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摘要: 文章研究出行需求不确定环境下的拥挤收费问题，采用均值 － 超量系统总阻抗作为风

险评价指标． 均值 － 超量系统总阻抗风险指标，既能够保证系统总阻抗以一定的置信水平 α 小

于决策者的预算，又保证当实际系统总阻抗超过决策者预算时引起的超量延误的均值最小，因

此将它作为拥挤收费模型的目标函数能够更加全面地刻画不确定环境下系统总阻抗的分布特

征． 本文以最小化均值 － 超量系统总阻抗作为拥挤收费的目标，建立需求不确定条件下的拥挤

收费模型． 该模型能够更好地反映决策者面对不精确的出行需求数据的风险态度． 通过蒙特卡

洛模拟的方式将其转化为确定性的模型，降低了求解的复杂性． 通过算例分析可得，与期望值

模型相比，该模型具有更强的适应性．
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0 引 言

随着城市交通拥挤的日益严重，拥挤收费问

题已成为近些年来城市交通问题研究的热点． 拥

挤道路收费［1，2］ 是利用经济学中的价格机制原

理，通过对某些路段的车辆进行收费，从时间和

空间上来疏散交通量，减少高峰上班时段和繁忙

路段的交通负荷． 研究结果表明，作为外部性手

段，设置恰当的收费费率，可以达到缓解交通拥

挤和优化交通的目的［3］． 但是正如所有的交通问

题一样，出行需求是决定网络性能的一个关键因

素． 但是长期交通规划中经济增长、土地利用变

化、人口增长等因素使得精确预测长期出行需求

非常困难，从而使得出行需求具有不确定性． 这种

不确定对于道路拥挤的控制具有重要影响，因此

在拥挤收费模型中考虑需求的不确定性对于解决

交通拥堵问题具有重要意义．

近年来有大量关于需求不确定性对于拥挤收

费影响的文章． Waller 等［4］验证了忽略长期需求

不确定的影响可能会造成对未来系统总阻抗的显

著低估，而 这 可 能 会 进 一 步 影 响 网 络 设 计 决

策［5］． 孙华，高自友和龙建成［6］利用鲁棒优化的

方法建立 OD 需求不确定环境下考虑用户均衡约

束的交通网络设计极小极大模型，并证明利用该

模型得到的网络设计方案较传统的确定性网络设

计方案具有更高的可靠性． Lam 和 Tam［7］在假设

各种输入参数例如人口和收费服从正态分布的条

件下确定了未来的收费收入和出行流量的概率分

布． Chen 和 Subprasom［8］研究了需求不确定条件

下高速公路 BOT 项目中设置路段最优收费和路

段能力使投资者利润最大化的问题． Gardner 等［9］

证明了利用期望需求计算路段收费的潜在问题．
Nagae 和 Akamatsu［10］在假设需求变化服从一个

随机微分方程的条件下将从两个离散值中选择最
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优收费水平的问题转化成一个随机单一控制问

