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随着智能交通技术的发展，可变信息标志（+,-）被广泛应用于动态交通管理中 .元胞传输模型（/0,）可以较好
地模拟交通流激波、排队形成与消散等交通流动力学特性 .应用 /0,对 +,-选址问题进行了研究 .数值模拟结果
表明，合适的 +,-位置可以减少系统内所有车辆的行驶时间 .还分析了路径选择概率变化与 +,-位置之间的关
系 .在一定范围内，交通事故越严重，+,-应设置在距离事故地点越远的地方 .
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! C 引 言

可变信息标志（B5D65E7F 4F>>5<F >6<;>，简记为
+,-）作为智能交通系统（ 6;GF776<F;G GD5;>HADG5G6A;
>I>GF4>，简记为 J0-）的一部分，能够向出行者提供实
时的路况信息，引导驾驶员做出合理的路径抉择，达

到缓解交通拥堵的目的 .在 +,-的效果评价中，仿
真方法被广泛应用 .文献［!，#］研究了两个节点、两
条路径的简单网络，通过引入拥挤信息反馈机制，模

拟了出行者利用 +,-动态交通信息完成路径选择
的过程，但这些工作没有考虑信息板的位置影响 .实
际观察发现，+,-的效果不但与信息发布板的数量
有关，更与其安装位置有关 .
元胞传输模型（@F77 GD5;>46>>6A; 4AKF7，简记为

/0,）是 L5<5;MA［&］于 !NN’ 年提出的，可以较好地模
拟一些交通流动力学特性，如激波、排队形成、排队

消散等［’，)］. OA和 -MFGA［(—%］将 /0,进一步扩展到网
络，给出了网络中基于 /0,的路径时间计算方法 .
P6765>QAHA:7A>［N］利用 /0, 研究一个起讫对（单 RL
对）网络的系统最优动态配流问题 .文献［!$］比较全
面地介绍了 /0,近 !$年来的研究进展 .

本文应用 /0, 确定 +,- 的位置，通过在不同
元胞设置 +,-，考察交通系统内所有车辆行驶时间
的变化，进而找到 +,-的最佳位置 .分析了路径选
择概率变化与 +,-位置之间的关系 .本研究所用到
的背景网络虽然简单，但所揭示的现象具有启发意

义，建模方法可以扩展到较大规模的网络上 .

# C 模 型

考虑只有一个 RL对的简单网络，如图 !所示 .
路段 !!和 !#构成路径 "!，路段 !!和 !&构成路
径 "# .从起始点$出发的车辆可以选择路径 "!或

图 ! 单 RL对网络示意图
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!!到达终点 ! "假设在某个时刻，"!上发生了交通
事故，这个信息通过 "#上设置的 $%&向出行者发
布，驾驶员获得信息后可以改变自己的路径抉择、避

免在 "!上不必要的等待 "当然，驾驶员是否继续选
择 !#取决于他（她）获得事故信息的时间以及事故
的延续时间 "

图 ’ 图 #所示网络构建的元胞传输模型

!"#" 元胞传输模型

()*)+,-［’］提出，如果交通流量 # 和交通密度!
满足如图 !所示的梯形关系，即

# . /0+｛!$，#/)1，%（!2)/ 3!）｝
（4!!!!2)/）， （#）

则 50*676088 和 96076)/［##］以及 :0;6)<=>［#!］所提出的
连续交通流模型 59:公式可以近似离散为如下迭
代公式：

&’（ ( ? #）. &’（ (）?"’（ (）3"’?#（ (）， （!）

"’（ (）. {/0+ &’3#（ (），)’（ (），（% @ $）

A *’（ (）3 &’（ (( ) }） " （’）

（#）式中 $，#/)1，% 和!2)/分别是车辆的自由流速度、

最大交通流量（或通行能力）、交通激波的速度和最

大密度（或堵塞密度）"在离散形式的（!），（’）式中，
路段被划分为多个等距的小段（元胞），每一个元胞

的长度等于自由车流在一个时间步长内行走的距

离，下标 ’ 代表元胞 ’，’ ? #（ ’ 3 #）代表 ’ 的下游（上
游）元胞，变量 &’（ (），"’（ (），*’（ (）和 )’（ (）分别是 (
时刻元胞 ’ 内的车辆数、车辆实际流入率、一个元胞
最多能够承载的车辆数（承载能力）和元胞所能接受

的最大流入能力 "（!），（’）式给出了交通流随时间演
变的更新方法 "
对于图 #所示的网络，构建 BC%时需要考虑单

元胞相接、路段会聚和发散三种情形 "首先将研究时
域［4，+］划分为 , 个时段，每个时段的长度为#，+
. ,# "并假设 + 足够大，能使所有车辆均驶离路
网 "然后，将路段 "#，"!，"’分别划分为 -#，-! 和

