交通流Breakdown现象与交通扰动演化模型
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摘要：建立了用以间接证明交通流自发breakdown现象的交通扰动演化模型。基于跟车思想制定了“继承”和“改变”两种车辆行驶规则；基于交通波动理论刻画了车辆经历扰动的减速波和加速波，并结合到达车流的车头时距分布，建立了扰动演化模型。模型考虑了“迟滞”现象和“二次扰动”现象，采用蒙特卡罗方法进行数值模拟，对比了五种形式的breakdown概率，分析了模型中重要参数对计算结果的影响及原因。
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Abstract: An evolution model of traffic perturbation is founded to verify spontaneous traffic breakdown phenomenon indirectly. Based on the principle of car following behavior, driving behavior is defined as two styles, “inheriting” and “altering”. Deceleration wave and acceleration wave formed when vehicles drive in and drive out of a perturbation are calculated using theory of traffic wave. Driving behavior, deceleration and acceleration wave speed, and time-headway distribution of arriving traffic are used to found the evolution model of traffic perturbation. Hysteresis phenomenon and “secondary perturbation” are considered in this model. Numerical simulation is carried out using Monte Carlo method to calculate and contrast the probability of traffic breakdown (PB) of five models, and the impact of several important parameters on PB are analyzed.
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交通流breakdown是指畅通状态下的密集交通流中速度在短时间内急剧下降，同时密度（占有率）急剧上升，交通流随后变化为拥挤状态。近年来观测到大量在未达到传统意义上最大通行能力时发生的交通流breakdown现象，使得人们不仅对通行能力的传统定义产生质疑，并使得breakdown现象与一系列的复杂交通现象的研究产生了密切联系，如基本图的反
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形、通行能力降低（capacity drop）、交通迟滞（traffic hysteresis）等等。交通流breakdown导致了交通拥挤，然而其发生的阈值又不同于确定性交通流理论的描述，而是具有一定的随机性。如果认为交通拥挤是一种交通流的“失效”，那么交通流breakdown现象就刻画了这种“失效”的时机和数字特征。本文源于人们对交通流breakdown产生原因及是否可以自发产生的争论，在评述各种自发或诱发交通流 breakdown概率模型的基础上，提出了用以间接验证交通流自发breakdown的概率模型，也称为扰动演化模型。
1交通流breakdown现象研究现状
1.1交通流breakdown现象及争论
交通流breakdown现象源于交通流状态的转变。相当长的一段时间内人们一直采用两相交通流状态，即非拥挤和拥挤。Polus 和 Pollatschek[1]提出了另外一个状态区域，“稳定密集流（stable dense flow）”，并将其定义为“密集的且容易受由交通事件、事故和伴随着高流量的频繁干扰的交通流breakdown影响”的状态。Kerner等人[2]在三相交通流的基础上，明确的提出了“相变”的概念。Daganzo等人[3]认为，交通的合流、分流和事件都是导致相变的原因，从自由流到阻塞流的转变不可能在远离瓶颈的地方自发的产生。而与之相反，Kerner[4]称，通过经验观测，从自由流到同步流的转变无论是否有瓶颈存在都可能自发的产生，并持续较短的一段时间。Jost和Nagel[5]提出了支持自发breakdown的间接证据：假设在一定密度范围内的均匀交通中引入强干扰，例如使某一辆车停车数秒，如果引入的干扰随着时间最终完全恢复，则均匀交通流在这个密度下是稳定的；如果扰动随着时间而增长，则在该密度下交通流是不稳定的，这就支持了交通流自发breakdown的假设。Banks[6]总结了可能导致交通流breakdown的一些事件，Bassan[7]认为①宏观交通流的不稳定性和②在正常车辆跟驰模型的相互作用中出现的微观交通流的不稳定性是“自发性事件”的最恰当的描述。因此，根据以上争论，可以将交通流breakdown分为两类，自发breakdown和诱发breakdown。如果认为由车流和其行驶的道路构成了一个系统，那么自发的交通流breakdown是封闭系统（没有进出）内部扰动所引起的，包括道路条件以及交通流自身的扰动。诱发的交通流breakdown是由封闭系统外部原因引起的，侧向边界如相邻车道的交织、变道，匝道车辆的汇入汇出干扰，前方边界如由下游传播过来的拥挤的干扰，以及系统内部突发交通事件（如抛锚等）的干扰。
1.2交通流breakdown概率模型

