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摘　 要： 为更准确预测居民出行方式选择，构建考虑心理因素的方式综合转换成本测算模型． 以杭州市居民出行行为为例，运用

条件价值法，通过线上线下相结合的问卷调查，得到出行者的个人属性、出行方式链选择以及为了避免方式转换环节的最大支付

意愿价格． 研究结果表明：变动转换成本随着转换级数的增加而增加，随转换时间的增加呈指数增长；同时，结果标定了不同转换

级数下全方式间的固定转换成本矩阵． 方式综合转换成本测算模型的建立，可以预测基于出行方式链的居民出行需求．
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　 　 在城市中，出行者的一次出行通常不仅仅由一

种交通方式构成，而是由多种出行方式按照先后次

序构成一条出行方式链［１］ ． 因此要实现一次出行，
方式和方式之间的转换就显得尤为重要． 以往关于

转换成本的研究往往集中在小汽车和公交系统转换

（“Ｐ＋Ｒ”）或者公交系统和公交系统转换方面［２－３］，
但是在中国以及其他发展中国家，居民出行除小汽

车、公交车出行以外，步行和自行车也是主要出行方

式，因而研究全方式间的转换成为重要的课题．
以往关于“Ｐ ＋Ｒ”或者公交系统与公交系统转

换成本的研究，是通过换乘惩罚的概念进行的，基于

算法的需要，提出换乘惩罚因子，并对其进行测算．
关于换乘惩罚的研究主要包括两个方面，一方面是

对换乘时间的惩罚研究，另一方面是对换乘惩罚附

加值的研究［４－５］ ．

换乘时间的惩罚方面，文献［６］认为换乘惩罚

是换乘时长和时间价值的乘积，忽略了心理因素在

换乘过程中的影响． 随后，文献［７］指出心理因素对

换乘时间惩罚的影响，认为根据出行心理，对于选择

城市轨道交通出行的乘客而言，相同的时间花费在

换乘过程中和花费在车上的效果是不同的，乘客对

前者的心理感觉要比后者长． 关于换乘时间惩罚的

模型研究，主要分为 ３ 类：１）换乘时间惩罚的系数

为固定常数，比如文献［２，８］给予走行时间常数倍

惩罚，不过这一类没有考虑到换乘次数对于换乘惩

罚的影响；２）构建关于换乘次数的幂函数，并将此

幂函数作为换乘时间的惩罚系数［９］；３）考虑了出行

者在换乘过程中的心理因素，构建关于换乘时间的

幂函数，表征随着换乘时间的增加，换乘惩罚的增长

速度会越来越快［１０］ ．
换乘惩罚附加值方面，考虑到在出行时间、出行

费用等条件一致时，出行者相对于需要换乘的出行

方式而言更倾向于直达的出行方式［１１－１２］，所以基于

换乘负效用的换乘惩罚附加值的概念被提出． 文献

［１３］认为换乘惩罚附加值是一种因换乘引起的纯



粹的心理负担，文献［１４］认为换乘惩罚附加值是从

一种交通工具换乘到另一种交通工具时的感知价

值，和换乘过程中等待时间、步行时间无关，和交通

方式的安全性、舒适性有关． 影响换乘惩罚附加值

的因素，主要涉及换乘时段、换乘目的、换乘模式、换
乘地域等［１５－１８］ ． 文献［６］从台北挑选 １ ８５０ 个公共

交通出行者随机样本得出公交网络之间的换乘惩罚

附加值相当于 ３０ ｍｉｎ 的车内时间或者 １０ ｍｉｎ 的等

车时间． 文献［７］认为换乘模式不同，换乘惩罚附加

值也不同（汽车和火车的换乘惩罚附加值为１５ ｍｉｎ，
大于火车换乘火车的换乘惩罚附加值 ５ ｍｉｎ）． 文献

［１９］提出同种方式之间换乘的换乘惩罚附加值比

不同种方式间换乘的换乘惩罚附加值小． 文献［１６］
指出换乘所处的区域不同，所得到的换乘惩罚附加

值也不同．
已有换乘惩罚（包括换乘时间惩罚和换乘惩罚

附加值）的研究主要从单方式角度考虑，研究公交

和轨道两种交通工具之间的换乘，而转换成本概念

的提出从出行方式链角度出发，考虑方式链中各方

式的组合模式，研究全方式（包括自行车、公交、轨
道、出租车、小汽车）之间的转换． 类比经济学中的

“转换成本”的含义，将一种出行方式看作一种交通

