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基于直接负荷控制的交通运输市场决策模型
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摘要：直接负荷控制（DLC）对运输市场具有灵活的激励作用，分析了在实施DLC后任意时段的客流量，将其与线路的实际客

流量作比较，确定线路所处的状态，针对所处的状态，确定票价的调整比例，以刺激运输市场，诱导客流的走向，缓解客流高

峰时段与低峰时段的流量差。由此建立兼顾运输企业和货物收发货人或代理人利益的多目标规划数学模型，并找到了模型

的求解算法。
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随着经济社会的发展，线路交通压力相应地发生了巨大的变化，具体表现为道路交通流呈现出“潮汐

式”的现象，上下班、节假日阶段，线路交通压力巨大，形成了道路流量的波峰，而其它时段道路上客流量却

较少，这种现状就造成了峰谷差别较大，尤其是近年来线路压力进一步增大的情况下，为此，就要采取一定

的措施来处理这种状况。直接负荷控制（direct load control，DLC）是一种简单实用的控制手段［1］，这种控制

方式成功之关键在于设计合理的DLC实施机制并对其进行优化。目前，对客流高峰负荷控制的研究主要

是在运输企业的角度上，通过票价制定机理的研究［2］，对客流高峰阶段的票价进行动态调节，即对铁路客运

的高峰定价问题进行了研究［3-4］，从而达到减少高峰客流的目的，这种研究方法着重考虑的是运输企业的利

益，而对旅客的考虑较少，具有一定的局限性。本文在整个交通运输市场的角度下，从旅客和运输企业两

个角度入手，着重分析二者在运输市场下各自的利益。对于运输企业而言，要求高峰时段的客流量与低峰

时段的客流量之差较小，减少高峰时段的客流压力，避免“潮汐式”客流量的出现，并以动态票价的形式来

引导客流选择不同的运输方式。对于旅客而言，他们希望在出行的过程中票价最低，运输工具有较高的舒

适度，这就会引导他们把出行计划调整到客流的非高峰阶段，从而减少出行成本，确保出行的便捷性。这

样就可以确保整个运输市场在整个运输周期内的客流量趋于平衡，充分发挥运输设备的使用效率。

1 直接负荷控制分析

对运输市场实施激励措施，它的需求响应包括直接客流（或车流）负荷控制和限制通行控制等。DLC
一般针对旅客及货物的收发货人或代理人，所参与的可控制车流（或客流）负荷通常为短时间实施交通管

制对相应的运输组织影响不大。实施DLC项目时可以通过多种方式对适用对象进行控制。目前在交通运

输业主要有实施临时交通管制和对拥堵路段进行收费，其主要用于降低路网系统高峰时段的负荷和提高

路网畅通的可靠性。相应地，DLC的优化决策目标为线路高峰时段负荷最小、实现动态路网流量平衡、最

大的营业收入等。在线路运输压力日益增大的运输市场中，要充分地挖掘它的运输潜能，提高使用效率来

保证整个线路的畅通运行。本文充分地考虑运输服务对象（旅客及货物的收发货人或代理人）的利益，建

立兼顾线路运营企业和运输服务对象利益的多目标规划。目标函数包括最大化运输企业的利益、最小化

旅客及货物收发货人或代理人的在途时间和支出费用和最小化道路交通管制的时间等。
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2 DLC决策条件

