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摘要! 为了解决广深运输通道内长途汽车! 常规铁路! 高速铁路和城际铁路 " 种运输方式的客流分担率测算问题"

采用行为调查方法调查了 " 种运输方式特性对旅客出行方式选择的影响# 提出采用两层巢式N)21:$CN% 模型构建各

种运输方式的客流分担率预测模型" 选取经济性! 舒适性! 安全性! 快捷性和方便性 O 个变量作为效用函数的构成

变量# 运用二阶段估计法将CN模型分解为 & 个二项N)21:$PN% 和 & 个多项N)21:$QCN% 模型后对各种运输方式的

客流分担率进行求解# 广深运输通道案例数据测算表明& $%$% 年公路和铁路的客流分担率分别为 &ER和 H"R" 其中

铁路运输方式中的常规铁路! 高速铁路和城际铁路的客流分担率分别为 $R" O'R和 "&R#

关键词! 运输经济' 分担率预测' 巢式N)21:模型' 运输通道' 效用函数
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@A引言

广深运输通道是珠江三角洲地区重要的交通运

输走廊$ 它连接珠江三角洲地区的广州& 东莞和深

圳 ! 座城市$ 沿线经济发达' 目前$ 该运输通道内

已经形成由长途汽车& 常规铁路& 高速铁路和城际

铁路 " 种运输方式构成的综合客运系统'

随着广深运输通道沿线地区经济的持续快速发

展及城镇化水平的提高$ 广深运输通道内的客运需

求将大幅度增加% 同时$ 广深沿线经济的进一步发
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展诱发大量的旅客出行需求$ 对现有的客运系统也

提出了更高的要求' 因此$ 十分有必要分析广深运

输通道内旅客出行方式选择的行为特征$ 预测广深

运输通道内不同运输方式的分担率$ 为运输政策的

制订和协调管理提供理论依据'

目前$ 国内外学者对运输通道内不同运输方式

分担率模型的构建和求解进行了广泛研究$ 并取得

了一定的研究成果' -̀)等(&)采用CN模型分别建立

了基于;a数据& Xa数据和;abXa数据的不同运输

方式的分担率预测模型$ 以分析日本城际铁路建成

运营对现有的常规铁路& 公路客运& 民航和小汽车

出行的影响' a-+c等($)采用PN模型建立了首尔F大

邱运输通道内高速铁路和航空运输的分担率模型'

;)@-,等(!)采用CN模型分析了马德里F萨拉戈萨和

马德里 F巴塞罗纳运输通道内高速铁路对私人小汽

车& 长途汽车& 航空运输的影响' 曾曦等(")采用 PN

模型建立了不同运输方式的客流分担率模型$ 以分

析成渝城际铁路开通对成渝运输通道内公路客运和

民航的影响' 毛伟(O)采用QCN模型建立了不同运输

方式的客流分担率模型$ 以分析西 "安# 兰 "州#

客运专线开通后对西 "安# 兰 "州# 综合运输通道

内其他运输方式的影响' 李滨汀等(E)采用基于信息

熵理论的比较方法分析了京津城际动车开通对高速

公路客运的影响' 陈馥利(')采用 QCN模型建立了客

运专线修建前后城际旅客出行方式选择模型$ 并以

郑西客运专线为例进行了实证性分析' 叶玉玲等(H)

采用QCN模型建立了旅客出行方式选择模型$ 以分

析沪杭客运专线建成后不同收入水平旅客群体的出

行方式选择行为偏好' 胡华等(G)采用CN模型建立了

旅客出行方式选择模型$ 以分析上海居民区到上海

南站的出行选择行为偏好' 魏华等(&%)采用QCN模型

构建了常规公交& 出租车和地铁 ! 种运输方式的客

流分担率模型' 分析上述文献可知$ 在运输通道内

仅有两种运输方式时$ 采用PN模型分析不同运输方

式的分担率是适用的% 但当运输通道内有两种以上

运输方式时$ 不同的研究人员根据个人偏好分别选

择了QCN和CN模型'

本文通过;a调查方法获得广深运输通道内旅客

选择长途汽车& 常规铁路& 高速铁路和城际铁路 "

