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evolutionary game analysis based on online freight

platform
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Abstract: Online freight platforms have been directly or indirectly involved in assisting

the regulation of small and micro transportation capacity enterprises (SMTCEs) financing

transactions. However, when choosing regulation strategies, these platforms must weigh

the costs and benefits of adopting digital trust regulation methods versus traditional

logistics regulation methods. Based on evolutionary game theory, this thesis statement

utilizes dynamic game theory model testing correlations between online freight platforms

and SMTCEs to analyze the influence of the financing regulation strategy, chosen by the

platforms, on SMTCEs’ credit risks. The research shows that digital trust regulation

methods can help lower SMTCEs’ default rates. When SMTCEs’ financing cost is lower

than the sum of compliance incentives and default penalties under the digital trust

regulation, credit risks of financing can be mitigated effectively. In addition, bank incentives

are considered in the game model for further discussion of the platform’s choice of regulation
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strategy, and some recommendations are provided for banks to choose partners in loan

cooperation.

Key words: digital trust regulation; small and micro transportation capacity enterprises;

online freight platform; evolutionary game; credit financing
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������������������	�	��2020 ������
��
���
�
��
�	
����, �
�������	 273.74
�, �	
�������
84.52%, �������
	�� 1.5 	��. 
��������������������
���	����
����
��	�	
, ������(small and micro transportation
capacity enterprises, SMTCEs)�	
��	���
�
	���������.

�������, �
����
���������, ��������������
�����
� 1∼3 ���
��
�. ��
����������
����		
	
�
�, ���������
�������. ������, ������
	���	
���������	�����	
������
�
	�����������. ��,
��������
�������, 
��������	���
�����	��, 	
�������������, ���
������
���������. �
����
��	�����������(

������)�����, �
����������
���� 3
�
, ��
��������	 6 000 �
, 	���
���, �
���
�	
��
�� 10%.

������, 
�������
��	�������������������
���. ���������������
�

����������
�
��
�
�, ������������	�����
�������, �		���������
�����	. 
������������������, �	�����
����
�
����	
�, ��������
	���������, �����
	
�����
	, ���
���
��
��. �	, ���������������
��, ���
��������������������������.

1 ����

����������������������, 
�������
�����
�

����	�
��[1] . �����������������, ��	�
�����
�. ������������	�
�, �������������������[2] . �

, ������������
�����������. ��������	�����
����, ��
�����
���, 
�
��������������������
��[3]. 
���������
���
�����, �
������[4]. ������
����������������, �������������, 	���������
����, �
������������	��	�, 	��������������
�[5]. 	����������
��
����	������������, 	����
��	
�������, ���
��������������		���������
����	
, ������
������������������	[6-7].

������������������
������������
������
�, 	�����
�
�		, ������
�������[8]. �����
����
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����
�����	�����
��
���������, ����������
�������������
�
����
, 
�������[9]. ���������
������������������, ���������	�����, ������
�	��

����[10], ������������������	
��	[11]. ���
�������������������
�, ����������
�������
���[12].

���������, McKnight
[13]�������������, ��������
�������	�������������	�
�
��
�����. �
���,

����������������, �	��“����”���[14]. ���
[15]���
�������
��
�����������, ����	������
���
�
��	����
��������, ��	
��������, �����������

���	�������	��(���)��
��. 
��, 	�����������
	��

�������������	��	, �	������[16]. �����	

�, �������������
������������
�
�������,��
���
�����������	��������. ����	���
�����, 

����		����������	���������, �	��������
���
�[17]. ������
�, �������������������, ��������	
�, 	�����������
��[18]. ����������������������
����������
�
�����, ����������������, �����
���������[19].

	�������������������	�����, �����������
������
���, ����������. ���
���������������
������, �	��
��
� �����������������������
����. ��
��	, ���
�������������������������
�����	��
��.

2 ��������������������

2.1 ���������
���������, ������

���������
�������. �
�

������	�, ���������, ���������������������

��. ��
����	�, ��
�������������������������
������.

�����������������������
�������. �����

�����, ������������������, ����������. �����
�������{������, ������}, ������������{��, ��}.
����������, ����	�����������������.

(1) �������������, ������!�����
��� P , ����	
� r1, ��������
	� r2. ����������, �
�� k �
����
	�
�������, ��������, �� kPr1.

(2) ����������, ��������������������������
�
����, ���������
����, �������� C1; ���������
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�, ��������
������
�, �����������������"���
��	����, ��������	���������
���, ����������
C2, �� C1 < C2.