服务，研究出行者从一种交通服务转向另一种交通

服务时所产生的一次性成本，即转换成本． 由于转

换成本的测算是将转换过程看成一个整体，故转换

成本比单一的换乘时间惩罚或者换乘惩罚附加值更

能准确描述方式间转换的广义费用，各级转换成本

与方式链上各方式成本共同统一构成了成本链，加
和即为出行方式链成本．

本文旨在探讨一种基于方式链的全方式之间综

合转换成本的通用测算方法． 首先建立了考虑心理

因素的方式综合转换成本模型，然后以杭州市为例，
进行实例分析，对该模型进行验证，最后得到了全方

式之间的固定转换成本矩阵及变动转换成本模型．

１　 考虑心理因素的方式综合转换成本建模

基于方式链的综合转换成本， 提出了转换成本

测算模型，该模型主要包括变动转换成本 ｃｖ 和固定

转换成本 ｃｆ ． 变动转换成本 ｃｖ 指随着转换过程中的

转换时间（包括转换走动时间和转换等待时间） 以

及所处的转换级数变动而变动的成本． 转换级数即

所处的转换序数，若处于出行方式链中的第 ２ 次转

换，则此时转换级数为 ２，若处于出行方式链中的第

３ 次转换，则此时转换级数为 ３，以此类推． 固定转换

成本 ｃｆ 是心理因素在转换过程中直接作用的结果，
是一种因转换所引起的纯粹心理负担，与方式间转

换时间长短无关，只与转换模式有关系，一旦转换中

上下游的方式确定，这种纯粹的心理负效用也将确

定． 由于影响变动转换成本 ｃｖ 的因素取值在一次出

行过程中变化较快，本文称这些变量为即时变量

（例如转换时间，所处的转换级数） ． 影响固定转换

成本 ｃｆ 的因素变化较慢，主要来源于出行者对于出

行方式服务水平的既有认识和印象，本文称之为长

时变量（例如转换环境，出行方式服务水平，城市整

体交通运行状况等） ．
变动转换成本模型在已有的 ３ 类换乘时间惩罚

模型上改进，第 １ 类模型指换乘时间系数为常数，未
考虑换乘次数，计算公式［２０］为

φａ ＝ ϕ０ ＋ ϕ × ｔａ ． （１）
其中： φａ 为换乘链接阻抗，ϕ０ 为换乘惩罚因子，ϕ为

换乘等待时间系数，ｔａ 为换乘等待时间．
第 ２ 类模型指构建换乘次数幂函数，同时作为

换乘时间的系数，计算公式［９，２１－２２］为

ｃ ＝ ａ × ｋθ × ｔｗ ． （２）
其中： ｃ 为换乘费用，ａ 为换乘心理感知强度放大系

数，ｋ 为累计换乘次数，θ 为换乘次数惩罚系数，ｔｗ 为

换乘等待时间．
第 ３ 类模型指换乘惩罚为换乘次数幂函数，同

时也是换乘时间的幂函数，计算公式［１０］为

ｃ ＝ ｋθ（ ｔγｐ × ｔｐ ＋ ｔｗ） ． （３）
其中： ｃ 为换乘费用；ｋ 为换乘次数；ｔｐ 为换乘步行时

间；ｔｗ 为换乘等待时间；θ， γ 为待标定参数．
与以往模型不同的是，在本次建模中，变动转换

成本模型既考虑转换次数对转换成本的影响，又考

虑转换时间的非线性影响． 将改进后的变动转换成

本部分建立模型为

ｃｖ ＝ ｐｖ０·ｎαｅβｔ ． （４）
式中 ｎ为转换级数，α为转换级数惩罚因子，ｔ为转换

时间，β 为转换时间惩罚因子，ｐｖ０ 为时间价值．
本模型认为转换心理阻抗对时间变化更为敏

感，与转换时间之间用指数关系描述更为恰当，故建

立关于转换时间的指数函数，给予更快的增长速度．
当 ｔ ＝ ０，即换乘时间为 ０ 时，由于转换级数的影响，
变动转换成本也不会为 ０． 同时，当系数为转换级数

的幂函数时，可能会存在转换成本过大的情况，故本

模型给予转换级数常数倍惩罚，得到每一级转换的

转换成本．
固定转换成本方面，本次建模将考虑方式链的

所有转换模式，构建全方式的固定转换成本矩阵．
全方式的固定转换成本分类见表 １． Ｅｍ－ｉ 表示从方

式ｍ转换到方式 ｉ的固定转换成本，其中ｍ ＝ １、２、３、
４、５， ｉ ＝ １、２、３、４、５． 该成本只与转换上下游的接驳
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交通方式有关，为待标定参数，Ｅ１－１ 代表从自行车方

