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考虑服务水平的路段随机动态行程时间可靠性
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摘　要：在路段行程时间可靠性的研究中，对于路口排队延误的处理多为设置固定延误值，缺乏对随机路网条
件下路口延误的动态分析。针对时变的道路网络，根据交通流在交通网络上的运行特性，考虑出行者与路况的

交互作用，综合考虑车辆排队、信号相位、车流速度的相互影响，确定不同道路服务水平下的随机动态路段行

程时间可靠性。研究结果表明，考虑随机动态路口排队延误的行程时间具有较高的可靠性。
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　　随着信息技术的不断发展，人们对于生活品质
的要求不断提高，其中在出行方面最突出的一个要

求便是对出行时间的精确把握。导航软件可以给出

出行者某次出行的行程时间期望，这个期望行程时

间的准确性，就是行程时间可靠性。Ａｓａｋｕｒａ和
Ｋａｓｈｉｗａｄａｎｉ于１９９１年提出了行程时间可靠性的概
念。其后的研究主要分为两个方向：

① 理论方法研究。第１种是基于传统均衡模
型的行程时间可靠性研究。例如，Ｂｅｌｌ［１－３］等曾假
设出行者同质或者不同质，建立了均衡分析可靠性

模型。此类模型假定路段、路径的行程时间符合正

态分布，路段间交通状态互不相关，并利用蒙特卡

洛仿真进行反复分配，获得各条路径的行程时间期

望与方差，进而求得路网行程时间可靠性。第２种
是从系统工程的角度进行可靠性估计。ＡｌＤｅｅｋ
等［４］就用决策树方法给出了路段不相关条件下的

路网行程时间可靠性的计算方法。袁鹏程等［５］则

将可靠性应用于交通网络不确定环境下的平衡分配

问题，提出了基于行程时间可靠性的路径选择行

为。何娇娇等［６］对概率型和方差型时间可靠性进

行了对比分析，给出了两者间的换算条件。② 应
用研究。Ｗｉｌｌｉａｍ等［７］指出行程时间的随机变动是
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影响配送车辆安排的重要因素，基于行程时间可靠

