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基于脏脸博弈模型的人车路口穿越行为研究∗

王璐† 叶顺强 谢能刚

(安徽工业大学机械工程学院, 马鞍山 243002)

( 2014年 12月 15日收到; 2015年 1月 22日收到修改稿 )

行人与车辆在穿越无信号路口时的行为冲突尤其具有危险性, 行人和机动车不仅具有运动特征, 更具有
行为特征, 因此需要从社会学层面对人车路口穿越问题进行建模. 通过对无信号路口处人车干扰机理的深入
剖析, 提出基于脏脸博弈模型研究人车 “理性人”的行为特征以及交互行为背后的微观机理, 分析了人车穿越
路口时共同知识的形成过程、人车双方优势策略的产生机理和人车脏脸博弈的动力学过程. 理论推导了人、车
收益的数学期望和发生人车冲突的概率. 分析结果表明: 行人穿越的理论时间和机动车穿越的理论时间越接
近, 人车越容易发生冲突. 同时, 进一步分析了不同车型、不同行人等待时间和个体认知能力异质性对人车冲
突概率的影响.

关键词: 行人过街, 无信号路口, 脏脸博弈, 共同知识
PACS: 02.50.Le, 89.40.Bb DOI: 10.7498/aps.64.120201

1 引 言

由于交通流现象的复杂多样, 吸引了包括流体
力学、系统科学、理论物理学、计算机科学、非线性

科学、统计学等领域的学者的关注并提出了多种交

通流模型, 如LWR模型 [1,2]、Payne模型 [3]、气体动

理论模型 [4,5]、跟驰模型 [6]、元胞自动机模型 [7]等.
以上的模型大体上又可以划分为两类, 即宏观模型
和微观模型. 宏观模型的基本思想是以人车的平
均密度、平均速度以及路段流量等宏观性指标对交

通现象进行刻画, 从而研究他们的集体综合平均行
为, 并不关注单个个体的特性. 微观模型的基本思
想是将道路中人车看作复杂多粒子系统, 从单个粒
子的运动特性入手, 考虑它们之间的动力学作用,
进而推演出整个系统的物理性质.

众所周知, 混合交通流是我国城市交通的基本
特征, 也是造成城市交通拥堵的重要原因之一. 特
别是在无信号交叉口, 由于没有交通信号对人和
车辆进行分离, 行人与车辆在穿越人行横道时的
行为冲突尤其具有危险性 [8]. 值得一提的是, 在上

述的交通流模型中虽然人、车的运动特性已被充

分反映, 但在一个现实的复杂交通场景中, 行人和
机动车 (驾驶员)不仅仅只是运动物体, 更是 “理性
人”. 因此, 行人和机动车不仅具有运动特征, 更为
重要的是具有行为特征. 而对于人车交互行为, 上
述基于物理学层面的模型无法反映其行为特征, 更
无法揭示这些行为背后的微观动机, 因此需要从社
会学层面对人车路口穿越问题进行建模. 随着博弈
论在复杂系统分析及建模中的应用与发展 [9], 近年
开始了利用博弈论解决交通流问题的研究 [10−19].
Perc [11]采用博弈论中的囚徒困境模型和雪堆模型

研究二维城市道路交通流; Alvarez和Poznyak [12]

通过博弈理论和马尔可夫链的方法为城市交通拥

堵问题提供了可行的解决方案; Nakata等 [13]将n

人博弈论引入S-NFS模型, 研究了并道 (双道合并
为单道)交通系统规律. 国内孙晓燕和汪秉宏 [15]

在一维周期边界条件下的交通流模型中引入了博

弈规则, 分析了道路上合作者比例随时间变化以及
车辆的平均流量随车辆平均密度变化的规律; 唐勍
勍 [17]研究了人车相互穿越行为和人车干扰机理,
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在此基础上建立了基于合作博弈的人车相互穿越

仿真决策模型, 并提出行人与机动车博弈的Nash
谈判问题及相关解法; 李平 [18]建立了行人和机动

车效用函数, 并结合冲突过程构建了基于行人先决
策的行人过街博弈模型和基于机动车先决策的行

人过街博弈模型, 通过对两种博弈模型均衡解的对
比性研究, 揭示了行人过街满足混合策略均衡. 但
目前分析人车冲突的博弈模型存在不足: 1)研究
集中在有控制信号灯的路口, 基于信号灯的控制,
将人车路口穿越问题简化为普通的合作博弈模型;
2)采用的博弈模型属于静态博弈, 无法反映人车穿
越路口的整个动态过程以及穿越过程中的交互行

为和知识推理; 3)事先设定行人或车先决策这个前
提, 忽略了行人和驾驶员作为 “理性人”的判断力,
无法体现人车根据当时的运动特性、生理心理特性

及路口环境特性所做的决策.
本文通过对无信号路口处人车干扰机理的深

入剖析, 提出基于脏脸博弈模型研究人车 “理性人”
的行为特征以及交互行为背后的微观机理, 分析人
车脏脸博弈的动力学模式, 提出行人方与车方发生
“冲突”的交通参数条件. 同时, 进一步分析了不同
车型、不同行人等待时间和个体认知能力异质性对

双方穿越决策的影响.

