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Abstract 
The article is mainly to take the rational allocation of urban space, to optimize the urban space 
resources, to improve the road network traffic capacity and to coordinate each main road and the 
road vehicle flowing as a starting point. It is the evaluation system that is through the system dy-
namics building road network settings, intersection, traffic lights, and the rush hour and so on. 
And then using Poisson distribution imitates the case that each main traffic road and the branches 
of roads are flowing in some places after opening. It can be concluded that the stress of traffic around 
the roads is decreased by comparing the traffic capacity and the number of stranded vehicles.  
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摘  要 

本文主要以优化城市空间资源、提高路网通行能力和协调各主干道与支干道车辆流通作为出发点，通过

系统动力学构建路网设置、交叉路口和上下班高峰期等影响因素作为评价体系，并使用𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏𝐏 分布模

拟开放后小区各主干道与支干道车流量，通过对小区开放前后车辆通行能力和车辆滞留数进行对比，得

到小区开放后减缓了周边道路通行的压力。 
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系统动力学，Poisson分布，车辆通行能力，滞留车辆数 

 
 

1. 研究背景及目的 

随着我国人均拥有车辆不断增多，城市交通问题逐渐走进了专家学者们的视线。目前对缓解交通问

题的研究中多是从增加或拓宽城市主干道路、主城区车辆限号等几个方面入手，但是道路不能无限制增

加或扩宽，且车辆限号进入主城区虽然缓解了主城区交通压力，但还是不足以解决城市道路交通问题。

因此，需要寻求一种在原有城市空间资源基础上，使城市可用道路增加，从而改善城市道路拥挤的问题。 
本文是在 2016 年“高教社”杯全国大学生数学建模竞赛 B 题参赛论文的基础上完成的，将针对以下

几个问题对开放小区对城市交通的影响进行进一步分析： 
问题一：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：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。选取或构建不同

类型的小区，应用建立的模型，定量比较各类型小区开放前后对道路通行的影响。 
本文的研究目的是充分利用城市城市空间资源提高路网通行能力，在深入分析系统动力学的基础上，

针对小区实际结构，提出了区分不同小区状态分别对模型进行标定的思路，同时，设计了运用 Poisson
分布模拟开放后小区各主干道与支干道车流量对模型进行修正的方法。对比实验结果表明，开放小区道

路可以起到分流的作用，从而缓减的主干道的压力。 

2. 模型建立与求解 

2.1. 模型基本假设 

(a) 车辆的进出小区是互相独立的； 
(b) 假设天气因素不影响交通流通量； 
(c) 在同一时间间隔内，车辆进出小区的概率与时间无关，与该段时间区间的长度成正相关关系。 

2.2. 模型符号约定 

模型符号约定如下。 
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符号 解释 符号 解释 

lH  车道理论通行能力 η  车道宽度影响系数 

tR  平均车头时距 mT  表示两个时间段之差 

sH  车道可能通行能力(模拟实际) n  车辆数 

nT  表示现在时表示过去的时间刻 fT  表示仿真时间变量 

pT  表示过去的时间 mf  表示过去时间与现在时间间隔 

2.3. 模型问题分析 

针对问题一，各个评价指标在道路交通中的影响程度是不同的，道路通行等级的综合评价往往要考

虑多个指标。按照系统动力学[1]构建小区开放影响周边道路交通的各个变量集，并用其来评价小区开放

对周边道路通行的影响。 
针对问题二，因为车辆进出小区是一个随机性事件，根据车辆流通特性建立了泊松数学模型，用以

研究小区开放对周围道路的车流量能否取到减低道路通行的压力。 
根据一条车道理论通行能力[2]计算公式 

3600
l

t

H
R

=                                          (1) 

可以计算出该小区主干道的理论通行能力。 
针对问题三，小区车流量的大小受多方面因素影响，其中有小区的地理位置、管理措施、小区面积

的大小等因素。而小区开放产生的影响与小区的车流量有关，为此我们选取地理位置不同、小区面积大

小不同的小区进行分析。对于小区开放后的效果可以通过对车辆滞留数 1 进行前后对比进行模拟拟合。 

2.4. 模型建立与求解 

2.4.1. 问题一的模型建立与求解 
第一问中，根据题目描述，我们考虑主要影响因素如下： 
(a) 环境因素 
利用系统动力学方法，构建小区开放影响周边交通环境的环境因素影响周边交通力的变量集： 

1falg ：路网因素对通行能力的影响； 

1J ：交叉延误[3]对通行能力的影响； 

1f
P ：路网因素对通行力的影响； 

1T ：路网因素的衰减率(衰减率是指在没有添加因素前的值与添加因素后的值的一个比值)。 
(b) 时间因素 
时间因数表示不同时间段的影响，如：高峰期(上下班时间段)、普通时段的影响： 

