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居民出行调查中的抽样技术研究
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(东南大学交通学院 , 江苏　南京　210096)

摘要:居民出行调查的数据是城市交通规划的基础 , 它的准确度直接影响着规划的质量。恰当的调查方法和抽样率对

保证数据精度和节省费用至关重要。目前 , 我国绝大多数城市在进行居民出行调查时 , 根据国外经验来确定抽样率 ,

理论依据不充分 , 无法估计调查数据的精度和预测数据的准确性。运用抽样技术理论 , 首先对居民出行调查中用的抽

样方法和抽样率的计算做理论上的阐述 , 然后对常用的抽样率计算公式进行推导 , 并讨论其他相关问题 , 最后给出计

算实例。
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Study on Sampling Techniques of Trip Survey
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Abstract:The data of trip survey is the basis of urban traffic planning and its accuracy is crucial.The proper survey method and sam-

pling rate are important for the survey data precision.The sampling rate is often based on the foreign experiences in China at present.The

precision of survey data and the accuracy of the forecasting data can' t be estimated for the absence of theoretic basis.The theories are

given for sampling methods and the sampling rate calculation and the formulae are deduced by applying the sampling theory.Some other

aspects concerned are discussed and the applications are explicit.The example illustrates the applications.
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0　引言

随着交通的发展 , 各种层次的交通规划越来越受

到相关部门的重视。居民出行调查是为了了解现状交

通的发生 、吸引及其分布情况 , 把握 1天内人的行动

全体的综合性调查。交通调查的数据是城市交通规划

的基础数据 , 利用其提供的信息 , 分析交通现状 , 并

预测未来规划范围内的交通时空分布 , 为近期的交通

治理 、 规划决策以及新一轮的综合交通战略规划服

务 , 它的准确度直接影响着规划的质量 。

抽样方法和抽样率直接关系到调查数据的精度。

在调查目的和抽样方法确定的情况下 , 仅从保证数据

精度的要求出发 , 抽样率一般与以下 3个因素有关:

总体参数的变异性 、 精度的要求 (抽样误差和置信

度)和总体的大小[ 1] 。

自20世纪 80年代起 , 国内若干大城市陆续开展

了居民出行调查工作 。而在确定抽样率时 , 绝大多数

城市是根据国外经验和做法 , 并借鉴其他城市的取值

来确定 , 随意性较大;很少考虑根据调查目标和调查

方法来计算确定 。这种理论依据不充分的做法无法估

计调查数据的精度和预测数据的准确性 。鉴于此 , 本

文将运用抽样技术理论 , 从保证数据精度的要求出

发 , 通过误差分析对抽样率的确定进行讨论 。其他相

关问题在另文中进行讨论 。



1　常用抽样方法及抽样率的计算

不同的调查目标对应不同的统计量 , 对样本的数

量要求不同。常用的调查目标有:均值 、总值 、 两个

均值的比率或两个总体的比率 、属于某一特定类的单

位所占的比例。下面以均值为例 , 仅从调查精度对样

本量要求的角度出发 , 用误差分析的理论对其计算进

行讨论[ 2] 。

对精度的要求通常以允许绝对误差(绝对误差限)

d 或允许相对误差(相对误差限)r来表示 。

即对统计量 Y 及它的估计 y ,以绝对误差限表示

为

P( y-Y ≤d)=1-α (1)

或以相对误差限表示为

P
 y -Y 

Y
≤r =1-α (2)

在对总体未做任何假定的情况下 , y 的精确分布

很难求得 ,已经证明 ,当 n 增大时 ,具有有限标准差的

任何总体样本均值的分布趋于正态分布(这个结果是

关于无限总体的),这时绝对误差限

d=t V(y) (3)

而相对误差限

r=t
V(y)
Y

=tCv(y) (4)

