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摘要：区域交通需求预测获得的通常是区县级以上的OD，而进行交通分配需要更细颗粒度的数

据，因此提出OD细分模型以解决已知大区OD求细分OD的问题。以南京都市圈区域出行为例，基

于手机信令等数据构建普通回归模型、混合模型、一体化标定模型、一体化标定混合模型，并对模

型效果进行对比。结果表明：已知大区OD求细分小区OD可采用指数函数表征小区间出行量，在

进行大区间出行量限制时转换为基于随机效用理论的离散选择模型形式；进行一体化标定可最大限

度提升模型解释能力，一体化标定模型的效果优于其他模型，且考虑混合效应能进一步提升效果。

此外，区域出行影响因素按影响程度从大到小分别为：出行成本、就业岗位规模、居住人口规模、

旅游类POI数量和用地混合度，但中心地区吸引作用可能无法单独通过社会经济指标完全体现，考

虑混合效应更能反映现实。
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Abstract: Regional travel demand forecasting typically yields origin-destination (OD) data at a coarse spa-

tial resolution, such as the district or county level. However, finer-grained OD matrices are required for de-

tailed traffic assignment. To address this gap, this paper proposes an OD disaggregation modeling ap-

proach to derive disaggregated OD matrices from known large-zone OD data. Taking regional travel within

the Nanjing Metropolitan Area as a case study, the paper develops four models based on mobile signaling

data, including a conventional regression model, a mixed model, an integrated calibration model, and an in-

tegrated calibration mixed model, and then compares the model outcomes. The results indicate that disag-

gregating large-zone OD flows into small-zone OD flows can be effectively represented using an exponen-

tial function to characterize the volumes of travel volumes between small zones, which can be transformed

into a discrete choice model grounded in random utility theory when imposing constraints on travel vol-

umes between large zones. Integrated calibration substantially enhances the explanatory power of the mod-

els, with the integrated calibration model outperforming the other alternatives, and the incorporation of

mixed effects further improving model performance. In addition, the key factors influencing regional travel

demand, ranked in descending order of impact, are travel cost, employment scale, residential population

size, the number of tourism-related points of interest (POIs), and land-use mix. Notably, the attractiveness

of central areas may not be fully captured by socioeconomic indicators alone; incorporating mixed effects

provides a more realistic representation.
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大尺度分区之间的出行量相比于小尺度

通常更易获得，如百度迁徙数据等开源数据

公布了部分城市级出行的相对指数。而在模

型方面，模拟中长距离出行的区域出行需求

模型(以下简称“区域模型”)与模拟城市内

部出行的交通需求模型(以下简称“城市模

型”)不同，其获得的是区县及以上颗粒度

的 OD，若要与城市模型衔接进行交通分

配，还需要对数据做进一步细分。因此，已

知大区 OD、求细分 OD 是一个较普遍的问

题，同时在小颗粒度主要数据缺失时，也需

要通过将大颗粒度数据以及小颗粒度次要数

据输入模型以获得细粒度数据。解决这些问

题对客流预测有明显益处，也使得对跨区域

规划研究项目的数据支撑从粗放式的量级判

断提升至可指导方案优化的精细层面。此

外，现实还面临着基于居民出行调查的OD

对数据量不足、基于大数据的OD数据小尺

度精度不足等挑战，而实现良好的OD细分

可在一定程度上改善这些问题。为此，本文

以已知区县级区域出行OD求细分至街道级

OD为例进行模型OD细分技术研究。

11 细分细分ODOD研究现状研究现状

细分OD的需求通常出现在区域模型与

城市模型衔接的阶段。因为区域模型首先得

到的是大尺度 OD(如区县级或以上)，通过

OD 细分后才能达到城市模型的交通小区

级，进而完成OD叠加并实现交通分配。关

于区域模型，西方国家对长距离出行通常采

用区别于传统城市模型的专门建模方法，最

典型的是将出行分布阶段的重力模型改为目

的地选择模型，这也正是区域模型获得的

OD尺度较大的直接原因——可选目的地无

法精确至具体地点。西方国家交通模型由官

方机构管理并有法定分析的地位，应用较为

普遍[1]，而中国的区域模型仅在个别城市有

研究应用，更多地区仍然采用扩大地域范围

的传统城市模型。

研究区域模型的文献一般对细分OD未

作详细说明，或处理过程较为简单。如 R.