种运输方式的个人偏好$ 考虑到常规铁路& 高速铁

路和城际铁路 ! 种运输方式具有相关性$ 而 QCN模

型不易处理这种因变量的相关性$ 因此本文采用 CN

模型构建广深运输通道内 " 种运输方式客流分担率

预测模型'

BA旅客出行调查方法

调查旅客出行数据的方法包括行为调查和意愿

调查两种' 考虑到广深运输通道内 " 种运输方式已

经全部投入运营$ 本文采用行为调查获得旅客的出

行方式选择数据'

本次调查分别在广州市和深圳市进行$ 同时选

择 E 个地点进行调查$ 具体调查地点如表 & 所示'

表 $%调查地点

&'()$%*+,-./#0'/#"+1"2'/#"+

序号 名称 运输方式 所在城市

& 广州火车站 常规铁路& 城际铁路 广州

$ 广州南站 高速铁路 广州

! 广东省汽车客运站 长途汽车 广州

" 深圳火车站 常规铁路& 城际铁路 深圳

O 深圳北站 高速铁路 深圳

E 福田客运站 长途汽车 深圳

##在广州火车站& 广州南站和广东省客运站进行

调查的对象是从广州市出发前往深圳市的旅客% 在

深圳火车站& 深圳北站和福田客运站进行调查的对

象是从深圳市出发前往广州市的旅客' 调查内容包

括 " 种运输方式的进站时间& 出站时间& 候车时间&

衔接时间$ 以及旅客出行的经济性& 舒适性& 安全

性& 快捷性和方便性等出行特性'

考虑到除春运& *十一+ 黄金周特殊出行需求

外$ 因旅客日常出行尚属平稳$ 故本次调
!

根据调

查对象的收入情况和出行目的进行分类$ 在每个调

查地点选择每种情况的典型代表进行问卷调查$ 其

中每个地方分别发放 O% 份调查问卷$ 共发放问卷

!%% 份$ 回收 $H% 份$ 回收率为 G!B!!R' 通过对回

收问卷进行整理和筛选$ 对存在漏填的问卷进行过

滤$ 同时检测识别出错填的问卷$ 最终确认的有效

问卷为 $"! 份$ 有效率达到 H&B%%R'

CA客流分担率模型的构建

CDBA预测模型的选取

目前$ 用于研究客流分担率预测的模型主要有

N)21:和a+)Y1:两类' 在充分考虑模型构建的简洁性&

方便性& 预测准确性的基础上$ 本文采用 N)21:模型

构建客流分担率预测模型'

在同时考虑多种运输方式的客流分担率预测模

型中$ 大多数研究选择 QCN和 CN模型两种' 虽然

QCN模型较传统的集计模型在预测精度上有了显著

提高$ 但由于其非相关选择方案相互独立性等问题$

'"&
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容易错误地标定预测模型参数$ 导致预测偏差的问

题' 而 CN模型可以有效地克服 QCN模型的不足$

适用于选择方案中某几个选择方案具有类似性的情

况' 因此$ 本文拟建立基于CN模型的客流分担率预

测模型$ 为各种运输方式的客流预测工作提供依据'

根据广东省 *十三五+ 交通发展规划$ 广深运

输通道内的公共运输方式包括公路和铁路两种运输

方式$ 同时铁路又包括常规铁路& 高速铁路和城际

铁路 ! 类' 因此$ 本文构建两层CN模型来预测广深

运输通道内不同运输方式的客流分担率$ 具体的 CN

模型结构如图 & 所示'

图 $%34模型结构

5#0)$%6/782/87-"934:"!-1

从图 & 可以看出$ 本文构建的CN模型有两层结

构$ 其中$ 上层结构为公路和铁路两种运输方式'

由于本文没有考虑私人小汽车的城际出行$ 因此在

公路运输方式 !

&

的下层结构中只考虑了长途汽车$

而铁路运输方式 !

$

的下层结构中考虑了常规铁路&

高速铁路和城际铁路'

在上层结构中$ 公路和铁路运输方式客流分担

率的概率模型形式如式 "&# 和式 "$# 所示!
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为旅客选择公路运输方式出行的客流分担

率% $

!

&

为旅客选择公路运输方式出行的效用函数%

$

!

$

为旅客选择铁路运输方式出行的效用函数% "

!

$

为

旅客选择铁路运输方式出行的客流分担率'

在!

