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车道被占用对城市道路通行能力的影响  

摘要  

交通是城市的命脉。车道往往会因为交通事故等原因被占用，从而降低了道

路的通行能力，严重的话会导致交通堵塞。为了帮助交通管理部门更好地管理城

市交通，需要正确估算车道被占用对城市道路通行能力的影响程度。 

为了更准确地计算视频中上流路口进入事发路段的车辆和通过交通事故所占

车道的横断面的车辆情况，本文在使用了背景差分法为主，直方图均衡化、中值

滤波法、、形态学滤波法和边缘检测算法为辅的图像处理方法得到检测运动车辆的

视频，使计算更简便。 

针对问题一，根据权威文献计算出事故发生期间事故所处横断面理论通行能

力和实际通行能力，由两种通行能力随时间变化的图像可知实际通行能力在事故

期间随时间在理论通行能力上下波动，而且这种波动符合正态分布。 

针对问题二，在视频一和视频二的数据通过正态检验和方差齐次检验后，利

用这些数据使用方差分析得到同一横断面交通事故所占车道不同对该横断面实际

通行能力的影响无显著性差异的结论。为了得到这种影响的实际情况，本文又进

一步使用了通径分析，得到的结果为同一横断面交通事故所占车道不同对横断面

实际通行能力的影响决定于各车道的流量比例。 

针对问题三，首先使用城市交通二流理论计算得到事发路段随事故持续时间

增加而改变的排队长度，然后使用非线性比例尺改进算法统计视频的排队长度。

然后用夹角余弦法对事故横断面实际通行能力、路段上游车流量分配权重统一为
一个自变量，和事故持续时间一同作为 BP 神经网络的输入样本，排队长度作为输

出样本进行训练，得到一个拥挤交通流排队长度模型。最后用遗传算法对神经网

络进行优化。模型的结果和样本数据拟合效果较好，显示排队长度会随着排队时

间变大，路段上游车流量变大，事故横断面实际通行能力下降而不断增加。 

针对问题四，将车看作元胞，根据所给的数据制定元胞运动规则，构造出基

于元胞自动机的交通流预测模型。经过模拟仿真，得到的结果为：事故发生后，

在上游车流量波动不大的情况下，经过 8.3 分钟到 9 分钟之间的时间，车辆排队长
度将到达上游路口。对模型进行改进，考虑红绿灯的情况，得到车辆排队长度达

到上游路口的时间缩短为 8 分到 8.4 分钟之间，平均时间为 8.36 分钟，且排队长

度曲线的波动程度变大。 

 

关键词：背景差分法 通径分析 二流理论 神经网络 遗传算法 元胞自动机 
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一、 问题重述  

车道被占用是指因交通事故、路边停车、占道施工等因素，导致车道或道路

横断面通行能力在单位时间内降低的现象。由于城市道路具有交通流密度大、连

续性强等特点，一条车道被占用，也可能降低路段所有车道的通行能力，即使时

间短，也可能引起车辆排队，出现交通阻塞。如处理不当，甚至出现区域性拥堵。 

车道被占用的情况种类繁多、复杂，正确估算车道被占用对城市道路通行能

力的影响程度，将为交通管理部门正确引导车辆行驶、审批占道施工、设计道路

渠化方案、设置路边停车位和设置非港湾式公交车站等提供理论依据。 

视频 1（附件 1）和视频 2（附件 2）中的两个交通事故处于同一路段的同一

横断面，且完全占用两条车道。请研究以下问题： 

1. 根据视频 1（附件 1），描述视频中交通事故发生至撤离期间,事故所处横断

面实际通行能力的变化过程。 

2. 根据问题 1 所得结论，结合视频 2（附件 2），分析说明同一横断面交通事

故所占车道不同对该横断面实际通行能力影响的差异。 

3. 构建数学模型，分析视频 1（附件 1）中交通事故所影响的路段车辆排队

长度与事故横断面实际通行能力、事故持续时间、路段上游车流量间的关系。 

4. 假如视频 1（附件 1）中的交通事故所处横断面距离上游路口变为 140 米，

路段下游方向需求不变，路段上游车流量为 1500pcu/h,事故发生时车辆初始排队长

度为零，且事故持续不撤离。请估算，从事故发生开始，经过多长时间，车辆排

队长度将到达上游路口。   

二、 模型假设  

1. 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。 

2. 车只分为小、中、大三种车型，小轿车、小型客货车为小型，中型客货车、

轻型客货车为中型，大型货车、大型客车为大型，且同一车型的车大小相

差不大。 

3. 上游车流量不受事故持续时间影响。 

三、 符号说明  

符号 意义 

Pb(k) 灰度级 k 在图像中出现的概率 

fk 直方图均衡法的变换函数 
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( , , )
k

D x y t  差异积累背景建模法的差异动态矩阵 

Nmax 基本通行能力 

( 1,2,3,4,5,6)
i
i   修正系数 

Nt 理论通行能力 

Nx 实际通行能力 

0
S  初始时刻（t=0 时）上、下游断面之间的车辆数 

3

1

( , )
U

i

S i t


  t 时刻通过上游断面的车辆累计数 

3

1

( , )
D

i

S i t


  t 时刻通过下游断面的车辆累计数 

( )S t  t 时刻上、下游断面之间的车辆数 

L  上、下游断面之间的距离 

m
k  上、下游断面之间的交通流最佳密度 

j
k  上、下游断面之间的交通流阻塞密度 

 k t  
表示时刻 t 时刻上、下游断面之间的平均单车

道交通流密度 

f  
横断面实际通行能力、路段上游车流量的

权重 
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四、 数据获取与处理  

4.1 数据获取 

观看视频一和视频二，发现这些视频资料在采集过程中受到各种干扰，或者

由于光照亮度、摄像机曝光不足的原因，从而导致图像质量下降，图像中车辆的

特征信息模糊，给后续的分析计算带来困难。 

为了更好地计算事故发生至撤离期间的车辆通行情况，这里运用 Matlab 图像

处理的相关算法对视频中的车辆进行检测和定位。因为人的视觉特性是对亮度更

敏感，因此要根据图像的亮度预先在处理前将视频里的所有图像转为灰度图像（灰

度级取 256），而且节省了存储空间减少了后续算法的计算量。 

图像处理的过程如下： 

 

