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【交通运输与管理】

基于双层博弈的交通方式选择
贺国光 ,纪银苗 ,刘峰涛

(天津大学 系统工程研究所 , 天津　300072)

摘　要:交通方式选择与交通资源配置的关系是交通领域理论研究的一个重要问题。为了使有限

的道路资源得到充分合理的利用 ,在只考虑公交和私家车两种出行方式的情况下 ,建立双层博弈模

型。其中上层以社会收益最大化为目标 ,描述了交通管理者和出行者之间的博弈关系;下层反映了

公交出行者与私家车出行者之间的博弈均衡 。最后用三步法求解模型 ,并通过算例说明该模型与

算法的应用 。
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Choice for travel modes based on the two-level game

H E Guo-guang , JI Yin-miao , LIU Feng-tao

(Institute of System Engineering , Tianjin U nive rsity , T ianjin 300072 , China)

Abstract:The relationship betw een the choice of t ravel m odes and traff ic reso urces config uration

is an im po rtant problem of t ranspo rtat ion theo ry . Only tw o ty pes of t ravel mo des , namely ,

autobus and priv ate car are considered , and a tw o-level game m odel has been form ulated w ith the

purpose to make reasonable and suff icient use of the limited traf fic reso urces. The uppe r level of

the model aim s to maximize the total so cial profi t , w hich describes the relatio nship be tw een

administ rato rs and travelers;the low er level ref lects the game equilibrium of the autobus

t ravelers and the priva te car travelers. Finally the three-step method is adopted to solv e the

model. At last the applicatio n of the model as w ell as the algo ri thm is i llust rated by a num erical

e xample.

Key words:t raff ic and transpo rtation engineering;planning and managing o f t ranspo rtat ion;

t ravel mode;tw o level game

0　引　言

在人口拥挤的中国大中城市 ,道路是一种稀缺

资源 。在道路资源有限的条件下 ,如何合理地配置

各种交通方式之间的比例 ,尽可能地满足人们的交

通需求 ,减轻城市交通所面临的巨大压力是我们亟

待解决的问题。

到目前为止 ,对交通方式进行分析的文章很多 ,

其中对各种交通出行方式之间协调发展进行定性分

析的文章较多[ 1-2] ,涉及的理论和提出的建议很难满

足制定交通策略的要求 ,很多基于数学理论的解释 ,

如效用理论
[ 3]
、随机效用理论

[ 4]
、熵理论

[ 5]
都曾被用

于解释交通方式选择行为;博弈论也广泛地应用于

交通领域
[ 6-8]
。但这些理论都局限于管理者与出行

者或出行者之间的关系分析 ,没有把两者之间的竞

争综合起来考虑。本文运用双层博弈理论把两种竞

争融合为一个整体 ,为简单起见 ,作以下基本假设:

①交通需求和交通供给在短时间内保持不变;②只



考虑公交出行者和私家车出行者;③出行者之间是

相互独立的;④交通管理者追求的是社会效益的最

大化 ,出行者只考虑自己的利益 ,追求出行费用最小

化 ,这里出行费用包括道路上的时间消耗 、上下班早

到或迟到的延误费用以及道路收费 。

1　交通管理者和出行者之间的博弈

1. 1　博弈关系

交通管理者和出行者之间的博弈关系[ 9]可以运

用委托代理模型
[ 10]
加以分析 ,交通管理者为委托

人 ,出行者为代理人。交通管理者追求社会效用的

最大化 ,出行者追求自身效用的最大化 ,两者之间存

在着信息的不对称。管理者在交通需求和交通供给

给定的情况下制定出使社会效用最大的策略 ,通过

相应措施实施收费 、诱导 。在这种策略的实施下 ,出

行者根据自身的原则和利益选择相应的出行方式 。

1. 2　博弈模型

将产出的社会效益定义为 g(e ,θ),它是管理策

略有效程度 e的递增函数 ,但是由于交通系统是一

个开放的复杂系统[ 11] ,所以产生的效益不仅与 e 相

关 ,而且受到交通设施的服务水平 、自然条件等多种

因素的影响 。设影响程度为 θ,那么管理者实施策

略的成本(即投入)为 w(q)。由于管理者不能直接

观测到实施效果 ,但可以测量产出的效益 ,所以把投

入作为产出的函数 。出行者的效用函数 u(e , w)是

有效程度 e的递减函数 ,是交通管理者投入成本 w

的递增函数 ,而管理者的效用函数 v(q - w)是产出

与投入差(q - w)的递增函数。两者的博弈关系见

表 1。

表 1　博弈关系

局中人 交通管理者 ,出行者

博弈顺序

支　付

交通管理者根据观测到的现状制定优化策略 ,投入的成

本为 w

出行者决定支持或反对这种策略

策略实施的有效程度为 e

交通设施服务水平 、自然条件等因素的影响θ

产出的社会效益 q(e , θ),其中 q e >0

如果出行者反对策略 ,则 π
出行者

=u- , π
管理者

=0

如果出行者支持策略 ,则

　　π出行者=u(e , w), π管理者=v(q- w)

