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基于多模式双动态演化的拥堵收费模型
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摘 要：针对多模式交通系统的拥堵收费问题，本文构建了双层规划模型。上层是以最小化系

统总出行成本为目标的优化模型，决策各路段的拥堵收费价格；下层是基于路径的多模式双动

态演化模型，包含逐日和日内动态演化。采用遗传算法对模型进行求解。本文对比了无拥堵

收费（NCP）、对私家车收费（CPC）以及对私家车和共享汽车均收费（CPCS）下的系统特征。

结果表明，相比 NCP，CPC 和 CPCS 中私家车出行减少 17.44% 和 14.89%，车辆平均出行时间

降低 7.54% 和 30.18%；在 CPC 中，共享汽车系统能够获得最大的收入，并成为系统中承担出

行量最大（39.97%）的出行模式。
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Congestion pricing model in multi-modal network based on 
doubly dynamical evolution
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Abstract：This paper presents a bi-level model to address congestion pricing in a multi-modal 
transportation system. The upper level is an optimization model aiming to minimize the total social cost and 
determine the optimal congestion price for road segments. Meanwhile， the lower level is a doubly 
dynamical model including day-to-day traffic dynamics and within-day traffic dynamics. Solving the bi-
level model employs a genetic algorithm. Three congestion pricing schemes are proposed and compared， 
namely no congestion pricing（NCP）， congestion pricing for cars（CPC） and congestion pricing for both 
cars and car-sharing（CPCS）. The results show that compared to the NCP， the CPC and CPCS result in a 
17.44% and 14.89% reduction in private car trips， respectively. Additionally， the average travel times for 
private cars decrease by 7.54% and 30.18% under the CPC and CPCS， respectively. In the CPC scheme， 
car-sharing could generate maximum revenue and be the mode accounting for the largest share（39.97%） of 
the multi-modal transportation system.
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0 引  言

