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城市交通出行成本的Ｎａｓｈ均衡分析
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摘　要：针对城市交通出行选择及出行均衡问题，在基于考虑出行行为影响因素的广义出行费用模

型的基础上，引入经济学的Ｎａｓｈ均衡理论，分析了出行选择中可能存在的不同出行路径与交通方

式组合。通过建立Ｎａｓｈ均衡博弈模型并求解，得到不同路径及交通方式的广义出行费用均衡解，

探讨了城市交通中出行成本的变化和交通运营商的竞价行为对出行均衡的影响。研究结果表明：

在以广义出行费用为基础的城市交通出行选择中存在Ｎａｓｈ均衡，且出行成本的Ｎａｓｈ均衡解具有

稳定性；在保证广义出行费用总和最小的情况下，当系统达到Ｎａｓｈ均衡后，出行者不会随意改变

策略，而会按Ｎａｓｈ均衡下的策略出行，即各种交通方式运营商采取单方面改变价格的策略无法改

变出行均衡以获取更高的利润。
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０　引　言

中国的城市交通发展正处于重要的转型时期，

多样化的交通方式竞争、多层次的出行路径选择以

及资源与环境的约束，使得出行结构和路网均衡问

题日益复杂。城市交通常常出现一些路段交通量过

饱和，道路拥堵，而另一些路段却车辆稀少，道路通

行能力没有得到充分利用的不均衡情况。上述出行

不均衡问题，往往是因为城市中不同路径、不同交通

方式对出行者的“吸引力”存在较大的差别。因此通

过合理的价格制定来减少“吸引力”差异，使不同的

出行路径和交通方式得到更好的均衡利用，使城市

路网的交通分配更均衡；同时这种价格还应该具有

良好的稳定性，即不同的交通方式运营公司必须遵

循这个制定的成本费用，而不能随意单独提高价格

来获取更高的利润，是探讨和解决城市路网均衡问

题的有效思路。

以路网中的路径流量均衡为目的，Ｍｉｒｃｈａｎｄａｎｉ

等研究了出行者在行驶时间不确定，但满足一定概率

分布条件下的流量均衡（ＴＥ）问题
［１］；Ｂｅｌｌ等认为交通

网络中的出行者不得不经常在路径费用不确定的情

况下做出频繁选择，而这正是１种非合作博弈的

Ｎａｓｈ均衡
［２３］；Ｇａｂｒｉｅｌ等研究了包含多条不同费用路

段的路径均衡博弈问题［４］；Ａｇｄｅｐｐａ等考虑到时间和

金钱对出行者出行选择路径的影响，将时间转换为金

钱，建立了１种单个出行方式的负效应函数来求解交

通均衡问题，并通过网络中的２种不同交通方式进行

了验证［５］；以出行者或管理者获得最大利润为目的，

Ｖｕｇｔ等建立了１个只有２个对象（小汽车和公共交

通）的博弈模型，其研究结果表明唯一的Ｎａｓｈ均衡存

在于双方都选择小汽车出行，而且任何一方的自私行

为都对双方不利［６］；Ｂｈａｕｍｉｋ等通过对印度国内航空

的研究分析得出管理者可以通过设置机票价格、许可

费、航空服务水平要求等措施保证航空公司间合理的

