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摘要#针对
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年上海世博会客流来源广泛*背景差异大的

特点)设计了两阶段递进式的
4U

!

EPLPMR

:

;MYM;MFTMES;ZM

W

"

调查方法)进行了大规模的世博客流出行方式选择意愿调

查)多层次地分析了各种影响因素的效用'以此为基础)建立

了描述本地*外地住宿*外地一日游等不同类型游客出行方

式选择行为的多项
-7

Q

DP

模型'利用这些出行方式离散选择

模型)分析对比了多种交通管理措施和政策的组合场景实施

效果)针对性地给出了世博交通管理的建议措施
9

关键词#世博交通管理'出行方式选择'递进式
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"调查'离散选择模型'场景分析
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年的上海世博会将迎来
>%%%

万人次的客

流)预计其一般高峰日客流将达到
@%

万人次)极端

高峰日客流将达到
"%

万人次
9

这一庞大的世博客流

可通过轨道*专线巴士*出租车等不同的交通方式达

到位于城市中心区的世博园)使得世博客流交通方

式选择比例的变化将对上海世博会的交通运营组织

方案以及会展期间的城市交通日常管理方案的制订

产生重大的影响
9

因此)在调查分析世博客流选择意

愿的基础上)通过有效建模预测不同政策措施组合

对世博交通的作用)是上海世博交通组织工作的基

础需求之一
9

研究不同管理措施*政策对交通选择行为的影

响一直是交通规划和运输经济领域的热点之一
9

早

在
$%

世纪
>%

年代)

T̂.LRRMF

+

&

,就成功利用旧金山

湾区新建的高速铁路!

I,*/

"开通前的调查数据进

行出行方式选择的
+̂-

模型标定)预测了不同出行

方式分担比)并在
I,*/

开通后进行了跟踪调查)证

明了该模型方 法 具 有 很 高 的 准 确 度
9

其 后)

VSKL;

+

$

,

)

6L;LKDL

+

!

,分别利用主观偏好调查和离散

选择建模方法)在公共交通选择的影响因素*停车费

用对停车换乘模式的影响等问题的研究中进行了成

功应用
9

近年来)国内的熊萍+

#

,

*叶亮和贺宁+

<

,

*刘志

明等+

@

,

*王铭艳+

>

,也采用
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!

EPLPMR

:

;MYM;MFTM

ES;ZM

W

"调查和离散选择建模的方法)对停车换乘方

式实施效果*水上巴士交通需求*城市内交通方式分

担率以及轨道交通与出租车的竞争性等问题进行分

析)并提供了较为科学的预测结果
9

国内外的相关研究表明)通过调查人们对假定

条件下多个方案所表现出来的主观偏好)以随机效

用函数理论为基础建立离散选择模型)是研究不同

环境下交通选择行为的有效方法
9

但传统
4U

建模分

析方法应用于背景复杂对象群体时)常常难以获得

理想的预测结果
9.7\[ME

等+

"

,研究表明)由于受访
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对象的身份背景复杂性)基于
4U

调查的预测结果与

实 施 后 情 况 可 能 会 有
<%!

以 上 的 差 异
9

V7

::

M8KLF

+

B

,的研究认为#对不同背景受访群体采用

相同的意愿选项进行问卷调查难以得到准确的结

论
9

因此)针对
$%&%

年上海世博会客流来源广泛*背

景差异巨大的特点)笔者提出了两阶段递进式
4U

调

查分析方法)在大量现场问卷调查基础上建立了描

述不同类型世博游客出行选择行为的多项
-7

Q

DP

模

型)并以此为基础完成了不同交通管理措施场景下

应用效果的对比分析)为世博交通管理措施和政策

的制定提供了科学参考依据
9

!

!

