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基于量子反应均衡的政府与共享单车企业停车管理博弈分析

张书婧1,2, 贾顺平1,3†, 彭 芃1,2, 毛保华2,3

(1. 北京交通大学交通运输学院，北京 100044；2. 北京交通大学综合交通运输大数据应用技术
交通运输行业重点实验室，北京 100044；3.北京交通大学中国综合交通研究中心，北京 100044)

摘 要: 共享单车停车问题是城市交通治理中最主要的问题之一,其表面为共享单车用户停车行为不规范、共享
单车企业管理调度不及时所致,究其本质实为共享单车各利益主体缺乏有效协同治理机制、停车权责划分不清
晰、成本分担失衡的结果.考虑政府与共享单车企业的有限理性,建立扩展式博弈的量子反应均衡 (QRE)模型分
析双方停车管理博弈机理,并利用Gambit软件进行算例仿真分析.研究表明:双方博弈结果随理性程度增加逐渐
趋向于基于完全理性的子博弈精炼纳什均衡,政府掌握更多企业运营信息有利于达到社会效用最大化的博弈结
果;政府引入有效处罚措施或主导负责停车管理可以降低自身的财政支出和社会总成本,建立量化的处罚标准能
够促进企业主动承担停车管理责任;有限理性程度、违停数量、激励机制和科技手段运行效率会影响企业的停车
管理策略选择.
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Abstract: Shared bicycles parking is one of the most important problems in urban transportation management. On the
surface, it is caused by the irregular parking behavior of shared bicycles users and the untimely management and
dispatching of operating enterprises. In essence, it is the result of the lack of effective collaborative governance
mechanism, the unclear division of parking rights and responsibilities, the imbalance of cost sharing among the
stakeholders of shared bicycles. Considering the bounded rationality of the government and bike-sharing enterprises,
this study establishes an quantal response equilibrium (QRE) model for extensive form games to analyze the parking
management game mechanism, and uses Gambit to simulate and analyze a numerical example. The research indicates
that game results of two players gradually tend to the subgame-perfect equilibrium based on complete rationality with
the increase of the degree of rationality. The government’s grasp of more information about the operation of enterprises
will help to achieve the game result of maximizing social utility. The government can reduce its own financial
expenditure and total social cost by introducing effective punishment measures or taking charge of parking
management. Quantifying the punishment standard can promote bike-sharing enterprises to take responsibility for
parking management. In addition, the factors including the degree of bounded rationality, the number of illegal parking,
operation efficiency of incentive mechanism and technological methods will affect the behaviour strategy of parking
management.
Keywords: shared bicycles parking；governance research；bounded rationality；quantal response equilibrium；
extensive form games；numerical simulation
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0 引 䀰

共享单车作为城市绿色交通系统重要组成部分,
在解决日常短途出行和公共交通“最后一个公里”接

驳方面发挥重要作用,但停车秩序存在诸多问题.乱
停乱放是共享单车领域治理难度最大的问题,在城市
中心区的重要轨道和公交站点、主要办公区域或商

业综合体周边尤为突出,导致城市公共空间的“公地
悲剧”.
较多学者关注共享单车停车问题,对停车区的规

划选址和容量测算[1]、车辆调度优化[2]进行了充分

讨论.实际的交通治理由于缺乏有效约束,即使规划
有充足的停车配套设施,骑行用户仍然存在不规范停
车行为,企业调度积极性差.鉴于此,部分学者从治理
机制角度出发,通过建立奖惩或约束机制引导共享单
车各利益相关者合理分担停车管理责任.徐国勋等[3]