2falg ：时间因素对通行力的影响； 

2J ：时间因素的影响率； 

2f
P ：时间因素对通行力贡献率； 

2T ：时间因数衰减率(衰减率是指在没有添加因素前的值与添加因素后的值的一个比值)。 
综合环境因素和时间因素，得出小区开放影响周边交通力[4]的因果关系图(见图 1)。 
交通力的投入是指改变小区开放和不开放影响周边交通力的因素。结合以上两条反馈回路可以知道： 

 

 

1车辆滞留数计算公式：滞留车辆数 = 理论通行量 − 实际通行量。 
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随着交通力度的加大投入，环境因素和时间因素也会随着提升，从而整个周边交通能力也会提升。如果

这个交通力度水平没有达到期望的交通力度水平，那就要加大交通力度的投入。反之，则可以适当减少

交通力度的投入。可以做出以下小区开放影响周边交通力的影响因素的关系图(见图 2)。 
由上述可得系统动力学流程图[5]如下(见图 3)。 
由此得出如下方程： 
a) 水平方程 

11 1 1 1n p f m m fflag T flag T J p f T f T= + +⋅ ⋅+⋅ ⋅  

22 2 2 1n p f m m fflag T flag T J p f T f T= + +⋅ ⋅+⋅ ⋅  

b) 辅助方程 
 

 
Figure 1. Causality diagram of community opening influence on peripheral 
traffic 
图 1. 小区开放影响周边交通力的因果关系 

 

 
Figure 2. The influence of community openness on the influencing factors of 
peripheral traffic 
图 2. 小区开放影响周边交通力的影响因素的关系 

 

 
Figure 3. The flow chart of the system dynamics model influencing the in-
fluence of surrounding traffic forces 
图 3. 小区开放影响周边交通力的影响的系统动力学模型流程图 
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1 1 2 2n n nflag T flag T R flag T R⋅ = ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅  

1 2 1R R+ =  

11 n f mJ T p f=⋅ ⋅  

22 n f mJ T p f=⋅ ⋅  

1 nflag T⋅ 表示现在时刻该因素对周边通行力指标的值； 

1 pflag T⋅ 表示过去时刻该因素对周边通行力指标值； 

1 nflag T⋅ 表示两个时间段之间(即：过去时间到现在的时间)对交通力的影响。 
对于开放小区对周边通行能力的指标体系 flag 的初始值的取值为、时间因素的影响率 1J 、路网因素

对通行力的影响
1f

p 、因素指标 u (三个因素的平均值)的取值如下表所示(见表 1)。 

由表可做出如下指标体系图(见图 4)。 
从上图可知随着对交通力投入的增加，小区开放对周边交通力的影响也随着增加。当因素指标 u 增

加到一定值时，时间因素、路网因素以及其他因素指标会使小区开放对周边通行能力呈现出一种饱和的

状态。此时，我们应该减少对小区交通力度的投入。 

2.4.2. 问题二的模型建立与求解 
在该小区路段分别观察 2 min 和 5 min 车辆通行量，利用车道可能通行能力[4] (模拟实际)计算公式 

 s lH H γ η= ⋅ ⋅                                       (2) 

 
Table 1. Evaluation of the influencing factors of the open community to peripheral capacity 
表 1. 开放小区对周边通行能力的各影响因素评价 

指标体系(flag) 79 82 207 196 

时间因素的影响率(J1) 0 1 2 4 

路网因素(Pf1) 0.4 0.3 0.2 0.3 

因素指标(u) 0.33 0.63 0.93 1.63 

 

 
Figure 4. The influence of factor indicator u on the capacity of open 
图 4. 因素指标 u 对开放小区对周边通行能力的影响 
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得到该小区 1 小时内主干道和支干道(小区内部交通)的可能通行能力为 2400 (pch/h)。又因为车辆进

人观察区域是个随机事件，为此可将其转化为进入观察区域的车辆的间隔时间，通过车流量数据的分析，

发现在城区、市郊、高速公路等车辆通行量较大的地方，车流近似呈现出具有波峰的分布趋势，但并不

是每个观测时段经过车辆数都相等。针对这种情况，将交通流量差异按时间段划分为高峰期(即上下班时

期)和普通时段。对此，采取观测交通高峰期和普通时段某一时期车流量的变化，把对于比较特别的交通

情况(如举办某类大型活动、道路修整等情况)产生的较大波峰趋势忽略不计，利用 R 软件分别生成 2 min
和 5 min 时间内小区开放道路前与开放道路后的车辆通行能力(见图 5、图 6)。 

因此选用 Poisson 分布[6]来表示小区道路路段交通流量的分布情况。由此就可得出该小区主干道和

支干道在开放前后1小时内的模拟滞留车辆数。依据该小区开放道路前后路段滞留车辆数建立关于车辆通

行的数学模型，由模拟数据对比结果并得出该小区开放对周边道路通行的影响，下图为开放后小区平面

模拟图(见图 7)。 
 

 
Figure 5. Simulation of 1 hour road traffic volume before cell opening 
图 5. 小区开放前模拟 1 小时道路通行量 

 

 
Figure 6. Cell open before the satellite map (left) and plan (right) 
图 6. 小区开放前卫星图(左)和平面图(右) 
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Figure 7. Plot after cell opening 
图 7. 小区开放后平面图 

