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在 )*+,-./012,03,45,2+（)/）模型的基础上，提出一种可应用智能交通系统（67/）信息的新的交通流元胞自动机

模型 8 其中考虑了有效间距及刹车灯的作用，并引入了可变安全间距的新概念 8 数值模拟表明：对于这种改进的

67/ 元胞自动机模型，道路交通量有了显著提高，体现了智能交通的优越性———有效地扩大交通流量，减少阻塞生

成 8 当考虑快车和慢车的混合交通流时，发现即使少量的慢车也会导致交通流量大幅度下降，说明了严格实施快

慢道行驶的必要性 8
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! B 引 言

交通系统是由人、车、路和环境构成的大系统，

具有复杂性、动态性和随机性［!］8 交通流理论研究

的目的在于建立能描述实际交通一般特性的交通流

模型，揭示制约交通流动的基本规律，从而为交通系

统的规划、设计建设和控制系统提供理论依据 8 交

通流建模大体分两类：宏观模型和微观模型 8 宏观

模型将交通流看作由大量车辆组成的可压缩流体介

质，研究车辆集体的综合平均行为，而不考虑单个车

辆的运动特性 8 微观模型则是在分析单个车辆在相

互作用下的个体行为的基础上描述交通流特性［#］8
元胞自动机模型是在 #$ 世纪 :$ 年代末提出，9$ 年

代得到迅速发展的一种微观交通流模型 8 由于它的

简单性和易于计算机操作，特别是易于实现并行计

算，越来越广泛地应用于交通模拟［&—!$］8
最重 要 的 元 胞 自 动 机 模 型 是 由 )*+,- 和

/012,3,45,2+ 于 !99# 年提出的 )/ 模型［&］8 )/ 模型

尽管简单，却可以描述一些实际交通现象，并应用于

美国联邦公路运输局的 7CD)/6E/ 项目［!!］以及交通

联机模拟系统［!#］8 但用 )/ 模型所作的数值模拟

中，最大交通流量小于实测数据［!&］，图 ! 为在加利

福尼亚某条公路上 A 分钟内的实测数据取平均而得

图 ! 在加利福尼亚某条公路上实测得到的流量.平均速度关系图

到的流量与平均速度的关系图，图 # 为 )/ 模型在同

样的条件下数值模拟得到的流量与平均速度的关系

图 8 比较两者的最大流量可发现由 )/ 模型模拟出

的最大流量 !%$$ 辆F1，远小于实测结果 #’$$ 辆F1，

并且 )/ 模型不能发现在临界点附近存在的亚稳态

现象，说明该模型车辆演化规则尚不能尽如人意 8
在 )/ 模型中，道路被划分为离散的格子（即元胞），

每个元胞或者是空的，或者被一辆车占据，每辆车的

速度经过无量纲化可以取 $，!，#，⋯ !<*G，!<*G是最大

第 ’( 卷 第 !$ 期 #$$’ 年 !$ 月

!$$$.&#9$F#$$’F’(（!$）F(A#!.$A
物 理 学 报
DH7D IJK/6HD /6)6HD

L>-8’(，)>8!$，M0N>5,2，#$$’
!

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
#$$’ H1=48 I1?O8 />08



图 ! 元胞自动机模型数值模拟得到的流量"平均速度关系图

速度 #在 !! ! $ % 的过程中，&’ 模型车辆状态演化

的并行更新规则如下：

（%）加速："#!()*（ "# $ %，"(+,）；

（!）减速："#!()*（ "# ，$# - %）；

（.）以概率 % 随机减速："#!(+,（ "# - %，/）；

（0）位置更新：&#!&# $ "# #
其中，"# ，&# 分别表示第 # 辆车的速度和位置，$# 1
&# $ % - &# - % 表示第 # $ % 辆车和第 # 辆车的间距 #
随机慢化步用来描述实际交通中的随机因素 # 在

