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摘要：在不确定环境下考虑信息发布与拥挤收费两种措施，

基于交通网络均衡，推导了两路径简单路网的最优收费模

型，并推广至一般路网。基于两路径路网设计逐日路径选择

行为实验，分析了两种措施对路径选择行为的影响。结果表

明：完美信息与收费的实施均能减少流量波动，单独实施收

费的效果最佳，但只有两种措施相结合时，路网流量趋于用

户均衡的趋势最稳定；完美信息会增加路径切换行为，而收

费可有效抑制大幅的路径切换；无收费时路径切换往往会造

成出行成本增加，而收费时则相反；收费与信息结合时的出

行时间比两种措施单独实施时小。
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Abstract：Considering the two measures of information 
release and congestion charging under uncertain 
environment， and based on traffic network equilibrium， 
an optimal toll model of the simple two-route road 
network is derived and is extended to the general road 
network. Based on the two-route network， a day-to-day 
route choice behavior experiment is conducted. The 
impact of the two measures on travelers’ route choice 
behavior is analyzed. The results show that the 

implementation of perfect information and congestion 
charging can both reduce the flow fluctuation， and the 
effect of congestion charging alone is the best. However， 
only when the two measures are combined， the trend of 
road network flow towards user equilibrium is the most 
stable. Perfect information will increase route switching 
behavior， while congestion charging can effectively 
inhibit large route switching. When there is no congestion 
toll， route switching often increases the travel cost. On 
the contrary， when congestion toll is implemented， route 
switching can often reduce the travel cost. The travel time 
when the two measures of congestion tolling and traffic 
information release are implemented together is better 
than that when the two measures are implemented 
separately.

Keywords：uncertain road network; behavior experiment; 
optimal congestion toll; travel information; traffic 

equilibrium; route choice behavior 

在交通系统中，出行者、信息提供者和交通管理者

三者相互影响：出行者通过获取交通信息了解交通系

统状态，并结合交通政策，调整出行行为；信息提供者

通过交通系统状态及相关政策来确定所需提供的信息；

交通管理者通过交通流量的时空分布变化规律以及出

行信息来制定交通政策，使交通系统效率最大化。先

进的出行者信息系统（advanced traveler information 
systems ，ATIS）是诸多城市普遍采取的一种出行信息

提供方式，ATIS对出行行为的影响也逐渐引起了学者

们的关注。基于行为实验方法，Iida等［1］最早探究了信

息精度对出行者使用信息意愿的影响；针对信息的发

布内容与发布形式，Tanaka 等［2］、Ben-Elia 等［3］、

Meneguzzer［4］分别研究了出行时间分布信息、描述性与
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说明性信息、部分信息与完整信息如何影响出行者的

