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摘 要 在排队论的基础上提出了一十计算车辆在交叉路口的平均排队延误和 J口
容量的模型，并分析了转弯流对交叉路 口廷误的影响，还给出了仿真结果． 
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ABSTRACT A model ba刚 on Queueing Theory was developed for calculating血e average 

queualng delays and th e capaci~ s of intersections．And the turning flows influences on the delay 

were analysed．the罩Imula6on resul~ were presented in the article， 
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0 引 言 

交叉路 口平均捧队延误和容量是交通网络流量分配 交通疏导和改进道路设计等的重 

要指标。许多仿真模型对交叉路13交通的平均延误作过研究．但是由于仿真模型受到车流随 

机性的限制 ，因此使用范围窄，井且 费时 。Lee和 Savor[ 根据TEXAS仿真模型给出了交叉路 

口总的进入流和平均 延误的关系，不过它的结果同后来其他研究有 出入．HCM(Hi曲way 

Capacity Manua1)[ 给出不同的交叉路口容量值，但是对通过交叉路口的流量从0到容量(最 

大通过量)之间变化时的交通延误没作深入探讨。 

根据排队论建立解析模型，能够解决交通的随机性问题，在很广的流量范围内估算平均 

延误．克服了仿真模型的缺陷。文[3]采用这种模型，研究无转弯流交叉路口的平均延误和容 

量 ，仿真效果好 ，计算速度快 。本文将讨论用于无信号灯交叉路口的排队模型的建立，将之推 
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广到存在转弯流的情况，提出了算法 ，并对交叉路口在典型的交通状况下的平均排队延误和 

容量作了仿真研究。 

1 基本模型 

图l是一个具有四个进入口的交叉路 口，它的排队模型如图2．在排队论里，这属于多队 

单服务台的情形，交叉路口本身即为服务台。(图中 E、s、w、N分别表示东、南、西、北四个方 

向，后同) 

车 

车 源 

车源 

车潭 

图 1 具有四十进入 口的交X路口 霉 2 排队攮型 

假设进入交叉路口的各交通流是平稳的，各进入口交通通常服从下面兰仓假设： 

1) 在不相重迭的时间区间内的车辆到达数是相互独立的{ ．． 

2) 对充分小的At，在时间间隔[t，t+△t]内有l辆车到达停车线的概率与 t无关，而约 

与At成正 比 } 

3) 对充分小的At，在[t，t+△t)内有2辆或2辆以上的车到达停车线的概率很小，以致 

可以忽略。 

因此 ，各进入口车流是泊松流，到达停车线的间隔时间服从负指数分布“】． 
、 该模型的服务规则是优先权服务 ．对四个进入口最先到达停车线上的车辆给予优先服 

务。假设某车到达停车线上，那么从它到达时刻至离开交叉路口这段时间 ，就是该车辆的服 

务时间。到达某进入口停车线的车辆．如果冲突流停车线上有车等待，根据优先权服务规则， 

它必须等待冲突流车辆通过交叉路 口，因此，它的服务时间包括冲突流的通过时间和自身的 

通过时间；否则，它以最小允许时间间隔 跟随该方向前车辆通过交叉路口。 

Herbert[s 给出 和各进入 口停车线上车辆的通过时间 的经验值： 

= 4 s (1) 

= 3．6+ 0．h s， 为冲突流车道总数 ． (2) 

例如，图 l东西进人口各为单车道．n一2．因此北(或南)的通过时间是 3．8 s．当冲突流有车 

在停车线上等待时-某进入I：t到达车辆的服务时间应为 +‘ 目，记为 Tc；相反，服磬时间为 

l ．显然，各进入口服务时间的骨布是互为影响的，且服从两点分布。 

L 广 

．_] ] 
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交叉路口的排队模型是 M／U／1(到达间隔时间负指数分布 ／服务时间一般随机分布／ 

单服务台)，如果知道各进入口平均服务时间和服务时间的方差，那么就可以用 P-K公式和 

Littte公式It]计算各进入口的平均捧队长度和平均排队延误。 

P-K公 式 (Pol[aczek—Khintcb．Jne)； 

+ ㈣  

式 中，L．是进入口的平均排队长度(包括正在服务的车辆)，即进入口平均等待的车辆数 (单 

位：辆)．g是进入口的平均车流量(辆／8)． 是服务时间(s'． r口]是服务时间方差 )．P是 

进入口的利用率，也称服务强度，它是该进人口相同时间区问内车辆到达的平均敦与能被服 

务的平均车辆数之比，亦即该进_入口停车线上有车等待的几率。记平均服务时间 = 帕． 

则有 p—g·# (4) 

Little公式 ： 一 L．／q (5) 

。 为该进入口车辆平均排队延误(s)． 

2 平均服务时间和服务时间方差 

L L 
==] 一  w F- e 

l I 1 ]  厂  
根据上面的讨论，进入口 的平均服务时间为 

=  (冲突流停车线上无车等待的几率)+ (有i巾突车辆等待的几率) (6) 