2 人车路口交通干扰的宏观行为与微
观动机

我们在城市的 “斑马线”上经常看到的情景是:
1)当车离得较远时, 行人可以以正常步速从容穿
越, 或者行人到路口时发现车离得很近, 不具备穿
越路口的条件, 此时车可以以正常速度通过; 2)当
车离的距离比较 “尴尬”时, 车和行人都有意愿和机
会尝试穿越, 因此, 就会出现行人打手势和加快步
速的行为, 以及车摁喇叭和加速的行为, 当人、车的
这些行为被对方推理评判后, 就会出现一些交互的
应对行为, 如行人为了安全主动减速、停止, 让车通
过, 或者车为了避免交通事故, 主动减速让行人通
过等; 3)这些交互行为也会出现不适宜的 “行动一
致”, 如双方同时减速或同时加速, 更为甚者, 这种
“行动一致”的交互应对行为可能出现多轮次, 如双
方都犹豫的陷入同步的减速、加速、再减速 · · · · · ·
的过程, 最终的情景是行人和车辆都在路口处停下
互让或者两者间发生冲突; 4)我们在路口还经常能
观察到这样的现象, 当行人等待时间过长或者行人

越来越多时, 正常的车流过街和行人等待的情形会
转变为行人穿越而车流等待的情形.

诺贝尔奖获得者Schelling教授 [20]在《微观动

机与宏观行为》一书中指出: “个体微观动机与宏观
行为之间存在相互关系, 个体动机导致了令人惊奇
的宏观行为, 宏观行为中蕴涵了丰富的个体动机.”
因此, 从观察到的宏观行为中推论出微观动机是非
常有意义的工作. 毋庸置疑的是, 人车的运动特性、
生理心理特性和路口环境特性与人车宏观行为之

间存在因果关系, 那么这个 “因”又是如何影响这个
“果”的呢? 我们认为: 人车的运动特性、生理心理
特性及路口环境特性影响了行人和司机的思考决

策, 微观思考决策决定了宏观行为表现, 行为表现
会导致人车某些运动特性和心理特性发生变化, 而
这些特性参数的变化又会影响双方的思考决策, 然
后又会体现在行为的交互变化上. 因此, 产生人车
宏观交互行为的背后机理是双方在微观心理层面

上开展的脏脸博弈.
脏脸博弈 [21]是众多博弈模型中的一种, 共同

知识的概念在脏脸博弈中起到了非常重要的作用.
在日常生活中, 有许多知识不仅我自己知道和别人
知道, 而且, 我还知道别人已知道该知识、别人也知
道我已知道该知识, 甚至更重要的是我还知道 “别
人知道我已知道该知识”、别人也知道 “我已知道别
人已知道该知识”· · · · · · . 我们称这样的知识为共
同知识 [22]. 为了更好地理解共同知识的作用, 博
弈论学者经常以著名的 “脏脸博弈”为例进行说明.
从脏脸博弈的例子可以发现, 我们心中有个用来思
考别人怎么想的思考架构, 依据这样的思考架构,
我们可以共同缔造一个不依赖语句字面意义的沟

通, 对某些行为进行思考推理, 以形成 “我们知道大
家都知道的事物”这样的共同知识. 各博弈方之间
想要形成共同知识, 必须具备 3个要素: 1)各博弈
方应首先产生优势策略; 2) 各博弈方应具备判断和
推理对方优势策略的能力; 3)各博弈方应具备即时
宣布自身优势策略的能力.

3 基于脏脸博弈模型的人车穿越行为
分析

3.1 行人与车辆穿越行为中的共同知识

我们将行人和机动车视为两个博弈方, 每个博
弈方都有两个可供判断选择的策略: 一个是 “车让
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人”, 另一个是 “人让车”. 两个博弈方在潜在的冲突
区域前选用哪一个策略将直接导致路口通行情况

的改变. 经过分析, 将有以下四种情况出现: 1)两
者都采用策略一 (车让人), 则行人会实现连续通行
的意愿; 2)两者都采用策略二 (人让车), 则车辆会
实现连续通行的意愿; 3)行人采用策略一 (车让人)
而车辆采用策略二 (人让车), 则行人和车辆将发生
互抢, 这种情形是危险的; 4) 行人采用策略二 (人
让车)而车辆采用策略一 (车让人), 则行人和车辆
将发生互让, 这种情形是低效的.

