
第39 卷第 5 期
2022 年 10 月

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

Vol . 39 No . 5
Oct . ， 2022

文章编号：1005-0523（2022）05-0061-09

收稿日期：2021－12－07
基金项目：国家自然科学基金项目（52062015，51805169，52162049）；江西省教育厅科学技术研究项目（GJJ200670）；江西省研

究生科研创新项目（YC2020-S308）
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摘要：为了定量分析交通事故引起的高速公路动态拥堵交通信息和出行者异质性对出行选择行为的影响，依据在日本西部地

区对 2 500 名高速公路出行者进行的大规模 SP/RP 调查数据，采用潜在类别分析方法得到出行者对高速公路动态交通信息的

偏好特征；将得到的分组结果作为解释变量纳入多水平模型中。 结果表明：通过对数据进行潜在类别分析，出行者可划分为 3
类异质群体，即动态交通信息高依赖组、动态交通信息低依赖组和动态交通信息无依赖组，占比分别为 38.8%，36.1%，25.1%，

并且不同交通信息依赖组的出行者在性别、年龄和职业上分布差异均具有统计学意义；不同交通信息依赖组的出行者在动态

交通信息下的出行行为有明显差异；考虑数据分层结构的出行预测模型比不考虑数据分层结构的预测模型预测结果更准确。
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图 1 模型框架
Fig.1 Model framework

随着各城市群内部经济社会交流日渐紧密，
城际交通需求迅速增长 [1]。高速公路作为城际交通
重要的出行方式之一， 发挥着至关重要的作用 [2]。
为了避免高速公路交通事故引起的交通拥堵造成
较大的经济损失， 有必要对高速公路出行行为展
开研究 [3-4]。

随着智能交通信息技术的不断发展， 交通信
息在调节交通流方面的作用日益突出 [5-6]。但在有
关高速公路出行的研究中，多聚焦于节假日 [7]、收
费政策 [8]等，对交通信息影响下不同交通信息偏
好出行者高速公路出行行为的研究较少。

在出行行为分析的研究中，学者发现个体异质
性对出行者选择行为有着显著影响[9-10]。潜在类别分
析（latent class analysis，LCA）是一种能够有效解释
个体异质性的方法[11-12]，被广泛应用在医学、心理学
和社会学的研究上。 目前，该方法在交通领域中的
应用尚处于初级阶段，主要集中于交通行为分析[13]。
Saxena等[14]研究了不同出行者群体在波动交通流的
影响下出行选择行为。 范爱华等[15]基于 LCA将出行
者划分为 3 类异质出行群体： 低出行与方式均衡
组、中高出行与小汽车偏好组和高出行与绿色交通
组。 部分学者通过心理因素、行为等对出行者进行
潜在类别（Latent class）划分，将潜在类别划分置入
Logit 模型中。 通过这种方法对出行者进行类别划
分，不仅有更坚实的理论基础，而且可以提高模型
的拟合度[16-18]。

以上的研究中普遍采用一般的离散选择模型[19]，
没有考虑到数据的层次结构， 忽略了群体间异质
性问题，可能得到有偏误的结论。 多水平模型是在
固定效应模型和随机效应模型等方差成分分析
上发展起来的，允许观测值间相关和方差不齐性，
是能够分析和处理具有层次结构特征数据的有
力工具 [20]。

为了量化分析高速公路动态交通事故信息对
不同交通信息异质性出行者出行行为的影响，基于
大规模 RP/SP调查数据， 采用潜在类别分析（LCA）
对出行者交通信息异质性进行划分，之后综合考虑
个人属性、出行属性和交通信息异质性等多方面影
响因素，构建多水平模型分析信息偏好类型、社会
经济属性和出行属性等影响因素对出行行为的影
响程度。

1 基本原理

首先依据大规模调查数据对出行者的交通信
息偏好类型进行划分。 然后，将群组层面因素（信息
偏好类别）与个人层面因素（个人属性、出行属性）
共同构建了多水平模型，用来分析不同类别出行者
出行行为的变化程度以及不同类别出行者的社会
经济属性和出行属性等影响因素的影响作用程度。
模型框架如图 1 所示。

1.1 潜在类别分析
与传统的统计分析模型不同，首先，潜在类别

分析通过间断的潜变量即潜在类别变量来解释外
显指标间的关联，使外显指标间的关联通过潜在类
别变量来估计， 进而维持其局部独立性的统计方
法，更适合分析类别变量[21]。 其次，潜在类别分析不
需要提前决定群体数，并且不需要剔除变量。 其基
本假设是，外显变量各种反应的概率分布可以由少
数互斥的潜在类别变量来解释，每种类别对各外显
变量的反应选择都有特定的倾向[22]。

