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日常路径选择是一个长期的、多体参与的非合作博弈过程 )基于多智能体环境，对交通信息公开和不公开两种
路径更新规则进行了模拟研究，结果表明，信息公开比不公开能够使路径流量更快地演化到 *+,-.随机用户均衡状
态，但若对信息的依赖程度过大，则可能导致系统振荡；出行者完全依靠自身经验完成路径选择也可以使系统演化

至稳定态，但代价是演化效率太低 )因此，既要公开交通信息，又要注意合理使用信息 )
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" @ 引 言

城市交通网络中，人们的日常路径选择是一个

复杂的多体非合作博弈过程 )巨量的参与者根据自
己的过往经验或借助交通信息系统的支持，在个人

利益极大原则下不断调整出行路线，逐步达到一个

稳定状态 )
利用实验和模拟结果，揭示人们的路径选择规

律，加深对交通行为的理解，是非线性科学研究的一

个重要应用领域［"—%］)目前利用元胞自动机模型模
拟交通行为的研究，主要针对只含一条道路的交通

系统，不具备路径选择功能［A—$］)文献［(］用元胞机
模型研究了信息作用下的双通道决策问题，提出了

合理利用交通信息的建议 )针对只有两条路径的简
单路网，BC*.C:等人以 "$个 2+::大学的学生为对象
完成了路径选择行为实验［"#］) D*E,*和 26FF6:设计一
套自适应更新规则描述司机的日常路径选择行为，

模拟结果表明当司机以 /#G的概率忽视预测信息
而采取经验规则时，路网的流量分布效果最接近实

际［""，"&］)他们后来又进一步考虑了信息提供的类型，
并对 2H6C<< 诡异现象进行了模拟［"%，"A］)最近，文献
［"/］设计了 A种自适应更新规则描述司机的日常路
径选择行为，并在简单网络上进行了模拟 )
本文考虑现实中可能存在的择路机理，设计了

交通信息公开和不公开两种情形下的路径更新规

则，采用基于多智能体的模拟环境———BCBI5完成
对日常路径选择过程的模拟，目的在于回答如下问

题：所设计的更新规则能否使路网流量收敛到 *+,-.
随机用户均衡状态？不同更新规则的模拟结果是否

存在显著差异？原因是什么？

&@ 随机用户均衡模型

考虑交通网络 ! J（"，#），其中 " 为节点集，#
为路段集 )让 $ 表示所有 KL对的集合，%& 表示 KL
对 &"$ 之间所有路径的集合，’& 表示 KL对 &"
$ 之间的交通需求 ) () J ()（ *)）为路段 )" # 上的

实际行驶时间函数，是路段流量 *) 的增函数 ) +,& J

#)"#!), ()（ *)）是 KL对 &"$ 之间路径 ,"%& 的实

际时间，若路段 ) 在路径 , 上，则!),为 "，否则为 # )

-,&是 KL对 &"$ 之间的出行者对路径 ," %& 的

理解时间 ) .,&为 KL对 &"$ 之间路径 ,"%& 上的

路径流量 )
由于交通拥挤或其他因素，出行者不可能精确

地提前预知路径的实际时间，只能依据自己的理解

时间抉择路径 )理解时间是以实际时间为期望值的
随机变量，即

-,& J +,& M"，, " %&，& " $， （"）
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其中!是服从独立同分布、均值为零的 !"#$%&随机
变量 ’根据多体系统的离散选择理论，个人利益极大
原则导致的流量分布为

!"# ( $#
%)*（+"%"#）

!
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%)*（+"%&#）
，" " ’#，# " (，（,）

式中"表示路径选择行为的随机程度或与理解时
间方差相关的参数，"越小，路径选择的随机性越
强，反之路径选择越明智 ’容易证明，获得如（,）式所
需要的 &-./0 随机用户均衡流量分布等价于解下述
凸规划问题［12］：
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7: 基于多智能体的路径更新规则和
实现