性解决了配送车辆的安排问题。唐连生等［８］在车

辆路径规划模型的基础上，考虑交通流量的随机变

动，建立了基于行程时间可靠度的配送车辆优化模

型。Ｌｙｍａｎ等［９］根据美国多个区域的交通规划进行

了多类别分析，得到了反映不同层次可靠性的行程

时间可靠性指标。李蜜等［１０］基于可靠度建立了交

通拥堵时的网络静态分配模型。杨庆芳等［１１］利用

时空贝叶斯模型将行程时间可靠性预测误差降低了

２０％。
现有的路网行程时间可靠性估计模型简化了交

通流量与行程时间之间的相互关系，多为静态交通

流分配方法，固化了路口排队延误。而，实际的路

网是受多种不确定因素影响的时变网络。，在路网

随机变动的情况下，必须考虑出行者与路网条件之

间的交互作用，得到的行程时间可靠性才更具实用

性。本研究针对实际的道路条件，对含信号控制的

路段的实际行程时间进行了分析，根据特定观测时

刻目标车辆在路段中所处位置及其与路口排队车辆

队尾位置之间的相对位置，结合信号周期与车流消

散速度，利用集散波理论得到了该路段非拥挤段、

排队段和路段的随机动态行程时间。并根据实际的

路网条件，将某一时刻的路段动态行程时间族枚

举，对路段行程时间可靠性进行了预测。

１　考虑服务水平的随机动态实际行程
时间

　　不考虑事故对行程时间的影响，用 Ｄａｖｉｄｓｏｎ
函数计算期望行程时间：

Ｔφ ＝Ｔ０ １＋Ｊ
ｖ( )[ ]ｃ－ｖ

＝

Ｔ０ １＋Ｊ
ｖ／ｃ( )[ ]ｃ／ｃ－ｖ／ｃ

＝Ｔ０ １＋Ｊ α
１－( )[ ]α （１）

其中：Ｔ０为自由流行程时间，α为服务水平 （α＝
ｖ／ｃ，其中ｖ为路段流量，ｃ为路段通行能力），Ｊ为
路段服务水平参数 （与道路类型、道路宽度、交

通信号配时等因素有关）。

１１　路段行程时间构成分析
根据车辆行程特征，时刻ｔ车辆通过路段 ａ所

需要的行程时间Ｔａ（ｔ）可划分为两部分非拥挤路段
行程时间 ｒａ（ｔ）和排队路段行程时间 ｄａ（ｔ），即
Ｔａ（ｔ）＝ｒａ（ｔ）＋ｄａ（ｔ）。将路段划分为对应的两部
分：非拥挤路段，其长度用 Ｌｒａ（ｔ）表示；排队路
段，其长度用Ｌｑａ（ｔ）表示。则路段ａ的长度Ｌ可表
示为Ｌ＝Ｌｒａ（ｔ）＋Ｌ

ｑ
ａ（ｔ）。

１２　路段行程时间基础模型
根据集散波理论［１２］停车波波速ｗｓｔｏｐ（ｔ）为：

ｗｓｔｏｐ（ｔ）＝－ｖａ（ｔ）
ｋｕｐａ（ｔ）
ｋｊａ（ｔ）

（２）

式中，ｖａ（ｔ）为非拥挤状态下的行程速度。且：

ｖａ（ｔ）＝
ｖｆａ

１＋Ｊ α
１－( )α

（３）

其中，ｖｆａ为自由流速度，ｋ
ｊ
ａ为阻塞密度，路段上游

交通流密度ｋｕｐａ（ｔ）为

ｋｕｐａ（ｔ）＝
ｋｊａ
２ １± １－

４ｘｕｐａ（ｔ）
ｋｊａｖａ（ｔ槡

[ ]
）

（４）

其中，ｘｕｐａ（ｔ）为上游驶入流量，ｘ
ｕｐ
ａ（ｔ）≤

１
４ｋ

ｊ
ａｖａ（ｔ）。

正负号的选择依据的驶入流量确定。当上游驶入流

量值较大时，取正号；当上游驶入流量值较小时，

取负号。在红灯期间ｒ秒内，停车波向上游移动的
距离为 ｗｓｔｏｐ（ｔ）ｒ，停下来的车辆数Ｎａ（ｔ）为

Ｎａ（ｔ）＝ｒｗｓｔｏｐ（ｔ）ｋ
ｊ
ａ（ｔ）＝

ｒｋｊａｖａ（ｔ）
２ １± １－

４ｘｕｐａ（ｔ）
ｋｊａｖａ（ｔ槡

[ ]
）

（５）

　　时刻 ｔ路段上的排队长度 Ｌｑａ（ｔ）及延误时间
ｄａ（ｔ）分别为

Ｌｑａ（ｔ）＝
ｒｋｊａｖａ（ｔ）
２ １± １－

４ｘｕｐａ（ｔ）
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）
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式中，Ｑａ（ｔ）为交叉口通行能力。
时刻ｔ路段上的非拥挤段长度 Ｌｒａ（ｔ）及行程时

间ｒａ（ｔ）为
Ｌｒａ（ｔ）＝Ｌ－Ｌ

ｑ
ａ（ｔ）＝
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１３　随机动态路段行程时间模型
结合信号配时方案，依据红灯结束时刻，车辆

与排队队尾的相对位置 （如图 １，圆圈为车辆位
置，Ａ－Ｅ为路径关键点），建立包含不同排队延
误的随机动态路段行程时间模型。

当ｔ＝０时，车辆进入路段 ａ，位于路段的起
点Ａ处，路段终点Ｃ处有信号控制。ｔ＝ｎｒ＋（ｎ－
１）ｇ时，车辆可能处于３个位置 （以第ｎ次红灯结

２５
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束时刻，该车与排队队尾的相对位置情况进行划

分）：

图１　车辆位置与排队队尾的位置关系
Ｆｉｇ１　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｖｅｈｉｃｌｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｑｕｅｕｅｔａｉｌ

（１）车辆处于 Ｄ处。此时，经过 ｎ个红灯产
生排队，排队长度为 ＢＣ段，车辆从 Ａ行至 Ｄ处，
未到达排队的末尾 Ｂ处。在接下来的第一个绿灯
时长ｇ，该车可能产生直接通过交叉口、未通过交
叉口、第ｎ＋１次绿灯时通过交叉口、以及第ｎ＋ｍ
次绿灯时通过交叉口的４种情况。

第１种情况：排队车流全部消散，该车直接通
过交叉口。此时，该车在整个路段 ａ上以速度
ｖａ（ｔ）通过全程，车辆通过该路段的行程时间为

Ｔａ（ｔ）＝
Ｌ
ｖａ（ｔ）

；

第２种情况：排队车流全部消散，但该车未通
过交叉口。此时，该车停在停车线处，等待一次红

灯后直接通过该路段，车辆通过该路段的行程时间

为Ｔａ（ｔ）＝
Ｌ
ｖａ（ｔ）

＋ｒ；

第３种情况：在第ｎ个绿灯时排队车流部分消
散，第ｎ＋１次绿灯时通过交叉口。此时，该车在
第ｎ次绿灯结束位于 Ｅ（Ｂ与 Ｃ之间某点），处于
排队队尾，然后在下一次绿灯时排队通过交叉口，

车辆在非拥挤区段的行程时间为ｒａ（ｔ）＝ｎ（ｒ＋ｇ），
该车在排队区段的行程时间为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＋ｒ＝
ＬＥＣ／Ｓａ
Ｑａ（ｔ）

＋ｒ＝

Ｌ－ｎ（ｒ＋ｇ）
ｖｆａ

１＋Ｊ α
１－( )α

ＳａＱａ（ｔ）
＋ｒ

　　第４种情况：在第ｎ个绿灯时排队车流部分消
散，第ｎ＋ｍ次绿灯时通过交叉口。此时，该车在
第ｎ次绿灯结束位于Ｅ，处于排队队尾，然后在接
下来第ｍ次绿灯时排队通过交叉口，车辆在非拥
挤区段的行程时间仍为ｒａ（ｔ）＝ｎ（ｒ＋ｇ），该车在排
队区段的行程时间为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＋ｍｒ＝
ＬＥＣ／Ｓａ
Ｑａ（ｔ）

＋ｍｒ＝

Ｌ－ｎ（ｒ＋ｇ）
ｖｆａ

１＋Ｊ α
１－( )[ ]α

ＳａＱａ（ｔ）
＋ｍｒ

　　 （２）车辆处于Ｂ处。此时，经过ｎ个红灯产
生排队，排队长度为ＢＣ段，车辆从Ａ行至排队的
末尾Ｂ处。在接下来的第一个绿灯时长 ｇ，该车
可能产生４种情况。

第１种情况：在该绿灯结束时，排队车流全部
消散，该车刚好通过交叉口。此时，则该车在非拥

挤区段的行程时间为ｒａ（ｔ）＝ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ，车辆在
排队区段的行程时间为 ｄａ（ｔ）＝ｇ，车辆通过该路
段的行程时间为Ｔａ（ｔ）＝ｎ（ｒ＋ｇ）；

第２种情况：在该绿灯结束前，排队车流全部
消散，该车提前通过交叉口。此时，车辆在非拥挤

区段的行程时间为ｒａ（ｔ）＝ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ，车辆在排
队区段的行程时间为

ｄａ（ｔ）＝
ｒｋｊａｖ

ｆ
ａ １＋Ｊ α

１－( )[ ]α
２Ｑａ（ｔ）

·

１± １－
４ｘｕｐａ（ｔ）

ｋｊａｖ
ｆ
ａ １＋Ｊ α

１－( )[ ]槡 α








　

　　第３种情况：排队车流部分消散，车辆第 ｎ＋
１次绿灯时通过交叉口。当ｎ＝１，该车在第１次红
灯结束位于Ｂ，处于排队队尾，在第１次绿灯结束
位于Ｅ，然后在下一次绿灯时排队通过交叉口，车
辆在非拥挤区段的行程时间为ｒａ（ｔ）＝ｒ，车辆在排
队区段的行程时间为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＋ｒ＝