如果按照“对过程的表征”进行分类，交通流模型可以分为确定性模型和随机性模型[8]。确定性模型认为模型中的所有行为都是被精确的关系定义的，而随机性模型将包含随机变量的过程整合，例如，跟车模型可以通过定义驾驶员的反应时间为常量或随机变量来构建确定性模型或随机性模型。现场观测已经发现交通流breakdown可能在流量低于通行能力时发生，并且其发生具有一种概率特征，因此适用于用随机性模型来描述。Bullen[9]首先提出了交通流breakdown的概率（简写为PB，下同）是高速公路流量的单调增函数。Banks[10]认为匝道流率是引起交通流breakdown的重要因素。Elefteriadou等人[11]提出了一个表达为高速公路和入口匝道流量的“S”形的PB模型。Kűhue 等人[12]认为阻塞的形成和成核效应（nucleation）相似，利用马尔可夫方程建立了模型。Castillo[13]用波速与最大速度的比值和车头时距分布作为参数，推导了扰动增长/消亡的概率。Castillo模型不能刻画扰动的空间范围的变化。Kim和Zhang[14]将车间时距（gap time）作为建模的基本参数，推导了用以描述扰动所引起的减速波和加速波传播位置和时间的随机模型。该模型认为减速波和加速波不相等，这是对Castillo模型中假设的改进，但也只能描述扰动空间范围的变化，而不能描述扰动振幅的变化。由于涉及到具有随机性的交通因素、驾驶员因素和多变的几何条件因素，对交通流breakdown进行建模并不是件简单的事情，研究交通流自发breakdown的模型更少。此外，不同的PB模型之间难以比较。
2自发breakdown的概率模型

由于自发breakdown现象很难观测，根据Jost和Nagel[5]的间接证明交通流存在自发breakdown的思路，本文开发了一种描述交通流自发breakdown的概率模型，将该现象发生条件定义为：在封闭交通系统引入干扰后，随着扰动的传播，在扰动消失之前，若某一辆车的扰动速度降低到某一水平
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之下时，即认为发生了交通流breakdown。
2.1问题描述
设车辆到达的平均流率为
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（状态A），通行能力为
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，扰动中的流率为
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（状态B），驶出扰动的限制流率为
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（状态C），如图1所示。车辆从状态A变化到状态B的反应时间，以及状态A中到达车辆的车头时距，共同决定了车辆遇到扰动所形成的减速激波
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的大小和方向。如果下游没有约束，则从状态B变化到状态C，其形成的加速激波
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由车辆行为自身所决定。减速波和加速波可以通过运动学波理论计算，因此可以利用激波的计算来代替随机性大、不易观测的反应时间的计算，从而决定车辆的运行轨迹。由于到达车流的不均匀性，状态A实际上在线段OE上变化，B状态可能在DJ线段上变化，由于驾驶员反应敏捷性以及车辆加速性能的差异，使得状态C可能在OD线段上变化，因此减速激波
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和加速激波
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都是变化的，从而使扰动的传播成为一个随机性问题。
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a 车辆轨迹          b 对应的三角形基本图

图1 扰动激波示意图

Fig.1 Sketch map of shockwave caused by perturbation
2.2变量说明

为建模和表述的简便，假设车辆的运动轨迹线为顺次相连的直线段，即假设车辆变速可以在一瞬间完成。设1、2、3分别表示扰动前、扰动中、扰动后三个阶段，
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分别为第
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辆车在扰动前、扰动中、扰动后三阶段的车头时距（time headway）；
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为相应的车头间距（space headway）；
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分别为第
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辆车在扰动前、扰动中、扰动后三阶段的速度，均不小于0；
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分别为第
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辆车在进入扰动和驶出扰动时的反应时间；
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分别为时间--空间轨迹图中第
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辆车在进入扰动和驶出扰动时的时间和空间坐标；
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为第
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辆车经历扰动的时间。设发生初始扰动的车辆编号为0，将第0辆车发生扰动的时间和空间位置定为原点，
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为初始扰动的持续时间。各参数的具体含义见图2。可令
[image: image32.wmf]0,11,1,1

...

n

vvvV

====

，
[image: image33.wmf]0,31,3,3

...

n

vvvV

====

。

[image: image34]
图2 参数含义图

Fig.2 Parameters definitions
2.3基本假设
2.3.1车辆行为分类
本文将驾驶员分成两种类型，“冒险型”和“保守型”。在同等速度水平下，冒险型驾驶员往往保持与前车较小的车头间距，而保守型驾驶员往往保持较大的车头间距。当车头间距随着流量的增大逐渐减小到一定程度时，前车的运行会对后车造成一定的影响，此时车流处于跟车状态，将这样的车辆分为两类，“继承”和“改变”。所谓“继承”是指前车动作改变后，后车在
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时间之后重复前车的动作；“改变”是指后随车跟车太紧或驾驶员没有充分的时间做出反应，而为了避免碰撞，需要减速到较前车更低的车速从而不能严格重复前车的动作。设车头时距为
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，通行能力为
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，设满足
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的为冒险型驾驶员，其余的为保守型驾驶员。对于保守型驾驶员，他们有较为充裕的时间对前方的扰动做出恰当的反应，因此假设采取“继承”行为，即
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；而对于冒险型驾驶员，只有那些反应非常灵敏的驾驶员才能够在恰当的时间减速从而“继承”前车的动作。假设冒险型驾驶员中具有灵敏反应能力的驾驶员所占的比重为
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，剩下的
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部分则必须“改变”其驾驶行为，即
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2.3.2车辆反应滞后性

