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摘 要：首先，提出了一种基于实时路况地图的实时路况数据采集方法；然后，提出可以将实时

路况转换成实时交通量的方法，基于此实时交通量数据和经典的基于排队论的延误计算参数

法，可计算不同养护作业开始时间下的延误，进而计算不同开始时间对应的养护总费用；最后，

将得到的使总费用最小的时间作为最优养护作业开始时间。通过实际案例验证了本文提出的

实时路况到实时交通量的转换方法的可靠性，以及基于实时路况地图数据对养护作业开始时

间进行优化的可行性。
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Abstract：A real-time traffic status data acquisition method based on real-time traffic map was first
proposed，and then a method that can convert real-time traffic status into real-time traffic volume was put
forward. Based on this real-time traffic volume data and the classic delay calculation method based on
queuing theory，the delays caused by maintenance operations at different start time can be calculated，the
total cost due to the maintenance can be further obtained and compared，and therefore the optimal
maintenance operation start time can be obtained. The reliability of the real-time traffic status data to real-
time traffic volume data conversion method and the feasibility of optimizing the maintenance operation start
time based on real-time traffic map data are verified by actual cases.
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acquisition；queuing theory

0 引 言

随着汽车保有量的增加，道路拥堵问题愈发

严重。这些拥堵大致可分为常发性拥堵和非常发

性拥堵，其中非常发性拥堵会给出行者带来无法

预期的延误，而养护作业是导致这种延误的重要

因素之一［1］。养护作业按照定点作业持续时间可

以分为长期养护作业和短期养护作业，短期养护

作业持续时间小于 24 h。随着人们对预养护的重

视以及考虑到大型养护作业的影响，更倾向于日

常中小修，避免大中修。短期养护作业越来越多，

为减少短期养护作业对出行的影响，人们针对作

业开始时间优化做了很多工作，在最佳的时间开

始作业，可尽可能减少延误。

开始时间优化的关键在于延误的计算，常见

的方法有参数法［2-5］、非参数法［6，7］和仿真方法［8，9］。

其中参数法凭借着其简单易操作，对数据要求相

对较低的特点有很多的运用场景，特别是在养护

作业数据量不足的情况下可以为养护决策和规划

提供一定的参考。基于排队论的延误计算方法是

最常用的参数法，该方法的关键参数之一是交通

路况数据。常用的路况数据采集方法有人工采集

法、基于固定设施的自动采集法和浮动车法［10］。

尽管现有的采集方法较为丰富，但面对短期养护

作业还是存在较大局限性。短期养护可能发生在

道路的任意位置，最理想的状态是掌握道路任意

位置的交通状况。这一点采用人工采集和固定式

交通路况检测方法不可行，而采用基于浮动车法

所采集的数据又都集中在少数商业公司，养护部

门很难获取。因此，考虑其他间接方法获取道路

任意位置的实时路况数据很有现实意义。在这一

方面，国内外研究有过一些尝试［11-13］，比如：Po⁃
korny［11］利用谷歌地图开发接口，编程实现了一个

实时路况获取系统，用于评价城市实时交通水平；

王芹等［13］基于高德地图，采用类似手段获取实时

交通大数据，研究城市交通拥堵热点判别方法。

随着数据获取技术的进步，基于实时路况地

图获取实时交通量数据可以为参数法准备更充分

的数据基础，能更好发挥参数法的优势。本文基

于商业地图的实时路况数据，采用基于排队论的

参数法构建短期养护作业开始时间优化模型，弥

补现有方法的不足，以期减少养护所造成的非常

发性拥堵对出行者的影响。

1 方 法

如图 1所示，方法由 4个步骤组成：①基于实

时路况地图获取交通量；②养护作业区通行能力

估计；③基于排队论计算延误；④养护作业开始时

间优化。其中，第一步基于实时路况地图获取交

通量可以划分为 3个小步骤：采集与积累实时路

况数据，将实时路况数据定量化，然后将实时路况

转换成交通量。

1. 1 实时路况采集与积累

实时路况是电子地图（如百度地图）常见的功

能，用不同的颜色将道路的实时拥堵情况反映出

来，方便用户出行参考。根据实时路况数据粒度

的粗细程度，实时路况地图通常采用 3~5种颜色

不等。通常绿色表示畅通、橙色表示缓行、红色表

示拥堵、紫色表示严重拥堵。

实时路况采集与积累要实现的效果是输入某

地理位置坐标，可以监测该位置的实时路况，从而

达到采集和积累实时路况数据的目的。根据各商

业地图提供的调用接口，实现上述目的大概可以

分为 3个步骤：

Step1 构建参数，即构建调用接口需要的参

图 1 本文方法主要流程

Fig. 1 Main method of this paper
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数。其中，关键的是坐标之间的转换。整个过程

