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在’()*+,-./0*1*23*0)单车道元胞自动机交通流模型的基础上，考虑车辆之间的相对运动以及车辆减速概率

对交通状态的影响，提出了一种改进的单车道元胞自动机交通流模型4并以该模型进行计算机模拟，结果表明，在

车流状态的演化过程中，通过确定减速概率与车辆密度的指数!关系来控制车流量，不同的!值车流量不同，对车

辆运动出现堵塞相的相变点有影响4当!约为#5$%时，模拟结果与实测结果符合4随着车辆密度的增加，车辆的局

域聚集程度加大，平均速度下降增大，将出现不稳定的车辆聚集的堵塞相4在车辆的运动过程中，车流的运动相与

堵塞相交替出现，非常类似于波的波峰和波谷的传播4

"国家自然科学基金（批准号：!67$"#8"和!66&"#"#）资助的课题4
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! 引 言

交通过程是一个复杂的过程，近年来对交通过

程的研究已经引起了人们的重视4其中元胞自动机

模型以其简单性和在计算机上的易操作性，越来越

多地被应用于交通流的模拟［!—$］4描述高速公路上

交通流的元胞自动机的最原始形式是 :;+<0(=所

命名的第!78号规则元胞自动机交通模型4作为第

!78号规则元胞自动机交通流模型的推广，人们先

后提出了>?元胞自动机交通流模型和’-元胞自

动机交通流模型以及二维的@AB［"］元胞自动机交

通流模型4>?模型是>C1CD和?E/D3(E/D提出的，他

们考虑了车的最大速度为"=(FG#（##!）［8］，车

辆是可区分的车辆，车辆随机地分布在长度为$的

一维离散的格点链上，每一格点最多仅能由一辆车

所占据，如果一辆车的前方紧邻的 # 个格点全部

是空的，则该车辆在每一时步中最多可移动 # 个

格点，但若该车辆前方紧邻的空格点数仅为%$#
时，则该车辆仅可移动% 个格点，考虑随机减速机

制，在车辆可移动# 个格点的情况下，它以概率&
从最大速度减速为#H!4’-模型不同于>?模型，

对于高速公路的一维交通流，’()*+和-./0*.1*2,
3*0)（’-）应用元胞自动机理论进行了较深入的研

究［&］，提出了考虑车速度分布和随机加速、随机减

速的模型，简称’-模型，所作的数值模拟揭示了局

域的自组织现象，出现不稳定的车辆聚集的堵塞相4
’-模型考虑了实际过程中车辆具有不同的运动速

度，车辆速度分布为#—"=(F，车辆随机的分布在长

度为$的一维离散的格点链上，每一格点最多仅能

由一辆车所占据，同时引进随机加速、随机减速机

制；根据每一时步车辆的速度分布对车辆位置进行

调整，以’(（)）表示第(个车辆在)时刻的位置；

"(（)）表示第(个车辆在)时刻的速度，"=(F表示最

大速度；)(I(（)）表示第(个车辆在)时刻与前方紧

邻的车辆的间距)(I(（)）：G’(H!（)）H’(（)）H!；

*2;DE*表示车辆具有的减速概率4车辆的演化步骤

为［%］：

!）确定所有车辆)J!时刻的速度分布：

?>（"(（)）%)(I(（)））

"(（(）：+
)(I(（)）,!， 以概率*2;DE*
)(I(（)
&
’

