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摘要! 道路通行费定价是一个典型双层博弈问题! 上层是主管部门与交通参与者决策互动! 收费主体通过改变通行

费率! 影响出行者出行选择! 达到预设目标" 下层是出行者之间决策互动! 出行者基于出行费率的变化! 考虑出行

成本和其他出行者决策! 选择出行效用最大化方案# 基于管理者不同决策目标! 将道路管理者和交通出行者看成是

非合作静态博弈的双方! 考虑不同出行者群体时间价值和出行效用差异性! 建立双层规划模型! 上层研究道路决策

主体的决策问题! 下层研究不同时间价值的出行者出行博弈过程和出行行为选择! 利用博弈论方法来诠释不同决策

目标下的道路最优定价! 为城市道路通行费合理制定提供决策参考# 基于模型约束条件! 先对下层!个局中人的纳

什ET-+6+)9均衡模型求解! 再利用图解法进行上层!U' 局中人非合作静态 V:-=W<.X<+2博弈模型求解! 并构建出行

情景验证模型的精确性# 结果显示! 基于博弈决策的道路通行费最优定价模型! 可以有效测算不同通行费率下$ 不

同时间价值参与者博弈过程$ 决策收益和不同决策目标下的最优通行费率# 在构建的出行情景下! 道路通行费为 L

时! 出行者出行收益和通行费收入最大" 当通行费介于 L E$ 之间! 社会剩余最大# 出行情景模拟结果验证了模型的

精确性和可操作性#
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AB引言

随着中国经济的快速发展# 交通拥堵问题已经

扩散到各级城市# 城市尺度的道路收费目标逐步由

收费还贷转变为收费还贷与交通需求管理并重目标'

交通需求管理目标之一# 是通过拥堵定价增加沿线

的出行成本来缓解路网拥堵# 从而将交通流量从高

峰时段转为非高峰时段# 从拥挤路线改为拥挤程度

较小的路线# 或从私家车改为公共交通工具(')

'

拥挤定价理论的起源可以追溯到 c12)*

(%) 和

d,123:

(!)

# 其以高速公路为例来解决外部性和最佳拥

堵成本问题' 此后# 边际成本定价的概念# 即净社

会利益最大化而征收等于私人成本与道路社会成本

之差的费用# 已广泛应用于道路网络优化中(L E")

'

拥堵定价涉及到管理者与交通出行者之间* 交通出

行者之间的相互反应# 博弈论可以较好地处理主体

间相互影响关系# 利用博弈论研究拥堵收费的成果

十分丰富' cBY<++-+1

(F)对道路网络收费和社会福利

之间关系做了系统研究% CB̀1-)

('&)基于道路参与者

互动原理提出了拥堵收费设计框架% K3* 和

]WW*8*+1

('')使用排队理论工具# 将交通行为的动态

和随机方面纳入边际拥堵成本的计算中# 提出了一

种基于距离的动态收费模型# 并考虑了不确定的交

通需求和供应状况# 结果表明# 收费通行的总行程

时间比模拟运行减少了 %$e% Z[f3-b*.1W<

('%)提出了

拥堵收费的多主体博弈模型% >*81=-()W81@)?1=

('!)基

于博弈理论# 提出了不同政策目标下的拥堵收费定

价模型% 73<)6)+<78<W<+18

('L)提出了不同路网管理措

施下的定价策略的综合评估框架# 分析了道路交通

拥堵的边际社会成本定价和收益最大化的道路通行

费定价等情况% T* 和 0*-,2

('$)提出了在竞争性公

路Q交通系统中# 考虑道路拥堵和瓶颈队列中的车辆

拥堵# 通过分析三种道路使用定价策略下的均衡来

研究通勤者的出行方式% KBN1*

('G)提出了基于 .)21:

的随机用户均衡 "V][$ 约束的最优惠价格的通行

费定价框架% >-2-,b)和 N<3<

('J)引入出行时间异质

性# 提出了一种基于使用情况的时变通行费# 既减

轻了拥堵# 又优先考虑了短途出行' 李浩* 虞明远

等('" E'F)基于公共性差异化* 车辆排放水平差异化视

角研究了公路收费问题'

从目前检索到的成果看# 除文献('J)引入了出行

时间异质性外# 其他涉及利用博弈理论研究拥堵收

费的成果基本上将不同出行者的时间价值和出行效

用做了无差别处理' 而实际上# 不同层次出行者的

出行时间价值和出行效用是不同的# 对于拥堵收费

费率的敏感程度也会有差异# 进而影响模型精度'

本研究基于文献 ('!) 提出的拥堵收费定价模型#

基于管理者不同决策目标# 将道路管理者和交通出

行者看成是非合作静态博弈的双方# 考虑不同出行

者群体时间价值和出行效用差异性# 建立双层规划

模型# 利用博弈论方法来诠释不同决策目标下的道

路最优定价# 以期提高模型精度# 为城市道路通行

费合理制定提供决策参考'

CB问题描述与建模

交通网络中# 管理者通过改变出行费率实现对

出行者的引导# 出行者基于出行效用选择出行路线#

这是个典型的 ' U!双层博弈问题' 上层是管理者 '

与!个交通出行者参与的最优决策问题# 下层是 !

个交通出行者的交通均衡问题'

为研究方便# 设公路网中任意两点间有多条线

路可以通行# 其中至少有一条为收费线路' 出行者

决策原则是出行收益大于出行成本# 其中出行成本

包括时间成本和财务成本' 令 "

#$

表示出行者 $选择

路线#的出行成本# 则"

#$

可以表示为!

"

#$

%&

$

!

#

'

"

#

# "'$

!$'
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式中#

!

#

是选择#路线出行# 完成全程所用的时间%

"

#

是选择#路线出行支付通行费%

#

$

是出行者 $单

位出行时间价值'

令 (

#$

表示出行者 $选择线路 #的出行收益# 其

由出行效用 ( 和选择线路 #完成出行的出行成本 "

#$

负数$ 构成# 表达式为!

(

#$

%( '"

#$

' "%$

##根据出行线路决策原则# (

#$

)&# 出行者出行%

(

#$

*&# 出行者放弃出行'

CDCB交通均衡模型

令 +

$

表示出行者$可以选择的策略集# ,

$

"

"

$ 表

示出行者$根据管理者决策 "设通行费率为
"

采取的

策略集# 其中,

$

"

"

$

!

+

$

# ,

-$

表示在此决策的基础上

其他出行者$决策集# 其中 ,

-$

%",

$

# +# ,

$-'

$' 假

设出行者是考虑到其他出行者合理选择的基础上单

独进行决策来寻求收益最大# 此时令 .

$

",

-$

"

"

$#

,

$

"

"

$#

"

$表示在给定的决策策略
"

下# 出行者 $的

收益' 出行者收益包括出行效用和出行成本' 出行

者$收益表达式为!

.

$

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$#

"

$ %(

#$

-"

#$

' "!$

//此时# 如果其他出行者采取对策 ,

"

-$

# 出行者 $

将采取对策 ,

"

$

"

"

$ 来最大化其出行收益# 表达

式为!

,

"

$

"

"

$ %-+2@-a

,

$

!

+

$

.

$

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$#

"

$' "L$

##如果式 "L$ 涵盖所有的出行者# 则 ,

"

$

"

"

$

#

",

"

-$

"

"

$# ,

"

"

"

$$ 可以看成一个通行费率为
"

的

C-83\T-+6+)9均衡模型'

CDEB管理者决策模型

管理者决策模型是由 ' 个管理者和 !个交通出

行者作为局中人的非合作博弈模型' 令
$

代表管理

者可能采取的定价策略集# 设管理者采用通行费率

为
"

的策略 "

"!$

$# 出行者策略为,

"

$

"

"

$# 管理者

的收益为0",

"

$

"

"

$#

"

$' 如果管理者希望通过
"

"策

略达到目标最优# 表达式为!