会涉及到 5种坐标的转换：地理坐标系统、平面坐

标系统、像素坐标系统、图块坐标系统和可视区域

坐标系统，即将所要监测位置的地理坐标转换成

可视区域坐标，关于坐标转换的详细介绍可以参

考文献［14］。

Step2 获取地图切片，即调用商业地图开放

的接口，获取第一步中传入参数所对应的切片。

以百度地图为例，获取切片的地址为“http：∥its.
map. baidu. com：8002/traffic/TrafficTileService？
time=1527043432323&label=web2D&v=016&
level=19&x=105113&y=27854”，其 中“x”和

“y”就是 Step1中构建的坐标参数。

Step3 路况状态识别，即识别切片上可视区

域坐标位置的交通状态，可以通过像素的 RGB进

行识别，比如对于百度地图的状态，可采用表 1的
值进行识别。

有了上述基础，可以实现输入一个指定坐标，

就获得该位置实时交通状态的效果。通过设置定

时器，可进一步实现按照一定频率监测指定位置

的交通状况。

由于养护事件可能会发生在道路的任意位

置，因此必须实现能自动采集道路任意位置的交

通状况。考虑到道路发生交通拥堵时都是以段落

的形式呈现，即一个指定点的交通状态可以从它

周边点的交通状态估计，因此可以先将道路网离

散成点网，然后运用上述基于位置的交通状态采

集手段监测所有点，达到监测道路网的效果［12，13］。

1. 2 实时路况定量化

通过 1. 1节实时路况数据采集系统采集到的

是交通的状态量（比如顺畅、缓行、拥堵和严重拥

堵）。实时路况地图是地图公司融合浮动车数据、

道路固定监测装置采集的数据、人工采集数据等

得到的。研究表明，实时路况数据与车辆平均速

度有很强的相关性［15，16］，因此可以通过标定建立

路况与车辆平均速度的对应关系，从而对实时路

况进行定量化。主要思想是用 1. 1节实时路况采

集系统采集某位置处的实时路况数据，同时在现

场采集车辆速度数据，通过分析两套数据的统计

特征得到实时路况数据和速度的对应关系，之后

只要用路况采集系统采集到了交通状态，就能估

计出当时的平均速度。为保证得到完整的实时交

通状态与速度的对应关系，在数据采集位置选择

时应该选择容易发生拥堵的位置。

1. 3 实时路况转交通量

通过 1. 2节的定量化过程，将交通状态量转

化成了速度，而延误计算需要的是交通量，因此需

要将速度转换成交通量，这很容易让人想起经典

的速度-流量模型［17］：如图 2所示，在连续交通流

中，假设密度 K与流量 V呈线性关系，则可推导

得速度U与流量V的二次抛物线关系模型：

V= K j (U-
U 2

U 0
) （1）

式中：K j为阻塞密度；U 0为零流量时平均车速。

然而，该模型有一个很大的局限性是不能预

测交通量大于通行能力时（V/C>1）的车辆行驶

速度。理论上说，当交通量大于通行能力时，路段

交通阻塞，此时，即使到达车辆数增加，能通过的

交通流量仍只能是通行能力，即路段流量不能大

于通行能力，剩余车辆数（到达车辆数V-通行能

力 C）会排队等候。但养护作业延误分析仍需要

预测当路段上的交通需求量（即车辆到达数）超过

通行能力时，这些车辆的平均行驶速度，但经典模

型却无能为力了。王炜［18］提出了一个实用车速-

流量关系模型，可弥补经典模型的不足。

表 1 交通状态与RGB范围对照表

Table 1 Traffic status and corresponding RGB range

实时交通状态

顺畅

缓行

拥堵

严重拥堵

颜色

绿

橙

红

紫

RGB阈值

G≠ B and R≤ 240
G≠ B and R> 240
G= B and R≥ 200
G= B and R< 200

图 2 U-V典型图式

Fig. 2 Classic relationship of U-V
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1. 3. 1 道路交通流车速-流量实用关系模型