( ）， 其他

（减速规则）
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!"#!$%（!"（#）!!&’(）

!"（#）：$
!"（#）， 以概率%)*+,-
!"（#）&.
"
#

$ ， 其他

（加速规则）

!"#!（!"（#）$!&’(和!"（#）!/’0"（#））

!"（#）：$
!&’(’.， 以概率%)*+,-
!&’(
"
#

$ ， 其他

（自由运动规则）

1）确定所有车辆的位置：("（#2.）3("（#）2
!"（#），其中由随机数生成器使具有确定概率的车

辆减速，以模拟车辆的不确定行为4在交通流理论

中，单一车道元胞自动机的交通流5#模型是一个

重要的模型，所进行的数值模拟与真实的交通行为

符合得较好4但是，用5#模型所做的数值模拟中，

在同样条件下，给出的最大的交通流量小于实测数

据，说明该模型的车辆演化规则尚不能尽如人意4本
文试图改进5#模型，计及车辆运动过程中的相对

运动及减速概率与车辆密度的关系，数值模拟表明

改进的模型结果优于5#模型4

1 改进的一维元胞自动机交通模型

在上述5#模型中，是通过确定所有车辆的速

度分布，然后再确定所有车辆的位置，对所有车辆的

位置进行同时更新，而确定车辆间距/’0"（#）：3
("6.（#）6("（#）6.是没有考虑车辆运动的相对速

度，在实际过程中，车辆的运动通常是考虑相对运动

来行驶的，即由第"车辆相对于第"6.车辆的相对

运动的位置来确定车辆的间隔，然后对速度进行调

整)这种方法类似于二维元胞自动机789（/:--)
;’<-&*=->）交通模型的方法［?］，对上述5#模型进

行修改，将车辆速度分布为@—!&’(随机地分布在

长度为*的一维离散的格点链上，考虑周期边界条

件，确定间距规则如下所示：

.）确定所有车辆#2.时刻的速度分布：

$%（!"（#）%/’0"（#）&!("’.（#））

!"（#&.）：$
/’0"（#）&!("’.（#）’.，以概率%)*+,-
/’0"（#）&!("’.（#
"
#

$ ）， 其他

（跟车／减速规则）

!"#!$%（!"（#）!!&’(）

!"（#&.）：$
!"（#），以概率%)*+,-
!"（#）&.
"
#

$ ，其他
（加速规则）

!"#!（!"（#）$!&’(A!"（#）!/’0"（#）&!("’.（#））

!"（#&.）：$
!&’(’.， 以概率%)*+,-
!&’(
"
#

$ ， 其他

（自由运动规则）

1）确定所有车辆的位置：("（#2.）3("（#）2
!"（#2.），其中，!("6.（#）为相对位置，!("6.（#）

3("6.（#2.）6("6.（#）3!"6.（#2.），这样比较

符合真实的车辆（车队）行驶的情况)通过相对运动

位置来计算，/’0"（#）2!("6.（#），再通过上述车辆

运动的演化步骤调整车辆的运动速度，最后确定车

辆的位置，同时进行位置更新)
根据上述模型进行模拟，可以得到车辆密度与

平均速度的!+!关系曲线、车流量与车辆密度的!+,
关系曲线，以及平均速度与车流量,+!关系曲线，由

此确定车辆密度、减速概率对车流量的影响)模拟的

道路长度*为@)BCD&，用.@@@个格点表示，车辆以

速度分布为@—!&’(，随机地分布在.@@@个一维离

散的格点上，边界为周期边界条件，最大速度!&’(

$C相当于.E@D&／F，车辆密度!$
-
*

，平均速度为

!$.-&
-

"$.
!"（#），-为分布在*上的车辆数，平均

车流量,$!!)

E 通过减速概率对车流量的调整及计

算机模拟

考虑车辆减速概率、加速概率与车辆密度的关

系，车辆密度小时，减速概率小，加速概率大；车辆密

度大时，减速概率大，加速概率小)因此%)*+,-与车辆

密度有关，选择%)*+,-与车辆密度的函数关系，可以

达到控制车流量的模拟值与实测值符合的目的)
%)*+,-与车辆密度的函数关系为

%)*+,-"!.， （.）

其中减速指数.为参数)为了与实测数据一致，取

.值为@!.’.)否则，模拟的车流量值将远远大于

实测的数据)图.为文献［B］中一张平均速度与车流

量,+!关系的数据图，其中的每一个数据都是对加利

福尼亚一条公路上G&+)内的实测数据取平均而得)
图1为本模型平均速度与车流量,+! 关系曲

线图，指数.3.)可以发现，改进的模型车流量增

大；随着车辆密度的增加，车辆的聚集程度加大，平

均速度下降增加)图E为文献［B］中5#模型平均速

度与车流量图，其中的每一个数据都是对模型EG@
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图! 实测平均速度与流量关系图

