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Abstract 
The aim of this paper is to establish a mathematical model to analyze the influence of the opening 
on the traffic capacity of the surrounding roads by the factors such as the cell structure, the struc-
ture of the surrounding roads and the traffic flow. Through investigation and statistics, we con-
struct three types of residential areas, using our evaluation index system to evaluate, and come to 
a conclusion that the impact of opening community to the surrounding roads does more good than 
harm. Moreover, we have established a BP neural network model to solve the problem of road 
traffic capacity; cellular automata model is used to simulate the traffic on the road. Finally, com-
bined with the BP neural network model and the cellular automaton model, we generate traffic 
capacity model, and carry on the simulation with Matlab software, and then draw a conclusion that 
in the premise of opening the community, traffic is closely related to the status of road. Subse-
quently, we take the community structure as the variable, the surrounding road structure and 
traffic flow for quantitative, combined with the relevant data, to calculate the capacity of the sur-
rounding road of the community before and after opening of community. By comparison of the re-
levant data before and after the opening the community, we obtain the plot that the surrounding 
roads and road capacity have greatly improved after the opening, and the road capacity is propor-
tional to community structure, the surrounding road structure and traffic flow. Finally, we sum-
marize some favorable and unfavorable factors after opening the community from the perspective 
of traffic. Aiming at these factors, we put forward the suggestion on the community opening to the 
city planning and traffic management departments. For example, to city planning department, it is 
appropriate that if opening community, the transfer of plots or the area of independent exploita-
tion should be less than 2.25 hectares. 
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摘  要 

本文旨在建立数学模型，就小区结构、周围道路结构、车流量等因素定量分析小区开放对周围道路的通

行能力的影响。通过调查统计，我们构建了三种类型的小区，并用我们的评价指标体系进行评价，得到

小区开放对周边道路的影响是利大于弊。而且，我们还建立了BP神经网络模型用来解决道路通行能力的

问题，元胞自动机模型用来模拟车辆在道路上行驶的情况。最后BP神经网络模型与元胞自动机模型结合，

生成车辆通行能力的模型，并用Matlab软件对其进行仿真模拟，得出在小区开放的前提下，车辆通行与

小区周边道路的状况密切相关。随后，我们以小区结构为变量，周边道路结构和车流量为定量，结合相

关数据，算出小区开放前后的小区周边道路的通行能力。通过对小区开放前后相关数据的对比，得出小

区开放后，周边道路行驶能力大大提高以及道路行驶能力与小区结构、周边道路结构和车流量成正比关

系的结论。最后，我们从交通通行的角度总结出小区开放后的一些有利因素和不利因素，并针对这些因

素，向城市规划和交通管理部门分别提出关于小区开放的建议。比如，对城市规划部门提出开放小区，

要做到小区出让地块或独立开发的面积，应以不大于2.25公顷为宜。 
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1. 问题重述 

1.1. 背景资料与条件 

2016 年 2 月 21 日，国务院发布相关规定，原则上不再建设封闭住宅小区，已建成的住宅小区和单

位大院要逐步开放等意见，引起了广泛的关注和讨论。 
其中议论的焦点之一是：开放小区能否达到优化路网结构，提高道路通行能力，改善交通状况的目

的，以及改善效果如何。以下有一些观点认为封闭式小区破坏了城市路网结构，相对容易造成交通阻塞，

小区开放后，路网密度提高，通行能力自然会有提升；当然这也与小区面积、位置、外部及内部道路状

况等诸多因素有关，不能一概而论；如果小区开放后，虽然可通行道路增多了，但是相应地，小区周边

主路上进出小区的交叉路口的车辆同样也会增多并会影响主路的通行速度。 

1.2. 需要解决的问题 

问题一：请选取合适的评价指标体系，用以评价小区开放对周边道路通行的影响。 
问题二：请建立关于车辆通行的数学模型，用以研究小区开放对周边道路通行的影响。 
问题三：小区开放产生的效果，可能会与小区结构及周边道路结构、车流量有关。请选取或构建不
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同类型的小区，应用你们建立的模型，定量比较各类型小区开放前后对道路通行的影响。 
问题四：根据你们的研究结果，从交通通行的角度，向城市规划和交通管理部门提出你们关于小区

开放的合理化建议。 

2. 模型假设 

1、假设每个双车道十字形交叉口都设有红绿灯； 
2、假设车与车之间的停车距离是等距的； 
3、假设每一辆车的状态只与其附近车的状态相关； 
4、假设排队长度与之后一段连续的车辆成正比例关系； 
5、假设车流量会随时间有所增加； 
6、假设我们从网上找的数据都是真实可靠的。 