Richardson0 讨论了无转弯流的两种情形 ，本文讨论了实际上通常出现的第三种情形 ，即存 

在转弯流的交叉路 口。下面把进入 口在服务称为“非空”，反之称为“空”。 

1) 仅北、西进入口有车流到达 ，无转弯流(图3) 

北 、西进入流互为冲突流，各进入口非空的概率就是它的利用率，亦即停车线上有车等 

待的几率。由式(6) 

根据式(1)，并且式(8)代入式(7)，得到 

岛= ( ·￡ · + 一 ·吐)／[1一 q ·r，．·( 一 2· · 十 最)] (9) 

同理可得 t式中 = 7．1 s)． 

2) 普通的四路交叉路口，无转弯流(图 1) 
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如果任一冲突流停车线上有车等待，则到达车辆必须让道等待。东西有一进入I=1非空几 

蛊  

= l一 (1一 )(1一 ) (1O) 

同理 ，南北有一进入口非空几率 

= l一 (1一 )(1一 ) (11) 

因此 ，北进入 口平均服务时间 

^ 一 k ·(1一 )+ · (12) 

类似可得其它进入 H的平均服务时间 、 和 吕．(式中 = 7．6 s)． 

如果各进入口分别为多车道 ，车道数舟别设为 L、 、￡．和 L，式(10)、(11)应为 

，一 1一 (1一 儿)‘·(1一 ／ )0 (13) 

． = 1一 (1一 ／L)‘·(1一 p,lt。)‘ (14) 

此时 也有变化 ， = 7．2+ O．1(L+￡，+ L+ )s． 

这种情形得不到 s的直接可算表达式，实际求解采用逐次逼迁法。 

3) 普通四路交叉路口，有转弯流 

为简便起见．假设各进入口为单车道，且仅西有转弯流．如图 I．假设右转、直行、左转占 

的平均比例分别为 、 、， ．右转弯车流不同其它车流发生冲突，左转弯车流同东、北车流 

冲突 ，直行车流同南、北车流冲突。在这种情形下， 为 7．6 s． 

西平均服务时间 

0．一 ·‘-+ ·0 + ～ · (15) 

式中 

sw = t．(1一 p_)+ ·p- (15·4) 

p_= 1一 (1一 n)(1一 ) 

= (1一 )+ · (15·6) 

p一= 1一 (1一 )(1一 ) 

东平均服务时间 

一 ‘-· + T · (16) 

式中 i 表示南空、北空且西左空的几率，显然 

= (1一 )(1一 )(1一 ·～ ) (17) 

l 一 - 

类似地．可得南、北进入口的平均服务时间。 

南平均服务时间 

= c_‘ + ‘ (18) 

式中 = (1一 )(1一 · ～)； = 1一 ． 

北平均服务时间 

岛 = ’舟 -i- ‘ -． (19) 

式中 = (1一 )(1一 · )·(1一 · )} = 1一 ，． 

其它复杂交叉路H，如多转弯流情形 ，可以通过分析它们的冲突情况，类似得到各进入 

H服务时间的表达式，这里不作赘述。 
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d) 服务时间方差 ． 

各进入口服务时间分布是两点分布 

P( )一f， ，当T一 - 
I1一 ， 当 T— 

由 = k· + T ·(1一 )，得 

= ( 一 8)／( ～ ‘) 

所以方差 

口 ：： n／ ： 孵． 一 ／ 一 一 cz。 ；毫·( —s) ( —t
． )+ 孵 ·(s— ) ( 一 f-)一 占： ⋯  

3 交叉路 口的容量 

交叉路 口的容量，就是交叉路口的最大通过 

量。如果进入交叉路口的流量大到使某进入口发 

生阻塞或延误相当大 ，我们就认为这时进入交叉 

路 口的总流量就为它的容量(当然不包意外事故 

等异常情况所造成的阻塞)。容量因交通状况(如 

交叉流比)不同而有所变化。 

假 设其它进入口平均流量保持不变，某进入 

口的平均排队延误 日随平均车流量g递增变化，当 口／辆·b 

平均车流量很小时，延误变化缓慢 ．但当 g接近某 图s 延误变化示意圈 

个值 C 时，D急骤增加 ，趋近 。。(如图 5)．设其它进入口平均流量之和为 口，则交叉路口的容 

量为 

C= 口 + (21) 

为了说明问题 ，我们讨论西进入 口平均延误的变化情况(圈 3)．假设北进入流一定，为 

将 ．对 ．求导 

警=[ + ％ ]． + 专 
类似式(9) 

。．； ( ·‘· + t．一 叮I·c三)／[1一 如 · ·( 一 ￡．)。] 

记 “= a／(1一 b·q．)，n、b是常数 ，则 

d
—

a'w
一  !： 

d叮． (1一 b·g。)0 

显然 d ／d > 0，则 d ／dq．> 0，即延误曲线是递增的。当 很小时，dW．．／d 较小；当 
·  接近 l，即 。接近 l／(a+ )时，延误变化率相当大 ，趋近无穷。 

后面的仿真结果(图 6)验证了延误随流量变化的曲线的上述性质。 

4 算 法 

根据上文的讨论，得到下面两组表达式 
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n一 。‘· ， = l，2，3，4(分别表示西、东、北、南进入口) 

t s．= ( ， ，p3， ) 