图  1 

其中图像增强使用了直方图均衡化，并用中值滤波法去噪，图像检测使用了

背景差分法，后处理经过对比后使用了形态学滤波法，最后使用了边缘检测提取

边缘。图 1 的具体过程如下。 

4.1.1 图像增强 

图像增强的方法分为两大类：空域方法和频域方法。为了保证图像处理的实

时性，这里使用了两种空域方法，直接对图像中灰度值进行运算处理。 

如果一副图像的像素占有更多的灰度级并且分布均匀，那么这样的图像往往

有高对比度和多变的灰度色调。直方图均衡化就是一种能仅靠输入图像直方图信

息自动达到这种效果的变换函数。它的基本思想是对图像中像素个数多的灰度级

进行展宽，而对图像中像素个数少的灰度进行压缩，从而扩展像元取值的动态范

围，提高了对比度和灰度色调的变化，使图像更加清晰。 

一幅图像中灰度级 k 出现的概率近似为： 

 
255

0

( ) ( 0,1,2,...,255)且 ( ) 1k
b b

k

n
P k k P k

n 

    (1) 

其中 n 为图像像素的总和，nk 为灰度级为 k 的像素个数。变换函数可表示为： 

 
0 0

( )
k k

j
k b

j j

n
f P j

n 

    (2) 
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直方图均衡化的具体实现步奏如下： 

1. 列出原图像的灰度级 k，并统计原始直方图各灰度级像素个数 nk； 

2. 应用公式(1)计算各灰度级分布概率，并应用公式(2)计算各个灰度级的累积

分布概率； 

3. 确定映射关系进行直方图均衡化计算，得到处理后图像的像素值为

255
k
f 。 

使用 Matlab 进行处理得到直方图均衡化的图像左下图，原图像如右下图： 

 

图  2 

分析图 2 可知直方图均衡化后的图像效果更佳，对比度更明显。 

同时，考虑到图像出现的噪声，为了使图像更清晰，需要过滤这些噪声。抑

制噪声常用的方法有领域平均法滤波和中值滤波。但是领域平均法滤波实际上是

一种低通滤波器，可能会使带有高频信息的边界变得模糊。因此这里使用了中值

滤波法，过滤噪声的同时，又能很好地保护边缘轮廓信息。 

使用 Matlab 的中值滤波函数 medfilt2，得到的效果图如下： 

 

图  3 

观察图 2右图和图 3可知此时色调变化更圆融了，有效地消除了噪声的干扰，

同时边缘信息并没有消失，更有利于对交通情况的分析。 
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4.1.2 图像检测 

图像检测是为了对视频中的运动目标进行检测和识别，进而描述运动目标的

行为。这里使用背景差分法进行图像检测。背景差分法的基本思想是将当前图像

与背景图像相减，通过选取合适的阈值进行二值化来检测运动目标。背景差分法

最关键的步骤为背景建模。 

背景建模的常用方法主要有直方图法、平均值法和差异积累背景建模法等。

直方图法对于该视频交通阻塞或缓慢运动的车辆失效，而且比较浪费内存。由于

视频中车流量有大有小，而平均值法在车流量较大时失效而且浪费存储空间，因

此使用差异积累背景建模法最佳。 

差异积累背景建模法的具体步骤如下： 

1. 对于 N 帧的视频图像 ( , , )I x y t ，设
1

( , , )I x y t 为基准图像。第 k 帧图像与

基准图像差异记为 ( , , )
k

F x y t ,差异动态矩阵记为 ( , , )
k

D x y t ，变化阈值选为 T： 

 1
1,| ( , , ) ( , , )|

( , , )
0

k k
k

I x y t I x y t T
F x y t 

  
 


 (3) 

 1 1
( , , ) 1, ( , , ) 0且 ( , , )

( , , )
0

k k k
k

D x y t F x y t D x y t m
D x y t  

   
 


 (4) 

2. ( , , )
k

D x y t 记录像素的变化，并进行实时更新。当 ( , , )
k

D x y t m 时，可

知该位置短时间灰度变化不大，将该位置的像素更新为背景。更新的背景模型

记为 ( , , )
k

B x y t ，背景更新公式为： 

 
1

( , , ) ( , , ) (1 ) ( , , )
k k k

B x y t I x y t B x y t 


    (5) 

 决定了背景缓存平滑滤波程度及更新速度，由经验取[0.05,0.1]。 

使用 Matlab 经过差异积累背景建模得到的部分图像如下： 

 

图  4 
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可见背景建模的效果基本理想，但仍需进一步改进。 

背景建模后对运动前景进行检测和处理，这里分别使用了 Otsu 算法和形态学

滤波法进行处理，发现形态学滤波方法最佳。形态学的基本思想是使用具有一定

形态的结构元素来度量和提取图像中的对应形状，从而实现对图像进行分析和识
别。这里使用了形态学滤波法的开操作，开操作主要是为了消除离散点和毛刺，

即对图像进行平滑。其 Otsu 算法与形态学滤波法处理的图像如下： 

 

图  5 

比较二图可知形态学滤波效果更佳且运动目标从远处过来时会逐渐变大，这

一点利于计算。 

图像的后处理 

为了更好标志图像的车辆，这里使用了边缘检测作为后处理的方法。它能剔

除不相关的信息，保留图像重要的结构属性。边缘检测最常用的算子是 Canny 算

子，其步骤如下： 

1. 用高斯滤波器对图像进行滤波，去除图像中的部分噪声； 

2. 用高斯算子的一阶微分对图像进行滤波，得到图像梯度的强度和方向； 

3. 对梯度进行非抑制和滞后阈值处理，得到边缘图像。 

边缘检测的最终图像如下： 

 

图  6 
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观察图 6 可知汽车轮廓比较明显，轮廓比较小的是小轿车，轮廓最大的是公

