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Abstract 
Firstly, the changing process of the road traffic capacity is studied by using the Line Graph and the 
Fitting analysis. Then, the Q-V-K model is used to quantitatively analyze the difference of the ca-
pacity of the road when different lanes are occupied. In addition, the vehicle arrival rate was 
tested by K-S test, and the results show that it obeys the Poisson distribution. At last, the model of 
the relationship among vehicle queue length, queuing time and road traffic capacity is established 
by using the Birth and Death process. 
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摘  要 

首先利用折线图和拟合分析，研究了车道被占用时道路通行能力的变化过程，接着利用交通流模型定量
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地分析了不同车道被占用道路通行能力的差异，然后对车辆到达率进行了K-S检验，结果显示符合泊松

分布，最后利用生灭过程建立车辆排队长度、排队时间和道路通行能力的关系模型。 
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1. 问题背景 

如今，交通越来越发达，车辆数量激增，导致交通事故频繁发生，车道被占用的情况随之增加。特

别是城市道路，其交通流密度大、连续性强，一条车道被占用，即使时间短，也可能降低道路的通行能

力、引起车辆排队、出现交通拥堵。所以有必要对车道被交通事故占用后的道路通行能力和车辆排队长

度进行研究。 

2. 国内外研究现状 

道路通行能力的研究起始于美国。美国出版的《道路通行能力手册》(简称 HCM)问世以来，不断更

新换代，对美国道路通行能力的计算方法不断完善。继美国之后，英、法、德、日等许多国家也相继出

版了符合各自国情的 HCM，对道路通行能力的研究不断深入。90 年代，国外许多国家对信号交叉口、

非信号交叉口、环形交叉口、自行车道等的通行能力从理论上进行研究与改进，并召开了多次通行能力

的国际研讨会，对道路通行能力的计算方法不断改进与提高。虽然国外已经将通行能力运用于某些交通

理论中，但由于问题所涉及的的交通现象复杂、分析方法不同和尚未建立起一套公认的理论体系等原因，

导致鲜有较为突出、具有普遍意义的理论成果[1]。 
在国内，随着改革开放，汽车和公路的数量都在急剧增长，我国开始逐渐学习引进国外的研究方法，

并结合国情开展了大量关于通行能力的课题研究。其中东南大学曾就环形交叉口的通行能力、信号交叉

口的通行能力、混合交通路段及无信号交叉口通行能力的影响等进行了较深入的研究，并分析了交通特

性等，取得了一定的研究成果。随着经济的增长，迫切需要增加道路的数量，提高道路的质量，这对通

行能力的研究提出了更高的要求，有必要建立适合我国道路和交通条件的理论模型[2]。 
在实际交通系统中，道路的通行能力受到许多不确定因素的影响，如交通事故、恶劣天气、道路维

护等。正是由于这些不确定性因素的存在，导致道路经常发生不可预测的交通拥堵，为了更好地对交通

行为进行定量化的描述，完善道路通行能力的研究，有必要针对性地研究诸多随机因素影响下的道路实

际通行能力。本文主要基于发生交通事故时车道被占用对城市道路通行能力影响的研究。 

3. 数据获取及数据采集 

数据来源于 2013 年全国大学生数学建模竞赛 A 题[3]。根据所给的两个视频，我们采集数据的方法

为：1) 按车道采集：分为车道一、车道二和车道三。2) 按车辆大小采集：分为大型车和中小型车。3)
按周期采集：分为事故发生前、事故发生时、事故解除后，其中每一分钟进行一次车辆计数。在解答问

题之前我们把各车型都转换为标准车型，不同车辆类型的折算系数如表 1 所示，并对所采集来的数据进

行了包括筛选、统计、调整和计算等一系列的数据处理过程。 

4. 模型的假设 

1) 假设在视野范围内所数的车辆数是实际的车辆数；2) 假设除肇事司机外都遵守交通法规；3) 假 
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Table 1. Conversion coefficients of various vehicle types [4] 
表 1. 各种车型的折算系数[4] 