3. 模型的建立与求解 

3.1. 问题一 

3.1.1. 问题一的分析 
为了选取合适的评价指标体系，用以评价小区开放对周边道路通行的影响。首先，我们从小区的自

身因素和小区周边道路的自身因素考虑，但是由于这些因素太多，有些不容易量化。因此，我们从中选

取了一些主要的评价指标，从而建立起合适的评价指标体系，对小区开放后周边道路通行的影响进行有

效评估。并通过实例进行分析。 

3.1.2. 问题一的解答 
通过分析，我们选取了合适的评价指标，建立评价小区开放对周边道路通行的影响的评价指标体系，如图

1 所示：道路交通运行指数、行程时间可靠性指数、车辆排队长度、车辆行驶速度、通过小区时间、通达度[1]。 
(1) 道路交通运行指数 
道路交通运行指数是综合反映道路网交通运行状况的指标(也称道路交通拥堵指数)。 
通过查阅参考文献[2]，可以得到计算道路交通运行指数的计算步骤： 
Step 1：按照 GB 50220-1995 划分的道路等级，以不高于 15 min 为统计间隔，计算道路网中各路段

的平均行程速度； 
Step 2：分别统计快速路、主干路、次干路和支路中处于严重拥堵运行等级的路段里程比例，其中路

段交通运行等级的确定见表 1； 
Step 3：对各等级道路拥堵里程比例以 VKT 比例作为权重进行加权，计算确定道路网拥堵里程比例； 
Step 4：按照道路网拥堵里程比例与道路交通运行指数的转换关系，计算道路交通运行指数。 
(2) 行程时间可靠性指数 
行程时间可靠性指数反映道路网交通运行的波动性。 
通过查阅资料[2]，我们得出行程时间可靠性指数计算步骤： 
Step 1：按照公式(1)计算统计间隔内道路网各路段的行程时间可靠性指数； 

0.95, j j
j f

j

t t
TBI

t
−

=                                    (1) 

式中： jTBI 为路段 j 的行程时间可靠性指数； 

0.95, jt 为 95%概率条件下通过 j 路段的行程时间； 
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Figure 1. Evaluation index system of the im-
pact of community opening on the surrounding 
road traffic 
图 1. 小区开放对周边道路通行的影响的评

价指标体系 
 
Table 1. Grade division of traffic operation (unit: km/h) 
表 1. 路段交通运行等级划分(单位：km/h) 

运行等级 畅通 基本畅通 轻度拥堵 中度拥堵 严重拥堵 

快速路 v > 65 50 < v ≤ 65 35 < v ≤ 50 20 < v ≤ 35 v ≤ 20 

主干路 v > 40 30 < v ≤ 40 20 < v ≤ 30 15 < v ≤ 20 v ≤ 15 

次干路、支路 v > 35 25 < v ≤ 35 15 < v ≤ 25 10 < v ≤ 15 v≤ 10 

注：v 表示路段平均行程速度。 
 

t 为路段 j 的平均行程时间； 
f
jt 为畅通状态下路段 j 的行程时间。 

Step 2：以路段长度作为权重，统计各等级道路行程时间可靠性指数； 
Step 3：对各等级道路行程时间可靠性指数以 VKT 比例作为权重进行加权，计算道路网行程时间可

靠性指数。 
(3) 车辆排队长度 
通过分析，我们可以推出： 
排队长度 = 初始车辆的排队长度 + 车与车之间的间距总和 + (车辆流入量 − 车辆流出量) × 车辆

长度，利用公式符号表达如下： 

( )0 r cL l d l l l= + + − ×  

式中：L 排队长度， 0l 为初始车辆的排队长度，d 为车与车之间的间距总和， rl 为车辆流入量， cl 为车辆

流出量， l 为车辆长度。 
(4) 车辆行驶速度 
由于车辆类型不同，在道路上行驶的速度要求也不同，为了减小误差方便统一计算，我们用任意一

辆车的平均速度来表示，设车辆平均速度为 vkm/h。利用公式符号表达： 
sv
t

=  
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v 为任意一辆车的平均速度，s 为一辆车在一段时间所通过的路程，t 为一辆车通过的一段路程所花

的时间。 
如果我们采用一辆车行驶时的瞬时速度作为行驶速度，那么第一这种数据会使后面运算误差很大，

第二在现实生活中我们很难统计其瞬时速度，故采用平均速度来代替。 
(5) 通过小区时间 
由于车辆种类不同，小区种类不同，导致车辆通过小区的时间不同。影响的因素无论从车辆自身因