$

的下层结构中$ 常规铁路& 高速铁路和城

际铁路 ! 种类型的客流分担率概率模型形式如式

"!# d"O# 所示!
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为旅客选择铁路运输方式中常规铁路的

客流分担率% $

'

&

(!

$

为旅客选择铁路运输方式中常规

铁路的效用函数% $

'

)

(!

$

为旅客选择铁路运输方式中

第'

)

种运输方式的效用函数% "

'

$

(!

$

为旅客选择铁路

运输方式中高速铁路的客流分担率% $

'

$

(!

$

为旅客选

择铁路运输方式中高速铁路的效用函数% "

'

!

(!

$

为旅

客选择铁路运输方式中城际铁路的客流分担率'

根据条件概率的计算原理$ 可以计算出下层结

构中长途汽车& 常规铁路& 高速铁路和城际铁路 "

种运输方式的客流分担率$ 具体计算公式为!
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式中$ "

!

&

'

&

为旅客选择长途汽车的客流分担率% "

!

$

'

&

为旅客选择常规铁路的客流分担率% "

!

$

'

$

为旅客选

择高速铁路的客流分担率% "

!

$'!

为旅客选择城际铁

路的客流分担率'

同时$ 式 "E# d"G# 必须满足以下约束条件!
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CDCA时间价值计算

在交通运输领域$ 时间价值是指旅客在出行过

程中所消耗的时间具有的经济价值$ 其估算方法有

直接估计法和间接估计法' 其中$ 直接估计法包括

收入法& 生产法和费用法等% 间接估计法包括陈述

或显示偏好分析法(&&)

' 本文选取收入法对时间价值

进行估算$ 其计算公式为!

*

"

#

+

,-

$ "&&#

式中$ *

"为某地旅客的时间价值% +为某地的人均

年收入水平% ,为每年的工作天数% -为每天的工作

时间' 根据全国假日办的规定$ 除双休日和法定节

假日外$ 每人每年工作 $O% 6$ 每天工作时间为 H 3'

由于广州市和深圳市旅客的收入水平不同$ 导

致两座城市居民的时间价值也不同' 因此$ 本文采

用这两座城市旅客时间价值的平均值作为旅客出行

的时间价值$ 计算公式为!

* #"*

"

&

%*

"

$

#.$$ "&$#

式中$ *为广州和深圳两地的平均时间价值% *

"

&

为

广州市旅客出行的时间价值% *

"

$

为深圳市旅客出行

的时间价值'

H"&
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CDEA效用函数的变量

根据运输方式客流分担率以往的研究成果$ 总

结影响旅客对运输方式的因素$ 结合现有问卷调查

的影响因素$ 本文构建的效用函数选取 O 个变量$

即经济性& 舒适性& 安全性& 快捷性和方便性'

CDEDBA经济性 "/

0&

#

经济性指旅客选择某种运输方式完成出行而支

付的费用' 鉴于城市内部出行费用远小于城际出行

费用$ 因此本文仅考虑旅客乘坐某种运输方式的城

际出行费用$ 其计算公式为!

/

0&

#1

0

2

0

$ "&!#

式中$ /

0&

为第 0种运输方式的经济性广义费用% 1

0

为第0种运输方式的运价率% 2

0

为第 0种运输方式的

运行距离'

CDEDCA舒适性 "/

0$

#

舒适性指旅客对不同运输方式提供服务质量的

感知评价$ 它包括旅客对座椅的柔软程度& 车内的

拥挤程度和运行的平稳性等综合评价' 由于该指标

很难量化$ 因此本文采用定性分析方法确定不同运

输方式的舒适性系数'

CDEDEA安全性 "/

0!

#

安全性指旅客在出行过程中不同运输方式为旅

客提供的安全保护程度$ 它是旅客完成运输过程的

基本保障' 由于不同运输方式的运营技术特征不同$

其安全性也存在显著差异% 此外$ 不同运输方式的

事故率很难进行横向对比$ 因此本文采用定性分析

方法确定不同运输方式的安全性系数'

CDEDFA快捷性 "/

0"

#

快捷性指不同运输方式的出行时间$ 它直接决

定了旅客的出行效率' 快捷性主要体现在出行起点

的交通枢纽到出行终点交通枢纽的运行时间和从起L

终点到达交通枢纽的衔接时间' 具体公式为!

