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摘要：交叉口是交通事故多发地点之一。为合理引导交叉口处人-车流有序安全通行，论文引入博弈论，对交叉口人车流的博弈

进行分析。 通过利用博弈论知识，针对直行车流讨论不同的人-车流量比情况，创建连锁博弈矩阵，分析人车流彼此可能的策略

组合，并给出一般人车流量比下的均衡策略组合，给通行参与者策略选择提供借鉴以规范人车通行秩序。 分析结果表明，在直

行车流流量较小且保持不变时，行人闯红灯的可能性会随着人车流量比的增大而呈现较快的上升趋势；在直行车流流量逐渐

增大时，行人闯红灯的可能性则随着人车流量比的增大呈现较缓的上升趋势。
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交叉口是交通事故多发地点之一。 据不完全统计，在全国总交通事故中交叉口交通事故所占比例不低

于 30%[1]。针对交叉口安全，诸多学者研究了交叉口的安全评价方法[2-4]，导致交叉口交通事故主要因素[5-6]，以

及交叉口交通流的组织和控制[7]等。 而对于改善的方法的研究方面，以往的方法主要有加设行人信号灯、隔

离栏、天桥、地下道和交通警察（或者协警）以维持通行秩序和改善交叉口安全。 但是，这些措施手段都仅仅

是从管理者的角度出发，并没有从通行参与者的角度出发。
本文提出利用博弈论 [8]的分析方法对交叉口通行参与者的博弈进行分析，帮助通行参与者理性地选择

自己的行为（即策略），以改善交叉口人车通行秩序。

1 信号交叉口人车通行秩序分析

1.1 交叉口冲突分析

交叉口交通事故由存在的冲突点导致。 以图 1 和图 2 所示的十字交叉口为例，各进出口道都是 3 车道，
左直右各 1 条，不考虑非机动车导致的冲突点。交叉口内部存在的冲突点如图 1，信号相位方案如图 2。由图

1 可知，在行人信号灯为红色期间，在人行横道上通行的行人必然与直行，左转以及右转车流产生冲突点。其

中，与直行车流所产生的冲突点最为严重；因为直行车流速度较快，所产生的伤害也是最大的。
1.2 交叉口通行秩序分析

行人在交叉口处闯红灯的基本前提是法律未对闯红灯行人加以惩罚，所以行人闯红灯就无法管制。 而

车流量少及行人红灯时间长，是导致行人等红灯不耐烦的直接原因。 因为车流量少，行人认为闯红灯过街应

该安全，且红灯时间长，闯红灯就可节约等待时间；因此，行人认为闯红灯是一笔很合算的“交易”。 由此导致

行人选择闯红灯，侵犯绿灯相位车流的通行权利。 具有通行权利的车流基本上不会任由行人强行通过，也会

以享受自己的权利驶出停车线作为抗议，这就为交通事故发生埋下了伏笔。
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图 1 交叉口冲突示意图

Fig.1 The conflict at the intersection

如图 1，交叉口各向车流与行人所产生的冲突点以绿圆团表示。以图中红三角代表的直行车流与行人流

冲突点为例，在 A 处的行人欲在行人信号灯红灯期间强行通过人行横道，而在 B 处的直行车流为夺回属于

自己的通行权利会驶出停车线，则交通事故很有可能就此发生；因此，有必要引导行人遵守交通规则地通

过交叉口，并对自己闯红灯的行为及其结果进行反思。利用博弈论对交叉口人车博弈进行分析，从参与者

的角度，深度分析参与者各种行为及其代价，以规范交叉口通行秩序。

2 交叉口人车博弈分析

2.1 基本规定和介绍

限于篇幅，关于博弈论的相关知识不作介绍。
本文主要分析直行车流与行人冲突博弈，其余的左转或右转车流与行人的冲突博弈可类比分析。以图 1

所示的交叉口为研究对象。 针对该交叉口，建立模型前作几点规定：
规定 1：右转车流受控，直行相位时禁止同向车流右转；
规定 2：每周期最大直行车流流量与直行绿灯期间最大行人流量的比 n > 3 倍；
规定 3：直行绿灯期间不闯红灯的行人，接下来的各相绿灯期间均不闯红灯；
规定 4：直行绿灯期间同时进入人行横道的行人数不大于 3 人。
规定 1 很容易做到的，只需根据交叉口各进口道各流向流量比就可以确定一个右转车流受控的信号控

