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出行方式与出发时间联合选择的分层Ｌｏｇｉｔ模型
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摘　要：基于随机效用最大化理论，选取出行者特征、行程特性与出行方式服务水平作为效用变量，

以出行方式与出发时间作为选择肢，构建了出发时间位于下层与出行方式位于下层的２种居民出

行ＮＬ模型。分析了北京市居民出行样本数据，并模拟了在早高峰时段对小汽车出行收取费用时，

小汽车出行者出行行为的变化。计算结果表明：与传统 ＭＮＬ模型相比，ＮＬ模型具有更好的统计

学特征，调整后的拟合优度由０．３３８增大至０．４０４；在２种ＮＬ模型中，出发时间位于下层的结构对

样本数据的适应性更强；当早高峰时段小汽车出行收取费用为５元时，７２．６％的小汽车出行者坚持

原有出行方式与出发时间，２２．４％的小汽车出行者坚持小汽车方式，但会改变出发时间，４．８％的小

汽车出行者改用公共交通方式，但出发时间不变，仅０．２％的小汽车出行者同时改变出行方式与出

发时间；当收取费用为１０元时，５１．７％的小汽车出行者坚持原有出行方式与出发时间，４０．４％的小

汽车出行者坚持小汽车方式，但会改变出发时间，７．９％的小汽车出行者改用公共交通方式，但出发

时间不变；当收取费用为２０元时，２７．５％的小汽车出行者坚持原有出行方式与出发时间，６０．６％

的小汽车出行者坚持小汽车方式，但会改变出发时间，１１．９％的小汽车出行者改用公共交通方式，

但出发时间不变。
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０　引　言

居民出行方式的选择在很大程度上决定了城市

交通的结构，是反映城市交通系统效率的关键因素，

因而一直是出行行为领域的研究热点。Ｐａｌｍａ等研

究了瑞士首都日内瓦居民工作出行的选择方式，通

过模型计算发现个人（家庭）的社会经济属性是影响

居民工作出行的核心因素［１］；Ｂｈａｒａｔ等利用多项

Ｌｏｇｉｔ（ＭｕｌｔｉｎｏｍｉａｌＬｏｇｉｔ，ＭＮＬ）模型分析了挪威

居民出行方式的选择行为，并指出 ＭＮＬ模型在预

测出行方式选择时可能存在的局限［２］；Ｌｉｍｔａｎａｋｏｏｌ

等研究了影响荷兰居民在中长距离出行选择方式的

因素，发现个人（家庭）的社会经济属性、土地利用与

出行时间均是影响选择方式的重要因素［３］；许铁等

利用支持向量机方法构建了居民出行方式的选择模

型［４］；姚荣涵运用量子能级跃迁理论定量描述了出

行方式的转移规律［５］；刘炳恩等基于非集计离散选

择理论构建了北京市居民出行方式选择的 ＭＮＬ模

型［６］。相对而言，学者们对居民出发时间的研究相

对不足［７］，近年来，随着交通需求管理理念的兴起，

弹性工作制、拥挤收费等管理措施的实施，要求交通

管理者能够准确把握居民的出发时间规律，因此，居

民出发时间的研究逐渐得到重视。Ｓａｌｅｈ等构建了

苏格兰爱丁堡中心城居民工作出行与非工作出行的

出发时间选择模型，模拟了当收取拥挤费用时出行

者出发时间的变化情况［８］；Ｏｚｂａｙ等建立了基于出

行时间价值的出发时刻选择模型，分析了评价美国

新泽西州出台的拥挤收费政策［９］；宗芳等依据出行

活动需求预测理论，构建了出行时间选择的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

回归模型［１０］。

目前，多数研究将出行方式与出发时间分开来

考虑，忽略了二者之间的内在联系，事实上，出行方

式与出发时间之间存在密切联系，例如，高峰时段人

们更倾向于选择公共交通方式，居民出行时常将二

者联合起来综合决策，有关出发时间和出行方式的

联合选择研究较鲜见。Ｂｈａｔ采用 ＭＮＬ模型分析

了基于都市购物者出行方式与出发时间联合选择的

问题［１１］，但 ＭＮＬ模型具有不相干方案独立（Ｉｎｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆＩｒｒｅｌｅｖａｎｔＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｓ，ＩＩＡ）性质，即