Moeckel 等[2]将细分OD的过程描述为：考虑

起终点的居住人口、就业岗位，并且用重力

模型确保细分后的出行距离分布与实际情况

一致；C. Llorca 等 [3]对大区模型OD细分方

法的描述则是：基于大区内居住、就业、学

校位置分布，将端点类型为居住、就业、学

校的大区O/D分别分散至具体的地址，端点

为其他类型则随机细分至小区。

细分OD问题本质上是对大区间交换量

加以限制的出行分布问题，出行分布预测是

重点。基于OD间回归关系建立的直接需求

预测模型使用更方便，但信息利用并不充

分，而基于个人行为、更离散化的方式可产

生更准确的出行分布预测结果，提供更具政

策敏感性的模型[4]。使用Logit目的地选择模

型进行出行分布可最充分地挖掘和利用数

据。然而，按细粒度划分目的地并不现实，

如南京都市圈内有超过 700 个街道级行政

区——这作为Logit模型选择枝来说数量过

多，也使得细分小区内各类统计数据的收集

变得困难。针对该问题，一个解决办法是使

用条件概率，在起终点大区OD的概率 P0 确

定后，再分别计算属于起点大区O的小区 o

作为起点的条件概率 P1 和属于终点大区D

的小区d作为终点的条件概率 P2 ，三者相乘

即为小区 od的概率[5]。然而， P1 和 P2 往往

不是相互独立的，因为在终点大区D确定的

情况下，选择小区 d的概率与起点大区O中

小区 o的确定有关——时空距离更近的选择

概率更大。因此对 P1 和 P2 单独计算意味着

忽略了(大区之间的)小区相对分布与时空距

离相关的事实。虽然在长距离出行中该问题

影响不大，但在相邻大区的出行建模中应对

此予以关注。

因此，直接建立出行起终点间的回归模

型是一个符合实际需求的解决办法。S. BAIN

等 [6]基于大区OD数据进行了分方式的回归

分析，通过假设回归参数不变、应用于小

区，并根据大区间OD量进行控制，实现了

OD细分。H. Yamaguchi 等[7]以基于手机信令

数据的 OD 出行量作为因变量，以两类指

标——吸引力指标(设施水平)和出行成本指

标(服务水平)作为自变量进行回归分析，结

果显示吸引力指标的影响随季节变化较大，
72
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而出行成本指标的影响随季节变化较小。

在区域出行回归分析具体使用的自变量

(影响因素)方面，S. F. A. Baqueri 等[8]将外部

出行模型整合至城市模型，将涉及外部的大

尺度OD在城市端细分，所用变量包含小区

的城市内出行量、与CBD的距离、小区中

心度、兴趣点(Point of interest, POI)密度、基

于土地利用的吸引力指标等。 S. F. A.

