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在一维交通流元胞自动机 +,-./ 模型的基础上，优先考虑驾驶员的不确定性敏感预期行为，将随机延迟过程

放在确定性减速之前，从而建立一种新的一维元胞自动机交通流模型：敏感驾驶模型（简称 -0+,-./ 模型），并根据

所给出的车辆状态演化的并行更新规则作了数值模拟，模拟得到的基本图表明，与 +,-./ 模型相比，道路交通量有

较大提高，接近于实测数据，说明新模型能更贴切地描述交通现象；某些密度区域流量出现两个分支，表明在临界

点附近存在亚稳态；而且会出现畅行相与阻塞相的相分离界面 1 从车辆速度分布演化的时空斑图，可以看到宽幅

运动阻塞相的出现以及畅行相"宽幅运动阻塞相和宽幅运动阻塞相"畅行相的相变 1 接着，计及实际交通情况，

考虑行驶车辆中一部分是敏感驾驶，而其余车辆按 +,-./ 模型规则行驶，数值模拟结果进一步证明，敏感驾驶因素

对车流的作用是很大的，随着敏感驾驶车辆的增多，道路容量也随之提高 1
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!国家自然科学基金（批准号 !))#"$"$）资助的课题 1

! 2 引 言

交通问题成为困扰大中城市发展的“瓶颈”之

一 1 !))! 年上海市的航测资料表明：交通高峰期间，

车辆平均速度不到 !&345/，最低速度仅为 (345/，低

于步行速度［!］；在德国每年的交通阻塞造成的经济

损失在 !$$$ 亿美元左右［"］1 因此，交通研究对社会

经济和日常生活的发展具有非常重要的作用 1 在交

通过程中可观察到非平衡的相变［#］、交通阻塞的形

成与消散、时停时走交通、“幽灵”式交通阻塞、自组

织临界性、亚稳态区域和同步交通等非线性现象［(］；

对这些交通现象的深入研究有助于节省投资费用，

减少经济损失 1 例如纽约市的林肯隧道是将曼哈顿

与新泽西州连接起来的交通要道，通过对入口交通

灯的管理，使交通处于高流量的亚稳态，输出流量增

加 "$6，从而节省了修筑另一条隧道的费用［&］1 对

交通 过 程 的 研 究，必 须 进 行 交 通 观 测 实 验，

789:;9898［’］对交通流进行实测，证实了沿交通流向上

游传播的运动波的存在，运动波理论是由 <:=/;/:>>

和 ?/:;/,4［%］首先提出的，而且假定流量是局域密度

的单值函数 1 近几年的交通观察实验表明，交通流

的流量 @ 密度关系是相当复杂的，在低密度畅行运

动区域，车辆各自以平均速度 !— 运动，流量 " 与密度

!近似地成比例"#!!— ；在中等密度情况下，系统的

畅行状态以及拥挤状态可能维持较长的时间，对高

速公路的实测数据进行详细的分析，结果发现流量

并不是密度的单值函数，在流量 @ 密度的基本图上

某些密度区域流量出现两个分支，表明亚稳态的存

在 1 上面一个分支对应较大的流量，此时车辆之间

的相互作用可以忽略不计，没有出现阻塞；下面一个

分支对应于较小的流量，会显示出畅行相与阻塞相

分离现象，实测数据证明了这一点，阻塞下游的流量

小于最大流量 1 在德国高速公路上观测实验得到的

结果表明交通流存在畅行运动"同步态"运动阻塞

的相变，其中显示出流量下降、滞后现象以及成核效

应等现象［"］1 为了更好地解释观测到的现象，人们

建立了各种交通流模型，传统的交通研究方法主要

是重现观测到的流量 @ 密度关系和不稳定的交通流

区域，然而，最近的研究指出对交通模型最重要的是
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能够描述非线性现象及其特性［!］" 元胞自动机理论

是一个描述非线性现象的强有力的工具，近年来，应

用元胞自动机理论的交通流模型越来越多地应用于

大尺度的交通流模拟研究，先后有 #$%&’ 和 ()*+&),-
&./&+%［0］提出的 #$()* 模型以及 12,23 和 45*3/$5*3 提

出的 14 模型［67］" 我国学者汪秉宏等人成功地给出

了 14 模型的解析解［66］并对其进行了系统而深入地

研究［68，69］，而 #$()* 模型已经应用于 :;<#(4=( 项

目对运输系统的模拟［6>］以及发布在互联网上的杜

依斯堡（?235/2+%）市交通的在线实时模拟［6@］，所作

的数值模拟结果能重现交通流从畅行运动到拥塞

（)A.%&5B3A.）的启止波（5B$+B-5BAC D$E&）临界“相 变”

