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居民出行成本影响因素的改进解释结构模型研究

章锡俏，袁亚龙，孙志超

（哈尔滨工业大学 交通科学与工程学院，黑龙江 哈尔滨 １５００９０）

摘要：出行成本作为交通管理者调整居民出行结构的一项经济杠杆，在交通需求管理中发挥重要作用。从系统科学

的思维角度和理论出发，在界定影响居民出行成本的１０项影响因素的基础上，通过改进的解释结构模型得到影响
因素之间的主次关系与层级关系。结合改进的解释结构模型的分析结果，将影响居民出行成本的因素分为可量化

的硬性因素与心理感知的软性因素，加深了对于居民出行成本影响因素之间关系的理解。最后根据因素间的递阶

关系有向图，给出了调整居民出行成本，优化交通结构的建议。
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０　引　言
通过改善居民可以感知的出行成本，优化交通

出行结构，从根源上缓解交通拥堵，已经成为交通领

域研究的热点之一。目前研究主要是通过分析与出

行成本密切相关的影响因素，量化出行时间价值［１］

与居民公交时间价值［２］、建立新效用函数［３］、经济

方法调节出行成本［４］、边际出行成本曲线［５］等方法，

量化出行成本中的各种因素。这些研究对于居民出

行成本进行了有益的探究，为了完善出行成本的研

究，笔者试图通过系统科学的角度去建立相应的改

进解释结构模型，研究居民出行成本影响因素之间

的相互关系。

通过分析发现，居民出行成本受到多种因素影
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响，并且很多因素难以直接量化；另外，已有研究没

有系统地界定影响出行成本的因素，只是从微观的

角度尝试解释某一个或者两个因素对出行成本的影

响，故在不同文献中，计算出行成本时会选取不同的

影响因素；同时影响居民出行成本的因素之间存在

着相互支持或相互制约的逻辑关系，这为进一步精

确计算居民出行成本带来困难。笔者在借鉴前人研

究成果的基础上界定影响居民出行成本的１０个因
素，应用模糊数学的知识，求出因素之间的关系邻接

矩阵；通过构建居民出行成本的改进解释结构模型，

明确影响因素之间的主次关系与层级关系，通过系

统科学的方法加深了对于出行成本的理解程度，为

调整居民出行成本，优化交通结构提供建议。

１　改进解释结构模型
１．１　改进解释结构模型描述

解释结构模型（ＩｎｔｅｒｐｒｅｔｉｖｅＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＭｏｄｅｌ，
ＩＳＭ）是结构化模型技术的一种，由美国Ｊ·Ｎ·沃菲
尔德教授于１９７３年作为分析复杂的社会经济系统
结构问题而开发的一种方法。由于系统因素之间的

模糊关系，为了提高因素关系确定的准确性，改进的

ＩＳＭ引入模糊数学中模糊矩阵的概念，实现 ＩＳＭ中
的因素关系确定从定性分析到定量分析的转变，使

分析结果更加合理与准确［６７］。

居民出行成本涉及许多影响因素，这些影响因

素大多无法直接量化，并且因素之间存在着模糊的

相互关系，因此可以使用改进的解释结构模型对居

民出行成本的影响因素进行研究。

１．２　建立改进解释结构模型步骤
改进解释结构模型可以在建立目标明确错综复

杂的大型系统时，整理并且统一各种不同的意见。

改进解释结构模型的具体建模步骤如下：

１）明确研究问题的目标并确定有关的影响
因素；

２）组织专家小组成员对所有的影响因素 Ｓｉ与
Ｓｊ进行两两之间的关联程度评分，分数在０～１之
间，并根据专家评分结果，建立模糊邻接关系矩

阵Ｆ；
３）根据实际情况，选取模糊隶属度函数，计算关

联强度矩阵Ｂ；
４）确定阈值λ，推导邻接矩阵Ａ０并且计算可达

矩阵Ｍ；
５）对可达矩阵 Ｍ进行分解。通过可达矩阵的

区级间划分和强连通块划分，确定系统骨架矩

阵Ａ′；
６）绘制系统多级递阶有向图。根据步骤５得到

的骨架矩阵绘制多级递阶有向图，最后进行模型的

解释与说明［６７］。

笔者按照上述步骤对居民出行成本的影响因素

进行改进的解释结构模型构建，并给出重要步骤的

计算结果与解释说明。

２　居民出行成本影响因素
任何系统都是由两个及其以上的相互联系、相

互作用的要素组成的一个有机整体［８］。设系统由 ｎ
（ｎ≥２）个要素（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ）组成，其集合为 Ｓ，
则有Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｎ｝。
２．１　居民出行成本影响因素变量集合

