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摘要!从二维城市道路元胞自动机交通流模型和一维道路元胞自动机模型两个方面介绍车辆间博

弈行为对交通流的影响
%

总结了目前交通流研究中引入合作者和背叛者之后!道路交通状况的改

变
%

通过考虑车辆之间的博弈行为!研究司机驾驶行为对道路上车流量的影响!希望找到能使交通

系统车流量达到最大的驾驶行为准则
%

关键词!交通流#博弈#元胞自动机模型#
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自从数学家
:*LH3''

和经济学家
[/+

4

*',-*H

的合著1博弈论与经济行为2问世以来*

#

+

$人们开始

运用博弈论方法来分析经济竞争&军事冲突及物种

演化等问题
%

在
;<

世纪
C<

年代$一些学者将博弈论

概念引入物理课题方面的研究工作中*

;=!

+

%;<<A

年$

[3-

f

3m

*

"

+首次采用博弈论中的囚徒困境模型*

B

+

和铲雪模型*

>

+研究二维城市道路交通流'''

@[W

模型*

A

+

!

@(23H

$

[(668*-/'

和
W*)('*

提出的第一个

二维道路交通流元胞自动机模型$简称
@[W

模

型"$开启了考虑车辆间博弈行为交通流研究的

先河
%

在城市道路或高速公路等实际交通中$车辆驾
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驶员!司机"要遵守一定的交通规则
%

但有些规则不

足以细致到考虑各种情况$所以司机会对行驶状况

作出主观性的判断$并以此来决定车辆的行进
%

例

如$当两辆车同时想进入一个空位时$是没有规则来

约束哪一方应该先进入的$于是两位司机就会出现

行为冲突$给道路的状况带来不确定性
%

这种双方心

理出现对峙$一方的行为结果不但取决于自己的决

定$还要受另一方行为影响的现象$可以用博弈理论

来描述
%

通过考虑车辆之间的博弈行为$研究司机驾驶

行为对道路上车流量的影响$模拟城市道路或多车

道交通系统中车流的变化规律$希望找到能使交通

系统!整条道路或整个城市"车流量达到最大的驾驶

行为准则$并以此来指导司机的行为$更好地设计交

通中的行驶规则$达到有利于交通堵塞的缓解&抑

制$提高驾驶的安全性$降低能耗和减少污染的目

的
%

同时$找到适合交通规则的个体收益矩阵$研究

司机合作频率对整体收益的影响
%

!

!

国内外研究现状分析

目前$考虑车辆间博弈行为的交通流研究主要

针对元胞自动机模型或其扩展模型$所以本节从二

维城市道路元胞自动机交通流模型和一维道路元胞

自动机模型两个方面介绍车辆间博弈行为对交通流

的影响
%
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考虑车辆间博弈行为的二维城市道路交通流

前面已经提到$首先将博弈论引入交通流研究

的是著名博弈论学者
[3-

f

3m

*

"

+

$表
#

是道路上相邻

两辆车
%

$

P

的收益矩阵$其中
=

表示车辆驾驶员是

合作者!合作者是指当要与另一辆车发生抢道冲突

时$此驾驶员会首先进行(协商交流)$而后决定何方

先行"$

A

表示车辆驾驶员是背叛者!背叛者是指当

两车遇到冲突时$不管对方行为如何$自己总是选择

加速试图抢先通过"

%

收益矩阵表明$合作者相遇时$

两辆车都会前进一步#背叛者相遇时$作为惩罚两辆

车都停止不前#合作者和背叛者相遇时$合作者后退

一步$背叛者前进两步
%

表
!

!

收益矩阵
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研究结果显示$与传统的
@[W

模型*

A

+比较$考

虑驾驶员之间的博弈行为时$从自由流相到阻塞相

的相变密度降低了!见图
#

"

%

在图
#

中$黑色的圆圈

表示传统
@[W

模型的相变$红色十字表示考虑了

车辆之间博弈行为的
@[W

模型的相变
%

图
!

!

从自由流状态"车辆速度
U!

#到完全堵塞状态

"车辆速度
U"

#的相变
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随后$中国科学技术大学孙舵博士在
[3-

f

3m

的

研究基础上$考虑了驾驶员的微观心理状态$将

@[W

模型中的交通灯控制改为同步更新策略$提出

了一种新的车辆间相互博弈模型*

E

+

%

表
;

是车辆间

的博弈行为规则$当合作者相遇时$两辆车分别以

<%B

$

<%B

的概率前进一步#当两背叛者相遇时$两车

都刹车停止#当合作者与背叛者相遇时$合作者刹车

停止$背叛者前进一步
%

当车辆间博弈行为发生后$

下一步驾驶员更新自己的策略#当合作者
=

遇到合

作者
=

时$下一步策略仍选择合作#当背叛者
A

遇

到合作者
=

后$下一步策略还为背叛#当合作者
=

遇到背叛者
A

后$下一步策略依概率
E

!

==A

"

Y

#

,*

#h*

=Y

!

7

A

=7

=

"

+转变为
A

#当背叛者
A

遇到背

叛者
A

后$下一步策略依概率
E
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A==
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Y#
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7

=

=7

A

"

+转变为
=!

