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摘要#建立交通模型%分析拥挤收费对社会各阶层的公平性

影响
8

出行者的时间价值!

1'.

"服从连续型分布
8

在一个简

单的路网上%建立交通均衡模型%分析出行者根据自己的

1'.

选择出行方式和行驶路径的行为
8

分析了拥挤收费对不

同
1'.

居民的出行方式*路径选择和费用变化影响%发现实

施拥挤收费后大多数出行者的行程时间和总体出行费用都

呈现下降趋势
8

具体而言%广大
1'.

较低的公交乘客和
1'.

较高的驾车族从拥挤收费中获益%少量
1'.

较低的驾车族

因拥挤收费受损
8

关键词#拥挤收费&公平性&时间价值&交通需求

中图分类号#

(=A#8#$!

!

文献标识码#

+

!"%$

@

&+&(89(,+%$#

[

.+'

@

+"5("

4

0&'+("<2+,+"

4

LF,#$./&0'/'

(

%

<,HD/'

!

VL

U

,JW6SJO6S

U

6N)6JPJEP.SJNNCR2E

M

CELLSCE

M

6NOTLXCECDOS

U

6N

2PQRJOC6E

%

.6E

MB

C(EC9LSDCO

U

%

3TJE

M

TJC$%%%A$

%

5TCEJ

"

!/&'2%,'

#

0EW6OTOTLRSLOCRJ7JEP

K

SJROCRJ7DOQPCLD

%

I6PL7DJSL

R6EDOSQROLPO6 JEJ7

U

YLOTLCEL

d

QCO

U

CI

K

JROO6 PCNNLSLEO

OSJ9L7LSDNS6IR6E

M

LDOC6E

K

SCRCE

M

80OCDJDDQILPOTJO9J7QL6N

OCIL6NOSJ9L7LSDN6776[D R6EOCEQ6QD PCDOSCWQOC6E80E JE

LFJI

K

7LELO[6S\

%

OTLL

d

QC7CWSCQI WLTJ9C6S6NOSJ9L7LSDCE

RT66DCE

M

OSJ9L7I6PLJEPS6QOLCDLDOJW7CDTLP8.TLEOTL

9JSCJOC6E6NOSJ9L7I6PL

%

OSJ9L7S6QOLJEPOSJ9L7R6DOJNOLS

R6E

M

LDOC6E

K

SCRCE

M

CDCE9LDOC

M

JOLP

%

JEPCOCDN6QEPOTJOOSJ9L7

OCILJEPOSJ9L7R6DOPLRSLJDLJNOLSR6E

M

LDOC6E

K

SCRCE

M

N6SOTL

IJ

B

6SCO

U

6NOSJ9L7LSD83

K

LRCNCRJ77

U

%

I6DOWQD

K

JDDLE

M

LSDJEP

PSC9LSD[COTTC

M

T1'.WLELNCONS6IR6E

M

LDOC6E

K

SCRCE

M

%

WQO

NL[PSC9LSD[COT76[LS1'.DQNNLSNS6IR6E

M

LDOC6E

K

SCRCE

M

8

?0

@

A(23&

#

R6E

M

LDOC6E

K

SCRCE

M

&

L

d

QCO

U

&

9J7QL6NOCIL

&

OSJNNCR

PLIJEP

!!

道路收费对不同收入水平的用户具有不同的影

响是拥挤收费最普遍的争议
8

使用收费道路的人们

被强制收费%但同时可以享受到较低的出行时间#因

为收费降低了交通流量%也降低了出行时间
8

具有较

高时间价值!

9J7QL6NOCIL

%

1'.