将居民出行成本作为一个完整的，复杂的结构

体，影响居民出行成本的因素作为其计算要素。通

过对于居民出行特点分析，结合现有的影响因素和

先验知识，参考相应的文章以及工程经验［９１１］，对影

响居民出行成本的因素进行归纳总结，见表１。选
取影响居民出行成本的 ｎ＝１０个影响因素（Ｓ１，Ｓ２，
Ｓ３，…，Ｓ１０），建立影响因素集合 Ｓ＝｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，
Ｓ１０｝。

表１　居民出行成本影响因素
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｓ’ｔｒａｖｅｌｃｏｓｔ

变量 影响因素 变量 影响因素

Ｓ１ 出行费用 Ｓ６ 安全性

Ｓ２ 出行时间 Ｓ７ 驾驶员态度

Ｓ３ 出行目的 Ｓ８ 出行便利性

Ｓ４ 居民收入 Ｓ９ 车辆设施

Ｓ５ 出行方式 Ｓ１０ 出行拥挤度

２．２　关联因素评分，建立模糊邻接矩阵
任意两个要素之间可以存在影响、包含、隶属，

因果等多种关系［８，１２］。实际生活中，仅仅通过两个

因素的定义是很难直接判断两个因素之间的确切关

系，在改进的ＩＳＭ中把表示系统元素之间相互的０１
二元关系转换成二元模糊关系。在对系统各要素之

间关系的确定时，专家就可根据个人的经验与认识，

确定要素之间关联程度，而不是绝对的确定其是否

存在关联关系。

通过向交通工程、道路工程与管理工程的专家

发送电子邮件，进行专家打分评价，请专家执行步骤

２，初步判断１０项因素之间的影响关系大小，共发送
电子问卷１００份，收回９５份，问卷回收率为 ９５％。
使用ＳＰＳＳ对于问卷的效度与信度进行统计学检验，
其中克朗巴赫系数α＝０．７４，ＫＭＯ＝０．７０，达到了统
计学的检验标准，证明专家问卷可信。使用平均法

统计因素模糊关联矩阵Ｆ，见表２。
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表２　因素模糊关联矩阵
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｕｚｚｙｒｅｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｆａｃｔｏｒｓ

变量
出行费用

Ｓ１

出行时间

Ｓ２

出行目的

Ｓ３

居民收入

Ｓ４

出行方式

Ｓ５

安全性

Ｓ６

驾驶员态

度Ｓ７

出行便利

性Ｓ８

车辆设施

Ｓ９

出行拥挤

度Ｓ１０
出行费用Ｓ１ ０．００ ０．３６ ０．２８ ０．３２ ０．２７ ０．３２ ０．２４ ０．３５ ０．６４ ０．３２

出行时间Ｓ２ ０．３７ ０．００ ０．２７ ０．１３ ０．２２ ０．０８ ０．２０ ０．７２ ０．２８ ０．１６

出行目的Ｓ３ ０．３２ ０．７０ ０．００ ０．４３ ０．７４ ０．２０ ０．０２ ０．３０ ０．０２ ０．１７

居民收入Ｓ４ ０．３５ ０．３４ ０．３２ ０．００ ０．５６ ０．１７ ０．４８ ０．０８ ０．２３ ０．１８

出行方式Ｓ５ ０．８０ ０．７４ ０．３４ ０．２４ ０．００ ０．３０ ０．４５ ０．３５ ０．３３ ０．５２

安全性Ｓ６ ０．３０ ０．１３ ０．２４ ０．１２ ０．３４ ０．００ ０．２３ ０．０７ ０．４５ ０．２７

驾驶员态度Ｓ７ ０．３７ ０．４４ ０．１８ ０．０８ ０．１５ ０．４０ ０．００ ０．０５ ０．０２ ０．１８

出行便利性Ｓ８ ０．４５ ０．４９ ０．２８ ０．２８ ０．３５ ０．１４ ０．０４ ０．００ ０．２０ ０．２２

车辆设施Ｓ９ ０．５２ ０．１２ ０．１８ ０．２８ ０．２７ ０．８０ ０．０７ ０．２７ ０．００ ０．３３

出行拥挤度Ｓ１０ ０．４６ ０．４９ ０．２８ ０．１４ ０．３６ ０．５０ ０．１８ ０．３０ ０．２０ ０．００

３　建立改进的解释结构模型
３．１　选取模糊隶属度函数，确定关联强度矩阵

选取隶属度函数，如式（１），计算得到关联强度
矩阵Ｂ，关联强度矩阵Ｂ的实质是聚类的过程，即把
具有相似功能的特征聚集为一类：

ｂｉｊ＝ｆｉｊ／（ｆｉ·＋ｆ·ｊ－ｆｉｊ） （１）
通过阈值λ对关联强度矩阵 Ｂ进行筛选，阈值

λ的选取越小，则系统划分的越粗；选取的越大，则
划分的越细。系统划分得过细与过粗都将影响到系

统的总体性能，因此取值要适当。通过实验方法，选

取阈值λ＝０．０８。结合关联强度矩阵Ｂ，根据式（２）
得到的邻接矩阵Ａ０：

ａｉｊ＝
１，　ｂｉｊ≥λ
０，　ｂｉｊ＜

{ λ
（２）

　Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６ Ｓ７ Ｓ８ Ｓ９ Ｓ１０ Ｓ１１

Ａ０＝

Ｓ１
Ｓ２
Ｓ３
Ｓ４
Ｓ５
Ｓ６
Ｓ７
Ｓ８
Ｓ９
Ｓ１０
Ｓ１１

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １
０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０
１ １ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ １ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ １
０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０
０ １ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０































０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

将系统的目标出行成本作为第１１个要素 Ｓ１１加
入到邻接矩阵中，将出行时间、费用、安全性作为出

行成本的直接影响因素，在不影响结果的同时，方便

后续的运算。

本模型的目的是为精确计算个体居民出行成本

提供参考，是在出行方式、出行目的，出行时间等相

关因素已知的假设上面进行建立，故出行成本作为

系统的总目标，对于这些因素的影响可以忽略不计。

３．２　可达矩阵与骨架矩阵的求解
可达矩阵Ｍ是指用矩阵形式来描述有向连接

图各节点之间，经过一定长度的通路后可以到达的

程度。设Ａ１＝Ａ０＋Ｉ，对矩阵Ａ１依次进行求幂布尔代
数运算后，通过判别公式（３）得可达矩阵Ｍ：

（Ａ１）
１≠（Ａ１）

２≠（Ａ１）
３≠…≠（Ａ１）

ｒ＝（Ａ１）
ｒ＋１

（３）
　Ｓ１１ Ｓ１ Ｓ６ Ｓ９ Ｓ２ Ｓ８ Ｓ７ Ｓ１０ Ｓ５ Ｓ３ Ｓ４

Ｍ＝

Ｓ１１
Ｓ１
Ｓ６
Ｓ９
Ｓ２
Ｓ８
Ｓ７
Ｓ１０
Ｓ５
Ｓ３
Ｓ４

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ １ １ １ ０ ０ ０ ０
１ １ １ １ １ １ ０ １ ０ ０ ０
１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ ０
１ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０































１ １ １ １ １ １ １ １ １ ０ １

由可达矩阵可知，｛Ｓ１，Ｓ６，Ｓ９｝和｛Ｓ２，Ｓ８｝互为强
连通因素，缩减这几个因素，只保留Ｓ１和Ｓ２，按照行
中“１”的元素由少到多排列得到缩减矩阵 Ｍ′后，去
掉Ｍ′中的越级二元关系与反身性关系，得到系统之
间影响因素的骨架矩阵Ａ′：
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　　　　　Ｓ１１ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ７ Ｓ１０ Ｓ５ Ｓ３ Ｓ４　

Ａ′＝

Ｌ１ Ｓ１１

Ｌ２
Ｓ１
Ｓ{ ２

Ｌ３
Ｓ７
Ｓ{ １０

Ｌ４ Ｓ５

Ｌ５
Ｓ３
Ｓ{ ４

０ ０ ０
１ ０ ０ ０ ０
１ ０ ０
０ １ １ ０ ０
０ １ １ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ １

１ ０ ０



















































０ ０ １ ０ ０

３．３　因素层级划分
通过式（４）和式（５）判断矩阵因素 Ｓｉ的可达集

合Ｒｉ和先行集Ａｉ，使用判断条件式（６）进行分级，最
后通过骨架矩阵得到划分结果，见表３。

Ｒ（Ｓｉ）＝｛Ｓｊ｜ｍｉｊ＝１｝，ｊ＝１，２，３，…，ｎ （４）
Ａ（Ｓｉ）＝｛Ｓｊ｜ｍｊｉ＝１｝，ｊ＝１，２，３，…，ｎ （５）
Ａｉ∩Ｒｉ＝Ｒｉ （６）

表３　层级划分结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｏｕｐｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

