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摘　要：以行人路径的完整过程为研究基础，分析组成路径的不同设施对行人路径选择以及路径效

用的影响，同时对同种类型设施在不同路径中的效用值做了深入的调查分析，并根据效用最大化理

论，建立了改进的 ＭｕｌｔｉｎｏｍｉａｌＮｅｓｔｅｄＬｏｇｉｔ（ＭＮＬ）模型和路径效用函数。通过对轨道换乘车站

行人路径选择的跟随问询调查，研究影响行人在轨道车站换乘区域内路径选择的因素。根据效用

最大化理论，建立了改进的 ＭｕｌｔｉｎｏｍｉａｌＮｅｓｔｅｄＬｏｇｉｔ（ＭＮＬ）模型和路径效用函数。以北京市地

铁国贸站换乘调查数据为基础，标定了模型参数。模型分析表明：行人在轨道车站换乘区域的路径

选择与出行目的及各交通换乘设施的走行时间有关；同时，路径重复系数对路径效用的影响较大，

进而影响路径选择行为，佐证了行人对拥挤路径的规避行为；得到的模型具有很高的精度，为评价

和提高轨道换乘车站设施服务效率提供理论依据。
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０　引　言

城市轨道交通之间的换乘作为城市换乘系统的

末端，在理论层面和实际应用方面均有较多的关

注［１２］，城市地铁作为轨道交通的主要体现形式，主

要担负城市短途客流集散，其换乘效率的高低影响

到城市换乘体系的畅通和稳定。国内外关于轨道交

通枢纽换乘方面的研究主要集中于两部分：一是城

市轨道交通与其他方式换乘的研究，侧重于宏观的

系统建立及相关数据研究。林国城分别从轨道交

通、公交、出租车３种交通方式探讨枢纽换乘时间衔

接，并提出了相应模型，分析了客运枢纽与城市交通

的运营时间协调性［３］；另一部分是对城市轨道交通

换乘的微观行人身心理方面的研究，侧重于不同的

换乘设施对行人生理及心理的影响［４７］。Ｃｈｅｕｎｇ等

研究了地铁换乘站中行人在自动扶梯和楼梯之间的

选择情况［４］；Ｗｉｎｎｉｅ等分析了轨道车站乘客在不同

情况下的路径选择变化情况［５］。关于轨道交通枢纽

换乘功能方面的研究，大部分将换乘枢纽的设施建

设与其交通功能分别考虑，在枢纽结构设计完成的

基础之上论证枢纽的交通换乘功能，对枢纽换乘功

能的时空连贯性考虑不足，更缺少以行人路径选择

为视角的枢纽内换乘设施研究［８］。为此，本文以行

人路径的完整过程为研究基础，分析组成路径的不

同设施对行人路径选择以及路径效用的影响，同时

对同种类型设施在不同路径中的效用值做了深入的

调查分析，并最终得出地铁车站换乘设施的路径效

用函数模型。

１　行人路径选择模型

路径选择模型主要应用于交通行为分析中，一

般假设遵循效用最大化原则，以离散选择模型作为

行为分析的工具，在驾驶人的路径选择行为研究中

应用广泛［８９］。经过多年在相关领域的延伸发展，离

散选择模型逐渐应用在行人的路径选择行为分析

中，并取得较好的效果［１０１２］。

轨道车站内换乘区域的行人路径选择行为，是指

在轨道换乘车站内行人受到综合因素影响，从一条地

铁线路，经过一系列交通换乘服务设施，最终达到另

外一条地铁线路的全过程。这一过程是行人习惯性

行为与理性行为共同作用的选择结果。假设行人遵

循效用最大化的原则选择路径，路径效用函数为

　　　　　　　犝犻狀＝犞犻狀＋ε犻狀 （１）

式中：犝犻狀为出行者狀选择路径犻的效用函数中的固定

项；犞犻狀为出行者狀选择路径犻的效用函数中的固定

项；ε犻狀为出行者狀选择路径犻的效用函数中的随机项。

在假设效用函数的随机项ε犻狀符合相互独立二

重指数分布，可推导出基础的多项ｌｏｇｉｔ（ＭＮＬ）模型

　　　　犘犻狀＝
ｅ犞犻狀

∑
犼∈犃狀

ｅ犞犼狀
＝

１

∑
犼∈犃狀

ｅ犞犼狀－犞犻狀
（２）

式中：犘犻狀为出行者狀选择路径犻的概率；犞犼狀为出行

者狀选择路径犼的效用函数固定项；犃狀 为出行者狀

的可选方案集。

由于在轨道车站换乘区域行人的路径选择存在

重叠情况，而基础的传统的 ＭＮＬ模型不能合理地

解释这一点，因此国内外学者做了相应研究，提出了

ＰａｔｈＳｉｚｅＬｏｇｉｔ（ＰＳＬ）模型
［１１］。ＰＳＬ模型通过添加

附加效用因子，考虑并解决了存在重叠路径情况下

的路径选择问题，相关的模型研究指出：ＰＳＬ模型

通过添加路径重复系数，有效地改进了效用函数随

机项相互独立的假设，并且具有简便的形式［１３］。路

径重复系数的表达式为

　　　　犘Ｓ犻狀＝∑
α∈ζ犻

犾犪
犔犻

１

∑
犼∈犆犻狀

犌（犔犻；犔犼；γ）δ犪犼
（３）

式中：犘Ｓ犻狀为出行者狀所选路径犻的路径重复系数；α为

重叠路段；ζ犻为路径犻中的路段集；犾犪 为路径犻中重叠

路段犪长度；犔犻为路径犻的长度；犌犻狀为路径犻所在的路

径集合；δ犪犼为重叠路径指示参数，路径犼中含有路段α

则为１，否则为０；犌（犔犻；犔犼；γ）是关于路径长度犔犻、犔犼

和尺度参数γ的函数；如果犘Ｓ 项不考虑路径长短，则

长路径和短路径关于犌函数的值都等于１。

考虑了重叠路径影响的路径选择模型为

　　　　犘（犻｜犆狀）＝
ｅ
（犞犻＋βｌｎ

（犘
Ｓ犻狀
））

∑
犼∈犆狀

ｅ
（犞
犼
＋βｌｎ（犘Ｓ犼狀

）） （４）

式中：犘（犻｜犆狀）为给定方案选择集犆狀 中选择方案犻

的概率；犆狀 为方案选择集；犞犻 为路径犻的效用固定

项；β为需要标定的参数。

本文假设固定效用的基本形式公式为

　　　　　　　　犞犻狀＝∑
犓

犽＝１
θ犽犡犻狀犽 （５）

将影响行人路径选择的因素分为４类考虑影响

路径选择的因素，分别为：行人的个人属性（性别、年
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龄）；行人的出行特性（出行目的、每周车站使用频