式转换到自行车方式，Ｅ１－２ 代表从自行车方式转换

到公交方式，以此类推．
表 １　 固定转换成本分类

Ｔａｂ．１　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

上游

方式 ｍ

转换到下游方式 ｉ 的固定转换成本

自行车 １ 公交 ２ 地铁 ３ 出租车 ４ 私家车 ５

自行车 １ Ｅ１－１ Ｅ１－２ Ｅ１－３ Ｅ１－４ Ｅ１－５

公交 ２ Ｅ２－１ Ｅ２－２ Ｅ２－３ Ｅ２－４ Ｅ２－５

地铁 ３ Ｅ３－１ Ｅ３－２ Ｅ３－３ Ｅ３－４ Ｅ３－５

出租车 ４ Ｅ４－１ Ｅ４－２ Ｅ４－３ Ｅ４－４ Ｅ４－５

私家车 ５ Ｅ５－１ Ｅ５－２ Ｅ５－３ Ｅ５－４ Ｅ５－５

　 　 由于个体的年龄、性别、收入等因素的不同，在相

同转换时间下，出行者的选择也会不同， 因此方式综

合转换成本模型中还考虑了出行者的个体因素． 参考

居民出行效用函数的构成，在构建变动转换成本 ｃｖ 和
固定转换成本 ｃｆ 的同时，对每一个个体因素变量赋予

各自的系数，三者相加共同构成完整的考虑心理因素

和各种转换模式的方式综合转换成本模型．
　 　 综上，考虑心理因素的方式综合转换成本模型

可表示为

ｗ ＝ ｃｖ ＋ ｃｆ ＋∑ｘ·ｇ ＝ ｐｖ０·ｎαｅβｔ ＋ Ｅｍ－ｉ ＋∑ｘ·ｇ．

（５）
式（５） 表示个体 Ｇ进行ｍ方式到 ｉ方式转换，且

所处的转换级数为 ｎ，转换时长为 ｔ（ｈ） 的该级转换

成本为ｗ（元） ． ｃｖ 为变动转换成本，与转换时长和转

换级数有关，随着转换时间的增加，转换成本呈指数

增加，且这种增长趋势随着转级数的增加而加快．
α，β为待标定参数． ｇ代表个体Ｇ的个体属性和出行

属性；ｘ 为各属性变量对应的系数，为待标定参数．

２　 ＷＴＰ 问卷设计与调查

为了验证模型的准确性，需要对模型中的参数

进行标定，本文以杭州市为例作了相关问卷调查．
目前， 杭州拥有常住人口 ４００ 万， 主城区面积

７００ ｋｍ２，私人小汽车保有量 ２００ 万，截止到 ２０１８ 年

５ 月，杭州公交 ５００ ｍ 站点覆盖率达到 ８０％，线网覆

盖率达到 ７１％，同时杭州市也具有相对完善的公共

自行车租赁服务系统和非机动车出行设施保障系

统． ２０１６ 年，杭州自行车日平均出行次数 １７．２ 万次．
根据杭州市居民出行数据调查，步行和自行车或助

动车仍然是居民主要的出行方式，占总出行方式的

６０％以上． 各方式之间转换行为在出行中大量存在，
其成本不可小觑． 通过杭州市城市居民出行方式链

及转换成本问卷调查，获取各样本为了避免转换所

愿意支付的最大价格， 运用多元非线性回归对参数

α， β， Ｅｍ － ｉ， ｘ 进行标定．
２．１　 最大支付意愿调查

进行最大支付意愿（ＷＴＰ）的引导方法主要有：
１）开放式出价法． 以问卷形式模拟出公共物品或服

务的交易市场后，直接询问受访者的支付意愿或受

偿意愿，获得其非市场价值． 此类方法优点在于自

由度大，数据范围广，易于操作，便于回答，不存在起

点偏差、中点偏差、范围偏差的问题，但存在着问卷

拒答率较高的缺点． ２）支付卡法． 在问卷中设置好

一组标的值，受访者只需在问卷给出的选项中进行

选择即可． 此类方法的优点在于将可供选择价值限

