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基于出行时段选择的节假日免费政策优化

何永明，张磊，曹剑

（东北林业大学 交通学院，黑龙江 哈尔滨　１５００４０）

摘要：为减少重大节假日期间高速公路的交通拥堵，探究免费时段的合理分配，利用方差分析

法检验免费政策对交通量影响的显著性，并在考虑个人属性和出行属性的基础上引入免费时段作

为扩展属性，构建基于决策树算法的出行时段选择模型，然后通过迭代计算基尼指数和最小不纯

度等参数优化模型，提高模型的拟合优度；基于优化后模型，设置６种免费场景，分析不同免费时

段下出行选择的变化特点。仿真结果表明，若保持现有免费政策不变，出发与返程的集中出行比

例分别为０．０９４、０．０５４；在６：００—１８：００时段进行收费时集中出行规模最小，出发和返程比例分别

为０．０６３、０．０４９。表明在节假日期间设置合理的分时段免费政策可以有效减少集中出行现象，缓解

高速公路的交通拥堵。
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　　２０１２年，国务院发布《国务院关于批转交通运

输部等部门重大节假日免收小型客车通行费实施方

案的通知》，规定在重要节假日期间（春节、清明节、

“五一”国际劳动节和国庆节）对７座及以下小型车

辆实行高速公路免费通行政策。该政策推动了更多

出行者在重要节假日期间选择高速公路出行［１］，造

成严重的高速公路交通拥堵，与方便节假日城际出

行的初衷相悖［２］。节假日城际出行与工作日出行相

差较大，具有明显的集中出行和潮汐现象［３］。分析

节假日期间出行特征，深入研究免费政策对出行选

择的影响，对制定合理节假日免费政策、减少集中出

行现象具有重要意义。

城际出行特征主要包括出行时间、出行方式和

出行距离等，且在节假日期间较容易受免费政策的

影响［４］。因此，不少学者针对节假日免费政策和出

行特征的关系展开研究，通过动态调整免费政策使

出行者分散出行。由于出行特征具有离散性和随机

性，现有研究多通过在离散选择上表现良好的Ｌｏｇｉｔ

模型来模拟出行选择过程［５］。马莹莹等在传统

Ｌｏｇｉｔ模型的基础上关注不同出行特征之间的相关

性，引入考虑出行者异质性的分层 Ｌｏｇｉｔ模型
［６］。

现有研究主要对出行特征的离散性进行分析，并在

传统Ｌｏｇｉｔ模型的基础上构建出行选择模型，缺少

对其他离散选择模型的探索。决策树算法在处理离

散特征上具有良好的拟合度，且在出行方式选择上

具有更高的识别率［７］。鉴于此，本文参考文献［８］，

在考虑性别、年龄、家庭人均收入和出行目的等固有

出行者属性的基础上，引入免费时段为扩展属性，利

用决策树算法建立出行时段选择模型，并设计多种

分时段免费场景，考察各场景下出行比例的变化，选

择集中出行最少的场景作为节假日免费政策优化

方案。

１　数据获取和特征描述

１．１　数据获取

节假日出行数据可以分为交通流数据和出行选

择数据。其中交通流数据来源于各省高速公路联网

数据库，具有种类全面、数据量大等优点，方便从整

体把握城际间高速公路交通流特征的变化趋势。各

省交通流数据统计标准不同，本文以２０１９年湖南省

节假日期间交通流数据（见表１）为主要分析对象，

其中包含机动车当量数、车型和车辆出入路径等信

息，分析免费政策对交通量的影响。

　　同时通过问卷调查采集湖南省２０１９年“五一”

期间出行选择数据，分析出行者属性和免费政策对

出行选择的影响。问卷中出行者属性包括性别、年

龄、家庭人均年可支配收入、是否拥有汽车、出行目

的和出行方式，同时统计出发日期选择、出发时段选
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表１　交通流数据