"的出行者会得到更

好的效益%因为交通拥挤程度的减轻使他们的受益

远远高于额外收费引起的损失
8

而具有较低时间价

值的开车族虽然能享受交通拥挤缓解后的出行便

利%但出行时间减少带来的便利或许不能弥补经济

支出的增加
8

时间价值更低的出行者可能放弃驾车%

改乘公共交通
8

这种穷人和富人之间的社会不公平

性持续得到了关注(

#G<

)

8

在国内%浙江大学刘南等(

"

)

研究了道路收费对不同收入水平的驾驶员的差异性

影响
8

虽然国内外已经有一些关于交通收费公平性

的研究成果%但他们均只考虑拥挤收费前后私人车

辆拥有者出行费用的变化&而对收费前后私家车和

公交出行之间的转移关系%以及拥挤收费后公交乘

客的出行费用变化情况缺乏研究
8

本文主要针对出行者的公平性进行研究%在公

交和私人小汽车并存的交通网络上分析拥挤收费对

于不同收入水平的出行者所产生的不同影响%其中

收入水平高低由时间价值高低反映出
8

在收费前后%

出行者因为自身经济等条件而调节出行方式%从而

导致不同出行方式的用户占有率*行程时间和广义

交通费用发生变化
8

这几项变化既是出行者普遍关

注的%也是政府确定政策的重要依据
8

本文通过模型

的假设和计算过程得到其变化趋势%并深入分析了

出行者在收费后重新选择其出行方式时所受到的不

同影响
8

!

!

模型假设

如图
#

所示的道路网络包含
$

个节点和
$

条路

径
8

路径
#

距离较短%在自由流时行程时间较小%但

通行能力
<

#

较小%即随着交通量增加拥挤迅速上
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路径
$

距离较长%在自由流时行程时间较大%但

通行能力
<

$

较大%即随着交通量增加拥挤增加较

慢
8

路径
#

代表城市中心道路%路径
$

代表环城市周

边道路
8

由
+

到
H

出行也可以选择公共汽车
8

本文假

定公共汽车只沿路径
#

行驶
8

可见%出行者可选择以下
!

种方式出行#

&

:

]

#

%驾驶小汽车沿路径
#

出行&

'

:

]$

%驾驶小汽车沿

路径
$

出行&

(

:

]!

%乘坐公共汽车沿路径
#

出行
8

符号
W

:

%

7

:

和
%

:

分别表示出行方式
:

的流量*行

驶时间和出行费用
8

图
B

!

模型网络
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4
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行程时间计算采用美国联邦公路局的计算公式

7

&

!
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式中#

7

&

!

W

&

"为路段
&

上车辆的行程时间&

7

%

%

&

为路

段
&

的自由流行程时间&

W

&

为路段
&

的流量&

<

&

为

路段
&

的通行能力
8

公交车流量转换为当量小汽车的换算系数为
$

%

即每个公交车造成的拥挤相当于
$

辆小汽车
8

另外%

公共汽车由于靠站*上下客等原因%行程时间比小汽

车要长
8

本文假定在路径
#

上%公交车的行程时间比

小汽车长
X8

因此%

!

种出行选项的行程时间分别为

7

#

!

W

#

%

;
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%

#
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式中#

7

#

%

7

$

%

7

!

分别为驾车沿近路*远路和乘坐公交

车这
!

种出行方式的行程时间&

W

#

%

W

$

分别为近路*

远路上的小汽车流量&

;

为近路上的公交车流量&

<

#

%

<

$

分别为近路和远路的通行能力
8

居民的出行费用包含出行时间费用和货币费

用
8

对于驾车者来说%货币费用包括汽油费*车损费*

收费道路上的过路费等
8

对于公交车乘客来说%货币

费用为车票
8

为了统一计算单位%本文把出行时间乘

以单位时间价值转换为货币费用
8

这样%对于驾车走

路径
#

*路径
$

和乘公交车走路径
#

这
!

种出行方

式%以货币为单位的总交通费用分别由下式给出#

$

#

!

,

"

6

%

#

8,

7

#

8

E

!

:

"

$

$

!

,

"

6

%

$

8,

7

$

!

?

"

$

!

!

,

"

6

%

!

8,

7

!

!

<

"

式中#

,

为出行者的
1'.

%即出行者把单位出行时间

换算成等量的货币费用额度!一般而言%收入高的居

民对应的
1'.