定在一定范围内，避免了开放式问卷迫使受访者评

估公共物品价值的问题，但存在受访者受限于选项

中给出的价格，容易受到“徘徊”心理影响选择价格

较低的选项的缺点． ３）二分选择法． 询问被调查者是

否愿意支付之后再调查愿意支付的数值或不愿意支

付的原因． 此类方法的优点在于能减少受访者因不熟

悉物品或服务的非市场价值评估而导致的偏差，但缺

点是由于主观给出选项，可能存在偏差，同时选定价

格、选定排序的不同都容易造成结果的不同．
考虑到不同的被调查者均根据自身实际出行方

式链填写转换时间、转换模式，必然会有许多不同的

场景，调查方法既无法利用支付卡法事先拟定各种

可能支付价格，也无法利用二分选择法事先主观给

出选项，所以采用开放式出价法． 应用条件价值法

（ＣＶＭ） ［２３］研究支付意愿，将最大支付意愿界定为

出行者根据各种交通方式的特点与体验，为了得到

假想条件下避免方式转换的服务，实现无缝衔接的

换乘，拥有直达般体验所愿意支付的最大价格．
２．２　 调查问卷的设计

为得到出行者为了避免转换愿意支付的最大价

格，验证模型的准确性，并为方式链的转换成本模型

中相关参数的估计建立数据基础，本研究于 ２０１８ 年

１ 月 １５ 日至 ２０１８ 年 ２ 月 ５ 日期间开展了线上和线

下问卷相结合的问卷调查． 通过问卷星设计线上问

卷［２４］并进行预调查，问卷采用了逻辑关联设置，根
据被调查者前面填写常用出行方式链转换模式，自
动跳转至下一步对应的为了避免该种类型转换愿意

支付的价格页面． 为了扩大样本量，招募 １５ 位线上

问卷发放团队，尽可能覆盖多的区域，通过多种线上

渠道，网站（微信、微博、问卷星等）进行发放，保证

样本的有效性． 线下调查中，由被调查者（杭州市所

有使用市政道路各类人群）自行填写，调查者会在

填写过程中给予指导． 由于实地调查时，杭州地铁

只有 １ 号线和 ２ 号线全线开通，分别贯穿南北向和
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东西向，所以在杭州地铁 １ 号线和 ２ 号线上跟车调

查，同时在地铁线路周围随机选取公交线路进行驻

站调查，其中 ９３ 路公交车主要辐射到达写字楼、杭
州东站人群，１０ 路公交车主要辐射到达景区、市中

心、写字楼区域人群，７４ 路公交车由西到东，主要辐

射到达居民区，高校的人群． 在现有地铁框架下，地
铁线路和公交线路在人群和区域覆盖上互为补充，
公交路线既和地铁有换乘衔接点，又能链接地铁线

路到达不了的地方，使得在硬件条件限制下，能高效

合理的完成此次调查．
问卷内容分为两部分，第 １ 部分是 ＲＰ 调查，第

２ 部分是最大支付意愿调查． 根据建模考虑到的要

素及实际路网上的出行者特点，ＲＰ 调查将从以下两

方面数据收集：１）出行者个体特征．包括性别，年龄，
月收入，受教育程度． ２）出行者出行特点．包括通常

出行时间段，出行目的，完成该种目的使用的出行方

式链，如图 １ 所示．
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图 １　 出行方式链示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｍｏｄｅ ｃｈａｉｎ