实用关系模型认为车速-流量模型应该是 S

型曲线，其数学表达式为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

U= α1U s

1+( V
C
)β

β= α2 + α3 (
V
C
)3

（2）

式中：β为修正系数；α1、α2、α3为回归参数；U s为设

计车速，km·h-1，在有实测自由流速度时，宜采用

自由流速度。

表 2列出了高速公路车速-流量实用模型参

数，其他等级道路参数参考文献［18］。

由式（2）确定的高速公路不同设计车速下的

车速-流量曲线如图 3所示。

1. 3. 2 正常道路通行能力估计

实用模型的一个重要参数是正常道路通行能

力，已有成熟的方法和文献可供参考。以高速公

路基本路段通行能力为例，参考《公路通行能力手

册》［19］，可以通过如下步骤确定其通行能力。

首先确定高速公路基本路段的基准通行能

力，比如对于基准自由流速度为 80 km·h-1时，基

准通行能力值为 1800 pcu·（h·ln）-1。

实际道路条件往往达不到基准条件，需要对

自由流速度进行修正：

vFF = vBFF + Δvw + ΔvN （3）
式中：vFF为高速公路基本路段实际自由流速度，

km·h-1；vBFF为基本路段的基准自由流速度，km ·
h-1；Δvw为车道宽度和路侧宽度对基准自由流速

度的修正值，km·h-1；ΔvN为车道数对基准自由流

速度的修正值，km·h-1。
那么，实际道路交通条件下的通行能力为：

C r = C b× fHV× fp× N （4）
式中：C r为实际道路、交通条件下单车道的通行

能力，pcu·h-1；C b为基准条件下五级服务水平 V/
C=1对应的单车道基准通行能力，pcu·h-1；fHV为
交通组成修正系数；fp为驾驶人总体特征修正系

数；N为单向车道数。

1. 4 养护作业区通行能力估计

排队论计算延误的另一个重要参数是养护作

业区的通行能力，这也可以参考现有的道路通行

能力手册进行估计。实际通行能力如下［19］：

C rs = C bs× fn× f lw× f lc× fHV× fse× fwi× f ls （5）
式中：C rs 为施工区实际通行能力，pcu·（h·ln）-1；

C bs为施工区基准通行能力，pcu·（h·ln）-1；fn为车

道数修正系数；f lw为车道宽度修正系数；f lc为侧向

净空修正系数；fHV 为交通组成修正系数；fse为限

制速度修正系数；fwi为作业强度修正系数；f ls为光

照条件修正系数。

1. 5 养护作业区延误计算

养 护 作 业 区 的 交 通 延 误 可 以 分 为 4 个 部

分［20，21］：①进入作业区范围后，车辆由正常速度降

低到作业区要求的速度所造成的减速延误；②车

辆以比较低的速度通过作业区造成的运行延误；

③车辆通过作业区后恢复到正常速度时的加速延

误；④作业区范围内的排队延误。

这 4部分交通延误中，前 3项延误可以比较车

流通过作业区的速度和正常路段时的速度得到。

第 4项排队延误，对于拥挤状态有此项延误很容

易理解，因为拥挤状态下车流会在作业区内排队。

但是，非拥挤状态也可能会形成排队，这是由于车

流到达的随机性，在道路流量没超过作业区通行

能力的部分时段内，也会出现排队现象。排队延

误可以用排队论计算，但非拥挤状态和拥挤状态

表 2 高速公路车速-流量通用模型参数表

Table 2 Parameters of practical model for expressways

设计车速

Us/（km·h-1）
120
100
80
60

单车道通行能力

C/（pcu·h-1）
2200
2200
2000
1800

α1

0.93
0.95
1.00
1.20

α2

1.88
1.88
1.88
1.88

α3

4.85
4.86
4.90
4.88

图 3 高速公路实用U-V曲线

Fig. 3 Practical U-V model for expressways
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的排队延误计算方法有一定的差异。

