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摘  要：根据服务水平评价不需要精确值的特点，本文运用定性推理，结合定量空间、定性关系等定性定

量方法，提出了研究交叉口行人服务水平评价指标 —— 行人信号延误的新方法。文章推导出了信号延误的

定性推理结构，确定了变量的定量空间，进而通过推理形式表征了变量间的定性关系。结果表明，定性推

理得到的信号延误定性值可以较好地符合服务水平指标值的区间特性。通过实例的设计和对比给出了应用

定性推理方法的具体步骤，验证了该模型的可行性。 
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Abstract：According to the unnecessary of an accurate value for evaluating of service level, 
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a model to study pedestrian service level evaluation index named pedestrian signal delay 

at intersections was presented combined with the qualitative space, and qualitative 

relationship. A qualitative reasoning structure of the signal delay was deduced and the 

qualitative space of the variable was determined. Furthermore, a qualitative relation among 

the variables was expressed . The results showed that qualitative value of the signal delay 

by qualitative reasoning were in accord with the interval characteristics of level of service 

(LOS) evaluation index. A numerical example was designed and comparatively analyzed, to 

get the concrete steps of the qualitative reasoning methods, and verify the feasibility 

of the model proposed in this paper. 

 

Key words：Intersection，pedestrian signal delay，qualitative reasoning，wavelet analysis，

level of service 

 

0  引  言 

行人的出行质量可用服务水平来表征，而行人从

交叉口设施状况、环境和交通条件等方面可能得到的

服务程度或服务质量被称为服务水平，具体是步行者

在安全、舒适、便利等方面感受到的服务质量。信号

延误就是评价行人在信号交叉口服务水平方面的重

要指标之一。本文中的行人信号延误在此可理解为行

人受到信号灯控制的影响，等待过街而造成行程时间

上的损失，这些指标反映了行人行进的连续性和等待

过街时间的长短。 

美国《HCM2000》在假定行人均匀到达的情况

下，给出了基于周期长和有效绿灯时间的行人延误计

算公式[1]；M. Kruszyna 等人基于行人进入交叉口过

程的可变性，认为行人信号延误的大小取决于红灯相

位到达的行人数目（PedRed）与整个周期到达行人数

目（PedCycle）之间的关系[2]；李庆丰、王兆安综合

考虑了信号配时和行人到达分布，建立了多因素影响

下的行人延误模型[3] 。 

现有的行人信号延误计算大多采用精确的定量

模型[4-6]，但行人交通系统运行机理复杂，充满了各

种不确定性，从方法论角度看存在着精确描述和简化

描述的两难境地；行人在交叉口的交通行为不是用定

量值就能加以描述的，其在实际交通环境中的自主

性、随机性和智能性，加之我国特殊的混合交通环境，

使对行人信号延误的研究变得较复杂。由于服务水平

只划分等级，不需要精确的值，本文提出采用定性推

理方法对行人信号延误进行研究的新方法。 

1  定性因果推理的基本原理 

定性推理的目标是寻求一种计算理论来模拟人

类处理定性知识的自然过程，特点是可以处理不完全

的系统知识，其目的之一是提取和运用常识，充分利

用定性及不完全、不精确的信息来推理系统定性行 

为[7]。因果推理是定性推理中的重要领域，它不需要

对具体的数学方程进行运算，而是通过了解哪些变量

出现在哪个方程中，求出自容的（Self-Contained）方

程组中变量之间的因果依赖关系，然后以有限表分析

法把系统抽象成有关变量间的约束关系，使系统变成

半自容约束集，然后用因果结构算法把有限约束集转

化为因果推理结构。 

1.1  基本概念与定义
[7]
 

借鉴定性推理中的一些定义，给出本文中一些概

念和术语。 

[定义 1] 变量及其值域 

变量 ( )x i 是信号延误以及影响因素变化的统称，

其中信号延误是结果变量，也称之为因变量。值域在

本 文 中 指 变 量 的 变 化 波 动 范 围 ， 即 值 域 为

[ ]*
MAX0,R X= 。 

[定义 2] 变量的定性值和定量空间 

变量的定性值是指变量 ( )x i 在值域 *R 上的一个

闭区间或开区间值，表示为 [ ],jl a b= 或 ( ),jl a b= ， ( )x i
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的量值在一个区间内部不存在定性差异，而 ( )x i 在不