-’ 个元胞 "在 "#起始元胞的上游添加一个虚拟元

图 ! 流量与密度之间的梯形关系

胞 .，令 *.（ (）. D，即假设 . 是一个巨大的车库，
而其车辆流入能力 ).（ (）等于 ( 时刻网络的出行需
求；在网络节点 !处设置一个元胞 /，假设它能够接
受来自元胞 -! 和 -’ 的所有车辆，即 */（ (）. D "
这样，所构建的 BC%包含 E种元胞：普通元胞，上下
游各有一个元胞与之相连；发散元胞，上游只与一个

元胞、下游与两个元胞相连；会聚元胞，上游与两个

元胞、下游只与一个元胞相连；源元胞，只有下游元

胞而没有上游元胞；终元胞，只有上游元胞而没有下

游元胞 "图 ’显示了为图 #所示网络构建的元胞传
输模型 "由于网络简单，所构建的 BC% 不含会聚
元胞 "
如图 #所示，当驾车者从 $%&得到路段 "! 上

的事故信息后，或者按原定计划出行，或者在节点 #
处转换到路段 "’ "是否转换的决策与交通事故的严
重性、事故引起的排队长度、出行者的经验等因素有

关，过程相当复杂，很难用数学模型完备地描述 "本
文假设驾车者在 $%&发布事故信息前后，以不同的
概率选择路径 !#和 !! "
假定时刻 (F 路段 "!上第 0 元胞发生了交通事

故，该信息经过 (= 时间延迟后在 $%& 信息板上发
布，事故的持续时间是 ( 8 "令在［4，(F ? (=］和［ (F ? (=
? ( 8，+］期间到达 $%&的驾车者选择路径 !#和 !!
的概率分别为 1# 和 1!，而在［ (F ? (=，(F ? (= ? ( 8］期
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间到达 !"#的驾车者选择路径 !$和 !%的概率分
别为 "&$ 和 "&%，显然有关系 "&$ ’ "$，"$ ( "% ) $和

"&$ ( "&% ) $ * "&$ ’ "$ 的程度与事故的严重程度

相关 *
令

#$，%（ &）) {+,- ’$，%（ &），($.$，%（ & }），

!$，%（ &）) {+,- ’$，%（ &），! )$，%（ &）. ($，%（ &( ) }） ，

这里 $ 表示第 $ 元胞，% 表示第 % 条路段，!) * / + *将
（0）式应用到不同的元胞，就会产生三种不同的
关系 *
（$）对于普通元胞，

"$，%（ &）) +,-｛#$，%（ &），!$，%（ &）｝*
对于路段 ,%，若

&1 ! & ! &1 ( & 2，
就有

’-，% ) 3，
即发生事故的元胞没有进一步接收车辆的能力 *
（%）对于发散元胞，若 !"#安装在路段 ,$的第

.元胞，#
/.（0）是时段 0 出发的车辆从元胞 1 运行

到元胞. 的实际出行时间，则当
3! 0 (#

1.（0）! &1 ( & 2
或

&1 ( &4 ( & 2 ! 0 (#
1.（0）! 2

时，路段 ,%和 ,0上第一个元胞的流入率分别是

"$，%（ &）) "$".$，$
（ &），

"$，0（ &）) "%".$，$
（ &），

当

&1 ( &4 ! 0 (#
1.（0）! &1 ( &4 ( & 2

时，有

"$，%（ &）) "&$".$，$
（ &），

"$，0（ &）) "&%".$，$
（ &）*

（0）对于终元胞，
!3（ &）" #.%，%

（ &）( #.0，0
（ &）*

!"!" 计算车辆行驶时间

令 4/（0）是 0 时段选择路径 / 离开起点的流量，

$1
/（0）是到时段 0 为止选择路径 / 离开元胞 1 的累
计出发量，$3

/（ &）是到时段 & 为止选择路径 / 到达元
胞3 的累计量，则

$1
/（0）) #

0&! 0
(1/（0&）， （5）

$3
/（ &）) #

&&! &
(3/（ &&）， （6）

式中 (1/（0&）是时段 0&元胞 1 内选择路径 / 的车辆
数，(3/（ &&）是时段 &&元胞3 内选择路径 / 的车辆数 *
时间离散化处理后，不能保证同时离开起点 1 的流
量 4/（0）同时到达元胞 3 *因此，需要计算流量 4/（0）
的平均出行时间，即

