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!

要!为了研究路票交易措施下的居民出行特性#与现有的交通管理措施如停车换乘措施相

结合#针对停车换乘与路票交易组合措施下居民出行方式特点#设计以路段为收费单元的可交

易电子路票收费方案#阐述其诱导居民选择不同出行方式的机理#并根据居民不同出行方式特

点建立多项
I3

;

-A

模型$采用行为调查!

JK

"与意向调查!

DK

"相结合方法#对上海市工作出行前

往中心区域特性进行调查#对比了工作出行者原出行方式与路票交易约束下出行方式的变化情

况#并基于调查数据量化分析路票交易与停车换乘组合措施下出行者的出行方式选择影响因

素$研究结果表明%当存在路票交易奖励机制时#有部分出行者从公共交通转向驾车绕路前往

中心区域&以全程驾车为参照组分析发现#出行者居住位置对是否选择驾车绕路具有显著影响#

距离中心区域越远越不倾向驾车绕路&在停车换乘与全程公共交通出行中#路票交易奖励机制

发挥显著影响#且出行者在选择公共交通出行时会首先考虑路票收益#其次考虑出行时间因素&

基于路段收费的路票交易方案在有效利用有限道路资源方面有积极作用#该研究结果可作为交

通管理部门制定交通管理措施的理论依据$

关键词!交通工程&交通拥堵&路票交易&停车换乘&出行方式&多项
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等首次提出'可交易电子路票方

案(!

A6,E,[.?26?E-A@2:?+?

#

X9D

"

)

#

*

#该方案比国际

上已实施的拥堵收费措施更具灵活性和优越性#一

经提出便成为学术界一个热点#随之大量新的研究

成果面世%在理论层面#学者们从出行者异质+混合

均衡+网络设计+交易费用等角度对可交易电子路票

方案进行扩展研究%在考虑用户异质性上#

S,7

;

等考虑具有离散时间价值分布的多类用户情况#建

立了变分不等式来描述电子路票方案下的用户平衡

和市场平衡条件#结果表明#合理的路票交易方案可

以达到系统最优以及
K,6?A3

改进时的网络流量模

式)

!

*

&

S5

等分析了电子路票方案下#收入对多模式

网络中出行者出行生成的影响)

/

*

&

M:5

等分析了多

用户网络平衡问题#并实现了
K,6?A3

改进)

(

*

%在混

合均衡方面#

M:,3

等研究了用户均衡+古诺均衡以

及市场均衡在内的
/

种路票交易方案)

&

*

&

,̀7

;

等分

析了当网络中存在有限量古诺均衡与无限量用户均

衡出行者时的路票交易方案)

H

*

%他们证明了在忽略

交易成本的情况下存在能够实现系统最优的非负匿

名路票方案#而在考虑交易成本时#用户均衡的出行

者出行成本将会提高#而古诺均衡的出行者出行成

本有可能减少%在网络设计方面#

S,7

;

等进行了

一系列研究#将电子路票方案放入网络研究#设计了

上层以社会福利最大化+下层以出行广义成本最小

化的双层模型#并通过算例分析证明了所提模型在

缓解交通方面更加有效)

$%)

*

%在交易费用方面#

C-?

研究了交易成本对路票市场的影响)

#"

*

%在对交通

瓶颈的管理方面#

V-,3

等研究了路票交易方案在早

高峰通勤方面的作用)

##

*

&

C-?

等提出了一种基于时

间窗的路票交易方案#并将其应用于高峰时段瓶颈

处#研究结果表明#这种机理简单+实施方便的路票

交易方案在早高峰的交通管理中具有较强的有效

性#且能在保证一定公平性的前提下保证系统最

优)

#!

*

%

D:-6+3:,++,E-

等采用电子路票来管理瓶

颈处的排队长度#设定了一个关于最大排队长度的

阈值#利用路票交易手段使排队长度不得超过这一

阈值)

#/

*

%在对出行影响方面#

Q?

