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摘　要：首先，从出行者的信息集和理性层次的差异两个方面给出两种改进的“最优反应动态”模型，并将其应用于

一个算例，得到了与利用复制者动态方程所求得的进化稳定策略一致的结果；然后，为验证结论的普遍性，将出行者

和路径数量扩充，构造了相应的算法，并将此算法及其复制者动态方程应用于一个规模较大的路网；最后，将不同机

制下的实验结果进行了比较，并对其实际意义进行了分析．
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１　引　　言
交通出行问题是庞大、复杂的系统问题．面对当

前复杂的交通路网，居民出行前会面临一个选择路

径的问题．Ｉｉｄａ等
［１］通过实验发现出行者关于路径

选择的动态过程很难收敛于一个平衡状态，进而说

明了建立关于出行者路径选择新模型的必要性．

Ａｌｅｎａ等
［２］利用实验数据说明了交通诱导可变信息

板（ＶＭＳ）对出行者路径选择、速度以及刹车等方面

的影响．个体出行问题，显然是出行者间相互影响的

一个决策过程，因此，运用博弈论的知识进行分析是

必要和可行的．董斌杰
［３］建立了基于诱导信息路径

选择的完全且完美信息静态博弈模型，但其只讨论

了两人博弈，并且将所利用的路径费用函数看作是

线性的，相对较简单．

通常所说的静态博弈、动态博弈和重复博弈都

是以博弈方具有完全理性为假设．完全理性意味着

参与人在面对策略选择时不会有认知上的局限，一

次就会找到均衡解．但博弈方的一次性选择根本无

法反映博弈方的学习过程，也无法讨论均衡的动态

稳定性问题．有些博弈问题本身就具有多重纳什均

衡解，因此在一次性博弈中即使博弈方都是高度理

性的，博弈结果也有不确定性．交通出行问题是一个

复杂的社会活动，虽然出行者有一定的智慧和智力，

但要一次就找到最佳策略是不太现实的，因此有必

要将出行者看作有限理性者．而且由于每次出行对

应的交通状况也不是固定不变的，出行者要在一次

次的出行中调整策略，将出行过程看作是一个学习

过程来讨论，即有限理性博弈．有限理性博弈主要包



第１０期 刘建美等：基于有限理性的个体出行路径选择进化博弈　 　 　

括两种基本的学习机制：最优反应动态和复制者动

态．当出行者具有较高层次的理性和较快的学习能

力时，可 利 用 最 优 反 应 动 态 机 制 来 研 究．Ｅｄ

Ｈｏｐｋｉｎｓ
［４］详细地介绍了连续时间的最优反应动态

和积极自适应动态机制的混合策略的调整过程；

Ｍｉｃｈａｅｌ
［５］利用二人非合作博弈讨论了关于交通路

网的可靠性问题；Ｊｏｓｅｆ
［６］证明了在连续时间内，既

凸又凹零和博弈的学习轨迹在鞍点处的收敛性，建

立了离散时间的学习序列并讨论了其敛散性．但以

上文献要么将出行者看作完全理性者，要么给出的

最优反应动态机制都是连续时间的学习过程，连续

型学习模型虽然有助于学习结果及其稳定性和收敛

性的讨论，但并不能很好地展现具体学习过程．本文