通过上述的分析不难发现, 行人和车辆都同时
采用策略一或策略二是我们愿意看到的情形. 而如
何能让行人和车辆同时采用策略一或是策略二呢?
最好的方法是使策略一或策略二成为双方的共同

知识. 由于双方在过路口时无法直接用语言沟通,
因此都不清楚对方会选择哪个策略, 此时的 “车让
人”或 “人让车”并不是双方的共同知识. 所以, 必
须存在某种驱动共同知识形成的因素, 而在平面
交叉口常采用的信号灯正是这种驱动因素. 当人
行横道的绿灯亮起时, 行人知道采用策略一 (车让
人), 车辆也知道采用策略一 (车让人), 并且行人知
道车辆会采用策略一、车辆也知道行人会采用策略

一、行人知道 “车辆知道行人会采用策略一”, 车辆
也知道 “行人知道车辆会采用策略一”· · · · · · , 这时
“车让人”就成为双方的共同知识. 而当人行横道红
灯亮起时, 分析的过程与上述一样, 只是此时 “人让
车”成为双方的共同知识.

由于目前城市中尚存在大量的无信号灯的交

叉路口, 而对于没有信号灯的交叉路口, 人车双方
为了形成共同知识, 首先根据交通参数情况产生各
自的优势策略, 然后进行 “宣布”并判断推理对方的
优势策略, 这种 “宣布”和判断推理无法用语言表
达, 只能体现在增速、减速、摁喇叭以及打手势等
行为上, 这种交互的 “宣布”和判断推理可能不止一
轮, 有时须经过多轮博弈才能形成共同知识, 甚至
无法形成共同知识. 因此, 产生人车宏观交互行为
的微观机理是双方在心理层面上开展的脏脸博弈.

3.2 优势策略产生机理

行人与车辆到达路口时, 首先应是观察、感应
道路的交通环境, 包括当前的道路条件 (路宽、车
与冲突点间的距离)和交通条件 (机动车速度、行人
速度等), 然后结合自身的生理心理特性, 对穿越的
可能性进行综合评判, 产生自身优势策略. 为了能

对这种评判进行数量化计算, 本文提出一种计算方
法: 1)首先定义 4个时间参数T p

p , T c
c , T p

c 和T c
p , 其

中, T p
p 和T c

c 分别为行人和机动车根据交通参数估

算出的自身通过冲突区域的时间, T c
p和T p

c 分别为

行人和机动车根据交通参数估算出的对方到达冲

突区域的时间; 2)然后根据 (1)和 (2)式计算行人方
和车方产生优势策略的概率.

行人选择 “车让人”作为优势策略的概率:

Pp =


T c

p − T p
p

T c
p

(T c
p > T p

p ),

0 (T c
p 6 T p

p ).

(1)

车辆选择 “人让车”作为优势策略的概率:

Pc =


T p

c − T c
c

T p
c

(T p
c > T c

c ),

0 (T p
c 6 T c

c ).
(2)

那么, 行人选择 “人让车”作为优势策略的概率为
1− Pp; 车辆选择 “车让人”作为优势策略的概率为
1− Pc.

3.3 行人和机动车脏脸博弈的动力学过程

根据路口经常发生的情景, 我们认为, 人车双
方脏脸博弈的动力学过程可分为: 零步模式、一步
模式、两步模式和失败模式.

1)零步模式对应行人和车辆在到达路口时没
有迟疑, 产生了一致的优势策略, 这时行人或机动
车将以正常速度通过路口.

2)一步模式对应着行人和车辆在到达路口时,
初始阶段没有产生一致的优势策略, 而是双方通过
即时有效的宣布自身优势策略的行为互动以及对

对方行为的推理评判后才达成了某一共同知识. 根
据对实际人车穿越场景的分析, 当人、车双方进入
一步模式后, 可以通过加速或减速以进一步表明自
己的优势策略或认可对方的优势策略. 我们在此定
义两个参数: 人和车的加速概率 ηp, ηc, 以此反映
行人和车辆在此阶段选择加速还是减速的可能性.
我们假设产生优势策略概率大的一方, 其进入一步
模式阶段后, 选择加速的可能性也相应大, 因此令

ηp = Pp/�(Pp + Pc), ηc = Pc/(Pp + Pc). (3)

3)两步模式对应着行人和车辆在路口一步模
式失败后, 双方又通过即时有效的宣布自身优势策
略的行为互动以及对对方行为的推理评判后达成

了某一共同知识. 当人、车两博弈方进入两步模式
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后, 人、车间的安全距离相较于一步模式变小了, 所
以我们将此阶段人、车的加速概率设定为η2p和 η2c .