过程 "
本文试图对 #$()* 模型进行改进，更强调车辆

在行驶过程中驾驶员的敏感的预期调节过程，在车

辆较多的情况下，他们有可能随时刹车，以调节速

度，将这种调节过程置于确定性减速之前，以此重新

确定速度和位置更新规则，这种改进取得了良好的

效果，模拟结果更接近于实测的数据 "

8 F 各种一维元胞自动机交通模型

#$()* 模型考虑了车辆加速、减速、随机反应和

车辆 位 置 更 新 四 个 过 程，车 辆 速 度 !"（ #）!［7，

!G$H］，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 个 车 辆 所 占 据，

%"（ #）表示第 " 个车辆在 # 时刻的位置；!"（ #）表示

第 " 个车辆在 # 时刻的速度，!G$H 表示最大速度；

&’("（ #）表示第 " 个车辆在 # 时刻与前方紧邻的车

辆的间距，&’("（ #）I %" J 6（ #）K %"（ #）K 6；) 表示车

辆延迟刹车概率 "
根据 #$()* 模型，车辆状态演化的并行更新规

则为［0］

6）加速过程：!""G3.（ !" J 6，!G$H）；

8）减速过程：!""G3.（ !" ，&’("）；

9）以概率 ) 随机延迟过程：!""G$H（ !" K 6，

7）；

>）位置更新：%""%" J !" "
其中随机延迟刹车以一定的概率 ) 出现，以模

拟车辆的不确定性减速行为 " 在交通流理论中，单

向车道元胞自动机的交通流 #$()* 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 " 但是，用 #$()* 模型所作的数值模拟中，在

图 6 加利福尼亚一条公路上实测数据得到的平均速度与车流

量（* K +）关系图（最大流量 *G$H I 8@77)$+5L（*·’$.&））

同样条件下，给出的最大的交通流量小于实测数据，

图 6 为在加利福尼亚一条公路上 MG3. 内的实测数

据取平均而得到的平均速度与车流量（ * K +）关系

图［6>］，其最大流量为 8@77)$+5L（*·’$.&），远大于 #$-
()* 模 型 数 值 模 拟 得 到 的 最 大 流 量 6!77)$+5L（*·
’$.&）；而且 #$()* 模型不能发现在临界点附近存在