在受到扰动的交通流中，车辆的减速和加速过程存在“迟滞现象”[15]，即相同速度下，加速过程的车头间距（或车头时距）比减速过程偏大，迟滞现象的存在造成了到达车流和离开车流流率的差异，因此可以对离开车流的流率加以限制，从而模拟迟滞现象对扰动传播的影响。

2.3.3扰动消失及分裂
当满足
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辆车可以保持原速度不变驶离（见图3a）。若
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较长，车辆可能高估或低估扰动强度和范围而出现“二次扰动”现象，使初始扰动演变为两个或更多的扰动，主要有以下两种情况：① 当
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较大时，车辆先减速到
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； ② 当
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较小时，车辆先减速到
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，之后再加速到
[image: image51.wmf](2)

i1,2i,2

vv

+

=

。为建模简便，将前者等效为一次“继承”行为（见图3b），后者等效为一次“改变”行为（见图3c）。
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图3 扰动消失与分裂
Fig.3 Disappearance and separation of traffic perturbation
2.4建模构建

根据以上述分析，提出以下基于减速波和加速波的交通扰动演化模型，当满足
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时即认为导致了交通流breakdown。

2.4.1减速波

车辆遇到扰动后表现为“继承”行为时，其主要特征是
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 (1) 当
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车辆遇到扰动后表现为“改变”行为时，其主要特征是
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时，考虑到车辆必需的反应时间，减速激波的波速取为
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2.4.2加速波

车辆驶离扰动的加速波反映了车辆的迟滞效应，如果i）
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，则扰动将逐渐消失；如果ii）
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，扰动范围将逐渐扩大，二次扰动在所难免，将使问题复杂化，因此仅考虑第i）种假设，并且具体分为下面两种情况：①假设加速波恒定，波速为
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；②假设加速波速随到达流量
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的变化而变化，当
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。在这两种假设条件下，对于“继承”行为车辆，车辆处于扰动状态时一直与前车保持
[image: image75.wmf],2,1,11,2

()

iiii

shVVv

t

-

=×-×-

的车头间距，由于扰动速度不变，则车辆驶离扰动时的反应时间为
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，驶离扰动的车流车头时距为
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。当车辆表现为“改变”行为时，车辆驶离扰动时以
[image: image78.wmf],33

1/

i

hq

=

的车头时距离开，反应时间为
[image: image79.wmf],3

,2

,2

(1/)

i

i

i

h

wV

t

=

-

，其中
[image: image80.wmf]30

qq

£

。
[image: image81.wmf]30

/

qq

越小，车辆的滞后效应越明显。

2.4.3扰动速度和时间模型

因此，可以计算出每辆车经历扰动的持续时间
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和扰动中的速度
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当车辆为“继承”行为时，
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变化而
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不变；而当车辆为“改变”行为时，
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均变化。式(1)、(2)可表达为
[image: image90.wmf],1,3

,

ii

hh

以及激波速度
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的函数(3)、(4)：
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2.4.4约束条件

    （1）反应时间。一般来说，后随车的反应一般晚于前车，即
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。因此，根据车辆轨迹线的几何关系可以推导出驾驶员减速和加速的反应时间的条件限制：
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的处理。当假设车辆只有“继承”和“改变”两种行为时，如果扰动没有消失，那么扰动中的速度将是逐渐减小的，对应的扰动中的流率发生变化，可以写成
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3数值模拟
3.1模型对比
基于前文分析，交通扰动演化模型的构建涉及到对加速波速和扰动中流率的处理，根据组合条件的不同可以建立多个模型：(I) 
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假设满足
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。对以上五种方案进行数值模拟，所得结果如图4a所示：

[image: image125.emf]I

II

III

IV

V

1000                    1500                     2000            2500                    3000

流量

veh·h

-1

·lane

-1

PB

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0



 EMBED Visio.Drawing.11  [image: image126.emf]I

II

III

IV

V

1000                    1500                     2000            2500                    3000