路径选择；Imants等［5］从多信息源角度探究了信息冲突、

无关信息等对出行者路径选择行为的影响；Long等［6］

基于有限理性，探究了不同信息模式下出行者的切换

行为与出行偏好。尹子坤等［7］探索了出行者的路径选

择行为与信息偏好的演化。

近年来，学者们逐渐把实际出行环境因素纳入

到研究中。Lu等［8］设计了事故因素，研究了出行前

后不同信息组合如何影响路线选择行为；Rapoport
等［9］亦在事故环境下研究了出行前信息对路线选择

的影响，并检验了Lindsey等［10］提出的信息悖论；Yu
等［11］考虑由于天气恶劣、交通事故和道路临时封闭

等原因造成各路径通行能力每天变化的情况下，出

行前信息的作用。而 ATIS 这类技术可能存在问

题，由于交通拥堵的外部性，信息的提供可能会带来

反常效应：当ATIS市场占有率过高时，出行者都为

避开拥堵路段，反而会导致不拥堵路段发生拥堵。

然而，这一问题可通过同时实施拥挤收费的交通管

理政策来避免。拥挤收费的思想最初是由Pigou［12］

提出的，而后Walters［13］将边际成本定价理论运用到

拥挤收费中，提出了第一最优道路拥挤收费；

Yang ［14］融入“系统最优”与“最优收费”的概念，证明

传统的边际成本定价理论在随机用户均衡的交通网

络中同样适用；Smith［15］考虑到路网系统存在约束，

提出了仅对部分路段进行收费的第二最优道路拥挤

收费。研究表明，由于交通拥堵造成的时间损失有

一半以上是由车祸、恶劣天气等偶发性事件造成

的［16］，Hall等［17］研究了事故等不确定性因素影响下

如何设置道路通行费，并发现道路收费降低了个人

成本近 10 %。Kobayashi等［18］设置了两个收费征收

时刻，即告知出行前交通信息时以及所选路径交通

状况得到确认后，探究了驾驶员福利水平与拥堵收

费征收时刻的关系。YANG等［19］考虑出行者的异质

性，评估了信息（有无信息、收费信息）与拥堵定价的

有效性。

拥挤收费理论的发展逐渐完善，为使理论应用

于实践，也有学者探究了收费的可行性［20］。近年来

国内外学者也将行为实验的方法应用于评估和测试

拥挤收费，Anderson等［21］检验了最佳通行费的有效

性；Hartman ［22］研究了通行费实施时被试者的响应；

Gabuthy等［23］基于瓶颈模型，研究了通行费水平如何

影响出行者个人的路径选择，系统是否能达到稳定

的均衡状态。从查阅到的文献可知，目前关于拥挤

收费的行为实验研究较为匮乏，且现有关于拥挤收

费模型与出行信息的研究中，主要考虑确定性路网

环境，而实际生活中驾驶人在出行中会受到各种不

确定性因素的影响，如雨雪天气、交通事故、道路施

工等，基于确定性路网环境的研究成果并不能很好

地反映实际情况。基于此，本文考虑事故干扰的不

确定路网环境，将拥挤收费与信息结合，建立不确定

环境下交通网络发布不同信息时的拥挤收费模型，

并设计出行路径选择行为实验，模拟出行者日常的

出行路径选择，探究收费与信息对路径选择行为的

影响，为有效缓解道路交通拥堵提供依据。

1 不确定环境下的最优收费模型 

1. 1　两路径路网　

考虑一个单起讫点含两条平行路径的简单路

网，如图 1所示，两路径均有可能发生事故，设发生

事故的概率为Pi(0 ≤ Pi ≤ 1)，xi表示路径 i ( i = 1，2 )
上的出行交通量，N表示OD（起讫点）对间的总交通

需求。实施最优收费政策时（记作“T”），各路径收

费为 τi ( τi > 0 )，当不进行收费时（记作“NT”），此时

τi 为 0。T t 表示系统总出行时间，C ti 表示路径 i的出

行成本，TC表示系统总出行成本。由于路径阻抗随

着流量的增加而增加，为方便计算，本文的路径阻抗

函数采取最简单直观的形式，即假设各路径阻抗（出

行时间）为流量的线性增函数，令 tiG、tiB 分别表示路

径 i道路条件良好时和发生事故时的出行时间：

tiG ( x )= aiG + biG xi      （1）

tiB ( x )= aiB + biB xi      （2）

式中：a为自由流时间；b表示交通量每增加一个单位

所增加的出行时间。

在信息发布内容上，考虑出行前的不完美信息

条件（记作“imp”）与完美信息条件（记作“p”）。在不

图1　两路径路网

Fig. 1　Two-route network
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完美信息条件下，出行者仅知晓各路径发生事故的

概率，以此信息为基础进行路径选择，此时路径 i的
阻抗为式（3）；在完美信息条件下，出行者通过ATIS
获知各路径的确切道路条件信息，在当前道路条件

下做出路径选择，此时路径 i的阻抗为式（4）。
        ti

imp ( x )=( aiG + biG xi )(1 - Pi )+( aiB +
                          biB xi ) Pi，  0 < Pi < 1 （3）

         ti
p ( x )=( aiG + biG xi )(1 - Pi )+( aiB +

                biB xi ) Pi，   Pi = 0或1 （4）

式中：Pi为路径 i发生事故的概率。

1. 1. 1　无收费　

    （1） 用户均衡（UE）　
假设司机均以最大化自身效用（即最小化出行

成本）为目的进行出行选择，根据用户均衡原理，构

建数学规划问题如下：

min z ( x )=∑
i = 1

2 ∫
0

xi

ti ( x ) dx （5）

                 s. t.  x1 + x2 = N
  xi ≥ 0，  i = 1，2

可得：

              xUE，NT
1 = [ ]b2G (1 - P2 )+ b2B P2 ·N - a1G (1 - P1 )- a1B P1 + a2G (1 - P2 )+ a2B P2

b1G (1 - P1 )+ b1B P1 + b2G (1 - P2 )+ b2B P2
（6）

             xUE，NT
2 = [ ]b1G (1 - P1 )+ b1B P1 ·N + a1G (1 - P1 )+ a1B P1 - a2G (1 - P2 )- a2B P2