针对这两方面分别利用３种不同离散形式的最优反

应动态机制和连续型模型讨论了个体出行路径的调

整过程．实验结果表明，利用第２种机制（所有出行

者均为冒险型）学习的结果与连续型复制者动态方

程所得到的进化稳定均衡策略结果一致，由此得到

了一种确定接近实际的进化稳定策略的方法．本文

最后将出行者和路径数量进行扩充，并对不同学习

机制下所得到的实验结果的实际意义进行了分析．

２　最优反应动态机制及其改进
最优反应动态机制的分析框架是假设博弈方具

有相当快的学习能力，虽然在复杂局面下准确判断

分析和运用预见性的能力稍差，但他们能马上对上

一阶段的博弈结果进行总结，并立即做出相应的策

略调整．当然考虑到对手的策略也在调整，因此，这

些博弈方的策略调整对上一期对手肯定是正确的，

但对当前的对手策略不一定正确，事实上这正是这

些博弈方有限理性、缺乏预见能力的体现．在实际的

出行过程中可能会出现以下两种情况：

１）当群体规模不大时，出行者能观察到所有出

行者在本时期的选择策略，自然而然地就会考虑到

他会按照所有出行者在本时期的选择情况决定下一

时期的策略选择；

２）由于人类理性层次和学习能力的差异，即便

知道了前期的选择结果，也可能会有部分出行者无

法及时快速地找到最佳策略，因此，需要按照博弈方

的类型对原始机制进行一定修改．

２．１　３种学习机制

本文只考察同一个ＯＤ对之间的若干出行者，

假设同一时期选择同一路径的出行者的费用相同．

犿为出行者个数；狀为ＯＤ对之间的可选路径数；犺

＝ （犺１，犺２，…，犺狀）为路径流量向量；狌
犽
犼（狀１，狀２，…，

狀犿）为当出行者选择第犽条路径对应的策略组合为

（狀１，狀２，…，狀犿）时，第犼条路径的出行时间；犈
犽
犻 为出

行者犻选择第犽条路径的期望费用．

２．１．１　 原始的“最优反应动态机制”
原始的“最优反应动态机制”的策略调整思想

是：假设所有出行者围成一圈，他们之间进行随机配

对 ——— 协调博弈，每个出行者都与其邻居进行重复

博弈，即按照本时期邻居的策略确定自己在下一时

期的选择，具体过程如下：

设狓犼犻（狋）为狋时期出行者犻的邻居中选择路径犼

的数量，若满足∑
狀

犼＝１

狓犼犻（狋）＝２，则出行者犻在狋＋１时

期会选择路径犽０，若犽０ ＝ａｒｇ ｍｉｎ
１≤犽≤狀

犈犽犻，其中犈
犽
犻 ＝

１

２∑
狀

犼＝１

狌犽犼狓
犼
犻（狋），则按此机制依次调整，可得到最终学

习结果．

２．１．２　 改进的“最优反应动态机制”
在实际的策略调整过程中，当所考察的群体规

模较小时，出行者能观察到其他所有出行者在本时

期所选择的路径．因此他就可能并非只根据邻居的

选择确定下一时期的选择，而是按照所能观察到的

所有出行者情况调整下一时期的策略，具体过程如

下：与２．１．１节不同的是：假设狔犼犻（狋）为狋时期所考察

的群体中除出行者犻外的其他所有出行者中选择路

径犼的数量，若满足∑
狀

犼＝１

狔
犼
犻（狋）＝犿－１，则出行者犻在

狋＋１时期会选择路径犽０；若犽０＝ａｒｇｍｉｎ
１≤犽≤狀

犈犽犻，其中