流量

veh·h

-1

·lane

-1

PB

1.0

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0


(a) 
[image: image127.wmf]br

v

=

5m•s-1                            (b) 
[image: image128.wmf]br

v

=

2m•s-1
图4模型对比

Fig.4 Model cntrast
随着
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的增长，各模型PB基本呈现为S形，表明当部分冒险型驾驶员以较高的速度和较小的车头时距运行时，微小的扰动很容易使其变化到拥挤状态。当假设
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不变或变化时，恒定的加速波速比变化的加速波速的PB整体上偏低，如模型I和模型II，模型III和模型IV。假设加速波
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变化以及加速波恒定的区别；当
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时，模型I-IV在扰动传播形式上没多大差异（见图6）。而对于模型V，无论
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关系如何，加速波和减速波均保持平行。
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图5 
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Fig.5 Vehicles’ trajectories when 
[image: image143.wmf]1

q

=2000 veh·h-1·lane-1, 
[image: image144.wmf]3

q

=2400 veh·h-1·lane-1

[image: image145.wmf]-10

-5

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

-160

-120

-80

-40

0

40

80

120

160

v=30 

m·s-1

v=30 

m·s-1

v<5 

m·s-1

v=15 

m·s-1

空间/m

时间/s

 减速波�

 加速波�



[image: image146.wmf]1

q

=2400 veh·h-1·lane-1,
[image: image147.wmf]3

q

=2400 veh·h-1·lane-1
图6 模型II车辆轨迹线图
Fig. 6 Vehicles’ trajectories based on Model II
3.2参数影响

模型计算结果受
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，到达车流车头时距分布，
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等参数的影响。

3.2.1速度阈值

速度阈值
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越低，PB越小，如图4a，b所示，
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3.2.2最大车辆数
扰动是一个累加过程，在经历一定数量的车辆传递后才会表现出较大的变化。对于模型V，设置
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时有一定的影响，如图7b所示。其原因在于，模型V扰动消失的方式是速度恢复到正常值从而使扰动消失（如图8），而模型I-IV扰动消失的方式是扰动持续时间变小最终消失。在
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[image: image171.wmf]1

q

>
[image: image172.wmf]3

q

时
[image: image173.wmf]max

n

设置的足够大，每辆车经历扰动的时间仍有可能变小乃至消失（如图9），因此即使
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设置到无限大，PB也不可能为1，这是“随机性”的一个体现，鉴于这一点，模型I-IV比模型V更符合实际。
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图7模型V，模型III与最大车辆数的关系
Fig.7 Relation between PB of Model V, III and the maximun vehicle number
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图8模型V：
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=2000 veh·h-1·lane-1，            图9模型III：
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Fig.8 Model V: 
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3.2.3驶出扰动流率

文中令
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旨在模拟“迟滞效应”对PB的影响。设
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分别设置为1800，2000，2200，2400 veh·h-1·lane-1，其他参数不变，蒙特卡罗模拟结果表明模型II的计算结果随着驶出扰动流率的降低而增加，如图10所示，这一趋势对其他模型也同样适用。
3.2.4到达车流的分布
对于到达的车流，本文比较了不同参数的伽玛分布（G）和一组正态分布（N）对PB的影响。伽玛分布中设
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的S形曲线更为陡峭，伽玛分布的计算结果较正态分布的计算结果陡峭。
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Fig.10 Impact of outflow          Fig.11 Impact of time-headway distribution
3.2.5灵敏驾驶员比例
    如果
[image: image199.wmf]p

较高，则采取“改变”行为的驾驶员变少，因此PB较低。
4结论与展望
文章以到达车辆的车头时距和驾驶员反应时间的差异为主要因素建立了交通扰动演变模型，间接证明了交通流自发breakdown现象的存在性。将驾驶员分为冒险型和保守型两种类型，并根据驾驶员反应灵敏性的差异将驾驶行为分为“继承”和“改变”两种，利用交通波动理论计算车辆遇到扰动和驶出扰动的减速波和加速波，从而代替难以测量的反应时间。所构建的模型考虑了“迟滞效应”和“二次扰动”，体现了交通流的动态性和随机性特征，并且能够同时描述扰动幅度和扰动空间范围的变化。利用蒙特卡罗模拟计算出了在不同平均到达流率下呈现“S”形曲线的交通流breakdown概率，其中，速度阈值、最大车辆数、驶出扰动流率、到达车流分布、反应灵敏驾驶员比例等参数设置对模拟结果都有一定影响。
由于驾驶员的反应行为难以观测，其不确定性很大，因此，对交通扰动的演变过程的刻画不可能很准确，这一点是任何模型和方法都不可避免的。交通流自发和诱发breakdown还需进一步在学术研究中加以深化，以及在工程应用中充分体现其价值和意义。
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