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政策博弈下的道路交通拥挤定价
①

唐毓敏
,

冯 苏苇
上海财经大学公共经济与管理学院

,

上海

摘要 从经济学看
,

城市交通兼具 内部性和外部性 对拥挤道路收取使用 费
,

使外部性 内部化
,

是优化交通的重要经济手段之一 基于博弈论和 瓶颈模型
,

给 出解析模型
,

探讨政府采

用拥挤收费政策参与博弈的情形下
,

出行者行为 以及道路总成本的改变 研究结果表明
,

作为

外部性手段
,

设置恰 当的收费费率
,

政府可 以 实现缓解交通拥挤和 实现优化 交通的管理 目标

算例 结果支持 了模型分析的结论

关键词 交通行为 博弈分析 纳什均衡 瓶颈模型
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引 言

为解决 日益严重的城市交通问题
,

一些国家

采用了道路拥挤收费政策川
,

政策的实践引发了

广泛的争论
,

如何对收费政策绩效展开评价也逐

渐成为学术界关注的焦点

道路拥挤收费是政府通过制定收费政策来增

加道路的使用成本
,

改变人们的出行行为
,

使交通

流量在时空上重新分布
,

从而达到缓解交通拥堵

的 目标 这一概念始于经济学家 【’〕在

年提出的拥挤税理论 世纪 年代私人机动

车在西方国家的普及
,

造成了严重的交通拥挤
,

也

推动了拥挤税理论的扩展 一 〔’ 、 ‘ 」
、

〔’」等 近年来
,

在 〔 等人对瓶颈模

型进一步完善的基础上
, 〔‘ 」、

山。 ’〕、

杨

海 ‘ 、

黄海军仁“ 〕、

此
‘, 〕等学者在静态和动

态收费的多个领域做出了引人注 目的成绩 但至

今
,

罕有研究涉及收费问题中的政府行为以及对

收费政策的绩效评价

作为政策的制定者和实施人
,

政府的作用在

拥挤收费问题中是不容忽视的
,

关键是如何在一

般的拥挤收费模型中
,

刻画出政府的行为以及描

述政策制定对出行者的影响 博弈论正好为分析

不同行为者为达到不 同 目的决策过程提供 了框

架 本文以博弈论为主要研究工具
,

在无政府参与

的内部性博弈模型和有政府参与的外部性模型框

架下
,

来研究拥挤收费政策对出行者行为的影响
,

并试图回答两个基本问题 在纳什均衡下
,

作

为个人出行决策和政府收费政策的依据
,

个人成

本和道路总成本是多少 拥挤收费政策下
,

人

们的出行行为是怎样的 为了回答问题
,

本文

改进了 瓶颈模型
,

计算了出行者成本和道

路使用总成本 通过构造支付矩阵和确定出行概

率
,

找出了政府调控 目标
、

收费费率和出行概率之

间的函数关系
,

从而为合理评价收费政策绩效提

供了可行的定量分析方法

拥挤定价政策博弈下的成本分析

城市交通具有 内部性和外部性 在交通经济

学中
,

内部性是指交通系统中交通资源的 自行配

置和优化过程 外部性是指由于交通系统内部优
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、,了、、︸吸、‘
、

化过程给社会所带来的间接效应和影响 首先介

绍 关于交通 内部和外部博弈的一般数学

描述 〔” 〕,

然后在这个数学框架下
,

来研究影响出

行决策的交通成本问题 即在 瓶颈模型 中

加人反映收费效应的相关项
,

计算出均衡状态下

的个人出行成本和道路使用总成本
,

在博弈模型

中
,

前者决定出行者是否出行
,

后者是政府制定收

费政策和调整收费额度的判别依据

交通系统内部性的博弈模型和成本分析

内部性博弈模型

首先考虑交通 内部性 内部性博弈的参与人

为 个出行者
,

他们为满足各 自不同的出行 目的
,

选择各 自理想的出行方式
,

并实现效用最大化 通

过博弈
,

出行者找到最理想的出行方式和获得最

大的效用 或最小的出行成本 假设

每个出行者都是理性的 他们的行为都是

为了实现 自己的最大效用

每个出行者都知道其他出行者是理性的

每个出行者都具有同样的信息并且面临

同样的出行环境

每个出行者都具有完全的知识

设
、
是第 个 出行者可选择的策略集

,

,

⋯
,

川 根据 的博弈模型 〔” 〕,

出行者所

采用的策略
‘ ‘ ,

取决于政府实施的政策 。
,

同

时还取决于其他出行者 出行策略 、 ‘ 三 、 ,

⋯
,

卜 , ￡ · , ‘

” , “ 、
·

以
一 、 , 、 口

,

表示出行

者 在政府策略 下的效用
,

则有
、 、一‘ , ‘ ,

刀 一 ‘

其中刀是出行者 选择道路 时的期望效用
, 。 ‘

是

出行者 选择道路 时的出行成本 根据效用最大

化理论
,

出行者只有在期望效用大于 出行成本时

才会出行
,

反之不会有任何出行发生

当其他出行者选择策略 士
‘

时
,

出行者 将会

选择策略
, 厂 口 二

臀
‘ , 二

,‘厂
,

口

如果上式对所有的出行者 。 ,

⋯
,

都成立
,

即任何一个出行者都不可能单方面地通过改变策

略来增加其效用时
, ’

