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具有模糊特性变量的出行方式预测Ｌｏｇｉｔ模型
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摘　要：基于非集计模型与模糊数学理论，以城市群居民出行行为为研究对象，选择出行者的出行时

间和出行费用作为影响因素，利用极大似然估计法进行参数标定，通过狋检验、命中率检验与优度检

验，将出行时间模糊化，忽略出行费用的影响，建立了具有模糊特性变量的出行方式预测Ｌｏｇｉｔ模型。

将轨道交通与小汽车２种出行方式的时间模糊化参数分别选为０．１、０．３、０．５，分析了出行方式与

出行时间对居民出行行为的影响。分析结果表明：轨道交通与小汽车的平均出行感知时间之比为

０．８～１．２，且２种出行感知时间同等程度变化；当轨道交通出行时间模糊化参数为０．１，小汽车出

行时间小于７０ｍｉｎ时，出行者均选择轨道交通出行；当轨道交通出行时间模糊化参数为０．３，小汽

车出行时间小于６７ｍｉｎ时，出行者继续选择轨道交通出行，但当小汽车出行时间大于６７ｍｉｎ，小汽

车出行时间模糊化参数分别为０．１、０．３时，出行者选择小汽车出行；当轨道交通出行时间模糊化参

数为０．５，小汽车出行时间小于５８ｍｉｎ时，出行者仍然选择轨道交通出行，但当小汽车出行时间大

于６６ｍｉｎ时，出行者均选择小汽车出行。
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０　引　言

出行方式预测非集计模型是以最大随机效用理

论为基础的一类相对完善的模型。非集计模型与集

计模型比较，结果误差较小，能充分利用样本数据，

且只需小容量的样本。在非集计模型中，Ｌｏｇｉｔ模

型具有物理意义明确且便于计算等优点［１］，是目前

最为成熟、应用最广泛的非集计模型［２］，但Ｌｏｇｉｔ模

型的一个基本前提是各选择肢不可观测的随机效用

部分相互独立且同服从二重指数分布，非相关选择

方案相互独立特性是Ｌｏｇｉｔ模型的第１缺陷，而选

择概率与各个方式的效用值本身无关，是Ｌｏｇｉｔ模

型的第２缺陷。Ｐｒｏｂｉｔ模型虽然克服了Ｌｏｇｉｔ模型

的上述缺陷［３］，但参数标定和选择概率计算过程相

对复杂。一些学者转而研究具有Ｐｒｏｂｉｔ模型优点

的Ｌｏｇｉｔ模型的改进形式。

ＭｉｘｅｄＬｏｇｉｔ（ＭＬ）模型克服了传统Ｌｏｇｉｔ模型

的２个重要缺陷，且推导与计算相对较为简单。

ＭｃＦａｄｄｅｎ等证明了 ＭＬ模型可以模拟任何一种随

机效用模型［４］；Ｂｏｙｄ等首次应用 ＭＬ模型建立了汽

车需求模型［５６］，但为了减少计算量，模型估计的因

变量仅选择了总的市场占有率；Ｔｒａｉｎ等对 ＭＬ模

型进行了积分计算［７８］，虽然采用的是个体数据，但

仅包含１～２个变量；Ｂｈａｔ等基于个体数据应用 ＭＬ

模型进行了研究，结果表明未充分考虑的不同个体

差异导致了数据拟合的困难［９１０］；Ｅｒｄｅｍ等基于面

板数据应用 ＭＬ模型进行了研究，将出行者可观察

与不可观察的个人特征进行合并，用极大似然估计

法标定模型参数［１１１３］；Ｃｈｅｓｈｅｒ等对经典 ＭＬ模型

进行了拓展，研究了非简化条件下的混合分布形式

的 ＭＬ模型，结果表明当存在多种潜在选择时，该

拓展模型的参数仍旧易于估计［１４］；Ａｎｄｒｅｗｓ等对比

研究了离散和连续分布条件下的 ＭＬ模型，发现离

散和连续分布条件下的２种模型在参数回收和保持

分布评级预测上并无差异，连续分布模型在数据拟

合上优于离散分布模型［１５］；Ｗｉｌｌｉａｍｓ提出了ＮＬ模

型，考虑到了出行方式之间的相关性，结果比Ｌｏｇｉｔ

模型更接近实际［１６］，但在构造分层结构时没有一定

的规则可循，存在着明显的主观判断偏离客观实际

的缺陷；杨励雅等研究了出行方式与出发时间联合

选择的ＮＬ模型，认为出发时间位于下层的结构对

样本数据的适应性更强［１７］；Ｂｏｘ等将Ｌｏｇｉｔ模型经

过ＢｏｘＣｏｘ非线性变换得到ＢＣＬ模型，从而克服了

Ｌｏｇｉｔ模型的第２缺陷
［１８］，但非线性效用函数带来

参数标定上的困难导致其实用性与Ｐｒｏｂｉｔ模型类

似；Ｇａｕｄｒｙ等提出了基于消费者强迫选择行为和自

由选择行为共存的Ｄｏｇｉｔ模型，克服了Ｌｏｇｉｔ模型

的第１缺陷，参数标定较Ｌｏｇｉｔ模型更为简单
［１９］；

Ｇｅｒｋｅｎ提出了 ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＬｏｇｉｔ（ＧＬ）模型
［２０］，其