等研究了路票交

易下的路票价格及旅行时间的动态变化#采用动态

模型描述了出行者的路径选择+学习行为以及路票

价格的演化过程)

#(

*

&

,̂3

等从出行者心理角度分析

了路票交易下的出行者损失规避行为#引入了心理

账户的概念#通过算例分析发现#心理账户下的需求

及路票价格出现上涨#同时路票扣除额度处于中位

处的路径选择概率会更高)

#&%#H

*

&

X-,7

等讨论了路票

交易在竞争性公路上进行方式划分的效果#结果表

明#当处于均衡条件时#存在唯一的方式划分及路票
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方案#且系统最优处的路票交易方案始终处于

K,6?A3

改进状态)

#$

*

%在实证方面#

V5

等采用北京

市的数据分析了路票交易对出行方式的影响#得出

了路票交易可减少小汽车行程的结论)

#'

*

%

停车换乘系统!

Z

,6\,7E6-E?

#

K]J

"是中心区

停车收费的辅助措施#是一种既不影响驾车便利性

又鼓励出行者多使用公共交通的措施#也是经营成

本较低的一种交通需求管理方式%在停车换乘选择

行为方面#

N3.?

最早基于通勤出行者意愿#建立考

虑停车换乘与驾车
!

种方式的二项
I3

;

-A

模型并分

析选择
K ] J

的影响因素)

#)

*

&

N?@@

建立了多项

I3

;

-A

模型来研究免费停车对通勤出行方式选择的

影响)

!"

*

&秦焕美等考虑出行偏好性#以北京市

K] J

选择行为数据建立模型#进行了
K] J

选择

行为研究)

!#%!!

*

&云美萍等调查了上海市的停车换乘

出行数据#并对通勤者出行选择行为进行了研究#结

果表明通勤者更关注停车换乘的低时耗性#其次才

是低费用)

!/

*

%

本文通过分析现有文献#发现已有的关于路票

交易的研究基本只考虑了
#

种或
!

种!驾车与公共

交通"出行方式#且缺乏与其他经济手段相结合的研

究#而停车换乘行为研究方面大多也只考虑了驾车

与换乘
!

种方式%

3̂AA37

等曾提出将停车收费与

拥堵收费等最优收费方案同时实施#以缓解交通拥

堵)

!(

*

&李轶舜等研究了区域拥堵收费与停车换乘组

合措施下的相关特性)

!&

*

%然而停车换乘与路票交

易相结合的研究目前尚未见报道%为此#本文结合

停车换乘措施对多种通勤方式下的路票交易出行特

性进行研究%根据组合措施特性构建多项
I3

;

-A

模

型#采集上海市居民出行数据#着重分析在组合措施

下影响出行者选择通勤方式的变量因子#分析在组

合措施下#出行者居住位置+出行经济因子+出行耗

时对出行者的通勤方式选择产生的影响#以期为交

通管理部门制定合理的交通管理措施提供理论

参考%

=

!

组合措施下出行选择模型构建

=>=

!

模型的基本假设

组合措施的本质是在实行以路段为计费单元的

路票交易政策时#兼具考虑基于中心区停车收费的

停车换乘系统对交通方式选择的诱导作用#将
!

种

措施组合起来#研究不同特性人群面对不同效用的

出行方式时的不同选择#符合非集计模型的条件%

非集计模型为非集计统计的产物#广泛应用于

个人行为的统计与分析中#其理论基础为经济学中

的消费者需求理论及随机效用理论%本文以该理论

为前提#给出以下假设%

!

#

"在单一的停车换乘措施下#出行者前往城市

中心区域的出行有
/

种可供选择的行为#全程驾车+

停车换乘+全程公共交通&在综合措施下#全程驾车

前往市中心分为全程原路驾车和全程驾车绕路避费

!

种方式!城市道路状况复杂#出行者往往无法准确

提前预知何时何处出现拥堵#错时避费十分困难#故

本文舍弃提前预知道路拥堵选项"%

!

!

