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检测器布设对路网行程时间可靠性估计精度影响研究
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摘　 要： 为了提高路网行程时间可靠性估计精度，考虑交通断面检测器在目前城市中的应用，本文对检测器布设对路网行程

时间可靠性估计精度的影响进行分析。 首先，明确了路网行程时间可靠性的统计学定义；其次，在此基础上考虑行程时间影

响因素，建立了路段行程时间模型、路网行程时间可靠性模型、自由流行程时间模型以及行程时间阈值模型；最后，以微观仿

真路网为例，设置合理路网、信号配时以及相关参数，列出 ５ 个检测器布设方案，将仿真数据与路网实际真值数据进行对比分

析，并进一步进行渗透率分析。 研究结果表明，检测器布设的密度和位置会对路网行程时间可靠性估计造成影响，检测器在

路网中铺设的不均匀、不完整将会降低路网行程时间可靠性精度，而在布设均匀且完整的情况下，提高检测器在路网中的铺

设密度将提高路网行程时间可靠性精度。
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０　 引　 言

交通网络是城市稳定运转的关键系统。 随着城

市路网的发展，城市交通拥堵日益严重，大量的道路

建设已经不能满足车辆日益增长的需求，改善城市

路网，提高交通路网的效率成为缓解交通拥堵的出

路。 路网行程时间可靠性是交通路网评价的重要指

标之一，其定义为交通路网中所有车辆在预定时间

内完成其行程的概率［１］。 交通断面检测器作为路

网数据的主要来源之一，为行程时间可靠性的评价

提供了可靠的参数支持。 目前，交通断面检测器并

没有完全均匀的分布在交通路网，检测器的布设将

影响路网行程时间可靠性的估计。 分析不同的检测

器布设情况对路网行程时间可靠性估计的影响，可
以助力交通路网的控制与管理优化，从而进一步提

高城市路网的服务水平。
目前，有许多学者研究了行程时间可靠性对交

通路网评价的贡献。 Ａｓａｋｕｒａ［２］ 等人给出了行程时

间可靠性的定义，其定义为路网中的车辆在一定条

件 下 预 定 时 间 内 完 成 其 行 程 的 可 能 性；
Ｗａｋａｂａｙａｓｈｉ［３］等人率先引入了行程时间可靠性作

为路网性能的主要评估指标体系，并说明了增强路



网安全性的重要含义；Ｈｉｇａｔａｎｉ［４］等人根据收集的道

路交通流数据，对比了可靠性估计指数（包含平均

行程时间、第 ９５ 百分位数、标准差、变异系数及缓冲

时间）的特征，进而研究了事故对行程时间可靠性

的负面影响；姜乙甲［５］ 通过浮动车调查收集了北京

市的路网行驶历史数据，并采用加权分析法和时间

树法定量分析路网出行的时间可信度；刘秋杰［６］ 系

统总结了城市道路网络的可靠性调研文献，对各种

可靠性理论和计算方法进行了综合评价，对行程时

间可靠性和容量可靠性加以总结，并在此基础上给

出了各种综合可靠性评估指标体系，并通过双层规

划模型量化分析。 路网检测器的布设也有一定的研

究，姜桂艳［７］首先探讨了利用固定道路检测器优化

布置的途径，预先给出了若干种检测器等距离布设

方法，通过交通速度数据对道路行程时间作出估计，
选择出满足预测精度条件的检测器布设方法；储
浩［８］研究了根据行程时间估计的对检测器布设密

度最优估计的方式，并认为检测器布置得越密，测量

的总行程时间更贴近于实际行程时间，但是探测器

的布设密度必须区间于某个合理范围；Ｌｉｕ［９］等人探

讨了在交通检测器不同布设距离下的车辆行程时间

的估算方式，研究表明不同拥挤程度的道路需要进

行不同密度的检测器布设；Ｆｅｎｇ［１０］ 等人利用了两种

最基本的行程时间预期和评估算子，建立了行程时

间预期—估算精度、探测器的布设距离和监测车样