数据项 数据描述

机动车当量数合计 当日高速公路交通量

车型 小客车，大中客、货车

统计时间 记录交通量最新更新时间

入口收费站编号 车辆驶入高速公路收费站编号

出口收费站编号 车辆驶出高速公路收费站编号

入口方向 车辆驶入高速公路的方向

出口方向 车辆驶出高速公路的方向

择、返程日期选择和返程时段选择［９］等出行选择属

性。共收集有效调查问卷６３５份作为数据样本，出

行者属性见表２。本次调查中拥有汽车的受访者高

达７３．４３％，样本反映了节假日期间受免费政策影响

的主要出行群体。

表２　出行者属性

属性名称 属性特征 百分比／％

性别
男 ４９．８４

女 ５０．１６

年龄

＜１８岁 １．７３

［１８，２５）岁 １６．９８

［２５，６０）岁 ６６．９８

≥６０岁 １４．３１

家庭人均年

可支配收入

＜４００００元 ２４．０５

［４００００，８００００）元 ４５．１３

≥８００００元 ３０．８２

是否拥有汽车
是 ７３．４３

否 ２６．５７

出行目的

放松休闲 ５７．３９

探亲访友 ３３．０２

工作出差 ９．５９

出行方式

普通铁路 １１．９５

高速铁路 ２７．９９

客运巴士 ２０．９１

汽车 ２１．５４

飞机 ９．９１

轮渡 ７．７０

１．２　数据特征

２０１９年“五一”期间高速公路免费日期为５月

１日０：００—５月４日２４：００，为全面分析节假日出行

时段选择特性，采集“五一”前后各３ｄ共６ｄ的出行

选择数据，各日期出发和返程时段选择见图１、图２，

将出行时段选择比例（该时段出行人数／总人数）作

为评估参数，热度由低到高通过不同颜色表示。

图１　出发时段选择热力图

图２　返程时段选择热力图

　　由图１、图２可知：“五一”出行具有明显的集中

现象，出发时段集中于６：００—１２：００，返程时段集中

于９：００—１５：００。出行选择受主观因素影响较大，

可结合交通流数据进一步分析免费政策对节假日出

行影响的显著性。

２　免费政策影响分析

２．１　分析步骤

单因素方差分析法常用于讨论被检测样本和参

考样本之间的差异性［１０］，具体参数见表３。利用单

因素方差分析法探究免费政策和出行时段选择的关

系，只改变高速公路免费政策，其余因素在设计状态

下保持不变。通过对比犉 值和其在概率值α下的

分位数，判断免费政策的影响显著性［１１］。
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表３　方差分析参数