素分析还是从小区分析实在太多，也不容易得到结果。因此，我们只有先不考虑车辆和小区自身因素，

我们可以直接统计出任意车辆从进入任何一个小区到离开那个小区所经历的时间，可以避开很多麻烦，

简单快捷，设车辆为通过小区的时间为T 。利用公式符号表达： 
T T T= − 入出  

T 为任意一辆车所通过小区所花的时间，T入 为车辆进入小区的瞬时时刻，T出 为车辆离开小区的瞬

时时刻。 
(6) 通达度 
通达度，主要是指往四周的交通干线的数量。我们可以将通达度直接用小区周围道路干线的数量 K

来表示。我们通过查阅文献[3]，可以得到下图 2。 
我们通过调查统计，构建了三类居民小区。下表 2 所示是第一类型的居民小区开放前后相关数据的

对比。下表 3 所示是第二类型的居民小区开放前后相关数据的对比。下表 4 所示是第三类型的居民小区

开放前后相关数据的对比。 
从以上三种类型的小区各个指标的数据构建的评价体系进行对比，我们不难发现，从总体来说开放前

各种指标远远大于开放后的指标。所以我们在这里可以认为小区开放对周边道路的影响还是利大于弊的。 
 

 
Figure 2. Comparison diagram before and after the opening of the residential area 
图 2. 小区开放前后的对比图 

 
Table 2. The first type of residential area before and after the relevant data 
表 2. 第一类型的居民小区开放前后相关数据的对比 

类别 开放前 开放后 

道路交通运行指数 6 9 

行程时间可靠性指数 10 6 

车辆排队长度(m) 230 200 

行驶速度(km/h) 0.7 1.3 

通过小区时间(min) 70 45 

通达度 5 7 
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Table 3. The second type of residential area before and after the relevant data 
表 3. 第二类型的居民小区开放前后相关数据的对比 

类别 开放前 开放后 

道路交通运行指数 8 13 

行程时间可靠性指数 12 4 

车辆排队长度(米) 180 100 

行驶速度(km/h) 0.6 1.5 

通过小区时间(分钟) 50 20 

通达度 4 8 

 
Table 4. The third type of residential area before and after the relevant data 
表 4. 第三类型的居民小区开放前后相关数据的对比 

类别 开放前 开放后 

道路交通运行指数 3 6 

行程时间可靠性指数 8 2 

车辆排队长度(米) 210 130 

行驶速度(km/h) 0.5 1.1 

通过小区时间(分钟) 45 25 

通达度 2 6 

3.2. 问题二 

3.2.1. 问题二的分析 
在本题中我们先求出道路的实际通行能力，然后在此基础上，建立关于车辆通行的数学模型，用以

研究小区开放对周边道路通行的影响。由于双车道公路是我国公路网中最长、最普遍的一种公路形式，

并且十字形交叉路口比较常见，所以我们选取具有双车道的十字形交叉路口作为研究对象。 
考虑到实际交通系统中，路段的最大交通量不仅会受一些确定性的因素的影响，还会受许多随机性

因素的影响。为了更好地完善道路通行能力，我们通过 BP 神经网络建立数学模型，可以更好地对通行

能力的影响因素和实际通行能力之间的函数关系进行逼近，最终得到相应的拟合公式。然后，我们用元

胞自动机模型模拟出日常道路的车辆通行情况。最后，得到车辆通行的数学模型。 

3.2.2. 问题二的求解 
(1) 求解通行能力 
① 双车道道路的通行能力： 
通行能力是指道路设施所能疏导交通流的能力。即在一定的时段(通常取 15 min或 1 h)和正常的道路、

交通、管制以及运行质量要求下，道路设施通过交通流质点的能力。通过查阅参考文献[4]，可以得到具

有双车道的十字形交叉路口道路的实际通行能力的数学模型，计算公式为： 

0s w s z d p g iC C f f f f f f f= × × × × × × ×  

式中： sC 为具有双车道的十字形交叉路口道路的实际通行能力； 



仇天慈 
 

 
139 

0C 为理论通行能力，即车道的饱和率； 

wf 为车道宽度及侧向净宽小于理想条件时对通行能力的修正系数； 

sf 为设计速度小于 54 km/h 对通行能力的修正系数； 

zf 为车辆组成修正系数； 

df 为交通量方向对通行能力的修正分布系数； 

pf 为引道坡度校正系数； 

gf 为公共汽车停在十字形交叉口范围内阻塞影响作用校正系数； 

if 为邻近车道停车情况及该车道停车次数校正系数。 
② BP 神经网络： 
理论依据[5]： 
BP算法的基本思想是整个学习过程由信号的正向传播和误差的反向传播 2个过程组成。正向传播时，

