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摘  要 

在研究高速公路PPP模式中，考虑内外部环境的不确定性，将高斯白噪声作为随机干扰项引入演化博弈，

构建政府、社会主体(企业)、ETC通行者三方间的随机演化博弈模型，分析在不确定环境下策略演化稳

定性所需满足的条件，初始值、随机干扰强度及不同因素分别对三方策略选择的影响。将Itô随机微分方

程用随机泰勒展开后进行数值仿真来验证理论的正确性。研究发现，博弈三方初始意愿、随机干扰强度、

政府定期监管成本、识别机会主义概率、偷逃通行费罚款等参数均只改变收敛速度而不改变策略的收敛

状态。最后我们给出了高速公路更好运营与发展的有益的建议。 
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Abstract 
In the study of highway PPP mode, the uncertainty of the internal and external environment is 
considered, and white Gaussian noise is introduced into the evolutionary game as a random inter-
ference term. We construct a stochastic evolutionary game model among the government, social 
entities (enterprises) and ETC passers, and analyze the conditions required for the stability of 
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strategy evolution under the uncertain environment, the initial value, the intensity of random in-
terference and the influence of different factors on the strategy selection of the three parties. Itô 
stochastic differential equations are expanded by stochastic Taylor and then the numerical simu-
lation is carried out to verify the correctness of the theory. It is found that the initial willingness of 
the three parties in the game, the intensity of random interference, the cost of regular government 
supervision, the probability of identifying opportunism, toll evasion fines and other parameters 
only change the convergence speed without changing the convergence state of the strategy. Finally, 
we give the highway better operation and development of useful suggestions. 

 
Keywords 
PPP Model, Stochastic Evolutionary Game, Itô Stochastic Differential Equation 

 
 

Copyright © 2022 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

随着我国市场经济的深化，交通运输业在我国经济发展阶段有着不可或缺的作用，而高速公路的建

设无疑是推动了我国现代交通业的发展，我国政府始终把发展高速公路作为经济建设的重点。 
PPP 模式下的高速公路发展无疑是当今最受关注的一种发展模式[1] [2] [3]，不过在我国经济不断发

展中，PPP 模式在高速公路建设中还存在许多问题需要解决，而主要的问题是大多数的研究成果都是完

全理性下的博弈模型，这与实际有很大的差距。20 世纪 50 年代后，Simon 分析并指出了新古典经济学理

论的不现实的地方，提出了以有限理性管理人来替代完全理性的“经济人”，而演化博弈模型[4]正是在

基于人是有限理性[5] [6] [7]下提出的有效方法。演化博弈模型在高速公路运营与管理中有着广泛的应用，

如张弓亮等[8]研究了高速公路收费中存在的偷逃通行费行为，建立了稽查员与通行者之间的博弈模型，

分析了影响高速公路发展的主要因素，并提出了相关的建议，李洁云等[9]考虑了高速公路运营中存在的

机会主义行为，构建了政府与社会资本方两者间的演化博弈模型，分析了系统达到渐近稳定性的条件，

利用数值仿真验证了理论的正确性。 
上述文献都是假定高速公路运营与管理是一个确定性的过程，均没有考虑博弈过程中存在的不确定

因素。而在现实生活中，政府、社会主体(企业)、ETC 通行者三方之间的博弈具有极大的不确定性。受

社会利益、决策机制和管理制度等的影响，社会主体(企业)具有投机行为心理，特别在当前信息网络高速

发展的自媒体时代，受社会舆论与预期收益水平等的影响，政府的监督行为也存在很大的不确定性，受

周围人群干扰、人员个体的风险偏好和认知能力等的影响，ETC 通行者的决策同样也存在不确定性因素，

仅仅运用确定性的博弈理论与方法无法描述出具有不确定的高速公路运营与管理过程。如何更好地刻画

不确定因素的影响？随机演化博弈[10] [11] [12] [13]充分考虑了信息随机性。因此本文将高斯白噪声引入

到政府、社会主体(企业)、ETC 通行者三方演化博弈模型中，来研究随机干扰因素影响下的政府、社会

主体(企业)、ETC 通行者三方的博弈问题。 

2. 模型基本假设与构建 

2.1. 基本假设 

假设 1：对于政府而言，政府有两种选择策略：定期监管和不定期监管，其中，定期监管是指政府
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只在规定的时间节点(如季度或年度考核)对社会主体(企业)管理高速路 ETC 收费进行监管，不定期监管