Baqueri 等 [9]还对巴基斯坦和比利时的 10 个

不同区域或城市建立了以“外部出行占小区

出行的比例”为因变量的回归模型，使用

的自变量包含与外部站点(入城点)的距离、

用地混合度、人口密度、交叉口密度等。

M. Outwater 等[10]则考虑了出发地、目的地是

城市地区、郊区还是乡村的哑元变量，以提

高模型解释能力。

综上，OD细分在区域模型的处理中通

常较为简单，存在遗漏重要影响因素的风

险，研究中也缺乏对大区间出行量限制的考

虑。因此，对OD细分问题有待进一步开展

针对性研究。

22 研究方法及数据描述研究方法及数据描述

本文通过建立小区级出行回归分析模

型、并进行大区间出行量控制的方式完成大

区OD细分，同时通过建立多种模型并对拟

合数据的好坏、泛化性能进行评价，给出建

议模型。

使用的因变量数据集为南京都市圈范围

内、基于手机信令数据的街道级区域出行

OD 表，包含 8.7 万个有出行的街道级出行

OD对。本文将南京都市圈内的区域出行定

义为跨越市辖区(同一城市内所有市辖区合

并)或相对独立的区县级行政边界的出行，

其中南京溧水区、高淳区作为 2个独立的区

域单元，都市圈内其他地级市均以市辖区、

县市为区域单元。将以上OD按区县集计。

研究使用的其他数据主要包含街道级的居住

人口、就业岗位数据等。

为验证模型的泛化性，随机抽取70%的

数据作为训练数据集用于标定参数，剩余的

30%作为测试数据集用于检验模型效果。模

型不涉及调整超参数实现最佳效果，故无须

设置验证数据集来指导调整，直接以测试数

据集反映模型效果。其中，训练数据集、测

试数据集中的已知大区量，为各自数据集所

涵盖街道OD的总量。

33 基于回归分析的模型构建基于回归分析的模型构建

33..11 自变量选择自变量选择

自变量选取需兼顾有效性与实用性。结

合既有研究及实际经验，初选影响区域出行

的自变量包括：公共交通出行广义时耗、居

住人口规模、就业岗位规模、旅游类POI数

量、用地混合度、起终点街道至所在区县中

心的空间距离、交叉口密度、起终点属性

(街道、乡、镇、各类园区等)。

其中，旅游类POI数量直接采用高德开

放平台 POI分类中的“风景名胜类”大类，

用于反映景点的客流吸引能力；公共交通出

行广义时耗通过出行导航时间与费用综合校

正获得；居住人口、就业岗位规模通过手机

信令数据采集；用地混合度通过兴趣面中的

面积与建筑轮廓中的层高数据综合计算获得

(面向规划时，根据规划的用地布局以及片

区的指导容积率进行计算)；街道至区县中

心的空间距离通过 TransCAD 模型网络计

算；交叉口密度通过开放街道地图 (Open

Street Map, OSM)进行计算；起终点属性则

根据实际确定。

使用 SPSS的逐步选择法筛选普通回归

模型的变量。该方法通过逐步选择最能解释

因变量变异性的自变量来简化模型，结合了

前向选择、后向消除两种策略的优点。其选

择过程主要包括 4 部分：1)从空模型开始；

2)每一步逐一考虑尚未进入模型的所有候选

变量，选择一个能使模型改进最多的变量加

入，改进的标准为统计显著性；3)对已存在

的变量逐个评估是否应该被移除；4)当没有

新变量可以加入也没有现有变量可移除时过

程结束。按 5%统计显著性标准筛选后，自

变量为：公共交通出行广义时耗，终点街道

的就业岗位规模，起点街道的居住人口规

模，起、终点街道的旅游类 POI数量，起、

终点街道的用地混合度。

33..22 模型构建模型构建

33..22..11 普通回归模型普通回归模型

参照重力模型构建出行量模型，分子为

出行发生、吸引函数，分母为出行阻抗函

数。函数形式一般为幂函数、指数函数。本

文采用指数函数，小区间出行量

qod0 = exp( )βT X+ α ， (1)

式中： qod0 为小区级区域间未经总量控制的

出行量/(人次·d- 1)，可作为细分离散权重；
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βT 为待估计系数列向量的转置； α 为模型的

常数项； X 为自变量的列向量，包括起点

小区居住人口规模、旅游类POI数量、用地

混合度，终点小区就业岗位规模、旅游类

POI数量、用地混合度，起终点小区间公共

交通出行广义时耗。

随后进行大区间出行量的限制，小区间

出行量

qod =
qk

od0∑
x∈O,y∈D

qk
xy0

QOD ， (2)