假设备选方案之间相互独立，因而无法刻画不同出

发时间段之间与不同出行方式之间的关联性；

ＤｅＪｏｎｇ等将改进的混合Ｌｏｇｉｔ模型应用于联合出

发时间和出行方式的选择方案中［１２］，尽管混合

Ｌｏｇｉｔ模型允许各备选方案之间存在相关性，但求

解需借助计算机模拟技术，并不适合大规模居民出

行的预测分析。

广义Ｌｏｇｉｔ模型是另外一种改进的Ｌｏｇｉｔ模型，

以广义极值（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅＥｘｔｒｅｍｅＶａｌｕｅ，ＧＥＶ）理

论为基础［１３１５］，既能考虑备选方案之间的相关性，且

无需借助模拟技术就能推导出封闭形式的选择肢概

率表达式，具有较强的优越性。鉴于以上分析，本文

以广义分层Ｌｏｇｉｔ（ＮｅｓｔｅｄＬｏｇｉｔ，ＮＬ）模型为基础，

在日益增长的交通拥堵背景下，通过改变出行效用

变量，分析其对出发时间和出行方式的影响程度，为
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评价交通规划与管理政策与缓解城市交通拥堵提供

理论依据。

１　模型构建

在ＮＬ模型中，存在分层次的巢式结构，允许每

个巢内的选择肢之间存在相关性，而不同巢的各选

择肢之间保持独立，故能在一定程度上克服 ＭＮＬ

模型的ＩＩＡ特性
［１３］。同时，ＮＬ模型具有封闭形式

的概率表达式，适合大规模的居民出行预测分析。

构建出发时间与出行方式联合选择的 ＮＬ模

型，需解决３个关键问题：确定模型结构，即如何确

定时间选择肢与方式选择肢的位置关系；时间选择

肢的表示方法，即如何划分各个时间段；确立效用变

量函数。

１．１　模型结构

在ＮＬ模型中，不同类型的选择肢处于不同的

层次，即时间选择肢与方式选择肢分别处于模型的

２个层次。一般而言，对效用变量（如出行费用等）

变化敏感性较大的选择肢位于模型的下层，反之位

于上层。为检验出发时间与出行方式的相对敏感

性，本文构建２种不同结构的 ＮＬ模型，分别见

图１、２。在图１中，出行方式位于上层，出发时间位

于下层，模型结构包含２个巢，图２则与之相反，包

含犽个巢。

图１　出发时间位于下层的ＮＬ模型结构

Ｆｉｇ．１　ＮＬｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｄｅｐａｒｔｕｒｅｔｉｍｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ

图２　出行方式位于下层的ＮＬ模型结构

Ｆｉｇ．２　ＮＬｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｔｒａｖｅｌｍｏｄｅｌｏｃａｔｅｄｉｎｌｏｗｅｒｌａｙｅｒ