#
13
/（0）) $

4/（0）

7$
$

1
/（ 0）

$
1
/（ 0.$）

$3.$
/ （%）.$1.$

/ （%( )）4%*（8）

式中$3 . $
/ （%）表示$

3
/（ &）的逆函数，而$1 . $

/ （%）表示

$1
/（ &）的逆函数 *则所有出行者总的出行时间为

# )#
5

0 ) $
#

%

/ ) $$
$

1
/（ 0）

$
1
/（ 0.$）

$3.$
/ （%）.$1.$

/ （%( )）4%

)#
5

0 ) $
#

%

/ ) $
#

13
/（0）4/（0）* （9）

假定路段 ,% 上的事故不影响车流在路段 ,$
上行驶的时间，即事故造成的车辆排队不会延伸到

,$上，否则 ,$ 上设置 !"#就失去了意义 *假设 0
时段离开元胞1 的总流量 4（0）在 0 ( 6 时段前全部
流入元胞.，47 表示 0 时段离开元胞 1，0 ( 7 时段
流入元胞. 的流量，即

#
6

7 ) $
47 ) 4（0），

则流量 4（0）从元胞 1 行驶到元胞 . 的实际平均出
行时间如下：

#
1.（0）) 4$（0 ( $ . 0）( 4%（0 ( % . 0）( ⋯ ( 46（0 ( 6 . 0）

4（0） ) 4$ ( % 4% ( ⋯ ( 646
4（0） * （:）

所要研究问题的关键在于如何确定 !"#在路
段 ,$ 上的最佳位置 .，使所有驾车者的总出行时
间#最小 *

0 ; 数值模拟

假定路段 ,$，,%和 ,0上的 8<&关系均满足图
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!所示的梯形基本图，主要参数值如下：路段的最大
车辆通行能力 !"#$ % & ’( &；堵塞密度!)#" % &!*
+"( &，自由流车速 " % &,-, ".’ /算例中，#& 是双车
道，#! 和 #, 是单车道，元胞数量分别是 &*0，&*0，
&*0 /（,）式中的参数 $ . " %"% &/研究时域的长度 %
% !000 ’，被离散成 & % !000时段，所以每个时段#
为 & ’/简单计算可知，#&，#!和 #,上每个元胞车辆
承载能力 ’ 分别为 ,-,,，&-12和 &-12，最大流入能
力 ( 分别为 !，&和 & ’( & /设定前 ,*0 ’车辆的交通
需求是 ! ’( &，之后变为零 /事故发生前和处理完毕
后路径选择概率是 )& % )! % 0-* /事故发生在 *3 %
&10#，#!上第 *2个元胞，持续时间 * 4 % ,00#（即假
设* "56处理完毕）/信息发布滞后时间 *7 % ,0# /发
生事故后，#!上发生事故的元胞流入能力 (*2，!（ *）
立即变为零，并持续 * 4 /［ *3 8 *7，*3 8 *7 8 * 4］期间到
达 9:;的驾车者选择路径 +& 和 +! 的概率为 )<&
% 0-!*和 )<! % 0-2* /
图 =给出了 9:;位置不同时所有出行者的行

驶时间 /当 9:; 设置在路段 #& 上第 10—>0 元胞
时，总出行时间比较低 /最佳的 9:;位置在第 2>元
胞，即距起点 &0,>-2—&0*,-& "处，总出行时间达到
最小，$% ,0>1?1 ’/对比目前国内 9:;的实际安装
情况，这个结果耐人寻味 /国内大部分 9:;的安装
位置距交叉口很近，不一定能达到理想效果 /尤其是
当事故很严重或不能迅速处理时，9:;的安装位置
不宜距离事故发生地点太近 /

图 = 9:;在路段 #&上的位置和系统的总出行时间

下面我们观察不同位置的 9:;对路段 #!车流
时空分布的影响 /图 *、图 1、图 2分别是 , % 2>，&，
&*0时 #!上车流的时空演化图 /从图 *可以看出，*
% &*=#前没有车辆到达 #!，车流量为零 /随后，有
一半的车到达 #!，但由于流入能力的限制，车流量

最多为 & /事故发生后，驾驶员从 9:;接收到事故信
息并修正自己的路径选择，#! 上游车流量降低 /接
着，事故导致 #!的下游车流量为零，而上游车辆开
始累积 /事故解除后，车辆开始驶向终点，车流逐步
恢复到平稳状态 /