"出行者选择时是理性的#则根据效用最大化

理论#效用函数值越大的出行方式越容易被选择%

!

/

"效用函数为可以量化的各因素的线性组合%

!

(

"为了突出研究出行者的个人属性+出行时

间+出行费用等微观因素的影响#假设出行者所在区

域能够非常便利的使用
K] J

设施#弱化了设施本

身对选择结果的影响%

!

&

"效用函数的随机项均服从二重指数分布%

=>?

!

模型的确立

组合措施下出行者面临
/

种以上的选择方式#

符合多项
I3

;

-A

形式%

假设出行者
!

出行选择方案集合为
"

!

#集合中

可供选择方案为
#

!

个#

$

a#

#

!

#,#

%b#

#,#

#

!

#出

行者
!

选择第
$

个方案的效用为
&

$

!

%假设出行者

!

选择第
%

个方案#其效用为
&

%!

#则应满足条件为

!!!!

&

%!

"

&

$

!

!

%

#

$

#

%

+

$

$

"

!

!

#

"

&

%!

a'

%!

b

!

%!

!

!

"

&

$

!

a'

$

!

b

!

$

!

!

/

"

式中$

'

%!

+

'

$

!

为确定项&

!

%!

+

!

$

!

为随机项%

出行者选择方案
%

的概率
(

可以表述为

(

%!

a(

!

&

%!

%

&

$

!

!

%

#

$

#

%

+

$

$

"

!

" !

(

"

式中$

(

%!

为出行者
!

选择方案
%

的概率#

"

&

(

%!

&

#

#

'

%

$

"

!

(

%!

)

#

&

(

!

-

"为概率函数%

设随机效用项满足假设!

&

"#则可得出
I3

;

-A

模

型形式为

(

%!

)

?

'

%!

'

#

!

$

)

#

?

'

$

!

!

&

"

在
I3

;

-A

模型求解中#首先要确定效用函数的

确定项%确定项的确定必须满足以下条件$

"

需要

包含绝大部分对选择行为可能产生影响的因素&

#

能够反映政策因素+服务水平等的影响&

$

能够通过

数学公式表述&

%

确定项不宜过多#一般为
!

&

/

")

长安大学学报!自然科学版"

!!!!!!!!!!!!!!

!"#'

年



个)

!H

*

%本文着重考察在组合交通需求管理措施下

的个人属性+出行费用!包含停车费用+路票交易所

得#可为负也可为正"以及出行时间等因素影响的显

著性#其数学表达式为

'

%!

)

'

*

+

)

#

"

+

,

%!+

!

%

$

"

!

!

H

"

式中$

*

为影响因素总数&

"

+

为待标定参数&

,

%!+

为出

行者
!

选择第
%

个出行方式中的第
+

个影响因素%

由于基于路段的收费系统中#路票花费与选择

方式具有较强的相关性#导致运行结果不收敛#故要

先将其进行转换#统一转变成路票收益#作为出行经

济因子%本次试验设计的选择方式为$

"

全程原路

驾车直接前往市中心&

#

全程驾车选择绕路避费&

$

采用停车换乘方式&

%

全程采用公共交通方式%各

经济因子计算公式为

!!

-

#

a

.A#

c

.

Z

/

Z

!!

选择方式
"

!

$

"

-

!

a

.A!

c

.

Z

/

Z

选择方式
#

!

'

"

-

/

a

.A

c

.

Z

6

c

.@

选择方式
$

!

)

"

-

(

a

.A

c

.[

选择方式
%

!

#"

"

式中$

-

#

为全程原路驾车经济因子&

-

!

为绕路避费

经济因子&

-

/

为停车换乘经济因子&

-

(

为全程公共

交通经济因子&

.A#

+

.A!

分别为选择方式
"

+

#

的路票

交易所得&

.A

为选择方式
$

+

%

的路票交易所得&

.

Z

为市区单位时间停车费用!元.
:

"&

/

Z

为市区停车时

间!

:

"&

.