参数标定与 ＭｕｌｔｉｎｏｍｉａｌＰｒｏｂｉｔ（ＭＬＰ）模型的参数

标定问题完全相同。上述改进模型中除 ＮＬ模型

外，后３类模型都是对 ＭＮＬ模型的分子与分母直

接修改而得到。此外，基于 ＭＮＬ模型也出现了不

少其他改进型模型，Ｖｏｖｓｈａ提出了 ＣｒｏｓｓＮｅｓｔｅｄ

Ｌｏｇｉｔ（ＣＮＬ）模型，体现了各选择肢之间的相关性和部

分可替代性［２１］；Ｋｏｐｐｅｌｍａｎ等提出了ＰａｉｒｅｄＣｏｍｂｉ

ｎａｔｏｒｉａｌＬｏｇｉｔ（ＰＣＬ）模型，是展开形式的特殊巢式结

构的 ＣＮＬ模型
［２２］；Ｓｗａｉｔ等提出了 Ｈｅｔｅｒｏｓｃｅｄａｓｔｉｃ

ＭｕｌｔｉｎｏｍｉａｌＬｏｇｉｔ（ＨＭＮＬ）模型，认为不同出行者对

效用的感受能力和应对方法是不同的，这种不同可以

通过随机效用项的异方差来表达［２３］；Ｂｈａｔ提出了一

种扩展的ＣｏｖａｒｉａｎｃｅＨｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓＮｅｓｔｅｄＬｏｇｉｔ

