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基于系统动力学模型的城市交通拥堵治理策略研究

王正武1,向梓源1,刘鑫2

(1.长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114;2.湖南省交通运输厅规划与项目办公室,湖南 长沙　410116)

摘　要:【目的】研究城市交通突出的供需矛盾引起的常发性交通拥堵。【方法】针对多变量、多反馈、非线性

城市交通复杂系统,采用系统动力学方法研究治堵措施与城市交通系统的互动关系。首先,确定系统的边界

与要素之间的相互关系,绘制因果关系图;然后,基于系统流程图构建结构方程,并对模型进行有效性检验;

最后,根据长沙市城市交通实际,基于系统动力学模型分析机动车限行、公交都市等单一措施的治堵效果和

其对环境的影响,并通过组合治堵措施的正交试验,寻找城市交通治堵措施的最优组合方案。【结果】通过模

型仿真提出了长沙市城市交通治堵措施的最优组合方案。【结论】城市交通治堵措施的实施对缓解城市交通

拥堵具有显著作用,但不同治堵措施对治堵效果的影响相差较大。
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Abstract:[Purposes]Thepaperaimstostudythefrequenttrafficcongestioncausedbythe
prominentcontradictionbetweensupplyanddemandofurbantraffic.[Methods]Aimingat
themulti-variable,multi-feedbackandnonlinearurbantrafficcomplexsystem,themethod
ofsystemdynamicswasusedtostudytheinteractiverelationshipbetweenthemeasureof
remissioncongestionandurbantrafficsystem.Firstly,mutualrelationshipbetweenthe
boundaryandtheelementofthesystemwasdeterminedtodrawthecausaldiagram.Then,

thestructuralequationwasproposedbasedasystemstock-flowdiagramandthevalidityof
themodelwastested.Finally,accordingtocurrenttrafficofChangshaCity,theeffectof
trafficcongestioncontrolandenvironmentalimpactofsinglemeasuresuchastrafficrestric-
tionandtransitmetropoliswereanalyzedbasedonthesystemdynamicsmodel,andtheor-
thogonaltestofthecombinedcongestioncontrolmeasureswasperformedtofindtheopti-
malcombinationschemeoftheurbantrafficcongestioncontrolmeasures.[Findings]The
optimalschemeofurbantrafficcongestioncontrolmeasuresinChangshaCitywasproposed
throughthesimulationofthemodel.[Conclusions]Theimplementationofurbantrafficconges-
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tioncontrolmeasureshasasignificanteffectonalleviatingurbantrafficcongestion,buttheimpact
ofdifferentcongestioncontrolmeasuresoncongestioncontroleffectvariesgreatly.
Keywords:urbantrafficcongestion;systemdynamics;simulation;supplyanddemand;

orthogonaltest

　　随着城市化进程的不断加快,城市交通拥堵

问题越来越严重,交通拥堵治理势在必行。目前,
交通拥堵治理的研究大多集中在内涵、成因、定性

定量评估及策略实施等方面,但城市交通系统是

一个动态的、拥有多变量多回路的高度复杂系统,
仅利用常规的定性定量方法或者以往的经验无法

准确地刻画出这个系统的行为与内部变量的相互

关系[1]。FORRESTER于1956年创立的系统动

力学(systemdynamics,SD)是系统科学理论与计

算机仿真紧密结合、研究系统反馈结构和行为的

一门科学[2]。鉴于城市交通复杂系统的上述特

点,国内外一些专家学者采用系统动力学方法来

研究城市交通问题,如 FIORELLO 等[3]应用SD
对欧洲交通运输系统进行了措施化的情景分析;