/

0"

#*"2

0

.$

0

%3

%0

#$ "&"#

式中$ /

0"

为第 0种运输方式快捷性的广义费用% $

0

为第0种运输方式的运行平均速度% 3

%0

为第0种运输

方式从起L终点到达交通枢纽的衔接时间'

CDEDGA方便性 "/

0O

#

方便性指旅客乘车& 购票过程的难易程度$ 以

及旅客识别交通枢纽内外各种交通标识的难易程度'

由于该指标很难量化$ 因此本文采用定性分析方法

确定不同运输方式的方便性系数'

CDFA效用函数的形式

效用函数的形式取决于各个基础指标之间的关

系' 本文采用混合形式构建效用函数$ 旅客选择第 0

种运输方式的效用函数形式为!

$

0

#"

!

&

/

0&

%

!

$

/

0$

%

!

"

/

0"

%

!

O

/

0O

#

!

!

/

0!

%4

0

$ "&O#

式中$ $

0

为第 0种运输方式的效用函数值%

!

&

$

!

$

$

!

!

$

!

"

$

!

O

分别为影响经济性& 舒适性& 安全性& 快

捷性和方便性的效用值参数$ 即偏好调整系数% 4

0

为常系数'

EA模型求解方法

本文采用分段估计法求解CN模型' 由于本文所

构建的模型为两层CN模型$ 因此采用二阶段估计法

对模型进行参数估计$ 即将两层CN模型的求解转化

为分别求解 PN模型和 QCN模型' 求解 PN模型和

QCN模型采用的方法是最大似然估计法'

EDBAHI模型的求解

采用最大似然估计法求解 PN模型的具体步骤

如下'

第 & 步! 构造PN概率模型的似然函数$ 并假设

似然函数取得最大值$ 具体公式为!

@-]2

&

#@-]

#

5

&

$

*

&

"

5

&

"!

&

#

"

5

&

"!

&

#

"

5

&

"!

$

#

"

5

&

"!

$

#

$ "&E#

式中$ 2

&

为样本的似然函数% *

&

为样本容量%

"

5

&

"!

&

#和"

5

&

"!

$

# 分别为个体 5

&

选取运输方式 !

&

和

!

$

的概率%

"

5

&

"!

&

# 为 % F& 变量$ 其取值原则为当个

体5

&

选取的方案是!

&

时$

"

5

&

"!

&

# 取 &$ 而当个体5

&

选取的方案不是!

&

时$

"

5

&

"!

&

# 取 %%

"

5

&

"!

$

# 为 % F&

变量$ 其取值原则与
"

5

&

"!

&

# 的取值原则相同'

第 $ 步! 求样本*

&

似然函数的对数似然函数形

式$ 具体表达式为!

., 2

&

#

!

5

&

$

*

&

"

5

&

"!

&

#.,

<]9$

!

&

<]9$

!

&

%<]9$

!

$

[ %

"

5

&

"!

$

#.,

<]9$

!

$

<]9$

!

&

%<]9$

!

]
$

$ "&'#

式中$ $

!

&

和$

!

$

分别为个体5

&

选取的方案是 !

&

和 !

$

的

效用函数$ 根据式 "&O# 可以求解出$

!

&

和$

!

$

的表达

式为!

6$

!

&

#"

!

&

/

!

&

%

!

$

/

!

$

%

!

"

/

!

"

%

!

O

/

!

O

#

!

!

/

!

!

$ "&H#

$

!

$

#"

!

&

/

!

&

%

!

$

/

!

$

%

!

"

/

!

"

%

!

O

/

!

O

#

!

!

/

!

!

%4

!

$ "&G#

式中$ $

!

&

为旅客选择公路运输方式出行的效用函数%

$

!

$

为旅客选择铁路运输方式出行的效用函数%

!

&

$

!

$

$

!

!

$

!

"

$

!

O

分别为影响旅客选择上层模型 2 中运

输方式的经济性& 舒适性& 安全性& 快捷性和方便

性的效用值参数$ 即偏好调整系数% 4

!

为上层模型的

常系数'

G"&
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由式 " &H # d" &G # 可以看出 ., 2

&

是关于

!

7

"7#&$ $$,$ O#的凸函数$ 对., 2

&

求
!