现假定车流在正常路段上的行驶速度为V 1，

在作业区段的行驶速度为V 2，在驶入作业区时的

减速度和加速度分别为 a1和 a2，作业区长度为 L，

作业总时间为 T，作业区的通行能力为 C，假定每

个数据采集小间隔 td内达到作业区的交通流是均

匀的，为 Qi。根据 td时间段内车辆累积情况以及

车辆到达交通量和通行能力的关系划分成两级判

断条件，那么每个 td内单个车辆的减速延误 d 1，运

行延误 d 2，加速延误 d 3，排队延误 d 4，所有车辆的

排队延误 D 4，以及车辆总延误 DLi 计算式如表 3
所示，具体的推导过程参考文献［21］。

养护作业导致的总延误就是所有 DLi 的总

和。值得注意的是，日常情况下道路也可能会发

生拥堵产生延误，本文延误特指由养护作业造成

的额外延误。

1. 6 养护作业开始时间优化

前述方法可以计算以给定时刻作为养护作业

开始时间的延误，那么很容易想到，通过遍历一天

中的任意时刻作为养护开始时间，分别计算延误，

取使延误最小的开始时间作为实际作业开始时间

可以得到一个优化的结果。然而这个结果仅反映

了养护作业对出行一个方面的影响，即引发延误；

实际上，养护活动还会增加交通事故率，增加燃油

消耗，而在不同的时间（白天或者夜间）进行养护

作业，也会有不同的养护成本［22］；在开始时间优

化过程中，应该将上述因素都考虑进去。为了让

不同方案有可比性，一个常用的做法是将这些因

素统一换算成以货币为单位进行分析。

本文研究的场景养护措施（比如采用雾封层

还是微表处）往往是确定的，而同一个养护措施，

在白天施工和夜间施工的成本存在一定的差异，

主要是夜间施工需要额外的设施（比如照明和安

全防护等），且施工效率更低，施工质量更差［22］。

对于夜间施工因素的考虑，可根据实际情况在维

修费用中乘以一个调整系数，即：

Costintervention= α×Costnormal （6）
式中：α为成本调整系数，若白天施工，则 α=1，若
夜间施工，则 α=1. 15［23］；Costintervention为维修费用；

Costnormal为白天维修费用。

延误费用为：

Costtime= DL× S （7）

表 3 作业区每个 td的总延误DLi计算公式汇总

Table 3 Summary of total delay DLi calculation formula for each td in work zone

一级判断

当前无累积排队车辆

当前有累积排队车辆

二级判断

Qi≤ C

Qi> C

Qi< C

Qi≥ C

当前时段延误计算公式

d1 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a1 ⋅V 1 )
d2 = (1/V 2 - 1/V 1 )⋅L
d3 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a2 ⋅V 1 )
d4 = Qi/ [ C ⋅(C- Qi ) ]
DLi=( d1 + d2 + d3 + d4 )⋅Qi ⋅ t
d1 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a1 ⋅V 1 )
d2 = (1/V 2 - 1/V 1 )⋅L
d3 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a2 ⋅V 1 )

D 4 = Qi- 1 td +
1
2 (Qi- C ) t 2d

DLi=( d1 + d2 + d3 )⋅Qi ⋅ t+ D 4
d1 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a1 ⋅V 1 )
d2 = (1/V 2 - 1/V 1 )⋅L
d3 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a2 ⋅V 1 )

D 4 =
Q 2
i- 1

2(C- Qi )
DLi=( d1 + d2 + d3 )⋅Qi ⋅ t+ D 4
d1 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a1 ⋅V 1 )
d2 = (1/V 2 - 1/V 1 )⋅L
d3 = (V 1 - V 2 )2/ ( 2 ⋅ a2 ⋅V 1 )

D 4 = Qi- 1 td +
1
2 (Qi- C ) t 2d

DLi=( d1 + d2 + d3 )⋅Qi ⋅ t+ D 4

备 注

此时路况畅通

排队开始形成

排队开始消散

排队继续增加
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式中：DL为延误总时间，h；S为每辆车的单位时

