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拥挤收费下居民出行方式选择*

———基于累积前景理论的分析
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摘要:本文基于行为经济学中的累积前景理论,建立居民出行方式选择行为模型,探讨政府在高峰时段采用拥挤收费政策

的情形下,不同收入水平出行者出行方式的选择行为,并用算例的形式分析了不同收费标准对出行方式选择的影响程度。

研究结果表明:当拥挤收费至一定额度时,出行者的出行方式发生改变。对于中、低收入水平出行者,分别收费3元、2元

时,小汽车出行者的出行方式发生变化;而对于高收入者,收费大于6元时才发生变化;不同收费标准对不同收入水平出

行者的出行方式选择的影响程度不同。在高峰时段对居民设置恰当的拥挤收费,可改变其出行方式,减少小汽车出行,从

而缓解城市交通拥挤。
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近年来,随着交通拥挤问题日益严重,交通拥挤收费作为交通需求管理的一项政策,越来越受到重视,国外

一些国家已经采用过交通拥挤收费政策,但引发了广泛的争论。居民出行方式选择是交通拥挤问题重要的原因

之一,对居民出行方式选择行为的研究,一直是交通规划和政策制定的一个重要组成部分,出行方式选择是一个

复杂的不确定性问题,与出行者特性、出行特性和交通工具特性等密切相关[1]。研究交通拥挤收费对居民出行

方式选择行为的影响,能为缓解交通拥挤问题及拥挤收费政策制定部门提供理论依据。
前景理论[2](Prospecttheory,PT)是Kahneman和Tversky于1979年在一系列心理学实验结果的基础上

提出的,揭示了有限理性的人在不确定条件下的决策行为。累积前景理论(Cumulativeprospecttheory,CPT)[3]

是前景理论的改进版本,累积前景理论给出了解释人们在不确定条件下的决策行为的模型。越来越多学者运用

前景理论及累积前景理论研究不确定条件下有限理性的出行者的出行决策问题,学者Senbil等[4]2004年将前景

理论应用于用通勤者出发时间选择问题;Gao[5]、刘玉印[6]等学者将累积前景理论应用于出行者路径选择问题

上。目前已有学者[7]将前景理论应用在出行方式选择研究问题上,研究不同情景下出行者的出行方式的选择行

为。但在现有研究中,国内外学者运用前景理论对出行者出行方式选择模型时,大多没有考虑拥挤收费政策的

实施对出行者出行方式选择行为的影响,以及不同收费额度标准对不同收入水平的出行者的影响程度。鉴于

此,本文在日益增长的交通拥挤背景下,以交通拥挤收费政策对出行方式选择的影响为研究对象,在累积前景理

论的基础上建立居民出行方式选择模型。用算例研究通过改变拥挤收费额度,分析其对出行方式选择的影响程

度,为评价交通规划与管理政策以及缓解城市交通拥挤提供理论依据。

1基于累积前景理论的出行方式选择建模

1.1出行者的广义出行成本

出行者的广义出行成本是指出行者出行的总成本TCk,在出行者进行出行方式选择时,出行者的广义出行

成本主要考虑出行费用成本,出行时间成本和出行舒适度成本3个因素。

1.1.1出行费用成本 出行者的出行费用指的是出行过程中的车票、燃油费、停车费等。出行费用成本是出行者

选择出行方式的重要因素,成本较为固定,用Mk 来表示。
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1.1.2出行时间成本 出行时间成本或称出行时间价值,是由于出行者在出行途中所消耗时间存在机会成本而

产生的价值[8]。出行时间成本包括在途中出行的时间成本、提前到达的时间成本或延迟到达的时间成本。一般

将出行者的出行时间成本定义为单位时间成本与时间的乘积。因此,出行时间成本可记为

Ct=θtTk+iθetw-Tk-t( )d +(1-i)θl Tk+td-t( )w (1)
其中,Tk 为出行途中花费的出行时间,tw 为工作开始的时间,td 为出发的时间。分别用θt 表示在途中出行时间

的单位时间成本、θe 表示提前到达的单位时间成本、θl 表示延迟到达的单位时间成本,且有θl>θt>θe
[9]。

i为阶跃函数:i=
1,tw-Tk-t( )d >0
0,tw-Tk-t( )d <{ 0

(2)