引入激励机制吸引用户参与自适应调度,解决共享单
车停车分布不均衡现象. Gao等[4]构建混合Logit模
型评估奖励或惩罚措施对用户规范停车行为的引导

效果.王瑜琼等[5]考虑位置识别率的影响,建立停车
选择的混合策略博弈模型分析奖励和惩罚两种机制

下用户停车行为的规范性.
上述研究大多针对用户行为,关于政府和共享

单车企业停车管理责任分担的研究相对较少.张一
进等[6]和肖倩等[7]运用演化博弈理论从行业治理角

度分析政府与共享单车平台在不同稳定性条件下

的管理策略.江南[8]构建三方演化博弈模型寻求用

户、平台以及政府监管部门的成本收益均衡点.既
有研究多从经济原理层面分析政府与共享单车企业

的利益协调规律,双方的策略选择局限于监督、管
理与否,对“如何管理”及管理方法适用条件的讨
论不够深入.演化博弈论 (evolutionary game theory)
被广泛应用于政府与企业的博弈分析,通过建立描
述性模型对博弈主体有限理性 (bounded rationality)
进行阐述,而缺乏对有限理性的定量刻画和对序贯
理性 (sequential rationality)的考虑. McKelvey等[9]利

用个体离散选择行为的统计模型对博弈论进行推

广,提出能够量化有限理性的量子反应均衡 (quantal
response equilibrium,QRE),并考虑博弈主体行动顺
序,将QRE理论进一步延伸至基于完美回忆的扩
展式博弈,提出代理量子反应均衡 (agent quantal
response equilibrium,AQRE)[10],对于政府与共享单车
企业信息不完全且政府作为先行者进行政策规制引

导的博弈问题具有更好的解释能力.
本文考虑政府和共享单车企业的有限理性程度,

基于QRE理论对政府和共享单车企业停车管理的序
贯博弈进行建模分析,讨论共享单车违停数量、激励
机制和科技手段运行效率对均衡策略的影响,为政府
设计协同治理机制以及共享单车企业寻求可操作的

停车管理路径提供理论支持.

1 问题描述与博弈分析

共享单车停车占用道路资源具有显著的负外部

性,政府、共享单车企业、骑行用户和用户单位等
作为利益相关者,应共同承担停车管理责任.本文聚
焦政府和共享单车企业的停车管理博弈过程,局中人
(players)为 i ∈ N (N = 1, 2),其中1为政府, 2为共享
单车企业.博弈双方的行动有先后顺序,政府作为共
享单车停车管理的引导者,是博弈中的先行动者,有
3种政策制定方案: 1) g1为政府现状的停车管理策略,
即城市管理部门以约谈或收缴部分违停车辆的方式

要求共享单车企业自行整改停车管理措施; 2) g2为
将违停数量作为企业投放车辆的标准,在动态调整总
量时限制违停严重企业的车辆投放,引导企业积极参
与治理; 3) g3为由政府主导维护停车秩序,政府可根
据企业投放量向其收取一定费用以弥补停车管理成

本.共享单车企业在了解政府行业管理政策的基础
上决定自身停车管理方案: 1) e1为在政府督促下被
动进行停车管理; 2) e2为主动对违停车辆进行及时
清理调度; 3) e3为通过引入激励机制,吸引部分用户
和社会力量参与违停车辆调度,减轻企业清理调度工
作量; 4) e4为通过科技手段建设蓝牙道钉、电子围栏、
禁停区等智能化设施,自动实现停车秩序维护.序贯
博弈的扩展式表述如图1所示.

!"

#$%&'(

1

2 3 4

g
1 g

2 g
3

e
1

e
2

e
3

e
4

e
1

e
2

e
3

e
4

e
1

e
2 e

3
e

4

图 1 政府和共享单车企业停车管理博弈

共享单车停车管理博弈中,政府有 1个信息集
(information set)和 3个可选择的行动 (actions);企业
有3个信息集,每个信息集对应4个可选择的行动.在
信息集 hij,即局中人 i在信息集 j上,存在可选择的
行动集合A(hij),则A(h11) = {g1, g2, g3},A(h22) =

A(h23) = A(h24) = {e1, e2, e3, e4}.扩展式表述博弈
中,行为战略 (behaviour strategies)β规定了每个信息
集行动集合上的概率分布,且不同信息集中的概率分
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布是独立的. ūija(β)表示局中人 i在信息集 j上选择行
为a ∈ A(hij)且行为战略β发生在博弈树上时的期望

效用 (payoffs),其中βija ∈ [0, 1]且
∑

a∈A(hij)