7

的偏导$

使其等于 %$ 则可以求解出使 ., 2

&

达到最大值时

的
!

7

'

第 ! 步! 令

%

., 2

&

%!

7

#%"7#&$$$,$O#$ "$%#

当., 2

&

达到极大时求出的估计值
!

7

$ 即当 2

&

达到极

大时模型参数的估计值$ 也就是采用最大似然估计

方法求得的最优参数估计值'

第 & 步! 构造QCN概率模型的似然函数$ 并假

设似然函数取得最大值$ 具体公式为!

@-]2

$

#@-]

#

5

$

$

*

$

#

!

)#&

"

5

$

"'

)

(!

$

#

"

5

$

"'

)

(!

$

#

$"$&#

式中$ 2

$

是样本的似然函数% *

$

为样本容量% "

5

$

"'

)

(!

$

# 为个体5

$

已知!

$

的条件下选取常规铁路& 高

速铁路& 城际铁路运输方式'

)

的概率%

"

5

$

"'

)

(!

$

# 为

% F&变量$ 其取值原则与
"

5

&

"!

&

#的取值原则相同'

第 $ 步! 样本 *

$

似然函数的对数然函数形式$

具体表达式为!

., 2

$

#

!

5

$

$

*

$

!

$

)#&

"

5

$

"'

)

(!

$

#.,

<]9$

'

)

(!

$

& %

!

$

)#&

<]9$

'

)

(!

$

%

!

5

$

$

*

$

"

5

$

"'

)

(!

$

#.,

&

& %

!

$

)#&

<]9$

'

)

(!

$

$ "$$#

式中$ $

'

)

(!

$

为个体5

$

在已知 !

$

的条件下选取 '

)

的效

用函数' 根据式 "&O# 可以求解出$

'

)

的表达式为!

$

'

)

#"

!

&

/

'

)

&

%

!

$

/

'

)

$

%

!

"

/

'

)

"

%

!

O

/

'

)

O

#

!

!

/

'

)

!

%4

'

)

$ "$!#

式中$ $

'

)

为旅客选择下层模型 8中的常规铁路& 高

速铁路& 城际铁路的运输方式的效用函数% /

'

)

&

$

/

'

)

$

$ /

'

)

!

$ /

'

)

"

$ /

'

)

O

分别为旅客选择下层模型 8

中铁路运输方式的经济性& 舒适性& 安全性& 快捷

性和方便性的广义费用值% 4

'

)

为下层模型的常系数'

由式 "$$# 和式 "$!# 可以看出 ., 2

$

是关于
!

9

"9#&$ $$,$ O# 的凸函数$ 对 ., 2

$

求
!

9

的偏导$

使其等于 %$ 则可以求解出使., 2

$

达到最大值时的
!

9

'

第 ! 步! 令

%

., 2

$

%!

9

#%$ 9#&$$$,$O$ "$"#

当., 2

$

达到极大时求出的估计值
!

9

$ 即当 2

$

达到极

大时模型的参数估计值$ 也就是采用最大似然估计

方法求得的最优参数估计值'

FA实例分析

FDBA时间价值的估算

从广州和深圳 *十三五+ 规划指标可以看出$

$%$% 年广州市和深圳市城镇居民人均可支配收入将

分别达到 EO %%% 元和 E% %%% 元$ 据此根据式 "&&#

计算出广州市和深圳市的时间价值分别为 !$BO 和

!%' 将该时间价值代入式 "&$# 可得广深通道内旅

客的时间价值为 !&B$O'

FDCA效用函数变量的取值

FDCDBA经济性 "/

0&

#

根据式 "&!# 可以看出各种运输方式的经济性

广义费用取决于自身票价$ 具体结果如表 $ 所示'

表 ;%各种运输方式的经济性广义费用 "单位! 元#

&'();%<-+-7'1#=-!2"./."9-2"+":> "9!#99-7-+/

/7'+.?"7/:"!-."8+#/! >8'+#

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

广义费用 E" $O H' G%

FDCDCA舒适性 "/

0$

#

本文采用定性分析方法确定不同运输方式的舒

适性系数$ 舒适性系数取值参考文献 (&$)$ 结果如

表 ! 所示'

表 @%各种运输方式的舒适性系数

&'()@%A":9"7/2"-99#2#-+/."9!#99-7-+//7'+.?"7/:"!-.