ｒｋｊａｖａ（ｔ）
２Ｑａ（ｔ） １± １－

４ｘｕｐａ（ｔ）
ｋｊａｖａ（ｔ槡 ）

[ ]　＋ｒ
当ｎ＞１，若一个红灯形成的排队，在一个绿灯时
间无法全部消散，则ｎ个周期后，排队的队尾位置
将移至位置Ｄ。若车辆此时到达位置 Ｄ，无法在一
个绿灯时间内消散，故本情况不存在；

第４种情况：排队车流部分消散，第ｎ＋ｍ次
绿灯时通过交叉口。当 ｎ＝１，该车在非拥挤区段
的行程时间为ｒａ（ｔ）＝ｒ，车辆在排队区段的行程时
间为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＋ｍｒ＝
ｒｋｊａｖ

ｆ
ａ １＋Ｊ α

１－( )[ ]α
２Ｑａ（ｔ）

·

１± １－
４ｘｕｐａ（ｔ）

ｋｊａｖ
ｆ
ａ １＋Ｊ α

１－( )[ ]槡 α








　＋ｍｒ

３５
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当ｎ＞１，若一个红灯形成的排队，在一个绿灯时
间无法全部消散，则ｎ个周期后，排队的队尾位置
将移至位置Ｄ，若车辆此时到达位置Ｄ，在ｍ个绿
灯时间内消散，车辆在非拥挤区段的行程时间仍为

ｒａ（ｔ）＝ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ，车辆在排队区段的行程时间
为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＋（ｍ－１）ｒ＝

（Ｌ－ＬＡＤ）／Ｓａ
Ｑａ（ｔ）

＋（ｍ－１）ｒ＝

Ｌ－［ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ］·ｖｆａ １＋Ｊ α
１－( )[ ]α

Ｓａ·Ｑａ（ｔ）
＋

（ｍ－１）ｒ
　　 （３）车辆处于Ｅ处，此时，经过ｎ个红灯时
长ｒ，产生排队，排队长度为ＥＣ段，车辆从Ａ行至
排队的末尾Ｅ处。该车可能产生５种情况。

第１种情况：排队车流全部消散，该车直接通
过交叉口。此时，车辆在非拥挤区段的行程时间为

ｒａ（ｔ）＝
Ｌ

ｖａ（ｔ）＋ ｗｓｔｏｐ（ｔ）ｋ
ｊ
ａ（ｔ）·Ｓａ

车辆在排队区段的行程时间为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＋ｒ－ｒａ（ｔ）＝

ｖａ（ｔ）· ｗｓｔｏｐ（ｔ）·ｋ
ｊ
ａ（ｔ）

Ｑａ（ｔ）
＋ｒ－ｒａ（ｔ）

　　第２种情况：ｎ＝１，排队车流部分消散，第２
次绿灯时通过交叉口：此时，该车停在停车线处，

等待一次红灯后直接通过该路段，车辆通过该路段

的行程时间为

Ｔａ（ｔ）＝
ｖａ（ｔ）· ｗｓｔｏｐ（ｔ）·ｋ

ｊ
ａ（ｔ）

Ｑａ（ｔ）
＋ｒ＋ｒ＝

ｖａ（ｔ）· ｗｓｔｏｐ（ｔ）·ｋ
ｊ
ａ（ｔ）

Ｑａ（ｔ）
＋２ｒ

　　第３种情况：ｎ＝１，排队车流部分消散，第ｍ
次绿灯时通过交叉口：此时，该车停在停车线处，

等待ｍ－１次红灯后通过该路段，车辆通过该路段
的行程时间为

Ｔａ（ｔ）＝
ｖａ（ｔ）· ｗｓｔｏｐ（ｔ）·ｋ

ｊ
ａ（ｔ）

Ｑａ（ｔ）
＋ｒ＋（ｍ－１）ｒ＝

ｖａ（ｔ）· ｗｓｔｏｐ（ｔ）·ｋ
ｊ
ａ（ｔ）

Ｑａ（ｔ）
＋ｍｒ

　　若ｎ＞１，该车在经过ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ时长之后
位于Ｅ点，车辆在非拥挤区段的行程时间为 ｒａ（ｔ）
＝ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ，该车在排队区段的行程时间分两

