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在开放边界条件下，采用改进的 ’()*+,-./0*.1*23*0)交通流模型，数值模拟了在不同参数下的交通流基本图，结
果表明，改进的 ’()*+,-./0*.1*23*0)模型的交通流量较原来的模型有明显提高，并分析和讨论了从自由运动相转化
为最大流量相或从阻塞相转化为自由运动相的特性及其临界点变化规律 4
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课题 4

# 7 引 言

元胞自动机（8*++9+(0 :9;<=(;<2，缩写为 8:）模
型作为模拟非线性复杂系统的一种有效工具，近年

在交通流的研究中得到了广泛的应用［#］4对于描述
高速公路的一维情况，典型的 8:交通流模型有：#）
><+?0(=［%］命名的 #@" 号规则 8: 模型，这实际上一
个确定性的 8: 交通流模型；%）A919B 和 CD/B3(D/B［&］

提出的含高速车并可随机延迟的 8:模型（简称 AC
模型）；&）’()*+和 -./0*.1*23*0)［"］提出的考虑车速分
布的随机加速，随机减速的 8: 模型（简称 ’- 模
型）4 "）有注入和取出的一维随机交通流模型［!］4这
些模型虽然简单，但已能呈现出交通流的自由运动

相与阻塞相之间的相变行为 4因此，引起了人们的广
泛注意，并对它们进行不断的研究和改进 4 AC模型
和 ’-模型各自反映了真实交通中汽车不同的启动
加速及刹车减速方式 4汪秉宏等［5，6］对 AC模型作了
系统而深入的研究，得出 AC模型在决定性情况下和
有随机延迟情况下基本图曲线的解析平均场论，其

结果与模拟数据完全符合，这为交通流复杂系统的

自组织临界性和相变行为提供了基本的物理理解 4
文献［@—##］采用不同的方法对有注入和取出的一
维随机交通流模型分别进行了研究，当对所有的车

辆引入刹车概率 !3、局部条件下的产生概率 ! B2和

消失概率 !<9;时，研究结果都表明，!3，! B2，!<9;对交

通流状态起决定性作用 4文献［#%］在 ’-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，提出一种改进的 ’-模型，即通过车
辆间的距离和相对位置对车辆的运动速度进行调

整，而通过确定减速概率与车辆密度的指数（!）关
系来控制车流量，改进后的 ’- 模型的模拟结果与
实测数据能更好地符合 4但是，在对这些模型研究的
数值模拟中，采用的都是周期性边界条件，这适合于

模拟环城公路或一段高速公路的交通流状态，若考

虑到实际情况，采用开放边界条件应更为合理 4较简
单的开放边界条件的 8: 模型是非对称排斥模型
（(DE==*;0B. *F.+9DB<2 G0<.*DD，缩写为 :-HI）［#&］，:-HI
定义如下：考虑长度为 " 的一维离散格点链，格点 #
（#" #" "）或为空或被一粒子占据，若粒子的前一
格点为空，则该粒子以概率 ! 前移一格 4在左边界，
如果格点 # 为空，则以概率"注入一粒子，在右边
界，格点 " 上的粒子以概率#离开系统 4这个模型的
结果可以反映出交通流的基本特征，如自由运动相

和阻塞相的出现及相变行为 4但是，这个模型没有考
虑实际交通中车辆随机减速加速的行为，且 $=(F J

# 4最近，文献［#"，#!］研究了存在随机减速加速，$=(F

K #的 ’-模型在开放边界条件下交通流的性质，分
析了边界、最大速度 $=(F、随机减速加速因子 ! 对
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系统流量、密度、关联函数等的影响，得到各种情况

下出现的各相（自由运动相、最大流量相和阻塞相）

的相变行为 !
本文的主要工作是研究在开放边界条件下（即

在系统的始端以一定概率不断注入车辆，而终端车

辆以一定概率驶离系统），利用改进后的 "#模型［$%］

研究系统的速度、密度、流量受边界、最大速度 !&’(

和随机减速加速因子 " 的影响情况 !模拟结果与文
献［$)］进行比较表明，考虑相对运动后，交通流量有
明显的提高；系统从自由运动相转化为最大流量相

或从阻塞相转化为自由运动相及其临界点都有所

不同 !

