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摘要
,
研究在公平限制条件下城市道路 系统 多时段一般路网的次优拥挤定价 问题

,

建立公平

限制条件下城市道路系统多时段一般路网的次优拥挤定价的双层规划模 型
,

设计 了模拟退火

算法并利用模拟计算方法对模型进行了典型路网 的计算及结论分析
∀
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∗ 引 言

交通拥挤给出行者带来了诸多的成本和损

失
,

如出行速度降低和出行时间的增加
、

出行可靠

性降低
、

更多的燃料消耗和机动车损耗
、

重新计划

安排出行或选择另一种出行方式的不便
,

以及

 长远地讲 +更换住所和工作的成本川
∀

在美国
,

每年每人仅仅在出行时间增加和燃料消耗两项的

额外成本支出就达到上 百美元 ‘’,
∀

更宏观的讲
,

交通拥挤降低了城市交通系统的效率
,

加剧了城

市环境污染
,

最终将阻碍城市的经济发展
∀

在城市

交通管理中
,

越来越多的交通政策制定者已认

识到加强交通需求管理的重要性
∀

拥挤定价作

为一种交通需求管理策略在 国内外受到广泛

重视
∀

国际上 目前关于拥挤定价的主要代表性成果

体现在
,  2 +最优拥挤定价理论  34 ∃5 6一7 8 5 6 8 % 9 : 8 5 ;

64% 9 < ∃4 8 4 9 : => 8 % 巧 +
,

? 4≅ 等〔’,对多时段一般路网

系统最优出行选择与拥挤收费的研究 ) ΑΒ9 : 等〔‘〕

关于多类型用户交通 网络均衡与系统最优问题研

究
∀

 � + 瓶颈路段拥挤定价理论  8 % 9 : 8 5 64% 9 Χ∃ 4 ;

8 49 : => 8 % 巧 Δ 46> 0 Ε % 6628 9 8 8 Φ +
,

0∃9 % 66 等 Γ’〕在

Η4 ΙΦ ∃8 ϑ  !Κ /+ 瓶颈模型基础上发展 的拥挤定价

研究 ) Λ ≅Β 9: 〔Μ 」研究 了考虑用户差别的公共交通

与道路系统的定价和模式分担
∀

 #+ 次优拥挤定

价理论  Ν 8 8 % 9 Ο
一

7 8 5 6 Π% 9 : 8 5 ∃4% 9 < ∃4 8 49 : = > 8 % 理 +
,

Η 8 ∃> %8 ΘΓ
1 一’〕对单时段  静态 + 简单路网和一般路

网的次优拥挤定价问题的研究 ) ΑΒ9 : 等 Γ’∗ #对存

在高乘载车道多车道中合乘与拥挤定价研究 ) ?4 ≅

等〔”
,

”〕对两时段两条路径道路系统次优拥挤定

价研究
∀

 .+ 拥挤定价的社会福利  Ν%Ι 4Β2 Ρ 82
;

