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摘　 要： 针对城市公共交通存在违规运营的问题，对管理部门与城市公共交通企业间的博弈关系展开研究。 根据公交企业和

管理部门相应的策略集建立双方博弈关系的收益矩阵，给出了不同策略下双方的期望收益和整体平均收益，利用复制动态方

程描述双方策略的变化速度，给出了纳什均衡，利用系统动力学理论构建城市公共交通监管问题的博弈模型，并对模型进行

了仿真分析。 分析结果表明：采用静态惩罚策略时，博弈双方除纳什均衡外不存在演化稳定策略，波动难以控制；采用动态惩

罚策略时，博弈双方存在演化稳定策略，演化时间和幅值与最大惩罚收益正相关，且博弈的稳定态与初始状态无关。
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　 　 为了保证城市综合客运交通系统结构的稳定发

展，国家和各级地方政府均相继出台了多项鼓励公

共交通发展的法律与规范，但在实际实施过程中，由
于存在监管力量薄弱、公交服务部门违规运营、违规

成本较低等诸多问题，在实践中往往很难达到预期

的目标． 这就使得城市常规公共交通运营的有效监

管成为一个突出的问题． 国内外学者对于公交管理

与仿真方面开展了积极尝试，如 ＤＥＦＬＯＲＩＯ Ｆ Ｐ ［１］

通过仿真模拟公交系统随机最短路径对于出行者出

行路径的影响，以期为资源合理利用提供支持；Ｌｉ Ｘ
等［２］以出行时间最小化为目标，确定了公交系统构

建的边界客流密度，对于公交服务水平的改善具有

积极意义． 陈宽民等［３］分析了城市快速轨道交通与

常规公共交通之间的定价博弈，给出了二者定价的

动态调整过程；王炜等［４］ 从网络服务供给与需求的

协调关系出发，给出了公共交通系统服务水平的模

糊聚类分析方法；刘惠玲等［５］ 建立了城市公交系统



模型，给出了北京市公交系统的政策建议；唐旭南

等［６］分析了城市公交系统的能源消耗结构，给出了

结构调整合理化建议． 韩烈等［７］ 分析了早高峰单起

点多讫点公共交通系统乘客乘车行为，建立了等价

的数学优化模型描述均衡状态． 当前的研究主要集

中在路经选择、公交服务水平改善、服务信息交换、
公交监控系统、公交定价等方面，在公交监管博弈分

析与仿真方面有待深入开展研究．

１　 公交监管问题博弈分析与建模

目前，我国现行的常规公共交通管理体制以企

业自主运营方式为主，同时常规公交企业接受来自

管理部门的监督与管理． 假设常规公交企业均具有

逐利的本能，其进行生产活动或服务行为的最终目

的是实现利益的最大化，但受制于管理部门的监管，
公交企业的行为策略选择需考虑实际管理约束． 为

此，公交企业在实际运营管理过程中存在两种策略：
一是严格按照相关规定组织公交运营活动；二是违

规操作，通过降低发车班次等方法获取额外收益．
管理部门的职能是在保证公交运营有序进行的

同时，尽量减少监管成本，假定管理部门在监管过程

中能够严格执法，发现公交企业的违法行为能够严

格按照规定处理，不存在权力寻租的情况，管理部门

