改进Ｌｏｇｉｔ模型，假定３种

出行时间比，建立了不同出行成本下小汽车与公共

交通之间的转移概率模型。从本文模型对北京市居

民出行数据的拟合优度来看，改进的Ｌｏｇｉｔ模型克

服了传统模型的缺点，具有较好的拟合精度，可真实

地反映两种交通方式内部的转移过程，体现出行方

式选择特性。居民出行方式影响因素的分析对于解

决现有交通系统存在的问题，提高城市公共交通系

统的出行分担率具有重要意义。由于模型的抽象化

和实际问题的复杂性，研究过程仍存在许多不足之

处，如能从微观和宏观相结合的角度构建数学模型，

可使模型结果更具有现实指导意义。
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《交通运输工程学报》２０１３年征订通知

《交通运输工程学报》是由国家教育部主管、长安大学主办、国务院学位委员会交通运输工程学科评

议组、东南大学与西南交通大学共同协办的交通运输领域的学术理论刊物，两院院士沈志云教授任名誉

主任委员；主要刊载道路与铁道工程、载运工具运用工程、交通运输规划与管理、交通信息工程与控制等

领域高水平的学术论文和重大工程实践项目产生的论文；主要读者对象为国内外交通运输领域的科研

人员、工程技术人员及大专院校相关专业的师生。

《交通运输工程学报》为双月刊，大１６开本，１２８个页码，每期定价２０．００元，全年共１２０．００元。可

到当地邮局订阅，邮发代号为５２１９５，也可直接汇款至《交通运输工程学报》编辑部订阅。

开户银行：中国银行西安翠华路支行　　　　　　　　　　账　　号：１０２４０７３３７２５８

账　　户：长安大学杂志社 邮政编码：７１００６４

联 系 人：胡广平 电　　话：０２９８２３３４３８２

地　　址：陕西省西安市南二环路中段长安大学杂志社 犈犿犪犻犾：ｊｙｇｃ＠ｃｈｄ．ｅｄｕ．ｃｎ

７９第１期　　　　　　　　　　　徐　婷，等：出行成本对居民出行方式的影响