ΘΒ ∃8 + 研究
,

5Σ Β22 〔‘, !分析了拥挤定价对旧金山海

湾和洛山矶区的不同收人群体的影响 ) 38 ∃∃Β 澎
’‘」

提出了一个由驾驶员和财政共同分担交通费的社

会福利优化计算方法
∀

国内很多学者也在拥挤定价各领域进行了广

泛而深人的研究
∀

如黄海军等「”」将拥挤定价理论

中的瓶颈模型引人到公共与个体竞争交通系统定

价的探索 ) 田琼等 Γ‘Μ 〕以瓶颈模型为基础
,

针对不

同的地铁和停车收费模式
,

通过 ?% 546 随机均衡的

交通方式选择模型
,

分析收费政策对出行行为的

影响 )晏克非等「‘1 Τ研究了基于车辆动态导航的拥

挤定价问题 ) 黄卫
、

胡勇「’( !研究了电子收费在道

路交通收费中的应用 )王健等〔’/ #综述了拥挤定价

的理论发展及对我 国城市 交通管理的启示
∀

张华

散
,
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目标建立上层模型
,

以多模式交通 网络随机用户

平衡建立下层模型
,

提出了一个双层拥挤定价规

划模型
6

刘南 :” 一在早期研究基础上
,

将多时段拥

挤定价模型从出行方式角度进行拓展
,

并取得了

一系列研究成果
6

本文在上述研究的基础上试图建立一个在公

平条件限制下的城市道路系统多时段一般路网次

优拥挤定价问题的双层规划模型
,

并设计一典型

路网以验证模型的可行性和可求解
,

其中符号定

义如下
;

八<

—
网络节点的集合 =

入

—
网络路径的集合 =

∃> 对 ?≅ 的路径 Α 上均衡交通流量大于零
,

则取 5=

否则为 ! =

� 模型建立

�
6

� 多时段一般路 网最优定价模型

根据参考文献 :Β 」
、

「� �〕
、

「� 〕所讨论的多

时段一般路网模型
,

很容易的可以得 出以系统社

会福利最大化为 目标的多时段一般路网最优拥挤

定价模型
,

其表达式如下
;

Χ

—
路段 Δ)Ε 55Α < =

(

—
网络路段的集合 =

(
’

—
网络中收费路段的集合 =

?≅

—
∃ > 对 Δ∃

一

> ΦΧ Ε?
< ;

式
—

时间段 Ε
,

路段
Χ
上的交通流量 =

屹
—

时间段 Ε
,

路段
Χ 上的平均 出行成本

Δ以时间为单位 < =

式
—

时 间段 Ε
,

对路段
Χ
上 征收 的拥挤

费用 =

式
—

时间段 Ε
,

路段
Χ 上的出行时间成本 =

民
—

收费开关变量
6

若在时间段 Ε
,

对路段
Χ
收费

,

则取 5= 否则为 ! =

式—
对出行价格进行空间

、

时间约束的公

平指数 =

&

—
网络起迄点对Δ∃ >

一

ΦΧΕ ?
< 的集合 =

Α

—
路径 ΔΦΧ 8Γ < =

Ε

—
时 5司段 ΔΦ

7 ? Ε4 Η < =

 

—
时间段的集合 =

1
‘

—
征收拥挤费用的时间段集合 =

+

—
用户群的集合 =

Ιϑ,
。

—
时间段 Ε

,

∃> 对 ?≅ 间路径 Α 的交通

流量 =

呱 Δ<

—
时 间 段 Ε

,

∃ > 对 ?≅ 间 交通需求

函数 =

呱
—

时间段 Ε
,

∃ > 对
?≅
间交通流量 =

蒸
,

—
时间段 Ε

,

∃ > 对 ?≅ 的出行价格 =

民
,

Κ
,

。

—
开关变量

6

若时间段 Ε
,

路段
。
在 4 >

对 ?≅ 的路径 Α 上
,

取 5= 否则为 仇

试
,
。

—
有效路径开关变量

6

若在时间段 Ε
,

+ΧΛ
Μ 二 “ 一 ‘Ν

蔗
<

乏艺
Λ
乒忿

≅
·

86

艺Ι孰
。 Ν , 几

乏艺
; 几Δ叭

,
Ο

加
Ο Π

茸7 5 ?≅ 三左

Λ
么< Δ5<

3 Ε
, ; ; Δ <

、、声、 、#
产、、了伪#Θ

�� 了!、
‘了
、∀
泞#、

乏艺∃ %#&∋ 民,(,
&、 ) ∗

么 + ,, “

入
,

。
− .

