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  城市交通是城市经济社会发展的命脉，但随着

机动车保有量的快速增长，许多城市都面临着交通

拥堵的困扰。交通拥堵不仅降低了交通效率，造成

时间和燃料浪费，也加剧了环境污染和安全隐患。

优化交通流量，缓解交通压力，已成为城市管理的

重要课题。数学建模是运用数学思想和方法解决

实际问题的有效工具，通过构建合理的数学模型，

可以揭示交通系统的内在规律，预测交通流量的变

化趋势，优化交通组织与管理策略。近年来，数学

建模在交通流量优化中得到了广泛应用，有力支撑

了城市交通改善决策。

1 交通流量优化问题概述

  交通流量优化是指在满足一定约束条件下，合

理调配交通资源，使交通系统的运行效率最大化、

出行成本最小化的过程。它涉及交通规划、交通工

程、交通管理等多个领域，是一个多目标、多约束、

动态变化的复杂系统优化问题。一方面，交通流量

优化要综合考虑通行能力、行程时间、燃料消耗、环

境影响等多个目标，在不同目标间权衡取舍，寻求

综合效益最大化。另一方面，交通流量优化还要考

虑道路网络结构、信号配时方案、车辆特性等多种

因素的制约，在满足约束条件下寻求可行解。交通

流量还具有明显的动态变化特征，会随时间、天气

等因素变化而波动，优化方案需要具有一定的适应

性和鲁棒性，交通流量优化问题的复杂性，对建模

方法和求解算法提出了更高要求。随着计算机技

术和优化理论的发展，数学建模在交通流量优化中

得到了越来越广泛的应用。通过合理地抽象和简

化实际问题，构建数学模型，再运用优化、统计、仿

真等数学方法求解模型，可以定量分析交通流量演

变规律，优化交通管理决策，为缓解交通拥堵提供

科学支撑。

2 数学建模在交通流量优化中的应用

2.1 交通流量预测模型

  交通流量预测是交通规划与管理的基础，准确

预测未来一段时间内的交通流量变化，对于优化交

通资源配置、缓解交通拥堵具有重要意义。数学建

模是实现交通流量预测的重要手段，通过分析历史

交通流量数据，建立数学模型刻画交通流量的变化

规律，并外推预测未来的流量走势。常用的交通流

量预测模型有时间序列模型、回归模型、神经网络

模型等。时间序列模型如ARIMA模型，利用交通流

量的时间相关性，建立自回归滑动平均模型预测短

时交通流量。回归模型如多元回归模型，通过拟合

交通流量与天气、节假日等因素的关系，建立回归

方程进行预测。神经网络模型如BP神经网络，通过

训练学习大量历史数据，建立输入（影响因素）和输

出（交通流量）的复杂非线性映射关系，实现流量预

测。近年来，随着数据挖掘、机器学习等技术的发

展，一些复杂的交通流量预测模型不断涌现，如支
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持向量机、深度学习等，通过挖掘交通流量数据中