1.1.2出行的舒适度成本 出行方式的舒适度是指该出行方式的方便性、安全性、自由性以及体力消耗等因素的

综合作用而使出行者所感知的舒适程度。不同的出行方式有不同的舒适度等级,尽管舒适度难以量化,但在出

行方式选择决策中起重要的作用。因此,需要将舒适度等级纳入到出行方式选择的模型中,以提高模型的精确

度。本文出行者的舒适度等级用η表示,与出行时间的长短有关,η越大,出行时间越短,则出行者的出行成本越

小,一般来说小汽车和出租车的舒适度大于地铁和公交车的舒适度[10]。
综合出行者的出行费用成本、出行时间成本和舒适度成本三个要素,即可得单路段出行者各种出行方式的

广义出行成本TCk 为

TCk=Mk+θtTk/η+iθetw-Tk-t( )d +(1-i)θl Tk+td-t( )w (3)

1.2模型的参考点

根据累积前景理论,价值函数中一个重要的特点就是参考点(Referencepoint),出行者在进行出行方式选择

时将对照参照点来衡量收益或损失。本文以出行者期望的出行费用作为参照点。设出行者从出发点到达出行

终点的期望出行时间Tex
k ,在该阶段所期望的出行费用为Cex

k 。可得出行者的期望出行费用为

Cex
k =Mk+θtTex

k/η+iθetw-Tex
k -t( )d +(1-i)θl Tex

k +td-t( )w (4)

1.3价值函数

累积前景理论重大的突破就是用价值函数替换了传统的期望效用理论(Expectedutilitytheory,EUT)中的

效用函数。人们通常考虑的不是财富的最终状况,而是财富的变化状况。价值函数ν(xk)反映的是结果相对于

某个参考点的收益和损失,也就是说ν(xk)中的xk 是指出行者的广义出行成本相对于模型的参考点Cex
k 的变化,

即xk=Cex
k -TCk。
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根据Kahneman[3]提出的价值函数的形式,出行者对于出行方式k的价值函数定义如下

νx( )k =
x( )k

α,xk≥0
-λ x( )k

β,xk<{ 0
(7)

把(6)式带入(7)式中,即得
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(7)式、(8)式中,α、β为风险态度系数,且0<α<1,0<β<1,α、β越大表示出行者越倾向于冒险;λ为损失规避系

数,λ>1表示出行者对损失更加敏感。α=β=0.88,λ=2.25。

1.4决策权重函数

Kahneman和Tversky认为,决策权重与客观概率Pk不同,不是决策者根据事件结果出现的概率Pk做出的

某种主观判断,而是赋予概率的一个权重。决策权重函数计算公式为:
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π+ p( )k =
pk

γ

pk
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(9)

式中:γ=0.61;δ=0.69[3]。

1.5计算备选出行方式的前景值Vk

按照累积前景理论,备选出行方式的前景值可由以下公式计算

V(xk,pk)=V+ (xk,pk)+V- (xk,pk)=∑π+ (pk)ν+ x( )k +∑π- (pk)ν- x( )k (10)

当所有的出行方式的前景值计算出来之后,出行者最终必将在m 种出行方式中选择出出行方式k,且出行

者选择前景值最大的出行方式出行,即

Vk=maxV(x1,p1),V(x2,p2),…,V(xm,pm[ ]) (11)

2算例

截至2012年8月底,深圳市机动车保有量达到218万辆,道路车辆密度在全国大中城市中位居首位。深圳

市交通需求及机动车拥有量不断增加,导致中心城区交通压力不断加大,形势严峻。在加大道路供应、加快轨道

交通建设的同时,需要实施更有力的交通需求管理措施。交通拥挤收费是一种重要的需求管理措施,对调节车

辆使用,缓解交通拥堵具有重要的作用,国外新加坡、伦敦等已经实施,国内一些大城市也在积极研究,但国内还

没有实施的先例[11]。本文研究对深圳市中心区(罗湖中心区、上部工业区及华强北区域,以道路定义即西起皇岗

路,东至文锦路,南起滨河路,北至笋岗路的范围)行驶的小汽车征收交通拥堵费以及实施拥挤收费后对出行者

出行方式的影响,收费区域如封三彩图1所示。
本文选用从滨河路与龙岗路相交处到文锦中路与笋岗东路相交处的出行者作为出行研究对象进行算例分

析。假设一人一车,出行者从出发点到终点有4种出行方式可以选择:小汽车、出租车、公交车、地铁。结合实际

交通调查数据,小汽车方便快捷舒适,但容易造成交通拥挤;出租车与小汽车类似,但需要走路及等车的时间,我
们假定比小汽车多2min出行时间;公交车速度较慢,停靠站点较多,上下班高峰期在时间上的不确定性较大,舒
适度较差;地铁由于发车时间及停车时间固定,出行时间准点率高。以上均包含等车、走路等时间。整理之后,
得出对于不同的出行方式,有不同的出行时间概率分布,信息见表1。假定小汽车的舒适度等级η=1.2,出租车

