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摘　 要： 本文提出了一种考虑行人和机动车效用的行人专用相位设置方法，解决了传统方法中公平性考虑不足的问题。 首

先，基于 ４ 种因素建立了行人与驾驶员的多元线性效用模型，并标定参数。 其次，构建人车效用和延误模型，提出了考虑公平

性的行人专用相位优化方法，得出设置条件。 最后，选取两相位信号交叉口进行分析，验证了设置条件的有效性。 研究结果

表明，考虑公平性的行人专用相位设置条件需根据机动车流量和行人流量确定：机动车流量不超过 １ ８００ 辆 ／ ｈ，行人流量超过

８００ 人 ／ ｈ 时设置行人专用相位；机动车流量在 １ ８００～２ ５００ 辆 ／ ｈ，行人专用相位设置要求随车流量增加而提升。
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０　 引　 言

行人专用相位设置可提高行人安全和交通通行

效率，但会影响行人和驾驶员的心理感受。 因此，在
ＥＰＰ 设置中考虑交通公平性至关重要。 针对设置

ＥＰＰ 的交叉口，国内外主要以安全、通行效率等为

目标进行分析和评价［１－３］。 Ｋｕｍａｒａｖｅｌ 等学者［４］ 通

过图论的方法设计的信号交叉口相位方案，提高了

过街行人的安全性和交通处理能力。 Ｇåｒｄｅｒ 等学

者［５］发现 ＥＰＰ 在行人违章率较低的交叉口设置时

表现更明显；需合理设置 ＥＰＰ 时间，时间过长会导

致违章过街人数、交通事故发生率也随之增加［６－７］。
ＴＩＡＮ 等学者［８］ 研究发现当交叉口过街行人和转弯

车辆较多时，行人专用相位更具优势。 同时，国内的

杨晓光等学者［９］ 提出了行人专用相位与传统的行

人相位的差异评估模型。 Ｍａ 等学者［１０］ 通过建立行

人专用相位模式定量标准，发现转弯率高、行人流量

较大的情况下，ＥＰＰ 的设置更为合适。 Ｗａｎｇ 等学

者［１１］通过建立行人过街不同模式的延误模型，发现

传统的行人通行模式适用于车辆和行人需求较低的

情况。 王嘉文等学者［１２］ 基于人车交互理论，构建有

无行人专用相位的交叉口车辆乘客延误以及行人过

街延误模型，讨论行人专用相位适用条件。 本研究将

公平性纳入行人专用相位的优化目标，建立了交叉口

等待效用模型和公平性量化模型，并将其应用于 ０－１
优化模型中。 通过数值分析和案例验证，比较了传统



设置和考虑公平性设置的适用范围和效果。

１　 模型构建

１．１　 问题描述

在新政策下，需要考虑不同出行主体之间的公

平性，以实现更合理的交叉口内时空资源的分配。
本研究考虑行人与机动车二者的公平性和交叉口通

行效率两方面，提出的优化目标为公平性指标函数

ｆ１ Ｕｐ，Ｕｖ( ) 与通行效率指标函数 ｆ２ Ｄｐ，Ｄｖ( ) 之和最

小。 相关变量符号见表 １。
表 １　 符号及其说明