间成本，取值为 38 元/h/车［24］。

事故费用为：

Costaccident= t× length× ϑ× β× c r× Volume× r

（8）
式中：t为养护作业持续时间，h；length为养护路

段长度，km；ϑ为光照条件事故率调整系数，白天

施工时 ϑ=1，夜间施工时 ϑ=1. 8［23］；β为养护作

业区事故率调整系数，取值为 1. 39［25］；cr为伤亡的

单位费用，取值为 9×10-4 元/人/公里［26］；Volume

为交通量，pcu/h；r为每辆车的乘客人数平均值，

取值为 3 人/车。

接下来介绍燃油费用的计算。研究表明，汽

车单位油耗（FL，升/百公里）、车辆速度（V，km/
h）和国际平整度指数（IRI，m/km）之间的关系

为［27］ ：FL=0. 0013V2-0. 2164V+0. 2481IRI+
13. 3658。那么，车辆燃油消耗费用为：

Costfuel= t× length× FL× Volume× P （9）
式中：P为车辆的燃油单价，取值为 6. 5 元/升。

本养护作业开始时间优化的目标函数是最小

化总费用，即：

Min Costtotal （10）
其 中 ：Costtotal=Costintervention+Costtime+Costaccident+
Costfuel。

上述优化过程可通过一种简单的方式进行，

即遍历一天中的任意时刻作为养护开始时间，分

别计算延误，进而计算 Costtotal，将使 Costtotal最小的

开始时间作为最优开始时间。通过算法可以实现

优化过程的自动化，伪代码如下：

输入：路段日常交通量、正常路段通行能力、养护作业区通行

能力、正常路段限速、作业区限速、作业区长度、正常路段总车道

数、作业期间开放车道数、作业持续时间 t
步骤 1：根据表 3公式计算日常情况下一天每个小时段对应

的延误值，累加得到日常总延误D_normal_sum
步骤 2：
For each time_start in［1：1：24］：

将 time_start至 time_start+t时间段内的参数赋值为养护作

业情况下的值，其他时间段参数不变，根据表 3公式计算一天中

每个小时段对应的延误值，累加得到养护总延误D_work_sum
计 算 养 护 总 延 误 与 日 常 总 延 误 的 差 值（D_work_sum-

D_normal_sum），得到 time_start对应的养护额外延误D_work_i
计算 time_start对应的养护维修费用 Costintervention，延误费用

Costtime，事故费用 Costaccident，燃油费用 Costfuel
计算 time_start对应的总费用 Costtotal

End
输出：养护开始最佳时间 time_start，即 Costtotal最小值对应的

time_start

2 验证与应用

本章以实例的方式验证实时路况定量化和速

度-流量实用模型的有效性，并演示养护作业开始

时间优化在实践中的应用。

2. 1 实时路况定量化以及实用模型的验证

2. 1. 1 数据采集

数据采集主要分为 3个部分：实时路况采集、

交通量采集和速度采集。实时路况利用 1. 1节所

述的采集系统进行自动采集，确定采集位置后系

统按照每分钟一次的频率采集所在位置的交通状

态。本实例中，实时路况地图采用百度地图。交

通量和速度数据采用现场架设摄像机录制交通流

视频，后期通过视频分析的方式获取。

为了采集到多个路况状态下的交通数据，本

次数据采集选择在上海市内环高架某局部路段进

行，该路段限速 80 km/h，会发生常发性拥堵。

如图 4所示，采用两台摄像机分别在 A处和

B处录制交通视频，其中A为易发生拥堵的地方，

B在 A的上游 1公里处，B基本上处于畅通状态。

录制视频的同时，利用实时路况采集系统采集该

路段的实时路况数据。

2. 1. 2 实时路况定量化

通过交通流录像分析，得到车辆的速度，并结

合实时路况数据，对不同路况的车辆速度进行分

析，拟合成正态分布［17］，可以得到图 5所示速度分

布图。取各状态曲线的交点作为各状态的分界

点，并取各拟合正态曲线的均值作为该状态的定

量指标，如表 4所示。其中，速度范围是地图公司

状态划分标准在实际道路上的表现情况［16］。

2. 1. 3 实用模型验证

由于案例采集到了实际的速度和交通量数

图 4 数据采集地点示意图

Fig. 4 Illustration of data collection
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据，因此可以根据实际数据得到真实的通行能力