MANOHAR等[4]建立了城市道路交通中污染物

排放的SD 预测模型;ANI等[5]建立了基于可持

续交通的SD模型,并进行了场景模拟;姜洋[6]将

目前流行的拥堵治理措施引入系统动力学模型,
分析了疏堵并置型措施对拥堵治理的有效性;张
毅等[7]建立了以机动车措施为调控因子的SD模

型,考察了措施干预对交通拥堵的影响。尽管系

统动力学在城市交通拥堵治理建模中具有较大的

优势,并取得了一定的研究进展,但现状研究仍然

存在以下问题:① 主要实施的是1~2种干预措

施[3-9],尽管文献[10-11]研究了同时实施多种拥堵

治理措施的治理效果,但也只分析了短期的治理

效果,未考虑多措施共同作用下交通拥堵的长期

演化规律,也未分析综合措施实施后调控参数的

变化情况;② 大部分研究未考虑治理措施对城市

发展、环境污染等的影响;③ SD模型仅考虑了交

通供需总量不匹配导致的交通拥堵,未考虑供需

结构的非均衡变化[7]。
针对上述问题,本研究构建了城市交通拥堵治

理的系统动力学模型,刻画了治堵措施对城市拥堵

及城市发展、环境污染等的影响,并以长沙市为例,
基于正交试验法进行了治堵策略的组合研究,以期

找到城市交通治堵组合措施的最优方案。

1　系统动力学模型的构建

在划定系统边界时,位于边界内部且与研究

目的相关的要素都应考虑在内,而位于边界外部

或与研究目的关系不大的要素应该排除在系统之

外,同时还需要考虑就简及有效原则[12]。通过对

系统边界的分析,确定本研究的SD模型主要包括

经济发展、人口、环境污染、交通需求、交通供给、
交通拥挤程度、机动车保有量7个子系统[12]。其

中,经济发展主要考虑 GDP[13],环境污染主要考

虑以 NOx 为主的污染源,机动车保有量主要考虑

私家车、公交车等客运车[14]及主要由城市货运车

辆构成的其他机动车。
通过系统内部各要素间的因果关系分析得到

因果关系图,如图1所示。图1中存在的主要因果

关系有:① 经济发展
+
→人口

+
→交通需求

+
→交

通拥堵
+
→交通供给

-
→交通拥堵

-
→经济发展

(正反馈);② 经济发展
+
→机动车保有量

+
→交

通需求
+
→交通拥堵

-
→经济发展(负反馈);③
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+
→交通拥堵

-
→经济发展(正反

馈)。模型参数见表1。根据各子系统、要素间的因

果关系构建图2所示的城市交通系统流程图(图2
中的黄色部分为治堵措施)及主要的结构方程。
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图1　城市交通系统因果关系图

Fig.1　Causaldiagramofurbantrafficsystem
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表1　模型参数

Table1　Parametersofthemodel

参数 含义 参数 含义

IGDP GDP增长量 R 私家车增长率

G GDP D 人均 GDP

RGDP GDP增长率 PT 总人口

TRC 交通限制系数 RBT 出生率

EIF 环境影响系数 RDT 死亡率

ISI 社会基础设施投资 PCO 私家车保有量

TMVT 机动车出行总量 ATD 平均出行距离

BOS 公交车保有量 NTPC 人均出行次数

TPC 私家车出行量 C 单车道道路容量

OOMV 其他机动车保有量 CNO NOx 容量

RTNT 居民总出行量 W 车均年 NOx 排量

PPCT 私家车出行比例 O 机动车 NOx 污染贡献率

P 私家车平均载客量 DNO 年消散量

RMI 道路增加里程 TD 交通需求

ITI 交通基础设施投资 RS 道路供给

ICR 投资转化率 TRL 道路总长度

URC 单位道路造价 TC 交通拥挤程度

CIF 拥堵影响系数 S NOx 污染率

　　通过参考文献[7,12],并考虑交通限制系数

的影响,构建城市交通系统动力学模型:

IGDP=G×RGDP×TRC ×EIF (1)

ISI=f×G-g (2)

TMVT =BOS+TPC +OOMV (3)

TPC =RTNT ×PPCT ÷P (4)

RMI=ITI×ICR ÷URC (5)

ITI= h×ISI-i( ) ×CIF (6)

TRC =
1.0, TC ≤1
0.9, TC >1{ (7)

CIF=
1.0, TC ≤1
1.2, TC >1{ (8)

R=F D( ) (9)
其中,式(1)为调整了 GDP增长量的结构方程;式
(2)反映了社会基础设施投资和 GDP的相互关

系,f、g 为常数,可通过回归分析得到;式(3)为考

虑私家车、公交车及其他车辆影响的机动车出行

总量的结构方程;式(4)为考虑了私家车平均载客

量影响的私家车出行量的结构方程;式(5)为考虑

了投资转化率影响的道路增加里程的结构方程;
式(6)为加入了拥堵影响系数的交通基础设施投

资的结构方程,h、i为常数,可通过回归分析得到;
式(7)~(8)定义了交通限制系数和拥堵影响系

数;式(9)为根据私家车增长率与人均 GDP的相

互关系建立的私家车增长率的结构方程,F 表示

存在函数关系。
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图2　城市交通系统流程图

Fig.2　Stock-flowdiagramofurbantrafficsystem

2　仿真案例

本研究选取长沙城市交通系统进行仿真,系

统动力学软件选用 VensimPLE。长沙市是长江

中游地区重要的中心城市,总面积为11819km2。

2019年,地区生产总值为11574.22亿元,常住人

口为839.45万人,常住外来人口约有200万人。
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2.1　参数说明