　 　 第 ２ 部分最大支付意愿调查，基于出行者之前

填写的出行方式链，调查每级转换过程中的转换等

待时间和转换步行时间，以及自行填写为了避免各

级转换过程中的转换时间和转换麻烦、转换阻抗所

愿意支付的最大价格． 若出行者填写的出行方式链

为“公交－公交－地铁”，则会针对各级转换过程分别

询问，比如针对第一级转换的调查问卷的内容截图，
如图 ２ 所示．

图 ２　 问卷内容截图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｒｅｅｎｓｈｏｔ ｏｆ ｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

３　 样本基本特征分析

本研究通过问卷调查共回收问卷 ５１５ 份，经过

筛选一些理解错题意，逻辑不符合的问卷后，共获得

有效问卷 ４８６ 份． 由于在 ９５％的置信水平下，最大

误差为 ５％， ｐ ＝ ０．６４，所需样本数为 ３５５ 份［２５］；当按

照最保守估计， ｐ ＝ ０．５ 时，所需样本数为 ３８４ 份［２６］ ．
本文的研究样本数均大于所需样本数，故对此数据

进行统计分析．
问卷的设置主要考虑了可能会影响支付意愿的

出行者的个体属性和出行属性（比如男性相比于女

性可能耐心更差，对于免去转换的支付意愿更高，老
人和小孩对于转换的感受则可能没有年轻人或者中

年人那么强烈等）．
样本初步分析时对每个变量的属性均进行编码预

处理，为之后的代入模型计算建立基础． 性别 ｇ１ 编码为

１和２；年龄ｇ２ 按大小分为５个阶段，从小到大依次编码

为１， ２， ３， ４， ５；月收入 ｇ３ 和受教育程度 ｇ４ 按照从低

到高分为 ４ 个阶段，依次编码为 １， ２， ３， ４；出行目

的 ｇ５ 按照时间的紧迫程度依次编码为 １， ２， ３， ４，
５， ６． 有关样本特征的具体统计分析结果见表 ２．

表 ２　 样本特征统计

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ

属性 分类 属性编码 频数 ／ 人 分类百分数 ／ ％

性别
男

女

１
２

２０２
２８４

４２
５８

年龄

０～１８ 岁

１９～２５ 岁

２６～３５ 岁

３６～５０ 岁

５１～６５ 岁

６６ 岁及以上

１
２
３
４
５
６

７
２９０
１４１
３８
１０
０

１．４
５９．７
２９
７．８
２
０

月收入

０～３ ０００ 元

３ ００１～５ ０００ 元

５ ００１～１０ ０００ 元

１０ ００１ 元及以上

１
２
３
４

２７５
９１
７６
４４

５６．６
１８．７
１５．７
９

受教育

程度

小学及以下

初中

高中

大学及以上

１
２
３
４

０
１０
１３

４６３

０
２
２．７
９５．３

出行

目的

上 ／ 下班（学）
商务办公出差

就医

探亲访友

休闲娱乐购物

其他

１
２
３
４
５
６

２２８
２３
２

１０
２１３
１０

４７
４．７
０．３
２
４４
２

出行

方式

次数

１ 次（直达）
２ 次（换乘 １ 次）
３ 次（换乘 ２ 次）
４ 次（换乘 ３ 次）
５ 次（换乘 ４ 次）

６ 次及以上

（换乘 ５ 次及以上）

０
１