折算系数 车辆类型 

0.5 自行车 

1.0 小客车、微型面包车、中型 3 排座位面包车、载重 1~2 t 的微型客货车、中型吉普车 

1.4 中型 3 排以上面包车及客车、载重 2~4 t 的中小型货车、载重 4~5 t 的中型货车、中型油罐车 

3.4 40 座左右大客车、载重 5~10 t 的大型货车、大型拖挂平板车、水泥混凝土搅拌车、载重 10 t 以上特大型货车、

集装箱货车、工程机械车、大型油罐车 

 
设采集到的数据所存在的误差在合理范围之内，且能真实反应该路况信息；4) 假设所有的数据都是可靠

的，不包括人为造成的不合理因素；5) 假设视频中的穿过道路的行人对该车道的通行能力无影响；6) 假
设只考虑四轮及以上机动车、电瓶车的交通流量，且换算成标准车当量数。 

5. 实际通行能力 

5.1. 数据处理 

道路通行能力[5]是指道路上某一点某一车道或某一断面处，单位时间内可能通过的最大交通实体(车
辆或行人)数，单位用辆/秒表示。当有其它车辆混入时，均采用等效通行能力的当量标准车辆为单位(pcu)。
为了方便数据统计处理，这里的实际通行能力近似于该路段在饱和情况下的单位时间内的交通量，且是

按照 1 分钟的标准车当量数计量的。图 1 为视频 1 和视频 2 中交通事故简易图，表 2 和表 3 分别为视频

1 和视频 2 的数据统计及处理。 

5.2. 实际通行能力变化过程分析 

我们在事故发生前至事故结束后这段时间内，利用 Excel 对每分钟的道路通行能力的变化做了统计，

并用图像将它们的变化关系表示出来，如图 2 所示。 
从图 2(a)中可以看出，事故发生时至事故撤离期间，道路通行能力都处于低下而上下波动、但波动

不大的状态。在事故撤离之后通行能力急剧上升，道路恢复正常通车。从图 2(b)中可以看出，事故刚发

生时，道路的通行能力处于较平稳的状态，事故发生了十分钟左右，通行能力开始突然回升，这是由于

上游路口转为绿灯使车辆增多导致的，但好景不长，两分钟左右之后，又回到初始的较稳定的低下通行

能力状态，直至事故撤离，道路通行能力才开始急剧上升，恢复正常通车。 
由于视频中有多处出现片段的中断，影响计数，因此需要剔除数据异常点，或者对数据进行平滑性

处理。所以接下来我们剔除了异常数据，利用 MATLAB 软件对数据进行拟合，经过对比发现 3 次拟合

相似度比较高。最后得到视频 1 的拟合方程为： 2 30.6 13 74.5 1007.3Q x x x= − + + ，拟合图像为图 3(a)；视

频 2 的拟合方程为： 2 30.3 9.6 64.6 1462.7Q x x x= − + + ，拟合图像为图 3(b)。 
由图 3 可以观测到事故发生后视频 1 的车流量缓慢降低，约 12 分钟后通行能力又逐步上升，视频 2

的车流量迅速降低，约 20 分钟后通行能力逐步回升，事故解除后通行能力均达到最大值。 

5.3. 不同车道被占用道路通行能力的差异分析 

由图 1 可知，视频 1 交通事故发生在车道 1 和车道 2，而视频 2 发生在车道 2 和车道 3，我们可以看

到交通事故所占车道不同对道路通行能力影响是有差异的，这可能是由于事故发生的时间点不一样造成

的，一个是临近下班高峰期，一个刚好是下班高峰期，还可能是因为每条车道的车流量不一样而造成的。

那么哪个车道被占用对道路通行能力的影响更大呢？这需要我们进行定量分析来说明。 
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Table 2. Statistics and processing of data in the first video 
表 2. 视频 1 数据的统计及处理 

