基于M/G/K排队模型的高速公路收费站设置方法研究

文/张文峰 
摘要：高速公路收费站的通行能力直接影响着整个路段的通行能力,并在总体上制约着公路的交通运行状况，因此优化高速公路收费站设置改善高速公路收费站通行能力是提高高速公路服务水平的有效方法。本文根据高速公路收费站的交通流特性，应用M／G／K排队模型，推导出在不同服务水平下收费站所能服务的最大交通量矩阵，并由此做出收费站设置决策。
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0 引言
高速公路收费站是公路交通流的瓶颈，研究表明车辆在高速公路上的延误时间中有36%是由于停车收费原因造成的[1]。因此研究收费站的通行能力优化高速公路收费站设置是解决道路通畅的重要途径之一，一般来说收费广场所需的车道数是由交通量、单个收费通道的通行能力和设计服务水平等级3个因素综合决定的，本文以典型高速公路主线收费站为研究对象，研究结论具有普遍的实用性,可为收费站的设计和建设运营提供参考。 

1 高速公路收费站的交通流特性
1.1 车辆的到达分布

高速公路收费站通行能力研究的基础是利用数学方法来描述交通流的具体特征，现实中车辆的到达是随机的，根据交通流理论．交通量较小的路段上车辆的到达分布符合泊松分布(Poisson)，即一定时间间隔内到达收费站的车辆分布符合泊松流[2]。高速公路路段上的交通量较城市道路路段交通量小，可以用泊松分布描述车辆的到达。


[image: image1.wmf]t

V


时间间隔内到达收费站的车辆数为的概率
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的概率为：
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式中：
[image: image4.wmf]l

车辆的单位时间平均到达率(辆／h)．

1.2 车辆收费时间分布

收费时间为服务时间与车辆离开时间之和。服务时间是指从车辆停车接受服务至车辆开动的这段时间；车辆离开时间为本车驶离收费口，后面排队车辆到达并停驶的这段时间。

1.2.1服务时间分布

服务时间可以定义为司机领卡（入口）或送卡交费（出口）所花费的时间，根据服务时间的分布拟合检验发现，一般情况下车辆领卡或送卡的服务时间服从正态分布，而交费服务中包括两种服务：一种是无找零的服务，这种服务时间也符合正态分布；另一种是找零服务，该服务时间与正态分布虽有一定的偏差，但假设检验证明符合正态分布．表1给出了高速公路收费站服务时间的一般统计结果。

表1 服务时间统计参数结果

	平均收费时间/
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	8.6

	服务时间方差/
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1.2.2 车辆离开时间分布
根据离开时间定义，不同车型的离开时间明显存在差异，因为交通流中特大型车比例很小，调查中得到的样本数据太少，不能说明一般情况，因此表2仅列出了小型车和大中型车两种车型的离开时间均值和方差。

表2 不同车型离开时间统计参数
	小型车
	平均收费时间/
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	收费时间方差/
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	1.83

	大中型车
	平均收费时间/
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	收费时间方差/
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2 公路收费站车辆延误分析
车辆通过收费站的延误时间是进行收费站车辆折算系数和评价收费站服务水平研究的重要依据．当车辆通过收费站时，其延误时间主要由以下几个部分组成：

1）车辆进入收费站的减速时间 
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2）车辆在收费站的平均逗留时间
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3）车辆驶离收费站的加速时间 
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式中：
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-正常行使速度；
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-车辆的减速度；
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-车辆的加速度；
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-平均排队时间；
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-服务时间期望值。

平均延误时间主要通过调查车辆通过收费站上下游两个观测断面的时间差获取．在实际应用中，由公式(1)、(3)可知在不同交通量条件下车辆的减速与加速时间一般无大的差异．但不同交通量会导致平均逗留时间明显不同，故公式(2)是延误计算的重点．

3 收费站通行能力计算
3.1 收费站车辆折算系数
收费站的通行能力分析需要度量不同车型对收费通道通行能力的影响程度，通常以车辆折算度量其影响程度。根据调查得知，主线收费站的交通组成与路段一致，小型车在交通流中的比例远高于其他车辆(约70％)[3] 。因此，收费站的车辆折算系数标准车型选用小型车．

从前面的研究可知，不同车型对收费站通行能力的影响程度主要表现为离开时间(因为此处不再区分不同车型的服务时间分布差异性)的不同．因此，在收费站通行能力研究中，车辆折算系数的计算标准为收费时间．根据收费时间的不同，计算得到适合不同地域收费站通行能力分析的车辆折算系数，表3列出了一般情况下的车辆折算系数