对公交企业的监管同样存在两种策略：一是严格检

查，对公交企业的每次运营活动均进行监管；二是不

检查，对公交企业的运营活动监管不进行监管．
此时，管理部门、公交企业形成了一个管理博

弈，每一个参与方在进行策略选择时均需考虑到对

方的行动策略，而博弈双方的策略选择具有一定的

随机性． 因此，可以假定参与者均以某种概率分布

选择自身的策略，采用混合策略博弈描述管理部门

与常规公交企业之间的均衡策略进行选择．
假定政府管理部门以概率 θ（０ ≤ θ ≤ １） 对常

规公交企业进行检查，检查所需支付的成本为 ｃ１，
当发现公交企业存在违规运营行为时，管理部门要

对公交企业进行罚款处罚，处罚收益为 ｃ２， 且管理

部门还应承担公交企业违规运营而造成的间接社会

损失，其大小为 ｃ３， 当管理部门检查时发现公交企

业不存在违规运营时，应对公交企业进行一定的奖

励，其大小为 ｃ４ ．
常规公交企业以概率 ω（０ ≤ ω ≤ １） 采取违规

运营策略，公交企业正常的收益为 ｅ１， 当采取违规

运营策略时，公交企业可获得额外收益 ｅ２ ．
根据上述条件，该博弈过程的参与者分别是公

交企业和管理部门，则博弈者集合可表示为 ｉ ＝
１，２{ } ， 其中 ｉ ＝ １ 代表管理部门、 ｉ ＝ ２ 代表公交

企业．
每个博弈的参与者所对应的策略空间可表示为

Ｓｉ，ｉ ＝ １，２； 其中管理部门的策略空间为 Ｓ１ ＝
Ｓ１１，Ｓ１２{ } ＝ 检查，不检查{ } ， 公交企业的策略空间

为 Ｓ２ ＝ Ｓ２１，Ｓ２２{ } ＝ 违规运营，遵规运营{ } ；每个参

与者所对应的收益函数记为 ｕｉ，ｉ ＝ １，２{ } ．
根据上述假定，可求出不同策略组合下，各参与

方的收益函数． 对于博弈参与者而言，其收益值取

决于博弈双方的策略组合．
当管理部门采取检查策略，常规公交企业采取

违规运营时，管理部门的收益值由 ３ 部分组成，即检

查所需支付成本 ｃ１， 对常规公交企业的惩罚收益 ｃ２
和由于公交企业违规运营而造成的间接社会损失

ｃ３； 而常规公交企业的收益也包括 ３ 部分：公交企业

正常收益为 ｅ１， 额外收益 ｅ２， 和被管理部门的罚款

ｃ２ ． 则该策略组合下的双方收益可以表示为

ｕ１ Ｓ１１，Ｓ２１{ } ＝ － ｃ１ ＋ ｃ２ － ｃ３，
ｕ２ Ｓ１１，Ｓ２１{ } ＝ ｅ１ ＋ ｅ２ － ｃ２ ．{ （１）

　 　 同理，可得其他策略组合下博弈双方的收益值，
汇总管理部门与公交企业之间的收益矩阵，见表 １．

对于公交企业而言，当管理部门进行检查的时

候，公交企业的最优策略应该是遵规运营，即遵规运

营的收益值应大于违规运营收益值． 可得

－ ｃ１ － ｃ４ ＞ － ｃ１ － ｃ３ ＋ ｃ２ ． （２）
整理后可得

ｃ３ ＞ ｃ４ ＋ ｃ２ ． （３）
表 １　 常规公交监管收益矩阵

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｐａｙｏｆｆ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｂｕｓ

公交企业策略
管理部门策略

检查 不检查

违规运营 － ｃ１ － ｃ３ ＋ ｃ２ ， ｅ１ ＋ ｅ２ － ｃ２ － ｃ３ ， ｅ１ ＋ ｅ２

遵规运营 － ｃ１ － ｃ４ ， ｅ１ ＋ ｃ４ ０， ｅ１

　 　 同理，当管理部门采取不检查策略时，公交企业

的最优策略是违规运营，显然公交企业的违规运营

收益大于遵规运营收益．
而当管理部门遇到公交企业违规运营的情况

时，需要对违规公交企业进行罚款处理，只有罚款收

益高于违规所得时，才能有效约束公交企业的违规

行为，则可知

ｃ２ ≥ ｅ２ ． （４）
　 　 为了便于计算，不妨假设 Ｖθ 为管理部门采取检

查策略时，公交企业的期望收益， Ｖ１－θ 为管理部门采

取不检查策略时，公交企业的期望收益， Ｕω 为公交

企业采取违规运营策略时，管理部门的期望收益，
Ｕ１－ω 为公交企业采取遵规运营策略时，管理部门的

·５２·第 ９ 期 张亚平， 等： 城市公共交通监管博弈建模与仿真



期望收益． 根据定义可得

Ｖθ ＝ ω（ － ｃ１ － ｃ３ ＋ ｃ２） ＋ （１ － ω）（ － ｃ１ － ｃ４） ＝
ω（ｃ４ ＋ ｃ２ － ｃ３） － ｃ１ － ｃ４，

Ｖ１－θ ＝ ω（ － ｃ３） ＋ （１ － ω） × ０，
Ｕω ＝ θ（ｅ１ ＋ ｅ２ － ｃ２） ＋ （１ － θ）（ｅ１ ＋ ｅ２） ＝

ｅ１ ＋ ｅ２ － θｃ２，
Ｕ１－ω ＝ θ（ｅ１ ＋ ｃ４） ＋ （１ － θ）ｅ１ ＝ θｃ４ ＋ ｅ１ ．

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

（５）
　 　 管理部门和公交企业的期望效用函数分别为 Ｖ
和 Ｕ． 则可根据期望效用的计算公式得

Ｖ ＝ θＶθ ＋ （１ － θ）Ｖ１－θ，
Ｕ ＝ ωＵω ＋ （１ － ω）Ｕ１－ω ．{ （６）

　 　 公交企业在与管理部门博弈的同时，公交企业

之间并不是相互独立的［８］ ． 每个公交企业所选择的

策略不仅仅要考虑到管理部门的策略选择，同时也

会受到其他公交企业策略选择的影响． 同样，对于

管理部门也是如此． 因此，本问题可以看作是在两

类有限理性的大群体中随机配对进行博弈的进化博

弈问题［９］ ．
根据生物进化复制动态的思想，采用收益较低

策略的博弈方往往会改变自身策略，模仿有较高收

益策略的对手． 博弈双方采取某种策略动态变化速

度为可以用复制动态方程表示，其数学表达式可以

写成为

ｄω
ｄｔ

＝ ω（Ｕω － Ｕ） ＝ ω（１ － ω）（ｅ２ － θ（ｃ２ ＋ ｃ４）），

ｄθ
ｄｔ

＝ θ（Ｖθ － Ｖ） ＝ θ（１ － θ）（ω（ｃ４ ＋ ｃ２） － ｃ１ － ｃ４） ．

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）
根据支付最大化理论，可以得到管理部门与出

租车除边界外的唯一 Ｎａｓｈ 均衡，记为 （θ∗，ω∗），即

θ∗ ＝
ｅ２

ｃ２ ＋ ｃ４
，

ω∗ ＝
ｃ１ ＋ ｃ４
ｃ２ ＋ ｃ４

．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（８）

２　 仿真环境构建

系统动力学理论创立于 ２０ 世纪 ５０ 年代，是一

门用来认识系统问题和解决系统问题的交叉综合学

科［１０］ ． 根据前文的博弈分析及模型参数选择，应用

系统动力学仿真软件 Ｖｅｎｓｉｍ ＰＬＥ 绘制系统动力学

流图，如图 １ 所示．

违规变化率

公交期望差

违规

2s21

遵规期望

2s11

正常收益e1

检查

处罚收益c2

2s12

2s22
1s22

1s21

检查变化率管理部门期望差

社会损失e3

1s11

1s12

检查成本c1

奖励c4

检查期望 不检查期望

图 １　 管理部门与公交企业的系统动力学流图

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｆｌｏｗ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ａｎｄ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ

２．１　 参数初始化

在仿真环境中，假定 ｉｎｉｔｉａｌ ｔｉｍｅ ＝ ０，ｆｉｎａｌ ｔｉｍｅ ＝
１００，ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ ＝ ０．５． 博弈双方的模型参数还应该满