题． Li 等［11］建立了一个双层数学规划模型来确定

最优收费以提高需求和路段能力不确定条件下的

出行时间可靠性． Gardner 等［12］量化了随机拥挤

收费问题的定价和出行信息的作用，并研究了需

求不确定和供给不确定对收费网络中网络性能和

财政收入的影响．
本文考虑出行需求不确定条件下的拥挤收费

问题． 在 Chen 和 Zhou［13］提出的均值 － 超量出行

时间( mean excess travel time，METT) 的基础上，

将其扩展到拥挤收费问题，建立随机拥挤收费的

均值—超量 模 型，采 用 均 值—超 量 系 统 总 阻 抗

( mean excess total travel time，METTT) 作为系统

风险目标函数． 与传统模型相比，该模型在需求不

确定的情况下，一方面考虑了系统总阻抗的可靠

性，保证系统总阻抗能够按照一定概率小于决策

者的预算，另一方面充分考虑了实际系统总阻抗

超过系统总阻抗预算等不可靠因素的影响，保证

当实际系统总阻抗超过决策者预算时引起的超量

延误的均值最小，从而使得道路收费的决策过程

更加精确．

1 基于 METTT 的随机拥挤收费

模型

本节建立了基于 METTT 的随机拥挤收费模

型． 假设所有路网用户都具有相同的出行时间价

值，且路段阻抗函数是可分离的． 首先给出了文中

所用符号及变量的含义，其次阐述随机拥挤收费

的双层规划模型的一般形式，然后具体分析了下

层用户平衡配流模型，最后重点分析了以均值 －
超量系统总阻抗为目标函数的上层规划问题并给

出了最终的模型．
1． 1 符号及变量定义

A———路网中路段的集合;

A———路网中收费路段的集合;

W———OD 对的集合;

Ｒw———OD 对 w 包含的路径集合;

fwr———OD 对 w∈ W 上路径 r 上的流量;

f———路径流量向量;

va———路段 a∈ A 上的流量;

v———路段流量向量;

ua———路段 a∈ A 上收取的费用;

umax
a ———路段 a∈ A 上收取费用的上界;

u———路段收费向量;

ta———路段 a∈A的阻抗，是路段流量 va 和路

段收费 ua 的函数;

μw———OD 对 w∈ W 的最小阻抗;

Qw———OD 对 w∈ W 上的随机需求;

qw———随机需求 Qw 的实现值;

Q———随机变量 Qw 的向量;

q———实现值 qw 的向量;

δwar———若路段 a 在OD 对 w∈W 的路径 r 上，

其值为 1 否则为 0．
1． 2 拥挤收费双层规划模型的一般形式

由于要考虑用户的路径选择行为，拥挤收费

问题一般都描述为双层规划的形式，用户选择阻

抗最小的路径，系统决策者在考虑用户的路径选

择行为的同时，选择一个能够使目标函数最优的

收费方 案． 城 市 交 通 网 络 问 题 中 双 层 规 划 模

型［14，15］的 一般形式为

( UP) min
u

F( u，v( u，Q) ) ( 1)

s． t． H( u，v( u，Q) ) ≤ 0 ( 2)

其中 v( u，Q) 由下述规划求得

( LP) min
v

f( u，v( u，Q) ) ( 3)

s． t． h( u，v( u，Q) ) ≤ 0 ( 4)

1． 3 下层用户平衡配流模型

令 Q = ( …，Qw，…) T 为定义在概率空间( Ω，

Θ，Pr) 上的随机需求向量，其中 Ω 是一次随机实

验的所有样本点的样本空间( 非空集) ，即所有可

能的出行需求的值，Θ称作σ － 代数，Pr表示随机

出行需求的概率密度函数． 对于每一个 ω ∈ Ω，

q =Q( ω) 是随机需求向量Q的一个样本值． 在确

定路段收费时，实际的( 未来) 出行需求是不能精

确知道的; 但是实施收费后，出行者会根据自己的

出行需要和要付出的费用( 包括时间和金钱) 调

整自己的出行需求并选择路径，最终达到平衡配

流( UE) 状态． 这一假设是基于用户通过日常的

出行经验掌握了出行需求的大体水平，并随着时

间的推移找到了最佳出行路径以使自己的出行时

间最小． 本文中不考虑每天的出行需求波动，关于

这方面的文献有很多，如邵虎等［16］ 研究了基于出
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行时间 可 靠 性 的 交 通 配 流 问 题，许 良 和 高 自

