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动态交通流分配模型

王秋平，王中芳，赵　硕
（西安建筑科技大学 土木工程学院，陕西 西安７１００５５）

摘　要：为了构造更先进的动态交通流分配模型，针对城市道路上车流的速度和密度特性，利用

Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ速度密度关系对元胞传输模型进行了优化改进。改进后的模型能较好地模拟城市

道路上交通流的运行特性，且在保证计算精度的同时，降低了算法的计算复杂度。算例结果表明，

该模型可以出色地再现路段上时变的交通流，使乘客在任意节点都能获得当时交通条件下到达终

点的最短路径，从而实现其交通分析与诱导功能。
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０　引　言

近年来，在交通运输工程的许多研究领域，如

交通规划、交通管理及控制等领域都广泛地应用到

了动态交通流分配理论。动态交通流分配是指将时

变的交通出行合理地分配到不同的路径上，在交通

供给与交通需求状况均已知的条件下，分析交通流

的最优分布模式，从而为交通管理与控制、动态路径

诱导等提供依据［１］。正确的动态交通流分配模型，

能较好地再现实际交通状态，而这种实际的交通状

态是交通网络用户路径选择的结果［２］。从２０世纪

５０年代开始，许多西方的交通工程理论研究者就致



力于交通流分配领域的研究和发展；虽然对城市动

态交通流分配理论的研究是从２０世纪７０年代中期

才开始，但是众多学者已在此领域取得了多方面的

研究成果。该领域的研究总体上表现为，国外在理

论、方法及应用上的研究较之中国要超前，同时，无

论国外还是中国都偏重于理论方面的研究，而在实

际应用上还有待于进一步深入。随着ＩＴＳ（智能运

输系统）技术的发展，如何建立更具有实用价值的动

态交通流分配模型已成为了交通运输领域学者们最

感兴趣的课题之一。为此，本文采用Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ

速度密度关系模型对已有ＣＴＭ 模型进行了改进。

改进后的模型能够更精确地描述路段阻抗，且在保

证计算精度的同时降低了算法的计算复杂度。

１　参数说明及相关约束条件

在有多个起终点的强连通交通网络中，定义：起

点集犚，起点狉∈犚；终点集犛，终点狊∈犛；中间节点

集犔，节点犾∈犔；路段集犃，路段犪∈犃。犃犾为进入节

点犾的路段集合，犅犾为离开节点犾的路段集合。研究

时段集［０，犜］（犜为研究时段长），时刻狋∈ ［０，犜］，

其他变量定义为：

狌犪（狋）为狋时刻路段犪的驶入量；狌
狊
犪（狋）为狋时刻

进入路段犪要到终点狊去的驶入量；狏犪（狋）为狋时刻路

段犪的驶出量；狏狊犪（狋）为狋时刻进入路段犪要到终点狊

去的驶出量；狓犪（狋）为狋时刻路段犪 上的交通量；

狓狊犪（狋）为狋时刻路段犪上流向终点狊的交通量；犳
狉狊
犽 为

ＯＤ对（狉，狊）间狋时刻第犽 条路径上的交通流量；

犵
狊
犾（狋）为狋时刻在节点犾上产生的要到终点狊去的流

量（已知）；τ犪（狋）为狋时刻进入路段犪的实际阻抗；

犮犪（狋）为狋时刻进入路段犪的瞬时阻抗
［３］。该阻抗与

