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集装箱码头集卡拥堵收费模型与算法
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摘要:研究集装箱码头集卡拥堵收费问题,目的是减少集卡排队等待时间,以及由集卡排队

引起的污染排放.为确定最优的拥堵费率,建立了集卡拥堵收费的双层规划模型.模型考虑了

码头运营商、集卡司机和政府管理者之间的博弈关系.在上层模型中,码头运营商以总排队费

用最低为目标;下层是用户均衡模型,集卡司机以广义费用最低为目标选择到达时段,通过上

下层模型间的反馈决定最优的拥堵收费方案.为求解模型,设计基于文化基因启发式(MH)

算法和逐点固定流体近似(PSFFA)算法的求解方法,利用 MH算法搜索最优收费方案,利用

PSFFA算法计算排队时间.最后,应用算例对模型和算法的有效性进行验证.结果表明,拥堵

收费可以有效地减少集卡排队时间,所设计的模型考虑了集卡收费的影响因素,以及码头运

营商和集卡司机等主体之间的利益关系,为缓解码头集卡拥堵提供了一种有效的方法.
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0 引 言

随着集装箱运输的发展,集装箱港口吞吐量

快速增长.大量的集卡在高峰时期到达港口,导致

集装箱码头闸口集卡排队现象增加,这一方面降

低了港口集疏运效率和集卡车队运营效益,另一

方面容易造成港区甚至所在城市的交通拥堵,加
剧港区环境污染.如何减少集卡排队成为集装箱

码头、集卡车队和管理部门关心的热点问题.
为减少码头集卡拥堵,国内外一些港口实施

了集卡预约、拥堵收费和时间窗设置等管理集卡

到达的方法.其中,拥堵收费被认为是解决集装箱

码头集卡拥堵的有效方法之一.
拥堵收费研究在理论和实践上都具有十分重

要的意义,是经济学和交通工程学领域的热点问

题之一.拥堵收费最早被用于治理城市道路拥堵

问题,在伦敦、新加坡等城市得到较好的应用.国
内外学者针对拥堵收费问题开展了大量的研究,
构建了拥堵收费模型.已有的拥堵收费模型分为

两种:一种是以 Walters[1]为代表的静态收费方

法,此方法以边际成本定价模型为基础,考查经典

的一般道路最优拥堵定价理论,以社会效益的最

大化为 目 标 构 建 拥 堵 定 价 模 型;另 一 种 是 以

Vickrey[2]为代表的动态收费方法,即在高峰期内

对出行者进行动态收费,假设一定时刻的收费水

平等于不收费平衡下该时刻出行者的等待时间费

用,构建拥堵定价模型.由于动态收费在实践上比

较困难,Lindsey等[3]提 出 了 多 阶 段 拥 堵 收 费

(steptolling)的方法,目的是在接近动态收费的

同时,提高可操作性.
另一方面,拥堵收费社会福利的问题也受到

关注,典型研究如Harrington等[4]研究拥堵收费

公众支持的问题,结果表明,除管理部门和一部分

时间价值高的出行者外,大部分的出行者会从拥

堵收费中遭受利益损失,并认为拥堵收费系统成

功的关键在于争取公众的支持和理解.为研究拥

堵收费中管理者与司机相互制约、相互影响的关

系,一些学者使用双层规划模型来求解拥堵收费

定价问题,如陈来荣等[5]、黄亚飞等[6]、刘南等[7]