模式作用于输人层，经隐层处理后传向输出层。若输出层未能得到期望的输出，则转人误差的反向传播

阶段，将输出误差按照某种形式通过隐层向输人层逐层返回，并“分摊”给各层的所有单元，从而获得

各层单元的参考误差或称误差信号，以作为修改各层单元权值的依据。这种信号正向传播与误差反向传

播的各层权值矩阵的修改过程，是周而复始地进行的。权值不断修改的过程就是网络的学习过程。此过

程一直进行到网络输出的误差逐渐减少到可接受的程度或达到设定的学习次数为止。用 BP 神经网络方

法计算路段实际通行能力的具体步骤为： 
Step 1：分析影响路段实际通行能力的各种因素，确定神经网络的输人元； 
Step 2：将已经实际观测，实际通行能力及其影响参数已知的路段数据作为样本，并对样本进行归一

化处理，作为神经网络训练的样本模式； 
Step 3：启动神经网络进行学习。初始权值介于 0、1 之间的随机初始值，由系统自动给予赋值，经

反复迭代直至收敛，便可得到较为准确的内部表示的神经网络模型； 
Step 4：利用剩余样本验证得到的神经网络模型； 
Step 5：将验证通过的神经网络模型存人知识库中，该模型便可用于计算其他路段的实际通行能力了。 
我们通过查询，选择一个小区周边道路的数据，然后用 Matlab 软件去仿真基于 BP 神经网络模型的

道路通行能力。模拟出小区开放前后相关数据并进行对比，再加以图像的说明，如下图 3 所示。 
通过图 3 我们可以很清晰的观察出其变化。最后得出结论，小区开放后大大加强了小区周边道路的

通行能力[6]。 
(2) 建立元胞自动机模型[7] 
确定因素： 
① 方格道路： 
道路被看作是一个个格子组成的，我们选取双车道 4 道口作为研究对象，因而有 4n 个格子组成，假

设每个“车辆”占一个格子。简单来说，也就是 

( )
( )

( )
,

0

v i j v
f i j

= 


如果第 道第 列有车且速度为

无车
 

② 车辆行驶速度： 
每一辆车都有一个行驶速度，而这个速度有下限与上限： 

( )1 , 4f i j≤ ≤  
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Figure 3. The surrounding district before and after the opening of the road capacity (the opening) (Appendix 1) 
图 3. 小区开放前后周边道路通行能力(左图为开放后) (附录一) 
 

1 代表了 15 km/h，4 代表了 60 km/h。但是当车辆遇到红灯时，会减速。这里的减速有两种方法，一

种是慢慢减小，另一种是急速刹车，也就是减小到一个定值。也就是说，如果司机前方 v 个格子内有其

他车辆(假设距离为 a)，那么司机会移到该车之后，而且速度会减小。 

( )
( )
( )

,  
, 1

2 , 1

j a n
f i j a

n

 −− + = 
−

慢慢减少 概率

急刹车 概率
 

③ 改道： 
司机有时会选择改道以超过其他车辆或者进入更加畅通的区域，所以他会选择在前面有车的情况下

改道。只要有 ( ) ( ), 0 1,2,3,4f i j k k− > = 四个条件中有 1 个成立，司机就有可能选择改道。因而这里假设

了各个改道的几率。
1 2i in 也就是 1i 道改道至 2i 道的概率(假定

1 2i in 为不变道的概率)，很显然要满足以下一

些关系： 
4

, ,
1

1, 0i j i j
j

n n
=

= ≥∑  

④ 道路拥堵： 
道路拥堵主要是受上下班高峰期的影响，当在正前方很短距离有车时，司机会选择减速，这样的减

速就会造成一定的拥堵。我们假定司机有 0.95 的几率减速到 1，有 0.15 的几率减速到 2，这样的减速是

造成拥堵的主要原因。 
⑤ 等待时间： 
由于拥堵情况的发生，导致车辆的等待的时间也有所不同，我们可以用来表示，我们假定的范围为

10~3600 s 之间。 

dt t t= −发 停  

dt 为等待的时间段， t发为等待后出发的时刻， t停为开始等待的时刻。 
⑥ 车流量与车流密度 
我们可以取 30 s 为周期，在此周期内通过某一段路的车辆总数即为车流量，用 u 表示；我们可

以利用研究电流与电荷的方法来研究车流密度和车流量。所以，在这里我们用 ρ 表示。关系式如下

所示。 
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ul
ρ

=  

l 为某一段路的长度， u 为车流量， ρ 为车流密度。 
数值分析： 
瞬时排队队伍数量数对于这样的自动机，我们能够通过计算机，利用 Matlab 软件进行模拟，从而得