b1G (1 - P1 )+ b1B P1 + b2G (1 - P2 )+ b2B P2
（7）

记    a1G (1 - P1 )+ a1B P1 = a1，

b1G (1 - P1 )+b1B P1 = b1，a2G (1 - P2 )+ a2B P2 = a2，

b2G (1 - P2 )+ b2B P2 = b2，那么无收费下的均衡解与出

行时间、出行成本为

xUE，NT
1 = b2 N - a1 + a2

b1 + b2
（8）

xUE，NT
2 = b1 N + a1 - a2

b1 + b2
（9）

t UE，NT
i = b1b2 N + a1 b2 + a2b1

b1 + b2
， i = 1，2 （10）

T t 
UE，NT = C ti 

UE，NT = b1b2 N + a1 b2 + a2b1

b1 + b2
N   （11）

当为不完美信息条件时，0 < Pi < 1，均衡解即

为式（8）—（11）；当为完美信息条件时，Pi = 0或1，如
已获知路径1的道路条件 con1为好，则P1 = 0；路径

2 的道路条件 con2 为坏，则 P2 = 1，代入式（8）—

（11）即可得到此时均衡解。

    （2） 系统最优（SO）　

假设司机能接受统一调度安排，以系统总出行

时间最小化为目标进行出行选择，可以构建数学规

划问题如下：

min z ( x )=∑
i = 1

2
xiti ( xi ) （12）

                  s. t.  x1 + x2 = N
    xi ≥ 0，  i = 1，2

可得无收费下的系统最优解及出行时间、出行

成本为

xSO，NT
1 = 2b2 N - a1 + a2

2( b1 + b2 ) （13）

xSO，NT
2 = 2b1 N + a1 - a2

2( b1 + b2 ) （14）

t SO，NT
1 = 2b1b2 N + 2a1 b2 + a1b1 + a2b1

2( b1 + b2 ) （15）

t SO，NT
2 = 2b1b2 N + 2a2 b1 + a1b2 + a2b2

2( b1 + b2 ) （16）

T t 
SO，NT = C t 

SO，NT =
4b1b2 N 2 + 4a1 b2 N + 4a2b1 N -( a1 - a2 )2

4( b1 + b2 ) （17）

1. 1. 2　最优收费　

    （1） 用户均衡　

实施收费时，司机的出行成本不仅仅是出行时

间，还需考虑缴纳的通行费，假设出行者的时间价值

系数为1，可以构建数学规划问题如下：

min z ( x )=∑
i = 1

2 ∫
0

xi

( ti ( x )+ τi ) dx       （18）

               s. t.  x1 + x2 = N
xi ≥ 0，  i = 1，2

可得收费下的均衡解及出行时间、出行成本为

xUE，T
1 = b2 N - a1 + a2 - τ1 + τ2

b1 + b2
     （19）

xUE，T
2 = b1 N + a1 - a2 + τ1 - τ2

b1 + b2
     （20）

t UE，T
1 = b1b2 N + a1 b2 + a2b1 +( τ2 - τ1 )b1

b1 + b2
     （21）

t UE，T
2 = b1b2 N + a1 b2 + a2b1 +( τ1 - τ2 )b2

b1 + b2
     （22）

C UE，T
ti = ti + τi =

b1b2 N + a1 b2 + a2b1 + b1τ2 + b2τ1

b1 + b2
，  i = 1，2

（23）
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                               T t
UE，T = b1b2 N 2 + a1 b2 N + a2b1 N +( a2 - a1 + τ2 - τ1 )( τ2 - τ1 )