当时路段的车流状态有关，与后来的出行者无关。

路段犪的瞬时阻抗犮犪（狋）为

犮犪（狋）＝犳［（狓犪（狋），狌犪（狋），狏犪（狋））］

定义了以上的符号后，可以给出路段犪的相关

约束为

狓狊犪（狋＋１）＝狓
狊
犪（狋）＋狌

狊
犪（狋）－狏

狊
犪（狋）　（路段状态

方程）

∑
犪∈犅犾

狌狊犪（狋）＝犵
狊
犾（狋）＋∑

犪∈犃犾

狏狊犪（狋）

∑
犪∈犃狊

狏狊犪（狋）＝０，狊，狋　（节点流量平衡方程）

狋＋Δ狋＋τ犪（狋＋Δ狋）＞狋＋τ犪（狋）　（先进先出约束）

狓狊犪（狋）≥０，狌
狊
犪（狋）≥０，狏

狊
犪（狋）≥０

犪，狊，狋　（非负约束）

狓狊犪（０）＝０，狏
狊
犪（０）＝０，犪，狊　（边界条件）

２　 动态交通流分配模型

建立动态交通流分配模型的关键问题是，要出

色地再现路径上时变的交通流。目前，在动态交通流

分配模型中，广泛使用二次函数型路段行程时间，且

假设路段上不存在匝道（车流仅从路段的入口流入）

和超车现象，但实际的城市道路车流状况要复杂得

多。已有研究成果对路段阻抗函数的描述不够准确，

影响了模型的应用。随着ＩＴＳ的快速发展，迫切需要

研究更符合实际的路段阻抗函数，以构造更为先进

的动态交通流分配模型。

２．１　 基于犆犜犕模型的动态交通流分配

１９９４年美国加州大学伯克利分校的工程师

Ｄａｇａｎｚｏ首先采用元胞自动机（ＣｅｌｌｕｌａｒＡｕｔｏｍａｔａ，

简称ＣＡ）的概念，建立了ＣＴＭ模型，用来研究动态

交通问题。ＣＴＭ模型通过追踪车流的出发时间、走

行路径、元胞走行时间等，来确定各个时段某一特定

路段上每个元胞的车辆占有情况，进而根据这些数

据，采用平均瞬时阻抗的方法来确定实际阻抗。

在ＣＴＭ模型中，路网由元胞集犐和路段集犃组

成。路段被划分成了多个等距的小段（元胞），其中元

胞的长度等于自由车流在一个时间步长内行走的距

离。如果把路段犪划成狀 个小段，每个小段记为

犻（１≤犻≤狀）；研究时段［０，犜］也被划分为犿 个小

段，每个小段长度为δ，犜＝δ犿
［４］。则

狓犻（θ＋１）＝狓犻（θ）＋狌犻（θ）－狌犻＋１（θ） （１）

狌犻（θ）＝ｍｉｎ｛狓犻－１（θ），犙（θ），［犠／犞ｆ（犖犻（θ）－

狓犻（θ））］｝ （２）

式中：犻为元胞；犻＋１、犻－１为犻的下游（上游）元胞；

狓犻（θ）为时刻θ元胞犻上的车辆数；狌犻（θ）为时刻θ元

胞犻的实际流入量；犖犻（θ）为时刻θ元胞犻能够承载

的最大车辆数；犙（θ）为时刻θ元胞最大允许流入量；

犞ｆ为自由流速度；犠 为后向激波传播速度（拥挤交

通中扰动向后传播的速度）。

计算过程中，首先构造起点元胞的一个虚拟上

游元胞狉－１，根据出行需求量将交通量加载到路网

上，并把时刻θ＝狋的流入量加载到这个上游元胞

上，则有

狌（狉－１），犽（θ）＝犳
狉狊
犽（狋） （３）

狓（狉－１），犽（θ＋１）＝狓（狉－１），犽（θ）＋狌（狉－１），犽（θ）－狌狉犽（θ）

（４）

从式（３）、式（４）中可以看出，如果给定流入量

犳
狉狊
犽（狋），即可得到任意时刻θ路径犽上元胞犻的车辆数
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狓犻犽（θ），然后，根据这些数据来确定整个模型的实际