Ｎａｓｈ均衡的结论
［７］；Ｙａｎｇ等从管理者的角度出发，

运用Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ理论研究了路网流量均衡约束下，２

个或２个以上的管理企业在收费公路定价上的竞争

行为［８］；还运用博弈理论研究了城市路网的出行中，

管理者的不同服务质量和交通控制行为对最大利润

的影响［９１０］。

在中国，安实等引入非合作博弈论的思想，建立

了用户均衡与系统最优之间的路径选择博弈模

型［１１１２］；袁长伟等建立了上层为系统最优、下层为

混合策略Ｎａｓｈ均衡的交通分配模型，结果表明该

模型比用户最优模型更符合现实情况［１３］；Ｚｈｏｕ等

针对无约束的公交系统提出了一种双层公交票价的

均衡模型，结论表明系统中存在Ｎａｓｈ均衡，其中公

交运营商占主导地位，但出行者可以通过改变他们

的出行选择来应对公交运营商的价格策略［１４］；卢晓

珊等针对北京市新的差别化停车收费政策，在考虑

早晚高峰出行情况下，研究了不同管理机制下的出

行方式选择和票价问题［１５］。

国内外现有的研究成果对交通流分配、交通出

行行为中存在的博弈问题或者是 Ｎａｓｈ均衡问题，

已经进行了一些探索研究并取得了有益的进展，但

研究主要集中于静态的用户均衡模式，且往往只考

虑单一的交通方式，同时对出行者费用的组成考虑

不够全面。鉴于此，本文在构建广义出行费用模型

的基础上，运用 Ｎａｓｈ均衡理论对包含多种交通方

式与出行路径的交通出行进行组合分析，寻求更均

衡和更稳定的出行成本费用价格策略，通过动态改

变不同出行路径、交通方式的出行费用，使出行者在

考虑广义出行费用的情形下更均衡的选择出行路径

及方式，同时改善交通方式运营者在影响出行者出

行选择时采取的竞价行为。

１　广义出行费用研究

１．１　出行费用组成

出行者为了能在一定的时间内安全、舒适地从

出发地到达目的地，实现空间位置的转移，必须要付

出相应的费用来获得相应的服务。出行者在进行出

行方式和出行路径选择时考虑的因素综合起来可以

表示为

犠＝犳（狋）＋犵（犿）＋犺（狊）＋狕（犲） （１）

式中：犳、犵、犺、狕分别为不同属性的函数；狋为出行时

间；犿为出行花费的金钱；狊为出行选择路径的长

度；犲为各出行方式的服务属性。

由于路径的长短对出行者的影响往往体现在时

间、金钱以及服务属性上，且当出行者采取了不同的

交通方式时也就确定了出行路径的长度，这时考虑出

行路径的长短已经没有了意义，因此在研究广义出行

费用时忽略路径长度对出行者出行选择的影响。

１．２　出行费用影响因素

根据上节的分析，拟选取出行时间、票价、舒适

性、可靠性和安全性５个方面作为广义出行费用的

影响因素［１６］。

１．２．１　出行时间

包括乘客在上车之前及下车之后需要步行出行
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所花费的时间、在站点等候车辆的时间、上车之后在