犈犽犻 ＝
１

犿－１∑
狀

犼＝１

狌犽犼狔
犼
犻（狋），则按此机制依次调整，可得

到最终学习结果．

２．１．３　 出行者学习能力有差异
在实际中，人类的学习能力及其理性层次是有

差异的，因此有必要将出行者进行分类讨论．本文将

出行者分为３个层次：冒险型（０类）、中性型（１类）

和保守型（２类）．不同类型的出行者有着不同的学

习机制，针对前文给出的两种学习机制，规定学习规

则如下：

０类：根据２．１．２节中的机制确定下一时期的策

略．１类：根据２．１．１节中的机制确定下一时期的策

略．２类：若本时期的出行时间大于２．１．１节中的机

制所得到的下一时期各条路径期望时间的均值，则

在下一时期选择最小期望出行时间路径；否则仍保

持自己的策略不变．若设出行者在狋时期的出行路

径为犽狋，则会在狋＋１时期选择路径犽０，即

犽０ ＝
犽狋，狌

犽狋
犽狋 ≤

１

２狀∑
狀

犽＝１
∑
狀

犼＝１

狌犽犼狓
犼
犻（狋）；

ａｒｇｍｉｎ
１≤犽≤狀

犈犽犻，否则
烅

烄

烆 ．

（１）

１５４１
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２．２　 具体算例

　 首先，给出一个小规模算例说明上述３种机制具

体的策略调整过程．假设所考察的ＯＤ对之间有３

条路径（犃，犅，犆），只考察５个出行者的博弈学习过

程．由于人类理性的局限性，一次就要学习到系统的

稳定均衡解是不太现实的，因此最优反应动态机制

的调整应该从任一个初始策略开始，考虑多次重复

博弈．假设初始策略为（犅，犃，犆，犆，犅），２人出行博

弈的费用支付矩阵为

犝 ＝ ［（狌
１
犻犼，狌

２
犻犼）］＝

（２５，２５） （１９，２３） （１８，２１）

（２３，１９） （２０，２０） （１９，２６）

（２１，１８） （２６，１９） （３０，３０

熿

燀

燄

燅）

，

其中狌１犻犼 和狌
２
犻犼 分别为当出行者１选择路径犻，出行者

２选择路径犼时，１和２各自的出行时间．

１）设（狓，狔）为本时期博弈方犻的邻居选择路径

（不分左右），可枚举（狓，狔）所有情况下博弈方犻选择

每条路径的期望出行时间：

当（狓，狔）＝ （犃，犃）时，狓１犻（狋）＝ ２，狓
２
犻（狋）＝

狓３犻（狋）＝０，则有

犈１犻（犃，犃）＝
１

２∑
３

犼＝１

狌１１犼狓
犼
犻（狋）＝

１

２
（２５×２＋１９×０＋１８×０）＝２５，

类似地有犈２犻（犃，犃）＝２３，犈
３
犻（犃，犃）＝２１．

当（狓，狔）为其他策略时，出行者的期望得益同

样也可得到，具体的数值如表１所示．

表１　 期望出行时间表

（犃，犃） （犃，犅） （犃，犆） （犅，犅） （犅，犆） （犆，犆）

犈１犻 ２５ ２２ ２１．５ １９ １８．５ １８

犈２犻 ２３ ２１．５ ２１ ２０ １９．５ １９

犈３犻 ２１ ２３．５ ２５．５ ２６ ２８ ３０

设初始策略为（犅，犃，犆，犆，犅），可得所有出行者

的邻居路径选择情况为：（犅，犃），（犅，犆），（犃，犆），

