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考虑骑行者异质性的进站公交与自行车冲突博弈分析

季千喜1，贾顺平1†，陈　越1, 2，代斯薇1，杨　琪1

(1. 北京交通大学 交通运输学院，北京 100044；2. 利兹大学 交通研究所，利兹 LS29JT)

摘　要: 为了研究骑行者异质性影响下进站公交与自行车通行概率的演化机制, 将自行车骑行者分为冒险型和保

守型, 以公交车驾驶员和自行车骑行者各自通过冲突区域的损失最小为目标, 构建进站公交与自行车的冲突演化

博弈模型, 引入前景理论和从众效应对模型进行优化, 求解并分析系统的演化结果, 利用数值仿真对模型的关键

参数进行灵敏度分析. 研究结果表明: 交通管理部门应该制定优先规则引导系统收敛于不对称整数解; 基于前景

理论考虑骑行者异质性和从众效应的演化博弈模型更加符合实际的交通场景; 从众效应和冒险型骑行者占比对

自行车骑行者通过概率的影响是显著的, 公交优先通行权的设置能有效规避其对公交车驾驶员决策的影响; 各类

型骑行者对自行车骑行者通过概率的主导地位并非体现在人数占比上. 此研究成果可以为制定公交站冲突区域

的交通礼让规则提供理论基础与实践支持.
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Abstract: In order to study the evolution mechanism of the probability of inbound bus and bicycle passage under the
influence of rider heterogeneity, this paper classifies bicycle riders into adventurous and conservative types, constructs
a conflict evolution game model of inbound bus and bicycle with the objective of minimizing the loss of each of the bus
driver and the bicycle rider through the conflict area, introduces prospect theory and conformity effect to optimize the
model,  and  solves  and  analyzes  the  system's  evolutionary  results,  and  finally  the  key  parameters  of  the  model  are
analyzed  for  sensitivity  using  numerical  simulation.  The  results  of  the  study  show  that  the  traffic  management
department  should  formulate  priority  rules  to  guide  the  system  to  converge  to  an  asymmetric  integer  solution;  the
evolutionary game model  based on prospect  theory considering the heterogeneity of  cyclists  and conformity effect  is
more in line with the actual traffic scenarios; the effects of conformity effect and the percentage of adventurous cyclists
on the probability of bicyclists' passing are significant, and the setting of the bus priority right of way can effectively
circumvent its influence on the decision-making of the bus driver effects; the dominance of each type of rider on the
probability of bicyclist passing is not reflected in the percentage of people. This research result can provide theoretical
basis and practical support for the development of traffic courtesy rules in the conflict area of bus stops.
Keywords: traffic  engineering； traffic  conflict；evolutionary  game  theory； inbound  buses；cyclist  heterogeneity；
conformity effect

 

0    引　言

在提倡绿色出行的大背景下, 自行车成为城市

居民在短距离出行中不可或缺的选择. 部分城市虽

然将城市道路中非机动车道标志为自行车道以鼓励

自行车出行, 但是对于横断面形式为单幅路或双幅

路的城市道路来说, 自行车道与机动车道仅用标线
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进行分离, 容易产生机非混行的情况, 尤其在公交车

站台附近较为突出. 公交车在变道驶入公交站时需

要占用自行车道, 造成该路段的机非混行, 既影响了

该路段的通行能力, 又增加了该路段的安全隐患. 由
于存在城市道路空间受限的情况, 部分公交站只能

设置为直线式. 且有研究表明, 在建成区域, 直线式

公交站可能比港湾式公交站有更高的事故率
[1]. 即使

是港湾式公交站, 如果没有对自行车道进行后绕式

物理分离, 公交车进站时仍会存在具有安全隐患的

交织区. 因此, 研究直线式公交站附近的进站公交与

自行车的冲突演化机制对于交通安全管理具有十分

重要的意义.
部分学者对城市交通中的主体间的冲突开展研

究. Wang等[2]
认为公交车可能成为限制公交站附近

交通流量的瓶颈, 并提出一种定量的方法来评估公

交车在公交站附近对非机动车交通运行状态的影响.
Zhang等[3]