2.1 运输企业的客流量

根据直接负荷控制项目的要求和客流在各个线路上的高峰负荷分布情况，可以将直接负荷控制中的

所有参与负荷分成若干个小组。假设其中有 K 组客流参与到运输企业实施的相关控制中，那么所有客流

在第 t 时段的可控制负荷为

Pt = å
k = 1

K

xkt Pkt （1）
式中：Pt 表示实施DLC控制时第 t 时段客流的可控制负荷；Pkt 表示实施DLC控制时第 k 组客流在第 t 时

段的可控制负荷；xkt 表示第 k 组客流在第 t 时段是否被控制（滞留）的 0-1决策变量，“0”表示未被控制，

“1”表示被控制；k = 12K 。

由于DLC的实施，部分客流被滞留于运输线路之外，当解除对其控制之后，之前的可控制的客流负荷

重新进入运输系统中，这部分客流负荷试图恢复到之前的状态，它们部分或者全部进入相关的运输线路

中，加上原有线路中的负荷，二者叠加之后可能导致出现反弹客流负荷，如果反弹速度太快，将导致大量客

流滞留，即出现运输线路的再次客流负荷高峰，将严重影响该线路运输的正常组织。由于客流量有相关的

叠加性，那么第 t 时段的客流量就会受到之前时段的影响，其中影响因素较大的是最近的几个时段，根据经

验公式，对该问题的描述可以由之前三个时段的客流量相关参数得出，客流反弹负荷公式［5-6］为

PRkt = aPk(t - 1) + bPk(t - 2) + cPk(t - 3) （2）
式中：PRkt 表示第 k 组客流在第 t 时段的反弹负荷；Pk(t - 1)Pk(t - 2)Pk(t - 3) 分别表示第 k 组客流在第 t - 1，

t - 2 ，t - 3时段可控制负荷；abc 分别为相关参数。

通过对可控制客流负荷和反弹客流负荷的分析，可以得出在实施了DLC以后，第 k 组客流在第 t 时段

的实际客流负荷等于实施DLC时的客流与解除DLC之后的反弹客流之和，即

PAkt =PBkt -Pkt +PRkt （3）
式中：PBkt ，PAkt 表示实施直接负荷控制之前、之后第 k 组客流在第 t 时段的负荷，PBkt -Pkt 表示实施

DLC时的车流。由式（1）可知，对于所有的客流而言，实施相关控制后，运输企业客流在第 t 时段的负荷为

PA t =PB t -Pt +PR t （4）
对运输企业而言，运输负荷就是客流量。

2.2 运输企业的营业收入

线路的运输能力为 Q ，线路的总长度为 S ，由于运量对交通运输营运成本费用具有影响［7］，非高峰时

段道路的单位距离运输成本为 c ，旅客平均票价为 p ，那么在高峰时段，运输企业通过该路段的单位运输

成本增加 Dc ，该路段高峰时段车流量为 QH(QH Q) ，即高峰时段该路段出现拥堵情况，在高峰时段的运输

企业在该路段上运行的受控时间为 Dt ，当其驶入拥堵路段时，单位运输成本为 c +Dc 。

2.2.1 拥堵状态下企业的营业收入

假设第 t 时段客流量为大于线路的运输能力 Q ，相关线路只能满负荷运行，运量为 Q ，出现拥堵，运输

企业将会对票价进行上浮处理，以缓解客流压力，上浮的比例为 i ，在该时段在拥堵路段上运行的距离为

sq 。运输企业的营业收入为票价收入与运输过程中的支付成本之差，即

F1 =Q(1 + i)p - (c +Dc)s + c(S - sq) （5）
由式（5）可见，F1 越大，运输企业的营业收入越大，因此在考虑运输企业营业收入的过程中，要将目标

函数 F1 最大化。为了确保运输企业在客流高峰实施DLC的积极性，必须保证其营业收入大于等于0，即
F1 0 （6）
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2.2.2 畅通状态下企业的营业收入