１，２
１，２，３

１，２，３，４

　 １，２，３，４，５．．．

１９８
２１０
５７
１７
４

　 ０

４０．７４
４３．２１
１１．７３
３．５０
０．８２

０
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　 　 同时经过调查，在换乘次数方面，出行方式链中

直达频数 ∶ 换乘 １ 次频数 ∶ 换乘 ２ 次频数 ∶ 换乘 ３
次频数＝ １６ ∶ １６ ∶ ４ ∶ １． 调查结果还指出，有一些转

换模式，比如自行车转私家车、公交转出租车等使用

频率较低或者并不存在的情况，所以将这些不存在

的转换模式从表 １ 中剔除， 将剩下的 １４种转换模式

从 Ｅ１ 到 Ｅ１４ 依次表示，见表 ３． 接下来通过问卷数据

对存在的 １４ 种转换模式的固定转换成本进行标定．
表 ３　 现有固定转换成本

Ｔａｂ．３　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｃｏｓｔｓ

上游方式
转换到下游方式的固定转换成本

自行车 公交 地铁 出租车 私家车

自行车 — Ｅ１ Ｅ２ Ｅ３ —

公交 Ｅ４ Ｅ５ Ｅ６ — —

地铁 Ｅ７ Ｅ８ Ｅ９ Ｅ１０ Ｅ１１

出租车 — Ｅ１２ Ｅ１３ — —

私家车 — Ｅ１４ — — —

４　 参数标定

４．１　 参数标定结果

将收集到的数据进行处理，舍弃出行者直达的

问卷数据后，对于出行者 ｉ 共计转换 １ 次的数据，将
其记录为转换级数为 １ 的一组数据， 该组数据包括

出行者的个人属性（ｇ１， ｉ， ｇ２， ｉ， ｇ３， ｉ， ｇ４， ｉ）、出行者的

出行属性（ｇ５， ｉ， 出行者所处的转换级数 ｎ（此组数

据 ｎ ＝ １）、该级转换耗费的时间 ｔｉ、该级转换所属的

转换模式 Ｅ ｊ ， ｉ（ ｊ ＝ １， ２，．．．，１４） 以及为了避免该级转

换所最多愿意支付的价格 ｗｎ ， ｉ；对于共计转换 ２ 次

出行者的出行数据，则分别记录转换级数为１和２两
组数据（此两组数据 ｎ ＝ １， ２），每组数据所包含的

记录与上述相同；对于出行者共计转换 ３ 次的数据

（此三组数 ｎ ＝ １， ２， ３），分别记录转换级数为 １， ２，
３ 三组数据． 以此原则共获得 ３７２ 组数据，通过最小

二乘法对式（５） 进行多元非线性回归拟合：

Ｊ（α，β，Ｅ１，．．．，Ｅ１４，ｘ１，．．．，ｘ５） ＝ ∑
３７２

ｉ ＝ １
δ２
ｉ ＝

　 　 ∑
３７２

ｉ ＝ １
［ ｆ（ｘｉ） － ｗ ｉ］ ２ ＝ ∑

３７２

ｉ ＝ １
∑

３

ｎ ＝ １
［ｐｖ０·ｎαｅβｔ ＋

　 　 ∑
１４

ｊ ＝ １
（λ ｊ，ｉ·Ｅ ｊ， ｉ） ＋ ∑

５

ｐ ＝ １
（ｘｐ·ｇｐ，ｉ） － ｗｎ，ｉ］ ２ ． （６）

其中 λ ｊ，ｉ 为虚拟变量，若样本 ｉ 选择了某项转换模式

Ｅ ｊ，ｉ，则该模式前的系数 λ ｊ，ｉ 为 １，该样本的其余转换

模式前系数为 ０，且∑
１４

ｊ ＝ １
λ ｊ，ｉ ＝ １．

通过 ＭＡＴＬＡＢ 拟合， 使得 Ｊ（α， β， Ｅ１，．．．，Ｅ１４，
ｘ１，．．．，ｘ５） 最小，得到各参数的估计值及各参数的 ｔ

统计量． 根据分析标定结果，ｇ１、ｇ２、ｇ４ 三个变量不显