到车辆运动的动画，如下图 4 所示。 
我们选取某些因素进行分析，如下图 5 所示。 
我们用 Matlab 对该模型的排队车辆数量进行了数值分析。结果比较符合我们所观察到的曲线。这是

一个先震荡后上升的曲线，可见每秒车辆增加数随着时间增加而不断变大，从而导致该队伍不断变长。但

是这样增加的变化率，我们假定其在这一期间一直线性增加，也就是说该队伍依照此规律长度继续增加。 

3.3. 问题三 

3.3.1. 问题三的分析 
小区开放对周围的道路会产生很多影响，但是其中的因素不外乎包括小区结构、道路结构、车流量

等因素。下面将从选取的四个具有代表性的小区结合前面的评价指标体系和车辆通行的数学模型加以研

究小区结构、周围道路结构和车流量之间的关系。 

3.3.2. 问题三的解答 
如下图 6 所示从左往右依次是 A、B、C、D 四个小区的平面图。 

 

 
Figure 4. A cellular automaton model is used to simulate the traffic situa-
tion at the traffic lights (Appendix 2) 
图 4. 用元胞自动机模型模拟在有红绿灯下的车辆通行情况(附录二) 
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Figure 5. Factor pattern of program simulation using cellular model 
图 5. 运用元胞模型的程序模拟的因素图形 

 

并对它们进行比较分析，如下表 5 所示。 
下面选取的某些数据是在某一天的上下班高峰时测得的数据，如下表 6 所示。 
根据以上数据，我们可以初步看出开放后的小区对周围道路的影响还是不小的。下面将从本质上去

对比分析。 
首先，我们将这四个小区周围的道路都视为双向四车道，因为双车道很普遍具有很强的代表性。其

次，将通过四个小区周围的道路上的车流统一化，保证车流通行能力一致。将周边道路结构与车流量当

作定量，小区结构定位变量，这样就可以很快找出小区结构与周边道路结构、车流量之间的关系。 
对于车流通行情况，我们仍然要用元胞自动机去模拟现实情况。只有这样才能保证 BP 网络算法中

的相关系数保持一致，直接考虑由小区结构不同所导致变化的系数，再加以公式运算得到开放前后小区

对十字交叉路口道路的实际通行能力，最后根据计算得到的结果加以对比说明。以下是在车流量统一、

都是双向四车道情况下小区开放前后的相关系数表，如下表 7 所示。 
下面是计算后得到的结果，如下表 8 所示。 
车道的饱和率定义标准，如表 9 所示。 
用 Excel 加以四个小区开放前后周边道路通行能力的数据，画出小区开放前后周边道路情况的对比

图，如下图 7 所示。 
如图所示，1、2 分别表示 A 小区开放前后的道路通行能力，3、4 分别表示 B 小区开放前后的道路 
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Figure 6. Four plot plan 
图 6. 四个小区的平面图 

 
Table 5. Comparison of four cells 
表 5. 四个小区的比较 

类型 A B C D 

小区结构 
特点 

1、近似梯形； 
2、内部有流动的水渠； 

3、内部道路环环包围小区 
且道路较多 

1、梯形； 
2、内部同样有水渠贯穿整个小区； 
3、内部道路数相比是四个小区最多 

1、矩形； 
2、内部无水渠； 
3、主干道较多， 

支路很少； 

1、扇形； 
2、内部无水渠； 

3、内部道路最少； 

周围道路 
特点 四周都有干路包围 三面是干路，一面有河 三面是干路，一面有河 周围都被干路包围 

车流量 最少 较少 较少 最多 

 
通行能力，5、6 分别表示 C 小区开放前后的道路通行能力，7、8 分别表示 D 小区开放前后的道路通行

能力。 
虽然在这种情况下，车流量和周围道路结构为定量，而小区结构为变量，不过我们仍然可以利用控

制变量法推测出道路通行能力和小区结构、周围道路结构、车流量是成正比关系的。 
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Table 6. Four residential area around the road capacity of the indicators 
表 6. 四个小区周围道路通行能力的各项指标 

道路通行能力的指标 A B C D 

道路交通运行指数 5 8 6 4 

行程时间可靠性指数 10 14 8 3 

车辆排队长度(米） 70 55 60 40 

行驶速度(km/h) 23 17 20 15 

通过小区时间(分钟) 12 8 5 3 

通达度 9 12 4 1 
 
Table 7. The correlation coefficient of four communities around the road capacity in the open before and after 
表 7. 四个小区周围道路的通行能力在开放前后的相关系数 