次、同行人数）；设施服务时间相关因素（楼梯或扶梯

不同位置走行时间、不同连通走廊走行时间等）；路

径重复系数。则路径效用函数的固定项为

　　　　犞犻狀＝∑
犿

犼＝１
θ犼犡犼＋∑

狀

犽＝１
θ犽犡犽＋θ０犘Ｓ犻 （６）

式中：∑
犿

犽＝１
θ犽犡犽 为个人属性和出行特性对路径的效用

贡献值；∑
狀

犽＝１
θ犽犡犽 为设施服务时间对路径的效用贡献

值；θ０犘Ｓ犻为重叠路径对路径的效用贡献值。

２　数据采集

２．１　调查地点和时间

为了使研究具有代表性，需要采集到典型的轨

道交通换乘车站的行人路径选择数据。典型的轨道

交通车站应具备站口设置清晰、站区设施完善和功

能齐全的特点。

根据以上条件，数据采集地点选择在北京轨道

交通国贸站１０号线换乘１号线的换乘区域。为连

续５ｄ（工作日３ｄ，周末２ｄ）。

２．２　调查方法和内容

建立交通服务特性数据的方法有２种：轨迹法

和网络法［１２］。本文采用轨迹法。轨迹法的具体方

法是：在ＯＤ起讫点之间，统计各个行人的路径选择

情况，在轨道车站换乘区域内将对行人的轨迹进行

组合和编号。路径集合如表１所示。

表１　国贸地铁站换乘区域路径集合

犜犪犫．１　犘犪狋犺狊犲狋狅犳狋狉犪狀狊犳犲狉犪狉犲犪犪狋犌狌狅犿犪狅狊狋犪狋犻狅狀

路径 路段组合 图示

路径１ ＡＬ１ＢＣＤ１

路径２ ＡＬ１ＢＣＤ２

路径３ ＡＬ２ＢＣＤ１

路径４ ＡＬ２ＢＣＤ２

路径５ ＡＭＢＣＤ１

路径６ ＡＭＢＣＤ２

路径７ ＡＲ１ＢＣＤ１

路径８ ＡＲ１ＢＣＤ２

路径９ ＡＲ２ＢＣＤ１

路径１０ ＡＲ２ＢＣＤ２

其中：ＡＬ１ 为左侧楼梯；ＡＬ２ 为左侧电梯；ＡＭ 为中部楼梯；ＡＲ１ 为

右侧楼梯；ＡＲ２ 为右侧电梯；Ｂ、Ｃ分别为连接通道；Ｄ１ 为楼

梯；Ｄ２为电梯。

行人路径调查方法有２种：跟随问询和视频采

集，本文采用跟随问询法，即在调查过程中，调查人

员全程跟随被访行人并通过问询采集其个人信息，

同时描绘行人路径全貌并记录被访者到达路径关键

节点的时刻。

３　模型标定及分析

本次调查，共调查样本１２１份，并获得有效问卷

１００份。统计发现，１００份调查样本中：男性乘客比

例为５６％，女性乘客比例为４４％。

３．１　变量设置

根据调查数据，使用列联表独立性检验方法判

断各特性变量对路径选择结果是否有影响。检验结

果表明，行人出行特性中的“同行人数”和“每周车站

使用频次”的相伴概率大于０．０５，说明其对路径选

择结果影响较小，因此将这２个变量剔除。

经过变量的分段分析，将年龄划分为２类：①小

于等于３０岁；②大于３０岁。将出行目的划分为两

类：①上班、上学、回家通勤出行（刚性出行）；②其他

（弹性出行）。经过变量筛选后，行人路径选择模型

的变量设置如表２所示。

表２　哑元变量设置

犜犪犫．２　犛犲狋犱狌犿犿狔狏犪狉犻犪犫犾犲狊

变量 分类 哑元变量

年龄
≤３０ １ ０

＞３０ ０ ０

出行目的
通勤 １ ０