小汽车和公共交通是当前中国大城市中最主要

的２种出行方式，因此，模型的出行方式选择子集合

包含２个选择肢，即为小汽车和公共交通２种出行

方式；出发时间子集合包含犽个选择肢，即犽个出行

时间段。模型集合为犆＝｛犮犻｝（犻＝１，２，…，犐），共包

含犐＝２犽个备选方案。

μ（０＜μ≤１）为异质参数，是ＮＬ模型中的重要

参数，反映每个巢内各选择肢的相关程度［１３］。μｃ为

小汽车方式在不同出行时间段的相关程度，μｐ 为公

共交通方式在不同出行时间段的相关程度；μｃ（μｐ）

的值越接近０，相关性越大，越接近１，相关性越小；

当μｃ、μｐ均为１时，模型退化为 ＭＮＬ模型。μ犽 为

第犽个时间段内不同出行方式之间的相关程度，值

越接近０，相关性越大，越接近１，相关性越小，当μ犽

为１时，模型退化为 ＭＮＬ模型。

１．２　时间选择肢的划分方法

出发时间段的划分方式直接影响ＮＬ模型的参

数标定结果。为比较不同划分方法对模型结果的影

响，本文选取２种划分方法：方法１将１ｄ划分为

２４个时段，每个时段为１ｈ，编号依次为１、２、…、２４；

方法２按照高峰与非高峰时段，将１ｄ划分为５个时

段，分别为早高峰前（０：００～６：５９）、早高峰（７：００～

９：２９）、中间时段（９：３０～１５：５９）、晚高峰（６：００～

１９：２９）、晚高峰后（１９：３０～２４：００）。

１．３　效用变量函数与选择概率

根据随机效用最大化理论，出行者狀选择方案犮犻

的效用为犝犻，狀，则当且仅当犝犻，狀＞犝犼，狀（犼∈犐，犼≠犻），出

行者狀选择方案犮犻。

犝犻，狀是一个随机变量，由确定性的系统项犞犻，狀和

随机的效用误差ε犻，狀组成。系统项是效用变量（通常

包括备选方案属性变量和出行者特征变量）的函数，

效用误差用来描述研究者无法观察到的因素对方案

效用的影响。由以上分析得

犝犻，狀 ＝犞犻，狀＋ε犻，狀 （１）

　　考虑到结果分析和系数标定的方便性，通常采

用线性函数描述系统项，即

犞犻，狀 ＝∑
犔

犾＝１

θ犾犡犻，狀，犾 （２）

式中：犡犻，狀，犾为出行者狀选定的第犻个方案中的第犾个

变量；犔为第犻个方案中的变量个数；θ犾 为第犾个变

量的待定系数。

通过分析出行者的选择行为，并考虑数据的可获

得性，最终确定出３类共９＋犽个效用变量，具体见

表１。本文采用极大似然法
［１６］估计效用变量的系数。

假定每个备选方案的效用误差项均服从标准极

值分布，则根据备选方案的联合累积分布函数可知，
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表１　效用变量