友［17，18］ 研究了基于路段能力 / 时间可靠性的城

市交通网络设计． 因为无论是用户还是决策者都

不能提前知道某一天的实际需求，因此日常的需

求波动既不能影响用户的路径选择又不能影响决

策者对于路段收费的确定，所以在随后建立的随

机拥挤收费模型中，下层规划采用标准用户平衡

配流( UE) 模型． 对于给定的上层规划的决策变

量即路段收费u和随机需求向量的样本值 q，求解

平衡配流问题的下层规划模型为

min∑
a∈A
∫
va

0
ta ( ω，ua ) dω ( 5)

s． t． ∑
r∈Ｒw

f wr = qw，w∈ W ( 6)

va = ∑
w∈W
∑
r∈Ｒw

f wr δ
w
ar，a∈ A ( 7)

fwr ≥ 0，r∈ Ｒw，w∈ W ( 8)

因为本文的重点是研究采用 METTT 模型对

于随机出行需求下拥挤收费的影响，而不是用户

的路径选择行为，所以作者采用广泛使用的 UE
平衡配流模型作为下层规划模型． 同样，也可以采

用其他路径选择模型，例如如果想要同时考虑用

户对于出行时间的理解误差，则可以采用基于理

解路段阻抗的随机用户平衡模型( SUE) ，如果要

考虑用户的风险偏好及出行时间的可靠性则可以

选择基于可靠性的用户平衡模型( ＲUE) ，或者选

择既考虑用户出行时间可靠性又考虑不可靠性的

METE 模型． 而若要进一步考虑不确定条件下的

路径选择问题，则可以参考王正武等［19］ 关于不确

定条件下的多目标多路径选择的研究以及魏航和

魏杰［20］ 的随机时变网络下的应急路径选择研究．
另外，徐红利等［21］ 还建立了基于累积前景理论的

随机网络用户均衡模型，张小宁［22］ 考虑了实时交

通信息诱导下的出行模式及效益评价，许良和高

自友［23］ 则总结了不确定条件下用户路径选择行

为理论与模型，如期望效用理论及随机效用理论、
累积前景理论、神经网络与模糊集理论及学习模

型等，这些路径选择模型都可以应用到本文的模

型中作为进一步的研究．
1． 4 上层优化问题

在出行需求不确定的情况下，系统总阻抗也

具有不确定性，据此可以有不同的建模准则． 首先

是期望值模型，即将系统总阻抗的期望值作为目

标函数． 期望值模型是最常用的随机模型，但是它

仅仅考虑目标函数的平均值，完全忽略了目标函

数的方差． 因此这一模型是假设决策者都是风险

中性的，不考虑系统总阻抗的可靠性，因此不够精

确． Lo 等［24］ 首 先 提 出 了 出 行 时 间 预 算 ( travel
time budget，TTB) 的概念，认为用户为了能按时

到达目的地，就会较早的出行，为自己的出行做出

预算时间，因此用户更加关注自己的出行时间可

靠程度，要求在一定置信度水平下满足准时到达

的要求． Chen 和 Zhou［13］ 提出了均值—超量出行

时间( METT) 的概念，用户力求寻找一条满足

TTB 要求的路径出行，以此保证在一定置信水平

下满足准点到达目的地的需求，与此同时，用户也

考虑迟到带来的影响，即为出行时间的不可靠性，

使得迟到带来的影响最小． METT 既考虑出行时

间的可靠性，又考虑迟到等不可靠因素的影响，这

显然更符合用户的心理要求，因此被认为是一种

更全面的建模准则． 本文将 METT 扩展到拥挤道

路收费模型中，假设决策者是风险规避的，要求既

保证系统总阻抗的可靠性，使得实际系统总阻抗

以一定的概率小于系统总阻抗预算，又要保证实

际系统总阻抗超过系统总阻抗预算时引起的超量

延误的均值较小． 首先根据 Lo 和 Chen 的定义给

出类似的系统总阻抗预算的定义和均值 — 超量

系统总阻抗的定义．
定义 1 系统总阻抗预算 ( total travel time

budget，TTTB) 是指给定置信水平 α，满足实际系

统总阻抗机会约束的最小值，即

ξ( α) = min{ ξ | Pr(∑
a∈A

tava ≤ ξ) ≥ α} ( 9)