的研究.
近年来,拥堵收费逐渐被应用于管理港口集



卡到达,如洛杉矶、长滩、新加坡等港口[8-9].一些

学者对集卡拥堵收费的效果进行了研究,如Yuen
等[9]、彭传圣等[10]通过对洛杉矶港、长滩港的研

究,认为拥堵收费能够有效减少码头集卡排队.
Chen等[11]建立了集卡收费优化模型,首先以集卡

排队最小为目标获得每个时段最优的集卡到达量,
然后以总收费最小为目标,以满足第一阶段获得的

集卡到达量为约束,优化每个时段的收费标准.
已有的道路拥堵收费的研究可以为集卡拥堵

收费问题提供一定的借鉴,如拥堵收费的定价模

型、社会福利分析、收费策略等.但是,由于系统参

与者行为特征、收费目的,以及收费方法等均有较

大不同,需要与之适应的模型与方法.同时,在集

卡拥堵收费中,如何考虑各方利益均衡进行拥堵

收费定价,如何有效刻画收费情况下码头集卡到

达与排队行为,如何设计有效的求解方法等有待

进一步研究.
针对上述问题,本文建立集卡拥堵收费双层

规划模型,其中上层为拥堵收费优化模型,下层为

用户均衡模型,通过上下层模型间的反馈决定最

优的集装箱码头拥堵收费方案.为了求解模型,设
计基于文化基因启发式算法和逐点固定流体近似

算法的求解方法.

1 集卡拥堵收费双层规划模型

1.1 问题描述与变量定义

集卡拥堵收费是指在考虑集卡进港时段选择

行为的基础上,通过向高峰时段到达集卡收取一

定的费用,达到减少排队时间、缓解码头拥堵的目

的.为此,码头经营者需要确定合理的拥堵收费方

案,科学评价拥堵收费的效果.为提高拥堵收费的科

学性,不仅需要考虑码头闸口能力的大小、集卡到达

规律,以及闸口服务时间不确定性的影响,还要考

虑拥堵收费对集卡进港时段选择行为的影响.
为此,采用双层规划模型刻画各利益主体间

的关系(如图1所示).上层模型表示码头运营商

的决策行为,决策变量是各时段的收费水平;下层

模型表示集卡司机针对上层模型决策做出的最优

选择,即集卡司机以广义费用最低为目标,选择到

港时段.决策过程中,上下层的决策与选择行为相

互影响,即:首先,由上层模型获得初始的拥堵收

费方案;然后,下层模型中基于集卡司机选择确定

集卡到达序列,利用排队论模型计算集卡排队时

间,从而得到上层模型的目标函数值,进而对上层

模型中的拥堵收费系数进行调整.通过上下层模

型间的反馈获得最优的拥堵收费方案.

图1 集卡拥堵收费双层规划模型

Fig.1 Bi-levelprogrammingmodelfortruck

congestiontoll

为构建模型,定义参数与变量如下.
模型参数

T:决策时段的集合;

N:集卡到达总量;

nt:t时段到达的集卡数量,t∈T;

wt:t时段的排队时间,t∈T;

c:集卡的平均单位排队成本;

cr
t:计划r时段到达(即无收费时)的集卡选

择在t时段到达的集卡广义费用,t∈T,r∈T;

fr
t:计划r时段到达的集卡选择在t时段到达

的集卡到达量,t∈T,r∈T;

λt:t时段集卡到达率,t∈T;

Ct:t时段闸口服务台数量,t∈T;

ρt:t时段闸口利用率,t∈T;

υt:t时段闸口服务效率,t∈T;

umax:用户承担拥堵费能力的上限;

umin:拥堵收费交易费用.
决策变量

ut:t时段拥堵收费,t∈T.
1.2 模型构建

(1)上层模型

如果不考虑拥堵收费对集卡到达总量的影

响,上层模型目标函为系统总排队成本以及广义

费用最小.

minZ=ω1c∑
T

t=0
ntwt+ω2∑

T

t=0
∑
T

r=0
fr

tcr
t (1)

