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摘要：本文以影响出行链构成的各类因素为研究对象，依据已有的理论基础和实践经验，设计一份涵盖众多影响出行链构成的因素的调查问卷，并利用结构方程建模中的验证性因子分析方法，逐步筛选出影响出行链各构成因素的全集，剔除影响微弱的因素，同时量化各构成因素对于出行链不同程度的影响。
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Abstract：This paper combined the extant literature and experiences to design a questionnaire to capture as many factors influencing trip chain, a common concept describing travel arrangement, as possible in order to completely understand what kinds of factors should be weighted in the policies. Then structure equation modeling technique is applied to finish the confirmatory factor analysis by which those factors with significant impact are identified to consist of the factor set. Meantime the influence coefficients among the factors are computed based on the data samples. 
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伴随城市人口、空间规模不断扩大，日均交通出行人次和人均出行距离不断增加，城市经济活动的日益频繁，形成多样化出行需求，而有限的交通供给，导致政府将交通政策的关注点更多地放在交通需求管理上，希望通过影响个人的出行行为达到交通管理的目的。从什么角度能够更好地描述和真实反映实际生活中出行个体的交通行为，需要新的研究方法，而基于活动的交通需求管理和基于活动的出行链（trip chain，TC）研究提供了很好的视点和思路。将人们在一天中一系列的实际出行活动依照发生的时间顺序首尾衔接，即形成TC。本文希望能够在TC理论框架下，深入了解其构成及众多因素对TC不同程度的影响。
Mitchell等最早在1954年确立了出行与活动的关系，同时提出出行行为的思想，奠定了基于活动研究的基础。Pas发现工作地点，性别和家中儿童数量等社会人口统计因素对活动和出行方式选择有很大影响[1]，由此分析了个人活动和出行决策的本质，使模型描述的选择过程更易被人们接受。Ben-Akiva等提出了日活动计划模型，把一天中所有的出行活动连接起来，形成活动链。随后，基于活动的出行需求分析的研究越来越多，如活动的参与、出行的约束、家庭结构对出行行为的影响等。上述研究从不同角度分析了个体特征、家庭特征等社会人口统计因素对人们出行选择的影响，但在有限的时空与出行成本多重约束下，以及除社会因素之外的其他各类相关因素如何影响人们的出行选择，却是现有研究尚未涉及的。本文重点通过详细分析出行链的构成因素，从更全面、综合的角度分析不同因素对TC构成的影响及其影响强度，理解出行行为的本质，从而为交通政策的制定提供客观依据。
依据研究目标，结合已有的理论基础与实践经验，设计调查问卷，根据有效问卷的整理结果，利用结构方程模型中的验证性因子分析逐步筛选得到影响出行链构成的因素全集，同时分析各构成因素对于出行链不同程度的影响。最后，指出研究结果的实践指导意义及进一步的研究方向。
1. 出行链多因素影响分析的结构方程建模
1.1 结构方程与全路径图
基于活动的出行行为的分析有很多建模方法，最早从社会学研究方法中引入的结构方程模型就是其中一种。Golob首次将结构方程模型应用于交通需求建模[2]，并又开发了户外活动参与以及男性、女性出行的联合模型，模型确认了活动参与和出行之间的关系[3]。Fuji等借助结构方程模型分析了通勤人员上班后的时间利用和出行[4]，Lu利用结构方程模型讨论了在出行个体层次上[5]，社会人口因素对于活动参与和出行行为的影响。近年来，越来越多的研究人员也着手运用该方法开发基于活动的出行需求模型。
结构方程模型同时包括因子模型和结构模型，相比传统的多元统计方法，结构方程模型有很多优势，其中最重要的两点是①：可同时考虑并处理多个因变量。本文正是借助这一优势，同时进行出行链构成的多因素影响分析，因而更符合实际生活中这些多因素的同步作用；②：允许变量包含误差。隐变量在依赖显示指标度量时，显示指标本身会包含测量误差，传统多元统计方法往往忽略误差的存在。