βija = 1,局

中人的目标是选择战略以最大化其期望效用.
受获取信息和处理信息能力有限或错误偏离等

因素干扰,现实中政府与共享单车企业难以对实施各
种管理措施后骑行用户的停车行为进行精准预测,博
弈双方的决策往往具有有限理性.传统博弈论立足
于严格理性假定,纳什均衡完美最优化的推导建立
在严密的逻辑运算基础上,与现实的决策过程存在偏
差.演化博弈论虽考虑到了局中人的有限理性,但仍
将纳什均衡作为基准均衡,且缺乏对政府与共享单车
企业行动先后顺序的考虑. QRE理论放松了纳什均
衡的严格假设,将均衡建立在更符合实际情形的行为
基础上,即政府与共享单车企业有选择期望效用最大
化战略的信念,但有限理性认知能力使其只能选择在
误差干扰下认为最好的战略;该框架下的AQRE理论
考虑到了博弈双方的行动顺序,能够更好地预测和解
释政府和共享单车企业的现实决策.

2 因素分析

2.1 模型假设

根据共享单车停车治理的实际情况,提出如下假
设.
假设1 共享单车市场需求大于供给,停车复杂

程度增加不会导致市场用户流失.
假设2 政府在策略选择时不仅考虑自身的停

车管理财政支出,还考虑社会维护停车秩序的总效
用.
假设3 共享单车企业在城市管理部门约谈或

收缴车辆的监管措施下被动进行停车管理时,额外付
出的处罚成本和清理调度成本可忽略不计;此时违
停车辆清理调度工作主要由政府承担,且存在一定滞
后性,政府将在其他社会生产活动中承担违停问题造
成的社会成本.

假设4 共享单车企业主动清理违停车辆需付

出额外的清理调度成本,能够及时清理,不受政府处
罚.

假设5 共享单车企业采取激励措施仅需简单

的定位技术,技术成本可忽略不计,需付出额外的激
励成本;用户和社会力量参与调度后剩余的违停车
辆由企业及时清理,不受政府处罚.
假设6 利用科技手段维护停车秩序时,停车区

容量可满足停放需求,用户在规范停车区外无法锁
车;受位置识别精度或骑行用户素质影响,仍将存在
部分违停车辆.政府主导解决停车问题将优先选择

科技手段.
假设7 政府和共享单车企业在决策前能够根

据历史数据对骑行用户违停比例和实施激励措施或

科技手段后骑行用户停车行为的变化进行提前测算,
但受信息获取和处理能力影响,测算精度存在误差,
将对博弈决策产生影响.

2.2 局中人效用函数分析

在政府与共享单车企业的停车管理博弈中,企业
的期望效用涉及车辆投放效用R、行政处罚成本F、
清理调度成本DE、激励成本 I、技术设施建设成本TE

以及政府管理费用P等.共享单车企业追求车辆投放
数量最大化,设平均每投放1辆单车获得的效用折算
为货币为r,投放总量为Q,则车辆投放总效用R为

R = rQ. (1)

令θ为采取某项管理措施前所面对的违停比例,
与局中人战略选择及行为进程有关,局中人未采取
任何管理措施约束用户行为时的初始违停比例为

θ0.若政府以违停数量作为企业车辆投放标准,在总
量调控时对未及时、主动进行停车管理的企业的投

放额度进行缩减,设缩减比例为 τ(Qθ0),与违停数量
成正相关,则企业的行政处罚成本F 为

F = rQτ(Qθ0). (2)

若共享单车企业主动采取清理调度措施,则额外
承担的清理调度成本DE包括配备调度车辆、运维人

员等的固定成本m,以及与违停车辆数相关的可变成
本nQθ,有

DE(θ) = m+ nQθ. (3)

若共享单车企业采取激励措施,设既有的违停
车辆被用户或社会力量调度至指定位置的比例为

µ(ω),与平均每辆单车需额外付出的奖励金额ω成正

相关,则总激励成本I为

I(θ, ω) = ωQµ(ω)θ, (4)

µ(ω) = kω + l. (5)