4)失败模式是指行人和车通过路口时未达成
共同知识 (为了便于分析, 我们将超过两步后达成
共同知识的过程也视为失败模式), 这时可能出现
人和车都在路口处停下互让的情形或者两者间发

生冲突的情形.

3.4 博弈得益矩阵构造

基于定量分析的需要, 我们定义纯数学意义
的博弈得益 (不代表真实的物理损益)如下: 如果
行人与机动车形成 “人让车”或 “车让人”的共同
知识, 那么车辆或者行人会安全通过路口, 通过
的一方获得支付为 1/ en (e为常用的超越数, 取
e = 2.71828), 没通过的一方获得支付为1− en, 其
中n为双方形成共同知识的博弈模式步数 (n = 0,
1, 2), 步数越长延误的时间越多, 因此获得的收益
越少; 对于未形成共同知识的两个失败模式, 由于
人车碰撞的失败模式对行人伤害太大, 因此行人支
付记为−∞, 对车辆方的伤害也较大, 其支付记为
−1000; 人车停滞的失败模式延误了通行时间, 由
于将超过两步后形成共同知识的过程就视为失败

模式, 因此我们定义双方支付均为1− e3. 因此, 行
人与机动车的博弈得益矩阵如表 1所列.

表 1 博弈得益矩阵

Table 1. The benefit matrix.

行人的策略

sp = 车让人 sp = 人让车

机动车 sc = 车让人 (1/ en, 1− en) (1− e3, 1− e3)
的策略 sc = 人让车 (−∞, −1000)

(
1− en, 1/ en

)
注: 表 1中行人的得益值列于前面.

4 理论分析

4.1 时间参数的分布假设

正态分布是自然界广泛存在的一种概率性分

布, 现已证实许多自然现象或社会现象都服从或近
似服从正态分布. 在此, 我们假设4个时间参数T p

p ,
T c

c , T c
p和T p

c 满足正态分布.
T p

p 为人估计自身的穿越时间, 设为x, 满足

正态分布 f(x) =
1√
2πσ

e−
(x−µ)2

2σ2 ; T p
c 为车估计

人的穿越时间, 设为w, 满足正态分布 f(w) =
1√
2πσ

e−
(w−µ)2

2σ2 . 这里, µ为行人穿越的理论时间,

µ = H/vp, 其中, H为路宽, vp为行人速度; σ为标
准差.

T c
c 为车估计自身的穿越时间, 设为 z, 满足

正态分布 f(z) =
1√
2πo

e−
(z−u)2

2o2 ; T c
p为人估计

车的穿越时间, 设为 y, 满足正态分布 f(y) =
1√
2πo

e−
(y−u)2

2o2 . 这里, u为车的理论穿越时间,

u = L/vc, 其中, L为车到冲突区的距离, vc为

车速; o为标准差.

4.2 行人收益的数学期望

令联合分布概率为

A =
1

4π2σ2o2
e−

(x−µ)2

2σ2 e−
(y−u)2

2o2 e−
(z−u)2

2o2 e−
(w−µ)2

2σ2

=
1

4π2σ2o2
e−

(x−µ)2

2σ2 − (y−u)2

2o2
− (z−u)2

2o2
− (w−µ)2

2σ2 .

(4)
积分区间的选择:
1)根据“3σ原则”,人估计自身的穿越时间x的

取值区间为 [αp, βp],其中αp = µ−3σ, βp = µ+3σ;
车估计自身的穿越时间 z的取值区间为 [αc, βc], 其
中αc = u − 3o, βc = u + 3o; 此时, 置信概率为
99.7%;

2)根据x和y以及 z和w之间的相对大小, y和
w的联合积分区域可分为四种情况, 如图 1所示.

x y   

z   

w

y∈(0, x]    

w∈(z, +∞)   

y∈(x, +∞)    

w∈(z, +∞)   

y∈(0, x]

w∈(0, z]

y∈(x, +∞)    

w∈(0, z]

图 1 y和w的联合积分区域

Fig. 1. Region of integration under the combination
of y and w.

根据上述积分区间, 数学期望的计算分为以下
四部分.

1) y ∈ (x,+∞), w ∈ (z,+∞). 此时, 由于
y > x, 即人估计车的穿越时间要大于其估计自身
的穿越时间, 根据 (1)式行人选择 “车让人”作为优
势策略的概率Pp = (y − x)/y. 同时, 由于w > z,
即车估计人的穿越时间要大于其估计自身的穿越

时间, 根据 (2)式车选择 “人让车”作为优势策略的
概率Pc = (w − z)/w. 根据博弈动力学模式和博弈
得益矩阵可得表 2 .
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表 2 发生概率与相应收益

Table 2. Probability and the corresponding benefits.