若第 t 时段客流量 q 小于线路的运输能力 Q ，则运输企业所经过的线路处于畅通状态，为了吸引更多

的客流转移到该运输方式上，提高该运输方式的市场客流占有量和设备的利用效率，将会对现有票价进行

降价处理，降价的比例为 j ，那么，运输企业的营业收入 F2 为

F2 =PA t(1 - j)p - cS （7）
由式（7）可以看出，F2 越大，表示线路畅通状态下运输企业的营业收入越大，因此在考虑运输企业营

业收入的过程中，需要将目标函数 F2 最大化。为了确保运输企业在客流量较小的情况下实施DLC的积极

性，必须保证其营业收入大于等于0，即
F2  0 （8）

2.3 运输企业服务对象的利益

运输企业的服务对象为旅客及货物的收发货人或代理人，他们是整个运输市场的重要参与者，由于在

运输的过程中实施了DLC，这对服务对象产生了重大的影响。为了诱导更多的旅客或货物在运输的过程

中参与到DLC中，在进行DLC优化处理的过程中，必须充分地考虑到服务对象的利益，减少因为对相关线

路实施临时交通管制对运输企业的服务对象造成的等待时间，提高他们对该运输方式的满意度等。在第 t

时段，第 k 组客流受到控制的总时间 Tkt 为

Tkt =å
t = 1

t - 1

xktDt （9）
对于旅客及货物的收发货人而言，基于DLC下的运输市场的总受控时间越短越好，对于一个运输周期

T ，平均受控时间 Ta 为

Ta =
1
Kåk = 1

K

å
t = 1

T

xktDt （10）
由式（8）可以看出，Ta 的值越小，代表旅客及货物的收发货人在一个运输周期内的平均受控时间越短，

在考虑运输服务对象的利益时，需要对目标函数 Ta 进行最小化。由于运输服务对象对一个运输周期内的

受控时间有一定的接受范围，每一服务对象在选择该运输方式时已经了解到一个运输周期内的最大的受

控时间 TMS ，即在整个运输过程中的最大晚点时间要在服务对象的可接受范围内，在DLC优化的过程中要

受到以下条件的约束为

å
i = 1

T

xkiDt  TMS （11）
3 DLC决策模型

为了保证在运输市场对DLC的实施，在实施DLC的过程中必须协调考虑运输企业和旅客及货物收发

货人或代理人的利益，那么实施DLC就是为了实现各方的最优目标，并且充分地利用资源，诱导客流走向

趋于合理化。则目标函数包括运输企业营业收入最大化、受控时间最小化。即

max{ }F1xj +F2（1 - xj）; min Ta （12）
约束条件为 F1 0 ；F2  0 ；å

i = 1

T

xkiDt  TMS ；xj =
ì
í
î

1   当j = 1时  表示线路处于拥堵状态

0  当j = 2时  表示线路处于畅通状态
  。该模型为多

目标规划问题，决策变量为 xkt（k = 12k  t = 12T ）。

4 模型求解算法

由于DLC优化决策是一个比较复杂的组合优化数学问题，一般有传统算法和启发式算法两类解法。

由于本模型具有一定的特殊性，时间可以赋予一定的价值将其转换为收益，最小化问题也可转换为最大化
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问题，这样就能将多目标规划问题转化为单目标规划问题，有利于问题的求解。

对于旅客及货物的收发货人或代理人，时间对于他们来说就有一定的价值，单位时间的价值为 m ，那

么平均受控时间的价值为 mTa ，则新目标函数为

max F =F1xj +F2(1 - xj)-mTa （13）
通过对一定时间内的客流情况进行统计，通过高峰负荷定价模型得出客流量与票价浮动比例的函数，

票价的上浮比例 i 和下降比例 j 可以根据客流量从相关函数中可以直接查出。 F1 是以 s 为自变量的线性

函数，F2 是以客流量 PA t 为自变量的线性函数，二者容易求解，Ta 是以 xkt 为自变量的0-1整数规划问题，

相关教材中有详细的求解方法（全枚举法，隐枚举法［8］）。

5 结语

将直接负荷控制理论引入交通运输业，从整个运输市场的角度综合考虑运输企业和旅客及货物收发

货人或代理人的利益，避免了以往站在运输企业的角度考虑问题，建立了DLC的多目标优化决策模型，并

对模型进行了相应的转换，找到了针对此模型的求解算法。通过实施DLC，运输企业能够在保证运输能力

的情况下，有效地对高峰客流进行诱导，使其转移到其他运输方式上，促进了整个运输市场的和谐发展。

运输服务对象在DLC的优化下，在确保运输舒适度和较快捷的情况下，迅速决策适合自身的运输方式和运

输时间。实施DLC后，能够有效的引导高峰时段的负荷向低峰时段转移，从而减小高低峰时段的负荷差，

使整个运输的组织处于平稳有序之中。
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Transportation Market Decision-making Model Based on the
Direct Load Control

Wang Zhengbin，Zheng Kangli

（School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China）

Abstract：Direct load control（DLC）has flexible incentive effects on transportation market. The paper analyzes

passenger flow volume in any random period after the implementation of DLC. When making comparisons with

the actual passenger flow volume，the paper identifies the real state of the lines and decides on ticket price adjust-

ment proportion in order to stimulate transportation market，to guide the direction of the passenger flow and to

ease the passenger differential flow of high-peak and low-peak stage. In this way，a multi-objective programming

mathematical model can be established，which takes into account the optimum interests of the transport enter-

prises，the consignees or consignors and the agents，thus working out the solution algorithm model.

Key words：direct load control；transportation；multi-objective programming；peak load；payback load
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