编号 起始时间 终止时间 时间

间隔 

1 车道 2 车道 3 车道 
当量转换 通行能力

pcu/s 大车 小车 大车 小车 大车 小车 

1 16:38:39 16:39:39 60 6.8 4 0 6 0 1 17.8 1068 

2 16:39:39 16:40:39 60 0 8 0 3 0 1 12 720 

… … … … … … … … … … … … 

21 17:01:21 17:02:08 47 10.2 12 3.4 12 0 8 45.6 3492.77 

22 17:03:23 17:03:50 27 0 7 0 3 3.4 0 13.4 1786.67 

总计 420 29,747.35 

 
Table 3. Statistics and processing of data in the second video 
表 3. 视频 2 数据的统计及处理 

编号 起始时间 终止时间 时间

间隔 

1 车道 2 车道 3 车道 
当量转换 通行能力

pcu/s 大车 小车 大车 小车 大车 小车 

1 17:28:51 17:29:51 60 0 5 0 12 0 1 18 1080 

2 17:29:51 17:30:51 60 3.4 6 0 7 0 6 22.4 1344 

… … … … … … … … … … … … 

32 18:02:17 18:03:17 60 6.8 20 0 0 0 0 26.8 1608 

33 18:03:17 18:04:12 60 10.2 17 3.4 11 0 7 48.6 2916 

总计 791.2 47,472 

 

 
Figure 1. Simple figure about the traffic accident in the first and second video 
图 1. 视频 1 和视频 2 中交通事故发生简易图 

视频 1

视频 2
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(a) 

 
(b) 

Figure 2. The changing process of the first and second video traffic capacity 
图 2. 视频 1 和视频 2 中事故所处横截面的道路实际通行能力变化过程 

 

  
(a)                                                    (b) 

Figure 3. The fitting of changing of the road traffic capacity in the first and second video 
图 3. 视频 1 和视频 2 的道路通行能力变化拟合图 
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由交通流理论[6]可知，交通流不是恒定不变的，而是随时间、空间而变化，交通流量、车速、和交

通密度三变量之间的相互关系的描述，可表示为Q V K= × 。其中，Q 表示交通流量(pcu/h)，V 表示路段

行车速度(km/h)， K 表示平均车流密度(pcu/km)。 
针对视频 1，从 16:42 至 16:55 这 13 分钟中，连续地随机测算出车辆的平均车速为 

13 4.64 m s 16.70 km hV = = ，交通流量 13 1146.95 pcu hQ = ，平均车流密度 13 13 13 68.68 pcu kmK Q V= = 。 
针对视频 2，从 17:34 至 18:02 这 28 分钟里，连续随机测算出车辆的平均车速为 

28 6.21 m s 22.37 km hV = = ，交通流量 28 1443 pcu hQ = ，平均车流密度 28 28 28 64.51 pcu kmK Q V= = 。 
通过定量分析可以发现，视频 1 的事故发生点到事故撤离时间段内的平均通行能力为 1146.95 pcu/h，

视频 2 的事故发生点到事故撤离时间段内的平均通行能力为 1443 pcu/h。因此，视频 2 的单位时间内通

过的车较多，即视频 2 的平均通行能力大于视频 1 的平均通行能力。可见，车道一二被占用比车道二三

被占用的对道路通行能力的影响更大。 

6. 基于生灭过程的车辆排队模型 

6.1. Kolmogorov-Smirnov 检验 

Kolmogorov-Smirnov 检验(柯尔莫哥洛夫-斯摩洛夫)被称作拟合优度检验法，简称 K-S 检验。它是一

个用来检验模拟所得数据的分布是否符合一个理论的已知分布的方法，它的基本原理是以样本数据的累

计频率分布与特定理论分布进行比较，若两者的差距很小，则推断该样本取自某特定分布族。本节基于

MATLAB 软件实现来检验样本数据的总体分布是否服从泊松分布，其检验步骤及过程如下： 
1) 条件设定。H0：样本数据的总体分布不服从泊松分布；H1：样本数据的总体分布服从泊松分布。 
2) 检验准备。对于 H1，已经假定样本数据服从泊松分布，但其强度未知，利用 poissfit(x,alpha)函数

