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交交交通通通出出出行行行诱诱诱导导导的的的离离离散散散Stackelberg动动动态态态博博博弈弈弈模模模型型型及及及其其其求求求解解解算算算法法法
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摘要:针对交通出行诱导的实际需要,分析了道路交通管理者和道路使用者的博弈策略和博弈特征. 通过道路使
用者信息的模糊模型,建立了交通出行诱导的离散动态Stackelberg博弈模型. 分析了交通出行诱导的两阶段博弈特
征,提出了基于逆向归纳法的博弈模型求解算法. 通过对模型无约束转化,运用Monte-Carlo法对示例路网进行了计
算机求解,求解结果表明产生的交通出行诱导方案能够实现系统最优下的用户最优.
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Discrete dynamic Stackelberg game model for traffic guidance strategy
and its solving method
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Abstract: In order to develop the practical actual traffic guidance, we investigate the game strategies and characteristics
between the traffic controllers and the road users. The discrete Stackelberg game model, which describes the guidance
strategies, is developed based on the established fuzzy model of the road user’s information. After analyzing the game
characteristics in two phases of traffic guidance, we put forward a solving method for this game model based on the
converse induction method. Through the unconstraint model-conversion, an illustrative road-net is solved in a computer by
using the Monte-Carlo method. The obtained traffic guidance scheme is optimal to the individual user as well as the whole
system.
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1 引引引言言言(Introduction)
交通诱导系统是一种主动式的交通控制方式,其

最大特点是通过传递情报消息引导和控制交通参与

者的交通行为,以达到交通安全、畅通、有序的控制
目的. 由于交通诱导的非强制性,使得交通出行诱导
系统在交通管理者与出行者之间存在一种博弈的关

系.
本文以实现系统最优与用户最优的平衡和统一

为目标,对道路管理者的交通诱导方案和出行者的
路径选择进行博弈分析,研究基于博弈理论的城市
交通出行诱导策略和出行诱导方案的生成技术[1].

2 交交交通通通出出出行行行诱诱诱导导导的的的博博博弈弈弈模模模型型型(Game model of
traffic travel guidance)

2.1 博博博弈弈弈策策策略略略分分分析析析(Game strategies analysis)
1) 道路管理者的策略.

管理者的策略是对全路网发布诱导信息.诱导信
息包括区域路网中每条路段上的预期行程时间和有

效诱导路径集中不同诱导路径的优先级. 道路管理
者为获得系统最优,诱导信息应该全局发布,保证道
路使用者获得平等的交通信息.

2) 道路使用者的策略.

道路使用者的策略是根据道路管理者的诱导信

息,选择自己“感知”阻抗最小的路径. 道路使用者
的策略是对不同路径的选择概率.所有道路使用者
的策略组合构成博弈双方中参与者的策略.

2.2 Stackelberg 博博博 弈弈弈 模模模 型型型(Stackelberg game
model)

1) 道路管理者的收益(SO):

J1 = [−∑
a

xaτa(xa)]. (1)
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式中xa和τa分别为路段a的实时交通量和阻抗.

2) 道路使用者的收益(SUE):

J2 = [
∑
rs

qrs · E[min
k∈φrs

{crs
k }|C̄rs(x̄)]−

∑
a

xaτa(xa) +
∑
a

w xa

0
τa(ω)dω]. (2)

式中: E[min
k∈φrs

{crs
k }|C̄rs(x̄)] 为各路段实际阻抗为

条件的感知阻抗的数学期望, 可称作“期望感
知阻抗”; C̄rs(x̄)是(r, s)间各条路径的实际阻抗
组成的向量; crs

k是(r, s)间第k条路径的感知阻抗.
qrs为(r, s)间的OD交通需求量.

道路管理者与使用者之间的博弈特征[2∼4]:

1) 参与者选择行动是按先后顺序发生的. 道路
管理者先提供一个诱导方案,继而道路使用者根据
接受到的诱导信息,在理性地分析后,选择适合自己
的出行路径.