b1 + b2
（24）

C t
UE，T = b1b2 N + a1 b2 + a2b1 + b1τ2 + b2τ1

b1 + b2
N  （25）

    （2） 系统最优

实施收费时，最优拥挤收费可实现管理者的目

标：最小化系统总出行时间，因此，数学规划问题与

无收费时相同（最优化问题式（12）），收费下的系统

最优解（路径流量）及出行时间与无收费下相同，即

式（13）—（17）。
从管理者角度来看，实施最优拥挤收费可实现

系统总出行时间最小，但是从出行者个体角度来看，

只能实现用户均衡（每个出行者的出行成本相等），

如果将收费下的用户均衡出行成本（为出行时间和

收费两项之和）以时间单位计，应与无收费下系统最

优的出行时间相等，因此，最优收费使系统达到用户

均衡（每个出行者的出行成本相等），同时也达到系

统最优（系统总出行时间最小），联立式（13）与式

（19）（或式（14）和式（20））可得两路径最优收费应满

足以下关系：
τ2 - τ1 =

a1G (1 - P1 )+ a1B P1 - a2G (1 - P2 )- a2B P2

2 =
a1 - a2

2 （26）

1. 2　一般路网　

考虑不确定环境下最优收费模型的普适性，将

两路径路网中不确定环境下的最优收费模型推演至

一般路网。假定一般交通网络 G =( N，A )，其中 N
为网络节点集，A为网络中的路段集。令a表示A中

的任一路段，xa 表示路段 a ∈ A上的流量，发生事故

的概率为 Pa ( 0 ≤ Pa ≤ 1)，收费为 τa；R 表示网络中

的起点集合，S表示网络中的讫点集合，rs为OD对

集合R × S中的任一OD对，其中 r ∈ R，s ∈ S；K表示

所有路径组成的集合，k为K中的任一条路径，f rs
k 表

示OD对 rs间路径 k上的流量，qrs 表示OD对 rs间的

交通需求；ta 表示路段 a上的出行时间，有无完美信

息条件下路段 a 的出行时间表达式同式（3）与式

（4）；δ rs
a，k表示0-1变量，若路段a在路径 k上，则δ rs

a，k =
1，否则δ rs

a，k = 0。
依据用户均衡与系统最优原理，构建数学规划

问题如下：

    （1） 无收费下的用户均衡　

min z ( x )= ∑
a ∈ A

∫
0

xa

t a ( x ) dx （27）

       s. t.  qrs =∑
k

f rs
k ，  ∀r，s

xa =∑
rs

∑
k

f rs
k δ rs

a，k，  a ∈ A

xa ≥ 0，  a ∈ A
f rs

k ≥ 0，  ∀r，s，k

    （2） 最优收费下的用户均衡　

min z ( x )= ∑
a ∈ A

∫
0

xa

( ta ( x )+ τa ) dx （28）

           s. t.  qrs =∑
k

f rs
k ，  ∀r，s

   xa =∑
rs

∑
k

f rs
k δ rs

a，k，  a ∈ A

xa ≥ 0，  a ∈ A
f rs

k ≥ 0，  ∀r，s，k

    （3） 无收费/最优收费下的系统最优　

min z ( x )= ∑
a ∈ A

xata ( xa ) （29）

                s. t.  qrs =∑
k

f rs
k ，  ∀r，s

             xa =∑
rs

∑
k

f rs
k δ rs

a，k，  a ∈ A

xa ≥ 0，  a ∈ A
f rs

k ≥ 0，  ∀r，s，k

一般路网在有无完美信息下的最优拥挤收费求

解思路与两路径路网相同，但在模型求解细节上存

在以下差异：

（1）在模型求解时，根据用户均衡与系统最优原

理求出各条件下的用户均衡解与系统最优解，不同

路网在不同条件求解时存在的差异在于路径阻抗函

数组成的不同，在两路径路网中，各路径有无发生事

故时的阻抗仅由单路段阻抗组成（式（1）与式（2）），

推演至一般路网时，各路径道路状况不再被简单地

描述为有无发生事故，而是由有无发生事故的各路

段组成，各路段有无发生事故时的阻抗形式同式（1）
与式（2），此时各路径阻抗则由多路段阻抗组成；

（2）由多条路段组成的路径的事故发生概率等

于所组成路段的事故发生概率之积；

（3）基于最优收费原理，系统达到用户均衡同时

也达到系统最优，因此联立最优收费下的 UE 解与

SO解，便可求得最优收费所满足的关系式（路段拥

挤收费之差），当某一路段的拥挤收费确定后，其余

各路段的最优收费标准即可确定。
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2 实验设计 

本实验招募80名在校本科生作为实验对象，被

试者均等分为4组，每组20人，每组被试者参与一个

实验场景，模拟每天早高峰时从家到工作地的出行。

为方便实验的操作与数据统计，以两路径路网

为实验路网，验证不确定环境下的最优收费模型，深

入探究信息与最优收费的实施对出行者路径选择行

为的影响。其中路径1不发生事故，路径2为事故多

发道路，发生事故的概率为 0. 25。两路径的出行时

间设计如下：

C1 = 5 + 0.9x1，  道路条件良好 （30）

C2G = 13 + 0.1x2，   P = 0.75， 道路条件良好  （31）

C2B = 17 + 0.6x2，  P = 0.25， 道路发生事故   （32）

实验条件将收费政策与信息发布相结合。收费

政策为无收费与实施最优收费（仅对路径 1进行收

费）；信息发布为完美信息条件与不完美信息条件，

如表 1所示。基于此，共设置 4个实验场景：无收费

与不完美信息场景、无收费与完美信息场景、最优收

费与不完美信息场景（收费为4. 5元）和最优收费与

完美信息场景（无事故时收费为4元，发生事故时收

费为6元）。需说明的是，不完美信息与完美信息条

件下的最优收费是将式（30）—（32）代入式（26）得

到的。

本实验要求每位被试者以最大化自身利益出发

进行逐日的路径选择。每个场景均进行42轮试验，

其中前 2 轮为预试验（不计入数据分析与积分累