1.2 因素识别与全路径图构建
当前，人们出行目的的多元化增加了出行行为和交通决策的复杂性，同时，出行者更愿意在最少的出行成本下，实现尽可能多的出行目的。在出行链中，出行者面临一系列相互作用的决策，如需要完成哪些活动，选择在哪里活动，怎样到达目的地，怎样安排活动顺序和活动时间，每个活动的持续时间有多长等等。
目前关于出行链的研究还较少，仅有的工作主要集中于如何通过调整出行链中各项活动的顺序和活动持续时间，来优化出行链的构成，本文着重研究影响出行链构成的多因素分析。根据已有的理论研究成果，总结出如下影响出行链构成的主要因素：

（1）出行者的个体特征。性别、年龄、职业、收入、是否拥有私人车辆，风险倾向等，这些因素都会一定程度影响个体的出行决策和出行模式[6]。
（2）出行个体所在家庭的特征。家庭成员会依据自己的出行经验为出行个体提供建议，从而影响其出行方式和出行模式的选择。这些出行经验又受到各成员本身的收入、职业、车辆拥有状况等个体特征的影响[7]，所以考虑用家庭收入，成员的构成状况等来作为家庭特征的观测指标。
（3）时空约束。活动参与始终离不开时间和地理空间的约束，出行链中每一项活动的出发时间、出发地点、出行持续时间、出行距离、到达时间、到达地点、活动持续时间、活动地点等都会不同程度影响下一项活动的时空属性，继而对整个出行链构成产生影响[8]。
（4）成本约束。一般来讲，出行个体总是希望在最少的出行成本消耗下，完成更多的出行活动[9]，从而构成一条集约化的出行链。这里所讲的出行成本，不仅包括通常意义上的成本，如出行费用、机动车油耗、停车费等，还包括出行过程中的体力消耗。例如在上海这样的特大城市，人们的出行距离往往很长，本次问卷调查中，平均出行距离少于5km的仅占18%，5km左右的占18%，而平均出行距离大于5km的则占到64%，相应地，平均出行时耗低于0.5h的仅占24%，0.5h以上的占76%，超过1h的占32%。这样的出行距离和时间消耗在中小城市是不可思议的，因而个体为了减少出行过程中的体力消耗，会选择轨道交通或出租车等快捷、舒适的交通方式。
上述列出的出行链构成影响因素均无法直接度量，需要依赖相应的观测指标进行刻画，如表1所示。

表1 隐变量与其显示指标表征

Tab.1 Latent variables and its corresponding manifest indicators

	隐变量
	显示指标
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－个体特征
	1. 性别   2. 年龄   3. 职业    4. 收入        5. 个体车辆拥有
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－家庭特征
	6. 成员数目    7. 成员构成    8. 家庭收入    9. 家庭车辆拥有
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－时间约束
	10. 出发时间   11. 出行时间   12. 活动时间   13.结束时间
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－空间约束
	14. 出发地点   15. 出行距离   16. 活动地点   17. 结束地点
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－成本约束
	18. 出行费用   19. 耗油量     20. 停车费用   21. 体力消耗
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－出行方式
	22. 单一方式   23. 多种方式组合
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－出行链
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－出行模式
	24. 简单模式   25. 复杂模式


由表1可知，初始模型共涉及8个隐变量和其相应的25个显示指标。其中，
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表示外生隐变量，即在研究的特定模型结构内，仅对其它变量产生影响，而自身不会被影响的隐变量，其影响因素可能来源于这个模型结构之外；
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表示内生隐变量，指受到该模型结构中其他变量影响的隐变量。因为本文的研究目的是分析多因素如何影响出行链构成，因而将出行链在模型结构内定义为内生隐变量。其次，将出行方式和出行模式这两个变量在模型结构内也定义为内生隐变量是因为出行方式和出行模式在影响出行链的同时，也会受到出行者个体差异和其所在家庭的影响，另一方面，出行活动在时空、成本的约束下，会影响出行者的出行方式和出行模式的选择。本文的研究重点是出行链，为避免模型结构复杂和计算繁复，将个体特征，家庭特征、时空约束和成本约束5个变量定义为外生隐变量，而不再引入其相应的影响变量。
通过对影响出行链构成各因素的综合分析，结合表1给出的隐变量与其显示指标指征，绘制了全路径图用于直观地描述各因素间的相互关系，见图1。
1.3 联立方程组