是指政府不定期对社会主体(企业)管理高速公路 ETC 收费进行监管，所以不定期监管也可以看作是多次

定期监管。假设政府选择不定期监管带来的社会效益为 1B ，定期监管带来的社会效益为 2B ，不定期监管

所需付出的监管成本为 1A ，定期监管所需付出的监管成本为 2A ，不定期监管时 ETC 通行费者偷逃通行

费会导致政府公信力下降，使得政府的形象效用减少 1S ，定期监管时 ETC 通行费者偷逃通行费会导致政

府公信力下降，使得政府的形象效用减少 2S ；当政府采用不同的监管方式进行监管时，受到监测手段的

影响，导致查出社会主体(企业)的机会主义行为都存在一定的概率，设政府进行定期监管时对社会主体(企
业)机会主义行为的识别概率为 ( )0 1α α≤ ≤ ，进行不定期监管时对社会主体(企业)机会主义行为的识别概

率为 ( )0 1β β≤ ≤ ，由于不定期监管相当于多次定期监管，所以其识别概率 β 大于α ，当政府发现社会主

体(企业)的机会主义行为时会对其进行额度为 R 的罚款。 
假设 2：对于社会主体(企业)而言，社会主体(企业)有两种策略选择：采取机会主义和不采取机会主

义，假设社会主体(企业)不采取机会主义获得的收益为 1L ，采取机会主义还能获得额外收益 L∆ ，采取机

会主义的成本为 1C ，不采取机会主义的成本为 2C ；不采取机会主义时 ETC 通行者偷逃通行费被社会主

体(企业)监管需缴纳罚款 D，而社会主体(企业)可以获得额外奖励 H；采取机会主义时 ETC 通行者偷逃通

行费，社会主体(企业)也要为此付出代价 E，这里的 E 也可以理解为当社会主体(企业)采取机会主义而需

要付出的惩罚代价。 
假设 3：对于 ETC 通行者而言，ETC 通行者有两种策略选择：偷逃通行费和不偷逃通行费，假设 ETC

通行者选择偷逃通行费，社会主体(企业)选择不采取机会主义，ETC 通行者需缴纳罚款 D，社会主体(企
业)选择采取机会主义时，ETC 通行者可少缴纳通行费 F，为了能够成功逃费，ETC 通行者需要额外花费

一些打点费用，记为 Q，ETC 通行者选择不偷逃通行费，可以获得政府采取不定期监管时对 ETC 通行者

的收费补贴 1M ，政府采取定期监管时对 ETC 通行者的收费补贴 2M 。 

2.2. 模型构建 

假设政府采取定期监管的概率为 x，采取不定期监管的概率为1 x− ；社会主体(企业)采取机会主义的

概率为 y，不采取机会主义策略的概率为1 y− ；ETC 通行者采取偷逃通行费的概率为 z，采取不偷逃通

行费的概率为1 z− ，且 x、y、z 均为时间 t 的函数。从而，可构建如表 1 所示的政府、社会主体(企业)和
ETC 通行者间的三方博弈支付矩阵。 

由表 1 可知，政府采取定期监管的期望收益
1x

W 、不定期监管的期望收益
2xW 分别为 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

1 2 2 2 2 2

2 2 2 2 2

1

1 1 1
xW yz B A R S y z B A R

y z B A S y z B A

α α= − + − + − − +

+ − − − + − − −
                    (1) 

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )( )

2 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1

1 )