方差来源 平方和 自由度 均方和 犉 值 显著性

因素 犛ＳＳＡ 狉－１ 犛ＭＳＡ 犉 —

误差 犛ＳＳＥ 狀－狉 犛ＭＳＥ — —

总和 犛ＳＳＴ 狀－１ — — —

　　总样本共有狉个水平，各出行者可抽象成相同

分布的样本狓犻犼。每一水平下样本个数为狀个，对不

同水平下样本观测值进行计算，得总离差平方和

犛ＳＳＴ、组间平均离差平方和犛ＳＳＡ和组内平均离差平

方和犛ＳＳＥ如下
［１２］：

犛ＳＳＴ＝∑
狉

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

狓２犻犼－狀（狓
－
）２ （１）

犛ＳＳＡ＝∑
狉

犻＝１
∑

狀犻

犼＝１

（狓
－

犻－狓
－
）２ （２）

犛ＳＳＥ＝犛ＳＳＴ－犛ＳＳＡ （３）

犛ＭＳＡ、犛ＭＳＥ表示各状态下样本的均方和，其

值为：

犛ＭＳＡ＝犛ＳＳＡ／（狉－１） （４）

犛ＭＳＥ＝犛ＳＳＥ／（狀－狉） （５）

犉 值按式（６）计算。如果观测值满足 犉≥

犉（１－α）（狉－１，狀－狉），则免费政策的影响显著。

犉＝犛ＭＳＡ／犛ＭＳＥ （６）

２．２　分析结果

结合采集的交通流数据，选择春节、清明节、

“五一”国际劳动节和国庆节４个法定节假日中５个

不同日期交通量作为观测样本，以正常收费下工作

日交通量作为参照样本，则水平数狉＝５。各样本中

数据项数量狀犻为５，交通量分布见表４。

表４　样本交通量分布 单位：万辆／ｄ　

样本 交通量１ 交通量２ 交通量３ 交通量４ 交通量５

春节 ２２５．８ ３５４．２ ３８０．１ ４０８．０ ４３０．２

清明 ２５２．０ ３７５．７ ３４７．４ ３３１．０ １６５．１

五一 ２２４．６ ３３４．１ ２７４．７ ２８７．５ １５２．６

国庆 ３９９．５ ３５０．６ ３３７．７ ３４７．６ ３１０．８

收费 １０３．２ ９９．１ ８７．３ １０２．０ ８９．７

　　将表４中各样本交通量代入式（１）～（６），利用

ＳＰＳＳ软件对不同样本下交通量进行方差分析，结

果见表５。

　　表５描述了各样本交通量之间的差异性，其中

组间平方和反映每组均值与总均值之间的离差，由

表５　方差分析结果

差异来源 平方和 自由度 均方和 犉 值 显著性

组间 ２４３９２４．４ ４ ６０９８１．１ １２．８５６ ０．０００

组内 ９４８６７．５ ２０ ４７４３．４ — —

总计 ３３８７９１．９ ２４ — — —

免费政策变化所引起；组内平方和又称误差平方和，

由随机误差所引起。查询犉 检验临界值表，犉＝

１２．８５６时显著性水平远小于０．０５，表明免费政策对

节假日交通量分布具有显著影响。因此，有必要在

建立出行时段选择模型时添加免费政策作为特征

参数。

３　模型构建

３．１　模型结构

决策树算法是一种不断逼近离散函数值的方

法，在处理数据后归纳特征生成可见决策树，然后使

用决策树对新的测试样本进行分类［１３］。选择决策

树算法作为出行时段选择模型的理论框架，对不同

决策属性赋予对应权重，根据权重大小确定关键属

性，再对关键属性的不同特征值下其他决策属性的

权重重新赋值。将上述决策过程通过树状图表示，

生成图３所示决策树结构。

图３　决策树结构图

　　由图３可知决策树结构具有以下特点：１）决策

树由节点和有向边组成，节点为关键决策属性，有向

边代表各属性的特征；２）节点有内部节点和叶子节

点两种形式，内部节点为决策属性，叶子节点为最终

决策类别，即所选择的出行时段；３）各属性在一条

决策路径中只出现一次；４）每条决策路径的属性个

数不确定，可为１～狀中任一数值
［１４］。

根据决策树结构，构建出行时段选择模型须解

决３个关键问题：１）变量划分，即确定决策属性和

特征值；２）决策路径生成，即确定关键属性和路径

划分函数；３）模型优化，即对决策树剪枝，提高模型
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的拟合优度。

