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摘 要: 为了改善多车道、路况可变、流量可变的复杂交通环境中关于道路交通流量的问题,采用多时段延时动力系

统思想,建立了基于动力系统的道路交通流量新模型. 该模型可以描述前后多时间段对道路交通流量的相互影响.仿

真数据结果表明,新模型能够模拟真实的交通流量变化,同时对于控制交通流量以及分析交通系统的特点是有效的.
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Modeling of traffic flows based on multi-delay kinetic system
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Abstract: In order to improve a complex traffic environment of multi-lane, variable road conditions and variable traffic

flows, a new model is established by using multi-delay kinetic system approach, which can describe the behavior for the

interactions of before and after multi-time period for the road traffic flow. The simulation results show that the proposed

model can describe the real traffic flow changes, and to the control traffic flow and the analysis of the transportation systems,

the model has real applications in deal with multi-lane traffic flows in the practice.
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1 引引引 言言言

智能交通系统将先进的信息技术、电子通信技

术、自动控制技术、计算机技术以及网络技术等综合

地运用于整个交通运输管理体系,用于解决城市交通

拥堵、交通事故频发等日益严重的交通问题,其中对

交通流量进行分析和预测是智能交通系统研究的重

要问题之一.

通过动力学方法为道路交通流量建立数学模型

是由文献 [1]首先提出的, 随后数学模型得到广泛的

应用. 近年来,各国学者已将很多方法应用于交通流

量的分析和预测,例如: [2]对多车道公路车辆动力学

进行建模, 给出了在空间均匀的情况下, 车辆沿行车

线分布的动力学数学方程. [3]给出了在广义离散速

度动力学理论基础上自然变化的新型模型. [4-6]描

述了与离散的动力学理论有关的道路交通流量数学

模型. 其中: [5]提出了在技术层面不同于 [1]的方法,

[6]提供的模型通过引入变量的活动模式, 构成不同

广义的车辆行为驱动系统. [7]通过实验数据的比较,

提出了一个结束条件,给定速度密度图的两个参数便

可决定道路上车辆的流动从疏松过渡到拥挤的环境

条件. [8-9]将激励机制引入方程的结构设计中,更加

有效地使用模型.

上述学者所做的模型利用动力系统对道路交通

流量进行建模,却没有考虑前一时间段对后一时间段

道路交通流量的影响,但在实际城市交通中, 时间段

的前后作用会直接影响到交通流量的分析和预测. 本

文针对多车道、路况可变、流量可变的复杂交通环境

进行建模,在分析多车道封闭系统和多车道路况等同

系统的基础上,将文献 [2]中的模型进行修改,加入了

多时段的延时动力系统.简单描述了在多车道上的交

通流及文献 [2]的数学模型. 在考虑到多时段延时动

力系统的基础上,定义了新的离散多通道车辆的数学

模型, 并介绍了一种基于文献 [3]所提决策表的可能

形式. 最后通过仿真分析得出了关于多车道、路况可

变、流量可变的复杂交通环境在实际应用中的一般结

论.
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2 对对对多多多车车车道道道交交交通通通流流流的的的描描描述述述

为了使所有与描述交通相关的变量均位于 [0,1]

之间,对变量进行归一化. 首先介绍如下有关向量: 𝐿

为道路长度; 𝑉𝑚为在道路空闲情况下,一辆孤立的车

所能达到的最大速率; 𝜌𝑀为交通堵塞情况下车辆的

最大密度.

定义如下归一化变量: 𝑥为位置 (与𝐿有关); 𝑡为

时间 (用𝐿/𝑉𝑚归一化); 𝑣 = 𝑉/𝑉𝑚为速率 (与𝑉𝑚有

关); 𝜌 = 𝜌𝜌𝑀为车辆密度 (与 𝜌𝑀有关). 设定有相同

的间隔速度,即

0 = 𝑣1 < 𝑣2 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝑣𝑖 < ⋅ ⋅ ⋅ < 𝑣𝑛 = 1,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛.
假设一条高速公路含有 𝑝条车道,从慢速道到快

速道编号标记,任意一条 𝑗(𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝)车道上的
速度以相同的方式离散化. 用 𝑓 𝑗

𝑖 (𝑡, 𝑥)表示在给定的

时间和空间中, 𝑗车道上速率为 𝑣𝑖的车辆数量,则每条

车道的宏观密度和流量分别为

𝜌𝑗(𝑡, 𝑥) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑓 𝑗
𝑖 (𝑡, 𝑥), 0 ⩽ 𝜌𝑗 ⩽ 1/𝑝;

𝑞𝑗(𝑡, 𝑥) =

𝑛∑
𝑖=1

𝑣𝑖𝑓
𝑗
𝑖 (𝑡, 𝑥).