本量相互之间的联系；Ｊｏｏｎｈｙｏ［１１］等人给出了基于遗

传算法的优化算法，来探讨检测器的速度和数量对

路段行程时间的估计准确性的影响。
综上文献可知，行程时间可靠性的估计大多是

基于路网中车辆交通流数据中车辆的行程时间数

据。 对车辆行程时间的监测可以通过交通断面数

据、车辆轨迹数据和浮动车数据等。 在大多城市中，
交通断面数据的获取较其他的获取方式要更为容

易［１２］。 研究表明检测器的不同布设方式将会影响

车辆行程时间的估计，现有的路网行程时间可靠性

估计方法并没有考虑对路网数据来源检测器布设对

其估计精度影响，研究检测器布设对路网行程时间

可靠性估计精度的影响对路网可靠性领域的研究具

有重要的意义和价值。
本文考虑了检测器布设的数量和密度，从两个

方面分别对路网行程时间可靠性估计的精度作出分

析，提出了 ５ 个不同的方案，并作仿真验证。

１　 路网行程时间可靠性

行程时间可靠性概念分为两类：

第一类行程时间可靠性概念将出行者在路网中

的实际行程时间与期望值进行比较，得出出行者实

际出现所需时间在期望值范围之内的概率，其定义

式为

Ｒ（Ｔ） ＝ Ｐ（Ｔ ≤ Ｔ０） （１）
　 　 其中， Ｔ 为出行者路网行程时间， Ｔ０ 为行程时

间阈值。
第二类行程时间可靠性定义，将行程时间可靠

性界定为行程时间变化率低于一定阈值的概率，其
定义式为

Ｒ（θ） ＝ Ｐ
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　 　 其中， ｔ１ 为实际行程时间（ｓ）； ｔ０ 为理想状态下

的行程时间（ｓ）； θ 为行程时间变化率阈值，体现了

在路网状况随机波动状态下的整体服务水平。
相较于第一类行程时间可靠性概念，第二类行程

时间可靠性概念的研究仍不成熟，尚未有研究指出其

变化率取值范围与服务水平要求有明确关系，使得可

靠性评价结果不能与不同服务水平要求相对应。 因

此，本文以第一类行程时间可靠性概念为基础，对检

测器在路网行程时间可靠性中产生的影响进行分析。
综合现有的研究成果可知，大部分研究者主要

是从微观影响因素和宏观影响因素两方面对行程时

间可靠性进行分析。 微观影响因素主要包括出行特

征（出行费用、行程时间等）和出行者个人特征（年
龄、性别、职业、教育程度、收入水平、出行目的、出行

方式等）；宏观影响因素通常会体现在微观影响因

素上，只有在跨越市级以上的区域时才需要考虑宏

观影响因素，而本文的模拟研究路网较小，因此并不

需要对宏观因素的影响展开深入探讨。
在本文研究的行程时间可靠性概念模型中，行程

时间可靠性的微观影响因素主要体现在路段自由流

行程时间、出行者的行程时间以及出行者的出行预留

时间上。 通过对各路段自由流的行程时间与出行者

的出行预留时间的数值确定，评价出行者的行程时间

阈值。 通过对出行者的行程时间与行程时间阈值的

确定，以行程时间可靠性概念模型为基准，得出路网

的行程时间可靠性。 因此，为了能够准确地对行程时

间可靠性作出评价，需要先对行程时间模型、行程时

间阈值模型以及路段自由流模型进行模型构建。

２　 模型建立

２．１　 行程时间模型

从第一类行程时间可靠性概念可知，行程时间
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模型是行程时间可靠性评价的基础。 在路网可靠性

研究中，学者们大多都以美国联邦公路局（Ｂｕｒｅａｕ ｏｆ
Ｐｕｂｌｉｃ Ｒｏａｄｓ，简称 ＢＰＲ）的路段行程时间模型确定

路段的行程时间，是在城市路网模型中典型的路网模

型之一， Ｔ 为路段的行程时间数学表达式为

Ｔ ＝ ｔ １ ＋ β Ｑ
Ｃ
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　 　 其中， ｔ 为路段自由流的行程时间； Ｑ 为路段的

