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基于信号博弈的道路交通隐性违法行为研究

黄益绍 1 ，王喜博 1，2，陈润泽 1

（1.长沙理工大学  交通运输工程学院，湖南  长沙    410114；2.郑州综合交通运输研究院有限公司，河南  郑州    450003）

摘    要：【目的】方便道路交通安全管理部门更有效地开展交通违法治理，遏制道路交通中的隐性违法行

为，实现道路交通的有序、安全、畅通。【方法】将酒后驾驶、无证驾驶等无法通过视频监控设施完成线上执

法的交通违法行为定义为道路交通隐性违法行为。利用信号博弈理论，对驾驶员与交通执法者的决策互

动过程进行建模，模型中引入了检测器机制，使交通执法者依据检测器输出结果和驾驶员信号来进行决

策；推导交通执法者与驾驶员博弈双方的混同均衡策略和准分离均衡策略，揭示在不同先验概率下驾驶员

和交通执法者均衡策略的变化情况。【结果】仿真结果表明：交通执法者两种信任度的倾向程度和质量对供

驾驶员选择的纯策略先验概率区间、驾驶员自身实际类型的概率以及交通执法者的均衡效用均有重要影

响。【结论】本研究基于信号博弈模型，从交通执法者的决策机理角度，对道路交通隐性违法行为的治理提

出具有针对性的建议。 
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0    引言

随着机动车保有量和驾驶员数量的快速增

长，道路交通违法行为呈现出多样性的特点，交通

执法者（以下简称执法者）面临着新的挑战［1］。公

安部发布的 2020 年 5 月份的交通违法数据显示，

交通非现场执法与现场执法所查处的违法行为的

数量之比约为 4∶1。在现阶段，城市交通执法管理

总体呈非现场执法查处率高、现场执法查处率低

的特征［2］。本研究将在机动车道路交通违法行为

中无法通过视频监控技术来完成线上执法，而需

要交通管理人员通过现场执法来查处的行为定义

为道路交通隐性违法行为。

在机动车保有量、驾驶人员数量、交通违法行

为数量持续增长的情况下，很多学者采用不同方

法探究遏制交通违法行为增长趋势的措施。在交

通违法行为影响因素方面，范浩轩等［3］采用卡方

检验分析了违法行为的潜在因素；张光南等［4］结

合 GIS 技 术 及 系 统 聚 类 法 分 析 了 风 险 因 素 ；

AURORA 等［5］和 OPPENHEIM 等［6］均基于机器学

习揭示了部分因素与违法行为的相关性。在违法

行为与交通事故相关性方面，有研究基于关联分

析算法、对应分析法等深入挖掘了交通事故和交

通违法行为之间的内在关联［7-9］。这些研究均依

赖于电子执法数据，而对于数据量小且数据难以

获取的交通隐性违法行为则束手无策。从执法技

术的角度来看，不少学者针对交通隐性违法行为

设计了车载检测装置［10-12］，但通过此类设施直接

完成执法仍很难。从交通参与者的角度来看，执
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法者和驾驶员的交互过程具有信息不对称、动态

