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　　摘要：传统的城市轨道交通网络客流分配方法使用了基于离散选择理论的多项Ｌｏｇｉｔ模型，
与其相比，巢式Ｌｏｇｉｔ模型消除了影响因素的相关性，具有更好的解释能力。介绍了巢式Ｌｏｇｉｔ
模型的原理及公式，以城市轨道交通网络中乘客的出行行为为研究对象，将乘客选择过程分为
换乘次数选择和换乘路径选择两个层次，并以此为构架建立了城市轨道交通客流分配巢式

Ｌｏｇｉｔ模型。通过实例，利用ＳＡＳ软件对模型进行求解和分析，从概率角度用定量方法分析出行
个体的出行选择行为和轨道交通网络流量分配，对于提高城市轨道交通网络化运营组织水平、
进行合理的运能配置和构建城市轨道交通票务清分系统意义重大。
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０　引言

传统的换乘模式下，乘客在轨道交通网络内从一条路径换乘到令一条路径，需要重新刷卡出站刷卡
进站，这样，进入到每条路径的客流量大小可直接通过刷卡量得到。而在无缝换乘条件下，轨道交通内部
只能记录乘客的第一次进站和最后一次出站，无法确定乘客在轨道交通内部的换乘路径，因此，各路径的
乘客流量大小也无法确定。研究在无缝换乘条件下城市轨道交通网络中的客流流量分配方法，对于提高
运输组织水平和客运服务水平、制订列车运行计划、进行合理的运能配置和运营成本控制意义重大。国
内外针对城市轨道交通客流分配问题的研究已有较多的成果。
国内研究中，刘剑锋等［１］、四兵锋等［２］分析了乘客在城市轨道交通网络中的路径选择行为，应用多项

Ｌｏｇｉｔ模型对城市轨道交通网络的客流分配问题建模；吴祥云等［３］借鉴道路系统的交通流量分配模型，提
出了轨道交通客流分配的均衡阻抗模型和基于Ｆｒａｎｋ－Ｗｏｌｆ算法的改进算法；潘明浩［４－５］提出拥挤条件下
动态客流分配模型讨论在高峰拥堵情况下出行者的动态路径选择情况，并用仿真的方法验证模型的有效
性。目前国外对轨道交通客流分配的研究大部分借鉴了城市交通客流分配的基本理论和思想，Ｗａｒｄｒｏｐ
提出了著名的道路网平衡的概念和定义，为道路网客流量分配模型的建立奠定了基础；Ｂｅｃｋｍａｎｎ［６］提出
了基于 Ｗａｒｄｒｏｐ平衡的交通分配数学规划模型；Ｌａｍ等提出了一种适用于拥挤公交网络的随机用户平衡
分配模型，并给出了相应算法。这些理论都被应用于解决城市轨道交通客流分配问题中。
本文在前人所研究多项Ｌｏｇｉｔ模型的基础上，将巢式Ｌｏｇｉｔ模型应用于城市轨道交通网络客流分配

中，旨在克服多项Ｌｏｇｉｔ模型过大评价相似性高的选择方案的缺陷。

１　随机效用理论和巢式Ｌｏｇｉｔ模型

在城市轨道交通系统中，为了反映决策者对各选择项满足需求的程度，为轨道交通网络中的每一种
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出行方案确定一个效用值。由于受出行者出行喜好等不可测因素的影响，面临选择项相同时个体不一定
作出相同的决策，因此，各选择项的效用是一个随机变量。假定用Ｎ 表示出行者在出行中可选择的出行
方案集合，用Ｉ表示出行者的类型集合，则第ｉ类型的出行者选择第ｎ个出行方案的随机效用Ｕｉｎ 可以表
示为

