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Abstract 
In reality, a transportation network covers different regions. A designer is only responsible for a 
subnetwork during this region. In this case, signal timing is only for a subnetwork, and managers 
of different regions compete with each other. In this paper, a subnetwork based signal timing me-
thod is established, and the game theoretical behavior among different regions is studied. Apply-
ing operational research method, the signal timing problem based on subnetwork is described in-
to a network design problem with user equilibrium constraint, namely the leader-follower game. 
Numerical example shows that different solutions are obtained when signals are designed based 
on parallel subnetworks, compared with the integrated signal timing on the whole network. 
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摘  要 

实际中的一个交通网络涵盖不同的区域，每个信号灯的设计者只负责某个区域内的网络交通运行。这种
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信号灯的设计只是针对子网的，而且不同的区域管理者存在着相互竞争的关系。本文建立这种子网络交

叉口信号设计博弈模型，研究分析不同区域间信号设计的博弈行为。运用运筹学方法，将交通子网络上

的信号灯设计问题表达为带有用户均衡约束的网络优化问题(TNO-UEC)，也称为一个领导者–跟随者博

弈。算例分析表明，将子网分开进行信号设计与整体同时设计，得到的解是不一样的。 
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1. 引言 

随着汽车拥有量和交通量的持续攀升，城市道路交叉口的拥堵持续增加，交通安全事故频发。交叉

口信号灯是从时间上分隔不同交通流的重要交通管理方法。平面交叉口是不同方向的交通流发生交汇的

地方，也是最容易发生交通事故和传播拥堵的地方。据统计，大城市交叉口延误占城市总出行延误的一

半左右。设计合理的交通信号控制策略是提高城市交通运行效率的有效措施。基于现有的道路资源和空

间特点，将先进的信号控制方法应用到城市交通网络交叉口的管理和实践中已经成为一个十分重要的科

学问题。 
一些学者运用运筹学方法，将交通网络上的信号灯设计问题划为一类带有用户均衡约束的网络优化

问题(Transportation Network Optimization with User Equilibrium Constraints，或简化为 TNO-UEC)。在过去

的四十多年里，大量学者研究 TNO-UEC 问题的建模和算法，如 Abdulaal and LeBlance (1979) [1]和 Wong 
and Yang (1997) [2]。TNO-UEC 问题可以划为一个 Stackelberg 博弈，有时也称作领导者–跟随者博弈。

对于信号灯设计问题，领导者是交通信号灯的设计人员，其目标是通过优化信号参数，提高交通网络的

储备通行能力；而跟随者是网络用户、即驾驶员，他们根据上层问题的决策选择最节省时间的出行路径。 
过去关于信号灯设计的问题都是假定整个交通网络是由一个中央管理者统一管理的，目标在于提升

整个交通网络的储备同行能力。这里的储备同行能力定义为一个标量，当所有的 OD 交通量都乘以这个

标量而导致其中一个路段的流量达到该路段的同行能力时，这个标量就是该网络的储备通行能力。然而，

实际上一个交通网络涵盖不同的区域，每个信号灯的设计者只负责某个区域内的网络交通运行。这种

信号灯的设计只是针对子网的，而且不同的区域管理者存在着相互竞争的关系。本文建立这种子网络

交叉口信号设计博弈模型，研究分析不同区域间信号设计的博弈行为，以及提高网络通行效率的管理

措施。 

2. 子网络交通信号设计问题的描述 

符号 ( ),G N A= 表示一个由结点集合 N 和有向线段集合 A 组成的交通网络。每一条路段 a A∈ 又一个

与之相对应的阻抗函数 ( )a at v ，这里 av 是路段 a A∈ 上的交通流量。我们假定路段阻抗函数是一个相对于

路段流量的严格增函数和连续可导的函数。符号 W 表示 O-D 对的集合， wR 是连接 O-D 对 w W∈ 的所有

可行路径的集合，符号 w
rf 表示路径 ,wr R w W∈ ∈ 的交通量。一条路段 a A∈ 和一条路径 ,wr R w W∈ ∈ 的拓

扑关系由 w
arδ 表示，这里 1w

arδ = 如果路径 r 使用路段 a 连接 O-D 对 w W∈ ，否则 0w
arδ = 。 
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网络储备通行能力的概念是从独立的信号灯交叉口上扩展到一般的信号灯控制的道路网络上的。