其中置信水平 α 是由决策者根据其风险规避程度

给出，决策者对于风险的厌恶程度越高，α 的值越

大，反之，α 的值越小． 根据定义，实际系统总阻抗

可能会大于系统总阻抗的预算，但是这种情况发

生的概率很小，仅是100( 1 － α) % ． 也就是说在大

部分的情况下( 100α% ) ，实际系统总阻抗都是比

预算的要小，保证了系统总阻抗的可靠性．
定义 2 均 值 － 超 量 系 统 总 阻 抗 ( mean

excess total travel time，METTT) 指超过系统总

阻抗预算的系统总阻抗的条件期望，即

η( α) = E ∑
a∈A

tava | ∑
a∈A

tava ≥ ξ( α[ ])
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= ξ( α) +E ∑
a∈A

tava －ξ( α) | ∑
a∈A

tava≥ξ( α[ ])

( 10)

即 METTT 实际上由两部分组成，一部分是系统总

阻抗预算 ( TTTB) ，另一部分是实际系统总阻抗

超过系统总阻抗预算引起的超量延误的均值． 根

据 METTT， 一 方 面 要 保 证 大 部 分 情 况 下

( 100α% ) ，实际系统总阻抗都比系统总阻抗预算

小，保证系统总阻抗的可靠性; 另一方面当另外

100( 1 － α) % 概率的事件发生时，实际系统总阻

抗超过系统总阻抗预算( 不可靠性) ，计算这种情

况下系统总阻抗的期望值，并使之最小化，保证系

统总阻抗的不可靠性． 因此，METTT 既可以保证

系统总阻抗的可靠性，使实际系统总阻抗以一定

的概率小于系统总阻抗预算，又能充分考虑实际

系统总阻抗超过系统总阻抗预算等不可靠性因素

的影响，因此是更全面的指标．

下面用图 1［13］ 来进一步说明均值 － 超量系

统总阻抗． 图中粗曲线为系统总阻抗的累积分布

函数曲线． 给定置信水平 α，系统总阻抗预算就是

最小的系统总阻抗临界值，使得实际系统总阻抗

小于这个临界值的概率不小于 α，在图中的具体

数值为 T0． 双箭头点虚线部分表示所有实际系统

总阻 抗 超 过 系 统 总 阻 抗 预 算 的 情 况 ( excess
delay) ，这一部分发生的概率为( 1 － α) ，双箭头

段 虚 线 是 这 一 部 分 的 均 值 ( expected excess
delay) ． 以系统总阻抗预算作为拥挤收费的目标

函数只能保证实际系统阻抗以 α 的概率小于临界

值，但是却不能区分实际系统总阻抗超过临界值

的各种情况． 如图所示，T1 和 T2 均是实际系统总

阻抗超过系统总阻抗预算 T0 的情况，但是 T1 仅

仅是稍大于 T0，尚可接受，而 T2 要远远高于 T0，

这显然是不能为决策者所接受的． 因此在保证实

际系统总阻抗能以一定概率 α 小于系统总阻抗预

算的同时，应该尽量降低另外( 1 － α) 概率的实际

系统总阻抗． 如图所示均值超量系统总阻抗同时

包含系统总阻抗预算和实际系统总阻抗超过系统

总阻抗预算部分的期望值． 因此 METTT 既能满足

TTTB 的要求，使得实际系统总阻抗可以以一定的

概率 α 小于收费前系统总阻抗，又能使得另外

( 1 － α) 概率的情况发生时，实际系统总阻抗超

过系统总阻抗预算所导致的超量延误的均值最

小． 因此既保证了系统总阻抗的可靠性，又充分考

虑了实际系统总阻抗超过系统总阻抗预算等不可

靠因素的影响．

图 1 均值 － 超量系统总阻抗

Fig． 1 Illustration of the total travel time budget and mean-excess total travel time