著，可能性别对最终的支付意愿的基本没有影响．
由表 ２ 可知，调查对象的年龄大多数集中在 １９ ～
３５（８８．７％） 之间，调查对象的教育程度大多数集中

在大学及以上（９５．３％），可能导致年龄和教育程度

不显著，故本文剔除性别 ｇ１、ｇ２、ｇ４，再次进行模型拟

合后，各参数的估计值见表 ４．
表 ４　 参数估计值

Ｔａｂ．４　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

参数类型 变量名称 参数符号 估计值

待定系数
转换级数因子

转换时间因子

α
β

０．０８２ ３
３．７１６ ０

自行车 － 公交 Ｅ１ １．５７６ ２

自行车 － 地铁 Ｅ２ ２．０６８ ７

自行车 － 出租车 Ｅ３ １．７３５ ４

公交 － 自行车 Ｅ４ ２．２４２ ８

公交 － 公交 Ｅ５ ２．１５６ １

公交 － 地铁 Ｅ６ １．７１４ ４

转换模式（上游方式 － 地铁 － 自行车 Ｅ７ １．２１８ ３

下游方式） 地铁 － 公交 Ｅ８ １．９７５５

地铁 － 地铁 Ｅ９ ３．８６０ ５

地铁 － 出租车 Ｅ１０ ２．９９３ ６

地铁 － 私家车 Ｅ１１ ２．８８５ ９

出租车 － 公交 Ｅ１２ ３．５５３ ５

出租车 － 地铁 Ｅ１３ ９．６６２ ２

私家车 － 公交 Ｅ１４ ６．８５３ ３

个人属性系数
收入系数

出行目的系数

ｘ３
ｘ５

０．１００ ２
０．０９３ ０

　 　 结果表明， 参数 α ＞ ０，表示转换成本和转换级

数呈正相关，β ＞ ０ 表示随着转换时间的增加，转换

成本增加的越来越快，呈指数型增加． 固定转换成

本即 Ｅ 值方面，不同方式之间的固定转换成本大部

分集中在１ ～ ４元之间，部分转换模式的固定转换成

本达到了 １０ 元． 其中 Ｅ１ 为 １．５７６ ２ 元，由表 ３、４ 可

知，表示自行车转换公交车的固定转换成本是 Ｅ１，
对应成本为 １．５７６ ２元，Ｅ２ 为 ２．０６８ ７元，表示自行车

转换地铁的固定转换成本为 ２．０６８ ７ 元，依次类推，
可得到各种交通转换模式的固定成本． 同时，当两

种交通方式以不同的转换顺序构成不同的转换模式

时，所具有的固定转换成本也不相同． 比如 Ｅ６ 表示

公交转换地铁的固定转换成本为１．７１４ ４元，Ｅ８ 表示

地铁转换公交的固定转换成本为 １．９７５ ５ 元． 此外，
出行者个体的因素也影响着转换成本，根据表 ２ 的

属性编码原理，ｘ３ ＞ ０ 表示出行者收入越高，转换对

于该出行者的成本越高；ｘ５ ＞ ０ 代表随着出行目的
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越趋向于通勤出行，由于对线路较为熟悉以及出行

频率较高，固定转换成本相对较低．
４．２　 模型评价

４．２．１　 模型拟合优度检验

评价回归模型整体拟合程度多用 Ｆ 检验，Ｆ 检

验是单侧检验，Ｆ 值越大，表示模型拟合得越好． Ｆ ＝
（ＳＳＲ ／ ｐ） ／ ［ＳＳＥ ／ （ｎ － ｐ － １）］ 该统计量 Ｆ 服从自由

度为（ｐ， ｎ － ｐ － １） 的 Ｆ 分布，当 Ｆ ＞ Ｆ（ｐ， ｎ － ｐ －
１） 时拒绝零假设，表示至少有一个回归系数不为 ０，
模型是有意义的，否则不能拒绝零假设，模型无意

