
第 44 卷 第 3 期

2018 年 3 月

北 京 工 业 大 学 学 报

JOURNAL OF BEIJING UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
Vol. 44 No. 3

Mar. 2018

有限理性视野下拥挤收费对交通流逐日演化规律影响

李摇 涛, 关宏志
(北京市交通工程重点实验室(北京工业大学), 北京摇 100124)

摘摇 要: 为了解决拥挤收费政策在不同理性程度群体构成的交通流中的实施效果问题,在逐日路径演化模型的基

础上引入拥挤收费政策,建立新的模型以研究拥挤收费条件下出行者逐日路径选择行为. 并以一个由 2 条路径构

成的路网为例,探讨了有限理性视野下拥挤收费政策对网络交通流逐日动态演化过程的影响. 通过数值实验,分析

了拥挤收费条件下网络交通流的演化特征,发现拥挤收费对网络交通流演化的最终状态以及系统平均走行时间有

一定的影响;出行者的时间价值、理性程度会影响拥挤收费政策的实施效果.
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Influence of Congestion Pricing on Day鄄to鄄day Dynamical
Evolution of Traffic Flow Under Bounded Rational View

LI Tao, GUAN Hongzhi
(Beijing Key Laboratory of Transportation Engineering (Beijing University of Technology), Beijing 100124, China)

Abstract: In order to study the impact of congestion pricing policy on traffic flow which is composed of
travelers with different rational degree, congestion pricing policy of day鄄to鄄day route choice evolution
model was introduced and a model to study the behavior of the day鄄to鄄day route choice of travelers under
the condition of congestion pricing was established. The effects of congestion pricing policy of day鄄to鄄day
dynamic evolution were discussed by a network consisting of two paths. A numerical experiment was made
to analyzed evolution characteristics of the network traffic flow under congestion pricing. It shows that the
congestion pricing policy has a certain effect on the evolution result and average travel time. In addition,
the value of time and the degree of rationality affect the effect of the implementation of congestion pricing
policy.
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摇 摇 利用道路拥挤收费来缓解交通拥堵已经有了许

多的研究和实践[1鄄9] . 网络交通流的形成和演变规

律与出行者的日常活动密切相关,已有研究表明:网
络交通流呈现出逐日(day鄄to鄄day)演化的规律,即:
出行者第 n 天的行为受到前 n - 1 天的行为结果的

影响[10] . 在这个假设条件下,学者们建立了逐日路

径分配模型[11鄄12],并以非线性动力学理论为基础,
研究平衡的存在性及其稳定性[13鄄27] . 通过这些研究

发现,当出行者特征(理性程度、信息敏感程度、历
史信息权重)满足一定条件时,演化结果将出现分
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岔和 混 沌 现 象, 从 而 对 交 通 管 理 造 成 不 利 影

响[28鄄29] .
对城市道路实行拥挤收费,势必会影响驾驶员

选择行为,从而影响网络交通流演化. 本文在逐日

路径演化模型的基础上,引入动态拥挤收费政策,研
究费率制定对分配结果以及交通流演化结果的影

响,探讨费率和收费条件(部分路段或全路网)对不

同群体(时间价值和理性程度)的影响.

1摇 考虑拥挤收费的交通流演化模型

1郾 1摇 模型建立

假设交通网络如图 1 所示,其中起讫点 A 和 B
之间的出行总需求为 D 且恒定不变. 设 f(n)i 为路径

i 第 n 天的流量( i = 1,2);V(n)
i 为路径 i 第 n 天的感

知广义出行成本;V(n)
i 为路径 i 第 n 天的实际广义

出行成本;t(n)i 为路径 i 第 n 天的感知出行时间;t(n)i

为路径 i 第 n 天的实际出行时间;c(n)i 为路径 i 第 n
天的感知拥挤收费费用;c(n)i 为路径 i 第 n 天的实际

拥挤收费费用;琢 为时间价值.