约束条件:
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(w1,w2,…,wT)=fPSFFA(n1,n2,…,nT)(2)

umin≤ut≤umax (3)
式中:ω1 +ω2 =1,ω1 >0,ω2 >0.式(2)是

PSFFA动态排队时间计算公式,式(3)表示拥堵

收费不高于用户承担能力的上限,不低于拥堵收

费交易费用.ut 需要先设定一个初始值,然后根据

下层模型的计算结果进行调整.nt、fr
t、cr

t 需要由

下层模型求出.
(2)下层模型

对任何由上层模型给出的拥堵收费方案,下
层模型中有唯一的平衡到达情况与之对应.下层

模型为集卡选择到达时段模型,其目标函数为集

卡广义费用最小.

minZ1 =∑
T

t=0
∑
T

r=0∫
frt

0
cr

t(x)dx (4)

约束条件:

∑
T

r=0
fr

t =qr;r∈T (5)

fr
t ≥0;t,r∈T (6)

nt =∑
T

t=0
fr

t;t,r∈T (7)

cr
t =α1wt+α2(t-r)+α3ut;t∈T,r∈T

(8)
αi>0;i=1,2,3 (9)
式(5)~(7)表示集卡到达量平衡约束,其中

qr 表示无收费时在r 时刻到达闸口的集卡数量.
式(8)表示集卡司机广义成本构成,集卡司机选

择某时段的广义成本取决于三方面因素:到达时

段的排队时间,到达时段与原计划时段的偏移,以
及到达时段的收费ut.

ut 根据不同的收费策略和收费方法可以有不

同的表示.目前,拥堵收费的方法可以分为动态收

费方法和静态收费方法.动态拥堵收费根据拥堵

状况实时调整收费费率,即

ut =f(wt) (10)
本文采用静态收费方法,设定收费时段和不

收费时段,对每个收费时段收取不同水平的费用,
收费时段设置的时间长度越小,收费效果就越接

近动态收费.其分时段收费函数如下:

ut =
0; t∈ 不收费的时段

ut;t∈ 收费的时段{ (11)

2 算法设计

该模型属于 NP-hard问题,为了求解模型,

设计基于文化基因启发式(memeticheuristic,

MH)算法和逐点固定流体近似(PSFFA)算法的

求解方法,利用文化基因启发式算法搜索最优收

费方案,利用逐点固定流体近似算法计算集卡排

队时间.
2.1 文化基因启发式算法

在遗传算法中,通过随机变异得到一个可提

高整个种群性能的个体是非常困难的,导致算法

收敛速度较慢.因此,本文采用模拟文化进化过程

的文化基因启发式算法.与遗传算法相比,文化基

因启发式算法可以在局部搜索过程中进行优化,
提高算法收敛速度.

这里设计算法的主要思路是:首先,通过随机

方法生成初始种群,进行遗传操作生成子代,并对

生成的子代进行禁忌搜索;对更新后的种群进行

选择操作,将种群中适应度值高的个体保留下来

并抛弃余下个体;然后重复这个过程,直到满足停

止条件.其主要框架如图2所示.

图2 文化基因启发式算法框架

Fig.2 Frameworkofmemeticheuristicalgorithm

(1)文化基因与初始种群

每个个体由 K 个文化基因(meme)构成,每
个文化基因 meme(t)表示第t个时段的拥堵费

It.初始种群中的个体数为N,每个个体的文化基

因首先由一个0-1变量决定是否收费,若收费则

用标准分布U(1,umax)产生拥堵收费的大小,umax

表示最大的拥堵费水平.
(2)交叉操作

文化基因搜索过程模仿自然进化过程,从父

代中生成新的子代.在父代中随机选择两个父本,
设定一个交叉参数Φ,对应每个文化基因产生一

个0至1.0的随机数,如果随机数小于Φ,则将两
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个父本对应的文化基因进行交叉操作.图3描述

了交叉操作的过程,第2位和最后一位的文化基

因进行交叉,其余部分保持不变.