式中： qod 为小区间(不含小区内)出行量/(人

次·d-1)； QOD 为出发点小区所属的区县、终

点小区所属的区县间的跨区域出行量/(人

次·d-1)； k 为参数，对于式(1)单独参数标定

的情况， k= 1，因为标定时已经以小区间

出行量观测值为拟合对象。

只有当式(1)的函数形式是指数函数时，

将式(1)和式(2)组合后得到的式(3)才能转换

为基于随机效用理论的离散选择模型。小区

间出行量是对应大区出行量乘以选择该小区

OD基于效用的概率的结果，小区间出行量

qod =
exp( )Uodk∑

x∈O,y∈D

exp( )Uxyk
QOD ， (3)

式中：Uod 为小区间的出行效用值； k 此时

转化为效用的缩放系数。

式(1)两边取对数后转换为线性模型，以

小区间出行量的对数为因变量，进行回归分

析，参数估计值见表 1相应列，其中普通回

归模型、混合模型因变量均为 ln( )qod ，而一

体化标定模型、条件概率模型因变量为

qod ；仅混合模型的自变量和因变量进行了Z

标准化，其他模型自变量、因变量均未标准

化。按式(2)进行大区间出行量限制，并计算

模型评价指标(见表 2)。其中，通勤者共同

部分指数(Common Part of Commuters, CPC)

广泛用于出行预测问题，其衡量了预测值与

目标值之间的一致性[11]。当没有任何一致时

CPC为 0，当两者相同时CPC为 1，CPC计

算方法见式 (4)；均方根误差 (Root Mean

Square Error, RMSE)用于衡量预测值与真实

值的差异；“(25%，75%)分位误差”表示误

差的 25%，75%分位值；“相对误差 10%内

占比”表示相对误差在-10%~10%内的比

例。此外，在应用式(2)时， QOD 为对应数据

集(训练数据集或测试数据集)而非总体数据

集按区县集计的出行量。

CPC=
2∑min( )y,y

∑y +∑y
QOD ， (4)

式中： y 和 y 分别为预测值和真实值。

表 1中的各参数均呈现统计显著且正负

号符合逻辑的特征。从系数值看，就业岗位

规模相比居住人口规模更能影响出行量。使

用标准化变量进行分析能消除量纲影响，但

使用未标准化变量在应用时更为方便。表 2

74

表1 各模型参数估计值

Tab.1 Estimated parameter values of each model

参数

终点就业岗位规模/万人

起点居住人口规模/万人

起点旅游类POI数量/个

终点旅游类POI数量/个

起点用地混合度

终点用地混合度

公共交通出行广义时耗/h

α

k

普通回归
模型

0.013

0.008

0.005

0.006

0.698

0.875

-0.160

1.276

1.000

混合模型
固定效应

0.170

0.143

0.063

0.058

0.038

0.055

-0.292

-0.186

1.000

一体化标定
模型

0.020

0.014

0.007

0.007

1.557

1.413

-0.501

0.000

1.266

条件概率
模型

0.054

0.034

0.005

0.003

1.743

1.776

1.000

表2 各模型评价指标

Tab.2 Evaluation metrics of each model

数据集

训练

测试

评价指标

CPC

RMSE

(25%, 75%)分位误差

相对误差10%内占比/%

CPC

RMSE

(25%, 75%)分位误差

相对误差10%内占比/%

普通回归模型

0.493

81.99

(-0.33, 6.24)

7.82

0.519

56.13

(-0.43, 5.29)

9.41

混合模型

0.636

63.64

(-0.33, 3.65)

9.35

0.643

44.73

(-0.58, 3.45)

10.98

一体化标定
模型

0.584

66.31

(-1.60, 4.09)

6.79

0.613

44.71

(-1.58, 3.55)

8.14

一体化标定
混合模型

0.648

45.10

(-1.60, 3.57)

7.32

0.644

40.65

(-1.63, 3.59)

6.7

条件概率模型

0.472

84.60

(-0.51, 6.15)

7.61

0.497

58.70

(-0.61, 5.33)

