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摘 要：掌握观赛人群出行行为特征是应对赛事举办期间交通量激增、保障城市交通正常运行

的关键。基于个人属性、出行特征、观赛特性和出行意愿的 954 份调查样本，引入结构方程刻

画安全性、便捷性、经济性和出行意向 4 个潜变量与 11 个显变量的因果作用关系，考虑个人偏

好对出发时间和出行方式组合决策选择行为的潜在影响，构建了基于 SEM-NLogit 的观赛人

群组合决策选择行为模型。研究表明，模型预测精度为 87.06%，与巢式 Logit 和多元 Logit 模
型相比精度提高了 6.99% 和 18.18%。本文模型更好地刻画了“观赛人群年龄越大，更倾向于

提前出发；同伴数量越多、收入越高，越倾向于选择小汽车出行”的特征，并得到了出行时更注

重安全性与经济性等巢式 Logit模型无法得到但更符合实际出行规律的个人偏好的选择行为。
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Abstract：Understanding the travel behavior characteristics of spectators is the key to solve the problem of the 
surge in traffic during the event and ensure the normal operation of urban traffic. Combining the 954 survey 
samples of the individual attributes， travel characteristics， spectators behavior characteristics and travel intention 
of the spectators， a structural equation model （SEM） can describe the causal relationship between four latent 
variables and eleven obvious variables from the perspectives of safety， convenience， economy and travel 
intention. Considering the potential impact of personal preference in the combined departure time decision and 
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travel mode chosen behavior， a SEM Nested Logit（SEM-NLogit）model is developed to investigate the 
combined decision-choice behavior of spectators. The results show that the developed SEM-NLogit model has 
the best fit and accuracy， and the prediction accuracy is 87.06%， which is 6.99% and 18.18% improvement 
compared to the NLogit and multivariate logit models respectively. Moreover， the findings show that the elders 
prefer to departure early， more companions， higher income， more likely to choose a car to travel， and the 
spectators more emphasis on safety and economy when traveling， which is the findings that NLogit model 
cannot obtain， but it is more in line with the actual travel law.
Key words：urban traffic； large-scale events； combined decision-choice behavior； nested Logit model； 
structural equation model