假定 N 为样本数量，J 为指标数量，各有 Kj 个
水平；C 为潜在类别数量。 Yn，j，k 表示虚拟变量，如
果个体 n（n=1，…，N）在指标 j（j=1，…，J）上选择
了水平 k（k=1，…，Kj）则为 1，否则为 0。 pc 表示潜

在类别 c（c=1，…，C）所占总体的概率 ，
c
Σpc=1。

πn，j，k 表示指标 j 在类别 c 上取值为 k 的类别-条

件概率，
Kj

k = 1
Σπn，j，k=1。

根据局部独立性假设，各类别内部联合概率为
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p（n｜c）＝
J

j ＝ 1
Π

Kj

k＝1
Ππn，j，k

Yn，j，k

（1）

所有类别的联合概率可以表示为

p（n）＝
C

c = 1
Σpc p（n｜c） （2）

采用极大似然估计方法 （Maximum likelihood）
进行参数估计。 分类依据为贝叶斯后验概率，则个
体 n属于类别 c的概率为

p（c｜n）＝ pc p（n｜c）
p（n） （3）

确定模型潜在类别个数是模型重点。 模型的适
配检验指标主要有 Pearson 卡方检验、 似然比卡方
G2（LL）检验、信息评价指标（AIC、BIC）和样本校正
的 BIC（aBIC）。 这几种拟合适配指标都是统计值越
小表示模型的拟合度越好 [18]。 信息熵 Entropy 也常
用来评价分类精确度，取值范围为 0~1，值越大，分
类越精确。还有似然比检验（LMR）和基于 Bootstrap
的似然比检验（BLRT）两个指标，当 LMR 和 BLRT
值的显著性水平达到显著时，表明分类为 c 个类别
的模型显著的优于分类为 c-1个类别的模型。
1.2 多水平分析模型

多水平模型又被称为混合效应模型，充分考虑
了数据的层次结构，适用于处理具有层次结构或嵌
套式结构的数据。 其中部分或全部参数由固定效应
和随即效应两部分组成，将单一的随机误差项分解
到数据层次结构的各个水平上，从而能得到每个层
次上的解释信息，使得分析更完善和更准确。

研究数据为两水平层次数据结构，水平 1 为分
组水平 （即出行者偏好分组）， 水平 2 为个人水平
（包括个人基本属性和出行属性等）。 假定样本共有
N个个体， 可以按照一定标准将总样本分为 J 个群
组，每个群组中有 I 个个体。 yij表示第 j 群组中第 i
个体的出行选择；logπij表示第 j 群组中第 i 个体出
行选择结果 yij为阳性的概率，范围为（0，1）；xij表示
多水平模型中水平 1的解释变量；β0j，β1j表示水平 1
的回归系数，其中 β0j为水平 1 的截距，β1j为 xij的固
定效应参数；γ00，γ01表示水平 2 的截距；μ0j，μ1j 表示
随机效应，服从正态分布。

首先，建立零模型，即不包括解释变量。 零模型
可以表示为

yij～ logπij＝β0j （4）

β0j=γ00+μ0j，μ0j～N（0，σμ
2） （5）

其次，将水平 2 解释变量和水平 1 解释变量加
入零模型。 鉴于水平 2 无解释变量，最终模型可以
表示为

yij～logπij＝β0j＋β1jX1j （6）
β0j=γ00+μ0j （7）
β1j=γ10+μ1j （8）

式中：
μ0j

μ1j
[ ]~N 0()0 ，

σμ0

2
σμ01

2

σμ01

2
σμ1

2( )[ ]。
运用最大似然估计法 （Maximum likelihood

method）对多水平模型进行参数估计。

2 研究数据

为了研究动态交通信息影响下出行者异质性
出行行为，在日本西部地区进行了大规模网络问卷
调查数据，共获取了 2 500份有效问卷。

调查问卷分为两部分组成：揭示性偏好（RP）调
查和声明偏好（SP）调查。 其中，RP调查反映了每个
被调查者的个人出行经历和对出行信息的偏好。 相
关题目设置来源于文献调查和高速公路专家意见，
主要内容包括：车辆使用情况（如频率和用途），高
速公路使用情况（如频率、用途），对交通信息的需
求， 个人社会经济属性等。 SP 调查主要依据了 RP
调查获得的被调查者真实的高速公路使用体验、交
通信息偏好等以及动态交通事故信息，采用正交试
验设计调查内容， 并对同样的 2 500名被调查者进
行了调查。 主要调查内容包括：事故条件因素（从入
口匝道到事故现场的距离和事故严重程度信息），
事故影响因素（队列长度和队列变化趋势），交通管
理因素（交通管制、预计拥挤时间、拥堵清除时间的
准确性、在一定时间内清除拥堵的概率）。