拥堵收费政策被证明可以有效地减缓道路拥

堵［1］。动态演化模型可以刻画用户的选择行为和

交通流在时空上的演化特征，已成为研究拥堵收

费策略的重要底层方法［2，3］。

基于动态演化的拥堵收费模型通常可以表述

为双层规划模型。上层决策如何对不同路段、不

同时刻和不同人群进行拥堵定价；下层为不同模

式、不同条件下的动态演化均衡。模型可分为基

于区域动态演化和基于路径动态演化的拥堵收费

模型。基于区域动态演化的拥堵收费模型按特定

的区域收费，同一区域内收费标准一致。Liu 等［4］

探究如何对从郊区进入中心区的车辆收取拥堵费

用，在多模式交通演化系统中最先应用双动态演

化的框架。Wei 等［5］基于双层优化框架，将宏观

基本图与动态用户均衡分配相结合，以实现大规

模网络的动态流量管理。基于双动态交通演化模

型，Wei 等［6］研究了区域中拼车行为对多模式交

通系统的动态演化影响。

基于路径动态演化的拥堵收费模型更加细化

地从路径（路段）维度进行收费。路径选择会影响

出行者的决策行为，进而影响交通流状态。Friesz
等［7］在逐日动态交通演化模型基础上，采用对路

径收费的方法，研究了税收最小、社会福利净值最

大的拥堵收费方案。Tan 等［8］考虑旅行者的异质

性，以最小化系统成本和时间为目标提出了不同

群体的动态拥堵定价方案。

尽管上述文献对交通动态演化和拥堵收费开

展了研究，但是未在基于路径的双动态演化框架

下考虑模式换乘的影响。实际上，换乘出行是非

常普遍的。同时，很少有文献探究共享汽车这一

新兴模式对交通系统的影响和对应的拥堵收费策

略。与其他传统模式相比，共享汽车在拥有关系

和租赁模式存在显著差异，会对用户的出行选择

产生影响。

基于此，本文在包含共享汽车和模式换乘的

多模式交通系统中，构建了决策动态拥堵收费的

双层规划模型。上层以最小化系统总出行成本为

目标，决策各路段的最优拥堵收费价格；下层是基

于路径的多模式双动态演化模型。同时，本文分

析了不同拥堵方案下的交通系统特征，为政府部

门制定拥堵收费决策的提供支持。

1 系统描述

1. 1　交通网络与模式选择

交通网络 G (V，A )由节点集合 V 和路段集合

A 组成。节点集合 V 由产生交通需求的起始节

点、吸引交通量的终讫节点、换乘节点和普通节点

组成。任意路段 a ∈A 连接两节点 i，j ∈ V。交通

需求 Di，j 是从起始节点 i 到终讫节点 j 的出行量。

路网中的出行模式包含私家车（car）、共享汽车

（car-sharing，简称 share）、公共汽车（bus）以及包

含换乘的组合出行模式。为了反映真实情况，本

文在单向交通中考虑私家车换乘公共汽车（c2b）、

共享汽车换乘公共汽车（s2b）和公共汽车换乘共

享汽车（b2s） 3 种换乘模式。M ={ car，share，bus， 
c2b，s2b，b2s }表示为出行模式集合。私家车可以

在所有路段上通行。共享汽车受到借还车站的约

束，只能在布设共享汽车车站进行借还，但可以自

由选择行驶路径。公共汽车则需要按照既定的公

交线路行驶。换乘出行模式则受到换乘站设置的

影响，出行者只能在换乘站更改出行模式。

1. 2　拥堵收费的双层规划模型

本文研究多模式交通下的路段拥堵收费问

题。拥堵收费是指按照路段对所有（或部分）车辆

进行一次性收费的方式，而车辆在一次出行中所

需支付的拥堵费用是经过各路段拥堵费用的累

加。各路段的拥堵收费价格会在一天内进行变

化，即不同时间段设定不同的拥堵收费价格。

拥堵收费问题通常可以表述为双层规划模

型［9］。本文上层模型是多模式交通系统中路段拥

堵收费的优化模型，以最小化系统的总社会成本

为目标，决策不同路段在不同时刻的拥堵收费价

格。当上层模型给定一个拥堵收费方案时，下层

模型为基于路径的多模式双动态演化模型，描述

了出行者的选择行为和系统均衡状态。下层模型

的多模式交通动态演化均衡状态会影响上层的目

标函数。
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2 上层模型

上层是路段拥堵收费问题，如式（1）（2）所示。

2. 1　目标函数

从社会效益出发，上层目标为最小化系统总

出行成本，表示为：

min F ( τ )= TC ( τ，E ( τ ) ) （1）
式 中 ：τ 为 一 个 收 费 方 案 的 向 量 ，

τ=[ τ1，τ2，⋅ ⋅ ⋅，τa ]；E ( τ )为收费方案 τ对应的演化

模 型 稳 定 状 态 的 模 式 和 路 径 选 择 情 况 ；