"

"

%-+2@-a

"!$

0",

"

$

"

"

$#

"

$' "$$

##假定式 "L$* "$$ 适合所有局中人# 则式 "L$

中
"

%

"

"

' 另外假定定价博弈模型是一个完全信息

博弈模型# 即每一位局中人对其他局中人信息* 策

略空间和收益函数有准确把握' 则最优定价公式可

以表示为!

"

"

%-+2@-a

"!%

0",

"

$

"

"

$#

"

$

8B:B,

"

$

"

"

$ %-+2@-a

,

$

!

+

$

.

$

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$#

"

$' "G$

##此模型是一个典型的非合作静态 V:-=W<.X<+2博

弈模型'

CDFB不同目标下的定价模型

目标不同# 最优定价策略也会有所不同!

"'$ 总出行收益最大' 交通管理者通过改变通

行费率来平衡不同线路上的交通流量# 以减少总的

交通出行成本和因拥挤而产生的延迟# 提高每条线

路的利用率# 使路网上交通总出行收益最大# 其目

标函数为!

@-a0",

"

$

"

"

$#

"

$ %

$

!

$%'

.

$

",

"

"

"

$$' "J$

##"%$ 通行费最大' 交通管理者通过通行费率变

化改变收费路网上交通量# 使两者乘积最大' 目标

函数为!

@-a0",

"

$

"

"

$#

"

$ %

$

1

2

1

",

"

"

"

$$

"

1

# ""$

式中# 2

1

",

"

$#

"

1

分别表示利用线路 1的出行者数

量和通行费率'

"!$ 社会剩余最大' 社会剩余最大即社会的总

福利最大# 是指生产者剩余和消费者剩余之和最大#

本研究等同于通行费收与所有出行收益之和最大#

目标函数表达式为!

@-a0",

"

$

"

"

$#

"

$ %

$

!

$%'

.

$

",

"

"

"

$$ '

$

1

2

1

",

"

"

"

$$

"

1

' "F$

CDGB模型求解

双层规划模型# 它是一种具有二层递阶结构的

系统优化问题# 上层决策者和下层决策者都有各自

的目标函数和约束条件# 上层先给定一个决策变量#

下层各子系统以这个决策变量为参量# 根据目标函

数和约束条件# 在可能的范围内求得一个最优值#

并反馈给上层# 上层再在下层的最佳反应的基础上#

在可能的范围内求得整体上的最优解' 基于本研究

目标函数* 约束条件特性和最优解特点 "整数规

划$# 论文采用分枝定界法进行模型求解(%&)

' 求解

步骤# 先进行下层!个局中人的纳什ET-+6+)9均衡

模型求解' 纳什 ET-+6+)9 均衡可由 <̂=W@-,, 平衡

分配模型及其YET求解算法获得(%')

% 在此基础上

利用图解法进行上层 !U' 人的非合作静态

V:-=W<.X<+2博弈模型求解# 最后对不同目标下的最优

定价策略进行研究'

EB实证计算与结果分析

假设交通出行者驾驶车辆从城市 3点至 4点上

班# 有1条线路可选# 其中一条为收费线路# 其余

L$'
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是免费线路' 交通出行者 $有三个出行方案可选择!

收费线路* 非收费线路和不出行' 出行者$出行决策

收益函数.

$

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$#

"

$ 与选择策略 ,

$

"

"

$*

完成出行所获得的效用 (* 所耗费的时间
!

1

* 单位时

间价值 &及通行费
"

1

有关' 本例中出行者决策收益

函数表达式为!

.

$

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$#

"

$ %( -&

!