制方案；对于规定 2，由于在常用的直行绿灯长度（以 30 s 为例）期间内闯红灯行人数量一般不大于 6 人，而

一条自行车道在在此期间的流量最多 20 辆，所以比值一般在区间（2，4）之间，可以取其中间值作为规定值；
对于规定 3，由于常用的信号相位相序为直左直左，且多数情况下（不排除一些情况下刚好相反）左转绿灯时

间不会大于直行绿灯时间，如果行人在直行绿灯期间不闯红灯，那么其在左转绿灯期间闯红灯基本属于小

概率事件；对于规定 4，考虑人行横道的宽度以及直行绿灯期间行人中选择闯红灯人数的概率，可以认为同

一次闯红灯的人数一般在 3 人左右，更多的时候都是以离散状态进行闯红灯。
基于以上规定，再对交叉口相关时空设计简要说明：
1） 交叉口采用四相位的信号控制方案，相关参数如图 2；
2） 交叉口进口道宽度为 B=3.5+3.5+3.25=10.25 m；
3） 行人过街步行速度为 V=1.2 m·s-1。

2.2 模型建立

利用博弈论分析，需要给出博弈论三要素：
1） 参与者 i：i=1 表示行人，i=2 表示直行车流；
2） 参与者策略空间 Si：S1=（闯红灯，不闯红灯），S2=（抗议，不抗议）；

图 2 交叉口相位方案

Fig.2 The phase scheme of the intersection
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3） 参与者策略效用（支付）函数 ui：ui（s1，s2）。
以下建立效用函数模型

ui j = aiTi j + biDi j （1）
其中：Ti j，Di j 和 ui j 分别为参与者 i 所采取策略 j 的时间节约效用（简称节约度），威胁感受效用（简称安全

度）和总的加权效用；ai 和 bi 分别为参与者 i 节约度及安全度的权重系数。
对于行人，规定时间节约度为节约的时间与所需等待时间之比；安全度为行人所感觉到的威胁感程度，

与直行车流流量以及同时期（指直行车流的绿灯期间）行人流量有关。 因此

T11 =1
D11 =V1/V2
! （2）

T12 =0
D12 =
! 1

（3）

式中：V2 为直行绿灯期间直行车流的流量，单位：辆；V1 为直行绿灯期间行人流量，单位：人；T11 为参与者 1
（行人）采取策略 1（闯红灯）时的节约度，对参与者 2 类同；D11 为参与者 1（行人）采取策略 1（闯红灯）时的安

全度，对参与者 2 类同；T12 为参与者 1（行人）采取策略 2（不闯红灯）时的节约度，对参与者 2 类同；D12 为参

与者 1（行人）采取策略 2（不闯红灯）时的安全度，对参与者 2 类同。
同样，对于直行车流，规定时间节约度为浪费的时间与绿灯时间之比；安全度为驾驶员所感受到的威胁

感程度，与直行车流流量以及同时期（指直行车流的绿灯期间）行人流量有关。 因此

T21 =0
D21 =V2 /（V1n
!

）
（4）

T22 =kgmin /g
D22 =
! 1

（5）

式中：Rm 为人车流最大比值，与表 1 中人车流量比（R）同为无量纲；k 为参与者 2 的时间节约度修正系数；
gmin 为行人步行通过进口道人行横道所需最小步行时间，单位：s，可由交叉口进口道宽度（B）行人过街步行

速度（S）求得；g 直为直行车流的绿灯时间，单位：s；T21，T22，D21，D22 解释类同前文。
对节约度、安全度以及相关权重的决定进行解释：对行人，由规定 3，知行人闯红灯时节约度为 1 表示