Z

6

为换乘停车场单次停车费用!元.次"&

.@

为换乘地铁费用&

.[

为公共交通费用%

?

!

组合措施虚拟案例数据采集及分析

?>=

!

虚拟案例
67

调查设计

由于路票交易并未在中国实施#故本文采用假

设条件下的出行人出行意向调查!

DK

调查"%具体

调查内容如下所述%

!

#

"个人社会属性特征%主要包括$性别+年龄+

工作性质+收入+居住地等%

!

!

"出行行为相关信息调查%主要包括$对

K] J

服务评价#采用停车换乘系统前往市中心区

域的时间及费用#全程驾车前往市中心区域所需时

间#市中心区域是否停车困难#需要的停车时间及停

车场收费标准#全程公共交通前往市中心区域所需

时间和费用%

!

/

"意向选择调查%由于基于路段的路票交易

方案具有高度的灵活性#并且尚处于理论研究阶段#

没有实际数据可供参考#故所需费用等试验数据本

文根据试验取值%

本次调查对象为上海市有车的居民#因为这类

人群对当地的交通感受最为直观真实#其所填问卷

可信度高%由于本次调查问题较多+相对较复杂#上

门访问调查难度大#故通过专业网络调查公司付费

样本服务进行网络调查#收集数据%

为了显示组合措施带来的交通方式选择的变

动#在最终选择方面特别设置了对比参照组#即单一

的停车收费政策下的出行方式选择%假设有
/

种选

项$

"

全程驾车前往市中心&

#

采用停车换乘系统换

乘公共交通&

$

全程公共交通前往市中心%而组合

措施下#基于路段的路票交易政策实质上将传统拥

堵收费的经济惩罚机制转变为惩罚
%

奖励机制#额外

增加了收益刺激#则选项全程驾车的出行效用也随

之改变#前往市中心可分成全程原路驾车和全程驾

车但选择绕路避费%

本文根据居民所能接受的票价并结合参考文献

)

!$

*#从宏观层面设置路票收益与支出金额#在假设

路径零阻抗的前提下#设置
RY

点分别为出行者居

住地和以人民公园为中心点的市中心区域%参考文

献)

#!

*#在高峰时间段进行电子路票控制#并鼓励绕

路以避开拥堵路段#具体假设全程原路驾车前往市

中心至少扣除
#&

元路票费用#而绕路避费可获得最

多
#&

元路票收益#但增加至少
#"+-7

出行时间%

最终选择方式如表
#

所示%

表
=

!

选择方式

4#3>=

!

4

%@

-()./('.-

方式 措施

#

全程原路驾车#除支付停车费外还扣除不高于
#&

元的路票

费用

!

全程驾车#绕路避费#除支付停车费用外可额外获得最多
#&

元路票收益#但出行时间增加至少
#"+-7

/

采用停车换乘方式#最多可获得
#&

元路票收益#但需缴纳换

乘停车的费用

(

全程采用公共交通方式#最多可获得
#&

元路票收益

!!

本文主要考察了微观因素对出行者选择行为的

影响#具体包括$出行者性别+年龄+职业+收入+居住

地区等个人属性#以及不同出行方式下的出行时间+

费用+换乘停车的停车费用!上海市换乘停车收费以

次计费"+对停车换乘的服务评价+市中心区域停车

费用+需要停车时间+市中心区域停车是否困难等%

?>?

!

67

调查统计结果分析

本次调查发出
/""

份问卷收回
!/"

份#其中有

效问卷
!"(

份%

!1!1#

!

工作出行者个人属性信息汇总

本次受访者中男性为
(!d

#女性为
&'d

#根据

#)

第
/
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不同职业工作出行时间的自由程度将职业大致分为

!

类$企事业单位人员+公务员以及公司职员的固定

职业&个体经营者+自由劳动者的自由职业%其中#

固定职业占
)Hd

#自由职业占
(d

%这是由于调查

对象设定在中心区域工作出行#故样本绝大多数为

固定职业#这也说明样本工作通勤具有较强的规律

性#是高峰时段出行的主要组成部分%按照工作出

行者年龄特征分为
(

个阶段$

!"