假设系统总阻抗的概率密度函数 f(·) 已知，

令 Z = ∑
a∈A

tava，则式( 10) 中 METTT 的定义式可

以写作

η( α) = E［Z | Z≥ ξ］
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= 1
1 － α∫Z≥ξ( α)

Zf( Z) dZ ( 11)

因为上式中仍然含有系统总阻抗预算，它的解析

式较难得到，因此引入另一种表达形式

Gα ( Z，γ) = γ + 1
1 － α∫Ω ［Z － γ］+ f( Z) dZ

( 12)

其中［s］+ = max{ 0，s} ． 由于上式含有随机变量，

较难计算，本文利用蒙特卡洛模拟法模拟样本数

据来给出目标函数的估计值． 设 Q1，Q2，…，QN 是

Q 的 N( N 充分大) 个样本，则目标函数 G( Z，γ)

的估计值为

Ĝα = γ + 1
1 － α

1
N∑

N

k = 1
［Zk － γ］+ ( 13)

根据式( 1) 和式( 2) 上层规划模型可以写作

min
u，γ

γ + 1
1 － α

1
N∑

N

k =1
［∑

a∈A
ta( va( u，Qk ) ，ua) ×

va( u，Qk ) － γ］+ ( 14)

s． t． 0 ≤ ua ≤ umax
a ，a∈ A ( 15)

本文在上层模型中仅考虑了路段费用的上下

限这一个约束条件，另外还可以考虑社会和空间

公平性等约束条件，关于这一问题的更加详细的

研究可以参考张华歆等［25］ 的关于基于社会和空

间公平性的拥挤收费问题的研究．
结合式( 5) —式( 8) 可以得到基于METTT的

随机拥挤收费模型

min
u，γ

γ + 1
1 － α

1
N∑

N

k =1
［∑

a∈A
ta( va( u，Qk ) ，

ua) va( u，Qk ) － γ］+ ( 16)

s． t． 0 ≤ ua ≤ umax
a ，a∈ A ( 17)

其中 v( u，Qk ) 由下述规划求得

min∑
a∈A
∫
va

0
ta ( ω，ua ) dω ( 18)

s． t． ∑
r∈Ｒw

f wr = qw，w∈ W ( 19)

va = ∑
w∈W
∑
r∈Ｒw

f wr δ
w
ar，a∈ A ( 20)

f wr ≥ 0，r∈ Ｒw，w∈ W ( 21)

2 数值算例

下面将通过数值算例来验证本文给出的基于

METTT 的随机拥挤收费模型． 考虑如图 2 所示的

路网，它包含 4 个 OD 对，5 个节点和 8 条路段，并

假设对路段4和5实行收费． 路段阻抗函数采用如

下函数形式

ta( va，ua) = t0a 1．0 + 0．15 va
C( )

a
{ }4 + ua ( 22)

图 2 算例路网图

Fig． 2 Network used in the numerical example

自由流时间 t0a 和路段能力 Ca 如表 1 所示． 共

有 4 个OD 对( 1→5，2→5，3→5，4→5) ，并假设

出行需求服从对数正态分布，各个 OD 对之间的

期望需求分别为 D^ 1→5 = 5 500( veh /h) ，D^ 2→5 =

2 000( veh /h) ，D^ 3→5 = 6 000( veh /h) ，D^ 4→5 =
2 000( veh /h) ．

表 1 算例路网数据

Table 1 Input data for test network

路段 1 2 3 4 5 6 7 8

零流时间 /min 10 23 42 10 15 10 23 42
路段能力 / ( veh /h) 1 000 2 000 3 000 4 000 6 000 1 000 2 000 3 000