交车。过轮廓对汽车的特征表现不够，这一点需要增强。 

4.2 数据处理 

对两个视频进行图像处理后，忽略前几秒不稳定显示的视频，开始计算视频

一中每一分钟通过事故横断面和从上游路口涌现的大、中、小型机动车及电瓶车

的数量及排队长度。之所以选择一分钟，是因为附件五显示上游路口信号周期为

60 秒，如果选取 30 秒的话，上游路口会出现数量上升下降的周期性，不便于数据

分析。为简化模型，将视频中车辆分为大中小三类，因为小轿车是该交通要段的

主要交通工具，故作为标准车当量，中型车是小型客车等，其标准车当量为 1.5，

大型车为公交，它的标准车当量为 2。最后统计视频中事故的持续时间和排队长度。

经过计算，得到每一分钟通过事故横断面和从上游路口涌现的各种车型的车辆数

量见附录。 

其中，由于视频中出现了一些卡顿、暂停、跳变、镜头拉伸的现象，这些现

象是图像处理后的结果不稳定，需要对这部分视频信息进行剔除。 

五、 问题一模型  

5.1 问题分析及模型选取 

视频中交通事故发生至撤离期间，原本通畅的三车道变成拥挤的单车道。对

于该横断面，通行能力受到严重限制，此时的理论通行能力迅速下降，实际通行

能力也因此下降，易于导致交通堵塞。 

为了正确估算车道被占用对城市道路通行能力的影响程度，为交通管理部门

正确引导车辆行驶提供根据，需要建立事故期间事故所处横断面实际通行能力随

时间变化的序列模型，并分析实际通行能力与理论通行能力之间的关系。 

5.2 模型建立及求解 

由参考文献[1]可知通行能力分为理论通行能力、实际通行能力和规划通行能

力。 

5.2.1 理论通行能力的计算 

理论通行能力是以基本通行能力为基础考虑到实际的道路和交通状况，确定

其修正系数，再依此修正系数乘以前述的基本通行能力，即得实际道路、交通与

一定环境条件下的理论通行能力。 

其中基本通行能力 Nmax 为由参考文献[2]可知为 2000pcu/h。修正系数有：①

车道宽度修正系数
1
0.94  ； ②侧向净空的修正系数

2
1  ； ③纵坡度修正系

数
3
1  ； ④视距不足修正系数

4
1  ； ⑤沿途条件修正系数

5
0.7  ；⑥考
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虑到不同车型影响的交通条件修正系数
6
 。 

交通条件修正系数
6
 由下面的公式计算，其中 H 为大车占流量的比例： 

 
6

100
2

100
H

H


 
  

 
 (6) 

由上面的系数和下式理论通行能力便可计算得到： 

 
max 1 2 3 4 5 6tk

N N        (7) 

计算得到的理论通行能力大约在 1315pcu/h。 

5.2.2 实际通行能力的计算 

实际通行能力有两种计算方法，第一种可由交通部《公路通行能力手册》的

资料得到，即道路在特定时段内所能通过的最大车辆小时流率。其公式如下： 

 
1

60
p k k
N n   (8) 

1p k
N 为实际通行能力，nk 为第 k 分钟该道路通过的车当量数，之所以乘以 60

是因为 nk 统计的是六十分之一小时的车当量数，需化为标准当量。计算出来的具

体数值如下： 

时间点

(min) 
1 2 3 4 5 6 7 8 

实际通
行能力

(pcu/h) 

1620 1290 1050 1260 1110 1320 1470 1140 

时间点

(min) 
9 10 11 12 13 14 15  

实际通

行能力

(pcu/h) 

1440 1020 1080 1200 1050 1020 1350  

表格  1 

由表格 1 可知实际通行能力具有比较大的波动，同时波动是在理论通行能力

附近，其具体关系仍需进一步观察。 

第二种方法是由参考文献[1]提供的公式计算得到实际通行能力： 
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2p k t

N N x fw fHV fp      (9) 

其中 x 为车道数，事故发生后这里取 1，fw 是车道宽度和侧向净宽对通行能

力的修正系数，fHV 是大型车对通行能力的修正系数，计算公式为： 

 
1

[1 ( 1)]
fHV

pHV EHV


 
 (10) 

EHV 为大型车换算成小客车的车辆换算系数，PHV 为大型车交通量占总交通量

的百分比。 

计算得到的实际通行能力同样在理论通行能力附近波动，具体数值见附录。 

5.2.3 实际通行能力的变化过程的描述 

由式(7)、(8)和(9)计算得到的理论通行能力和实际通行能力随时间变化的情况

如下： 

 

图  7 

可以看到两种计算方法得到的实际通行能力都在理论通行能力附近波动，使

用 SPSS 对其进行正态检验，发现两者的 sig 都大于 0.05，说明两者都服从正态分

布。因此实际通行能力在事故期间是在理论通行能力附近随着时间波动且满足正

态分布，即是说，实际通行能力本质上是由理论通行能力决定，受现实条件影响。 

六、 问题二模型  

6.1 问题分析及模型选取 

观察视频二事故发生地点横断面的实际通行能力与理论通行能力和事故持续

时间变化的图像如下： 
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图  8 

其实际通行能力同样在理论通行能力上下变动，故总体特征与视频一的情况

相似。 

然而观察视频一和视频二交通事故发生的车道和附件三，可知视频一交通事

故占用了车道二和车道三，视频二交通事故占用了车道一和车道二。由常识可知，

当一辆车开进事故所处路段时，如果它需要右转，它会往车道一上开，如果想需
要直行则往车道二上开，同理，如果需要左转则往车道三上开。又由附件三可知

右转流量比例为 21%，直行流量比例为 44%，左转流量比例为 35%。因此可知实

际上三条车道的实际通行能力是有差别的，因此交通事故所占车道不同可能对该

横断面实际通行能力影响有差异。 

分析说明同一横断面交通事故所占车道不同对该横断面实际通行能力影响的

差异，实际上是要建立一个评价同一横断面的交通事故所占车道不同对通行能力

影响的模型。要分析这种影响，先要分析视频一和视频二交通事故所占车道不同

对该横断面通信能力的影响是否有显著性差异。分析显著性差异的常用方法为方

差分析。不过方差分析需要通过正态检验和方差齐次检验，如果不通过这两种检

验则需要进行非参数检验。 

为了进一步分析同一横断面的交通事故所占车道不同对通行能力影响，可以

通过分析该车道流通量与该横断面实际通行能力的关系。由于车道可能会相互作

用，为了排除其它因素的影响，本文使用通径分析描述该车道流通量与该横断面

实际通行能力的关系。 

6.2 模型建立及求解 

先使用 SPSS 对视频一横断面实际通行能力进行正态性检验，使用的实际通行

能力的数据由计算方法一(8)得到，正态性检验得到的结果如下： 
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图  9 

可知 sig>0.05，说明视频一横断面实际通行能力符合正态性。 

接着对视频二横断面实际通行能力进行正态性检验，其计算方法同式(8)，检

验的结果如下： 

 

图  10 

可知 sig>0.05，故视频二横断面实际通行能力也符合正态性。说明视频一和视
频二的横断面实际通行能力都服从正态分布，接着进行方差齐次检验，使用 SPSS

检验的结果如下： 

 

图  11 

由图 11 可知 sig>0.05，故服从齐次性检验，因此可以通过方差分析直接判断

两者是否有显著性差异，使用 Matlab 得到的结果如下： 

 

图  12 

由图 12 可 p>0.05，因此在置信水平为 0.05 的情况下两者的实际通行能力并
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没有什么显著性差异。对于这样的结果存在两种可能的解释，一是可能通道一和