３．２　变量划分

构建模型所需的决策属性包括免费政策、出行

者属性和出行选择属性。其中：免费政策作为扩展

属性可多次改变；出行者属性与表２中各属性的数

据描述一致，可作为观测值反映决策路径变化；出行

选择属性为出行选择时段，以３ｈ为时间间隔，时间

分布与“五一”期间出行选择数据一致。为避免模型

将特征值较多的属性识别为连续变量，对出行者属

性和免费政策进行哑变量处理，结果见表６。

表６　哑变量处理结果

属性名称 特征值 哑变量处理 属性名称 特征值 哑变量处理

性别

年龄

家庭人均年

可支配收入

是否拥有汽车

男

女

＜１８岁

［１８，２５）岁

［２５，６０）岁

≥６０岁

＜４００００元

［４００００，８００００）元

≥８００００元

是

否

男为１，女为０

年龄在区间内

为１，否则为０

收入在区间内

为１，否则为０

是为１，否为０

出行目的

出行方式

免费政策

放松休闲

探亲访友

工作出差

普通铁路

高速铁路

客运巴士

汽车

飞机

轮渡

免费

收费

是为１，否为０

是为１，否为０

免费为０，收费为１

３．３　决策路径生成

决策路径生成的主要任务是选择各属性的不同

特征进行分类，并确定下一层次属性值。利用

Ｐｙｔｈｏｎ编程语言导入样本数据，并通过Ｓｋｌｅａｒｎ模

块中ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＣｌａｓｓｉｆｉｅｒ类构建决策树，重要参

数的默认设置见表７。

表７　决策树参数

参数名称 默认设置 含义

ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ Ｇｉｎｉ 特征选取方法为基尼指数

ｍａｘ＿ｄｅｐｔｈ Ｎｏｎｅ 决策树的最大深度

ｍｉｎ＿ｉｍｐｕｒｉｔｙ＿ｄｅｃｒｅａｓｅ Ｎｏｎｅ 划分所需最小不纯度

　　基尼指数犌 是确定关键属性和划分路径的重

要指标，其原理见式（７）。基尼指数越小，分类结果

越好，指数值最小的特征可作为决策路径，并用于确

定下一层次关键属性。

Ｇｉｎｉ（狆）＝∑
狀

犽＝１

狆犽（１－狆犽）＝１－∑
狀

犽＝１

狆
２
犽 （７）

式中：狀为出行者数量；狆犽为关键属性犽选择某条决

策路径的概率。

最小不纯度犓 是一种阈值，可限制决策树的增

长，若不纯度高于最小不纯度，则继续划分下一路

径，反之停止增长。不纯度可由信息熵表示，计算过

程见式（８）。属性犽 的不纯度越低，信息熵越大。

利用信息熵限定决策树的增长，可以减少干扰路径，

使出行时段划分更准确。

Ｅｎｔｒｏｐｙ（犽）＝－∑
犻∈犐

狆（犻狘犽）ｌｏｇ２狆（犻狘犽）（８）

式中：犻表示关键属性犽的具体特征；犐为包含该属

性的所有特征值。

将出行时段以３ｈ为间隔划分成８组，对拥有

多个属性的出行者犡，通过迭代计算基尼指数和最

小不纯度犓 确定路径决策顺序犙＝｛狇１，狇２，狇３，…，

狇犿｝，生成一棵最大深度≤犿 的二叉树，流程见图４。

　　决策树中节点数量由基尼指数和最小不纯

度犓共同决定，除叶子节点外，每层节点均对应两

个不同的下级属性。先利用基尼指数确定属性名

称，再对比属性值和最小不纯度犓 的大小；若属性

值大于犓，则计算该属性权重，并继续获取下一个

属性；反之保持犓 值不变，重新选取基尼指数最小

的属性。决策树中叶子节点为可选择的出行时

段犑，犑＝｛犼１，犼２，犼３，…，犼狀｝，每个出行者最终只选

择一个出行时段。

３．４　模型优化

决策树最大深度对分类结果影响较大，基于统
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图４　决策路径生成流程