的舒适度等级η=1.1,地铁的舒适度等级η=1.0,公交车的舒适度等级η=0.9。

表1 出行方式的出行时间分布

出行方式 出行时间的分布概率(出行时间/min,出行概率/%)

小汽车 (20,55);(25,30);(30,15)

出租车 (22,60);(27,30);(32,10)

公交车 (40,50);(45,30);(50,15);(55,5)

地铁 (30,85);(35,10);(40,5)

表2 不同收费标准下高收入水平出行者不同出行方式前景值

收费标准/元 小汽车 出租车 地铁 公交车

不收费 -1153.78 -1697.94 -3620.01 -7986.01

5 -1623.48 -1697.94 -3620.01 -7986.01

6 -1710.09 -1697.94 -3620.01 -7986.01

10 -2047.10 -1697.94 -3620.01 -7986.01

15 -2453.59 -1697.94 -3620.01 -7986.01

30 -3614.48 -1697.94 -3620.01 -7986.01

31 -3689.63 -1697.94 -3620.01 -7986.01

60 -5789.82 -1697.94 -3620.01 -7986.01

92 -7986.79 -1697.94 -3620.01 -7986.01

2.1算例一:不同拥挤收费标准对高收入水平出行方式选择行为的影响

假定出行者的平均期望出行时间为20min。据

统计并结合深圳市高收入水平出行者自身的情况,
设定个人出行时间价值参数值为:θt=148,θe=103,
θl=222。结合上文建立的出行方式选择模型,对小

汽车出行者收取不同的拥挤收费,计算各备选方式

的价值函数和决策权重函数,并得出各备选方式的

前景值(表2)。
由表2可以清楚地看到,随着拥挤收费增加,小

汽车出行者的前景值逐渐减小。当拥挤收费为6元

时,高收入出行者的出行方式发生改变,由小汽车转

成出租车;当拥挤收费为31元时,由出租车出行转变

为地铁出行;而当拥挤收费高达92元以上时,出行者

选择公交出行。由此可知,拥挤收费政策的实施对高

收入小汽车出行者的出行方式产生了影响,且当收费

达到不同额度时,出行者选择的出行方式不同。

2.2算例二:不同拥挤收费标准对中等收入者出行

方式选择行为的影响
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结合中等收入水平出行者自身的情况,设定个人出行时间价值参数值:θt=70,θe=49,θl=105。计算价值函