TC ( τ，E ( τ ) ) 为 该 收 费 策 略 下 的 系 统 总 出 行

成本。

2. 2　约束

考虑到路段拥堵收费的现实意义，政府部门

通常希望设置约束区间，因此对决策变量 τ有最

大值和最小值约束：

τ min
a ≤ τa ≤ τ max

a ，∀a ∈ A （2）
式中：τ min

a 和 τ max
a 分别为路段 a 的拥堵价格上限和

下限。

3 下层模型

图 1 是基于路径的多模式双动态演化流程

图，包含逐日演化和日内演化两个部分。

逐日演化是一个不断更新出行模式感知出行

成本的过程（步骤 Z1、Z2）。当日的出行模式（或

路径）感知出行成本与前一天的感知出行成本、前

一天的实际出行成本和当日的预测出行成本与前

一天的预测出行成本差值相关。其中，关于当日

的实际出行成本、预测出行成本等需要根据当日

的日内演化结果进行计算（步骤 Z3、Z4）。

依据出行模式（或路径）感知出行成本，日内

演化首先采用 Logit 模型进行模式划分（步骤

R1）；进一步对选择私家车和共享汽车进行路径

分配；接着计算路径和路段上各种模式的选择人

数（步骤 R2、R3），并依据 BPR（Bureau of public 
roads）函数计算路段车辆的平均行驶车速（步骤

R4）并更新各模式的实际出行时长和预测出行时

长等参数（步骤 R5）。日内演化为逐日交通演化

提供了实际出行成本和预测出行成本等数据。

3. 1　逐日模型

逐日演化不断更新出行者对不同出行模式和

路径的感知出行成本，反映出行者在天数 q 维度

上的选择变化。

Z1.  更新第 q 天出行模式的感知出行成本

对于 OD 需求 Drs，第 q + 1 天 t 时刻出行模式

m 的感知出行成本 cp，q + 1
rs，m ( t )表示如下：

cp，q + 1
rs，m ( t )= ω ⋅ cp，q

rs，m ( t )+( 1 - ω ) ⋅ ce，q
rs，m ( t )+

       ρ ⋅ ( )c f，q + 1
rs，m ( t )- c f，q

rs，m ( t ) （3）
式中：cp，q + 1

rs，m ( t )共由三部分组成，即感知出行成本

cp，q
rs，m ( t )、实际出行成本 ce，q

rs，m ( t )、q + 1 天与 q + 1 天

同一时刻预测成本的差值 c f，q + 1
rs，m ( t )- c f，q

rs，m ( t )。ω

为出行者选择行为的学习因子，ω 越小意味着出

行者在更新感知时更重视昨天的实际成本，而较

少重视昨天的感知成本。类似地，ρ 的大小可以

反映出行者对实时交通状况的敏感性，ρ 很大意

味着出行者将受到交通状况信息的显著影响。

Z2.  更新第 q 天出行路径的感知出行成本

与出行模式决策类似，出行者依据路径的感

知出行成本选择路径。对于 OD 需求 Drs，第 q + 1
天 t 时刻出行模式 m 在路径 k 上的感知出行成本

cp，q + 1，k
rs，m ( t )表示如下：

cp，q + 1，k
rs，m ( t )= σ ⋅ cp，q，k

rs，m ( t )+( 1 - σ ) ce，q，k
rs，m ( t )+

             η ⋅ ( )c f，q + 1，k
rs，m ( t )- c f，q，k

rs，m ( t ) （4）
式中：感知、实际和预测出行成本的符号与式（3）
中一致，只是对应拓展到上角标表示的路径维度；

σ，η 分 别 为 出 行 者 对 路 径 选 择 的 学 习 参 数 ，

σ，η ∈ ( 0，1 )。

初始化出行模型和路

径感知出行成本

Z1.更新第q天出行模
式感知出行成本

Z2.更新第q天出行路
径感知出行成本

Z3.更新模式实际出行
成本

  Z4.计算预测出行时长
     并更新预测出行成本

R5.计算各路径出行的
实际出行时长

R4.更新各路段上的车
辆累积量和车速

R3.计算各路段中的
流入车辆数

R1.更新第q天出行模
式选择概率和人数

R2.更新第q天路径选
择概率和人数

t≤W?

q≤Q?

开始 结束

日
内
演

化

逐
日
演

化

多
模
式
双
动
态
交
通
演

化

q=0 N

Y,令q=q+1

图 1　多模式双动态交通演化流程图

Fig. 1　Flow chart of a doubly dynamical evolution
in a multi-modal network
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Z3.  更新第 q 天出行模式的实际出行成本

