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　 　 摘　 要：诱导信息属于建议性信息，当诱导信息发布以后驾驶员并不一定接受诱导信息；在行为强化理

论基础上，建立了基于有限理性模糊博弈的诱导信息条件下车辆路径选择模型，并通过仿真得出了不同初

始状态下的博弈平衡结果；仿真结果表明：诱导信息的发布并不一定能改善路网交通流分布，它与路网总流

量以及初始接受诱导的车辆比例密切相关．
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交通诱导是智能交通（ＩＴＳ）的一部分，它的主要作用是将路况实时信息反馈给驾驶员，以便驾驶员选择

合理的出行路径．Ｒｏｔｈ ａｎｄ Ｅｒｅｖ［１］，Ｅｒｅｖ［２］认为出行者进行路径选择同时也是在不断地实践，通过多次不同的

选择，出行者会总结出几次选择的路径中最佳的路径，并将其作为自己今后选择路径的依据，所以路径的选

择也是一个由学习过程转化成自身经验的过程．在交通领域逐渐发展的过程中，博弈论的应用越来越广泛．
Ｍｉｃｈａｅｌ Ｇ．Ｈ． Ｂｅｌｌ（２０００） ［３］将博弈论运用到为了选择最佳行驶路径使自己花费最小的出行者个体和为了使

整个路网的收益最大的破坏者之间，建立非合作博弈模型，在保证路网安全性下，得到了 Ｎａｓｈ 混合策略均衡

解；李振龙［４］采用演化博弈建立了驾驶员在诱导信息下的路径选择模型；鲁丛林［５］讨论了在诱导信息条件

下驾驶员的反应行为博弈模型，黄海军［６］、秦进［７］等通过解析的方法对诱导信息的有效性进行了评价；刘建

美［８⁃１０］提出了驾驶员在有限理性的条件下车辆的路径选择博弈模型．但是，由于驾驶员本身的局限性，在有

限理性的前提下，驾驶员的选择往往是根据自身上一次选择所获取的利益来决定自己下一次的选择，即自

学习机制．在行为强化理论［１１］的基础上，以模糊数学和博弈论为工具，讨论了诱导信息条件下车辆的路径选

择模型，分析给出了博弈平衡结果，以期为交通诱导提供理论依据．

１　 模型建立

１．１　 模型基本假设

出行时间的长短是影响路径选择最重要的标准［１２］，美国联邦总局（ＢＰＲ）提出路段行程时间函数［１３］：
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其中：Ｔ 表示自由行驶时（交通量为零）的路段行程时间，ｃ 为路段通行能力，ｑ 为路段实际交通量，α，γ 为参



数，一般取 α＝ ０．１５，γ ＝ ４．
以驾驶员的实际行驶时间作为驾驶员选择某条路径所获得的收益．考虑如图 １ 所示的简单路网，Ａ 到 Ｂ

地有 Ｌ１，Ｌ２ 两条路径，Ｌ１，Ｌ２ 的道路通行能力分别为 Ｃ１，Ｃ２，表示驾驶员第 ｋ 次通过 Ｌ１，Ｌ２ 的实际交通量，ｔ１，ｋ，
ｔ２，ｋ为车辆第 ｋ 次通过 Ｌ１，Ｌ２ 到达 Ｂ 点的实际通行时间，ｔ０ 为驾驶员从 Ａ 地开往 Ｂ 地的期望时间．