叭 多 /

+ ,
,

&∋
,

左

+ ,
, &∋

其中
,

0 为系统总 成本
,

1 为 系统 总效 益
,

且

几 2呱
,

试− 为需求函数 呱 2凤
,

风− 的反 函数 3 式

2 4− 表示系统社会福利最大化 3 式 2 5− 表示 6
一

7

流量与路径流量 的守恒关系 3 式 2 8− 则表示路段

流量与路径流量之间的关系 3 式 2 9 −
、

式 2 :− 两式

是非负约束
#

为使“ )

丁
2 , 儿叮儿−

馨艺
风 2 、

, ,
; ‘

,

− <、 定义唯一

并可微
,

需验证下列可积2对称 − 条件是否满足
=

)

>?
≅ 2 ,

, & 、− , 2 ,
产 , 厂 ,、 ,

− 2Α −

ΒΧ凡

卜毕一口
正。

一‘Δ口

该条件解释为
,

6 7八
‘

在 时间段 ,
‘

的交 通量 对

6 7 &、
在时间段 , 的出行价格的影响等于 67 & 、

在

时间段 , 的交通量对 6 7 = ‘、‘

在时间段 ,
’

的出行价

格的影响
,

即两者的相互影响是一致的
#

4
#

5 多时段一般路网次优模型

在现实中
,

最 可行的往往是选取 网络中的若

干条较为拥挤的路段和若干较为拥挤的时段 2 如

高峰期 − 进行收费
#

次优模型与最优拥挤定价模

型相 比具有相同的 目标
,

特点是路段收费空 间与

时间上的约束
#

所以
,

多时段一般路网次优模型应

增加 以下互补松弛约束条件
=

凤呱 −
)

艺 Ε!= 2∗= −
Φ
式民〕民

,

、
,
。

试
,
二
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3 Ε
,

无
,

?≅ ΔΡ <

其中
,

式是指时段 Ε对路段
Χ 的次优拥挤收费 =民

为费用征收的开关系数
,

当民
Ν � 时表示对时段 Ε

的路段
Χ
征收次优拥挤费用

,

当民
Ν ! 时不征收 =

开关系数 二 =
,

。 ,

当其取 � 的时候表示在时间段 Ε
,

∃> 对 ?≅ 的路径 Α 上存在交通流量
,

即左
。 Σ 4

,

反

之为 !6

次优拥挤定价模型的表达式如下
;

+Χ 、 、 Ν 。 一 7 Ν

丁
Δ, 耘

,

、践<

艺艺Κ几Δ二
‘,
‘ ,

,

<Η‘

艺艺Λ=Τ =ΔΛ; < Δ∀ <
Ε 住 1 口 〔 (

≅68
·

风呱 < 二

呵
Υ

艺 :8= ΔΛ;5 < ς

动二议
,

、
,

。 Ω

、、了、,少、户‘
Υ,�/4

Γ赶
、,#4一4#

了汀!、了

‘

“ 〔 了!

, 又
、

。

叉∃ 孰
。 ) 。认

+,
,

凡
,

&∋

+ ,
,

&∋

艺乏人
,

“

民
‘

,

“ )
礼 + ,

, ?

Χ熟− / + ,
, &∋ 2 4Η −

式 2 4:− 为构造的交通配流等价模型
,

不具备

任何经济意义 〔” 〕
#

其中
,

�
‘

和 Ι
‘

分别表示被征收

次优拥挤费用的时间段与路段的集合
#

考虑两个时间段的问题
#

令 � ) 5
,

, ) 4
,

5
,

分

别表示高峰期 2 ,
) 4− 和非高峰期 2 ,

)
5−

#

任一

时间段 6 7 对 &∋ 间的交通流量 呱都是高峰期和非

高峰期出行价格的函数 呱
)
呱 2ϑ二

,

成−
#

收入效

应假定可忽略不计
,

并做下列关联假定
=

%− 本时间段价格效应为负

?。几Γ ?尸九
Κ .

,

?。几Γ 即几
Κ . 25 / −

5− 交叉时间段价格效应为正

?、九Γ 。尸几
Λ .