二 竺, 口
, 艺’

口 被称为

在控制策略 下的一个纳什均衡

在这个模型中
,

当收益一定时
,

出行者是否 出

行
,

主要取决于他的出行成本 下面利用 瓶

颈模型
,

来考察单条道路上出行者的个人成本和

道路的总成本

成本分析

按照 瓶颈模型 〔‘
,

’‘丁 ,

一定数量的出行

者必须及时地从 赶到
,

而 到 间仅有一条

路
,

设 的最大通行量为
,

当大于 的出行者同

时上路时
,

这条路上将出现一个交通瓶颈

设出行者理想的到达时间为
‘ ,

最早的出行

时间为
。 ,

可准时到达的出发时间为 宕和拥堵结束

时间为 记 为交通拥堵所造成的单位时间成

本刀 为提前到达的单位时间成本
,

为延迟到达

的单位时间成本
,

且 尽

方便起见
,

假设没有拥堵时 到 的通行时

间为 。
,

此时出发时间和到达时间重合
,

即
’ 一宕

设 为拥堵时间
,

那么出行者提前和延迟到

达的成本可记为

,
’ 一 一 二 。

子
心 吸

又 一 又
, ,

」

并且
’ 一 宕 了

出行者可以通过选择出行的时间来改变各 自

的出行成本 当出行者不能再通过调整 出行时间

来降低他们的出行成本时
,

纳什均衡就实现了
,

这

意味着在这个均衡中

万 月
‘ 一 一

下 一 ’

并且 可 以计算 出各种 时 间 为 推 导 详 见 文 献
,

〕
·

一里一 丝
刀 ,

,

· 十 一旦一 丝
月 ”

·

旦 下 丝
刀 ”

特别地
,

对于 。 和
、

时刻的出行者
,

由于没

有拥堵成本
,

只有时间表延时的花费
,

所以成本为

刀
‘ 一 。 一 ’

由于在这个均衡中每个人都有相同的成本
,

将式 代人式
,

可以推得整个道路在没有任
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何收费下的使用总成本为
日 , 矿

云 」日 二 〔
户 刀

交通系统外部性的博弈模型和成本分析

外部性博弈模型

现在在交通内部性的基础上来讨论交通的外

部性 外部性博弈的参与人包括政府和 个出行

者 根据道路拥挤状况
,

政府采用某些政策 比如

收费 来改变出行者的行为
,

以实现预定的调控

目标 而出行者在政府的政策下
,

调整 自己的出行

行为并极大化各 自的利益 通过博弈
,

政府得到最

优策略 如收费费率 和最大效用 或最小的社会

成本 出行者选择最佳出行方式并获得最大的

效用 或最小的出行成本

政府在出行者选择策略
。 ’

的基础上选择
二 口 其中 口 表示政府的策略集

,

并极大化其

效用 设政府的效用函数为
’ , ,

这也是

整个系统的效用和可实现的总收益 这样政府行

为可 以描述为

口
’

黔
, ‘ ,

川
如果式 和式 同时成立

,

并且无论哪

一方都不能单方面地改变 自己的策略来获得更大

的效用时
,

政府和出行者之间的纳什均衡出现了

成本分析

下面按照 的思路来讨论单条道路在政

府实施收费政策后出行者和道路的成本

设 刀
。

和 刀 分别为政府对提前和延后出行在

单位时间内的收费 即费率
,

为鼓励人们提前出

行以缓解交通压力
,

不妨设 刀
。

刀
,

特别地
,

当
刀 时

,

表示对提前出行者不收费 在 瓶

颈模型中
,

出行者的成本变化为

同样地
,

出行者可以通过选择出发时间来改

变出行成本 当出行者不能通过调整 出行时间来

降低出行成本时
,

纳什均衡就实现了
,

这就意味着

在这个均衡中
’

月
’ ‘ 一 一 刀

一 ” 刀

将式 一 式 巧 对 求导
,

可以得到均衡

状态下的离开率 当 刀时
,

所有出行者的离

开率 除了第一位和最后一位 都是阶段性恒定

的 设提前出发的离开率为
。

和延后出发的离开

率为
, ,

则
刀

·

刀
。 一 月

刀, 。

公 月”