 
根据公式可以计算出该小区主干道的理论通行能力 1800 (pch/h)，但是由于时间有限，我们在该小区

路段分别观察 2 min 和 5 min 车辆通行量，利用公式(2)得到该小区 1 小时主干道和支干道(小区内部交通)
的可能通行能力为 2400 (pch/h)。 

利用 R 软件随机模拟生成符合 Poisson 分布的随机数，使小区主干道和支干道分别按车流量修正比

例(修正比例是指主干道和支干道所分配的车辆流通量比例)为 7:3 生成 2 min 和 5 min 时间内小区开放道

路前与开放道路后的车辆模拟通行能力，如下表(见表 2)。 
由泊松分布函数公式，依据该小区开放道路前后路段滞留车辆对比建立关于车辆通行的数学模型如下： 

( ) ( ) ( )e , 0
!

n

p n n
n

β µ
µ

β µ − ⋅⋅
= >  

其中， λ 为已知常数(均值)， ( ) ( )1 20,1 , nFµ µ ηη η∈ =  为影响道路通行能力的不同因数。 

2.4.3. 问题三的模型建立与求解 
在第二问的基础上建立了如下模型： 

( ) ( ) ( )e , 0
!

n

P n n
n

β µ
µ

β µ − ⋅⋅
= >  

( ) ( ) ( )e , 0
!

i
i

n
iP n n

n
λ ν

ν

λ ν − ⋅⋅
= >  

假设两个小区的道路通行能力一致，影响他们之间的因素只有不同小区的结构。以 20 s 为时间间隔，

在两个不同地点之间测量了 50 次，得到 50 组数据如下表 3 所示。 
从表 3 中可以算出 β 期望和 λ 期望： 

0
8

n

i
npβ

=

= =∑  

5.38λ =  
又因为 λ < β，我们可以知道在道路通行能力[7]的影响因素一样时，小区 2 的道路车流量小于小区 1

车流量，其中我们调查的小区 2 的道路比小区 1 的通道口多，当经过这条道路的时候可以起到分流的作

用，从而缓减的主干道的车流量。 

3. 结果及分析 

由本文模型可知，利用开放道路前与开放道路后的该小区主干道路段和支干道在 1 小时内的滞留车 
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Table 2. According to the ratio of 7:3 on the main and trunk roads open before and after the observation time vehicle traffic 
simulation data 
表 2. 按 7:3 比例对主、干道路开放前后观测时间内车辆通行量模拟数据 

观测时间 开放情况 通行能力(辆/2min) 合计(辆/𝐡𝐡) 

2 min 

开放前 72 71 78 88 77 89 78 68 91 71 97 84 89 62 75 67 79 83 76 8183 78 73 86 80 79 82 78 72 84 2371 

开放后 

主干道：53 75 73 53 55 67 58 48 59 48 61 50 45 58 50 55 5165 50 65 55 50 49 51 55 61 46 
49 63 49 

支干道：23 21 22 23 20 30 25 22 13 15 17 17 29 1921 26 22 18 18 18 22 19 24 24 
19 17 19 20 22 9 

2435 

5 min 
开放前 194 218 222 197 198 195 187 200 173 189 198 195 2366 

开放后 主干道：141 156 174 145 135 124 134 126 134 128 137 144 
支干道：55 68 58 65 64 53 55 58 72 64 50 67 

2442 

 
Table 3. The probability of the vehicle passing through the cell 1 and the cell 2 is counted 
表 3. 车辆通过小区1和小区2的概率统计 

车辆数(veh/s) 观察频率/次(1|2) 车辆通过概率(1|2) 

0 1 1 0.00 0.00 

1 1 1 0.02 0.02 

2 2 2 0.08 0.08 

4 6 6 0.26 0.26 

5 12 12 0.46 0.46 

6 8 8 0.68 0.68 

7 10 10 0.86 0.86 

≥8 7 7 1.00 1.00 

 

辆对比；修正比例为 7:3 模拟观测时间为 2 min 时，开放前车辆模拟通行量为 2427，开放后支干道为主

干道分担了一部分车辆流通量，且两条路模拟通行量总和也在开放前基础上有所增加，有效地缓解了城

市道路的交通压力。当固定时间间隔时，通过在不同的时刻测量车辆数的方法确定参数 ,β λ 。对于固定

时间间隔，若间隔时间过短，车辆数会相对较少，数据的波动不稳定，不符合泊松分布的定义；若过长，

车辆数会趋于某一常数，不能体现出车辆数的服从泊松分布的规律。当固定时间间隔选取的车流量能有

较好的代表性，我们应遵循当选取车流量较大，我们时间间隔相对较小，当选取车流量较小，我们时间

间隔相对较长。 
需要注意的是，本文提出的方法流程具有较高的普适性，但给出的具体模型形式是在特定试验小区

上所到的，在应用于其它小区或者同一小区的其他路段时，需要对模型参数进行专门标定。 
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