（ＣＯＶＮＬ）模型，通过结构系数函数化以达到选择

肢之间的相关性和部分可替代性的目的［２４］；Ｗｅｎ等

提出了模糊分层的 ＦｕｚｚｙＮｅｓｔｅｄＬｏｇｉｔ（ＦＮＬ）

模型［２５］。

上述用于出行方式预测的非集计模型均仅考虑

了总效用数量上的随机不确定性，克服了Ｌｏｇｉｔ模

型的２个固有缺陷，但同时视效用固定项中的特性

变量值为实数，即将出行者对出行时间与出行费用

２７
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等影响出行方式选择的感知期望值当作确定的数

值，再加以感知误差项（随机期望值为０）。然而事

实上，道路交通状况与天气等客观因素均有可能导

致出行时间与出行费用等变量产生无法预料的变

化，从而具有模糊不确定性，并且出行者对影响出行

方式选择因素效用的感知也具有主观层面的模糊不

确定性。本文用模糊数来表征固定项中的特性变

量，并加以感知误差项（模糊期望值为０），使出行方

式预测更加符合实际模糊不确性的状况，将出行时

间特性变量作为模糊变量，标定模糊Ｌｏｇｉｔ模型参

数，研究带有模糊特性变量的出行方式预测Ｌｏｇｉｔ

模型。

１　方法描述

基于主客观因素影响下，本文所提出的模糊

Ｌｏｇｉｔ模型是一种扩展Ｌｏｇｉｔ模型，效用固定项中的

特性变量具有模糊不确定性。参考一般Ｌｏｇｉｔ模型

的构建思路，具有模糊特性变量的出行方式预测

Ｌｏｇｉｔ模型的建模过程大致可分为３部分，即模型建

立、模型参数标定、模型检验。

１．１　模型建立

１．１．１　模型假设

基本假设与一般Ｌｏｇｉｔ模型相同，即出行者是交

通行为意志决定的最基本单位。出行者选择其所认

知到的选择方案中效用最大的方案，随机项服从二重

指数分布。此外，在模糊Ｌｏｇｉｔ模型固定项中，所有特

性变量除哑变量（取值０或１）外，均用模糊数表示。

三角模糊数的运算比较简单，计算简便，代表性强。

对于变量狓，三角模糊数隶属函数狌（狓）为
［２６２７］

狌（狓）＝

１

γ
（狓－狓０－γ） 狓０－γ≤狓≤狓０

１

β
（狓０－狓＋β） 狓０＜狓≤狓０＋β

０

烅

烄

烆 其他

（１）

式中：狓０ 为三角模糊数的中值；γ、β分别为三角模糊

数的下限、上限参数。

如果γ＝β，三角模糊数为对称三角模糊数，为

计算简便，本文采用对称三角模糊数。

１．１．２　效用函数

效用函数与一般Ｌｏｇｉｔ模型的效用函数相同。

假设共有犖 个出行者，犕 个可供选择的出行方式，

犓 个模糊特性变量，则有

犝犻狀 ＝犞犻狀＋ε犻狀

犞犻狀 ＝∑
犓

犽＝１

θ犽犡
烅

烄

烆 犻狀犽

（２）

式中：犝犻狀为出行者狀选择出行方式犻的模糊效用函

数；犞犻狀为效用函数固定项；ε犻狀为效用函数随机项；

犡犻狀犽为出行者狀选择出行方式犻的第犽个模糊特性

变量值；θ犽 为第犽个模糊特性变量的参数值。

１．２　参数标定

１．２．１　似然函数

与一般Ｌｏｇｉｔ模型相同，出行者狀选择出行方

式犻的概率犘犻狀为

　犘犻狀 ＝
犲
犞犻狀

∑
犕

犻＝１

犲
犞犻狀

（３）

　δ犻狀 ＝
１ 选择结果与犻相同

０｛ 其他
（４）

　犔＝∏
犖

狀＝１
∏
犕

犻＝１

犘δ犻狀犻狀 （５）

　犔１ ＝ｌｎ（犔）＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犻＝１

δ犻狀ｌｎ（犘犻狀）＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犻＝１

δ犻狀·

｛　　　 ∑
犓

犽＝１

θ犽犡犻狀犽－ｌｎ∑
犕

犻＝１

ｅｘｐ（∑
犓

犽＝１

θ犽犡犻狀犽［ ］｝） （６）

式中：δ犻狀为出行者狀对出行方式犻的选择结果；犔为

所有出行者同时作出选择的模糊概率似然函数；犔１

为犔的对数模糊似然函数。

１．２．２　最优估计

采用模糊极大似然估计法确定式（６）的模糊函

数值最大时的θ犽，对式（６）进行微分，梯度"犔１（θ）为

"犔１（θ）＝∑
犖

狀＝１
∑
犕

犻＝１

δ犻狀 －犘（ ）犻狀 犡［ ］犻狀犽 （７）

　　令式（７）为０可建立模糊非线性方程组，本文用

牛顿法求解模糊非线性方程组，可得到模糊最优估

计值。

１．２．３　出行方式选择概率

令犆犻狀为出行者狀选择出行方式犻的模糊效用

三角形重心横坐标，当γ＝β＝０时，特性变量为确定

值，效用也为确定值，按一般Ｌｏｇｉｔ模型方法进行计

算；当γ≠０或β≠０时，特性变量为模糊变量，特性

变量的效用值呈三角形分布，三角形重心的横坐标

即为效用变化平衡点。把模糊值转化为一个确定

值，就可利用一般Ｌｏｇｉｔ模型概率计算公式计算选

择概率，则有

犆犻狀 ＝ （犞犻狀Ｌ＋犞犻狀Ｍ＋犞犻狀Ｒ）／３ （８）

犘犻狀 ＝
ｅｘｐ（犆犻狀）

∑
犕

犻＝１

ｅｘｐ（犆犻狀）

（９）

式中：犞犻狀Ｌ、犞犻狀Ｍ、犞犻狀Ｒ分别为模糊效用三角形的左、

中、右顶点横坐标值。
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１．３　模型检验

１．３．１　狋检验

本文采用狋检验方法检验效用函数中特性变量

的重要性，当检验值大于１．９６时，有９５％的可能说

明参数θ犽 对应的模糊特性犡犻狀犽是影响选择概率的

主要因素之一；当检验值大于１．６４５时，有９０％的

可能说明对应的模糊特性犡犻狀犽是影响选择概率的主

要因素之一。当犽分别取１、２、３时，狋１、狋２、狋３ 分别为

哑变量、出行时间、出行费用的狋检验值。

１．３．２　命中率指标

本文采用命中率指标来检验模型的实用性，当

所有出行方式全体命中率 犎＞８０％时，模型实用。

不同出行方式的各自命中率犎犻 可用来判断出行方

式选择变化情况，当犻＝１，２时，犎１、犎２ 分别为出行

者选择轨道交通、小汽车出行的命中率。假设选择

概率不小于５０％的选择方案为被选择方案时，则有

δ
!

犻狀 ＝
１ 犘犻狀 ≥５０％

０ 犘犻狀 ＜
烅
烄

烆 ５０％
（１０）

犛犻狀 ＝
１ δ犻狀 ＝δ

!

犻狀

０ δ犻狀 ≠δ
!

烅

烄

烆 犻狀

（１１）

犎 ＝
１

犕犖∑
犖

狀＝１
∑
犕

犻＝１

犛犻狀 （１２）

犎犻＝
１

犖∑
犖

狀＝１

犛犻狀 （１３）

式中：δ
!