交通流量（ｐｃｕ ／ ｈ）； Ｃ 为路段的通行能力（ｐｃｕ ／ ｈ）；
β，ｋ 为待标定参数；ＢＰＲ 推荐值 ＝ ０．１５，ｋ ＝ ４。
２．２　 路网行程时间可靠性模型

根据路网行程时间可靠性的定义，路网行程时

间可靠性可表达为车辆通过路网的行程时间小于行

程时间阈值的概率，同时在纪魁［１３］ 的研究中，一般

将路网中的车辆行程时间视作正态分布，因此可以

通过 ＢＰＲ 模型的行程时间可靠性估计数学表达式

中得出，式（４） ～式（６）：
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ö

ø
÷

ｋ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （４）

Ｅ Ｔｉ( ) ＝ Ｅ（ ｔｉ） ＋ βｔｉ·Ｅ
Ｑｉ

Ｃ ｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ｋ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

æ

è
ç

ö

ø
÷ （５）

ｖａｒ Ｔｉ( ) ＝ β２ｔ０ ２·Ｑｉ
２ｎ· Ｅ

１
Ｃｉ

２ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷ －Ｅ

１
Ｃｉ

ｎ
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （６）

　 　 其中， Ｔｉ 为车辆通过路段 ｉ 的行程时间（ｓ）； ｔｉ
为路段 ｉ 的自由流行程时间（ｓ）； Ｑｉ 为路段 ｉ 的交通

流量（ｐｃｕ ／ ｈ）； Ｃ ｉ 为路段 ｉ 的通行能力（ｐｃｕ ／ ｈ）； β
与 ｋ 分别取 ０．１５ 与 ４。

因此，可以得到行程时间可靠性表达式（７）：

Ｒ（Ｔ） ＝ Ｐ（Ｔｉ ≤ Ｔ０） ＝ ϕ
ｔｉ － Ｅ（Ｔ０）

ｖａｒ（Ｔｉ）
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

２．３　 自由流行程时间模型

在本研究中，自由流行程时间即为机动车在交

通量很小的条件下，通过没有信号交叉口的城市干

道的路段所需的平均时间。 由于本文采用模拟路网

进行研究，因此车辆在自由流中行驶的速度可以由

该种车辆的期望车速替代，可以得到自由流行程时

间 Ｔｆｒｅｅ 的数学表达式为

Ｔｆｒｅｅ ＝
Ｌ

∑ Ｖｉ × ρｉ( )
（８）

　 　 其中， Ｔｆｒｅｅ 为自由流行程时间（ｓ）； Ｌ 为路段长

度（ｍ）； Ｖｉ 为车辆期望车速（ｍ ／ ｓ）。
２．４　 行程时间阈值模型

行程时间阈值是出行者完成一次出现所用的最

大行程时间，是本文行程时间可靠性的重要评价指

标。 在 Ｂｅｌｌ［１４］等人的研究中，基于实际出行者行程

时间的视角考虑，将行程时间阈值设定为在路段内自

然流行程时间的 １．１ 倍，该取值可以按照实际研究需

求的精度进行适当的调节。 而程天琪［１５］在 Ｂｅｌｌ 等人

的研究基础上做了进一步的研究，在充分考虑出行者

行程时间的基础上，进一步将出行者出行的预留时间

与出行者行程时间相结合，为行程时间阈值作出了更

加精准可靠的定义，其数学表达式为

Ｔ０ ＝ １．１ １ ＋ ｈｔ
ｔ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｔ０ （９）

　 　 其中， ｈｔ 为出行者的平均预留时间； ｔ 为出行者

的平均行程时间； ｔ０ 为—路段自由流行程时间。

３　 仿真设置

３．１　 仿真路网

为研究路网中检测器布置方式对路网行程时间

可靠性精度的影响，本研究以 ４×４ 的规则路网为

例，其中将各路口进口道界定为 ４ 条车道，出口路界

定为 ３ 条车道，每一条机动车道长度设定为 ３．５ ｍ，
而每两条交叉口中间的道路总长度设定为 ５００ ｍ，
绘制路网底图如图 １ 所示。

图 １　 仿真路网交叉口及路网图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｄｒａｗｉｎｇｓ

３．２　 信号配时

本文使用 ＶＩＳＳＩＭ 的内建固定配时信号控制作

为路网的信号控制机，在每个交叉口中，皆具有 ４ 个

信号相位，既 ４ 个信号灯组。 分别是第一相位东西

方向直行与右转 ２６ ｓ、第二相位东西方向左转 ２６ ｓ、
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第三相位南北方向直行与右转 ２５ ｓ、第四相位南北