为了满足交通堵塞时的车辆密度,每条车道上密

度 𝜌𝑗的取值均在 [0,1/𝑝]之间. 将所有车道的密度和

流量值相加即可得到总的密度和总的流量分别为

𝜌(𝑡, 𝑥) =

𝑝∑
𝑗=1

𝜌𝑗(𝑡, 𝑥), 𝜌 ∈ [0, 1];

𝑞(𝑡, 𝑥) =

𝑝∑
𝑗=1

𝑞𝑗(𝑡, 𝑥).

利用上面定义的宏观变量来得到动态车辆的离

散动力学模型. 一般而言,每条车道均满足如下方程:
∂𝑓 𝑗

𝑖

∂𝑡
+ 𝑣𝑖

∂𝑓 𝑗
𝑖

∂𝑥
=

𝑝∑
𝑟=1

𝑛∑
ℎ,𝑘=1

w 𝑥+𝜉

𝑥
𝜂𝑗 [𝜌𝑗 ]𝐴

𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]𝑓𝑟
ℎ(𝑡, 𝑥)𝑓

𝑟
𝑘 (𝑡, 𝑦)𝜛

𝑗(𝑥,

𝑦)d𝑦 − 𝑓 𝑗
𝑖 (𝑡, 𝑥)

𝑝∑
𝑟=1

𝑛∑
𝑘=1

w 𝑥+𝜉

𝑥
𝜂𝑗 [𝜌𝑗 ]𝑓

𝑟
𝑘 (𝑡, 𝑦)𝜛

𝑗(𝑥, 𝑦)d𝑦.

(1)

其中: 𝜌∗ = (𝜌1, 𝜌2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝜌𝑝); 𝜂𝑗 [𝜌𝑗 ]为相互作用率 (每

一车道单位时间内相互作用的数量); 𝜛𝑗(𝑥, 𝑦)为能

见区的负荷函数; 𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]定义为一辆在 𝑟车道以速

率 𝑣ℎ行驶的车,在相同车道上以速率 𝑣𝑘行驶的车的

作用下,换道到 𝑗车道,速率变为 𝑣𝑖的概率密度.

以上的变量满足以下条件:

1)所有车道上的负荷函数𝜛𝑗(𝑥, 𝑦)均相同,且满

足标准化条件

𝜛𝑗(𝑥, 𝑦) ⩾ 0,
w 𝑥+𝜉

𝑥
𝜛𝑗(𝑥, 𝑦)d𝑦 = 1.

2)概率密度满足

𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗] ⩾ 0,

𝑛∑
𝑖=1

𝑝∑
𝑗=1

𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗] = 1,

∀ℎ, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑛, ∀𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝.
这里仅考虑空间相同的情况, 所以分布函数 𝑓 𝑗

𝑖 和密

度 𝜌𝑗与空间无关.

3)相互作用率与 𝑗车道上密度 𝜌𝑗的概率分布有

关,即

𝜂𝑗 = 𝜂[𝜌𝑗 ] = 𝜂0/(1− 𝑝𝜌𝑗),

其中 𝜂0是常数,且 0 ⩽ 𝜌𝑗 ⩽ 1/𝑝.

4)相互作用下车辆只能转变到邻道,允许车道转

换的集合为

𝐼𝑐 =

⎧⎨⎩
𝑟 ∕= 1, 𝑝, 𝐼𝑐 = {𝑟 − 1, 𝑟, 𝑟 + 1};
𝑟 = 1, 𝐼𝑐 = {1, 2};
𝑟 = 𝑝, 𝐼𝑐 = {𝑝− 1, 𝑝}.

5)允许速率转换的集合为

𝐼𝑣 =

⎧⎨⎩
ℎ ∕= 1, 𝑛, 𝐼𝑣 = {ℎ− 1, ℎ, ℎ+ 1};
ℎ = 1, 𝐼𝑣 = {1, 2};
ℎ = 𝑛, 𝐼𝑣 = {𝑛− 1, 𝑛}.

通过以上假设,在空间均匀的情况下,方程 (1)的

最后形式为

d𝑓 𝑗
𝑖

d𝑡
=

∑
𝑟∈𝐼𝑐

[ 𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑟

( ∑
ℎ,𝑘∈𝐼𝑣

𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]𝑓𝑟
ℎ(𝑡)𝑓

𝑟
𝑘 (𝑡)

)]
−

𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑗

𝑓 𝑗
𝑖 (𝑡)𝜌𝑗(𝑡). (2)

3 改改改进进进后后后的的的数数数学学学模模模型型型

在实际城市交通中,前一时间段对后一时间段的

作用会直接影响到交通流量的分析和预测. 假设时

间延时量为 𝜏 (与 𝑡有关), 且 𝜏 = 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚(𝑚 ⩽ 𝑡).