在计算模式实际出行成本时不需要具体的行

驶路径，出行时间和出行距离均为各路径的平均

值；在计算路径出行成本时，则需要带入具体的路

径相关参数进行计算。为了简洁表述，Z3 步骤中

忽略了日期的符号标记。

（1）私家车出行

ce
rs，car ( t )= α ⋅ T e

rs，car ( t )+ ccar，fix +
                 ccar，v ( )L̄ rs + P park 

car ( s ) （5）
式中：私家车的实际出行成本 ce

rs，car ( t )由出行时间

成 本 α ⋅ T e
rs，car ( t )、固 定 成 本 ccar，fix 和 可 变 成 本

ccar，v ( L̄ rs) 及 停 车 成 本 P park 
car ( s ) 组 成 。 其 中 ，α ⋅

T e
rs，car ( t )为单位时间价值 α 与出行时间 T e

rs，car ( t )的
乘积；私家车的固定成本 ccar，fix 为私家车的折旧成

本；私家车的可变成本 ccar，v ( L̄ rs)考虑了车辆使用

的燃油成本，是出行距离 L̄ rs 的函数；停车成本

P park 
car ( s )与出行者的目的地 s 有关，根据停车区域

节点设置不同的常数。

（2）共享汽车出行

ce
rs，share ( t )= α ⋅ (T e

rs，share ( t )+ T derour 
rs，share )+

       P rent
share( )L̄ rs + P comf 

rs，share （6）
共享汽车的实际出行成本由出行时间成本

α ⋅ T e
rs，share ( t )、取还车的绕行时间成本 α ⋅ T derour 

rs，share 、租

赁成本 P rent
share( L̄ rs)、舒适度成本 P comf 

rs，share 组成。其中，

租赁成本 P rent
share( L̄ rs)与出行距离 L̄ rs 有关；共享汽车

的舒适度成本 P comf 
rs，share 主要与共享汽车的运营服务

质量有关，本文中设定为固定值。

（3）公共汽车出行

ce
rs，bus ( t )= α ⋅ (T e

rs，bus ( t )+T wait
bus +

                 P fare
bus ( )L̄ rs + P comf

bus ( n̄ ) （7）
式中：公共汽车的实际出行成本由出行时间成本

α ⋅ T e
rs，bus ( t )、等车时间成本 α ⋅ T wait

bus 、公共汽车的舒

适 度 成 本 P comf
bus ( n̄ ) 和 公 交 票 价 P fare

bus ( L̄ rs) 组 成 ；

T e
rs，bus ( t )为 OD 对 rs间公共汽车的平均出行时长。

舒适度成本 P comf
bus ( n̄ )与当前区域的公交车辆数和

该时间选择公共汽车出行的人数的比值 n̄ 有关，

即每辆公交车的平均乘客数；公交票价 P fare
bus ( L̄ rs)

是出行距离 L̄ rs 的函数。

（4）换乘出行

ce
rs，m1，m2 ( t )= ce

rs，m1 ( t )+ ce
rs，m2 ( t )+ P transfer

rs，m1，m2    （8）
换乘的实际出行成本由模式 m 1 的实际出行

成本 ce
rs，m1 ( t )、模式 m 2 的实际出行成本 ce

rs，m2 ( t )和
换乘成本 P transfer

rs，m1，m2 组成。换乘成本 P transfer
rs，m1，m2 计算公

式为：

P transfer 
rs，m1，m2 = α ⋅ T change

rs，m1，m2 + P comf
rs，m1，m2 （9）

式中：α ⋅ T change
rs，m1，m2 为换乘的时间成本；P comf

rs，m1，m2 为换

乘的舒适度成本。

（5）私家车和共享汽车出行路径的出行成本

私家车和共享汽车可以自由选择行驶路径，

因此需要进一步计算各条路径的出行成本。对于

OD 对需求 Drs，定义 Krs 为该 OD 对 rs 间可选路径

集合，k ∈ Krs 表示可选路径集合中的一条可选路

径。私家车的实际路径成本 ce，k
rs，car ( t )表示为：

ce，k
rs，car ( t )= α ⋅ T e，k

rs，car ( t )+ ccar，fix +
                ccar，v (Lk

rs)+ P park
car ( s ) （10）

与式（5）私家车实际出行成本不同，私家车路

径成本进一步细化到路径维度，考虑路径时长

T e，k
rs，car ( t )和路径里程 Lk

rs。

同理，共享汽车的实际路径成本 ce，k
rs，share ( t )表

示为：

ce，k
rs，share ( t )= α ⋅ (T e，k

rs，share ( t )+ T detour
share )+

          P rent
share(Lk

rs)+ P comf
rs，share （11）

与式（6）共享汽车实际出行成本不同，共享汽

车路径成本进一步细化到路径维度，考虑路径时

长 T e，k
rs，share ( t )和路径里程 Lk

rs。

Z4.  计算预测出行时长并更新预测出行成本

路径预测出行时长 T f，q，k
rs，m ( t )为各路段预测出

行时长的累计和，表示为：

T f，q，k
rs，m ( t )= ∑

a ∈ A

La

vq
a ( t )