计）。每轮的出行成本由出行时间与道路通行费用

组成，为保证被试者能够积极认真地参与实验，根据

所有轮积分累计所得，将积分按一定兑换比例换算

为实际报酬发放给被试者，具体计算公式如式（33）
—（35）所示。为实验方便，设时间价值为 1，每轮初

始积分为 20，被试者根据实验获得的积分兑换成金

钱，兑换比例为1：4，即4积分兑换1元。被试者的出

行成本、积分和报酬计算公式如下：

Cn = tn + τ （33）

D = ∑
n = 1

40
( Dn - Cn ) （34）

A = D ×    η （35）

式中：Cn、tn分别表示第n 轮出行成本和出行时间；D
表示所有轮累积积分；Dn表示每轮初始积分；A表示

实际所得报酬；η表示兑换比例，设为1/4。
计算出各场景下的UE解与SO解，作为实验结

果分析的基准，如表2、表3所示，“［ ］”外为流量，人；

“［ ］”内为出行成本，元。其中“总”一列的流量指两

条路径流量之和，出行成本指所有人的平均出行成

本。表 3中，路径 2未发生事故均简记为“好”，发生

事故简记为“坏”。

3 结果分析 

3. 1　路径流量　

图2绘制了各场景下路径1的流量演化情况（图

中“+”处代表事故轮），可看出由无收费转变为收费

表1　信息发布内容

Tab. 1　Contents of information release

发布时间

n轮实验开始前
（出行前）

n轮实验结束后
（出行后）

完美信息
发布内容

路径2的事故发生概率、
路径2的确切道路条件

两路径出行时间、
n轮自己所选路径及积分所得

不完美信息
发布内容

路径2的事故发生概率

两路径出行时间、n轮自己所选路径及积分所得、n轮中路径2的道路条件

表2 不完美信息下UE与SO状态的路径流量与出行成本

Tab. 2　Route flow and travel cost in UE and SO 
states under imperfect information condi⁃
tion

UE

SO

无收费

路径1
12

［15. 8］
8

［12. 2］

路径2
8

［15. 8］
12

［16. 7］

总

20
［15. 8］

20
［14. 9］

收费

路径1
8

［16. 7］
8

［16. 7］

路径2
12

［16. 7］
12

［16. 7］

总

20
［16. 7］

20
［16. 7］

表3 完美信息下UE与SO状态的路径流量与出行成本

Tab. 3　Route flow and travel cost in UE and SO 
states under perfect information condition

UE

SO

好

坏

好

坏

无收费

路径1
10

［14］
16

［19. 4］
6

［10. 4］
12

［15. 8］

路径2
10

［14］
4

［19. 4］
14

［14. 4］
8

［21. 8］

总

20
［14］

20
［19. 4］

20
［13. 2］

20
［18. 2］

收费

路径1
6

［14. 4］
12

［21. 8］
6

［14. 4］
12

［21. 8］

路径2
14

［14. 4］
8

［21. 8］
14

［14. 4］
8

［21. 8］

总

20
［14. 4］

20
［21. 8］

20
［14. 4］

20
［21. 8］
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时路径 1的流量普遍减小，而由不完美信息转化为

完美信息时，路径 1在无事故时更多呈现为流量减

小趋势，在发生事故时则主要呈现为流量增加；无论

有无收费，在完美信息下的事故轮中，路径1流量变

化趋势相似，均在事故轮突增而后在下一轮又减少。

为直观观察路径流量演变与均衡间的关系，图 3绘

制了各场景下路径1的流量与用户均衡流量的差值

（均衡差）的40轮演变情况，例如无收费与不完美场

景下，第一轮路径 1流量为 7人，路径 1的用户均衡

流量为12人（表2），则第1轮的均衡差等于路径1流

量与路径1用户均衡流量之差（7−12=−5）。可看

出前期流量在均衡附近大幅波动，某些轮会出现流

量突增的情况，后期流量仍在均衡附近持续波动，但

波动幅度显著变小，有趋于均衡的趋势；事故轮中路

径流量虽产生剧烈变化，但总体上，除了第 3轮外，

其他事故轮并未因此形成较大的均衡差，因此，即使

发生事故，被试者也能够较好地进行内部调节使得

总体趋于均衡。

表 4列出了各条件下路径 1流量的均值和标准

差，以定量描述各条件下路径流量的波动情况。

可看出收费与不完美信息条件下的标准差最

小，流量波动最稳定。路网流量波动稳定表示流量

在均值附近稳定，并不意味着在均衡流量附近稳定，

也即路网流量波动稳定并不能说明趋于均衡的趋势

稳定。为了定量描述路网系统与均衡间的关系，表5
列出了各条件下均衡差的均值和标准差，可看出在

总体40轮的流量演变中，无收费与完美信息条件下

的均值与标准差均为最小，但在后期 20轮中，该条

件下趋于均衡的趋势并未增强，后期均衡差反而高

于总体平均水平，其他场景下后期均衡差均低于平

均水平，其中当收费与完美信息结合时，在实验前

期、后期都较好地推动路网流量趋于均衡，因此在推

动路网流量趋于均衡的效果上，收费与完美信息条

件下最稳定。

为定量描述各条件下均衡差的变化趋势，本文

采用 Mann-Kendall 趋势检验法进行检验。原假设

H0：随着实验轮数的增加，均衡差无单调趋势；备择

假设 H1：随着实验轮数的增加，均衡差存在单调趋

势。标准化后的检验统计量用 Z 表示，计算如式

（36）所示，拒绝 H0 的条件为：|Z |≥ Z1 - α/2。其中正

图2　路径1的逐日流量演变

Fig. 2　Day-to-day flow evolution of Route 1

图3　路径流量与均衡流量的差值演变

Fig. 3　Evolution of the difference between actual route flow and user equilibrium flow