式中 , t为标准正态分布的双侧α分位数。在实际问

题中 ,当 Y 未知时 ,可以用其估计量代替。

因此 ,根据对 d 或 r 的要求以及 1-α所对应的 t

可推算出所需的样本量。

1.1　简单随机抽样

从一个简单随机样本所得的均值 y 的方差是

σ2y=V(y)=E(y-Y)2=
σ2

n
(N-n)
N-1

=

　　
S
2

n
(N-n)
N-1

=
S
2

n
(1-f)=

γ2S 2

n
(5)

式中 , f=n/ N 是抽样率。

在概率论中已经证明 ,从一个无限总体中抽取一

个含量为 n 的随机样本 ,样本平均数的方差 σ2y-=
σ2

n
。

当总体有限时 ,唯一变化的是引入因子 γ2=(N-n)/

(N-1)。(N-n)/(N-1)和 (N-n)/(N-1)分别

称为方差和标准差的有限总体校正系数(fpc)。假如

n/N 仍然是低的 , fpc 就接近于 1 ,这样总体含量对样

本均值的标准差就没有直接的影响 。

根据不同精度的要求 ,将 σy带入d 或 r的表达式 ,

可得到不同条件下所需的样本量的计算公式 。

(1)若要使 σy= σ2y ≤δ(δ事先给定),则

要求

n=
NS

2

Nδ2+S2
(6)

(2)若要使 P( y -Y ≤d)=1-α(α, d 事先给

定),则要求

n=
Nt2S2

Nd2+t2S2
=

NS2

N
d
t

2

+S
2
=
γ2 t2S2

d2
(7)

(3)若要使 P
 y -Y 

Y
≤r =1-α(α, r 事先给

定),则要求

n= Nt
2
S
2

Nr
2
Y
2+t

2
S
2=

NC
2

N
r

t

2

+C2

=γ
2
t
2
S
2

r
2
Y
2 (8)

式中 ,C=
S

Y
为总体变异系数。

(4)若要使 C<υ(即相对精度高于指定的指标

υ),则要求

n=
NC

2

Nυ
2
+C

2 (9)

在实际应用中 ,通常对(7)式和(8)式进行如下处

理。先计算 n0=
t
2
S
2

d
2 或 n0 =

t
2
S
2

r
2
Y
2 =

t
r

2

C
2 ,则 n =

n0

1+
n0
N

,如果
n0
N
<0.05 ,则就取 n0 。

公式中的 S
2 、C2 是未知量 ,在实际工作中 ,可根

据过去的资料或先进行少量抽样 ,对其进行预估 ,从而

粗略地确定 n 。

1.2　分层抽样

分层抽样就是将母体分为若干互不重复的类型

(层次),然后在每个层中分别独立的进行抽样 。如果

每层都是简单随机抽样 ,则称为分层随机抽样 ,所得的

样本称为分层随机样本。

假如共分为 L 层 ,用下标 h(h=1 , 2 , …, L)表示

层号 ,关于 h 层的记号如下:单元总数 Nh;样本单元总

数 nh;层权 Wh ;抽样率 fh;总体方差 S
2
h;样本方差 s

2
h 。

下面重点讨论的是如何确定总的样本数 n 和每

层的样本量nh ,记 wh =nh/ n 。

同样的样本量在各层中不同的分配(nh 由调查者

选取),产生的标准差是不同的 。根据分层随机抽样理

论 ,可求得 n 的一般公式(10)和(11),对其进行变换可

得任何一种分配情况的总样本量
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n=
∑
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(10)

其中 , V为总体平均值的方差 ,又根据 V=
d
t

2

,可得

n=
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W
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(11)

在居民出行调查中 ,各层经常采用相同的抽样率 ,

即
nh
Nh
=

n
N
,
nh
n
=
Nh

N
(wh=Wh),也就是说按各层单元数

占总体单元数的比例(各层的层权)进行分配 ,称作按

比例分配的分层随机抽样 。

由式(10)可得按比例分配的分层随机抽样的样本

量为

n=
∑Whs

2
h

V+
1
N ∑Whs

2
h

=
Nt

2∑Whs
2
h

Nd
2 +t

2∑Whs
2
h

(12)