1 1 1
xW yz B A R S y z B A R

y z B A S y z B A

β β= − + − + − − +

+ − − − + − − −
                     (2) 

( )
1 2

1x x xW xW x W= + −                                   (3) 

政府的复制动态方程为： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 2

2 1 1 1 2 2

d 1
d

1

x x
xF x x x W W
t

x x y R R z S S B A B Aα β

= = − −

= − − − − − + + −
                  (4) 

社会主体(企业)采取机会主义的期望收益
1y

W 、不采取机会主义的期望收益
2yW 分别为： 
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Table 1. Payment matrix of three parties in the game 
表 1. 博弈三方支付矩阵 

政府 社会主体(企业) 
ETC 通行者 

偷逃通行费 不偷逃通行费 

定期监管 采取机会主义 2 2 2B A R Sα− + −  2 2B A Rα− +  

1 1L L C R Eα+ ∆ − − −  1 1L L C Rα+ ∆ − −  
F Q−  2M  

不采取机会主义 2 2 2B A S− −  2 2B A−  

1 2L C H− +  1 2L C−  
F D−  2M  

不定期监管 采取机会主义 1 1 1B A R Sβ− + −  1 1B A Rβ− +  

1 1L L C R Eβ+ ∆ − − −  1 1L L C Rβ+ ∆ − −  
F Q−  1M  

不采取机会主义 1 1 1B A S− −  1 1B A−  

1 2L C H− +  1 2L C−  
F D−  1M  

 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )( )

1 1 1 1 1

1 1 1 1

1

1 1 1
yW xz L L C R E x z L L C R

x z L L C R E x z L L C R

α α

β β

= + ∆ − − − + − + ∆ − −

+ − + ∆ − − − + − − + ∆ − −
             (5) 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
2 1 2 1 2 1 2 1 21 1 1 1yW xz L C H x z L C x z L C H x z L C= − + + − − + − − + + − − −       (6) 

( )
1 2

1y y yW yW y W= + −                                  (7) 

社会主体(企业)的复制动态方程为： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 2

1 2

d 1
d

1

y y
yF y y y W W
t

y y x R R z E H L C C Rβ α β

= = − −

= − − − + + ∆ − + −
                 (8) 

ETC 通行者采取偷逃通行费的期望收益
1z

W 、不采取偷逃通行费的期望收益
2zW 分别为： 

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )( )( )
1

1 1 1 1zW xy F Q x y F D x y F Q x y F D= − + − − + − − + − − −             (9) 

( ) ( ) ( )( )
2 2 2 1 11 1 1 1zW xyM x y M x yM x y M= + − + − + − −                   (10) 

( )
1 2

1z z zW zW z W= + −                                 (11) 

ETC 通行者的复制动态方程为： 

( ) ( )( )
( ) ( ) ( )( )

1 2

1 2 1

d 1
d

1

z z
zF z z z W W
t

z z x M M F D M y D Q

= = − −

= − − + − − + −
                   (12) 
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3. 随机演化模型构建与求解 

3.1. 三方随机动态方程 

我们将高斯白噪声引入到政府、社会主体(企业)、ETC 通行者三方演化博弈模型中，得到如下形式

的动态方程： 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )2 1 1 1 2 2d 1 d 1 dx t x t x t y R R z S S B A B A t x t x t w tα β σ= − − − − − + + − + −       (13) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2d 1 d 1 dy t y t y t x R R z E H L C C R t y t y t w tβ α β σ= − − − + + ∆ − + − + −      (14) 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1 2 1d 1 d 1 dz t z t z t x M M y D Q F D M t z t z t w tσ= − − + − + − − + −         (15) 

由于 [ ], , 0,1x y z∈ ，所以1 x− ，1 y− ，1 z− 都为非负实数，不会对最终策略的演化结果产生影响，

因此本文参考孙华丽[14]的处理方式，对上述的传统的三方演化博弈模型做出如下改动： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 2 2d d dx t x t y R R z S S B A B A t x t w tα β σ= − − − − + + − +              (16) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2d d dy t y t x R R z E H L C C R t y t w tβ α β σ= − − + + ∆ − + − +              (17) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1d d dz t z t x M M y D Q F D M t z t w tσ= − + − + − − +                 (18) 