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

广义费用 %BH %BHO %BG %BG

FDCDEA安全性 "/

0!

#

本文采用定性分析方法确定不同运输方式的安

全性系数$ 安全性系数取值参考文献 (&$) 和文献

(&!)$ 结果如表 " 所示'

表 B%各种运输方式的安全性系数

&'()B%6'9-/> 2"-99#2#-+/."9!#99-7-+//7'+.?"7/:"!-.

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

安全性系数 %BH %BHO %BG %BGO

FDCDFA快捷性 "/

0"

#

根据问卷调查可以获得各种运输方式人均衔接

时间为 %BO 3$ 因此各种运输方式所需的出行时间如

表 O 所示'

表 C%各种运输方式的出行时间 "单位! D#

&'()C%&7',-1/#:-"9!#99-7-+//7'+.?"7/:"!-."8+#/! D#

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

出行时间 &BG! $B"' &B%% &B"$

##将表 O 中各种运输方式的出行时间和旅客出行

时间价值代入式 "&"#$ 可以计算出 $%$% 年各种运

%O&
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输方式的快捷性广义费用$ 具体结果如表 E 所示'

表 E%各种运输方式的快捷性广义费用 "单位! 元#

&'()E%<-+-7'1#=-!2"./."97'?#!+-.."9!#99-7-+//7'+.?"7/

:"!-."8+#/! >8'+#

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

广义费用 HGBEH &%GBE& "%BE% '%BHE

FDCDGA方便性 "/

0O

#

本文采用定性分析方法确定不同运输方式的方

便性系数$ 方便性系数取值参考文献 (&$)$ 结果如

表 ' 所示'

表 F%各种运输方式的方便性系数

&'()F%A"+,-+#-+2-2"-99#2#-+/."9!#99-7-+//7'+.?"7/:"!-.

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

广义费用 %BGO %BHO %BG %BG

##综上所述$ $%$%年长途汽车& 常规铁路& 高速铁路

和城际铁路"种运输方式特性的广义费用如表H所示'

表 G%各种运输方式特性的广义费用

&'()G%<-+-7'1#=-!2"./."9!#99-7-+//7'+.?"7/:"!-.

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

经济性L元 E" $O H' G%

舒适性 %BH %BHO %BG %BG

安全性 %BH %BHO %BG %BGO

快捷性L元 HGBEH &%GBE& "%BE '%BHE

方便性 %BGO %BHO %BG %BG

FDEA效用函数的标定

首先$ 利用统计分析软件 X7D7D采用最大似然

估计法对PN模型进行求解$ 取显著性水平为 %B%O$

模型求解结果如表 G 所示'

表 H%I4模型中公路和铁路的参数估计值

&'()H%J./#:'/#"+,'18-."9D#0DK'> '+!7'#1K'> #+I4:"!-1

变量
铁路客运L公路客运

参数 (-(检验值

4 $BE 'BH

!

&

F%B%G &BGE

!

$

%B%E &BGE

!

!

%B&& !BE%

!

"

%B" $BG

!

O

F%B$H !B$'

#

$

%B$!

:

$

$GBO&

##从表 G 可以看出!

"&# 参数
!

$

$

!

!

$

!

"

为正值$ 表明在广深运输

通道内出行的旅客如果考虑出行的舒适性& 安全性

和快捷性$ 那么旅客更加愿意选择铁路运输方式出

行% 参数
!

&

和
!

O

为负值$ 表明在广深运输通道内出

行的旅客如果考虑出行的经济性和方便性$ 那么旅

客更加愿意选择公路运输方式出行'

"$# 从(-(检验来看$ 参数
!

&

$

!

$

$

!

!

$

!

"

$

!

O

对应的 (-(检验值的绝对值都大于 &BGE$ 说明在

GO;的置信区间内$ 上述 O 个自变量对因变量都有显

著的影响'

"! # 检 验 指 标
#

$

! 从 优 度 比 检 验 来 看$

Q=e-66<,决定系数
#

$ 的值为 %B$!$ 正好介于 %B$ d

%B" 之间$ 表明模型的精度可以接受'

""# 检验指标 :

$

! 从似然比检验指标来看$ 在

显著性水平为 %B%O 的条件下$ 模型的:

$值为 $GBO&$

大于检验标准 :

$

%B%O

"O# #&&B%'$ 可见模型所选择的

自变量对运输方式选择有显著的影响'

因此$ 公路和铁路两种运输方式对应的效用函

数$

!

