
第１３卷 第６期
２０１５年１２月

福建工程学院学报
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｕｊｉａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

Ｖｏｌ．１３Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１５

ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－４３４８．２０１５．０６．００９

信号交叉口倒计时显示对驾驶决策的影响分析
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摘要：倒计时对信号交叉口的影响主要表现为对驾驶行为的影响。为量化驾驶行为规律，研究倒计

时交叉口驾驶决策模型，探索其对通行效率的作用效果，以福州市典型交叉口为例，分析倒计时对信

号交叉口驾驶决策的影响，以期为交通管理部门选用此类设施提供参考。
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　　信号交叉口倒计时是配合交通信号灯，显示
当前信号相位剩余时间，以提示车辆与行人提前

做好通行准备的辅助装置。综合国内外倒计时的

使用情况，多地在是否安装倒计时上意见不一。

有的认为红灯倒计时能使驾驶员提前知晓绿灯启

亮时间，从而及时完成车辆启动前的一连串动作，

节约启动时间，减小延误，提高路口的通行效率；

而有的认为倒计时易引起抢灯行为，这就需要更

大的绿灯间隔时间来保障安全，会降低交叉口的

效率。可见，倒计时对信号交叉口的影响主要表

现为对驾驶行为的影响。基于此，通过建立有无

倒计时状态下的驾驶决策模型，分析倒计时对驾

驶决策的影响。

１　数据采集与处理
选择条件相近的有倒计时和无倒计时信号交

叉口为研究对象，其几何条件、环境条件、信号控

制及交通条件都很接近，且为相邻交叉口，可类比

同一个交叉口安装倒计时前后的情况。以福州市

６个交叉口为例：洪甘路—梅亭路交叉口（无倒计
时），洪甘路—梁厝路交叉口（有倒计时）；卢滨

路—金洲南路交叉口（无倒计时），卢滨路—建新

中路交叉口（有倒计时）；上三路—南台路交叉口

（无倒计时），上三路—首山路交叉口（有倒计

时）。其中，前４个交叉口的数据用来标定驾驶
决策模型参数，后两个交叉口的数据用来验证驾

收稿日期：２０１５－０７－１３
作者简介：吴娟莉（１９８７－），女，四川广元人，助教，硕士，研究方向：交通规划、管理与控制。



福建工程学院学报 第１３卷

驶决策模型。

采用现场观测与视频摄像相结合的方法，由

于所选交叉口限速为５０ｋｍ／ｈ，根据交叉口视距
要求，确定距停车线９０ｍ以内为观察范围［１］。选

取时间为任两个工作日晚高峰１７：００～１９：００，连
续进行视频拍摄，调查当日均为晴朗天气。为排

除车辆所受其他因素干扰，不考虑非机动车和行

人等的影响。

数据处理依据驾驶行为决策机理。驾驶人在

信号交叉口处的判断决策属于风险型决策，即可

供选择的方案中，存在两种或两种以上的自然状

态，且每种状态所发生的概率是可以估计的［２］。

当行驶至交叉口时，驾驶人很难预知自己所处的

环境状态。通常，为节省时间，驾驶人倾向于尽快

通过交叉口，但由于未知风险的存在，如冲突或碰

撞等，就需驾驶人作出相应决策，选择通过交叉口

或选择停止。而倒计时可以提醒驾驶员灯色发生

改变的时间，帮助驾驶员在“通过”和“停止”两者

间作出合适的选择［３－４］。因此，选取驾驶人在绿

灯剩余１０ｓ和黄灯期间的决策行为进行分析。

２　倒计时影响下的驾驶决策模型
建立

　　通过对绿灯最后１０ｓ和黄灯期间位于进口
道９０ｍ范围内的车辆进行分析，利用二项 Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ模型建立有无倒计时信号交叉口驾驶人通过
决策模型。