两阶段
)*

调查设计

考虑世博游客来源的复杂性)以及其自身属性

的差异)将全体游客放在一起进行研究和模型回归

显然是难以得到较为满意的结果的
9

另一方面)由于

世博会尚未召开)游客的主要出行特征无法准确把

握)而国内也缺乏长时间大规模活动举办期间的游

客出行选择的相关资料可供借鉴
9

因此)提出了两阶

段递进式的
4U

调查分析方法)对
$%&%

上海世博会

的游客出行选择特征进行深入研究)其方法流程步

骤如图
&

所示
9

图
@

!

两阶段递进式
"M

调查的研究步骤
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第
&

阶段调查为无约束条件的意愿调查)主要

目的一是从总体上把握不同类型游客的出行意愿)

了解其意愿差异情况'二是确定交通费用*步行时间

以及发车间隔等服务水平变量的阈值
9

为了获取上

海市区居民*国内其他城市尤其是长三角地区的世

博参观意愿及出行特征)于
$%%"

年
&$

月在上海市

区的虹桥机场*火车南站以及沪宁*沪杭高速的服务

区进行了第
&

阶段的调查)共回收有效问卷!填写信

息量
><!

以上"

&$@"

份
9

第
$

阶段调查为多场景比较的选择意愿调查)主

要目的是建立不同对象群体的出行模式选择模型)深

入研究停车费用*步行时间*出行时间等因素对出行

模式选择的影响)支持世博交通运营方案中不同交通

方式的需求规模预测和各项政策制定
9

在第
$

阶段调

查设计中)为减少属性变量及其水平变化太多可能造

成受访者回答困难的负面影响)以第
&

阶段的统计结

果为基础设计了较少的变量水平
9

为了保证两阶段调

查一致性)第
$

阶段调查于
$%%B

年
>

月在第
&

阶段调

查的相同地点进行)回收有效问卷
>#!

份
9

第
&

阶段调查中确定了世博游客可接受的出行

费用*步行时间*发车间隔)缩小了有效选择范围
9

第

&

阶段受调查游客的可接受交通费用分布如图
$

所

示)各费用段内分布较为均匀)有
>$!

的游客接受的

单程交通费用为每人
<%

元以内
9

在第
$

阶段问卷设

计中将最大出行费用设置为每人
<%

元)以保证被调

查者选择的真实性
9

图
E

!

游客可接受的出行费用
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第
&

阶段受调查游客的可接受专线车发车间隔

分布如图
!

所示)有
B%!

以上被调查者接受的发车

时间在
&<KDF

以内
9

按照发车间隔为
$

倍的候车时

间的原则考虑世博专线巴士规划)在第
$

阶段问卷

设计中将最大候车时间设置为
!%KDF9

图
G

!

游客可接受的发车间隔
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(
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!
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F
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第
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阶段受调查游客的可接受步行时间分布如

图
#

所示)近
"<!

被调查者接受的步行时间在
$%

KDF

以内
9

管控区大小影响步行时间长短)步行时间

因素间接反映这一管控措施
9

在第
$

阶段问卷设计

中将最大步行时间设置为
$%KDF

之内
9

图
J

!

游客可接受的步行时间
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离散选择模型的建立
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!

模型形式和变量的选择

多项
-7

Q

DP

模型!
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是离散选择模型中最常用的模型之一)该模型在假

设效用变动项
$

和确定项
N

相互独立且
$

服从

0SKXM8

分布的前提下推导得出)其数学表达式为
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式中#

#

%(

为出行者
(

选择第
%

个交通方式的概率'

N

%(

为出行者
(

的选择方案
%

的效用函数的固有项'

)

(

为出行者
(

选择交通方式的集合
9

根据第
&

阶段调查的结果)笔者主要选择能够

显著影响交通方式选择的变量)包括时间*费用*来

源地等进行组合考虑
9

由于游客来源地的不同所造

成的出行链差异明显)其影响难以作为一个量化的

因素进行建模)本文的研究中将其作为模型分类的

依据)根据来源地的差异分别标定)即将来源地的差

异体现在模型中的固定哑元上
9

在出行方式链中)时

间分为很多种)包括候车时间*步行时间*乘车时间
9

考虑不同因素的组合影响方式)选择
#

种模型进行

比较选择
9

模型
&

仅考虑总时间和总费用的影响因素)其

形式如下#

N

%(
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$

)
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!
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式中#