研究了浮动式与路边式两种类型公交站

点对乘客与自行车的交互行为的安全影响, 研究发

现道路宽度、乘客和骑行者的交通规范遵守度、乘客

与自行车的密度和交叉方向的相互作用会增加公交

站内的安全风险. Yu等[4]
认为缓解公交站点的冲突

行为对当前和未来城市公共交通系统的效率管理和

可持续运行至关重要, 并提出了一种轨迹协同优化

策略, 对公交车与小汽车的交织冲突进行有效管理.
既有研究虽然证明公交站台区域内存在较大的安全

隐患, 并且提出了一些解决方法, 但是对于冲突区域

内交互行为的研究主要围绕行人与自行车、公交车

与小汽车开展, 较少有研究直接分析公交车与自行

车之间的冲突交互.
学者通常使用博弈论来研究主体之间的交互行

为. 部分学者将博弈论应用到共享单车的运营管理

中: 谭春桥等
[5]
使用 Bertrand博弈模型研究了差异

定价和协同定价下共享单车企业关于租赁定价和单

车投放数量的最佳策略. 张书婧等
[6]
构建了量子反

应均衡模型来分析政府和共享单车企业的停车管理

博弈机理. 部分学者将博弈论应用到车辆换道模型

中: Yu等[7]
提出了一个基于博弈论的变道模型, 该模

型通过与周围驾驶员的互动来估计其他车辆的攻击

性, 预测其反应, 从而达到模拟人类驾驶员行为的效

果; Jing等[8]
将不完全信息框架下的主从博弈应用

于人工驾驶车辆和智能网联自动驾驶汽车的交互中,
以解决人工驾驶风格的不确定性, 帮助自动驾驶车

辆准确预测人类行为. 部分学者将博弈论应用到交

通主体交互行为机理的分析中: 魏丽英等
[9]
在分析

行人与机动车冲突情景的基础上, 提出了基础收益、

冲突损失、等待损失以及互让损失 4种概念, 建立行

人与机动车冲突演化的动力学模型, 用来分析不同

条件下系统的演化方向及演化速率; 在此基础上, 王维

莉等
[10]

引入前景理论构建无信控交叉口中电动自行

车与机动车的冲突演化博弈模型. 许伦辉等
[11]

关于

无信控路段人车通行冲突的研究证明: 相较于系统

动力学模型, 演化博弈模型具有显著优越性. 在基于

博弈论的交互行为机理研究中, 既有研究虽然证实

博弈论模型具有一定的优越性, 并且进一步考虑了

心理感知和从众效应等主观因素对交互行为的影响,
但是在研究中没有区分博弈主体的异质性.

综上, 本文在前景理论的基础上, 考虑骑行者异

质性并引入从众效应来构建进站公交与自行车的冲

突演化博弈模型, 对公交车驾驶员和自行车骑行者

选择“通过”概率的演化路径进行模拟仿真, 探讨不

同参数对系统演化结果的影响. 

1    问题描述与建模 

1.1    公交车与自行车的冲突行为分析

本文选取的研究区域为直线式公交站的进站交

织区, 在车辆行驶过程中, 公交车驾驶员与自行车骑

行者没有信息的交互, 在交织区中没有明确的策略

组合规定谁优先通行, 并且公交车与自行车都存在

选择“通过”的概率, 因此公交车在变道进站的过程

中可能会与自行车发生碰撞. 碰撞是否发生, 取决于

交通主体的相对位置、心理感知情况以及行驶速度.
本文研究情景主要从交通主体的相对位置出发, 考
虑心理感知情况对决策行为的影响.

根据相对位置将公交车和自行车的交互场景分

为交错行驶和并排行驶. 若自行车与公交车的相对

位置为一方在前一方在后, 此时双方为确保自身的

行驶安全, 其通过概率是确定的, 因此该场景下的交

互可以分为两种情形: 第 1种情形是自行车位于公

交车车身后端, 若公交车变道, 由于距离较近, 显然

自行车骑行者会为了自身安全选择“不通过”, 即自

行车通过概率为 0, 自行车让公交车; 第 2种情形是

自行车位于公交车的车身前端, 公交车驾驶员易注

意到右前方自行车的行驶情况, 此时公交车驾驶员

会选择“不通过”, 即公交车通过概率为 0, 公交车让

自行车. 当自行车与公交车并排行驶时, 其通过概率

由具体的通行策略决定, 且通行策略的确定受交通

主体心理感知的影响, 这也是本文重点讨论的场景.
在该场景下由于公交车驾驶员和自行车骑行者共有

{通过, 不通过}、{不通过, 通过}、{不通过, 不通过}
和{通过, 通过}4种不同的策略组合, 故有 4种不同
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的交互情形. 这 4种交互情形可做如下解释:
1) 若公交车驾驶员基于自身体积和优先权的优