% * 模 型

本文的模型是根据文献［$%］的模型建立起来
的 !根据该模型，道路视为长度 # 的一维离散格点
链，每格点或为空或只能被一辆车占据，自初始端注

入速度为 !&’(的车辆，由于车辆间的相互作用影响，

系统内的车辆速度分布为 +—!&’(的值 !车辆从左向
右运动并根据如下规则进行同步更新：

$* 更新速度分布：
如果 !$（ %）!,’-$（ %）.!&$ . $（ %），则车辆以概

率 " 减速为 &’(（,’-$（ %）.!&$ . $（ %）/ $，+），否则速
度为 ,’-$（ %）.!&$ . $（ %）；如果 !$（ %）0 ,’-$（ %）.

!&$ . $（ %），则车辆可加速变为 &12（!$（ %）. $，!&’(），

或以概率 " 按原速 !$（ %）行驶，可写为如下形式：

34（!$（%）! ,’-$（%）.!&$.$（%），

!$（% . $）5
&’(（,’-$（%）.!&$.$（%）/ $，+） 以概率 "；

,’-$（%）.!&$.$（%） 以概率（$ / "{ ），

67#6

!$（ % . $）5
!$（ %） 以概率 "；

&12（!&’(，!$（ %）. $） 以概率（$ / "）{ !
%* 更新位置分布：&$（ % . $）5 &$（ %）. !$（ % . $）!
以上各量的意义如下：

!$（ %）表示第 $ 辆车 % 时刻的速度；!&’(为允许

的最大速度；&$（ %）代表第 $ 辆车在 % 时刻的位置；

,’-$（ %）代表第 $ 辆车 % 时刻与前方紧邻车辆间的空
格数，即 ,’-$（ %）5 &$ . $（ %）/ &$（ %）/ $；" 代表车辆
具有的减速加速概率；!&$ . $（ %）为相对位置，

!&$ . $（ %）5 &$ . $（ % . $）/ &$ . $（ %）5 !$ . $（ % . $），即
前方紧邻车在 % 时步前移的距离 !

定义开放边界条件如下：系统含有 # 个格点 $
（$" $"#），在系统外，$ 5 +（左边界）处 % 时步以概
率"（称产生概率）产生一速度为 !&’(的车子，这辆

车即刻按以上更新规则运动，如果在 % 时步该车不
能前移（即 !+（ % . $）5 +），则消除这辆车；在 $ 5 # .
$（右边界）处，以概率（$ /#）出现一辆阻塞车或障
碍物，从而使系统最右端格点上的车辆减速，即系统

右端 !&’(个格点上的车辆以概率#（称消失概率）离
开系统 !可见，"5#5 $即为全开放边界条件，而"，

#0 $时，边界处于部分开放状态 !

8 * 数值实验模拟结果和讨论

利用改进的 "#模型，模拟在不同参数下左右边
界对系统密度、速度、流量的影响情况 !当研究左边
界的影响时，置右边界全开放（# 5 $）；当研究右边
界的影响时，置左边界全开放（" 5 $）!进行数值模
拟时，设初始时刻车道上全空，然后在系统始端以一

定的概率"不断地注入车辆，而行驶在车道上的车
辆按上述规则更新速度、位置分布；在系统终端，车

辆以概率#离开，从而形成一个开放系统的交通流
状态 !为具体分析交通流系统的动力学性质，定义 %

时刻车辆密度为$% 5
’%

# ，平均速度为 !— % 5

$
’%#

’%

$ 5 $
!$（ %），流量为 (% 5 !— %$%，其中 ’% 为 % 时刻车

道上车辆总数，!$（ %）为第 $辆车 %时刻的速度 !取系
统尺寸 # 5 $+%9，演化时步为 )+ +++步，取后 $++++
步的值作平均 !为了消除随机性对结果的影响，对
%+个样本取平均，而且为便于与文献［$)］的结果进
行比较，我们选择了与该文基本一致的参数进行模