表4　路径1流量的均值与标准差

Tab. 4　Mean and standard deviation of traffic flow 
on Route 1

均值
标准差

无收费+不
完美信息

11. 550
3. 396

无收费+完
美信息

11. 325
3. 141

收费+不完
美信息

7. 925
2. 683

收费+完美
信息

7. 875
3. 360
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（负）的Z表明均衡差随着轮数的增加有增大（减小）

的趋势。显著性水平α=0. 05和0. 01的双边检验结

果如表 6所示。可发现，除无收费与完美信息条件

外，其他各条件下的均衡差随着轮数的增加均具有

下降趋势，且仅在收费与不完美信息条件下趋势

显著。

Z =

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

S - 1
Var( S )

， S > 0

      0，       S = 0
S + 1
Var( S )

， S < 0

（36）

式中：S =∑
i = 2

n

∑
j = 1

i - 1
sign( Xi - Xj )，sign( )为符号函数，n

为样本量。当 Xi - Xj 小于、等于或大于零时，

sign( Xi - Xj )分别为−1、0、1。S服从正态分布，均

值为0，方差Var( S )= n( n - 1)( 2n + 5 )/18。

3. 2　路径切换　

图4绘制了路径切换的变化情况。

可以看出：（1）各条件下前 10 轮中进行路径切

换的人数均较高，被试者均处于不断熟悉出行路网

环境的状态，而后开始大幅度波动；（2）无收费时，完

美信息下的切换人数在大多数轮中（尤其是在事故

轮）会略高于不完美信息，其他场景间差异较不

明显。

为更清晰地观察各条件下路径切换的波动与差

异，表 7、表 8分别统计了总体与各道路条件下路径

切换人数的均值与标准差，并基于Mann-Whitney法

检验各条件下路径切换的差异，可以看出：（1）收费

表5　均衡差的均值与标准差

Tab. 5　Mean and standard deviation of equilibrium 
difference

总平均均衡差
标准差

前20轮平均均衡差
标准差

后20轮平均均衡差
标准差

无收费+不
完美信息

2. 850
1. 847
3. 300
2. 003
2. 400
1. 603

无收费+
完美信息

1. 675
1. 047
1. 500
1. 000
1. 850
1. 089

收费+不
完美信息

2. 075
1. 670
2. 600
1. 759
1. 550
1. 432

收费+完
美信息

1. 725
1. 414
1. 750
1. 164
1. 700
1. 658

表6 Mann-Kendall趋势检验

Tab. 6　Mann-Kendall trend test

实验场景

无收费+不完美信息

无收费+完美信息

收费+不完美信息

收费+完美信息

检验统计量

α=0. 05

|Z |= | - 1. 631 1 |
  < 1. 960 0

|Z |= | 0. 512 6 |
  < 1. 960 0

|Z |= | - 2. 598 2 |
   > 1. 960 0

|Z |= | - 1. 188 4 |
  < 1. 960 0

α=0. 01

|Z |= | - 1. 631 1 |
  < 2. 575 8

|Z |= | 0. 512 6 |
 < 2. 575 8

|Z |= | - 2. 598 2 |
  > 2. 575 8

|Z |= | - 1. 188 4 |
  < 2. 575 8

趋势性

均无显著趋势性

均无显著趋势性

均具有显著减小趋势

均无显著趋势性

图4　平均路径切换

Fig. 4　Average route switches
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与不完美信息条件下路径切换人数最少且波动最

