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摘要 : 考虑从生活区到工作区有三种交通方式可供选择的情形 :一是全程驾车 ,二是地铁直

达 ,三是在瓶颈处停车再换乘地铁到达目的地. 以瓶颈模型为基础 ,建立了基于 logit 随机均衡

的交通方式选择模型. 研究结果表明 ,设置恰当的地铁票价和停车收费水平 ,可以实现系统的

净收益极大 ,此外 ,也存在一种地铁票价策略使地铁的收益最大 ,但票价水平高于系统净收益

极大时的票价水平. 算例结果支持了模型分析结论.

关键词 : 交通方式选择 ; 瓶颈模型 ; 停车换乘 ; logit 随机均衡

中图分类号 : U491 　　　文献标识码 : A 　　　文章编号 : 1007 - 9807(2005) 01 - 0001 - 06

0 　引　言

近年来 ,城市私家车拥有量快速增长 ,道路日

益拥挤. 解决拥挤的传统办法是增加交通供给 ,但

却进一步诱发新的交通需求. 受城市经济、地理和

环境等因素制约 ,片面增加交通供给是不符合可

持续发展的要求的. 为此 ,人们开始考虑用经济的

手段影响交通需求 ,拥挤道路使用收费就是这样

一种策略 ,通过收费来增加使用稀缺资源的成本 ,

改变交通流量的时空分布 ,达到缓解拥挤的目的.

Yang 和 Huang[1 ]分析了一般结构网络中采用边际

成本定价原理实施拥挤道路使用收费的问题. 虽

然这种策略在技术上是可行的 ,实践中却遇到了

来自消费习惯、社会平等性等方面的阻力[2～4 ] ,从

而促使人们去寻找其它替代手段. Verhoef [5 ]建议

通过调整停车政策来影响出行行为 ,停车换乘

(park2and2ride)作为一种既不影响驾车便利性 ,又

可以鼓励使用公交的出行方式就被提出来了[6 ] ,

Lam[7 ]和 Yang[8 ]从不同角度分别研究了这种新的

出行方式.

Huang[9 ,10 ]和 Tabuchi [11 ]研究了高峰期弹性需

求下人们在私家车和地铁之间的选择行为. 本文

采用与其相似的研究方法 ,但模型中增加了“停车

换乘”,即在公路瓶颈处设置一个停车场 ,开车的

出行者在瓶颈处既可以选择排队等待前行 ,也可

以在此停车换乘地铁. 针对不同的地铁和停车收

费模式 ,建立出行方式选择的 logit 随机均衡模

型 ,分析收费政策对出行行为的影响 ,为完善交通

系统设计和收费政策制定打下一定的理论基础.

1 　三种交通方式的成本

考虑有一条公路和一条地铁线路并行连接生

活区 O 和工作区 D ,出行者每天早晨需要从 O 出

发去工作地 D 上班. 公路上有一个瓶颈 ,附近建

有一个停车场. D 处也有一个停车场. 出行者有三

种交通方式可以选择 :一是自己全程开车到工作

地上班 ;二是乘地铁直达工作地上班 ;三是先自己

开车 ,然后在瓶颈处停车换乘地铁到工作地 ,见图

1. 令 N1、N2 和 N3 分别为选择这三种出行方式的

人数 , N 为总的出行人数 ,有 N1 + N2 + N3 = N .

符号和参数 : v1 ———汽车速度 , v2 ———地铁

速度 , L ———从 O 到瓶颈处的距离 , l ———从瓶颈

处到 D 的距离 , Fcar ———自己驾车的固定成本 ,
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P2 ( x) ———与乘坐距离 x 有关的地铁票价 , T ———

停车换乘所需要的时间 , CP1 ———D 处的停车费 ,

CP2 ———瓶颈处的停车费 , F ———地铁运营的固

定成本 , c ———地铁运营的变动成本 , s ———公路

瓶颈的通行能力 , B ( N) ———出行需求函数的逆

函数 , g ( n , x) ———与乘车人数 n 和乘坐距离 x 相

关的地铁拥挤函数 ,π———拥挤程度的成本率 ,

α———单位时间的成本 ,β———单位早到时间的成

本 ,γ———单位迟到时间的惩罚成本 , t 3 ———规

定的上班时间 , ts ———驾车者的最早出发时间 ,

te ———驾车者的最晚出发时间. 根据瓶颈模型的

稳定性要求 ,γ ≥α ≥β必须成立 , 令δ = βγ/

(β+γ) [12 ,13 ] .