（犆，犅），（犆，犅），根据２．１．１节中最优反应动态机制

的策略调整思想和表１，可得具体的调整过程如下：

（犅，犃，犆，犆，犅）→ （犅，犃，犅，犃，犃）→

（犆，犃，犆，犅，犅）→ （犅，犃，犅，犃，犃）．

２）类似地，按照２．１．２节给出的机制研究出行

者的学习过程，得到具体的策略调整过程如下：

（犅，犃，犆，犆，犅）→ （犃，犃，犃，犃，犃）→

（犆，犆，犆，犆，犆）→ （犃，犃，犃，犃，犃）．

３）假设５个出行者的类型为（０，１，１，２，０），按

照２．１．３节给出的机制，得到具体的策略调整过程

如下：

（犅，犃，犆，犆，犅）→ （犃，犃，犅，犃，犃）→

（犆，犅，犆，犃，犆）→ （犃，犃，犅，犃，犃）．

设狓，狔，狕为群体中使用路径犃，犅，犆的人数比

例，出行者选择各条路径的平均期望出行时间为

狌犃 ＝２５狓＋１９狔＋１８狕，

狌犅 ＝２３狓＋２０狔＋１９狕，

狌犆 ＝２１狓＋２６狔＋３０狕． （２）

群体平均出行时间为珔狌＝狓狌犃＋狔狌犅＋狕狌犆，对应的

复制者动态方程如下：

ｄ狓／ｄ狋＝狓（狌犃－珔狌），ｄ狔／ｄ狋＝狔（狌犅－珔狌），

ｄ狕／ｄ狋＝狕（狌犆－珔狌）， （３）

其平衡点为（１，０，０），（０，１，０），（０，０，１），（３／４，０，

１／４），（１／３，２／３，０）．令向量函数犳＝ ［狓（狌犃 －珔狌），

狔（狌犅－珔狌），狕（狌犆－珔狌）］，有

犇犳（１，０，０）＝

－２５ －２３ －２１

０ －２ ０

０ ０ －

熿

燀

燄

燅４

，

对应的特征值为－２，－４，－２５，均为负实数，因此

点（１，０，０）为汇，即为稳定的平衡点，同理可知（０，

０，１）也为汇，其余３个点均为鞍点，由此可得两个进

化稳定策略，即所有出行者均选择路径１或者均选

择路径３．

观察上面的学习过程不难发现，当费用支付矩

阵为常数矩阵并且所有出行者的类型均为冒险型

时，学习结果与复制者动态方程所求得的结果一致．

为验证结果的普遍性，将出行者的数量进行扩充，得

到仿真结果如图１所示．

图１　 出行者（冒险型）学习图像

图中３种符号分别代表当前时期选择各条路径

的出行者比例．观察图像不难发现，最终的学习结果

稳定于两个交替的状态，即所有的出行者均选择路

径１和路径３，这与连续复制者动态方程所得到结果

恰好一致．由此，可考虑将改进的“最优反应动态机

制”学习模型看作是连续型复制者动态方程学习机

制的离散形式．

３　 算法实现及其算例分析
３．１　 算法实现

当群体规模较大时，需考虑各条路径上的实时

交通流量，即每条路径的流量及其费用是实时变化
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的．２．１．１节和２．１．２节中所给的学习机制分别对应

所有出行者均为１类和０类时的情况，因此本节仅

给出２．１．３节中所给机制的具体算法如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化．给定出行者的初始选择策略