同样 , 若 fpc 可以忽略 不计 , 则可记 n0 =

1
V ∑Whs

2
h ;若不可以忽略 ,则 n=

n0

1+
n0

N

。

若将 ∑Whs
2
h 看作广义的方差 ,则由式(7)和式

(12)可以看出 ,简单随机抽样和分层抽样的抽样率计

算公式可用统一的公式表示。

2　其他常用抽样目标抽样率的计算

以上是以均值或总值为控制目标来确定抽样率 ,

在居民出行调查中还经常用如下统计量作为控制目

标。下面仅给出样本量的计算公式 。

2.1　比例调查

调查研究总体中某个特征的单元占总体的比例

P ,并对其做出估计。

2.1.1　简单随机抽样

n =
t
2 PQ
d
2

1+
1
N

t
2
PQ

d
2 -1

=
Nt

2
PQ

(N-1)d2+t
2
PQ
=
γ2 t2PQ
d
2

(13)

或

n =
t
2 Q

r
2
P

1+
1
N

t
2
Q

r
2
P
-1

= Nt
2
Q

(N-1)r2P+t
2
Q
=γ

2
t
2
Q

r
2
P
(14)

式中 , Q=1-P , γ2 =
N-n
N-1

≈
N-n
N
称作有限总体的

校正系数(fpc)。

在实际应用中 ,通常先计算 n0=t
2 PQ
d
2 或 n0=t

2

Q

r
2
P
。

2.1.2　按比例分配的分层随机抽样

假设 Nh-1≈Nh ,则总样本量为

n =
∑WhPhQh

V +
∑WhPhQh

N

=
Nt

2∑WhPhQh

Nd
2
+t

2∑WhPhQh

(15)

同理简化计算

n0=
∑WhPhQh

V

若将 ∑WhPhQh看作广义的PQ ,则由式(13)和式

(15)可以看出 ,简单随机抽样和分层抽样的抽样率计

算公式可用统一的公式表示。

2.2　比率调查

比率估计不同于比例估计 。比率涉及总体两个变

量指标 , 这两个指标 (包括分母)都需要通过样本进

行估计;而比例估计涉及的总体大小是已知的 (即样

本容量), 不需要估计。

比率估计是有偏估计 , 当样本量足够大时 , 估计

的偏倚趋于零 , 因此 , 比率估计要有足够的样本量才

能保证估计的有效性 。

从严格意义上来讲 , 出行方式结构 (各方式的出

行次数和全方式总的出行次数均未知)、 出行目的结

构 、 各年龄组的人均出行次数以及各职业的人均出行

次数均属于比率调查 。但考虑到比率估计的复杂性 ,

在居民出行调查中通常将比率估计当作比例估计处

理 , 下面将对此做进一步讨论 。

3　居民出行调查中常用的抽样率公式

3.1　日本的抽样率计算公式

日本继上世纪 60年代以来陆续开展的居民出行

调查工作为其积累了丰富的经验 , 其关于居民出行调

查抽样率选取有以下经验公式[ 3]

r=t
1

N-1
1-f
f

Q
P

1
2

(16)

式中 ,N 为一般代表城市的出行总量(人次);P 为样

本的某项特征或特征的某个部分在母集团中的出现概

率(期望值),例如 ,不同目的 、交通方式的出行比例 ,或

某两小区之间的出行交换量占总出行量的比例 ,最好

通过预调查或相关调查确定;r 为容许误差 ,根据调查
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精度要求确定 ,一般不超过 20%。