通道三的流量比例相差不大，事故又都占住通道二，因此实际通行能力差异不大；

二是当只有一道车道时，所有车辆无法考虑之后的转向因而无法选择车道，因此

被占住的车道是哪一道都没有影响。因此需要对这两种解释进行进一步的探讨。 

为了进一步得到同一横断面的交通事故所占车道不同对通行能力的具体影响，

需要进行通径分析，从而得到单个车道对同一横断面通行能力的影响。通径分析

是相关分析的深入。在多元回归的基础上将相关系数分解，得到直接通径、间接

通径及总通径系数。这些系数代表了某一变量对因变量的直接作用、通过其他变

量对因变量的间接作用效果和综合作用效果。通径分析的步骤如下： 

1. 以各个车道一分钟的交通量为自变量 Xi(i=1,2,3)，Xi 计算公式为： 

 
i u i
X N   (11) 

其中 Nu 是上游一分钟的总交通量，因为叉路口 1、2 的总交通量比较少故忽略

不计。
i

 为第 i 个车道流量比例。以横断面的通行能力为因变量，
i
X 为 Xi 的平均

值，Y 为因变量的平均值，进行一般的多元线性回归分析得： 

 
0 1 1 2 2 3 3

Y X X X        (12) 

 
0 1 1 2 2 3 3

Y X X X        (13) 

2. 将(12)—(13)得： 

 
1 1 1 2 2 2 3 3 3
( ) ( ) ( )Y Y X X X X X X          (14) 

3. 式(14)两边同时除以 Y 的标准差 y
 ： 

 1 1 1 2 2 2 3 3 3
1 2 3

1 2 3

( ) ( ) ( )
x x x

y y x y x y x

X X X X X XY Y   
  

      

  
    (15) 

4. 利用最小二乘法求出式(15)各自变量线性回归系数的求解模型，在此基础

上，进行一定的数量变换，则可得出如下各简单相关系数的分解方程： 

 

1 12 2 13 3 1

21 1 2 23 3 2

31 1 32 2 3 3

Y Y Y Y

Y Y Y Y

Y Y Y Y

P r P r P r

r P P r P r

r P r P P r

   


  


  

 (16) 

式(16)便是通径分析的基本模型了，其中 rij 为 Xi 与 Xj 的简单相关系数，riY 为

Xi 与 Y 的简单相关系数，PiY 为直接通径，即是 Xi 与 Y 标准化后的偏相关系数，表

示 Xi 对 Y 的直接影响效应。 
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接着使用 SPSS 进行通径分析，得到的结果如下： 

 

图  13 

 

图  14 

由图 13 可知上游右流量对横断面实际通行能力具有促进作用，这是因为视频

一中交通事故所占的车道是车道二和车道三，因此对右转车道影响不大，因此上

游路口右流量的增大有利于提高横断面的实际道路通行能力。 

与此相反的是，图 14 显示上游路口右流量对横断面实际通行能力影响有抑制
作用，这是因为视频二中交通事故所占的车道是车道一和车道二，即右转车道被

占。右转车道被占后，上游路口右流量增大，车队后面的司机观察不到前面车道

的情况，等到了事故发生地点已很难通过该横断面，因此横断面的实际通行能力

下降。情况如视频二的某一截图： 

 

图  15 

综上所述，同一横断面交通事故所占车道不同对该横断面实际通行能力的影

响由各通道的流量比例决定。当流量比例相差不大时，无论是哪个车道被占实际
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通行能力都差不多，当流量比例相差比较大时，如果流量比例比较大的通道被占

时，横断面的实际通道能力下降的比较大，如果流量比例比较小的通道被占时结

果则相反。 

七、 问题三模型  

7.1 问题分析及模型选取 

由题意可知，分析视频一交通事故所影响的路段车辆排队长度与事故横断面

实际通行能力、事故持续时间、路段上游车流量间的关系，本质上就是要建立一

个拥挤交通流排队长度模型。 

对于交通流当量排队长度模型的分析，涉及了概率论、排队论、随机过程、

累计曲线、冲击波、神经网络与微观模拟等方法。考虑到车辆排队长度与事故横

断面实际通行能力、事故持续时间、路段上游车流量间的关系非常复杂，优先使

用神经网络模型求解这种非线性关系。以事故横断面实际通行能力、事故持续时

间、路段上游车流量为输入样本，车辆排队长度为输出样本对 BP 神经网络进行。 

不过排队长度很难通过视频测出来，如果简单地用线性比例尺带来的误差必

定因为角度问题而变得比较大，因此这里提出两种思路，一是使用 Herman 等人在
1979 年及 1984 年提出的基于多车道交通的动力学理论的城市交通二流理论（见参

考文献[3]），二是使用非线性比例尺，对这种计算方法进行比较再决定使用哪种。 

7.2 排队长度的计算 

7.2.1 基于二流理论的排队长度计算 

城市交通二流理论把车辆分为运动车辆和停止车辆两种，其中运动车辆形成

的交通流称为行驶交通流，停止车辆形成的交通流称为阻塞交通流。如图 16，将
过渡状态 B 的不均匀交通流看作是均匀的 A 部分阻塞交通流和 C 部分行驶交通流

的某种加权和，即只含 2 种均匀交通流。因此，可把图 16 转化为图 17，即把交

通流实际运行状态转化为二流运行状态。在转化过程中，把交通流 B 受到排队减

速行驶的影响和交通流 A 的排队长度一同等效为当量排队长度 LA’，即交通流二流

运行状态中阻塞交通流的长度。 

 

图  16：发生交通事件后路段上交通流实际运行状态 



 

16 

 

 

图  17：发生交通事件后路段上交通流二流运行状态 

对于单入口单出口的多车道路段，当其中一条车道队伍比起其它队伍过长时，

该车道的车主往往会选择换道其它车道上，即车辆换道现象是存在的，使所有车

道的车辆队伍会趋向于平均，故可用平均值来描述多车道路段整体上的当量排队

长度。 

通过交通流理论可知，流量-密度曲线为二次抛物线型，当密度取最佳值时，

流量达到最大值，由此可把交通流状态分为非拥挤和拥挤 2 种状态，并把拥挤和

非拥挤的临界状态作为行驶交通流的标准。 

根据流量守恒定理，本题中单入口单出口三车道路段满足下面的关系： 

 
3 3

0
1 1

( , ) ( , ) ( )
U D

i i

S S i t S i t S t
 

      (17) 