&’ 模型车辆状态演化的并行更新规则基础上，近年

来又有一些学者对 &’ 模型作了改进，先后提出随

机延迟刹车的 234 模型［%0］，5! 模型［%6］和 789 模

型［%:］# 改进的模型主要针对静止车辆与运动车辆的

延迟刹车概率不同，引进慢启动规则，模拟结果表明

随机延迟刹车概率对交通流状况影响很大，并且能

用来揭示亚稳态及相分离等交通非线性现象 # 下面

我们给出 &’ 模型、234 模型和 5! 模型分别采用的

有效延迟刹车概率［%;］

&’ 模型 ’ 1 常数

234 模型 ’% 1
()*（’ $ ’234，%） "# 1 /
’{

其他

5! 模型 ’! 1
()*（’ $ ’5! ，%） "# 1 /!<+%# 1 %
’{ 其他

&’ 模型的慢化概率是常数，234 模型和 5! 模型都

是 &’ 模型的简单推广 # 在 234 模型和 5! 模型中仅

对速度为零的车辆使用慢启动，’234，’5! 是相应模

型的概率，而对其他不为零速度的车辆按 &’ 模型

的慢化概率刹车 #

最近 =*>?@A 等 人 提 出 了 7B（7C+DA B)<EF）模

型［%G，%H］，为了更切实际地描述高速公路上车辆行驶

状况 # 在实际交通中，驾驶员通常会集中精力观察

与前车的车间距，同时还会关注前车的运动状况，是

加速、减速或是匀速行驶 # 7B 模型中考虑了车辆之

间的有效间距，在动态过程中决定当前车速，更加符

合实际交通状况 #
随着社会文明化程度不断提高，人们对交通的

需求也与日俱增，与此同时智能交通运输系统（简称

I5’）应运而生，它是在交通流基础理论研究的前提

下，将先进的信息技术、数据通信技术、电子控制技

术以及计算机处理技术有效的综合应用于地面交通

管理体系，从而建立起一种大范围、全方位发挥作用

的，并且实时、准确、高效的交通管理体系［!］# 驾驶

员通过反馈回来的信息，有助于自己调节当前的车

速 # 并且有助于增大交通流量，减少交通阻塞的

形成 #
本文基于应用 I5’ 信息的考虑，在 &’ 模型的基

础上提出了一个改进的元胞自动机模型，并且考虑

了刹车灯的有效作用及引进了可变安全间距的概

念［%;］# 通过数值模拟，将改进的 I5’ 元胞自动机模

型以及改进模型的非预期效应与 &’ 模型作了比

较 # 同时考虑了有两种不同车种混合对交通流的

影响 #

! J I5’ 元胞自动机模型

在给出模型之前，简要叙述一下 &’ 的单车道

模型 # 用长度为 ( 的一维离散的格点链来表示一条

单向车道，每个格点上可能有 "(+, $ ! 个状态：空格

（表示无车），或有一辆以速度 " 运动的车，其中 ""
｛/，%，⋯，"(+,｝，"(+,表示车辆可以达到的最大速度 #
I5’ 元胞自动机模型在车辆更新规则中满足三方面

条件：

（%）低密度时，车辆尽可能的以最大速度行驶，

静止车辆的启动加速度相对运动车辆的加速度要

小，可以通过 I5’ 掌握前方车辆动态信息，从而提高

车速，在安全行驶的前提下减小车间距；

（!）中密度时，车辆之间相互影响，驾驶员需要

注意前车的刹车灯在前一时刻的状态；

（.）高密度时，驾驶员根据反馈信息调节车速保

持安全间距行驶，避免撞车 #
下面我们引进随机慢化函数 ’ ：
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!（ "#（ $），%#（ $），&#!"（ $））

#

!" &#!"（ $）# " 和 "#（ $）$ %#（ $）

!% &#!"（ $）# & 和 "#（ $）$ %#（ $）’
!( "#（ $）#

{
&

其中 "#（ $），’#（ $）分别表示第 # 辆车在 $ 时刻的速

度和位置，%#（ $）# ’# ! "（ $）) ’#（ $）) " 表示车间距，

&#（ $）# "（&）表示第 # 辆车刹车灯是开（关），!"，

!%，!( 是针对不同条件下的概率 ’ 定义有效间距为

%（*++）
#! ()" # %#! ()" ! ,-.（ "#! (（ $ ! "）) /-01*2(，&）’