种情况：

第４种情况：该车直接通过交叉口：此时，该
车在排队区段的行程时间为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＝
ＬＥＣ／Ｓａ
Ｑａ（ｔ）

＝

Ｌ－［ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ］·ｖｆａ １＋Ｊ α
１－( )[ ]α

Ｓａ·Ｑａ（ｔ）
　　第５种情况：第 ｎ＋ｍ次绿灯时通过交叉口：
此时，车辆在排队区段的行程时间为

ｄａ（ｔ）＝
Ｎａ（ｔ）
Ｑａ（ｔ）

＋ｍｒ＝
Ｌ－ｒａ（ｔ）·ｖａ（ｔ）
Ｓａ·Ｑａ（ｔ）

＋ｍｒ＝

Ｌ－［ｎｒ＋（ｎ－１）ｇ］·ｖｆａ １＋Ｊ α
１－( )[ ]α

Ｓａ·Ｑａ（ｔ）
＋ｍｒ

与行程时间可靠性相关的参数如表１所示。

表１　相关参数表１）

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒ

名称 数值 单位

路段长度Ｌ ０５１ ｋｍ
路段服务水平α ０７
服务水平参数Ｊ ０４
设计车速ｖ０ ６０ ｋｍ／ｈ

自行车折减系数ｒｅ １
车道宽度ｗ０ ３５ ｍ

车道宽度影响系数η １
交叉口有效通行时间比Ｓ０ ０５
交叉口影响系数Ｓ ０７０
自由流速度ｖｆａ ４１７９ ｋｍ／ｈ

非拥挤状态下的行程速度ｖａ（ｔ） ２１６２ ｋｍ／ｈ
自由流行程时间Ｔ０ ００１ ｈ
期望行程时间Ｔφ ００２ ｈ
信号周期Ｔｃ ５０ ｓ
红灯时长ｒ ２５ ｓ
绿灯时长ｇ ２５ ｓ

路段上每辆车的平均空间长度Ｓａ ６ ｍ
绿灯时第一辆车通过停车线耗时ｔ１ ２３ ｓ
车辆通过停车线的平均时间ｔｓｒ ２６５ ｓ／ｖｅｈ

折减系数φ ０９
一条车道的理论通行能力Ｑｓｏ ６２０ ｖｅｈ／ｈ

车道数ｎｉ ２ 条

交叉口的通行能力Ｑａ（ｔ） １２４０ ｖｅｈ／ｈ
阻塞密度ｋｊａ １６７ ｖｅｈ／ｋｍ／ｌａｎｅ

上游的驶入车流量ｘｕｐａ（ｔ） ８６８ ｖｅｈ／ｈ

１）根据ＧＢ５０２２０－１９９５城市道路交通规划设计规范

Ｓ＝Ｓ０（０００１３ｌ＋０７３）；　　ｖ
ｆ
ａ ＝ｒｅＳηｖ０；

Ｑｓ０ ＝
３６００
Ｔｃ

ｇ－ｔ１
ｔｓｒ

＋( )１φ

４５
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２　路段行程时间可靠性案例分析
选取一段城市道路作为研究对象，如图２所示。

将上述参数代入随机动态路段行程时间模型，

得到了一组预测行程时间数组。将预测行程时间与

期望行程时间进行对比，结果如表２所示。

图２　案例路段示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃａｓｅｓｅｃｔｉｏｎ

表２　预测行程时间及与期望行程时间之比

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ａｎｄｅｘｐｅｃｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

