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博弈原理在解决交通拥挤中的分析
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摘要：随着城市化与机动化的全面推进，我国大城市的交通拥挤现象日益突出。为探讨政府采用何种经济手段缓解

交通拥堵更加合理，本文运用混合博弈的方法对政府和出行者两个博弈主体进行分析，从政府单纯征收拥堵税或进

行公交补贴及两种策略共同实施的角度对出行者的出行行为选择进行研究，通过运用混合战略模型中的效用函数
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( $ $
!"（&(( )）)"（ %）综合分析政府和出行者的期望效用，探讨出政府通过经济政策来缓解交通

拥堵的本质是引导私人小汽车向公共交通出行转变。在此基础上，本文提出对私家车征收交通拥挤税、向公共交通

出行者提供经济补偿对缓解大城市高峰时期交通拥堵具有更加明显的效果，同时应将拥挤税税额限定在合理的范

围之内。本文的研究结论为大城市解决交通拥堵提供了可借鉴和参考的依据。
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! ! 改革开放以来，我国城市普遍迈入了快速发展
期。在城市化与机动化的快速推进期，伴随着私人

机动化的日渐盛行，交通拥堵等城市病开始困扰我

国特大城市，成为城市发展过程中的阵痛，成为城市

可持续发展的重要瓶颈之一。为应对城市交通道路

日益凸显的供需矛盾，不少城市在经历增加道路供

给、单双号限行、征收燃油附加税之后，依然陷入了

持续的交通拥堵，并且交通拥堵程度、范围呈加剧和

扩大的态势。新时期，我国大城市在积极推行国务

院“公交优先”方针的同时，开始谋求征收交通拥挤

费来抑制快速增长的私人机动化出行，不少特大城

市如广州、上海乃至重庆都将征收拥堵费提上了议

事日程。交通拥堵费的征收涉及到的内容较多，本

文主要从征收拥堵税和公交补贴的角度，运用博弈

论的方法对政府和出行者的行为进行分析，通过二

者策略选择变化及其均衡结果，提出相应的措施，为

城市解决交通拥堵提供可借鉴和参考的依据。

$ 博弈论方法分析
$L $ 拥堵税的征收
交通拥堵税是为了缓解交通拥堵以车主为征收

对象向其征收一定税额的税种之一。城市道路设施

属于准公共产品，交通容量有限。每个小汽车的出

行者从自身利益最大化出发，不考虑驾驶出行带来

的拥挤给他人带来外部效应，必然会造成“公共地

悲剧”。为了使这种外部效应内部化，政府一般采

取征收拥堵税的方法。

为了便于分析，先做如下基本假设：$）只存在
两方参与人且都是理性人，即政府和出行者，政府有

征税和不征税两种选择，出行者有私车出行和其他

方式出行两种选择；"）假定市场信息是对称的，且
是静态的博弈；%）每一方的每种策略不能使对方有
针对性地倾向于某种策略。

假设私车出行带来的收益为 *，公交出行带来
的收益为 +，政府征收的拥堵税为 ,，收税的成本为
-，公交出行给政府带来的收益为 .，私车出行给政府
带来的损失为 /，且 *、+、,、-、.、/ 均大于 #，+ N * N +
O ,，, P -。

表 $! 政府和私家车拥有者的博弈

政

府

私家车拥有者

私车出行 公交出行

征收 , Q - Q /! * Q , Q - O 0! +

不征收 Q / ! ! * .! ! +

由博弈矩阵可以看出，当政府选择征收拥堵税
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时，出行者的最优战略是选择公交出行，因为 ! ! "
" #；当政府选择不征收拥挤税时，出行者的最优战
略是私车出行，因为 ! # #；当出行者选择私车出行
时，政府的最优战略是征收拥堵税，因为 " ! $ ! % #
! %；当出行者选择公交出行时，政府的最优战略是
不征收拥堵税，因为 ! $ $ & " & 。由此可以看出，该
博弈不存在纯战略均衡。

考虑存在概率情况下的分析：假设政府征收拥

堵税的概率为 ’%，那么不征收拥堵税的概率为 % !
’%；私车出行的概率为 ’&，公交出行的概率为 % !
’&；

给定 ’&，那么政府征收拥堵税的期望收益函数

为

(%% ’（" ! $ ! %）’& $（ ! $ $ & ）（% ! ’&）

政府不征收拥堵税的期望收益函数为

(%& ’ ! % ’& $ &（% ! ’&）

令 (%% ’ (%&，得到 ’& ’ $ ( "。即：如果私车出行的
概率小于 $ ( "，政府的最优选择是不征收拥堵税；如
果私车出行的概率大于 $ ( "，政府的最优选择是征
收拥堵税；如果私车出行的概率等于 $ ( "，政府随机
的选择征收或不征收。