模型参数主要来自长沙市统计年鉴、长沙市

交通年报或由回归分析、数据拟合得到。其中,环
境影响系数、社会基础设施投资、交通基础设施投

资的拟合函数见式(10)~(12),其他参数见表2。

EIF=1.1-0.3S (10)

ISI=0.1558G-197.41 (11)

ITI= 0.5039ISI-73.706( )CIF (12)
表2　2006年长沙城市交通系统部分变量初始值

Table2　Initialvaluesofsomevariablesofurban

trafficsystemofChangshain2006

变量 初始值 变量 初始值

G/亿元 2137.82 NTPC/次 2.33

RGDP/% 21.8 P/人 2.5

PT/万人 630.996 C/km 800

RBT/% 10.06 URC/(亿元·km-1) 0.001

RDT/% 5.05 ICR 0.0003

PCO/万辆 13.876 CNO/万t 5.56

BOS/万辆 0.2692 W/t 25

OOMV/万辆 4.7111 O 0.6

ATD/km 4.55 DNO 0.25

　注:表中的数据来自《长沙市统计年鉴2007》。

2.2　模型检验

为了验证模型是否能准确刻画系统结构和内

部因素的相互关系,选取人口、GDP、机动车保有

量、私家车保有量4个指标,以2006年为基准年,
运行时长为20年,时间步长为1年,通过模型计

算得到2015年各指标的预测值,结果见表3。由

表3可知,各指标预测值的相对误差均在5%以

内,说明所建模型具有较高的可信度[15]。

表3　2015年4个指标预测值与实际值的比较

Table3　Comparisonofpredictedandactual

valuesoffourindexesfor2015

项目
人口/

万人

GDP/

亿元

机动车保

有量/

万辆

私家车保

有量/

万辆

预测值 700.099 8783.780 159.899 143.096

实际值 680.358 8630.518 156.629 140.867

相对误差/% 2.90 1.78 2.09 1.58
┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈┈

2.3　单一措施效果分析

目前,对居民出行影响较大的治堵措施有机

动车限行、公交都市等。本研究将机动车限行、公

交都市这两种治堵措施加入图2所示的系统流程

图及主要由式(1)~(9)构成的系统动力学模型

中,分析单一交通治堵措施对城市交通系统的影

响及治理方案对交通拥挤、环境和经济的影响。

2.3.1　机动车限行措施

本研究考虑2个和3个尾号的机动车限行措

施。实施限行措施后会有更多的人选择使用公共

交通工具出行,减少了机动车出行总量,而交通供

给几乎不受影响,所以交通拥挤程度将有所缓解。
通过系统动力学仿真,分别得到限行和不限行情

况下交通拥挤程度、NOx 污染率、GDP随时间的

变化过程,如图3所示。由图3可知,交通拥挤程

度在2006年至2020年持续上升,在2020年后逐

渐趋于平稳,且实施限行措施时拥挤程度更低。
可见,限行措施可以在一定程度上缓解交通拥堵,
降低污染率,促进 GDP更快发展。与限行2个尾

号相比,限行3个尾号的效果更佳。

(a) 交通拥挤程度

(b) NOx 污染率

(c) GDP

3

2

1

0

交
通
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不限行
限行 2 个尾号
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2

1

0

NO
x
污

染
率

20252020201520102005
年份

不限行
限行 2 个尾号
限行 3 个尾号3

4

3

2

1

0

GD
P/
（ ×

10
4
亿

元
）

20252020201520102005
年份

不限行
限行 2 个尾号
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图3　机动车限行措施下3个变量随时间的变化过程

Fig.3　Changeprocessofthreevariableswithtime

undertrafficrestrictionmeasures
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2.3.2　公交都市措施