同区间时则存在定性差异。 

定性值的有序集合叫做定量空间U ，U 用定性值

的全序集 1 2 jl l l< < < 表示，变量 ( )x i 的状态由定量空

间中的定性值唯一确定。 

[定义 3] 变量的定性状态 

变量 ( )x i 的定性状态由变量量值在其定量空间

中的位置表示，即 ( ) jQ x l= 。 

1.2  定性因果推理的基本过程 

定性因果推理的核心在于推导出变量间的因果

关系，分析原因变量对结果变量的影响，其主要过程

包括以下几个方面： 

（1）选定基本数学模型或方程； 

（2）抽象出有限约束集，验证是否为半自容约

束集； 

（3）运用算法将有限约束集转化为因果结构集，

给出因果推理结构。 

本文所指的定性因果推理在上述基本过程的基

础上进行了扩展和细化，结合了定量空间和定性关

系等定性定量相结合的方法。它主要包括以下的几

项过程： 

① 分析并确定描述行人信号延误的数学模型； 

② 利用有限表因果分析算法推导出变量间的因

果结构； 

③ 确定变量值域和定量空间； 

④ 按已确定的定量空间，推导出定性关系。 

⑤ 整理定性关系，获得信号延误的定性推理值。 

2  信号延误定性因果推理结构建立 

行人交通系统中，有很多学者对信号延误的计算

方法展开了研究[1-6]，通过整理分析计算方法的演变，

探讨行人信号延误的影响因素，并以这些因素为基

础，将行人信号延误解析模型抽象成有限约束集。基

础模型中每个方程说明其中的变量存在约束关系，去

掉运算后，把变量放在有限表中，形成约束。 

2.1  基本数学模型选定 

李庆丰、王兆安[3]综合考虑了信号配时和行人到

达分布，建立了多因素影响下的行人延误模型。此模

型考虑因素较全面，本文将其作为信号延误的基础模

型。此模型可归纳为以下的几个数学方程： 

2
E

2
lkRd

C
=                          （1） 

R

C ( )
CNl

N C G
=

−
                      （2） 

E ( 0.67 )R C G A= − +                  （3） 

W1 [1 ( 0.08 0.90 )]k q P= − − − +           （4） 

式中， d 为行人信号延误；l 是非均匀到达调整

系数；k 为行人行为系数； ER 为有效红灯时间； CN 为

周期内到达人数； RN 为红灯相位到达的行人数；C

为信号周期；G 为有效绿灯时间；A 为净空时间(本文

中将净空时间定义为常量)；PW 为违章人数比例；q

为行人流量。 

2.2  实际模型抽象成有限约束集 

式(1)～(4)中，每个方程说明其中的变量存在约

束关系，可去掉运算把变量放在有限表中，形成约束。

下面的式(5)～(9)就是对于行人信号延误数学方程的

有限约束集 S ：                        

( )Ed l k C R                  （5） 

( )C Rl C N N G                 （6） 

( )ER C G                      （7） 

( )Wk q P                        （8） 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )C RC G q N N                （9） 

式中 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )C RC G q N N 为给定的初值方程转

化来的变量，即给定的系统初值。约束集中共有

10m = 个变量， k =9 个约束， m k> ，因此有限约束

集 S 为半自容约束集。 

2.3  因果推理模型的建立 

使用有限表因果分析算法[7]，从半自容约束集中
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获得行人信号延误的定性因果推理结构。过程大致

为：给定一个半自容约束集 1S ，求 1S 的一个最小半自

容约束集 1A 及其闭包 1A ′， 1A ′中的变量均可通过 1A ′中

的约束确定，在 ( )'1S A− 中删去出现在 1A ′中的变量，

形成新的半自容约束集 2S ，再在 2S 中求 2A 及 '
2A ，重

复上述过程直到 '
n nS A= 为止。对 1S 中每个约束 ie ，令

iV 表示 ie 中出现的变量集合， iW 为 iV 中属于下标数最

大的 iA 的变量集合，则 iW 中的变量被称为直接因果

依赖于 ( )i iV W− 中的变量，约束 ie 记为 ( )i i iW V W− 。首

先求出 S 的一系列最小半自容集 A [7]，结果如下： 

{ }1A C=    { }2A G=    { }3A q=  

{ }4 CA N=   { }5 RA N=    { }6A l=          

{ }7 EA R=    { }8A k=     { }9 WA P=          

{ }10A d=                        

在上述过程中，按照上述过程进行迭代运算，最

终约束集变为因果结构集：  

( )ER C G  ( )C Rl C G N N   

( )Wk q P   ( )Ed l k C R   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )C RC G q N N } 