图 １　 路网示意图

１．２　 满意度隶属函数

满意度是指驾驶员对从 Ａ 地开往 Ｂ 地所花实际时间的满意程度，它是个模糊的概念．取论域 Ｕ ＝ （０，
＋∞ ），ｕ∈Ｕ，模糊集 Ａ１，Ａ２，Ａ３ 分别表示“满意”、“一般”、“差”，则它们的隶属函数分别为［１４］
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若 Ｍａｘ（Ａ１（ ｔ），Ａ２（ ｔ），Ａ３（ ｔ）），Ａ ＝ Ａ１（ ｔ），则 ｔ∈Ａ１，驾驶员对实际驾驶时间 ｔ 感觉“满意”，若 Ｍａｘ（Ａ１（ ｔ），
Ａ２（ ｔ），Ａ３（ ｔ））＝ Ａ２（ ｔ），则 ｔ∈Ａ２，驾驶员对实际驾驶时间 ｔ 感觉“一般”，若 Ｍａｘ（Ａ１（ ｔ），Ａ２（ ｔ），Ａ３（ ｔ）），Ａ ＝
Ａ３（ ｔ），则 ｔ∈Ａ３，驾驶员对实际驾驶时间 ｔ 感觉“差” ．

１．３　 模型建立

Ｓｋｉｎｎｅｒ的“操作条件反射”理论认为，人或动物为了达到某种目的，会采取一定的行为作用于环境，当这

种行为的后果对他有利时，这种行为就会在以后重复出现；不利时，这种行为就减弱或消失．人们可以用这种

正强化或负强化的办法来影响行为的后果，从而修正其行为［１５］ ．在行为强化理论的自学习机制下，驾驶员的

第 ｋ＋１次是否接受诱导取决于驾驶员的第 ｋ 次接受（或不接受）诱导所获得的收益；当驾驶员对第 ｋ 次接受

（不接受）诱导所获得的收益 ｔ０ 为满意时，则第 ｋ＋１次继续选择接受（不接受）诱导，当驾驶员对第 ｋ 次接受

（不接受）诱导所获得的收益 ｔ０ 满意度为差时，则第 ｋ＋１ 次选择不接受（接受）诱导，当驾驶员第 ｋ 次接受

（不接受）诱导所获得的收益 ｔ０ 满意度为一般时，则驾驶员第 ｋ＋１ 次将会有 ξ 概率选择不接受（接受）诱导．
设每次参与博弈的车辆总数一定，即 ｑｙ， ｋ＋ｑｎ，ｋ ＝Ｑ，Ｑ 为参与博弈的车辆总数．根据驾驶员路径选择的实际情

况，可将驾驶员分为两大类 ｑｙ（接受诱导的车辆）和 ｑｎ（不接受诱导的车辆），设 ｑｙ，ｋ为第 ｋ 次接受诱导的车辆

总数，ｑｎ，ｋ为第 ｋ 次不接受诱导的车辆总数，ｋ＝ １，２，３，…，则此博弈模型的战略式表达如下：
１） 局中人：

Ｇ ｉ ∈ （ｑｙ，ｑｎ），ｉ ＝ １，２，３，…，Ｑ
　 　 ２） 局中人的策略集：

Ｓｉ ∈ ｛接受诱导（Ｙ），拒绝诱导（Ｎ）｝，ｉ ＝ １，２，３，…，Ｑ
　 　 ３） 局中人的收益函数：

Ｕｉ ＝ Ｔ（１ ＋ ∂（
ｑ ｊ，ｋ

ｃδ
） γ，ｉ ＝ １，２，…，Ｑ；ｊ ＝ ｙ，ｎ；δ ＝ １，２

２　 模型求解算法

Ｓｔｅｐ ０：ｈ＝ｈ＋１，ｖ＝ １，ｍ＝ ０．１，给 Ｃ１，Ｃ２（Ｃ１＞Ｃ２），Ｔ，ξ 赋值（定值）；

Ｓｔｅｐ １：初始化，给出模型的初始状态，Ｑ＝ ｑ０，ｑｙ，１ ＝ｍ∗Ｑ，ｑｎ，１ ＝Ｑ－ｑｙ，１，ｆａｂｕ（１）＝ ｇ，（ ｆａｂｕ（ ｉ）＝ ｇ 表示第 ｉ
次诱导信息建议车辆走路径 Ｌｇ，ｇ＝ １，２，ｍ 表示初始接受诱导的车辆比例）；