0 引 言

2013~2026 年，我国已举办或即将举办的国

际重大体育赛事超过 43 场次，影响力评分为

40 709 分，位于国家榜单的榜首［1］。承办大型赛事

可以丰富精神文化生活，促进经济和基础设施建设

发展，提高城市的国际影响力和吸引力。然而，大

型赛事举办期间将吸引人流和车流在短期、小空间

内大量聚集，造成异于常时的交通需求激增，交通

组织与服务面临巨大挑战。因此，挖掘观赛人群出

行行为特征与规律，科学合理地进行交通组织规

划，实施交通需求管理策略是解决大型赛事导致的

交通量激增问题的有效手段，也是保障大型赛事举

办期间城市交通正常运行的关键。

在出行行为特征研究方面，越来越多的学者

开始关注出行过程中的组合决策选择行为［2⁃4］，他

们逐渐将出行方式、出发时间和出行路径等出行

要素两两组合进行研究。Jou［5］建立了出行路径与

出发时间的组合决策选择模型，研究通勤人群个

人属性和出行时间等因素对出行选择行为的影

响。Jong 等［6］探讨了出行成本和迟到惩罚等因素

对通勤者出行选择行为的影响。张波等［7］在累积

前景理论的基础上建立了随机动态用户最优的交

通分配模型，结合有限理性理论研究了通勤者在

早高峰时段内的出发时间与出行路径组合决策。

诸葛承祥等［8］建立出行时间和出行方式组合决策

选择行为的巢式 Logit模型，利用包容系数选择了

更优的出行时间-出行方式结构关系。Zou 等［9］建

立 Agent决策选择模型，探讨出发时间与出行方式

的联合决策过程。杨励雅等［10，11］构建了出行方式

与出发时间联合选择的交叉巢式 Logit模型。

综上所述，虽然国内外学者对组合出行行为较

为关注，但已有研究主要集中在对常规通勤出行的

探讨，缺乏大型赛事等场景下对特殊人群出行行为

的研究，对个人偏好影响的组合决策选择行为研究

不足。本文聚焦大型赛事，探究出发时间决策和出

行方式选择行为的相互作用关系，为制定科学有效

的交通组织管理政策等提供理论依据和技术支撑。

1 观赛人群出行行为调查与偏好

特征

为深入研究观赛人群出行行为与个人偏好特

征，设计并发放调查问卷，获取有观赛意向人群的

个人属性、在赛事举办城市内部的出行特征、观赛

特性和出行意愿。调查问卷依托“问卷星”平台发

放，调查时间为 2020 年 10 月 9 日~16 日。

最终回收问卷 1 016 份，有效问卷 954 份，共

覆盖我国 29 个省级行政区，其中山东、江苏、广东

和湖北的调查样本数量均达到 100 份以上。

问卷中针对安全性、便捷性、经济性和出行意

向 4 个个人偏好潜变量的 9 个观测变量采用“非常

赞同”“比较赞同”“一般赞同”“不太赞同”和“很不

赞同”的五级李克特量表（Likert scale）来对观赛

人群的出行意愿潜变量进行量化评估，并记“非常

赞同”为 5 分，“比较赞同”为 4 分，以此类推。基于

SPSS 软件对设计的潜变量量表进行信度和效度

分析，检验结果得到潜变量量表的 Cronbach’s 
Alpha 信度系数值为 0. 938，该值大于 0. 9，表明量

表具有很好的可信性和可靠性。Kaiser-Meyer-
Olkin 度量值为 0. 933，大于 0. 9，Bartlett 的球形度

检验 Sig. 值小于 0. 05，表明问卷量表设计的结构

效度良好，可进行分析建模工作。

由于调查对象均为赛事举办城市以外的观赛

人群，因此，仅考虑被调查者对赛事举办城市公共

交通和小汽车两种方式的个人感受和态度，统计

结果如表 1 所示。
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由表 1 可知，选择公共交通出行的 703 名被调

查者对公共交通出行意愿的平均分为 4. 40 分以

上，其中安全性的观测变量 A1 和出行意向的观测

变量 C1 的平均分最高，分别为 4. 70 分和 4. 71 分，

说明被调查者普遍认可公共交通具有较高的安全

性和环保性。经济性的观测变量 J1和安全性的观

测变量 A2 平均分最低，分别为 4. 52 分和 4. 41 分，

说明被调查者认为公共交通行程时间较长，平稳性

较差。

选择小汽车出行的 251 名被调查者对小汽车

出行意愿的平均分为 3. 80 分以上，其中经济性的

观测变量 J2 和出行意向的观测变量 C1 的平均分

最低，分别为 3. 88 分和 3. 87 分，说明被调查者普

遍认为小汽车的出行费用较高且环保性较低。经

济性的观测变量 J1 和安全性的观测变量 A2 平均

分最高，为 4. 45 分，说明被调查者认为小汽车具

有较高的舒适性和较短的行程时间。

2 组合决策选择行为 SEM-NLogit
模型

观赛人群在出行前通常将出发时间和出行方

式组合考虑，依据个人出行意愿先确定出发时间，

再结合个人偏好、社会经济属性和认知程度等因

素，对出行方式进行选择。基于上述决策选择过

程，将相似程度更高的出行方式选择作为选择树

的下层，即选择肢，相似程度较低的出发时间决策

作为选择树的上层，即虚拟选择肢，建立树状结构

如图 1 所示。

为了刻画观赛人群个人偏好对组合决策选择

行为的潜在影响，引入结构方程模型（Structural 
equation modeling，SEM），确定安全性、便捷性、

经济性和出行意向 4 个潜变量与 11 个显变量之间

的因果关系，构建考虑个人偏好潜在影响的观赛

人 群 组 合 决 策 选 择 行 为 SEM-Nested Logit
（SEM-NLogit）模型，结构如图 2 所示。

表 1　个人对交通方式的偏好特征

Table 1　Personal preference for traffic mode

潜变量

安全性

便捷性

经济性

出行意向

观测变量

对出行安全性的满意程度（A1）
对运行平稳的满意程度（A2）
对出行换乘便捷的满意程度（B1）
对出行准时性的满意程度（B2）
是否受气候影响小（B3）
对出行行程时间的满意程度（J1）
对出行费用/票价的满意程度（J2）
是否低碳环保（C1）
是否经常使用该种出行方式（C2）