方向左转 ２５ ｓ，在每个相位之间存在 ３ ｓ 的黄灯与

２ ｓ的全红时间用以清除交叉口内的行驶车辆，防止

车辆堆积在交叉口内。 交叉口一个信号周期时间为

１２０ ｓ，具体信号配时图如图 ２ 所示。

东西方向
直右

东西方向
左转

南北方向
直右

南北方向
左转

25s

2s25s

26s

26s

3s

3s

3s2s

信号周期120s

图 ２　 信号配时图

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ

３．３　 车辆输入

为了避免路网中车辆输入不均衡所造成实验结

果的偏差，本研究将各个路段输入交通量均设为

２ ０００ ｐｃｕ ／ ｈ。车流车辆以小汽车占比 ９１％、大型货

车占比 ３％、公交车占比 ６％构成，其中小汽车期望

车速设置为 ５０ ｋｍ ／ ｈ，大型货车期望车度设置为 ４０
ｋｍ ／ ｈ，公交车期望车速设置为 ３０ ｋｍ ／ ｈ。
３．４　 检测器布设方案

为研究在路网中不同的检测器布设方案对路网

行程时间可靠性精度的影响，本研究设置了 ５ 种检

测器分布方案，从检测器在路网中设置的全面性、密
度等方面对路网行程时间可靠性进行研究。

方案一：在每个东西方向的路段布设一个检测

器，南北方向的路段均未布设检测器如图 ３ 所示，检
测器检测布设路段上 ５００ ｍ 内的车辆数据。

图 ３　 检测器布设方案一

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ １

　 　 方案二：在每个路段上均布设一个检测器的情

况下，删去路网中右下角正方形上的 ４ 个路段检测

器如图 ４ 所示，检测器检测布设路段上 ５００ ｍ 内的

车辆数据。

图 ４　 检测器布设方案二

Ｆｉｇ． ４　 Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ２

　 　 方案三：在路网中每个路段上均布设一个检测

器如图 ５ 所示，检测器检测布设路段上 ５００ 米内的

车辆数据。

图 ５　 检测器布设方案三

Ｆｉｇ． ５　 Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ３

　 　 方案四：在路网中每个路段上均布设两个检测

器如图 ６ 所示，检测器检测布设路段上 ２５０ ｍ 内的

车辆数据。

图 ６　 检测器布设方案四

Ｆｉｇ． ６　 Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ４

　 　 方案五：在路网中每个路段上均布设 ３ 个检测

器如图 ７ 所示，检测器检测布设路段上 １６７ ｍ 内的

车辆数据。
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图 ７　 检测器布设方案五

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｓｃｈｅｍｅ ５

４　 分析验证

仿真输出文件可得出：路网运行时间、检测器编

号、车辆行程时间、延误时间等，方案一检测器数据

示例见表 １。
表 １　 方案一检测器数据

Ｔａｂ． １　 Ｓｃｅｎａｒｉｏ １ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｄａｔａ

路网运行

时间 ／ ｓ
检测器

编号
车辆编号 行程时间 ／ ｓ 延误 ／ ｓ

４５．９ ８ ２７ ３０ ０
４６．１ ８ １５ ３１．６ ０．７
４６．３ ２ ２ ３２．７ １．３
４６．４ ２４ １１ ３１．８ ０．６
４８ ８ ２０ ３１．８ －０．４
４９．５ ２４ ７ ３３．４ ０
５２．９ １４ ５９ ３３．６ １．２
５３．２ １１ ３８ ３４．４ ０
５３．２ １７ ３９ ３４．１ ０
５３．６ ５ ２１ ３５．１ ０．６
５４．８ ８ ８５ ３１．５ ０．５
５７．３ ８ ７０ ３５．５ ０．５
５７．５ ２ ８９ ３３．６ ０
５７．６ １４ ５６ ３５ ０
５８．７ ２ ９５ ３４．２ １．６
５８．８ １９ １２３ ３１．２ ０．７
５８．９ ５ ８６ ３４．６ ０．７
６０．５ ２４ １１３ ３２．５ １

