
考虑行车状态的一维元胞自动机交通流模型
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在 ()*+, -./0+1+23+0* 单车道元胞自动机交通流模型（简称 (- 模型）的基础上，考虑车辆之间的相对运动薛郁

等提出了一种改进的单车道元胞自动机交通流模型（简称改进的 (- 模型）4通过两种情况列出了改进的 (- 模型存

在不尽周严的地方，随之在新模型中引入了行车状态变量和反馈规则，从而控制车辆出现倒车和刹车过急等现象 4
通过计算机对新模型进行模拟，发现减速概率和车流密度对车流状态的演化影响很大，当减速概率高（如道路条件

差）时，即使车流密度低，车流也会出现局部堵塞状态；而当减速概率一定时，随着车流密度增加，车流的运动相与

堵塞相发生了全局性的交替出现，此时类似于波的波峰和波谷的传播 4与改进的 (- 模型相比较，新模型模拟的车

流量较高，说明新模型减少了车流的总体停滞状态 4
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! 6 引 言

对交通流特性的研究一直都是交通领域及有关

专家学者重点研究的问题，它涉及到路网规划、流量

分配，以及道路能力设计与控制、红绿灯绿信控制等

众多交通问题 4近年来越来越多的学者利用元胞自

动机模型及理论对交通流特性进行研究和模拟，并

取得了一系列的研究成果［!—%］4 元胞自动机模型从

计算机创始人、著名数学家 (+78)22 在 %" 年代提出

构想［9］，到 :;,<0)8 设计的第 !&# 号规则元胞自动机

交通流模型［&］，再作为第 !&# 号规则的推广，又先后

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 ?@A［!!］元胞自动机交

通流模型 4虽然元胞自动机的理论与模型日趋完善，

但限于交通流的复杂性和随机性，元胞自动机的研

究工作一直还在进行着，甚至对一维元胞自动机交

通流模型的研究 4 ()*+,，-./0+1+23+0* 应用元胞自动

机理论对高速公路的一维交通流进行了较深入的研

究，但是，(- 模型没有考虑前后车辆的相对运动，即

! B ! 时刻 " 元胞的运动速度只与 ! 时刻 " 元胞与 "
B ! 元胞间的距离有关，而与 ! B ! 时刻 " B ! 元胞的

移动量无关 4薛郁等在 #$ 模型基础上考虑了前后

车辆的相对运动，并给出了新的一维元胞自动机演

化规则，与 (- 模型相比，改进的 (- 模型与实测数

据符合度更好［#］4但改进的 (- 模型还不尽周严和合

理，经分析，主要是没有考虑车辆的行车状态，作者

在改进的 (- 模型的基础上提出了考虑行车状态的

一维元胞自动机交通流模型，并加入了一条新规则C
反馈规则 4本文首先在第二部分以两种情况给出改

进的 (- 模型可能存在的问题；第三部分给出修正

后的一维元胞自动机交通流模型；第四部分通过计

算机模拟得到修正后的结果，并加以分析；最后对全

文做出总结 4

$ 6 改进的 (- 模型及存在问题

改进的 (- 模型通过引入相对运动量!%" B !（ !）
对 (- 模型进行了修改，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，&8)D表示系统设定的最大速度；*)E"（ !）表示第 "
个车辆在 ! 时刻与前方紧邻车辆的间距，*)E"（ !）F
%" B !（ !）G %"（ !）G !；’2;HI+ 表示车辆具有的减速概

率；!%" B !（ !）表示第 " B ! 个车辆 ! B ! 时刻与 ! 时

刻的位移量，因为时间间隔为单位时间，所以位移量

就等于第 " B ! 个车辆 ! B ! 时刻的速度，!%" B !（ !）
F %" B !（ ! B !）G %" B !（ !）F &" B !（ ! B !）4同样，改进的

(- 模型将初始速度分布为 "—&8)D的 # 个车辆随机
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地分布在长度为 ! 的一维离散的格点链上，并在考

虑周期边界条件下，给出间距的确定规则如下：

（!）确定所有车辆 " 在 # " ! 时刻的速度分布：

#$（ $"（ #）!%&’"（ #）" !%" " !（ #））：

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

%&’"（ #）"!%""!（ #{ ）， 其他
（跟车 / 减速规则），

0120 #$（ $"（ #）3 $4&5）

$"（ # " !）(
$"（ #）， 以概率 &*+,-.

$"（ #）" !{ ， 其他
（加速规则），

0120 #$（$"（ #）( $4&5且 $"（ #）3 %&’"（ #）" !%" " !（ #））

$"（ # " !）(
$4&5 ) !， 以概率 &*+,-.