拟 !具体数值模拟结果及有关数据见图 $至图 8 !
对以上数值模拟的结果进行相关的讨论如下：

$* 有关密度的讨论
图 $（’）至（:）为不同条件下车辆密度的分布

图 !图 $（’）和（;）为 !&’( 5 %，8，9，⋯，$+，" 5 +!)时，
左、右边界对系统的影响 !可见，!&’(越大，系统密度

越小，即车道容纳车辆数越少 !当右边界全开放（#
5 $）时，随着产生概率"的增大，密度也逐渐增大，
但当密度增大到一定的值后，由于运动车辆间的相

互作用及减速加速概率的影响，产生概率再增大，也

不能使密度增大，对于 !&’( 0 )的情况，随着"的增
大，密度增大到一定值后能保持不变，对于 !&’(!)，
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密度先增加到最大值后稍有减小；当左边界全开放

（! ! "）而"较小时，由于不断注入车辆，使车辆聚
集，密度很大 #当"逐渐增大，聚集车辆不断疏散，
密度逐渐减小，当"增大到一定值（"$!% # &’）后车
辆密度保持在一种稳定的分布状态 #
图 "（$）和（(）显示了在一定的 !)*+（ ! ’），不同

的 " 条件下，左、右边界对密度的影响 #由图 "（$）和
（(）可看出，减速加速概率 " 对密度有很大的决定
作用，减速加速概率大，车辆密度小 #当右边界全开

放（"! "），减速概率 " ! %,%—%,-’时，密度随着!
增大而线性增大，""%,./’时，随!增大密度先增
大后减小，但减小的程度不大，基本保持在一个值附

近浮动 #当左边界全开放（! ! "）时，始端不断有车
辆产生，若消失概率"小，密度则很大，但随着"的
增大，密度随之减小，而后达到一个稳定值（不同的

"，密度达到稳定时的"值是不同的）#如当 "#
%,./’时密度约为 %,- #

（*）为 " ! %#’，"! "，在不同的 !)*+情况下，车辆密度#随!的变

化图

（$）为 !)*+ ! ’，"! "时，在不同的减速加速概率下车辆密

度#随!的变化图

（0）为 " ! %#’，!! "，在不同的 !)*+情况下，车辆密度#随"的

变化图

（(）为 !)*+ ! ’，!! "时，在不同的减速加速概率下车辆密

度#随"的变化图

图 " 车辆密度随参数的变化图

-, 有关平均速度的讨论
图 -（*）至（(）为不同条件下平均速度的曲线

图 #由图 -（*）和（$）可看出，车道上车辆行驶的平均

速度决定于车辆密度#和减速概率 "，文献［1，"2］

已论证 #当密度小于临界密度#$ !
"

!)*+ 3 "时，车辆

’"/-"-期 谭惠丽等：开放边界条件下改进的 4*56789$:;6$<6=06;5交通流模型的研究
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处于自由运动状态，车辆间的相互作用很小，减速概

率影响不大，从而平均速度为（ !!"# $ "）［%&］，如图 ’
（"）至（(）中各曲线前面直线部分 )当!变大，随着
车道上车辆密度的增加，平均速度减少，最后稳定在

一个值附近 )从图中还可看出，速度稳定在（ !!"# $
"）值的!值范围是不同的 )类似地，也可以对图 ’
（*）和（(）作出分析 )

（"）为 " + ,)-，"+ %，在不同的 !!"#情况下，车辆平均速度 !

随!的变化图

（.）为 !!"# + %,，"+ %，在不同的减速概率下，车辆平均速度 !