,

日。几Γ 即几
Λ . 2 5 4 −

对交通流量函数 呱
二 Χ认2ϑ几

,

成− 求反 函数
,

可 以得 到高峰期和非高峰期的出行价格 函数
=

风
) ϑ认2嗽

,

城−
#

由此
,

系统的总效益 1 可以表示

为以下线积分

艺乏, 几2 ;
‘ ,
‘5

− <;
4ΜΧ, Ν口

#

Ν
才、尹了‘

&

Ο
Β

&∋ ‘ Π 左任 Θ

∃又
,

。 〕 /

呱 〕 6

+ ,
,

&∋

+ ,
, &∋

2 45 −

2 48 −

从本质上来讲
,

这是一个双层规划问题
#

上层

规划是政府在既定的次优收费方案下为实现社会

福利最大化而不断调整不同空间和时间次优费用

的大小
,

下层则是用户在给定的收费政策下追求

自身利益的最大化
,

即用户均衡
#

则次优拥挤定价

模型
,

可表示为双层规划问题
=

2 Ρ � − Σ �

剧
2 。几

·

“乳− , 人2Τ
Ο ,
‘ 5
− <‘

4

2 / / −

尸几2
、 、,

; ∀ − < ; ∀

255 −

Υ ? 、 、 ) 。 一 。)

丁
2。熟

,
。熟−

乏乏。九2、
、,

;
‘,

− <‘

艺艺∗=ς =2∗ 3 − 2 49 −
一仁 % ? 任注

其中
,

礼2动
, ? Ω Ι

,

4 Ω %
,

6 7 交通流量呱
, = 二 Π

,

4 Ω % 由下层多时段一般路网次优收费均衡配流

模型得到

Ξ4

按照多时段模型的假定
,

假定两时间段长度相

等
,

则总效益中的长度因素可以忽略
#

式25 5− 有两个主要问题
=
%− 与线积分的定义有

关
,

因为该积分依赖于积分的特殊线路
,

所以不唯

一 3 5 − 与线积分可导性有关 Ξ, 。
等〔” 〕给出了关于 目

标函数线积分定义和可导性的讨论
,

本文基于同样

假设
,

即非高峰期交通量的变化对高峰期出行价格

的影响
,

等同于高峰期交通量的变化对非高峰期出

行价格的影响
,

使线积分与所选路径无关

+ 2 ,
,

&∋ − 尹 2 ,
‘ ,
。

‘

−
,

, 二 %
,

5 2 58 −
刀
Ξ

工6Β
Δ<一的<

一一
Ρ一Χ

�刁曰一�<

Υ ? ∗ ; )

Ψ
‘

Ο毛
“公− 艺乏

, 3 2 Τ
‘ ,

Τ
‘,

−< Ζ

, Ξ! 一, [ − ￡‘ � 邝 任 衬

馨氢伽
叨

可得两时段一般路网次优拥挤定价模型
=

2咫 − Σ5
−< 、 一

艺叉命洲 4:− ‘。六
,

“几’, =
,

2叨
, ,
‘ 5

−<‘
4 Φ

艺六
,
。 )
呱

, 任 � 申 ? 〔 Ι ∴

+ ,
,

&∋ 2 4Α −

Υ? ] Τ )

乏Ψ
, 几2

; , ,
、 5
− <、

5 一

艺乏
∗
盆
⊥
么2

∗
之− 2 59 −

艺艺入
,

&_

民
、

,
。 ) ‘

之
&∋ 任 Π 无任 Θ

∃ 交
,

。
− /

+ ,
, ? 2 4⎯ −

2 4α −

其中
,

式2
=
−

, ? Ω Ι
,

4 Ω %
,

6 7 交通流量呱

4
,

5 由下层多时段网络均衡配流模型确定

, & Ω Π
,

, 任
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指数之间的关系如下
;

+ Χ Λ Μ Ν

剧
‘叮儿

·

“蕊’, 众Δ
、6 ,

Ο Ξ
<Η“

Δ!
,

! <

Δ
, 、 ,

几
, 、

式
Ψ� ς 沪。 气万

一 � < 万
武

Ν

Ζ
’”

分
Ζ
�

瞥
Φ 。

Σ � 3 Ε
,

?≅

ΔΒ �<
尸几Δ

二 , ,
Ο Ξ

<Η、 Π

叉叉
Λ
汁几

7
盆Δ功 <Η‘

Π

蕊 � 3 Ε
, ? ≅

斌

)
�

艺喇叉间

∋# Ξ
艺∃ 从

。 ) 、熟

艺艺六
,

。

民
,

+ ,
,

&∋

六
,

。
〕 6

《
、

− 6

,

。 )
式 +,

, ?