9.15
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结果显示，测试数据集误差比训练数据集误

差小，这是由于测试数据集在每个大区内抽

样的小区数更少，在按小区集计的大区间出

行量限制的情况下，模型更易拟合。

33..22..22 混合模型混合模型

大区间限制总量情况下的小区回归模型

呈现层次结构，每个大区OD是一个层次，

同一层次内的出行特征更相似。传统的统计

分析模型均假设不同样本间数据完全独立，

因此使用混合模型能更准确地解释大区间限

制总量情况下的小区回归问题。混合模型除

了考虑常规固定效应外，还考虑随机效应，

部分变量和常数项有一个随层次变化的系

数[12]，见式(5)。

ln( )qod0 = ( )βT X+ α + ( )μT
j X+ vj ， (5)

式中： j 为小区OD所属的第 j 个层次； μT
j

指在第 j 个层次中随机效应变化系数期望值

列向量的转置； vj 指在第 j 个层次中随机效

应变化常数项的期望值。

由于混合模型较为复杂，数据的扰动对

结果影响较大，故对自变量和因变量都进行

Z标准化后再按式(5)进行拟合。固定效应参

数估计值见表 1对应列。影响区域出行程度

从大到小的变量依次是出行成本、就业岗位

规模、居住人口规模、旅游类POI数量和用

地混合度。混合模型中随机效应的检验结果

见表3，其中 Z ( )ln( )qod 为因变量，自变量均

进行了Z标准化处理。结果显示，各随机项

均拒绝了方差为 0的假设，即各随机项确实

存在。

标准化预测值返回原量纲值后经式(2)进

行大区间出行量限制，按限制后的结果计算

模型评价指标，见表 2“混合模型”列。结

果显示，测试数据集CPC相比于普通回归模

型提升明显，为0.643。

33..22..33 一体化标定模型一体化标定模型

以上模型均为在控制大区间总量前就直

接以小区间出行量的观测值为拟合对象，此

时式(2)的 k 值为 1，否则为有偏估计。将式

(1)和式(2)进行一体化标定，即按式(3)统一

估计包含 k 在内的各参数值，可以更充分地

提升模型解释能力。因此，使用最大似然估

计法估计参数，估计值见表 1相应列，模型

评价指标见表 2。结果显示，参数估计值正

负号及大小相对关系与同为未标准化的回归

模型基本一致； k 值 1.266说明存在效用放

大作用；常数项在模型中不会带来小区间效

用差异、不产生作用，标定结果为0。

33..22..44 一体化标定混合模型一体化标定混合模型

进一步将混合模型纳入，考虑不同层参

数的变化。若按大区OD分层则参数过多，

故按大区本身而非大区间组合分层：每个大

区有作为起点、终点的混合效应参数，其中

公共交通出行广义时耗的混合效用由起点、

终点混合效应参数加和得到。以表 1一体化

标定模型参数为固定效应参数(实际应重新

标定，在此为简化处理)，小区间的出行效

用值

Uod =Uf + ( )μT
o Xo + μT

d Xd ， (6)

式中： Uf 为小区OD 间固定效应的出行效

用值，等于按一体化标定模型的参数计算

ln( )qod0 ； μT
o ， μT

d 分别指在起点、终点所在

区县中涉及起点、终点变量的随机效应变化

系数期望值列向量的转置； Xo ， Xd 分别为

自变量中涉及起点、终点的变量的列向量，

两者均包含起终点小区间公共交通出行广义

时耗。

将式(6)代入式(3)进行参数标定， k 值

同样取一体化标定模型所得参数。该模型评

价指标为几个模型中最优，测试数据集

RMSE仅为 40.65(见表 2)。以公共交通出行

广义时耗的随机效应参数为例分析其在各区

县的分布(见图1)。

该参数的意义在于：在其他指标相同但

局部目标OD较大或较小时，通过局部阻抗

的减弱或增强实现进一步拟合。图 1中，南

京市中心城区随机效用系数为正，相当于减

弱了阻抗本身的负效用；而外围地市如镇

江、淮安等的随机效用系数多为负，相当于

进一步增强了阻抗的作用。结果说明，真实

区域出行分布中的中心城区吸引作用比单通

过社会经济指标体现出来的中心作用更大。

表3 混合模型随机效应协方差参数估计值

Tab.3 Estimated covariance parameter values of random effects in the mixed model

对应变量

终点就业岗位规模/万人

起点居住人口规模/万人

起点旅游类POI数量/个

终点旅游类POI数量/个

起点用地混合度

终点用地混合度

公共交通出行广义时耗/h

α

随机项参数的方差

0.063

0.053

0.023

0.021

0.007

0.007

0.144

0.111

显著性

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000
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33..33 参数估计方法参数估计方法