若企业采取科技手段维护停车秩序,则技术设施
建设成本为TE.令 η为技术设施建设后既有违停车

辆仍然在停车区外违停的比例,位置识别精度或骑
行用户素质越高η越小,违停车辆由企业及时负责清
理.若由政府主导解决停车问题,则共享单车企业需
根据投放总量向政府缴纳一定的管理费用P,设平均
每辆车的管理费用为p,则有

P = pQ. (6)

政府在停车管理博弈中以社会总效用最大化为
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目标,期望效用包含政府自身财政投入与企业期望效
用两部分,其中政府自身财政投入涉及共享单车乱停
乱放造成的社会成本B、滞留违停车辆的清理调度
成本DG、技术设施建设成本TG、企业缴纳的管理费

用P等.在政府督促和引导企业进行停车管理时,违
停车辆未能得到及时清理对社会带来的负效应随违

停数量Qθ0递增,最终可折算为政府在其他社会生产
活动中付出的社会成本B,有

B = (Qθ0)
2. (7)

政府清理调度成本为DG,由固定成本与可变成
本组成, δ1和 δ2分别表示政府相比企业成本增加的

比例,有

DG(θ) = m′ + n′Qθ, (8)

m′ = m(1 + δ1), (9)

n′ = n(1 + δ2). (10)

若政府主导解决停车问题时采取科技手段,则由
于共享单车企业具有较成熟的技术基础,政府的技术
设施建设成本TG高于企业, δ3为政府相比企业技术
设施建设成本增加的比例,有

TG = TE(1 + δ3). (11)

局中人 i的期望效用是局中人 i及其他局中人所
选择战略的函数, 12种纯战略组合下的期望效用函
数见表1. ū2代表共享单车企业期望效用, ū1代表政

府期望效用.其中{g3, g4}表示政府主导解决违停问
题时企业与政府合作,自主建设技术设施并负责违停
车辆的清理调度,政府减免其管理费用.由于不同管
理措施涉及的成本与收益类型不同,不同战略组合对
应不同期望效用函数,从而影响博弈双方行动选择.

表1 政府和共享单车企业停车管理博弈期望效用函数

博弈路径 纯战略组合
期望效用函数

ū2 ū1

1 {g1, e1} R R − DG(θ0) − B

2 {g1, e2} R − DE(θ0) R − DE(θ0)

3 {g1, e3} R − I(θ0, ω) − DE(θ0 − µ(ω)θ0) R − I(θ0, ω) − DE(θ0 − µ(ω)θ0)

4 {g1, e4} R − TE − DE(θ0η) R − TE − DE(θ0η)

5 {g2, e1} R − F R − DG(θ0) − B

6 {g2, e2} R − DE(θ0) R − DE(θ0)

7 {g2, e3} R − I(θ0, ω) − DE(θ0 − µ(ω)θ0) R − I(θ0, ω) − DE(θ0 − µ(ω)θ0)

8 {g2, e4} R − TE − DE(θ0η) R − TE − DE(θ0η)

9 {g3, e1} R − P R − TG − DG(θ0η)

10 {g3, e2} R − P − DE(θ0η) R − TG − DE(θ0η)

11 {g3, e3} R − P − I(θ0η, ω) − DE(θ0η − µ(ω)θ0η) R − TG − I(θ0η, ω) − DE(θ0η − µ(ω)θ0η)

12 {g3, e4} R − TE − DE(θ0η) R − TE − DE(θ0η)

3 考虑有限理性的均衡策略求解

传统博弈论假设参与者具有完全理性,通过推理
演绎使互动行为达到均衡.其中对于局中人选择行
为有先后次序且完美信息的序贯博弈,一般利用逆向
归纳法 (backwards induction)求解子博弈精炼纳什均
衡 (subgame perfect nash equilibrium),即从博弈最后
一个阶段局中人在每个信息集上使其获得最大期望

效用的最优选择开始分析,逐步倒推向前一个阶段相
应局中人的最优选择,直至第1阶段.