1

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$$ -

"

1

'

"'&$

##通常情况下# 不同出行者单位时间价值与出行

效用是有差异的# 出行目的* 单位时间价值* 出行

效用各异' 为方便研究# 本节将出行者分为两组#

,高单位时间价值组- 和 ,低单位时间价值组-# 假

定两组出行者数量相同' 经测算# 高时间价值组出

行者平均单位时间价值 & g!$ 元Q3 "按照月收入

" L&&元# 每天工作 " 3计算$# 低时间价值组出行者

平均单位时间价值 & g%& 元Q3 "按照月收入 L "&&

元# 每天工作 " 3 计算$# 高* 低时间价值出行者在

规定时间前到达4点# 出行效用分别为 ( g!$ 元Q3 h

" 3 g%"&元* %&元Q3 h" 3 g'G&元# 迟到效用都为 &#

( g&'

根据交通工程理论# 建成环境条件一定的情况

下# 车辆行驶速度 "时间$ 与道路通行能力* 交通

流量有关' 经调查# 3点出行者在早高峰驾车到达4

点一般预留 !G @1, 在途时间' 经实地测定# 任意一

组在早高峰从3点至 4点选择收费线路# 收费线路

和免费线路处于自由流阶段# 经收费线路全程行驶

时间为 %L @1, "%Q$ 3$# 经免费线路全程行驶时间

为 !G @1, "!Q$ 3$% 两组都选择收费线路# 全程行

驶时间为 !G @1, "!Q$ 3$% 两组都选择免费线路时#

全程行驶时间为 L" @1, "LQ$ 3$' 数学描述为!

!

5

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$$ %

%6$ 3# 任意一组选择收费线路

!6$ 3#

{
两组都选择收费线路

'

"''$

!

/

",

-$

"

"

$# ,

$

"

"

$$ %

!6$ 3# 任意一组选择非收费线路

L6$ 3#

{
两组都选择非收费线路

'

"'%$

##利用函数式 "'&$* "''$* "'%$# 结合上述测

算值# 通行费率为
"

出行者收益如表 ' 所示'

基于决策收益# 研究 ,最大出行收益-* ,最大

通行费- 和 ,最大社会剩余- 目标下的路网最优定

价问题'

EDCB最大出行收益目标下的最优定价

出行者总出行收益最大数学表达式为式 "J$#

设管理者选择
"!%

决策# 决策收益如表 % 所示'

表 $%通行费率为
!

时的出行者收益

&'()$%&*'+,-,*./0*"1#2'22"--*'2,

!

出行组别

选择线路

低单位时间价值组

收费道路 免费道路 不出行

高单位时

间价值组

收费道路 "%$F E

"

# 'L" E

"

$ "%GL E

"

# 'L"$ "%GL E

"

# &$

免费道路 "%$F# '$% E

"

$ "%$F# 'L"$ "%$F# &$

不出行 "&# '$% E

"

$ "&# 'L"$ "&# &$

表 3%总出行收益最大的决策收益

&'()3%4,5#/#"678'9#6: 0*"1#2;#2<-'*:,/22"2'-2*'+,-0*"1#2

出行组别

选择线路

低单位时间价值组

收费道路 免费道路 不出行

高单位时

间价值组

收费道路 L&J E%

"

L'% E

"

%GL E

"

免费道路 L'' E

"

L&J %$F

不出行 '$% E

"

'L" &

##由表 ' 可知# 当 &

%"

i$# 根据收益最大原则#

高单位时间价值组首选收费道路# 因为选择收费道

路收益 "%GL E

"

$ 大于选择免费线路收益 %$F 或不

出行收益 &% 当 &

%"

iL 时# 低单位时间价值出行者

会选择收费道路出行# 因为选择收费道路出行收益

"'$% E

"

$ 大于免费道路的收益 'L" 和不出行收益 &'

因此# 当 &

%"

iL 时# 双方都会选择收费道路出行#

即,

"

%.,低单位价值组 "

"&

&$# ,高单位价值组 "

"&

&$/ 此

时实际收益为 "L&J E%

"

$' 博弈结果见表 !'