图 1 所示为行人信号延误定性因果推理结构。 

 

图 1  行人信号延误定性因果推理结构 

Fig.1  Structure of qualitative reasoning for 

pedestrian delay 

3  行人信号延误定性定量研究 

在定性推理结构中，已经得到的原因变量有以下

几项：周期时长(C)，有效绿灯时间(G)，周期到达行

人数(NC)，红灯期间到达行人数(NR)，行人流量(q)和

违章比例(PW)。为了减少变量个数，简化模型，假定

无违章情况；另外行人流量和周期到达行人数属同类

型变量，表征行人数量的多少。因此选取有效绿灯时

间(G)，周期到达行人数(NC)，红灯期间到达行人数(NR)

作为待建模型的原因变量。  

3.1  变量值域确定 

结合实际交通调查，利用 VISSIM 软件建立仿真

模型，采用实际调研数据与仿真模拟数据相结合的方

法得到样本数据，见图 2。 
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（d）行人信号延误 

图 2  行人交通变量模拟数据 

Fig.2  Data of pedestrian variables 

 

定义每个行人交通变量的值域 *R ，也就是要确

定每个变量值域的上确界 MAXX 。在确定上确界时，

为了保证变量数据不溢出和定量空间划分的合理性，

在图示极大值的基础上向上调整，确保定量空间在不

同环境下的适应性。因此确定值域如下： 

有效绿灯时间的上确界为： 

{ }MAX max ( ) 70 (s)Green Green t= =  

红灯期间到达人数上确界为： 

MAXRe max{ Re ( )} 100 ( )Ped d Ped d t= = 人  

周期到达行人数上确界为： 

MAX max{ ( )} 300 ( )PedCycle PedCycle t= = 人  

行人信号延误上确界为： 

{ }MAX max ( ) 45 (s)Delay Delay t= =  

即变量的值域分别 

* *
Green PedRed[0,70], [0,100]R R= =  

* *
PedCycle Delay[0,300], [0,45]R R= =  

3.2  基于小波分析的变量定量空间确定 

变量的定性值和定量空间可以参照一些国内外

的相关标准来确定。本文采用文献 [8]中的方法

——  小波分析来确定变量的定性值和定量空间。依据

不同的低通阈值，不同水平的小波分解能够提供数据

不同程度的定性抽象水平，小波分解的近似部分表示

信息的基本组成成分，它的变化区间可以用来确定行

人交通变量的定性值和定量空间。 

对信号延误数据序列进行小波分解，根据对数据分

解水平精细程度的需要和划分数据定量空间的合理性，

选择合适的小波分解函数和分解水平。经多次实际试

验，选定信号延误数据小波分解函数为 db4 ，分解水平

选为 level2 level5、 ，得到的分解结果如图 3 所示。 

 
（a）原始数据图 

 
（b）level2 分解图 

 
（c）level5 分解图 

图 3  小波分解后的信号延误数据 

Fig.3  Wavelet decomposition of the signal delay 
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设 Dλ 表示在小波分解 λ 水平下的延误值， DI λ 表

示小波分解 λ 水平下的延误变化区间，则 λ
DI =  

[min{ }, max{ }]D Dλ λ ， 由 小 波 分 解 结 果 得 到 ：

2
D [10.89,35.21]I = ； 5

D [18.91,28.15]I = 。 

已知 *
D [0,45]R = ，依据 * 2 5

D D DR I I、 、 来确定 D 的定性

值 Djl 和定量空间，具体的确定过程如图 4 所示。 

 
*
DR

2
DI

5
DI

 

图 4  行人信号延误定量空间的确定过程 

Fig.4  Process of determinating the pedestrian 

delay’s quantitative space   

进一步有： 

* 2
D1 D D(min{ },min{ }) (0 10.89)l R I= = ， ； 

2 5
D2 D D[min{ },min{ }] [10.89 18.91]l I I= = ，  

5 5
D3 D D(min{ },max{ }) (18.91 28.15)l I I= = ， ； 

5 2
D4 D D[max{ },max{ }] [28.15 35.21]l I I= = ，  

2 *
D5 D D(max{ },max{ }) (34.21 45)l I R= = ，  

由上可得信号延误的定量空间 ( )D
D1 D5, ,Q l l= 。

用相同的方法可以得到红灯到达人数、周期到达人数

和有效绿灯时间的定量空间为： 

( )R
R1 R7, ,Q l l= ；  

( )C
C1 C7, ,Q l l= ; 