其中 ( 表示在当前车前方的第 ( 辆车，/-01*2( #
34567（!"# ! ( ) "（ $））（34567 为四舍五入）表示前方第

( 辆车的安全间距，保证了安全行驶，前后两辆车

的安全间距与后车的速度有关，即跟驰车的车速越

大，所需的安全距离也越大 ’ 在文中 ( 取 "，%，(，分

别对应着当前车前方的第一辆车，第二辆车和第三

辆车 ’!定义 为 速 度 调 节 因 子，我 们 通 过 数 值 模

拟［"8］确定了当 ",-. # 9 时以取!# &:9 为宜 ’
;<= 元胞自动机模型的演化规则包括如下五个

步骤：

（"）确定随机慢化函数参数

!：! # !（ "#（ $），%#（ $），&#!"（ $）），&#（ $ ! "）# &’
（%）加速

如果 （&#!"（ $）# &，&#（ $）# &），

则 "#（ $ ! "）# ,>6（ "#（ $）! "，",-.）’
（(）减速规则

"#（ $ ! "）# ,>6（ "#（ $），%（*++）
# ），

"#!"（ $ ! "）# ,>6（ "#!"（ $），%（*++）
#!" ），

"#!%（ $ ! "）# ,>6（ "#!%（ $），%（*++）
#!% ），

"#!(（ $ ! "）# ,>6（ "#!(（ $），%#!(），

如果

（ "#（ $ ! "）? "#（ $）），

则 &#（ $ ! "）# "’
（@）随机慢化：如果（3-67（）? !），

则 "#（ $ ! "）# ,>6（ "#（ $ ! "）) "，&），

&#（ $ ! "）# "’
（9）位置更新

’#（ $ ! "）# ’#（ $）! "#（ $ ! "）’
第一步根据前车刹车灯的状态 &# ! "（ $）# "（&）、

当前车的车速 "#（ $）以及两车间的车间距 %#（ $）来

决定随机慢化参数 !；接下来的三步计算第 # 辆车

在下一时刻的车速 "#（ $ ! "）’ 第二步表示车辆状态

在非刹车情形下将会加速行驶，直到最大限速 ’ 如

果前车和当前车的刹车灯均是关着的，当前车就加

速行驶，如果车间距足够大，当前车可以达到 ",-. ’
第三步是为了保证安全性，应用减速规则 ’ 通过智

能交通系统提供的信息，驾驶员可以收到前方车辆

的信息，比如它们的速度和位置，考虑了与前车的有

效间距，这样即使缩短与前车的间距也能保证安全

行驶 ’ 如果当前车速减慢，刹车灯亮，即 &#（ $ ! "）# "’
下一步引入了由第一步决定的随机慢化概率 !，某

些车辆会进行随机慢化 ’ 刻画了由于驾驶员具有主

观能动性，谨慎的司机会刹车，激进的司机则不会 ’
最后车辆位置得到更新，并初始化刹车灯状态 ’

( : 数值模拟与结果分析

数值模拟的每个格点长度为 8:9,，单位时间步

长!$!"1，本文中车道由 "&&& 个格点表示，对应实

际道路长度 ) # 8:9A,’ 最大速度 ",-. # 9（无量纲单

位，下同），对应的实际车速为 ",-. # "(9A,BC，* 是

分布在 ) 上的车辆总数 ’ 采用周期性边界条件，则

车辆密度为"# * D )，$ 时刻空间平均速度定义为：

+（ $）#（"B*）"
*

, # "
",（ $），平均车流辆为 - #"+ ’ 在进

行模拟时，每次运行取 % E "&@ 时间步长，开始的半

数时间步不进行统计，以便消除暂态影响，将后半段

时间步中得到的速度进行时间平均，就得到每一次

运行的平均速度 + ’ 取样本数为 (&，即基本图上的

每一点是 (& 次运行的平均值 ’

图 ( 改进模型与元胞自动机模型的对比 圆形点，方形点和三

角形点分别对应于 ;<= 元胞自动机模型、非预期效应模型和元

胞自动机模型
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对于一维交通流模型，人们最关心的问题是：一