× δ rs
a，k （12）

式中：La 为路段长度；vq
a ( t )为出行速度；δ rs

a，k 是路

段与路径之间的关联系数，若路段 a 在连接 OD
对 rs的第 k条路径上，则 δ rs

a，k = 1；否则 δ rs
a，k = 0。

通过逐日动态演化，模型获得当天每一时刻

的模式感知出行成本 cp，q
rs，m ( t ) 和路径选择的感知

出行成本 cp，q，k
rs，m ( t )。模式和路径的感知出行成本

是日内交通动态演化的输入。

3. 2　日内模型

R1.  更新 q 天 t时刻各出行模式的人数

依据每种出行模式的感知出行成本，本文采

用 Logit模型对出行模式进行划分，进而计算每种

出行模式的选择人数。

第 q 天 t 时刻出行模式 m 的感知效用 U p，q
rs，m ( t )

表示为：
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U p，q
rs，m ( t )= -θ ⋅ cp，q

rs，m ( t )+ εq
rs，m （13）

式 中 ：随 机 变 量 εq
rs，m 独 立 且 服 从 Gumbel 分 布

函数。

进一步，根据 Logit 模型计算第 q 天 t 时刻出

行模式 m 的出行者比例：

Pr q
rs，m ( t )=

exp ( )-θ ⋅ cp，q
rs，m ( t )

∑
j ∈ M

exp ( )-θ ⋅ cp，q
rs，j ( t )

