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交通瓶颈处局域密度时间序列的长程相关性*
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摘要:暰目的暱为研究交通相的相关特性,对交通瓶颈处的交通数据作长程相关性分析。暰方法暱利用元胞自动机

建立含有局部缩减道路的三相交通流 KKW 模型,对交通瓶颈处3个交通相的流量、速度及密度的时间序列进

行研究:分别应用R/S分析方法和去趋势涨落分析(DFA)方法对交通瓶颈附近局域密度的时间序列作长程相

关性分析,并与交通流元胞自动机 NaSch模型的长程相关性分析结果进行比较。暰结果暱交通同步流的局域密度

具有长程相关性,在自由流和宽运动堵塞时对应的局域密度时间序列具有长程反相关。而 NaSch模型模拟的局

域密度序列无论是自由流还是交通拥堵都呈现长程反相关。暰结论暱交通瓶颈处呈现交通同步流,且交通同步流

具有长程相关性。

关键词:交通瓶颈暋三相交通流暋R/S分析暋去趋势涨落分析(DFA)暋长程相关性

中图分类号:U491暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)03灢0216灢07

Abstract:暰Objective暱Thedifferentphasesoftrafficareidentifiedviaperformingthelong飊range
correlationfortraffictimeseriesattrafficbottleneck.暰Methods暱BasedontheKerner飊Klenov飊
Wolf(KKW)cellularautomatontrafficmodel,atwo飊lanetrafficmodelwithpartialreduced
laneisproposed.Therescaledrangeanalysis(R/S)methodanddetrendedfluctuationanalysis
(DFA)methodwereperformedforanalyzinglocaldensitytimeseriesattrafficbottleneck.Mo灢
reover,NaSchtrafficmodelwasusedtocarryoutsimilaritydiscussions.暰Results暱Itisfound
thattrafficsynchronizedflowemergesatatrafficbottleneckandhaslong飊rangcorrelatedchar灢

acteristics,wherefree飊flowandwidemovingjam
havelong飊ranganti飊correlationbysimulation.
Thefree飊flowandwidemovingjamreproduced
byNaSchmodelhavethelong飊ranganti飊correla灢
tion characteristic,compared with the KKW
model.暰Conclusion暱The traffic synchronized
flowcausedbytrafficbottleneckhaslong飊rang
correlatedcharacteristics.
Keywords:trafficbottleneck,threephasetraffic
flow,R/Sanalysis,DFAanalysis,correlationa灢
nalysis
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0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着机动车辆的快速增加,交通拥堵

已成为社会的一大难题,制约了社会经济的发展。道

路交通瓶颈是导致交通拥堵的一个重要因素,严重影

响道路的通行能力。暰前人研究进展暱交通实测表明,
在交通拥堵消除过程中可以观测到许多非平衡、非线

性现象,例如交通相变、交通激波、同步流和走走停停

交通等现象[1飊4]。Kerner等[5飊8]提出三相交通流理

论,认为高速公路交通存在可观察到的3类非平衡交

通相:畅行相、同步流和宽幅运动阻塞相以及发生的

交通相变:畅行相炡同步流炡运动阻塞。然而,各个

交通相之间的相变目前还没有严格的划分标准。

Neubert等[9]用相关函数方法来识别交通同步流。
贺国光等[10飊11]运用R/S 分析方法计算 Hurst指数,
得到交通流时间序列的变化周期。Wu等[12飊13]利用