+ ,
, &∋ ,

(

+ ,
, &￡

25 : −

25 Α −

25 ⎯ −

25 α −

2 5 Η −

4
#

8 带公平限制的两时段一般路网次优模型

多时段次优拥挤定价模型通过对特定时段
、

路段实行拥挤收费来减缓交通拥挤
#

虽然总体社

会福利增加
,

但用户 的出行成本通常也都会有所

增加
,

且不同 6 7
、

不同时段的出行成本增加的幅

度各异
#

这与拥挤定价实施的具体时段和路段有

关一般的
,

就道路空间分布而言
,

收费道路为城

市交通路网的繁忙路段
,

是公众经常出行的道路
,

拥挤定价政策的实施必然使得部分用户选择其他

道路出行 3就时间分布而言
,

以两时段为例
,

由于

高峰期出行成本部分转移到非高峰期
,

导致本来

在非高峰期 出行的用户的出行成本增加
#

这样拥

挤定价政策就对不同时段
、

不同 6 7 产生了时间

和空间上的不公平
,

并可能由于出行者的反对而

使得该政策实施的阻力大大增加
#

此外
,

拥挤定价政策必然带来不公平
#

如果要

控制公平因素
,

需要对拥挤定价政策实施前后各

时段
、

各 6 7 的出行成本变化比例作一定的限制
#

基于这一思路
,

受 β >?Ν χ 等〔”〕的启发
,

本文设计

对城市路网中各时段
、

各 6 7 拥挤定价政策实施前后

用户出行价格之比作为公平限制
,

用公式表示为

其中式 为时间段 ,
,

6 7 对 &∋ 在实施最优拥挤定价

时的用户 出行价格
,

等于各路段出行成本和最优

拥挤费用之和
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显然
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,

4 蕊 武 成式夙
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而且
,
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,
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,

表示公平程度等同于不收费的均衡状

态 3 当武
) 4 时

,

小几
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, ,

表示公平程度等同

于实施了最优拥挤收费的状态
,

即次优拥挤定价

政策所能达到的最不公平极限
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显然
,

这是两个极

端
,

并且与拥挤定价政策所能带来的对空 间和时

间的公平程度的跨度相吻合
#

带公平限制的两时

段一般路网次优拥挤定价模型可以用下面的双层
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风 表示时间段 ,
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价后用户的出行价格
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6 7 对 &∋ 在

不收费用户均衡状态下的用户 出行价格 2这里 的

出行价格都等于用户所经路段的出行成本与拥挤

收费之和 −
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中几为公平指数
,

表示对不同 6 7
、

不同

时段不公平现象的约束程度
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把 杭 作一定的处
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� 结果分析
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段 ! 和路段 # 高峰期收费 + 的影响
∀

设虱
⎯ 甲

,

即

对所有时段
、

路段的公平限制一样
∀

表 # 为路网模

拟结果
∀

第一行为 华 由∗ 一 !变化
∀

当 沪 二 &
,

对于

各时段各路段的公平限制是最严格的
,

与用户不

收费模型相比不允许有进一步的不公平因素
,

而

拥挤定价模型必然会带来不公平因素
,

此时次优

拥挤定价模型实际上就是不收费均衡模型 ) 当
沪 ⎯ !时

,

由于社会福利最大化条件限制
,

所允许

的不公平程度是最大的  若不 以社会福利最大化

为条件
,

不公平程度可以达到无限 +
,

但是 由于受

次优的约束
,

此时模型所能达到的最大的社会福

利水平即为该方案的水平
,

即次优拥挤定价模型
∀

末一行为受公平约束限制 % α 对
∀

当 甲 ⎯ ∗ 时
,

所

有时段的 & α 对都受公平约束  此时任一 & α 对出

行成本的增加都会带来不公平因素 + ) 当 沪 ⎯ ∗
∀

!