势, 认为自行车会避让, 感知通行风险较低故选择通

过; 自行车骑行者因公交车不减速而感知到较高风

险, 故选择让行, 即公交车通过概率为 1, 自行车通过

概率为 0, 自行车让公交车.
2) 若自行车速度较快, 公交车驾驶员认为通行

风险较高会选择主动让行, 此时骑行者感知公交车

的让行则选择通过, 即公交车通过概率为 0, 自行车

通过概率为 1, 公交车让自行车.
3)若驾驶双方均认为通行风险较高, 则双方都

会采取让行策略, 即公交车和自行车的通过概率均

为 0, 公交车与自行车互让.
4) 若驾驶双方均认为通行风险较低, 则双方都

会采取通行策略, 即公交车和自行车的通过概率均

为 1, 发生碰撞. 

1.2    考虑骑行者异质性的演化博弈模型
 

1.2.1    基本假设

在构建演化博弈模型前, 对研究问题做出以下

基本假设.
假设 1　博弈参与主体为有限理性的“公交车

驾驶员”“自行车骑行者”.
假设 2　博弈主体策略为“通过”“不通过”.

x

1− x

p

yA

1− yA

yC 1− yC

yA

> yC y y

pyA (1− p)yC

公交车驾驶员选择“通过”的概率为 , 选择“不

通过”的概率为 . 将自行车骑行者分为冒险型

和保守型两类, 用 表示冒险型骑行者的占比, 其中

冒险型骑行者选择“通过”的概率为 , 选择“不通

过”的概率为 ; 保守型骑行者选择“通过”的

概率为 , 选择“不通过”的概率为 ; 冒险型

骑行者选择“通过”的概率大于保守型骑行者, 即
. 自行车骑行者选择“通过”的概率为 ,  为

与 之和.
假设 3　公交车驾驶员都是具有职业素养的人,

将公交车驾驶员驾驶风格默认为保守型.
假设 4　若公交车与自行车发生碰撞, 自行车骑

行者受到的伤害大于公交车驾驶员. 

1.2.2    演化博弈策略组合及收益矩阵

E1 E2

C1 C2A

C2C

将公交车驾驶员与自行车骑行者通过冲突区域

的基础收益分别定义为 和
[9]. 如果策略组合为

{通过, 通过}, 则发生碰撞, 公交车驾驶员、冒险型骑

行者和保守型骑行者的冲突损失分别为 、 、

; 如果策略组合为{通过, 不通过}或者{不通过,
通过}时, 选择不通过的一方会产生相应的等待损失,
将公交车驾驶员、冒险型骑行者和保守型骑行者的

T1 T2A T2C

M1 M2A M2C

等待损失分别定义为 、 、 ; 如果策略组合为

{不通过, 不通过}, 即双方互让, 双方都将产生互让

损失, 将公交车驾驶员、冒险型骑行者和保守型骑行

者的互让损失分别定义为 、 、 . 将最终

的收益定义为两大主体各自的基础收益与各类损失

数值之差.
公交车驾驶员与自行车骑行者两位博弈主体各

有“通过”“不通过”两种纯策略, 因此可以得到 4种
通行策略组合, 冒险型骑行者和保守型骑行者分别

与公交车驾驶员相应的策略组合与博弈收益矩阵如

表 1所示.
 
 