２．１　驾驶行为决策影响因素
众多因素影响着交叉口驾驶行为。驾驶人行

驶至信号交叉口处，首先对周围环境进行感知，获

取多源信息，其次对信息进行处理，从而进一步作

出判断决策，以致产生相应的行动后果。驾驶行

为决策是驾驶人自身因素、车辆因素、道路环境因

素等多种因素共同作用的结果［５］。根据实验条

件，选取车型、绿灯剩余时间及黄灯时间、距停止

线距离、机动车速度、有无绿灯倒计时作为影响因

素，分析倒计时影响下的驾驶决策行为。

２．２　影响因素的量化
根据选取的影响因素，对其进行量化，车型

（大为３，中为２，小为１），距停车线距离 Ｄ（连续
变量），绿灯剩余时间及黄灯时间 Ｔ（连续变量），
机动车速度ｖ（连续变量），有无绿灯倒计时Ｇ（有
为１，无为０）。

为确保自变量的有效引入，需对自变量筛选。

通过ＳＰＳＳ显著性分析，在置信度为α＝０．０５的条
件下，所选变量中，除车型以外，其余的 Ｓｉｇ．值
均＜０．０５。因此认为，距停车线距离 Ｄ（连续变
量）、绿灯剩余时间 ＋黄灯时间 Ｔ（连续变量）、机
动车速度 ｖ、有无绿灯倒计时 Ｇ等变量对驾驶人
决策有显著影响，引入这些变量进行回归分析。

另外，为明确某些变量之间是否具有互动作用，即

当与某个自变量一个单位变化相联系的因变量的

变化同时还取决于一个或多个其他自变量的值，

还需进行互动项的检验，通常只检验在实际中可

能性较大的互动项［６］。由于有无倒计时信号交

叉口的不同主要表现在信号灯时间是否被驾驶人

所知晓，因此，为了解变量 Ｔ对有无倒计时信号
交叉口影响的差异，选择互动项 Ｇ×Ｔ进行检验，
以了解对于有倒计时和无倒计时而言，绿灯剩余

时间及黄灯时间对通过机会的影响是否存在不

同，其显著性检验结果为影响显著。

２．３　模型参数估计
根据二项Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模型可获取如下模型形式：

Ｌｏｇｉｔ（Ｐ）＝ (ｌｎ Ｐ
１ )－Ｐ ＝β０＋β１Ｄ＋β２Ｔ＋

β３Ｖ＋β４Ｇ＋β５Ｇ×Ｔ （１）
式中，Ｐ为驾驶员决定通过（ｙ＝１）交叉口的概
率；β０、β１、β２、β３、β４、β５为标定系数；Ｄ为距停车线
距离（ｍ）；Ｔ为绿灯剩余时间＋黄灯时间（ｓ）；ｖ为
机动车速度（ｋｍ／ｈ）；Ｇ为有无绿灯倒计时（Ｇ＝
１，有绿灯倒计时；Ｇ＝０，无绿灯倒计时）；Ｇ×Ｔ为
Ｇ与Ｔ的互动作用项，可作为一个新的变量。

利用ＳＰＳＳ对模型进行标定，结果可知，取显
著性水平α＝０．０５，引入模型的所有变量均有显
著性（Ｓｉｇ．值均小于０．０５）。Ｔ（绿灯剩余时间 ＋
黄灯时间）和 ｖ（机动车速度）的系数（分别为
１８１９，０．０７４）为正，表明驾驶人在面对较长的绿
灯剩余时间以及较高的速度行驶时更倾向于通过

交叉口；相反，车辆距停止线距离 Ｄ的系数
（－０１４４）为负，表明驾驶人远离交叉口时更倾
向于停止；Ｇ（有无绿灯倒计时）的系数（２．１９５）为
正，意味着驾驶人在有绿灯倒计时的交叉口比无

绿灯倒计时交叉口更倾向于通过；此外，Ｇ×Ｔ互
动项影响显著，其系数（－０．２３１）为负，说明对于
有无倒计时信号交叉口，绿灯剩余时间及黄灯时

间对驾驶人的决策影响程度不同；模型标定常数

８５５
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为－２．０５７。
根据以上分析，得到有无绿灯倒计时信号交