在该式中，
0
S 为初始时刻（t=0 时）上、下游断面之间的车辆数；

3

1

( , )U
i

S i t




为 t 时刻通过上游断面的车辆累计数；
3

1

( , )
D

i

S i t


 为 t 时刻通过下游断面的车辆累

计数； ( )S t 为 t 时刻上、下游断面之间的车辆数。上游断面即是事故所占车道所

在的横断面，下游断面是指视频中最长的排队长度最后一辆车所处的横断面，即

离上游路口 120 米处，离事故所在横断面 120 米处。 

根据二流理论， ( )S t 由 t 时刻上下游断面间平均当量排队长度 ( )
D
L t 计算得到： 

 ( ) ( ) [ ( )]
j D m D

S t k L t k L L t     (18) 

其中，L为上下游断面之间的距离，也是平均当量排队长度 ( )
D
L t 不能超过的

数值（故 L 取视频中最大排队长度 120m）； m
k 为上下游断面之间的平均单车道最

佳密度，根据格林伯模型得 59pcu/km； j
k 为上下游断面之间的平均单车道阻塞密

度，查阅资料可知为 160pcu/km。 
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由式(17)和(18)解得： 

 

3 3

0
0 3

( , ) ( , ) 3

( )
3( )

U D m
i i

D

j m

S S i t S i t k L

L t
k k

 

  




 
 (19) 

这就是基于二流理论的多车道当量排队长度模型。 

用  k t 表示时刻 t 时刻上、下游断面之间的平均单车道交通流密度，且满足

3 3

0
0 3

( ) ( , ) ( , )
U D

i i

k t S S i t S i t
 

    。故当0 ( )
m

k t k  时，上、下游之间的交

通流处于非拥挤状态；当   m
k t k 时，上、下游之间交通流处于最佳行驶状态；

当 ( )
m j
k k t k  时，上、下游之间交通流处于拥挤状态。当

3

0
0

( , )
U

i

S S i t


 

3

3

( , ) 3
D m

i

S i t k L


 时， ( ) 0
D
L t  ，此时当量排队长度取得最小值，即恰好没有排

队，上、下游之间的交通流以最佳密度运行。这是式(19)的边界条件。 

由于
3

0

( , )
U

i

S i t


 和
3

0

( , )
D

i

S i t


 分别满足 

 
3 3

0 0

( , ) ( , ) ( )
U U U

i i

S i t S i t T Q t
 

     (20) 

 
3 3

0 0

( , ) ( , ) ( )
D D D

i i

S i t S i t T Q t
 

     (21) 

( )
U
Q t 为上个 T 时间内通过上游断面的车辆数，T 在本文取 10s， ( )

D
Q t 为上个 T

时间内通过下游断面的车辆数。 

因此可通过计算视频一初始时刻（t=0 时）上、下游断面之间的车辆数
0
S ，再

计算每个 10 秒通过上游断面的车辆数 ( )
U
Q t 和通过上游断面的车辆数 ( )

D
Q t ，即可

得到每隔10秒的排队长度。最后由式(19)计算得到排队长度随时间变化的图如下： 
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图  18 

其中 2~81 为事故期间，故可知大体上排队长度随事故持续时间波动变长，后

期略有下降。其中队长最大是在 67 左右，大约是在 16 点 54 分左右，将该视频该

时刻截屏得到： 

 

图  19 

此时排队长度达到了 120 米，故该模型符合事实。对于 10~30 排队最短的时

间，大概是 16 点 44 分到 16 点 47 分左右，这段时间截图如下： 
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第一幅截图在 44 分的时候没有排队，但是第二幅截图在 45 分的时候出现了

排队，而该模型却没有预测出该结果。这是因为使用二流理论本质上是对排队长

度的预测。在进行预测时，是把 10 秒内车当量的变化平均化，根据上文提到的边

界条件，可知式(19)的适用条件为 ( )
m j
k k t k  ，当实际的平均交通流密度是会

小于
m
k ，因此该模型在这种情况下会预测失败。 

7.2.2 基于非线性比例尺的排队长度计算改进 

由问题分析可知，如果使用线性比例尺计算视频的排队长度会出现严重误差。

见右图，尽管 AG=BG，但是从 D 点看来，由于视频是平面的，故看到 CE 不等于

EF。故无法用线性比例尺进行测量。因此考虑使用非线性比例尺。 

 

图  20 

因为在视频中道路在接近下游路口时离摄像机比较近，故比例比较小，而在

接近上游路口时，离摄像机比较远，故比例比较大。因此可知比例随着道路愈接

近上游路口愈大，这里考虑两种非线性比例尺去模拟比例尺的非线性关系，一是

幂数模型，即实际长度 y 与视频图像长度 x 满足y Cx 的关系；二是指数模型，

实际长度 y 与视频图像长度 x 满足 axy Ce 的关系。 

先对幂数模型进行检验，以事故发生地点为坐标原点，将事故发生点(6,120)

和(9,240)带入计算可得 1.710  ， 9.584C  ，将叉路口 1 坐标带入计算得到

y=55m，实际距离为 60m，误差为 1/12，故拟合效果比较好。当用指数模型带入

计算时发现拟合效果比较差，故用幂数模型作为非线性比例尺。 

用非线性比例尺计算视频的排队长度，得到排队长度随时间变化情况如下： 
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图  21 

与二流法得到的排队长度相对比，可知二流理论在事故前期和事故后期的排

队长度预测误差比较大。因此作为训练样本时优先使用非线性比例尺统计计算得

到的排队长度。为了简化计算，使用了图像处理后的视频测量排队长度，对比度

更高，效果图如下： 

 

图  22 

7.3 影响排队长度因素的神经网络模型求解 

接着使用 BP 神经网络进行训练。BP 神经网络，即前向反馈网络，它模拟人大
脑神经元并行运行的过程，能从预测结果和真实结果的差值的反馈进行学习，从

而得到越来越准确的预测值。它是由输入层，隐含层和输出层组成，层内的神经

元之间没有连接，但是每一个神经元都和后面一层所有神经元都有连接，其联系

是以带有权重的网络组成，权重代表了神经元连接的强度。当学习样本从输入层

神经元输入进去后，通过层层隐含层神经元最后输出到输出层神经元，在输出层
发生反应将预测值和实际值比较后的结果反向通过各层隐含层回到输入层，并在

返回的过程中不断修正权值等因子，从而改善神经网络的预测值。这样反复进行

的过程是预测的效果越来越好。BP 算法的核心依据是“负梯度下降”理论。 

这里输入样本有事故横断面实际通行能力、事故持续时间、路段上游车流量

三种，但是考虑到如果加入排队长度这个输出量，就有四个变量，使用神经网络
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得到的图像无法直观描述四个变量的关系。接着使用 SPSS 探究三个自变量和因变

量的关系： 

 