表 =%通行费率 >

%!

?@ 时的出行者博弈

&'()=%&*'+,-,*/" :'8,0*"5,//;<,62"--*'2,#/

(,2;,,6>

%!

?@

出行组别

选择线路

低单位时间价值组

收费道路 免费道路 不出行

高单位时

间价值组

收费道路 "%$F E

"

# 'L" E

"

$ "%GL E

"

# 'L"$ "%GL E

"

# &$

免费道路 "%$F# '$% E

"

$ "%$F# 'L"$ "%$F# &$

不出行 "&# '$% E

"

$ "&# 'L"$ "&# &$

##当 L

%"%

$# 高单位时间价值组首选收费道路#

因为选择收费道路的收益 "%GL E

"

$ 大于等于选择

免费道路收益 %$F 或不出行收益 &% 此时低单位时间

价值组会选择免费道路出行# 原因是选择免费道路

收益 'L" 大于收费道路的收益 "'$% E

"

$ 或不出行

&' 因此# 当 L

%"%

$ 时# 两者博弈决策策略为,

"

%

.,低单位价值组 "

"

%&$# ,高单位价值组 "

"&

&$/# 实际收益

为 L'% E

"

' 博弈结果见表 L'

当
"

j$# 高单位时间价值组会选择免费道路出

行# 因为选择免费道路收益 %$F 大于收费道路收益

$$'
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%GL E

"

和不出行收益 &% 低单位时间价值组会也会

选择非收费道路出行# 选择非收费道路收益 'L" 大

于收费道路的收益 '$% E

"

或不出行收益 &# 两者博

弈决策 ,

"

%.,低单位价值组 "

"

%& $# ,高单位价值组 "

"

%

&$/# 实际收益为 L&J' 博弈结果见表 $'

表 @%通行费率 @

%!%

A 时的出行者博弈

&'()@%&*'+,-,*/.:'8,0*"5,//;<,62"--*'2,#/

(,2;,,6@

%!%

A

出行组别

选择线路

低单位时间价值组

收费道路 免费道路 不出行

高单位时

间价值组

收费道路 "%$F E

"

# 'L" E

"

$ "%GL E

"

# 'L"$ "%GL E

"

# &$

免费道路 "%$F# '$% E

"

$ "%$F# 'L"$ "%$F# &$

不出行 "&# '$% E

"

$ "&# 'L"$ "&# &$

表 A%通行费率
!

BA 时的出行者博弈

&'()A%&*'+,-,*/.:'8,0*"5,//;<,62"--*'2,

!

BA

出行组别

选择线路

低单位时间价值组

收费道路 免费道路 不出行

高单位时

间价值组

收费道路 "%$F E

"

# 'L" E

"

$ "%GL E

"

# 'L"$ "%GL E

"

# &$

免费道路 "%$F# '$% E

"

$ "%$F# 'L"$ "%$F# &$

不出行 "&# '$% E

"

$ "&# 'L"$ "&# &$

##综上# 不同通行费率
"

下的出行者博弈决策结

果和决策收益如式 "'!$* "'L$ 所示!

,

"

"

"

$ %

,低单位价值组""& &$# ,高单位价值组""& &$# &

% "

*L

,低单位价值组""%&$# ,高单位价值组""& &$# L

% "%

$

,低单位价值组""%&$# ,高单位价值组""%&$#

"

)

{ }
$

#

"'!$

@-a0",

"

"

"

$#

"

$ %

$

!

$%'

.

$

",

"

"

"

$$ %

L&J -%

"

# &

% "

*L

L'% -

"

# L

% "%

$

L&J#

"

)

{
$

'

"'L$

##利用图解法将总出行收益最大为目标的管理者

决策收益绘制成图 "如图 ' 所示$' 通过图 ' 可以看

出# 公路通行费率
"

gL 时# 出行者总出行收益最大

0gL&"'

EDEB最大通行费目标下的最优定价

通行费最大数学描述如函数式 ""$# 管理者选

择
"!$

决策# 决策收益如式 "'$$ 所示!