　 　 由表 １ 可以看出，随着路网中检测器密度的增

加，车辆行程时间逐渐缩短，且车辆出现延误的情况

逐渐减少。 由于在路网车辆构成中小汽车占比

０．９１，因此在车辆类型数据中 １００ 占比较大，其他车

辆类型数据较少出现。 由于本文着重研究检测器在

不同布设方式下对路网行程时间可靠性的影响，因
此将在行程时间数据上做着重研究。

为了对检测器在不同布设方式下的路网行程时

间可靠性进行分析评价，需要先从仿真模拟数据中

分析得出路网中车辆的行程时间标准差、自由流行

程时间以及行程时间阈值，从而计算出路网行程时

间可靠性在不同检测器布设方式下的估计值。 检测

器布设不同方案下所测得的车辆行程时间平均值与

标准差，见表 ２。
表 ２　 行程时间均值与标准差

Ｔａｂ． ２　 Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｍｅａｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

方案 行程时间平均值 ／ ｓ 行程时间标准差 ／ ｓ

方案一 ４８．８３０ ３ ２６．３６５ ７

方案二 ４６．０６７ ４ ２４．２８３ ７

方案三 ４５．１３０ ８ ２４．３１３ ６

方案四 ２２．５４８ ６ ２０．０８０ ７

方案五 １５．８４９ ９ １７．０２３ ２

　 　 自由流行程时间由路段长度与自由流车速的比

值确定，路段长度在仿真场景中既为检测器之间的

距离，而自由流车速由各车辆类型的期望速度与相

对车流比的乘积和决定，可以将自由流行程时间化

为

Ｔｆｒｅｅ ＝
Ｌ

Ｖｃａｒ × ρｃａｒ ＋ ＶＨＧＶ × ρＨＧＶ ＋ Ｖｂｕｓ × ρｂｕｓ
（１０）

其中， Ｔｆｒｅｅ 为自由流行程时间，单位：ｓ； Ｌ 为检

测器间距，单位：ｍ； Ｖ 为各类型车辆期望车速，单位

ｋｍ ／ ｈ； ρ 为各类型车辆相对车流比。
计算出 ５ 个方案的自由流行程时间分别为

１０．３０９ ３ ｓ、１０．３０９ ３ ｓ、１０．３０９ ３ ｓ、５．１５４ ６ ｓ、３．４３６ ４
ｓ。

对于行程时间阈值的取值，针对城市通勤者的

早高峰出行进行了交通调查，获取了行程时间可靠

性影响因素中出行者出行特征的上班时间、出发时

间 ＼出行方式、总行程时间、期望行程时间、出行预留

时间等数据，具有典型性与科学性。 根据调查结果

显示，出行者的平均预留时间为 １３．２３ ｍｉｎ，出行者

的平均行程时间为 ３３．２５ ｍｉｎ。 因此行程时间阈值

公式可简化为

Ｔ０ ＝ １．５４ｔ０ （１１）
　 　 所得各检测器布设方案下的行程时间阈值、行
程时间可靠性估计值见表 ３。

表 ３　 行程时间阈值与可靠性估计值

Ｔａｂ． ３　 Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ａｎｄ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ

方案 行程时间阈值 行程时间可靠性估计值 ／ ％

方案一 １５．８７６ ３ ４１．６８

方案二 １５．８７６ ３ ４０．９０

方案三 １５．８７６ ３ ４２．１９

方案四 ７．９３８ １ ４４．４３

方案五 ５．２９２ １ ４５．６２

　 　 为了让上述行程时间可靠性估计数据有合理的
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对照数据，本文同时对该路网的行程时间可靠性实