和战略性的特点，可以用信号传递博弈模型来建

模，研究理性决策者之间的矛盾与冲突［13］。王中

奇等［14］引入博弈论，研究了在路网拥挤效应下交

通管理者与出行者之间的互动决策过程；CHEN
等［15］结合动态交通控制和动态交通分配方法，建

立了交通管理者和出行者之间的非合作博弈模

型；刘建美等［16］提出了诱导-出行信号博弈模型。

这些研究都是从出行诱导的角度，基于信号博弈

针对交通参与者的互动进行建模的，缺乏对交通

违法行为治理方面的研究。

由于道路交通隐性违法行为的深度隐匿性，

本研究在传统信号博弈模型中引入车载检测器机

制［17］，使执法者依据检测器的检测结果和驾驶员

所传递的信号进行执法，这是与传统信号博弈模

型最显著的不同之处。在该作用机制下，信号博

弈模型可揭示执法者对驾驶员不同信号的反应机

理。求解博弈双方的混同均衡和准分离均衡策

略，发现双方在不同先验概率下的策略变化，根据

参数仿真结果得出结论，对治理道路交通隐性违

法行为具有重要的指导意义。

1    检测器机制下的信号博弈模型

1.1    模型假设

假设 1：N=｛D，E｝为博弈双方组成的集合，D
代表驾驶员，为信号发送方，E 代表执法者，为信号

接收方［18］。驾驶员在自然状态下的类型空间为 θ∈
Θ=｛0，1｝，0 代表不存在交通违法行为的驾驶员，1
代表存在交通违法行为的驾驶员。驾驶员自身类

型 θ 为私人信息，执法者不了解驾驶员类型 θ，只

知道其概率分布为 p，且∑θ ∈ Θ p (θ ) = 1。
假设 2：驾驶员基于自身类型，从信号空间集

合 M=｛0，1｝中选择信号 m 发送给执法者，其中，0
代表没有异常驾驶行为，1 代表有异常驾驶行为。

驾驶员若选择混合策略，会以一定的概率选择 m。

用 ΓD表示驾驶员的策略空间，σD∈ΓD表示驾驶员的

策略，则 σD（m|θ）表示当驾驶员类型为 θ时，其发送

信号 m 给执法者的概率。策略空间的表达式为：

ΓD = { }σD|∀θ,∑
m ∈ M

σD (m|θ ) = 1 ; ∀θ,m,σD (m|θ ) ≥ 0  
（1）

假设 3：车内检测器只具备检测、通信与定位

的功能，执法者具备执法和查处的能力。当检测

器判定驾驶员有违法驾驶行为，即认为 θ 为 1 时，

会发送 w=1 的信号给执法者；当检测器判定驾驶

员不存在违法驾驶行为，即认为 θ为 0时，会发送 w
=0 的信号给执法者，且 w∈W=｛0，1｝。执法者执法

时会配置一个信号接收器，车内检测器只有在侦

测到附近存在信号接收器时，才会开启检测功能；

否则，保持关闭状态。检测器在检测完交通违法

状况后，会将检测结果、驾驶员信息和具体位置等

数据发送给附近的执法者。检测器的检测存在一

定的错误率，不能完全准确地识别出驾驶员的类

型，但可提供信息给执法者参考。假设其检测结

果的正确率为 φ，即检测器判定的驾驶员类型与其

真实的类型相符的概率为 φ，即 p ( )w = θ = φ。

假设 4：执法者在接收到驾驶员发送的信号 m
和检测器的检测结果 w 后，会综合考虑后再采取

行动。在理想条件下，检测器检测结果就是驾驶

员的实际类型，且执法者严格按照 m 和 w 来判定

对驾驶员所发信号的信任程度。若检测器发出的

信号 w 和驾驶员发出的信号 m 相同，说明驾驶员

发出的信号 m 与驾驶员的实际类型 θ相符，此时执

法者对此信号 m 的信任度 e=1；若检测器发出的信

号 w 和驾驶员发出的信号 m 不同，说明驾驶员发

出的信号 m 与驾驶员的实际类型 θ不符，此时执法

者对此信号 m 的信任度 e=0。这个过程反映了执

法者的决策机理。随后，执法者将根据信任度 e和
信号 m 决定是否执法。执法者产生正确的信任度

e 的概率为 λ（e|w，m），其中 e∈E=｛0，1｝。但在该执

法机制中，由于检测器的局限性，起主导作用的仍

是执法者自身，一方面执法者需结合道路交通实

际运营状况，另一方面其也需结合自身的主观意

愿，并非一定按照理想条件形成信任度（也有可能

形成错误的信任度 e）。假设 λ（0|1，0）=λ（0|0，1）=
α，即所形成的信任度为 0 是正确的概率为 α，那么

λ（1|1，0）=λ（1|0，1）=1-α，即所形成的信任度为 1
是错误的概率为 1-α；假设 λ（0|1，1）=λ（0|0，0）=β，
即所形成的信任度为 0 是错误的概率为 β，那么

λ（1|1，1）=λ（1|0，0）=1-β，即所形成的信任度为 1
是正确的概率为 1-β。通常对于执法者来说，所形

成的信任度为 0 是正确的概率要大于所形成的信

任度为 0是错误的概率，即 α>β。
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假设 5：执法者会根据信号 m 和对该信号的

信任度 e 选择一个行动 a∈A=｛0，1｝，1 代表进行执

法，0 代表不进行执法。用 σE∈ΓE表示执法者的混

合策略，即在给定信号 m 的条件下，以一定的概

率选择行动 a，则执法者选择混合策略的概率为

σE（a|m，e），其策略空间如式（2）所示。在信号 m

的基础上，执法者形成了一个对驾驶员类型的信

念。对于任意的 θ，m，设 μE：Θ→［0，1］，μE（θ|m，e）

给出了执法者在收到信号 m 和产生信任度 e 时判

断驾驶员类型为 θ的概率，执法者通过 μE来选择具

体的行动。

ΓE = { σE|∀m,e,∑
a ∈ A

σE (a|m,e ) = 1 ;

}∀e,m,a,σE (a|m,e ) ≥ 0             （2）
假设 6：uD：Θ×M×A→E 表示驾驶员的效用函

数，uD（θ，m，a）为 θ类驾驶员发送信号 m 给执法者，

执法者采取行动 a 时驾驶员的效用。类似地，uE：

Θ×M×A 表示执法者的效用函数，uE（θ，m，a）为 θ 类

驾驶员发送信号 m 给执法者，执法者采取行动 a时

执法者的效用。假设驾驶员发送不同信号的成本

是一样的，那么 uD (θ，0，a ) = uD (θ，1，a )。执法者

正确选择 a=θ 时的效用高于选择 a≠θ 时的效用，即

uE (1，m，0) < uE (1，m，1)，uE (0，m，1) <  uE (0，m，0)。
也就是说，当 θ=1 时，如果执法者没有正确选择 a=

θ，则驾驶员会获得更高的效用；当 θ=0 时，如果执

法者正确选择 a=θ，则驾驶员也会获得更高的效

用。相关符号的含义见表 1。

表 1    符号含义

Table 1    Meaning of symbols
符号

D

E

θ∈Θ
m∈M

a∈A

uX（θ，m，a）， X∈｛D，E｝

p（θ）

σD（m|θ）
φ

λ（e|w，m）

σE（a|m，e）

μE（θ|m，e）

含义

驾驶员

执法者

驾驶员的类型

驾驶员发送的信号

执法者采取的行动

参与者的效用函数

驾驶员类型 θ的先验概率

类型为 θ的驾驶员发送信号m的概率

检测器的正确率

执法者产生信任度 e的概率

执法者采取混合策略的概率

执法者对驾驶员类型 θ的后验概率

1.2    模型的建立

车载检测器机制下的道路交通隐性违法信号

博弈模型如图 1 所示。驾驶员 D 的类型 θ 是其私

人信息，存在交通违法行为的驾驶员可能会真实

发送有异常驾驶行为的信号 m=1 给执法者，也可

能会发送无异常驾驶行为的信号 m=0 给执法者。

类似地，不存在交通违法行为的驾驶员也可能会

发送上述两种信号给执法者。车载检测器 I 可按

一定概率检测到车内驾驶员是否存在交通违法行

为，若检测到交通违法行为，则会发出 w=1 的信号

给附近的执法者；否则，就会发出 w=0 的信号给附

近的执法者。然后，执法者 E 会根据收到的 m 和 w

形成一个对信号 m 的信任度 e。最后，执法者根据

信任度 e和信号 m 对驾驶员选择行动 a。

图 1    检测器机制下的道路交通隐性违法信号博弈模型

Fig. 1    Game model of road traffic hidden illegal signals under detector mechanism
驾驶员的期望效用函数 ūD：ΓD× ΓE→E，这样

ūD ( σD，σE|θ ) 就表示 θ类型的驾驶员选择 σD时的期

望效用，该期望效用的函数表达式为：

ūD ( σD,σE|θ ) =∑
a ∈ A
∑
e ∈ E
∑
m ∈ M

σE (a|m,e ) ⋅ φ ⋅ λ( e|w,m ) ⋅
σD (m|θ ) ⋅ uD (θ,m,a )                  （3）

执 法 者 的 期 望 效 用 函 数 ūE：ΓE→E，这 样

ūE ( σE|θ，m，e ) 就表示执法者接收到类型为 θ 的驾

驶员的信号 m 和形成信任度 e 时选择 σE策略的期

望效用，该期望效用的函数表达式为：

ūE ( σE|θ,m,e ) =∑
a ∈ A

σE (a|m,e ) ⋅ uE (θ,m,a ) （4）
在给定信念 μE 的情况下，驾驶员和执法者对

彼此策略最佳响应的均衡状态称为贝叶斯均

e

148



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 20卷第 3期 黄益绍，等：基于信号博弈的道路交通隐性违法行为研究