随!的变化图

（*）为 " + ,)-，!+ %，在不同的 !!"#情况下，车辆平均速度 !

随"的变化图

（(）为 !!"# + -，!+ %，在不同的减速概率下，车辆平均速度 !随"
的变化图

图 ’ 不同条件下，平均速度的分布曲线

/0 关于流量问题的讨论
图 /表明，%）开放边界条件下，改正的 12模型

的交通流量显著大于文献［%-］的结果 ) ’）在"，" 保
持固定的图 /（"）中，随着 !!"#的变大，对应于流量峰

值的!. 值向右移动（!. + ,0/-—,03），而文献［%-］
的!. 值都约为 ,0/- )当 !!"# 4 -，流量随!线性增加
到最大值后减小，而文献［%-］中流量增加到最大值
后保持稳定不变；在!，" 固定不变的图 /（*）中，随
着"的增大（即右边界开放的程度加大），流量增
大，当".!,05 时流量达到峰值，然后保持不变，但

开放边界条件下的 12模型在".!,03才达到峰值 )
/）在"+ %，!!"#固定的图 /（.）中，当减速加速概率 "

",0/6-时，不同的 " 对应的流量相等且线性增加，
说明 " 对流量无影响，而当 "#,0-，流量随!增
大，达到峰值后略有下降，之后再保持稳定不变，且

"值越大，流量越小；在! + %，!!"#固定的图 /（(）
中，流量随"增大后很快达到稳定的最大值，""
,0’-时流量最大值相同，"#,0- 时，" 值越大，流
量最大值越小 )流量的变化与文献［%-］的结果类似，
但相应的转折点（".）则有明显的差别 )
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（!）为 ! " #$%，!" &，在不同的 "’!(情况下，车道流量 #

随"的变化图

（)）为 "’!( " &#，!" &，在不同的减速加速概率下，车道流量 #

随"的变化图

（*）为 ! " #$%，"" &，在不同的 "’!(情况下，车道流量 # 随!
的变化图

（+）为 "’!( " %，"" &，在不同的减速加速概率下，车道流量 #随!
的变化图

图 , 不同条件下，车道流量分布图

综上可见，在 ! " #$%，!" &（见图 &（!），图 -（!）
和图 ,（!））时，密度随"增大而增加到最大值，但对
不同的 "’!(，达到临界密度时的") 值是不同的，随

"’!(的增大，临界点") 右移 $当 "’!(!%时，密度随"
增大最后保持不变，而 "’!( . %时增大后稍有下降；
平均速度在车辆密度达到临界密度前保持不变；流

量在车辆密度达到临界密度前增加，达到临界密度

后不变（对 "’!(!%）或下降（对 "’!( . %）$这表明，系
统从自由运动相最后达到最大流量的稳定相（对

"’!(!%）或局部阻塞相（对 "’!( . %）$
在 ! " #$ %，" " &（见图 &（*），图 -（*）和图 ,

（*）），!很小时，系统处于阻塞相，随右边界的逐步

开放，从阻塞相转化为最大流量的稳定相 $

/ 0 总 结

本文考虑车辆之间的相对运动所引起的车辆位

置变化，在文献［&-］的模型基础上，采用开放边界条
件；考虑边界、最大速度 "’!(、减速加速概率 ! 对系
统的影响，并进行计算机模拟 $结果与文献［&%］的结
果进行比较，流量明显增加，而且呈现出很多新的特

点 $这些结果为用改进的 12 模型研究实际的交通
流问题提供了有价值的参考 $

3&3-&-期 谭惠丽等：开放边界条件下改进的 1!45672)895):5;*594交通流模型的研究
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［7］ M2 O N &2 +/ !77< .12+ !"#$ 6 80, 6 (’ !Q=7（2- "#2-/1/）［李华