犜犪犫．１　犝狋犻犾犻狋狔狏犪狉犻犪犫犾犲狊

类别 变量名 含义

出行者

特征变量

出行方式服务

水平变量

行程特性变量

年龄

收入

年龄段１

年龄段２

年龄段３

收入段１

收入段２

收入段３

是否拥有小汽车

出行总耗时

出行总费用

出发时间哑变量δ１、δ２、…、δ犽

哑变量，年龄在２５岁及以下取１，否则取０

哑变量，年龄在２６岁至５５岁之间取１，否则取０

哑变量，年龄在５６岁及以上取１，否则取０

哑变量，月收入低于５０００元取１，否则取０

哑变量，月收入在５００１元至１００００元之间取１，否则取０

哑变量，月收入大于１００００元取１，否则取０

哑变量，是取１，否则取０

连续变量，一次出行耗费的时间（ｍｉｎ）

连续变量，小汽车出行的总费用用与距离相关的油费表示，公共交通则用票价表示（元）

共犽个哑变量，分别表示是否在第犽个时段出发，是取１，否则取０

注：在计算出行费用时，小汽车每百公里耗油按８Ｌ计。

第犻个备选方案的选择概率犘（犮犻）为
［１６２１］

犘（犮犻）＝犘（犿）犘（犮犻狘犿）＝
∑
犼∈犖犿

ｅ
犞
犼
／μ（ ）犿 μ犿

∑
犿
∑
犼∈犖犿

ｅ
犞
犼
／μ（ ）犿 μ犿

·

ｅ
犞犻
／μ犿

∑
犼∈犖犿

ｅ
犞
犼
／μ犿

（３）

式中：犘（犿）为选择巢犿 的概率；犘（犮犻｜犿）为在选择

巢犿条件下选择第犻个备选方案的条件概率；犖犿

为巢犿 中的选择肢集合；犞犻为选择第犻个备选方案

的系统效用；μ犿 为巢犿 的异质参数。

２　计算结果分析

本文以单次出行为分析单元，出行目的包括工

作和非工作出行，数据来源于北京市原城八区居民

出行的样本调查，共计２３１９个有效样本。

２．１　参数估计结果

通过Ｂｉｏｇｅｍｅ软件平台，本文编制描述模型结

构文件、系统参数文件与数据样本文件，并按２种时

间划分方式（简称为方法１、２）对上述ＮＬ模型进行

参数估计和检验。为比较ＮＬ模型与 ＭＮＬ模型的

区别，本文还同时列出 ＭＮＬ模型的参数估计计算

结果，分别见表２、３。

为使模型更易于识别和分析，在表２中，因剔

除了个别样本数较少的时间段数据，故样本数降

至２２０４，δ８ 预设为０；带“”的参数表示该参数显

著不等于０，显著性水平取０．０５。在出行方式位

于下层的ＮＬ模型中，仅列出显著不等于１．０００的

异质参数，显著性水平同样取０．０５。在表３中，δ２

预设为０。

通过对比表２、３中各种模型调整后的拟合优度

可以发现，方法１略优于方法２。在２种时间划分

方式下，ＮＬ模型均优于 ＭＮＬ模型，其中出发时间

位于下层的ＮＬ模型对样本数据的拟合程度最高。

因为出发时间位于模型下层，意味着相对于出行方

式，出发时间对出行效用变量（如出行费用）的改变

更为敏感，若出行效用变量改变时，出行者首先考虑

变更出发时间，其次才会考虑变更出行方式。

在表２、３中，出行总耗时和出行总费用的参数估

计值均为负，且显著性较高，符合研究预期。年龄段２

与收入段３的参数值为正，且在３个模型中均显著，

表明年龄处于２６～５５岁之间与月收入在１００００元

以上对出行具有正效应，是否拥有小汽车对出行亦

具有显著正效应。

在表２的出发时间位于下层的 ＮＬ模型中，异

质参数μｃ 为０．５７４，μｐ 为０．８０３，均小于１．０００，表

明同一种出行方式在不同出发时间段内具有较强的

相关性（或可替代性），且小汽车的相关性大于公共

交通的相关性，说明当效用变量改变时，小汽车出行

者更易变更其出发时间。相比之下，在出行方式位

于下层的 ＮＬ模型中，异质参数普遍较大，接近于

１．０００，表明同一时间段内各出行方式之间的相关性

（可替代性）较小。在表３中，２种 ＮＬ模型的异质

参数也呈现出类似的规律性。

２．２　预测与模拟分析

收取高峰时段小汽车出行费用，能均衡交通流

量时间分布，促使人们选择公共交通方式，是国外已

证明行之有效的交通需求管理措施。为检验该措施

对北京市居民出发时间和出行方式的影响程度，本

文借助于ＮＬ模型进行预测与模拟分析。
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表２　方法１计算结果