模式与共同知识 发生概率 行人收益

零步模式
“车让人”共同知识 Pp(1− Pc) 1/ e0

“人让车”共同知识 (1− Pp)Pc 1− e0

一步模式
“车让人”共同知识 [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc]ηp(1− ηc) 1/ e

“人让车”共同知识 [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc](1− ηp)ηc 1− e

两步模式
“车让人”共同知识 [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc][1− ηp(1− ηc)− (1− ηp)ηc]η2p(1− η2c ) 1/ e2

“人让车”共同知识 [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc][1− ηp(1− ηc)− (1− ηp)ηc](1− η2p)η
2
c 1− e2

失败模式
人车互让 [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc][1− ηp(1− ηc)− (1− ηp)ηc](1− η2p)(1− η2c ) 1− e3

人车冲突 [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc][1− ηp(1− ηc)− (1− ηp)ηc]η2pη
2
c −∞

根据表 2 , 将其所有模式的收益相加并进行积
分可得该情形下行人收益的数学期望为

Ep1 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ +∞

x

∫ +∞

z

A

(
Pp(1− Pc)

1

e0

+ (1− Pp)Pc(1− e0)

+ [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc]

×
{
ηp(1− ηc)

1

e + (1− ηp)ηc(1− e1)

+ [1− ηp(1− ηc)− (1− ηp)ηc]

×
[
η2p(1− η2c )

1

e2 + (1− η2p)η
2
c (1− e2)

+ (1− η2p)(1− η2c )(1− e3)

+ η2pη
2
c (−∞)

]})
dwdydzdx, (5)

式中, Pp =
y − x

y
, Pc =

w − z

w
, ηp =

Pp
Pp + Pc

,

ηc =
Pc

Pp + Pc
, −∞在实际计算中取−10000, 下同.

2) y ∈ (0, x], w ∈ (z, + ∞). 由于 y 6 x,
即人估计车的穿越时间要小于其估计自身的穿

越时间, 根据 (1)式可得Pp = 0. 进一步可得到
ηp =

Pp
Pp + Pc

= 0, ηc =
Pc

Pp + Pc
= 1. 结合表 1 ,

同理可得该情形下行人收益的数学期望为

Ep2 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ x

0

∫ +∞

z

A[Pc(1− e0)

+ (1− Pc)(1− e1)]dwdydzdx. (6)

3) y ∈ (x, + ∞), w ∈ (0, z]. 由于w 6 z,
即车估计人的穿越时间要小于其估计自身的穿

越时间, 根据 (2)式可得Pc = 0. 进一步可得到

ηp =
Pp

Pp + Pc
= 1, ηc =

Pc
Pp + Pc

= 0. 同理该情形

下行人收益的数学期望为

Ep3 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ +∞

x

∫ z

0

A

[
Pp

1

e0

+ (1− Pp)
1

e

]
dwdydzdx. (7)

4) y ∈ (0, x], w ∈ (0, z]. 此时可得Pp = 0,
Pc = 0, 人车双方互让, 在零步模式中未形成共同
知识. 进入一步模式后, 我们定义人车双方的加速
概率为 η̄p = 0.5, η̄c = 0.5. 同理该情形下行人收益
的数学期望为

Ep4 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ x

0

∫ z

0

A

{
η̄p(1− η̄c)

1

e

+ (1− η̄p)η̄c(1− e1)

+ [1− η̄p(1− η̄c)− (1− η̄p)η̄c]

×
[
η̄2p(1− η̄2c )

1

e2 + (1− η̄2p)η̄
2
c (1− e2)

+ (1− η̄2p)(1− η̄2c )(1− e3)

+ η̄2pη̄
2
c (−∞)

]}
dwdydzdx. (8)

综合上述四种情况, 行人收益的数学期望为

Ep = Ep1 + Ep2 + Ep3 + Ep4. (9)

4.3 车收益的数学期望

同理可得车收益的数学期望

Ec = Ec1 + Ec2 + Ec3 + Ec4, (10)
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式中,

Ec1 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ +∞

x

∫ +∞

z

A

(
Pp(1− Pc)(1− e0)

+ (1− Pp)Pc
1

e0

+ [1− Pp(1− Pc)− (1− Pp)Pc]

×
{
ηp(1− ηc)(1− e1) + (1− ηp)ηc

1

e
+ [1− ηp(1− ηc)− (1− ηp)ηc]

×
[
η2p(1− η2c )(1− e2) + (1− η2p)η

2
c
1

e2

+ (1− η2p)(1− η2c )(1− e3)

+ η2pη
2
c (−1000)

]})
dwdydzdx,

Ec2 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ x

0

∫ +∞

z

A

[
Pc

1

e0

+ (1− Pc)
1

e1

]
dwdydzdx,

Ec3 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ +∞

x

∫ z

0

A[Pp(1− e0)

+ (1− Pp)(1− e)]dwdydzdx,

Ec4 =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ x

0

∫ z

0

A

{
η̄p(1− η̄c)(1− e1)

+ (1− η̄p)η̄c
1

e
+ [1− η̄p(1− η̄c)− (1− η̄p)η̄c]

×
[
η̄2p(1− η̄2c )(1− e2) + (1− η̄2p)η̄

2
c
1

e2

+ (1− η̄2p)(1− η̄2c )(1− e3)

+ η̄2pη̄
2
c (−1000)

]}
dwdydzdx.