表1     公交车驾驶员与自行车骑行者的

博弈策略组合及相应的收益矩阵

公交车驾驶员

通过 不通过

冒险型骑行者
通过 E1 − C1 E2A − C2A,  E1 − T1 E2A, 

不通过 E1 E2A − T2,  E1 −M1 E2A −M2, 

保守型骑行者
通过 E1 − C1 E2C − C2C,  E1 − T1 E2C, 

不通过 E1 E2C − T2,  E1 −M1 E2C −M2, 
  

1.2.3    演化博弈模型

α β

λ γ

γ

由于人在自身性格、偏好等因素上具有异质性,
这可能会导致人的实际决策与基于理性预测的决策

产生偏差. 所以, 在博弈主体有限理性的基础上, 引
入前景理论考虑博弈主体的心理感知与选择偏好.
本文将博弈主体对收益和损失的敏感度定义为 、

[12],
值越大说明其对收益或损失越敏感; 将博弈主体对

损失的规避程度表示为
[12]; 用 表示博弈主体的决

策影响系数, 即决策权重函数曲线的弯曲程度,  取

值越小, 表示权重函数越弯曲. 本文认为冒险型骑行

者相较于损失, 对收益更加敏感; 相反, 保守型骑行

者对于损失更加敏感. 因此, 冒险型骑行者对损失的

规避程度小于保守型骑行者对损失的规避程度. 结
合以上描述, 主要考虑用骑行者通过概率、基础收

益、冲突损失、收益和损失敏感度以及风险规避度的

不同来表示自行车骑行者的异质性.
本文引入的前景理论认为, 总体价值可以由权

重函数和价值函数共同度量, 即

U =
∑

i

u(zi)ω(pi). (1)

U

zi i pi zi

u0 zi ⩾ u0 zi − u0

zi < u0 u0 − zi

其中:  表示博弈主体对所有策略的感知价值之和,
为博弈主体选择第 种策略的收益,  为 发生的

概率. 以 为参考点, 当 时,  表示博弈

主体的相对收益; 当 时,  表示博弈主

体的相对损失. 以相对收益、相对损失为主体构成价
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值函数

u(zi) =

{
(zi − u0)

α
, zi ⩾ u0;

− λ(u0 − zi)
β
, zi < u0.

(2)

权重函数

ω(pi) =
pi

γ

[pi
γ + (1− pi)

γ
]
1/γ

. (3)

E1 E2A E2C

U11 U12

将 、 和 分别作为公交车驾驶员、冒险

型骑行者和保守型骑行者的参考点. 结合前景理论

分别得出公交车驾驶员选择“通过”以及选择“不通

过”的纯策略期望收益 和 分别为

U11 = u(E1 − C1)ω(y) + u(E1)ω(1− y), (4)

U12=u(E1−T1)ω(y)+u(E1−M1)ω(1−y). (5)

U21A U22A U21C U22C

同理可得, 冒险型骑行者和保守型骑行者选择

“通过”以及选择“不通过”的纯策略期望收益

、 、 、 分别为

U21A = u(E2A − C2A)ω(x) + u(E2A)ω(1− x), (6)

U22A =

u(E2A − T2A)ω(x) + u(E2A −M2A)ω(1− x), (7)

U21C =u(E2C−C2C)ω(x) + u(E2C)ω(1− x), (8)

U22C =

u(E2C − T2C)ω(x) + u(E2C −M2C)ω(1− x). (9)

U21 U22

进一步得到自行车骑行者选择“通过”以及选

择“不通过”的纯策略期望收益 、 分别为

U21 = pU21A + (1− p)U21C , (10)

U22 = pU22A + (1− p)U22C . (11)

x 1−
x

公交车驾驶员以 的概率选择“通过”, 以
的概率选择不通过的混合策略期望收益为

U 1 = xU11 + (1− x)U12. (12)

同理, 自行车骑行者的混合策略期望收益为

U 2 = yU21 + (1− y)U22. (13)

ξ

µ

此外, 自行车骑行者同过街行人一样具有一定

的从众心理, 考虑使用从众效应量化方程
[13]

对自行

车骑行者的收益进行修正, 引入变量 表示从众效

应,  作为权重来反映从众效应的影响强度. 对自行

车骑行者的期望收益进行修正后的期望收益变为

U
′

2i = (1− µ)U2i + µξ, i = 1, 2. (14)

PBi(U21 − U22) ξ PBi用
[11]

表示从众效应 , 其中 
表示自行车骑行者中选择是否通过人数的占比, 则
自行车骑行者修正后的最终期望收益变为

U ′
21 = (1− µ)U21 + µPB1(U21 − U22), (15)

U ′
22 = (1− µ)U22 + µPB2(U21 − U22). (16)

综上, 公交车驾驶员与自行车骑行者的最终收

益为 {
U 1 = xU11 + (1− x)U12,

U
′
2 = yU ′

21 + (1− y)U ′
22.