图  23：通径分析结果  

使用通径分析后，发现事故持续时间对排队长度的影响程度远强于事故横断

面实际通行能力和路段上游车流量，因此可以考虑使用客观赋权法将事故持续时

间和路段上游车流量两个自变量统一，这样最后的 BP神经网络输入层细胞有两个，

输出层细胞有一个。 

夹角余弦法的步骤为： 

1. 首先将两种分数组成指标矩阵 J； 

2. 根据指标矩阵求出最佳方案和最劣方案； 

最佳 U1=[ 10.5 1];最劣 U2=[0 11]; 

3. 由式和式求出效益型矩阵和相对偏差矩阵： 

 
1( ) ( , )

( , )
max{ ( , )} min{ ( , )}
j j

U i J i j
R i j

J i j J i j





 (22) 

 ( , ) 1 ( , )i j R i j    (23) 

4. 由式和式得到各项的权重： 

 1

2 2

1 1

( , ) ( , )

( )

( , ) ( , )

n

j

n n

j j

R i j i j

c i

R i j i j



 

 



 



 

 (24) 

 

1

( )
( )

m

i
i

c i
f i

c


 



 (25) 

最后求得 f =[ 0.395 0.605]。由此可知路段上游车流量的分配的权重是 0.395，

事故横断面实际通行能力分配的权重是 0.605。 
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得到权重后，便可求得路段上游车流量与事故横断面实际通行能力统一的新

的自变量。然后将该自变量和事故持续时间作为 BP 神经网络的输入样本，前面计

算的两种排队长度作为 BP 神经网络的输出样本分别进行训练，其中隐含层细胞有

3 层。最后模拟得到的结果如下，并与样本进行对比： 

 

图  24：二流法计算得到的排队长度作为输出样本得到的模型 

 

图  25：非线性比例尺计算得到的排队长度作为输出样本得到的模型 

与样本比对可知，神经网络模拟的结果大致符合样本的变化趋势，当事故持

续时间越大；排队长度越大，当路段上游车流量越大事故横断面通行能力越差，

排队长度也越大，这样的结果也比较符合常识。但模拟的过程中出现了不同程度

的波动，这也是因为样本的波动性导致的。从根本上说，基本的 BP 神经网络收敛

速度慢且容易陷入局部最优解。因此需要对基本的 BP 神经网络模型进行改进。 

7.4 基于遗传算法的神经网络模型改进 

遗传算法是 Holland 教授于 1962 年提出的模拟自然界遗传机制和生物进化论

而成的一种并行随机搜索最优化方法。它的基本思想是把生物界“优胜劣汰”的

进化原理引入优化参数形成的编码串联群体中，按照所选择的适应度函数并通过
遗传中的选择、交叉和变异对个体进行筛选，使适应度好的个体被保留，适应度

差的个体被淘汰，新的群体既继承上一代的信息，又优于上一代。这样反复循环，

直至满足条件。它的基本步骤如下： 

1. 随机初始化种群； 
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2. 计算种群适应度，从中找出最优个体； 

3. 依次进行选择操作、交叉操作和变异操作； 

4. 重复验算，达到预定的进化代数时为止。 

遗传算法优化 BP 神经网络分为 BP 神经网络结构确定、遗传算法优化和 BP 神

经网络预测 3 个部分。 

 

图  26 

如上图，BP 神经网络结构确定部分根据拟合函数输入输出参数个数确定 BP

神经网络结构，进而确定遗传算法个体的长度。遗传算法优化使用遗传算法优化

BP 神经网络的权值和阈值，种群中的每个个体都包含了一个网络所有权值和阈值，

个体通过适应度函数计算个体适应度值，遗传算法通过选择、交叉和变异操作找
到最优适应度值对应个体。BP 神经网络预测用遗传算法得到最优个体对网络初始

权值和阈值赋值，网络经训练后预测函数输出。 

经过多次验算，遗传算法参数最后选定进化次数为 11 次，交叉概率为 0.4，

变异概率为 0.2，样本量为 81，BP 神经网络参数同上，仿真预测的结果如图 27： 

 

图  27 

将结果同图 25 左图和图 21 非线性比例尺计算得到的样本相比较，发现样本

拟合效果较好，如初始状态的变动等信息也保留，仿真结果显示排队长度随着事

故持续时间变大、横断面实际通行能力减弱、路段上游车流量增加而增长。 



 

24 

 

八、 问题四模型  

8.1 问题分析及模型选取 

要知道从事故发生开始，经过多长时间车辆排队长度将到达上游路口，需要

建立一个预测模型。关于交通流的预测模型主要分为两类，一类是以数理统计和

微积分等传统数学和物理方法为基础的预测模型；一类是以现代科学技术和方法

为主要研究手段而形成的预测模型。 

和视频一视频二事故发生的地点相比，交通事故发生的横断面离上游路口更

近了，路段上游车流量确定，事故发生时车辆初始排队长度确定为零，且事故持

续不撤离。如果用传统的预测模型，如时间预测模型，神经网络模型等等，都需

要数据样本支持，就算是数据要求最少的灰色预测模型也需要 4 个以上的样本，

因此这些模型不适用。因此考虑使用仿真预测模型，比如元胞自动机。元胞自动

机是一种非线性动力学系统，作为交通流预测模型非常适合。 

8.2 模型建立及求解 

元胞自动机本质上是一种理想的离散动力学系统模型，其元胞在空间和时间

上是离散有限的，元胞的状态也是有限的。 

元胞是元胞自动机的基本单元。它具有记忆状态的功能，其状态由自身状态

和邻近元胞的状态决定。通常，二维元胞自动机考虑两种邻居：一是 Von Neumann

邻居，由一个中心元胞（要演化的元胞）和 4 个位于其邻近东西南北方位的元胞

组成；另一是 Moore 邻居，它另包括次邻近的位于东北、西北、东南和西南方位

的 4 个元胞，共 9 个元胞。这两种邻居如下： 

  

如果某元胞自动机是有边界的，则需要考虑元胞缺少规则所需要的邻居的情

况。 

元胞自动机在空间上可划分为一维，二维，三维元胞自动机，从概率上分为

概率机和非概率机。 

根据题意，将小车看做元胞，本文构建的元胞自动机模型行为和规则如下： 
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1. 元胞位于二维网格，根据统计学数据，小轿车车头距平均为 4.8 米，故 140

米相当于 29 个网格，因为有 3 个车道，因此元胞位于一个长 29 个网格，

宽 3 个网格的二维网格，如下图： 

 