( )G
G1 G5, ,Q l l= 。 

通过上述计算过程，得到了各变量以及信号延误

的定量空间，总结如表 1 所示。 

 

表 1  定量空间汇总表 

Tab.1  Quantitative space summary 

                  参  数 
变  量 

上下确界 小波函数 分解水平 区间 

level 2 10.89~35.21 
信号延误 (0, 70) db4 

level 5 18.91~24.28 

定量空间 （0, 10.89）（10.89, 18.91）（18.91, 28.15）（28.15, 35.21）（35.21, 45） 

level 1 30.42~62.32 
绿灯时间 (0, 45) db4 

level 6 43.68~57.17 

定量空间 （0, 30.42）（30.42, 43.68）（43.68, 57.17）（57.17, 62.32）（62.32, 70） 

level 1 14~34 

level 3 38~94 周期到达行人数 (0, 300) db4 

level 5 65~34 

定量空间 （0, 14）（14, 38）（38, 65）（65, 134）（134, 176）（176, 234）（234, 300） 

level 1 10~79 

level 4 28~67 红灯到达行人数 (0, 100) db4 

level 6 35~58 

定量空间 （0, 10）（10, 28）（28, 35）（35, 58）（58, 67）（67, 79）（79, 100） 

 

3.3  定性定量推理模型研究 

在定量空间确定的基础上确定定性关系，利用文

献[8]中所提到的 IF-THEN 规则形式来描述行人交通

变量间的定性关系： 

( )1 1 1 1If ( , ) ,m mQ x k l Q x k l− −= ∧ ∧ =  

( ) ( )Then , Support strengthm mQ x k l s=  

上述规则的通俗表达就是若有 1m − 个变量所属

的定量空间已经确定，那么第 m 个变量所属的定性空

 

DR∗  
2
DI  

5
DI

0     10.89    18.91     28.15   35.21        45
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间也被确定，而且可以给出支持强度。其中支持强度

用于度量规则的确定程度，一般情况下 S 等于该规则

成立的概率。 

图 5 反映了行人信号延误影响变量的变化状况，

在绿灯时间和红灯到达比例（红灯期间到达行人数与

周期到达行人数的比值）的共同作用下，信号延误变

得极不规则，因此很难用数学模型描述其变化规律。   

 
图 5  各变量对行人信号延误的综合影响 

Fig.5  Relationship between variables and delay  

 

分析三维图，按已计算出的各变量定量空间对数

据区间进行划分，并对每一区块内的数据做统计分

析，得到定性关系如表 2 所示。 

 
表 2  三项变量与行人信号延误的定性关系 

Tab.2  Qualitative relationship between  

the variables and delay 

( )Q G  ( )Q D  S 

R 6l  C6l  D5l  0.48 

R 6l  C7l  D4l  0.22 G1l  

    

R 4l  C4l  D2l  0.08 

R5l  C4l  D3l  0.10 

R5l  C5l  D3l  0.25 
G2l  

    

R 2l  C2l  D2l  0.09 

R 4l  C3l  D3l  0.38 

R 4l  C4l  D2l  0.31 
G3l  

    

R1l  C2l  D1l  0.06 

R 4l  C3l  D2l  0.37 G4l  

    

R 2l  C2l  D1l  0.33 
G5l  

    

表 2 得到了描述行人信号延误的各种定性规则，

过多的定性规则为进一步研究带来了不便。若对支持

强度的阈值进行限定，假设 0.35Sθ = ，则定性关系可

以成立的规则为： 

( ) ( )1 6 6f ( , ) , ,G R CI Q G k l Q R k l Q C k l= ∧ = ∧ =  

( ) ( )5Then 0.48DQ D k l S= =，  

( ) ( )3 4 3If ( ) , ,G R CQ G k l Q R k l Q C k l= ∧ = ∧ =，  

( ) ( )3Then 0.38DQ D k l S= =，  

( ) ( )4 4 3If ( , ) , ,G R CQ G k l Q R k l Q C k l= ∧ = ∧ =  

( ) ( ) ( )
( )