衡［19］，我们还需要执法者合理地更新 μE，这样就可

形成完美贝叶斯均衡［20-21］。在检测器机制下的道

路交通隐性违法行为信号博弈中，在完美贝叶斯

均衡策略（σD*，σE*）的条件下对执法者的后验信念

μE的描述如下：

∀θ ∈ Θ,σD* ∈ arg max
σD ∈ ΓD

ūD ( σD,σE*|θ ) （5）
∀m ∈ M,∀e ∈ E,σE* ∈

arg max
σE ∈ ΓE

∑
θ ∈ Θ

μE (θ|m,e ) ⋅ ūE ⋅ ( σE|θ,m,e ) (6）
其中，μE（θ|m，e）可由式（7）求得：

μE (θ|m,e ) = φ ⋅ λ( e|w,m ) ⋅ μE (θ|m )
∑
θ͂ ∈ Θ

φ ⋅ λ( e|w͂,m ) ⋅ μE ( θ͂|m ) （7）

其中，μE（θ|m）可由式（8）求得：

μE (θ|m ) = σD (m|θ ) ⋅ p (θ )
∑
θ̂ ∈ Θ

σD (m|θ̂ ) ⋅ p ( θ̂ ) （8）

如式（7）~（8）所示，要求执法者根据贝叶斯法

则更新信念。首先，执法者根据式（8）通过信号 m

更新其信念，得到 μE（θ|m），然后根据式（7）通过信

任度 e 更新其信念，得到 μE（θ|m，e），这是该模型与

常规信号博弈模型相比的创新之处。

在分离均衡中，两种类型的驾驶员发送的信号

是相反的，执法者可以通过特定的信号来推断驾驶

员的类型。在准分离均衡中，两种类型的驾驶员发

出的信号部分相同，执法者在得到部分信号时，能够

准确判断出驾驶员的类型；在得到另一部分信号时

尽管还不能完全判断出驾驶员的类型，但可以通过

式（7）~（8）更新其信念。在混同均衡中，两种类型的

驾驶员发送的信号具有相同的概率，即 ∀m ∈ M，使

σD (m|0 ) = σD (m|1)，且 σD (m|0 ) ≠ 1 - σD (m|1)，这

样信号 m对于执法者来说是无效的，执法者只根据

信任度 e来更新其信念，可以得到μE（θ|m，e），如式（9）
所示：

μE (θ|m,e ) = φλ( e|w,m ) p (θ )
∑
θ͂ ∈ Θ

φλ( e|w͂,m ) p ( θ͂ ) （9）

1.3    模型的求解

1.3.1    分离均衡

分离均衡解可能存在两种情况。在第一种情

况下，σD（1|1）=1，σD（0|0）=1，执法者相信驾驶员所

传递的信号 m 为其实际类型 θ，而忽略检测器的结

果，进而采取的行动为 a=m。但根据效用假设可

知，驾驶员的策略是会发生偏离的，θ=1 的驾驶员

更倾向于诱导执法者选择和自身类型不匹配的行

动 a，这不是一种有效的均衡状态。在第二种情况

下，驾驶员会选择与自身类型相反的策略，进而执

法者相信这一结果，即 μE（1|0，e）=μE（0|1，e），从而

采取的行动为 a≠m。同理，根据假设，θ=1 的驾驶

员更喜欢诱导执法者让其认为自己为另一种类

型。因此，根据效用假设，分离均衡解是无效的。

1.3.2    混同均衡

驾驶员在使用混同均衡策略发送信号 m时，θ=
0 的驾驶员和 θ=1 的驾驶员都发出相同的信号 m。

此时，执法者根据信号 m并不能判断出驾驶员的类

型，而需要通过式（9）来更新其信念。σE*（1|m，e）给

出了执法者产生信任度 e后的最优行动。

为了简化计算，重新定义下列符号：ΔE0 ≜ 
uE (θ = 0，m，a = 0) -uE (θ = 0，m，a = 1)，ΔE1 ≜uE (θ=  
1，     m，a = 1) -uE (θ = 1，m，a = 0)。其中，ΔE0、ΔE1 分

别表示当驾驶员的类型为 0 和 1 时，执法者选择正

确与错误的执法策略的收益之差。

1） 当两种类型的驾驶员都发送信号 m=0 时，

执法者收到驾驶员信号 m=0，且信任度 e=0 时，执

法者会选择行动 a=1，根据式（6），要求执法者在均

衡 路 径 上 所 选 策 略 的 效 用 最 大 ，即

∑
θ ∈ Θ

μE (θ|0，0)uE (θ，0，1) ≥ ∑
θ ∈ Θ

μE (θ|0，0)uE (θ，0，0)，
可得 p (1) ≥ βΔE0 / (αΔE1 + βΔE0 )。当信任度为 1 时执

法者会选择行动 0，要求执法者在均衡路径上所选

策 略 的 效 用 最 大 ，即 ∑
θ ∈ Θ

μE (θ|0，1)uE (θ，0，0) ≥
∑
θ ∈ Θ

μE (θ|0，1)uE (θ，0，1)，可得 p (1) ≤ (1 -β )ΔE0 / [(1 -
β )ΔE0 + (1 - α )ΔE1]。

2） 当两种类型的驾驶员都发送信号 m=1 时，

执法者收到驾驶员信号 m=1，当信任度 e=0 时执法

者会选择行动 a=0，根据式（6），要求执法者在均衡

路 径 上 所 选 策 略 的 效 用 最 大 ，即

∑
θ ∈ Θ

μE (θ|1，0)uE (θ，1，0) ≥ ∑
θ ∈ Θ

μE (θ|1，0)uE (θ，1，1)，
可得 p (1) ≤ αΔE0 / (αΔE0 + βΔE1 )；当信任度 e=1 时执

法者会选择行动 a=1，要求执法者在均衡路径上所

选策略的效用最大，即∑
θ ∈ Θ

μE (θ|1，1)uE (θ，1，1) ≥
∑
θ ∈ Θ

μE (θ|1，1)uE (θ，1，0)，可得 p (1) ≥ (1 - α )ΔE0 /[ (1-
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β）ΔE1+（1-α）ΔE0]。
因驾驶员形成正确信任度的概率比形成错误