2. 元胞的状态考虑前、左、右三个邻居，边界条件取固定边界条件； 

3. 元胞的前进规则： 

（1）当前面一个网格没有车时，该元胞才考虑是否前进，否则选择不前

进； 

（2）当元胞离事故地点所在横断面有 5个网格以上的距离时，前进的概

率为 1，否则前进的概率取0.18 n ，n为元胞离事故地点所在横断面的

网格数，故前进概率最低为 0.18； 

4. 元胞的换道规则： 

（1）当元胞无法前进时，才考虑换道； 

（2）50%的概率先考虑左边的网络，50%的概率先考虑右边的网格； 

（3）当先考虑左边的网格时，如果左边无车则换到左边的网格，否则考

虑右边的网格，如果右边的网格无车则换到右边的网格，否则留在原来的

网格，当先考虑右边的网格时同理； 

5. 元胞的更新规则： 

（1）使用圆盘赌法，当 Matlab 生成的随机数小于一秒钟有车出现的概率

时才增加新元胞； 

（2）当要增加新元胞时，根据视频的统计数据，小车的概率为 0.9，使用

圆盘赌法，当 Matlab 生成的随机数小于 0.9 时更新的元胞为小车，否则

为大车； 

（3）当要增加新元胞时，元胞出现的车道按附件三的提供的三个车道的

流量比例进行分配； 

（4）当元胞到达最右边的右转车道时，认为此时它已不再受事故影响，

从二维网格上剔除； 

6. 仿真结束的条件，即排队长度到达上游路口的条件：现实中一条车道往往

还没有停满车就已经影响到上游路口，因此当一条车道的元胞达到 27 个

时就判定车辆排队长度到达上游路口。更新二维网格的时间为 1s。 

7. 该模型服从如下假设： 

（1）只考虑小、大两种车型； 

（2）大型车拆分成两个小型车进行考虑； 

（3）车在事发路段的速度为匀速，因为事发路段比较拥挤，故时速比较

低，时速大约为 17.28km，不考虑加速过程。 
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按照以上的规则进行运行，运行的部分效果图如下： 

 

图  28 

上图中上下两条黑线之间为边界，中间为事发道路，中间的小黑点代表元胞，

车道中最左边那一列的两个元胞代表发生交通事故的两辆车。小黑点在最右边的

前进速度比较快，随着越来越接近事故发生地点时，由于通道变窄并且车流变密，

故前进速度变慢。 

 

图  29 

上图代表排队长度达到上游路口时的情况，此时如果可能会进一步导致上游

交叉路口发生交通堵塞，因此交通管理部门需要及时处理该堵塞现象。 

经过 100 次的仿真模拟，统计事故发生后车辆排队长度到达上游路口的时间

在 8.3 分钟到 9 分钟之间，平均时间为 8.4 分钟。 

将仿真模拟过程中的排队长度记录下来，可以进一步得到排队长度随事故持

续时间变化的图像： 

 

图  30 

图 30 显示排队长度波动上升，这一点符合常识。但是其波动比起前面现实统
计的现实数据相比波动幅度较小，这是因为没有考虑到红绿灯的影响，故上流车

流量的变化比较平均，导致排队长度的波动较小。 

7.3 模型的改进 

考虑到红绿灯的影响，更改元胞的更新规则，不在每一秒都考虑元胞的更新。
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如今每隔 30 秒才考虑元胞的更新，并且连续考虑 30 秒，此时选择增加元胞的概

率增加为原来的两倍 p=0.83%。 

经过改进后，进行 100 次仿真模拟，得到的排队长度到达上游路口的时间区

间缩短为[8,8.4]（单位：分钟）。总体上比起改进前缩短了，这是因为考虑到红绿
灯后，车队即将达到上游路口之前，下一波的车流量更密了，使车队的长度提前

到达上游路口。 

同样将仿真过程中排队长度的变化记录下来，得到的图像如下： 

 

图  31 

从图 31 可知，此时排队长度的波动已经是非常剧烈的了，这更符合因红绿灯

不断变化的上游车流量给排队长度带来的变动。 

两个模型模拟的结果都不到 10 分钟。就是说当该处发生交通事故时，会在不

到 10 分钟的时间内影响到上游路口的交通，因此交通管理部门需要及时对这里的

车流进行引导，防止变成区域性交通堵塞。 

九、 模型评价及改进  

问题一根据查到的文献，通行能力分为理论通行能力和实际通行能力，利用

公式进行计算。分析实际通行能力时，发现实际通行能力随时间而变动，对这种

变化进行正态性检验，发现这种变动满足正态分布。将实际通行能力与理论通行

能力进行比较，发现实际通行能力在理论通行能力上下变动。说明实际通行能力

由理论通行能力决定，受现实条件影响。不过该模型并没有进一步探究实际通行

能力受到的现实条件的影响。 

问题二在视频一和视频二的实际通行能力通过正态检验和方差齐次检验后进

行方差分析，发现没有显著性差异。为了进一步分析同一横断面交通事故所占车

道不同对该横断面实际通行能力的影响，分别对视频一和视频二的实际通行能力

进行通径分析，得到同一横断面交通事故所占车道不同对横断面实际通行能力的

影响决定于各车道的流量比例的结论。该模型清晰易懂，易于实行，便于推广。 

问题三首先通过城市交通二流理论预测各个时间点的排队长度，发现它受边
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界条件的影响，故在一些时间段与现实不符合。于是构造非线性比例尺统计视频

一的各个时间点的排队长度，再用夹角余弦法将因变量降为两个。接着使用 BP 神

经网络进行训练和仿真预测，发现效果不佳。为了增强仿真效果，使用遗传算法

优化神经网络结构。该模型简单易行，且使用遗传算法优化神经网络结构克服了

局部最优解。但是计算排队长度时仍然存在误差，需要更精确的算法计算视频各

个时间点的排队长度。 

问题四使用了离散动力学系统模型元胞自动机，该模型仿真能力强，能很好

地模拟现实中城市交通流的某些规则。模拟的结果显示排队长度在不到 10 分钟的

时间内就到达上游路口了。进一步考虑红绿灯的影响，更改元胞的更新规则，然
后再进行仿真模拟，发现排队长度波动变大，且排队长度到达上游路口的时间总

体上变短。 
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附录  

问题一视频一获取的数据 

时间 小型车 中型车 大型车
16:38:30 5 1 1
16:39:30 8 1 1
16:40:30 16 1 1
16:41:30 17 3 1
事故发生时横断面
时间 通过横截面的车 上游路口过来的车

小型车 中型车 大型车 小型车 中型车 大型车
16:42:30 16 2 4 9 0 3
16:43:30 18 1 1 13 0 0
16:44:30 16 1 0 14 1 1
16:45:30 19 0 1 10 1 0