给定 ’%，出行者选择私车出行的期望收益函数为

()% ’（! ! "）’% $ !（% ! ’%）

出行者选择公交出行的期望收益函数为

()& ’ #’% $ #（% ! ’%）

令 ()% ’ ()&得到 ’% ’（! ! #）( "。即：如果政府征收
拥堵税的概率小于（! ! #）( "，出行者的最优选择是
私车出行；如果政府征收拥堵税的概率大于（ ! !
#）( "，出行者的最优选择是公交出行；如果政府征收
拥堵税的概率等于（! ! #）( "，出行者随机的选择私
车出行或公交出行。

因此，该混合战略纳什均衡为 ’% ’（! ! #）( "，
’& ’ $ ( "。
%) & 公交系统的补贴
政府在解决交通拥挤，缓解交通供需关系不平

衡的问题时，也会采取对出行者进行公交补贴的方

式，对公交出行的补贴也会促使人们在出行时更多

地考虑公交方式，以下模型是公交补贴政策下政府

和出行者之间的博弈。

假设私车出行带来的收益为 !，公交出行带来
的收益为 #，政府对公交出行的补贴为 *，发放补贴

的成本为 +，其他方式出行给政府带来的收益为 &，私
车出行给政府带来的损失为 %，且 !、#、*、$、&、% 均大
于 *，# " ! " # $ *。

表 &+ 政府和出行者的博弈

政

府

出行者

私车出行 公交出行

补贴 ! + ! %+ + ! ! * ! + $ & + # $ *

不补贴 ! %+ + ! + &+ + + #

由博弈矩阵可以看出，当政府选择发放补贴时，

出行者的最优战略是选择公交出行，因为 ! " # $ *；
当政府选择不补贴时，出行者的最优战略是私车出

行，因为 ! # #；当出行者选择私车出行时，政府的最
优战略是不补贴，因为 ! + ! % " ! %；当出行者选择
公交出行时，政府的最优战略是不补贴，因为 ! * ! +
$ & " & 。由此可以看出，政府存在一个占优策略，即
不补贴。假设政府是理性的，政府绝对不会选择补

贴的战略，因为对政府来说，不补贴严格优于补贴。

再假定出行者是理性的，那么他会正确预测到政府

会选择不补贴，那么出行者的最优策略是私车出行。

即存在纳什均衡（不补贴私车出行）。

由于政府的功能定位是为社会谋求福利，而不

是像企业一样追求自身的利益最大化，所以这个纳

什均衡不稳定。政府从整个社会的福利出发，就必

须实行补贴的政策，因为当出行者选择公交出行时，

一旦政府不补贴，出行者就会选择私车出行，不能为

交通拥挤减缓压力。所以只要（ ! * ! +）的值尽可能
小，且保证 # $ * # !，最后的均衡就是（补贴公交出
行）。

%) , 拥堵税和补贴政策同时实施
征收拥堵税是一种约束机制，而补贴属于激励

机制。把约束机制和激励机制联合运用，就形成了

以下的博弈矩阵。

假设在政府有两种战略，一是如果征收拥堵税，

就对公交出行补贴；二是不征收拥堵税就不对公交

出行补贴；出行者有私车出行和公交出行两种战略。

假设私家车出行带来的收益为 !，公交出行带来的
收益为 #，政府征收的拥堵税为 "，收税的成本为 $，
政府对公交出行的补贴为 *，发放补贴的成本为 +，
公交出行给政府带来的收益为 &，私车出行给政府带
来的损失为 %，且 !、#、"、$、*、+、&、% 均大于 *，# " !
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! ! " " " #，" # $ " %。

表 $% 政府和出行者拥有者的博弈

政

府

出行者% %

私车出行 公交出行

征收 " & $ & % & &% ’ & " & $ & # & % " ( % ! " #

不征收 & &% % % % ’ % (% % % % !