其中 ( )w t 服从标准的一维 Brown 运动，是一种无规则的随机涨落现象，能够很好地描述随机干扰因素的

影响， ( )dw t 表示高斯白噪声，增量 ( ) ( ) ( )w t w t h w t∆ = + − 服从正态分布 ( )0,N h ， ( ) ( )dx t w tσ 为随机

干扰项，其中σ 表示随机干扰强度，且 0σ > 。 

3.2. 均衡解的存在性与稳定性分析 

假设初始博弈 0t = ， ( ) 0x t = ， ( ) 0y t = ， ( ) 0z t = ，我们可以得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 2 2 0 d 0x t y R R z S S B A B A x t w tα β σ− − − − + + − × + =               (19) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 0 d 0y t x R R z E H L C C R y t w tβ α β σ− − + + ∆ − + − × + =               (20) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 0 d 0z t x M M y D Q F D M z t w tσ− + − + − − × + =                  (21) 

由方程(19)~(21)，可得 ( ) ( )0 0
d d 0

t t
w t w t t

= =
′= = ，方程至少存在零解，即表明在没有白噪声感染下， 

系统将一直停留在政府全部采用不定期监管，社会主体(企业)全部不采取机会主义，ETC 通行者全部采

取不偷逃通行费策略状态下，因此，零解是均衡解。然而，该系统总会受到内外部环境变换的影响，可

能会影响其稳定性，因此，我们需要考虑随机因素对系统稳定性的影响，由文献[15]给出如下引理： 
引理 1 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )
( )0 0

d , d , d ,

.

x t f t x t t g t x t w t

x t x

 = +


=  
存在连续可微函数 ( ),V t x 与正常数 1c 、 2c ，使得 ( )1 2, , 0p pc x V t x c x t≤ ≤ > 。 

令 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21, , , , ,
2t x xxLV t x V t x V t x f t x g t x V= + + ， 

1) 如果存在正常数 r，使得 ( ) ( ), , , 0LV t x rV t x t≤ − ≥ ，则该随机微分方程的零解 p 阶矩指数稳定，

且成立 ( ) 2
0 0

1

, e
p p rtcE X t x x

c
− 

≤  
 

； 
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2) 如果存在正常数 r，使得 ( ) ( ), , , 0LV t x rV t x t≥ ≥ ，则该随机微分方程的零解 p 阶矩指数不稳定，

且成立 ( ) 2
0 0

1

, e
p p rtcE X t x x

c
− 

≥  
 

。 

命题 1 对于方程(16)，取 ( ),V t x x= ， 1 1c = ， 2 1c = ， 1p = ， 1r = ，则 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 2 2, ,LV t x f t x x y R R z S S B A B Aβ α= = − − − − + + −  ，那么有 

a) 当 1 1 2 21A B A B− + ≤ − 时，方程(16)的零解矩指数稳定； 
b) 当 1 1 1 2 2 21A B S R A B S Rα β− + + − ≥ − + + 时，方程(16)的零解矩指数不稳定。 
证明：对于方程(16)，我们取 Lyapunov 函数 ( ),V t x x= ， 1 1c = ， 2 1c = ， 1p = ， 1r = ，有 

( ) ( ) ( ) ( )2 1 1 1 2 2, ,LV t x f t x x y R R z S S B A B Aα β= = − − − − + + −  。 

1) 当满足 ( ) ( ), ,LV t x rV t x≤ − ，即 ( ) ( )2 1 1 1 2 2x y R R z S S B A B A xα β− − − − + + − ≤ −   ，方程(16)的零

解期望矩指数稳定，由 [ ]0,1x∈ 可得， 1 1 2 21A B A B− + ≤ − ； 

2) 当满足 ( ) ( ), ,LV t x rV t x≥ ，即 ( ) ( )2 1 1 1 2 2x y R R z S S B A B A xα β− − − − + + − ≥   ， 