当 𝜏 = 0时, 没有时间延时量; 当 𝜏 > 0时, 时间延时

量可为𝑚个单位时间段.

在空间均匀的情况下,将方程 (2)进行改进,得到

如下新的数学模型:
d𝑓 𝑗

𝑖

d𝑡
=

𝑚∑
𝜏=0

{ ∑
𝑟∈𝐼𝑐

[ 𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑟

( ∑
ℎ,𝑘∈𝐼𝑣

𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]𝑓𝑟
ℎ(𝑡−

𝜏)𝑓𝑟
𝑘 (𝑡− 𝜏)

)]
− 𝜂0

1− 𝑝𝜌𝑗
𝑓 𝑗
𝑖 (𝑡− 𝜏)𝜌𝑗(𝑡− 𝜏)

}
.

(3)

4 决决决策策策表表表与与与多多多车车车道道道模模模型型型

在考虑一些直观的交通宏观物理量和文献 [3]所

提决策表的基础上,提出决策表的一种可能形式. 决

策表𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]对相同车道上车辆的微观作用率进行
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建模, 表示候选车辆在速率 𝑘的外来车辆的作用下,

从速率ℎ变为测试车辆速率 𝑖的概率.

测试车辆可以在相同的 𝑟车道上,也可以在邻近

的车道上. 当对微观作用率建模时,假设概率密度由

邻近的车道上的密度决定,有

𝜌∗ =

⎧⎨⎩
𝑟 ∕= 1, 𝑝, 𝜌∗ = {𝜌𝑟−1, 𝜌𝑟, 𝜌𝑟+1};
𝑟 = 1, 𝜌∗ = {𝜌1, 𝜌2};
𝑟 = 𝑝, 𝜌∗ = {𝜌𝑝−1, 𝜌𝑝}.

道路状况是一个对交通演化影响较大的重要因

素,在决策表中作为一个现象参数𝛼𝑟(𝑟 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝),
𝛼𝑟 ∈ [0, 1], 𝛼𝑟值越小表示路况越差,越大表示路况越

好.

考虑 𝑣ℎ < 𝑣𝑘, 𝑣ℎ > 𝑣𝑘和 𝑣ℎ = 𝑣𝑘 3种情况, 即ℎ

< 𝑘, ℎ > 𝑘, ℎ = 𝑘. 对于每种情况, 利用参考文献 [3]

中的方法计算候选车辆换道和不换道的概率.

4.1 与与与快快快速速速车车车辆辆辆作作作用用用 (𝒉 < 𝒌)

当ℎ < 𝑘时,候选车辆遇到一辆在 𝑟车道上比它

速度快的外来车辆, 发生作用后, 候选车辆还在原车

道上或者变道到右边邻道 𝑗 = {𝑟 − 1, 𝑟}. 换言之,假

设当候选车辆与速度比它快的车辆相互作用时,不会

换道到左车道,从而有

𝐼𝑣 = {ℎ− 1, ℎ, ℎ+ 1}, 𝐼𝑐 = {𝑟 − 1, 𝑟}.

𝐴𝑖,𝑗=𝑟
ℎ𝑘,𝑟 =

⎧⎨⎩
0, 𝑖 = ℎ− 1;

(1− 𝛼𝑟)[1− 𝑝𝜌𝑟(1− 𝑝𝜌𝑟−1)], 𝑖 = ℎ;

𝛼𝑟[1− 𝑝𝜌𝑟(1− 𝑝𝜌𝑟−1)], 𝑖 = ℎ+ 1.

(4)

𝐴𝑖,𝑗=𝑟−1
ℎ𝑘,𝑟 =

⎧⎨⎩
(1− 𝛼𝑟)𝑝𝜌𝑟(1− 𝑝𝜌𝑟−1), 𝑖=ℎ− 1;

𝛼𝑟𝑝𝜌𝑟(1− 𝑝𝜌𝑟−1), 𝑖 = ℎ;

0, 𝑖 = ℎ+ 1.

(5)

式 (4)给出了候选车辆保持在原车道的概率.右

车道的交通密度越高, 当前车道的速度越低, 则保持

在原车道的概率就越高. 车辆保持原速还是加速取

决于路况,当路况𝛼𝑟 = 0时,候选车辆会保持原来的

速度,在任何情况下均不会加速;当𝛼𝑟 = 1时则加速.