计学中的穷举思想，采用网格搜索法寻找最优参数，

其中决策树最大深度的取值范围为［３，１５）的整数。

采用拟合优度犚２表征不同决策树最大深度下模型

对出行时段选择的拟合情况。由于出行选择受主观

因素影响较大，实践中犚２的值达到０．４，即可认为模

型精度较高［１５］。设样本数据为狔，其均值为狔
－
，通过

模型拟合得到的数据为狔^，则拟合优度犚
２为：

犚２＝
∑
狀

犻＝１

（^狔犻－狔
－
）２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔
－
）２
＝１－

∑
狀

犻＝１

（狔犻－^狔犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔
－
）２

（９）

决策树最大深度线性增加时，犚２的变化见图５。

由图５可知：随着决策树最大深度的增加，拟合优度

犚２呈上升趋势。决策树最大深度增加至１４时，决

策树的叶子节点为单一出行时段，不再继续生成决

策树，犚２停止增长。此时出发时段选择拟合优度为

０．４１７，返程时段选择拟合优度为０．３２４，表明该模型

对出行时段选择具有较好的拟合效果。

图５　犚
２决策树最大深度折线图

　　针对上述出行时段选择模型，通过对决策树进

行剪枝避免出现过拟合现象。将样本数据按７∶３

的比例划分为训练集和测试集，采用后剪枝方法，在

建立决策树后由下而上提高模型稳健性。剪枝后评

估标准包含精确度 犕ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ、召回率犚ｒｅｃａｌｌ及犉１分

数。假设测试集中出行时段可分为时段 Ａ和时段

Ｂ，则出行时段分类评估参数见表８，其中：ＴＳ与

ＴＯ代表算法预测时段与实际出行时段一致，分别

为Ａ类和Ｂ类；ＦＯ代表算法预测时段为Ｂ，实际出

行时段为Ａ；ＦＳ代表算法预测时段为Ａ，实际出行

时段为Ｂ。ＴＳ、ＦＯ、ＦＳ、ＴＯ共同决定剪枝后模型的

评估标准。

表８　出行时刻分类评估参数

样本值
预测值

时段Ａ 时段Ｂ

时段Ａ ＴＳ ＦＯ

时段Ｂ ＦＳ ＴＯ

　　精确度反映预测结果中预测正确的比例，按

式（１０）计算。召回率反映原样本数据中被正确预测

的比例，按式（１１）计算。犉１分数用于平衡精确度与

召回率，按式（１２）计算，犉１越接近１，模型的稳健性

越强。

犕ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝
犙ＴＳ

犙ＴＳ＋犙ＦＳ

（１０）

犚ｒｅｃａｌｌ＝
犙ＴＳ

犙ＴＳ＋犙ＦＯ

（１１）

犉１＝
２犕ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ犚ｒｅｃａｌｌ

犕ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋犚ｒｅｃａｌｌ
（１２）

式中：犙ＴＳ、犙ＴＯ为算法预测时段与实际出行时段一

致的样本数；犙ＦＯ为算法预测时段为Ｂ，实际出行时

段为Ａ的样本数；犙ＦＳ为算法预测时段为Ａ，实际出

行时段为Ｂ的样本数。

利用剪枝后的决策树模型重新训练测试集，得

到表９所示出行时段选择。由表９可知：剪枝后的

决策树模型拟合精确度和召回率的加权平均值均不

小于０．７０，且犉１分数分别为０．７０、０．７１，表明该模型

可以平稳预测出行时段选择，且精确度较高。

４　免费场景仿真分析

４．１　分时段免费场景设计

调整高速公路免费政策，将全天免费改为分时

段免费，收费标准与既有政策一致。采用场景仿真

法设计不同收费组合并进行仿真分析，对比不同场

景下各时段出行比例的变化。考虑到出行的连续性
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表９　剪枝决策树分类结果

出发时段 犕ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 犚ｒｅｃａｌｌ 犉１分数 返程时段 犕ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ 犚ｒｅｃａｌｌ 犉１分数