图 1摇 路网示意图

Fig. 1摇 Schematic diagram of road network
摇

出行者第 n 天的路径选择由其对路径的感知广

义出行成本决定,根据有限理性二次 logit( bounded
rational binary logit,BRBL)模型[28],给出路径 i( i =
1,2)第 n 天的选择概率分别为

P(n)
1 = 1

1 + 茁e兹(V(n)1 - V(n)2 ) + 茁
茁 + e兹(V(n)1 - V(n)2 ) (1a)

P(n)
2 = 1 - P(n)

1 (1b)
式中:兹沂(0, + 肄 )为出行者对路径广义出行成本

的敏感程度,兹 越大,出行者对路径的广义出行成本

越敏感,反之则越不敏感;茁沂[0,1]为出行者的理

性程度,茁 越大(小),其理性程度越高(低),当 茁 =
1(0)时,决策者完全理性(完全非理性) . V(n)

i 为路

径 i 第 n 天的广义出行成本,由出行时间成本和拥

挤收费成本组成,通过时间价值(琢)将二者统一,
即:V(n)

i = 琢t(n)i + c(n)i ( i = 1,2),带入式(1a) (1b)后
得到

P(n)
1 = 1

1 + 茁兹e兹(琢t(n)1 - 琢(n)
2 + c(n)1 - c(n)2 )

+

茁兹

茁兹 + e兹(琢t(n)1 - 琢(n)
2 + c(n)1 - c(n)2 )

(2a)

P(n)
2 = 1 - P(n)

1 (2b)
第 n 天的感知广义出行成本根据第 n - 1 天的

感知广义出行成本和实际广义出行成本更新,可表

示成二者的加权和,即
V(n)

i = 渍V(n - 1)
i + (1 - 渍)V(n - 1)

i ,i = 1,2 (3)
式中,渍沂[0,1]反映出行者对前一天感知广义出行

成本的依赖程度,渍 值越大,依赖程度越大;反之,依
赖程度越小. 由此,得到考虑拥挤收费的交通流逐

日动态演化模型为

V(n)
i = 渍V(n - 1)

i + (1 - 渍)V(n - 1)
i =

渍(琢t(n - 1)
i + c(n - 1)

i ) + (1 - 渍)(琢 t(n - 1)
i + c(n - 1)

i ),
i = 1,2 (4)

假设各路径第 n 天的实际出行时间只与该路径

流量有关,出行时间函数为:t(n)i = gi( f(n)i ),gi(x)一
般采用美国联邦公路局路阻 ( Bureau of Public
Roads,BPR)函数;路径 i 第 n 天的感知(实际)拥挤

费用只与其第 n 天的感知(实际)出行时间有关,感
知(实际)拥挤费用函数为

c(n)i = hi( t(n)i )(c(n)i = hi( t(n)i ))
带入式(4),得

V(n)
i = 渍(琢t(n - 1)

i + hi( t(n - 1)
i )) +

(1 - 渍)(琢(gi( f(n - 1)
i ) + hi(gi( f(n - 1)

i )))) (5)
根据随机用户均衡(stochastic user equilibrium,

SUE)原则[27],流量分配为:f(n)i = DP(n)
i ( i = 1,2),联

立式(5)及式(1a)(1b),得到

f(n)1 = D
1 + 茁兹e兹(琢t(n)1 - 琢t(n)2 + h1( t(n)1 ) - h2( t(n)2 ))

+

D茁兹

茁兹 + e兹(琢t(n)1 - 琢t(n)2 + h1( t(n)1 ) - h2( t(n)2 ))
(6a)

f(n)2 = D - f(n)1 (6b)
式(5)及式(6a)(6b)共同构成最终考虑拥挤收

费的交通流逐日动态演化系统.
初始日期(第 1 天),2 条路径的流量是随机的

(因为出行者的感知广义成本随机),随着出行次

数的累积,出行者不断更新感知广义成本,2 条路

径的流量也逐渐向某一规律性演化发展,直至最

终形成 3 种状态:稳定、周期震荡(分岔)或类周期

性(混沌) [10] . 下面将介绍判别 3 种演化状态的临

界条件,并讨论拥挤收费政策下的判别条件变化.
1郾 2摇 演化状态及临界条件

文献[10]给出了 2 条路径逐日选择的平衡点
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稳定条件以及系统混沌条件,如表 1 所示.

表 1摇 逐日演化状态判别

Table 1摇 State discrimination of day鄄to鄄day evolution

最终状态 判别条件

收敛于平衡点且稳定 姿 > - 1

出现分岔(周期振荡) 姿臆 -1 且 L臆0

出现混沌 L > 0

摇 摇 注:姿 = 渍 - (1 - 渍)DP忆1 (g忆1 + g忆2) > - 1(姿 为动态系统

Jacobian 矩阵的特征根);L 为 Lyapunov 指数.