&

和$

!

$

分别为!

$

!

&

#"&%B%G/

!

&

%%%B%E/

!

$

%%B"%/

!

"

&

%B$H/

!

O

#%B&&/

!

!

$ "$O#

$

!

&

#"&%B%G/

!

&

%%%B%E/

!

$

%%B"%/

!

"

&

%B$H/

!

O

#%B&&/

!

!

%$BE%$ "$E#

式中$ /

!

&

$ /

!

$

$ /

!

!

$ /

!

"

$ /

!

O

分别为旅客选择下层模

型8中铁路运输方式的经济性& 舒适性& 安全性&

快捷性和方便性的广义费用值'

其次$ 利用统计分析软件 X7D7D采用最大似然

估计法对 QCN模型进行求解$ 取显著性水平为

%B%O$ 模型求解结果如表 &% 所示'

表 $L%M34模型中 @ 种运输方式的参数估计值

&'()$L%J./#:'/#"+,'18-."9@ N#+!."9/7'+.?"7/:"!-.#+

M34:"!-1

变量
常规铁路L城际铁路 高速铁路L城际铁路

参数 (-(检验值 参数 (-(检验值

4 F"BEG %B&! %BOG %B!"

!

&

%BG$ %BG& %B" $B%H

!

$

F%B$O %B!' %BOG $B&H

!

!

F%B%H &BGE F%B%$ %B!O

!

"

F%B&H $BOH %B&H $BG$

!

O

F%B$G 'B"$ F%BOG "B$'

#

$

%B$"

:

$

"HBE$

##从表 &% 可以看出!

"&# 常规铁路运输方式的参数
!

$

$

!

!

$

!

"

$

!

O

为负值$ 表明在广深运输通道内出行的旅客如果考

虑出行的舒适性& 安全性& 快捷性和方便性$ 与常

规铁路相比$ 旅客更加愿意选择城际铁路出行% 参

数
!

&

为正值$ 表明在广深运输通道内出行的旅客如

果考虑出行的经济性$ 与城际铁路相比$ 旅客更加

愿意选择常规铁路出行'

"$# 高速铁路运输方式的参数
!

&

$

!

$

$

!

"

为正

值$ 表明在广深运输通道内出行的旅客如果考虑出

行的经济性& 舒适性和快捷性$ 与城际铁路相比$

&O&
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旅客更加愿意选择高速铁路出行% 参数
!

!

和
!

O

为负

值$ 表明在广深运输通道内出行的旅客如果考虑出

行的安全性和方便性$ 与高速铁路相比$ 旅客更加

愿意选择城际铁路出行'

"!# 从常规铁路和高速铁路的参数值可以看出$

在广深运输通道内出行的旅客如果考虑出行的舒适

性和快捷性$ 旅客更加愿意选择高速铁路出行% 如

果考虑出行的安全性和方便性$ 旅客更加愿意选择

城际铁路出行'

""# 从(-(检验来看$ 常规铁路中的参数
!

!

和

!

O

对应的(-(检验值的绝对值均大于 &BGE$ 说明在

GO;的置信区间内$ 安全性& 快捷性和方便性对旅

客选择常规铁路有显著的影响% 高速铁路中的参数

!

&

$

!

$

$

!

"

$

!

O

对应的 (-(检验值的绝对值均大于

&BGE$ 说明在 GOR的置信区间内$ 经济性& 舒适性&

快捷性和方便性对旅客选择城际铁路有显著的影响'

" O # 检 验 指 标
#

$

! 从 优 度 比 检 验 来 看$

Q=e-66<,决定系数
#

$ 的值为 %B$"$ 正好介于 %B$ d

%B" 之间$ 表明模型的精度可以接受'

"E# 检验指标 :

$

! 从似然比检验指标来看$ 在

显著性水平为 %B%O 的条件下$ 模型的 :

$ 值为

"HBE$$ 大于检验标准:

$

%B%O

"E# f&&B%'$ 可见本文构

建模型的自变量对运输方式选择有显著的影响'

因此$ 铁路运输方式中常规铁路和高速铁路的

效用函数$

'

&

和$

'

$

分别为!