叉口驾驶人决策模型：

Ｌｏｇｉｔ（Ｐ）＝－２．０５７－０．１４４Ｄ＋１．８１９Ｔ＋
０．０７４ｖ＋２．１９５Ｇ－０．２３１Ｇ×Ｔ （２）

　　根据式（２），驾驶人在有无绿灯倒计时交叉
口的决策行为可以用下面两个函数来表示：

有绿灯倒计时（Ｇ＝１）：Ｌｏｇｉｔ（Ｐ）＝
０．１３８－０．１４４Ｄ＋０．０７４ｖ＋１．５８８Ｔ （３）
无绿灯倒计时（Ｇ＝０）：Ｌｏｇｉｔ（Ｐ）＝
－２．０５７－０．１４４Ｄ＋０．０７４ｖ＋１．８１９Ｔ （４

{
）

　　对于式（３）和（４），取一个场景为例，一个驾
驶员在离停车线４０ｍ处以４０ｋｍ／ｈ的速度面临
着绿灯剩余３ｓ的时间，那么决定通过的概率在
有绿灯倒计时和无绿灯倒计时处分别为６２５７％
和２２．８１％，表明绿灯倒计时显示器显著提高了
驾驶员决定通过交叉口的概率，从而增加了交叉

口效率。

２．４　模型评价和检验
（１）回归方程的整体显著性检验
从表１可知，在确定显著性水平为５％的条

件下，由于 －２ｌｎ（Ｌ０／Ｌ１）＝４８４．８３３＞χ
２
０．０５，表明

模型所选择的影响变量对驾驶员决策有着显著的

影响。同时，Ｓｉｇ．＜０．０５说明方程中的回归系数
不同时为０，解释变量全体与ＬｏｇｉｔＰ之间的线性
关系显著，通过似然比检验，采用该模型是合

理的。

表１　模型似然比检验
Ｔａｂ．１　Ｏｍｎｉｂｕｓｔｅｓｔｓｏｆｍｏｄｅｌｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

模型拟合

标准

－２对数
似然值

似然比检验

卡方 自由度 Ｓｉｇ．

Ｓｔｅｐ １１４．１３０ａ ４８４．８３３ ５ ０．０００
Ｓｔｅｐ１ Ｂｌｏｃｋ １１４．１３０ａ ４８４．８３３ ５ ０．０００

Ｍｏｄｅｌ １１４．１３０ａ ４８４．８３３ ５ ０．０００

注：ａ因为参数估计的更改范围＜０．００１，所以估计在迭代次数８

处终止。

（２）模型拟合优度检验
１）ＣｏｘＳｎｅｌｌＲ２和ＮａｇｅｌｋｅｒｋｅＲ２检验
一般地，Ｃｏｘ＆ＳｎｅｌｌＲＳｑｕａｒｅ值 ＞０．２时可

接受，＞０．４时则好；ＮａｇｅｌｋｅｒｋｅＲＳｑｕａｒｅ值＞０．２

可接受，＞０．４则好，＞０．５则非常好［７］。从表２
可以看出，对应值均远＞０．４，表明模型拟合很好，
精度较高。

表２　模型汇总
Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｅｌｓｕｍｍａｒｙ

Ｓｔｅｐ Ｃｏｘ＆ＳｎｅｌｌＲ方 ＮａｇｅｌｋｅｒｋｅＲ方
１ ０．６５１ ０．８９５

２）ＨｏｓｍｅｒＬｅｍｅｓｈｏｗ检验，如表３。

表３　ＨｏｓｍｅｒＬｅｍｅｓｈｏｗ检验
Ｔａｂ．３　ＨｏｓｍｅｒＬｅｍｅｓｈｏｗｔｅｓｔｓ

Ｓｔｅｐ 卡方 自由度 Ｓｉｇ．
１ ７．３６５ ８ ０．４９８

若Ｓｉｇ．值小于给定的显著性水平 α，则模型
拟合效果不好；反之，则模型拟合效果较好。由表

３可以看出，在确定显著性水平５％的条件下，该
模型拟合较好。

２．５　模型验证
利用首山路—上三路交叉口（有倒计时）、首

山路—南台路交叉口（无倒计时）的数据对模型

进行验证，样本量采用如下公式计算。

Ｎ＝ｚ
２ｐ（１－ｐ）
ｅ２

（５）

式中，Ｎ为样本量；ｚ为对应置信水平的置信度；ｐ
为样本变异程度；ｅ为允许误差。

按９５％的置信度取ｚ＝１．９６，ｅ取０．０５，ｐ取
０．５［８］。计算得Ｎ＝３８４，则每个交叉口各读取１９２
辆小型车。现场拍摄视频观测该组交叉口绿灯放

行期间最后１０ｓ及黄灯期间的车辆通过停止情
况，与模型计算结果进行比较，如表４。

表４　驾驶决策模型验证
Ｔａｂ．４　Ｄｒｉｖｉｎｇｄｅｃｉｃｉｏｎｍｏｄｅｌｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