&

!)

岁#

/"

&

/)

岁#

("

&

()

岁#

&"

&

&)

岁#占比分别为
!)d

+

&/d

+

#!d

+

Hd

#样本年龄多集中在
/"

&

/)

岁#青壮年居

多%居住地大部分在内环至中环#占比
("d

&其次

为中环以外#占比
/Hd

&内环以内居住者较少#占比

!(d

#可见样本在城市中分布较为平均%工作出行

者个人属性如表
!

所示%

表
?

!

工作出行者个人属性

4#3>?

!

7-+&("#$./#+#.*-+'&*'.&();(+A.(220*-+&

属性 分类 占比.
d

性别

年龄.岁

职业

年收入.万元

居住位置

男

女

!"

&

!)

/"

&

/)

("

&

()

&"

&

&)

自由职业

固定职业

!

"

#

#"

*

!

#"

#

!"

*

!

!"

#

/"

*

!

/"

#

("

*

"

("

内环以内

内环至中环

中环以外

(!

&'

!)

&/

#!

H

(

)H

/(

(H

#(

/

/

!(

("

/H

!1!1!

!

工作出行者出行特性分析

本次调查重点考虑出行者对停车换乘及市中心

停车困难度的感受评价#结果如表
/

所示%

调查结果显示#出行者对上海的停车换乘系统

服务评价一般#不存在特别偏好或相对抵触%对市

中心停车是否困难的调查结果如表
(

所示%

表
B

!

出行者对停车换乘服务评价

4#3>B

!

C,#$0#*'("()789&-+,'.-();(+A.(220*-+&

评价等级 非常满意 一般 不满意

占比.
d /! H& /

!!

调查结果表明#几乎所有驾车出行者都认为市

中心区域停车困难%

!!

此外#本文调查了平时工作出行者不同出行方

表
D

!

市中心停车是否困难调查

4#3>D

!

E(;"*(;"

@

#+A'"

F

1'))'.0$*

%

是否困难 是 否

占比.
d )( H

式的出行时间+市中心停车费用+市中心停车时间+

停车换乘费用+停车换乘出行时间+公共交通出行时

间及公共交通出行费用%根据式!

$

"

&

式!

#"

"计算

的
(

种出行方式的经济因子#在本文设定的虚拟情

境下$全程原路驾车的路票额度不足#出行者需要另

外购买路票额度#相对其他
/

种方式的路票交易所

得#其数值为负#其经济因子为路票交易所得减去停

车费用#数值依然为负&绕路避费中#路票交易所得

为正#而大部分出行者的路票交易所得不足以抵消

停车费用#故该出行方式的经济因子大部分数值为

负#仅有少数数值为正&停车换乘中#路票交易所得

为正#且多数出行者的路票交易所得足以扣除停车

换乘费用#其数值大部分为正#仅有少数数值为负&

全程公共交通中#路票交易所得为正#且足以抵消公

共交通费用#故经济因子数值为正%如图
#

&

图
(

所示%

图
#

!

全程原路驾车经济因子散点图

-̀

;

1#

!

*2373+-28,2A36@@2,AA?6E-,

;

6,+U:?785..E6->-7

;

图
!

!

绕路避费经济因子散点图

-̀

;

1!

!

*2373+-28,2A36@@2,AA?6E-,

;

6,+U:?7E?A356,>3-E,72?

从图
#

&

图
(

可以看出#按照本文设定的路票

价额经计算得出#原路驾车+绕路避费出行的经济因

!)
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图
/

!

停车换乘经济因子散点图

-̀

;

1/

!

*2373+

B

8,2A36@@2,AA?6E-,

;

6,+U:?7K] J

Z

,6\-7

;

图
(

!

全程公共交通经济因子散点图

-̀

;

1(

!

