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摘要:为提高信号交叉口人行横道通行能力和行人安全，考虑到人行横道宽度对行人服务

水平的影响，在分析其参数的条件下，提出在高峰时段，可将典型信号交叉口人行横道行人入口

处和乘客交通量描述成一个排队系统。通过实地调查数据拟合得出行人到达规律服从指数分
布、服务规律服从正态分布，且因行人在信号交叉口的走行规律具有休假特性，则该排队系统可
用具有批量服务特点的 GI /G /1 排队模型描述。并基于排队系统的闲期、忙期等重要约束建立
该排队模型的优化模型，为人行横道宽度的取值提供了科学的计算依据。
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0 引言
人行横道是行人穿越大多数交叉口的必经之路，考虑到行人的安全性、舒适性，人行横道的设计通行

能力必须满足该人行横道的客流需求。交叉口人行横道的通行能力［1］受交叉口信号相位配置、人行横道
宽度、长度以及行人特性的影响，其中，在其它条件一定的情况下，人行横道的宽度直接影响其设计通行
能力。现有的《城市道路交通设施设计规范》( GB50688—2011) ［2］中仅给出了人行横道宽度的参考值范
围。然而在实际的人行横道宽度设计中，因很少考虑到行人服务水平［3］对其的影响，造成设计宽度很难
满足高峰过街流量和行人安全的要求，所以目前的设计依据缺乏科学之城和实际指导意义。
因行人在人行横道入口处构成排队，因此可从排队论的角度来解决人行横道宽度设计问题。文献

［4］中假设行人到达规律服从负二项分布，虽拟合效果较好却不利于排队建模的解析求解;文献［5］中是
以行人到达规律为移位负指数分布为假设，虽然该分布便于建模却只适用描述无信号交叉口的行人到达

规律。为此，考虑到指数分布［6］能够描述独立随机事件发生间隔且具有无后效性的特性，可假设行人到
达规律服从该分布，并根据文献［7］中提出的行人服务率可以用正态分布描述的特点，结合信号交叉口行
人过街具有周期性批量服务［8］的特性，综合考虑服务水平以建立到达时间间隔服从指数分布、服务时间
间隔服从正态分布的 GI /G /1 排队模型来描述人行横道口排队现象，从而构建通行能力、服务水平与交叉
口人行横道宽度取值的量化关联，实现人行横道宽度的合理设计。

1 人行横道排队系统描述和参数标定
1． 1 人行横道排队系统描述
将人行横道与行人流描述成如图 1 所示的排队系统。假设沿人行横道宽度方向并列设有若干无形

的服务窗口，每个窗口的宽度和长度都是确定服务等级下行人合理走行模式的安全区域直径［9-10］。为避
免行人间相互侵犯彼此的安全区域而降低其服务水平，将窗口设置为正方形而不是矩形。
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图 1 人行横道入口处高峰时段排队系统

行人进入窗口视为在接受服务，离开窗口，视为服务结束。
当行人之间处于合理模式［7］排队时，才认为按照规定服务等级

进入了排队系统，而对于出在舒缓模式等级下的行人虽然进入

了通道，因其行走为受到服务等级的影响而将其排除在排队系

统之外，只有当他和排队的最后一名行人进入合理模式，才能

纳入排队系统。
1． 2 排队系统的参数标定
1． 2． 1 人行横道行人到达分布
由第 1 节中提到本文以行人到达信号交叉口人行横道的时间间隔服从指数分布为假设，为验证该假

设成立，选取成都市八宝街—宁夏街信号交叉口作为数据采集地点，以高峰时期西大街行人到达人行横
道的视频作为数据来源基础，因本文研究的是行人到达人行横道的到达时间间隔，故将每个周期所调查

的行人到达时间间隔作为一组数据。经实地调查，通过对获得的数据利用 SPSS 软件对数据进行游程检
验以验证数据的有效性，取置信区间为 95%，最终共获得西大街 15 组有效数据备用，如表 1 为该街道数
据的统计显著性。通过对行人到达时间间隔的有效数据进行分布拟合，可由 MATLAB 编程得到其数据分
布拟合图如图 2 所示，具体的每一周期的拟合度由表 2 所示。