有无绿灯

倒计时

（有＝１，
无＝０）

距停

车线

距离／
ｍ

速度／
（ｋｍ·

ｈ－１）

绿灯显示

时间及黄

灯时间／ｓ

视频观测

通过 停止

模型计算

通过概率／
％

１ ８６ ３７．８０ ５ √ １８．１１
１ ７１ ４７．２５ ８ √ ９９．７８
１ ６３ ４２．００ ４ √ ６２．８５
１ ５７ ４５．００ ７ √ ９９．８３
… … … … … … …

９５５
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　　续表

有无绿灯

倒计时

（有＝１，
无＝０）

距停

车线

距离／
ｍ

速度／
（ｋｍ·

ｈ－１）

绿灯显示

时间及黄

灯时间／ｓ

视频观测

通过 停止

模型计算

通过概率／
％

１ ４６ ３９．００ ３ √ ７６．２１
１ ３３ ３５．００ ２ √ ７５．９９
１ ３１ ４３．５０ ８ √ １００．００
… … … … … … …

１ ２８ ３６．００ ０ √ ２２．６２
１ ２４ ３４．００ －２ √ １．８４
１ ２０ １７．００ １ √ ５２．６０
１ １４ ３３．００ ６ √ １００．００
１ ８ １２．００ －１ √ １５．２６
… … … … … … …

０ ８３ ３４．４０ ５ √ ８．５６
０ ７４ ４０．９０ ７ √ ９５．４６
０ ６６ ４７．２５ ４ √ ３１．２５
… … … … … … …

０ ５４ ３４．３６ ５ √ ８５．８７
０ ４９ ３４．２０ ０ √ ０．１４
０ ４０ ３５．００ ４ √ ８８．５８
０ ３４ ３５．００ ３ √ ７４．９１
… … … … … … …

０ ２９ ２６．００ －１ √ ０．２２
０ ２１ ２０．００ ３ √ ８６．４８
０ １５ １８．００ ２ √ ６７．９８
０ １０ ３５．００ １ √ ７１．３４

注：“√”为预测正确，“√”为预测与实际不符。

从表４可以看出，以５０％为界，当模型计算
概率＞５０％时，则预测为通过。在所选择交叉口
随机统计的３８４辆小车中，有６７辆实际为停止，
但预测概率超过５０％，即正确率为８３％，表明模
型的预测准确度达到８０％以上，该决策模型可以
应用于实际。

２．６　模型应用
（１）模型发生比（ｏｄｄｓｒａｔｉｏ，ＯＲ）
发生比是事件发生概率与事件不发生概率之

比，即发生比 ｏｄｄｓｒａｔｉｏ＝｛Ｐ（Ｙ ＝１）／［１－
Ｐ（Ｙ＝１）］｝＝ｅβ０＋β１ｘ１＋β２ｘ２＋…＋βｍｘｍ。则当Ｇ＝１，即有
绿灯倒计时交叉口发生比为 ｏｄｄｓｒａｔｉｏｎＧ＝１ ＝
｛Ｐ（Ｙ ＝ １）／［１ － （Ｐ（Ｙ ＝ １）］｝ ＝
ｅ０．１３８－０．１４４Ｄ＋０．０７４Ｖ＋１．５８８Ｔ；当Ｇ＝０，即无绿灯倒计时交
叉口发生比为ｏｄｄｓｒａｔｉｏＧ＝０ ＝｛Ｐ（Ｙ＝１）／［１－

