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摘要!利用上'下游监测断面同步采集的交通量信息!提出用于实时预测快速路上交通事件所

致延迟的改进队列法$首先基于上游监测断面采集的交通量信息!利用
Y

近邻法对到达曲线进行

预测!并利用多元回归方法估计交通事件的持续时间%然后将下游监测断面采集的交通量信息和

路段的最大通行能力相结合对离开曲线进行拟合!参照确定性队列法计算交通延迟$算例表明!

该方法具有较好的预测精度!且计算方便'实用性强'能实时调节$
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为保证快速路的正常通行能力$路上发生的各

种交通事件!如车辆刮蹭'货物洒落'车辆抛锚等"应

得到及时处理%除交通事件的及时侦测外$交通延

迟的实时预测也是交通管理部门的重要需求%交通

延迟的预测方法大致分为波动法和队列法%波动法

引入冲击波'扰动清除时间和最大队列长度等构造

由交通事件引起的交通流时空变化模型$其理论模

型较精细$需要大量数据支撑%队列法通过计算到

达曲线和离开曲线围合的面积得到总的交通延迟$

意义明确'计算简单%队列法又可分为确定性队列

法和随机性队列法$前者参数!如到达曲线'交通事

件持续时间'离开曲线等"均为已知常数$而后者将

各种参数视作随机变量%确定性队列法只给出确定

的交通延迟预测结果$预测精度往往较差$且只能用

于事后评估分析%随机性队列法能给出具有一定保

证率的交通延迟预测结果$可用于实时预测$但计算

较复杂%因此$有必要开发可兼顾预测实时性和计

算简便性的交通延迟预测新方法%为实时预测快速

路上由交通事件引起的交通延迟$该文提出改进队

列法$并通过算例分析验证其有效性和实用性%
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队列法的基本原理

如图
"

所示$
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"

表示交通事件被清除后的通行

能力$
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表示输入事件地点的平均速率$

?

5

表示事

件持续时间内道路的通行能力$

P

"

表示交通事件从

发生到被清除!或称结束"所持续的时间$

P

8

表示交

通事件从发生到道路通行恢复正常所经历的时间$
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表示个体车辆的最大延迟%

?

8

对应到达曲线$

表示交通需求#

?
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和
?

5

对应离开曲线$表示通行能

力!或服务能力"%

图
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队列法计算交通延迟示意图

到达曲线'离开曲线和事件持续时间均为已知

常量$到达曲线和离开曲线围合的面积即为交通总

延迟$其数学表达式为&
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对于在时刻
/

流入事件地点的个体车辆$其时

间延迟为&
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根据图
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$当个体车辆在时刻
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到达

事件地点时$其离开事件地点的延迟最大$为&
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"描述的是确定性队列法%该方法计

算简单$但要求各参数均为已知$故只适用于交通事

件被清除后的评估分析%如果对以往积累的交通事

件数据进行统计分析$可考虑事件持续时间的随机

变化对交通延迟的影响$也可进一步考虑到达曲线

和离开曲线的随机变化$从而构成完整的随机性队

列法%随机性队列法引入概率思想对交通延迟进行

分析$计算较复杂%
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改进队列法

为实时预测快速路上交通事件所致延迟$对传

统队列法进行改进%基本思路为&

"

"基于上游监测

断面采集的交通量信息$利用
Y

近邻法对到达曲线

进行预测#

8

"利用线性回归方法估计交通事件的持

续时间#
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"将下游监测断面采集的交通量信息和路

段的最大通行能力相结合对离开曲线进行拟合#
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参照确定性队列法预测交通延迟%

图
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为改进队列法计算交通延迟示意图%与图
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相比$到达曲线不再为直线$而是呈波浪上升的曲

线%到达曲线可根据上游监测断面采集的交通量信

息$利用
Y

近邻法!或其他预测方法"进行预测得

到%离开曲线依然为
8

段折线$第
"

段折线根据下

游监测断面短时采集的交通量信息进行平均处理后

得到$第
8

段折线为路段的正常通行能力%在利用

线性回归方法预测事件持续时间的基础上$将
8

段

折线相连便得到拟合的离开曲线%
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仍然对应到

达曲线$但为不断变化的速率#
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和
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5

对应离开曲

线$均为平均速率%此外$到达曲线并非直线$而是

由离散的多个采样点相连而成%

图
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改进队列法计算交通延迟示意图
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"进行修改以获得准确的交通延迟

计算结果%通过寻找到达曲线和离开曲线的交点

!此时到达曲线的累积交通量为
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由于到达曲线由离散采样点连接而成$到达曲

线与离开曲线的交点可能在
8

个采样点之间%因

此$采用简单的线性插值法在
8

个采样点之间的交

点处增加
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个虚拟采样点$对应
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通过计算到达曲线和离开曲线围合的面积$得

到交通总延迟&
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式中&
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为
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时段内采样点数量!包括虚拟采

样点"#
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为第
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个采样点对应的累积输入交通量#

#
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为到达曲线第
&

个采样点对应的采样间隔%

同理$作
"

条累积交通量等于
?

5

P

"

的水平线$

在该水平线与到达曲线的交点处采用线性插值法新

增
"

个虚拟采样点$该虚拟采样点对应的累积交通

量和时刻分别记为
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$则对于在时刻
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流入事

件地点的个体车辆$其时间延迟为&
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式中&

Q /

!"

为到达曲线在
/

时刻的累积输入交

通量%

由于到达曲线不再为直线$不能直观判断个体

车辆的最大延迟%可基于式!
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"计算的所有采样点

延迟按式!
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"提取个体车辆的最大延迟%
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改进队列法参照确定性队列法进行计算$但引

入到达曲线'事件持续时间和离开曲线的预测结果$

既可参照确定性队列法进行简单计算$又能保证实

时预测功能%若以若干分钟为间隔进行更新$随着

时间的增长$即可提供更准确的实时预测结果%
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算例分析

假设某快速路上发生交通事件并被及时发现$
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定义此时为零时刻%根据交通事件的性质'天气状
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分别表示每个采样间隔上
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游断面的预测交通量'每个采样间隔流出的交通量'
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累积输入交通量'累积输出交通量和积压交通量%
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个虚拟采样点!即到达曲线与离开曲线的交
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个采样间隔后$根据上游监测断面采集的输

入交通流数据更新
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和
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$根据下游监测断面采

集的输入交通流数据更新
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和
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$并更新交

通事件影响消散时间
P
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迟
M

/

及个体车辆最大延迟
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%以此类推$不断实

时更新交通延迟的预测值%
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结语

确定性队列法计算简单$但只能用于事后的评

估分析%随机性队列法能给出具有一定保证率的交

通延迟预测结果$但计算较复杂%改进队列法引入

到达曲线'事件持续时间和离开曲线的预测结果$既

可参照确定性队列法进行简单计算$又能提供实时

预测功能$其实用性强$具有较大的应用潜力%
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