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摘摇 要:为了对城市交通环境的治理工作提出合理性建议,研究在城市交通中运管、黑车和出行居民 3 个

群体之间的博弈关系,利用群体博弈、演化博弈的相关理论,分析三博弈方的决策在城市交通环境治理中的

演化过程,刻画出博弈问题的演化稳定策略,并选用三组代表性数据利用 MATLAB 软件对演化稳定策略的

路径进行仿真模拟,验证了演化稳定策略的存在性;研究结果表明:在城市交通环境治理中,运管部门的监管

起到了明显的主导作用,但仅依靠运管的监管并不能使各博弈方都采取参与治理的策略,还需通过建立、健
全各项黑车查处的相关制度,加大对违法运营黑车的惩罚力度以及加重对坐黑车居民的警告与惩罚。
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0摇 引摇 言

近年来,我国城市交通快速发展,与此同时也存

在很多问题。 由于缺少健全的法律法规,并且管理

环境复杂,运管、黑车、出行居民之间为了各自的利

益,会产生互相冲突的现象[1]。 对社会大环境下的

交通有不良的影响,同时也不利于我国经济的发展。

随着人们生活水平的提高,城市居民基本形成

以自己兴趣爱好、经济能力为参考的出行方式。 由

于某些城市的地理和交通情况的特殊性以及待业人

群过多的社会现象,违规运营的黑电动车、黑摩托

车、黑汽车市场猖獗,影响城市的形象、交通,大大增

加交通事故的产生,扰乱交通行业市场。 但部分城

市居民的选择,和运管部门的不查处行为也助长了

他们的非法运营。
近年来对于非法运营黑车的博弈问题,有不少

学者进行了分析并提出对策[2]。 如梁辉、 田晟

等[3-4]建立了黑车与相关管理部门的两策略演化博

弈系统,并对遏制黑车市场给出了相关建议及对策,
但未从出行居民的角度出发,仅考虑了两个博弈群

体的系统;张芸珠等[5] 也是将博弈系统建立在政府

部门、出租车两个博弈方上,分析了政府约束出租车

的最优策略,同样未考虑到多群体下的交通环境;张
亚平、杨青等[6-7] 分析交通环境中各主体之间利益

关系,包括出行公众、驾驶人、出租车司机、政府几个

利益主体,提出行业改革方案,构建出租车行业的良

性发展机制,但是只是分析了各个主体之间的利益

关系,并没有具体的用收益矩阵、复制动力学分析整

个系统达到的平衡点以及演化稳定策略。
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鉴于以上背景,根据群体博弈、演化博弈的相关