ｕｉｎ ＝Ｖｉｎ＋εｉｎ，ｎ∈Ｎ，ｉ∈Ｉ （１）

式中，Ｖｉｎ 表示第ｉ类型的出行者对于第ｎ个出行方案可以确定的效用；εｉｎ 为随机误差项；β
ｉ
ｎ 为出行影响因

素的待估参。
出行者选择某种出行方案的概率取决于随机误差项εｉｎ 的分布形式以及出行者可以确定的出行效用

Ｖｉｎ 的取值。如果εｉｎ 的随机分布已知，出行者的选择概率就可以计算出来。根据效用最大化原则，出行者
选择某种出行方案的概率就是该方案的出行效用在所有可选方案中为最大的概率。这个概率的表示为

ｐｉｎ ＝Ｐｒ（Ｕｉｎ ≥Ｕｉｐ，ｐ≠ｎ，ｐ∈Ｎ），ｎ∈Ｎ，ｉ∈Ｉ　

０≤ｐｉｎ ≤１，∑ｎ∈Ｎｐ
ｉ
ｎ ＝ 烍

烌

烎１
（２）

　　ＭＮＬ模型有内在缺陷，最明显的就是ＩＩＡ特性，即当选择枝之间存在相似性而仍然直接使用Ｌｏｇｉｔ
模型的话，就会过高评价具有相似性的选择枝群，而错误地标定模型参数，导致预测偏差的问题。关于

ＩＩＡ特性，是１９５９年由研究者Ｌｕｃｅ发现，其中最典型的例子是红蓝巴士问题。ＭＮＬ模型存在ＩＩＡ特性
的根源在于 ＭＮＬ模型关于选择枝效用随机项完全独立结构的刚性假定［８－９］。巢式Ｌｏｇｉｔ模型（Ｎｅｓｔｅｄ
Ｌｏｇｉｔ　Ｍｏｄｅｌ）是 ＭＮＬ模型的一种改进形式，该模型设置了一个虚拟层，用于将一些具有类似性质的影响
因素归为一类，并将其置于同一层，从而抽象为一个树状结构图，能够很好地克服 ＭＮＬ模型的ＩＩＡ特性，
如图１。
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图１　ＮＬ树状结构图

在ＮＬ模型树状结构图中，上层水平２由虚拟选择枝Ａ１，…，Ａｎ 组成；下层水平１由选择枝Ｂ１，Ｂ２，
…，Ｂｍ 组成。假设出行方案是由水平１和水平２组成的选择集合，则Ｕ＝｛（Ａ１×Ｂ１），（Ａ１×Ｂ２），…，
（Ａｉ×Ｂｊ），…，（Ａｎ×Ｂｍ）｝。设某出行方案Ｕ 的效用为Ｕ（Ａｉ，Ｂｊ），虚拟选择枝Ａ的效用为Ｕ（Ａ），在上层
水平２中选择虚拟选择枝Ａｉ的条件下，下层选择Ｘｊ时的效用为Ｕ（Ｂｊ｜Ａｉ），则有Ｕ（Ａｉ，Ｂｊ）＝Ｕ（Ａｉ）＋Ｕ
（Ｂｊ｜Ａｉ）。如果Ｕ（Ａｉ）和Ｕ（Ｂｊ｜Ａｉ）均服从均值为Ｖ（Ａｉ）和Ｖ（Ｂｊ｜Ａｉ）、方差为σ２２ 和σ２１ 的相互独立的概率
分布，而且Ｕ（Ａｉ）和Ｕ（Ｂｊ｜Ａｉ）是相互独立的，那么就有Ｕ（Ａｉ，Ｂｊ）＝Ｖ（Ａｉ）＋Ｖ（Ｂｊ｜Ａｉ）＋ε（Ａｉ）＋ε（Ｂｊ｜
Ａｉ）。其中，Ｖ（Ａｉ）和Ｖ（Ｂｊ｜Ａｉ）分别表示层选择虚拟选择枝Ａｉ的效用值确定项和上层选择Ａｉ的条件下
下层选择Ｂｊ时的效用值确定项；ε（Ａｉ）和ε（Ｂｊ｜Ａｉ）表示其相应的随机项，并且ε（Ａｉ）和ε（Ｂｊ｜Ａｉ）相互独
立，在其选择枝间服从Ｇｕｍｂｅｌ分布。
令Ｐ（Ｂｊ｜Ａｉ）为上层选择虚拟选择枝Ａｉ的条件下，下层选择Ｂｊ 的概率；Ｐ（Ａｉ）为上层选择虚拟选