公交都市建设是为应对小汽车高速增长和交

通拥堵所采取的一项以城市公共交通为机动化出

行主体的重要交通措施,是一种以城市公共交通

引导城市发展的城市布局策略。提高公交分担

率,确立城市公共交通在城市交通系统中的主体

地位,缓解交通拥堵势在必行。目前,长沙市正在

进行公交都市的创建,拟将目前的公交分担率从

43%提高到53%。图4所示为当公交分担率从

43%提高到53%时,交通拥挤程度、NOx 污染率、

GDP随时间的变化过程。

公交分担率 43%
公交分担率 53%

(a) 交通拥挤程度

(b) NOx 污染率

(c) GDP
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公交分担率 43%
公交分担率 53%

3
公交分担率 43%
公交分担率 53%

图4　公交都市措施下3个变量随时间的变化过程

Fig.4　Changeprocessofthreevariableswithtime
undertransitmetropolismeasures

由图4可知,在原始公交分担率场景下,交通

拥挤程度在 2006 年至 2020 年持续上升,而在

2020年至2025年逐渐趋于平稳;将公交分担率提

升至53%后,交通拥挤程度在2020后呈下降趋势,
可见公交分担率53%比43%的治堵效果更佳。

2.4　多措施组合分析

为了更有效地治理交通拥堵及环境污染,宜

将多种治堵措施优化组合起来实施。本研究主要

考虑机动车限行、摇号限购、公交都市、合乘出行、
调整交通投资比重、机动车减排、智能交通控制7
种治堵措施,并基于正交试验法探寻最佳的组合

治堵方案。
正交试验法[16-18]是利用规则化的正交表合理

安排试验来分析多因素问题的一种数理统计方

法,适用于分析和整理多因素的交互作用。通过

正交试验法寻找最优治堵组合方案的步骤为:①
识别并选择重要影响因素;② 确定影响因素水平,
构建影响因素水平表;③ 构建正交试验表;④ 调

用城市交通系统流程图及结构方程式;⑤ 影响因

素极差分析,确定各影响因素的敏感性排序。
本研究按表4所列的7个影响因数、3个水平

设计了正交试验表,并通过仿真得到正交试验结

果,见表5。由正交试验结果计算得到极差等统计

参数,见表6。拥堵治理组合方案见表7。
图5反映了参数 Kij、Rj 对各治堵措施的影

响。图5中的参数Kij 可由下式计算:

Kij =∑
n

k=1

(αYijk1+βYijk2) (13)

式中:Kij 为因素j在i水平下的统计参数;n 为因

素j在i水平下的试验次数;Yijkm(k=1,2,…,n;

m=1,2)为因素j在i水平下的第k 个试验结果;

α、β分别为Yijk1 和Yijk2 的权重。本研究中Yijk1

和Yijk2 分别代表交通拥挤程度和污染率,且在取

值时均取最大值;α、β分别取0.8和0.2。
图5中的极差Rj 可用来判断影响因素的显

著性水平,其计算公式为:

Rj =max(K1j,K2j,…,Krj)-
min(K1j,K2j,…,Krj) (14)

　　极差越大说明该因素的改变对试验结果的影

响越大。极差最大的因素即为最主要的因素,极
差较小的因素则为次要因素。

分析表6和图5可知:

1)由极差Rj 的大小可知本研究所采用的治

理交通拥堵的7个措施的敏感度排序为:公交都

市>摇号限购>机动车减排>智能交通控制>合

乘出行>机动车限行>调整交通投资比重。

2)治堵最优组合方案为公交都市1、摇号限

购1、机动车减排1、智能交通控制1、合乘出行1、
机动车限行1、调整交通投资比重2。
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表4　各影响因素的取值范围及不同水平下的取值

Table4　Valuerangesandlevelsofinfluencingfactors %

治堵措施 实施方案
不同水平下的取值

1 2 3
取值范围

机动车限行 增加限行车辆 20 10 0 0~20

摇号限购 减少牌照数 15 10 0 0~15

公交都市 增大公交分担率 10 5 0 0~10

合乘出行 增加私家车载客量 20 10 0 0~20

调整交通投资比重 加大交通投资比重 10 5 0 0~10

机动车减排 减少机动车排放量 20 10 0 0~20

智能交通控制 减少机动车出行总量 15 10 0 0~15

表5　正交试验结果

Table5　Orthogonaltestresults

试验

序号

机动

车限

行/%

摇号

限购/

%

公交

都市/

%

合乘

出行/

%

调整交

通投资

比重/%

机动

车减

排/%

智能交

通控

制/%

交通拥

挤程度

范围

污染率

范围

1 20 15 10 20 10 20 15 [0.133,0.636] [0.344,1.382]

2 20 10 5 10 5 10 10 [0.150,0.977] [0.372,2.264]