2

4 4

Then 0.37 ,

,
D

R C

Q D k l S Q R k

l Q C k l

= = ∧

= ∧ =

，
 

( ) ( )2Then 0.57DQ D k l S= =，  

( ) ( )5 3 3If ( , ) , ,G R CQ G k l Q R k l Q C k l= ∧ = ∧ =  

( ) ( )2Then 0.64DQ D k l S= =，     

具体应用中，可根据不同的置信度要求对阈值进

行改变，得到符合需求的定性规则。 

4  推理结论及应用实例 

交叉口行人信号延误定性值的理论计算过程是：

对某一特定的交叉口，通过实地调查获得某一时段的

基础数据，如行人过街绿灯时间、周期时长、周期到

达行人数、红灯到达行人数等，按已划定的区间确定

每一变量的定量空间，找到对应的定性关系，最后由

定性规则判定出行人信号延误的定性推理值。 

为验证本文研究成果的可靠性以及实际应用的

可行性，设计如下的实例分析。将行人信号延误的实

际值与经定性推理得到的定性值作对比，见表 3(绿灯

时间为 45s，处于第 3 定量空间)。 

经实例对比分析，经定性推理得到的延误定量空

间与实际得到的基本一致，吻合率为 82.8%。 

上述确定行人信号延误定性值的过程，给出了信

号延误计算的定性推理方法，在获得了信号配时和行

人到达的信息下，可以由定性推理的定性定量方法得

到信号延误的建议取值区间，即定性值。这样通过实 

有效绿灯时间/s   红灯到达比例/（%）

行
人

信
号

延
误
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时的检测行人到达信息就能得到行人信号延误的动

态变化，对交叉口行人过街等待时间进行实时预测与 

 

表 3  信号延误实际值与定性推理值的比较(部分) 

Tab.3  Comparison between actual value and  

qualitative reasoning value of pedestrian delay 

红灯到达行 
人数 

周期到达行

人数 
信号延误实 

测值 
定性

推理值K 
人数 Q  人数 Q  时间 Q  Q  

1 12 Rl =2 20 Cl =2 12.7 Dl =2 Dl =2

2 20 Rl =2 33 Cl =2 18.3 Dl =2 Dl =2

3 63 Rl =5 94 Cl =4 15.7 Dl =2 Dl =2

4 55 Rl =4 120 Cl =4 20.4 Dl =3 Dl =2

5 50 Rl =4 120 Cl =4 22.5 Dl =3 Dl =3

6 50 Rl =4 140 Cl =5 25.0 Dl =3 Dl =3

7 50 Rl =4 150 Cl =5 28.6 Dl =4 Dl =4

8 66 Rl =5 150 Cl =5 31.4 Dl =4 Dl =4

9 66 Rl =5 160 Cl =5 36.0 Dl =5 Dl =4

10 76 Rl =6 150 Cl =5 33.3 Dl =4 Dl =4

11 75 Rl =6 150 Cl =5 34.8 Dl =4 Dl =4

12 60 Rl =5 124 Cl =4 26.0 Dl =3 Dl =3

13 60 Rl =5 90 Cl =4 18.0 Dl =2 Dl =3

14 55 Rl =4 83 Cl =4 18.0 Dl =2 Dl =2

15 38 Rl =4 60 Cl =3 10.0 Dl =1 Dl =2

16 30 Rl =3 50 Cl =3 12.0 Dl =2 Dl =2

注：K 为数据序列号；Q 为定量空间；例如 K=1

时， ( )R 2Q l = 的含义就是红灯相位到达人数为 12 人时，

其处在第二定量空间内，即为定量值向定性值的转化。 

估计。由于得到的信号延误值为一区间，所以可对信

号延误进行控制，当延误值超过阈值时，可对交叉口

采取措施，比如增加绿灯时间、采取交通协管等方式

改变行人到达情况，从而降低行人过街等待时间，提

高交叉口行人服务水平。 

5  结束语 

应用已有方法或思路来解决不同的实际问题是

本文的创新点，将在人工智能领域中的定性推理和因

果推理分析经过转化、吸收，应用到行人信号延误研

究中来，虽然在研究的力度和深度方面还不够，可算

是一次有益的尝试与探索，为进一步的深入研究作了

思路和方法上的铺垫。 

由于观测和仿真的数据样本有限，据此得到的定

性关系可能有不周全、不全面之处。为了研究方便，

对某些变量做了简化，因此定性关系可能只适用于某

些特定条件下的交叉口。为克服这一局限，有必要对

我国不同类型城市、不同行人交通行为以及不同行人

到达规律的交叉口实地调研，考虑包括行人违章、行

人自身特性(年龄、性别、性格、出行目的)等在内的

因素，获取足够的不同类型的小波分解样本，为定量

空间划分进而定性规则的确定提供数据支持和样本

基础。 
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