公共交通

均值

4.70
4.41
4.65
4.64
4.68
4.52
4.67
4.71
4.63

标准差

0.59
0.84
0.63
0.63
0.61
0.75
0.60
0.60
0.67

小汽车

均值

4.35
4.45
4.42
4.25
4.27
4.45
3.88
3.87
4.23

标准差

0.77
0.71
0.77
0.84
0.85
0.71
1.09
1.11
0.92

图 2　SEM-NLogit模型结构

Fig. 2　SEM-NLogit model structure

图 1　出发时间决策-出行方式选择树

Fig. 1　Departure time decision-travel mode choice tree
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构建的观赛人群组合决策选择行为的结构方

程模型路径图中，左侧矩形框中为可观测的显性

变量，包括观赛特性、出行特征和个人属性变量，

椭圆形框中为不易直接观测的观赛人群对于小汽

车和公共交通出行的个人态度潜变量，右侧矩形

框中为安全性、便捷性、经济性和出行意向 4 个潜

变量对应的观测变量。

相较于多重回归分析、因子分析等方法，结构

方程基于变量的协方差矩阵能得到不易观测的潜

变量与其他变量之间的相互作用关系，如式（1）
所示：

Ψ i = ∑
K

αik X lk + ∑
N

βin σn + εi （1）

式中：Ψi为第 i个不易观测的潜变量；K 为对潜变量

Ψi产生影响的显变量个数；Xlk为对潜变量 Ψi产生影

响的观赛人群 l的显变量；N为其他潜变量中对Ψi产

生影响的潜变量个数；σn为对潜变量 Ψi产生影响的

潜变量；αik和 βin为待估计的路径系数；εi为误差项。

潜变量与其对应的观测变量之间的测量关系

参数可表示为：

ωj = ∑
T

δji Ψ i + εj （2）

式中：T 为潜变量个数；δji 为潜变量 Ψi 的观测变

量；εj为误差项。

为充分考虑潜变量中各个观测变量自身所包

括的信息，将潜变量和其观测变量之间的载荷系

数 ΛX 1，ΛX 2，⋯，ΛXn
作为观测变量的权重进行归一

化处理，以观赛人群组合决策选择行为某一潜变

量 ξ 为 例 ，设 潜 变 量 ξ 对 应 n 个 观 测 变 量 X1，

X2，…，Xn，得到潜变量关于其内部观测变量的特

征表达，如下所示：

ξ = ΑX 1 X 1 + ΑX 2 X 2 + ⋯ + ΑXn
X n （3）
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ΑX 1 = ΛX 1