上一节提到的随机用户均衡虽然赋予路径时间

一定的随机性，但仍然假设所有出行者的决策信息

是公开和共享的 ’现实中，存在两种情况，一是当交
通信息完全公开时，出行者完全掌握上一轮所有路

径的时间，据此在新一轮选择中按照最有利原则调

整自己的路径 ’二是当交通信息不向外发布时，出行
者所掌握的路网信息就是不完全的，他不清楚别人

的路径选择，只能根据自己积累的亲身经验，确立一

种路径更新规则、并不断地调整自己的路径 ’本节描
述两种路径更新规则和实现这两种规则的多智能体

模拟技术 ’
每个出行者依据当前自己的理解路径时间来选

择路径 ’当路网中的交通信息公开时，出行者 / 在第
- 4 1天（当前天）将路径 ""’# 的时间理解为

0（ /，-41）
"# ($（ /，-41）

"# 4%， （;）
其中$（ /，- 4 1）

"# 是 0（ /，- 4 1）
"# 的期望值，%是误差项 ’当路网

中的交通信息不向外发布时，出行者 / 在第 - 4 1天
（当前天）将路径 ""’# 的时间理解为

10（ /，-41）
"# ($<（ /，-41）

"# 4 1%， （=）

其中$<（ /，- 4 1）
"# 是 10（ /，- 4 1）

"# 的期望值，1%是误差项 ’
假设%和 1%服从均值为零、独立相同的 !"#$%&

分布，与时间刻度、>?对和具体路径无关 ’显然，根
据上一节的推导，当路网中的交通信息公开时，出行

者 / 在第 - 4 1 天（当前天）选择路径 "" ’# 的概

率为［1;］
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类似地，当路网中的交通信息不向外发布时，出行者

/ 在第 - 4 1天（当前天）选择路径 ""’# 的概率为
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参数&和 1&与（,）式中的"有相同的物理意义 ’
在多智能体的模拟环境（A%AB#：AC%&& D-E

A/#"&F0%6 B.%30 AGH0%#H，C00*：IIJJJ’ H/#H%HF#’ 6%）
中是这样实现出行者对各条路径的选择并进行路径

流量统计的：假设出行者 / 有 3 条路径可供选择，前
面计算给出的路径选择概率分别为 21，2,，⋯，23，

使用随机数发生器产生 5到 1之间的一个随机数 *，

若!
4+1

5 ( 1
25 K * %!

4

5 ( 1
25，则出行者 / 选择的路径是对

应 24 的路径 4，且路径 4 的累计流量增加一个
单位 ’
下面考察期望值$（ /，- 4 1）

"# 和$<（ /，- 4 1）
"# 的演化过程 ’

当路网中的交通信息公开时，第 - 4 1天的出行者知
道第 - 天全部路径的出行信息，所以第 - 4 1天的路
径期望时间可以表示成第 - 天该路径的实际时间与
期望时间的加权和［1;，1=］

$（ /，-41）
"# (’%（ /，-）

"# 4（1 +’）$（ /，-）
"# ，’"（5，1］’（11）

当路网中的交通信息不向外发布时，第 - 4 1天
出行者 / 只掌握第 - 天自己所走过的路径信息，假
设他走过的路径为 4"’#，那么第 - 4 1天该出行者
对路径 4 的期望时间可以表示成第 - 天该路径的实
际时间与期望时间的加权和，而他对其他路径的期

望时间维持不变，即

$<（ /，-41）
4# ((%（ /，-）

4# 4（1 +(）$<
（ /，-）
4# ，

4 " ’#，("（5，1］，

$（ /，-41）
"# ($（ /，-）

"# ，" " ’#，" & 4 ’

（1,）

（11）和（1,）式中的’和(体现了出行者对昨日实际
时间和期望时间的依赖程度 ’
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!" 模拟结果

图 #是模拟所使用的网络，共有 $个节点和 #%
条路段 &每条路段的出行时间函数是

!"（#"）’ !("（#"( ) ("#*（#" +$"）
!）， （#,）

其中 !(" 是路段 " 的自由流行驶时间，$" 是路段 "
的通行能力，它们的取值见表 # &网络的 -.对是起
点 #到迄点 $，-.需求 %#，$ ’ *((，出行者有 / 条路
径可以选择 &使用 01234随机均衡分配模型（,）—（/）
可以得到对应不同路径选择随机程度（即不同的!
值）的流量分布结果，表 %以路径 #—!—5—6—$为
例给出了该路径的流量结果 &当!!("*时，流量不
再显著变化，此时已经接近确定性用户均衡状态 &

表 , !’"’ ("(#和#’ 7#’ ("*时，路径 #—!—5—6—$上流量演化的统计结果

时间+8 #—*( *#—#(( #(#—#*( #*#—%(( %(#—%*( %*#—,(( ,(#—,*( ,*#—!(( !(#—!*( !*#—*((

信息公开 平均流量 #*!"(6 #!/"(6 #%,"/( ##%"%! ##/"#% ##!"*/ ###"5/ ##/"5% ##("*/ ##/"#/

标准差 /5"#$ #5"*/ $"!* ##"(/ #("55 #(",5 6"*( $"!! 6"65 6",(

信息不公开 平均流量 #%5"5/ #/6"!! #!6"$/ #,%"66 #,("5% #%/"/! #%%"6( ##$"$% ##6"6( ##6"5%

标准差 *$"5* #!",$ ##"%# $"$5 #("6$ $",* $"#5 6"$% $"#, 6"!,

图 # 模拟用的网络

表 #

"""

路段时间函数中的参数取值

路段 !(" $" 路段 !(" $

"""

"