图 1 　系统示意图

Fig. 1 Schematic of the system studied in this paper

1. 1 　全程驾车的成本

由于瓶颈的通过率有限 ,驾车者不可能都如

意地准时到达 D. 早一点从 O 出发的人会经历较

少的排队等待时间 ,但提前到达 D 的时间成本较

高 ;准时到达D的人经历的排队等待时间最高 ;此

后越晚从 O 出发的人经历的排队等待时间越少 ,

但延迟到达 D 的惩罚成本越高. 由瓶颈模型理论

可以推证[14 ] ,存在这样一个状态 ,无论何时出发 ,

N1 个驾车者都经历同样多的综合成本

C1 = δN1/ s +α( L + l) / v1 + Fcɑr + CP1

(1)

其中 :δN1/ s 是由排队等待成本和早到或晚到成

本合成的 ;第 2 项是行驶时间成本 ;第 3 项是驾车

固定成本 ;第 4 项是 D 处的停车费. 详细推导过程

见 Huang[15 ] ,重要结果还包括出发率、排队长度和

最早出发时间与最晚出发时间 ,后两者是

ts = t 3 - ( L + l) / v1 - δN1/ sβ (2)

te = t 3 - ( L + l) / v1 +δN1/ sγ (3)

1. 2 　地铁直达的成本

选择地铁直达的成本包括路上时间成本、车

厢内拥挤成本和地铁票价 ,车次之间的等待部分

记入路上时间. 总成本表达式是

C2 = α( L + l) / v2 +π[ g ( N2 , L ) +

g ( N2 + N3 , l) ] + P2 ( L + l) (4)

其中 :拥挤成本是分两段考虑的 , g ( n , x) 是乘车

人数 n和乘坐距离 x的升函数 ; P2 ( x) 是乘坐距离

x 的升函数.

1. 3 　停车换乘方式的成本

采用换乘方式到达D处的成本包括路上时间

成本、车厢内拥挤成本、驾车固定成本、地铁票价

和瓶颈处的停车费用. 总成本表达式是

C3 = α( L / v1 + l/ v2 + T) +

πg ( N2 + N3 , l) + Fcar + P2 ( l) + CP2

(5)

其中 ,路上时间由驾车时间、地铁车厢内时间和换

乘所用时间三部分构成.

任何参数的变化都会引起人们对出行方式选

择上的改变 ,比如 ,增加地铁票价 ,将首先减少 O

与 D 之间的直达地铁人数 ,其次减少停车换乘方

式人数 ,使选择全程驾车的人数增加. 但全程驾车

人数的增加又会使瓶颈前的排队等待时间上升 ,

造成全程驾车成本上升. 如此反复博弈 ,最后在三

种出行方式之间形成按照某种原则实现的均衡.

2　基于 logit 随机均衡的方式选择模型

采用一般效用函数来刻画每一种出行方式的

效用 ,即

Ui = U - Ci +ξi , i = 1 ,2 ,3 (6)

其中 : U 是常数 ,代表出行者从一次出行中得到的

效用 ,如平均日收入 ;随机项ξi 表示由于信息不

准确或其它因素造成的估计误差. 假设ξi 是独立

同分布、均值为零的 Gumbel 变量 ,则可以证明 ,交

通方式选择服从如下的 logit 随机均衡模型[16 ]

N i = Nexp ( - θCi) / ∑
j = 1 ,2 ,3

exp ( - θCj)

　　i = 1 ,2 ,3 (7)

其中 ,θ是正的参数 ,与随机变量的方差有关 ,θ值

越大 ,则出行者对出行效用的理解误差越小 ,越倾

向于选择成本最低的出行方式. 当 N 给定 , 所有

成本参数已知时 , 应用模型 (7) 可以求出每种出

行方式的人数.
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如果 N 未知 ,但知道总需求对平均出行费用

的弹性 ,即已知需求函数的逆函数 B ( N) 时 ,可以

用下列方程组求出每种出行方式的人数

　(lnNi + 1) /θ+ Ci = (lnN + 1) /θ+ B ( N)

　　i = 1 ,2 ,3 (8)

易证 ,从方程组 (8) 与守衡条件 N1 + N2 + N3 = N

求出的解就是式 (7) . (ln N i + 1) /θ+ Ci 是选择第

i 种出行方式的期望边际成本 , (ln N + 1) /θ +

B ( N) 是所有出行者的期望边际收入 ,式 (8) 表示

出行方式选择与出行意愿之间的随机均衡.