去趋势涨落分析(DFA)方法,辨析周期性边界条件

下,无交通瓶颈单车道的交通流元胞自动机KKW飊1
模型产生的3个相:自由流相,同步流相,宽运动阻塞

相,发现密度时间序列呈现长程相关特性。暰本研究

切入点暱然而,许多复杂交通拥堵模式一般是由交通

瓶颈引起,交通同步流往往出现在多车道交通瓶颈附

近,而这方面的研究鲜见报道。暰拟解决的关键问题暱
分别应用R/S方法和 DFA 方法研究双车道局部道

路缩减附近的交通拥堵,从标度不变性的角度对交通

流时间序列进行分析,分别计算交通流局域密度时间

序列的 Hurst指数 H 和标度指数毩,以探讨交通相

的相关特性;还分别研究周期边界条件和开放性边界

条件下,瓶颈长度对指数的影响,并与 NaSch模型的

相关性结果进行比较。

1暋模型及分析方法

1.1暋模型

暋暋KKW 模型[8]是一个典型元胞自动机模型,它能

够模拟出三相交通流现象。基于对称的双车道模型

(KKW飊1),在右车道上加入一段长为Lr 的局部缩减

路段,建立一个含有道路局部缩减道路的双车道模

型,其中局部缩减段从x1 处开始到x2 长为Lr。 道

路结构如图1所示。

图1暋局部道路缩减的双车道模型结构

暋暋Fig.1暋Sketchoftwo飊lanemodelwithpartialreduced
laneandillustrationofthelanechanging

暋暋KKW 模型[8]演化更新规则如下:

暋暋(1)确定性更新(t<t1 <t+1):

暋暋Dn 曽D0+kvn(t),

暋暋殼=
-a,vn(t)>vn+1(t),

a,vn(t)<vn+1(t),

0,vn(t)=vn+1(t

ì

î

í

ï
ï

ïï ),

暋暋vdes(t+1)=
vn(t)+a,

vn(t)+殼{ ,
vs,n(t)>Dn(t+1)-dn,

vs,n(t)曑Dn(t+1)-dn,

暋暋vn(t1)=max{0,min{vmax,vs,n(t),vdes(t)}}。

暋暋(2)随机更新:

暋暋毲n =
-1,rand<pb,

1,pb <rand<pb+pa,

0,otherwise

ì

î

í

ï
ï

ïï ,

暋暋pa(vn)=
pa1,

pa2
{ ,

vn <vp,

vn 曒vp,

暋暋pb(vn)=
p0,

p{ ,
vn =0,

vn >0,

暋暋vn+1 =max{0,min{vn(t1)+毩氂毲n,vn(t1)+毩氂,

vmax,vs,n(t)}}。

暋暋(3)位置更新:xn(t+1)=xn(t)+vn(t),
其中vdes 为期望速度,Dn(t)为同步距离。

暋暋利用Rickert等[14]在双车道的 NaSch模型提出

的换道规则。车辆换道必须满足2个条件:1)是换道

动机;2)是安全条件。在该模型中,车辆如果满足以

下的3个条件车辆即可以换道:

暋暋换道动机:(栺)gap(i)<min(v+1,vmax),

暋暋安全条件:(栻)gap(i)<gapother(i),

暋暋暋暋暋暋 (栿)gapback(i)>gapsafe(i),

暋暋暋暋暋暋 (桇)rand()<pchange。
式中gap(i)表示当前车道上的第i辆车与其同车

道且最近邻前车之间的空元胞数,gapother(i)表示当

前车道的第i辆车与其目标车道上最近邻前车之间

的空元胞数,gapback(i)表示当前车道上第i辆车与

目标车道上相邻后车间的空元胞数。

1.2暋时间序列R/S方法

暋暋R/S分析法[15]分为以下步骤:

暋暋假设给定一个时间序列x(t),t=1,2,…,N。

暋暋 步骤1暋 构造新的时间序列:

暋暋u(t)=暺
t

i=1
x(t),t=1,2,…,N。

暋暋步骤2暋将新的时间序列u(t)分割成Ns个时间

长度为s的等距区间。在时间 N 内,时间序列uv(i)
的平均值为
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暋暋焻uv(t)=1
s暺

Ns

i=1
uv(i),v=1,2,…,Ns。

暋暋步骤3暋计算每个区间v,时间序列uv(i)相对

于其平均值焻uv 累积偏差X(v,s),

暋暋X(v,s)=暺
s

i=1

(uv(i)-焻uv),1曑i曑s。

暋暋 把同一个s所对应的累积偏差最大值和最小值

的差值称为极差:

暋暋R(v,s)=max
0曑i曑s

{X(v,s)}-min
0曑i曑s

{X(v,s)}。

暋暋 步骤4暋 引入时间序列的标准偏差S(v,s),

暋暋S(v,s)= 1
s暺

Ns

i=1
u2

v(i)。

暋暋 对极差R 进行重新标度,得到重标极差R(v,

s)/S(v,s),当s=1时,R=S=0,因而R/S=0无意

义。当s=2时,R/S=2为定值。因此一般要求s曒
3。如果时间序列在时间上相关,则样本重标极差

R(v,s)/S(v,s)的平均值与样本长度s之间存在标度

关系:

暋暋暣R(v,s)/S(v,s)暤曓sH,
其中 H 为 Hurst指数:

暋暋(栺)0< H <0.5,时间序列反持续性,H 越接

近0反持续性越强;

暋暋(栻)0.5< H <1,持续性,H 越接近1持续性

越强;

暋暋(栿)H =0.5,无持续性。

1.3暋去趋势涨落分析(DFA)方法

暋暋DFA算法[16]包含以下步骤:

暋暋设所考察的时间序列{x(t)},t=1,2,…T。

暋暋步骤1暋将时间序列{x(t)}构造成新的时间

序列:

暋暋y(t)=暺
t

i=1

[x(t)- 锍x锎],

其中锍x锎=T-1暺
T

i=1
x(t)为样本的平均值。

暋暋步骤2暋将获得的时间序列y(t)分割成n个长

度为l 的不重叠的子序列,每个子序列的长度都

为l。

暋暋步骤3暋在每个子序列内,用函数焻ym 对时间序

列y(t)做最小二乘法拟合,得到拟合曲线焻ym(t)。

暋暋步骤4暋 计算每个子序列去趋势相后得到的剩

余序列yl(t)=y(t)-焻ym(t)。

暋暋步骤5暋 计算样本在整个时间序列上去趋势涨

落的均方根F(l)= T-1暺
T

i=1
y2

l(t)。

暋暋步骤6暋 在坐标上取(lgF(l),lg(l))并作双对

数坐标图,再用最小二乘法对(lgF(l),lg(l))对应

的点进行拟合得到直线的斜率(标度指数毩的估计

值)。趋势波动的均方根F(l)和时间间隔l存在幂

律关系:F(l)~l毩。 其中,

暋暋(栺)0<毩<0.5时,{x(t)}时间序列具有长程

反相关性。

暋暋(栻)毩=0.5时,{x(t)}具有标度不变性,意味

着该时间序列为短程相关或者时间序列不相关。

暋暋(栿)0.5<毩<1时,{x(t)}具有长程相关性,毩
值越大长程相关性越强。

2暋模拟和结果分析

暋暋在数值模拟中,每个元胞对应的实际长度为0.5
m,系统道路的长度为L =30000个元胞,相当于实

际长度15km,道路缩减的长度为Lr =10000个元

胞,车长d=15个元胞,对应实际长度为7.5m,最
大速度为vmax =108km/h=60个元胞/s,其中模型

具体参数与文献[15]相同,D0=60,k=2.55,a=1,

Pa1=0.2,Pa2=0.052,P0 =0.425,p=0.04,dsafe=
vmax =60。每个时步对应的实际时间为1s,为了消

除暂态的影响数据从t0=105 步后开始统计,只对后

面T=105 个时步的结果进行统计。其中氁,毬,毭分别

为开放边界条件下,进车概率氁 和毬 以及出车概

率毭。

暋暋选取道路缩减的区域从第x1=10000个元胞到

第x2=20000个元胞,瓶颈长度Lr =10000个元胞。
通过设置虚拟探测头在右车道瓶颈口前位于4.5km
即第9000个元胞处,测得瓶颈口前测量点的1min
平均流量、速度及密度的时间序列数据。并对密度的

时间序列数据进行时间序列分析。

2.1暋基于R/S的交通流长程相关性分析

暋暋首先,利用原始的时间序列y(t)识别出同步流

区域,开放边界条件下进出车概率对 Hurst指数

(H)的影响。然后,运用R/S 分析方法对探测器测

得的密度时间序列进行分析。调整参数氁和毬,在

氁=0.1和毬=0.34,发现系统进入了同步流相(图2
和3为包含同步流的系统斑图)。

暋暋 数 据 处 理 完 成 后,得 到 <R(v,s)/S(v,s)>
曓sH 的幂律关系(图4)。

暋暋再用最小二乘法对模拟结果进行拟合得到直线

的斜率,即 H 的估计值。从图4可以看出样本的重

标极差R/S 的平均值与样本长度s 存在标度关系

<R/S>~sH。在氁=0.1(图4a),当毬=0.14交通

流处于自由流时,H =0灡4881;当交通流处于宽运动

阻塞时(毬=0.47),H =0.4407。而当毬=0.34,
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毬=0.46交通流处于同步流时,H 分别为0.8473和