*2373+-28,2A36@@2,AA?6E-,

;

6,+U:?72:33@-7

;

,[5@

子为出行成本#停车换乘与全程公共交通的经济因

子为出行收益%

!1!1/

!

工作出行方式选择分析

组合措施实施前后#工作出行方式选择对比如

图
&

所示%组合措施实施后全程驾车分为$原路驾

车!不绕路避开拥堵"+绕路避费驾车%从图
&

可看

出#组合措施下#出行者选用停车换乘的数量略微下

降#选择驾车前往市中心的数量有所上升#选择全程

公共交通的数量有所下降%经过交叉分析可以得出

组合措施下出行方式的变化状况#如图
H

&

图
'

所示%

由图
H

可知$在组合措施下#原来采用全程驾车

的出行者仅剩
("d

继续选择全程原路驾车#而有

/#d

的出行者选择绕路避费驾车#

!&d

的出行者选

择停车换乘#

(d

的出行者选择全程公共交通%由图

$

可知$原来采用停车换乘方式出行的仍有高达

H!d

的继续选择停车换乘&仅有
#'d

选择全程原路

驾车#

#/d

选择全程公共交通#另有
$d

选择绕路避

费%由图
'

可知$原来采用全程公共交通出行的仍

有
H(d

继续选择全程公交#

#)d

选择了停车换乘#

##d

选择绕路避费#仅有
Hd

选择全程原路驾车%

综上可见#路票交易奖励机制对全程驾车前往

图
&

!

组合措施实施前后的出行方式选择对比

-̀

;

1&

!

93+

Z

,6-@37@38A6,>?.+3E?2:3-2?[?836?,7E

,8A?623+[-7?E+?,@56?@

图
H

!

组合措施下原全程驾车方式的变化

-̀

;

1H

!

9:,7

;

?@38A6,>?.[

B

2,6@57E?623+[-7?E+?,@56?@

图
$

!

组合措施下原停车换乘方式的变化

-̀

;

1$

!

9:,7

;

?@38A6,>?.[

B

K] J57E?623+[-7?E+?,@56?@

市中心区域的出行者作用最明显#其次为停车换乘

方式#只有不到
("d

的选择其他方式#且选择占比

最多为全程公共交通%然而从整体上看#驾车出行

比例整体上升而公共交通出行比例反倒下降#这与

预期的组合措施下的需求管理目标存在冲突%其原

因是由于设计选择方式时#在绕路避费中设置了奖

励#以鼓励驾驶人绕路避费#避开拥堵路段&而绕路

避费与公共交通出行奖励金额一致#这也从侧面说

明#前往市中心的工作出行中#出行者对驾车出行具

有一定偏好%

/)
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图
'

!

组合措施下原全程公交方式变化

-̀

;

1'

!

9:,7

;

?@38A6,>?.[

B

[5@57E?623+[-7?E+?,@56?@

B

!

组合措施下出行方式选择模型标定

及检验

B>=

!

组合措施下出行数据分析

本文采用
DA,A,#!

软件#模型运算前需对原始

变量进行定义#变量有二分类变量+多分类变量和连

续变量%为了使模型更接近实际#模型运算前先将

分类变量进行哑元化处理&对多分类变量#当变量分

类数为
0

!

0

"

!

"时#通常设置分类数
0c#

个哑元

变量%自变量分类如下%

!

#

"性别#二分类变量#分为$男性!

,

%!#

"取
"

+女

性!

,

%!!

"取
#

%

!

!

"年龄#多分类变量#分为$

!"

&

!)

岁+

/"

&

/)

岁+

("

&

()

岁+

&"

&

&)

岁#以
!"

&

!)

岁为参照组引

入哑元变量#如表
&

所示%

!

/

"职业#二分类变量#分为$固定职业!

,

%!H

"取

#

#自由职业!

,

%!$

"取
"

%

!

(

"年收入!万元"#多分类变量#分为$!

"

#

#"

*+

!

#"

#

!"

*+!

!"

#

/"

*+!

/"

#

("

*+!

("

#

b

e

*#以!