Ｔａｂ． １　 Ｓｙｍｂｏｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

符号 说明

目标函数 Ｆ 行人与机动车的公平性指标函数与交叉口通行效率指标函数之和

决策变量 ＳＥＰＰ ０ － １ 变量，ＳＥＰＰ ＝ Ｉ 设置行人专用相位，ＳＥＰＰ ＝ ０ 不设置行人专用相位

输入参数 Ｋ 依据信号控制方式确定的增量延误修正系数，对固定配时交叉口 Ｋ 一般取 ０．５

Ｉ 按上游信号等车辆还车道和调节的增量延误修正因子

Ｔ ／ ｈ 研究持续时间，一般取 １５ ｍｉｎ

ｌｉ ／ ｍ ｉ 街角人行横道长度

ｍｉ 街角 Ｉ 顺时针方向相邻角的索引， ｍｉ ＝
ｉ ＋ １　 ｉ ＋ １ ≤ ４
Ｉ 　 　 ｉ ＋ Ｉ ＞ ４{

ｎｉ 街角 Ｉ 逆时针方向相邻角的索引， ｎｔ ＝
ｉ － １　 ｉ ＋ １ ≥ １
４　 　 ｉ ＋ Ｉ ＜ １{

ｋｉ 街角 Ｉ 对角方向相邻角的索引， ｋｉ ＝
ｉ ＋ ２　 　 　 　 ｉ ＋ ２ ≤ ４
（ ｉ ＋ ２） － ４　 ｉ ＋ ２ ＞ ４{

ｖｐ ／ （ｍ·ｓ－１） 行人平均行走速度， 取 １．２ ｍ ／ ｓ

ｔ ／ ｓ 可接受的过街前后间隙时间，一般取 ５ ｓ

μｉ ／ （ｖｅｈ·ｈ－１） 转角 ｉ 转向车辆的平均流量

参数 α 公平性调整系数

β 将机动车延误 Ｄｖ 换算成机动车上出行者的平均延误 Ｄｖｐ， Ｄｖｐ ＝ βＤｖ

Ｕｖ 机动车驾驶员效用

Ｕｐ 行人效用

αｐ
ｋ （Ｋ ＝ １，２，３，４） 为行人效用影响变量的系数，属于待估计参数

αｖ
ｋ （Ｋ ＝ １，２，３，４） 为机动车出行者效用影响变量的系数，属于待估计参数

ＸＫ （Ｋ ＝ １，２，３，４） 分别为天气、出行区位、出行急迫度、气温等 ４ 种影响变量

Ｄｖ ／ （ ｓ·ｖｅｈ－１） 每辆车的平均延误

Ｄｐ ／ （ ｓ·ｐｅｄ－１） 每个行人的平均延误

ｄ１ ／ （ ｓ·ｖｅｈ－１） 均衡延误，该延误是由车辆均匀到达产生的

ｄ２ ／ （ ｓ·ｖｅｈ－１） 随机延误，该延误是由车辆到达随机所引起的附加延误

ｄ３ ／ （ ｓ·ｖｅｈ－１） 初始排队附加延误，该延误是由于调查初始的排队车辆数引起的

ｇ ／ ｓ 车道组的有效绿灯时间

Ｘ 车道组饱和度，无量纲

ＣＡ ／ （ｖｅｈ·ｈ－１） 车道组通行能力

λ λ ＝ ｇ ／ Ｃ， 绿信比

Ｑ 信号交叉口对应的平均过饱和排队车辆长度

ｄＣｐｉ ｊ ／ （ｓ·ｐｅｄ －１） 行人穿越街角 ｉ 到 ｊ 人行道与转弯车辆产生的冲突延误

ｄＤｐｉ ｊ ／ （ｓ·ｐｅｄ －１） 行人对角线二次穿越街角 ｉ 到 ｊ 产生的绕行延误

ｄＳｐｉ ｊ ／ （ｓ·ｐｅｄ －１） 行人穿越街角 ｉ 到 ｊ 产生的信号延误
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１．２ 人车效用模型