足一定的逻辑约束，以常规公交企业为例，违规的高

收益显然是其违规行为的源动力，故必然有 ｅ２ ＞
ｅ１， 且违规所获得收益应明显小于对社会造成的整

体损失，则 ｅ２ ＋ ｅ１ ＜ ｃ３ ． 因此模型参数初始化如下：
检查成本 ｃ１ ＝ ０．５，罚款收益 ｃ２ ＝ ３，社会期望损失

ｃ３ ＝５，遵规奖励 ｃ４ ＝ １，公交企业正常收益 ｅ１ ＝ １，违
规额外收益 ｅ２ ＝ ２．

根据前文分析，管理部门与公交企业之间存在

复杂的博弈关系，但经过一段时间的博弈行为之后，

双方的策略选择会逐渐趋于一个稳定点，但在传统

博弈论中并没有解释如何达到稳定均衡的问题．
根据下式可计算出博弈过程除边界外唯一的纳

什均衡，即

θ∗ ＝
ｅ２

ｃ２ ＋ ｃ４
＝ ２
３ ＋ １

＝ ０．５，

ω∗ ＝
ｃ１ ＋ ｃ４
ｃ２ ＋ ｃ４

＝ ０．５ ＋ １
３ ＋ １

＝ ０．３７５．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

２．２　 稳态分析与仿真

由定性分析可知，当管理部门采取检查策略时，
常规公交企业的最佳策略显然是遵规运营，即策略

１： θ ＝ １，ω ＝ ０，当管理部门采取不检查策略时，对于
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常规公交企业而言，其最佳策略应为违规运营，即策

略 ２： θ ＝ ０，ω ＝ １．
而对于边界点 θ ＝ ０，ω ＝ ０ 或者 θ ＝ １，ω ＝ １ 时，

显然与常规策略选择相悖，对比分析策略 ３： θ ＝ ０，
ω ＝０．０１； 策略 ４： θ ＝ １，ω ＝ ０．９９． 运行仿真环境，策
略对比如图 ２ 所示．

从式（７）可以得知，策略 １ 和策略 ２ 显然均处

于稳定状态，从图 ２ 可以看出，策略 ３ 和策略 ４ 是一

种临界稳定，但经过博弈后，其策略迅速调整，这是

因为在该博弈过程中，常规公交企业之间存在着新

策略的学习，一旦某一参与者的策略可以获得较大

收益，则原有的博弈平衡被打破，其余参与者能够迅

速调整自身策略，以获取更大收益，从而达到新的稳

定状态，即管理部门的检查策略与常规公交企业遵

规运营策略组合，或者管理部门的不检查策略与常

规公交企业违规运营策略组合．

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t/d

违
规

概
率

策略3

策略4

图 ２　 博弈双方不同策略初值对稳定态的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ
　 　 在实际博弈过程中，参与双方的策略选择具有随机性，
假定当博弈过程中一方的初始策略为纳什均衡，而另一方随

机的以（０，１）中任何一个非纳什均衡比例参与博弈． 本文拟

定管理部门以纳什均衡 θ∗ ＝ ０．５ 作为策略选择初始值，分
别对比常规公交企业以 ω１ ＝ ０．３，ω２ ＝ ０．５， 如图 ３ 所示，可
以看出，当博弈双方的策略初值随机选择时，除边界值与纳

什均衡值外，其余取值都使得博弈双方在策略选择上存在一

定波动，且随着策略初值与纳什均衡值差值的增大，波动幅

值逐渐增大，波动的频率呈现衰减，直至波动达到最大值，使
得博弈过程变得难以控制．

３　 公交监管策略仿真

为了提高常规公交的服务水平，保证公共交通

在居民出行中的主体地位，管理部门需要采取各种

切实可行的策略对公交企业的违规行为进行监管，
经济策略是比较常用的管理策略之一．
３．１　 改变惩罚收益

在经济策略里，最常用的策略就是增加对违规

企业的惩罚收益． 假设在初始模型仿真的第 １０ 天

加大对违规企业的惩罚力度，即违规收益 ｃ２ 取值由

３ 变为 ６，则博弈双方策略变化曲线如图 ４ 所示．
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（ａ）管理部门策略变化
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（ｂ）公交企业策略变化

图 ３　 不同策略初值条件下双方策略的变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｂｏｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌｓ

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t/d

违
规

概
率

低收益策略
高收益策略

图 ４　 不同惩罚收益条件下违规策略的变化曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｉｌｌｅｇａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ

　 　 从图 ４ 可以看出，在第 １０ 天增大了对违规行为

的惩罚力度，使得违规概率的波动频率在短期内呈

现一定程度的减小，但很快又达到新的振荡状态，即
仅仅通过增加违规罚款的方式并不能有效约束公交

企业的违规行为．
３．２　 信息延迟博弈建模及仿真

假定在实际情况下博弈参与者对于检查及策略

学习信息的获取具有一定延迟． 假定信息延迟量为

５，在其他参数不变的条件下，博弈仿真结果如图 ５ 所

示． 结果表明，随着时间的增加，双方策略呈现出较大

范围的波动，但波动频率明显降低，很难达到均衡值．
因此，需要有效地管理策略来保证博弈过程快速达到

均衡点或者有效缩小博弈过程的波动范围．
３．３　 动态惩罚策略仿真

通过前文中静态管理策略的分析可以看出，简单

的增大惩罚收益并不能有效地抑制违规波动，而且会
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对管理策略的实施带来一定的影响，使得管理部门对

于管理策略的选择更加困难． 因此，本文考虑公交企业

违规惩罚力度与违法概率相关时的动态管理策略．
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图 ５　 延迟环节下双方策略变化曲线

Ｆｉｇ．５　 Ｂｏｔｈ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｉｎ ｄｅｌａｙｅｄ ｐａｒｔ

　 　 假设管理部门采取检查策略时，公交企业分别

采取违规运营和遵规运营策略的收益差主要为额外

收益 ｅ２ ． 因此，假设对公交企业的惩罚收益与公交企

业违规概率间时正相关的，则可以用公交企业违规

概率 ω 来描述公交企业违规收益，即当公交企业采

取违规运营，管理部门采取检查策略时，公交企业的

额外收益 ｅ２ 由原来的常数变成了违规运营概率 ω
的函数，其函数关系可以采用线性关系式

ｅ２ ＝ ｍ × （１ － ω）， （９）
式中 ｍ 为管理部门对于公交企业违规运营的最大

惩罚收益．
　 　 根据前文假设，分别取 ｍ ＝ ２ 和 ｍ ＝ ４，对比分

析博弈双方策略变化，如图 ６、７ 所示．
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图 ６　 不同最大惩罚收益条件下管理部门策略变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ
　 　 从图 ６、７ 可以看出，当采用动态惩罚策略时，即
违规运营额外收益值与违规运营概率相关时，此时

博弈双方达到博弈均衡的时间可以得到有效缩短，
同时也可以有效抑制博弈过程的波动性． 此外，在
动态惩罚策略下，随着 ｍ 值的增大，博弈双方达到

博弈均衡的时间将缩短，波动的幅值也减小． 管理

部门的检查策略的均衡值则呈现增加的趋势，即需

要管理部门加大检查力度才能保证管理效果． 在

ｍ ＝ ２ 时，双方策略的博弈演变过程如图 ８ 所示．

最大惩罚收益2
最大惩罚收益4

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t/d

违
规

概
率

图 ７　 不同最大惩罚收益条件下公交企业违规策略变化

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｂｕｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｕｎｉｓｈｍｅｎｔ
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图 ８　 ｍ＝２ 时博弈双方策略演变曲线

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｇａｍｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍ ＝ ２

　 　 从图 ８ 可以看出，动态惩罚策略条件下，双方策

略博弈曲线很快收敛到稳定值． 双方策略的波动得

到了很好的抑制，即缩短了收敛时间，取得了较好的

管理效果．

４　 结　 论

１）通过对公共交通企业和管理部门在实际中

的策略选择问题进行研究，以策略选择概率为研究

对象，分析了博弈双方在不同策略下的演化过程．
考虑了博弈参与方的收益矩阵，建立了城市公共交

通企业和管理部门间的博弈模型来描述城市公共交

通管理过程中的博弈关系，给出了在有限理性条件

下各方策略变化过程的求解方程．
２）根据复制动态方程，给出了双方策略变化的

解，参照博弈模型建立了基于系统动力学的仿真模

型，并进行了不同惩罚策略的仿真分析．
３）当管理部门采用静态惩罚策略时，纳什均衡

值是双方除边界值外的唯一稳定解，其他初始值均

使得博弈过程不存在演化稳定策略，且波动的峰值

随着初始值与纳什均衡值间差值的增大而增大．
４）当采用动态惩罚策略时，博弈过程存在明显

的演化稳定策略，能够较好地抑制博弈过程中的波

动状态，随着最大惩罚收益的增大，博弈波动过程的
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收敛时间和波动幅值都减小．
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