犻狀为出行者狀对出行方式犻的选择结果的估

计值；犛犻狀为出行者对出行方式犻的实际选择情况与

模型预测结果一致性的判断变量。

１．３．３　优度比检验

优度比ρ
２ 常用来检验模型精度，ρ

２ 在０到１之

间，越接近１，模型精度越高，当ρ
２ 达到０．２～０．４即

可认为模型精度满足要求。

２　模型参数估计

中国中部某城市群由３个核心城市组成，其间

有轨道交通和公路交通连接。规划时进行了域际居

民出行方式选择意向性抽样调查。

２．１　一般犔狅犵犻狋模型参数估计

出行方式为轨道交通（犻取１）和小汽车（犻取２）

两种，特性变量为哑变量（犡犻狀１）、出行时间（犡犻狀２）和

出行费用（犡犻狀３）。当犻＝１，２时，分别取轨道交通哑

变量犡１狀１＝１，小汽车出行哑变量犡２狀１＝０。２种出

行方式的效用犞犻狀为

犞１狀＝θ１犡１狀１＋θ２犡１狀２＋θ３犡１狀３ （１４）

犞２狀＝θ１犡２狀１＋θ２犡２狀２＋θ３犡２狀３ （１５）

式中：θ１、θ２、θ３ 分别为哑变量、出行时间、出行费用

的参数；犡１狀２、犡２狀２分别为轨道交通、小汽车出行时

间；犡１狀３、犡２狀３分别为轨道交通、小汽车出行费用。

运用ＴｒａｎｓＣＡＤ软件首先进行一般Ｌｏｇｉｔ模型

的参数估计和检验，结果见表１。

表１　一般犔狅犵犻狋模型参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狅犿犿狅狀犾狅犵犻狋犿狅犱犲犾

参数 犽＝１ 犽＝２ 犽＝３

θ
!

犽
１．６５７５ －０．０９３０ ０．００６４

狋犽 １．７５５９ －４．１６８３ ０．２２２１

犎／％ ８１．６６６７

ρ
２ ０．２４５８

　　由表１可知，｜狋１｜＝１．７５５９＞１．６４５０，即在置信度

为９０％的情况下，可拒绝θ
!

１
（θ１ 的估计值）为０的假

设，故暂不忽略；｜狋２｜＝４．１６８３＞１．９６００，即在置信度

为９５％的情况下，可拒绝θ
!

２
为０的假设，认为出行时

间是影响选择的重要因素；｜狋３｜＝０．２２２１＜１．６５４０，在

置信度为９０％的情况下，可接受θ
!

３
为０的假设，即认

为出行费用对模型选择概率无显著影响，可忽略。模

型命中率犎＝８１．６６６７％＞８０．００００％，认为模型具有

实用性；模型优度比ρ
２
＝０．２４５８，模型精度符合要求。

因上述模型检验中出行费用项对出行方式选择

概率影响不显著，故忽略出行费用影响，重新进行参

数估计，所得结果见表２。经过检验，在置信度为

９５％的情况下，参数值均拒绝零假设，命中率和优度

比均符合要求。

表２　修正后的参数

犜犪犫．２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪犳犳犲狉狉犲犮狋犻犳犻犮犪狋犻狅狀

参数 犽＝１ 犽＝２

θ
!

犽
１．４５７６ －０．０９３７

狋犽 ５．２７１９ －４．２３７４

犎／％ ８２．５０００

ρ
２ ０．２４５８

２．２　模糊犔狅犵犻狋模型参数估计

基于上述标定结果，将时间特性变量进行模糊化

处理，用三角模糊数犡
～

犻狀２代替犡犻狀２，上限为犡犻狀２（１＋

α犻），下限为犡犻狀２（１－α犻），α犻（犻＝１，２）为模糊化参数。

当α１＝α２＝０时，模型为一般Ｌｏｇｉｔ模型，标定

结果见表２。当α犻分别取０．１、０．３、０．５时，模型为

模糊Ｌｏｇｉｔ模型，对模型进行标定和检验，结果见

表３。当出行者出行时间的模糊化参数在一定范围
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表３　模糊犔狅犵犻狋模型参数

犜犪犫．３　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犳狌狕狕狔犾狅犵犻狋犿狅犱犲犾

α１ α２ 参数 θ
!

１ θ
!

２
狋１ 狋２ ρ

２ 犎／％

０．１

０．３

０．５

０．１

０．３

０．５

０．１

０．３

０．５

０．１

０．３

０．５

下 １．４５７６ －０．１０４１ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 １．４５７６ －０．０８５２ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

犎１／％ ６６．６７

犎２／％ １５．８３

下 ２．５７２９ －０．１０９２ ５．４５４６ －４．３６６１ ０．２５３２

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 ０．６２８１ －０．０７９４ ２．８５８４ －４．０７７８ ０．２３６４

犎１／％ ６６．６７

犎２／％ １５．８３

下 ３．６７３５ －０．１０９７ ５．２６４７ －４．４０３８ ０．２５４９

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 －０．０６９５ －０．０７２２ －０．２３１４ －３．８８５７ ０．２２５３

犎１／％ ６６．６７

犎２／％ １５．００

下 ０．２１１１ －０．１１８６ ０．８２９４ －３．９７１２ ０．２３０２

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 ２．２２４７ －０．０７４９ ５．４８９９ －４．３３５５ ０．２５１５

犎１／％ ６４．１７

犎２／％ １７．５０

下 １．４５７６ －０．１３３８ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 １．４５７６ －０．０７２１ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