亚稳态［8］，这说明该模型的车辆演化规则尚不能尽

如人意 " 针对这一不足，人们引入慢启动（5’AD-BA-
5B$+B）规则以及考虑前车状态影响，对 #$()* 模型作

进一步的改进，先后提出速度相关的随机延迟刹车

模型（N?;）［6M］、:8 模型［6O］、PQR 模型［6!］、虚拟速度模

型［60］、两步模型［87］以及相对速度模型［86，88］" 用这些

模型所作的数值模拟均优于 #$()* 模型，并且在临

界点附近发现亚稳态的存在以及相分离现象 " N?;
模型、:8 模型和 PQR 模型的研究表明随机延迟刹车

概率对交通流的状态变化起很大的作用，而且能反

映出交通的非线性现象 "
在 N?; 和 :8 模型中，仅仅对速度为零的车辆

使用慢启动，而对其他速度不为零的车辆以相同概

率延迟刹车 " 两步模型将 #$()* 模型的时间步分成

两部分，用基于跟车模型的思想来描述车辆运动 "
相对速度模型引入了依赖于平均密度的减速概率并

借鉴了二维绿波模型的思想，文献［89］在该模型的

基础上采用开放性边界条件进行了计算机模拟 " 我

们在交通观测中进一步发现，实际交通中，驾驶员对

确定性减速过程与随机延迟刹车过程的顺序是不相

同的；研究证实，优先考虑后者的模型的数值模拟所

得的流量大于 #$()* 模型结果，同时在基本图上发

现临界点附近亚稳态的存在以及在时空斑图上出现

畅行相与阻塞相的相分离现象 "
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!" 模型和数值模拟

在 #$%&’ 模型中，车辆状态演化步骤的减速过

程在随机延迟刹车过程之前，即驾驶员先减速，然后

再不确定地延迟刹车 ( 我们的实际观测表明，更可

能出现的情况是：先不确定性地延迟刹车，然后再减

速行驶 ( 特别是驾驶员具有敏感预期行为，当车辆

由于随机延迟刹车时，此时道路上车辆还很密集，车

辆密度很大，预期前方的车间距小于车速，那么就会

迫使跟随车进行减速，因此，我们将随机延迟刹车过

程放在确定性减速过程之前，主要是模拟车辆驾驶

的不确定预期行为，这是该模型与 #$%&’ 模型明显

不同之处，我们称之为敏感驾驶的 #$%&’ 模型，简称

%)#$%&’ 模型 ( 这样，将 #$%&’ 模型的车辆状态演化

的并行更新规则修改为

*）加速过程：!"（ # + *）!,-.（ !"（ #）+ *，!,$/），

该过程模拟所有的驾驶员都期望达到最大的速

度；

0）以概率 $ 随机延迟过程：

!"（ # + *）! ,$/（ !"（ #）1 *，2），

该过程表示驾驶员的随机延迟减速行为；

!）减速过程：!"（ # + *）!,-.（ !" ，%&’"），

该过程表示车辆为了避免相互碰撞进行确定性

减速；

3）位置更新：("!(" + !"（ # + *），

该过程表示每辆车按照前面 *）—!）的步骤得

到的速度更新自己的位置 (
我们用长度为 ) 的一维离散的格点链来表示

一条单向车道，根据上述规则进行数值模拟，可以得

到描述交通过程的基本图（ *4!）( 数值模拟的实际

道路长度 ) 为 5"67,，用 *222 个格点来表示，相当

于每个格子的大小对应的实际道路长度是 5"6,，车

辆的速度分布在 2— !,$/范围，位置分布在 *222 个一

维离散的格点上，边界为周期边界条件，最大速度

!,$/ 8 6&9::;<; 相当于实际车速 *!67,<’，+ 是分布在

) 上的车辆总数，!, 是第 , 辆车的速度 ( 计算公式为

车辆密度 ! 8
+
) ， （*）

平均速度 - 8 *
+"

+

, 8 *
!,（ #）8 *

. "
# 8 .+ #2 1*

# 8 #2

!,（ #），（0）

平均车流量 * 8!- ( （!）

实际模拟中，我们选取 $ 8 2"06，每一次运行取 0 =

*23 时间步进行数值模拟，开始的 #2 8 *23 时间步不

进行统计，以便消除暂态的影响，以后的 . 8 *23 的

每一时间步中对速度 !,（ #）进行统计，将经过 *23 时

间步的速度进行时间平均，这样就得到每一次运行

的平均速度 - ( 取样本数为 !2，即基本图上的每一

个点是 !2 次运行的平均值 ( 规则中将 #$%&’ 模型的

减速步骤 0）与随机延迟刹车步骤 !）调换一个顺序，

>’?@A’BCD 等人［03］及 %&’$A;&’.9-A9C［06］曾经提到过这

种调换顺序问题，而没有发表详细分析结果，他们认

为经过这样的调换后模拟的结果不会出现自发交通

阻塞现象 ( 但是，我们根据上述规则模拟，经过 E =

图 0 由阻塞相和运动相组成的相分离现象（!8

2"*FE，!,$/ 8 6，) 8 *222）( 黑色区域表明停止车辆

聚集在一起，引起下游流量下降（位置在 322—E22

之间，时间 E = *23 时步之后）

*23 时步后，得到了图 0 所示的车辆位置 1 时间演化

图，可以看到黑色区域停止前进的车辆聚集在一起

形成阻塞相 ( 由于随机延迟过程在减速过程之前，

在车辆比较密集时预期前方的车间距小于车速有可

能随机延迟一下，车速降了下来，随后就可能不必进

行确定性减速；但也可能再进行减速，视车间距而

定 ( 在车辆均匀分布状态，这样的减速幅度小于 #$4
%&’ 模型，因此，其流量可以达到比较大的值 ( 但在

车辆密度增大以后，车辆分布处于非均匀状态，减速

过程多于 #$%&’ 模型，类似慢启动的行为，将导致车

速进一步减小，部分跟随车发生链式反应，局域车辆

密集阻塞，流量快速减少 ( 从数值模拟得到的基本

图可以看到某些密度区域流量出现两个分支，这表

明亚稳态的存在，亚稳态的出现由随机延迟概率决
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定 ! 局域车辆密集很容易使驾驶员产生预期行为，

车辆随机延迟，因此随机延迟概率与前方一定范围

内的车辆密度有关 ! 当流量快速减少时，上游流量

大于下游，这样的过程将会持续一段时间，随着车辆

密度增加，局域车辆密集增多，引起道路的流量突然

减小，出现由阻塞相和运动相组成的相分离现象，相

分离现象是较长时间存在亚稳态所导致的结果［"#］!
图 $ 中出现很明显的相分离现象，流量突然减小，这

种情形称为容量下降 !
为了研究滞后现象，参照文献［"#］的结果，我们

从两个不同的初始条件出发进行数值模拟，一个初

始条件是所有车辆处于等间距的均匀分布；另一个

初始条件是由一个大尺度、静止的集团组成的大阻

塞相 ! 由此得到有两个分支的基本图如图 % 所示，

从图中可以看出 &’()&*+ 模型能够得到较大流量，

比 ()&*+ 模型的流量大得多，约大于 ,-.，因此与图

" 相比较，接近于交通实测的流量数据（$/--*)012+·
3)45）! 在!" 6!6!$ 密度附近，流量曲线出现不连

续，上面一条分支对应交通流处于均匀状态，阻塞相

图 % 从两个不同的初始条件进行数值模拟得到的基本图，

即非均匀阻塞状态和均匀分布状态，并与 ()&*+ 模型的基本

图（ !7)8 9 /，" 9 "---，# 9 -:$/）作了比较 ! 亚稳态区域在!"