ΛX 1 + ΛX 2 + ⋯ + ΛXn

ΑX 2 = ΛX 2

ΛX 1 + ΛX 2 + ⋯ + ΛXn

⋮

ΑXn
= ΛXn

ΛX 1 + ΛX 2 + ⋯ + ΛXn

（4）

式中：ΛXn
为观测变量 Xn与其潜变量 ξ 之间的载荷

系数。

结合观赛特性、出行特征和个人属性变量以及

基于 SEM 求解得到的考虑个人偏好潜在影响的潜

变量，构建通过将具有相似特征的选择项放入同一

个“巢”内来克服非相关选择方案的相互独立特性

（Independence form irrelevant alternatives，IIA 特

性）缺陷的 SEM-NLogit模型，其效用函数如下：

U in = V in + εin （5）
V in = ∑

l

ail s iln + ∑
q

biq hiqn + ∑
k

cik ηikn （6）

式中：Uin 为观赛个体 n 选择第 i 种组合出行模式

的效用函数；Vin 为观赛个体 n 选择第 i 种组合出

行 模 式 的 效 用 函 数 的 固 定 项 ；εin 为 观 赛 个 体

n 选择第 i 种组合出行模式的效用函数的随机项；

ail 为个人属性显变量对个人出行效用的影响系

数；l 为个人属性显变量个数；siln为个人属性显变

量；biq为出行特征显变量对个人出行效用的影响

系数；q 为出行特征显变量个数；hiqn为出行特征显

变量；cik 为潜变量因素对个人出行效用的影响系

数；k为潜变量个数，ηikn为潜变量。

依据效用最大化理论，在 SEM-NLogit 模型

中，观赛个体 n 选择第 i 种组合出行模式的概率

Pin为：

Pin = P{ }U in ≥ U jn，i ≠ j =

P

ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úé

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê ∑
l

a il s iln +∑
q

biq hiqn + ∑
k

cik ηikn + εin ≥

∑
l

a jl s jln +∑
q

bjq hjqn + ∑
k

cjk ηjkn + εjn，i ≠ j

（7）
假定不同组合出行模式的效用函数中，随机

项 εin 是独立且均服从 Gumbel 分布，则可得出

SEM-NLogit模型如式（8）所示。

Pin =
exp ( )∑

l

a il siln +∑
q

biq hiqn + ∑
k

cik ηikn

∑
j

exp ( )∑
l

a jl sjln +∑
q

bjq hjqn + ∑
k

cjk ηjkn

  （8）

构建的考虑个人偏好潜在影响的观赛人群组

合决策选择行为 SEM-NLogit 模型，可以更好地

刻画观赛特性、出行特征和个人属性变量与组合

决策选择行为之间的因果作用关系，揭示观赛人

群在组合决策选择时对安全性、便捷性、经济性和

出行意向的考量与偏好。

3 模型性能检验

为了验证模型的有效性，结合问卷调查数据，

分别标定多元 Logit、NLogit，以及构建的 SEM-

NLogit模型，结果如表 2 所示。

从拟合性、准确性和预测性评价 3 种模型对
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于观赛人群出发时间与出行方式组合决策选择行

为的解释效果。计算得到 SEM-NLogit、NLogit
以 及 多 元 Logit 模 型 拟 合 度 ρ2 分 别 为 0. 202、
0. 153 和 0. 119，表明 SEM-NLogit 和 NLogit 模型

拟合度较高，两个模型的似然比检验如下：

         χ 2 = -2 ×( LL ( βSEM - NLogit )- LL ( βNL ) )=
                  740 > χ 2 ( 2，0.05 )= 5.991 （9）

说明 SEM-NLogit 模型比 NLogit 模型具有

更好的拟合效果，在似然比检验 LR test for IIA
中，SEM-NLogit 模型的 Prob>chi2=0. 000 5，表
明 SEM-NLogit 模型拒绝Ⅱ A 特性的假设，有效

克服了ⅡA 特性的局限。

根据模型赤池信息量准则（Akaike informa⁃
tion criterion，AIC）、贝叶斯信息准则（Bayesian in⁃
formation criterions，BIC）、McFadden’s R2、Maxi⁃
mum Likelihood R2 定量来评价模型的准确性，计