选取了个人基本社会经济属性（性别、年龄、学
历和职业）、出行属性（出行目的、出行距离、交通事
故严重性、到事故现场的距离、消除交通堵塞的预
测时间） 以及出行者交通信息异质性共同构建模
型。 个人社会经济基本属性、出行属性相关变量及
其分类如表 1所示。

为描述出行者交通信息异质性，从调查数据中
选取了 8 个表征出行者信息偏好的外显变量，如表

2所示，均为两个等级：是、否。
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3 出行者潜在类别分析

运用 MPLUS 软件对出行者交通信息偏好进行
潜在类别分析， 采用极大似然估计法进行参数估
计，抽取分类为 1~6 个潜在类别的模型拟合信息指
数汇总如表 3 所示。 从表 3 中可以看出，似然比卡
方 G2（LL）检验指标、Pearson 卡方检验指标和 AIC
指标都随着潜在类别数的不断增加而减少，但是始
终没有达到最低值。 针对这种单调递减的情况，可
以采用数据拐点对模型指标进行检验。 此外，保留
4 个潜在类别时达到最小的 BIC 值（22 830.4）和

aBIC值（22 719.2），但与分类分别为 3个潜在类别、
5 个潜在类别、6 个潜在类别的模型检验指数相比
区别不大，也采取数据拐点进行检验。 结果显示，在
分类为两个潜在类别时指标数值存在明显的拐点。
结合以上信息，支持保留分类为两个潜在类别的模
型。 然而， 分类为 3 个潜在类别时的 Entropy 值
（0.781）最大。 并且 LMR和 BLRT的结果也不一致，
结果显示， 分类为 4 个潜在类别时模型的 LMR 指
标不显著， 支持保留分类为 3 个潜在类别的模型，
而 BLRT指标一直显著。从这些指标来看，支持保留
分类为 3个潜在类别的模型。

表 1 变量及其分类
Tab.1 Variables and its classification

Number Variables Classification

1 Gender 0：female；1：male

2 Age 1：≤35 years old；2：36-59 years old；3：≥60 years old

3 Education 1：bellow bachelor；2：bachelor；3：above bachelor

4 Occupation 1：manager；2：professional and technical personnel；3：social production service and life
service personnel；4：manufacturing and related personnel；5：others

5 Travel purpose 0：no time constraint；1：time constraint

6 Travel distance Continuous data in km

7 Accident severity 1：fatal accidents；2：not fatal accidents；0：others

8 Distance to site Continuous data in km

9 Clear time Continuous data in min

10 Choice 0：not change；1：change

表 2 交通信息异质性外显变量
Tab.2 Manifest variables of traffic information heterogeneity

Manifest variables Classification

Even you don′t collect any travel information before depature, you will somehow get to the destination first

0：no；1：yes

Regarding travel information, it is useful to have a smooth activity

You will collect travel information as detailed as possible

Regarding travel information, you only prefer real time information

Prefer travel information from internet rather than experience

Regarding travel information providers, you like to compare with different sites

If extra information (weather, entertainment or news) is not provided, you will not use travel information

If it is easy to get travel information about highway, you will use highway more frequently
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表 3 出行者交通信息偏好潜在类别分析拟合信息汇总表
Tab.3 LCA fitting information for travelers traffic information preference

Class k G2（LL） df χ2 AIC BIC aBIC Entropy LMR BLRT

1C 8 1 506.2 247 3 453.0 23 793.4 23 840.0 23 814.6 - - -

2C 17 600.3 238 796.8 22 905.5 23 004.5 22 950.5 0.581 <0.000 1 <0.000 1

3C 26 405.2 229 657.4 22 728.4 22 879.8 22 797.2 0.781 <0.000 1 <0.000 1

4C 35 285.4 220 350.7 22 626.6 22 830.4 22 719.2 0.695 0.019 5 <0.000 1

5C 44 245.9 211 297.2 22 605.1 22 861.4 22 721.6 0.713 0.736 2 <0.000 1

6C 53 213.8 202 221.9 22 591.0 22 899.7 22 731.3 0.721 0.016 7 <0.000 1

Note：best values are bold.