Ｓ＿ｔｉｍｅ１ ０．６２ ０．７８ ０．６９ Ｌ＿ｔｉｍｅ１ ０．７２ ０．８８ ０．７９

Ｓ＿ｔｉｍｅ２ ０．５５ ０．８４ ０．６６ Ｌ＿ｔｉｍｅ２ ０．６２ ０．８０ ０．７０

Ｓ＿ｔｉｍｅ３ ０．６５ ０．７７ ０．７１ Ｌ＿ｔｉｍｅ３ ０．６２ ０．８４ ０．７１

Ｓ＿ｔｉｍｅ４ ０．７０ ０．６６ ０．６８ Ｌ＿ｔｉｍｅ４ ０．６８ ０．５９ ０．６３

Ｓ＿ｔｉｍｅ５ ０．８９ ０．６９ ０．７８ Ｌ＿ｔｉｍｅ５ ０．７４ ０．６４ ０．６９

Ｓ＿ｔｉｍｅ６ ０．８４ ０．６３ ０．７２ Ｌ＿ｔｉｍｅ６ ０．７８ ０．７０ ０．７４

Ｓ＿ｔｉｍｅ７ １．００ ０．５２ ０．６８ Ｌ＿ｔｉｍｅ７ ０．８１ ０．６２ ０．７０

Ｓ＿ｔｉｍｅ８ １．００ ０．５３ ０．６９ Ｌ＿ｔｉｍｅ８ １．００ ０．５３ ０．６０

加权平均 ０．７４ ０．７０ ０．７０ 加权平均 ０．７４ ０．７１ ０．７１

　　注：Ｓ＿ｔｉｍｅ１～Ｓ＿ｔｉｍｅ８分别代表图１纵坐标所示出发时段，Ｌ＿ｔｉｍｅ１～Ｌ＿ｔｉｍｅ８分别代表图２纵坐标所示返程时段。

和时段划分的一致性，将每日以３ｈ为一时间段分

成８组，并依据日升、日中、日落划分６种免费时段。

免费场景设计如下：场景１为在节假日期间对所有

时段均收费；场景２、场景３分别表示在白天和夜间

收费；场景４、场景５、场景６在场景２的基础上对时

段进行进一步划分，分别在６：００—１２：００、９：００—

１５：００、１２：００—１８：００３个时段收费（见图６）。

图６　免费场景设计

４．２　场景仿真结果

根据模型优化结果，选择拟合优度较高且最大

深度为１４的剪枝后决策树模型，以既有节假日政策

为参考场景，结合图６中各免费场景，改变模型属性

即免费政策的特征值进行仿真分析。根据仿真结果

统计不同场景各时段出行比例，通过最大出行比例

反映集中出行状况，结果见表１０。

　　最大比例可反映对应场景的集中出行状况。由

表１０可知：不同收费时段的影响不同，单一的免费

表１０　不同场景下最大出行比例

出发

场景

出行

时段

最大出

行比例

返程

场景

出行

时段

最大出

行比例

参考

场景
无 ０．０９４

参考

场景
无 ０．０５４

场景１ 全天 ０．１７３ 场景１ 全天 ０．１０１

场景２

６：００—９：００、

９：００—１２：００、

１２：００—１５：００、

１５：００—１８：００

０．０６３ 场景２

６：００—９：００、

９：００—１２：００、

１２：００—１５：００、

１５：００—１８：００

０．０４９

场景３

０：００—３：００、

３：００—６：００、

１８：００—２１：００、

２１：００—２４：００

０．１３０ 场景３

０：００—３：００、

３：００—６：００、

１８：００—２１：００、

２１：００—２４：００

０．０９７

场景４
６：００—９：００、

９：００—１２：００
０．０７１ 场景４

６：００—９：００、

９：００—１２：００
０．０５２

场景５
９：００—１２：００、

１２：００—１５：００
０．０８５ 场景５

９：００—１２：００、

１２：００—１５：００
０．０４３

场景６
１２：００—１５：００、

１５：００—１８：００
０．１０６ 场景６

１２：００—１５：００、

１５：００—１８：００
０．０７５

政策无法确保减少最大出行比例。例如在场景６中

对１２：００—１８：００时段（组合５、６）收费，更多的出行

者选择在其他时段出行，导致最大出行比例增加。

综合出发和返程场景下最大出行比例，场景２下集

中出行现象最少。

结合图１、图２，选择集中出行人数最多的５月

１日和５月３日对场景２各时段出行比例进行统

计，结果见图７。
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图７　场景２出行时段选择比例

　　由图７可知：出行选择比例最大的时段为

６：００—９：００。与参考场景相比，由于白天对高速公

路车辆进行收费，选择夜间出行的人数增多，高峰小

时出行比例下降。因此，节假日期间在６：００—

１８：００时段对高速公路进行收费，并对夜间其余时

段免费通行，可有效缓解因集中出行导致的交通

拥堵。

５　结论

把握出行时段选择特征是制定和评价节假日高

速公路免费通行政策的重要前提。本文通过构建基

于决策树算法的出行时段选择模型，利用场景仿真

法讨论不同免费时段对集中出行的影响。结果表

明，节假日高速公路免费通行政策对出行选择具有

显著影响，导致高速公路交通量增加和潮汐出行；基

于决策树的出行时段选择模型可以综合考虑免费政

策、出行者属性和出行选择属性，较好地拟合出行决

策；不同收费时段的影响差异较大，在６：００—１８：００

时段对高速公路进行收费可以有效减少集中出行。

该模型主要对免费时段进行讨论，缺少对交通

方式及出行距离的联合分析。可综合考虑不同里程

收费对交通方式分担率的影响，更全面地分析节假

日高速公路免费通行政策的优化方向。
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