途行驶时间以及可能存在的换乘时间，将上述乘客

步行时间、等车时间和可能存在的换乘时间统称为

等待时间犜Ｗ，而乘客在途行驶的时间称为行驶时

间犜Ｄ。因此乘客的出行时间犜可表示为

犜＝犜Ｗ＋犜Ｄ （２）

１．２．２　票价

乘客从出发地到目的地出行选择某种交通方式

所需支付的直接出行费用，用犘表示。

１．２．３　舒适性

各交通方式的舒适性影响着出行者的选择行

为，一般可通过是否有座、人均占有面积、旅行中的

平稳性、车内环境等因素进行考察，但这些因素往往

难以定量表示，目前在交通方式选择中还没有形成

对舒适性进行统一定量的方法。根据文献［１７］的研

究，舒适性可在各种交通方式的票价中有着一定程

度的体现，一般在运营高峰时期取票价的５％，在非

高峰时期取票价的１０％，用犆表示。

１．２．４　可靠性

主要指不同路径下各交通方式到达出行者上车

站点的正点情况和不同路径下各交通方式在出行者

到达目的地之前的行驶延误情况。前者可根据每种

交通工具的发车频率计算其在沿途每一站的误点均

值犜ｄ１来衡量，后者可根据测量每种交通工具的平

均实际延误时间犜ｄ２来衡量。因此，不同线路、不同

交通方式的可靠性犇可以表示为

犇＝犜ｄ１＋犜ｄ２ （３）

１．２．５　安全性

安全性是旅客选择不同交通方式的重要考虑因

素，可根据不同交通方式的事故伤亡人数设定，即根

据各运输方式的事故伤亡人数的比例进行量化，伤

亡人数越多，安全性越低。由于安全性无法用时间

和费用来直接衡量，可在广义费用函数中单独设定

系数，用犃表示。

１．３　广义出行费用模型

取ψ＝犌／（３６５狉狊）为时间转换价值系数
［１６］，其中

犌为城市某年内的国民生产总值；狉为城市总人口

数；狊为居民平均劳动时间，则各种交通方式的广义

出行费用犠犻可以表示为

犠犻＝［ψ（犜犻＋犇犻）＋犆犻＋犘犻］犃犻 （４）

２　基于犖犪狊犺均衡理论的出行成本模型

２．１　犖犪狊犺均衡理论概述

Ｎａｓｈ平衡又称用户平衡，它在管理中有着广泛

的应用背景。许多经济、社会平衡都对应着 Ｎａｓｈ

平衡，例如市场平衡、贸易平衡和交通网络平衡

等［１８１９］。Ｎａｓｈ均衡理论在交通中得到良好应用的

著名案例是 Ｗａｒｄｒｏｐ原则和Ｂｅｃｋｍａｎｎ给出的 ＵＥ

问题的数学规划等价表示，前者标志着网络流平衡

分配概念从描述转为严格刻划，后者被称为Ｂｅｃｋ

ｍａｎｎ魔术变换，其凸规划的 ＫＴ条件刚好对应着

Ｗａｒｄｒｏｐ原则即Ｎａｓｈ平衡条件
［２０］。其基本思想主

要是通过一种策略组合，得到均衡解，使系统达到一

种较为稳定的最优状态。

２．２　模型的建立

现代交通出行中，出行者出行可能有多种交通

方式、多条路径可以选择，同时在选择不同出行路径

和不同交通方式时所付出的出行成本往往是不相同

的，而出行成本的不同往往是导致出行选择不均衡

的主要原因所在。因此，结合广义出行费用构建基

于Ｎａｓｈ均衡的出行成本模型

犠 ＝ ［狑（犻，犼）］犿×狀 ＝

狑（１，１）…狑（１，狀）

　 　 

狑（犿，１）…狑（犿，狀

熿

燀

燄

燅）

矩阵犠 为犿×狀阶矩阵，表示一个有犿种交通

方式和狀条出行路径的成本矩阵，狑（犻，犼）为出行者

选择交通方式犻和出行路径犼到达目的地所需要花

费的成本，即广义出行费用。

用向量犙 ＝ ［犙１，犙２，…，犙犿］
Ｔ，犙犻 ＝ ∑

犿

犻＝１

狑（犻，

狀），表示包含不同交通方式在内的各条出行路径这

一时段的单位广义出行费用总和。用向量狇＝ ［狇１，

狇２，…，狇狀］
Ｔ，狇犼 ＝∑

狀

犼＝１

狑（犿，犼），表示出发点这一时

段包含所有路径在内的各种交通方式的单位广义出

行费用总和。

２．３　模型的求解

出行者选择哪一条路径和哪一种交通方式才能

使得这一时段所有出行者总的出行费用最小，即组

合总成本最小。先假设１种简单的情形，为了保证

交通出行的多样性，出行中不能只有１种交通方式；

同理，为了保证路径流量的均衡性，出行中出行者不

能都选择相同的１条线路出行，因此，出行路径和交

通方式形成一对一的配对组合正好可以满足出行

的需求。可以利用线性规划方程得到这种情形下

的解

犠 
＝ｍｉｎ∑

犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑（犻，犼）α（犻，犼） （５）
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　ｓ．ｔ．∑
犿