(3) ����������, ������������
��
��
����	��
���, ����������	������������
����, 

����; �
���������, ������	������	�������
, 
�
���
�
�����	. �������	��������� C3, ��������������
�������
���, 	�����������.

(4) ���������
�������	�����, �� �
�� w, ����
�����, 
������. ����������, ����������������
������, 
�
�� ��
��� α (0 < α < 1)�
���.

(5) ����������, �����������, ��������������
	�����	# f , ����� f < P (1 + r1); ��, ��������
�
�#���,
�� PB; ����������, ����������
���	�����, �����
�
	�, ����$�	#�� F , 	�������������	#$���
#��
�, �� D, �� F > f , D > PB.

(6) �����������������!�, ��������
��������
���������
�����	, ����������������������		
��, ���
������
��, �	������������; ���������
�����������
��	, ��"��%. ������������������
��
��� g, ��������
��� S.

(7) �������#�, �����������“������”��
� x, ��
�“������”��
� 1 − x; �����������“��”��
� y, ���“�
�”��
� 1 − y, �� x, y ∈ [0, 1].

������������ 1 
�.

� 1 ��������
Table 1 Model parameters and their meanings

�� ����

P ������!�����
�����
r1 ��������
	�����	
r2 �����������������
	
k �
���
���	����������������

C1 ��������������������
C2 ��������������������
C3 ������	��������
w ��������
�
��	��� ��
��
α ����������������� ��
���

f ����������������������	#

PB �������������������
���������#����
F ����������������������	#
D ���������������������������	#
g ����������������������
��
S ����������������������������
��
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2.2 ���������

�
����, ����������������$��� 2 
�.

� 2 ����������������������$�
Table 2 Income matrix of the evolutionary game model between online freight platforms and

SMTCEs

������ ������

���� �� ��

������ kPr1 − c2 + S, P (r2 − r1) − c3 + g −c2 − αw − D, Pr2 − c3 − F

������ kPr1 − c1, P (r2 − r1) − c3 −c1 − w − PB, P (1 + r2) − f

(1) �������������.

�
������$�, 	
�
�����������������������
������

Uf1 = y(kPr1 − c2 + S) + (1 − y)(−c2 − αw − D), (1)

Uf2 = y(kPr1 − c1) + (1 − y)(−c1 − w − PB), (2)

���������������

Uf = xUf1 + (1 − x)Uf2 . (3)



	�, ��������������

F (x) =
dx

dt
= x(Uf1 − Uf ) = x(1 − x)(Uf1 − Uf2)

= x(1 − x)(yS + yD − yPB + yαw − yw + c1 − c2 − αw + w − D + PB). (4)

(2) �������������.

�
������$�, 	
�
�����������������������
��

Um1 = x(P (r2 − r1) − c3 + g) + (1 − x)(P (r2 − r1) − c3), (5)

Um2 = x(Pr2 − c3 − F ) + (1 − x)(P (1 + r2) − f), (6)

���������������

Um = yUm1 + (1 − y)Um2 . (7)
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	�, ��������������

F (y) =
dy

dt
= y(Um1 − Um) = y(1 − y)(Um1 − Um2)

= y(1 − y)(xg + xc3 + xP + xF − xf − Pr1 − P + f − c3). (8)

2.3 ������������

����������������������������
, 	
�
����
��� 5 ����: E1(0, 0)�E2(0, 1)�E3(1, 0)�E4(1, 1)�E5((P (1 + r1) − f + c3)/(g + F −
f + c3 + P ), (D − c1 + c2 + αw − w − PB)/(S + D − PB + (α − 1)w)), ��E5 ������
����� 0 < (P (1 + r1) − f + c3)/(g + F − f + c3 + P ) < 1, 
 0 < (D − c1 + c2 + αw −
w −PB)/(S + D −PB + (α− 1)w) < 1, � Pr1 < g + F , 
(1− α)w −D + PB < c2 − c1 < S.
�
 Friedman[20]	������, 	
�� Jacobian$�

����
�������
��������. �

� det(J) > 0, 
 tr(J) < 0�, �������%����, ��
��
	�������(evolutionarily stable strategy, ESS). Jacobian$� J 
����

��� x� y ��	��
,

J =

⎡
⎣ J11 J12

J21 J22

⎤
⎦ =

⎡
⎢⎢⎣

dF (x)
dx

dF (x)
dy

dF (y)
dx

dF (y)
dy)

⎤
⎥⎥⎦

=

⎡
⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(1 − 2x)(yS + yD − yPB + yαw − yw x(1 − x)(S + D − PB + αw − w)

+c1 − c2 − αw + w − D + PB)

y(1 − y)(g + F − f + c3 + P ) (1 − 2y)(xg + xc3 + xP + xF

−xf − Pr1 − P + f − c3)

⎤
⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

. (9)

���� 5 ���� Jacobian$�

��� det(J)�$��� tr(J), �
��
�
���������%����ESS.����, ��� c2 − c1 < S �, ��������	
���������������(�� 3).