（14）

最后，根据 OD 对的出行需求，出行模式 m 选

择人数表示如下：

N q
rs，m ( t )= Pr q

rs，m ( t )× Dq
rs ( t ) （15）

R2.  更新第 q 天 t时刻各路径的人数

本文选用 C-Logit 模型对小汽车（私家车和

共享汽车）进行路径分配。C-logit 模型能在一定

程度上克服选项之间的相关性，适用于需求对 rs
的若干路径间存在相互重叠路段的场景［10，11］。

C-Logit 的重要特点是引入公共因子 Z k
rs，用以解

释路径 k 与其他路径间的重叠性和相关性。C-

Logit模型关注路径之间的重叠，尽量消除出行者

在出行路径选择中的 IIA（Independence of Irrele⁃
vant Alternatives，独立性无关选择）特性。具体实

现如下：

第 q 天 t时刻出行模式 m 在路径 k上的感知效

用 U p，q，k
rs，m ( t )计算式为：

U p，q，k
rs，m ( t )= -ξ ⋅ cp，q，k

rs，m ( t )+ Z k
rs + εq，k

rs，m       （16）
式中：Z k

rs 为出行路径 k 的公共因子；εq，k
rs，m 为随机变

量，独立且服从 Gumbel概率分布。

关于公共因子 Z k
rs 的函数形式，本文借鉴了

Zhou 等［11］的形式表述：

Z k
rs = β ⋅ ln (∑j ∈ Krs

Lk
rs - Lj

rs

Lk
rs ⋅ Lj

rs
) （17）

式中：Lk
rs - Lj

rs 为出行选择过程中选择路径 k 与选

择路径 j 的公共长度；Lk
rs 和 Lj

rs 分别为单独选择路

径 k和路径 j的出行长度。

进一步，根据 C-Logit 模型可以计算出行者

在第 q天 t时刻出行模式 m在路径 k上的选择概率：

Pr q，k
rs，m ( t )=

exp ( )-ξ ⋅ cp，q，k
rs，m ( t )+ Z k

rs

∑
k ∈ Krs

exp ( )-ξ ⋅ cp，q，k
rs，m ( t )+ Z k

rs

     （18）

最后，依据选择概率，可以计算得到各条路径

上的两种出行模式选择人数 N q，k
rs，m ( t )：

N q，k
rs，m ( t )= N q

rs，m ( t )× Pr q，k
rs，m ( t ) （19）

R3.  计算各路段的流入车辆数和公共汽车路径

选择人数

根据路网设置和以上各路径的选择人数，计

算 q 天 t时刻进入路段 a 的车辆数 I q
vel，a ( t )：

I q
vel，a ( t )= ∑

m ∈ { car，share }
∑
a ∈ A

N q，k
rs，m ( t )× δ rs

a，k （20）

式中：δ rs
a，k 为路径对路段的包含关系，若路径 k 包

含路段 a，其值为 1；否则为 0。
第 q 天 t时刻流入路径 k的公共汽车出行人数

就等于第 q 天 t时刻选择路径 k公交路径的出行人

数 N q，k
rs，bus ( t )。

R4.  更新各路段上的车辆数和路段车速

根据流量守恒定律，第 q 天 t 时刻路段 a 上的

小汽车数 N q
vel，a ( t )表示如下：

N q
vel，a ( t )= N q

vel，a ( t - 1 )+ I q
vel，a ( t )- O q

vel，a ( t )
（21）

式中：N q
vel，a ( t - 1 ) 等于上一时刻该路段的车辆

数 ；I q
vel，a ( t ) 为 当 前 时 刻 流 入 该 路 段 车 辆 数 ；

O q
vel，a ( t )为当前时刻流出该路段车辆数。

参考 Zhang 等［12］的研究，根据 BPR 函数计算

路段的平均通行时间 T q
vel，a ( t )如下：

T q
vel，a ( t )= t free

a × (1 + χ × ( N q
vel，a ( t )
Ca ) μ)    （22）

式中：t free
a 为路段的自由流时间；Ca 为路段的通行

能力；χ和 μ 为系数。

根 据 路 段 长 度 La 和 路 段 平 均 出 行 时 长

T q
vel，a ( t )，可 以 计 算 路 段 车 辆 的 平 均 行 驶 速 度

vq
vel，a ( t )：

vq
vel，a ( t )= La

T q
vel，a ( t )

（23）

进而采用积分的思想计算车辆通过当前路段

的实际行驶时间，如下所示：

∫
t

t + T e
vel，a ( t )

vq
vel，a ( u ) du = La （24）

假 设 在 t 时 刻 进 入 路 段 a 的 车 辆 会 在 t +
T e

vel，a ( t )时刻全部流出路段 a，则根据输入和流出

的流量守恒关系，车辆通过路段 a 的实际出行时

间 T e
vel，a ( t ) t可以通过数值求解以下方程来获得：

O vel( t + T e
vel，a ( t ))=∫

0

t

N vel，a ( u ) du （25）

式中：O vel( t + T e
vel，a ( t )) 为在时间 t + T e

vel，a ( t ) 时
刻路段 a 的车辆累积流出量；N vel，a ( u )为车辆在 u

时刻的路段 a 车辆流入量；∫
0

t

N vel，a ( u ) du 为车辆

在 0 - t时刻的车辆累积流入量。
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因此，t + T e
vel，a ( t )时刻的车辆流出量可以计

算为：

O vel ( t + T e
vel，a ( t ) )= N vel，a ( t )