信任度的大，即 α>β，可得：(1 - α )ΔE0 / [ (1 - β )ΔE1 +
(1 -  α )  ΔE0 ]  <   α ΔE0  /  (α ΔE0   +   β ΔE1 )，βΔE0 / (αΔE1 +
βΔE0 ) <(1 - β )ΔE0 / [ (1 - β )ΔE0 + (1 - α )ΔE1 ]。

当 α<1-β 时，平衡状态的边界条件存在以下

关 系 ：βΔE0 / (αΔE1 + βΔE0 ) < (1 - α )ΔE0 / [ (1 - β )ΔE1 +
(1 - α )ΔE0 ] < (1 - β )ΔE0  / [ (1 - β )ΔE0 + (1 - α )ΔE1 ] <
αΔE0 / (αΔE0 + βΔE1 )。

当 α>1-β 时，平衡状态的边界条件存在以下

关 系 ：(1 -  α )  ΔE0   /  [ (1 -  β )  ΔE1 + (1 -  α )  ΔE0 ] <
βΔE0  / (αΔE1 + βΔE0 ) < αΔE0 / (αΔE0 + βΔE1 ) < (1 -β )ΔE0  /
[ (1 - β )ΔE0 +(1 - α )ΔE1 ]。

当 α<1-β时，执法者形成信任度 0的概率小于

形成信任度 1的概率，称这类执法者为保守型执法

者，这类执法者倾向于相信驾驶员发出的信号；当

α>1-β 时，执法者形成信任度 0 的概率大于形成信

任度 1 的概率，称这类执法者为激进型执法者，这

类执法者倾向于不相信驾驶员发出的信号。为了

行文的简洁，下文仅以保守型执法者（α<1-β）为例

展开分析。

对于混同策略贝叶斯均衡，保守型执法者的

最佳策略 σE*在 p（θ）的 5 个区间内变化，如图 2 所

示。在Ⅰ区间内，p（1）接近于 0，驾驶员的类型 θ=0
占主导地位；在Ⅱ区间内，p（1）略高一些，但还是

比较小；在中间区间Ⅲ内，两种类型的驾驶员的占

比几乎相等；在Ⅳ区间内，p (1) > p (0 )；在Ⅴ区间

内，p（1）接近于 1，驾驶员的类型 θ=1占主导地位。

图 2    均衡状态下 p（1）的区间分布

Fig. 2    Interval distribution of p（1） in equilibrium state
对于每个条件下的混同均衡，执法者的最优

策略 σE*（1|m，e）在平衡路径上的分布见表 2。
表 2    执法者的混同均衡策略

Table 2    Confusion equalization strategies of traffic 
enforcement officers

区间

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ

σE（1|0，0）
0
1
1
1
1

σE（1|0，1）
0
0
0
1
1

σE（1|1，0）
0
0
0
0
1

σE（1|1，1）
0
0
1
1
1

在Ⅰ区间内，对于所有的 m 和 e，执法者选

择的最优策略均为 σE*（1|m，e）=0；在Ⅴ区间内，

对于全部的 m 和 e，执法者选择的最优策略均为

σE*（1|m，e）=1；在中间区间 Ⅲ 内，执法者选择

σE*（1|m，1）=m 且 σE*（1|m，0）=1-m，也就是说，若 e=
1，则执法者相信驾驶员所传递的信号 m；若 e=0，
则执法者不相信驾驶员所传递的信号 m。

在求出执法者的混同均衡策略后，要检验是否

每种可能的策略对驾驶员来说都是最优的，这取决

于在驾驶员偏离平衡路径后发送相反的信号时执法

者的策略选择，且执法者的行动选择取决于其对偏

离信号的信念 μE。因此，重要的是要判断是否存在

使每一种混同均衡策略对驾驶员来说均为最优的信

念 μE。

当驾驶员发送信号 m 后，若 σE*( )1|m，0 = 1 -
σE*( )1|m，1 ，即执法者的反应 a取决于信任度 e。执

法者在 e=1 的情况下对发出信号 m 的驾驶员采取

行动 a=m，在 e=0 的情况下对发出信号 m 的驾驶员

采取行动 a=1-m。

在平衡路径上，类型为 m 的驾驶员的效用为：

uD (m,m,1 - m )λ(0|m,m ) + uD (m,m,m )λ(1|m,m )=
uD (m,m,1 - m ) β + uD (m,m,m ) (1 - β )       （10）
类型为 1-m的驾驶员的效用为：

uD (1 - m,m,1 - m )λ(0|1 - m,m ) + uD (1 -
m,m,m )λ(1|1 - m,m )= uD (1 - m,m,1 - m )α +

uD (1 - m,m,m ) (1 - α ) （11）
现在，考虑执法者对非平衡路径信息的可能响

应，若执法者在 e=0 和 e=1 偏离平衡路径时采取相

同的行动，则不可能存在一种贝叶斯纳什均衡。在

这种情况下，其中一种类型的驾驶员可以通过偏离

信号 1-m 来进行欺骗。若执法者在 e=1 的情况下

对发出信号 1-m 的驾驶员采取行动 a=m，在 e=0 的

情况下对发出信号 1-m 的驾驶员采取行动 a=1-
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m，则不存在贝叶斯纳什均衡，两种类型的驾驶员

都可能会选择偏离。若执法者在 e=1 的情况下对

发出信号 1-m 的驾驶员采取行动 a=1-m，在 e=0的

情况下对发出信号 1-m 的驾驶员采取行动 a=m，

则类型为 m 的驾驶员的效用为：

uD (m,1 - m,1 - m ) ⋅ λ(1|m,1 - m ) + uD (m,1 -
m,m ) ⋅ λ(0|m,1 - m )= uD (m,1 - m,1 - m ) ⋅ (1 -