2. 1 　净收益最大

模型(8) 给出的是已知成本条件下 (包括票价)

的均衡解 ,并不一定实现了系统使用上的某种优化.

下面 ,探讨实现系统净收益最大的可能性 ,即
　　　　

mɑx NB =∫
N

0
B ( w) dw + [

Nln N
θ -

N1ln N1 + N2ln N2 + N3ln N3

θ ] -

{ N1[δ
N1

s
+α( L + l

v1 ) + Fcar ] + N2 [α( L + l
v2 ) +πg ( N2 , L ) ] +

N3α( L
v1

+
l

v2
+ T + Fcar) + ( N2 + N3) [πg ( N2 + N3 , l) + c ] + F} (9)

　　　

其中 , N1 + N2 + N3 = N ,并且 N1 ≥0 , N2 ≥0 ,

N3 ≥0. 式 (9) 中 ,积分项是所有出行者得到的出

行效用 (确定性部分) ,方括号中的项是出行效用

随机部分的期望值减去出行成本随机部分的期望

值[10 ] ,大括号这一项是系统的总社会成本. 注意 ,

讨论系统净收益时 ,不可以将票价收入记入其中 ,

因为票价收入对系统内的所有成员而言既不是外

部获得 ,也不是客观消耗 ,而是系统内部成员 ,即

出行者与系统经营者之间的一种货币 / 服务

交换.

现在推导式 (9) 的一 阶 最 优 条 件 , 由

9NB/ 9N1 = 0 ,有

　B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N1 + 1) /θ+

　[δN1/ s +α(L + l) / v1 + Fcar ] +δN1/ s (10)

由 9NB/ 9N2 = 0 ,有

　B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N2 + 1) /θ+

　[α( L + l) / v2 +πg ( N2 , L ) +

　πg ( N2 + N3 , l) ] +π[ N2 g′( N2 , L ) +

　( N2 + N3) g′( N2 + N3 , l) ] + c (11)

由 9NB/ 9N3 = 0 ,有

B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N3 + 1) /θ+

　　[α( L / v1 + l/ v2 + T) +

　　πg ( N2 + N3 , l) + Fcar ] +

　　[π( N2 + N3) g′( N2 + N3 , l) + c ] (12)

方程 (10) ～ (12) 分别代表出行期望收益与

出行期望付出之间的一种均衡 ,将它们的右边与

前面对三种出行成本的定义 (1) 、(4) 、(5) 进行比

较 ,可以看出 :为了实现系统净收益最大化 ,对全

程驾车者 , 应该征收一定的费用 , 征收值等于

δN1/ s ,它实际上是公路瓶颈拥挤的边际外部性

(externality) ,征收工作可以在 D 处的停车场以缴

纳停车费的形式实现 ;对于选择地铁直达的出行

者 ,应该给系统支付一定的费用 ,费用的最优值是

π[ N2 g′( N2 , L ) + ( N2 + N3) g′( N2 + N3 , l) ] + c ,

它实际上是两段地铁的车厢内拥挤外部性与地铁

可变成本之和 ,费用征收工作可以通过在 O 处购

买地铁票的形式实现 ;对于选择停车转乘方式的

出行者 ,也应该给系统支付一定的费用 ,费用的最

优值是π( N2 + N3) g′( N2 + N3 , l) + c ,它是第二

段地铁的车厢内拥挤外部性与地铁可变成本之

和 ,费用征收工作可以通过在瓶颈前停车处购买

地铁票的形式实现 ,由于这部分出行者没有参与

瓶颈前的拥挤排队 ,所以不需要支付瓶颈拥挤外

部性.

系统净收益最大假设地铁和公路都由政府统

一管理 ,地铁与公路之间没有利益冲突 ,政府是站

在全社会的角度来优化资源. 如果公路是免费的

资源 ,而地铁由公司独立经营 ,则由于第三种出行

者只向地铁公司交纳费用 ,所以 ,瓶颈前的停车场

应该由地铁公司经营. 如果公路也由某家公司独

立经营 ,公路的运营有一定的可变成本 ,则可以在

瓶颈处设立收费站 ,对所有使用公路的出行者收

取等价于可变成本的费用 ,同时对全程驾车者在

D 处以停车费的形式收取等价于瓶颈拥挤外部性

的费用 ,则D处的停车场宜于由公路公司经营. 当

然 ,修筑公路的投资如果需要收回的话 ,也可以记
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入瓶颈处收费站收取的费用当中.