一般来说，结构方程模型由两类模型组成：度量模型和结构模型[10]。度量模型中的方程称为度量方程，描述隐变量与显示指标之间的关系，结构模型中的方程称为结构方程，描述各隐变量之间的关系。内生隐变量的度量方程为公式（1）：


[image: image11.wmf](

)

111

pmp

ypm

y

he

´´´

´

=L+

，
[image: image12.wmf](

)

cov

e

e

=Q

。   公式（1）；
其中，
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是内生隐变量
[image: image14.wmf]h

的观测指标组成的向量；
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是度量各内生隐变量的观测指标总个数，即
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的数目；
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指标在内生隐变量
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上的因子负荷矩阵；
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是模型中含有内生隐变量
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的数目；
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是内生隐变量，在因果关系中，又称之为因变量；
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是观测指标
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的误差项；
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是观测指标
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的误差协方差阵。
同理，外生隐变量的度量方程如公式（2）所示：

[image: image27.wmf](

)

111

qnq

xqn

x

xd

´´´

´

=L+

， 
[image: image28.wmf](

)

cov

d

d

=Q

。   公式（2）；
其中，
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是外生隐变量
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的观测指标组成的向量；
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是度量外生隐变量的各观测指标的总个数，即
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的数目；
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指标在外生隐变量
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上的因子负荷矩阵；
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是外生隐变量，在因果关系中，又称之为自变量；
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是模型中含有外生隐变量
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的数目；
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是观测指标
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的误差项；
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是观测指标
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的误差协方差阵。
公式（3）是结构方程，其一般形式为：
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其中，
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是内生隐变量之间的相互关系矩阵，
[image: image47.wmf]G

是外生隐变量对内生隐变量的影响矩阵，ζ是结构方程的残差项，反映了内生隐变量
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在本模型结构方程中未能完全被解释的部分，
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为外生隐变量
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的协方差矩阵，
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为残差项
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的协方差矩阵。
1.4 模型计算结果与拟合精度评价

本研究工作共发放800份问卷，收回688份，进行数据初步处理后，剔除空白值和异常值较多的问卷，最终得到有效问卷506份，同时有效问卷被随机分为两部分，第一部分的306份用于模型的计算，样本规模能够保证分析结果的稳定性，剩余200份问卷用于模型复核效度检验，即检验模型的最终计算结果是否适用于总体中的任意样本。

图1所示是初始模型的计算结果，从输出模型中各变量间的标准化系数，可以看出显示指标的度量能力以及各变量间的关系和相互作用的强弱程度。
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图1全路径图与初始模型的计算结果

Fig.1 full path diagram and output of initial model

图1中，结构变量间的系数表示某一变量的变动引起其他变量变动的程度，一般系数在0.80以上，说明两个变量之间具有较强的影响关系。将对内生隐变量解释能力弱的变量之间的影响效应删除，直至结果满意为止。由模型输出结果可以看到，职业对个体特征的度量系数仅为0.03，小于0.2，说明职业对个体特征在影响出行链构成中的度量能力很弱，或者这种度量能力已经被职业收入取代，所以剔除这一显示指标；依次还有成员数目对家庭特征的度量；耗油量和停车费用对成本的度量，因为这一度量关系可能由出行费用取代，将上述不能有效度量隐变量的显示指标剔除。另外，由输出结果还可以看到，家庭特征对于出行方式、出行模式和出行链的影响效应均很弱，所以将家庭特征这一初始设定的隐变量在模型结构中删除；同时，成本约束对时间约束和空间约束的影响效应也很弱，删除它们之间建立的关系。由此可见，需要重新建立影响出行链构成的多因素分析的结构方程模型。