小区开放前后 A B C D 

0c  0.3 0.45 0.5 0.8 0.35 0.5 0.7 0.9 

wf  1.2 1.2 1.2 1.2 

sf  1.5 1.5 1.5 1.5 

zf  0.8 0.8 0.8 0.8 

df  0.6 0.6 0.6 0.6 

pf  0.85 0.85 0.85 0.85 

gf  0.55 0.55 0.55 0.55 

if  0.7 0.7 0.7 0.7 

 
Table 8. The calculation results of the road traffic capacity around the four residential quarters 
表 8. 四个小区周围道路通行能力在开放前后的计算结果 

小区开放前后 A B C D 

sc  0.085 0.127 0.141 0.226 0.099 0.141 0.198 0.255 

 
Table 9. Defined criteria for the saturation rate of lanes 
表 9. 车道的饱和率定义标准 

车道的饱和率 0c  

较差 0 0.5c <  

良好 00.5 0.8c≤ ≤  

优秀 00.8 1c< <  

3.4. 问题四 

3.4.1. 问题四的分析 
小区开放是好事，但是多多少少也会带来一些麻烦，比如原本封闭式小区开放后，小区内部楼道被

贴满小广告；被推销人员经常骚扰；以前清静现在变的很吵；物业因为小区开放为由提出要增加物业管

理费等不必要的麻烦。综上所述，我们仍有必要向相关部门提出有效建议，解决人们日常生活中因此造

成的较为头疼的问题。小区开放是由城市规划部门和交通规划部门两者共同协商管理的，故此我们主要

向这两个部门提出真正实用的建议[8]。 



仇天慈 
 

 
145 

 
Figure 7. A, B, C, D four areas around the road traffic capacity of the value of 
the contrast image 
图 7. A、B、C、D 四个小区周围道路通行能力值的对比图像 

3.4.2. 对有关部门的建议 
1、对城市规划部门的建议： 
① 通过数据我们发现小区都存在停车位不足的情况，停车难已经成为居民最头疼的问题之一。因此

城市规划局在审批小区建设时应该注意到在小区内设置的车位数量，若车位不足，则不予审批。对于车

位紧张的小区可以考虑建设立体车位，如考虑增加地下大型车库的数量。 
② 可以在小区附近架设合适的立交桥来为居民出行增添新选择，但这样的城市内部快速路段主要是

在大板块、长距离之间的出行当中发挥快速通行的速度优势，在解决近距离局部交通问题时，效果就不

一定那么明显，所以在架设合适的立交桥的时候就应该充分考虑缩短小区之间的距离。 
③ 开放小区，广义上就是缩小居住区规模，将原先的居住区周围的道路变为城市公共道路。要做到

这点，就要大幅度缩小让地块面积。从出行效率的角度，150 m 间距的路网更能适应多数的交通流和满

足慢行交通的出行需求。因此，小区出让地块或独立开发的面积，应以不大于 2.25 公顷(150 m × 150 m)
为宜。 

2、对交通部门部门的建议： 
① 检查小区周围道路红绿灯时间并调整其时间设置，根据日常属实情况合理对车流和人流通过路口

的时间进行调节。 
② 开放小区的同时，要尽可能的连上两侧主干路，局域要构成行程可循环的路网，而杜绝所谓的“断

头路”；如果出现“断头路”，也应尽力做到“区区对接”，将“断头路”打通，实现道路之间的连接。 
③ 为了减少由汽车喇叭和行驶过程发出的噪声对家人的不良影响，建议尽可能的在交叉路口处和小

区出入口处多多设置隔声屏。 
出于小区开放后安全问题的考虑，可以在小区里设门禁，也必须是以适度规模和不妨碍城市交通为

前提[9]。 

4. 模型的推广与评价 

4.1. 模型的推广 

国际上，元胞自动机和神经网络、GIS 相结合来进行土地利用的动态模拟已经实现；在国内，元胞

自动机广泛应用于交通仿真模拟。现如今，元胞自动机也用于各个学科领域，在生态学中，它用于兔子、
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草、等生物动态变化过程以及群体行为的模拟，展示出令人满意的动态效果；另外，基于元宝自动机模