J

%

为方式选择常量)

J

&

_%

'

,

%

为自变量系

数'

Y

%

为总时间'

)

%

为总费用
9

模型
$

考虑总时间和总费用)并且在效用函数

中考虑收入的影响因素)其形式如下#

N

%(
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J
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Y
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=,

$
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%
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式中#

5

%

为收入水平
9

模型
!

考虑总时间和总费用)并且在效用函数

中考虑车辆拥有情况影响因素)其形式如下#

N

%(
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J

%
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&

Y

%

=,

$

)

%
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!

V

%

!

#

"

式中#

V

%

为是否拥有私家车
9

模型
#

考虑步行时间*候车时间*乘车时间以及

费用的影响因素)其形式如下#

N

%(
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J
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=,

$
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%
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!
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%
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式中#

K

%

为步行时间'

"

%

为候车时间'

1

%

为乘车

时间
9

在现场调查中)个人收入作为一个敏感话题难

以获得真实数据)参阅国外相关文献也发现收入等

因素在离散选择模型的标定中拟合结果不理想)故

本文的研究不将其作为模型变量考虑
9

对式!

$

"

$

!

<

"

#

类模型的预标定过程中发现)对时间和费用划

分过细时)拟合结果不理想)不能通过
/

检验)这可

能是由于被调查者对于细化后的时间和费用无法清

晰分辨
9

根据第
&

阶段的调查统计结果以及预标定

分析)选择了步行时间*出行时间!候车时间加乘车

时间"*出行费用进行建模)其多项
-7

Q

DP

模型的选择

效用函数形式为

N

%(

<

J

%

=,

&

A

&(

=,

$

A

$(

=,

!

A

!(
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@
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式中#

A

&(

为步行时间'

A

$(

为出行时间)包括候车时

间和乘车时间'

A

!(

为出行费用
9

模型中的出行方式

选择集合为
)_

/

%_&

!出租车")

%_$

!轨道")

%_

!

!世博专线")

%_#

!自驾车"0

9

"!"

!

模型参数的标定过程

模型参数的标定根据第
$

阶段调查回收的
>#!

份有效问卷进行
9

其中出发地为上海共
!"B

份)出发

地为外地且当日往返的共
>>

份)出发地为外地且住

宿的为
$>>

份问卷)共获得
!"B̀ !d>>̀ #d$>>̀

#_$<"!

个样本的方式选择数据
9

将调查问卷得到的样本数据整理)根据上文确

定的效用函数建立模型参数标定需要的数据结构)

利用
I1(03̂ 3

软件进行标定)得到各类游客的出

行方式选择模型参数如表
&9

由上海本地游客标定数据可以看出)步行时间

特性变量系数远大于出行时间特性变量系数)即步

行时间比出行时间的效用大很多
9

这说明上海本地

游客对步行时间有更强的敏感性)而对于候车时间*

乘车时间的敏感性较低
9

同时)上海本地游客对于出

行费用的变化也较为敏感
9

>&<
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各类游客模型参数

)$*B@

!