（#，%） %( ,/( （*，/）

"""

#% #6(

（%，,） #% ,/( （!，5）

"""

#* %!(

（#，!） #* %!( （*，6）

"""

#( #*(

（%，*） #% #6( （/，$）

"""

,( ,/(

（,，/） #% ,/( （5，6）

"""

#* %!(

（!，*） #( #*( （6，$） #* %!(

表 % 路径 #—!—5—6—$上的 01234随机均衡流量

! ("(# ("(* ("#( ("*( #"(( #"*( %"(( ,"(( *"((

&（#，!，5，6，$） 6/",$ $!"#% $$"$$ ##, ##*"6 ##/"5 ##5"% ##5"/ ##5"$

在多智能体的模拟环境———9:9;<中，设定模
拟天数为 *((，从第二天开始，出行者在每一天都根
据我们所设计的路径更新规则选择当天的路径，第

#天的路径理解时间和实际时间均设定为自由流行
驶时间 &为了节省篇幅，我们选择路径 #—!—5—
6—$为例开展分析，该路径的模拟和统计结果如图
%和表 ,所示 &

图 % "’#’ ("(#和$’ ’$’ ("*时，*((天内路径 #—!—5—6—

$上的流量演化

图 %和表 ,显示，无论路网中的交通信息是否
公开，经过长时间的博弈和学习，两种更新规则产生

的最后 *(天的平均流量都非常接近!!("*时 01234
随机用户均衡下的结果 &表 ,还显示，交通信息公开
时，流量朝着随机均衡态演化的速度比较快，在第

#*#天至第 %((天期间的平均流量已经很接近稳态
值了，这是因为信息公开起到了稳定出行者决策行

为的作用，且人们有限理性地接受公开信息的指导 &
保持其他参数不变，只让（##）式中的"从 ("(#

至 ("$变化，考察最后 #((天路径 #—!—5—6—$上
流量的平均值和标准差，结果如图 , &当"#("%时，

,%,/##期 刘天亮等：日常择路行为的多智能体模拟
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信息公开情形下的多智能体路径更新规则能够产生

随机用户均衡的路径流量，而当!超过 !"#并继续
增加时，路径流量的标准差突然急剧上升，说明出行

者的路径选择“摇摆不定”，一天换一次，流量分布达

不到某种稳定状态 $这是因为出行者过于依赖信息
系统提供的路径时间信息，没有自己的惯性主见，简

单地“紧跟和服从”信息系统的指示，天天改变路径，

比如，信息系统显示 ! 路径昨日拥挤，大家今日就
都选择路径 "，信息系统再告诉大家 " 路径今日拥
挤，大家明日就都选 !，从而无法达到一个稳定的路
径选择均衡状态 $图 %表明，对于本算例，存在一个

!!!"#的临界值，在这个值之下，多智能体路径更
新规则可以使系统演化至某个稳定的均衡状态，而

超过该值，系统就发生相变，出现了振荡 $

图 % 信息公开、!取不同值时，最后 &!!天路径 &—’—(—)—*
上流量的平均值和标准差

如果!取值过于小，虽然不影响随机用户均衡
流量分布的获得，但演化极慢，图 ’是! + !"!!&时
的模拟结果，&’!!天过后，才开始接近""!",所对
应的 -./01随机用户均衡流量 $

图 ’ !+ !"!!&时路径 &—’—(—)—*上的流量演化

下面我们分析信息不公开情形下#值的影响 $
图 ,给出了#分别取 !"!!&，!"!&，!"&和 !",时路径

&—’—(—)—*上的流量演化情况，显然，无论#取
何值，路径流量都可以演化到稳定的随机用户均衡

状态，但所耗费的时间远比信息公开时的要多，#值
越大、越是如此 $这说明一个基本的规律，信息公开
可以帮助系统尽快演化到随机用户均衡态，但若对

信息的依赖程度过大，却可能导致系统不稳定，而信

息不公开（即完全由出行者自己摸索）总能够使系统

演化到稳定态，但代价是效率太低 $

图 , #取不同值时路径 &—’—(—)—*上的流量演化

," 结 论

本文从微观层面、出行者个体的角度出发，设计

了交通信息公开和不公开两种情形下的路径更新规

则，应用多智能体模拟环境———23245，对交通网络
中的日常路径选择行为进行了研究 $模拟结果表明，
交通信息公开比不公开能够使路径流量更快地演化

到 -./01随机用户均衡状态，但若对信息的依赖程度
过大，则可能导致系统振荡 $存在一个对信息依赖程
度的临界值，超过了该值，路径选择行为就不具备历

史继承性 $由出行者完全自行摸索，也可以使系统逐
渐演化至稳定态，但代价是演化的效率很低 $研究结
果有助于正确认识交通信息系统的作用，进而实现

合理应用 $
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