择枝Ａｉ的概率。那么，由全概率公式得，同时选择上层虚拟选择枝Ａｉ和下层选择枝Ｂｊ 的概率Ｐ（Ａｉ，

Ｂｊ）＝Ｐ（Ｂｊ｜Ａｉ）·Ｐ（Ａｉ），其公式表示为

Ｐ（Ａｉ，Ｂｊ）＝Ｐ（Ａｉ）·Ｐ（Ｂｊ｜Ａｉ）＝
ｅｘｐ｛λ２［（Ｖ（Ａｉ）＋Ｖ＊（Ａｉ）］｝

∑
ｎ

ｉ＝１ｅｘｐ｛λ２［（Ｖ（Ａｉ）＋Ｖ
＊（Ａｉ）］｝

· ｅｘｐ［λ１Ｖ（Ｂｊ｜Ａｉ）］

∑
ｍ

ｊ＝１
ｅｘｐ［λ１Ｖ（Ｂ′ｊ｜Ａｉ）］

（３）
式中，λ１ 为只考虑下层效用的概率项方差σ２１ 相对应的参数，λ２１＝π２／６σ２１；λ２ 为同时考虑上、下层效用的概
率项方差相对应的参数，λ２２＝π２／６（σ２１＋σ２２）；Ｕ＊（Ａｉ）＝ｍａｘ（Ｖ（Ｂｊ｜Ａｉ）＋ε（Ｂｊ｜Ａｉ））表示合成效用，服从均
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值为Ｖ＊（Ａｉ）＝１λ１ｌｎ∑
ｍ
ｊ＝１ｅｘｐ（λ１Ｖ（Ｂｊ｜Ａｉ）），方差为σ２１ 的Ｇｕｍｂｅｌ分布。

２　城市轨道交通客流分配巢式Ｌｏｇｉｔ模型的构建

２．１　模型假设
通过研究城市轨道交通乘客的路径选择行为，以随机效用理论为基础，结合城市轨道交通客流特点，

对模型提出如下假设：出行者对路网十分熟悉，出行时都会选择出行效用最大的方案；出行者选择路径时
的评判标准相同，以保证出行者有相同的出行效用函数表达形式；各选择路径效用函数的随机项相互独
立且服从参数为（０，１）的Ｇｕｍｂｌｅ分布。

２．２　模型建立
通过分析乘客的出行行为过程，总结城市轨道交通路径选择的影响因素，其中，乘客自身属性因素有

性别、年龄、职业和月收入水平；城市轨道交通影响因素有乘车时间、换乘时间、换乘次数和车内的拥挤
度［７－９］。如果将乘客自身属性因素和城市轨道交通影响因素所包含的所有内容放在一起考虑，形成一个
综合的效用函数，就是我们通常所使用的多项Ｌｏｇｉｔ模型。如前文所述，多项Ｌｏｇｉｔ模型会过大评价类似
性高的选择方案，当乘客的可选路径集中有两条甚至多条属性类似的路径，通过多项Ｌｏｇｉｔ模型计算出的
路径选择概率会出现较大的偏差。因此，本文使用巢式Ｌｏｇｉｔ模型对乘客选择行为进行研究。
城市轨道交通路径选择的可选路径集中不同路径换乘次数相同的可能性最大，因此，本文将换乘次

数作为一个虚拟层建立了巢式Ｌｏｇｉｔ模型。根据前人研究成果，城市轨道交通运营网络中所能接受的最
大换乘次数为两次［７］，即虚拟层为：无换乘、一次换乘和两次换乘。
本文对任意假设的轨道交通网络中一个Ｏ－Ｄ的可选路径集进行研究，如图２。