2) 博弈是完美信息的. 也即道路管理者发布每
一种诱导信息,道路使用者都可以获知. 而道路使用
者决策后选择路径的情况道路管理者也知道.

3) 博弈是完全信息的. 也即道路管理者的收益
是基于用户最优的,道路使用者的收益是基于系统
最优的.

2.3 博博博弈弈弈过过过程程程的的的逆逆逆向向向归归归纳纳纳法法法分分分析析析(Game process
analysis based on converse induction method)

1) 道路使用者先优化自己的策略

道路管理者为了求得总的出行成本最小, 先分
析系统最优下的路网状态: 路网各路段上的流量
{xSO

a },加载流量后路网各路段上的行程时间{τSO
a }.

道路使用者在接受诱导信息后的选择最优策

略[6,7],即得到S∗U = RU(SM),构成一个可行的策略
域.不论道路管理者选择哪个策略,道路使用者出行
都已经是最优化的.

2) 道路管理者在前者的最优策略空间中继续优
化自己的策略

道路管理者分析自己采用不同的策略时道路使

用者的反应得到RU(SM),既预测到道路使用者的策
略;道路管理者选择最优策略S∗M使系统的收益最大.
可见道路管理者利益最大化的过程,同时也实现了
道路使用者的最大的利益.

综上,道路管理者和使用者完成了2阶段的动态
博弈过程,并最终达到共赢的局面. 道路管理者可通
过长期的博弈性策略发布获得经验: 道路使用者对
交通诱导信息接受程度(确信度)和道路使用者的选
择特性等.

3 离离离散散散Stackelberg动动动态态态博博博弈弈弈模模模型型型(Differential
dynamic Stackelberg game model)

3.1 博博博弈弈弈模模模型型型的的的建建建立立立基基基础础础(The base of game
model)

道路管理者首先给出诱导信息{τG
a ,∀ a}, τG

a 为

道路管理者根据动态交通分配的结果预测给出的

路段a的行程时间. 道路使用者根据管理者发布的

诱导信息推算出确信度λ(也即对诱导信息的相信概

率). 确信度是驾驶员长期对路网的行驶感知, 可用

时间τ̄的隶属度函数P (τ̄)来表示. 将τ̄反解可得到基

于确信度λ的道路使用者感知时间τ̄ .

一般情况下当交通量比较小时,各种拥挤和延误

都比较小,道路使用者会比较相信道路管理者的诱

导信息,这时确信度可取大值.随着道路上交通量的

增加,各种不确定性因素也将增多,道路使用者对诱

导信息的确信度将会逐渐减小,但诱导信息仍是有

价值的. 当道路交通量达到一个临界值后,道路使用

者的选择空间将很小,确信度也将降到固定的最小

值.

式(3)给出了确信度的数学模型:

λi(xi) =

α× e−γ(
xi
σ )2 × θ(x0

i − xi) +

β × θ(xi − x0
i ), x0

i <

√
1
2γ

. (3)

其中: α, γ, σ为各等级道路需要待标定的参量, β 为

最小确信度, xi为路段i的交通量, x0
i为路段i的临界

交通量.

道路使用者的确信度对道路管理者的收益构成

很大的风险,因此道路使用者选择多大的确信度对

道路管理者来说至关重要.同时对于不同的拥挤状

态, λ的选择也应不同.因为道路使用者对不同的拥

挤状态会有不同的心理准备.

道路使用者有了对路段的模糊估计,便可以求出

每条路径的感知阻抗:

C̄rs
k =

∑
a

τ̄G
a δrs

a,k. (4)

δrs
a,k为路段–路径相关变量; 如果路段a在(r, s)间的
第k条路径上, δrs

a,k取1,其他情况为0.

道路使用者根据用户最优原则进行路径选择,可

用Logit公式来模拟这种选择:

P̄ rs
k =

e−θC̄rs
k

∑
a∈A

e−θC̄rs
a

. (5)
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得到每条路径的选择概率就可得到每条路径的

流量:

f̄ rs
k = qrsP̄ rs

k . (6)

可以看出
∑
k

P̄ rs
k = 1,即qrs =

∑
i

f̄ rs
i 自动满足.