其他 ０ ０

３．２　模型标定结果

使用数理统计与分析软件ＳＰＳＳ
［１４］和交通仿真

软件ＴｒａｎｓＣＡＤ
［１５］标定模型参数，结果见表３。

表３　模型标定结果

犜犪犫．３　犆犪犾犻犫狉犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狆狊犾狅犵犻狋犿狅犱犲犾

特性变量 参数值 狋检验值

Ｃｏｎｓｔａｎｔ３ －２．９６３ －２．６７８

Ｃｏｎｓｔａｎｔ５ ７．５６３ ６．０７７

Ｃｏｎｓｔａｎｔ６ ０．４３９

Ｃｏｎｓｔａｎｔ８ ３．７０５

Ｃｏｎｓｔａｎｔ９ ２．５７５

出行目的 １．３５０ １．９７２

年龄特征 －１．６４８ －２．４３４

上行楼梯（左） －０．１０５ ２．７７６

上行扶梯（左） －０．０３０ ２．０７２

上行楼梯（中） －０．１３４ ５．２９５

上行楼梯（右） －０．２７９ １．９８５

上行扶梯（右） －０．０４１ －２．０５９

连通走廊（１） －０．７２５ －２．４０４

连通走廊（２） －１．６３９ －１．９７５

上行楼梯（４） －０．２０５ －５．２４７

上行扶梯（４） －０．０７８ －３．４６６

犘Ｓ ２．８１９ ２．１５７

ρ
２ ０．６２６７

ρ
２ ０．５５２５

－２（犔（０）－犔（θ）） ２３６．６４８
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　　根据非集计模型理论，检验所有参数值全为０

假设的统计量为－２（犔（０）－犔（θ））
［１２］。由表３可以

看出，该统计量为２３６．６４８＞χ
２
０．０５（９）＝３．３２５，表明

在显著性水平５％下，所有参数值为０的假设不

成立。

从标定结果可以看到，优度比ρ
２ 和经过自由度

调整后的优度比ρ
２ 均大于０．５５。在实践中优度比

在０．２～０．４时，即可认为模型的精度较高，由此可

以看出本模型的精度很高。

通过对模型参数进行狋检验，检验相应变量是

否对选择概率产生影响。当狋值的绝对值大于１．９６

时，在５％的显著性水平上，可以拒绝假设犎０：θ犓＝

０。模型标定过程中剔除“性别”这个变量（狋检验值

小于１．９６）对模型进行标定，最终结果如表３所示，

各变量均能通过狋检验。

得到每条路径的函数表达式如表４所示。其

中，狋ｄｅｓ为出行目的；狋ａｇｅ为年龄；犜ｓ１为上行左侧楼梯；

犜ｓ２为上行中部楼梯；犜ｓ３为上行右侧楼梯；犜ｓ４为上

行楼梯（４）；犜Ｅ３为上行扶梯右；犜Ｅ４为上行扶梯（４）；

犜ＺＤ１为连通走廊（１）；犜ＺＤ２为连通走廊（２）。

表４　路径效用函数汇总

犜犪犫．４　犛狌犿犿犪狉狔狅犳狆犪狋犺狊狌狋犻犾犻狋狔犳狌狀犮狋犻狅狀狊

路径 路径效用函数

路径１ 犝１＝１．３５０狋ｄｅｓ－１．６８４狋ａｇｅ－０．１０５犜ｓ１－０．２０５犜ｓ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ１