值较高%而收入低的居民对应的
1'.

值较低
8

在中国%公务车辆对收费不敏感%所以相应

的
1'.

也很高"&

%

#

%

%

$

%

%

!

分别为
!

种出行方式的

货币费用&

E

为拥挤收费&

7

#

%

7

$

%

7

!

分别为
!

种出行

方式的行程时间
8

"

!

出行者时间价值的差异性和交通方

式选择

居民的时间价值服从对数正态分布!图
$

"

8

图中%

横坐标
,

代表
1'.

%纵坐标
Q

为具有该
,

的概率密度%

整条曲线与横坐标轴之间的面积为
#

%代表了不同出行

者对应
1'.

的概率总和
8

概率密度
Q

的公式如下#

Q

!

,

"

6

#

-

$槡
,

,

=

#

LF

K

=

#

$

7E

,=*

! "

-

( )

$

%

%

&

,

&

i

%

-

*

%

!

"

"

*6

7E

/=

#

$

-

$

%

-

$

6

7E

#

8

!

$

/

! "

$

!

A

"

式中#

*

即
7E

,

的均值&

-

是
7E

,

的平方差&

/

和
!

分别是
,

的均值和平方差
8

图
D

!

收费前用户选择不同出行方式的比重

:+

4

ED

!

T2%60$F(30

*

02,0"'%

4

0/08(20,("

4

0&'+("

*

2+,+"

4

图
!

表示的是
!

种出行方式的总费用随
1'.

变化情况
8

图
!

中%(

%

%

,

#

)%(

,

#

%

,

$

)%(

,

$

%

i

)这
!

个

区间中曲线与横轴之间的面积大小分别表示选择这

!

种出行方式的出行者的概率%即出行方式的占有

率
8

这
!

个占有率与总的出行者乘积%即得到
!

类出

行车辆的数量%即
W

#

%

W

$

%

W

!

8

均衡状态下的分界
,

#

和
,

$

可用迭代法求得
8

?%?#
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先设置
,

#

和
,

$

的初始值%然后根据
1'.

分布计算

!

类出行方式的交通量
8

再把该交通量加载到网络

上%得到
!

种出行方式的出行费用%根据此费用%按

照出行者方式选择的均衡性可计算出分界
1'.8

如

此循环往复%可得到最终的均衡解
,

#

%

,

$

和
W

#

%

W

$

%

W

!

%以及
7

#

%

7

$

%

7

!

8

图
G

!

收费前出行者的总交通费用和方式选择

:+

4

EG

!

U0"02%$+O03,(&'(83+88020"''2%60$F(30&

/08(20,("

4

0&'+("

*

2+,+"

4

#

!

算例分析

在图
#

的网络上%出行流量总量
O

设为
!%%%

人&

路径
#

的通行能力
<

#

设为
#%%%

K

RQ

+

T

G#

&路径
$

的

通行能力
<

$

设为
$%%%

K

RQ

+

T

G#

&近路和远路的自由

流行程时间
7

%

%

#

%

7

%

%

$

分别设为
#%

%

$%ICE

&近路小汽

车*远路小汽车和近路公交的出行货币费用
%

#

%

%

$

%

%

!

分别设为
?

元*

"

元*

!

元&公交车数
;

设为
!%

辆%

不随交通量变化&

E

为拥挤收费数值%设为
#%

元
8

#!!

!

出行方式转变分析

在拥挤收费实施之前%远路出行相比近路需要

支付更多的货币费用
8

所以选择远路出行的用户较

少%而在近路上由于车辆过多产生交通堵塞
8

某种情

况下%较远路线反而比近路出行更省时
81'.

较高的

用户会选择较省时的远路%因为其节省的时间费用

要高于多支付的油耗费用
8

在对近路实施拥挤收费

之后%近路的车流量必然会下降%成为最省时的路

径%

1'.

较高的用户改为选择近路出行
8

由于收费前后存在这种现象%收费前后
1'.

较

高的出行者将出行方式由远路调节为近路
8

而
1'.