% % 由博弈矩阵可以看出，当政府选择征收拥堵税
并对公交出行进行补贴时，出行者的最优战略是选

择公交出行，因为 ’ & " ! ! " #；当政府选择不征收拥
堵税并不对公交出行补贴时，出行者的最优战略是

私车出行，因为 ’ # !；当出行者选择私车出行时，政
府的最优战略是征收拥堵税并对公交出行补贴，因

为 " & $ & % & & # & &；当出行者选择公交出行时，政
府的最优战略是不征收拥堵税并不对公交出行补

贴，因为( # & $ & # & % " (。由此可以看出，该博弈不
存在纯战略均衡。

考虑存在概率情况下的分析：假设政府征收拥

堵税的概率为 )’，那么其不征收拥堵税的概率为 ’
& )’；私车出行的概率为 )(，公交出行的概率为 ’
& )(；

给定 )(那么政府征收拥堵税的期望收益函数

为

*&’ )（" & $ & % & &）)( "（ & # & % & $ " (）（’ & )(）

政府不征收拥堵税的期望收益函数为

*&( )（ & &）)( " (（’ & )(）

令 *&’ ) *&(得出 )( )（# " % " $）*（" " #）
即：如果私家车出行的概率小于（ # " % " $）*（ "

" #），政府的最优选择是不征收拥堵税；如果私家车
出行的概率大于（ # " % " $）*（ " " #），政府的最优选
择是征收拥堵税；如果私家车出行的概率等于（# " %
" $）*（" " #），政府随机的选择征收或不征收。
给定 )’，出行者选择私车出行的期望收益函数

为

*+’ )（’ & "）)’ " ’（’ & )’）

出行者选择公交出行的期望收益函数为

*+( )（! " #）)’ " !（’ & )’）

令 *+’ ) *+(得到 )’ )（’ & !）*（# " "）
即：如果政府征收拥堵税的概率小于（’ & !）*

（# " "），出行者的最优选择是私车出行；如果政府征
收拥堵税的概率大于（’ & !）*（ # " "），出行者的最

优选择是其他方式出行；如果政府征收拥堵税的概

率等于（’ & !）*（ # " "），出行者随机的选择私车出
行或其他方式出行。

因此，该混合战略纳什均衡为 )’ )（’ & !）*（ #

" "），)( )（# " % " $）*（" " #）。

( 博弈结果分析

由以上博弈矩阵（表 ’）得出的纳什均衡 )’ )

（’ & !）* "，)( ) $ * "可以得出，增大 "或者减少 $，都

可以减小 )(，即减少私家车出行的概率。但是如果

盲目地增大 "，就会减小 )’，即政府征收拥堵税的概

率会降低。当政府征收拥堵税的概率降低时，出行

者选择私车出行的意愿会增强。因此政府在采取单

纯征收拥堵税的策略中，应该制定合理的拥堵税税

额，并尽可能的减少收税的成本。

由博弈矩阵（表 (）得出的最终均衡可以得出政
府由于为公众谋福利的功能定位使其处于博弈中的

弱势方。在博弈中只要（ & # & %）的值尽可能小，且
保证 ! " # # ’，即发放补贴的金额能够弥补公交出
行和私车出行的收益差额。这样政府在博弈中就可

能通过减少损失来获得公共福利，使其处于（补贴

公交出行）的均衡中。

由博弈矩阵（表 $）得出的纳什均衡 )’ )（’ &
!）*（# " "），)( )（ # " % " $）*（ " " #）) ’ &（ " & % &
$）*（" " #）可以得出，增加 "，或者减小 % 或 $ 或 #，
都可以减小 )(，即减少私家车出行的概率。

比较博弈矩阵（表 ’）得出的 )( ) $ * " 和矩阵
（表 $）得出 )( )（ # " % " $）*（ " " #），可知 $ * " &（ #
" % " $）*（" " #）! +，即表 ’ 中私车出行的概率小于
（表 $）中私车出行的概率。比较博弈矩阵（表 ’）得
出的 )’ )（’ & !）* "和矩阵（表 $）得出的 )’ )（’ &
!）*（# " "），可知（’ & !）* " &（’ & !）*（# " "）# +，即
表 ’ 中政府征收拥堵税的概率大于（表 $）中政府征
收拥堵税的概率。

从整个社会的福利来考虑，政府应尽量减少征

收拥堵税的概率，而又要保证私车出行的概率降低，

因此政府可以选择以区间（（’ & !）,（ # " "），（ ’ &
!）* "）中的某一概率征收拥堵税来解决交通拥堵。
比较可得同时使用征收拥堵税和发放补贴的政

策，政府有更多的途径来降低私车出行的概率。因

此同时使用征收拥堵税和发放补贴的政策的效果更

好。
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! 对策及建议
缓解交通拥堵是当前的亟待解决的问题，从以

上博弈结果分析可知政府可以通过增加征收拥堵税

的税额来控制私车与公交出行的比例。比如提高征

收的拥堵税 !，则私车出行的概率将会越低，当然如
果拥堵税 !过高，则私车出行的比例太低，会造成道
路资源的供给大于交通量，导致道路资源的浪费。

因此政府不能盲目地提高征税的额度。另外政府也

可以从内部进行管理，强化内部资源的合理配置，降

低收税的成本 "和发放补贴的成本 #，使私车出行的
概率降低。
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