其中$

Y

为噪声项#

7

A

表示

背叛者的收益#

7

=

表示合作者的收益
%
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车辆间的博弈行为规则
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研究结果显示$除了自由流相和完全堵塞相$系

统又出现了两个新的相$定义为分离相和中间相!见

参考文献*

E

+中的图
!%;

和图
!%!

"

%

文献*

E

+的研究

表明$考虑车辆间博弈行为的二维城市交通流模型

中$与全部驾驶员都为合作者相比$混入一部分背叛

者能使整个系统运行的更有效率
%

并且$在一定条件

下$采用规则鼓励和加大背叛者向合作者转变的概

率$可以更好地促进车辆运行通畅
%

!!"

!

考虑车辆间博弈行为的一维道路交通流

首先将博弈理论引入一维道路交通流研究的是

M-,L/

等*

C

+

$利用随机最优速度模型!

,-/523,-(5/

J

-(H38

)*8/5(-

.

H/6*8

"研究了并道!双道合并为单道"交通系

统$发现在车流密度较高时$司机总是试图在低密度道

路上行驶的驾驶行为!文章将此驾驶员定义为背叛者"

引起了严重的交通拥堵
%

接着$

[3P/-/

等将
#

人博弈

论引入
1G:Q1

模型!

-2*,-/523,-(5:(,2('3+(GQLPL(G

15236,52'*(6*+H/6*8

"$进一步研究了文献*

C

+中的并道

交通系统$发现在道路合并之前$背叛者从第一条道路

驶入第二条道路的驾驶行为造成了严重的交通拥堵$

降低了交通系统的流量*

#<

+

%

最近$孙晓燕等在一维周期边界条件下的交通流

模型中引入了博弈规则*

##

+

$车辆间的博弈行为按照表

;

的规则$当车辆间博弈行为发生后$下一步驾驶员策

略更新见参考文献*

##

+

%

研究结果显示$道路上车辆平

均密度存在一个临界值
,

/+

$当车辆平均密度小于
,

/+

时$系统经历了一个短暂的过渡以后$背叛者比例
*

D

随时间
&

呈指数衰减#当道路上车辆密度大于
,

/+

时$

系统经历了一个短暂的过渡以后$背叛者比例
*

D

保持

为一个不变的常数!见图
;

所示"

!

随后$作者采用平均

场理论$分析了道路上合作者比例随时间的变化以及

车辆的平均流量随车辆平均密度的变化
!

结果显示$由

于背叛者的引入$道路上车辆的平均流量降低了
!

图
(

!

半对数坐标下背叛者比例随时间的变化

"

!

U

!
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在文献*

##

+的基础上$作者将单道扩展到双道

交通流模型$在车辆换道时考虑了车辆间的博弈行

为*

#;

+

!见图
!

"

%

图中
6

#

$

6

;

表示车道#

&

为车辆在入

口处的进入概率#

#

为车辆在出口处的离开概率
%

车

辆间的博弈行为规则及更新规则与文献*

##

+中的模

型相同
%

图
&

!

引入博弈规则的开边界双道交通流模型
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E

F&

!

)*+1@A03-5+1>-GG2:G3A@8AB+3@21*
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图
"

显示了不同初始合作比例
0

5<

条件下的相

图
WW

表示两条道路都是低密度$

TT

表示两条道路

都是高密度
%

可见$随着初始合作比例的增加$车辆

处于密度较低的自由流区域逐渐扩大$说明合作增

加了车辆的流动性$即合作者的增加有利于提高道

路上车辆的平均流量
%

图
;

!

模型的相图
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总结与讨论

本文总结了近几年来$考虑车辆间博弈行为的

一维和二维道路交通流的研究成果
%

目前$研究刚刚

处于起步阶段$所研究的交通流模型也只是微观的

元胞自动机模型
%

但是$正如
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f

3m

在文章中指

出*

"

+

%(

O*2/

J

*-23--2*

J

+*,*'-,-L6

.

I(88K*3

,/L+5*/0(',

J

(+3-(/'

$

,

J

3I'('

4

'*I,-L6(*,('-2*

3

JJ

3+*'-8

.

)*+

.

0+L(-0L83'6('-*+*,-('

4

5/HK('3-(/'

/0-+300(508/I,(HL83-(/',3'6*)/8L-(/'3+

.4

3H*

-2*/+

.

%

)各国学者也开始关注这个研究方向的发

展$一些研究结果也陆续发表在国际权威刊物

上*

"

$

C=##

$

#!

+

%

日本东京大学学者西城活域教授也注

>#
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意到博弈论在交通流研究中所起的重要作用$在刚

刚出版的交通流专著1堵塞学2中详细阐述了博弈论

的基本理论*

#"

+

#德国著名交通流专家
_+(P

教授近

年来也十分关注交通流与博弈论的结合*

#B

+

%

从微观

方面引入博弈理论研究道路上车辆之间发生潜在冲

突时驾驶员的反应及行为$以及由此行为表现出来

的宏观交通流特性$有助于找到符合整体交通最大

化利益!道路上车辆流量达到最大"的行为准则$并

以此来指导车辆驾驶者的行为$可以更好地设计交

通行驶规则
%

另外$交通流理论模型也包括宏观模型

和介观模型$如何将博弈理论引入这两种模型中$也

是今后需要研究的一个重要内容
%
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