际值进行了测算。 在行程时间实际值阈值的选取

中，由于检测器所得数据不能包括车辆在交叉口内

的行程时间，因此将行程时间阈值取为 ２．３３ 倍的自

由流行程时间。 由行程时间可靠性公式得出模拟路

网的行程时间可靠性实际值为 ５３．５２％。
根据上述数据分析结果，绘制在 ５ 种检测器布

设方案下路网行程时间可靠性估计值与实际值的对

比参照如图 ８ 所示。

50.00%

40.00%

30.00%

44.37% 41.68% 40.90% 42.19% 44.43% 45.62%

行程时间可靠性
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图 ８　 路网行程时间可靠性各方案估计值与实际值对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ

ｓｃｈｅｍｅｓ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

　 　 由图 ８ 可知检测器布设方案模拟数据分析所得

的行程时间可靠性估计值与实际值均在 ４０％ ～４６％
之间，但各检测器布设方案模拟数据分析所得的行

程时间可靠性估计值与实际值相比存在一定的误

差，由此可知，通过行程时间检测器所得的模拟数据

会对行程时间可靠性分析的准确性产生一定的影

响。 对各检测器布设方案模拟数据分析所得的行程

时间可靠性估计值与实际值进行精度分析，得出检

测器布设对行程时间可靠性精度影响见表 ４。
表 ４　 检测器布设对行程时间可靠性精度影响表

Ｔａｂ． ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｄｅｔｅｃｔｏｒ ｌａｙｏｕｔ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ

ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ

方案 精度影响 ／ ％

方案一 －２．６９０

方案二 －３．４７０

方案三 －２．１８０

方案四 ０．０６０

方案五 １．２５０

　 　 从检测器布设对行程时间可靠性精度影响分析

中可知，各检测器布设方案下的行程时间可靠性估

计值与行程可靠性实际值的误差均小于 ４％，属于

合理的误差范围之内，因此由路网检测器所得数据

推算出的行程时间可靠性估计值对行程时间可靠性

精度影响分析具有实际意义。
对比各检测器布设方案模拟数据分析所得的行

程时间可靠性估计值与实际值，可以得出，在路网中

检测器铺设不均衡且有所缺失的方案二对行程时间

可靠性的精度影响最显著，该方案行程时间可靠性

估计值与实际值相差 ３．４７％。 方案三、四、五中，在
路网中每一个路段都铺设有检测器的情况下，路段

上检测器铺设密度的提高能够提升路段行程时间可

靠性估计值。 在这些检测器布设方案中，方案四在

路网每个路段上布设两个检测器的情况下行程时间

可靠性估计值最接近实际值，该方案行程时间可靠

性估计值与实际值相差仅 ０．０６％。
为了验证数据的合理性与准确性，使上述结论

更有说服力，本文将原数据分别以 ５％渗透率、１０％
渗透率、２０％渗透率进行随机筛查。 经过与原数据

相同的数据处理方式得出 ５ 种检测器布设方案下的

行程时间可靠性估计值与实际值见表 ５。
表 ５　 渗透筛查下各方案行程时间可靠性估计值与实际值

Ｔａｂ． ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｃｈｅｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ％

行程时间可靠性 渗透率 ５％ 渗透率 １０％ 渗透率 ２０％

实际值 ４７．７０ ４８．３６ ４６．１３

方案一 ４２．４７ ４１．６８ ４１．６８

方案二 ４０．５２ ４１．２９ ４０．９０

方案三 ４０．９０ ４０．５２ ４０．５２

方案四 ４３．６４ ４３．２５ ４３．６４

方案五 ４５．２２ ４５．６２ ４５．２２

　 　 将经过渗透率 ５％、渗透率 １０％与渗透率 ２０％
的随机筛查后所得的行程时间可靠性估计值与实际

值汇总，并与原数据的行程时间可靠性估计值与实

际值对照，如图 ９ 所示。
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图 ９　 原数据与渗透率 ５％、１０％、２０％下行程时间可靠性对照

Ｆｉｇ． ９ 　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄａｔａ ａｎｄ ｔｈｅ
ｄｏｗｎ ｓｔｒｏｋｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ５％， １０％ ａｎｄ ２０％