���������������������������		���. �����
���������
�	������
������, ���	�
����
��
�
��	��������	, 
����������, ����������������
�	#. ��������������
�	��������
��, ��	����

���������#���, ��	
���� 4�����.

(1) � c2 − c1 + D − PB > (1 − α)w, 
 Pr1 < F + g �, ���� 2 � ESS, �
E1(0, 0)�E4(1, 1). ����, �����������������, �	�������
��������������	#�������
���,��������“����
��”���������“��”���
	� ESS. ��, ���������������
������$�	#����
��
���&�����, %�����������
�����������
��, ��������“������”���������“�
�”���
	�� ESS.
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� 3 ��������������	
Table 3 Analysis on ESS of the evolutionary game system

�� �� ����� ��� det(J) �� tr(J) �� ��� ���

c2 − c1 + D − PB > (1 − α)w,

E1 + − ESS


 Pr1 < F + g

E2 + + ���

(1) 5 E3 + + ���

y

x
E1(0,0)

E2(0,1) E4(1,1)

E3(1,0)

E5(x*, y*)

E4 + − ESS

E5 + 0 ���

c2 − c1 + D − PB > (1 − α)w,

E1 + − ESS


 Pr1 > F + g

E2 + + ���
(2) 4 E3 − ��� 	�

x

E2(0,1) E4(1,1)

E1(0,0) E3(1,0)

y

E4 − ��� 	�

c2 − c1 + D − PB < (1 − α)w,

E1 − ��� 	�


 Pr1 < F + g

E2 + + ���
(3) 4 E3 − ��� 	�

E2(0,1) E4(1,1)

E1(0,0) E3(1,0)

y

x

E4 + − ESS

c2 − c1 + D − PB < (1 − α)w,

E1 − ��� 	�


 Pr1 > F + g

E2 + + ���
(4) 4 E3 + − ESS

E2(0,1) E4(1,1)

E1(0,0) E3(1,0)

y

x

E4 − ��� 	�

(2) � c2 − c1 + D − PB > (1 − α)w, 
 Pr1 > F + g�, E1(0, 0)� ESS, ������
�������������		���, ���������������#�����
����������, ��������������
����, ������

�	
'���, �	�&�����“��”. 
�, ��������“������”�����
����“��”���
	� ESS.

(3) � c2 − c1 + D − PB < (1 − α)w, Pr1 < F + g �, E4(1, 1)� ESS, �������
������������		��
, ���������������#������
���������, ����������������, 	�������	����'
�, ���������������������“��”. 
�, ��������“���
���”���������“��”���
	� ESS.

(4) � c2 − c1 + D − PB < (1 − α)w, 
 Pr1 > F + g�, E3 (1, 0)� ESS, ������
�������������		��
, ����������������#����
�����������, ��������“������”���������“��”��
�
	� ESS.

2.4 ������
�����������������������, ����� Matlab � ode45�

�������������������
�����	.�	�����������
����������, ��������
��, � P = 10, r2 = 0.8, k = 0.05, c1 = 3,
c2 = 4, c3 = 1, w = 2.5, α = 0.8, f = 0.2, S = 3, ���	��
�	����	(����
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1 �
�)4.35%, � r1 = 0.043 5.

�
 2.3 ���	, �������������	��������������
�������. ����	������������������
�
��. �
PB = 3, D = 4�, �� F � g ���, ���������	�������������
1(a)�(b)
��� PB = 7, D = 6�, �� F � g ������������ 1(c)�(d)
�.
������������ 3�� 4���, �����	����	.

1

0
5

Pr
op

or
tio

n

Time

F = 3, g = 1 F = 3, g = 1

x
y

(a) (1)

1

0
5

Pr
op

or
tio

n

Time

F = 0.3, g = 0.1

(b) (2)

x
y

1

0
5

Pr
op

or
tio

n

Time

F = 0.3, g = 0.1

(d) (4)

x
y

1

0
5

Pr
op

or
tio

n
Time

(c) (3)

x
y

� 1 �����	
Fig. 1 Analysis of numerical simulation

� PB = 3, D = 4�, �� c2 − c1 + D − PB > (1 − α)w. ������������
���
�	� g ���	� F �&����������, � 1(a)����������

������������
��. 
�, � x� y ������ 0.7�, �������
������	�; 	� x� y ������ 0.5�, ������“��”���	�, ��
����“������”. � F � g �&����������, � 1(b)��������
�“������”, �����
���
����“��”���	�.