摇 分岔,即周期性变化;混沌,即非周期性变化. 以

本文 2 条平行路径构成的交通网络为例:当满足

“稳定冶状态条件时,2 条路径的流量稳定在平衡点

(即 SUE 解),每天的交通量为固定值;当满足“分
岔冶状态条件时,2 条路径每天的流量在 2 个(或更

多)值之间交替出现;当满足“混沌冶状态条件时,2
条路径的流量在一定的区间内出现,不固定,且无周

期规律.
文献[28]讨论了理性程度 茁 对最终演化结果

的影响,本文将在此基础上着重探讨拥挤收费费率

和系统演化的关系.
1郾 3摇 拥挤收费定价方案

拥挤收费模式可分为 2 种:一种是设置拥挤收

费区域或路段,根据车辆驶入驶出,按次收费;另一

种是依据拥挤程度,即根据车辆在拥挤收费区域

(或路段)的行驶时间计费. 本文主要利用第 2 种定

价方案,根据车辆行驶时间对拥挤路段收取拥挤费

用,即收取的拥挤费用与走行时间正相关,具体方案

如下.
本文假设对路径 i 收取的拥挤费用是与路径 i

( i = 1,2)延误时间占自由流时间比例线性相关的函

数,即
c(n)i = hi( t(n)i ) = ki tid / ti0 = ki( t(n)i - ti0) / ti0 (7a)
c(n)i = hi( t(n)i ) = ki t(n)id / ti0 = ki( t(n)i - ti0) / ti0

(7b)
式中:tid为路径 i 的延误时间;ki > 0 为路径 i 的拥挤

收费费率. ki 越大,相同延误时间收取的拥挤费用

越高. 由式(7a)(7b)容易看出,对路径 i 收取的拥

挤费用是与路径 i 走行时间相关的线性函数. 路径

i 走行时间越长,收取的拥挤费用越高,当路径 i 走
行时间为其自由流时间时,不收取拥挤费用.

将式(7a)(7b)带入动态演化系统,计算 Jacobian
矩阵的特征根,得到

姿忆 = 渍 - (1 - 渍)DP忆1(g忆1(1 + k1 / t10) +
g忆2(1 + k2 / t20)) (8)

比较 姿忆与 姿,发现 姿忆臆姿,当且仅当 2 条路径收

取的拥挤费用均为 0 时,姿忆 = 姿. 由此可知:1) 若

姿忆 > - 1,则 姿 > - 1,即若收取拥挤费用时系统渐近

稳定,则取消拥挤收费后系统必渐近稳定;2) 若姿 <
- 1,则 姿忆 < - 1,即若收费前系统为非渐近稳定状

态,则收费后系统必将处于非渐近稳定状态;3) 存

在姿 > - 1,姿忆 < - 1 点,即收取拥挤费用后可能打破

系统原有的平衡状态.
本文研究的逐日演化规律并非某一时段(如 1

周),而是指某天(如第 100 天)过后,系统所呈现的

演化规律. 即:若干天(如 100 d)过后,若不向系统

施加外部干预,系统将长期维持某种状态(稳定、分
岔、混沌) . 下面通过数值实验的方法,研究各参数

对系统最终演化状态的影响.

2摇 数值实验

设在图 1 所示路网中,路径的实际行程时间关于

流量的函数采用 BPR 函数: t(n)i = ti [1 + 0郾 15 伊
( f(n)i / Qi) 4],i = 1,2. 其中:ti0为路径 i 的自由流行

程时间;Qi 为路径 i 的通行能力. 路径 1 的自由流

行程时间 t10 = 20 min ,通行能力Q1 = 1 500 辆 / h,路
径 2 的自由流行程时间 t20 = 30 min,通行能力Q2 =
2 000 辆 / h. A 和B 直接的出行需求D =2 500 辆 / h. 当

A、B 间需求全部加载到路径 1 上时,2 条路径的出

行时间分别为 43郾 1、30郾 0 min,当 A、B 间需求全部加

载到路径 2 上时,2 条路径的出行时间分别为 20郾 0、
41郾 0 min. 将基本设定带入式(5)和式(6a)(6b),得
到网络交通流演化模型.