算结果如图 3（a）所示。由图可知，SEM-NLogit
模型的 AIC 与 BIC 指数最优，Maximum Likeli⁃

hood R2 更接近于 1，McFadden’s R2 在 0. 2~0. 4，
证明了其具有更好的准确性。

分别以 70%（668 个样本）和 30%（286 个样

本）的调查数据作为训练集和测试集评价模型

的 预 测 效 果 ，结 果 如 图 3（b）所 示 。 SEM-

NLogit、NLogit 以及多元 Logit 模型的预测准确

率 分 别 为 87. 06%、80. 07% 和 68. 88%。 针 对

6 种组合决策选择行为，SEM-NLogit 模型对提

前 1~2 h 采用公共交通出行（79 个样本）的预测

效果最优，精度为 93. 67%，对提前 1~2 h 采用

小汽车出行（10 个样本）的预测效果最差，精度

为 70%。

4 结果分析

构建的 SEM-NLogit模型性能最优，因此，对

其结果进行分析。通过 Stata 软件得到表示潜变

量与观赛特性、出行特征和个人属性显变量之间

因果逻辑关系的结构模式，如表 3 所示。

由表 3 可知，观赛项目、同伴数量和出行费

用，以及个人属性中性别、受教育程度和乘坐公共

交通频率对 4 个潜变量均有正向影响。观赛次

数、出行时间、年龄和小汽车拥有量仅对出行经济

性有正向的影响，即观赛次数越多，出行时间越

长，年龄越大、小汽车拥有数量越多的观赛人群对

出行经济性的关注度越高。

将观测变量的权重系数归一化，可得出潜变量

关于观测变量的特征表达。其中，表征安全性、经

济性和出行意向的观测变量路径系数两两近似相

等（A1（0. 790），A2（0. 786）；J1（0. 516），J2
（0. 546），C1（0. 824），C2（0. 862）），说明对应的观

测变量与潜变量之间的影响相似。便捷性观测变

量 B1、B2和 B3的路径系数分别为 0. 828、0. 903和

0. 884，说明出行准时性（B2）对便捷性的影响

较大。

构建的 SEM-NLogit 模型标定结果如表 4~
表 6 所示，揭示了个人偏好潜在影响下观赛人群

对出发时间和出行方式组合决策选择行为机理。

为了进一步说明 SEM-NLogit模型与 NLogit模型

图 3　模型准确性与预测性对比结果

     Fig. 3　Comparison results of model accuracy and
prediction

表 2　模型拟合结果

Table 2　Model fitting results

模型

SEM⁃NLogit
NLogit

多元 Logit

Log likelihood
-1 007.944 5
-1 263.215 3
-1 263.215 3

LL（β）

-1 571
-1 941
-2 031

LL（0）
-2 006
-2 327
-2 369

K

30
30
55

LR test for IIA Prob > chi2
0.000 5
0.000 0

/

·· 983
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的不同，对 NLogit 模型的拟合结果进行了对比