犎１／％ ６４．１７

犎２／％ １７．５０

下 ２．８９５１ －０．１４１２ ５．４０５６ －４．３８６５ ０．２５４３

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 ０．７４８１ －０．０６８１ ３．４２７７ －４．１０５０ ０．２３８０

犎１／％ ６６．６７

犎２／％ １５．８３

下 －１．１２１６　 －０．１１８４ －１．８８６９　 －３．３７３６ ０．１９７７

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 ２．７９８７ －０．０６５８ ５．４２１２ －４．３８１３ ０．２５４１

犎１／％ ６３．３３

犎２／％ １７．５０

下 －０．１９０６　 －０．１５５６ －０．５８７８　 －３．８４４７ ０．２２２９

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 ０．９７１９ ０．０１４３ ４．４７９４ ２．５８３６ ０．１６１４

犎１／％ ６２．５０

犎２／％ １８．３３

下 １．４５７６ －０．１８７４ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

中 １．４５７６ －０．０９３７ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

上 １．４５７６ －０．０６２５ ５．２７１９ －４．２３７４ ０．２４５８

犎１／％ ６３．３３

犎２／％ １７．５０

８２．５０

８２．５０

８１．６７

８１．６７

８１．６７

８２．５０

８０．８３

８０．８３

８０．８３

　注：表中下、中、上分别表示三角模糊数的下限、中值和上限。
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内变化时，模型命中率保持在８０％以上，即模糊