(17)
 

2    模型求解与分析 

2.1    均衡点的相关计算

x y x y

基于公交车驾驶员与自行车骑行者的博弈收益

矩阵, 根据 Malthusian复制动态方程
[14]

可以得到公

交车驾驶员与自行车骑行者选择“通过”策略的复

制动态方程, 再根据演化博弈中演化稳定策略的概

念和微分方程的相关知识, 复制动态方程等于 0, 即
关于 ,  的二阶微分方程中 ,  的变化率为 0时, 系
统达到均衡状态. 基于此, 可得

F1(x, y) =
∂x

∂t
= x(U11 − U 1) = x(1− x)(−λC)

{(CβC
1 − T βC

1 )yγ −MβC
1 (1− y)

γ

[yγ + (1− y)
γ
]
1/γ

}
= 0,

F2(x, y) =
∂y

∂t
= y(U

′

21 − U
′

2) =

y(y − 1)(1 + 2µPB1 − 2µ)
{ [(λAC

βA
2A − λCT

βC
2 )p]xγ

[xγ + (1− x)
γ
]
1/γ

+

[(λCC
βC
2C − λAT

βA
2 )(1− p)]xγ − [λCM

βC
2 p+ λAM

βA
2 (1− p)](1− x)

γ

[xγ + (1− x)
γ
]
1/γ

}
= 0.

(18)

(0, 0) (0, 1) (1, 0) (1, 1)

(x∗, y∗)

Det(J) >

0 Tr(J) < 0

求解式 (18)可得到公交车驾驶员与自行车骑行

者选择“通过”策略的均衡点. 由式 (18)可知, 方程

组有 、 、 、  4组固定的纯策略解,

还有 1组混合策略解 . Friedman等[15]
研究表

明 , 雅克比矩阵在均衡点处满足行列式

且它的迹 时, 该均衡点为系统的稳定点.

F1(x, y) F2(x, y) x y对 、 分别求关于 ,  的偏导, 得

到其雅克比矩阵如下:

Jacobi =


∂F1(x, y)

∂x
,
∂F1(x, y)

∂y

∂F2(x, y)

∂x
,
∂F2(x, y)

∂y

 =

[
(1− 2x)J11, x(1− x)J12

y(y − 1)J21, (2y − 1)J22

]
. (19)
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其中

J11 = (−λC)
{(CβC

1 − T βC
1 )yγ −MβC

1 (1− y)
γ

[yγ + (1− y)
γ
]
1/γ

}
,

J12 =
∂J11

∂y
,

J22 =

(1 + 2µPB1 − 2µ)
{ [(λAC

βA
2A − λCT

βC
2C )p]xγ

[xγ + (1− x)
γ
]1/γ

+

[(λCC
βC
2C − λAT

βA
2A )(1− p)]xγ

[xγ + (1− x)
γ
]
1/γ

−

[λCM
βC
2C p+ λAM

βA
2A (1− p)](1− x)

γ

[xγ + (1− x)
γ
]
1/γ

}
,

J21 =
∂J22

∂x
.

通过计算得到雅克比矩阵的行列式和迹分别为

Det(J) = (1− 2x)(2y − 1)J11J22−
xy(1− x)(y − 1)J12J21, (20)

Tr(J) = (1− 2x)J11 + (2y − 1)J22. (21)

CβC
1 − T βC

1 1 + 2µPB1 − 2µ (λAC
βA
2A−

λCT
βC
2C )p+ (λCC

βC
2C − λAT

βA
2A )(1− p)

将 5个局部均衡点分别代入式 (20)和 (21)求解矩

阵对应的行列式与迹, 得到关乎行列式正负性的关

键式 、 以及

, 确定了这 3

个表达式的正负性也就可以确定行列式的正负性.
 

2.2    稳定性分析

βC = 0.88 λC =

2.25 γ = 0.69

βA = 0.8 λA = 1

根据现有文献 [12]设定参数 , 

,  , 为凸显骑行者的异质性, 本文在此

基础上设定参数 ,  , 表示冒险型骑行

者对损失的敏感度和规避程度均小于保守型.

Det(J) Tr(J) C1 T1

µPB2 p

C1 T1

±2 µPB2 p

C1 T1 C1 > T1

C1 < T1

由 2.1节可知, 各均衡解行列式与迹的正负性随

博弈收益矩阵变量取值的变化而变化, 因此, 各均衡

点 与 的正负性主要由 与 的相对大

小、 与 0.5的相对大小及 的大小共同决定, 具

体值的选取并不会影响系统的最终收敛结果, 故在

求解不同场景下的稳定点时, 将 与 的差值定为

,  的可能取值定为 0.64或 0.16,  的可能取

值定为 0.2, 0.5, 0.8. 由于本文提前假设公交车驾驶

员驾驶风格为保守型, 根据现实交通情况可以用公

交优先通行权来解释 与 的相对大小, 

表示公交车在当前路段没有优先通行权,  表

示公交车在当前路段具有优先通行权.