利用 matlab2012 计算得到路径 1 和路径 2 的

1 000 d的分配流量. 具体步骤如下:
1) 给定 2 条路径第 1 天感知广义成本 V(1) =

(V(1)
1 ,V(1)

2 ) .
2) 带入式(1a)(1b)并加载需求,计算得到第 1

天路径流量 f(1) = ( f(1)1 ,f(1)2 ) .
3) 利用 BPR 函数计算得到第 1 天路径实际走

行时间t(1) = ( t(1)1 ,t(1)2 ),并利用式(7a)(7b)计算得

到第 1 天拥挤费用c(1) = ( c(1)1 ,c(1)2 ),从而计算得到

第 1 天实际广义成本V(1) = (V(1)
1 ,V(1)

2 ) .
4) 利用式(4)计算得到第 2 天的感知广义成本

V(2) = (V(2)
1 ,V(2)

2 ) .
5) 重复步骤 2)直至得到第 1 000 天的路径流

量 f(1 000) = ( f(1 000)
1 ,f(1 000)

2 ) .
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6) 选取 800 d 以后的部分作为研究对象.
2郾 1摇 双路径拥挤收费对动态系统的影响

根据文献[28] 的研究,取成本敏感系数 兹 =
0郾 15,理性程度 茁 = 0郾 8,将前一天广义成本依赖程

度渍 = 0郾 6 作为一般情况. 令 2 条路径的拥挤收费

费率相等,即 k1 = k2 = k,考虑到用户对拥挤收费政

策的接受程度,取 k沂[0,10](单位:元 / 1 倍延误时

间),这样,用户一次出行需缴纳的拥挤费用在

[0,22](单位:元),当全部流量加载到路径 1 上时,
取得上限 22 元.

图 2摇 琢 不同时路径 1 的流量与 k 的关系(双路径收费)
Fig. 2摇 Relationship of the path 1 flow depending on k

when 琢 is different(Double path charge)

时间价值分别取 琢 = 30 元 / h,琢 = 50 元 / h,琢 =
80 元 / h,则系统演化最终状态路径 1 的流量如图 2
所示,系统平均走行时间如图 3 所示.

由图 2 可以看出:
1) 路径 1 的流量逐渐减小,出行者向路径 2 转

移. 对于时间价值较低的群体(琢 = 30),收取一定

图 3摇 琢 不同时系统平均走行时间与 k 的

关系(双路径收费)
Fig. 3摇 Relationship of system average travel time depending

on k when 琢 is different(Double path charge)
摇

的拥堵费用可以调节路径流量,并使得系统依然处

于稳定状态.
2) 对时间价值较大的群体收取一定的拥堵费

用可以调节路径流量,但若拥堵费率设置过高,则会

出现分岔现象,这将不利于交通管理.
3) 时间价值较高的群体(琢 = 80),出现分岔的

临界费率降低,且分岔振幅增大.
由图 3 可以看出:
1) 收取一定的拥堵费用可以降低系统平均走

行时间,但费率过高,系统平均走行时间反而增加.
因此,存在一个最优收费费率,使得系统平均走行时

间最小.
2) 对于时间价值为 50 元 / h 的群体,低拥堵收

费费率将会降低系统平均走行时间,而且效果较时
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间价值为 30 元 / h 的群体更为明显,但费率过高不

仅会增加系统平均走行时间,而且由于分岔现象的

产生,系统平均走行时间也会出现周期震荡的现象.
总的看来,通过拥堵收费调节路径流量,进而降

低系统平均走行时间的思路对于高时间价值群体效

果更为明显,但也更容易产生不稳定的分岔现象.
2郾 2摇 单路径拥挤收费对动态系统的影响

取成本敏感系数 兹 = 0郾 15,理性程度 茁 = 0郾 8,前
一天广义成本依赖程度 渍 = 0郾 6. 路径 1 收取一定拥

挤费用,即 k1沂[0,10] (单位:元 / 1 倍延误时间);
路径 2 不收费,即 k2 = 0(单位:元 / 1 倍延误时间) .
时间价值分别取 琢 = 30 元 / h,琢 = 50 元 / h,琢 = 80
元 / h,系统演化最终状态路径 1 的流量如图 4 所示,
系统平均走行时间如图 5 所示.

图 4摇 琢 不同时路径 1 的流量与 k1 的关系

(单路径收费)
Fig. 4摇 Relationship of the path 1 flow depending on k when

琢 is different(Single path charge)
摇

由图 4 可以看出:
1) 随着拥堵收费费率的提升,路径 1 的流量逐

渐减小,出行者向路径 2 转移. 与双路径收费模式

相同,低时间价值(琢 = 30)的群体在单路径收费模

式下同样没有出现分岔现象.
2) 相比双路径收费模式,时间价值为 50 元 / h

的群体随着费率的提升,路径交通流仍然保持稳定,

图 5摇 琢 不同时系统平均走行时间与 k1 的关系

(单路径收费)
Fig. 5摇 Relationship of system average travel time depending

on k1 when 琢 is different(Single path charge)
摇

路径 1 流量向路径 2 转移更为迅速,拥堵收费效果

更为明显,说明单路径收费模式可以设置更高的费

率,使系统维持稳定.
3) 相比双路径收费模式,高时间价值(琢 = 80)

的群体在单路径收费模式下出现分岔现象相对有所

推迟,而且振幅更小,说明单路径收费模式的系统更

加稳定.
由图 5 可以看出:
1) 单路径收费模式同样存在一个最优费率,使

得系统平均走行时间最小.
2) 随着拥堵收费费率的提升,系统平均走行时

间下降较时间价值为 30 元 / h 的群体更为明显,说
明时间价值越高的群体,其受拥堵收费的影响越大.