4.4 发生人车冲突的概率

根据 4.1节中四种情形的分析, 只有第一种和
第四种情形才可能发生失败模式中的人车冲突, 因
此综合此两种情形, 人车发生冲突的概率

f =

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ +∞

x

∫ +∞

z

A{[1− Pp(1− Pc)

− (1− Pp)Pc][1− ηp(1− ηc)− (1− ηp)ηc]

× η2pη
2
c ]}dwdydzdx

+

∫ βp

αp

∫ βc

αc

∫ x

0

∫ z

0

A{[1− η̄p(1− η̄c)

− (1− η̄p)η̄c]η̄
2
pη̄

2
c ]}dwdydzdx. (11)

5 结果与分析

图 2显示了人、车收益的理论分析结果. 从
图 2可看出存在一个坍塌区, 这个区域对应的车
穿越的理论时间L/vc和行人穿越的理论时间车

距H/vp是一个危险组合, 人和车的低收益显示其
可能发生冲突. 图 3显示了发生人车冲突的概率.
分析图 2和图 3可得, 危险区域的中心线满足方程
µ = H/vp = u = L/vc, 即行人穿越的理论时间µ

和车穿越的理论时间u越接近, 就越容易导致冲突,
这与事实较为一致, 正是由于这种时间接近的模糊
性, 车和行人都有意愿尝试穿越, 就会出现行人打
手势和加快步速的行为, 以及车摁喇叭和加速的行
为, 当人、车的这些行为被对方推理评判后, 就会
出现一些交互的应对行为, 如行人为了安全主动减
速、停止, 让车通过, 或者车为了避免交通事故, 主
动减速让行人通过等; 这些交互行为也会出现不适
宜的 “行动一致”, 如双方同时减速或同时加速, 更
为甚者, 这种 “行动一致”的交互应对行为可能出现
多轮次, 如双方都犹豫地陷入同步的减速、加速、再
减速 · · · · · · 的过程, 最终的情景是行人和车辆都在
路口处停下互让或者两者间发生冲突, 如果恰巧双
方又比较激进, 那么冲突的概率将大大增加.

E
p

(a)

0

-40

-80

-120

L⊳vc H⊳
vp

10

7

4

1 2

8

4

6

E
c

L⊳vc H⊳
vp

10
7

4
1 2

8

4
6

5

0

-5

-10

-15
(b)

图 2 人、车收益 (标准差 σ, o对应取为 0.15µ和 0.15u)
Fig. 2. Benefits gained by pedestrian and vehicle
(σ = 0.15µ, o = 0.15u).
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图 3 发生人车冲突的概率

Fig. 3. The probability of a collision.

5.1 不同车型对人车穿越的影响

在相同的交通环境下, 不同的车辆类型对行人
穿越的决策会有所影响 [23]. 针对同样的车速和车
距, 行人在面对小型车时可能会选择穿越, 而面对
大型车时由于心理作用而选择避让. 为了表征车
辆类型对行人穿越决策的影响, 我们将车辆当量系
数的概念引入到本模型中. 在混合交通流条件下,
车辆当量系数是一个重要的参数, 目的是为了建立
不同车型之间的等效标准. 1965年在美国的《通
行能力手册》(Highway Capacity Manual)中首次
提出了车辆当量 (passenger car equivalent)这一概
念, 定义为在通常的道路条件下, 交通流中货车或
公共汽车相对于小汽车的数目. 考虑到我国的道路
条件、交通运行情况、交通管理等方面与国外存在

较大的差别, 近年来, 国内部分学者也对车辆当量
系数进行了探讨并提出了一些模型 [24], 目前常用
的车辆当量系数 (记为λ)如表 3所列.

表 3 不同车型的当量系数

Table 3. Equivalent coefficient of different vehicle
types.

车型 小型车 (S-veh) 中型车 (M-veh) 大型车 (L-veh)

当量系数 1.0 1.5 2.0

考虑避险和畏惧心理对行人判断及决策的影

响, 当行人面对大型车辆时, 估计对方的穿越时间
将显得比小型车辆短一些. 因此, 我们认为车型的
影响主要体现在人估计车的穿越时间 y上, 假设

f(y) =
1√
2πo1

e
− (y−u1)2

2o21 , (12)

式中, u1 = u/λ, o1 = 0.15u1.