阻抗。

ＣＴＭ模型采用分段线性拟合的方法来估计路

段阻抗。该方法在模拟动态排队现象的同时，还可以

捕捉到交通流中的不连续变化现象。但是，其巨大的

计算量阻碍了模型在实际路网中的应用。

２．２　 基于犌狉犲犲狀狊犺犻犲犾犱狊模型的动态交通流分配

当路段上车辆增多、车流量加大时，车速会随之

下降；反之，当车辆减少、车流密度变小时，车速会随

之提高。路段上车流的速度与密度的关系可用

Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型表示为

犞犪（狋）＝犞
ｍｉｎ
犪 ＋（犞

ｍａｘ
犪 －犞

ｍｉｎ
犪 ）１－

犽犪（狋）

犽犪，ｊ（ ）ａｍ［ ］
α β

（５）

犮犪（狋）＝
犔犪
犞犪（狋）

＝

　　
犔犪

犞ｍｉｎ
犪 ＋（犞

ｍａｘ
犪 －犞

ｍｉｎ
犪 ）［１－（犽犪（狋）／犽犪，ｊａｍ）

α］β
（６）

式中：犞犪（狋）为狋时刻路段犪上的速度；犽犪（狋）为狋时刻

路段犪上的密度；犞ｍｉｎ
犪 、犞

ｍａｘ
犪 分别为路段犪上的最小

出行速度和最大出行速度；犽犪，ｊａｍ 为路段犪上的阻塞

密度；α、β为模型参数（需根据路段具体情况用统计

推广的方法来确定）；犔犪 为路段犪的长度。

Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型给出了动态路段出行阻抗

函数的表达式，减少了路段出行阻抗的计算量。但

是，该模型仅适用于走行时间大部分花费在路段上

的高速公路和城市主干道，对于交通高度拥挤的城

市交通网络，该模型的适用性不及ＣＴＭ模型。

２．３　改进的动态交通流分配模型

对于每个ＯＤ对来说，在任意时刻狋，同时出发

的出行者的实际路径阻抗相等且最小，所有未被使

用的路径，其实际阻抗都不小于这个最小实际阻抗，

那么，此时网络上的流量状态就是基于实际路径阻

抗的理想ＤＵＯ状态
［５］。

ＣＴＭ模型把道路宏观仿真模型用于估计实际

路段阻抗，但巨大的计算量阻碍了其在实际交通网

络中的应用；Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型仅使用速度与密度

的关系，并不能完全描述间断道路交通流。因此，为

克服ＣＴＭ 模型和Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ模型的缺点，本文

结合以上２种模型的特点，建立了新的动态交通流

分配模型。

目标函数ｍｉｎ：犣（狓）＝∑
犪∈犃
∑
狀

狋＝１

τ犪（狋）［狓犪（狋），

狌犪（狋），狏犪（狋）］ （７）

约束条件

狓狊犪（狋＋１）＝狓
狊
犪（狋）＋狌

狊
犪（狋）－狏

狊
犪（狋） （８）

∑
犪∈犅（犾）

狌狊犪（狋）＝犵
狊
犾（狋）＋ ∑

犪∈犃（犾）

狏狊犪（狋）

∑
犪∈犃（狊）

狌狊犪（狋）＝０，狊、狋 （９）

狋＋Δ狋＋τ犪（狋＋Δ狋）＞狋＋τ犪（狋），犪 （１０）

狓狊犪（狋）≥０，狌
狊
犪（狋）≥０，狏

狊
犪（狋）≥０，

狓狊犪（０）＝０，狏
狊
犪（０）＝０ （１１）

如果路段较短或走行时间较短，则目标函数式

（７）中的实际阻抗τ犪（狋）与瞬时阻抗犮犪（狋）之间的差

别就很小，即τ犪（狋）≈犮犪（狋）。若将路段犪的长度犔犪划

分为狀个长度相等的元胞，则狋时刻路段犪上的交通

流量狓犪（狋）＝∑
狀

犻＝１

狓犪犻（狋）。

城市交通网络规模庞大复杂，变量数目繁多。由

于调查所获取的ＯＤ数据均为离散形式，因此，可用

离散化的方法求解动态交通流分配模型。在任意时

刻狋路段元胞犻（１≤犻≤狀）上τ犪犻（狋）＝犮犪犻（狋）
［６］。

τ犪（狋）＝∑
狀

犻＝１

τ犪犻（狋）＝∑
狀

犻＝１

犮犪犻（狋） （１２）

１９３４年，Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ提出了速度与密度单线

段式直线关系模型［７］。

犞 ＝犞ｆ １－
犓
犓（ ）ｊ （１３）

式中：犓ｊ为阻塞密度；犓 为与车流运行速度犞 相对

应的密度。

式（１３）适用于车流密度适中的情况。当车流密

度很大时，一般采用Ｇｒｅｅｎｂｅｒｇ提出的对数模型

犞 ＝犞ｍｌｎ
犓ｊ（ ）犓 （１４）

式中：犞ｍ 为临界速度，一般取犞ｍ ＝
１

２
犞ｆ。

研究表明，当犓 ≤０．４犓ｊ，采用式（１３）；当犓 ＞

０．４犓ｊ时，采用式（１４）计算犞 较为合理。

３　 数值算例

算例路网如下页图１所示。图１中，①、②、③、

…、⑧ 为路网节点；１、２、３、…、１１为路段号；路段号

后括号内的数值为路段长度；节点 ①、③ 为起点

Ｏ１、Ｏ２，节点 ⑥、⑧ 为终点Ｄ１、Ｄ２。以上节点及路段

共组成了１２条路径，路径组成见下页表１。

路网具体输入参数如下所示。

阻塞密度犓ｊ＝１２５ｖｅｈ／ｋｍ；自由流速犞ｆ＝４０
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ｋｍ／ｈ；通行能力为１２５０ｖｅｈ／ｈ；每个小时段的长度