犜犪犫．２　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狋犺狅犱１

模型类型
ＭＮＬ模型 出发时间位于下层的ＮＬ模型 出行方式位于下层的ＮＬ模型

参数估计值 狋检验值 参数估计值 狋检验值 参数估计值 狋检验值

出行总耗时／ｍｉｎ －０．０４９２ －１４．２１１０ －０．０５２３ －１４．２０５０ －０．０４１０ －１３．８１７０

出行总费用／元 －０．００８ －６．２２０ －０．００７ －５．８７３ －０．００７ －６．１０４

是否在时间段６出发δ６ －２．４７１ －１．３００ －２．０３４ －１．０５５ －１．９８２ －１．０００

是否在时间段７出发δ７ －０．８２３ －０．９２４ －１．２３９ －０．９４０ －０．９８４ －０．９１７

是否在时间段８出发δ８ ０．０００ ０．０００ ０．０００

是否在时间段９出发δ９ ０．４０５ ２．６９７ ０．４１２ ２．８７６ ０．４６８ ３．３３２

是否在时间段１０出发δ１０ －０．０２９ －０．６５２ －０．０１８ －０．５３５ －０．０２０ －０．５３３

是否在时间段１１出发δ１１ －０．７７３ －０．９００ －０．６９０ －０．８４０ －０．７０８ －０．８２９

是否在时间段１２出发δ１２ －２．８４５ －１．３６３ －２．９５２ －１．４７２ －２．７８５ －１．４４３

是否在时间段１３出发δ１３ －４．０７７ －３．６０９ －４．０３１ －３．６０１ －３．３７２ －３．１９７

是否在时间段１４出发δ１４ －０．８８２ －１．０２６ －０．６５３ －０．８１８ －０．７９４ －０．９０３

是否在时间段１５出发δ１５ －１．２３５ －１．１４４ －０．９９８ －１．００５ －１．２３４ －１．１８８

是否在时间段１６出发δ１６ ０．３５２ ２．３７０ ０．３０９ ２．３５４ ０．４５０ ３．０６２

是否在时间段１７出发δ１７ １．０３０ ４．２５７ ０．９９２ ３．８７４ ０．９９９ ３．９４４

是否在时间段１８出发δ１８ １．２６６ ４．８４２ １．０６８ ４．４１４ １．１０７ ４．５４０

是否在时间段１９出发δ１９ １．３８３ ５．０２０ １．１８４ ４．８２４ １．２０２ ４．９０３

是否在时间段２０出发δ２０ ０．０８１ ２．２３８ ０．０７６ １．８７８ ０．０７６ １．８２２

是否在时间段２１出发δ２１ －２．０５４ －１．３１５ －２．００１ －１．２５５ －１．８９４ －０．９０９

是否在时间段２２出发δ２２ －１．７９６ －１．１０９ －１．８６４ －１．３０１ －１．６４５ －０．８８５

是否在时间段２３出发δ２３ －３．２８３ －１．６３５ －３．５５９ －１．８５０ －３．０９３ －１．４７４

年龄段２ １．１９０ １．７０８ ２．３５３ ３．１１６ １．２２１ １．８４３

年龄段３ －０．７７６ －０．８１２ －１．０８４ －０．８２９ －０．９９２ －０．９１８

收入段１ －０．４７４ －０．４８８ －０．３３３ －０．３８８ －０．４００ －０．５２４

收入段３ ２．１０８ ４．４３４ ２．２００ ４．６４０ ２．２４０ ４．６５２

是否拥有小汽车 ８．０７５ ７．２４１ ７．９２４ ７．０１９ ７．９８１ ７．０４５

异质参数 μｃ＝０．５７４，μｐ＝０．８０３
μ７＝０．９０１，μ８＝０．８６６，μ９＝０．９０２，μ１６＝０．９５３，

μ１７＝０．８９１，μ１８＝０．８０８，μ１９＝０．８１１，μ２０＝０．９１６

样本数 ２２０４ ２２０４ ２２０４

调整后的拟合优度 ０．３４１ ０．４１２ ０．３６７

表３　方法２计算结果

犜犪犫．３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳犿犲狋犺狅犱２

模型类型
ＭＮＬ模型 出发时间位于下层的ＮＬ模型 出行方式位于下层的ＮＬ模型

参数估计值 狋检验值 参数估计值 狋检验值 参数估计值 狋检验值

出行总耗时／ｍｉｎ －０．０６８０ －１５．５０１０ －０．０７０１ －１６．１１６０ －０．０８８０ －１６．８２６０

出行总费用／元 －０．０１００ －８．２１６０ －０．０１１８ －８．３０９０ －０．００９０ －７．２０４０

是否在早高峰前出发δ１ －５．２１１ －７．４８２ －４．７６７ －７．０４０ －５．３９２ －７．９１７

是否在早高峰出发δ２ ０．０００ ０．０００ ０．０００

是否在中间时段出发δ３ －３．２３４ －４．０６５ －３．００４ －４．０２５ －４．８２４ －４．５９１

是否在晚高峰出发δ４ ０．７９２ １．７２８ ０．６２５ １．４７４ ０．９２７ １．９０３

是否在晚高峰后出发δ５ －０．８８６ －１．９０１ －０．７６３ －１．８０９ －０．９０８ －２．２８４

年龄段２ ３．３１２ ３．８８３ ２．９８３ ３．４３６ ３．４３８ ４．０４２

年龄段３ －０．９４５ －１．７１５ －０．９６６ －１．７２５ －１．３０３ －１．８８４

收入段１ －０．３８５ －０．９００ －０．３０９ －０．７５９ －０．３３３ －０．８２０

收入段３ ２．９４１ ４．８２３ ３．０２２ ４．９２０ ２．９１８ ４．７１６

是否拥有小汽车 ８．１０８ ７．００９ ６．３６０ ６．７４１ ８．４８５ ７．３０８

异质参数 μｃ＝０．７０３，μｐ＝０．８００
μ１＝０．９２８，μ２＝０．８０４，μ３＝０．９７６，

μ４＝０．８１２，μ５＝０．９４５

样本数 ２３１９ ２３１９ ２３１９

调整后的拟合优度 ０．３３８ ０．４０４ ０．３５６