估算出模拟泊松过程的强度，再利用 poisscdf(x,lamda)函数得到泊松分布的累积分布函数。 
3) K-S 检验。直接调用 K-S 检验函数 kstest(x,[x,p],alpha)，其中，x 为输入的样本数据，P 为累积分

布函数，1- alpha 为置信区间，当结果 1H = 时，则输入数据满足泊松分布，否则，不满足泊松分布。 
根据 MATLAB 输出结果可知，视频 1 和视频 2 的样本数据均服从泊松分布(见程序 3 和 4)。 

6.2. 基于生灭过程道路通行能力的研究 

生灭过程是描述生物系统中生灭现象的一种随机过程，主要研究的是系统内部状态的变化过程，处

理的是到达率为泊松分布，时间服从负指数分布的一种数学方法。其定义如下： 
设齐次马尔可夫过程 ( ){ }, 0X t t ≥ 的状态空间为 { }0,1,2,I = ⋅ ⋅ ⋅ ，转移概率为 ( )ijp t ，如果 

( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

, 1

, 1 0

, 0,

, 0, 0,

1 ,

, 2,

i i i i

i i i i

ii i i

ii

p h h h

p h h h

p h h h

p h h i j

λ ο λ

µ ο µ µ

λ µ ο

ο

+

−

= + >


= + > =


= − + +
 = − ≥

 

则称 ( ){ }, 0X t t ≥ 为生灭过程， iλ 为出生率， iµ 为死亡率[7]。 

在车辆堵塞排队中，由 K-S 检验可知车辆的到达率符合泊松分布，所以车辆堵塞排队过程可以利用

生灭过程进行处理。根据生灭过程的定义可设该堵车系统有 0 1 2, , , , nS S S S⋅ ⋅ ⋅ 个状态(车辆数)，记系统在时

刻 t 的状态为 ( )S t ，则在很短的时间 t 内，车辆数的变化有三种可能：系统状态由 i 变到 1i + ，即增加一

辆车，其概率为 i tλ  ；系统状态由 i 变道 1i − ，即减少一辆车，其概率为 i tµ  ；系统大小不增不减，其

概率为 ( )1 i i tλ µ− +  。设系统在时刻 t 处于状态 i 的概率为 ( )iP t ，即 ( ) ( ){ }iP t P S t i= = ，具体转移的概率
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如下： 
1) 由状态 i 转移到 ( )1i + 的概率： ( ) ( ){ } ( ), 1 1 |i i iP P S t t i S t i t tλ ο+ = + = + = = ∆ + ∆  

2) 由状态 i 转移到 ( )1i − 的概率： ( ) ( ){ } ( ), 1 1 |i i iP P S t t i S t i t tµ ο− = + = − = = ∆ + ∆  

3) 状态保持不变的概率： ( ) ( ){ } ( ) ( )| 1ii i iP P S t t i S t i t tλ µ ο= + = = = − + ∆ + ∆  

上述各式中， iλ 为到达率， iµ 为离开率， iλ ， iµ 均为正常数，且只与状态 i 有关。 
设图 4 为生灭过程的状态转移强度图，可利用柯尔莫哥洛夫方程建立生灭过程的微分方程组。根据

该图 4 可知，系统中每个状态都能够转移到其余任何一个转态，且系统的转态数是有限的，因而有极限

概率存在[8]。由于极限概率 iP 是常数，常数的微分等于零，所以令柯尔莫哥洛夫方程的等号左边为零，

则可把微分方程变成代数方程求解。根据系统平衡的原理列出图 4 中的状态代数方程，其一般方法如下：

方程等号左边为给定的状态概率 ( )iP t 乘上从给定状态发出的流的强度 iλ 之和；方程等号右边为所有进入

给定状态的概率 ( )iP t 乘上进入给定状态的流的强度 iµ 之和[6]。为了方便， ( )iP t 写成 iP 。 
对 0S 有： 

01 0 10 1P Pλ µ=                                     (5.1) 