数和决策权重函数,得出中等收入水平人群各出行方式前景值(表3)。

表3 不同收费标准下中等收入水平出行者不同出行方式前景值

收费标准/元 小汽车 出租车 地铁 公交车

不收费 -597.01 -878.57 -1853.12 -4132.24

3 -900.09 -878.57 -1853.12 -4132.24

5 -1083.65 -878.57 -1853.12 -4132.24

14 -1854.67 -878.57 -1853.12 -4132.24

24 -2656.26 -878.57 -1853.12 -4132.24

34 -3424.12 -878.57 -1853.12 -4132.24

44 -4168.40 -878.57 -1853.12 -4132.24

表4 不同收费标准下低收入水平出行者不同出行方式前景值

收费标准/元 小汽车 出租车 地铁 公交车

不收费 -437.86 -644.29 -1373.44 -3029.44

2 -649.45 -644.29 -1373.44 -3029.44

8 -1200.30 -644.29 -1373.44 -3029.44

10 -1373.76 -644.29 -1373.44 -3029.44

20 -2201.10 -644.29 -1373.44 -3029.44

30 -2985.46 -644.29 -1373.44 -3029.44

31 -3062.20 -644.29 -1373.44 -3029.44

由表3可见,当拥挤收费大于3元时,中等收入出行者的出行方式发生改变,由小汽车转成出租车;当拥挤

收费为14元以上时,由出租车转变成地铁;而当拥

挤收费高达44元时,出行者选择公交出行。由此可

知,拥挤收费政策实施对中等收入小汽车出行者的

出行方式产生了影响,不同的收费额度,出行者选择

的出行方式不同。

2.3算例三:不同拥挤收费标准对低收入者出行方

式选择行为的影响

结合低收入水平出行者自身的情况,设定个人

出行时间价值参数值为:θt=49,θe=34,θl=74。计

算价值函数和决策权重函数,得出低收入水平人群

各出行方式前景值(表4)。
由表4可见,对于中低收入水平的出行者人群,

一旦开始实施2元的拥挤收费政策,其出行就会选

择出租车出行;当收费大于10元时转变为地铁出

行;当收费至31元时,出行者选择公交出行。由此

可知,拥挤收费政策实施对低收入小汽车出行者的

出行方式产生了影响,不同的收费额度,出行者选择

的出行方式不同。
分别对表2、表3及表4中高、中、低收入小汽车

出行者各种出行方式的前景值进行分析可知,当不实施拥挤收费政策时,所有出行者的出行方式的选择依次是

小汽车、出租车、地铁和公交车;当实施拥挤收费并达到一定额度后,出行者的出行方式发生了改变,说明拥挤收

费政策对出行者的出行方式选择产生了显著影响。对出行者收取不同额度的拥挤收费,其对应的出行方式不

同。通过对高收入者和中低收入者的对比可以看出,中低收入者较高收入者对拥挤收费更为敏感。因此,通过

对上述图表的分析可以看出,综合考虑实施拥挤收费政策情形下的基于累积前景理论的出行方式选择模型能很

好地解释出行者的出行方式选择行为。

3结语

本文综合分析了影响出行者出行方式选择行为的主要因素,并分析了拥挤收费政策的实施对出行者出行方

式选择行为的影响。与以往的相关研究相比,本文在模型中增加了出行舒适度成本对出行方式选择行为的影

响,定义了广义出行成本,并给出了出行方式选择行为模型的参照点,进而建立了累积前景理论基础上的出行者

方式选择模型。最后以深圳市实际路网作为算例,对比分析了拥挤收费政策实施前后,不同的收费标准对不同

收入的出行者的出行产生的影响程度。结果表明:拥挤收费政策的实施,对小汽车居民的出行方式选择产生了

影响。拥挤收费制定标准的不同,对不同收入水平的出行者产生不同程度的影响。
因此,制定合理的拥挤收费标准对治理城市交通拥挤问题有着重要的意义。可以引导居民采取其他出行方

式如公共汽车、地铁等出行,从而从空间利用方面解决交通拥挤问题。本文所得的结论对于研究私家车的出行

行为、指导拥挤收费标准的制定以及城市交通组织中交通流的合理分配等都具有重要意义。
本文的模型还存在一些缺点,在后续的研究将改进模型,进一步考虑拥挤收费对私家车出行者和单位公车

出行者出行方式的影响以及拥挤收费下的出行时间与出行方式的联合影响。
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ResidentTravelModeChoiceBasedonCumulativeProspectTheoryunderCongestionPricing

SUIRong-liang1,TANJian-chun2

(1.SchoolofEconomicsandManagement;

2.AuditingDepartment,ChongqingNormalUniversity,Chongqing401331,China)

Abstract:Basedoncumulativeprospecttheoryofbehavioraleconomics,thispaperestablishedaresidenttravelmodechoicebehavior
model.Inthecaseofcongestionpricingpolicyadoptedbythegovernmentduringpeakhours,thispaperexploredthedifferentin-
comelevelstraveler’stravelmodechoice.Finally,numericalexamplesaresetuptodemonstratetheeffectsofcongestionpricingon-
totraveler’smodechoicebehavior.Theresultsindicatethattravelerswillchangetheirtravelmodewhenthegovernmentcollectsa
certainamountofcongestioncharge.Lowandmiddleincometravelerschangetheirtravelmodewhenrespectivelythecongestiontoll
charged2yuanand3yuan,whilethehighincometravelerswillchangetheirtravelmodewhenthecongestiontollincreasesto6

yuan.Asthechargesaredifferent,differentincomelevelstravelers’travelmodechoiceaffecteddifferently.Settingthepropercon-
gestionchargingduringpeakhourscanmakepeoplechangetheirtravelmode,reducecartravel,thusitcanhelpeasethetrafficcon-
gestion.
Keywords:congestionpricing;cumulativeprospecttheory;travelmodechoice;prospectvalue
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