C/5,+

F

$2$D,.,2-9/2I$2&/4-%&'5-/9I&-&./2-

模型变量
上海本地游客

系数值
/

检验值

外地当日往返游客

系数值
/

检验值

外地住宿游客

系数值
/

检验值

固
定
哑
元

出租车
% % %

轨道
&9@> B9$B H%9%< H&9#% %9$@ $9%%

世博
专线 &9<< <9&% &9@@ $9%% %9B% $9!%

自驾车
&9B% !9&# &9&$ @9B% %9&$ $9#%

特
性
变
量

步行
时间 H%9%!!H&&9#%% H%9%&< H<9<%% H%9%@!H$9&%%

出行
时间 H%9%%BH<9!%% H%9%<& H&9"%% H%9%##H$9<%%

费用
H%9%$<H!9$#% H%9%$& H!9!%% H%9%!$H!9"%%

由外地当日往返游客标定数据可以看出)轨道

交通固定哑元的
/

检验值仅为
H&9#%

)该值较小)这

是由于调查中希望选择轨道交通的游客所占比例很

小)获取的有效样本较少的原因
9

同时)步行时间比

出行时间的效用小)这说明外地当日往返游客对于

出行总时间十分敏感)而对于其中步行时间敏感性

较低
9

并且)其出行时间价值较大)说明外地当日往

返游客愿意承担较大费用来换取总出行时间的

减少
9

由外地住宿游客标定数据可以看出)步行时间

和出行时间特性变量系数均大于费用特性变量系

数)即时间的效用大于费用的效用
9

这说明外地住宿

游客对于出行时间有很强的敏感性)而对于费用的

敏感性相对较低
9

#

!

不同交通政策措施的情景分析

采用第
$

节中建立的多类世博游客出行方式选

择模型)根据游客来源地进行分类预测)可进行不同

交通管理政策和措施的场景分析
9

这里重点讨论以

下
!

种政策措施的总调控效果)以及引导自驾车*出

租车等个体交通向公共交通转移的可能性#

&

设置

管控区)增加自驾车*出租车的步行时间'

'

提高园

区周围的停车收费)降低外围换乘枢纽的停车费用'

(

提供世博专线的路权优先和信号优先)保障世博

专线乘客的到达时间
9

#!!

!

初始情景

对于上海游客)以火车站到世博园为例
9

道路交

通根据实际行程时间确定)轨道交通则根据轨道的

行程时间确定)世博专线时间根据现有公交作出推

算
9

出租车费用按照现行的出租车费用结构进行推

算)世博专线费用为假定值
9

自驾车出行费用仅为停

车费)假定初始停车费用每小时
&%

元)假设参观世

博园时间为
BO

)由于考虑单程的费用)故费用为
#<

元
9

上海游客
#

种交通方式的时间和费用假定如

表
$9

表
E

!

上海游客初始情景假设

)$*BE

!

;'&.&$+-:,'$2&//9+/:$+I&-&./2-

交通方式
候车时
间$

KDF

步行时
间$

KDF

乘车时
间$

KDF

总时间$

KDF

出行费
用$元

出租车
< % !% !< !%

轨道
< $% $< <% &<

世博专线
&% < #< @% &$

自驾车
% % #% #% #<

外地游客假设其在虹桥枢纽进行换乘或住宿)

可选择方式为出租*轨道*世博专线)时间和费用仍

然参照上海本地游客进行假设
9

初始换乘枢纽停车

费用为每天
#%

元
9

外地游客
#

种交通方式的时间和

费用假定如表
!9

表
G

!

外地游客初始情景假设

)$*BG

!

;'&.&$+-:,'$2&//9/4.1/91./?'I&-&./2-

交通方式
候车时
间$

KDF

步行时
间$

KDF

乘车时
间$

KDF

总时间$

KDF

出行费
用$元

换乘停
车费$元

出租
< % !% !< !% $%

轨道
< $% $< <% &< $%

世博专线
&% < #< @% &$ $%

自驾车
% % #% #% #< %

在此条件下计算得到不同游客类型的出行方式

分担比见表
#9

表
J

!

出行方式分担比

)$*BJ

!

)2&

F

D/5,-#$2,-

游客
出行方式分担比$

!

出租 轨道 世博专线 自驾车

上海本地
@9" $"9$ !<9! $B9>

外地当日往返
&!9# &@9> !#9< !<9#

外地住宿
$#9! &>9B !$9% $<9"

由表
#

可以看出)在没有任何管理措施或政策

实施时)个体交通所占比例很高
9

对于外地游客而

言)其个体化出行方式!包括自驾车*出租车"超过

<%!