和自由流速度，否则在没有条件的情况下就只能

采用手册推荐的值。

通过视频数据提取，获取不同时间段、不同路

况状态下的交通量和对应的速度，并按照经典的

速度-流量抛物线模型进行拟合，可以得到如图 6
所示的数据分布图，R2=0. 8。可以把最大流率

1662 pcu·（h·ln）-1作为该路段的通行能力，自由

流速度为 83 km·h-1。
根据 1. 3. 1节所述模型以及上述实测数据，

对于本路段，取 α1=1、α2=1. 88、α3=4. 90、Us=
83，可以得到图 7所示的实用速度-流量曲线，可

见按照该模型的估计，当V/C=0. 63即交通量为

1047 pcu·（h·ln）-1时，速度是 67 km·h-1左右。通

过视频处理，找到交通量为该值且交通状态属于

畅通部分的速度（见表 5）。可见，本速度-流量模

型在V/C<1的情况下对速度和流量的估计是比

较准确的。从图 7也可以看到，当交通量达到路

段通行能力时（即 V/C=1），路段车辆速度的平

均值在 42 km·h-1左右，对应着实时交通路况的缓

行状态，即路段的通行能力可以用路段交通量从

不拥堵到拥堵变化的交通量表示，这个观点正是

文献［28］提出的路段通行能力界定方法。最后，

验证该模型在 V/C>1情况下的适用性。显然，

该情况一定出现在实时路况为拥堵状态的时间

段。由表 4可知，拥堵状态下车辆的平均速度为

18 km·h-1左右，由图 7可得对应的 V/C=1. 15，
即交通量为 1911 pcu·（h·ln）-1。根据经典的速

度-流量曲线，当道路拥堵时，其交通量甚至小于

路段通行能力，实际数据采集时也发现确实存在

该现象，所以通过测量拥堵路段交通量的方法不

能得到交通需求量（即车辆到达数），必须通过计

图 5 内环线速度分布图

Fig. 5 Speed distribution of neihuan road

表 4 内环线实时路况状态定量表

Table 4 Quantification values for real-time traffic

status of neihuan road

路况

速度范围/（km·h-1）
定量化值/（km·h-1）

畅通

55~92
67

缓行

27~55
42

拥堵

0~27
18

图 6 内环线经典U-V曲线

Fig. 6 Classic U-V model of neihuan

图 7 内环线实用U-V曲线

Fig. 7 Practical U-V model of neihuan

表 5 V/C=0.63时的速度和流量数据（部分）

Table 5 Speed and volume data when V/C=0.63（part）

序号

1
2
3
4
5
6

交通量/
［pcu·（h ·
ln）-1］
1040
1100
1080
1020
1100
940

速度均值/
（km·h-1）

67.7
65.1
61.7
69.9
60.2
68.8

序号

7
8
9
10
11
12

交通量/
［pcu·（h ·
ln）-1］
1080
1060
980
1060
1000
940

速度均值/
（km·h-1）

65.7
61.1
62.5
65.1
67.1
65.1
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算路段上游不拥堵区段车辆到达数实现。选取上