图" 模拟得到的平均速度与流量关系图

步内的模拟数据取平均而得!对比可以发现图!和

图"的最大流量几乎是接近的，在车辆密度小时，两

图的 平 均 速 度（ 对 应 的 流 量 范 围 为"##—"$##
%&’／’）是线性减小的，在车辆密度较大时，两图的平

均速度（对应的流量范围为"$##—!###%&’／’）非线

性减 小!本 模 型 的 是"((#%&’／’，实 测 的 为"$##
%&’／’左右；而最大平均速度为!)$!*+,-／’，实测

的为!!#,-／’左右，相差较大，其原因是"./01&和随

机数选取有关，改变"./01&的取值，对车辆流量的影

响很大!图2为"./01&取平均值为#!"$的平均速度

与车流量图!与图!的最大流量符合，平均速度在流

量!"##%&’／’时为"#,-／’与图!符合很好，但在

车辆密度由小增大时，平均速度不变（对应的流量范

围为"##—"$##%&’／’），与图!有所差别，可见"./01&
对车辆流量的影响很大，适当调整"./01&可以使该模

型的结果符合实测!图"和图)的最大平均速度相

同，出现阻塞相的相变点相同，平均速度均为!"#
,-／’；但最大流量不相同，图)中用34模型所得

最大流量比实测数据低"$#，原因是与车辆的相对

运动有关，考虑相对速度使得车辆的运动加快，流量

增加!

图) 34模型的平均速度与流量关系图

图2 "./01&5#6"$时模拟得到的平均速度与流量关系图

图$ 对应不同$的平均速度与流量关系图

为了与实测数据一致，根据方程（!），得到在$
5#!"$，$5#!+$，$5!6#和$5"6#时的平均速

度与车流量%&’ 关系曲线图以及平均速度与车辆

密度的!&’关系曲线图，见图$和图(!与实测数据
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图! 对应不同!的平均速度与密度关系图

图"比较，可以看出!#$"%&时，平均速度和平均

车流量的数据与实测数据接近，而且在!取各种值

的情况下，系统出现阻塞的相变点不相同，!值

小，临界密度小，!值大，临界密度大"因此，减速

概率对车辆的运动是有影响的，确定减速指数!，就

可以通过减速概率来对车流进行调整"减速指数!
与系统出现阻塞相变的临界密度关系曲线如图!所

示"在车辆密度较小时，车辆的运动是自由运动，平

均速度不变，每辆车的速度#$（%）!$"当车辆密

度增大时，车辆的平均速度线性减小，当车辆的速度

#$（%）"$时，系统就出现了阻塞相"
为了具体地描述车辆运动的演化过程，模拟了

车辆运动过程中车辆位置与运动时间关系图"在&
#"$$$个格点中仅模拟’$$到($$时步的!$$个

格点的位置’时间关系，图%（)）中密度为$"$*和图

%（+）中密度为$"&，车辆从左运动到右（空间位置坐

标轴），时间坐标轴由上到下，以黑点表示车辆的位

置，图%（+）显示的黑色区域表示车辆聚集区域，称

为堵塞相，浅色区域表示没有车辆，称为运动相"由
图%可见，从初始条件出发，在车辆密度小时（!#
$"$*），车辆的运动是自由运动，随时间的增加，车辆

位置增大，位置与时间是线性关系，车辆位置分布是

均匀变化的；在车辆密度大时（!#$"&），车辆自由

运动的程度减小，随时间的增加，出现了车辆聚集的

堵塞相，位置与时间变为了非线性关系，车辆位置分

布的变化是非均匀的，有的区域车辆密集，有的区

域没有车辆"车流的运动相与堵塞相交替出现，非常

类似于波的波峰和波谷的传播［"$］"由于减速概率的

作用，相当于把车辆运动延缓，平均速度降低，因此

本文出现的堵塞相多于文献［"$］的，车辆运动演化

的行为是一致的"

图% 位置与时间关系图

’ 总 结

本文在,-单车道元胞自动机交通流模型的基

础上，考虑车辆之间的相对运动所引起的车辆位置

变化，提出了一种改进的单车道元胞自动机交通模

型；考虑了车辆减速概率、加速概率与车辆密度的关

系对交通流的影响；同时进行计算机的模拟，将模拟
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结果与!"模型以及实测结果进行了分析比较，通

过确定减速指数!来调整车辆减速概率、车辆密度

对交通流的影响"结果表明，在车流状态的演化过

程，通过确定减速概率与车辆密度的指数!关系来

控制车流量，!值不同车流量不同，但发生堵塞“相

变”的相变点相同；当!约为#$%&时，模拟结果与

实测结果符合"对车辆的时空关系研究表明，车辆在

运动过程中随车辆密度增大，出现了车辆聚集的堵

塞相，其时间演化呈波动性，该现象类似于交通波的

传播"
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