普通回归模型及混合模型参数估计直接

通过 SPSS软件实现，而一体化标定模型及

其混合模型需要自定义编程。采用最大似然

估计方法进行参数估计时，通过找到使一组

观测数据出现概率最大的参数值来确定模型

的最佳参数。计算一组数据的概率即概率的

连乘函数∏时，为了计算简便取对数，变成

求和函数∑时，求优化问题的最小值，因此

再乘以负号。此时转化为求负对数似然函数

的最小值。

标定用负对数似然函数为-∑(真实值×

ln(预测值)-预测值)。采用 Python编程并使

用“L-BFGS-B”方法优化，迭代得出参数

估计值。

44 模型对比分析模型对比分析

44..11 模型关系讨论模型关系讨论

指数函数表征小区间出行量时，进行大

区之间出行量限制可转换为离散选择模型，

其与应用于OD细分时的条件概率模型本质

相同，但形式存在区别：后者从出发或到达

大区角度，考虑各细分出发地或到达地的概

率；前者则是以每个起点—终点大区为一组

进行概率选择，细分出发点和细分到达点同

时进行选择。因此，条件概率模型相当于分

别在起点、终点大区独立进行两次选择，再

将概率结果相乘；本文模型则是起点选择和

终点选择同时进行，模型形式涵盖了条件概

率模型，当使用的模型变量不含起终点交互

时转化为条件概率模型。

44..22 评价与验证评价与验证

进一步计算条件概率模型结果。条件概

率模型等同于不考虑公共交通出行广义时耗

的一体化标定模型，使用的其他变量相同，

其参数估计值、评价指标分别见表1、表2。

模型对比结果显示，其他模型均优于条

件概率模型(测试数据集CPC为0.497，为各

模型中最低)；普通回归模型使用简便，但

模型解释能力较低 (测试数据集 CPC 为

0.519)；混合模型操作较为复杂，数据集拟

合效果较好(测试数据集CPC为0.643)，解释

能力较普通回归模型提升显著，但泛化性部

分指标(测试数据集RMSE)并不优于一体化

标定模型；一体化标定模型使用方便，且模

型解释能力良好(测试数据集CPC为 0.613)；

一体化标定混合模型进一步提升了准确性

(测试数据集CPC为 0.644)，操作相对方便，

且泛化性强。虽然一体化标定模型及其混合

模型的高精度预测占比表现不及其他模型，

但反映整体表现的CPC与RMSE均优于其他

模型，因此推荐使用一体化标定模型或其混

合模型作为OD细分建模形式。以南京市内

部区县级区域出行OD细分为例，模型结果

(使用基于训练数据集标定的一体化标定混

合模型)与手机信令数据的空间分布对比见

图2，整体分布态势基本一致。

值得注意的是，最优模型测试数据集

CPC为0.644，与1仍有一定差距，这是因为

出行的影响因素复杂，如H. Yamaguchi等[7]