当函数 B ( N) 给定时 , 求解方程组 (10) ～

(12) 和 N1 + N2 + N3 = N ,可以得到满足 logit 随

机均衡条件 (7) 的解 ( N 3
1 , N 3

2 , N 3
3 , N 3 ) .

2. 2 　地铁公司收益最大

现在假设 ,全程地铁票价和第二段地铁票价

的制订权由地铁公司掌握 ,地铁公司追求自身利

益的最大化. 显然 ,地铁公司不可能把票价定得过

高 ,否则会损失需求 ,我们的问题是 :从地铁公司

自身利益最大化角度看 ,公司最希望的票价是多

高 ?与系统最优票价的差别有多大 ?该问题可以如

下模型描述

　mɑx F = { N2 P2 (L + l) + N3[ P2 ( l) + CP2 ]} -

　　( N2 + N3) c - F (13)

约束是

B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N1 + 1) /θ+

　　α( L + l) / v1 +δN1/ s + Fcar + CP1 (14)

B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N2 + 1) /θ+

　　α( L + l) / v2 +π[ g ( N2 , L ) +

　　g ( N2 + N3 , l) ] + P2 ( L + l) (15)

B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N3 + 1) /θ+

　　α( L / v1 + l/ v2 + T) +πg ( N2 + N3 , l) +

　　P2 ( l) + CP2 (16)

N1 + N2 + N3 = N

　　N1 ≥0 , N2 ≥0 , N3 ≥0 (17)

P2 ( L + l) ≥0 , P2 ( l) ≥0 , CP2 ≥0 (18)

其中 , (14) 、(15) 、(16) 代表 logit 均衡条件. 假定

(14) 中的 CP1 = δN1/ s ,即全程驾车者按照系统

净收益最大化原则交纳停车费. 问题 (13) ～ (18)

的一阶最优性条件如下 :

B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N1 + 1) /θ+

　　δN1/ s +α( L + l) / v1 +

　　Fcar +δN1/ s (19)

B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N2 + 1) /θ+

　　[α( L + l) / v2 +πg ( N2 , L ) +

　　πg ( N2 + N3 , l) ] +π[ N2 g′( N2 , L ) +

　　( N2 + N3) g′( N2 + N3 , l) ] + c +

　　1/θ+ ( N2 + N3) / (1/ f 1′- 1/ f′) (20)

B ( N) + (ln N + 1) /θ = (ln N3 + 1) /θ+

　　[α( L / v1 + l/ v2 + T) +

　　πg ( N2 + N3 , l) + Fcar ] +

　　π( N2 + N3) g′( N2 + N3 , l) + c +

　　1/θ+ ( N2 + N3) / (1/ f 1′- 1/ f′) (21)

其中 : f ′= 1/ (θN) + B′( N) ; f1′= 1/ (θN1) +

2δ/ s 分别为出行的期望边际收益和全程驾车出

行的期望边际成本. 由方程组 (19) ～ (21) 和守恒

条件 N1 + N2 + N3 = N ,可以解出满足 logit 随机

均衡条件 (7) 的解 ( N 3
1 , N 3

2 , N 3
3 , N 3 ) . 显然 , 地

铁直达和中途上车的票价分别是

　P2 (L + l) = π[ N2 g′( N2 ,L) + ( N2 + N3) ·

　g′( N2 + N3 , l) ] + c + Δ (22)

　P2 ( l) + CP2 = π( N2 + N3) ·

　g′( N2 + N3 , l) + c + Δ (23)

其中 :Δ = 1/θ+ ( N2 + N3) / (1/ f1′- 1/ f ′) .

式(22) 、(23) 表明 ,以地铁公司收益最大化为目标

的地铁票价高于系统净收益最大化为目标的票价 ,高

出的部分是Δ = 1/θ+ ( N2 + N3) / (1/ f1′- 1/ f ′) .

3 　算例

本节用一个算例来支持前面的模型分析. 模

型的输入参数如下 : (γ,α,β) = (30 , 20 , 15)

(元 / h) , s = 4 000 (辆 / h) , v1 = 30 (km/ h) , v2 =

20 (km/ h) , l = 5 (km) , L = 30 (km) , T = 0. 2 (h) ,

F = 0 , Fcar = 10 (元 ) , c = 0. 5(元 / 人) ,π =

10- 5 (元 / 单位拥挤 ) ,θ = 0. 5. 逆需求函数

B ( N) = - Gln ( N/ Nmɑx) ,其中 , Nmɑx = 10 000 ,随着

G值增大 ,需求对成本的弹性变小. 地铁车厢内拥挤

函数 g ( n , x) = ( x/ v2) (0. 05 n2 + 0. 25 n) .