一 ∗
∀

/ 时
,

高峰期 & α 对 [ Ζ 受约束  说明当公平

约束逐渐放松的时候
,

高峰期 & α 对 [ Ζ 的出行

成本比 & α 对的出行成本增加更快
,

这也从一个

侧面反映了路段 # 的拥挤程度 + )当中 ⎯ !时
,

所有

性条件成立 〔川
∀

各 & α 对都不受约束  此时公平约束的进一步放

基本需求参数表 � 给出 松并不能进一步增加社会福利 +
∀

表 # 带公平约束路段 ! 和路段 # 高峰期收费模拟结果

= Β 7 28 # γ 8 5 ≅ 26 5 % Θ < 8 Β Φ 64Σ 8 Χ8 ∃ 4% Ο < ∃ 48 49 : Δ 46 > 8 η ≅ 4 6ϑ 8 % 9 5 6 ∃Β 49 6 5 % 9 249 Φ ! Β 9 Ο #

沪沪 ∗ ∗
∀

! ∗
∀

� ∗
∀

# ∗
∀

. ∗
∀

∋ ∗
∀

Μ ∗
∀

1 ∗
∀

( ∗
∀

/ !!!

,, ι # �Μ ∗ # !/ ! # !∋ ( # !�. # ∗ / ! # ∗ ∋∋ # ∗ �. � / / ! � / ∋ 1 � / �# � ∋/ !!!

ϕϕϕ
三 # (�1 # ( !Μ # 1 1� # 1 �/ # Μ ( ∋ # Μ .! # ∋/ ( # ∋∋ . # ∋ !! # .Μ 1 # .�∋∋∋

二二 ) ∋ ∋� ! ∋ .∋ 1 ∋ .�∗ ∋ #∋# ∋ �∋Μ ∋ � �/ ∋ !∋� ∋ ∗ ∋ Μ ∋ ∗ !/ . /∋ � . ∋∋∋∋∋

ϕϕϕ

子 � ..1 � .∋∋ � .Μ # � . 1 � � .∋∗ � ./ ∗ � ∋∗∗ � ∋ 一∗ � ∋ �∗ � ∋#! � ∋ .���

ϕϕϕ 马 ! ##∋ ! #( # ! .�/ ! . 1. ! ∋ !( ! ∋ Μ � ! Μ∗ Μ ! Μ ./ ! Μ / ! ! 1 ## ! 1 1 ...

ϕϕϕ ) � ∋�1 � ∋ / ∗ � Μ ∋∗ � 1 !∗ � 1 1 ∗ � ∋ �/ � ∋∋1 � / .∋ # ∗∗ # # ∗Μ ∗ # !!...

。。φ# 1 ∗ ∋ 1 1 ∗∗ 1 Μ / #% Μ 5∋# Μ 1 1 Μ Μ Μ / / Μ Μ �� Μ ∋ .∋ Μ .Μ 1 Μ #/ % Μ # 2∋∋∋

。。查
# ! Μ /. ! Μ 1 ! 一Μ .1 ! Μ �. ! Μ ∗ ! ! ∋ 1 ( ! ∋∋∋ ! ∋# ; 一∋ ∗ ∋ ! .∋∋ ! .Μ ###

。。子
# # 1 ∋ � # ∋#∋ # ∋/ � # / .∋ # / / / . ∗ ∋ � . 一∗ ∋ . !∋∋ . � !� . �Μ∋ . # !ΜΜΜ

,, 么 � !/ ! � �∗ 1 ! ��� � �#1 ! �∋� ! �Μ 1 ! �∋� � �/ 1 � # �! � #�Μ � #. !!!