基本理论[8-12],对运管、黑车、出行居民这 3 个群体

进行演化分析,得到在交通环境治理中这 3 个博弈

群体决策行为的演化路径及最后趋近的演化稳定策

略,并为城市交通环境治理提出相关政策性建议及

措施。

1摇 城市交通环境治理的三方演化博弈

模型构建

1郾 1摇 博弈主体分析及基本假设

演化博弈的参与主体包括:运管、黑车和出行居

民,3 个主体分别代表 3 个群体,每个群体内部个体

的策略空间相同。 运管的策略空间为{查处,不查

处};黑车的策略空间为{不出车,出车};出行居民

策略空间为{不坐黑车,坐黑车}。

1郾 2摇 模型基本假设

基于上述基本假设以及现实情况,作出进一步

假设。
假设 1摇 对于城市运管而言,若运管采取“查

处冶策略,通过惩罚黑车出车行为等措施,引导黑车

行业市场逐渐变小,形成优良的城市环境,查处有效

获得的社会收益 g。 同时,对黑车的出车行为实施

监管(日常监管、专项监管、抽查监管等)产生的监

管成本 b。 不坐黑车的居民对合理的交通运管查处

形成好的口碑 h,但对运管不查处会产生失望心理

n。 有效的查处导致城市中黑车数量变少,习惯于坐

黑车的市民对运管部门产生抱怨 i。
假设 2摇 对于黑车群体而言,出车的收益为 a。

出车被运管查处产生罚款为 c。 出车导致城市交通

环境负效应为 m,从而增加政府、运管的治理成本 f。
假设 3摇 对于出行的居民群体而言,坐黑车给

生活出行带来便利 d,但坐黑车被运管部门查处会

被口头警告产生不好的个人影响 e。
假设 4摇 假设运管群体中选择查处策略的比例

为 x,选择不查处策略的比例为(1-x);黑车群体中,
选择不出车策略的比例为 y,选择出车策略的比例

为(1-y):出行居民群体中,选择不坐黑车策略的比

例为 z,选择坐黑车策略的比例为(1-z)。

通过以上模型的基本假设,可以得到运管、黑车

和出行居民的博弈收益矩阵(表 1)。

表 1摇 运管、黑车与出行居民的演化博弈收益矩阵

Table 1摇 The evolution game income matrix of traffic

management, illegal operation of vehicles and residents

运摇 管 黑摇 车
出行居民

不坐黑车 z 坐黑车(1-z)

查处 x

不出车 y

出车(1-y)

h -i

0 0

0 0

h+g g

-c a-c

-m -m-e+d

不查处(1-x)

不出车 y

出车(1-y)

b b

0 0

0 0

b-f-n b-f

0 a

-m -m+d

2摇 三方演化博弈均衡分析

2郾 1摇 三方博弈的复制动态方程[11]

设运管选择“查处冶与“不查处冶策略的期望收

益分别为 Ua 和 Ub,混合策略的平均期望收益为Ux。
则:

Ua =hyz+(-i)·y(1-z)+(h+g)(1-y) z+
g(1-y)(1-z)=

iyz+(-i-g)y+hz+g
Ub = byz+b·y(1-z)+(b-f-n)(1-y) z+

(b-f)(1-y)(1-z)=
nyz+fy-nz+b-f

运管的平均期望收益为

Ux = xUa+(1-x)Ub

运管选择查处策略的复制动态方程为

dx
dt = x(Ua-Ux)= x(1-x)(Ua-Ub)=

x(1-x)
( i-n)yz+(-i-g-f)y+

(h+n) z+g-b+
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úf

(1)
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设黑车选择“不出车冶与“出车冶策略的期望收

益分别为 Uc 和 Ud,混合策略的平均期望收益为Uy。
则:

Uc =0·xz+0·x(1-z)+0·(1-x) z+
0·(1-x)(1-z)= 0

Ud =(-c)xz+ a-( )c x(1-z)+
0(1-x) z+a(1-x)=

(-c)x-az+a
黑车的平均期望收益为

Uy = yUc+(1-y)Ud

黑车选择不出车策略的复制动态方程为

dy
dt = y(Uc-Uy)= y(1-y)(Uc-Ud)=

y(1-y)(cx+az-a) (2)
设出行居民选择“不坐黑车冶与“坐黑车冶策略

的期望收益分别为 Ue 和 Uf,混合策略的平均期望

收益为Uz。 则:

Ue =0·xy+(-m)x(1-y)+
0·(1-x)y+(-m)(1-x)(1-y)=

my-m
Uf =0·xy+(-m-e+d)x(1-y)+

0·(1-x)y+(-m+d)(1-x)(1-y)=
exy-ex+(m-d)y-m+d

出行居民的平均期望收益为

Uz = zUe+(1-z)Uf

出行居民选择不坐黑车策略的复制动态方程为

dz
dt = z(Ur-Uz)= z(1-z)(Ue-Uf)=

z(1-z)(-exy+ex+dy-d) (3)

2郾 2摇 演化过程的均衡点

由式(1)—式(3)3 个复制动态方程可得到三

维动力系统式(4):

dx
dt = x(1-x)

( i-n)yz+(-i-g-f)y+
(h+n) z+g-b+

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
úf

dy
dt = y(1-y)(cx+az-a)

dz
dt = z(1-z)(-exy+ex+dy-d

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï )

(4)

令 T1 = i-n,T2 = -i-g-f,T3 = h+n,T4 = g-b+f。

则上述三维动力系统简化为

dx
dt = x(1-x)[T1yz+T2y+T3 z+T4]

dy
dt = y(1-y)(cx+az-a)

dz
dt = z(1-z)(-exy+ex+dy-d

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï )

(5)