条公路上的车辆密度应该维持多大才能获得最大的

车流量？车流量或车流平均速度关于车辆密度的函

数关系是什么？为了比较 !"# 元胞自动机模型、非

预期效应模型即在改进模型中未考虑 !"# 效应的模

型与 $# 元胞自动机模型，我们用这三种模型在一

定的随机慢化概率条件下进行了数值模拟，图 % 给

出了所获得的基本图，其中前两者的概率为 !& ’
()*+，!, ’ ()-，!% ’ (),（ !& 的 数 据 可 参 考 文 献

［,(］），后者为 ! ’ ()% . 在最简单的 $# 元胞自动机

模型的基础上，改进的模型最大车流量达到了 ,,-(
辆/0，对应车辆密度为 ()&-，与 $# 模型相比，我们的

模拟结果与实测数据更为接近 . 对于 !"# 元胞自动

机模型，若不考虑 !"# 的预期效应，其他条件均不

变，由流量1密度曲线显示，考虑 !"# 之后，流量增长

了 &&),-2，说明 !"# 对改善整个车流状况有着重要

的作用 .
先进的交通流理论的应用以及先进的交通工程

与技术可以产生重大的经济效应 . ,( 世纪 *( 年代，

纽约市政府原拟修建通往新泽西的新隧道，但经过

合理的交通建模和分析，调整了交通控制和管理系

统，使交通量增加 ,(2 ，缓解了交通压力，并取消了

新隧道的修建 . 此处也有同样的问题，如果由先进

的 !"# 作为驾驶员的“军师”，政府同样可以减少数

以亿计的财政开支去修建新公路，非但如此，出行人

员可以更便捷的到达自己的目的地，极大地缩短出

行时间 . 可见交通科学对交通工程有着重要的指导

作用 .

图 + 在一种改进的元胞自动机模型中 "345 ’ + 时，对应不同的

速度调节因子!得到的基本图

考虑单一车速 "345 ’ - 之后，在车辆的初始分布

中随机地加入一些慢车 "345 ’ +，其中慢车占车辆总

图 - 在 !"# 元胞自动机模型中比较单一车流 "345 ’ -（三角形表

示）和混合车流 "345 ’ +，- 对应的慢车概率分别为 ()&，()6（圆，

方块表示）的基本图

数分别为 &(2 和 6(2 . 在给出混合车辆的 !"# 元胞

自动机模型之前，我们首先要确定参数速度调节因

子!的值 . 在文献［&7］中，通过一种改进的元胞自

动机模型，我们确定了 "345 ’ - 对应的!’ ()- . 用同

样的模型，在相同的条件下，我们得到了 "345 ’ + 时

!在不同取值下得到的基本图（见图 +）. 从图 + 中

可以看到，随着!的增大，最大车流量逐渐减小，当

流量达到 &7-( 辆/0 基本稳定，对应的!值为 ()*
（取临界值）. 从车速和车流量的对比我们认为!’
()* 是较为理想的数值 . 从直观上也可以想象，慢车

和快车在!值相同的情况下，前者的安全间距小于

后者 . 但是现实交通中，慢车的安全间距不能过小，

因为慢车的减速或加速需要的时间比快车要长，即

慢车的反应时间更长，所以在 "345相对小的情况下，

!的值要大，这样才能保证车辆安全行驶 . 图 - 给

出了 !"# 元胞自动机模型在单一车速 "345 ’ - 和混

合车速 "345 ’（+—-）下的基本图 . 混合车辆中模拟

了慢车比例分别为 ()& 和 ()6 的情形 . 从图 - 中可

以观察到，不同比例的混合车辆在基本图上反映出

的变化微乎其微 . 在快车中加入慢车，即使比率很

小，也会极大地降低整个交通流量，因此在实际交通

中，经常设置快速车道，就是为了要扩大流量，减少

慢车带来的负面效应 . 可见，混合车辆行驶中慢车

所占比例倒不起主要作用，但只要有慢车存在，且与

快车相混合，就确实会影响整个交通状况 . 目前国

内高速公路上，慢车司机常常漠视快慢车分流的规

则，这就是快速干道上交通拥堵的原因之一 . 要改

变这种状况，必须加大执行交通法规的力度 .
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!" 结 论

本文提出了一种基于 #$% 的元胞自动机新模

型，即 #$% 元胞自动机模型 & 模型中包括了刹车灯、

可变安全间距以及慢启动等现实交通影响因素 & 文

中还分析了快车和慢车通行的混合交通流 & 数值模

拟表明：#$% 元胞自动机模型能够有效的大幅度增

加道路容量，#$% 是缓解交通拥堵行之有效的方法

之一 & 混合车流的基本图显示只要有慢车的加入，

不论比例大小，都会极大程度地影响整个交通流量，

因此有必要严格执行快慢车分流的规则 &

［’］ () * + ,--- !"#$$%& ’()%(**"%()（./)0)12：3/456/’7 $8917548:9:)41

38/77）（)1 ;<)1/7/）［李作敏 ,--- 交通工程学 北京：人民交通

出版社］
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