(x, y)

接下来对由 3组判别条件组合成的 12种不同

场景的均衡点稳定性进行探讨, 将符合 12种不同场

景的取值代入式 (18)进行求解, 得到不同场景下的

收敛结果如表 2所示.
 
 

表2     不同场景的稳定点

场景 满足条件 稳定点 系统平衡状态

1 C1 > T1, µPB2 > 0.5, p > 0.5 (0, 1) 公交车让自行车先行

2 C1 > T1, µPB2 > 0.5, p < 0.5 (0, 1)、(1, 0) 自行车让公交车先行、公交车让自行车先行

3 C1 > T1, µPB2 > 0.5, p = 0.5 (0, 1)、(1, 0) 自行车让公交车先行、公交车让自行车先行

4 C1 > T1, µPB2 < 0.5, p > 0.5 (1, 0) 自行车让公交车先行

5 C1 > T1, µPB2 < 0.5, p < 0.5 无 系统没有平衡状态

6 C1 > T1, µPB2 < 0.5, p = 0.5 无 系统没有平衡状态

7 C1 < T1, µPB2 > 0.5, p > 0.5 (1, 1) 自行车与公交车发生碰撞

8 C1 < T1, µPB2 > 0.5, p < 0.5 (1, 0) 自行车让公交车先行

9 C1 < T1, µPB2 > 0.5, p = 0.5 (1, 0.128) 趋近于自行车让公交车先行

10 C1 < T1, µPB2 < 0.5, p > 0.5 (1, 0) 自行车让公交车先行

11 C1 < T1, µPB2 < 0.5, p < 0.5 (1, 0.999) 趋近于自行车与公交车发生碰撞

12 C1 < T1, µPB2 < 0.5, p = 0.5 (1, 0.767) 趋近于自行车与公交车发生碰撞

 

由表 2可知, 共出现收敛于一个稳定点、收敛于

两个稳定点以及不收敛 3种情况. 其中收敛于一个

稳定点的平衡状态体现为“自行车让公交车先行”

“公交车让自行车先行”“发生碰撞”, 没有出现收敛

(0, 0)于 的结果说明在实际交通场景中公交车驾驶

员与自行车骑行者之间的博弈往往更倾向于产生含

有“通过”决策的结果, 而不是一直互相礼让. 此外,

系统关于自行车骑行者的收敛结果并非完全收敛于
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(1, 0.128)整数解, 例如稳定点 表示公交车驾驶员选

择通过的概率是 1, 自行车骑行者选择通过的概率

是 0.128. 尽管从整体看趋向于自行车让公交车先行,
但是存在个别骑行者仍然选择通过. 该结果与实际

也是相符的, 现实中的确存在特别冒险的骑行者, 由
于安全意识较差, 在交互中更容易以自身利益优先

做出“通过”的选择, 也更容易产生安全事故, 这种

结果凸显了骑行者的内部差异. 由此可知, 本文考

虑骑行者的异质性能够使模型更加贴近实际交通场

景.