道路使用者选择后,应对路网的相关参量更新:

x̂i =
∑
r

∑
s

∑
k

f̂ rs
k δrs

i,k. (7)

基于BPR函数,本文将路段行程时间简化为τ̄ =
τ 0

a + βax̄a.

3.2 NASH均均均衡衡衡下下下的的的优优优化化化求求求解解解(Optimum calcula-
tion for NASH equilibrium)
对于完全信息动态博弈的均衡解是子博弈精练

的NASH均衡[8]. 可以用逆向归纳法来求解上述完全
且完美信息动态博弈问题.

1) 当博弈进入第2阶段, 即由道路使用者决策
的时候, 由于道路管理者在第1阶段已经选择行动
τG

a = (τG
1 , · · · , τG

i , · · · ) ∈ ΓG.

道路使用者的决策问题就变成道路使用者收益

的最优化问题:

uU(SM, SU) ⇔
J2(τG

1 , · · · , τG
i , · · · ; P̂1, · · · , P̂i, · · · ). (PII)

其中: τi为管理者选择发布的路段i的出行时间;
P̂i为道路使用者基于对路段出行时间的感知情况

对路径i的选择概率.

最优化问题为:由max
SU∈P

uU(SM, SU),得到

S∗U = RU(SM). (8)

由S∗U = RU(SM)可以得到道路使用者对于道路
管理者的选择行动τG

a 作出的最优的路径选择.由于
道路管理者能和道路使者一样求出S∗U = RU(SM),
即, 道路管理者可以预测出道路使用者对其每一个
诱导策略的最优反应.

根据交通分配理论可知, 对式(PII)的优化与
SUE条件是等价的. 因此S∗U = RU(SM)可以得到.

2) 回到第1阶段,道路管理者的收益:

J1 = [−∑
a

x̄a · τ̄a] =

J1(τG
1 , · · · , τG

i , · · · ; P̂1, · · · , P̂i, · · · ).
等价于

uM(SM, SU). (PI)

道路管理者的决策即为如下最优化问题:

max
SM∈Γ

uM(SM, S∗U) ⇔ max
SM∈Γ

uM(SM, RU(SM)).

通过求解可得到最优策略组合:

(S∗M, RU(S∗M)). (9)

可以看出求解得到S∗M至关重要, 因此道路管理
者的诱导信息应该慎重选择.

通过上述分析,可以得到如下交通出行诱导博弈
模型:

max
SM∈Γ

uM(SM, S∗U),

s.t. SU = RU(SM),

即

max
τi∈ Γ

J1(τG
1 , · · · , τG

i , · · · ; P̂1, · · · , P̂i, · · · ),
s.t. SUE条件.

4 模模模型型型示示示例例例求求求解解解(Example calculation of
model)
上述得到的博弈模型是一个有约束的非线性优

化问题. 本文尝试运用Monte-Carlo法[9]并用计算机

编程来求解.

4.1 示示示例例例分分分析析析路路路网网网(Example road-net)
示例分析路网见图1所示,有6个节点, 8条路段构

成.

图 1 示例路网

Fig. 1 Example road-net

表 1 示例路网的初始状态量表

Table 1 Initialization parameter of example road-net

路段 自由流行程 临界饱和状态下 βa

时间τ0
a/s 行程时间τS

a /s

1 10 28 0.01
2 9 40 0.02
3 5 8 0.04
4 11 35 0.005
5 8 24 0.015
6 3 21 0.06
7 13 15 0.001
8 15 20 0.001
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OD量: qRS = 2000(pcu/h);路径的定义

L1 : R → A → B → S,L2 : R → A → D → S,

L3 : R → C → B → S,L4 : R → C → D → S.

各路段在相应交通管制措施下的行程时间(τa =
τ 0

a + βaxa, a = 1, · · · , 8)见表1.

4.2 Stackelberg博博博弈弈弈模模模型型型的的的Monte-Carlo法法法求求求
解解解(Calculation for Stackelberg game model
based on Monte-Carlo method)
根据各路径流量与路段流量关系、总流量守恒

关系、路径阻抗与路段阻抗间关系, 代入式(PI), 可
得到如下数学优化模型:

min
f

J1(f1, f2, f3),

s.t.满足上述关系.