路径２ 犝２＝１．３５０狋ｄｅｓ－１．６８４狋ａｇｅ－０．１０５犜ｓ１－０．０７８犜Ｅ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ２

路径３ 犝３＝－２．９６３－０．１３４犜ｓ２－０．２０５犜ｓ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ３

路径４ 犝４＝１．３５０狋ｄｅｓ－０．１３４犜ｓ２－０．０３犜Ｅ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ４

路径５ 犝５＝７．５６３－１．６８４狋ａｇｅ－０．２７９犜Ｓ３－０．２０５犜Ｓ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ５

路径６ 犝６＝０．４３９－１．６８４狋ａｇｅ－０．０４１犜Ｅ３－０．０７９犜Ｅ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ６

路径７ 犝７＝１．３５０ｄｅｓ－０．０３０犜Ｅ１－０．２０５犜Ｓ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ７

路径８ 犝８＝３．７０５－１．６８４狋ａｇｅ－０．０３０犜Ｅ１－０．０７８犜Ｅ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ８

路径９ 犝９＝２．５７５＋１．３５０ｄｅｓ－０．０４１犜Ｅ３－０．２０５犜Ｓ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ９

路径１０ 犝１０＝１．３５０ｄｅｓ－１．６８４ａｇｅ－０．２７９犜Ｓ３－０．０７８犜Ｅ４－０．７２５犜ＺＤ１－１．６３９犜ＺＤ２＋２．８１９犘Ｓ１０

３．３　模型分析

根据标定结果对各变量进行如下分析：

（１）模型标定过程中，性别ｔ检验值的绝对值小

于１．９６，可以看出性别对乘客在换乘区域内的路径选

择的影响不大，对路径选择的效用值影响不显著。性

别不同的乘客在换乘区域内的路径选择差异不明显。

个人属性中，乘客个人属性中的乘客的年龄及出行特

性中的出行目的对选择概率的影响较大，对效用值影

响显著。出行目的对路径效用的贡献值为正，说明刚

性出行目的相较于其他出行目的对路径效用的贡献

较大；并且刚性出行目的对路径１、２、４、７、９、１０的影

响显著。年龄对路径效用的贡献值为负，说明３０岁

以下人群相较于３０岁以上人群对路径的选择贡献更

小；而且对路径１、２、５、６、８、１０影响显著。

（２）不同路径的同类设施，对路径效用的贡献值

不同，路径１与路径２的楼梯长度相同，但路径１的

楼梯走行时间效用值是路径２楼梯走行时间效用值

的２倍，说明设施不同的路径的效用值不同。

（３）从参数标定结果来看，行人的个人属性中的

出行目的和年龄的参数值分别为１．３５和－１．６８４，

其绝对值相较于设施行走时间的参数值大，因此对

路径效用值的影响大于设施走行时间的影响，说明

针对不同属性个体效用值的改善将会非常显著；楼

梯行走时间参数值的绝对值均大于自动扶梯的，说

明行人对路径自动化水平的依赖程度较高，且自动

扶梯的效用贡献值约为楼梯的２倍，说明人们更偏

向于选择有自动扶梯的路径。

（４）路径重复因子系数的估计值为正值负值

（２．８１９），同时路径重复系数本身为负值，该因子的

系数为２．８１９＞０，说明换乘区域内的某条路径与其

他路径的重叠度越高，其对效用值的负面影响越大，

随着路径重叠度的增高，选择该路径的概率会降低。

该结果与实际中行人对拥挤路径的规避行为一

致［４］。因此说明在有限的换乘区域内提供多元的服

务设施布设方案，减少重叠路段的影响，对路径效用

的提升效果显著。

４　结　语

（１）个人属性和出行特性中，对换乘去行人路径

选择影响显著的因素是出行目的和路径的步行时

间；路段属性中对路径选择影响较大的是路径重复

系数，路径选择概率随路径重复系数的增高而降低；

检验结果表明模型精度较高，此分析方法对犎 型通

道换乘模式有效。
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（２）分析地铁车站之间换乘区域的行人路径选

择行为是一项基础研究工作，为地铁车站之间的换

乘设施改善提供参考，同时也为规划地铁车站换乘

设施的布设方案比选和评价提供依据。本文主要研

究犎 型通道换乘模式，今后学者可参照本文方法对

其他的换乘通道类型的换乘模式进行分析研究，完

善换乘设施研究。
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