义． 本文中，Ｆ ＝ ６．７ ＞ Ｆ（１８， ３７２ － １８ － １） ＝ １．６７，
故该模型是有意义的，而且拟合良好．
４．２．２　 回归系数 ｔ 检验

检验回归系数拟合程度多用 ｔ 统计量 ｔｉ ＝

β＾ ｉ ／ Ｓβｉ， Ｓβｉ 为回归系数 βｉ 的样本标准差，假设当该系

数为 ０ 的零假设成立时，该 ｔｉ 统计量服从自由度

（ｎ － ｐ － １） 的 ｔ分布，对于给定的显著性水平α′，当
｜ ｔｉ ｜ ＞ ｔα′ ／ ２ （ｎ － ｐ － １） 时，拒绝该系数为 ０ 的零假

设． 对全样本进行参数估计后，对各参数进行显著

性分析，计算 ｔ 统计量，结果见表 ５．
表 ５　 各参数 ｔ 统计值

Ｔａｂ．５　 ｔ⁃ｓｔａｔｉｓｔｉｃ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

参数 估计值 标准误差 ｔ 统计量　

α ０．０８２ ３ ０．１８６ ０ ０．４５１

β ３．７１６ ０ ０．７６４ ２ ４．９５７ ５∗∗∗

Ｅ１ １．５７６ ２ ０．２５７ ９ ６．２３０ ７∗∗∗

Ｅ２ ２．０６８ ７ ０．２０３ ３ １０．３７６ ０∗∗∗ 　

Ｅ３ １．７３５ ４ ０．７６６ ６ ２．３０８ １∗∗

Ｅ４ ２．２４２ ８ ０．３９２ ２ ５．８３０ ６∗∗∗

Ｅ５ ２．１５６ １ ０．２８６ ４ ７．６４５ ０∗∗∗

Ｅ６ １．７１４ ４ ０．２９０ ４ ６．０１９ ３∗∗∗

Ｅ７ １．２１８ ３ ０．３１９ ４ ３．８８８ ７∗∗∗

Ｅ８ １．９７５ ５ ０．３５３ ５ ５．６９６ ８∗∗∗

Ｅ９ ３．８６０ ５ ０．４６８ ４ ８．４０２ ４∗∗∗

Ｅ１０ ２．９９３ ６ ０．７６６ ６ ３．９８１ ３∗∗∗

Ｅ１１ ２．８８５ ９ ０．１０８ １ ２．７２４ １∗∗∗

Ｅ１２ ３．５５３ ５ ０．８８３ ５ ４．１００ ５∗∗∗

Ｅ１３ ９．６６２ ２ １．０８０ １ ９．１２０ ４∗∗∗

Ｅ１４ ６．８５３ ３ １．０８０ １ ６．４６９ ０∗∗∗

ｘ３ ０．１００ ２ ０．１０３ ９ ０．９６

ｘ５ ０．０９３ ０ ０．０４８ ８ １．９４３ ６∗

　 注：∗∗∗表示置信度为 ９９％，∗∗表示置信度为 ９５％，∗表示置

信度为 ９０％．

　 　 α没有通过显著性检验可能是因为相比于转换

时间而言，转换级数并未在很大程度上影响支付意

愿，由于对于转换级数在 ３ 以上的样本相对较少，在

后期可以对较高转换级数的转换支付意愿进行针对

性调查． ｘ３ 没有通过显著性检验，可能在于转换费

用本身相对于月收入来说数量金额较小，并不能在

转换费用上将各个收入层次的出行者分开，对于各

个收入层次的出行者来说， 都是在可以接受范围

内的．

５　 结　 论

１）明确提出方式综合转换成本包括变动转换

成本和固定转换成本，既包含了以往的换乘时间惩

罚，也包括换乘附加值惩罚，用转换时间的指数函数

和转换级数相结合的形式更贴切地描述了出行者转

换过程的心理状态．
２）本调查所收集到的问卷主要用于对建模方

法的验证． 本文模型标定数据来源于杭州市，不同

城市的交通网络、交通运行状况以及当地的人口结

构、经济发展水平不同，具体的模型参数可能在不同

的城市会有不同的结果．
３）目前模型中变动转换成本主要考虑了转换

时间，转换级数等因素，随着出行当天的天气状况，
气温等即时因素变化，变动成本可能也会因此变动．
固定转换成本在短期内不会大幅变动，随着研究城

市的交通服务水平，交通环境等长时因素的改善，固
定转换成本可能会发生改变．
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