式 (5)给出了候选车辆换道到右车道的概率,其大小

取决于路况、𝑟车道和 𝑟 − 1车道的交通密度,右车道

的交通密度越小,这个概率就越大.

4.2 与与与慢慢慢速速速车车车辆辆辆作作作用用用 (𝒉 > 𝒌)

当ℎ > 𝑘时,候选车辆遇到一辆在 𝑟车道上比它

速度慢的外来车辆, 发生作用后, 候选车辆还在原车

道上或者变道到左边邻道 𝑗 = {𝑟, 𝑟 + 1}. 换言之说,

假设当候选车辆与速度比它慢的车辆相互作用时,不

会换道到右车道,即

𝐴𝑖,𝑗=𝑟
ℎ𝑘,𝑟 =

⎧⎨⎩ 𝑝𝜌𝑟+1, 𝑖 = 𝑘;

0, otherwise.

𝐴𝑖,𝑗=𝑟+1
ℎ𝑘,𝑟 =

⎧⎨⎩
1− 𝛼𝑟

ℎ− 𝑘
(1− 𝑝𝜌𝑟+1), 𝑘 < 𝑖 ⩽ ℎ;

𝛼𝑟(1− 𝑝𝜌𝑟+1), 𝑖 = ℎ+ 1.

4.3 与与与速速速率率率相相相同同同的的的车车车辆辆辆作作作用用用 (𝒉 = 𝒌)

当ℎ = 𝑘时, 候选车辆与外来车辆在同一车

道 𝑟上以相同的速度行驶,发生作用后,候选车辆还在

原车道上或者变道到左、右边邻道 𝑗 = {𝑟−1, 𝑟, 𝑟+1},

而且与路况和交通密度有关. 保持在原车道的概率

与 3个交通密度 (𝜌𝑟−1, 𝜌𝑟, 𝜌𝑟+1)和路况相关,有

𝐴𝑖,𝑗=𝑟
ℎ=𝑘,𝑟 =⎧⎨⎩

(1− 𝛼𝑟)𝑝𝜌𝑟(𝑝𝜌𝑟−1 + 𝑝𝜌𝑟+1)

2
, 𝑖 = ℎ− 1;

(1− 𝛼𝑟)(1− 𝑝𝜌𝑟)(𝑝𝜌𝑟−1 + 𝑝𝜌𝑟+1)

2
, 𝑖 = ℎ;

(𝛼𝑟)(𝑝𝜌𝑟−1 + 𝑝𝜌𝑟+1)

2
, 𝑖 = ℎ+ 1.

𝐴𝑖,𝑗=𝑟−1
ℎ=𝑘,𝑟 =

⎧⎨⎩
(1− 𝛼𝑟)(1− 𝑝𝜌𝑟−1)

2
, 𝑖 = ℎ− 1;

(𝛼𝑟)(1− 𝑝𝜌𝑟−1)

2
, 𝑖 = ℎ;

0, 𝑖 = ℎ+ 1.

𝐴𝑖,𝑗=𝑟+1
ℎ=𝑘,𝑟 =

⎧⎨⎩
0, 𝑖 = ℎ− 1;

(1− 𝛼𝑟)(1− 𝑝𝜌𝑟−1)

2
, 𝑖 = ℎ;

(𝛼𝑟)(1− 𝑝𝜌𝑟−1)

2
, 𝑖 = ℎ+ 1.

一旦确定上述决策表之后,可将方程 (3)改写为

d𝑓 𝑗
𝑖 /d𝑡 =

𝑚∑
𝜏=0

{ 2∑
𝑟=0

[ 𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑟

( 𝑛∑
ℎ,𝑘=1

𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]𝑓𝑟
ℎ(𝑡− 𝜏)𝑓𝑟

𝑘 (𝑡−

𝜏)
)]

− 𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑗

𝑓 𝑗
𝑖 (𝑡− 𝜏)𝜌𝑗(𝑡− 𝜏)

}
, 𝑗 = 1;

d𝑓 𝑗
𝑖 /d𝑡 =

𝑚∑
𝜏=0

{ 𝑗+1∑
𝑟=𝑗−1

[ 𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑟

( 𝑛∑
ℎ,𝑘=1

𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]𝑓𝑟
ℎ(𝑡− 𝜏)𝑓𝑟

𝑘 (𝑡−

𝜏)
)]

− 𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑗

𝑓 𝑗
𝑖 (𝑡− 𝜏)𝜌𝑗(𝑡− 𝜏)

}
, 𝑗 ∕= 1, 𝑝;

d𝑓 𝑗
𝑖 /d𝑡 =

𝑚∑
𝜏=0

{ 𝑝∑
𝑟=𝑝−1

[ 𝜂0
1− 𝑝𝜌𝑟

(

𝑛∑
ℎ,𝑘=1

𝐴𝑖,𝑗
ℎ𝑘,𝑟[𝜌

∗]𝑓𝑟
ℎ(𝑡− 𝜏)𝑓𝑟

𝑘 (𝑡−

𝜏))
]
− 𝜂0

1− 𝑝𝜌𝑗
𝑓 𝑗
𝑖 (𝑡− 𝜏)𝜌𝑗(𝑡− 𝜏)

}
, 𝑗 = 𝑝.