0.5303。当进车概率氁=0.3时(图4b)也具有相似

的结果:当交通流为同步流时 H 大于0.5,当交通流

为自由流或者宽运动堵塞流时 H 小于0.5。可以看

出进车概率毬对H 有很大的影响。

图2暋交叉关联系数

Fig.2暋Cross飊correlationbetweendensityandflow

图3暋1分钟平均流量与密度分布

暋暋Fig.3暋The1飊minaverageflowdensitydiagram

暋暋从图5可以看出,每条曲线的趋势曲线都随着毬
增加先增加后衰减。曲线中 H 大于0.5的那部分曲

线对应的是同步流;在低密度时,曲线中 H 小于0.5
时对应的是自由流;在高密度时,曲线中 H 小于0.5
时对应的是宽运动堵塞,两条曲线得到的结果与前面

识别到的3个不同的交通态的进车概率范围一致。
密度的时间序列在自由流和宽运动堵塞时都呈现出

了长程反相关性,而在同步流时时间序列呈现出长程

相关性。两条曲线位置随着进车概率氁的增加向前

移动,也说明进车概率氁对H 有较大影响。

2.2暋基于DFA的交通流长程相关性分析

暋暋首先研究在周期边界条件下瓶颈长度对标度指

数毩的影响。利用原始的时间序列y(t)识别出同步

流区域,通过调整参数道路密度氀,且在氀处于0.19~

0.32时,发现系统进入了同步流相。

暋暋图4暋样本重标极差R/S的平均值与样本长度s的关系

暋暋Fig.4暋Log飊logplotandfittinglinesforthelong飊range
correlation

图5暋 H 与进车概率毬的关系

暋暋Fig.5暋TheHurst暞sexponentHagainstinjection毬in
differentinjection

暋暋图6给出当瓶颈长度Lr =10000个元胞时,不
同密度下的流量与密度的交叉关联函数。当密度

氀<0.18和氀>0.33时,交叉关联函数值随着时间

周期性变化但并不趋向于0。在0.19<氀<0.33
时,交叉关联函数值随着时间增大趋向于0,图7也

给出密度氀=0.27时的基本图,可以看出利用交叉

关联函数方法可识别瓶颈口附近出现的同步流。
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图6暋交叉关联系数