犻＝１

α（犻，犼）＝１　犻＝１，２，…，犿 （６）

　∑
狀

犼＝１

α（犻，犼）≤１　犼＝１，２，…，狀 （７）

　α（犻，犼）＝０，１ （８）

式中：犠 为满足上述配对要求的出行选择中出行

成本的最小值；α（犻，犼）表示是否选择第犻种交通

方式和第犼种路径出行，如果选择，则取１，否则

取０。

在求解中，根据一对一配对方式，在选中的２种

交通方式比较中，若狇犻＝ｍａｘ｛狇犻，狇犼｝时，则在成本矩阵

中删去单位广义出行费用总和较大的交通方式；同

理，在选中的２条出行路径比较中，若犙犻＝ｍａｘ｛犙犻，

犙犼｝，则在成本矩阵中删去单位广义出行费用总和较

大的出行路径。以上的处理，是保证下次的交通方

式和出行路径的配对组合所花费的广义出行费用是

最小的。对于所有的交通方式和出行路径的配对组

合采用以上的方法进行处理后，继续利用式（５）～

式（８）的线性规划方程来寻求合适的组合，这样依次

类推直到整个交通量运输完成。

用犠 
犻 表示排除第犻种交通方式之后总成本的

最小值，犵和犾分别代表交通方式和出行路径的集

合，狑（犵犻，犾犼）表示出行选择第犻条路径和第犼种交

通方式的出行费用，则

犠 
＝ｍｉｎ∑

狀

犼＝１

狑（犻，犼）＝ｍｉｎ∑
狀

犼＝１

狑（犵犻，犾犼） （９）

犠
犻 ＝ｍｉｎ∑

狀

犼＝１

狑（犻′，犼）＝ｍｉｎ∑
狀

犼＝１

狑（犵犻，犾犼）（１０）

式中：犻′≠犻，即除去第犻条路径的出行总成本。

用ε表示允许调整各种交通方式价格的最小正

数，π（犻）表示选取第犻种交通方式时运营商所能得

到的利润值。则

狑（犵犻，犾犼）＝狑（犻，犼）＋π（犻）－ε （１１）

由以上的分析可知，没有任何一方可以通过背

离以上的竞价策略来获得更大的收益，因此该竞价

策略是一个Ｎａｓｈ均衡竞价策略。

３　实例分析

选取西安市某大型企业的员工上下班出行为例，

以验证模型的有效性与实用性。如图１所示，该企业

的员工居住区位于西安市莲湖区的劳动路附近，工作

单位的地点位于西安市东郊灞桥区长乐东路以南区

域。员工上下班通过地面交通方式（出租车和公交）

出行主要有２条路径可供选择：①莲湖路→东五路→

长乐西路→长乐中路→长乐东路；②劳动路→西大街

→东大街→柿园路→万寿路→长乐东路。目前连接

该企业居住区和工作区的轨道交通线路只有西安地

铁１号线，但由于该企业的居住区并不是很紧凑，员

工出行可能通过劳动路站或玉祥门站乘坐地铁，在不

影响研究的基础上，将其分别视为２条路径上的轨道

交通出行。因此，每条路径上都对应存在公交、出租

车、轨道交通３种公共交通方式。

图１　西安市某企业员工通勤出行示意

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｖｅｌｍａｐｏｆａｕｎｉｔ’ｓｓｔａｆｆｉｎＸｉａｎｃｉｔｙ

　　表１给出了对２条路径上不同交通方式的调查

数据进行整理后的基础数值。同时通过对西安市的

相关资料搜集，得到了２０１２年西安市的国民生产总

值、人口总数、居民平均劳动时间，并根据式（４）计算

出时间转换价值系数，具体如下页表２所示。

通过实地调查，该大型企业每天最大的出行量

为１７００人，连接该单位的员工居住区和工作区的

各种交通方式及各条出行路径能够为该企业员工提

供的客运量如下页表３所示。

表１　不同路径下各交通方式的广义出行费用基础数值

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀狏犪犾狌犲狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狋狉犪狏犲犾犮狅狊狋狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋

狉狅狌狋犲狊牔犿狅犱犲狊

路径 交通方式 犜Ｗ／ｍｉｎ 犜Ｄ／ｍｉｎ 犘／元 犜ｄ１／ｍｉｎ犜ｄ２／ｍｉｎ

１

２

公交　　 ５ ２２ ２．０ ２．５ ３．５

出租车　 ４ １４ １３．０ ①　 ２．５

轨道交通 ６ １０ ３．０ ０．２ １．０

公交　　 ７ ２５ ２．５ ２．０ ２．０

出租车　 ７ １２ １４．０ ①　 ２．０

轨道交通 ６ １２ ４．０ ０．２ ０．５

注：①表示由于出租车没有规定的达到时刻，因此不存在误点

时间。
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表２　２０１２年西安市相关基础数据及时间转换价值系数

犜犪犫．２　犚犲犾犪狋犲犱犫犪狊犻犮犱犪狋犪犪狀犱狋犺犲狏犪犾狌犲狅犳狋犻犿犲犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀

犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳犡犻犪狀犻狀２０１２

国民生产总

值犌／亿元

人口总数狉／

万人

居民平均劳动

时间狊／ｈ

时间转换价值

系数ψ

４３００ ８５０ １０．６ １３．０２

表３　不同交通方式和出行路径可提供的客运量

犜犪犫．３　犃狏犪犻犾犪犫犾犲狏犪犾狌犲狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狉狅狌狋犲狊牔犿狅犱犲狊 人／ｄ

类别 公交 出租车 轨道交通 合计

路径
１ １０００ ２００ ５５０ １７５０

２ １２００ １８０ ６００ １９８０

合计 ２２００ ３８０ １１５０ ３７３０

３．１　求解过程

根据１．２节中对广义出行费用各因素的描述，

对表１中的基础数值进行进一步的整合，得到出行

时间、票价、舒适性、可靠性和安全性５个影响因素

的数值。结果如表４所示。

表４　广义出行费用的影响因素数值

犜犪犫．４　犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊狏犪犾狌犲狊狅犳犵犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱狋狉犪狏犲犾犮狅狊狋