图3 交叉操作

Fig.3 Crossoveroperation

(3)禁忌搜索

在交叉操作之后采用禁忌搜索提高子代的适

应度值.在这个过程中,子代的个体被允许通过相

邻个体改进自身的文化基因,相邻个体通过改变

个体的某个文化基因得到.图4说明了相邻个体

的生成方法,其中第3位由6.4变成3.5,新的值

通过随机变量产生.
在禁忌搜索过程中,每个个体均产生相邻个

体,若相邻个体的适应度比原有个体的要高,则使

用相邻个体替代(进化)原有个体.选择适应度最

大的个体,记为梯度个体(gradientsolution),然
后比较梯度个体文化基因发生改变的位置,将这

个位置记入禁忌列表,在下次生成相邻个体的过

程中,被记入禁忌列表中的文化基因位不能被改

变,若没有发生改变则不更新禁忌列表.

图4 相邻个体的生成方法

Fig.4 Generationmethodofadjacentindividual

2.2 计算排队时间的PSFFA算法

在图2的算法流程中,需要通过计算排队时

间获得适应度值.由于集卡到达具有随时间变化

的非稳态特征[11],传统的稳态排队模型虽然可以

得到集卡排队的平均情况,但是无法计算非稳态

特征的排队情况.仿真软件虽然可以计算非稳态

的排队时间,但是计算速度较慢.因此,本文设计

了基于逐点固定流体近似(PSFFA)算法[12]的方

法计算排队时间,其基本思想是将每个时段分为

若干个更小的时间段,在每个时间段上应用静态

排队理论计算排队长度,并且所有时间段的排队

长度都服从流守恒(图5).

图5 PSFFA计算过程

Fig.5 CalculationprocessofPSFFA

时段t的排队长度为Lt,集卡到达率为λt.为

了计算动态排队长度,将t时段分为J 个时间点,

则t时段j时间点的集卡到达率为λt,j =λt,μt,j =

Ct,jυt,jρt,j,排队长度为Lt,j,排队时间为wt,j.根据

流守恒原理,有

L0 =0 (12)

Lt,j =Lt,j-1+λt,j-Ct,jυt,jG-1(Lt,j) (13)

Lt =∑
J

j=1
Lt,j J (14)

wt,j =Lt,j|μt,j (15)

其中ρt,j =G-1(Lt,j),是经典排队模型队长函数

的反函数,可由二分法逼近求解,步骤如下:
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步骤1 已知队长Lt,j,令ρt,j =1,ρt,j =0;

步骤2 令ρ̂t,j = (ρt,j +ρt,j)/2,则L̂t,j =

G-1(ρ̂t,j);

步骤3 若L̂t,j>Lt,j,则ρt,j =ρ̂t,j;若L̂t,j<

Lt,j,则ρt,j =ρ̂t,j;
步骤4 重 复 步 骤 2 和 步 骤 3,若 满 足

L̂t,j-Lt,j <0.1或迭代次数达到预先设定的

最大迭代次数,则算法结束,ρt,j =ρ̂t,j.

3 算例分析

3.1 算例选择与参数标定

以天津港某集装箱码头集卡到达数据为例,
进行算例分析.经过统计分析,该码头集卡到达时

间间隔服从负指数分布,闸口服务时间服从4阶

爱尔朗分布,闸口服务规则为先到先服务.于是,
队长计算公式为

L=G(ρ)=
(ρC)C+1

C!(1-ρ)2{∑
C-1

n=0

(ρC)n
n! +

(ρC)C
C!(1-ρ)}

-1
·{1+k

2k +

(k-1)(1-ρ)(C-1) 4+5C-2
32kρC } (16)

其中服务台个数C 为10,爱尔朗分布系数k

=4,ρ表示系统利用率.PSFFA算法中的时间点

个数J设为10.其他参数为最大平均拥堵收费水

平设为30,ω1 =ω2 =0.5.
3.2 PSFFA算法的验证

为了验证PSFFA算法的可靠性,使用该码

头连续12d闸口数据进行仿真(采用的仿真软件

为Arena),将仿真得到的结果(这里视为实际排

队时间)与基于PSFFA算法计算的结果比较(如
图6所示).结果表明:PSFFA算法计算得到的排

队时间与实际排队时间的相关系数较大(R2=
0.895),可以说明PSFFA算法的有效性.