由于双层规划问题直接求解比较困难，本

文又考虑了随机目标函数问题，因此，直接对模

型求解难度较大． 本文中使用遗传算法对模型

进行求解． 该算例求解过程中其他参数设置见

表 2．

表 2 算例参数

Table 2 Parameters for the example

名称 参数

进化代数 200
种群规模 16
交叉概率 0． 5
变异概率 0． 1

样本数 1 000
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表3 分别给出了不收费时均衡OD对出行阻

抗和收费后均衡 OD 对出行阻抗． 对路段 4 收取

的费用为 ￥ 2． 8，对路段 5 收取的费用为 ￥ 2． 7．
当不收费时系统总阻抗为 7． 101 5 × 105( veh /h) ，

实行 收费后系统总阻抗为 7． 047 9 × 105 ( veh /h) ．
表 3 同 时 给 出 了 收 费 后 和 收 费 前 OD 对 最 小

出行 阻抗的比值，从表中可以看出 4 个 OD 对

之间的最小出行阻抗在实行收费之后均增大，

其 中 OD 对 1→ 5 和 2→ 5 之间的最小阻抗增长

最大，但是系 统 总 阻 抗 降 低 ． 这 说 明 出 行 者 的

出行成本增加了，实行收费可以促使 UE 向 SO
转化 ．

表 3 收费前和收费后 OD 对最小阻抗的变化

Table 3 Change in equilibrium OD travel disutility before and after road pricing

OD 对 1 → 5 2 → 5 3 → 5 4 → 5

收费前的最小阻抗( min) 49． 9 49． 827 49． 946 49． 708

收费后的最小阻抗( min) 51． 6 51． 473 51． 582 51． 335

收费后和收费前最小阻抗的比值 1． 034 1 1． 033 0 1． 032 8 1． 032 7

下 面 比 较 METTT 模 型 和 传 统 的 期 望 值

( MTT) 模型． 从表 4 中可以看出，由于 MTT 模型

是以最小化系统总阻抗的平均值作为目标的，而

METTT 模型是以最小化超额系统总阻抗为目标

的，所以无论是收费前还是收费后，MTT 模型得

出的系统总阻抗都要小于 METTT 模型得到的相

应的值． 因此使用 MTT 模型的决策者更加看重系

统总阻抗的平 均 值，属 于 风 险 中 立 者; 而 使 用

METTT 模型的决策者更加看重系统总阻抗的可

靠性和不可靠性，属于风险规避者． 从收取的费用

来看，对于METTT模型，路段4 比路段5 收取的费

用多一些，但相差不大． 结合表 3，收费前后，OD
对 1→ 5 和 2→ 5 之间的最小阻抗增长最大，其次

是 OD 对3→5 之间最小阻抗的增长，OD 对4→5

之间增长最少． 而 OD 对 2 → 5 之间只有一条路

径，所以在该模型中，通过收费，主要是使得 OD
对 1→ 5 的出行者从路径( 1 － 4 － 5) 转移到路径

( 2 － 5) 和路径( 3) ，其次是使得OD 对3→5 之间出

行者向路径( 7 － 5) 和路径( 8) ． 而对于MTT模型，路

段 5 收取的费用比较多，路段 4 要少． 即决策者是通

过促使 OD对1→5和3→5之间的出行者分别向路

径( 3) 和路径( 8) 转移来实现降低系统总阻抗的目

标． 因此对于使用MTT模型的决策者，是尽量促使出

行者选择其他路径，减少使用全部的瓶颈路段，从而

使得平均的系统总阻抗最小; 而对于使用 METTT 模

型的决策者，则主要是使出行者减少对最拥堵路

段的使用，从而避免流量过于集中于非瓶颈路段

造成非瓶颈路段严重拥堵的情况．
表 4 METTT 模型和 MTT 模型结果比较

Table 4 Comparison of METTT model and MTT model

收费前系统总阻抗 收费后系统总阻抗 路段 4 收取的费用 路段 5 收取的费用

METTT 710 150 704 790 2． 784 9 2． 668 9

MTT 708 680 703 570 2． 214 2 3． 125 9

下面检验算法的种群规模，交叉概率和变异

概率三个参数对结果的影响． 检验八个参数组合，

分别是种群规模 ( 16 和 32) ，交叉概率 ( 0． 3 和

0. 5) 和变异概率( 0． 1 和 0． 2) ． 令

d1 =
Gα － G

－

α

G
－

α

，d2 =
TF0 － TF0

TF0

，d3 = TF － TF
TF

其中 G
－

α，TF0，TF 分别表示参数组合为( 16，0 ． 5，

0 ． 1 ) 时的目标函数值，收费前系统总阻抗，收

费后系统总阻抗; Gα，TF0，TF 则 表 示 其 他 参 数

组合对应的目标函数值，收费前系统总阻抗，收

费后系统总阻抗． 表 5 给出了对应不同参数组合

的 d1，d2 和 d3 的值． 从表 5 中可以看出当算法参

数变 动 时，解 的 变 动 非 常 小，所 以 算 法 是 稳