暋暋Fig.6暋Cross飊correlationbetweendensityandflow

图7暋1分钟平均流量与密度分布

Fig.7暋The1飊minaverageflowdensitydiagram
暋暋对数据处理完成后,得到F(毲)~毲毭 的幂律关

系。从图8可以看出,去趋势波动的均方根F(l)和

时间增量l存在幂律关系F(l)~l毩。 当道路密度

氀=0.19和0.32时,系统处于同步流标度指数毩分别

为0.6183和0.5279。当系统处于自由流和宽运动

堵塞时标度指数毩均小于0.5。DFA 分析的结果与

图6中交叉关联函数分析的结果一致,能识别出在道

路交通瓶颈附近存在同步流以及同步流状态下的时

间序列具有较强的长程相关性。由图9可知,密度为

0.18~0.28时,标度指数大于0.5,而且瓶颈长度越

暋图8暋去趋势波动的均方根F(l)和时间增量l的标度关系

暋暋Fig.8暋Log飊logplotoffittinglinesbetweenF(l)andl

长,标度指数就越大于0.5,表明交通瓶颈附近车辆

密度具有较强的长程相关性。

图9暋不同瓶颈长度下标度指数与道路密度的关系

Fig.9暋Thescalingexponent毩indifferentLr

暋暋由图10可以看出 NaSch模型在任何密度下,标
度指数毩都小于0.5,即无论是在自由流还是在拥挤

流,时间序列都呈现长程反相关性。而在三相交通流

KKW 模型中,当同步流的道路密度范围内标度指数

毩大于0.5,时间序列呈现长程相关性。而在自由流

和宽运动堵塞中,标度指数毩小于0.5,时间序列呈

现长程反相关。

暋暋对比图10和图11发现,在 NaSch模型中的 H
都小于0.5。从而证明DFA方法能够较好的识别系

统的长程相关性。

暋暋图10暋在 KKW 模型和 NaSch模型下,标度指数毩与道

路密度的关系

暋暋Fig.10暋Theprofileofthescalingexponent毩obtainedby

KKW modelandNaSchmodel

暋暋图12a和图12b分别为进车概率氁=0.1和氁=
0.3时,去趋势波动的均方根F(l)和时间增量l的标

度关系。在氁=0.1,而毬=0.14交通流处于自由流

时,标度指数毩=0.4577;当交通流处于宽运动阻塞

时(毬=0.47),标度指数毩 =0.3913。而当毬 =
0灡34,毬=0.46交通流处于同步流时,标度指数毩分

别为0灡8637和0.5118。从表1也可以看出进车概
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图11暋在 NaSch模型下 H 与道路密度的关系

暋暋Fig.11暋TheprofileoftheexponentHobtainedbyNa灢
Schmodel

暋暋图12暋去趋势波动的均方根F(l)和时间增量l的标度

关系

暋暋Fig.12暋Log飊logplotoffittinglinesbetweenF(l)andl

率毬对标度指数毩 的值有很大的影响。为了更好的

理解进车概率氁和毬对标度指数毩的影响,研究不同

进车概率氁下得到的标度指数毩和进车概率毬的关系

(图13)。图13中每一条曲线都是随着毬增加先增加

后减小,当氁=0.1,毬小于0.29时车流处于自由流,
曲线对应的毩值小于0.5,说明自由流的密度时间序

列呈现长程反相关性;当0.29<毬<0.46时车流处

于同步流,曲线对应的毩值大于0.5,说明同步流的

密度时间序列呈现长程相关性;当毬大于0.46时产

生宽运动堵塞曲线,对应的毩值衰减到小于0.5,说
明宽运动堵塞的密度时间序列呈现长程反相关性。
比较氁=0.1和氁=0.3时的两条曲线,发现当氁=
0灡3时,标度指数毩随着进车概率毬的变化与和氁=
0.1时的结果相似,即密度的时间序列在自由流和宽

运动堵塞时都呈现出长程反相关性,而在同步流时时

间序列呈现出长程相关性。与图12中氁=0.1的曲

线比较,可以看出氁=0灡3时,曲线位置随着进车概

率氁的增加向前移动,也说明进车概率氁对标度指数

毩有较大影响。
表1暋进车概率毬对DFA标度指数毩的影响

Table1暋Influenceofinjection毬onDFAscalingexponent毩

氁 毬 毩

0.1 0.14 0.4577
0.1 0.34 0.8637
0.1 0.46 0.5118
0.1 0.47 0.3913
0.3 0.04 0.4897
0.3 0.13 0.8962
0.3 0.27 0.5042
0.3 0.28 0.4084

暋暋图13暋不同的左车道进车概率氁下标度指数与右车道进

车概率毬的关系

暋暋Fig.13暋Thescalingexponent毩againstinjection毬indif灢
ferentinjection氁

3暋结论

暋暋本研究应用R/S 和 DFA 两种时间序列分析方

法对含有瓶颈的双车道交通流的密度时间序列进行

分析,得出模型在3个不同交通态存在的幂率关系,
以及交通瓶颈口附近的密度时间序列的 Hurst指数

H 和标度指数毩的值。结果显示,当交通流处于同步

流时,时间序列呈现长程相关性,当交通流处于自由

流或者宽运动堵塞时,时间序列呈现长程反相关。研

究成果与 Wu等[6飊7]的结果一致。说明在周期性边界

条件下,瓶颈长度对标度指数有重要影响,瓶颈长度

越长,标度指数越大,即瓶颈越长对瓶颈口附近的车
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辆相互作用的影响越大,易形成同步流交通。将 Na灢
Sch模型与KKW 模型对比发现,NaSch模型的DFA
标度指数均小于0.5(毩<0.5),表明由 NaSch模型

得出的车流状态无论是自由流还是拥堵交通都是呈

现长程反相关。
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