图6结果表明,现状集卡平均排队时间为

14.6min,最大排队时间为46.9min.码头集卡到

达高峰集中在每天的10时、15时、22时,容易出

现排队拥堵.在某些时段会出现集卡到达量较小,
闸口利用率不高的现象.
3.3 拥堵收费优化结果

以上述实际数据为基础,采用蒙特卡罗仿真

法,设定3种不同的场景,分别用S1、S2、S3 表示

每天总的集卡到达量处于高中低3种水平.每个

场景均随机产生7个算例,每个算例的时段数T
为24,N 通过随机数产生并服从U(m1,m2),如

表1所示.

图6 PSFFA算法与仿真方法计算结果比较

Fig.6 ComparisonofthecalculationresultsbetweenPSFFAalgorithmandsimulationmethod

表1 情景设定

Tab.1 Scenariossetting

情景 m1 m2

S1 100 800

S2 801 1400

S3 1401 2000

采用文化基因启发式算法求解拥堵收费,初

始种群个体数为200,交叉参数Φ=0.3,禁忌列

表长度Ln=56,算法最大迭代次数为500,计算结

果如图7~9所示.
图7至图9分别说明了不同集卡到达量下的

最优拥堵收费定价.当码头集卡到达量处于较低

水平时(情景S1),优化结果是高峰所处的时段征

收拥堵收费,且拥堵收费的定价较低.由于集卡到

达量较小,排队并不明显,通过征收拥堵费改变高

峰排队时间的效果不明显;当码头天作业量处于
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(a)到达 (b)排队

图7 情景S1 的计算结果

Fig.7 CalculationresultsofscenarioS1

(a)到达 (b)排队

图8 情景S2 的计算结果

Fig.8 CalculationresultsofscenarioS2

(a)到达 (b)排队

图9 情景S3 的计算结果

Fig.9 CalculationresultsofscenarioS3

中等水平时(情景S2),需要对高峰时段征收更多

的拥堵费,高峰时段排队时间的降低明显;当码头

天作业量处于较高水平时(情景S3),不仅需要对

高峰时段征收拥堵费,在临近高峰的其他时段也

征收拥堵费,以促使集卡到达向其他时段转移.
3.4 敏感度分析

由于在优化模型中考虑了集卡司机广义费

用,模型优化的结果征收的拥堵费通常不会太多.
如果不考虑集卡司机广义费用的多少,从码头管

理者的角度出发,需要知道征收拥堵费的多少对

降低排队时间效果的影响.这里将上层模型改为

minZ=ω1∑
T

t=0
ntwt+ω2∑

T

t=0
∑
T

r=0
fr

tcr
t (17)

约束条件:
(w1,w2,…,wT)=fPSFFA(n1,n2,…,nT)

(18)

umin≤ut≤umax (19)

∑
T

t=0
∑
T

r=0
fr

tcr
t

∑
T

t=0
∑
T

r=0
fr

t

≤k;k>0 (20)

其中,式(20)表示的是拥堵收费强度,采用情
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景S3 进行计算,结果如表2所示.结果表明,随着

拥堵收费强度的增加,平均排队时间降低.当收费

强度非常大时,各时段的集卡到达趋于平衡,这时

的排队时间为最小的12.86min.

