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在一维局部作用元胞自动机交通流模型中引入刹车噪声与产生、消失概率，得到一完全随机的元胞自动机交

通流模型 )利用玻耳兹曼近似，建立了该模型的宏观动力学方程，并对宏观方程在特殊条件下的解进行了理论分析

和计算机模拟 )
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" 引 言

一维元胞自动机（简称 12）只考虑同方向运动

粒子的局部相互作用，适合于模拟高速公路或城市

环路上的交通流动 ) 34./5 和 678-/79/:;/-. 于 "**’
年提出了 36 模型［"］，该模型假设所有粒子都有相同

的最大速度 !<4=#"，并按相同的规则同步完成加

速、随机减速和向前运动，当选取适当的 !<4= 时，可

观察到真实交通流中的启动>停止波 )文献［’］在 36
模型的基础上，考虑 !<4= ? " 的简单情况，通过对交

通流中的所有车辆引入“刹车”概率 "; 及局部条件

下的“产生”概率 " @:与“消失”概率 "A,B，定义了一完

全随机的一维 12 交通流模型，结果表明，概率 ";，

" @:，"A,B对交通流状态起着决定性的作用 )本文利用

玻耳兹曼近似方法建立了文献［’］模型的唯象理论，

通过该模型在封闭状态下的 +,-./-0 方程，进一步分

析讨论了一维交通流中“激波”的产生、传播和消失

的机理 )

’ 随机交通流模型的宏观运动方程

对于最大车速为 " 的一维有限格点 #$ 交通流

模型，当引入刹车概率 ";，产生与消失概率 " @: 和

"A,B后，系统的状态演化方程可表述为

%&C"’ ? %&
’· %&

’C"·!&
’ C %&

’D"· %&
’·"

&
’D"

C %&
’D"· %&

’·#
&
’ C %&

’· %&
’C"·"

&
’， （"）

式中 布尔量 %&
’ 为第 ’ 个格点 & 时刻的状态，%&
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’ 分别描述刹车、粒

子的产生与消失 )
为了讨论系统的宏观性质，本文引入非平衡系

综的概念，并将布尔变量 %&
’ 在这个系综上求平均，

记为$（(，&）?〈 %&
’〉，由此得到实变量$（ (，&），其取

值范围为 #—"，它代表从初始状态出发，位置 ( 在

时间 & 被粒子占领的平均数 )
将（"）式改写成如下形式：
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对（’）式求系综平均，考虑到系统尺寸充分大，)$
E，演化时间足够长，&$E，随机变量与状态变量无

关，故可用它们的平均值代替公式中的瞬时值：
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于是由（’）式得到
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（!）式存在二次项，故不是封闭的，为此进一步假设

系统满足动力学理论的玻耳兹曼近似，即当粒子密

度较小时在各个格点上粒子的平均占领数是不相关

的，于是有下列关系：
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代入（!）式，得到
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（-）式为玻耳兹曼近似下的迭代方程，它能给出一维

随机 ./ 交通流模型的平均场解，这种解尽管缺少

关联效应，但仍能反应出模型的基本物理特性 & 将

（-）式等号左边在 " 点作 0123(4 级数展开，取到一次

项，等号右边在 $ 点作 0123(4 级数展开，取到二次

项，并取!" $ #，!$ $ #，以!简记!（$，"），得到微分

方程为

"!
"" $（# " 5!）% +, %（% +, " %()*）!

5

%（% +, "" %（5" " % +,

" %()*）!）"!
"$ % #

5（" " % +,

%（% +, " %()*）!）"
5
!
"$5 & （6）

（6）式即为模型的宏观动力学方程 & 方程（6）等号右

边第一项与第二项为“粒子源”———产生与消失的贡

献，第三项为对流项，第四项为扩散项 &

! 宏观方程的解

!"# 暂近态

在方程（6）中取参数 % +, $ %()* $ % +(，得到简化

方程为
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该方程描述粒子的产生与消失达到平衡时系统状态

的变化规律，若进一步取 % +( $"，则得到

"!
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方程（7）的解为
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#）"$ 8，此时刹车概率为 #，同时粒子既不产

生也不消失，系统维持初始状态!8（$）不变 &
5）!8 $ 8;-，即初始分布处处均匀，由（:）式得!

$ 8;-，系统维持初始状态!8 不变 &
!）一般情况下，有

3+<
"!=! $ #

5 & （#8）

（#8）式表明，不管初始状态如何，经过长时间演化

后，系统将趋向均匀状态，这一性质与文献［#］的结

果一致 &图 # 为随机初始分布!8 按（-）式的时间演

化图，系统取 & $ !88，% +, $ %()* $ 8 & 5，%> $ 8 & #，水

平轴代表一维空间坐标 & 由图 #（>）可以看出经 -8
步演化后系统的密度分布十分趋近 #?5 &

（1）初始密度分布 （>）" $ -8 时的密度分布

图 # 随机初始分布!8 按（-）式的时间演化图
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!"# 交通激波

在方程（!）中令 ! "# $ %，得到一个封闭的守恒系

统，方程（!）简化为
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令 # $"", & #, ，" $ ",，$ $"-(，将（’’+）式改写成
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（’’.）式与文献［/］一致，其中文献［/］中 %0+1等同于

该式的"，表示该模型的最大速度为"$ ’ & !. *
令 & $"（’ & (!），$ $"-(，将（’’+）式写成标准

形式：
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（’(）式为带有对流与扩散项的 2345647 方程，$ $（’
& !.）-( 为扩散系数，& $"（（’ &!）&!）为“空穴”