表 4 潜在类别划分依据
Tab.4 Classification standard of the latent class

Variables
2C corresponding probability 3C corresponding probability

Class 1 Class 2 Class 1 Class 2 Class 3

1
0 67.9 66.4 76.7 50.6 77.0

1 32.1 33.6 23.3 49.4 23.0

2
0 92.8 98.3 91.1 97.0 97.7

1 7.2 1.7 8.9 3.0 2.3

3
0 39.8 88.4 0.0 100.0 86.9

1 60.2 11.6 100.0 0.0 13.1

4
0 41.1 79.8 44.2 45.7 87.3

1 58.9 20.2 55.8 54.3 12.7

5
0 53.7 81.6 53.4 60.6 85.6

1 46.3 18.4 46.6 39.4 14.4

6
0 28.1 81.5 25.2 44.9 87.8

1 71.9 18.5 74.8 55.1 12.2

7
0 12.8 47.8 14.3 13.2 62.1

1 87.2 52.2 85.7 86.8 37.9

8
0 52.3 90.5 51.9 62.4 95.1

1 47.7 9.5 48.1 37.6 4.9

统计指数只能提供决策参考，在确定最佳模型
时还需要考虑各类别的可解释性，所以对 2 个潜在
类别模型和 3 个潜在类别模型进行比较，如表 4 所
示。 根据表 4 的潜在类别划分依据，模型分别保留
2个潜在类别和 3 个潜在类别时，第 2 类（2C）和第
3 类（3C）的条件概率分布比较一致，说明这两个类

别在不同的模型中比较稳定。 在 3个潜在类别的模
型中，第 1 类（3C）和第 2 类（3C）可以看作由两个潜
在类别模型的第 1 类（2C）分离出来的。具体来看，
3个潜在类别的模型中的第 1 类和第 2 类在外显变
量 1，3，5，6 和 8 上的条件概率有差异，综合考虑后
选择 3个潜在类别的模型为最佳模型[19]。

万明，等：考虑动态交通信息的异质出行行为分析
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表 5 不同个体属性出行者交通信息偏好的潜在类别分布比较
Tab.5 Comparison of latent class for different individual traffic information preference

Individual variables Classification Sample size Class 1 Class 2 Class 3 χ2 P

Gender
0 1 249 533 474 242

6.169 0.046
1 1 251 481 486 284

Age

1 662 214 248 200

54.034 <0.0012 1 268 537 496 235

3 570 263 216 91

Education

1 1 286 548 489 249

9.504 0.0502 1 063 418 406 239

3 151 48 65 38

Occupation

1 169 61 76 32

28.668 <0.001

2 377 127 146 104

3 471 192 169 110

4 347 144 121 82

5 1 136 490 448 198

4 多水平模型分析

为定量分析高速公路动态交通事故信息以及
不同交通信息异质性对出行者出行行为的影响，综
合考虑出行者个人社会经济属性、出行属性和由第
3节得到的出行者信息偏好分组变量共 10 个变量，
构建多水平模型。其中，出行信息偏好分组为水平 2
（Group level） 分组， 其他变量为水平 1（Individual
level）变量。

多水平模型固定效应检验结果如表 6 所示，可

见不同偏好类型的出行者在出行选择行为上有差
异（F=22.614，P<0.001），模型具有统计学意义。固定
效应项中 Gender（F=6.369，P=0.007），Age （F=71.852，
P<0.001），Education（F=66.652，P<0.001），Occupation
（F=2.397，P=0.024），Accident severity （F=15.736，P<
0.001）和 Distance to site（F=4.594，P=0.034）的效应
有统计学意义。 而 Trip purpose（F=0.137，P=0.699）和
Trip distance（F=3.215，P=0.087） 的效应无统计学
意义。

根据 3 个潜在类别在题目上的作答特点，3 种
类别的出行者在外显变量 2 上的比例都比较低，说
明出行者对于高速公路交通信息认可度不高 。
Class 1 的出行者在外显变量 3，4，5，6，7 和 8 上比
例较高，会搜集尽可能详细的交通信息，并且对信
息的内容和方式有要求，表现出对交通信息的高度
依赖， 命名为：“高动态交通信息依赖组”； Class 2
的出行者在外显变量 1 上比例较高，偏好出行前交
通信息，会在出行前收集交通信息，对交通信息的

内容和方式要求不高，没有表现出对动态交通信息
的高依赖 ， 命名为 ：“低动态交通信息依赖组 ”；
Class 3 的出行者在所有的外显变量上都具有较低
的条件概率，没有表现出对交通信息的依赖，命名
为 ：“无动态交通信息依赖组 ”。 Class 1，Class 2，
Class 3 占样本的比重分别为 38.8%，36.1%，25.1%。
并且，通过潜在类别分布比较，不同性别、年龄和职
业的出行者交通信息偏好的潜在类别分布差异具
有统计学意义（P<0.05），如表 5所示。
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表 6 固定效应
Tab.6 Fixed effect