Ｐ（Ｙ＝１）］｝＝ｅ－２．０５７－０．１４４Ｄ＋０．０７４Ｖ＋１．１８１９Ｔ。进一步分

析　
ｏｄｄｓｒａｔｉｏＧ＝１
ｏｄｄｓｒａｔｉｏＧ＝０

{＝ Ｐ（Ｙ＝１）
１－Ｐ（Ｙ＝１ }

） Ｇ＝１

{

／

Ｐ（Ｙ＝１）
１－Ｐ（Ｙ＝１ }

） Ｇ＝０
＝ｅ（２．１９５－０．２３１７），在研究的绿

灯剩余时间 ＋黄灯时间范围内，Ｔ取值为（－３～
９），则上式存在关系曲线如图１。

图１　有无倒计时发生比比值曲线
　　Ｆｉｇ．１　Ｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｏｕｎｔｄｏｗｎｏｄｄｓｒａｔｉｏ

ｒａｔｉｏｃｕｒｖｅ

该曲线表明，在相同位置、相同速度、相同剩

余时间的条件下，有绿灯倒计时交叉口的驾驶员

选择通过的发生比与无绿灯倒计时交叉口驾驶员

选择通过的发生比的比值大于１且呈递增形式，
说明绿灯倒计时将导致更多的驾驶员选择通过交

叉口。

（２）倒计时最佳显示时长
目前，对于倒计时显示起点并没有一个特别

的规定。驾驶人在交叉口处的驾驶决策模型，如

式（２）～（４）。由于Ｌｏｇｉｔ（Ｐ）＝ｌｎ［Ｐ／（１－Ｐ）］，
则驾驶人决定通过的概率为：Ｐ（Ｙ ＝１） ＝
［ｅＬｏｇｉｔ（Ｐ）／（１＋ｅＬｏｇｉｔ（Ｐ））］，代入该模型可得驾驶员
在有绿灯倒计时交叉口和无绿灯倒计时交叉口决

定通过的概率分别为

有绿灯倒计时（Ｇ＝１）：Ｐ（Ｙ＝１）＝
ｅ０．１３８－０．１４４Ｄ＋０．０７４ｖ＋１．５８８Ｔ

１＋ｅ０．１３８－０．１４４Ｄ＋０．０７４ｖ＋１．５８８Ｔ
（６）

无绿灯倒计时（Ｇ＝０）：Ｐ（Ｙ＝１）＝
ｅ－２．０５７－０．１４４Ｄ＋０．０７４ｖ＋１．１８１９Ｔ

１＋ｅ－２．０５７－０．１４４Ｄ＋０．０７４ｖ＋１．１８１９Ｔ
（７）

０６５
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令有绿灯倒计时情况下的通过概率不小于无绿灯

倒计时情况下的通过概率，简化并计算得，Ｔ≤
９５０，即绿灯剩余时间１０．５ｓ。

通过计算可知，在绿灯剩余时间大于１０．５ｓ
时，绿灯倒计时显示器对驾驶人的决策几乎没影

响，也就是说，此时虽然有绿灯倒计时交叉口的通

过概率小于无绿灯倒计时交叉口的通过概率，但

数值相差不大，几近相等；而在绿灯剩余时间≤
１０．５ｓ开始，有绿灯倒计时交叉口的驾驶人通过
概率大于无绿灯倒计时交叉口，从而提高了效率。

因此，从效率出发，建议城市信号交叉口安装倒计

时显示器时，可从绿灯剩余１０ｓ开始进行倒计时
显示。

对于红灯倒计时显示时间，亦从剩余１０ｓ开
始进行倒计时显示，这样不仅不会对驾驶员造成

混乱，还能降低提前启动闯红灯的可能［９］。

３　结语
１）信号交叉口倒计时显示对驾驶决策有显

著影响。选择距停车线距离 Ｄ、绿灯剩余时间 ＋
黄灯时间Ｔ、机动车速度 ｖ、有无绿灯倒计时 Ｇ以
及互动项 Ｇ×Ｔ作为变量，建立了有无倒计时信
号交叉口驾驶决策模型。

２）通过模型发生比分析指出，绿灯倒计时将
导致更多的驾驶员选择通过交叉口，从而提高

效率。

３）通过对驾驶决策模型分析，基于效率角
度，建议城市信号交叉口安装倒计时显示器时，可

从剩余１０ｓ开始进行倒计时显示。
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