小。（2）当由不完美信息转为完美信息时，路径切换

人数增加，在无收费时增加显著（P < 0. 05），由于此

时路径2无论是否发生事故均使得路径切换人数增

加，且在路径2发生事故时，有一半的被试者进行切

换；在收费时增加量减小，其中无论是否发生事故，

均产生更少的切换行为，可发现收费有效抑制了完

美信息下的路径切换行为。（3）当由无收费转为收费

时，路径切换减少，虽然均不显著，但是从减少的百

分比来看，再次发现收费在完美信息下的抑制作用

更大，这是由于道路条件良好时的路径切换减少量

远大于发生事故的路径切换增加量。

将被试者的路径切换策略定义为4类：由路径1
切换至路径2、由路径2切换至路径1、保持选择路径

1以及保持选择路径 2。被试者采用每种策略的统

计结果如表 9 所示，该表为 39 轮切换的统计结果。

各条件下均为保持路径选择的被试者占多数，由 t检
验结果可看出，无收费下被试者显著倾向于保持选

择路径 1，而在收费下则显著倾向于保持选择路径

2，进而避免了完美信息下过多流量集中至路径1而

造成拥堵。在路径切换中可发现各条件下平均每轮

约有 40 %的被试者进行切换，但路径 1与路径 2间

相互切换的次数相近，被试者间的相互作用使得路

网系统总体仍处于平衡。为进一步了解路径切换与

保持带来的影响，表 10 统计出了本轮成本比上轮

小/大时的路径切换与保持的次数，该表为 39 轮切

换的统计结果。可看出无收费时，进行路径切换多

数会造成本轮成本的增加，而保持路径选择则主要

带来成本的减少，且经Spearman相关性检验表明切

换与成本增加的相关性显著；而收费时路径切换使

得本轮成本减少的却占多数，且切换与成本增加不

呈显著相关性，由于收费促使路网系统的通行效率

提升，出行者若能根据经验学习做出合理的路径切

换，能减少出行成本。

为探究事故轮的路径切换，表 11、表 12分别统

表7　各场景下的路径切换人数

Tab. 7　Number of route switches in each scenario

不完美信息

完美信息

变化/%
P值

均值［频率］

标准差

均值［频率］

标准差

无收费

7. 846
［0. 392］

2. 671
9. 410

［0. 471］
2. 613
+19. 9
0. 015

收费

7. 744
［0. 387］

2. 009
8. 462

［0. 423］
3. 267
+9. 3
0. 275

变化/%

-1. 3

-10. 1

P值

0. 862

0. 280

表8 不同道路条件下的路径切换人数

Tab. 8　Number of route switches under different road conditions

无收费

收费

变化/%
P值

均值
［频率］
标准差
均值

［频率］
标准差

不完美信息

好

8. 138
［0. 407］

2. 709
7. 828

［0. 391］
1. 910
-3. 8
0. 555

坏

7. 00
［0. 350］

2. 494
7. 500

［0. 375］
2. 369
+7. 1
0. 616

完美信息

好

9. 034
［0. 452］

2. 598
7. 655

［0. 383］
3. 165
-15. 3
0. 089

坏

10. 500
［0. 525］

2. 464
10. 800

［0. 540］
2. 394
+2. 9
0. 538

变化/%
好

+11. 0

-2. 2

坏

+50. 0

+44. 0

P值

好

0. 246

0. 638

坏

0. 008

0. 003

表9　路径切换策略的次数

Tab. 9　Number of each route switching strategy

路径切换策略

路径1→路径2
路径2→路径1
保持选择路径1
保持选择路径2

无收费+不
完美信息

152
154
301
173

P<0. 001

无收费+完
美信息

183
184
260
153

P<0. 001

收费+不完
美信息

151
151
159
319

P<0. 001

收费+完美
信息

167
163
143
307

P<0. 001

表10　本轮出行成本比上轮小/大时的路径切换与保持的次数

Tab. 10　Number of route switching and holding at a 
smaller/larger travel cost of the current 
round than that of the previous round

不完美信息

完美
信息

路径切换

路径保持

P值

路径切换

路径保持

P值

比上轮成本小
比上轮成本大
比上轮成本小
比上轮成本大

比上轮成本小
比上轮成本大
比上轮成本小
比上轮成本大

无收费

135
171
265
209

0. 001
172
195
240
173

0. 002

收费

161
141
236
242

0. 284
166
164
242
208

0. 338
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计了事故轮至下一轮路径 2的平均流量变化、事故