Fixed effect df1 df2 F P

Corrected model 14 2 486 22.614 0.000

Gender 1 2 486 6.369 0.007

Age 2 2 486 71.852 0.000

Education 2 2 486 66.652 0.000

Occupation 4 2 486 2.397 0.024

Trip purpose 1 2 486 0.137 0.699

Trip distance 1 2 486 3.215 0.087

Accident severity 2 2 486 15.736 0.000

Distance to site 1 2 486 4.594 0.034

Clear time 1 2 486 8.458 0.004

为了检验多水平模型对层次结构数据的预测
能力，对一般离散选择模型和多水平模型的预测拟
合评价指标如表 7 所示。 由表中数据可知，多水平
模型在判断正确率（TPR=0.833, FPR=0.343）和预测
精度（F-Measure=0.735）都高于一般离散选择模型
的指标（TPR=0.706, FPR=0.328，F-Measure=0.700），
较为优异。 结果表明，多水平模型比一般的离散选
择模型更适合分析层次结构数据。

表 7 模型拟合评价指标
Tab.7 Model fitting assessment index

Index Discrete model Multilevel model

TPR 0.706 0.833

FPR 0.328 0.343

Precision 0.704 0.657

Recall 0.706 0.833

F-Measure 0.700 0.735

Varlables classification Coefficient Standard error t

Intercept -0.135 0.381 -0.356

0a - -

-0.266 0.106 -2.524

0a - -

1.096 0.108 10.187

1.430 0.133 10.724

0a - -

-0.775 0.095 -8.184

-2.342 0.239 -9.799

0a - -

0.018 0.208 0.088

-0291 0.199 -1.458

-0.291 0.209 -1.392

-0.365 0195 -1.873

0a - -

0.394 0.103 3.827

0.628 0.117 5.351

Distance to site -0.003 0.001 -2.143

Clear time 0.003 0.001 2.908

Gender
0

1

Age

1

2

3

Education

1

2

3

Occupation

1

2

3

4

5

Accident
severity

0

1

2

表 8 参数标定结果
Tab.8 Parameter calibration results of multilevel

modeling

多水平模型的参数标定结果如表 8所示。 本模
型选择第一种类别作为基线。 结果显示，在个人属
性方面，性别、年龄、学历对出行选择行为有显著影
响。 其中，性别和学历有负向显著影响作用，而年龄
有正向显著影响作用。 这表明，女性比男性更倾向
于改变出行计划；随着年龄增长，出行者更容易改
变出行计划；随着学历的提高，出行者不太会改变
出行计划。

在出行属性方面，交通事故严重性和预计交通
拥堵时间对出行者改变出行计划有正向显著影响
作用，距事故点距离对出行计划的改变有负向显著

影响作用。 这表明，交通事故程度越严重、预计交通
拥堵时间越长、距事故点距离越远时，出行者改变
其出行计划的意愿越高。

Note：a，this parameter is redundant，so it is set to 0.
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5 结论

基于实际调查数据，运用潜在类别分析方法探
索了出行者交通信息潜在类别，并将分组结果作为
变量与个人属性、 出行属性共同构建出行行为多
水平模型，探索了动态交通事故信息影响下异质
性出行行为，得出以下结论。

1） 根据潜在类别分析将出行者分为不同的交
通信息类型：动态交通信息高依赖组、动态交通信
息低依赖组、动态交通信息无依赖组，占比分别为
38.8%、36.1%、25.1%。 并且 3 种类别的出行者在性
别、年龄和职业的交通信息异质性分布差异均具有
统计学意义。

2） 将出行者个人属性、出行属性以及交通信息
异质性潜在类别作为解释变量，出行行为作为被解
释变量，构建多水平模型。 并将其预测结果与一般
离散选择模型的预测结果进行对比，发现考虑层次
数据结构的多水平模型具有更好的模型预测效果。

3） 通过多水平模型结果可以得知，不同交通信
息异质性的出行者在动态交通信息下的出行行为
有明显差异。 其中，性别和学历有负向显著影响作
用，而年龄有正向显著影响作用。 并且，交通事故程
度越严重、预计交通拥堵时间越长、距事故点距离
越远时，出行者改变其出行计划的意愿越高。

4） 不同出行者对动态交通信息的偏好不同，并
且进行出行决策时会受到个人异质性、社会经济属
性、出行属性的影响。这与实际情况相符。通过调节
动态交通信息的发布可以改变出行者出行行为，从
而改善高速公路交通流状况，在一定程度上避免高
速公路交通事故引起的交通拥堵造成较大的经济
损失。
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