µPB2

µPB2 < 0.5

µPB2 > 0.5

对比场景 1和场景 4、场景 8和场景 11的稳定

点可以发现: 在同样的条件下, 从众效应相关参数

与 0.5的大小对比对冒险型和保守型骑行者占

比分别较大情况下的自行车骑行者的最终决策会产

生影响. 场景 1和场景 4对应公交车驾驶员冲突损

失大于等待损失、冒险型骑行者占比较大的情况, 此
时这种条件应该理解为公交车驾驶员为了规避产生

比等待损失更大的冲突损失, 倾向于选择“不通过”,
其通过概率可能收敛于 0, 自行车骑行者由于冒险型

占比较大, 可能更倾向于选择“通过”, 其通过概率

可能收敛于 1. 在 时, 自行车骑行者最终

选择“不通过”, 其通过概率最终收敛于 0, 与理论上

的决策结果相反; 在 时, 自行车骑行者最

µPB2 < 0.5

µPB2 >0.5

µPB2 < 0.5

µPB2 > 0.5

终选择“通过”, 其通过概率最终收敛于 1, 与理论上

的决策结果一致. 场景 8和场景 11对应公交车驾驶

员冲突损失小于等待损失, 保守型骑行者占比较大

的情况, 此时公交车驾驶员为了减少损失, 倾向于选

择“通过”, 其通过概率可能会收敛于 1, 自行车骑行

者由于保守型占比较大, 可能更倾向于选择“不通

过”, 其通过概率可能会收敛于 0. 在 时,
自行车骑行者最终选择“通过”, 其通过概率最终收

敛于 1; 在 时 , 自行车骑行者最终选择

“不通过” , 其通过概率最终收敛于 0. 由此可知 ,
对不同类型骑行者通过概率的影响是使

结果与该类型骑行者占比较大时理论上的通过决策

相反,  时结果保持不变.
 

3    数值仿真与结果分析

(x, y) = (0.5, 0.5) µ PB2 p

为了深入探究参数对决策的作用, 下文固定初

始策略 , 对参数 、 和 进行系

统收敛的灵敏度分析. 

3.1    从众效应对系统演化结果的影响

C1

T1 p µ

PB2

为了研究从众效应对决策的影响, 在固定 、

和 的条件下, 将 分别取 0.3和 0.8来表示从众

效应影响权重小和从众效应影响权重大的情况, 将
分别取 0.2和 0.8代表过街占比大和过街占比小

的情况, 得到的结果如图 1所示.
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x(P  = 0.80, μ = 0.3)B2
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(b)   C > T , p = 0.81 1
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( c)   C >T , p = 0.51 1
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(d)   C < T , p = 0.51 1
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(e)   C < T , p = 0.21 1
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(f )   C <T , p = 0.81 1

x,
 y

y(P  = 0.80, μ = 0.3)B2

x(P  = 0.20, μ = 0.3)B2

y(P  = 0.20, μ = 0.3)B2

x(P  = 0.80, μ = 0.8)B2

y(P  = 0.80, μ = 0.8)B2

x(P  = 0.20, μ = 0.8)B2

y(P  = 0.20, μ = 0.8)B2

图1   从众效应对系统演化结果的影响
 

µPB2

C1 < T1

C1 > T1

从图 1可知, 从众效应相关参数 与 0.5的

相对大小在 时, 对公交车的通过概率没有影

响, 且相较于 时, 自行车的通过概率收敛更

快, 所以公交优先通行权的设定可以有效缓解从众

效应带来的影响.

µ PB2 µ = 0.8 PB2 =在 和 的取值组合中, 只有 且
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0.8 µPB2 > 0.5 µPB2

< 0.5 x y

µ = 0.8 PB2 = 0.8

µPB2 < 0.5

µPB2 > 0.5

的情况下 , 其余组合情况均表示

. 观察图 1中 6个不同条件组合下 、 的取值

趋势, 可以发现 且 时, 会出现公交

车和自行车的通过概率与其他情况通过概率相反的

情况, 这与 2.2节中提到的“ 对不同类型

骑行者通过概率的影响是使结果与该类型骑行者占

比较大时理论上的通过决策相反,  时结

果保持不变”是一致的. 

3.2    冒险型骑行者占比对系统演化结果的影响

C1 T1 µPB2

C1 > T1 µPB2 < 0.5

p

根据 与 、 与 0.5的相对大小, 可以得

到 4种组合情况, 由于 2.2节中得出场景 5和场景

6没有稳定点, 故不分析 且 的情

况, 基于此对冒险型骑行者的占比进行灵敏度分析.
将 取值为 0.2、0.4、0.6、0.8分别代入 3种组合中,
得到不同冒险型骑行者占比下公交车驾驶员和自行

车骑行者的通过概率, 结果如图 2所示.
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图2   冒险型骑行者占比对系统演化结果的影响
 

C1 < T1

C1 < T1

C1

> T1

对比图 2中 3种情况下的公交车驾驶员通过概

率, 可以发现 时, 公交车驾驶员通过概率不

受冒险型骑行者占比的影响. 对此可做如下解释: 在
时, 即在公交车具有优先通行权的条件下,

公交车驾驶员能果断地做出通过决策. 相反, 在
时, 由于此时公交车不具备优先通行权且驾驶

员驾驶风格较为保守, 公交车驾驶员的决策会受到

冒险型骑行者占比的影响. 由图 2可知, 自行车骑行

者的通过概率受冒险型骑行者占比的影响是显著的,

这进一步证实了骑行者异质性在公交车驾驶员与自

行车骑行者之间的交互行为研究中的必要性. 对比

“冒险型骑行者占比高”和“保守型骑行者占比高”