$

'

&

#"%BEH/

'

&

&

&%B$O/

'

&

$

&%B&H/

'

&

"

&

%B$G/

'

&

O

#"&%B%H/

'

&

!

# &"BEG$ "$'#

$

'

$

#"%B"%/

'

$

&

%%BOG/

'

$

$

%%B&H/

'

$

"

&

%BOG/

'

$

O

#"&%B%$/

'

$

!

# %%BOG' "$H#

FDFA分担率的估算

从表 &% 可以获得 $%$% 年广深运输通道内公路

和铁路两种运输方式特性的广义费用' 在已知各种

运输方式广义费用的条件下$ 根据式 "$O# 和式

"$E# 可以计算出两种运输方式的效用函数值' 将两

种运输方式的效用函数值代入式 "&# 和式 "$#$

可以计算出 $%$% 年公路和铁路的客流分担率$ 结果

如表 && 所示'

表 $$%公路和铁路的客流分担率

&'()$$%6D'7-7'/#"."9?'..-+0-791"K(-/K--+

D#0DK'> '+!7'#1K'>

运输方式 公路 铁路

效用函数值 $EBOG &!HBH!

分担率LR &E H"

##其次$ 从表 H 可以获得 $%$% 年广深运输通道内

铁路运输方式中常规铁路& 高速铁路和城际铁路 !

种方式特性的广义费用' 在已知各种运输方式的广

义费用的条件下$ 根据式 "$'# 和式 "$H# 可以计

算出这 !种方式的效用函数值' 将 ! 种方式的效用函

数值代入式 "!# d"O#$ 可以计算出 $%$% 年铁路运输

中 !种方式的客流分担率$ 结果如表 &$所示'

表 $;%铁路运输中 @ 种方式的客流分担率

&'()$;%6D'7-7'/#"."9?'..-+0-791"K"9@ :"!-.#+

7'#1K'> /7'+.?"7/

运输方式 常规铁路 高速铁路 城际铁路

效用函数值 %B%E &B!" %

分担率LR $ O' "&

##最后$ 将表 && 和表 &$ 中各种运输方式的分担

率代入式 "E# d"G#$ 可以分别计算出 $%$% 年长途

汽车& 常规铁路& 高速铁路和城际铁路 " 种方式的

客流分担率$ 结果如表 &! 所示'

表 $@%B 种运输方式的客流分担率

&'()$@%6D'7-7'/#"."9?'..-+0-791"K"9B N#+!."9

/7'+.?"7/:"!-.

运输方式 长途汽车 常规铁路 高速铁路 城际铁路

分担率LR &E $ " !"

##从表 &! 中可以看出!

"&# $%$% 年广深通道长途汽车& 常规铁路& 高

速铁路和城际铁路的客流分担率分别为 &ER$ $R$

"HR$ !"R'

"$# $%$% 年广深通道高速铁路和城际铁路占总

客流量的 H$R'

与文献 (' FH) 相比$ 本文使用的 CN模型考

虑了各出行方式之间的相互联系$ 克服了已有文献

中构建的QCN模型中要求的其非相关选择方案相互

独立性的缺点$ 且所提出的模型也适用于沪杭& 长

三角等客运通道' 此外$ 用本文标定的参数值计算

$%&" 年广深通道的长途汽车& 常规铁路& 高速铁路

和城际铁路的客流分担率分别为 $OR$ OR$ "%R和

!%R$ 与实际抽样统计的 " 种运输方式客流分担率相

比$ 最大误差为 !R$ 最小误差仅为 &R$ 精度较高'

GA结论

"&# 采用CN模型对广深运输通道内 " 种运输方

式进行客流分担率预测简单可行'

"$# 从案例分析结果和现状对比可以看出$ 广

深通道长途汽车和常规铁路的客流分担率将减少$

高速铁路和城际铁路的客流分担率将显著增加'

"!# 与现状相比$ $%$% 年广深运输通道长途汽

车和常规铁路的客流分担率约将分别减少 &&R和

$O&
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$R$ 高速铁路和城际铁路将分别增加 ER和 'R'

本文在采用分阶段估计方法求解CN模型的过程

中$ 并没有考虑同一层内研究对象之间的相互影响$

这将是后续的研究内容之一'
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