由于社会经济环境和决策问题的复杂性,局中人
的决策往往偏离基于完全理性假设的纳什均衡.行
为博弈论 (behavioral game)是行为经济学的重要组
成部分,吸收了Simon的“有限理性”学说,认为局中
人由于受到有限理性约束无法最大化期望效用,而会
基于其他规则选择自认为最优的策略,但其追求理性

的努力不会停止.基于此, QRE理论放松了纳什均衡
完全信息和完全认知、计算能力的严格假设,认为局
中人不会以概率1选择最好的行动,而会以较高的概
率选择有较高期望效用的行动,在许多博弈问题中
被证明具有较好的预测力[11-12],已被应用于生产决
策[13]、灾害疏散[14]、经贸合作[15]等领域.
在QRE分析框架下, AQRE理论用于扩展式博

弈的均衡分析,其假定每个局中人在不同信息集分
别由对应代理 (agent)进行决策,同一局中人的不同
代理决策相互独立且与该局中人具有相同的期望效

用.在有限认知能力约束下,局中人受到某种噪声的
干扰,无法正确评估各行动的期望效用,需根据信息
集中各行动的相对期望效用来进行选择,有

ûija(β) = ūija(β) + εija. (12)
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其中: ûija(β)为局中人 i在信息集 j选择行动a的相对
期望效用; ūija(β)为不犯错误时计算得到的期望效

用; εija为噪声干扰项,代表局中人不总是采取收益
最大化的行动,或局中人无法完全确定对手的策略,
服从概率密度函数f(εija)独立同分布于A(hij).在任
意信息集hij,局中人选择行动a ∈ A(hij)的相对期望

效用大于其他行动 â ∈ A(hij)时,行动a会被选择,即
满足

Rija(ū) =

{ε : ūija + ε̄ija ⩾ ūijâ + ε̄ijâ, ∀â ∈ A(hij)}. (13)

则在已知期望效用的情况下,局中人选择行动 a ∈
A(hij)的概率为

φija(ū) =
w
Rija(ū)

f(ε)dε. (14)

令εija为独立同分布,先验概率服从Gumbel (或
log-Weibull)型极值分布,累计密度函数为F(εija) =

e−eλεija ,极值分布的均值为γ/λ (γ为欧拉常数0.577),
方差为π2/λ2.此时局中人的行为战略遵循多元 logit
分布,又称 logit-AQRE.在信息集hij,局中人的行为战
略βija为

βija =
eλuija(β)∑

a′∈A(hij)

eλuija′ (β)
, (15)

其中λ ∈ [0, ∞)为有限理性参数,用于衡量局中人
关于其他人猜测的不确定性或有限理性程度,参数
值越高表示局中人受噪声干扰越小,反应越准确.当
λ = 0时,表明局中人的计算误差很大,几乎无法判
断各策略的优劣,此时所有策略的选择概率均相等;
当λ → ∞时,表明局中人完全理性,不存在计算误
差,此时行为战略β∗

ij将沿着某唯一的路径收敛于纳

什均衡,并同时满足序贯均衡.

4 算例分析

4.1 示例说明

根据政府与共享单车企业停车管理博弈模型,构
建如下案例:某地区有 1家共享单车企业独立运营,
单车投放量为5 000辆,区域外部车辆无法流入,内部
车辆无法流出.假设存在 5个需进行停车治理的点
位,设计 2组情境: 1)对所有点位的停车问题进行治
理,违停数量占投放总量比例θ0 = 35%; 2)仅对其中
3个点位的停车问题进行治理,违停数量占投放总量
比例θ0 = 10%.

对模型参数赋值如下:为便于比较不同共享单
车管理策略的期望效用,成本和收益均按年成本计
算,平均每辆单车的投放效用 r取600元/辆 ·年.共享

单车企业未及时主动进行停车管理而受到行政处罚

时,当Qθ0 ∈ [0, 1 000)辆,投放量缩减比例为τ(Qθ0)

= 5%;当Qθ0 ∈ [1 000, 2 000)辆, τ(Qθ0) = 10%.共享
单车企业及时主动清理调度违停车辆的固定成本m
取50 000元/年,可变成本n取120元/辆 ·年.企业采取
激励措施吸引用户和社会力量参与车辆调度时,每辆
单车需额外投入奖励金额取ω ∈ [100, 300]元/辆 ·年,
k取1.2× 10−4, l取0.59.情境1)中共享单车企业采取
科技手段建设电子围栏的成本TE取300 000元/年,企
业在政府主导治理停车问题时向政府缴纳的管理费

用p取75元/辆 ·年;情境2)中共享单车企业建设电子
围栏成本TE取120 000元/年,政府主导停车治理时企
业缴纳的管理费用p取35元/辆 ·年.政府主导治理停
车问题时同样选择采取科技手段建设电子围栏,清理
调度成本与电子围栏建设成本相比企业增加的比例

为δ = δ1 = δ2 = δ3 ∈ (0, 50]%.