"

#

#"

*为

参照组引入哑元变量#如表
H

所示%

表
G

!

年龄哑元变量

4#3>G

!

!

F

-1022

%

,#+'#3$-&

年龄.岁
哑元变量

,

%!/

,

%!(

,

%!&

!"

&

!) " " "

/"

&

/) # " "

("

&

() " # "

&"

&

&) " " #

!!

!

&

"居住地#多分类变量#分为$内环以内+内环

至中环+中环以外#以内环以内为参照引入哑元变

量#如表
$

所示%

!

H

"停车换乘服务评价#多分类变量#分为$非常

满意+一般+不满意#以非常满意为参照引入哑元变

量#如表
'

所示%

表
H

!

年收入哑元变量

4#3>H

!

!""0#$'".(2-1022

%

,#+'#3$-&

年收入.万元
哑元变量

,

%!'

,

%!)

,

%!#"

,

%!##

!

"

#

#"

*

" " " "

!

#"

#

!"

*

# " " "

!

!"

#

/"

*

" # " "

!

/"

#

("

*

" " # "

!

("

#

b

e

*

" " " #

表
I

!

居住地哑元变量

4#3>I

!

J(.#*'("1022

%

,#+'#3$-&

居住地
哑元变量

,

%!#!

,

%!#/

内环以内
" "

内环至中环
# "

中环以外
" #

表
K

!

停车换乘服务评价哑元变量

4#3>K

!

789&-+,'.--,#$0#*'("1022

%

,#+'#3$-&

K] J

服务评价
哑元变量

,

%!#(

,

%!#&

非常满意
" "

一般
!!

# "

不满意
!

" #

!!

!

$

"中心区停车是否困难#二分类变量#回答是

!

,

%!#H

"取
#

#否!

,

%!#$

"取
"

%

!

'

"出行成本及收益#连续变量#分为$原路驾车

出行成本!

,

%!#'

"+绕路避费出行成本!

,

%!#)

"+停车换

乘出行收益!

,

%!!"

"+全程公共交通出行收益!

,

%!!#

"#

采用调查值#由式!

$

"

&

式!

#"

"计算得到%

!

)

"出行时间#连续变量#分为$原路驾车!

,

%!!!

"+

绕路避费!

,

%!!/

"+停车换乘!

,

%!!(

"+全程公共交通

!

,

%!!&

"#采用调查值%

B>?

!

组合措施下出行方式选择影响因素及预测结

果分析

!!

采用
DA,A,#!

软件对模型参数进行标定#设置

出行方式
"

为参照组#则模型标定结果如表
)

所示%

表
)

中已去除影响因素不显著的结果#模型拟合优

度比为
"1(H#$

#通常拟合优度比为
"1!

&

"1(

时表明

模型拟合精度较高#拟合结果可以接受%/

937@

/

+

/

937@

(

为常数项%从表
)

可看出#出行收益+出行时

间以及居住地对选择方式的影响比较显著%对表
)

进行分析有如下结论%

!!

!

#

"绕路避费的出行成本标定参数为
c"1"!

#出

()
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表
L

!

组合措施下选择出行方式模型参数标定结果

4#3>L

!

7#+#2-*-+&.#$'3+#*'("()*+#,-$2(1-./('.-0"1-+.(23'"-12-#&0+-&

种类
常数项

个人属性

哑元变量
出行方式特性变量

居住位置 出行成本 出行收益 出行时间

/

937@

/

/

937@

(

,

-7#/

,

-7#)

,

-7!"

,

-7!#

,

-7!/

,

-7!&

原路驾车
" " " " " " " "

绕路避费
" " # # " " # "

停车换乘
# " " " # " " "

全程公共交通
" # " " " # " #

标定参数
#1$'" c"1!&' c#1&&" c"1"!" "1#/" "1!$# "1"(" "1"('

K

值
"1"#" "1"/# "1"!$ "1""" "1""" "1""" "1""& "1""'

行时间标定参数为
"1"(

#说明随着出行成本升高#

相对全程原路驾车#出行者更偏向于多花时间绕路

避费#且这
!