α ) + uD (m,1 - m,m ) ⋅ α （12）
类型为 1-m 的驾驶员的效用为：

uD (1 - m,1 - m,1 - m ) ⋅ λ(1|1 - m,1 - m ) +
uD (1 - m,1 - m,m ) ⋅ λ(0|1 - m,1 - m )= uD (1 -
m,1 - m,1 - m ) (1 - β ) + uD (1 - m,1 - m,m ) β

 （13）
由 于 ∀θ ∈ Θ，a ∈ A，uD (θ，0，a ) = uD (θ，1，a )，

结合式（10）和式（12）可以发现，当 α<1-β 时，类型

为 m 的驾驶员发送信号 m 的效用小于发送信号 1-
m 的效用，此时驾驶员存在发送偏离信号的动机；

结合式（11）和式（13）可以发现，当 α<1-β 时，类型

为 1-m 的驾驶员发送信号 m 的效用大于发送信号

1-m 的效用，此时驾驶员不存在发送偏离信号的

动机。

根据上述结果，在 σE*（1|m，0）=σE*（1|m，1）和

σE*（1|m，0）=1-σE*（1|m，1）的情况下，有一部分混

同均衡是存在的。在Ⅰ区间即类型为 0 的驾驶员

主导的区间内，存在两个混同均衡；在Ⅱ区间内，

只允许一个混同均衡存在（m=1 时），且在Ⅳ区间

内，也只允许一个混同均衡存在（m=0 时），在这两

种情况下，通常 m 不等于 θ；在Ⅲ区间即中间区间

内不允许任何混同均衡存在，因为在中间区间内，

执法者的反应 a 取决于信任度 e，即 σE*（1|0，0）=1-
σE*（1|0，1），σE*（1|1，0）=1-σE*（1|1，1），其中一种类

型的驾驶员倾向于使信号偏离平衡路径；在Ⅴ区

间即类型为 1的驾驶员主导的区间内，存在两个混

同均衡。混同均衡策略的分布如图 3所示。

图 3    执法者在各区间的混同均衡策略分布

Fig. 3    Distribution of confused equilibrium strategies of traffic enforcement officers in different sections
1.3.3    准分离均衡

由于当 α<1-β 时，在中间区间内不允许混同

均衡存在，因此需寻找准分离均衡。在准分离均

衡下，两种类型的驾驶员传输的信号部分相同，当

执法者得到这部分信号时，能准确判断出驾驶员

的类型；而当执法者得到另一部分信号时，则不能

完全准确判断出驾驶员的类型，双方都采用了混

合策略。在一般的混合策略中，每个参与者各选

择一个混合策略，以使其他参与者无法准确判断

出他们以一定概率所采取的行动。

为 简 洁 起 见 ，设 q ≜ σD* (1|0 )，r ≜ σD* (1|1)，
v ≜ σE* (1|0，0)， x ≜ σE* (1|0，1)， y ≜ σE* (1|1，0)，
z ≜ σE* (1|1，1)。假设执法者的纯策略为 v=1，y=0。
当执法者接收到信号 m 且产生信任度 e，即（m，e）=
（0，1）、（m，e）=（1，1）时，驾驶员会选择使执法者在

采取行动 a=0 和 a=1 时效用无明显差别的 σD*，此

时允许执法者选择混合策略 x= σE*（1|0，1）和 z=

σE*（1|1，1）。同样，执法者选择混合策略σE*（1|0，1）
和 σE*（1|1，1）会使两种类型的驾驶员在发送信号

m=0 和 m=1 时的效用之间也没有区别，此时允许

驾驶员选择混合策略 σD*（1|0）和 σD*（1|1）。

执法者在选择 x 和 z 混合策略后，会使两种类

型驾驶员的不同策略选择所产生的效用期望之间

没有差异，这就使得：

当驾驶员的类型 θ=1时，

ūD [ σD (0|1),σE (a|0,e )|θ = 1 ] =
ūD [ σD (1|1),σE (a|1,e )|θ = 1 ]

σE (1|0,1)λ(1|1,0 ) σD (0|1)uD (1,0,1) +
σE (1|0,0 )λ(0|1,0 ) σD (0|1)uD (1,0,1) =
σE (1|1,1)λ(1|1,1) σD (1|1)uD (1,1,1) +
σE (1|1,0 )λ(0|1,1) σD (1|1)uD (1,1,1)

（14）
当驾驶员的类型 θ=0时，

ūD [ σD (0|0 ),σE (a|0,e )|θ = 0 ] =

…
…
…

…
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ūD [ σD (1|0 ),σE (a|1,e )|θ = 0 ]
σE (1|0,1)λ(1|0,0 ) σD (0|0 )uD (0,0,1) +
σE (1|0,0 )λ(0|0,0 ) σD (0|0 )uD (0,0,1) =
σE (1|1,1)λ(1|0,1) σD (1|0 )uD (0,1,1) +
σE (1|1,0 )λ(0|0,1) σD (1|0 )uD (0,1,1) 

（15）
化简式（14）~（15）可得：x（1-α）+α=z（1-β），

x（1-β）+β=z（1-α），联立两式可得执法者的混合策

略，具体表达式为：

σE* (a = 1|m = 0,e = 0) = 1 （16）
σE* (a = 1|m = 0,e = 1) = 1 - α - β

2 - α - β
（17）

σE* (a = 1|m = 1,e = 0) = 0 （18）
σE* (a = 1|m = 1,e = 1) = 1

2 - α - β
（19）

驾驶员选择混合策略 q 和 r，使执法者对于

（m，e）=（0，1）和（m，e）=（1，1）采取行动 a=0 和 a=1
的效用之间没有差别，这两个点对应于策略 x和 z，

所有信念的计算均服从贝叶斯法则，故有：

当（m，e）=（0，1）时，

∑
θ ∈ Θ

μE (θ|m,e ) σE (0|m,e ) uE (θ,m,0 ) =
∑
θ ∈ Θ

μE (θ|m,e ) σE (1|m,e ) uE (θ,m,1)(1 - α ) p (1)ΔE1 r -
(1 - β ) [1 - p (1) ] ΔE0 q = (1 - α ) p (1)ΔE1 - (1 -