　 　 为了更直观地体现出原数据在分别经过渗透率

５％、１０％与 ２０％的随机筛查后行程时间可靠性与原

数据的行程时间可靠性的差别，分别计算各渗透率

下检测器布设对行程时间可靠性精度的影响以及各

渗透率下行程时间可靠性的波动值，得出渗透筛查

５６第 １ 期 程敏茜， 等： 检测器布设对路网行程时间可靠性估计精度影响研究



后行程时间可靠性精度影响表与行程时间可靠性波

动值表见表 ６ 和表 ７。
表 ６　 渗透率 ５％、１０％、２０％下行程时间可靠性精度影响表

Ｔａｂ． ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ５％、１０％ａｎｄ ２０％ｄｏｗｎ
ｓｔｒｏｋｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ％

精度影响 原数据 渗透率 ５％ 渗透率 １０％ 渗透率 ２０％

方案一 －２．６９０ －５．２２７ －６．６７５ －４．４５５

方案二 －３．４７０ －７．１７７ －７．０６５ －５．２３５

方案三 －２．１８０ －６．７９７ －７．８３５ －５．６１５

方案四 ０．０６０ －４．０５７ －５．１０５ －２．４９５

方案五 １．２５０ －２．４７７ －２．７３５ －０．９１５

表 ７　 渗透率 ５％、１０％、２０％下行程时间可靠性波动值表

Ｔａｂ． ７ 　 Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｏｗｎ ｓｔｒｏｋｅ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ ５％， １０％ ａｎｄ ２０％ ％

波动值 渗透率 ５％ 渗透率 １０％ 渗透率 ２０％

实际值 ３．３３ ３．９９ １．７７

方案一 ０．７９ ０．００ ０．００

方案二 －０．３８ ０．３９ ０．００

方案三 －１．２９ －１．６７ －１．６７

方案四 －０．７９ －１．１８ －０．７９

方案五 －０．４０ ０．００ －０．４０

　 　 从表 ６ 可以看出，经过 ５％渗透率、１０％渗透率

与 ２０％渗透率的随机筛查后，各渗透率下行程时间

可靠性的数据趋势与原数据大致相同，但相较于原

数据，检测器布设方案五的行程时间可靠性估计值

与行程时间可靠性实际值最接近，既该检测器方案

对行程时间可靠性精度影响最小。
在表 ７ 中，除行程时间可靠性实际值的波动与

行程时间可靠性估计值相比较显著，各检测器布设

方案下的行程时间可靠性估计值在渗透筛查下基本

保持不变。 因此，路网模拟数据能够在一定程度上

证明仿真数据结果的合理性与准确性。
由上述数据分析与方案评价证明，检测器在路

网中铺设的均匀程度、完整性以及密度都会在一定

程度上对路网行程时间可靠性精度造成影响。

５　 结束语

本文针对交通网络的重要评价指标———行程时

间可靠性进行研究，阐述了行程时间可靠性的评价

指标，并以检测器在路网中的布设方式构建 ＶＩＳＳＩＭ
路网模型，分析与评价模型数据，验证了检测器布设

方式能够在一定程度上对路网行程时间可靠性精度

造成影响。 检测器在路网中铺设的不均匀、不完整

将会降低路网行程时间可靠性精度。 而在检测器在

路网中铺设均匀且完整的情况下，提高检测器在路

网中的铺设密度将提高路网行程时间可靠性精度。
本研究验证了检测器布设方案在一定程度上能

够对路网行程时间可靠性精度造成影响，但影响的

规律与普遍结论尚不明确，后期将细化标准，深度研

究检测器布设方案对行程时间可靠性精度影响的原

理。

参考文献

［１］ ＷＡＮＧ Ｊ， ＨＥ Ｘ， ＰＥＥＴＡ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｅｅｄｂａｃｋ ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｗｉｔｈ ｏｎｌｉｎｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｆｏｒ ａｎ ｉｎｃｉｄｅｎｔ －
ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２１， ２６（１）： ８１－９９．