1 + dT e
vel，a ( t )
dt

      （26）

则该时刻路段的流出量可以计算为：

O q
vel，a ( t )= ∑

m ∈ { car，share }
O q

m ( t ) （27）

通过式（22）~（27）得到小汽车在各路段的车

辆数和实际出行时长，而对于公共汽车出行模式，

相关实际出行时长计算与上述方法类似，但不涉

及路径选择问题。

R5.  计算各路径出行的实际出行时长　

为了得到路径的实际出行时长 T e，q
rs，m ( t )，则需

要累加路径经过的所有路段时间，表示如下：

T e，q，k
rs，m ( t )= ∑

a ∈ A

T e，q
m，a ( t )× δ rs

a，k （28）

3. 3　拥堵收费

拥堵收费按照路段进行收费，第 q 天 t时刻出

行模式 m 路径 k的拥堵费 τ q，k
rs，m ( t )表示为：

τ q，k
rs，m ( t )= ∑

a ∈ A

τ q
m，a ( t ) ⋅ δ rs

a，k （29）

式中：τ q
m，a ( t )为第 q 天 t 时刻出行模式 m 在路段 a

上的一次性费用。

由于本文设计了针对不同出行模式的拥堵收

费策略，因此拥堵收费体现在步骤 Z3 中如何计算

各个模式实际出行成本，即计算在实施拥堵收费

的出行模式的实际出行成本时，将拥堵收费作为

一项费用构成。

4 求解算法

本文采用遗传算法进行模型求解，以搜索最

优的拥堵收费设置，求解算法步骤如表 1 所示。

5 结果分析

5. 1　基础数据

本文的交通网络形式如图 2 所示。网络包含

13 个节点和 19 个路段，案例研究单向行驶的交通

需求。图中：实线箭头为小汽车（私家车和共享汽

车）行驶方向；虚线箭头为公共汽车行驶方向；节

点 V 1、V 3 为需求起点；节点 V 11、V 13 为需求终点；

节点 V 6、V 9 为换乘节点；其余节点为普通节点。

本文共设置了两个 OD 对，即 D 1，11 和 D 3，13。各路

段上的容量和自由流时间参考了 Zhou 等［13］的

设置。

OD 对 D 1，11 和 D 3，13 的交通需求设置如图 3 所

示 。 另 外 ，本 文 模 型 涉 及 的 核 心 参 数 如 表 2
所示。

5. 2　迭代结果

本文的求解软件为 python3. 7，设定遗传算法

的种群规模为 100，交叉概率为 50%，变异概率为

10%。目标函数的迭代如图 4 所示（以 CPCS 为

例）。随着进化代数的增加，系统的总出行成本逐

步下降并趋于稳定，说明本文构建的双层优化模

型是收敛的。表 3 展现两种收费方案下的路段收

费价格。结果表明，不同路段在平峰和高峰时段

的最优收费价格相差较大。

5. 3　不同拥堵收费方案下的模式选择情况

表 4 是 3 种拥堵收费方案的出行模式占比例

统计表。结果表明，相比没有拥堵收费的方案

（NCP），有拥堵收费的方案（CPC 和 CPCS）中私

家车出行比例分别减少了 17. 44% 和 14. 89%。

这说明拥堵收费可以有效地减少私家车的使用，

表 1　遗传算法的求解步骤

Table 1　Solution steps of genetic algorithm

输入：

步骤 1

步骤 2

步骤 3

步骤 4
步骤 5

步骤 6

输出：

个体形式、优化目标、参数等

初始化群体。将收费方案作为染色体，随机生成一个初始种群，规模为 M。

个体评价。对每个收费方案，下层演化模型都能得到对应的目标值，进而将目标值带入上层优化目标函数。本次案

例采用上层目标函数作为适应度函数，来衡量一个个体对环境的适应程度。由于本次实验为最小值问题，因此该数

值越小则适应度越高，代表该个体有更大的概率生存下来。

选择运算。计算选择概率，使用精英保留法选择种群中适应度最高的 40% 作为精英个体遗传到下一代，淘汰适应度

最低的个体。

交叉运算。设定交叉概率，使个体间进行配对，即使个体间交换、重组部分基因。

变异运算。设定变异概率，随机改变染色体上的基因，通过改变基因生成新的个体。

终止条件判断。判断迭代次数是否达到案例设置的最大迭代次数，是则停止计算，进行染色体解码，输出结果；否则

返回步骤 2。
优化过程指标图，优化模型的最优解的方案结果
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从而减少私家车的保留量。相比 NCP 方案，CPC
方案中共享汽车出行和公共汽车出行比例分别增