轮至下一轮的路径切换策略情况，并列出 t 检验结

果。在表12中，路径切换中 t检验的原假设为“每轮

路径 1 与路径 2 间相互切换的平均人数无显著差

异”，路径保持中 t检验的原假设为“每轮保持选择路

径1与保持选择路径2的平均人数无显著差异”。可

以看出：事故轮中保持选择的被试者倾向性与总体

相一致，无收费下倾向于保持选择路径 1，收费下倾

向于保持选择路径2；进行切换的被试者均倾向于切

换至路径 2，各条件下路径 2的平均流量均增加，在

完美信息下此倾向性更明显（P<0. 001），此时路径

2的吸引力骤增，流量增加也极为显著（P<0. 001）。

路径 2流量的变化在连续发生事故时（15、16轮）尤

为明显，不完美信息下的被试者变得保守，切换至路

径 2的人数减少至较低水平，而完美信息下切换至

路径2的人数再次骤增。

3. 3　出行时间　

图 5描述了出行时间的演变情况，表 13对各场

景下的出行时间进行了统计，可以看出：（1）收费与

完美信息场景下的平均出行时间最小，与理论相吻

合；（2）Mann-Whitney 检验结果显示出 0. 05的显著

性水平上有无收费的出行时间差异显著，收费与完

美信息的实施虽然均能减少出行时间，但只有收费

政策下出行时间减少效果显著；（3）在无收费下由不

完美信息转为完美信息时，以及在不完美信息下由

无收费转为收费时，出行时间减少量均高于理论值，

获得了超过预期的效果；收费下由不完美信息转为

完美信息时，以及完美信息下由无收费转为收费时，

出行时间减少量均低于理论值，可能原因是收费与

信息存在相互抑制作用，使得两种措施的结合并未

获得最大化效益；（4）单独实施收费或发布完美信

息，虽在总体上降低了出行时间，但均使发生事故下

的出行时间产生小幅增长；而收费与完美信息的结

合，无论是否发生事故，均使得出行时间减少。

3. 4　出行成本　

表14对各场景下的出行成本进行了统计，可以

看出：（1）无收费与完美信息场景下的出行成本最

小，与理论相吻合；（2）收费的实施增加出行成本，

Mann-Whitney统计检验结果表明，有无收费在完美

信息条件下产生显著差异（P=0. 032）；完美信息的

实施则可减少出行成本；（3）在无收费下由不完美信

息转为完美信息时，出行成本减少量高于理论值，在

不完美信息下由无收费转为收费所产生的出行成本

增加量低于理论值；而收费下由不完美信息转为完

表11　事故轮至下一轮路径2的平均流量变化情况

Tab. 11　Variation of average flow on route 2 from 
the accident round to the next round

不完美信息

完美信息

无收费

+3. 1
（P=0. 047）

+6. 1
（P<0. 001）

收费

+1. 8
（P=0. 069）

+5. 1
（P<0. 001）

注：此处 t检验的原假设为“事故轮与其下一轮间路径 2的平均

流量无显著差异”

表12　事故轮至下一轮的路径切换策略次数

Tab. 12　Number of each route switch strategy from 
the accident round to the next round

不完美信息

完美信息

路径切换

路径保持

路径切换

路径保持

路径1→路径2
路径2→路径1

保持选择路径1
保持选择路径2

路径1→路径2
路径2→路径1

保持选择路径1
保持选择路径2

无收费

5. 9
2. 8

（P=0. 008）
6. 7
4. 6

（P=0. 098）
8. 0
1. 9

（P<0. 001）
7. 5
2. 6

（P<0. 001）

收费

5. 1
3. 3

（P=0. 048）
3. 8
7. 8

（P<0. 001）
7. 6
2. 5

（P<0. 001）
4. 6
5. 3

（P=0. 553）

图5　出行时间

Fig. 5　Travel time
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美信息时，出行成本减少量低于理论值，完美信息下

由无收费转为收费时，出行成本增加量高于理论值，

进一步证明了收费与信息存在相互抑制作用。

4 结论 

（1）在各条件下，路网流量后期持续小幅波动，

但有趋于均衡的趋势，即使发生事故，被试者也能较

好地进行内部调节使得总体趋于均衡。无任何措施

条件下，系统的流量波动最大，收费与不完美信息条

件下流量波动最小，路网流量的波动最稳定。

（2）被试者在前期处于不断熟悉出行路网环境

的状态，致使路径切换人数较多，经过不断的学习与

经验积累，被试者进行有策略的路径选择，路径切换

人数也因此开始波动变化，其中完美信息会增加路

径切换的人数，收费则相反，并能有效抑制完美信息

导致的路径切换行为。在路径选择策略中，被试者

主要采取的策略为路径保持，其中无收费时倾向于

良好路径，而当此路径实施收费后，被试者转而倾向

于事故路径，进而避免了完美信息下过多流量集中

至良好路径而造成的拥堵。

（3）在事故轮的路径保持策略中，无收费时被试

者倾向于良好路径，收费时倾向于事故路径；而在路

径切换策略中，被试者均倾向于切换至事故路径，尤

其在完美信息下，大大加强了事故路径的吸引力。

（4）无收费时，路径切换会带来成本的增加，而

收费时切换与成本增加相关性不显著，被试者通过

切换更多的是带来了成本的减少，由于收费促使路

网系统的通行效率提升，减少了出行成本大幅波动

的风险。

（5）在出行成本上，完美信息的实施可减少出行

成本，收费则增加出行成本；在出行时间上，完美信

息与收费均能减少出行时间，实施收费时的出行时

间减少效果更显著，收费与信息的结合优于二者的

单独实施，但信息与拥挤收费存在相互抑制作用，使

得两种措施的结合并未获得最大化效益。
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