β ) [1 - p (1) ] ΔE0 （20）
当（m，e）=（1，1）时，

∑
θ ∈ Θ

μE (θ|m,e ) σE (0|m,e ) uE (θ,m,0 ) =
∑
θ ∈ Θ

μE (θ|m,e ) σE (1|m,e ) uE (θ,m,1)(1 - α ) [1 -
p (1) ] ΔE0 q = (1 - β ) p (1)ΔE1 r （21）

联立式（20）与式（21）可得驾驶员的混合策

略，具体表达式为：

σD* (m = 1|θ = 0) = (1 - α ) (1 - β )ΔE1
[ (1 - α ) 2 - (1 - β ) 2 ] ΔE0

×
p (1)

1 - p (1) - (1 - β ) 2

(1 - α ) 2 - (1 - β ) 2 （22）

σD* (m = 1|θ = 1) = (1 - α ) 2

(1 - α ) 2 - (1 - β ) 2 -
(1 - α ) (1 - β )ΔE0

[ (1 - α ) 2 - (1 - β ) 2 ] ΔE1
× 1 - p (1)

p (1) （23）
由此，得到驾驶员和执法者的准分离均衡策

略。假设 α=0.7，β=0.1，ΔE0=10，ΔE1=15，当先验概率

p（1）分布在不同区间时，驾驶员和执法者的均衡

策略分别如图 4~5所示。

图 4    α=0.7，β=0.1，ΔE0=10，ΔE1=15 时驾驶员的策略

Fig. 4    Driver's strategy when α=0.7，β=0.1，ΔE0=10，ΔE1=15

图 5    α = 0.7, β = 0.1, ΔE0=10，ΔE1=15时执法者的策略

Fig. 5    Strategies of traffic enforcement officers when α =
0.7, β = 0.1, ΔE0=10，ΔE1=15

图 4 的横轴与图 3 的横轴是相对应的。在类

型为 0的驾驶员主导的区间也就是Ⅰ区间内，允许

混同均衡策略 m=1 和 m=0 存在；在类型为 1 的驾

驶员主导的区间也就是Ⅴ区间内，也允许混同均

衡策略 m=0 和 m=1 存在。当 0.087<p（1）<0.182
时，只支持一个混同均衡存在，即 m=1。当 0.667<
p（1）<0.824 时，只支持一个混同均衡存在，即 m=
0。在中间区间即Ⅲ区间内，不允许任何混同均衡

存在，但是支持准分离均衡的存在。

从图 5可以看出，执法者在Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ和Ⅴ区间

内均采用纯策略，当 0.0 < p ( )1 < 0.182 时，执法者

的策略为不执法；当 0.667 < p ( )1 < 1.0 时，执法者

的策略为执法。在中间区间即Ⅲ区间内，即当

0.182 < p ( )1 < 0.667 时，两种策略均为纯策略，当

驾驶员发送信号 m=0、信任度 e=0 时，执法者的策

略为执法；当驾驶员发送信号 m=1、信任度 e=0 时，

执法者的策略为不执法，两种策略均为混合策略，

其中，σE*( )1|0，1 =0.166 7，σE*( )1|1，1 = 0.833 3。通

过图 5 还可以看出，在中间区间即Ⅲ区间内，当 e=
0 的时候执法者采取纯策略，当 e=1 的时候执法者

采取混合策略。
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2    数值仿真

通过对信号博弈模型几种均衡策略的求解，

发现执法者形成各种信任度的概率对均衡策略的

变化有非常重要的影响。根据假设条件，执法者

形成正确信任度的概率大于形成错误信任度的概

率，即 α > β；保守型执法者形成相信信任度的概

率大于不相信信任度的概率，即 α < 1 - β；激进型

执法者形成不相信信任度的概率大于相信信任度

的 概 率 ，即 α > 1 - β。 定 义 P = α - β ∈ [ ]0，1 ，

Q = α - ( )1 - β ∈ [ ]-1，1 。由于理想的执法者对

信任度的形成具有 α 高和 β 低的特点，因此，可通

过 P 来度量执法者所形成的信任度的质量，通过

|Q|来度量执法者所形成的信任度的倾向程度，再

对博弈模型进行仿真分析。

2.1    驾驶员均衡策略的变化

对于保守型执法者，其所形成的信任度的质

量 P 和信任度的倾向程度 |Q|对驾驶员均衡策略的

影响分别如图 6~7 所示，图中实线描述的是策略

σD*( )m = 1|θ = 0 随先验概率 p ( )1 的变化情况，虚

线描述的是策略 σD*( )m = 1|θ = 1 随先验概率 p ( )1
的变化情况。虽然Ⅰ区间和Ⅴ区间均支持两个混

同均衡策略，但为了图的可读性，图 6~7 中的Ⅰ区

间和Ⅴ区间只描述一个混同均衡策略。

假定信任度的质量 P 不变，均为 0.5，Q 依次减

小，分别取为-0.1、-0.2、-0.3、-0.4，即形成两种信

任度的倾向程度 |Q|依次增大，分别取为 0.1、0.2、
0.3、0.4，在不同先验概率下驾驶员的均衡策略的

变化情况如图 6所示。

假定信任度的质量 P 依次减小，分别取为 0.7、
0.6、0.5、0.4，而 Q=-0.1，即形成两种信任度的倾向

程度 |Q|不变，均为 0.1。在不同的先验概率下，驾

驶员的均衡策略的变化情况如图 7所示。

从图 6可以看出，当 P 不变时，随着|Q|的增大，

中间区间越来越小，即驾驶员采取混合策略的

p（1）区间越来越小。也就是说，随着保守型执法

者形成两种信任度的倾向程度的逐渐减小，驾驶

员选择纯策略的区间越来越大，选择混合策略的

区间越来越小。

0.640

（a） P=0.5，Q=-0.1

p（1）
（b） P=0.5，Q=-0.2

p（1）
（c） P=0.5，Q=-0.3

0.240

（d） P=0.5，Q=-0.4
图 6    当 P 不变、|Q|增大时驾驶员均衡策略的变化

Fig. 6    Change of driver's equilibrium strategies when P 
values are constant and |Q| values increase

p（1）  0.750

（a） P=0.7，Q=-0.1
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p（1）
（b） P=0.6，Q=-0.1

p（1）
0.640

（c） P=0.5，Q=-0.1

p（1）
（d） P=0.4，Q=-0.1

图 7    当 P 减小、|Q|不变时驾驶员均衡策略的变化

Fig. 7    Driver's equilibrium strategies change when P values 
decrease， |Q| values are constant