Ｌｏｇｉｔ模型具有实用性。时间特性变量参数θ２ 的狋

检验值绝对值均大于１．９６，故时间特性是影响选择

概率的重要因素。除α１ 为０．５、α２ 为０．３时的上限

模型优度比ρ
２
＜０．２外，模型精度均符合要求。

３　计算结果分析

通过分析调查样本，轨道交通平均出行时间为

５５ｍｉｎ，标准差为１０．８０ｍｉｎ，小汽车平均行驶时间

为５０ｍｉｎ，标准差为７．２５ｍｉｎ。

当α１＝α２，即出行者对不同出行方式的出行时

间的不确定性感知相同时，出行者对出行方式本身

所固有的阻抗效用感知不变；当α１、α２ 相差越大，如

α１ 为０．１，α２ 为０．５与α１ 为０．５，α２ 为０．１，即出行

者对不同出行方式的出行时间不确定性感知差别较

大时，参数θ１ 模糊阈值增大，即对出行方式本身所

固有的阻抗效用感知的不确定性增大。

当α１、α２ 均增大时，时间特性变量的不确定性

增大，参数θ２ 模糊阈值增大。当轨道交通出行感知

时间不确定性保持一定（即模糊化参数α１ 不变）时，

时间特性参数θ２ 的上下限均随小汽车出行感知时

间不确定性（模糊化参数α２）的增大而增大，而当轨

道交通出行感知时间不确定性越大，时间特性参数

的上下限增幅越大，其中下限最大增幅达到１００％，

大于上限最大增幅３３．３３％（α１＝α２＝０．５），说明随

着小汽车出行感知时间不确定性增大，悲观性（模糊

效用下限）感知增长大于乐观性（模糊效用上限）感

知增长。

当２种出行方式的感知时间不确定性相同（即

α１＝α２）时，随着不确定性的增大，模型命中率由

８２．５％降至８０．８３％，轨道交通命中率 犎１ 减小，而

小汽车出行命中率 犎２ 增大。当α１ 与α２ 均分别取

０．１、０．３、０．５ 时，犎１ 依次为 ６６．６７％、６４．１７％、

６２．５０％，犎２ 依次为１５．８３％、１７．５０％、１８．３３％。

说明出行者对不同方式的出行感知时间的不确定性

相同时，不确定性增大会导致出行者从轨道交通转

向选择小汽车出行。轨道交通为公共交通，其时间

不确定性增大时因车内拥挤而导致舒适度下降，时

间感知更长，因小汽车车内空间大而感知舒适度较

大，时间感知较短，所以选择轨道出行方式出行的比

例下降，选择小汽车出行的比例上升。

取时间效用特性变量犡犻狀２的７个特征值犡犻２±

３σ犻、犡犻２±２σ犻、犡犻２±σ犻、犡犻２（犡犻２、σ犻分别为出行方式犻

调查样本中出行时间犡犻狀２的平均值和标准偏差），α１

与α２ 均分别取０．１、０．３、０．５时，轨道交通与小汽车

的平均出行感知之间比为０．８～１．２，且２个时间同

等程度变化。

因对数模糊似然函数值犔１ 最大时，模型最优，

在上述模糊 Ｌｏｇｉｔ模型标定过程中，当α１＝０．３，

α２＝０．５时，犔１ 的值均大于其他情况，且模型各项均

通过检验，符合要求，故此时模糊Ｌｏｇｉｔ模型最优。

将该情况下２种出行方式选择概率随小汽车出行时

间变化情况同一般Ｌｏｇｉｔ模型预测结果相比较（工

况１），计算结果见图１，犘１、犘２ 分别为轨道交通出行

选择概率与小汽车出行选择概率。

图１　工况１计算结果

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

从图１可以看出，一般Ｌｏｇｉｔ模型选择较高效

用出行方式的概率要小于模糊Ｌｏｇｉｔ模型，选择较

低效用出行方式的概率要大于模糊Ｌｏｇｉｔ模型。一

般Ｌｏｇｉｔ模型２种出行方式的概率差值要小于模糊

Ｌｏｇｉｔ模型，也就是说模糊Ｌｏｇｉｔ模型扩大了２种出

行方式的效用差值，２种出行方式的效用区分度更

大，出行方式效用大的选择概率更大，出行方式效用

小的选择概率更小。

图２　工况２计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

当α１ 为０．１，α２ 分别为０．１、０．３、０．５时，轨道交

通的选择概率犘１ 随小汽车出行时间变化（工况２）的

计算结果见图２；当α１ 为０．３，α２ 分别为０．１、０．３、

０．５时，轨道交通选择概率随小汽车出行时间变化

（工况３）的计算结果见图３；当α１ 为０．５，α１ 分别为

６７
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０．１、０．３、０．５时，轨道交通选择概率随小汽车出行

时间变化（工况４）的计算结果见图４。

图３　工况３计算结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图４　工况４计算结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

从图２可以看出，当α１＝０．１时，轨道交通的选

择概率随小汽车出行时间的增大而减小。但当小汽

车出行时间小于７０ｍｉｎ时，轨道交通选择概率均大

于５０％，仍然是居民出行所选择的主要出行方式。

当小汽车出行时间一定时，α２ 越大，轨道交通的选

择概率越大，且此规律随着小汽车出行时间的增大

越来越明显。当小汽车出行时间犡２狀２小于样本均值

犡２２（犡２２＝５０ｍｉｎ）时，α２ 增大所引起的轨道交通选

择概率增加值变化范围为０．９４％～２．０５％，当小汽

车出行时间犡２狀２大于样本均值犡２２时，增加值变化

范围为２．１５％～４．２１％。当轨道交通时间不确定

性比较小时，对轨道交通的准时性优势感受更强烈；

当小汽车出行时间不确定性比较大，且出行时间超

过其平均值时，对道路交通的拥挤劣势感受更强烈，

２种出行方式优劣相较，轨道交通的效用优势明显，

故轨道交通的选择概率有增大趋势。

由图３可以看出，轨道交通的选择概率仍然随

小汽车出行时间的增大而减小，当小汽车出行时间

小于６７ｍｉｎ时，轨道交通仍是出行者出行所选择的

主要出行方式。当小汽车出行时间大于６７ｍｉｎ，在

α２ 分别为０．１、０．３时，轨道交通选择概率小于

５０％，出行者将选择小汽车出行；当α２ 为０．５时，出

行者仍选择轨道交通，其概率值最小为５２．７８％。

当轨道交通出行时间不确定性中等且出行时间较小

时，虽然轨道交通准时性、快速性的优势感受降低但

仍很强烈，２种出行方式优优感知相比较，轨道交通

仍占有优势，所以选择轨道交通概率大。当小汽车

行驶时间超过６７ｍｉｎ，小汽车出行时间不确定性小

于等于轨道交通时，小汽车的快速性、舒适性、方便

性优势明显，所以选择小汽车出行；当小汽车出行时

间不确定性超过轨道交通时，道路拥挤劣势突出，

２种出行方式优劣相较，道路交通拥挤的劣势更明

显，所以选择轨道交通概率大。

由图４可以看出，当α１ 为０．５时，轨道交通的

选择概率随小汽车出行时间的增大而减小，当小汽

车出行时间小于５８ｍｉｎ，即与轨道交通平均出行时

间接近时，轨道交通仍是出行者出行所选择的出行

方式。当小汽车出行时间大于６６ｍｉｎ时，轨道交通

选择概率均小于５０％，出行者将选择小汽车出行。

当２种出行方式出行时间比较接近，且小汽车出行

时间比较小时，虽然轨道交通时间不确定性较大，但

小汽车仍然难以体现其优势，所以选择轨道交通概

率大。当小汽车出行时间超过６６ｍｉｎ时，由于轨道

交通时间的不确定性大于等于小汽车出行时间的不

确定性，小汽车的快速性、方便性、舒适性优势明显，

所以选择小汽车出行。

４　结　语

模糊Ｌｏｇｉｔ模型考虑了居民对选择出行方式影

响因素感知的模糊不确定性和总效用估计误差项的

随机不确定性。当三角模糊数的上下限参数为０时，

模糊Ｌｏｇｉｔ模型实际上是一般的Ｌｏｇｉｔ模型，因此，模

糊Ｌｏｇｉｔ模型是一般Ｌｏｇｉｔ模型的一种拓展。模糊

Ｌｏｇｉｔ模型的计算结果更加符合出行者在选择出行方

式时面临的模糊不确定性问题，特别是在交通拥挤，

出行方式效用难以准确估计时更加实用。有待进一

步研究的问题包括如何直接由模糊效用计算模糊概

率；如何确定模糊特性变量的上下限值；如何改进概

率计算模型克服一般Ｌｏｇｉｔ模型的固有缺陷。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＭＵＲＴＨＹＡＳＮ，ＡＳＨＴＡＫＡＬＡＢ．Ｍｏｄａｌｓｐｌｉｔａｎａｌｙｓｉｓ