对于三维动力系统式(5),当 dx
dt =0, dy

dt =0,dzdt =

0 时,可得到:
结论 1摇 三维动力系统式(5)有 23 个 3 种群均

采纳纯策略的平衡点:
A1 =[0,0,0],A2 =[0,0,1],A3 =[0,1,0],

A4 =[0,1,1],A5 =[1,0,0],A6 =[1,0,1],

A7 =[1,1,0],A8 =[1,1,1]
结论 2摇 三维动力系统式(5)可能有 3 个单种

群采纳纯策略的平衡点:

A9 =
d
e ,0,-

T4

T
é

ë
êê

ù

û
úú

3
,A10 =

c
a ,-

T4

T2
,é

ë
êê

ù

û
úú0 ,

A11 = C1,1,-
T2+T4

T1+T
é

ë
êê

ù

û
úú

3

其中,A9 平衡点存在的条件是 0< d
e <1,0<-

T4

T3
<1;同

理 A10平衡点存在的条件是 0< c
a <1,0<-

T4

T2
<1;A11平

衡点存在的条件是 0<C1<1,0<-
T2+T4

T1+T3
<1。

结论 3摇 三维动力系统式(5)可能有 3 个 2 种

群采纳纯策略的平衡点:
A12 =[1,1,C2 ],A13 = [0,1,C3 ],A14 = [0,C4,

1]。 平衡点存在的条件是 0<C2,C3,C4 <1。 对于三

动力系统式(5),当dx
dt =0, dy

dt = 0,dzdt = 0,且 x,y,z 均

不等于 0 或 1 时,可得到:
结论 4摇 三维动力系统式(5)可能有 1 个混合

策略平衡点:A15 =[x*,y*,z*],x*,y*,z*沂(0,1)。
解方程组:

F(x*,y*,z*)= T1yz+T2y+T3 z+T4 =0

G(x*,y*,z*)= cx+az-a=0

H(x*,y*,z*)= -exy+ex+dy-d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï =0

(6)

得 A15 =[x*,y*,z*]:
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x* = d
e

y* = -
(h+n) 1-cdæ

è
ç

ö

ø
÷

ae +g-b+f

( i-n) 1-cdæ

è
ç

ö

ø
÷

ae -i-g-f

z* =1-cd

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ïï ae

2郾 3摇 稳定性分析

用李雅普诺夫(第一法)来判断系统式(5)的

15 个平衡点 A1 ~ A15的稳定性:

(1) xe 渐近稳定

圳雅可比矩阵的所有特征值 Re(姿k)<0;
(2) xe 李雅普诺夫稳定

圳雅可比矩阵的所有特征值 Re(姿k)臆0,且
Re(姿k)= 0 的特征值无重根;
(3) xe 不稳定

圳雅可比矩阵有一个特征值 Re(姿k) >0,或者

Re(姿k)= 0 的特征值有重根。
计算系统(5)的雅可比矩阵得到式(7):

(1-2x)(T1yz+T2y+T3 z+T4) x(1-x)(T1 z+T2) x(1-x)(T1y+T3)

cy(1-y) (1-2y)(cx+az-a) ay(1-y)
z(1-z)(-ey+e) z(1-z)(-ex+d) (1-2z)(-exy+ex+dy-d

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú)

(7)

摇 摇 李雅普诺夫第一法规定判断系统平衡点的渐进

稳定性是通过其对应的雅可比矩阵的特征值,因此

需通过式(7)计算系统式(4)每个平衡点的所对应

的雅可比矩阵的特征值(表 2),而后得到平衡点稳

定性条件(表 3)。 其中:

滋1 = -T4·
d
e 1- dæ

è
ç

ö

ø
÷

e 1+
T4

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

3

é

ë
êê

ù

û
úúe

1
2

滋2 = -a·
T4

T2
1+

T4

T
æ

è
ç

ö

ø
÷

æ

è
ç

ö

ø
÷

2
1+ 1- aæ

è
ç

ö

ø
÷

c Tæ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú2

1
2

表 2摇 系统式(4)的平衡点及其特征值

Table 2摇 The equilibrium points and eigenvalues of system (4)