将上述公式变换 ,得到的即是上面简单随机抽样

的比例估计样本公式(14)

n=
Nt

2
Q

(N-1)r2P +t
2
Q

在此需要说明两点:(1)从上面对公式中符号的解

释可以看出 ,此公式可用来计算如出行方式结构和目

的结构以及出行交换量比例的抽样率 ,而严格上讲 ,这

些项目应当按比率估计处理 ,这里将其按比例估计来

近似处理 。(2)以上总体的单位是人次 ,而不是抽样单

位人 ,所以在计算时 ,可先计算出所要抽取的人次 ,再

除以人均出行次数即可得到要调查的人 。

3.2　美国的抽样率计算公式

n=
t
r

2

C
2
=

t
2
S
2

d
2 =

t
2
S
2

r
2
Y
2 (17)

根据上面所讲的抽样率计算公式 ,可以将此公式

看作简单随机抽样和分层抽样在忽略 fpc 时的均值抽

样率计算公式 , 如果考虑 fpc 的影响 , 就是 n =

Nt
2
σ
2

Nd
2+t

2σ2
。对于不同的抽样方法 ,方差的表达式不

同 ,分层抽样时方差的表达式[ 4]应为 σ2=
1
N
(σ21N1+

σ22N2+…+σ
2
nNn),(σ

2
i 为各层内部的方差),整理后为

σ2=∑Wks
2
k 。这一公式在交通书籍有关抽样调查的

部分很常见。

4　抽样率设计

4.1　设计抽样率

上面公式计算的是理论最小抽样率 ,而在实际调

查时采用的是设计抽样率 。理论最小抽样率与设计抽

样率之间的差异主要表现在表格的回收率和回收表格

的有效率 ,设计抽样率与理论抽样率的关系如下

f=k1 k2 fd=kfd ;fd=
f

k1 k2
=

f
k

式中 , f为理论抽样率;k1 为表格回收率;k2 为回收表

格有效率;fd 为设计抽样率;k 为表格有效回收率 。

这样计算出的设计抽样率只能够保证数据精度的

最低要求 , 还要考虑到其他的不可见因素 (如无回答

现象和伪劣数据等)以及替补样本的需要 , 对设计抽

样率适当扩大 , 为最终推荐采用的抽样率。

4.2　抽样率敏感性分析

根据抽样率的计算原理 , 要计算抽样率先要预先

确定公式中的其他指标 (例如方差和离散系数), 这

些指标往往通过小规模的调查以前的调查 、 或借鉴其

他城市的数据来确定 , 必然存在一定的误差 , 从而影

响抽样率的计算精度 。分析这些因素的变化对抽样率

精度的影响程度 , 就是敏感性分析 。

例如 , 以交通大区之间的公交 OD交换量为调查

目标确定抽样率 , 精度要求为:交通大区之间的公共

交通出行总量在 95%的置信度下 , 相对误差不超过

10%。此时 , 抽样率只与公交方式结构比例及居民出

行总量有关 , 假设居民出行总量和公交方式比例结构

分别在可能的范围内上下浮动一定的数值 , 则计算抽

样率必然会发生一定的变化。

分析在这种情况抽样率的变化情况 。如果抽样率

的变化比例与居民出行总量以及公交方式结构比的变

化比例在同一个量级上 , 认为敏感性一般 , 能够满足

精度的要求;否则 , 认为比较敏感 。在敏感性较强的

情况下要保证调查的精度 , 则要大幅度提高抽样率 ,

但如果抽样率太高 , 致使调查费用太高和后续工作太

重 , 或根本无法开展正常的调查工作 , 则应考虑对调

查方案进行调整 , 甚至取消此项调查。

5　计算实例

东南大学交通学院与徐州市交巡警支队于 2003

年9 月 23日在徐州市共同开展了大规模的城市人口

出行调查。将调查范围划分为 69个交通小区 , 共有

人口 98.88万 , 小区平均人口规模为 1.43万。

本次调查发放居民调查表 15 000份 , 回收 13 271

份 , 其中有效表格 11 282份 , 设计抽样率为 1.52%,

实际抽样率为 1.14%;回收率为 88.47%;有效率为

85%;有效回收率为 75.21 %。据统计 , 徐州市区居

民 (全部被调查者)人均出行次数为 3.39 次/ (人·

日)。

现将上述资料作为一次预调查的数据 , 对抽样率