3) 平均走行时间随费率提高,同样呈现先减后

增的趋势,且 琢 越高,下降得越明显.
2郾 3摇 拥挤收费对理性程度不同的群体的影响

取成本敏感系数 兹 = 0郾 15,琢 = 80 元 / h,前一天

广义成本依赖程度 渍 = 0郾 6. 2 条路径的拥挤收费费

率相等,即 k1 = k2 = k,k沂[0,10] (单位:元 / 1 倍延

误时间) . 理性程度分别取 茁 = 0郾 1,茁 = 0郾 4,茁 =
0郾 8,系统演化最终状态路径 1 的流量如图 6 所示,
系统平均走行时间如图 7 所示.

由图 6 可以看出,对 2 条路径同时收费,不同理
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图 6摇 茁 不同时路径 1 的流量与 k 的关系

Fig. 6摇 Relationship of the path 1 flow depending on
k when 茁 is different

摇

性程度的群体其组成的交通流演化规律无明显差

异;只对其中一条路径收费,理性程度不同的群体表

现出的差异明显,即理性程度较高的群体更容易出

现分岔现象.
由图 7 可以看出,随着拥挤费率的提高,系统平

均走行时间呈先减后增的趋势,平均走行时间最小

值相差不大,但理性程度较高的群体容易出现分岔

现象.
2郾 4摇 演化规律

通过以上分析可以看出,对路网收取拥挤费用,
会直接影响系统演化结果,主要规律如下:

1) 较低的拥挤费率可以不改变路网交通流稳

定状态,费率提高会打破系统原有平衡状态,出现分

岔现象.

图 7摇 茁 不同时系统平均走行时间与 k 的关系

Fig. 7摇 Relationship of system average travel time depending
on k when 茁 is different

摇

2) 较低的拥挤费率可以降低出行者平均走行

时间,随着费率的提高走行时间反而增加.
3) 单路径收费模式比双路径收费模式更容易

使系统维持稳定.
4) 单路径收费模式下,理性程度对交通流演化

规律的影响更显著.
影响系统演化结果的直接因素是雅克比矩阵的

特征根 姿. 拥挤收费使得 姿 减小,由于系统稳定的

条件为 姿逸 -1,所以增加拥挤收费会使得系统更不

稳定,且费率越高,收费路段越多,系统越不稳定.
文中的拥挤收费水平采用收费费率 k 进行衡

量,而不是拥挤费用. 这里的费率是指单位拥挤度

收取的费用,其中拥挤度由路段实际走行时间与自
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由流时间决定,详见式(7a) (7b) . 换句话说,相同

拥挤程度的路段,费率越高,收取的拥挤费用也相应

越高. 若拥挤收费水平(费率)过高,则交通量的变

化不仅带来走行时间的变化,而且使费用的变化更

为显著,因此,会影响系统的稳定性,造成剧烈的震

荡,出现分岔现象. 若拥挤收费与路段拥挤程度无

关,则只要拥挤收费的费用稳定,收费水平(费用的

高低)不会影响到系统演化.

3摇 结论

1) 拥挤收费会有条件地影响原有路网交通流

的演化结果. 当费率较低时,不会改变交通流稳定

状态,降低出行者平均走行时间;当费率较高时,则
有可能会改变交通流的稳定状态,使交通流出现分

岔现象,并使走行时间增加.
2) 单路径(某一路段)收费与双路径(全路网)

收费相比,更容易维持系统原有的稳定状态.
3) 群体理性程度越高,其构成的交通流在高费

率区的演化结果越不稳定,且在单路径(某一路段)
收费模式下,理性程度对交通流的影响更为显著.

4) 本文的研究主要使用的是 2 条路径的简单

路网,且拥挤收费模式为:依路网拥挤程度设定拥挤

费率,而实际路网更为复杂,且拥挤收费模式也不唯

一. 因此,在后续的研究中还需依据本文方法研究

不同拥挤收费模式下的逐日路径演化规律,寻求更

为合理的收费模式.
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