其节约的时间等于其不闯红灯所需等待的时间长度，同理解释节约度为 0 的原因，安全度为 1 表示行人不

闯红灯不会感受到威胁，同理解释闯红灯时的安全度原因；对驾驶员，节约度为 0，表示他不必为等待行人

通行而浪费可通行绿灯时间，同理解释其不抗议时所需浪费时间的节约度，安全度为 1 表示驾驶员不抗议

（即驾驶员会等待行人通过后再通过）时，其不会感受到威胁，不需担心与行人相撞，同理解释抗议（不等待

行人通过，自己通过交叉口）时的安全度。
行人和驾驶员分别对于时间节约度和安全度的权重，是一个相对值。 对于行人，其在决定是否闯红灯时

主要考虑安全问题，因此可取 a1=1，b1=3。 而对驾驶员，由于其受车辆保护，但撞伤行人也需负一定责任，所

以相较行人，则可取 a2=1，b2=2。
关于修正系数：式中对 D21 除以修正系数是为了保证安全度不出现非常规值。由于安全度行人流量和车

流量比值有关，所以如果没有修正系数，车流的安全度可能会大于不抗议时的安全度 D22=1。 同理，对 T21 进

行修正（修正系数为 k，化为无量子因），因为当行人流量大于 3 人时，闯红灯的行人不是一个一个断续的闯

红灯，而是组成队一起闯红灯，但是受限于人行横道的宽度以及行人到达交叉口的随机性，所以人行横道上

一次可通行的行人流量根据实际确定。 可以规定每次行人流量大于 3 时，每次可同时通过 3 人，如果不足 3
人的，视为一次通过，以减少车流因等待行人闯红灯过街所浪费的时间。 k 可利用高斯函数表示

k = -（V1 /3 + 1） （6）
本文中考虑交叉口相位方案如图 2 的情况，由于对右转车流进行了控制，行人与直行车流的通行博弈

不受右转车流的影响，便于分析和建模以及计算。
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参数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V1 /人 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

V2 /辆 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10

R 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

D11 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

T12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

T21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D21 1.00 1.00 1.00 0.83 0.67 0.56 0.48 0.42 0.37 0.33

T22 -0.31 -0.39 -0.47 -0.55 -0.63 -0.71 -0.79 -0.87 -0.94 -1.02

D22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

k -1 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -4 -4 -4

参数 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

V1 /人 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

V2 /辆 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

R 0.50 0.44 0.40 0.36 0.33 0.31 0.29 0.27 0.25 0.24

T11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

D11 0.50 0.44 0.40 0.36 0.33 0.31 0.29 0.27 0.25 0.24

T12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

T21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D21 0.67 0.75 0.83 0.92 1.00 1.00 1.17 1.25 1.33 1.42

T22 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55 -0.55

D22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

k -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2

表 1 直行绿灯期间人车流量变动连锁表

Tab.1 The chain change of pedestrian-vehicle volume during the straight green light period

2.3 连锁博弈矩阵求解

根据交叉口相关时空设置参数，现给出交叉口直行绿灯期间直行车流流量和行人流量变动连锁表。 详

见表 1。
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参数 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

V1 /人 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

V2 /辆 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

R 0.55 0.58 0.62 0.64 0.67 0.69 0.71 0.72 0.74 0.75

T11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

D11 0.55 0.58 0.62 0.64 0.67 0.69 0.71 0.72 0.74 0.75

T12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D12 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

T21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

D21 0.61 0.57 0.54 0.52 0.50 0.48 0.47 0.46 0.45 0.44

T22 -0.71 -0.79 -0.87 -0.94 -1.02 -1.10 -1.18 -1.26 -1.34 -1.42

D22 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

k -3 -3 -4 -4 -4 -5 -5 -5 -6 -6

在表 1 中，对驾驶员抗议时安全度值大于 1 的值进行了修正，使其不大于 1。 因为驾驶员不抗议时是最

安全的，其安全度值仅为 1。
表 1 中，从序号 1~10，先控制直行车流流量在一个最大可能值处保持不变，而行人流量不断增大；在序

号 11~20，控制行人流量在最大可能值处保持不变，而不断增大直行车流流量；在序号 21~30，同时增加行人

流量和直行车流流量。 部分利用控制变量法来研究不同人车流量比情况下行人和驾驶员的行动策略变化，
同时部分不对变量加以控制来研究人车流同时增大和减小（反向来看增大就是减小）情况下人车流量比变