D路径 4路径 3

路径 2

路径 1

图２　Ｏ－Ｄ可选路径集

图２中的可选路径共四条，路径的属性为：路径１，换乘次数０，换乘时间０ｍｉｎ，乘车时间为３２　ｍｉｎ；
路径２，换乘次数１，换乘时间５　ｍｉｎ，乘车时间为２２　ｍｉｎ；路径３，换乘次数２，换乘时间８　ｍｉｎ，乘车时间为

１８　ｍｉｎ；路径４，换乘次数２，换乘时间８　ｍｉｎ，乘车时间为２２　ｍｉｎ。

路径 4路径 3路径 2路径 1

两次换乘一次换乘无换乘

出行路径

水平 1={B1，B2，B3，B4}

水平 2={A1，A2，A3}

图３　城市轨道交通乘客出行路径选择树

按照前文所述的巢式Ｌｏｇｉｔ模型分类原则，将换乘次数一致的路径分为一类，形成了城市轨道交通出
行路径选择树，见图３。影响选择树中水平２的因素为换乘次数，影响水平１的因素有性别、年龄、职业、
月收入、换乘时间、乘车时间和可承受拥挤度。
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２．３　模型求解
本文以成都市居民为样本对城市轨道交通出行者的路径选择行为进行问卷调查，调查内容包括出行

者的性别、年龄、职业、月收入；出行者所选线路的换乘时间、乘车时间、换乘次数以及可承受拥挤度，各因
素表示及取值情况见表１。其中，出行者的性别、年龄、职业、月收入和可承受拥挤度可以通过问卷直接获
得；换乘时间、乘车时间需要在通过问卷获得乘客选择的出行路径后结合路网数据和运行图数据计算得
到；换乘次数可以直观地从路网数据得到。换乘时间和乘车时间的计算如下

Ｅｌ，ｍｉ ＝ｗｌ，ｍｉ ＋０．５·ｆｍ，　ｌ，ｍ，ｉ （４）

Ｔｌｉｊ ＝
ｔｌｉｊ，　 站点ｉ为起始站，

ｓｌｉ＋ｔｌｉｊ，　烅
烄

烆 否则
　　ｌ，ｉ，ｊ （５）

式中，Ｅｌ，ｍｉ 为乘客在换乘站ｉ从线路ｌ换乘到线路ｍ 的换乘时间；ｗｌ，ｍｉ 表示乘客在换乘站ｉ从线路ｌ到线
路ｍ 进行换乘的步行时间；ｆｍ 表示线路ｍ 的列车平均发车间隔；Ｔｌｉｊ为乘客乘坐线路ｌ在区间（ｉ，ｊ）的乘
车时间；ｔｌｉｊ为线路ｌ的列车在区间（ｉ，ｊ）上的行驶时间；ｓｌｉ为线路ｌ的列车在车站ｉ的平均停站时间。

表１　路径选择因素表示及取值

因素名称 变量 取值 待定参数

性别 ｘ１１ 男：１；女：２ β１
年龄 ｘ１２ １：＜２２；２：２２～４０；３：４０～６０；４：＞６０ β２
职业 ｘ１３ １：政府职员；２：企事业单位人员；３：学生；４：离退休人员；５：自由职业者；６：其他 β３
月收入 ｘ１４ １：＜２　０００；２：２　０００～４　０００；３：４　０００～６　０００；４：６　０００～８　０００；５：＞８　０００ β４
换乘时间 ｘ１５ 统计计算得到，单位：ｍｉｎ β５
乘车时间 ｘ１６ 统计计算得到，单位：ｍｉｎ β６

可承受拥挤度 ｘ１７
１：车厢内座位数还可容纳少数乘客；２：车厢内满座；３：车厢内少数人无座；４：

车厢内很多人无座；５：车厢内几乎无法行走 β７

换乘次数 ｘ２１ 统计得到，范围：０～２ β８

　　模型参数估计过程复杂且计算量大，本文借助ＳＡＳ９．３软件对模型参数进行估计，经过检验剔除掉对
路径选择影响不大的影响因素后，得到巢式Ｌｏｇｉｔ模型各影响因素的偏回归系数表，见表２。