方程(16)的零解期望矩指数不稳定，由 [ ]0,1x∈ 可得， 1 1 1 2 2 21A B S R A B S Rα β− + + − ≥ − + + ； 

命题 2 对于方程(17)，取 ( ),V t y y= ， 1 1c = ， 2 1c = ， 1p = ， 1r = ，则 

( ) ( ) ( ) ( ) 1 1 2, ,LV t y f t y y x R R z E H B L c c Rβ α β= = − − + − + ∆ − + −  ，那么有 

a) 当 1 21L c R cβ∆ − − + ≤ − 时，方程(17)的零解矩指数稳定； 
b) 当 1 21L c E R H cα∆ − − − − ≥ − 时，方程(17)的零解矩指数不稳定。 
证明：对于方程(17)，我们取 Lyapunov 函数 ( ),V t y y= ， 1 1c = ， 2 1c = ， 1p = ， 1r = ，有 

( ) ( ) ( ) ( ) 1 1 2, ,LV t y f t y y x R R z E H B L c c Rβ α β= = − − + − + ∆ − + −  。 

1) 满足 ( ) ( ), ,LV t y rV t y≤ − ，即 ( ) ( ) 1 1 2y x R R z E H B L c c R yβ α β− − + − + ∆ − + − ≤ −   ，方程(17)

的零解期望矩指数稳定，由 [ ]0,1y∈ 可得， 1 21L c R cβ∆ − − + ≤ − ； 

2) 当满足 ( ) ( ), ,LV t y rV t y≥ ，即 ( ) ( ) 1 1 2y x R R z E H B L c c R yβ α β− − + − + ∆ − + − ≥   ，方程(17)的

零解期望矩指数不稳定，由 [ ]0,1y∈ 可得， 1 21L c E R H cα∆ − − − − ≥ − 。 

命题 3 对于方程(18)，取 ( ),V t z z= ， 1 1c = ， 2 1c = ， 1p = ， 1r = ，则 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1, ,LV t z f t z z x M M y D Q F D M= = − + − + − −  ，那么有 

1) 当 11F D M− + ≤ 时，方程(18)的零解矩指数稳定； 
2) 当 21F Q M− − ≥ 时，方程(18)的零解矩指数不稳定。 
证明：对于方程(18)，我们取 Lyapunov 函数 ( ),V t z z= ， 1 1c = ， 2 1c = ， 1p = ， 1r = ，有 

( ) ( ) ( ) ( )1 2 1, ,LV t z f t z z x M M y D Q F D M= = − + − + − −  。 

1) 当满足 ( ) ( ), ,LV t z rV t z≤ − ，即 ( ) ( )1 2 1z x M M y D Q F D M z− + − + − − ≤ −   ，方程(18)的零解期

望矩指数稳定，由 [ ]0,1z∈ 可得， 1 1 0F D M− − + ≤ ； 

2) 当满足 ( ) ( ), ,LV t z rV t z≥ ，即 ( ) ( )1 2 1z x M M y D Q F D M z− + − + − − ≥   ，方程(18)的零解期望

矩指数不稳定，由 [ ]0,1z∈ 可得， 21F Q M− − ≥ 。 

3.3. 随机演化方程的展开式 

由于(16)~(18)都是非线性的 Itô 随机微分方程，因此不能直接得到解析解，我们使用随机泰勒展开式
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来以数值方式求解该方程。为简单起见，我们先讨论如下形式的 Itô 型微分方程 

( ) ( )( ) ( )( ) ( )d , d , dx t f t x t t g t x t w t= +                           (22) 

其中 [ ]0 ,t t T∈ ， ( )0 0x t x= ， 0x R∈ ， ( )w t 是标准一维 Brown 运动过程，设 0T t
h

N
−

= ， 0nt t nh= + ，方

程(22)的随机泰勒展开形式为 

( ) ( ) ( )( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )( )

( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2
1

2 2

1
2

1 1
2 2

n n n n n n n n

n n n n

x t x t hf x t w g x t w h g x t g x t

h f x t f x t g x t f x t R

+
  ′= + + ∆ + ∆ − 

 ′ ′′ ′+ + +    
其中 R′是余项。 

本文将随机泰勒展开式截断为如下形式，修改为 

( ) ( ) ( )( ) ( )( )1n n n n nx t x t hf x t w g x t+ = + + ∆                          (23) 

因此，可在政府、社会主体(企业)、ETC 通行者的三方演化博弈模型中对(16)~(18)进行数值求解，我

们可以得到 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 2 1 1 1 2 2n n n n nx t x t hx t y R R z S S B A B A w x tβ α σ+ = + − − − − + + − + ∆           (24) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2n n n n ny t y t hy t x R R z E H B L c c R w y tβ α β σ+ = + − − + − + ∆ − + − + ∆          (25) 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 2 1n n n n nz t z t hz t x M M y D Q F D M w z tσ+ = + − + − + − − + ∆              (26) 

4. 数值仿真与分析 

4.1. 初始状态和随机强度对均衡的影响 

针对本文提出的政府、社会主体(企业)、ETC 通行者三方随机演化博弈模型，首先分别验证满足命

题 1，命题 2，命题 3 条件的数值仿真结果，设定的模型各参数值如下： 
赋以数组 1 4B = ， 1 2A = ， 2 3B = ， 2 2A = ， 2 2S = ， 1 1S = ， 4L∆ = ， 1 3C = ， 2 1C = ， 0.4α = ， 0.7β = ，

6R = ， 2E = ， 3H = ， 3F = ， 4D = ， 1Q = ， 1 2M = ， 2 1M = 满足命题 1，2，3 的条件，设初始值

( )0 0.5x = ， ( )0 0.5y = ， ( )0 0.5z = ， 1σ = ，演化结果如图 1 所示。 
从图 1 可以看出，当满足政府定期监管收益大于政府不定期监管带来的收益，社会主体(企业)采用机

会主义获得的收益小于不采用机会主义获得的收益，ETC 通行者偷逃通行费所带来的收益小于不偷逃通

行费带来的收益，政府最终趋向于不定期监管，社会主体(企业)最终趋向于不采取机会主义，ETC 通行

者最终趋向于不偷逃通行费，即{不定期监管，不采取机会主义，不偷逃通行费}为随机演化稳定策略。 
在其余条件不变的情况下，我们考虑初始值对政府策略选择的影响，初始值 ( )0x 分别取值 0.3，0.5，

0.7，0.9，共仿真 4 次，政府策略选择的演化结果如图 2 所示。 
我们可以观察到，在随机干扰下，由于政府选择不定期监管策略的初始意愿减小，所以政府选择不

定期监管的速度会随着初始概率的提高而减小，即政府到达不定期监管策略均衡的时间会相应增加。 
在其余不变的情况下，我们考虑随机强度σ 对政府策略选择的影响，随机强度σ 分别取值 0.5，1，

1.5，2，共仿真 4 次，政府策略选择的演化结果如图 3 所示。 
从图 3 可以明显看出，随机扰动强度会使政府策略的演化产生一定的波动，当噪声强度σ 从 0.5 变

化到 2 时，政府策略选择也随之波动变大，最终能更快地收敛到不定期监管策略。 
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Figure 1. Simulation results of stable point (0, 0, 0) 
图 1. 稳定点(0, 0, 0)的仿真结果 

 

 
Figure 2. Evolution results of government policy selection with different initial values 
图 2. 不同初始值政府策略选择演化结果 
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Figure 3. Evolution results of government strategy selection with different random intensities 
图 3. 不同随机强度政府策略选择演化结果 