加 8. 14% 和 13. 76%。这说明 CPC 方案使私家

车出行在向共享汽车出行和公共汽车出行转移。

同时也发现共享汽车成为 CPC 方案中承担出行

量最大（39. 97%）的出行模式。相比 NCP 方案，

CPCS 方案中私家车出行和共享汽车出行分别减

少了 14. 89% 和 14. 12%。此时，私家车出行和共

享汽车出行在向公共汽车出行转移，公共汽车成

为承担出行量最大（51. 17%）的出行模式。

5. 4　不同拥堵收费方案下的系统评价指标

表 5 是 3 种收费方案下的系统评价指标表，分

别对比了系统总出行成本（STTC）、公共汽车系

表 2　基本参数

Table 2　Basic parameters

参数

ω

ρ

ns

W

βvel

a1/（元·h-1）

γbus

c1/（元·km-1）

Bq
bus/辆

α/（元·h-1）

t change
c2b /min

t change
b2s /min

a0/（元·h-1）

T detour
share /min

P comf
c2b /（元·次-1）

P park
car /（元·次-1）

数值

0.8
0.2
20

120
-0.010

9
-0.06

0.5
30
50
5
7
6

10
2
2

参数

P comf
share/（元·次-1）

θ

Q/d
t change

s2b /min
ccar，fix/（元·次-1）

abus

T detour
bus /min

P comf
s2b /（元·次-1）

P comf
b2s /（元·次-1）

T wait
bus /min

αvel

δ

γvel

a，b，c

βbus

c2/（元·min-1）

数值

3
0.1
30
7

10
15
6
5
5
7

30
0.5

-0.3
1.0，0.3，0.3

-0.003
0.3

V11V10

V13V12

V8 V9

V4 V5 V7V6V3

V1 V2

A2

A1

A6 A9

A13

A10

A16

A14 A15

A7

A5

A11 A17

A19
A4

A3

A18

A12

A8

普通节点

换乘节点

需求起讫点

路段方向

私家车及共享汽车行驶路段

公共汽车行驶路段

 

 

 

图 2　案例路网（Nguyen-Dupuis）
Fig. 2　Road network of case study（Nguyen-Dupuis）
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图 3　交通需求

Fig. 3　Travel demand
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Fig. 4　Iteration of CPCS's objective
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统收入（Bus system revenue，BSR）、共享汽车系

统收入（Shared vehicle systems revenue， SVSR）、

拥 堵 收 费 收 入（Congestion charge revenue， 
CCR）、小汽车总出行时间（Total travel time of 
cars， TTTC）、小 汽 车 平 均 出 行 时 间（Average 
travel time of cars， ATTC）。从整体来看，相比

没有拥堵收费的方案（NCP），有拥堵收费的方案

（CPC 和 CPCS）的 总 出 行 成 本 均 有 所 增 加

（0. 53% 和 2. 48%），但系统的小汽车总出行时间

（ -22. 82% 和 -55. 34%）和 平 均 出 行 时 间

（-7. 54% 和-30. 18%）均有所降低。这说明拥

堵收费增加了系统总出行成本，但可以有效地减

少道路拥堵。

从共享汽车角度出发，在 CPC 方案中共享汽

车系统的收入达到最大（31. 24 万元），因为此时

用户选择共享汽车出行的比例最大，且系统无须

支付拥堵费用；在 CPCS 方案中，共享汽车系统的

收入最小（18. 15 万元），因为此时用户选择共享

汽车出行的比例最小，且需要支付拥堵费用。

从公共汽车角度出发，相比 NCP 方案，无论

是 CPC 方案还是 CPCS 方案均能带来更多的收

入，分别增长 13. 68% 和 53. 68%。

6 结　论

（1）在平峰和高峰时段，最优收费价格之间存

在显著差异。因此，在对不同路段进行拥堵收费

时，应根据不同的时间段采用不同的收费价格。

（2）对于模式选择，相比 NCP，CPC 和 CPCS
方案中私家车出行分别减少 17. 44% 和 14. 89%。

在 CPC 方 案 中 ，私 家 车 出 行 转 向 共 享 汽 车

（+8. 14%）和 公 共 汽 车 出 行（+13. 76%）；在

CPCS 方案中，私家车和共享汽车出行转向公共

汽车出行（+37. 68%）。

（3）对于系统评价，拥堵收费增加系统的总出

行成本（+1. 45%），但降低系统的平均出行时间

（-18. 86%），有效地减少道路拥堵。共享汽车系

统在 CPC 方案中拥有最大收入。
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