游处于畅通状态而下游处于拥堵路段的时间段统

计车辆达到数，得到表 6所示数据，可见在道路拥

堵情况下，交通流量达到了 1911 pcu·（h·ln）-1，从

而验证了实用模型的适用性。

2. 2 养护作业区延误计算以及开始时间优化

仍以内环高架为例，演示养护作业开始时间

优化。优化过程需要养护路段的日常路况数据，

采用 1. 1节中所介绍的系统，添加事件对要进行

养护的位置进行实时路况监测，持续采集了一周

该位置的实时路况数据，期间没有任何施工情况

以及特殊节假日，最后取各天的平均路况作为该

路段的日常交通情况，如图 8所示。

2. 2. 1 实时路况转交通量

由 2. 1节的定量化过程，很容易将养护路段

的日常交通状况定量化为速度（见图 9），再由实

用速度-流量模型转换到交通量（见图 10）。

2. 2. 2 养护作业区通行能力估计

施工拟采用图 11所示的作业区布局。原来

单向有三车道，每个车道 3. 5 m，现封闭一个车道

施工，左、右侧向净空都为 0. 25 m，均为小车，施

工区限速为 40 km·h-1，作业区长度为 0. 1 km。

由 1. 4节可得，该养护作业区基准通行能力

为 1800 pcu·（h·ln）-1。根据实际通行能力式（5），

可以得到：

C rs = C bs× fn× f lw× f lc× fHV× fsc× fwi× f ls =
1800× 1× 0.97× (1× 0.96)× 1× 0.8×
1× 0.96= 1287

2. 2. 3 养护作业开始时间优化

本次施工拟采用薄层罩面，施工成本预计 1
万元，当地日出时间为 6：00，日落时间为 18：00，
路面国际平整度指数 IRI=3. 5 m/km。根据 1. 6
节算法，在Matlab中编程实现了优化过程的自动

化。不同作业开始时间下的总费用如图 12所示，

可见在不同时间开始施工对总费用有很大的影

响。为了尽可能降低延误，最优的养护作业开始

时间是晚上 9点~凌晨 2点之间的任意时刻。

2. 3 讨论

2. 3. 1 定量化精度对优化结果的影响

实际应用时，实用速度流量模型比较容易建

立，在知道正常路段基本参数后查询手册估计自

由流速度和通行能力即可获得，而实时交通状态

定量化为速度，必须通过标定进行。由于每个状

图 8 养护作业位置处日常交通变化折线图

Fig. 8 Daily traffic status of road where
maintenance located

图 11 实例拟采用的作业区布局

Fig. 11 Layout of work zone

表 6 上游交通量数据（部分）

Table 6 Upstream volume data（part）

序号

1
2
3
4

交通量/［pcu·
（h·ln）-1］
1800
1800
1740
1920

序号

5
6
7
8

交通量/［pcu·
（h·ln）-1］
1740
1920
1680
1680

序号

9
10
11
12

交通量/［pcu·
（h·ln）-1］
1860
1860
1680
1740

图 9 实例养护作业位置处日常交通定量化后的折线图

Fig. 9 Daily traffic of case study after quantification

图 10 养护作业位置实时交通转换成流量后的折线图

Fig. 10 Line chart of traffic flow converted from
real-time traffic data at maintenance
operation location
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态对应一个较大的速度范围，在实际标定过程中，