舒适度反映出行者在感知舒适性、安全性和方便

性等方面的出行体验［１３］；城市交通公平性为出行者提

供平等参与社会经济活动的机会［１４］。 本文以出行舒适

度的效用值衡量公平性指标，函数表达为：
ｆ１ Ｕｐ，Ｕｖ( ) ＝ Ｕｐ Ｄｐ － Ｕｖ Ｄｖ( ) ２ （１）

　 　 研究舒适度影响时，选取天气、温度、急迫性和区

位四因素，用于量化行人和驾驶员效用，建立的线性效

用函数分别见如下：

Ｕｐ ＝ ∑
４

ｋ ＝ １
ａｐ
ｋＸｐ

ｋ ＋ ａｐ
０ （２）

Ｕｖ ＝ ∑
４

ｋ ＝ １
ａｖ
ｋＸｖ

ｋ ＋ ａｖ
０ （３）

１．３　 人车延误模型

为提高交叉口通行效率，应最小化交通主体

导致的总延误。 本文给出的效率指标函数表达

式为：
ｆ２ Ｄｐ，Ｄｖ( ) ＝ β Ｄｖ ＋ Ｄｐ （４）

１．３．１　 机动车延误

参照 ＨＣＭ２０１０ 控制延误模型。 本研究中不考

虑交叉口饱和或过饱和状态，故 ｄ３ ＝ ０。 机动车总

延误可由式（４）来计算：
Ｄｖ ＝ ｄ１ ＋ ｄ２ ＋ ｄ３ （５）

１．３．２　 常规行人过街延误

常规行人过街延误包括信号延误（等待过街）、
冲突延误（与转弯车辆冲突）和绕行延误（二次过

街）。 行人延误计算采用常规过街模式：
Ｄｐ ＝ ｄＳｐ

ｉｊ ＋ ｄＣｐ
ｉｊ ＋ ｄＤｐ

ｉｊ （６）
　 　 其中， ｄＳｐ

ｉｊ 表示信号延误；ｄＣｐ
ｉｊ 表示冲突延误；ｄＤｐ

ｉｊ

表示绕行延误。 进一步地，推得的各值的数学定义

公式分别表示如下：

ｄＳｐ
ｉｊ ＝

Ｃ － ｇｐ
ｉ( ) ２

２Ｃ
　 ∀ｉ， ｊ （７）

ｄＣｐ
ｉｊ ＝

ｅμｉｔ － μｉ ｔ － １
μｉ

　 ∀ｉ， ｊ ＝ ｍｉ ｏｒ ｎｉ （８）

ｄＤｐ
ｉｊ ＝

ｌｉ ＋ ｌｉ，ｍｉ
－ ｌｉｊ

ｖｐ
　 ∀ｉ， ｊ ＝ ｋｉ （９）

１．３．３　 行人专用相位延误

行人专用相位延误的计算公式具体如下：
Ｄｐ ＝ ｄＳｐ

ｉｊ ＋ ｄＣｐ
ｉｊ ＋ ｄＤｐ

ｉｊ （１０）

　 　 其中，信号延误为 ｄＳｐ
ｉｊ ＝

Ｃ － ｇｐ
ｉ( ) ２

２Ｃ
，∀ｉ， ｊ； 冲突

延误为 ｄＣｐ
ｉｊ ＝ ０，∀ｉ， ｊ； 绕行延误为 ｄＤｐ

ｉｊ ＝ ０，∀ｉ， ｊ。

１．４　 考虑公平性的行人专用相位优化模型

１．４．１　 目标函数

本文的优化目标函数表达式如下：
ｍｉｎ Ｆ ＝ αｆ１（Ｕｐ，Ｕｖ） ＋ ｆ２（Ｄｐ，Ｄｖ） ＝

α ＵｖＤｖ － ＵｐＤｐ( ) ２ ＋
βＤｖ ＋ Ｄｐ （１１）

１．４．２　 约束条件：
（１）交叉口信号周期： Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ≤ Ｃｍａｘ。