表3 收费站车辆折算系数

	车型
	车辆折算系数

	小型车
	1.0

	大中型车
	1.3

	特大型车
	1.7


3.2 单通道通行能力
收费车道的基本通行能力是指道路与交通处于理想情况下，每一条收费车道在单位时间内能够通过的最大交通量．按下面公式计算
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式中，
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C

-收费车道的基本通行能力；
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-标准车服务时间；
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T

-标准车离开时间。

收费站的理想道路条件是指收费车道宽度不小于3 m，收费岛的宽度不小于2.2 m，收费岛的长度不小于30m，收费广场具有开阔的视野，良好的平面线形和路面情况[4]．理想的交通条件是指车辆组成为单一的标准车，即小型车，车辆之间保持适当的最小车头时距，且无任何方向的干扰．实际观测的收费车道一般均能满足理想的道路条件．利用小型车的服务时间和离开时间可以计算出不同类型收费站收费车道的基本通行能力．由公式可知收费车道的基本通行能力与收费时间成反比．

3.3 多通道通行能力
在具有多通道情况下，选择排队论模型中的M／G／K模型可较好地描述收费站的实际运行状态，公式(5)～(9)是M／G／K模型的统计参数计算公式。

平均排队时间：
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平均逗留时间：
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平均排队长度：
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由于服务时间和离开时间均服从正态分布，故以下公式成立：
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式中，
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-平均来车强度；
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-收费车道数；
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-服务时间期望值；
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-离开时间期望值；
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-服务时间方差；
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-离开时间方差。

根据M／G／K排队论模型，利用收费站服务时间和离开时间的期望和方差，可得出收费站在不同收费车道数(以列表示)以及不同排队程度（以行表示）下可处理的最大车辆数矩阵：
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其中：
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为平均排队长度即平均排队车辆数，
[image: image36.wmf]K

为收费车道数。

4 收费站服务水平等级与服务矩阵
4.1 服务水平等级

收费站的服务水平是司机与乘客对收费站的内部交通流运作过程满意度的量化标准，常用的评价指标有收费时间的长短、排队长度的长短、车辆延误时间的长短等[5]。研究表明收费时间的长短受收费方式、收费设备以及收费人员素质等的影响较大。车辆在收费站的延误时间的长短虽然可以较好地评价收费站的交通条件质量，但易造成在相同的延误下，不同类型收费站的服务水平不一致且延误数据不易获得、可信度低。目前我国高速公路收费站的服务水平通常采用车辆的平均排队长度指标来划分为四级服务水平如表4所示：

表4 服务区等级划分标准

	服务水平
	平均排队车辆数
	司机乘客感觉

	一级
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	良好

	二级
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	一般

	三级
	
[image: image39.wmf]8

q

L

£


	焦躁

	四级
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	无法忍受


4.2 服务矩阵

本文定义服务矩阵为收费站在不同收费车道数和不同服务等级条件下收费站可处理的最大车辆数组成的矩阵。由以上分析可知在矩阵（10）中分别对应
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（可取
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）时的矩阵列项即为该收费站在不同收费车道数以及一、二、三、四服务等级下收费站可处理的最大车辆数。故服务矩阵为一
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行四列矩阵，如下所示：
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在实际应用中利用以上服务矩阵，根据远景交通量的预测可确定收费站的分期修建，根据实际交通量的年、月、周、日、季节的变化特性可确定不同服务水平下的收费车道的开启数，以期减少运营成本，具有实际的社会、经济价值。
6.应用举例
根据M／G／K排队论模型，结合福银高速昌九段某收费站的调查统计数据得到最大处理车辆数矩阵（取
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=6，
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=9）如下： 
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分析以上矩阵可知随着收费通道数的成倍增加，可以服务的车辆数并不呈相同比例地增加，而是要稍微偏大一些，这是由于车辆到达后在有多个通道时，车辆的分配不是简单地按通道数平均分配，因此用M／G／K模型更能表现收费通道车辆分配的实际情况． 

相应的该收费站的服务矩阵为：
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假设该路段的设计交通量为400v/h，那么为了保证一级服务水平就必须开通至少3个收费通道，如果可以接受二级服务水平则2个收费通道即可满足要求。

7.结论
本文在分析高速公路收费站交通流特征的基础上，基于M/G/K排队模型结合收费站服务水平划分得出了高速公路收费站的服务矩阵，并用实例加以阐述，在高速公路收费站建设规划方面作了有益的尝试，研究的结果具有一定的创新性、实用性、同时也具有相当的经济、社会价值。
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