图 2 反映了不同定价策略下 ,各出行方式的

人数随 G值变化的情况. G值增大 ,总需求弹性变

小 ,两种定价策略所实现的总需求都单调增加 ,但

以系统净收益最大为目标的策略 (策略 Ⅰ) 所实

现的总需求稍微比以地铁公司收益最大为目标的

策略 (策略 Ⅱ) 所实现的总需求大 ,显然 ,需求弹性

消失时 ,两种策略的总需求结果趋于一致.策略 Ⅱ所

实现的地铁直达人数不如策略 Ⅰ多 ,但对 G 值的

敏感程度不高 ;由于策略 Ⅱ采用了高地铁票价政

策 ,不仅使地铁直达人数少 ,而且换乘的人数也远

低于策略 I ;因此 ,策略 Ⅱ导致了比较多的驾车直

达出行人数.

有趣的是 ,策略 Ⅱ并没有明显降低系统净收
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益 (相对于总值而言) ,见图 3. 我们还不完全清楚

其中的原因 ,估计与算例的参数有关 ,但本算例至

少说明 ,存在这样的可能性 ,即政府把地铁交给公

司经营 ,公司以赢利为目的 ,虽然不能完全达到社

会最优 ,但对系统净收益造成的损失并不大.

图 2 　出行人数对 G值的灵敏度分析

Fig. 2 Realized commuters by modes against G2value under

different polices

图 3 　系统净收益对 G值的灵敏度分析

Fig. 3 Net benefits of the system against G2value under

different policies

图 4 给出了收费水平. 对于每一种出行方

式 ,策略 Ⅱ的收费水平都高于策略 Ⅰ. 在策略Ⅰ下 ,

地铁直达的定价最高 ,其次是全程驾车和换乘 ;而在

策略Ⅱ下 ,虽然还是地铁直达的收费水平最高 ,但居

第二位的是换乘 ,全程驾车最低.这种收费分布情况

与图 2 给出的出行人数分布是吻合的.

还可以改变其它一个或多个输入参数 ,做类似

的灵敏度分析 ,获得更多有价值的结果.

图 4 　两种策略下对三种出行方式的定价

Fig. 4 Tolls and fares against G2value under different policies

4 　结　论

本文分析和比较了系统净收益最大和地铁公

司收益最大两种情况下的停车场收费和地铁定价

策略. 采用了基于 logit 的随机均衡方式选择模型

来分析出行者在三种交通方式之间的决策 ,这三

种方式分别是全程驾车、地铁直达和停车换乘. 研

究发现 ,以地铁公司收益最大化为目标的地铁票

价高于系统净收益最大化时的票价 ,它不利于鼓

励使用地铁出行和换乘 ,但对系统净收益影响的

相对值并不大.

本文只对停车场和地铁的票价进行了优化 ,

还没有对地铁的服务水平进行分析 ,也没有考虑

道路上车辆的运动拥挤和一般结构的铁路网

络[17 ] ,这些是我们正在进行的研究内容.
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Mode choice models based on logit stochastic equilibrium in transportation
systems with park2and2ride option

TIAN Qiong1 , HUANG Hai2jun1 , YANG Hai2

1. School of Economics &Management , Beijing University of Aeronautics &Astronautics , Beijing 100083 , China ;

2. Department of Civil Engineering , Hong Kong University of Science and Technology , Hong Kong , China

Abstract : This paper studies the mode choice problem in a transportation system that comprises a subway parallel to

a bottleneck2constrained highway between a residential area and a work place. People can get their destination by

either auto or transit mode only ; besides these two modes , they can adopt the third one , i . e. , firstly drive their

cars to the bottleneck , park there and then take the subway to destination. Utilizing some outputs from the well2
known bottleneck model , we propose several mode choice models that correspond to the logit2based stochastic equi2
librium. It is shown that there exists a scheme with suitable subway ticket and parking fee , to implement the maxi2
mization of the system’s total net benefit . There also exists a scheme that maximizes the subway’s profit , but is val2
ued with higher pricing level . Numerical results are presented for the model validation.

Key words : transport mode choice ; bottleneck model ; park2and2ride ; logit2based stochastic equilibrium

—6— 管 　理 　科 　学 　学 　报 　　　　　　　　　　　　　　　2005 年 2 月