当 |Q|不变时，随着 P 的递减，即随着执法者信

任度质量的降低，从图 7 也可以得到与图 6 类似的

结论。对于保守型执法者，形成两种信任度的倾

向程度越大，信任度的质量越低，则可供驾驶员选

择纯策略的先验概率区间就越大，选择混合策略

的先验概率区间就越小，这样驾驶员更容易进行

策略选择，但不利于执法者执法。对于激进型执

法者，仿真会得到类似的结果，即激进型执法者形

成两种信任度的倾向程度越大，信任度的质量越

低，则可供驾驶员选择混合策略的先验概率区间

就越小，仿真结果不再一一列举。

2.2    驾驶员表现实际类型的概率变化

为清晰反映驾驶员在不同 P 和 |Q|下发送自身

真实类型信号的概率，即在类型 θ时发送信号 m=θ

的概率，定义 σD*（m|θ，p）为先验概率 p=p（1）时驾

驶员的均衡策略，那么 δ（P，Q，p）为驾驶员参数化

后真实发送与自身类型相同信号 m 的概率，其表

达式为：

δ ( P,Q,p ) = ∑
θ ∈ { }0,1

p (θ ) σD* (m = θ |θ,p ) （24）
将式（22）~（23）代入式（24），设 ΔE0 = ΔE1，可以

得到在面对保守型执法者（α<1-β）时，在中间区间

的驾驶员发送信号为自身类型的概率，其具体表

达式为：

δ ( P,Q,p ) = 1 - α
2 - α - β

= 1
2 (1 - P

-Q + 1 ),
P ∈ [ 0,1 ] ,Q ∈ [-1,0 ]              （25）

同样地，可以根据式（22）~（23）的推导方法得

到激进型执法者和驾驶员的两种准分离均衡策略

（由于篇幅过长，推导过程已省略）。结合式（24）
可以得出对于激进型执法者（α>1-β），在中间区间

的驾驶员发送信号为自身类型的概率，其具体表

达式为：

δ ( P,Q,p ) = α
α + β

= 1
2 (1 + P

Q + 1 ),
P ∈ [ 0,1 ] , Q ∈ [ 0,1 ]             （26）

在不同 P 和 |Q|下，δ（P，Q，p）随 p（1）的变化趋

势如图 8~9所示。

图 8    当 P 不变、|Q|不同时 δ的变化趋势

Fig. 8    The change tendency of δ when P values are 
constant， |Q| values are different

图 9    当 P 不同、|Q|不变时 δ的变化趋势

Fig. 9    The change tendency of δ when P values are 
different， |Q| values are constant

154



投稿网址：http：//cslgxbzk. csust. edu. cn/cslgdxxbzk/home

第 20卷第 3期 黄益绍，等：基于信号博弈的道路交通隐性违法行为研究

图 8 显示了当 P 一定、|Q|不同时，对于保守型

执法者和激进型执法者，驾驶员发送与自身类型

相同的信号的概率。图 9显示了当 P 不同、|Q|一定

时，对于保守型执法者和激进型执法者，驾驶员发

送与自身类型相同的信号的概率。

从图 8~9 均可以看出，当 α>1-β 时，即面对激

进型执法者时，驾驶员发送与自身类型相同的信

号的概率更大，均大于 0.5；当 α<1-β 时，即面对保

守型执法者时，驾驶员发送与自身类型相同的信

号的概率较小，均小于 0.5。也就是说，执法者为

激进型更有利于驾驶员真实地表现出自身的真实

类型。

从图 8 可以看出，对于激进型执法者，随着 |Q|
的减小，δ（P，Q，p）不断增大，驾驶员发送与自身类

型相同的信号的概率也有所增大。也就是说，激

进型执法者形成两种信任度的倾向程度越小，驾

驶员越容易表现出自身的实际类型；对于保守型

执法者，随着 |Q|的减小，δ（P，Q，p）不断减小，驾驶

员发送与自身类型相同的信号的概率越小，也就

是说，保守型执法者形成两种信任度的倾向程度

越小，驾驶员越不容易表现出自身的实际类型。

从图 9 可以看出，对于激进型执法者，随着 P

的增大，δ（P，Q，p）也随之增大，驾驶员发送与自身

类型相同的信号的概率越大，也就是说，执法者信

任度的质量越高时，驾驶员越容易表现出自身的

实际类型；对于保守型执法者，随着 P 的增大，δ

（P，Q，p）随之降低，驾驶员发送与自身类型相同的

信号的概率越小，也就是说，执法者信任度的质量

越高，驾驶员越不容易表现出自身的实际类型。

2.3    执法者期望效用的变化

为清晰反映执法者形成不同信任度的质量 P

和倾向程度 |Q|对于执法者期望均衡效用的影响，

在这里构造函数 UE，其为 p=p（1）参数化后的执法

者的先验均衡期望效用，其具体表达式为：

UE = ∑
θ ∈ Θ
∑
a ∈ A
∑
e ∈ E
∑
m ∈ M

p (θ ) σE* (a|m，e ) φλ( e|w，m )
σD* (m|θ )uE (θ，m，a ) （27）

为简洁起见，以保守型执法者为例，假设 ΔE0 =
ΔE1，且 uE（1，m，1）=10，uE（1，m，0）=-5，uE（0，m，1）=-5，
uE（0，m，0）=10，设检测器的正确率 φ为 1，将式（16）
~（19）、（22）~（23）代入式（27），可以得到在不同P和

|Q|下 UE随 p（1）的变化趋势，分别如图 10~11所示。

图 10    当 P 不同、|Q|相同时 UE的变化趋势

Fig. 10    The change tendency of UE when P values are 
different， |Q| values are constant

  0.0

图 11    当 P 相同、|Q|不同时 UE的变化趋势

Fig. 11    The change tendency of UE when P values are 
constant， |Q| values are different