Wong and Yang (1997) [2]提出了一个两层数学规划方法来决定信号灯配时，从而最大化路网的储备通行

能力。整个路网上的管理区域的集合为 K 。第 k  ( k K∈ )个区域内的结点集合为 kN ，路段集合为 kA ，

OD 对的集合为 kW 。信号灯交叉口由集合 ( )k k kI I N⊂ 表达，符号 k
iA 表示进入信号灯交叉口 ki I∈ 的

路段组合，而符号 kA 表示所有的信号灯控制的路段集合 { },k k k
iA A i I= ∈ 。符号 ( ), ,k k

wq=q   表示 k 区

内现有的 O-D 矩阵向量。 k 区内现有的 O-D 矩阵被放大 µ  ( µ 为常数)倍后，变成 kµq 。符号 ix 表示

与信号灯交叉口 ki I∈ 相对应的配时变量的向量，并且 k 区内的配时向量为 ( ), ,k
ix=x   。对于一个

给定的固定向量 kq ，路段流量 kv 是需求量乘子 µ 和信号灯配时方案 kx 的函数。在网络中，如果均衡

状态下任何路段的饱和度都不超过一个预先给定的设计值，交叉口处的排队和延误是可接受的。或者

说， 

( ) ( ), ,  a a av p C a Aµ ≤ ∈x x                                  (1) 

这里 ( )aC x 是路段 a A∈ 的通行能力，它是依赖于信号灯配时的，而 ( ),av µ x 是路段 a A∈ 上的均衡

流量，它依赖于 O-D 需求量和信号灯配时，而 ap 是路段 a A∈ 上最大的可接受饱和度水平。这个约束条

件是非常有意义的，特别是网络上排列有距离很近的交叉口时。因为此时排队推移到下一个交叉口是非

常破坏性的，避免排队的发生往往是交通工程师的目标。 
k 区内，对于进入给定的信号灯交叉口路段 ki I∈ ，配时变量必须满足一些线性约束，包括信号周期，

安全时间，最小和最大绿灯时间等等。这些约束可以用如下的式子表示： 

,  k k k k
i i ix i I≥ ∈G b                                       (2) 

对于交叉口 i I∈ ，这里矩阵 k
iG 和向量 k

ib 取决于一定的配时规范，一般来说它是基于相位的或基于

时段的。对于信号灯设计的具体技术细节，读者可以参考文献 Allsop (1989) [3]。 
基于以上的思路和约束条件，信号灯设计问题可概括为一个寻找最大的矩阵乘子问题，它可以由以

下的两层规划问题来描述： 

, 
max  

k k

k

µ
µ

x
                                          (3) 

Subject to 

( ) ( ), , k k k
a av C a Aµ µ≤ ∈x x                                  (4) 

,  k k k k
i i ix i I≥ ∈G b                                       (5) 

这里均衡路段流量 ( ),k k
av µ x ， ka A∈ 是由求解下面的网络均衡问题得到的： 

( )0
min  , dav k

a
a A

t ω ω
∈
∑ ∫v

x                                    (6) 

Subject to 

,  
w

w k k
r w

r R
f q w Wµ

∈

= ∈∑                                     (7) 

,  
w

w w
a r ar

w W r R
v f a Aδ

∈ ∈

= ∈∑ ∑                                    (8) 

0,  ,  w
r wf r R w W≥ ∈ ∈                                     (9) 
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3. 算例 
 

 
 

如图一个由 9 个结点组成的交通网络，每条路段的通行能力为 40 v/m。网络分为 A、B 两个部分。

子网络 A 中结点 3 为一个两相位交叉口，子网络 B 中结点 7 也是一个两相位交叉口。子网络 A 有两个

OD，5 → 1 和 4 → 2，需求量均为 10 v/m。子网络 B 中也有两个 OD，9 → 1 和 8 → 6。设路段 4 → 
3、5 → 3、8 → 7、9 → 7 的绿信比分别为 1g 、 2g 、 3g 和 4g ，则 1 2 1g g+ = ， 3 4 1g g+ = 。 

考虑第一种情况：子网络 A 先进行储备通行能力最大化的信号灯设计；再在此基础上，子网络 B 进

行储备通行能力最大化的信号灯设计。子网 A 的设计结果为 1 2 0.5g g= = ，此时子网 A 的储备通行能力

为 2Aµ = 。给定 1 2 0.5g g= = ，4 → 3、5 → 3 的通行能力由 40 v/m 降为 20 v/m。在此基础上，再进行

子网 B 的信号设计，最优解 1Bµ = ， [ ]3 0.25,0.75g ∈ 。这种情况中，子网 A 和子网 B 的储备通行能力不

相等。 
考虑第二种情况：把整个网络作为一个整体同时优化。可以得到结果： 1 1 3g = ， 2 2 3g = ，

[ ]3 1 3,2 3g = 。整个网络的储备通行能力 4 3µ = 。 
由上可见，两个子网分开进行信号设计与整体同时设计，得到的解是不一样的。 

4. 结论 

本文建立模型分析了交通子网进行信号配时的方法。运用运筹学方法，将交通子网络上的信号灯设

计问题表达为带有用户均衡约束的网络优化问题(TNO-UEC)，也称为一个领导者–跟随者博弈。领导者

是交通信号灯的设计人员，其目标是通过优化信号参数，提高交通网络的储备通行能力；而跟随者是网

络用户、即驾驶员，他们根据上层问题的决策选择最节省时间的出行路径。算例分析表明，将子网分开

进行信号设计与整体同时设计，得到的解是不一样的。 
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