对 1S 有： 

( )12 10 1 01 0 21 2P P Pλ µ λ µ+ = +                               (5.2) 

把(5.1)代入(5.2)得： 

( )12 10 1 10 1 21 2P P Pλ µ µ µ+ = + ，即 12 1 21 2P Pλ µ=                        (5.3) 

同理，对 2S 有： 

23 2 32 3P Pλ µ=                                     (5.4) 

对 1kS − 有： 

1, 1 , 1 , 0,1,2, ,k k k k k kP P k nλ µ− − −= =                             (5.5) 

则极限概率满足下列方程组： 

01 0 10 1

12 1 21 2

1, 1 , 1

1, 1 , 1

k k nk k k k

n n n n n n

P P
P P

P P

P P

λ µ
λ µ

λ µ

λ µ

− − −

− − −

=
 =

 =



=





                                (5.6) 

 

 
Figure 4. State transition intensity of birth and death processes 
图 4. 生灭过程的状态转移强度图 
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且有正则条件 

0 1 1nP P P+ + ⋅ ⋅ ⋅ + = 。                                (5.7) 

解方程组(5.6)的第一个方程得： 

01
1 0

10

P Pλ
µ

=                                      (5.8) 

把(5.8)带入方程组(5.6)的第二个方程得： 

12 12 01
2 1 0

21 21 10

P P Pλ λ λ
µ µ µ

= =                                 (5.9) 

依此类推，求得通式为： 

1, 2, 1 12 01
0

, 1 1, 2 21 10

, 0,1,2, ,k k k k
k

k k k k

P P k n
λ λ λ λ
µ µ µ µ

− − −

− − −

= =






 

由此可见，所有的状态下的概率都可以通过 0P 求得，通过正则条件可得： 

1, 2, 1 12 01 1, 2, 1 12 0101 12 01
0 0 0 0 0

10 21 10 , 1 1, 2 21 10 , 1 1, 2 21 10

1k n k k n n n n

k n k k n n n n

P P P P P
λ λ λ λ λ λ λ λλ λ λ

µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ
− − − − − −

− − − − − −

+ + + + + + =
 

 

 

 

则 
1

1, 2, 1 12 01 1, 2, 1 12 0101 12 01
0 0 0 0 0

10 21 10 , 1 1, 2 21 10 , 1 1, 2 21 10

1 k n k k n n n n

k n k k n n n n

P P P P P
λ λ λ λ λ λ λ λλ λ λ

µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ µ

−

− − − − − −

− − − − − −

 
= + + + + + + 
  

 

 

 

 

于是得到任意塞车时刻 t 时，在排队的车辆的数量为 k 的概率为： 

1, 2, 1 12 01
0

, 1 1, 2 21 10

, 0,1,2, ,k k k k
k

k k k k

P P k n
λ λ λ λ
µ µ µ µ

− − −

− − −

= =






 

所以车辆排队的平均队长(辆)为： 

( ) ( )
0

, 0,1,2, ,
n

k
k

m t kP t k n
=

= =∑   

由此可知，事故发生时，若下游路口车辆的离去是均匀的，当上游路口的车流量增加时，车辆排队

的长度也势必增加，排队时间增大，排队长度也会增大；事故解除后，若上游路口车流量趋于稳定，则

下游路口车辆的离去率增大，车辆的排队长度随之减少，随着时间的增大，排队长度趋于零，道路恢复

正常通车。 

7. 总结 

文章通过综合使用折线图、拟合分析、交通流、K-S 检验和生灭过程等方法，分析了道路通行能力

的变化过程，建立了车辆排队长度预测模型，为测量道路通行能力和判断是否出现排队现象提供理论依

据。 
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