０８ 交　通　运　输　工　程　学　报　　　　　　　　　　 　２０１２年



　　为便于分析，选择方法中拟合优度较高的出发

时间位于下层的ＮＬ模型。根据表３计算结果，利

用式（３）计算每个出行者的出行选择概率，再借助

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏ仿真方法
［２２］集计出每个备选方案的选

择概率。当早高峰时段收取的小汽车出行费分别为

５、１０、２０元时（分别简称为工况１、２、３），居民出发时

间和出行方式的变化预测结果分别见表４～６。在

表４～６中，黑体数字表示当收取早高峰时段小车汽

出行费用后，仍坚持原有出发时间和出行方式的居

民所占的比例，其他位置的数字则表示由原有出行

方案转向其他方案的居民所占的比例。例如，当

早高峰时段小汽车出行费用为１０元时，采用小汽

车出行方式的居民有５１．７％的比例仍坚持原有的

出行方案，７．９％的比例改用公共交通出行方式，

２５．０％和１５．４％的比例仍坚持采用小汽车出行方

式，但分别提前和推迟出发。图３为收取不同费

用时，早高峰时段小汽车使用者出行方式与出发

时间的改变情况。

表４　工况１出行方式和出发时间

犜犪犫．４　犜狉犪狏犲犾犿狅犱犲狊犪狀犱犱犲狆犪狉狋狌狉犲狋犻犿犲狊狅犳狊犲犮狋犻狅狀１ ％

出发

时间

出行

方式

实际

比例

预测

比例

早高峰前 早高峰 中间时段 晚高峰 晚高峰后

小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通

早高

峰前

早

高峰

中间

时段

晚

高峰

晚高

峰后

小汽车 ７．１ ６．５ ９９．３ ０．２ ０．０ ０．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 ２．４ １．７ ０．０ ９９．９ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 １４．７ １５．５ １６．０ ０．２ ７２．６ ４．８ ６．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 １６．６ １６．７ ０．０ ６．７ ０．０ ８９．８ ０．０ ３．５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 ７．４ ７．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９８．４ １．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 ９．５ ９．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．２ ９９．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 ２１．２ ２２．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．１ ０．０ ９９．６ ０．０ ０．３ ０．０

公共交通 １２．８ １３．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．４ ０．０ ９５．８ ０．０ ２．８

小汽车 ６．４ ５．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９９．９ ０．１

公共交通 １．９ １．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １００．０

表５　工况２出行方式和出发时间

犜犪犫．５　犜狉犪狏犲犾犿狅犱犲狊犪狀犱犱犲狆犪狉狋狌狉犲狋犻犿犲狊狅犳狊犲犮狋犻狅狀２ ％

出发

时间

出行

方式

实际

比例

预测

比例

早高峰前 早高峰 中间时段 晚高峰 晚高峰后

小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通

早高

峰前

早

高峰

中间

时段

晚

高峰

晚高

峰后

小汽车 ７．１ ６．５ ９６．２ ０．６ ０．０ ３．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 ２．４ １．７ ０．０ ９９．９ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 １４．７ １５．５ ２５．０ ０．０ ５１．７ ７．９ １５．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 １６．６ １６．７ ０．０ １０．４ ０．０ ８０．６ ０．０ ９．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 ７．４ ７．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９８．２ １．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 ９．５ ９．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．９ ９９．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 ２１．２ ２２．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９９．９ ０．０ ０．１ ０．０