的两类情况, 不难发现单一类型骑行者的占比越高,
自行车骑行者的骑行风格越一致, 系统收敛越快.

p y

为了进一步探究不同类型骑行者对系统收敛结

果的影响程度, 在求解过程中求解使自行车骑行者

通过概率发生本质变化的 值区间, 即 的取值变化

跨越 0.5的情况, 求解结果如图 3所示.
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图3   影响系统稳定性的冒险型骑行者占比临界范围
 

p

p = 0.5 p

p

从图 3中 3种情况下 值区间的求解结果可知,
均不在求解的 值区间中, 这说明从对自行

车骑行者通过概率的影响来看, 并不是单纯的“谁人

多就听谁的”, 人数较多的骑行者类型在决策中不一

定占主导地位. 由图 3(a)可知, 在公交车没有优先通

行权的情况下, 得到的 值区间小于 0.5, 说明冒险型

骑行者对自行车骑行者通过概率的影响占主导地位.
同理, 由图 3(b)和图 3(c)可知, 在公交车具有优先行

p

p p = 0.5

p p = 0.5

p p = 0.5

驶权的情况下, 得到的 值区间大于 0.5, 说明保守型

骑行者对自行车骑行者通过概率的影响占一定的主

导地位. 但是, 从决定自行车骑行者通过概率发生本

质变化的 值区间与 的相对远近来看, 图 3(a)

中的 值区间离 更远, 说明冒险型骑行者的

主导作用较强, 图 3(b)和图 3(c)的 值区间离

更近, 说明保守型骑行者的主导作用较弱.
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4    结　论

本文引入前景理论, 构建了考虑骑行者异质性

和从众心理影响下的进站公交与自行车冲突演化博

弈模型, 通过数值仿真得到以下结论:
1)在系统稳定点求解中, 自行车骑行者的通过

概率出现非整数解, 这表明在决策过程中, 自行车骑

行者群体有独特的个体存在, 这一结果证实了考虑

骑行者异质性的模型更贴近实际, 从而能够更准确

地描述复杂的交通状况.
2)系统最终收敛的情况体现为: 收敛于一个稳

定点和收敛于两个稳定点. 其中, 收敛于一个稳定点

的情况体现为“自行车让公交车先行”“公交车让自

行车先行”“发生碰撞”; 收敛于两个稳定点的情况

体现为“自行车让公交车先行”或“公交车让自行车

先行”. 结合实际交通场景, 交通管理部门应该制定

相关规则, 以引导系统收敛于不对称解, 例如设置优

先通行权. 后续研究证实设置公交优先通行权对公

交而言具有显著优势, 即公交优先通行权的设定可

以有效规避从众效应和冒险型骑行者占比对公交车

驾驶员决策的影响.

µPB2 µPB2

< 0.5

µPB2 > 0.5

3)从众效应对自行车骑行者通过概率的影响是

显著的, 决定因素是 与 0.5的相对大小. 
对不同类型骑行者通过概率的影响是使结果

与该类型骑行者占比较大时理论上的通过决策相反,
时结果与该类型骑行者占比较大时理论

上的通过决策保持一致.
4)冒险型骑行者占比对自行车骑行者通过概率

的影响是显著的. 单一类型骑行者的占比越大, 系统

收敛越快. 骑行者类型的主导性并不体现在人数占

比上, 在不设公交优先通行权的情况下, 冒险型骑行

者在决策中占主导地位且作用较强; 在设公交优先

通行权的情况下, 保守型骑行者在决策中占主导地

位但作用较弱.
5)本文研究可以为公交站台附近礼让规则的制

定提供理论指导. 结合求解结果, 非整数解均出现在

公交车具有优先权的情况, 也就是说公交车具有优

先权时, 部分骑行者会放大自身的等待损失, 宁愿冒

险发生冲突也要抢占优先通行的权利. 这说明, 在骑

行者安全意识较差、冒险意图较强的城市, 为防止发

生碰撞应优先考虑安全问题, 对自行车骑行者设置

优先权, 以引导系统收敛于不对称的整数解. 在骑行

者安全意识较优、冒险意图较弱的城市, 应以公交站

台的公交通行效率优先, 对公交车设置优先权, 以引

导系统快速收敛.
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