其最优解应满足

∂J1(f1, f2, f3)
∂f1

= 0,
∂J1(f1, f2, f3)

∂f2

= 0,

∂J1(f1, f2, f3)
∂f3

= 0.

将数值代入得到线性方程组如下:


0.3 0.06 0.23
0.06 0.062 0.03
0.23 0.03 0.232







fSO
1

fSO
2

fSO
3


 =




318
76
291


 ,

求解可得 


fSO
1

fSO
2

fSO
3

fSO
4


 =




169.5
571.9
1012.3
246.3


 .

在制订的诱导信息

[τG∗
1 , τG∗

2 , τG∗
3 , τG∗

4 , τG∗
5 , τG∗

6 , τG∗
7 , τG∗

8 ]T

下,道路使用者的反应为

e−θCG∗
i

4∑
k=1

e−θCG∗
k

=
fSO

i

q
.

将e−θCG∗
i = λi进行变量代换,上述方程组可转化为

矩阵形式. 由此,可以解出

[τG∗
1 , τG∗

2 , τG∗
3 , τG∗

4 , τG∗
5 , τG∗

6 , τG∗
7 , τG∗

8 ]T.

由于限制诱导策略发布的约束条件太少,该方程

组有无穷解,因此诱导策略也很多. 因此通过计算机

编程计算任取一组,如

[27.04 s, 39.31 s, 5.85 s, 34.08 s,

15 s, 20 s, 13 s, 15 s]T.

其对应每条路段的预期最优流量也可计算出来.

上述分析只是给出总体规律下的博弈结果,考虑

道路使用者对发布诱导信息的确信度λ,道路管理者

应发布的诱导时间τ ′i为: τ ′i = τG∗
i (1 − ln λ). 表2给

出了示例路网道路管理者应发布的诱导信息.示例

计算中本文仅给出当λ已经确定后的示意性的结果.

其中常发性拥挤, λ取0.9,偶发性拥挤, λ取0.7.

在道路使用者随机用户最优的策略下,通过博弈

道路管理者最终达到系统最优. 其路网参数见表3.

图2给出了NASH均衡流量与用户最优流量的对

比图.

表 2 道路管理者诱导信息表

Table 2 Guidance information table of traffic management

路段 1 2 3 4 5 6 7 8

推荐时间/s 27.04 39.31 6.47 34.08 22.66 20.00 13.00 15.00

拥挤类型 正常 正常 交通拥堵 正常 交通事故 正常 正常 正常

表 3 均衡状态下路网参量表(流量单位: pcu/h)
Table 3 Equilibrium parameter table of example road-net

路段 1 2 3 4 5 6 7 8

NASH均衡流量 741.4 169.5 1181.8 1258.6 246.3 818.2 571.9 1012.3

均衡时间/s 17.414 12.390 52.270 17.293 11.695 52.092 13.572 16.012

用户最优流量 1028.6 565.6 846.4 971.4 690.6 1153.6 463 280.8

用户最优时间/s 10 9 5 11 8 3 13 15
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图 2 用户最优流量与NASH均衡流量对比图

Fig. 2 Contrast figure about user optimum flow and NASH equilibrium flow

5 结结结束束束语语语(Conclusion)
本文主要通过对道路管理者的交通诱导方案

和出行者的路径选择进行博弈分析, 建立了交通
出行诱导离散Stackelberg动态博弈模型. 并采用逆
向归纳法进行模型求解, 得到用于网络发布的诱
导策略,从而使路网流量实现NASH均衡. 论文研
究成果可提高交通出行诱导系统的诱导效率, 同
时也可为交通管理者制订诱导分流方案提供理论

与技术指导.

本文尝试使用Monte-Carlo法来对建立的博弈
模型进行求解,当变量多时,这种方法的效率较低.
因此, 寻找求解速度适当的具有全局寻优能力的
数值求解算法是本文后续应该重点研究的方向
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