路径 交通方式 犜／ｍｉｎ 犘／元 犆② 犇 犃

１

２

公交　　 ２７ ２．０ ０．２０ ６．０ ０．９０

出租车　 １８ １３．０ １．３０ ２．５ ０．９２

轨道交通 １６ ３．０ ０．３０ １．２ ０．９９

公交　　 ３２ ２．５ ０．２５ ４．０ ０．９０

出租车　 １９ １４．０ １．４０ ２．０ ０．９２

轨道交通 １８ ４．０ ０．４０ ０．７ ０．９９

注：②表示拟选取各交通方式直接票价的１０％来体现舒适性。

　　根据式（５）～式（９），可得到这２条路径上的３

种交通出行方式的广义费用

犠＝

　８．３７　　 ９．５９

１７．３０ １８．６８

　７．６６ ８．

熿

燀

燄

燅４５

犠 ＝ ｍｉｎ
犵犻＝１

，２，３

犵犼＝１
，２，３　犻≠犼

（狑（犵犻，犾１），狑（犵犼，犾２））＝１６．８２

当出行者选择第１条路径上的公交和第２条路

径上的轨道交通出行时，出行者的社会总成本最小，

同时表明出行者的出行费用存在Ｎａｓｈ平衡。

以下为计算出行者社会总成本Ｎａｓｈ均衡价格

的过程（令ε＝０．１）。根据式（１０），当去除公交方式

后，出行总成本最小值为

犠
１ ＝ ｍｉｎ

犵犻＝２
，３，４，５

犵犼＝２
，３，４，５　犻≠犼

（狑（犵犻，犾１），狑（犵犼，犾２））＝２５．７５

当出发地和目的地之间的路径上有公交可供出行

者选择时，出行者获得的利润空间（出行费用减少）为

Δ犠１＝犠

１ －犠

＝２５．７５－１６．８２＝８．９３

根据式（１１），可得

狑（犵１，犾１）＝狑（１，１）＋Δ犠１－ε＝１７．２０

同理，当去除轨道交通方式后，根据式（１０），出

行总成本最小值为

犠
３ ＝ ｍｉｎ

犵犻＝１
，２，４，５

犵犼＝１
，２，４，５　犻≠犼

（狑（犵犻，犾１），狑（犵犼，犾２））＝２６．８９

从而可知，当出发地和目的地之间的路径上存

在轨道交通可供出行者选择时，出行者获得的利润

空间（出行费用减少）为

Δ犠３＝犠

３ －犠

＝２６．８９－１６．８２＝１０．０７

根据式（１１），可得

狑（犵３，犾２）＝狑（３，２）＋Δ犠３－ε＝１８．４２

对于出行者来说，当出行时采用一种交通方式

代替另一种交通方式或者一条路径代替另一条路径

能够节省较多的出行广义费用时，出行者往往选择

花费较小的交通方式或者出行路径来出行，这时往

往带来某一种交通方式或者出行路径的过饱和和拥

堵状况，进而导致城市交通的效率低下、出行分布不

均衡甚至是大面积的城市交通瘫痪。新的社会成本

矩阵为

犠′＝

１７．２０　　１８．５２

１７．３０ １８．６８

１７．７３ １８．

熿

燀

燄

燅４２

根据２．３节中保证配对组合所花费的广义出行

费用最小的原则，在下一步计算之前在成本矩阵中

减去公交方式和第２条路径，重复式（５）～式（９）

得到

犠″＝［１７．６３，１７．７３］Ｔ

这时，所有的出行者都通过不同的交通方式和

出行路径完成了出行需求。

３．２　结果分析

假设此时由于某种原因的影响，公交运营公司

决定提高路径１上公交的价格，即增加费用ε，则

狑（犵１，犾１）＋ε＝犠

１ －犠

＋狑（１，１）＝狑（２，１）＝狑（犵２，犾１）

可见若公交公司单方面提高费用，出行者乘坐

公交时需要付出的出行成本已经不是出行成本矩阵

中的最小值，则此时不能保证公交方式的费用优势，

对出行者缺乏吸引力，进而可能会造成公交方式的

客源流失。

同理，假设此时由于某种原因的影响，轨道交通

运营公司决定提高路径２上轨道交通的价格，即增

加费用ε，则

狑（犵３，犾２）＋ε＝犠

３ －犠

＋狑（３，２）＝狑（１，２）＝狑（犵１，犾２）

同上，若轨道交通运营公司单方面提高费用，也
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不能保证轨道交通的费用优势。

通过上述的分析，得到的新成本矩阵代表的费

用策略体现了 Ｎａｓｈ均衡性，新成本矩阵与原来的

成本矩阵相比，不同出行路径以及不同交通方式的

出行成本，即广义出行费用更加平衡，从而能够使客

流得到更好的均分，由此保证城市交通在各条道路

和交通方式的平衡；同时对于作为主导出行成本的

不同交通方式运营者，没有任何一方可以单独改变

各自的费用来获得更大的收益，保证了城市交通出

行中出行成本的稳定性和可靠性。

４　结　语

（１）在城市交通出行分析中引入经济学中的

Ｎａｓｈ均衡理论，建立广义出行费用模型和基于

Ｎａｓｈ均衡的出行成本模型，通过模型求解可得到多

种交通方式和出行路径组合的广义出行费用均衡

解；并且在达到 Ｎａｓｈ均衡后，不同的道路、交通方

式的拥有者或者管理者都不能通过单独改变出行费

用（例如票价、公交车发车间隔等）使得出行者付出

更高的交通出行费用。

（２）根据Ｎａｓｈ均衡成本矩阵，可以采取动态调

整不同交通方式的票价，适当提高某种交通方式的

出行成本；建立道路拥堵收费机制，对出行率高、拥

堵路段进行收费等措施，可使出行客流更好的在不

同交通方式和不同路径中实现合理的转移，使城市

路网流量分布更均衡，不同交通方式承担客流量更

合理，从而提高交通运行效率。

（３）本文的模型和方法也可应用到公路交通、铁

路、高铁、民航等远距离出行的出行选择分析，为城

际交通之间的客流竞争、市场占有率以及各交通方

式出行费用的调控分析提供了思路，有利于建设均

衡、和谐的交通出行。
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