16:46:30 14 3 0 19 0 1

16:47:30 17 2 1 13 3 0
16:48:30 20 3 0 18 1 1
16:49:30 7 1 0 0 0
16:50:00 14 2 1 16 2 0
16:51:00 18 4 0 19 3 0
16:52:00 12 2 1 16 0 1
16:53:00 13 2 1 16 2 2
16:54:00 15 2 1 13 1 0
16:55:00 13 3 0 12 1 0
16:58:00 14 2 0 11 1 1
16:59:00 14 3 2 10 1 1
17:00:00
17:01:00 事故结束
时间 小型车 大型车
17:02:00 42 4  

计算方法二得到的实际通行能力 

时间点

（min） 
1 2 3 4 5 6 7 8 

实际通
行能力

(pcu/h 

1108.1 1314.2 1436.4 1311.5 1436.4 1316.7 1436.4 1299.6 

时间点

（min） 
9 10 11 12 13 14 15  
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实际通

行能力

(pcu/h 

1436.4 1285.2 1292.8 1305.8 1436.4 1436.4 1219.6  

问题二视频二获取的数据 

横截面 上游路口
时间 小型车 中型车 大型车 小型车 中型车 大型车
17:29:00 16 2 0 12 1 0
17:30:00 23 0 1 17 0 1
事故发生
17:34:17 18 1 2 16 1 3
17:35:17 19 2 2 12 2 1
17:36:17 16 2 1 18 0 1
17:37:17 16 2 3 11 0 3
17:38:17 19 0 1 12 0 2
17:39:17 14 0 3 19 0 3
17:40:17 17 1 2 13 1 2
17:41:17 20 0 1 11 0 2
17:42:17 21 2 2 13 1 1
17:43:17 15 1 1 15 0 1
17:44:17 20 1 1 15 1 1
17:45:17 12 0 1 10 1 2
17:46:17 13 1 4 10 1 2
17:47:17 17 1 1 17 1 1
17:48:17 22 1 1 19 0 1
17:49:17 17 2 1 23 1 1
17:50:17 18 3 0 23 1 1
17:51:17 16 1 1 13 0 1
17:52:17 16 1 1 11 0 2
17:53:17 17 0 2 19 1 1
17:54:17 19 1 1 7 0 2
17:55:17 15 2 3 11 0 4
17:56:17 17 0 3 15 0 2
17:57:17 16 0 2 12 1 5
17:58:17 10 1 3 22 0 1
17:59:17 15 2 2 17 0 2
18:00:17 17 0 2 15 0 2
18:01:17 17 1 1 17 1 1
18:02:17 18 1 2 10 0 2
18:03:28  
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问题二两个视频各个车道的流量 

视频1横截面通行能力上游流量 上游左流量 上游中流量 上游右流量
1620 900 315 396 189
1290 780 273 343.2 163.8
1050 1050 367.5 462 220.5
1260 690 241.5 303.6 144.9
1110 1260 441 554.4 264.6
1320 1050 367.5 462 220.5
1470 1290 451.5 567.6 270.9
1140 1140 399 501.6 239.4
1440 1410 493.5 620.4 296.1
1020 1080 378 475.2 226.8
1080 1380 483 607.2 289.8
1200 870 304.5 382.8 182.7
1050 810 283.5 356.4 170.1
1020 870 304.5 382.8 182.7
1350 810 283.5 356.4 170.1  

视频2横截面通行能力上游流量 上游左流量 上游中流量 上游右流量
1410 1410 493.5 620.4 296.1
1560 1020 357 448.8 214.2
1260 1200 420 528 252
1500 1020 357 448.8 214.2
1260 960 336 422.4 201.6
1200 1500 525 660 315
1350 1110 388.5 488.4 233.1
1320 900 315 396 189
1680 990 346.5 435.6 207.9
1110 1020 357 448.8 214.2
1410 1110 388.5 488.4 233.1
840 930 325.5 409.2 195.3

1350 930 325.5 409.2 195.3
1230 1230 430.5 541.2 258.3
1530 1260 441 554.4 264.6
1320 1590 556.5 699.6 333.9
1350 1590 556.5 699.6 333.9
1170 900 315 396 189
1170 900 315 396 189
1260 1350 472.5 594 283.5
1350 660 231 290.4 138.6
1440 1140 399 501.6 239.4
1380 1140 399 501.6 239.4
1200 1410 493.5 620.4 296.1
1050 1440 504 633.6 302.4
1320 1260 441 554.4 264.6
1260 1140 399 501.6 239.4
1230 1230 430.5 541.2 258.3
1410 840 294 369.6 176.4  
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问题三视频一的部分数据 

时间 小型车中型车大型车小型车中型车大型车 小型车中型车大型车
16:43:50 2 1 0 0
16:44:00 3 1 1 0
16:44:10 3 2 0
16:44:20 2 5 0
16:44:30 2 1 0
16:44:40 4 2 0
16:44:50 3 1 1
16:45:00 1 3 0
16:45:10 3 2 0
16:45:20 1 1 7 0
16:45:30 2 1 4 1 1
16:45:40 3 1 0
16:45:50 3 0 0
16:46:00 1 1 0 1
16:46:10 2 3 1 0
16:46:20 3 3 1
16:46:30 3 1 3 0
16:46:40 3 0 0
16:46:50 2 0 0
16:47:00 2 2 1
16:47:10 3 2 0
16:47:20 1 5 0
16:47:30 3 4 1 1 0
16:47:40 2 4 2
16:47:50 2 1 1 0
16:48:00 4 1 0
16:48:10 3 5 1
16:48:20 3 3 0
16:48:30 4 7 1 0
16:48:40 3 1 1
16:48:50 3 0 0
16:49:00 1 2 0 1
16:49:10 3 3 0
16:49:20 3 5 1
16:50:10 3 3 2
16:50:20 3 9 0
16:50:30 3 6 2 0
16:50:40 3 0 0
16:50:50 3 1 0 0
16:51:00 4 0 1
16:51:10 2 1 3 1
16:51:20 1 1 7 1 0
16:51:30 3 1 9 0
16:51:40 1 1 0 1 0
16:51:50 3 3 0

横截面 中间 叉路
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源程序引索  

问题一源程序 

problem1.m 

problem1_2.m 

问题二源程序 

problem2.m 

ti2.m 

ti21.m 

ti2.sav 

ti2_1.sav 

ti2_2.sav 

问题 2 结果.spv 

问题三源程序 

problem3.m 

problem3_2.m 

ti3.m 

ti31.m 

ti3.sav 

问题 3 结果.spv 

问题四源程序 

problem4.m 

注：m 文件是 Matlab 程序，sav、spv 是 SPSS 文件 
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