另一方面，模型是否有效和解释能力是否充分还要取决于对整个模型以及各个度量模型和结构模型的拟合精度评价。目前，研究人员已经设计出40多个拟合指数[11]，从不同统计侧面或模型的简约性方面衡量模型对于原始数据的拟合程度，本文选择表2所示的几个常用拟合指数，用于对模型计算结果进行拟合精度评价。由表2给出的参考值可以看到，上述建立的结构方程模型经过拟合指标的评价，不满足要求，需要进行模型的进一步修正。
2. 模型修正与计算结果分析
当删除不能有效度量隐变量的显示指标和变量之间的弱效应关系后，需要重新计算修正后的模型，其结果如图2所示。
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图2 影响出行链构成的多因素分析输出结果

Fig.2 Output of analysis of factors influencing trip chain
由图2给出的结果可以看到，所有显示指标的度量能力有效，同时各变量间具有较强的影响效应。其中，时间、空间和成本这3个隐变量对出行链有较强影响，其中成本约束的影响力相对较小。这是由于城市捷运交通系统的不断发展弥补了由于活动空间的延伸而导致的出行距离延长，尤其是轨道交通的建设以及轨道交通网络的逐步形成，在相同的出行成本消耗下大大扩大了人们的出行半径。时间约束对出行链的形成影响较大，同时出发时间和出行时间对于该隐变量都具有较强的度量能力，交通规划者可能更多从出行时间来考虑时间的约束性，而调整出发时间会同样影响到时间的约束力，这也是通常所说的错峰出行。同时，必须注意的是，在隐变量出行成本中，除了常规意义上理解的出行费用之外，出行过程中造成的体力消耗也是出行成本的主要度量因子。因为在北京，上海等特大城市，人们的平均出行距离在20km，本章所做的问卷调查中，部分案例的出行距离甚至超过30km，平均出行时间维持在1h，少数案例的出行时间在2.5h以上，这样的出行必然带来一定的体力消耗，因此，体力消耗也是人们需要考虑的一项成本。另一方面，传统交通工程学中容易忽略出行者个体的异质性。从模型对于实际调查样本的拟合结果来看，个体特征对于出行链选择影响值也较大，这样就使得后续的交通研究会更加关注交通的出行主体和这些主体的不同出行选择倾向。与此同时，个体收入在度量个体特征上的因子负荷较大，说明收入水平对个体特征有很好的度量能力。出行者个体由于其所从事职业的不同，而形成差异较大的收入水平，继之一定程度上影响其自驾车的拥有状况，这些因素构成了个体的异质性。修正模型计算结果的拟合优度评价指数见表2。
表2 初始模型与修正模型的拟合指数

Tab.2 Fitting indexes of initial and refined model

	拟合优度指数
	自由度
	简约拟合优度指数
	近似误差均方根
	非标准拟合指数
	简约标准拟合指数
	比较拟合指数
	拟合优度指数
	调整拟合优度指数

	初始模型
	129
	0.66
	0.065
	0.66
	0.39
	0.40
	0.30
	0.37

	修正模型
	129
	0.68
	0.065
	0.76
	0.59
	0.80
	0.90
	0.87

	参考值
	
	>0.9
	<0.05
	>0.9
	>0.9
	>0.9
	>0.9
	>0.9


修正模型的大多拟合指数符合统计意义上的拟合优度要求，因而将图2所示模型和结果输出作为最终的选择模型和计算结果。如果拟合优度指数仍然无法满足要求，则需要进行模型的进一步求解，直至结果满意，或者放弃初始建立的模型。
3. 结语

结构方程建模是目前在社会学中流行的研究方法。本文借助其在多元统计分析中的优势，针对影响出行链构成的多个因素，进行了结构方程建模分析，旨在研究影响出行链的多个因素之间的关系和相互作用的强弱程度，从而有利于找出影响出行链构成的关键因素，以便有针对性地加以改善提高。出行链的构成实际上是出行者个体在客观的交通环境下，按照不同的出行目的，作出的一系列出行决策，从而在最少的出行成本消耗下，完成更多的出行活动，实现更多的出行目的。从模型的分析结果可以直观地看到在剔除了其他变量的影响之后，时空条件、地理约束，以及出行方式和出行模式均在不同程度上对于出行链的构成产生影响。需要指出的是，在结构方程分析中，模型设定需要前期相关理论或实验的支持，至少应当有合理性，而不能够单纯追求统计意义上的拟合效果。
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