适中的出行者由近路调节为远路
8

而出行方式转变

点
,

#

%

,

$

在意义上也发生了变化
8

由式!

<

"%!

"

"%!

A

"

所代表的数学直线两两相交可以计算出交点
,

#

和

,

$

8

在收费前%

,

#

代表选择公交出行和近路出行用户

的
1'.

转变点%

,

$

代表选择近路出行和远路出行用

户的
1'.

转变点&收费后%

,

!

#

的意义却变成是选择

公交出行和远路出行用户的
1'.

转变点%

,

!

$

代表远

路出行和近路出行用户的
1'.

转变点
8

在出行方式转变点的数值上%由表
#

可以看出%

收费前的
,

#

由
%8#:

上升到收费后
,

!

#

为
%8:%

%收费

前的
,

$

由
#8A"

下降到收费后
,

!

$

为
%8"%8

同时也反

映出选择公交出行的用户数量在上升
8

而其他
$

种

出行方式的用户总和在下降
8

表
B

!

收费前后的出行方式转变点计算结果

T%/EB

!

52+'+,%$

*

(+"'(83+88020"''2%60$F(30&/08(20%"3%8'02,("

4

0&'+("

*

2+,+"

4

收费前后 转折点 数值 出行方式转变以及交通量

收费前

,

#

%8#:

,

$

#8A"

,/

(

%

%

%8#:

)的出行者选择公交出行%交通量为
#!"%

人

,/

(

%8#:

%

#8A"

)的出行者选择近路出行%交通量为
#:"?

人

,/

(

#8A"

%

i

)的出行者选择远路出行%交通量为
!=

人

收费后

,

!

#

%8:%

,

!

$

%8"%

,/

(

%

%

%8:

)的出行者选择公交出行%交通量为
$:!!

人

,/

(

%8:

%

%8"

)的出行者选择远路出行%交通量为
$=:

人

,/

(

%8"

%

i

)的出行者选择近路出行%交通量为
$$$

人

#!"

!

行程时间分析

收费前后%

!

种出行方式的行程时间都发生变

化%由公式!

$

"*!

!

"*!

=

"计算出数值如表
$

所示
8

图
=

中显示了
!

种出行方式的行程时间变化%可以看出#

在收费后%远路小汽车出行方式的行程时间基本持

平%而另外
$

种出行方式的行程时间都有所降低
8

#!#

!

出行费用变化分析

如图
:

所示的
<

个区块%每个区块代表一种用

户%分区的原则有以下
!

项#

&

收费前后%选择的出

行方式发生同样变化的用户群&

'

收费前后%广义交

通费用发生同样变化的用户群&

(

收费前后%行程时

间发生同样变化的用户群
8

首先整体通过定性分析得出多种不同用户在收

费前后的费用和时间变化%多数用户的广义交通费

用和行程时间在收费后都呈现了下降趋势
8

这说明

拥挤收费的实施在经济*省时和减少拥堵方面都有

<%?#
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较好的效果
8

表
D

!

收费前后的各方式行程时间计算结果

T%/ED

!

T2%60$'+F0(83+88020"''2%60$F(30&/08(20

%"3%8'02,("

4

0&'+("

*

2+,+"

4

ICE

收费前后
使用近路汽车
所需时间

7

#

使用远路汽车
所需时间

7

$

使用近路公交
所需时间

7

!

收费前
$# $% =%

收费后
#% $% !%

图
J

!

收费前后各出行方式行程时间对比

:+

4

EJ

!
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4

0&'+("

*
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4

图
M

!

收费前后的用户出行方式对比图

:+

4

EM

!

T2%60$F(30,1%"

4

0/08(20%"3%8'02

,("

4

0&'+("

*

2+,+"

4
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下面通过对不同区域的用户分析来观察其收费

前后的心理变化%出行方式和费用的变化%见表
!8

表
G

!

收费前后用户群分类表

T%/EG

!