将第 4节中的 f(y)替换为 (12)式, 其余项保
持不变, 做同样的理论推导与分析, 得到中型车
和大型车情形下发生人车冲突的概率, 如图 4所
示. 图 4 (a)和图 4 (b)分别显示了中型车和大
型车与小型车发生人车冲突概率的比较值, 即
∆f = fM/L-veh − fS-veh, 从中可看出, 车型越大, 发
生冲突的参数空间就越广, 冲突的可能性也越大
(冲突概率的比较值为正), 而这都是行人基于心理
因素带来的估算偏差所致, 这也很好地解释了在同
等交通参数条件下, 行人面对小型车时可能会选择
穿越, 而面对大型车时却选择避让的缘由.

2 4 6 8

Df

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

Df

0.025

0.020

0.015

0.010

0.005

0

H⊳vp

2 4 6 8

H⊳vp

10

7

4

1

L
⊳
v
c

10

7

4

1

L
⊳
v
c

(b)

(a)

图 4 不同车型情形下人车冲突概率的比较值 (a) ∆f =

fM-veh − fS-veh; (b) ∆f = fL-veh − fS-veh

Fig. 4. The difference in collision probability consid-
ering the vehicle types: (a) ∆f = fM-veh − fS-veh;
(b) ∆f = fL-veh − fS-veh.

5.2 行人等待时间对人车穿越的影响

行人可忍受等待时间是体现行人过街心理的

重要指标, 当等待时间过长, 行人的心理就会出现
焦躁, 可能会对自身的穿越时间T p

p 和车的穿越时

间T c
p产生错误估计, 从而高估了自身的穿越概率

120201-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 64, No. 12 (2015) 120201

Pp, 产生了冒险穿越路口的行为. Rouphail等 [25]

通过对有、无信号控制两种交叉口的行人延误和

强行穿越行为进行研究, 得出英国人可忍受穿越时
间为 45—60 s; 卢守峰等 [26]根据生存分析模型, 得
出行人过街最大等待时间大约在 40—50 s. 结合国
内外的相关研究, 为了在模型中考虑行人等待时间
对穿越行为的影响, 我们构造了等待时间影响系
数 ξ(t), 该系数反映等待时间对穿越概率的放大效
应, 即行人选择 “车让人”作为优势策略的概率为
ξ(t)Pp. 在本文中, ξ(t)被定义为 (13)式, 函数图像
如图 5所示. 在该函数关系下, 行人前 20 s尚能保
持耐心, 理性估计穿越概率; 20 s过后, 行人开始变
得焦躁, 穿越概率随着时间增长迅速高估和放大;
当等待时间达到50 s时, 穿越概率被放大至两倍.

ξ(t) =
1

1 + e−0.2(t−35)
+ 1. (13)

将第4节中的Pp替换为 ξ(t)Pp, 其余项保持不
变, 做同样的理论推导与分析, 结果如图 6所示.
图 6 (a)—(d)分别显示了行人等待时间 20, 30, 40
和 50 s时与不考虑等待时间情形的人车冲突概率
的比较值, 结果表明, 在带状的冲突危险区域, 以中
心线µ = H/vp = u = L/vc为界, 在H/vp < L/vc

的区域, 行人等待时间越长, 其发生冲突的危险性
变低; 在H/vp > L/vc的区域, 行人等待时间越长,
其发生冲突的危险性变大. 原因是: 1)当行人穿

越的理论时间µ = H/vp小于车的理论穿越时间

u = L/vc 时, 随着等待时间增长而高估和放大的
穿越概率强化了行人在零步模式或一步模式下与

车方达成 “车让人”共同知识的可能性, 导致进入失
败模式下人车冲突的机会变少; 2)当行人穿越的理
论时间µ = H/vp大于车的理论穿越时间u = L/vc

时, 从行人角度看, 随着等待时间的增长, 行人高估
和放大了选择 “车让人”作为优势策略的概率, 而从
车的角度看, 由于车的理论穿越时间u = L/vc小

于行人穿越的理论时间µ = H/vp, 因此车方选择
“人让车”作为优势策略的概率也很大, 因此双方在
零步模式或一步模式下达成共同知识的可能性变

低, 导致进入失败模式下人车冲突的机会变大.