@-a0",

"

"

"

$#

"

$ %

$

1

2

1

",

"

"

"

$$

"

1

%

%

"

# &

%"

*L

"

# L

%"%

$

&#

"

)

{
$

'

"'$$

图 $%基于最大总出行收益的决策收益示意图

C#:)$%D5<,8'2#5!#':*'8"1!,5#/#"678'9#6: 0*"1#2('/,!"6

-'*:,/22"2'-2*'+,-0*"1#2

##利用图解法将最大通行费下的管理者决策收益

绘制成图 "图 %$'

图 3%基于最大通行费收益的决策收益示意图

C#:)3%D5<,8'2#5!#':*'8"1!,5#/#"678'9#6: 0*"1#2

('/,!"6-'*:,/22"--

从图 % 可以看出# 当 &

%"

*L# 两组出行者同时

选择收费公路# 此区间通行费最大值趋于 "% L

%"%

$ 时# 高单位时间组会选择收费公路# 低单位时间价

值组会选择免费道路# 此区间通行费最大值为 $' 当

"

j$# 此区间通行费为 &# 由上述分析可知# 通行费

最大化目标下的公路最优定价
"

趋于 L# 此时的管理

者决策收益接近 "'

EDFB最大社会剩余目标下的最优定价

管理者剩余最大数学描述如函数式 "F$# 管理

者选择
"!$

决策# 决策收益如式 "'G$ 所示!

@-a0",

"

$

"

"

$#

"

$ %

$

!

$%'

.

$

",

"

"

"

$$ '

$

1

2

1

",

"

"

"

$$

"

1

%

L&J# &

% "

*L

L'%# L

% "%

$

L&J#

"

)

{
$

' "'G$

##利用图解法将最大社会剩余最大的管理者决策

收益绘制成图 "图 !$'

G$'



#第 $ 期 陈文强# 等! 基于博弈决策的道路通行费最优定价模型研究

图 =%基于最大社会剩余的决策收益示意图

C#:)=%D5<,8'2#5!#':*'8"1!,5#/#"678'9#6: 0*"1#2

('/,!"6-'*:,/2/"5#'-/E*0-E/

从图 ! 可以看出# 当 &

%"

iL# 最大社会剩余为

L&J% L

%"%

$ 时# 最大社会剩余为 L'%% 当
"

j$#

最大社会剩余为 L&J' 可以看出# 社会剩余最大化目

标下最优定价为 L

%"%

$# 此时决策收益为 L'%'

FB结论与讨论

本研究基于博弈论方法对不同决策目标下的道

路通行费定价问题进行了研究# 结果显示# 基于博

弈决策的道路通行费定价模型# 可以表达和测算不

同通行费率下道路参与者博弈过程和决策收益* 不

同决策目标下的最优通行费率' 文中构建的出行情

景中# 通行费为
"

gL 时# 出行者出行收益最大% 通

行费趋于 L 时# 通行费最大% 当通行费 L

%"%

$ 时#

社会剩余最大' 可以看出# 本研究中构建的出行情

景中通行费率为 L 时# 出行者收益* 通行费和社会

剩余同时达到最大化# 较好的满足决策目标'

为了验证模型的精度# 本研究构建了出行情景#

在出行情景下重点研究了上层交通参与者决策过程#

对下层交通均衡问题研究做了简单处理# 将交通参

与者分为高价值组和低价值组# 对每组的数量* 道

路通行能力等进行了假设# 在此基础上给出交通均

衡结果# 这样处理的结果可能与现实中交通均衡问

题有差异# 但不影响论文研究目标的达成# 这部分

内容将在后续研究中补充完善'
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