［２］ ＡＳＡＫＵＲＡ Ｙ， ＫＡＳＨＩＷＡＤＡＮＩ Ｍ． Ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ
ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｄａｉｌｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ
１９ｔｈ ＰＴＲＣ Ｓｕｍｍｅｒ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ，Ｂｒｉｇｈｔｏｎ，Ｓｅｍｉｎａｒ．１９９１：７３－
８４．

［３］ ＷＡＫＡＢＡＹＡＳＨＩ Ｈ， ＩＩＤＡ Ｙ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｒｏａｄ Ｎｅｔｗｏｒｋ
Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｗｉｔｈ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ＪＪＩＦＡＣ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
Ｖｏｌｕｍｅｓ，１９９４，２７（１２）６０３－６０８．

［４］ ＨＩＧＡＴＡＮＩ Ａ， ＫＩＴＷＡＺＡＷＡ Ｔ， ＴＡＮＡＢＥ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｔａｍｅ ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｕｒｂａｎ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ
ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ．Ｔｕｒｋｉｓｈ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｄｉａｔｒｉｃｓ，２００７，１３（１）２８－３８．

［５］ 姜乙甲． 基于行程时间可掌性的北京中心城路网运行状态评价

［Ｄ］ ． 北京：北京交通大学，２００７．
［６］ 刘秋杰． 城市路网可靠性及其模型研究［Ｄ］ ． 成都：西南交通大

学，２０１０．
［７］ 姜桂艳． 道路交通状态判别技术与应用［Ｍ］ ． 北京：人民交通出

版社，２００４．
［８］ 储浩，杨晓光，李克平，等． 基于行程时间估计的快速路检测器

布设密度优化方法研究［ Ｊ］ ． 公路交通科技，２００６，２３（５）：８４－
８７．

［９］ ＬＩＵ Ｙｉｎｇ， ＬＡＩ Ｘｉａｏｒｏｎｇ， ＣＨＡＮＧ Ｇａｎｇｌｅｎ． Ｄｅｔｅｃｔｏｒ Ｐｌａｃｅｍｅｎｔ
Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｓ ｆｏｒ Ｆｒｅｅｗａｙ Ｔｒａｖｅｌ Ｔｉｍｅ Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ［Ｃ］ ． ２００６ ＩＥＥＥ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ， Ｔｏｒｏｎｔｏ， Ｃａｎａｄａ，
２００６：４９９－５０４．

［１０］ＦＥＮＧ Ｗ，ＢＩＧＡＺＺＩ Ａ Ｙ， ＫＯＴＨＵＲＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｆｒｅｅｗａｙ ｓｅｎｓｏｒ
ｓｐａｃｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｂｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ： Ｉｍｐａｃｔｓ ｏｎ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ［ Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｒｅｃｏｒｄ， ２０１０， ２１７８（１）： ６７－７８．

［１１］ ＫＩＭ Ｊｏｏｎｈｙｏ， ＰＡＲＫ Ｂ Ｂ， ＬＥＥ Ｊｏｙｏｕｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｏｐｔｉｍａｌ ｓｅｎｓｏｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｒｅｅｗａｙ ｕｓｉｎｇ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｂａｓｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ［ Ｊ ］ ． Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２０１１，２４：３１８－３２４．

［１２］王卓，刁朋娣，董宏辉，等． 城市道路网络可靠度及其敏感度研

究［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０１３，２６（２）：１３４－１３９，１４６．
［１３］纪魁． 中小城市道路网络可靠性研究［Ｄ］ ．南京林业大学，２０２０．
［１４］ＢＥＬＬ Ｍ Ｇ Ｈ， ＩＩＤＡ Ｙ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｎｅｔｗｏｒｋ Ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｂ］ ．

Ｎｅｗ Ｙｏｒｋ： Ｊｏｈｎｗｉｌｅｙ ａｎｄ Ｓｏｎｓ， １９９７： １７９－１９２．
［１５］程天琪． 基于不同出行者预留时间的路网行程时间可靠性研究

［Ｄ］ ． 哈尔滨：哈尔滨工业大学，２０１５．

６６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １３ 卷　