)这将给上海的城市交通造成难以承受的压力)

也是世博会组织者所不愿意看到的
9

#!"

!

设置管控区的效果

设置管控区的作用是增加出租和自驾车的步行

时间)而对于轨道和世博专线没有直接影响
9

在设置

&[K

的管控区域后)认为从园区周围的停车场到园

区门口所需的时间为
$%KDF

)出租车路边下客点至

"&<
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!!

园区门口的步行时间为
&<KDF9

出行方式的分担比

见表
<9

表
L

!

设置管控区后的出行方式分担比

)$*BL

!

)2&

F

D/5,-#$2,-$9.,2-,..&'

(

.2$99&:

2,-.2&:.,5$2,$*,&'

(

-,.

游客

出行方式分担比$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

相对变化$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

上海
本地 #9B !#9% #$9@ &"9< H$@9<$%9< $%9# H!>9>

外地当
日往返 &$9& &B9% !B9& $B9" HB9# &!9< &!9< H&<9B

外地
住宿 &#9& $@9B #"9% &&9% H#&9"#B9B #B9B H<>9<

可以看出)当设置了
&[K

的管控区后)各类型

游客选择出租车和自驾车比例都有减少
9

但对于外

地当日往返游客而言)这一比例减少得并不十分显

著)而以外地住宿游客最为明显
9

同时)轨道和世博

专线的选择比例都有了一定幅度的提高)转移至世

博专线的游客量明显高于轨道交通
9

#!#

!

停车费用的效果

改变停车费用主要是影响自驾车游客的出行费

用)对于其他交通方式将不会有影响
9

分析场景中将

园区周围停车收费提高至每小时
$%

元)换乘枢纽停

车费用降低为每天
&%

元
9

不同出发地的出行方式的

分担比见表
@9

表
N

!

停车费用改变后出行方式分担比

)$*BN

!

)2&

F

D/5,-#$2,-$9.,2

F

$2%9,,-*,&'

(

$5

\

4-.,5

游客

出行方式分担比$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

相对变化$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

上海
本地 "9< !<9! ##9$ &$9% $<9! $<9& $<9& H<B9#

外地当
日往返 &>9> $$9& #<9< &#9> !$9% !$9% !$9% H<"9#

外地
住宿 !%9" $$9" #%9> <9> $>9& $>9& $>9& H>"9&

可以看出)停车收费的价格调整对于自驾车出

行控制是有效的)但同时也极大地增加了出租车出

行的比例
9

这主要是由于自驾车出行者其时间价值

往往较高)在放弃自驾车出行时往往会选择节约出

行时间的出租车作为替代)这在外地住宿游客中尤

为明显
9

这就使得单纯提高或降低停车费用并不能

有效地降低个体化出行方式
9

#!$

!

专线优先的效果

设置世博专线专用道并提供世博专线信号优先

控制)可以有效地减少世博专线的出行时间)另一方

面)缩短世博专线的发车间隔也可减少游客的候车

时间
9

分析场景中将世博专线乘车时间降为
!<KDF

)

候车时间降为
<KDF9

不同出发地的出行方式的分担

比见表
>9

表
P

!

世博专线优先后出行方式分担比

)$*BP

!

)2&

F

D/5,-#$2,-$9.,2Ĥ M[*4-

F

2&/2&.

>

*,&'

(F

2/I&5,5

游客

出行方式分担比$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

相对变化$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

上海
本地 @9# $@9B !"9< $"9$ H#9" H#9" "9B H#9B

外地当
日往返 B9@ &$9% <!9% $<9# H$"9#H$"9#<!9B H$"9#

外地
住宿 &"9> &!9" #>9> &B9" H$!9&H$!9%#"9B H$!9&

可以看出)世博专线优先的措施可以吸引部分

自驾车和出租车出行者转向公共交通)但同时也会

使轨道交通出行者转向世博专线)对外地住宿游客

而言)甚至与吸引出租*自驾车的比例等同
9

所以)政

策制定时应考虑在进行公交优先和费用优惠时)同

时实施轨道交通的费用优惠)减少世博专线优先措

施实施后从轨道交通转移过来的客流量
9

#!%

!