5 仿仿仿真真真与与与讨讨讨论论论

对 3条车道 (1-lane, 2-lane, 3-lane)的道路进行仿

真.
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5.1 有有有延延延时时时动动动力力力系系系统统统和和和无无无延延延时时时动动动力力力系系系统统统的的的比比比较较较

设车流总体密度为 0.2, 一般情况下, (1-lane)为

非机动车车道, 该条车道上只可以行使摩托车或自

行车, 所以该车道的路况没有其他车道的好, 其𝛼值

会小于其他车道. 这里取𝛼值为 (0.3, 0.6, 0.6),将文献

中无延时动力系统道路交通流量模型与本文考虑到

多时段延时的数学模型进行对比,结果如图 1所示.
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图 1 有延时动力系统和无延时动力系统的比较

将图 1(a)∼图 1(d)的第 1组交汇点、第 2组交汇

点、3条车道和全局车道的稳定点横坐标进行对比,

结果见表 1.

表 1 无延时动力系统和多时段延时动力系统的数据对比

𝑚 交汇点 1 交汇点 2 1-lane 2-lane 3-lane 全局

0 45.6 466.8 822.3 757.2 781.5 822.3

1 23.4 238.2 583.6 502.3 522.4 583.6

2 18.7 165.8 478.5 423.6 431.1 478.5

3 15.2 123.5 456.3 412.7 423.3 456.3

由图 1和表 1可知,第 1组交汇点、第 2组交汇点

的横坐标随着𝑚值的变大而逐渐变小,这说明车流密

度的变化随着延时段的增加而逐渐前移. 从稳定点的

比较来看,无延时的动力系统 3个车道的道路交通流

量要在 822.3个单位时间后才能基本达到稳定, 而多

时段延时的动力系统随着延时段的增加,其道路交通

流量稳定点的单位时间也大大缩短. 可见,改进后的

模型对整个道路交通流量的稳定性有所提高. 同时,

随着𝑚值增加各项数据也趋于平衡.

5.2 各各各车车车道道道路路路况况况不不不同同同时时时的的的比比比较较较

取𝑚 = 2, 考虑在车流密度不变的情况下 (如总

体密度为 0.2),对 3条车道路况作不同的调整变化,考

察各车道车流的变化情况,结果如图 2所示.
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图 2 各车道路况不同时的比较

由图 2可知,车辆趋向于占用最外侧 (快速)车道,

且最内侧 (慢速)车道的车辆占用量最小,但达到车辆

稳定状态的快慢变化不大.因此, 达到稳定状态的快

慢对于初始车辆分布情况不具有敏感性.

5.3 总总总体体体流流流量量量可可可变变变的的的比比比较较较

取𝑚 = 2, 设 (1-lane)的𝛼值为 0.4, 其他车道的

为 0.8. 考虑在相同路况的情况下,如果车流总体密度
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发生改变,则得到如图 3所示的结果.
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图 3 总体流量可变的比较

由图 3可知, 因路况的关系, 最内侧车道的车辆

占用量最低, 道路密度越大,各车道密度达到平衡状

态就越快.

6 结结结 论论论

本文主要研究了动力系统的道路交通流量建模

问题, 针对多车道、路况可变、流量可变的复杂交通

环境进行建模, 利用多时段延时动力系统,所建立的

新模型比现有模型具有更好的模拟实际道路交通流

量的功能.仿真实验数据表明, 多时段延时动力系统

新模型相对于无延时的动力系统模型而言,对于整个

道路交通流量模拟的稳定性有真正的提高,随着延时

段 (𝑚值)的增加,道路交通流量达到稳定的单位时间

也在缩短,但𝑚值达到一定量时,稳定状态将趋于平

衡. 在路况不同、总体密度相同时, 达到稳定状态快

慢对于初始车辆分布情况不具有敏感性;在路况相同

时, 道路上的车辆密度越大,各车道密度达到平衡状

态就越快.
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