蕴藏的深层次模式，构建更加精准的预测模型，交

通流量预测模型也从单一路段、交叉口拓展到路网

层面，通过建立路网流量协同演化模型，实现整个

路网的流量预测，为宏观交通管理决策提供支持。

以某一线城市早高峰预测为例，采用ARIMA模型分

析2023年上半年早7:00~9:00的主干道流量数据，结

合同期降雨、工作日/周末等变量修正模型，预测准

确率较基础模型提升12 %，为早高峰临时加开公交

班次、调整路口信号时长提供了精准数据支撑。

而BP神经网络模型在该城市晚高峰跨区路网预测

中，通过学习近3年的车流数据，能提前40 min预测

出跨区通道的拥堵节点，帮助交管部门提前部署疏

导警力。

2.2 交通流量分配模型

  合理分配路网交通流量，充分发挥路网通行能

力，是缓解交通拥堵的重要手段。交通流量分配就

是根据交通需求和路网条件，在时间和空间上合理

配置交通流量，使路网负荷均衡，总体出行成本最

小。数学建模是实现交通流量分配的关键，通过构

建数学模型描述车辆在路网中的选择行为，求解各

条路径的交通流量。常见的流量分配模型有均衡

分配模型和非均衡分配模型。例如某省会城市在

主城区路网优化中，采用Wardrop均衡模型分析早

晚高峰车流分布，结合实时路况数据调整路径权

重，使核心路段拥堵时长缩短18 %；而随机用户平

衡模型在郊区路网应用中，通过模拟驾驶人路径选

择偏好，有效降低了次干道的闲置率。

  均衡分配模型如Wardrop均衡模型，假设所有

驾驶人都掌握完全信息并选择最优路径，网络中所

有使用路径的出行成本相等，建立变分不等式求解

均衡解。非均衡分配模型如随机用户平衡模型，考

虑驾驶人对路况信息认知的差异，利用离散选择模

型刻画驾驶人的路径选择行为，用迭代算法求解。

随着智能交通系统的发展，动态交通流量分配模型

逐渐兴起，在静态均衡的基础上，考虑交通流随时

间动态变化的特点，建立动态用户最优或系统最优

模型，实现交通流的动态引导与分配，一些复杂的

流量分配模型也不断涌现，如考虑拥堵收费的流量

分配模型、考虑公交优先的多模式流量分配模型

等，更加贴近工程实际，为精细化交通治理提供模

型支撑。

2.3 交通信号控制优化模型

  合理设置交通信号配时方案，是最直接、最有

效的交通流量优化手段之一。交通信号控制优化

就是根据道路交通流量状况，合理配置各相位绿信

比、周期时长和相位差，使整个路口或路网的交通

延误最小、通行能力最大。数学建模在交通信号优

化中扮演着核心角色，通过建立信号配时与交通绩

效间的数学模型，利用最优化方法求解最佳信号配

时方案。常见的信号控制优化模型有Webster模型、

TRANSYT模型、SCOOT模型等。Webster模型基于

延误最小原则，建立路口延误与信号周期的函数关

系，用解析法优化路口信号配时。TRANSYT模型将

整个路网看作一个系统，以路网总延误和停车次数

最小为目标，采用历史流量数据优化路网信号配

时。SCOOT模型在TRANSYT基础上实现了自适应

控制，利用实时交通数据动态调整信号配时。随着

智能交通系统的发展，一些新型信号控制优化模型

也不断涌现，如多Agent信号控制模型通过多智能体

协同学习，自主寻找最优信号策略；强化学习信号

控制模型利用强化学习算法，根据路网状态动态调

整信号配时，不断适应复杂多变的交通环境。一些

复杂的组合优化模型也被引入信号控制领域，如遗

传算法、粒子群算法等，通过智能搜索寻找最优配

时方案。信号控制问题的复杂性对建模方法提出

了更高要求，如何在全局协调和局部精细控制间寻

求平衡，是信号控制优化模型进一步发展的重要方

向。

3 数学建模在交通流量优化中的应用展望

3.1 多源异构交通数据融合

  随着互联网、大数据等新一代信息技术的发

展，海量多源异构交通数据不断涌现，如浮动车数

据、公交刷卡数据、视频监控数据等，蕴藏着丰富的

交通流量信息。如何有效融合这些异构数据，提取

有价值的流量特征，是数学建模在交通流量优化中

进一步发挥作用的重要前提。一方面，要研究多源

异构交通数据的融合方法，通过数据清洗、特征提

取、数据关联等手段，实现不同数据源的有效整合，

构建全面准确的交通流量数据集。另一方面，还要

研究融合数据驱动的交通流建模方法，通过构建数

据挖掘与机器学习模型，充分挖掘交通流量数据中
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蕴藏的时空演变规律，实现精准的流量预测、实时

的流量监测和动态的流量引导。此外，考虑到多源

交通数据的异构性和冗余性，还需要研究数据压

缩、数据存储等方面的优化方法，提高数据处理效

率。随着交通数据呈现爆炸式增长，多源异构交通

数据融合将成为数学建模在交通流量优化中的重

要发展方向，为精细化交通治理提供全新的思路和

手段。

3.2 交通流量的实时动态优化

  交通流量具有明显的动态变化特征，会随时

间、天气、事故等因素发生波动。传统的交通流量

优化多基于历史数据，难以适应复杂多变的实时交

通环境。随着智能交通系统的快速发展，海量实时

交通数据不断涌现，为交通流量的实时动态优化提

供了数据基础。一方面，要研究实时交通流数据挖

掘与流量预测方法，通过构建在线学习模型，对短

时交通流量的变化趋势进行预测，为动态交通管理

提供决策支持。另一方面，还要探索实时交通流量

优化的新模型和新方法，如动态信号配时优化、实

时路径引导等，通过实时感知交通流量变化，动态

调整管理策略，不断适应复杂多变的交通环境，实

现路网交通流量的动态均衡与分配。此外，考虑到

实时交通流量优化对计算效率的高要求，还需要研

究并行计算、增量计算等方面的优化方法，提升模

型求解速度。随着智慧交通时代的到来，交通流量

实时动态优化必将成为未来交通管理的主流趋势，

对缓解交通拥堵、提升出行效率具有重要意义。

3.3 人工智能技术与数学建模的结合

  人工智能是引领新一轮科技革命和产业变革

的战略性技术，以机器学习、知识推理等为代表的

人工智能技术正在深刻影响着交通领域。将人工

智能技术与数学建模相结合，可以极大提升交通流

量优化模型的智能化水平。一方面，利用机器学习

算法对海量历史交通流数据进行挖掘分析，提取隐

藏在车流特征中的交通流演变模式，构建数据驱动

的流量预测、流量分配等优化模型。另一方面，利

用深度强化学习、迁移学习等智能优化算法，使模

型能够自主学习和改进，不断适应复杂多变的交通

环境。此外，还可利用知识图谱、自然语言处理等

技术，赋予交通流量优化模型一定的认知推理和交

互解释能力，实现人机协同优化。可以预见，随着

人工智能技术的不断发展，智能交通流量优化模型

必将成为未来的重要发展方向，通过融合数学、计

算机、人工智能等多学科知识，构建更加智能化、精

细化的交通流量优化模型，为智慧交通管理提供核

心支撑。

4 结语

交通流量优化是一个复杂的系统工程，涉及交

通规划、交通工程、交通管理等多个领域。数学建

模作为交通流量优化的核心方法，在交通流量预

测、流量分配、信号控制等方面发挥着重要作用。

随着大数据、人工智能等新技术的发展，交通流量

优化模型也面临着新的机遇和挑战。如何有效融

合多源异构交通数据，实现交通流量的实时动态优

化，将人工智能技术与数学建模相结合，是未来交

通流量优化模型发展的重点方向。可以预见，随着

交通流量优化模型的不断创新发展，必将为智慧交

通管理提供更加有力的决策支持，为缓解城市交通

拥堵、改善出行条件做出更大贡献。让我们携手并

进，充分发挥数字建模在交通流量优化中的重要作

用，共同推动交通事业高质量发展，让城市交通更

加高效、便捷、绿色、智能。
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