CF

*

%,'(8,("

4

0&'+("

*

2+,+"

4

("3+88020"''2%60$02&

区块 收费前出行方式 收费后出行方式
广义交通
费用变化

行程时
间变化

#

公交出行 公交出行 下降 下降

$

近路小汽车出行 公交出行 下降 上升

!

近路小汽车出行 公交出行 上升 上升

=

近路小汽车出行 远路小汽车出行 上升 下降

:

近路小汽车出行 近路小汽车出行 上升 下降

?

近路小汽车出行 近路小汽车出行 下降 下降

<

远路小汽车出行 近路小汽车出行 下降 下降

!

#

"收费前选择公交出行的用户全部在
#

区%而

且收费后其出行方式仍然不变%但是出行的总费用

下降了
8

通过
1'.

来解释#选择公交的用户
1'.

较

低%收费前后他们都不会去选择出行费用较高的小

汽车出行%所以方式不变
8

因为近路上的车流量减

少%减小交通堵塞%这样出行时间减少%从而导致公

交出行的交通费用也相应减少
8

!

$

"收费前选择近路出行的用户在收费后发生

的变化情况较多%分为
$

'

?

区#

$

区用户'''

1'.

较低的近路出行用户在收费

后%一方面由于支出过高%另一方面自身的
1'.

较

低%选择改换公交车出行%这样其费用也会下降
8

!

区用户'''该区的用户是最不同意拥挤收费

的用户群%因为一方面在拥挤收费后无法负担近路

开行小汽车的交通费用转为公交出行&另一方面由

于他们的时间价值较高%他们的广义交通费用比收

费前还是提高了
8

=

区用户'''在收费后%必然有一部分近路小汽

车出行者会改为选择远路出行
8

首先远路出行方式

的行程时间比公交要短
8

而且针对该部分用户的

1'.

%收费后公交出行的广义交通费用会高于远路

出行的
8

所以虽然收费后出行费用上升了%但却是最

低的费用选择
8

:

区用户'''没有更改近路出行方式%虽然其行

程时间下降%但因为需要拥挤收费%所以该区域用户

的整个广义交通费用仍旧增大
8

?

区用户'''没有更改近路出行方式%广义交通

费用下降
8

该区用户比较
:

区用户的时间价值更高%

虽然需要上交拥挤收费的费用%但通过行程时间下

降所节省的费用更多
8

!

!

"收费前选择远路出行的用户在
<

区
8

这类用

户的时间价值非常高%往往会采用行程时间最短的

出行方式来节省时间
8

收费后%因为转变为近路出

行%可以节省大量出行时间%故其广义交通费用也有

所降低
8

更直观地%通过在用户的分布曲线上显示出其

费用和时间的上升和下降来判断其实施的用户公平

性%见图
?

和图
<8

从经济和省时两方面来看%广义交

通费用的上升或者行程时间上升是不期待的
8

图
?

中
!

%

=

%

:

区用户的广义交通费用是上升的&图
<

中

$

%

!

区用户的行程时间是上升的
8

然而这些用户分别

仅仅占总出行者的
$%!

和
!"!8

广义交通费用和行程时间都产生下降是较为理

想的状态
8

在本文的模型中%

:$!

的用户达到
$

项都

降低%从用户公平性角度来看%拥挤收费的效果还是

值得肯定的
8

"%?#
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图
K

!

收费前后用户费用对比图
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图
P

!

收费前后行程时间对比图

:+

4

EP

!
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*
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结语

在本文中%采用时间价值指标来反映城市居民

的经济收入水平%并建立了一个简单的网络来定量

分析拥挤收费对不同居民的影响
8

具体而言%文章分

析了收费前后旅行者出行方式*路径选择和出行费

用的变化
8

研究发现%拥挤收费对不同居民的影响是

不一致的%且大多数出行者的行程时间和总体出行

费用都呈下降趋势
8

算例结果表明%公务车辆*广大

1'.

较低的公交乘客和
1'.

较高的驾车族从拥挤

收费中获益%只有少量
1'.

较低的驾车族在拥挤收

费中受损
8
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