刀
。 一 月

—
公

仪 刀一

下”

刀

下面计算最早的出行时间 蛇和拥堵结束的时

间 蛛 和 户 由于收取使用费
,

出行者人数将会变

为
, ,

那么
、 , 、

刀
, , 、 、

刀 。

乙 弓

—
乙, 、 一 艺

—
一

刀
。 一 户 一 刀

从 姑时刻所形成的拥堵最终在 嵘 时刻结束
,

因此

户一 台
。 一 。 一 户 一

最后
,

由于在 户时刻出发的出行者是可以准时到

达的
,

则有

、,、、,产

口
产名

、 一 、 , 、

—
又 一 ‘

对上面的方程求解
,

可以得到

乃一
忆

、
产、产

爪爪

一

爪场甲勺十’子
月‘卜

、

,、一

鱿刀
月

‘ ’一 一 刀

。 台
,

户〕

台

盆

下 一 ‘ ’
刀

,

矛

「户
,

所以

月 刀 刀。

,

在 屹时刻个人的出行成本为

一一

设 表示在 时的排队长度
,

表示出行者

从 出发时的离开率
,

那么可以得到

’一
。

一 一 台

『 月
‘ ’ 一 台 盆 一 ’ ‘

将式 代人式
,

可以推出整个道路在政府

收取使用费下的使用总成本为

尹
刀

。

月下

︸勺

一一‘

卫业夕 刀 刀 刀
。

假设政府制定收费政策和调整收费额度的判
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别依据是收取道路使用费后
,

道路使用总成本不

增加
,

即
,

蕊

当
,

时
,

由式
、

和
,

可

以得到

出行者在道路收费政策下的行为

分析

, 买牢军望典导
户 刀 气 刀

。

由于 刀
。

和 刀 ,

是对提早和延后出行者收取的

单位时间惩罚性费用
,

在政府鼓励人们提前出行

的政策下
,

不妨假设对提前者不收取使用费
,

即

刀
。 ,

这样式 简化为

, 二

月 刀

由于
‘

是政府收费后预期的控制 目标
,

可以

作为已知的外生量
,

这样容易计算出对延后出行

者收取的单位时间使用费为

月 矿一耐

刀 是费率
,

它是政府控制 目标 ’ 的函数 对于单

条收费道路
,

政府可 以根据所想要达到的控制 目

标
,

选择适当的费率并收取使用费

在交通外部性博弈中
,

政府将根据政策目标
,

确定收费费率并制定相应的收费政策
,

那么在这

个政策下
,

出行者的行为又将如何改变呢

假设最大通行量为 公 的道路已经达到饱和
,

这时有两个出行者要选择出行 每个出行者 自由

地选择 自己的出行时间 如果每个出行者都在相

同的时间离开家出发
,

他们将同时加人路面的队

伍中 这时将会造成道路的拥堵
,

其中一个人可以

在一个时间点到达
,

另一个人势必将被耽误
,

而在

下一个时间点到达 对于这些出行者来说
,

他们准

时或是延迟的概率都是 出行者的策略不外

乎有 种 提前出行
,

准时出行

和延后出行 表 的支付矩阵表示了两位出

行者在不同策略下的支付成本
,

其中
,

分别为

提前和延后出行所支付的成本
,

为拥堵所造成

的成本
,

且

表 两出行者博弈的支付矩阵和纳什均衡

出出行者者

提提提前前 按时时 延后后

提前前
,, , ,

按按按时时
, ,, ,

城

延延延后后
, , ,,

按照 瓶颈模型
,

在纳什均衡下
,

对于出

行者来说

月
’ 一 一

一 ‘

通过划线法可 以找到该博弈的两个纳什均

衡 〔‘, 〕分别为
”

提前
,

按时
”

和
”

按时
,

提前
”