平衡点
特征值

姿1 姿2 姿3

渐进稳定性

A1 =[0,0,0] g-b+f -a -d 情况 1

A2 =[0,0,1] h+n+g-b+f 0 d 不稳定点

A3 =[0,1,0] -i-b a 0 不稳定点

A4 =[0,1,1] h-b 0 0 不稳定点

A5 =[1,0,0] -g+b-f c-a e-d 情况 2

A6 =[1,0,1] -h-n-g+b-f c -e+d 不稳定点

A7 =[1,1,0] i+b -c+a 0 不稳定点

A8 =[1,1,1] -h+b -c 0 情况 3

A9 =[d / e,0,-T4 / T3] 滋1 0 -滋1 不稳定点

A10 =[c / a,-T4 / T2,0] 滋2 -滋2 0 不稳定点

A11 =[C1,1,-(T2+T4) / (T1+T3)] - - - -

A12 =[1,1,C2] -( i+h) z+i+b -c-az+a 0 李雅普诺夫稳定

A13 =[0,1,C3] ( i+h) z-i-b -az+a 0 不稳定点

A14 =[0,C4,1] (-n-g-f)y+h+n+g-b+f 0 -dy+d 不稳定点

A15 =[x*,y*,z*] - - - -
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表 3摇 系统式(4)的平衡点稳定性条件

Table 3摇 The stability conditions of equilibrium

points of system (4)

平衡点 稳定性条件 编摇 号

A1 =[0,0,0] g-b+f<0 1

A5 =[1,0,0] -g+b-f<0,c-a<0,e-d<0 2

A8 =[1,1,1] -h+b<0,-c<0 3

3摇 仿真分析

为了验证三方博弈的演化路径以及最终的稳定

状态即演化稳定策略,将上述 3 个演化稳定性条件

中的变量具体为数值,利用 MATLAB 软件代入数值

验证 A1、A5、A8 这 3 个平衡点是否为演化稳定策略。
具体参数值设定见表 4。

(1) 需满足平衡点稳定性条件:g-b+ f<0。 取

值 b=5,g=3,f=1,使 g-b+f = -1<0,其他数据见表 4
数组 1。 将数组 1 数据输入到 MATLAB,输出见图 1。
可以看出系统最终演化稳定于 A1 = [0,0,0],该点

为演化稳定策略。
(2) 需满足平衡点稳定性条件:-g+b-f<0,c-a<

0,e-d<0。 取值 a=6,b=5,c=4,d=3,e=1,g = 4,f =
2,使-g+b-f= -1<0,c-a= -2<0,e-d = -2<0,其他数

据见表 4 数组 2。 将数组 2 数据输入到 MATLAB 系

统,输出见图 2。 可以看出系统最终演化稳定于 A5 =
[1,0,0],该点为演化稳定策略。

(3) 需满足平衡点稳定性条件:-h+b<0。 取值

b=5,h=6,使-h+b= -1<0,其他数据见表 4 数组 3。
将数组 3 数据输入到 MATLAB 系统,输出见图 3。
从图中可以看出系统最终演化稳定于 A8 = [1,1,
1],该点为演化稳定策略。