密度（’ &!）与粒子密度!之差，其物理意义可理解

为系统中某一 点 在 时 刻 " 的“松 紧 度”，& 8 % 为

“松”，& 9 % 为“紧”，& $ % 系统处在最佳状态 *
’）行波解

设 2345647 方程（’(）具有下列形式的行波解：
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则可求得方程（’(）的行波解为
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式中 ) 为积分常数，(% 称为激波宽度，行波解表明

在整个系统中，“松紧度”以波的形式传播，对流使波

动变陡和间断，扩散使波动扩展，从而使尖锐的不连

续状态耗散为平滑的连续状态，而且由（’A）式可见，

扩散系数 $ 越大，平滑度越高 * 从物理上理解，“松

紧度”的不连续性代表阻塞的出现，阻塞是以波的形

式传播的，这种波就是“交通激波”，扩散的作用是抹

平间断，导致激波的消失，使交通流变得平稳 *

(）特殊解

设初始条件为
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则方程（’(）在初始条件（’B）式下的解可通过 C#DE &
F#G6 变换求得［?］
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式中
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，$* $ " ) * & #
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，
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("$"
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*

由 &（ #，"）的解（’!）式很容易求得 G"0
"!>

&（ #，"）$ %，

即 G"0
"!>!（#，"）$ %IA，其物理图景是开始阻塞的交通

经过足够长的时间后，演化为平稳的交通，在这种情

况下无激波的出现 *

!"! 交通激波的进一步分析

’）对流

首先考虑方程（’’+）的对流部分：
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若令

!+
!# $ H+
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式中 + 为交通流量，由此得到的交通基本图与文献

［A］的平均场理论一致 *方程（’J）就是交通流的连续

性方程：

!!
!" )!+

!# $ %* （’K）

方程（’K）加上初始条件!（#，%）$ ,（#），可通过特征

方程和首次积分法求得其解［B］：
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!（!，"）! #（!$），

!（ "）!"（ #（!$））" " !$ # （$%）

（$%）式给出了方程的隐式解，!（ "）称为方程的特征

线，在特征线上粒子密度处处相同 #
下面讨论两种特殊情况：

（&）#（ !）! & ’ !
% ，%! !! %，即在区间［%，%］

内，粒子密度随 ! 增大而减小，平均密度为

"! !#
%

%
#（!）(!

% ! &
$ ，

由（$%）式得到

!（!，"）! & ’ ! "#"
% " $#" # （$&）

这是一种正常的交通流动，不会发生交通阻塞 #

（$）#（!）! !
% ，%! !! %，即在区间［%，%］内，粒

子密度随 ! 增大而增大，平均密度为

"! !#
%

%
#（!）(!

% ! &
$ ，

由（$%）式得到

!（!，"）! ! ’#"
% ’ $#" # （$$）

（$$）式的解其特征线在 % )$ 处相交，这将引起交通

流的间断，产生交通激波 #这时由连续性方程（&*）的

积分形式，可导出间断的特征线方程的速度，即激波

速度$满足：

$ !
(!&

( " !
’ " ’ ’ ’

!" ’!’
# （$+）

由（$$）式取!’ !!（% )$，"）! &)$，’ ’ !#（!’ ’!
$
’ ）

!#),，!" ! &，’ " ! %，求得$! ’#)$，表明阻塞波

以#)$ 的速度向后传播，特别地若无刹车噪声，(-

! %，则#! &，阻塞波向后传播的速度为 &)$ #图 $ 为

初始密度按 #（ !）! ! )% 分布的粒子系统随时间演

化状态图，竖直向下代表时间的发展方向，阻塞波向

后传播过程清晰可见 #
$）扩散

交通流中阻塞的产生和消失是同时存在的，在

阻塞区域，阻塞的车辆数等于阻塞的宽度，区域的尾

端，车子的到达使阻塞的数目增加，区域的首端，车

子的离开使阻塞的数目减少；若设 " 时刻阻塞车辆

数为 ) 的概率为 (（)，"），则存在关系式［.］：

(（)，" " &）! (（)，"）"#（(（) ’ &，"）’ (（)，"））

’#（(（)，"）’ (（) " &，"））# （$,）

图 $ 粒子系统时间演化状态图

对于大的 ) 和 "，将（$,）式展开到最低次项，得

!(
!" !#!

$ (
!)$ # （$/）

（$/）式为一维扩散方程或一维的无规随机行走方

程，这表明阻塞生命期存在 (（ "）$ " ’ +)$ 的规律 # 方

程（&&0）中的扩散项具有同样的意义，行波解（&/）式

的连续性证明了这一点，而满足初始条件（&1）式的

特解（&.）式更具体地说明了初始阻塞是如何消散

的 #
因此，2345647 方程的对流项其实质是描述了交

通阻塞的形成，而扩散项则反应了阻塞的消失过程，

对不同的初始分布，这两项的作用力度有很大的差

别，从而导致一些交通阻塞而另一些交通畅行的最

终结果 #

, 讨 论

本文从微观交通流模型出发，通过系综平均的

统计物理方法，建立起了描述交通流密度随时间、空

间变化的宏观方程，并在封闭系统条件下，导出了熟

知的 2345647 方程，表明文献［$］中提出的完全随机

交通流模型比较符合实际交通流中的基本规律 #在
由微观演化方程（$）导出宏观方程（1）的过程中，采

用方程（,）代替粒子间的等时关联函数，这种近似的

可行性是通过限制粒子密度来保证的 #关于该模型

的等时关联函数在演化过程中的作用机理，采用文

献［8］的退耦近似进行了讨论，这将在另文中给出 #
对于 9: 模型，*;0< ! & 具有特殊的意义，因为对

于任意的刹车概率 (-，微观模型可以精确求解 # 本

文得到的宏观方程描述的是具有“正源”及“负源”

*;0< ! & 的 9: 模型，当不考虑“源”时其基本图与平

均场结果一致 #对于 *;0< = & 的 9: 模型的宏观方程
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