可能在不同时刻定量化得到的结果有较大的差

异，因此有必要研究定量化精度对优化结果的

影响。

仍以内环高架为例，分析表 7中 4个场景时间

优化结果的区别。其中，场景 1即是 2. 2节中场

景，其他场景在场景 1的基础上改变一个参数值，

比如场景 2仅将畅通状态的定量化值由 67减为

63 km/h。值得注意的是，本文认为缓行状态所

对应的交通量即路段的通行能力，由于实用速度

流量曲线已经确定，因此缓行状态所对应的速度

也是确定的。

4个场景的最优开始作业时间如图 13所示。

当畅通状态定量化值偏低时（场景 2），最优开始

时间区间缩小到 22：00~23：00；当畅通状态定量

化值偏高时（场景 3），最优化开始时间区间扩大

到 21：00~04：00（次日）；同样，当拥堵状态定量

化值偏低时（场景 4），最优化开始时间区间也会

收缩，变为 22：00~02：00。可以看到，定量化精

度对优化结果有明显的影响。当定量化值偏低

时，会得到一个更小的最优化开始时间区间，这其

实是一个更加保守的优化结果。所以，实际定量

化过程中应尽可能保证定量化过程的精度，可通

过增加数据采集时长、扩大数据采集范围等方式

加以提升；若条件限制，则应该在交通量较大的时

间段进行数据采集（这时候定量化值会偏低）。

2. 3. 2 养护作业因素对优化结果的影响

首先分析总费用中各部分费用的比重情况。

以 2. 3. 1节中场景 3的结果为例，取总费用最大

和最小两种情况进行分析，如表 8所示，可见总费

用中施工费用和延误费用是主要费用，且延误费

用变化非常明显，在有些情况下远大于其他费用，

这与现有研究结论一致［29］。事故费用和燃油费

用在本例中占比很小，主要是因为作业区长度短，

且作业持续时间短。

考虑到本文场景养护措施是确定的，而施工

费用随开工时间变化幅度小，因此总费用主要取

决于延误费用。从第 1节介绍可知，影响延误的

养护作业因素有作业持续时间、作业区长度、作业

区限速和封闭车道数。接下来研究这些因素改变

对优化结果的影响以及检验优化方法在不同情形

下的适用性。一共考虑表 9所示的 5个场景，其中

场景 1是基础场景，其他场景在场景 1的基础上改

表 8 总费用中各部分费用比重对比

Table 8 Percentages of costs in total cost

项 目

总费用/元
施工费用/元 |占比/%
延误费用/元 |占比/%
事故费用/元 |占比/%
燃油费用/元 |占比/%

总费用最大

5 772 700
10 562|0.2

5 761 228|99.8
83|0.0
824|0.0

总费用最小

17 429
10 562|60.6
5 958|34.2
84|0.48
825|4.7

图 12 以不同的时间开始施工的总费用变化图

Fig. 12 Total cost changing with different
operation start time

表 7 定量化精度影响分析场景

Table 7 Scenarios studied considering impacts of

different quantification values

场景

1
2
3
4

畅通速度/
（km·h-1）

67
63
70
67

畅通交通量/
（pcu·h-1·ln-1）

1047
1200
850
1047

拥堵速度/
（km·h-1）

18
18
18
5

拥堵交通量/
（pcu·h-1·ln-1）

1911
1911
1911
2100

图 13 不同定量化值场景的优化结果对照

Fig. 13 Comparison of optimization results under
scenarios considering different
quantification values
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变一个参数的值。

5个场景下总费用随作业开始时间变化的曲

线如图 14所示，清晰可见 4个因素中，封闭车道数

的改变对总费用的影响最大，其次是持续时间，而

作业区长度和作业区限速影响较小。将作业持续

时间缩短为 7 h（场景 2）会使最优开始作业时间

区间由 21：00~02：00（次日），变为 21：00~03：00
（次日）；多封闭一个车道（场景 5），使最优开始作

业时间区间变为 22：00~23：00；作业区长度和作

业区限速的改变都不会影响最优开始作业时间区

间。上述现象是合理的，因为与排队延误比起来，

运行延误在总延误中的占比小得多，改变持续时

间（场景 2）和封闭车道数（场景 5）主要影响排队

延误，而改变作业区长度（场景 3）和限速（场景 4）
主要改变的是运行延误。上述分析验证了本优化

方法在不同场景下的适用性，也反映了开始作业

时间优化的重要性，其能在很大程度上减小养护

作业造成的延误。

3 结束语

提出了一种基于实时路况地图数据的养护作

业开始时间优化方法。首先，提出了基于实时路

况地图的实时路况数据采集方法；然后，提出了将

实时路况数据转换成实时交通量的方法；最后，基

于经典的排队论延误计算参数方法，实现对养护

作业开始时间的优化。通过实际案例验证了实时

路况定量化过程以及速度-流量实用关系模型的

可靠性，验证了本文提出的将实时路况地图数据

转换成实时交通量数据的可行性，也验证了基于

实时路况地图实现对养护作业开始时间优化的有

效性。本方法适用于不同的场景，可极大减小养

护作业导致的交通延误。本研究的一个重要贡献

是，可以获取到有实时路况地图数据的道路网任

意位置的实时交通量并进行积累，解决了广泛采

用的基于排队论的延误计算参数法在实时路况数

据采集上的困难，使该方法可以更好地为养护决

策和规划提供支撑，特别适用于养护作业历史数

据不足或不全的场合。

实时路况地图现在已经是电子地图非常常见

的功能，其具有开放、更新及时、覆盖范围广等特

点，可以为养护作业决策提供简单高效而成本低

的数据来源，期待养护部门充分利用这一数据源，

搭建相关的数据采集系统以及决策支持模块，优

化养护作业的实际工作。
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