　　交通管理者作为委托人 , 通过观测到的收益

q(e ,θ)选择投入 w ,以使其期望效用 v(q - w)最大

化。其约束条件一是出行者可以不支持策略的参与

约束;二是策略实施的有效性必须使出行者满意 ,从

而得到支持策略的激励(即激励兼容约束)。模型表

达如下

　　m ax
w( )

Ev{q(e -θ)- w [ q(e-θ)] } (1)

　　s. t . 　　e=arg max
e

eu{e , w[ q(e , θ)] } (2)

　　(激励兼容约束)

　　Eu{e , w[ q(e , θ)]}≥u
-
　(参与约束) (3)

2　公交出行者与私家车出行者的博弈

随着经济水平的不断提高 ,人们对出行也提出

了更高要求 ,私家车出行已经是非常普遍的出行方

式 。截止到 2004年 11月底 ,北京机动车的拥有量

已达到 227 万辆 ,其中公交车占 26. 5%,私家车占

70%。在道路资源有限的情况下 ,两种出行方式之

间的相互影响是必然的 。

本文根据 Vickrey 提出的交通瓶颈模型确定的

公交出行者与私家车出行者之间的均衡[ 12] ,建立双

层博弈模型 ,确定给定有效水平下两种出行方式之

间的比例 ,这种博弈均衡的结果为

　　

N 1 =
s1(H -λ)
(s1 +s2)H - λ

N -
(β+γ)s2

βγ
a1 T f -

　　　a2 T f - p+π(t)

N 2 =N - N 1

(4)

式中:N 为给定的总的出行者;N 1 为私家车出行者

人数;N 2 为公交出行者人数;L 为公交车对私家车

的影响系数;ai 为方式 i 的时间价值系数;B(r)为单

位早到(或晚到)时间惩罚系数;H 为公交车的发车

时距;p为公交车费;s1 为瓶颈路段通行能力;s2 为

公交车输送能力;T f 为自由行驶时间;π(t)为 t时

刻的道路收费。

3　建立双层博弈模型

“双层博弈”理论是罗伯特 帕特南于 1988年

提出的 ,该理论最先应用于国际谈判领域 ,在其他领

域的应用还很少见 。本文将双层博弈思想运用于交

通方式的选择中 ,其中博弈的两个层次为管理者和

出行者之间的博弈(L 1)以及公交出行者和私家车

出行者之间的博弈(L2)。在 L 1 层次的博弈中 ,交

通管理者总是力求使社会效益最大化 ,以随时应对

交通方面的压力;在 L 2 层次的博弈中 ,出行者根据

自身利益选择出行方式 ,这两种出行方式通过竞争

达到平衡。在第一层次中 ,制定交通策略时必须考

虑 L2 层次的博弈平衡 ,把握好出行者之间的反应以
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及能接受的最低限度 ,才能更好地制定和实施交通

策略 。双层博弈的核心概念是“获胜集合” , “获胜集

合”是指 L2 层出行者对 L1 层制定的策略的赞同程

度。“获胜集合”越大 ,表示出行者越支持L 1 层的交

通策略 ,该策略的实施也就越容易获得成效;否则 ,

策略失败的风险就越大。

运用双层博弈理论 ,将交通策略的制定实施分

为交通管理者制定策略和出行者贯彻策略的实施两

个过程。为了实现社会效益的最大化 ,同时保证交

通策略的顺利实施 ,交通管理者在制定交通改善策

略的时候必须考虑到出行者的利益 ,把出行者之间

的博弈平衡考虑进去 , 以逐步了解面对的“获胜

集合” 。

交通管理者的问题是实现社会效益的最大化 ,

可以表示为式(1)。与单层博弈模型不同的是 ,双层

博弈模型的约束条件考虑了出行者之间的博弈行

为 ,策略的有效程度由两种出行方式之间的博弈平

衡确定 ,可以表示为

e =g N 1 /N 2 (5)

再加上原来的激励相容约束和参与约束 ,双层博弈

模型为

max
w( )

Ev{q(e - θ)- w[ q(e - θ)]}

s. t . 　e =g(N 1 /N 2)

e =arg max
e

Eu{e , w[ q(e ,θ)]}

Eu{e , w[ q(e , θ)]}≥u
-

(6)

　　在忽略其他因素对出行方式影响的情况下 , e

可以看作是与 N 1 /N 2 完全相关的 ,即 g( )是一个

确定的函数 ,因此在最优有效程度解出后 ,就可以找

到达到最优有效程度的具体方法。

4　模型求解

4. 1　求解步骤

在双层博弈模型中 ,由于约束是非凸的 ,所以难

以直接求解。本文运用由 Grossman和 H art(1983)