表 4摇 参数取值

Table 4摇 Parameter values

数摇 组 a b c d e f g h i m n

1 6 5 4 3 1 1 3 2 2 2 1

2 6 5 4 3 1 2 4 2 2 2 1

3 6 5 4 3 1 2 3 6 2 2 1

图 1摇 数组 1 路径

Fig. 1摇 The path of array 1

图 2摇 数组 2 路径

Fig. 2摇 The path of array 2

图 3摇 数组 3 路径

Fig. 3摇 The path of array 3

4摇 演化结果的情景分析

以上对运管、黑车、出行的居民三方博弈的群体

演化模型以及平衡点的渐进稳定性进行了分析,得
到了演化稳定策略,并且用 MATLAB 成功地模拟了

演化路径,验证了其演化稳定性,得到在城市交通治

理中运管、黑车、出行的居民在符合不同的稳定性条

件下,会各自趋于最终的演化稳定策略。 具体将几

种情景进行模拟:
情景 1摇 博弈三方都对城市交通情况治理均不

64



第 5 期 刘俊怡,等:城市交通环境治理问题的演化博弈分析

贡献自己的力量,即 A1 = [0,0,0],这时必须满足条

件 g-b+f<0。 运管查处成本大于查处有效的社会收

益与再治理成本之和,所以运管部门的行为选择最

终趋向于不查处,黑车群体的行为最终趋向于出车,
同时出行的居民也最终趋向于坐黑车,这样城市交

通的管理进入恶性循环阶段。 因此有关政府部门要

合理控制有效查处的社会收益,增加 g 的值,使得条

件 g-b+f<0 不成立,那么系统的演化路径不会趋向

于 A1 =[0,0,0]这个演化稳定点,城市交通不会进

入恶性循环,减小城市交通治理的负面影响。
情景 2摇 运管对城市交通情况予以治理,进行

查处,但黑车、出行的居民不参与,即 A5 = [1,0,0],
这时需满足条件-g+b-f<0,c-a<0,e-d<0。 运管查

处成本小于查处有效的社会收益与再治理成本之

和,此时在情景 1 的基础上,合理提升了有效查处的

社会收益,运管的行为决策得到了改变,积极参与到

城市交通环境治理中。 但是黑车出车的收益大于被

运管查处的罚款,黑车会趋向于出车,居民选择坐黑

车时受到运管的警告及惩罚小于坐黑车给生活带来

的便利,那么居民最终会趋向于坐黑车。 这样城市

交通环境仍旧混乱,违规运营黑车市场仍旧猖獗,未
起到改善城市交通环境的目的,因此要合理增加被

运管查处时对黑车司机罚款和车载居民的警告及惩

罚。 这样条件的后两个条件不成立,那么系统的演

化路径不会趋向于 A5 =[1,0,0]这个演化稳定点。
情景 3摇 博弈三方均投身于城市交通情况治

理,即 A8 = [1,1,1]。 这时必须满足条件-h+b<0,
-c<0。 城市居民或由于罚款严重不支持社会上出

黑车行为,运管查处成本小于居民对合理的交通查

处形成的社会口碑(社会收益),同时运管查处黑车

时必将做出罚款,且罚款金额大于其出车的收益。
运管的行为最终趋向于查处,黑车司机会趋向于不

出车,居民选择不乘坐黑车。 城市交通环境治理问

题的演化路径最终演化稳定于 A8 = [1,1,1],治理

进入良性循环,城市交通环境治理问题得以解决。

5摇 结束语

利用演化博弈复制动力学相关内容构建了运

管、黑车、出行的居民三方为博弈主体的城市交通环

境治理的演化博弈模型,并对系统的演化稳定策略

进行了分析和模拟仿真。 结果表明:某个单群体的

平衡点稳定性除了由自身影响外,还受其他两个群

体的影响;通过最后得到的演化稳定状态,可以得

到,运管部门的查处对于交通环境治理起了重要的

主导作用,但需要民众的口碑和有效的社会治理成

果或社会收益做支撑。 揭示了交通环境治理除了需

要运管部门的积极查处,对黑车的违法运营行为以

及坐黑车的居民缺乏惩罚的机制也是关键的一部

分。 在运管部门的查处下,仍然有黑车出车以及市

民选择做黑车,因此应该合理地增加对黑车的罚款

以及增加对市民的警告或处罚。
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Evolutionary Game Analysis of Urban Traffic Environment Governance

LIU Jun-yi,YANG Hui,YANG Guang-hui
(School of Mathematics and Statistics,Guizhou University,Guiyang 550025,China)

Abstract:In order to put forward reasonable suggestions for the governance of urban traffic environment, this
paper studies the game relationship among transportation management, illegal vehicles and travel residents in urban
traffic. Based on the theories of group game and evolutionary game, this paper analyzes the evolution process of the
decision-making of the three players in urban traffic environment governance, and depicts the evolutionary stability
strategy of game problems. Three groups of representative data are selected to simulate the path of evolutionary
stability strategy using MATLAB software, which verifies the existence of evolutionary stability strategy. The results
show that the supervision of transportation management department plays an obvious leading role in urban traffic
environment governance. However, only relying on the supervision of transportation management can not make all
the players adopt the strategy of participating in the governance. It is also necessary to establish and improve the
relevant systems for the investigation and punishment of illegal vehicles. We should increase the punishment for
illegal operation of illegal vehicles, and increase the warning and punishment for residents who take illegal cars.

Key words:urban traffic; three groups; evolutionary game
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