定的．
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表 5 参数 PS，Pc 和 Pm 对解的影响

Table 5 Effect of PS，Pc and Pm on the solution

Case# PS Pc Pm d1 d2 d3

1 16 0． 3 0． 1 0． 000 75 0． 001 34 0． 000 54

2 16 0． 3 0． 2 0． 000 72 0． 000 25 0． 000 64

3 16 0． 5 0． 1 0 0 0

4 16 0． 5 0． 2 0． 003 01 0． 001 13 0． 002 27

5 32 0． 3 0． 1 0． 002 71 0． 002 07 0． 001 04

6 32 0． 3 0． 2 0． 004 43 0． 000 24 0． 003 96

7 32 0． 5 0． 1 0． 001 73 0． 000 14 0． 000 64

8 32 0． 5 0． 2 0． 000 20 0． 000 92 0． 000 55

3 结束语

本文建立了基于 METTT 的随机拥挤收费模

型． 该模型在需求不确定的情况下，考虑了系统总

阻抗的可靠性以及实际系统总阻抗超过决策者预

算等不可靠因素的影响，使得系统总阻抗以一定

的概率小于决策者预算，且当实际系统总阻抗超

过系统总阻抗预算时得到的超额延误的均值最

小，因此能够更加全面地刻画不确定环境下系统

总阻抗的分布特征，使得收费的结果更加符合决

策者风险规避的要求． 通过蒙特卡洛模拟，将该随

机模型转化为确定性模型，利用遗传算法求解． 最

后利用数值算例对模型进行了分析，通过与期望

值模型比较，本文提出的模型更适合于风险规避

者． 同时，检验了模型参数对解的影响，说明了算

法的稳定性． 考虑到本文中不确定性仅对于上层

决策者( 用户出行总需求的不确定性) ，对用户路

径选择行为采用 UE 模型，关于路径选择行为的

不确定性仍需要进一步研究．
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Stochastic model of congestion pricing based on mean-excess total travel time

BAO Yue1，XU Meng2，GAO Zi-you1*

1． School of Traffic and Transportation，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China;

2． State Key Laboratory of Ｒail Traffic Control and Safety，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China

Abstract: This paper considers congestion road pricing with demand uncertainty，and uses the mean-excess
total travel time as the system risk measure． Mean-excess total travel time can consider both the reliability and
the unreliability of total travel time，and so it is a more complete risk measure． Because the model in this pa-
per with stochastic demand is difficult to solve，we turn it to a deterministic model through Monte Carlo simula-
tion，and solve it with the genetic algorithm． A numerical example is presented to illustrate the model and
compare it with the expected value model． It shows our model is more appropriate for risk-aversion deciders．
At last，we demonstrate the stability of the algorithm through examining the effect of the parameters to the solu-
tion．
Key words: urban traffic; congestion pricing; demand uncertainty; mean-excess total travel time
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