提出 、后来被 Fudenberg 和 Jean(1990)命名的三步

法[ 13]来求解 。

第一步:对每个可能的有效水平 ,找到诱使出行

者选择该水平的投资方式 ,为了达到有效水平 e ,

w( )必须满足激励兼容和参与约束 。

第二步:找到支持有效水平 e 的最小投资成本

c(e),即

c(e) =min
w( )

Ew [ q(e , θ)] (7)

　　第三步:在投资方式支持各种有效水平的前提

下 ,选择最大化社会效用的有效水平 ,即

max
e

Ev [ q(e ,θ) - c(e)] (8)

4. 2　算例分析

由于自然状态的不确定性 ,在双层博弈中有效

水平并不能与观测到的产出完全相关 。某种给定的

产出可以由几种不同的有效水平产生 ,对于任意一

个 e值和不同的θ值 ,也会产生几个不同的 q 值。

为了简单起见 ,把由出行者行为确定的有效水平简

化成“低(el)”和“高(eh)”两种 ,设定可以观测到的产

出有 3种 ,分别为 - 100 、+100 、+500。出行者是规

避风险的 ,在不实施交通策略时所获为 u(50),其中

u′>0 ,u″<0;管理者为风险中性的 ,在不实施交通

策略时 ,其支付为 0。在出行者和管理者实施交通

策略后 ,则

π管理者 =q - w(q)

π出行者 =
u[ w(q)]

u[ w(q)- 50]

以概率的形式表示出行者和管理者之间的博弈(表2)。

表 2　利润的概率

利　润

有效

水平

- 100 +100 +500 总和

高 0. 25 0 0. 75 1

低 0. 5 0. 5 0 1

　　出行者获得的预期支付为

　　π(eh)=0. 25u[ w(- 100)- 50] +0. 75u[ w(+

500)- 500]

　　π(el)=0. 5u[ w(- 100)] +0. 5u[ w(+100)]

其计算过程如下:

第一步:激励兼容约束为 π(eh)≥π(el),得到

0. 25u[ w(- 100)- 50] +0. 75u[ w(+500)- 50] ≥

　　　0. 5u[ w(- 100)] +0. 5u[ w(+100)]

　　同时参与约束为

　　π(eh)=0. 25u[ w(- 100)- 50] +0. 75u[ w(+

500)- 50] ≥u(50)

为满足激励兼容和参与约束 ,设投资方式为

w(+500)=100;w(- 100)=100;w(+100)=- ∞

第二步:管理者要出行者支持该项策略 ,即达到

策略实施的高有效水平 , 那么在 q=+500 和 q=

- 100两种情况下的投资应该相同 , w(+500)=

w(- 100)=100时 ,参与约束为等式 ,即紧约束 ,这

说明此时管理者的成本投入(如收费点的设置费用 、

增加公交车辆等)最少 。

第三步:管理者的总预期支付为
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0. 25(- 100)+0. 75(+500)- 100=250

该支付大于 0 ,因此管理者得到足够的收益而愿意

以这种方式进行投资 。

第四步:通过 e=g(N 1 /N 2)确定高有效水平时

N 1 /N 2 的值 。很明显 ,当 x =N 1 /N 2 达到某一值

时 ,得到最高有效水平 emax 。设 g( )为一个二次函

数 g(x)=- a x
2 +bx(x>0),其图形如图 1所示 ,那

么根据 e值很容易得到 x 值。根据现状 ,可以测得

目前私家车出行者和公交出行者之间的比例 x 0 。

当 x≤x0 时 ,说明应该限制私家车出行 ,可以实施

公交优先 ,通过缩短发车时间 、降低票价或增加道路

收费等措施来改善出行方式的配置;反之 ,则应该鼓

励私家车出行。

图 1　g( )的图形

5　结　语

本文通过双层博弈模型 ,把交通管理者与出行

者以及出行者之间的竞争融为一体进行分析 ,这样

更加符合实际;讨论有效水平的计算方法 ,只需通过

实际观测数据确定 g( ),就能有的放矢地制定交

通策略。
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和 ,从概念上讲 ,需要加总在产品被销售之前的生产

过程中每个部门生产的价值 ,用不同时期生产价值总

和的增长表示经济增长 ,这和模型计算得出的社会总

价值的增长量 p意义相同。但 GDP 是用价格衡量

的 ,存在着受通货膨胀影响的缺陷 ,比如所有商品和

服务都保持不变而价格上涨一倍 ,则GDP会翻一倍 ,

但社会总价值并未发生变化 ,所以 p的衡量标准有待

进一步研究 ,建议采用不变价格统计 、计算。

5　结　语

解析交通发展与经济增长之间的量化关系一直

是交通运输经济研究领域的研究难点 ,本文从交通发

展引起劳动力在不同行业间转移从而深化社会分工

的角度 ,分析了交通发展与经济增长的关系 ,为交通

发展与经济增长之间的量化研究提供一种新的思路。
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