兵、陈若航、刘慕仁、孔令江 !77< 物理学报 (’ !Q=7］

［!5］ O’,-> V O &2 +/ 455! .12+ !"#$ 6 80, 6 %* A5（2- "#2-/1/）［黄乒

花、孔令江、刘慕仁 455! 物理学报 %* A5］

［!!］ MT U G &2 +/ 455! .12+ !"#$ 6 80, 6 %* !4II（2- "#2-/1/）［吕晓

阳、孔令江、刘慕仁 455! 物理学报 %* !4II］

［!4］ U’/ G &2 +/ 455! .12+ !"#$ 6 80, 6 %* HHI（2- "#2-/1/）［薛 郁、

董力耘、戴世强 455! 物理学报 %* HHI］

［!A］ */((2&, N，*$;,-) P ,-& D’C,;/9 * !774 7 6 82+2 6 !"#$ 6 $# ==Q
［!H］ "#/)F,-2 +，K/(.W1X Y ,-& +0#(/0C/-F/(> D 455! !"#$ 6 %&= 6 P $!

5!=!5Q
［!I］ "#/)F,-2 +，K/(.W1X Y ,-& +0#(/0C/-F/(> D 455! !"#$ 6 %&= 6 P $!

5!=!5<
［!=］ O’,-> * 8 ,-& L1,2 " 8 455! !"#$ 6 %&= 6 P $! 5!4!5!

! "#$%& ’( )( *+,-’./% 0)1/2+345-/46/(7/-1 #-)88*4 82’9
+’%/2 9*#5 ’,/( 7’$(%)-& 4’(%*#*’("!

L,- O’2?M2 M2’ D’?Z/- K$-> M2->?Y2,->
（B&’+)26&,2 *3 !"#$01$ +,- C/&12)*,01 810&,1&，<5+,>?0 @*)6+/ A,0=&)$02#，<50/0, IH!55H，4"0,+）

（Z/0/2S/& !! D,(0# 4554；(/S21/& ;,-’10(2@. (/0/2S/& 4! D,) 4554）

3F1.(,0.
[12-> .#/ 2;@($S/& J,>/9?+0#(/0C/-F/(> .(,::20 ;$&/9 %2.# $@/- F$’-&,() 0$-&2.2$-1，%/ @(/1/-. .#/ :’-&,;/-.,9 &2,>(,;1

$: .(,::20 :9$% ’-&/( &2::/(/-. @,(,;/./(1 F) -’;/(20,9 12;’9,.2$-6 E. .’(-1 $’. .#,. .#/ .(,::20 :9$% $: .#/ 2;@($S/& J,>/9?+0#(/0?
C/-F/(> ;$&/9 21 >(/,./( .#,- .#,. $: .#/ J,>/9?+0#(/0C/-F/(> ;$&/9，.#/- %/ ,-,9)1/ .#/ 0#,(,0./(1 ,-& 0(2.20,9 @$2-.1 $: .#/
.(,-12.2$- :($; :(// :9$% @#,1/ .$ ;,\2;’; 0’((/-. @#,1/ ,-& .#/ .(,-12.2$- :($; ],;;2-> @#,1/ .$ :(// :9$% @#,1/ 6

,-./0123：0/99’9,( ,’.$;,.$-，.(,::20 :9$%，$@/- F$’-&,() 0$-&2.2$-，@#,1/ .(,-12.2$-
4566：5II5

!V($]/0. 1’@@$(./& F) .#/ J,.2$-,9 J,.’(,9 +02/-0/ B$’-&,.2$- $: "#2-,（^(,-. J$6 !55=455!），,-& F) .#/ J,.’(,9 +02/-0/ B$’-&,.2$- $: ^’,->\2 _#’,->

3’.$-$;$’1 Z/>2$-，"#2-,（^(,-. J$6555Q5!Q）,-& F) .#/ B$’-&,.2$- :$( [-2S/(12.) K/) L/,0#/(1 :($; .#/ D2-21.() $: P&’0,.2$-，"#2-,6

<!Q4 物 理 学 报 I!卷