狓（０）＝（狀１，狀２，…，狀犿）
Ｔ和类型向量狋＝（狋１，狋２，…，

狋犿）
Ｔ，路径的费用函数狌犽犼（犺），当前流量犺０＝ （犺１，

犺２，…，犺狀）
Ｔ，置犾＝０，犼＝１，狓∶＝狓０，狓１∶＝狓０．

Ｓｔｅｐ２：计算．犺０（狀犼）∶＝犺０（狀犼）＋１，令犼∶＝犼＋

１．

Ｓｔｅｐ３：若犼＜犿，转Ｓｔｅｐ２；否则可以得到在出

行者做出选择后的路径流量向量犺０，并计算对应于

犺０的路径出行时间狌犽犼（犺０），转下一步．

Ｓｔｅｐ４：若狋犻＝＝０，则计算对应于２．１．１节中的

狔
犼
犻（狋）及犈

犽
犻（狔犻）；若狋犻＝＝２，则计算平均期望出行时

间珚犈犽犻 ＝
１

２狀∑
狀

犽＝１
∑
狀

犼＝１

狌犽犼狓
犼
犻（狋）；否则，若狋犻＝＝１，则计算

对应于２．１．２节中的狓犼犻（狋）及犈
犽
犻（狓犻），其中犈

犽
犻 为出

行者在狋＋１时期选择第犼条路径的期望出行时间，

满足

犈犽犻（狔犻）＝
１

犿－１∑
狀

犼＝１

狌犽犼狔
犼
犻，犈

犽
犻（狓犻）＝

１

２∑
狀

犼＝１

狌犽犼狓
犼
犻．

Ｓｔｅｐ５：策略调整．当狋犻＝＝２时，若狌
狀犻
狀犻＞

珚犈犽犻，则

令狓１（犻）＝ａｒｇｍｉｎ
１≤犼≤狀

犈犼犻；否则保持狓１（犻）不变；当狋犻

＝＝０或１时，令狓１（犻）＝犽犻 ＝ａｒｇｍｉｎ
１≤犼≤狀

犈犼犻，狓∶＝

［狓　狓１］，其中犻＝１，２，…，犿，置犾∶＝犾＋１．

Ｓｔｅｐ６：若存在犾０，满足狓（：，犾＋１）＝＝狓（：，

犾０）（其中狓（：，犾０）代表矩阵的第犾０列），则停止，狓即

为对应的出行者的策略调整过程，每列代表每个时

期的所有出行者的路径选择；否则，令犺０＝（犺１，犺２，

…，犺狀）
Ｔ（新一时期的初始路径流量），转Ｓｔｅｐ２．

３．２　 算例分析

考虑网络如图２所示．

图２　 实验路网图

图中：ＯＤ对在１～１２之间有１０条路径．１７个

路段，路段的出行时间采用美国公共道路署提出的

费用流量（ＢＲＰ）函数，即

狋犪 ＝狋犪０［１＋α（狓犪／犛犪）β］．

其中：狋犪０ 为路段犪的自由流时间，记狋＝ （狋犪），狓＝

（狓犪）分别为路段的出行时间和流量所组成的向量．

每个路段的自由流行驶时间均设为８ｍｉｎ，路段１～

路段１０的最大通行能力均为８０ｖｅｈ／ｍｉｎ，路段１１～

路段１７的最大通行能力均为１２０ｖｅｈ／ｍｉｎ．

下面分两种情况观察学习过程及其结果：

１）当考察的出行者数量（设为１０）较小时，假

设当前路径流量为

犺０ ＝ ［３７２５２０２２２３３５３５２８２６２５］，

可得两人出行博弈矩阵犃＝ （犪犻犼）犻，犼＝１，２，…，１０．由于此

时出行者数量较小，可近似认为对路径流量不会造

成太大的影响，故将犃看作常数矩阵．当所有出行者

均为冒险型时，可得最终的学习结果稳定于两个交

替的状态：所有出行者均选择路径７或路径１０，此时

因为出行者数量较少，对交通流量不会造成很大的

影响，因此，在每个时期出行者都会集中于当前出行

时间较短的路径；当出行者类型为［０，０，１，０，２，２，０，

１，０，２］时，得到两种不同的初始策略状态下的学习

过程，可以发现最终的学习结果依赖于初始策略的

选择，但在最终的学习结果中，同一时期冒险型出行

者均会选择同一条路径，这是由于他们都是根据上

一时期整个群体的策略选择最佳策略，也就是说他

们有相同的信息集，可以理解为全局信息．但对于中

性型和保守型出行者，他们只是根据自己的两个邻

居和当前的出行时间调整策略，也就是说他们拥有

的是不同的局部信息，因此在最终的学习结果中可

能会选择不同的路径．最终学习的循环结果可理解

为每个时期的交通状况是不同的，因此出行者会针

对不同的交通状况选择较适合自己的路径．

类似的，若设狓犻为群体中选择路径犻的比例，则

选择路径犻的平均期望得益和群体平均得益为

　狌犻＝∑
１０