型的生物群落的扩散模拟也是当前的一个应用热点；在计算机科学中，元胞自动机已应用于计算机图形

学和数论的研究，例如素数过滤器。另外，在环境学上，也有人运用元胞自动机来模拟还上室友泄漏后

的油污扩散、工厂周围废水、废气的扩散等过程的模拟。 
心理学家和认知科学家研究 BP 神经网络的目的在于探索人脑加工、储存和搜索信息的机制，弄清

人脑功能的机理，建立人类认知过程的微结构理论。生物学、医学、脑科学专家通过神经网络的研究推

动脑科学向定量、精确和理论化体系发展，同时也寄希望于临床医学的新突破。另外，在网络模型与算

法研究的基础上，可以利用人工神经网络组成实际的应用系统，例如，完成某种信号处理或模式识别的

功能、构作专家系统、制成机器人等等。 

4.2. 模型的评价 

4.2.1. 模型的优点 
1、元胞自动机能方便地确定模型参数和模型结构，消除常规模拟方法带来的弊端。 
2、能够以动画的形式展现出车辆通行的状况，直观明了。 
3、用元胞自动机来模拟省去了许多不必要的麻烦，大大节省了人力、财力、时间。 
4、如果 BP 神经网络做出错误的判决，则通过网络自身的学习，会大大减少下次犯同样错误的机会，

同样会使误差大大降低。 

4.2.2. 模型的缺点 
1、元胞自动机虽然只有模拟功能，但实际生活中的一些交通特殊情况无法进行模拟预测，比如说车

辆有大有小，不仅仅是大小轿车问题同样也有其它不同种类的问题，因此我们模拟所得的结果与实际还

是有一定程度的差别。 
2、由于学习速率是固定的，因此网络的收敛速度慢，需要较长的训练时间。对于一些复杂问题，BP

算法需要的训练时间可能较长，这主要是由于学习速率太小造成的，可采用变化的学习速率或自适应的

学习速率加以改进。 
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符号说明 

符号 说明 

VKT  车公里数 

jTBI  路段 j 的行程时间可靠性指数 

0.95, jt  路段 j 行程时间的 95%分位数，即 95%的概率条件下通过 j 路段的行程时间 

jt  路段 j 的平均行程时间 

f
jt  畅通状态下路段 j 的行程时间 

d  车距总和 

L 排队长度 

L0 初始排队长度 

Mλ  车辆流入量 

Nλ  车辆流出量 

( ),f i j  第 i 道第 j 个位置车辆的速度 

0c  车道饱和率 

n  前面有车时慢速减少的概率 

y  红绿灯路口平均出现的车辆数量 

SC  具有双车道的十字形交叉路口道路的实际通行能力 

0C  理论通行能力，即车道的饱和率 

wf  车道宽度及侧向净宽小于理想条件时对通行能力的修正系数 

sf  设计速度小于 54 km/h 对通行能力的修正系数 

zf
 车辆组成修正系数 

df  交通量方向对通行能力的修正分布系数 

pf  引道坡度校正系数 

gf  公共汽车停在十字形交叉路范围内阻塞影响作用校正系数 

if  邻近车道停车情况及该车道停车次数校正系数 
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附录一：BP 神经网络模型计算道路实际通行能力的 Matlab 程序 

X=input('输入矩阵')  
net=newff([0 10],[4 10 1],{'tansig' 'tansig' 'purelin'},'traingdx')  
p=X(1:12);  
t=X(13:24);  
net.trainParam.epochs=100;  
net.trainParam.lr=0.05;  
net.trainParam.lr_inc=1.05;  
net.trainParam.goal=1e-5;  
net.trainParam.min_grad=1e-5;  
[net,tr]=train(net,p,t);  
X2=zeros(1,12);  
p=X(1:12);  
v33=sim(net,p);  
disp(v33);  
x1=zeros(1,12);  
for t=5:5:60  
     x1(t/5)=t;  
end  
W=[4,5,4,4,5,4,5,5,7,5,4,3]  
plot(x1,v33,x1,W);  
W1=sum(v33);  
W2=sum(W);  
E=(W2-W1)/W2; 

附录二：元胞自动机模型相关的 Matlab 程序 

clc; 
clear; 
Z= 0; 
%每个格子的状态有三种： 
redTime = 30; 
greenTime = 30; 
for j = 4 
    B = j; 
    L = 4; %车道数量 
    T = 30; % 更新时间为 30 毫秒 
    global length;%定义全局变量，车道长度 
    length = 27; 
    plaza = create_plaza(B,L);%生成二维数组，表示元胞空间的状态矩阵 



仇天慈 
 

 
149 

    plaza((length+1)/2,3:4) = 1; 
    %==================================================== 
    h = show_plaza(plaza,B,NaN);        %用图像显示元胞空间 
    %==================================================== 
    num = 7; 
    %entry_vector = create_entry(T,L);%生成车辆到来数的向量，entry_vertor(n)表示第 n 个时间步长