表2 拥堵收费强度敏感度分析

Tab.2 Sensitivityanalysisofcongestioncharging

intensity

k 收费后排队时间/min 收费前排队时间/min 改变量

1 26.85 26.9 0.05

5 26.64 26.9 0.26

10 23.76 26.9 3.14

15 21.53 26.9 5.37

1000 12.86 26.9 14.04

4 结 论

(1)针对集卡到达随时间变化的特性,建立非

平稳排队模型,基于PSFFA算法计算集卡排队

时间.此方法可以有效描述集卡到达特征,为集装

箱码头管理集卡到达(包括集卡预约与拥堵收费)

提供依据.
(2)构建集卡拥堵收费模型,此模型综合考虑

了集卡司机与集装箱码头运营商之间的利益关

系,确定每个时段最优的拥堵收费额度,可以为集

卡拥堵收费决策提供依据,有助于深化拥堵收费

理论与方法.
(3)实际应用方面,针对我国集装箱码头数据

开展算例分析,可以为我国集装箱码头拥堵收费

的实施提供依据.
本文构建的模型中,假设集卡司机的广义费

用与排队时间、拥堵收费等因素有关.事实上,运
输任务有轻重缓急,其排队时间的影响程度不同,

而且由于工作习惯原因,不同时段到达对集卡司

机的影响也不同.因此,综合考虑影响集卡到达时

段选择的因素,提高广义费用函数的科学性以及

拥堵收费模型的有效性,是值得进一步深入研究

的问题.其次,由于集卡拥堵收费需要综合考虑码

头运营商、集卡车队与司机、政府管理部门,以及

社会公众等诸多主体间的利益关系,而且拥堵收

费可能带来新的问题,科学的评估方法是促进其

实践应用的重要手段,也是值得深入研究的问题.
再次,本文模型现实应用的难点在于公众对集卡

拥堵收费的支持和政策保障.因此,研究如何将拥

堵收费的收入以各种形式返还给社会,提高拥堵

收费的公众认可度是值得关注的问题.最后,集卡

拥堵收费不应该独立实施,而应该与其他交通需

求管理方法配套协调使用,构成集装箱码头交通

需求管理的综合方法.本文未来的研究方向还包

括研究集成集卡拥堵收费和排队超长放行两项措

施的方法,在闸口排队超过一定长度时,采取部分

或全部车辆免费放行的措施,以减少高峰时段的

排队长度.
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Amodelanditsalgorithmsfortruckcongestiontollatcontainerterminals

ZENG Qing-cheng*, CHEN Wen-hao, HUANG Ling

(TransportationManagementCollege,DalianMaritimeUniversity,Dalian116026,China)

Abstract:Theissueofmodelingtruckcongestiontollatcontainerterminalsisaddressedtodecrease
thetruckqueuingandeaserelatedairpollution.Abi-levelprogrammingmodelisdevelopedto

determinetheoptimalcongestiontollrates.Inthe model,thegamerelationshipofterminals

operators,truckersandgovernmentregulatorsisconsidered.Theupperlevelmodelistominimizethe

totalcostcausedbytruckqueuingforterminalsoperators.Andthelowerlevelisuserequilibrium

model,inwhicheachtruckdriverdeterminesitsarrivaltimetominimizethegeneralizedcost.

Accordingtothefeedbackbetweenupper-levelandlower-levelmodel,theoptimalcongestiontoll

strategyisdetermined.Tosolvetheproblemofthismodel,amethodbasedonmemeticheuristic
(MH)algorithmandpointwisestationaryfluidflowapproximation(PSFFA)algorithmisdesigned.

MHalgorithmisusedtosearchtheoptimaltollratesandPSFFAalgorithmisappliedtocalculationof

thetruckqueuingtime.Finally,numericalexperimentsareprovidedtoillustratethevalidityofthe

modelandalgorithm.Calculationresultsindicatethatcongestiontollcandecreasetruck'squeuing
timeeffectively.Thedevelopedcongestiontollmodelconsidersthetollinfluencingfactors,andthe

benefitrelationshipoftruckersandterminaloperators.Itprovidesanefficientmethodtoalleviatethe

truckcongestion.

Keywords:containerterminals;congestiontoll;gatemanagement;bi-levelprogramming
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