分类 ｎ／次 ｍ／次
实际行程

时间／ｓ
Ｔａ（ｔ）
Ｔφ

Ａ １ ０ ８４９４ １００

Ｂ １ ０ １０９９４ １２９

Ｃ １ ０ １７６５３ ２０８

Ｄ １ ２ ２０１５３ ２３７

Ｅ ２ ０ １００００ １１８

Ｆ ２ ０ １１８２６ １３９

Ｇ １ ０ ９３２６ １１０

Ｈ
１ ２ １１８２６ １３９

２ ２ １２８８８ １５２

Ｉ １ １ １１７１２ １３８

Ｊ １ ２ １４２１２ １６７

Ｋ １ ３ １６７１２ １９７

Ｌ ２ ０ １０３８８ １２２

Ｍ ２ ２ １５３８８ １８１

２１　行程时间可靠性预测
根据实际行程时间与期望行程时间之比，并与

可接受水平进行比较，得到的数组称为在时刻 ｔ车
辆通过路段ａ的行程时间可靠性数组。该样本组中
小于可接受水平的数量占样本总数的比值称为可接

受水平γ下时刻ｔ车辆通过路段ａ的行程时间可靠
性，其值Ｒａ（ｔ）如公式 （１０）所示。

Ｒａ（ｔ）＝Ｐ｛Ｔａ（ｔ）／Ｔφ≤γ，γ≥１｝ （１０）
　　本研究针对该路段较常出现的３种服务水平等
级，选取某一定值进行时间可靠性预测，结果如表

３所示。

表３　三种路段服务水平的随机动态行程时间可靠性
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎ

ｔｈｅｌｉｎｋｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌｉｓＤ，ａｎｄαｅｑｕａｌ０７

服务水平
γ

１２ １３ １５ ２０

Ｄ级，α＝０７ ０２１ ０３６ ０５７ ０８６

Ｃ级，α＝０６ ０２１ ０２１ ０３６ ０５７

Ｂ级，α＝０３ ０２９ ０２９ ０３６ ０５０

５５
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　　当可接受水平 γ＝１２时，各服务水平下的
Ｒａ（ｔ）仅为０２１～０２９，表明该时刻路段行程时间
可靠性较低。造成这一结果的原因有两方面，一方

面是由于可接受水平选取过于严苛，另一方面是该

服务水平下的期望行程时间较短所致。相同服务水

平下，随着可接受水平数值上升，路段在时刻 ｔ的
行程时间可靠性增加，这一结果符合常规认知。相

同可接受水平下，随着服务水平的提升，路段在时

刻ｔ的行程时间可靠性下降。

３　模型验证

实测得到该路段１００个连续工作日上午８：００
时的路段行程时间，对行程时间样本进行有效性筛

选之后得到有效样本 （无事故发生、当日当时路

段服务水平α＝０７）数为７８个。将此数组与该服
务水平下的期望行程时间 Ｔφ ＝８４９ｓ代入公式
（１０），可得实测行程时间可靠性，如表４所示。

表４　路段服务水平α＝０７时，

预测与实测行程时间可靠性对比表

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃａｍｐａｒｉｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｎｄ

ｅｘｐｅｃｔｅｄｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｗｈｅｎｔｈｅｌｉｎｋｓｅｒｖｉｃｅｌｅｖｅｌαｅｑｕａｌ０７

项目
γ

１２ １３ １５ ２０

预测Ｒａ（ｔ） ０２１ ０３６ ０５７ ０８６

实测Ｒａ（ｔ） ０２２ ０３７ ０６０ ０８５

差值幅度／％ ２ ４ ５ －１

将实测可靠性值与预测值对比，发现预测值与

实测值差异较小，最大的差值幅度５％以内，说明
模型拟合度良好。本模型预测路段的随机动态路段

行程时间可靠性具有较高的精度，可在一定程度上

替代使用大量实测数据的计算模型，尤其是当实测

数据不容易获取的情况下，本模型具有很好的预测

精度。

４　结　论

１）对随机动态实际行程时间的研究表明：某
一时刻ｔ车辆通过路段 ａ的行程时间具有多种可
能，即路口排队延误具有差异性。

２）以红灯结束时刻车辆所处位置与排队队尾
的相对位置的关系为切入点，进行分类讨论，得到

了各种可能行程时间构成的数组，实现了对路段行

程时间可靠性的随机动态分析。

３）随着路段长度的增长，延误分类数亦成倍
增长，这在一定程度上限制了模型的应用范围。本

模型适宜的道路为一般城市道路，路段长度一般在

１０００ｍ以内。超长的路段或者无信号控制的高速
路宜采用传统的行程时间可靠性模型进行计算。同

时，本文提出的模型具有较高的预测精度，在道路

投入使用初期、实测数据缺乏或不易获取的情况

下，具有很好的实用性。
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