表２　剔除不相关因素后的巢式Ｌｏｇｉｔ模型参数估计和检验结果

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　 ＤＦ　 Ｅｓｔｉｍａｔｅ　 Ｓｔａｎｄａｒｄ　Ｅｒｒｏｒ　 ｔ　Ｖａｌｕｅ　 Ａｐｐｒｏｘ　Ｐｒ＞｜ｔ｜
ａｇｅ＿Ｌ１　 １　 ０．００８　７　 ０．８４３　７　 ２．０５　 ０．０７８　１
ｔｉｍｅ１＿Ｌ１　 １ －０．２３２　５　 ０．０４６　１ －３．７３　 ０．００９　５
ｔｉｍｅ２＿Ｌ１　 １ －０．２２８　３　 ０．１１７　８ －２．９１　 ０．０１４　８
ｃｏｎｇｅｓｔ＿Ｌ１　 １ －０．１３５　４　 ０．２４１　２ －２．２８　 ０．０１２　６

ｔｒａｎｓｆｅｒ＿Ｌ２Ｇ１Ｃ１　 １ －０．３６８　５　 ０．３２４ －３．８１　 ０．００８　３

　　根据参数估计和检验结果，ａｇｅ＿Ｌ１、ｔｉｍｅ１＿Ｌ１、ｔｉｍｅ２＿Ｌ１、ｃｏｎｇｅｓｔ＿Ｌ１和ｔｒａｎｓｆｅｒ＿Ｌ２Ｇ１Ｃ１通过ｔ检
验，即年龄、换乘时间、乘车时间、可承受拥挤度和换乘次数对乘客出行路径的选择产生较为显著的影响。
所对应的参数估计值分别为：β２＝０．００８　７，β５＝－０．２３２　５，β６＝－０．２２８　３，β７＝－０．１３５　４，β８＝－０．３６８　５。
其中，β２ 的估计值为正值，结合到模型实例中，说明年龄偏大的乘客对路径选择的敏感度偏小；但是其绝
对值很小，说明年龄对效用函数的贡献值不大。ＳＡＳ９．３同时可以计算出不同换乘次数的选择概率，在本
案例中得到乘客选择路径１－４的概率为：珚Ｐ１＝２７．７％，珚Ｐ２＝３０．８％，珚Ｐ３＝２９．２％，珚Ｐ４＝１２．３％，这与问卷调
查的结果Ｐ１＝２８．１％，Ｐ２＝３２．２％，Ｐ３＝２９．６％，Ｐ４＝１０．１％十分接近。

２．４　模型对比
若使用 ＭＮＬ模型求解上述客流分配问题，即将路径选择的各影响因素：性别、年龄、职业、月收入、换

乘时间、乘车时间、换乘次数和可承受拥挤度放置在同一层考虑，使用ＳＡＳ９．３软件进行参数标定和路径
选择概率计算，计算后的结果为珚Ｐ１＝２３．５％，珚Ｐ２＝２７．１％，珚Ｐ３＝２７．８％，珚Ｐ４＝２１．６％。通过对比发现，４
条路径被选取的概率均在２０％以上，每条路径被选择的概率更趋于均匀化；路径３被选择的概率略高于
路径２被选取的概率；路径４被选择的概率显著增加。这说明 ＭＮＬ模型过大评价了具有高类似性的路
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径３和路径４。

３　结束语

该文简单介绍了随即效用理论和巢式Ｌｏｇｉｔ模型的公式推导，并应用于城市轨道交通客流分配问题
研究中，将具有共性的出行路径选择方案放在一个巢内，消除了各影响因素之间的共性，较好地克服了多
项Ｌｏｇｉｔ模型的ＩＩＡ缺陷，具有借鉴意义。
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