� PB = 7, D = 6�, �� c2 − c1 + D − PB < (1 − α)w. ������������
�����	����, �
�	����� g ���, 
��	����� F �����,
� 1(c)���������“������”, �����“��”��
��
�
��
�
�, ��
�������	�. �	, ����������������������	
��, � 1(d)�������������“������”, ������
���“��”�
��	�.

������, � 1(d)�����(4)�	�������	�	�. ��������
��������, ���������������������������, ����
�	����	��������, ������

�	����“��”. �
, ����
��	��
����	
��
�
���	���������	���, �����
��������	���������������	��
����	�

����.

3 ���������������	����

�
�(�	, ��������������������������
�, �

�
�����������	��, 	
�������
������
�����.
���
������������������, ���

	���	
������
��
�����, 	����
�� E, ��“��”��	� z, z ∈ [0, 1]. ��
��“�
�”�, ���������“������”, �
�������	���� M , ���
� Uf1 + E − M . 
�, �
���)
��
��			�
����, ��������
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Q1. �������(��
���, ����������, ���“������”�, �
�� Uf2 + E, �
	# E. ��
��“���”�, ��������“������”��
���� Uf1 , ��
������� Q2, �� Q1 > Q2. 
�������������

����, ����� 2.2����	

��, �������������. �
���
�����������$��� 4 
�.

� 4 �
����������������$�
Table 4 Income matrix of the evolutionary game model between online freight platforms and

banks

������ �


���� �� ���

������ Uf1 + E − M,−E + Q1 Uf1 , Q2

������ Uf2 + E,−E Uf2 , 0

(1) �������������.

�
� 3, 	
����������������

Uf = x(z(Uf1 + E − M) + (1 − z)Uf1) + (1 − x)(z(Uf2 + E) + (1 − z)Uf2). (10)

�
������, �����������������	�

F (x) =
dx

dt
= x(1 − x)(Uf1 − Uf2 − zM), (11)

� F (x) �		�

F ′(x) =
d2x

dt2
= (1 − 2x)(Uf1 − Uf2 − zM). (12)

� z <
Uf1−Uf2

M �, F (1) < 0, � x∗ = 1� ESS, ���������“������”;
� z >

Uf1−Uf2
M �, F (0) < 0, � x∗ = 0� ESS, ���������“������”.

(2) �
�������.

�
� 3, 	
���
��������

Ub = z(x(−E + Q1) − (1 − x)E) + (1 − z)xQ2. (13)

�
������, �
�������	�

F (z) =
dz

dt
= z(1 − z)((Q1 − Q2)x − E), (14)

�F (z)�		�

F ′(z) =
d2z

dt2
= (1 − 2z)((Q1 − Q2)x − E). (15)
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� x > E
Q1−Q2

�, F (1) < 0, � z∗ = 1 � ESS, ��
��“��”; � x < E
Q1−Q2

�,
F (0) < 0, � z∗ = 0� ESS, ��
��“���”.

�
�(����, ��������, ��	���������� M ���, ���
��������������� Uf1 − Uf2 ��, ����	���“������”��;
����������������� Uf1 − Uf2 ���, ������������	�
�� M ��, ����“������”�	����. ��
�)���, E

Q1−Q2
����,

z∗ = 1 ����

��, ��
������� E ��, ������� Q1 − Q2 ��, �

������“��”. ��
���
��������������
���"���
���, 	�����
�������, �
�����	����, ������	��
������������, 
�����	, 
�����.

4 �����

�������������, *��	��������������������
�������������, ���������������; �����������

������������������. �
�������������, �

�
��.

(1) ����, �������������������������, 
��
��
�����. ���������������������������������	
	���. ����������	%����	��
�������, ��������
��
��. ���, 	�����������
���, 	�������������
���	�������	���	 +����	����
���
����, �
��
����������������
���. ����, ����������	����
���
����������, �'��������	��, 	�����������
��.

(2) �
	
��
���������", �����������������, �
�����������%, �'�������	���
�, 
�����. �
���
	����, ��������������,, 
����������������
�
�	�, �� ������	�, !��������		. 
�, �����������
������“�����”�
�, �����
���	����, 	
��
��
��
*�������
���	���������	���.

���������������
�������	�, �������	����
������, ��������������	�����
. �	��, �������
�
��������������, ���
�������������������
����	�. ����, ���������������, �
��
��������
��	����	��
�, 
��	���������
���)
���. �����
��, �"����������������
��	������, ���������
�����������������.
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