化导致的策略组合变化。
根据表 1 计算出相对应的不同人车流量比 R，进一步计算出行人节约度 T1，行人安全度 D1，修正系数

k，驾驶员节约度 T2 和驾驶员安全度 D2。
根据计算所得到的行人和驾驶员各自不同人车流量比值下的时间效用（节约度）和安全感效用（安全度），利

用式（1）及给定的行人和驾驶员各自的节约度和安全度的权重，计算并创建连锁博弈矩阵，见表 2。

续表 1

表 2 直行绿灯期间人车博弈连锁矩阵转换表

Tab.2 Transposed chain matrix of pedestrian-vehicle game during the straight green light period

参数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

u11 1.30 1.60 1.90 2.20 2.50 2.80 3.10 3.40 3.70 4.00

u12 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

u21 2.00 2.00 2.00 1.67 1.33 1.11 0.95 0.83 0.74 0.67

u22 1.69 1.61 1.53 1.45 1.37 1.29 1.21 1.13 1.06 0.98

参数 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

u11 2.50 2.33 2.20 2.09 2.00 1.92 1.86 1.80 1.75 1.71

u12 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

u21 1.33 1.50 1.67 1.83 2.00 2.00 2.33 2.50 2.67 2.83

u22 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45 1.45

参数 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

u11 2.64 2.75 2.85 2.93 3.00 3.06 3.12 3.17 3.21 3.25

u12 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00 3.00

u21 1.22 1.14 1.08 1.04 1.00 0.97 0.94 0.92 0.90 0.89

u22 1.29 1.21 1.13 1.06 0.98 0.90 0.82 0.74 0.66 0.58
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由连锁博弈矩阵，可知策略组合会随着人车流量比的变化而发生改变。 如，在序号为 1 时，对应人车流

量比 R 为 0.1，此时策略组合（不闯红灯，抗议）；而序号为 5 时，对应 R 变为 0.5， 策略组合变为（不闯红灯，
不 抗 议 ）；当 序 号 为 12 时 ，对 应 R 为 0.44，此 时 策 略 组 合 变 为 （不 闯 红 灯 ，抗 议 ）；序 号 为 26 时 ，对

应 R 为 0.69，策 略 组 合 为 （闯 红 灯 ，抗 议 ）；序 号 为 25 时 ，发 现 有 两 个 均 衡 组 合 ，即 （不 闯 红 灯 ，抗

议 ）或 者 （闯 红 灯 ，抗 议 ）。
2.4 结论

由表 2 所示连锁博弈矩阵，得出以下几点结论：
结论 1：在直行车流流量保持不变而不断增加行人流量的情况下，会不断增加行人闯红灯的可能性。 行

人的策略从不闯红灯慢慢变为闯红灯，而驾驶员的策略则从抗议逐渐转变为不抗议策略，即策略组合变化

为由开始的策略组合（不闯红灯，抗议）（序号 1）变为策略组合（不闯红灯，不抗议）（序号 5），最后变为变为

策略组合（闯红灯，不抗议）（序号 7)。
结论 2：在行人流量保持不变而直行车流流量不断增加的情况下，会不断增加驾驶员抗议的可能性。 驾

驶员的选择策略从不抗议变为抗议策略，而行人一直保持不闯红灯的策略，即策略组合变化为由（不闯红

灯，不抗议）（序号 11）转变为策略组合（不闯红灯，抗议）（育号 12-20）。
结论 3：在行人流量和直行车流流量同时增加（或者同时减小）下，总体上会逐渐增加行人选择闯红灯而