（２）信号总时长： Ｃ ＝ ∑
ｘ

（ｇｘ ＋ Ｉｘ）。

（ ３ ） 每 个 时 段 应 满 足 最 小 绿 灯 要 求：
ｍａｘ
ｉ∈ϕｐｘ

｛ｇｐ
ｉ，ｍｉｎ｝ ≤ ｇｘ，∀ｘ， ｍａｘ

ｉ∈ϕｖｘ
｛ｇｖ

ｉ，ｍｉｎ｝ ≤ ｇｘ，∀ｘ。

（４）相位绿灯间隔时间： Ｉｘ ＝ Ｉｖ
ｉ
，∀ｉ ∈ Φｖ

ｘ； Ｉｘ ＝
Ｉｐｉ ，∀ｉ ∈ Φｐ

ｘ。
（５）行人绿灯时间： ｔｐｍｉｎ ≤ ｔｐｇ ≤ ｔｐｍａｘ。 这里，

ｔｐｍｉｎ ＝７ ＋ Ｌ
ｖｐ

－ Ｉ。

（６）车辆绿灯时间： ｔｖｍｉｎ ≤ ｔｖｇ ≤ ｔｖｍａｘ。

２　 效用模型标定

２．１　 行人效用模型标定

本文随机邀请一组行人和驾驶员参与问卷调

查，以天气、温度、区位以及出行急迫度四种因素作

为自变量进行多元回归。 通过逐步回归对变量筛

选，最后影响行人效用指标为：天气、出行区位、出行

急迫度，再次回归得到标定结果见表 ２。

表 ２　 回归系数表

Ｔａｂ． ２　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｔａｂｌｅ

保留因素
未标准化系数

Ｂ 标准错误

标准化

系数 Ｂｅｔａ
ｔ 显著性

相关性

零阶 偏 部分

共线性统计

容错 ＶＩＦ

（常量） ０．６０８ ０．１８０ ３．３８８ ０．００１

天气 ０．２８２ ０．０４７ ０．３０３ ５．９４９ ０ ０．５２９ ０．３２４ ０．２６０ ０．７３６ １．３５９

区位 ０．２９５ ０．０４７ ０．２９９ ６．２６２ ０ ０．４７６ ０．３３９ ０．２７４ ０．８４０ １．１９１

急迫度 ０．２４９ ０．０４５ ０．２６２ ５．４９７ ０ ０．４５２ ０．３０２ ０．２４０ ０．３８１ １．２０３

４９１ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　



　 　 由表 ２ 可知，天气、区位以及急迫度的显著性均

小于 ０．０５，温度对行人出行舒适度的影响较小， ＶＩＦ
小于１０说明变量无多重共线性，最终行人效用模型

为：
Ｕｐ ＝ ０．２８２Ｘｐ

１ ＋ ０．２９５Ｘｐ
２ ＋ ０．２９４Ｘｐ

３ ＋ ０．６０８
（１２）

　 　 其中， Ｘｐ
１，Ｘｐ

２，Ｘｐ
３ 分别表示影响行人的天气、出

行区位、出行急迫度因素。
２．２　 驾驶员效用模型标定

以天气、温度、区位以及出行急迫度四种因素作

为影响变量进行分析。 通过逐步回归对全部变量进

行筛选。 最终影响机动车效用指标为：天气、出行区

位，对模型再次回归得到最终标定结果见表 ３。
表 ３　 回归分析以及系数表

Ｔａｂ． ３　 Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型因素
未标准化系数

Ｂ 标准错误

标准化系数

Ｂｅｔａ
ｔ 显著性

（常量） ０．４５０ ０．４１８ １．０７８ ０．２９１

天气 ０．５１５ ０．１５４ ０．５０６ ３．３５３ ０．００２

区位 ０．３１５ ０．１３５ ０．３５３ ２．３４１ ０．０２７

　 　 天气、区位两种影响因素显著性均小于 ０．０５，对
驾驶员效用影响显著，研究得到的驾驶员效用模型

标定结果见如下：
Ｕｖ ＝ ０．５１５Ｘｖ

１ ＋ ０．３１５Ｘｖ
２ ＋ ０．４５ （１３）

　 　 其中， Ｘｖ
１，Ｘｖ

２ 分别表示影响机动车驾驶员的天

气、出行区位因素。

３　 考虑公平性的 ＥＰＰ 适用性分析

为验证模型适用性，选取两相位固定信号控制

交叉口为研究对象，改变人车流量，比较考虑与不考

虑公平性时设置与不设置行人专用相位 （ＥＰＰ） 的

结果。 通过枚举人车流量数值并比较模型结果，得
到设置与不设置 ＥＰＰ 的情况如图 １ 所示。 由图 １