0 20 40 60
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图 5 等待时间影响系数 ξ(t)的函数图像
Fig. 5. Function image of the influence coefficient of
waiting time ξ(t).
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图 6 考虑行人等待时间的人车冲突概率的比较值 (a) t = 20 s; (b) t = 30 s; (c) t = 40 s; (d) t = 50 s
Fig. 6. The difference in collision probability considering the waiting time: (a) t = 20 s; (b) t = 30 s;
(c) t = 40 s; (d) t = 50 s.
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5.3 行人认知差异对人车穿越的影响

受遗传、知识经验和社会文化等因素的影响,
个体对事物的认知能力存在差异. 个体认知能力
的异质性同样会对人车穿越产生影响. 我们认为
本文中个体 (行人/司机)对穿越时间的预估服从以
理论时间为平均值的正态分布, 标准差σ(o)则反

映个体对穿越时间预估的准确程度. σ越小, 个体
对时间的估测越接近理论值, 总体上预估偏差越
小; σ越大, 个体对穿越时间的估测值与理论值出
现较大偏差的可能性越大. 为了分析个体认知异
质性对人车穿越的影响, 我们分别探讨了个体被赋

予了不同标准差的情况下的人车穿越情况, 结果
如图 7所示. 图 7 (a)—(d)分别显示了σ = 0.01µ,
0.05µ, 0.1µ, 0.2µ时人车发生冲突的概率 (µ为对应
的理论时间). 从图 7可看出, σ越大,发生冲突的参
数空间就越广. 在σ较小时, 由于人车双方对自身
的穿越时间都有精准的预测, 发生冲突的参数空间
几乎只存在于H/vp = L/vc的区域附近, 同时正是
由于预估的精确性, 双方同时选择穿越的可能性都
比较大, 从而冲突的可能性更大. 随着σ的增大, 在
双方理论时间接近的H/vp = L/vc区域, 由于双方
的预估偏差, 导致同时做出穿越决策的概率减小,
从而冲突的可能性反而降低.
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图 7 考虑个体认知能力异质性的人车冲突概率 (a) σ = 0.01µ; (b) σ = 0.05µ; (c) σ = 0.1µ; (d) σ = 0.2µ

Fig. 7. The collision probability considering the heterogeneity of pedestrians: (a) σ = 0.01µ; (b) σ = 0.05µ;
(c) σ = 0.1µ; (d) σ = 0.2µ.

6 结 论

本文通过对无信号路口处人车 “理性人”的行
为特征以及交互行为背后微观机理的剖析, 建立人
车穿越路口问题的脏脸博弈模型, 分析了人车共同
知识的形成过程、人车双方优势策略的产生机理和

人车脏脸博弈的动力学过程. 根据优势策略概率、
时间概率分布等假设, 理论推导了人、车收益的数
学期望和发生人车冲突的概率. 同时我们还进一步
分析了不同车型、不同行人等待时间和个体认知能

力异质性对人车冲突概率的影响. 具体结论如下.
1)理论分析结果显示了人车可能发生冲突的

交通参数区域, 表明了行人穿越的理论时间和机动
车穿越的理论时间越接近, 人车越容易发生冲突.

2)引入车辆当量系数的概念, 分析了不同车型
对人车冲突概率的影响. 结果显示, 由于行人基于
心理因素带来的估算偏差, 导致车型越大, 发生冲
突的交通参数空间和冲突概率也越大.

3)构造了等待时间影响系数, 研究了行人等待
时间对人车冲突概率的影响. 结果表明, 在带状的
冲突危险区域, 以中心线µ = H/vp = u = L/vc为

界, 在H/vp < L/vc的区域, 行人等待时间越长, 其
发生冲突的危险性变低; 在H/vp > L/vc的区域,
行人等待时间越长, 其发生冲突的危险性变大.

4)考虑了个体认知能力异质性的影响, 分析
了具有不同认知能力的个体发生人车冲突的概率.
结果表明, σ越小, 在H/vp = L/vc的区域人车冲

突的可能性越大; σ越大, 发生冲突的参数空间就
越广.
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Crossing behavior of pedestrians and vehicles at
unsignalized intersection based on dirty faces game∗
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Abstract
The conflicts between pedestrians and vehicles at unsignalized intersections are rather dangerous. Besides the

motion features, pedestrians and vehicle drivers also have behavioral features, so modelling the crossing behaviors of
pedestrians and vehicles from the sociological aspect is necessary. Through an in-depth analysis of the interference
mechanism between pedestrians and vehicles at unsignalized intersections, in this paper, a dirty faces game to analyze
the crossing behaviors of pedestrians and vehicles as “rational man” is proposed. The formation process of common
knowledge, the producing mechanism of dominant strategy and the kinetic process of dirty faces game are analyzed.
Under the assumption of probability of the dominant strategy and distribution of crossing times, theoretical derivations
of the benefits gained by pedestrians and vehicles as well as the conflict probability are given. Results show that a
collision is more likely to occur when the theoretical time of pedestrian passing through is closer to that of the vehicle
driver, and this is consistent with the actual situation. Furthermore, the influences of vehicle type, waiting time and
heterogeneity of pedestrians on the conflict probability are also considered.

Keywords: pedestrian crossing, unsignalized intersection, dirty faces game, common knowledge
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