层级 层级因素 层级 层级因素

Ｌ１ Ｓ１１ Ｌ４ Ｓ５
Ｌ２ ｛Ｓ１，Ｓ６，Ｓ９｝；｛Ｓ２，Ｓ８｝ Ｌ５ Ｓ３；Ｓ４
Ｌ３ Ｓ７；Ｓ１０

３．４　多级递阶结构模型绘制
根据对可达矩阵的分解结果，得到不同层次的

因素及其关系，通过绘制多级递阶结构模型，还原被

缩减掉的因素，将有向图转化为更容易理解的解释

结构模型，给出出行成本影响因素的递阶结构模型。

参照上述骨架矩阵 Ａ′与层级划分结果，按照区
域与级位从上到下依次排列各影响因素，绘制出骨

架矩阵的级位图，并将表示强连接关系的影响因素

也还原到原图中。用有向弧连接相邻级别间的要素

及同一级别的要素，可得到层次结构图，见图１。通
过图１可以详细分析各级别要素间的相互关系。

图１　层次结构
Ｆｉｇ．１　Ｈｉｅｒａｒｃｈａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

将系统影响因素的名称代入到层次结构图中，

于是得到出行成本多层递阶解释结构模型，见图２。

图２　出行成本多层递阶解释结构模型
Ｆｉｇ．２　Ｈｉｅｒａｒｃｈａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｖｅｌｃｏｓｔ

从图２中可知，影响居民出行成本的因素主要
可以分为４个层次：硬性可量化因素层、软性可感知
因素层、过渡连接因素层与根本性因素层。使用有

向弧对于层级之间与层级内部的关系进行连接。

４　模型解释
根据多层递阶解释结构模型，出行成本的影响

因素大致可以分为４个层次。结合出行成本现状，
对这个层次结构做出解释分析。

第１层次包括出行费用、车辆设施、出行安全
性、出行便利性，出行时间这５个硬性可量化因素，
前３个因素与后２个因素构成强连通因素，表示彼
此之间具有高度的互动，这些因素之间的部分效果

通常是重复的，容易自成一个封闭的系统。结合出

行成本现状来看，说明出行时间与出行费用是影响

居民出行成本的最直接因素，通过相应的管理手段

直接影响第１层因素，可以达到较为显著地调整居
民出行成本效果。另外，由于因素之间的强连通性，

通过调整一个因素往往达不到整体改观的作用，故

需要对于第１层次的因素整体进行改进才会达到预
期的效果。

第２层包括出行拥挤度与驾驶员态度这两种居
民的心理软性可感知因素。说明居民选择出行方式

后，会根据先验的知识或者已体验的出行服务，在心

理上产生一种判断，这些心理因素会直接影响到居

民对于出行成本的感知状况。可见树立交通方式的

服务形象、改善交通的服务环境、改变居民的出行态

度，对降低居民的出行感知成本，进而减少居民的实

际出行成本至关重要。

第３层只包括出行方式这种过渡连接因素。说
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明选择者的自身属性与被选择交通方式的属性之

间，通过出行方式进行连接。通过交通方式的形式，

具体体现出二者的特性。对交通管理者而言，往往

通过需求管理的方法去改变出行者的出行方式，达

到调整交通结构的目的。

第４层包括出行者的出行目的与出行者收入这
两个因素，可见这两个因素是影响出行成本的根本

性因素，同时它们也是出行者自身的属性。交通管

理者应该首先明确所要调整的人群的属性，针对特

定的人群制定相应的管理措施。例如对于以通勤出

行为主要目的的不同收入居民，应该根据其出行特

性，制定拥挤收费政策或者为通勤乘客提供专线快

车服务等，以达到社会福利最优的目标。

５　结　论
通过改进的解释结构模型，对出行成本的影响

因素进行分析。建立出行成本系统解释结构模型，

探讨影响出行成本的各因素的结构层次关系，为出

行成本的计算，调整与改进提供了新思路。

１）出行成本的解释结构模型为出行成本的统计
模型提供了良好可靠的理论结构模型基础。缺少理

论基础的统计模型并没有实际意义，本模型从系统

学的视角出发，通过模糊数学的处理，在保留因素之

间丰富信息的基础上，整理因素之间的相互关系。

为结构方程模型等数理统计模型的载荷因子标定提

供可靠的初始模型基础。

２）为公交票价的制定、拥挤收费，停车收费等政
策提供基础参考。居民出行成本作为影响居民出行

的核心要素，通过构建的解释结构模型，从理论根源

上对出行成本的内涵进行详细的说明，为交通政策

的制定与修改奠定基础。

３）为改善公共交通服务质量，吸引潜在的公交
需求者提供理论指导。通过层次分析结果中的可量

化的硬性指标与心理感知的软性指标的分类，深入

分析了出行者的出行需求层次。交通管理部门可以

有的放矢，找到服务短板，从全局入手，系统地改善

公交服务质量。
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