6!6!$ 范围

没有出现，具有大流量；密度在!" 6!6!$ 范围内对

应均匀状态的属于亚稳态区域，在密度!!-:"/#
时，交通流量达到最大值；下面一条分支对应交通流

处于阻塞状态，出现相分离，流量迅速减少 ! 从模拟

数据进行拟合计算，当延迟概率 # 9 常数时，满足如

下所述的关系 !
&’()&*+ 模型中上分支对应均匀状态的流量为

$ ; 9!（ !7)8 < #）9!! ;， （,）

其中 ! ; 是每辆车运行的期望速度，! ; 9 ,:=/ !

&’()&*+ 模型中对应密度在!$ 6!6 " 之间的

阻塞分支的流量为［"#］

$* 9（" <!）（" < #）， （/）

当密度! >!" 时，均匀状态的交通流是亚稳态，扰

动达到一定强度时使车流失稳，导致流量迅速减小，

出现阻塞相 !
实际交通中，驾驶员对交通状态的敏感反应各

不相同，其中一部分敏感性比较强，特别是年纪稍大

的驾驶员、性格谨慎的驾驶员或者女性驾驶员，往往

比较小心地驾驶车辆，一旦观察到车间距减小，就会

预先随机减速，然后再决定确定性减速 ! 假设这部

分敏感驾驶的车辆在车流中所占的比例为 %，按 &’?
()&*+ 模型规则行驶，而其余的车辆按 ()&*+ 模型规

则行驶 ! 图 , 为 % 取值不同的情况下数值模拟得到

的基本图，可以发现，随着敏感驾驶车辆的增多，道

图 , 在敏感驾驶车辆所占比例不同的情况下，数值模拟得

到的基本图

路的容量也随之提高，敏感驾驶因素对车流的作用

是很大的 ! 从车辆速度分布演化的时空斑图（如图 /
所示）可以发现 &’()&*+ 模型与 ()&*+ 模型的明显

差别：()&*+ 模型（ % 9 -）没有明显的畅行相与阻塞

相的分离界面，&’()&*+ 模型（ % 9 "）就出现了明显

的畅行相与阻塞相的分离界面，而且出现宽幅运动

阻塞 相［$#］! 当 车 流 中 敏 感 驾 驶 车 辆 较 少 时（ % 9
-:$/—-:/），出现了许多窄幅阻塞相，随着敏感驾驶

车辆的增多（ % 9 -:@—":-），许多窄幅阻塞相就会合

并成宽幅运动阻塞相［$#］；同时，从图 /（A）可以看出，

在出现宽幅运动阻塞相之前，车流处于畅行相，它持

续了一段时间；当随机延迟起作用时，导致了宽幅运

动阻塞相的出现，而且宽幅运动阻塞相消散的时候，

畅行相又出现，这与 B50450 观测到的畅行相"宽幅
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图 ! 敏感驾驶车辆所占比例不同的情况下，数值模拟得到的车辆速度分布演化图（!" #$%&’，位置 %##—’##，! "

&### 时步后计时）

运动阻塞相和宽幅运动阻塞相!畅行相的交通相变

是一致的［(&］)

* $ 结 论

近年来，交通流元胞自动机模型有了很大的发

展，本文在 +,-./ 模型的基础上，优先考虑行驶车辆

中驾驶员的不确定的预期行为，提出随机延迟过程

在确定性减速之前的一维交通流元胞自动机模型，

并对交通流进行模拟，从而展示交通流的复杂行为，

证实了亚稳态的出现和相分离现象，从车辆速度分

布演化的时空斑图，可以发现宽幅运动阻塞相的出

现以及畅行相!宽幅运动阻塞相和宽幅运动阻塞相

!畅行相的交通相变 ) 这是由于将 +,-./ 模型演化

规则的顺序调换引起的结果，从而说明 +,-./ 模型

对改变演化步骤的顺序是相当敏感的 ) 实际交通

中，敏感驾驶因素对车流的作用是很大的，数值模拟

表明敏感驾驶车辆越多，车流量就越大 ) 本文的数

值模拟反复进行了多次，模拟结果有很好的重复性，

表明本文所采用的程序是可靠的、有效的 )

!(%(0 期 雷 丽等：交通流的一维元胞自动机敏感驾驶模型
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