驾驶员选择不抗议的可能性。 首先行人的策略是不闯红灯，接着慢慢变为闯红灯，驾驶员的策略也是首先不

抗议，后来变为抗议，所以策略组合变化过程为：首先是（不闯红灯，不抗议）（序号 21），其次是（闯红灯，抗

议）（序号 25）或者是（不闯红灯，抗议）（序号 25），最后是（闯红灯，抗议）（序号 26）。
以下对以上 3 条结论进行简要分析：
结论 1 表明，当车流量适中且保持不变时，随着人车流量比不断增大时，行人选择闯红灯的可能性会越

来越大。 这是因为行人越来越多，相互壮胆子，于是大家都闯红灯。 这也解释了所谓的中国式过马路———欲

过街行人等行人达到一定数量，其不管行人信号灯是否绿灯，依然闯红灯过街。
结论 2 表明，当行人流量适中且保持不变时，随着人车流量比的减小，驾驶员策略选择会有不抗议向可

以逐渐转变。 这是因为车流量增大，一方面可以威胁到打算闯红灯的行人，行人会选择不过街，另一方面是

驾驶员感觉到自己队伍力量增加，可以“匹敌”。
结论 3 表明，在参与者双方流量达到某个比值时，彼此因为害怕发生过大负面安全效用，所以都选择保

守行为，即行人不闯红灯，驾驶员不抗议。 但是，随着人流量增大，行人先，打算闯红灯，而驾驶员还是，依旧

不抗议。 然而行人越多，其浪费的时间越多，加之自身队伍壮胆，驾驶员最后也开始抗议了，所以策略组合发

生了以上的变化。 但大多数情况下，一般直行绿灯期间行人数为 4~5 人，直行车流为 12~14 辆，所以这种情

况下的通行参与者最优策略组合是（不闯红灯，抗议）。
同时以上结论也说明，行人不是天生就有闯红灯的本性，而是根据不同的双方力量对比，进行策略选择

的。 同样，驾驶员也并不一定都是抗议的（或者不抗议的）本性，他们也是根据参与者双方力量对比来执行策

略行动的。
由以上结论及结论分析可知， 如果交通管理部门将这种基于博弈论的分析方法向交通参与者进行讲

授，参与者掌握方法以后，学会了分析交叉口处人车的博弈，知道何时自己应该选择什么策略，才会使得自

己所受损失最小。 而事实上，由于交叉口处直行绿灯期间行人和直行车流的实际数量更加接近于表 1 中序

号为 11~20 的情形，即此时的车流比更适合驾驶员选择抗议，而行人选择不闯红灯，也即最优策略组合为

（不闯红灯，抗议）。 可以在一定程度上引导行人放弃闯红灯的行为，从而改善交叉口交通安全和交通秩序。

3 结语

通过使用博弈论对交叉口不同人车流量比情况下人车博弈进行了深入分析，得到一些重要结论。 结论

表明，在不同的人车流量比情况下，行人选择闯红灯的意愿和趋势会发生变化。 这些结论既支持了以往的一
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Analysis on Pedestrian-Vehicle Traffic Game at Signal Intersection
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Abstract：Signal intersection is the location where traffic accidents happen often. To guide pedestrians and vehi-
cles to cross intersections in an orderly and secure way, this paper introduces the game theory to analyze the
game of pedestrians and vehicles. By using game theory and according to the pedestrian-vehicle ratio under dif-
ferent conditions, it establishes a chain game matrix to explore feasible strategy combinations, and probes into
the balanced strategy combination for the intersection participants, which can provide suggestions for regularizing
the traffic order. Results show that when volume of straight traffic flow is slow and fixed, the possibility of
pedestrian running a red light would be on a faster trend with the increase of pedestrian-vehicle ratio; and the
trend will be slower with the increase of pedestrian-vehicle ratio when the straight flow is rising.
Key words： game theory；equilibrium strategy combination；pedestrian-vehicle ratio；chain game matrix；inter-
section safety；signal intersection

（责任编辑 姜红贵）

些现象规律，也为相关学者和专家提高了一种分析交通及其相关现象的重要方法。 通过帮助通行参与者理

性地选择自己的行为（即策略），可以改善交叉口人车通行秩序。
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