项解释变量达
)&d

以上的置信度%居

住在中环以外对驾驶人选择绕路避费有显著影响#

其中#中环以外对应的标定参数值为
c#1&&

#对应的

K

值为
"1"!$

#说明与内环以内的出行者相比#居住

在中环以外的出行者更不愿意选择绕路避费#其解

释变量有
)&d

以上的置信度%推测原因是居住地

越远前往市区时间越长#出行者越不愿多花费时间

绕行%

!

!

"出行收益对出行者选择停车换乘有显著影

响%出行收益在停车换乘的标定参数值为
"1#/

#与

全程驾车相比#偏向出行有高收益者更愿意选择停

车换乘%

!

/

"出行收益与出行时间对出行者选择全程公

共交通有显著影响%出行收益在全程公共交通的标

定参数为
"1!$#

#出行时间在全程公共交通的标定

参数值为
"1"('

#说明出行者在选择公共交通出行

时首要考虑出行收益因素#其次为出行时间因素#即

在路票奖励机制下#路票交易的收益越高出行者越

倾向公共交通出行#且长时间出行者更偏向于公共

交通出行%此外#全程公共交通中路票收益的标定

参数值大于停车换乘中相应变量的标定参数值#说

明高收益对选择全程公共交通的影响程度大于选择

停车换乘的影响程度%

综上所述#出行费用因子影响出行者选择出行

方式#说明合理的奖罚制度可以鼓励出行者做出偏

向于停车换乘及公共交通的出行选择%这一结论同

样也解释了第
!

节调查结果出现公共交通比例降

低+驾车出行比例增高的现象#是出行收益与出行成

本差异化不明显导致的%

对模型进行二次运算#分析其预测结果#如表

#"

所示%

表
=<

!

模型预测结果

4#3>=<

!

M(1-$

@

+-1'.*'("+-&0$*& d

出行方式 预测值 调查值 绝对误差

原路驾车
##1$H #&1!" c/1((

绕路避费
!"1#" #)1H# "1()

停车换乘
/'1!( /$1!& "1))

全程公交
!)1)" !$1)( #1)H

!!

由模型预测结果与调查结果对比可知#模型预

测绝对误差较小#预测精度较高#可用于交通出行方

式的分担比例预测%

D

!

结
!

语

!

#

"设计了应用于高峰时段交通瓶颈管理的带

有奖罚机制的路票交易方案#采用
JK

和
DK

的调查

方法#采集上海市以中心区域为工作出行目的地的

出行数据#分析了不同管理措施下的出行选择差异#

建立多项
I3

;

-A

模型#量化分析了考虑路票交易及

停车换乘等多种出行方式选择的影响因素#发现出

行成本+出行收益+出行时间+居住位置对居民选择

出行方式有显著影响%

!

!

"通过对模型各特性变量的影响显著性分析

发现#不同于传统拥堵收费单一的惩罚机制#本文模

型时间因素显著性大于出行费用因素#在路票交易

与停车换乘的奖罚机制下#收益!费用"与出行时间

的影响最为显著#并且收益!费用"的影响总体上大

于时间的影响%因此#灵活地调控路票发行额度+扣

除额度及控制路票价格是组合措施能够发挥最优效

益的关键%

!

/

"对每种选择方式的影响因素进行比对分析

得出#出行收益对选择停车换乘及公共交通方式的

影响程度尤为显著#且大于时间因素#说明在路票交

易的奖励机制发挥作用时有利于鼓励工作出行者选

择公共交通出行%

&)

第
/

期
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孙振东#等%停车换乘与路票交易组合措施下居民出行特性建模分析



!

(

"本文仅研究了假定一种收费额度下的出行

选择方式划分#未能体现出行者对路票收益与时间

因素的敏感性%在后续研究中将对路票金额变化引

起的各出行方式占比的变化幅度进行弹性分析%
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