分析。

模型以“赛前 2 h 以上出发-小汽车”作为基准

出行模式，仅保留显著性水平 P<0. 05 的显著因

素。由表 4 可知，SEM-NLogit 和 NLogit 模型结

果均表明出行时间与出行费用直接影响着观赛人

群所有的决策选择行为。其中，出行时间具有正

效应，而出行费用具有负效应。SEM-NLogit 模
型中安全性、经济性、便捷性与出行意向 4 个潜变

量因素均具有负效应。相比于 SEM-NLogit 模
型，NLogit 模型无法考虑个人偏好的潜在影响，

无法得到安全性、经济性、出行便捷性与出行意向

与决策选择行为的因果关系。

表 5 是观赛人群出发时间决策倾向性。由

表 5 可知，SEM-NLogit 和 NLogit 模型结果均表

明观赛次数与性别因素显著影响观赛人群的出

发时间决策。观赛次数对出发时间决策具有显

著负效应，即观赛次数越多，观赛人群更倾向于

选择提早出发。性别因素对出发时间决策具有

显著正效应，即男性比女性更愿意提前出发。

此 外 ，不 被 NLogit 模 型 识 别 的 年 龄 因 素 在

SEM-NLogit 模型中呈现显著性，表明观赛人群

年龄越大，越倾向于赛前提前更长时间出发，符

合现实出行规律。

表 6 为 观 赛 人 群 出 行 方 式 选 择 倾 向 性 。

SEM-NLogit 与 NLogit 模型结果均表明小汽车

拥有量越多，观赛出行时选择小汽车出行的倾

向性越大；使用公共交通频率越高，观赛出行时

选 择 公 共 交 通 出 行 的 倾 向 性 越 强 。 SEM-

NLogit 模型结果表明收入越高，越容易在不同

出发时间下选择小汽车出行。NLogit 模型中收

入对出发时间和出行方式无显著影响。此外，

SEM-NLogit 与 NLogit 模型均表明随着同伴数

量的增加，观赛人群倾向于减少提前到达时间。

不同的是，SEM-NLogit 模型中随着同伴数量的

增 加 观 赛 人 群 倾 向 于 选 择 小 汽 车 出 行 ，而

表 3　结构模式中路径系数估计值及检验值

Table 3　Estimated value and test value of path coefficient in structural mode

显变量

观赛特征

出行特征

个人属性

影响变量

观赛项目

观赛次数

同伴数量

出行时间

出行费用

性别

受教育程度

年龄

小汽车拥有量

乘坐公共交通频率

安全性 A
路径系数

0.088
/

0.081
/

0.107
0.166
0.330

/
/

0.124

P>|z|
0.011

/
0.020

/
0.000
0.000
0.000

/
/

0.004

便捷性 B
路径系数

0.088
/

0.108
/

0.204
0.120
0.231

/
/

0.098

P>|z|

0.006
/

0.001
/

0.000
0.000
0.000

/
/

0.003

经济性 J
路径系数

0.060
0.076
0.084
0.164
0.784
0.116
0.217
0.109
0.066
0.098

P>|z|
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.003
0.000

出行意向 C
路径系数

0.081
/

0.063
/

0.264
0.102
0.234

/
/

0.124

P>|z|
0.015

/
0.063

/
0.000
0.001
0.000

/
/

0.000

表 4　出发时间-出行方式组合决策选择行为结果

Table 4　Results of departure time-travel mode combination 
decision-choice behavior

影响因素

出行时间

出行费用

安全性

便捷性

经济性

出行意向

SEM⁃NLogit
系数

0.07
-0.11
-0.23
-0.29
-0.07
-0.02

p>|z|
0.000
0.000
0.002
0.003
0.000
0.000

NLogit
系数

0.04
-0.15

/
/
/
/

p>|z|
0.000
0.000

/
/
/
/

表 5　出发时间决策结果

Table 5　Departure time decision results

影响因素

观赛次数

年龄

性别

SEM-NLogit
赛前 1 h

系数

-0.01
-0.30

0.28

p>|z|
0.003
0.024
0.004

赛前 1~2 h
系数

-0.03
/
0.36

p>|z|
0.006

/
0.030

NLogit
赛前 1 h

系数

-0.04
/
0.22

p>|z|
0.007

/
0.005

赛前 1~2 h
系数

-0.03
/
0.36

p>|z|
0.049

/
0.043

·· 984
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NLogit 模型则表明倾向于选择公共交通出行。

真实场景下，收入越高，越倾向于小汽车出行，

且随着同伴数量的增加，观赛人群更倾向于小

汽车出行。引入考虑个人偏好潜在影响的潜变

量，SEM-NLogit 模型得出了更符合现实规律的

结论。

5 结  论

（1）本文构建的 SEM-NLogit 模型标定结果

表明，出行时间和出行费用以及表征个人偏好潜

在影响的 4 个潜变量对组合出行决策选择行为具

有显著影响，观赛次数和性别对出发时间决策具

有显著影响，同伴数量、小汽车拥有量和乘坐公共

交通频率对三类出发时间条件下的出行方式选择

具有显著影响。

（2）不被 NLogit 模型识别的年龄和收入因素

在 SEM-NLogit 模型中呈现显著性，表明观赛人

群年龄越大，越倾向于赛前提前更长时间出发，收

入越高越倾向于选择小汽车出行；SEM-NLogit
中，随着同伴数量的增加，观赛人群倾向于选择小

汽车出行，而 NLogit模型的结果恰恰相反。

（3）与 NLogit 模型相比，构建的考虑个人偏

好潜在影响的 SEM-NLogit模型更好地刻画了影

响因素和组合出行决策选择行为之间的因果关

系，解释了观赛人群组合决策选择行为，得出更符

合现实的出行规律结论。

（4）构建的 SEM-NLogit 模型在拟合性和准

确性方面均优于 NLogit 以及多元 Logit 模型，对

观赛人群出发时间与出行方式组合决策选择行为

预测的正确率为 87. 06%，比 NLogit 和多元 Logit
模型的预测精度分别提高了 6. 99% 和 18. 18%。
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