图 * , % 2>时，路段 #!上的车流时空演化情况

图 1 , % &时，路段 #!上的车流时空演化情况

图 2 , % &*0时，路段 #!上的车流时空演化情况

从图 1 可以看出，即使在事故持续期间［ *3，*3
8 * 4］%［&10，=10］，路径转移的车流也很少 /这说明

9:;过于靠近起点（, % &）/从图 2可以看出，当 ,
% &*0 时，路径转移现象最明显，但转移量过多，导
致路段 #,上非常拥挤，增大了系统总出行时间 /
时段 - 出发且满足 - 8$

.，,（ -）@ *3 8 *7 % &>0
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的出行者，由于得不到事故信息，会按照原来的概率

进行路径选择 !时段 ! 出发且满足 ! "!
"，#（ !）# $$

" $% " $ & ’ ()*的出行者，由于 +,-信息显示事故已
解除，也执行原来的路径选择规则 !而对于时段 !
出发且满足 $$ " $%! ! "!

"，#（ !）! $$ " $% " $ &（即

.)*!! "!
"，#（!）!()*）的出行者，将选用新的路径

选择概率，即 %/. ’ *012 和 %/1 ’ *032 !对图 2、图 4、
图 3加以比较后可以发现：若 # 取值太小，使得 !
"!

"，#（ !）在［ $$ " $%，$$ " $% " $ &］内的 ! 值区间太
短，能够得到事故信息的出行者很少；路段 &1上出
现严重拥挤，车辆排队后最终流进 ’ 的时间将会很
晚（比较图 4和图 2）!反之，若 # 取值太大，使得 !
"!

"，#（ !）在［ $$ " $%，$$ " $% " $ &］内的 ! 值区间太
长，能够得到事故信息的出行者过多；从路径 (.转
移到 (1的车辆导致 & 5上形成排队，最终流进 ’

图 6 %/. 在［*01，*05］内取不同值时系统总出行时间与 +,-

位置的关系

的时间也会很晚；路段 &1 上的拥挤被缓解，从 &1
流进 ’ 的时间提前 !
事故发生后，+,-显示出行者选择 (.的概率

%/. 可以代表事故的严重程度 ! %/. 取值越小，说明事
故越严重，车辆不愿意继续选择 &1 !下面分析 %/. 对
+,-最佳位置的影响 !令 %/.在［*01，*05］区间内取
值，图 6给出了 +,-在不同位置时所对应的系统总
时间 !数值模拟表明，%/. 值越小，即当发生的事故越
严重时，+,- 越应该设置在距起点很近的元胞 !反
之，%/. 值较大时，事故的严重程度一般，+,- 可以
设置在靠近交叉口的元胞 !

( 0 结 论

本文将元胞传输模型应用于 +,- 的选址问题
中 !研究发现，若交通事故地点和持续时间已知，+,-
需要根据具体情况安置在使系统总出行时间最小的

位置，不能简单地设置在路段上游或者下游 !作为初
步研究，背景网络比较简单，事故前后的路径选择概

率为常数，因此最佳 +,-位置不具备普适性 !本文的
价值在于揭示 +,-位置优化的重要性和应用 78,研
究这类问题的可行性 !实际工作中还需根据交通需求
的时空特征、网络的结构、事故的频发地点和持续时

间、司机的路径选择习惯等因素，综合确定 +,-的安
放位置 !下一步的研究是要将%/.设置成时变的、路段

&1上车辆数的递减函数，使数值模拟能够反映实际
的智能交通行为 !此外，还可以将车流密度和速度引
入模型中，使 +,-的影响研究更加全面 !

［.］ 9:;< 9 =，9:;< > ?，@AB;< 9 7，CD; 7 C，@AEF 8 1**2 %)*+ !

(,- ! G !" *443*1
［1］ 9:A&B H，>:II:; J K 7，L&M<& N，-OAPBOQB;$BP< , 1*** %)*+./0 J

"#! 44)
［5］ R:<:;IE 7 N .))( 1203+4 ! (,+ ! > "# 14)
［(］ 7:STEP% U，KD; 9 ?，R:<:;IE 7 N .))3 5.#670$.83 %0/!09,

1,/)3./07 ’,+/2.4$.83（>BPQB&BS：V;DWBPXDYS ET 7:&DTEP;D:）

［2］ R:<:;IE 7 N .))2 1203+4 ! (,+ ! > "$ 3)
［4］ KE ? L，-IBYE 9 C 1**1 1203+4 ! (,+ ! > %& (1.

［3］ KE ? L，-IBYE 9 C 1**( 1203+4 ! (,+ ! > %# ()2
［6］ -IBYE 9 C，KE ? L 1**( 1203+4 ! (,+ ! > %# 2)5
［)］ @D&D:XQEZEF&EX J L 1*** 1203+4 ! 5/. ! %’ 53
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