ｕｓｉｎｇｌｏｇｉｔｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

１９８７，１１３（５）：５０２５１９．

［２］　刘　彤，巩丽媛，郑　建，等．Ｌｏｇｉｔ模型的推导方法研究［Ｊ］．

科学技术与工程，２００９，９（２）：３５７３５９．

７７



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１３年

ＬＩＵＴｏｎｇ，ＧＯＮＧＬｉｙｕａｎ，ＺＨＥＮＧＪｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｌｏｇｉｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎ

ｅｅｒｉｎｇ，２００９，９（２）：３５７３５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　李　辰．交通方式划分的Ｌｏｇｉｔ模型方法［Ｄ］．南京：河海大学，

２００４．

ＬＩＣｈｅｎ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｌｏｇｉｔｍｏｄｅｌｉｎｔｒａｆｆｉｃｍｏｄｅｌｓｐｌｉｔ［Ｄ］．

Ｎａｎｊｉｎｇ：ＨｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　ＭＣＦＡＤＤＥＮＤ，ＴＲＡＩＮＫ．ＭｉｘｅｄＭＮＬｍｏｄｅｌｓｆｏｒｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，２０００，１５（５）：

４４７４７０．

［５］　ＢＯＹＤＪＨ，ＭＥＬＬＭＡＮＲＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｕｅｌｅｃｏｎｏｍｙ

ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｎｔｈｅＵ．Ｓ．ａｕｔｏｍｏｔｉｖｅｍａｒｋｅｔ：ａｎｈｅｄｏｎｉｃｄｅｍａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：Ｐｏｌｉｃｙａｎｄ

Ｐｒａｃｔｉｃｅ，１９８０，１４（５／６）：３６７３７８．

［６］　ＣＡＲＤＥＬＬＮＳ，ＤＵＮＢＡＲＦＣ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｏｃｉｅｔａｌｉｍｐａｃｔｓ

ｏｆａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｄｏｗｎｓｉｚｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

Ａ：ＰｏｌｉｃｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，１９８０，１４（５／６）：４２３４３４．

［７］　ＴＲＡＩＮＫ，ＭＣＦＡＤＤＥＮＤ，ＢＥＮＡＫＩＶＡ Ｍ．Ｔｈｅｄｅｍａｎｄｆｏｒ

ｌｏｃａｌｔｅｌｅｐｈｏｎｅｓｅｒｖｉｃｅ：ａｆｕｌｌｙｄｉｓｃｒｅｔｅｍｏｄｅｌｏｆｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｃａｌｌｉｎｇ

ｐａｔｔｅｒｎｓａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｃｈｏｉｃｅ［Ｊ］．ＲａｎｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓ，

１９８７，１８（１）：１０９１２３．

［８］　ＢＥＮＡＫＩＶＡ Ｍ，ＢＯＬＤＵＣＤ，ＢＲＡＤＬＥＹ Ｍ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ

ｔｒａｖｅｌｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｒａｎｄｏｍｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｉｍｅ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９９３（１４１３）：８８９７．

［９］　ＢＨＡＴＣＲ．Ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎｓｉｎｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓｔｏ

ｌｅｖｅｌｏｆｓｅｒｖｉｃｅｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｒａｖｅｌｍｏｄｅｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：ＰｏｌｉｃｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，１９９８，

３２（７）：４９５５０７．

［１０］　ＢＲＯＷＮＳＴＯＮＥ Ｄ，ＴＲＡＩＮ Ｋ．Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｎｅｗ ｐｒｏｄｕｃｔ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓ，１９９９，８９（１／２）：１０９１２９．

［１１］　ＥＲＤＥＭＴ．Ａｄｙｎａｍｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍａｒｋｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎ

ｐａｎｅｌｄａｔａ［Ｊ］．ＭａｒｋｅｔｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅ，１９９６，１５（４）：３５９３７８．

［１２］　ＲＥＶＥＬＴＤ，ＴＲＡＩＮＫ．Ｍｉｘｅｄｌｏｇｉｔｗｉｔｈｒｅｐｅａｔｅｄｃｈｏｉｃｅｓ：

ｈｏｕｓｅｈｏｌｄｓｃｈｏｉｃｅｓｏｆａｐｐｌｉａｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｌｅｖｅｌ［Ｊ］．Ｔｈｅ

ＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，１９９８，８０（４）：６４７６５７．

［１３］　ＢＨＡＴＣＲ．Ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｎｇｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｕｎｏｂｓｅｒｖｅｄｈｅｔｅｒｏ