δ＝２ｍｉｎ；研究时段犜＝３０ｍｉｎ。

各小时段内，由各节点所产生的分别到达终点

Ｄ１、Ｄ２ 的交通量见表２；各时段所对应的路径走行

时间见表３。

图１　算例路网

表１　路径组成

ＯＤ对 路径 路段组成 里程／ｋｍ

（Ｏ１，Ｄ１）

１ １—２ ８．４

２ １—４—７ ９．６

３ ３—６—７ ８．６

（Ｏ１，Ｄ２）

４ １—４—１１ １０．９

５ １—４—８—１０ １２．０

６ ３—６—１１ １０．０

７ ３—６—８—１０ １１．０

８ ３—９—１０ ９．５

（Ｏ２，Ｄ１） ９ ５—６—７ ８．５

（Ｏ２，Ｄ２）

１０ ５—６—１１ ９．９

１１ ５—６—８—１０ １０．９

１２ ５—９—１０ ９．４

表２　各时段内每个节点所产生的到终点犇１、犇２的交通量 单位：ｖｅｈ

时段
节点① 节点② 节点③ 节点④ 节点⑤ 节点⑦

Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ２

１ ７ １ ６ ４ ２ ７ ２ ４ ４ ３ ２

２ ８ ２ ５ ６ ４ ４ １ ３ ６ ４ ４

３ ６ ２ ２ ５ ０ ６ ４ ０ ５ ５ ８

４ ７ ３ ５ ２ １ ８ １ ２ ４ ８ ５

５ ８ ４ ７ ４ ３ ７ ０ ３ ８ ４ ７

６ ８ ４ ６ ６ ４ ９ ４ ６ ６ ８ ８

７ １０ ４ ４ ７ ３ １０ ３ ４ ８ ７ ７

８ １１ ７ ５ ２ ５ ７ ２ ５ ７ ５ ９

９ ９ ６ ７ ５ ３ １１ ７ ７ ８ ９ ６

１０ １３ ８ ７ ８ ６ １０ ４ ６ ９ １１ １０

１１ １４ １０ １１ ８ ９ １２ ８ １０ １０ １１ １２

１２ １６ ９ ９ １０ １０ １４ ７ １３ １２ １３ １３

１３ １３ １１ １２ １２ ８ １５ ７ １１ １３ ９ ９

１４ １８ ９ ８ ７ ７ １３ １０ １３ １４ １０ １０

１５ ２１ １２ ９ ９ ６ １６ １１ １２ １１ ９ １１

表３　各时段所对应的路径走行时间 单位：ｍｉｎ

时段
路径

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２

１ １２．６０ １４．４０ １２．９０ １６．３５ １８．００ １５．００ １６．５０ １４．２５ １２．７５ １４．８５ １６．３５ １４．１０

２ １２．７７ １４．５９ １２．９５ １６．６８ １８．１４ １５．０４ １６．５０ １４．３０ １２．９１ １５．００ １６．４６ １４．２６

３ １２．９３ １４．８２ １３．０３ １６．８８ １８．３４ １５．０９ １６．５５ １４．２５ １３．０９ １５．１５ １６．６１ １４．３１

４ １３．０１ １５．０３ １３．２０ １７．１１ １８．５６ １５．２８ １６．７３ １４．６０ １３．２３ １５．３１ １６．７６ １４．６３

５ １３．１８ １４．９８ １３．３２ １７．２２ １８．４９ １５．５６ １６．８３ １４．７３ １３．３２ １５．５６ １６．８３ １４．７３

６ １３．２９ １５．０８ １３．３６ １７．２８ １８．５２ １５．５６ １６．８０ １４．８８ １３．４１ １５．６１ １６．８５ １４．９３

７ １３．４１ １５．２５ １３．４７ １７．４４ １８．７２ １５．６８ １６．９６ １５．２２ １３．５２ １５．７３ １７．０１ １５．２７