组合措施的效果

由以上分析可以看出)单纯依靠
&

种交通管理

措施并不能得到理想的效果
9

因此)考虑将以上
!

种

措施进行组合
9

组合后的时间和费用条件如表
"9

表
Q

!

组合措施的时间和费用

)$*BQ

!

6/'5&.&/'-/9:/D*&',5.2$99&:

D$'$

(

,D,'.D,$-42,-

交通方式
候车时
间$

KDF

步行时
间$

KDF

乘车时
间$

KDF

总时间$

KDF

出行费
用$元

换乘停
车费$元

出租
< &< !% <% !% &%

轨道
< $% $< <% &< &%

世博专线
< < !< #< % &%

自驾车
% $% #% @% B% %

不同出发地的出行方式的分担比见表
B9

由以上对比分析可以看出)实施组合政策后)出

租车和自驾车出行都有了明显的减少
9

个体出行方

式的比例基本能控制在
&%!

以内)这将在很大程度

上减轻道路网络的负担)有利于世博期间的日常交

通运行
9

但是对于外地游客而言)选择轨道出行的比

例略有减少
9

因此)如何增强轨道交通对外地游客的

吸引力)充分发挥其在世博交通运营中的作用)是需

B&<
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要进一步研究的问题
9

表
S

!

实行组合措施的出行方式分担比

)$*BS

!

)2&

F

D/5,-#$2,-$9.,2:/D*&',5.2$99&:

D$'$

(

,D,'.D,$-42,-*,&'

(

$5/

F

.,5

游客

出行方式分担比$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

相对变化$
!

出租 轨道
世博
专线

自驾车

上海
本地 #9< !%9> <B9# <9# H$9! $9< $#9& H$#9!

外地当
日往返 "9$ &$9" >$9> @9! H<9$ H#9% !"9$ H$B9&

外地
住宿 >9B &<9% >@9& &9% H&@9#H$9B ##9% H$#9>

$

!

结论

在大量数据调查和详细分析的基础上)深入讨

论了
$%&%

年上海世博会交通出行方式选择的问题)

主要的结论如下#

!

&

"对于世博会这样拥有背景复杂的出行对象

群体的情况)单一层次的
4U

调查难以有效分离变

量*标定模型
9

提出了两阶段递进式的
4U

调查方法)

在无约束条件调查的基础上筛选主要影响因素和确

定有效变量水平区间)充分考虑不同类型游客出行

链特征差异)保证了第
$

阶段多场景比较选择调查

的有效开展和模型精度的标定
9

!

$

"从
!

类游客的模型标定结果可以看出)出行

时间*步行时间*出行费用的系数值都是有效的影响

因素)但对各类游客的效用有很大差异
9

上海本地游

客对步行时间和总费用较为敏感)而外地当日往返

游客对总出行时间更为关注)外地住宿游客则是步

行和总出行时间的高敏感群体
9

这些特征差异可在

交通管理政策和措施的制订中有针对性地加以

考虑
9

!

!

"情景分析结果说明#在不实施任何管控措

施的情况下)个体交通出行方式比例过高)对于外地

游客甚至接近
<%!

)将给上海城市路网带来难以承

受的负担
9

设置管控区*改变停车收费价格和实施世

博专线优先的管理措施都可以吸引部分个体交通出

行者转向公共交通)但对于不同的游客群体和以及

不同的交通方式)其影响并不都是正面的
9

组合措施

的实施可以有效控制个体出行方式的比例在
&%!

以

内)但对轨道交通承担率的负面影响尚需进一步

研究
9
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