3 20 0 0 0 0 0 0 [0.179,1.681] [0.395,4.709]

4 10 15 10 10 5 0 0 [0.187,0.944] [0.381,1.829]

5 10 10 5 0 0 20 15 [0.171,1.105] [0.355,2.010]

6 10 0 0 20 10 10 10 [0.158,1.311] [0.378,3.818]

7 0 15 5 20 0 10 0 [0.195,1.110] [0.369,2.030]

8 0 10 0 10 10 0 15 [0.176,1.334] [0.392,3.739]

9 0 0 10 0 5 20 10 [0.200,1.200] [0.353,1.903]

10 20 15 0 0 5 10 15 [0.152,1.032] [0.373,2,455]

11 20 10 10 20 0 0 10 [0.141,0.792] [0.383,2.106]

12 20 0 5 10 10 20 0 [0.167,1.144] [0.358,2.415]

13 10 15 5 0 10 0 10 [0.181,1.036] [0.385,2.360]

14 10 10 0 20 5 20 0 [0.176,1.273] [0.359,2.599]

15 10 0 10 10 0 10 15 [0.159,0.996] [0.371,2.094]

16 0 15 0 10 0 20 10 [0.187,1.240] [0.357,2.170]

17 0 10 10 0 10 10 0 [0.223,1.194] [0.368,1.940]

18 0 0 5 20 5 0 15 [0.166,1.190] [0.391,3.454]

表6　参数极差分析结果

Table6　Parameterrangeanalysisresults

参数
机动车

限行
摇号限购 公交都市 合乘出行

调整交通

投资比重

机动车

减排

智能交通

控制

K1j 8.076 7.244 6.860 8.146 8.455 7.777 8.061

K2j 8.274 8.271 8.156 8.386 8.378 8.216 8.169

K3j 8.662 9.700 10.195 8.879 8.563 9.239 8.979

Rj 0.586 2.456 3.335 0.733 0.185 1.462 0.918
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表7　组合方案

Table7　Combinationschemes

1 2 3 4 5 6 7

公交都市1 公交都市1 公交都市1 公交都市1 公交都市1 公交都市1 公交都市1

摇号限购1 摇号限购1 摇号限购1 摇号限购1 摇号限购1 摇号限购1

机动车减排1 机动车减排1 机动车减排1 机动车减排1 机动车减排1

智能交通控制1 智能交通控制1 智能交通控制1 智能交通控制1

合乘出行1 合乘出行1 合乘出行1

机动车限行1 机动车限行1

调整交通投资比重2

　　　　注:治堵措施后的数字代表该措施的相应水平。

治堵措施

12

8

4

0

10

6

2

机动车限行

K1j K2j K3j Rj

摇号限购
公交都市

合乘出行
调整交通

投资比重
机动车减排

智能交通控制

图5　参数Kij、Rj 对各治堵措施的影响

Fig.5　InfluenceofKijandRjonvarious

trafficcongestioncontrolmeasures

3)公交都市、摇号限购、机动车减排、智能交

通控制、合乘出行、机动车限行、调整交通投资比

重的极差Rj 依次减小表示治堵效果逐渐变差。

其中,交通拥挤和环境污染在公交都市、摇号限

购、机动车减排等措施的实施中得到了明显的缓

解,而调整交通投资比重对交通拥挤和环境污染

没有起到明显的作用。

4)因为7个治堵措施之间没有明显的促进或

抵消作用,因而治堵组合方案的确定原则为:按照

7个治堵措施的敏感度从大到小进行选择,各个参

数的水平则根据各自的统计参数Kij 由大到小进

行选取。

3　结论

本研究根据城市交通系统复杂性、动态性的

特点,建立了考虑治堵措施的城市交通系统动力

学模型,并以长沙市为例进行了案例分析,得到了

以下结论:

1)由单一治堵措施的仿真试验可知,限行3
个尾号的限行措施比限行2个尾号在治堵效果方

面更好;将公交分担率从43%提升至53%,治堵

效果更佳。

2)由治堵措施组合分析可知,7种治堵措施

的敏感度排序为:公交都市>摇号限购>机动车

减排>智能交通控制>合乘出行>机动车限行>
调整交通投资比重。根据统计参数Kij 的大小由

小到大选取各参数的水平,并最终得到优化后的

单一治堵措施以及最优的治堵措施组合方案。

3)公交都市是治理城市交通拥堵最好的措

施,各个城市在选择治堵措施时应优先考虑。
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