达到的车辆数 
    entry_vector = create_temp_entry(num,greenTime,redTime); 
    waiting_time = 0;%等待时间一开始为 0 
    output = 0; 
    k=1; 
    total_wait = zeros((greenTime+redTime)*num,1); 
    total_entry = zeros(2*num,1); 
    total_traffic_capacity = zeros(2*num,1); 
    total_traffic_density = zeros((redTime+greenTime)*num,1); 
    cross_point = (length+1)/4; 
    average_wait = zeros(2*num,1); 
    k=1; 
    for i = 1:14 
        waiting_time = 0; 
        output = 0; 
        entry = 0; 
        traffic_capacity = 0; 
        if mod(i,2)~=0 
            for xx=1:greenTime 
                plaza = move_forward(plaza); %前进规则 
                plaza = new_cars(plaza, entry_vector((i-1)*greenTime+xx)); %将上面生成的车辆到

来情况加到元胞空间矩阵中 
                entry = entry + entry_vector((i-1)*greenTime+xx); 
 
                %交叉路口来的车辆 
                [plaza,flag] = newCross_cas(plaza,cross_point); 
                entry = entry + flag; 
                plaza = switch_lanes(plaza); %换道规则 
                %计算这个时间步长元胞空间的车辆逗留时间 
                waiting_time = waiting_time + compute_wait(plaza); %进行求和求总的时间 
                %==========================================                h = 

show_plaza(plaza,B,h);               %更新图像 
                drawnow 
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                %========================================== 
                plaza = clear_boundary(plaza);%将要离开系统的车辆，需要将车辆从系统中移除，

即将元胞空间中最后一行大于 0 的设为 0 
                if plaza((length+1)/2,2) == 1 
                    traffic_capacity = traffic_capacity+1; 
                end 
                total_traffic_density(k) = size(find(plaza((length+1)/4:(length+1)/2-1,:)>0),1); 
                total_wait(k) = waiting_time; 
                k = k+1; 
                pause(0.1); 
            end 
        else 
            for xx=1:redTime 
                plaza = move_forward(plaza); %前进规则 
 
                %交叉路口来的车辆 
                [plaza,flag] = newCross_cas(plaza,cross_point); 
                entry = entry + flag; 
                plaza = switch_lanes(plaza); %换道规则 
                %计算这个时间步长元胞空间的车辆逗留时间 
                waiting_time = waiting_time + compute_wait(plaza); %进行求和求总的时间 
                %==========================================                h = 

show_plaza(plaza,B,h);             %更新图像 
                drawnow 
                %==========================================                plaza 

= clear_boundary(plaza);%将要离开系统的车辆，需要将车辆从系统中移除，即将元胞空间中最后一行大

于 0 的设为 0 
                if plaza((length+1)/2,2) == 1 
                    traffic_capacity = traffic_capacity+1; 
                end 
total_traffic_density(k) =  
size(find(plaza((length+1)/4:(length+1)/2-1)>0),1); 
                %total_wait(k) = waiting_time; 
                k = k+1; 
            end 
        end 
%         total_wait(i) = waiting_time; 
        average_wait(i) = waiting_time/greenTime; 
        total_entry(i) = entry; 
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        total_traffic_capacity(i) = traffic_capacity; 
 
    end 
    show_plaza(plaza,B,h); 
 
%     W(j+1) = waiting_time/output; 
%     xlabel({strcat('B = ',num2str(B)), ... 
%     strcat('mean cost time = ', num2str(round(W(j+1))))}) 
 
    count = 1; 
    average_traffic_density = zeros(2*num,1); 
    for i=1:num 
        average_traffic_density(count) = 

sum(total_traffic_density((i-1)*(greenTime+redTime)+1:(i-1)*(greenTime+redTime)+greenTime)); 
        count = count+1; 
        average_traffic_density(count) = 

sum(total_traffic_density((i-1)*(greenTime+redTime)+1+greenTime:(i-1)*(greenTime+redTime)+greenTime+r
edTime)); 

        count = count+1; 
    end 
    subplot(2,2,1); 
    plot(total_entry)%车流量 
    title('车流量'); 
    subplot(2,2,2); 
    plot(total_wait)%等待时间 
    title('等待时间'); 
    subplot(2,2,3); 
    plot(total_traffic_capacity);%通行能力 
    title('通行能力'); 
    subplot(2,2,4); 
    plot(average_traffic_density)%车流密度 
    title('车流密度'); 
    xlswrite('统计结果', total_entry, '车流量'); 
    xlswrite('统计结果', average_wait, '等待时间'); 
    xlswrite('统计结果', total_traffic_capacity, '通行能力'); 
    xlswrite('统计结果', average_traffic_density, '车流密度'); 
end 
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