4.2 模型仿真与分析

假设 θ0 = 35%,ω = 300元/辆 ·年, η = 10%,
博弈双方的收益矩阵见表 2.在完全理性假设下,采
用逆向归纳法分别从共享单车企业和政府收益方面

分析效用最大化,政府选择g1时,企业选择e1的期望

效用最大;政府选择g2时,企业选择e2的期望效用最

大;政府选择g3时,企业选择e4的期望效用最大;政府
部分策略的期望效用与δ有关,随δ的增大而减小.根
据企业在各个决策上的最优行动,政府选择 g2的期

望效用最大,可推导出该博弈的子博弈精炼纳什均
衡解为{g2, e2},即政府对违停严重的企业采取总量
限制,企业主动对违停车辆进行及时清理调度.而在
现实中,由于政府缺乏有效的处罚机制和主导管理机
制,更常见的情况是政府选择g1,企业选择e1,导致共
享单车停车管理工作基本由政府承担,社会总成本较
高.另外,由于信息获取的局限,博弈双方对不同管理
措施的实施效果不能进行正确预期也可能导致无法

以概率1选择最优行动.
在有限理性假设下,政府和企业的决策为混合策

略均衡.使用Gambit实验工具对算例进行仿真分析,
得到停车管理博弈中政府与共享单车企业的行为战

略随有限理性参数λ的变化趋势如图2所示.有限理
性参数λ表示政府或企业对于对方的行为、意图、成

本的了解程度,λ越大表明局中人对博弈信息掌握越
充分.初始λ = 0的状态下,博弈双方几乎无法辨别
不同战略的优劣,信息集h22、h23、h24中各行动被选
择概率均为0.25,信息集h11中各行动被选择概率为
0.33.
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表2 政府和共享单车企业收益矩阵 单位:万元

政府

g1 g2 g3

e1 300.000 0,−32.250 0 − 26.000 0δ 270.000 0, −32.250 0 − 26.000 0δ 261.750 0, 262.900 0 − 37.100 0δ

共享单车企业

e2 274.000 0, 274.000 0 274.000 0, 274.000 0 254.650 0, 262.900 0 − 30.000 0δ

e3 274.000 0, 254.281 0 254.281 0, 254.281 0 252.678 1, 260.928 1 − 30.000 0δ

e4 274.000 0, 262.900 0 262.900 0, 262.900 0 262.900 0, 262.900 0
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图 2 政府和共享单车企业停车管理博弈量子反应均衡结果

共享单车企业行为战略受政府效用的影响较

小, δ为10%、30%、50%时各行动的选择概率曲线
基本重叠.随理性程度λ增加,信息集h22中共享单车
企业选择 e2、e3、e4的概率逐渐降低,选择 e1的概

率上升,最终在λ = 0.30时达到 1;信息集h23中 e3、

e4的被选择概率逐渐降低,选择 e1的概率先升后降

(拐点为λ = 0.11);选择e2的概率逐渐上升,最终在
λ = 2.04(δ = 10%)、1.92(δ = 30%)、1.91(δ = 50%)

时达到1,表明政府引入处罚机制将促使企业主动采
取有效的停车管理措施.信息集h24中e2、e3的被选

择概率逐渐降低;选择 e1的概率先缓慢上升再逐步

下降 (拐点为λ = 0.30);选择e4的概率逐渐上升,在
λ = 6.78(δ = 10%)、6.91(δ = 30%)、7.01(δ = 50%)

达到1.