我们采用逐次逼近法计算各进入口的平均服务时间 

[算法 1] 已知各进入口平均流量 扒平均转弯流比和车道数 ，计算平均排队长度 和 

平均排队延误 ．( = l，2，3，d) 

1 在 ， ]内取 的初值} 

2 根据式 (22)计算 }。f”一 } 

3。 根据式 (23)计算 

> lB一。fo】l< 0．01吗?否，返回2。} 
● 

5 计算 n，方差 ，平均排队长度 L ； 

根据 ．= L ／q．计算平均排队延误。 

假设某进入 口流量 g变化 ，当进入口延误大到一定的值，就认为总的进入流就是交叉路 

口的容量。根据延误曲线的特性，我们采用变步长法计算容量． ， 

[算法 2] 流量口 变步长 ，其它流量 驰、 或固定，或与g 成一定比例关系，搜索计算 

交叉路口的容量 (单位 ：辆 ／h)。 

l 初值 g 一50，步长 △ 一50； 

2 确定 、 、口‘，计算平均排队延误 ， 一 mt； 

3。 口l+ + △口，确定 弧、口·，计算 ．1一 m2} 

d。 改变步长 △ 记 ，= (m — m,)／Z~q．若 ，< 0．01，取 △口= 50}若 0·01≤ ，< 0· 

1，取 △口= 20}若 0．1≤ ，< l，取 ／xq一 10；否则，取 ／xq= 5} 

5 珥l·一m2； 

如果 m2< 300(秒)，返回 3 ； 

7 容量 =口1+ 口2+ g3+ 

作者用 Turbo c语言在 IBM PC28上对上述算法进行了仿真试验，它们可作为子程序被 

用来仿真各种交通状况下的交叉路口。 ’ 

5 仿真研究 

在服务水平 的车流情况下，几种交叉流比(东西进入 El流量与南北进入口流量之 

比)对应的东西口和南北口平均排队延误的计算结果见表 1第3项，第d项参考值摘自[3]， 

后者估算了车流的加减速延误，因此值略大。当冲突流的大小相近，加减速延误很小，两项值 

很接近。 

表 l 四路交叉路口在服务水平 c的延误 

■ 
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表 2是几种交叉流比对应的交叉路口容量的仿真结果(第 2项)，第 3项参考值也引 自 

[3]，两项值非常一致。当交叉流比为 1或某两相向流为 0时，交叉路口的容量达到最大，交 

叉流比为 eo／2o时．估计交叉路口的容量最小。 

表 2 四路交叉路 口的容量 

当某进入 口的平均流量发生变化，它的平均排队延误是递增的曲线，井当平均流量接 

近某值时，延误曲线迅速上升，趋近 o。，见囝 6．倒如 ，当东、西流量分别为 300辆 ／b时 ，这个 

值大约是 ,500辆 ／̂，此时交叉路 口的容量大约是 500×2+ 300×2= 1600辆 ／h．从图 6可 

以看出，l西进入口的平均排队延误也是南北流的函数 ，当南北流增大，西延误曲线向左上移 

动，但是，当南北流分别大到 400辆 ，h以后，它们的影响就几乎不变了．相向流东车流的大小 

对西延误也有影响(图7)，当东车流从 0到600辆 ／h变化时，西延误曲线有所变化，不过这种 

影响很小，以致可以忽略。 

¨ ： ‘ 

辆 n 

j∞ d00 300 】00 

／辆 -̂ 一L 

圈 6 西进^ 口的平均 

排队延谩曲线 

芝 

釜5o 

图8是转弯比对平均排队延误的影响的仿真 

结果 当右转弯率增大 ，系统 (指进入 口)的延误 

要减小。左转弯 比起右转弯来说，要增大系统的延 

误 ，但未必超过直行对延误的贡献。设右转弯率为 

30％，在 曲线上对应左转弯率为 36％，直行率为 

35％，延误是 9．2s；在 曲线上对应左转弯率为 

d0％，直行率为 3u％，延误是 9．1s，即相同右转弯 

率 情况下，左转弯摩占 帅％ 比左转弯率占 35％ 

的延误仅多 0．2s．实际上，冲突流的大 小不同，这 

种影响也有变化 ，如直行的冲突流较大．那么它造 

二  

i 
圈 8 左、右转弯比变化对平均延误的 

影响(各进^沆 300辆 ／h． 

假设左转弯比变化．卿右转．直行各占剩糸 

比倒的一半．对右转弯比变化类似 
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成的延误就要大。一般，存在转弯流要降低系统的延误，特别是在右转弯占较大比例的时候。 

6 结 论 

交通在交叉路1：3的平均排队长度、延误和交叉路 口的容量的计算，对交通流分配、疏导 

都有重要意义 本文模型简便，运算速度快 ，对无转弯流交叉路 1：3的仿真结果同一些文献上 

的结果非常吻合。由于在转弯流情形下缺少实验数据，因此进一步的工作是在存在转弯流的 

情况下对模型的检验和修正 
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