,,, φ ∗ ∋
∀

5% 2%
∀

. 2 2∋
∀

% 2 2/
∀

∋5 �.
∀

!. � 5
∀

Μ ( ##
∀

� 2 #1
∀

1 2 .�
∀

�% .Μ
∀

∋���

二二) ∗ .
∀

.% /
∀

�2 2.
∀

% % 25
∀

1 ∋ �#
∀

.1 � 5
∀

21 #�
∀

( # #1
∀

.Μ .�
∀

% 1 .Μ
∀

.///

ΡΡΡ .1 / .! .( ∗ �# .( ∗ / . . ( 2∋ 1 .( � 2 2 .( �∋Μ .( �/� .( #�∗ .( #.∗ .( #∋� .( #∋∋∋∋

约约束 02 2 路段 ! 和路段 # 高峰期收费 Ω %9 888

单位
,
交通量  车辆 ⊥ >+ )

费用  美分 ⊥ 辆 + )社会福利 美元 +



第 � 期 刘 南等
;

带公平限制的多时段次优拥挤定价模型 一 [ � 一
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限制的变化图
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会福利最大化 目标的约束力不断削弱
,

反而次优

收费方案的空 间约束与时 间约束的作用逐渐增

强
∀

事实上
,

当 沪接近于 !的时候
,

对高峰期路段 �

与非高峰期各路段实施拥挤收费更能促进社会福

利的提高  如图 Μ+
∀

图 . 总交通流量随公平约束限制变化图

3 4:
∀

. = % 6 Β 2 6 ∃Β ΘΘ4 8 Η % 2≅ Σ 8 Δ 46 > Ο 4ΘΘ8
∃8 9 6 8 η ≅ 46ϑ 8 % 9 5 6∃ Β 4 一2 65

拥挤费用 的变化情况与总交通 量的变化相

反
,

就本方案而言随着公平约束的放松而逐渐增

加
∀

从 护 二 & 时
,

拥挤费用为 ∗ ,

逐渐增加到次最优

拥挤收费的水平
∀

当甲较小的时候路段 2 的费用增

长比路段 # 的费用增长快
,

后渐渐趋于一致
,

但前

者始终大于后者  图 ∋+
∀

一一
‘
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图 Μ 社会福利 随公平约束限制变化图

3!/
∀

Μ = % ∃Β 2 5 % 8 4Β 2 Δ 8 2ΘΒ ∃ 8 Δ 46> Ο 4ΘΘ8 ∃ 8 9 6 8 η 6 一46ϑ  
·

% 9 5 6∃Β 4 9 ∃5

. 结束语

图 ∋ 次优拥挤费用随公平约束限制变化 图

34:
∀

∋ Ν 8 8 % 9 Ο 一78 5 6 8 % 9 : 8 5 64% 9 8 > Β ∃罗 Δ 46 > Ο 4ΘΘ8 ∃8 9 6 8 η ≅ 46ϑ 8 % 9 56 ∃Β 49 65

社会福利的变化与拥挤费用 的变化情况类

似
,

但是社会福利的变化渐趋平缓
,

随着公平约束

的不断放松
,

社会福利的增加值逐渐减小
∀

这说

明
,

公平约束的不断放松
,

使得公平约束对总体社

与道路拥挤收费其他研究相 比
,

本文主要是

建立了一个在公平限制条件下城市道路系统 多时

段一般路网次优拥挤定价问题的双层规划模型
,

并通过一典型路网的模拟计算分析了拥挤定价在

改善社会福利的同时所带来的不公平 因素
,

取得

了良好的研究成果
∀

在当前研究成果的基础上
,

可将模型以 � ϕ λ

以上 & α 对的一般路网加 以实证
,

并考虑混合交

通
、

出行者价格弹性等约束
,

并建立拓展模型
∀
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