基于实证研究指出出行量是随时间波动的，

不存在恒定的值，预测也就更为困难。而宏

观规划设计注重把握量级，以及基于空间交

互的相对关系做出方案判断，因此追求不现

实的高准确率不是唯一目标，应更注重模型

的可解释性，因此本文验证的模型更符合实

际需求。针对更高精度需求的场景，可考虑

更多、更精细的变量，但形式上建议使用本76

图1 公共交通出行广义时耗的随机效应参数取值分布

Fig.1 Distribution of random effect parameter values

for public transportation generalized travel time

涟水县

淮阴县

清江浦区

淮安区

宝应县洪泽区

金湖县
盱眙县

明光市凤阳县

定远县

天长市

高邮市

江都区
邗江区

广陵区

仪征市六合区来安县琅琊县

南谯区

全椒县
和县

含山县

无为市

鸠江区

弋江区

繁昌区

镜湖区

湾沚区
南陵县

宣州区
广德市

郎溪县

宁国市

泾县

旌德县

绩溪县

高淳区

当涂县

博望区 溧水区

溧阳市

金坛区

丹阳市

扬中市

京口区

丹徒区

润州区

句容市

江宁区

雨山区

花山区

浦口区

雨花台区

鼓楼区
栖霞区

玄武区

秦淮区
建邺区

起点部分随机效用参数

终点部分随机效用参数

0.075
0.15

0.3

9060300

单位：km



孟孟
丹丹
青青

戴戴
骏骏
晨晨

凌凌
小小
静静

区区
域域
交交
通通
需需
求求
预预
测测

细细
分分
技技
术术
研研
究究

ODOD

77

文提出的模型，因为该模型并非随意类比构

建，而是在形式上等价于基于随机效用理论

的离散选择模型。

此外，研究提出的OD细分方法可一定

程度上缓解手机信令数据在较细颗粒度空间

层次中误差较大的问题，以南京市范围内手

机信令数据为例重新建模进行简要分析。将

东山片区至主城区、麒麟片区至主城区的小

区间全日出行数据分别作为训练数据集、测

试数据集，给出麒麟片区至主城区的总量、

预测其小区间出行分布(见图 3a)：手机信令

数据在此颗粒度显示了不合逻辑的出行分

布，即在两居住小区间异常集聚(见图 3b)；

细分模型消除了不合理的预测结果，呈现的

出行分布分散于主城区内部(见图3c)。

55 结束语结束语

本文主要面向区域交通需求预测中的

OD细分问题，以南京都市圈为例，基于手

机信令等数据构建了普通回归模型、混合模

型、一体化标定模型、一体化标定混合模型

等多种模型，主要结论如下：

1）已知大区OD求细分小区OD可采用

指数函数表征小区间出行量，在进行大区间

出行量限制时可转换为基于随机效用理论的

离散选择模型形式；进行一体化标定可最大

限度地提升模型解释能力，一体化标定模型

的效果优于普通回归模型及混合模型，且同

时考虑混合效应能进一步提升模型效果。

2）区域出行影响因素的影响程度从大

到小分别为：出行成本、就业岗位规模、居

住人口规模、旅游类 POI 数量、用地混合

度。但中心地区吸引作用现象可能无法单独

通过社会经济指标完全体现，考虑混合效应

更能反映实际情况。

需要说明的是，本文提出的细分模型有

其适用范围：应用时大区、小区的划分尺度

应与标定时一致，例如标定时使用区县细分

街道数据，则应用也只适用于区县细分为

街道。

关于时空条件变化下模型的应对能力：

对于空间变化，本文模型应用于标定时未使

用的、空间不同的测试数据集中仍然表现良

好，显示出其具有一定的空间迁移能力；对

于时间变化，大区OD相比于小区OD更恒
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图2 南京内部细分OD模型结果与手机信令数据对比

Fig.2 Comparison between OD disaggregation model results and mobile signaling data within Nanjing
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定，因为小区中的随机性在集聚为大区时可

一定程度相互抵消，所以即使同一量级的大

区OD在不同时间可能存在不同的小区OD

分布，这也正是模型的准确度有所限制的原

因——模型解释的是规律性特征，而无法解

释随机性特征。在不同的时间，模型表现可

能下降，但若相关行为习惯未发生根本变化

(如由于新科技出现、行为习惯发生巨大改

变)，仍能解释出行的基本规律部分。未来

建议进一步研究时空变化条件下的模型迁移

性，并寻找达到混合模型效果的所有地区统

一的特征变量。
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Fig.3 Illustration of the disaggregation model alleviating errors in fine-grained mobile signaling data
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