4.2. 单个影响因素对演化结果的影响 

接下来我们考虑单个影响因素分别对三方策略演化的结果，在其他条件不变的情况下，考虑政府定

期监管所需的成本 2A 分别取值 2，3，4，5 对政府策略选择的影响如图 4 所示，政府不定期监管时对社

会主体(企业)机会主义行为的识别概率 β 分别取值 0.5，0.6，0.7，0.8 对社会主体(企业)策略选择的影响

如图 5 所示，我们考虑社会主体(企业)不采取机会主义时缴纳 ETC 通行者偷逃通行费 D 的变化对 ETC
通行者策略演化结果的影响，D 分别取值 4，5，6，7 的仿真结果如图 6 所示。 

由图 4 我们可以看出，政府采取定期监管所需的监管成本 2A 越大，政府更愿意选择不定期监管策略，

且 2A 越大，收敛速度越快，这说明了政府在监管高速公路运营管理中，更加注重成本的控制。 
图 5 给出了政府不定期监管时对社会主体(企业)机会主义行为的识别概率 β 的变化情况，我们可以

看到，假设政府选择不定期监管策略时，识别概率 β 越大，初始概率相同时社会主体(企业)到达不采取

机会主义稳定状态的速度越快，说明了社会主体(企业)采取机会主义被政府识别所交的罚款金额足够大，

而不愿意再冒风险采取机会主义策略来获得更多的收益。 
根据图 6，我们考虑社会主体(企业)不采取机会主义时缴纳 ETC 通行者偷逃通行费 D 的变化对 ETC

通行者策略演化结果的影响，当 D 从 4 变化至 7 的过程中，ETC 通行者更愿意选择不偷逃通行费策略，

这说明社会主体(企业)对偷逃通行费人员的处罚越大，ETC通行者越不会冒风险去选择偷逃通行费策略。 

5. 结论 

本文考虑了高速公路中的管理与运营问题，引入高斯白噪声来反映博弈三方受到的随机干扰因素，

建立了随机干扰下政府、社会主体(企业)、ETC 通行者三方间的复制动态微分方程，分析并计算了博弈 
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Figure 4. Influence of periodic regulatory cost on stochastic evolution of government 
图 4. 定期监管成本对政府方随机演化的影响 

 

 
Figure 5. The influence of the identification probability of the government’s irregular regulation on the stochastic evolution 
of the social subject (enterprise) 
图 5. 政府不定期监管的识别概率对社会主体(企业)方随机演化的影响 
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Figure 6. Effect of fines on the stochastic evolution of ETC passer’s side 
图 6. 罚款对 ETC 通行者方随机演化的影响 

 
系统零解矩稳定所需满足的条件，初始值、随机干扰强度及单个影响因素分别对博弈主体均衡策略演化

的影响，将不能直接求出解析解的非线性 Itô 随机微分方程进行泰勒展开后进行数值仿真，通过仿真结果

我们可以发现： 
1) 初始意愿会影响策略均衡的波动，但不会改变最终的收敛状态，初始意愿概率越小，收敛到政府

选择不定期监管的时间越短；随机干扰强度σ 也只会改变策略的收敛速度，随机干扰强度σ 越大，收敛

速度越快。 
2) 针对政府而言，当采取定期监管策略所需付出的成本足够大时，政府更倾向于选择不定期监管策

略来获得更多收益；针对社会主体(企业)而言，政府对机会主义的识别技术越好，社会主体越不敢冒风险

采取机会主义策略，而会选择不采取机会主义策略；对于 ET 通行者而言，社会主体(企业)对其偷逃通行

费的罚款越大，ETC 通行者在法律法规面前更会倾向于不偷逃通行费。 
3) 在高速路运营与管理中，应该更加健全法律法规制度，做到随时随地监督，严格控制监管成本支

出等问题。 
然而，本文仍然存在一些不足，由于演化博弈支付矩阵所列参数有限，并未全面考虑到对博弈方策

略的影响因素，也未考虑到博弈顺序对演化稳定性策略的影响，未来仍然有很多改进的地方。 
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