表 1 西大街人行横道行人到达时间间隔游程检验的统计显著性

周期 1 2 3 4 5 6 7 8
显著性 0． 821 0． 465 0． 866 0． 92 0． 622 0． 198 0． 297 0． 69
周期 9 10 11 12 13 14 15
显著性 0． 718 0． 644 0． 182 0． 571 0． 442 0． 86 0． 658

表 2 西大街行人到达规律服从指数分布的拟合度

周期 1 2 3 4 5 6 7 8
拟合度 /% 80． 07 82． 17 78． 19 88． 42 83． 39 81． 32 79． 86 79． 6
周期 9 10 11 12 13 14 15
拟合度 /% 81． 32 74． 46 82． 03 80． 51 89． 9 83． 91 79． 98

从表 1 中可以看出，每组数据的显著性均大于显著性水平 0． 05，说明调查数据均为随机序列，可进行
统计分布的拟合。而从表 2 和图 2 可以看到，以行人到达人行横道的时间间隔数据服从指数分布的平均
拟合度为 81． 67%，拟合度较高，说明指数分布拟合行人到达规律与实际情况较符。因此，该假设成立，可
以指数分布描述行人到达人行横道的到达规律。单位时间内行人到达分布 A( x) 可描述如下

A( x) = 1 － e －λx ( 1)
1． 2． 2 行人服务时间的分布
由参考文献［7］和文献［11］可知，步行速度 v 服从正态分布，调查八宝街附近得到实验验证，使用 w

测试方法得到的步行速度显着水平 α为 0． 05 遵循正常的分布。因此，根据目标服务水平的步行速度分布
遵循正态分布 N( μ，δ2 ) ，μ为平均速度，δ2 为标准差。同样根据文献［7］可知，安全区域面积是以人的自身
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图 2 西大街行人到达时间间隔基于指数分布拟合效果图

为圆心形成的圆，在选定服务等级情况下可确定人均安全面积 S，其直径为

d = 2 S /槡 π ( 2)
式中，d为 2． 1 节中定义的正方形服务窗口边长。
由人行横道排队系统描述可知，旅客被服务的本质是通过正方形窗口的过程，从而服务时间等于窗

口边长 d除以旅客速度 v，因此，服务时间随机变量 Ｒ的分布 B( x) ［7］可以表示为

B( x) = ∫d /x
∞ 1

2槡 πδ
e － ( v－μ)

2
2δ2 dv ( 3)

因此，服务时间随机变量 Ｒ的均值 E( Ｒ) 和方差 D( Ｒ) 可表达为
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E( Ｒ) = ∫0
∞ d

v
1
2槡 πδ

e － ( v－μ)
2

2δ2 dv ( 4)

D( Ｒ) = ∫0
∞
［d /v － E( Ｒ) ］2 1

2槡 πδ
e － ( v－μ)

2
2δ2 dv ( 5)

2 排队优化模型的建立
2． 1 问题分析
在高峰时段，行人在人行横道入口处形成排队，行人之间除了安全距离，没有其它空间，无法插队，因

此，用 c个到达时间间隔服从指数分布、服务时间间隔服从正态分布的 GI /G /1 模型来描述如图 1 所示的
排队系统。因信号交叉口人行横道因信号周期中的红绿灯具有忙期、闲期特性，且该排队模型对于忙期
和闲期均有成熟的解析解，因此，通过限制某些指标可以达到优化排队系统的目的。
2． 2 模型建立
( 1) 确定目标函数。因人行横道宽度等于服务窗口数乘以其边长 d，d 为常数，因此要设计能够满足

一定约束的最小人行横道宽度等价于设计最少的窗口数。
( 2) 给定约束条件。对于该排队系统，必须满足其服务强度 ρ小于 1，否则将是无限排队的情形。这里

的服务强度指平均服务时间除以平均到达时间，因此可表示为

ρ = λ
C ∫

∞

0
d /v 1

2槡 πδ
e － ( v－μ)

2
2δ2 dv ＜ 1 ( 6)