δ对政府行为战略的影响相比企业更加明显,

政府在信息集 h11选择 g1的概率逐渐降低;选择 g3

的概率先上升后下降,选择 g2的概率先下降后上

升, δ = 10%、30%、50%时分别在λ = 0.82、0.79、

0.73选择g2的概率超过g3;在λ = 1.08(δ = 10%)、

1.03(δ = 30%)、0.95(δ = 50%)时, g2被选择的概率

达到1,此时QRE与完全理性下的子博弈精炼纳什均

衡一致.结果表明λ越大,即决策信息越全面,共享单

车企业的决策与最优行动的差距越小,政府在达到一

定理性程度后才趋向于选择最优行动; δ越大,政府选

择最优行动g2的概率超过g3并达到1时所需的理性

程度越低.

4.3 战略分析

令政府与共享单车企业的理性程度λ为1.16,政
府相比企业成本增加比例δ为30%.在2组情境下,无
论ω和η如何变化,信息集h22中e1始终为企业的最

优行动.政府引入处罚机制或由政府主导进行停车
管理后,信息集h23、h24、h11中战略选择的变化趋势如
图3所示.
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图 3 奖励金额与电子围栏识别精度对均衡解的影响

从结果分析可得,信息集h23的最优行动与采取
激励措施时每辆单车需额外支出的奖励金额ω有关,
行动 e2的被选择概率随ω增大而增大,行动 e3的被

选择概率随ω增大而减小;当ω = 120元/辆 ·年,即
违停车辆被用户或社会力量调度至规范停车区的

概率为60.4%时, e2和e3期望效用相同,均可作为最
优行动;当ω < 120元/辆 ·年时, e3为最优行动;当
ω > 120元/辆 ·年时, e2为最优行动.信息集h24的最
优行动与电子围栏识别精度η有关,行动e1的被选择

概率随η增大而增大,行动e4的被选择概率随η增大

而减小.在情境1)中,当η ⩽ 15%时, e4为最优行动,
当η ⩾ 16%时, e1为最优行动;情境2)中,当η ⩽ 8%
时, e4为最优行动,当η ⩾ 9%时, e1为最优行动. 2组
算例中,无论奖励金额和电子围栏识别率如何, g2始
终为政府的最优战略,选择 g2的概率随η增大,直至
达到1.

5 结 论

本文基于QRE理论,定量刻画政府与共享单车
企业的有限理性程度,研究双方协同治理停车问题的
博弈机理并进行算例仿真,主要结论如下:

1)有限理性假设下局中人对期望效用的评估能
力有限,战略选择与完全理性下的决策存在偏差,博
弈结果随理性程度增加逐渐趋向于基于完全且完美

信息的子博弈精炼纳什均衡.政府与企业的停车管
理成本差距越大,选择最优行动所需的理性程度越
低.

2)政府充分掌握企业运营成本和运营数据,有利
于达到社会效用最大化的博弈结果,因此政府与共享
单车企业需重视由信息不完全造成的认知局限,企业
应加快完善信息平台建设,政府应将更详细的实时数
据监测和报送纳入政府监管及服务平台管理,运用大
数据为行业监管提供支撑.

3)政府引入有效的处罚机制或主导进行停车管
理,有助于实现政府财政支出和社会成本的最小化目
标.量化处罚标准,将促使共享单车企业积极承担停
车管理责任.

4)共享单车企业选择人工调度、激励措施或采
取科技手段等停车管理方法与违停数量、激励成本

和效果、智能化设施识别精度等因素有关.
下一步可在本文研究的基础上,进一步探讨共享

单车市场供给大于需求的研究场景,某企业采取的停
车管理措施造成停车复杂性增加可能会导致用户流

向其他企业,因此企业效用函数中还需考虑用户流失
成本或其他企业用户流入的收益,停车管理机制构建
中也需考虑不同共享单车企业间的博弈关系.另外,
可将骑行用户、用户单位等其他共享单车利益相关

者纳入博弈模型,通过多方博弈探讨停车管理成本分
担机制,并细化考虑停车难易程度对骑行用户停车成
本的影响、违停数量对社会成本的影响,更准确刻画
局中人的期望效用. QRE模型中默认政府与企业理
性程度一致,与现实情况存在差异,可在策略选择问
题中进一步考虑博弈双方的非对称理性.
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