ｇｅｎｅｉｔｙｉｎｕｒｂａｎｗｏｒｋｍｏｄｅｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２０００，３４（２）：２２８２３８．

［１４］　ＣＨＥＳＨＥＲ Ａ，ＳＡＮＴＯＳＳＩＬＶＡＪＭ Ｃ．Ｔａｓｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｉｎ

ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＴｈｅＲｅｖｉｅｗｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃＳｔｕｄｉｅｓ，

２００２，６９（１）：１４７１６８．

［１５］　ＡＮＤＲＥＷＳＲＬ，ＡＩＮＳＬＩＥＡ，ＣＵＲＲＩＭＩＳ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｏｇｉｔｃｈｏｉｃｅｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｄｉｓｃｒｅｔｅｖｅｒｓｕｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｍａｒｋｅｔｉｎｇ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００２，３９（４）：４７９４８７．

［１６］　ＷＩＬＬＩＡＭＳＨＣ Ｗ Ｌ．Ｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｒａｖｅｌｄｅｍａｎｄ

ｍｏｄｅｌｓａｎｄｅｃｏｎｏｍｉｃｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｕｓｅｒｂｅｎｅｆｉｔ［Ｊ］．

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＰｌａｎｎｉｎｇＡ，１９７７，９（３）：２８５３４４．

［１７］　杨励雅，邵春福，ＨＡＧＨＡＮＩＡ．出行方式与出发时间联合选择

的分层Ｌｏｇｉｔ模型［Ｊ］．交通运输工程学报，２０１２，１２（２）：７６８３．

ＹＡＮＧＬｉｙａ，ＳＨＡＯＣｈｕｎｆｕ，ＨＡＧＨＡＮＩＡ．Ｎｅｓｔｅｄｌｏｇｉｔ

ｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｖｅｌｍｏｄｅａｎｄｄｅｐａｒｔｕｒｅ

ｔｉｍｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２０１２，１２（２）：７６８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＢＯＸＧＥＰ，ＣＯＸＤＲ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，１９６４，２６（２）：２１１２５２．

［１９］　ＧＡＵＮＤＲＹＭＪＩ，ＤＡＧＥＮＡＩＳＭＧ．Ｔｈｅｄｏｇｉｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，１９７９，１３（２）：

１０５１１１．

［２０］　ＧＥＲＫＥＮ Ｊ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｌｏｇｉｔ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，１９９１，２５（２）：７５８８．

［２１］　ＶＯＶＳＨＡＰ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｎｅｓｔｅｄｌｏｇｉｔｍｏｄｅｌｔｏｍｏｄｅ

ｃｈｏｉｃｅｉｎＴｅｌＡｖｉｖ，Ｉｓｒａｅｌ，ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，１９９７（１６０７）：６１５．

［２２］　ＫＯＰＰＥＬＭＡＮＦＳ，ＷＥＮＣＨ．Ｔｈｅｐａｉｒｅｄｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｌｏｇｉｔ

ｍｏｄｅｌ：ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２０００，３４（２）：７５８９．

［２３］　ＳＷＡＩＴＪ，ＡＤＡＭＯＷＩＣＺＷ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｈｏｉｃｅｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔａｎｄｔａｓｋｄｅｍａｎｄｓｏｎｃｏｎｓｕｍｅｒｂｅｈａｖｉｏｒ：ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｎｇ

ｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｆｕｓｉｏｎ［Ｒ］．Ｅｄｍｏｎｔｏｎ：Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＡｌｂｅｒｔａ，１９９６．

［２４］　ＢＨＡＴＣＲ．Ｃｏｖａｒｉａｎｃｅｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｉｔｙｉｎｎｅｓｔｅｄｌｏｇｉｔｍｏｄｅｌｓ：

ｅｃｏｎｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｉｎｔｅｒｃｉｔｙｔｒａｖｅｌ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，１９９７，３１（１）：

１１２１．

［２５］　ＷＥＮＣＨ，ＫＯＰＰＥＬＭＡＮＦＳ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｎｅｓｔｅｄｌｏｇｉｔ

ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，

２００１，３５（７）：６２７６４１．

［２６］　罗丽君，裴玉龙．模糊随机动态交通分配模型研究［Ｊ］．华中科

技大学学报：城市科学版，２００２，１９（２）：６４６７．

ＬＵＯＬｉｊｕｎ，ＰＥＩＹｕｌｏｎｇ．Ｓｔｕｄｙｏｎｆｕｚｚｙｒａｎｄｏｍｄｙｎａｍｉｃ

ｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ：ＵｒｂａｎＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ，２００２，１９（２）：

６４６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２７］　ＬＩＵＨＸ，ＢＡＮＸｕｅｇａｎｇ，ＲＡＮＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ａｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒａｆｕｚｚｙｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２００３（１８５４）：１１４１２３．

８７