因信号交叉口行人通过人行横道需要受到交叉口信号控制，行人只能在人行信号灯为绿灯时通过人行横

道，红灯则禁行。对于每个用 GI /G /1 模型描述的窗口，考虑到排队系统具有忙期和闲期，可视人行信号
绿灯时段为排队系统的忙期 m，红灯时段为排队系统的闲期 e。对于该排队系统，忙期服务的客流应与绿
灯时段通过人行横道的客流相等。为保证人行道、机动车道和人行横道的相互独立性，应在人行横道入口
处设置合理的等候区，可设等候区的长度为 l，等候区可容纳的行人数量则为 Cl。为了避免行人的二次过
街，等待区域的等待人数 Cl必须小于或等于忙期的排队系统中的服务的数量 EM，该约束表示如下:

Cl≤ EM = exp ∑
∞

k = 1

1 － ak{ }k
( 7)

式中，ak = ∫
∞

0
( 1 － A( k) ( x) ) dB ( k) ( x) 。

综合考虑到行人的服务水平，则设计的行人人均安全面积需小于或等于设计的服务等级下的人均安

全面积。因行人在人行横道前设有等候区域，设有等候区的长度为 l，确定的等候面积为 M，则设计行人
人均安全面积 S为 M/ ( Cl) ，而每一设计服务水平均有其相对应的人均安全面积 S设计 ，则该基于服务水平
考虑的约束条件可表示为

M/ ( Cl) ≤ S设计 ( 8)
为满足给定等级下的服务水平，窗口数至少为 1，窗口约束表达为

C≥ 1 ( 9)
( 3) 人行横道排队优化模型。综合式( 6) ～式( 9) ，结合目标函数，可建立人行横道排队优化模型为

C* = minC; ρ = λ
C ∫

∞

0
d /v 1

2槡 πδ
e － ( v－μ)

2
2δ2 dv ＜ 1; Cl≤ exp ∑

∞

k = 1

1 － ak{ }k
; M/ ( Cl) ≤ S设计 ; C≥ 1 。

3 结束语
由以上分析可知，行人到达人行横道的时间间隔服从指数分布，行人服务时间服从正态分布。从排

队论的角度出发，考虑行人在人行横道的批量通过特性，综合考虑到行人服务水平对行人的安全舒适性

的影响，建立了人行横道入口处行人的 GI /G /1 排队模型，给出了基于该模型并结合信号交叉口的信号特
点提出的几个重要约束，优化人行横道宽度的计算模型，为人行横道的宽度取值提供了计算依据。
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The Optimized Model of Pedestrian Crossing
Width Based on GI /G /1 Queuing System

Jiang Yangsheng1，2，3， Han Shifan1，2，3

( 1． School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 610031，China;
2． Key Laboratory of Comprehensive Transportation of Sichuan Province，Chengdu 610031，China;

3． National-local United Engineering Laboratory of Integrated and Intelligent Transportation，Chengdu 610031，China)

Abstract: To improve the capacity of signal intersection pedestrian crossing and the pedestrians’safety，
considering the influence of the pedestrian crossing width on pedestrian service level，this paper proposes that the
typical signalized intersection pedestrian entrance and passengers flux be described as a queuing system at rush
hours． The exponential distribution law of pedestrian arrival is obtained by field survey data fitting，and services
follow a normal distribution law，and because the pedestrian at signalized intersections walk the line regularity
with vacation properties，the queuing system is represented as the GI /G /1 queuing system with batch service．
The optimized model with important constraints is built based on the busy and fallow period，providing a scientif-
ic calculation basis for the crosswalk width．

Key words: signal intersection; pedestrian crossing; exponential distribution ; GI /G /1 queuing system
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Evaluation of Public Transit Transfer Station
Based on Grey Correlation Degree

Cao Yi， Fan Yunchao

( School of Transportation and Logistics，Southwest Jiaotong University，Chengdu 61003，China)

Abstract: Public transit transfer station is the key point of public transportation ． Through analysis of public
transit transfer station，the evaluation system about transfer efficiency of public transit transfer station is estab-
lished with the consideration of infrastructure，operation，and information． Then an efficiency appraisal model of
public transit transfer station is established based on the synthesis gray weighted connection method． Finally，
public transit transfer station in Chengdu is taken as an example，of which many targets and sorts are evaluated．
The results indicate that the evaluation model is feasible and the applicable．

Key words: traffic engineering; public transit transfer station; grey correlation degree; evaluation
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