重新进行计算。

(1)以人均出行次数为调查目标

精度要求:人均出行次数在 95%的置信度下相

对误差不大于 10%, 即 t=1.96 , r=0.1。采用简单

随机抽样 , 整个调查范围的离散系数为 0.87 , 得样

本量 n为 291人 , 理论抽样率仅为0.03%, 设计抽样

率为 0.04%。若以小区为单位 , 小区的平均离散系

数为 0.73 , 用简单随机抽样公式得到 , 每个小区所

需的样本量为 205人 , 共 14 145人 , 理论抽样率为

1.43%, 设计抽样率为 1.90%。

(2)以三大出行方式比例为调查目标

以简单随机抽样公式对以调查范(下转第 107页)
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表 4　理论计算结果检验

东 南 西 北 总量

观测近似值/ pcu·h-1 528 416 500 376 1820

理论计算值/ pcu·h-1 550 473 516 397 1936

绝对误差/ pcu·h-1 22 57 16 21 116

相对误差/ % 4.17 13.70 3.20 5.59 6.37

　　注:观测近似值是对高峰时段 (15min)饱和流量的观测值进行

扩样得到。

从检验结果可见 , 理论计算值与观测所得近似值

间的相对误差均在 15%以内 , 通行能力总量值的相

对误差仅为 6.37%, 说明前述计算方法具有较高的

精度 。同时还可以发现 , 各进口观测流量值均不同程

度地小于理论计算值;同时南北两进口的相对误差大

于东西两进口 , 其中南进口相对误差达到 13.7%,

明显大于其它三个进口。原因在于:(1)该交叉口内

仍存在一定流量的非机动车 , 机动车的行驶不可避免

的要受到非机动车的影响而导致各进口通行能力的下

降;(2)在非机动车遵循机动车信号放行规则的情况

下 , 对向非机动车流主要干扰本面直行 、左转机动车

流 , 而本面非机动车流主要干扰本面右转机动车流。

该交叉口南北进口非机动车流量较东西进口要大 , 因

此相对误差也较大。北进口的非机动车流量最大 , 对

南进口的直行 、 左转车流产生较大影响而导致相对误

差明显偏高。

4　结语

对单向交通条件下信号交叉口通行能力的计算问

题进行了探讨 , 给出不同相位 、不同单向交通组织形

式下通行能力的计算公式 。通过实例计算比较 , 证实

给出的计算公式具有较高精度 , 可以作为今后各交通

标准及规范制定的参考。
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围为整体和小区为单位的抽样率分别进行计算 (精度

要求同上), 结果如表 1。
表 1　三大出行方式所需的样本量和抽样率

出行方式 步行 自行车 公交车

出行量比例/ % 21.80 54.71 14.69

理论抽样率＊ 2.76%(396)
0.042%(407)

0.66%(94)
0.01%(94)

4.40%(630)
0.07%(658)

　　＊分子是以小区为单位 , 分母是以整个调查范围为整体;括号内

为样本量。

6　结论

(1)对居民出行调查中用到的抽样方法和抽样率

的计算做了理论上的阐述 , 并对常用的抽样率计算公

式进行了推导。

(2)不同的调查目的对应着不同的抽样方法 , 根

据精度的要求确定样本量的大小。

(3)实际调查时要考虑其他影响因素对理论抽样

率进行修正 , 得到设计抽样率 , 即为实际应用的抽样

率。

(4)对抽样率进行敏感度分析 , 可得知调查方案

是否可行 , 为方案调整提供依据。

目前 , 我国在进行居民出行调查确定抽样率时多

是凭经验 , 并且很少得到人们的重视 , 研究者更是寥

寥无几 。希望通过本文的初步尝试 , 引起人们的注

意 , 有更多的交通工作者和统计学者来共同从事这方

面的研究 。
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