分析可知，文中对此做探讨论述如下：

（１）机动车流量在 １ ８００ ～ ２ ５００ 辆 ／ ｈ 范围内，
随流量增加， 考虑公平性的 ＥＰＰ设置对行人流量需

求逐渐增加。
（２）行人流量不变，若机动车流量增加且与行

人流量比小于 ０．７５，应设置 ＥＰＰ。 机动车流量在

２ ５００辆 ／ ｈ 以下，随行人流量增加，适合设置 ＥＰＰ。
（３）机动车流量不超过 １ ８００ 辆 ／ ｈ 时， 考虑公

平性设置 ＥＰＰ 的行人流量与机动车流量比越小，公
平性指标对 ＥＰＰ 设置越显著；此时，行人流量较低

时同样具备设置 ＥＰＰ 条件。

2700

1800

800
800 1800 2700

人
流

量
/（
人
?
h-

1 ）

车流量/（辆?h-1）

Z=F（Non-EPP）/F（EPP）

Z=1.2

Z=1.0

Z=0.8

Z≤0.6

设EPP

不设EPP
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与
不
设
EPP
的
模
型
解
比
对

不考虑公平性，设置EPP
考虑公平性，设置EPP（Z≥1.2）
考虑公平性，设置EPP（Z=1.0）
考虑公平性，设置EPP（Z＜1.0）

图 １　 设置与不设置 ＥＰＰ 的模型解比对

Ｆｉｇ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ａｎｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ＥＰＰ

４　 案例验证

本研究选取上海市淮海中路－黄陂南路交叉

口，统计记录几何参数及工作日高峰人车流量，比较

设置和不设置行人专用相位的模型结果，证明模型

有效性和可行性。 参数输入及结果见表 ４、表 ５。
　 　 表 ４、表 ５ 的模型结果显示， 设置 ＥＰＰ 后， 机动

车乘客延误增加 ３１．２４％，行人延误减少 ４７．３％，交
叉口总延误降低 １１．９２％。 考虑公平性的行人专用

相位优化模型表明，设置行人专用相位更优，与案例

交叉口实际相符。 因此，提出的优化模型被证实

有效。
表 ４　 流量数据输入表

Ｔａｂ． ４　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｄａｔａ ｉｎｐｕｔ ｔａｂｌｅ

项目名称 场景数据

东西直行车流量 ／ （ｐｃｕ·ｈ－１） ３８６

南北直行车流量 ／ （ｐｃｕ·ｈ－１） ３９０

南北左转车流量 ／ （ｐｃｕ·ｈ－１） １００

设置 ＥＰＰ 时行人流量 ／ （人·ｈ－１） ４４５

不设置 ＥＰＰ 时行人流量 ／ （人·ｈ－１） ２７０
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表 ５　 模型结果表

Ｔａｂ． ５　 Ｍｏｄｅｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｔａｂｌｅ ｈ

评价指标

机动车内乘客延误 行人延误 总延误 模型解

未设置 ＥＰＰ ４９．３ ６０．６ １０９．９ １６８．０

设置 ＥＰＰ ６４．７ ３２．１ ９６．８ １６２．０

５　 结束语

本研究解决了行人专用相位设置中人车公平性

问题，提出了公平性优化模型。 采用四因素建立人

车多元线性效用模型，提出公平性行人专用相位 ０－
１ 整数优化方法。 分析不同人车流量下，行人专用

相位设置对延误的影响，通过 ＶＩＳＳＩＭ 验证设置条

件有效性。 研究结果显示，考虑公平性时， 行人流

量较低时同样具备设置 ＥＰＰ 条件。 本文研究具有

一定的实际意义和参考价值。
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