由于

这个博弈有两个纳什均衡
,

出行者 和 对两个

均衡的偏好显然有矛盾 出行者 偏好后一个纳

什均衡
,

而出行者 则偏好前一个纳什均衡 因此

当这两人从 自身的最大利益 或最小支付 出发

独立做出决策时
,

不能确定他们究竟会做怎样的

选择
,

也无法知道博弈的结果最终会是哪个纯策

略组合 也就是说
,

在纯策略的范围内
,

该博弈无

法对两博弈方的选择提出确定性建议 因此需要

考虑博弈方采用混合策略的可能性
,

即计算两博

弈方的出行概率

现在设
。 , 。

分别为出行者 选择提前和按

时出行的概率
,

如果出行者 不想让出行者 利

用 自己的选择倾向占上风
,

则 自己的概率选择应

使出行者 选择两种策略的期望支付相同
,

即
。 。。

由于 尸
。。

尹
。。

尸
。

,

因此
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一
·

云了二厄下厄

·

乏西二下丁厄

同样
,

设凡
, 、分别为出行者 选择提前和

按时出行的概率
,

可以得到
。 , 二 。

当出行者 以
。 ,

的概率
,

出行者 以 、 ,

几、 的概率随机选择出行方式时
,

双方都无法通过

单独改变策略而提高出行收益或是降低出行成

本
,

因此双方上述概率分布的组合构成一个混合

策略纳什均衡

由于在这个博弈中
,

博弈双方都是无差别的
,

不妨设

概率为

刀一

刀

出行者提前出行的概率增大
,

从而缓解了交通高

峰时段路面的压力

算 例

。 二 。

一

一

将式 一 犯 代人式
,

可以得到
一

一

一切 ‘’ 一 一 一 ‘

节
’ 一 一 一 ‘

毕 毕 一 ’

下 月 月 一 ’

假设出行者根据出行经验选择可准时到达的

出发时间为矛
,

利用式
,

则出行者的出行概率为

通过以下数据来演示这个模型

假设一人一车
,

从
、

两地间的道路
,

每

高峰小时的最大通行量 。 辆
,

出行者的单

位时间成本分别为 元刀 元
, 二 巧 元

,

在高峰时段道路 的通行总人数 以 〕现政

府欲减轻该条道路高峰时段的交通压力
,

于是对该

条道路实行收费政策 按照模型
,

由外生的政策目标

尸
,

分别根据式
、

式 和式
,

计算出收费

费率 刀 , 、

提前出行概率
。

和道路使用总成本

次

遗

一
一一

当政府开始实施收费政策 刀 后
,

出行者调整 自 图 提前出行概率与费率的关系曲线

己的出行行为
,

类似的推导可以求出变化后的出行 ‘
·

‘ 一 ‘ “ ‘,

表 政府调控目标
、

收费费率
、

提前出行概率与道路使用总成本的关系

嗯
, 一

政政策目标标 费率率 出行者提前出行概率率 道路使用总成本本

辆 小时
一 ’’ 劝 元 小时

一 ,, 尸 元元
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表 为政策 目标与调控效果的关系 可 以清

楚地看到
,

随着政府控制 目标和收费费率的调整
,

出行者的出行方式有明显的改变 在道路 的

通行总人数 向政策目标 ’趋近的过程中
,

单位

时间的收费逐渐增加
,

道路使用总成本逐渐减少

不收费时约 的人选择提前出行
,

收费后
,

提

前出行的人达到
,

当费率增加到

时
,

近 成 的人选择提前出行以规避

收费 从式 的函数变化率来看
,

提前出行概

率对 费率 的边 际 函数在 费率为零 时有最大值
,

然后随费率增加而减少并趋近于零 这表明

如果以提前 出行概率为调控拥挤的政策效果测

度
,

收费政策在初始推行阶段有最佳的政策效果
,

之后随费率增加政策效应逐渐衰减

结 论

本文通过构造一个解析模型
,

研究了政府实

施拥挤道路使用收费政策对出行者行为的影响

首先以博弈论为工具
,

研究了城市交通 内部性均

衡以及拥挤定价策略下的外部性均衡 进而利用

改进的 瓶颈模型
,

计算了单条道路在纳什

均衡下
,

内部性模型和外部性模型的个人和道路

总出行成本 在出行者选择提前或按时出行策略

的期望支付相同假设下
,

构造了提前
、

按时和延后

出行的概率与出行成本的关系式 在这个模型框

架下
,

找出了政府调控 目标
、

收费费率
、

出行概率

和道路总成本之间的定量计算方法 最后 以一个

简单的算例
,

说明了如何利用这个解析模型
,

来研

究收费政策对出行者行为的影响

本文是从效用 或成本 的角度来构造模型

的 应该看到
,

造成交通拥挤的原因是多方面的
,

价格 或成本 只是其中的一个影响因素 作为调

控拥堵的经济手段之一
,

在高峰时段收取拥挤费
,

可以有效改变收费道路出行者的行为
,

在合理
“

削峰
”

消除主干道拥挤 以及充分利用路网资

源上
,

有着积极意义 但是拥挤收费的效果也可能

引起拥挤路段的转移 相关政策的制定应 围绕如

何使出行者减少出行
,

并鼓励人们采用减弱拥挤

外效应的方式

本文仅是从理论上探讨了政府的收费策略对

单条道路的影响
,

并没有考虑收费的具体实施办

法 如改进的 瓶颈模型中时变的收费如何

征收
,

也没有考虑交通网络的情形 模型中假设

道路总保持最佳的运行状态
,

即以最大通行量服

务
,

实际上交通密度和流量之间存在着约束关系
,

使得道路运行状态对出行成本存在一定的影响

这些都是将要开展的研究内容
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