公共交通 １２．８ １３．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．５ ０．０ ９６．２ ０．０ ２．３

小汽车 ６．４ ５．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９９．９ ０．１

公共交通 １．９ １．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １００．０

　　从表４～６、图３中可以看出，随着增大收取早

高峰时段小汽车出行费用，早高峰时段的交通流被

削平，交通流量的时间分布趋于均衡；同时，需要引

起交通管理者注意的是，收取早高峰时段小汽车出

行费用，对出行方式的影响不明显，也就是说，以现

阶段北京市公共交通的服务水平，在早高峰时段额

外收取３种额度的小汽车费用，尚不足以吸引大量

小汽车出行者转向改用公共交通出行。

３　结　语

把握居民出行方式和出发时间的联合选择规律

是制定和评价交通政策（尤其是交通需求管理政策）
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表６　工况３出行方式和出发时间

犜犪犫．６　犜狉犪狏犲犾犿狅犱犲狊犪狀犱犱犲狆犪狉狋狌狉犲狋犻犿犲狊狅犳狊犲犮狋犻狅狀３ ％

出发

时间

出行

方式

实际

比例

预测

比例

早高峰前 早高峰 中间时段 晚高峰 晚高峰后

小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通 小汽车 公共交通

早高

峰前

早

高峰

中间

时段

晚

高峰

晚高

峰后

小汽车 ７．１ ６．５ ９３．３ ２．３ ０．０ ４．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 ２．４ １．７ ０．０ ９９．９ ０．０ ０．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 １４．７ １５．５ ３０．２ ０．０ ２７．５ １１．９ ３０．４ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 １６．６ １６．７ ０．０ １０．４ ０．０ ８０．６ ０．０ ９．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 ７．４ ７．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９２．７ ７．３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

公共交通 ９．５ ９．１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １．２ ９８．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

小汽车 ２１．２ ２２．８ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ９９．９ ０．０ ０．１ ０．０

公共交通 １２．８ １３．２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．３ ０．０ ９７．７ ０．０ ２．０

小汽车 ６．４ ５．９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １００．０ ０．０

公共交通 １．９ １．６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ １００．０

图３　出行行为对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｂｅｈａｖｉｏｒｓ

的重要前提，本文通过构建不同结构的分层Ｌｏｇｉｔ

模型，并应用于北京市居民出行方式和出发时间联

合选择的出行中，得到以下结论。

（１）分层Ｌｏｇｉｔ模型考虑了备选方案间的相关

性，能够克服传统 ＭＮＬ模型的ＩＩＡ特性，且毋需借

助计算机模拟技术即可求得选择方案的概率表达

式；从对北京市居民出行数据的拟合优度看，分层

Ｌｏｇｉｔ模型具有比 ＭＮＬ模型更好的统计学特征。

（２）２种时间段划分方式下的模型拟合结果均

表明，出发时间位于下层、出行方式位于上层的ＮＬ

模型结构较好，这意味着出发时间之间的替代性大

于出行方式之间的替代性，当改变出行效用变量时，

出行者首先改变出发时间，其次才会考虑改变出行

方式。

（３）早高峰时段收取小汽车出行费用的居民出

行模拟分析表明，随着增大收取费用，交通流量的时

间分布趋于均衡，而相比之下，居民交通方式的改变

不明显，由小汽车方式转向公共交通方式的居民比

例不高。北京市交通管理者应从换乘便捷度、发车

频率、舒适性、准点性等方面不断提高公共交通的服

务水平，以此吸引更多居民采用公共交通出行，同时

可对小汽车出行方式适当采取强制限制手段。
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