Ｓｔｅｐ ２：若 ｆａｂｕ（ ｉ）＝ １，则 ｑ１，ｉ ＝ ｑｙ，ｉ， ｑ２，ｉ ＝ ｑｎ，ｉ，若 ｆａｂｕ（ ｉ）＝ ２，则 ｑ１，ｉ ＝ ｑｎ，ｉ， ｑ２，ｉ ＝ ｑｙ，ｉ；
Ｓｔｅｐ ３：根据时间行程函数（式 １）求得选择路径 Ｌ１，Ｌ２ 的通过时间 ｔ１，ｉ，ｔ２，ｉ；
Ｓｔｅｐ ４：根据隶属度函数，求得 ｔ１，ｉ，ｔ２，ｉ的时间感受隶属度，判断驾驶员对第 ｉ 次选择收益的满意度；
Ｓｔｅｐ ５：由第 ｉ 次的收益满意度确定第 ｉ＋１次的选择是否接受诱导；
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Ｓｔｅｐ ６：比较 ｑｙ，ｉ＋１和 ｑｎ，ｉ＋１的大小，若 ｑｙ，ｉ＋１＞＝ ｑｎ，ｉ＋１，则 ｆａｂｕ（ ｉ＋１）＝ １；若 ｑｙ，ｉ＋１＜ｑｎ，ｉ＋１则 ｆａｂｕ（ ｉ＋１）＝ ２；
Ｓｔｅｐ７：根据 ｆａｂｕ（ ｉ＋１）的值确定 ｑ１，ｉ＋１，ｑ２，ｉ＋１；若 ｆａｂｕ（ ｉ＋１）＝ １，则 ｑ１，ｉ＋１ ＝ ｑｙ，ｉ＋１、ｑ２，ｉ＋１ ＝ ｑｎ，ｉ＋１；若 ｆａｂｕ（ ｉ＋

１）＝ ２，则 ｑ１，ｉ＋１ ＝ ｑｎ，ｉ＋１、ｑ２，ｉ＋１ ＝ ｑｙ，ｉ＋１；
Ｓｔｅｐ ８：ｉ＝ ｉ＋１，若 ｉ＜１００，转 Ｓｔｅｐ ２；否则转 Ｓｔｅｐ ９；
Ｓｔｅｐ９：若 ｍ＜１ ，Ｚ（ｈ，ｖ）＝ ｑ１，１００，ｍ＝ｍ＋０．１，ｖ＝ ｖ＋１转 Ｓｔｅｐ １，否则转 Ｓｔｅｐ １０；
Ｓｔｅｐ１０：ｑ０ ＝ ｑ０＋Δｑ，若 ｑ０＜３∗（Ｃ１＋Ｃ２），转 Ｓｔｅｐ ０，否则结束．

３　 具体算例

算例中，Ｃ１ ＝ １５００，Ｃ２ ＝ １０００，Ｔ＝ ３０，ξ＝ ０．３３３［１６］，ｑ０ ＝ １０００，Δｑ ＝ ５００；仿真结果如图 ２ 所示。 仿真结果表

明：在诱导信息条件下，不同的路网车流总量经过若干次博弈后都会达到稳定平衡；即若干次博弈后，路径

Ｌ１，Ｌ２ 上的量都呈现稳定状态；路网车流总流量越接近路网总通行能力，初始接受诱导的车辆比例 ｍ 对博弈

平衡结果影响越显著；参与博弈车辆数远大于路网总通行能力时，通行能力较大的路径（Ｌ１）更为拥堵；在路

网总流量一定时，存在一个初始接受诱导的车辆比例 ｍ 使得路网交通流分配达到最佳．

图 ２　 仿真结果

４　 结　 语

在考虑驾驶员的有限理性的前提下，以行为强化理论为基础，建立了基于自学习机制的诱导信息条件

下的车辆路径选择模型，并给出了算法和具体算例．仿真结果表明：诱导信息的发布并不一定能改善路网交

通流分布，它与路网总流量以及初始接受诱导的车辆比例密切相关．
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