从图 10 可以看出，在中间区间 III 内，执法者

的先验期望效用随着所形成的信任度的质量的提

高而变大。也就是说，随着执法者所形成的信任

度的质量的提高，执法者所形成的信念会变得更

加确定，那么先验期望效用 UE 就会更高。在Ⅰ、

Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ区间内，执法者的均衡效用不受 P 和 |Q|
的影响，因为此时执法者可不依据信任度来选择

行动，而只根据先验概率来选择行动。

从图 11 可以看出，在Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ、Ⅴ区间内，执

法者的均衡效用不受 P 和 |Q|的影响。在中间区间

III 内，当 |Q|从 0.4 降低到 0.0 时，UE 不断增大。也

就是说，执法者的先验期望效用随着信任度的倾

向程度的减小而增大，在 |Q|=0.0 时，UE达到最大，

为 6.25。由于执法者所形成的信任度的倾向程度

越小，执法者所形成的两种信任度的偏好程度就

越小，那么先验期望效用就越高。当所形成的两

种信任度的概率相等时，执法者的先验期望效用

达到最大，因此执法者无明显信任偏好是最好的。

上述是保守型执法者先验期望效用的仿真结

果。对于激进型执法者，可以得到同样的结论，在

中间区间内，执法者的先验期望效用随着信任度

质量的提高而增大，随着倾向程度的减小而增大，
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在其余各区间内其先验期望效用也均与保守型执

法者的先验期望效用相同。

3    讨论

本研究基于信号博弈理论，引入车载检测器

机制，构建了执法者与驾驶员的信号博弈模型，并

求解得到 6 个混同均衡策略和 2 个准分离均衡策

略，揭示了在不同先验概率下驾驶员和执法者不

同策略选择的概率。仿真结果表明：随着执法者

信任度质量的降低，以及形成两种信任度的倾向

程度的增大，可供驾驶员选择纯策略的先验概率

区间将有所增大，这有利于驾驶员策略的选择。

激进型执法者比保守型执法者更容易促使驾驶员

诚实地表现出自身的实际类型，且随着执法者信

任度质量的提高，两种信任度的倾向程度将有所

减小。对于激进型执法者，驾驶员更容易表现出

自身的实际类型；对于保守型执法者，驾驶员则不

容易表现出自身的实际类型。随着执法者信任度

质量的提高，以及两种信任度的倾向程度的减小，

执法者的均衡期望效用将有所增大。

本研究在模型假设中，未考虑驾驶员传递不

同信号的成本大小，这与现实情况仍存在一定偏

差，后续将进一步对不同信号成本下的模型进行

研究。

4    结论

基于上述结果，为有效提高执法者的查处率，

从执法者对驾驶员的决策机理角度，提出相关治

理建议，具体如下：

1） 执法者在策略选择之前，需尽可能了解某

个地区存在交通违法行为驾驶员的先验概率。可

通过对电子执法数据的分析，道路交通显性违法

驾驶员的历史比例来大致确定道路交通隐性违法

驾驶员的比例，掌握一定先验概率下驾驶员均衡

策略选择的概率，以大幅提高执法者的查处效率。

2） 在检测器机制下，对于不同类型的执法者，

驾驶员的策略是不同的。随着驾驶员经验的增

多，逐渐会对执法者的类型有一定的了解。可采

取一定的手段对执法者所形成的信任度的偏好程

度进行调查与区分，比如从性格、年龄、执法风格

等方面入手，使执法者能够清楚了解自身的信任

偏好并避免自己的偏好被驾驶员所掌握，并在执

法策略选择过程中尽量避免过于依赖偏好。

3） 执法者应尽可能地提高所形成的信任度的

质量，也就是增大形成正确信任度的概率、降低形

成错误信任度的概率，严格按照检测器的检测结

果和驾驶员所传递的信号类型来形成正确信任度

并采取行动。同时，尽可能地降低两种信任度的

倾向程度，保守型执法者应提高不相信驾驶员所

发信号的概率，激进型执法者应降低不相信驾驶

员所发信号的概率，并使这两种信任度的概率尽

可能相等，这样驾驶员就无法确定执法者的偏好

特征。在这两种情况下，驾驶员很难进行策略选

择，且执法者的效用可以得到提高。

4） 在执法者对自身类型了解的情况下，要清

楚一个原则，即激进型执法者比保守型执法者更

容易使驾驶员表现出自身的实际类型。随着信任

度质量的提高，两种信任度的倾向程度的减小，对

于激进型执法者，驾驶员更容易表现出自身的实

际类型，对于保守型执法者，驾驶员则不容易表现

出自身的实际类型，在这样的前提下进行执法策

略选择，能够增大执法者的成功查处率。
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Study on implicit illegal behavior of road traffic based on signaling game

HUANG Yishao1， WANG Xibo1，2， CHEN Runze1

（1.School of Traffic and Transportation Engineering， Changsha University of Science ＆ Technology， Changsha 410114， China；
2.Zhengzhou Institute of Transportation Co.，Ltd.， Zhengzhou 450003， China）

Abstract： ［［PurposesPurposes］］ For the convenience of road traffic safety management departments to more effectively 
carry out traffic violation control， curb implicit illegal behaviors in road traffic， and achieve orderly， safe and 
smooth road traffic. ［［MethodsMethods］］ Traffic illegal behaviors， such as drunk driving and driving without a license， 
which cannot be implemented online through video surveillance facilities， are defined as implicit traffic illegal 
behaviors. Model the decision-making interaction between drivers and traffic law enforcement through signaling 
game theory. A detector mechanism is introduced in the model to enable law-executors to make decisions based 
on the output of the detector and driver signals. The confusion equilibrium strategy and quasi-separation 
equilibrium strategy of both sides of the game are deduced， revealing the equilibrium strategy changes of drivers 
and traffic enforcers under different prior probabilities. ［［FindingsFindings］］ The simulation results show that the 
tendency of the enforcer to form two kinds of trust degree and the quality of trust degree have an important 
influence on the prior probability interval for drivers to choose a pure strategy， the probability for drivers to 
show their actual type and the equilibrium utility of the enforcer. ［［ConclusionsConclusions］］  Based on the signaling game 
model and from the perspective of the decision-making mechanism of law enforcement， this paper puts forward 
some specific suggestions on the governance of road traffic recessive illegal behaviors.
Key words： urban traffic； signaling game； road traffic illegal recessive； perfect Bayesian Nash equilibrium； 
the parameters of the simulation
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