８ １３．６９ １５．３３ １３．４２ １７．５７ １８．８５ １５．６６ １６．９４ １５．３７ １３．５１ １５．７２ １７．０３ １５．４６

９ １３．５０ １５．１２ １３．７５ １７．３７ １７．７６ １６．００ １７．３９ １５．８１ １３．６３ １５．８８ １７．２７ １５．６９

１０ １３．５１ １５．１５ １３．８７ １７．４８ １８．７７ １６．２０ １７．４９ １６．０２ １３．７５ １６．０８ １７．３７ １５．９０

１１ １３．６４ １５．３８ １４．０４ １７．６０ １９．０９ １６．２６ １７．７５ １６．１２ １４．１０ １６．３２ １７．８１ １６．１８

１２ １３．８３ １５．７３ １４．２２ １７．９０ １９．４８ １６．３９ １７．９７ １６．５３ １４．３７ １６．５２ １８．１０ １６．６６

１３ １３．８８ １６．１２ １４．９８ １８．１９ １９．７８ １７．５０ １８．６４ １６．３４ １５．０７ １７．１４ １８．７３ １６．４３

１４ １４．０４ １６．１６ １４．９６ １８．４９ １９．９４ １７．２９ １８．７４ １６．６３ １５．２２ １７．５５ １９．００ １６．８９

１５ １４．１５ １６．２３ １４．９１ １９．００ １９．９７ １７．６８ １８．６５ １７．１７ １５．０４ １７．８１ １８．７８ １７．３０
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　　从表３中可以看出，在交通状况正常（即不存在

拥堵现象）时，路网中里程最短的路径走行时间也最

短。但是，随着各节点交通量的驶入，部分路段将出

现交通拥堵现象，此时将会出现时段８和时段１２中

的现象，即最节省时间的路径未必是里程最短的路

径。在这种情况下，道路使用者为了节约时间，将选

择里程较长的路径。

现代智能交通系统可实时监测出路网各节点的

交通驶入量和驶出量，可以采用改进的元胞传输模

型计算出各路段的出行阻抗（走行时间），然后通过

车载ＧＰＳ、短信、广播等方式将数据实时地发送给

出行者，以帮助用户选择最佳出行时段和最优走行

路径，从而实现其交通管理与诱导功能。

４　结　语

（１）通过对已有ＣＴＭ 模型和Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ速

度与密度关系模型的分析，用Ｇｒｅｅｎｓｈｉｅｌｄｓ速度与

密度关系模型对已有ＣＴＭ 模型做了改进；新建模

型在保证计算精度的同时降低了算法的计算复杂

度；且该模型在每个时段都能给出路段的流入量、流

出量及路段流量，使出行者在任意决策点都能获得

当时交通条件下所有路段的阻抗信息，从而实现其

交通分析与诱导功能。

（２）新建模型只考虑了由于出行量的增大而引

起的延迟和排队现象，而没有考虑信号控制的影响；

在以后的研究中，可以把信号控制引起的排队和延

迟也考虑到交通路网中，并将此模型应用于交通信

号管理、控制等领域。
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５８第２期　　　　　　　　　　　　　 王秋平，等：动态交通流分配模型
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