犼＝１

犪犻犼狓犼，珔狌＝∑
１０

犽＝１

狌犽 ＝∑
１０

犽＝１
∑
１０

犼＝１

犪犽犼狓犽狓犼，（４）

则可得复制者动态方程如下：

ｄ狓犻／ｄ狋＝狓犻（狌犻－珔狌）＝

狓犻（∑
１０

犼＝１

犪犻犼狓犼－∑
１０

犽＝１
∑
１０

犼＝１

犪犽犼狓犽狓犼）． （５）

令

ｄ狓犻／ｄ狋＝０， （６）

可得式（６）的２５个有意义的平衡点．令向量函数

犳＝ ［犳犻］
１０
犻＝１ ＝ ［狓犻（狌犻－珔狌）］

１０
犻＝１，有

δ犳犻

δ狓犻
＝∑

１０

犼＝１

犪犻犼狓犼－∑
１０

犽＝１
∑
１０

犼＝１

犪犽犼狓犽狓犼＋犪犻犻狓犻－

　　　∑
１０

犼＝１

（犪犻犼＋犪犼犻）狓犻狓犼，

　　
δ犳犻

δ狓犽
＝犪犻犽狓犻－∑

１０

犼＝１

（犪犽犼＋犪犼犽）狓犻狓犼，犽≠犻．

经过计算，共有１３个平衡点处对应的线性化矩

阵犇犳的特征值均为负实数，即为稳定的平衡点，由

３５４１



　 　 　控　　制　　与　　决　　策 第２４卷

此可得１３个进化稳定均衡策略如下：

　　狓
犻
＝犲犻（第犻个分量为１，其余为０），

　　　　　　　犻＝１，２，…，１０；

　　狓
１１
＝ ［４／５，１／５，０，０，０，０，０，０，０，０］；

　　狓
１２
＝ ［１０／１１，１／１１，０，０，０，０，０，０，０，０］；

　　狓
１３
＝ ［０，１／８，０，０，０，０，０，７／８，０，０］．

为了进一步对这１３个进化稳定策略进行分析，

本文画出了式（６）在４种不同的初始策略状态下的

曲线，如图３所示．

图３　 不同初始状态下微分方程组的曲线解

图中：３（ａ）和３（ｃ）中趋向于１的曲线代表路径

７的选择比例，而３（ｂ）和３（ｄ）中趋向于１的曲线则

代表路径１０的选择比例，再用改进的离散型最优反

应动态学习模型所得到的结果判断在此时的交通状

况下更为接近实际的进化稳定策略．

２）实际出行中每条路径的交通流量是随时变

化的，也就是说出行者每次出行都会面临不同的交

通状况，而且当所考察的出行者数量较大（设为

１０００）时，很显然要将本次出行者的选择算入路径

流量中．此时由于群体规模较大，出行者要想观察到

其他所有人的选择是不太现实的．因此假设出行者

的类型为１类或２类，另外每次出行的路径流量随

机给出，可得最终的学习结果如图４所示．

图４　 路径出行者的数量、出行时间

图中：４（ａ）和４（ｂ）分别代表每条路径上的出行

者数量和出行时间．观察图像不难发现最终的学习

结果中出行者并没有平均分配到各条路径上，但每

条路径的出行时间近似相等．这是由每条路径的自

由流行驶时间不同，而且出行者出行前各条路径的

流量的不同所决定的，学习后的结果使最终选择每

条路径的出行时间近似相等，无论从出行者个体还

是交通系统整体都达到了一种较理想的状态．

４　 结 　 　论
本文利用改进的“最优反应动态”机制和连续型

复制者动态方程，讨论了各种情况下的个体出行学

习过程，主要得到了以下两个结论：

１）当群体规模较小时，利用改进的最优反应机

制学习的结果与连续型复制者动态方程所得到的结

果一致，由此，为确定切合实际的进化稳定均衡策略

提供了一定的依据；

２）当出行者数量较大时，将路径流量看作实时

变化的，离散型最优反应动态机制的学习使最终每

条路径的出行时间近似相等，得到了较好的效果．

由于出行问题策略的特殊性，本文只考虑了出

行者的纯策略选择，在以后的工作中，将从以下几个

方面继续研究改进：

１）引进混合策略来讨论学习过程的稳定性；

２）由于交通中经常有意外事故发生，由此，有

必要将随机扰动项加入路径费用后再研究其学习过

程；

３）选择同一条路径的出行者在类型不同时，需

确定不同的出行时间．
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