$4&5
{ ， 其他

（自由运动规则）6

（7）确定所有车辆 " 在 # " ! 时刻的位置：

%"（ # " !）( %"（ #）" $"（ # " !）

下面用两种情况指出改进的 82 模型中可能存

在的问题：

情况 ! 在 # 时刻，如果 $" " !（ #）( 9，$"（ #）( 9，

%&’"（ #）( 9，那么在 # " ! 时刻，当 $" " !（ # " !）( 9，则

!%" " !（ #）( 9（停车状态），车辆 " 满足条件 $"（ #）!
%&’"（ #）"!%" " !（ #），则按跟车/减速规则，得到

$"（ # " !）(
) !， 以概率 &*+,-.，

9， 其他{ 6
如何解释 $"（ # " !）以概率 ’*+,-. 等于 ) !？再

者，理论上 $"（ # " !）必定等于 9，而不是以某一概率

等于 9 6
情况 " 在 # 时刻，如果 $" " !（ #）( !，$"（ #）( :，

%&’"（ #）( :，那么在 # " ! 时刻，当 $" " !（ # " !）( 9，则

!%" " !（ #）( 9（停车状态），车辆 " 满足条件 $"（ #）!
%&’ "（ #）"!%" " !（ #），则按跟车/减速规则，得到

$"（ # " !）(
;， 以概率 &*+,-.，

:{ ， 其他，

%&’"（ # " !）(
!， 当 $"（ # " !）( ;，

9， 当 $"（ # " !）({ : 6
这里可以看到，当前车停车后，后车速度比较快

时，后车仍以 ! ) ’*+,-.的概率跟车，而没有采取减速

措施，虽然模型中的后车不会碰上前车，但这是不符

合车流特性的 6
再推进一个时间步，即 # " 7 时刻，取 $"（ # " !）

( :（跟车），当 $" " !（ # " 7）( 9，则!%" " !（ # " !）( 9
（停车状态），车辆 " 满足条件 $"（ # " !）!%&’"（ # " !）

"!%" " !（ # " !），则按跟车/减速规则，得到

$"（ # " 7）(
) !， 以概率 &*+,-.，

9， 其他
{ 6

这里仍存在 $"（ # " 7）( ) !，即倒车现象 6另外

可以看出，前车在刹车两个时间步后，后车是一步刹

车而减为 9，如果在满足刹车条件时先减速，再刹车

可能更符合车流特性 6
从情况 ! 和情况 7 可以看出，改进的 82 模型虽

然将车辆间的相对运动量引入了 82 模型，但没有

将前车的行车状态考虑进模型中，所以出现倒车、刹

车过急等不尽周严和合理的现象 6

; < 考虑前车行车状态的新模型

新的模型将前车的行车状态分成停车状态和行

进状态，用!" " !（ #）表示前车 # 时刻的行车状态：

!""!（ #）(
!， 当!%""!（ #）( 9（停车状态），

9， 当!%""!（ #）= 9{ （行进状态），

其他变量定义同前，在模型中同时还添加了反馈规

则，以避免不尽合理的急刹车 6在本模型中仍是将初

始速度分布为 9—$4&5的 ( 个车辆随机地分布在长

度为 ! 的一维离散的格点链上，在考虑周期边界条

件下，给出间距的确定规则如下：

!）确定所有车辆 " 在 # " ! 时刻的速度分布：
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!"（!"（ #）! #$%"（ #）&!$"&’（ #））：（减速规则）

!"（ # & ’）(
)， 当 #$%"（ #）( )（后车必停车）

#$%"（ #）* ’， 当 #$%"（ #）+ ){ }（后车必减速）
，当!"&’（ #）( ’

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

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

，当!"&’（ #）( )

12314!"（!"（ #）5 !6$7）：（加速规则）

!"（ # & ’）(
!"（ #），以概率 %,-./0

!"（ #）& ’，以概率 ’ * %{
,-./0

1231（!"（ #）( !6$7）：（自由运动规则）

!"（ # & ’）(
!6$7 * ’，以概率 %,-./0

!6$7，以概率 ’ * %{
,-./0

!"（!"（ # & ’）( #$%"（ #）且 #$%"（ #）+ ’）：!"（ # & ’）( !"（ # & ’）*!"&’（ #

























）（反馈规则）

8）确定所有车辆 " 在 # & ’ 时刻的位置：

$"（ # & ’）( $"（ #）& !"（ # & ’）9
根据上述规则进行模拟，并由一维格点链计算

公式：车辆密度"( &
’ ，# 时刻的平均速度"!（ #）( ’

&

#
&

" ( ’
!"（ #），及 # 时刻的平均车流量$(（ #）(":"!（ #），

得到车辆密度与平均速度的"4! 关系曲线、车流量

与车辆密度的"4( 关系曲线，以及平均速度与车流

量 !4( 关系曲线 9其中 & 为分布在格点链 ’ 上的车

辆数 9模拟中的道路长度 ’ 为 ;<=>6，用 ’))) 个格

点表示，车辆以初始速度分布为 )—!6$7随机地分布

在 ’))) 个一维离散的格点上，边界为周期边界条

件 9如果取单位时间步长为 ’/，则最大速度 !6$7 ( =
相当于 ’?= >6@A9因为模拟中采取了周期边界条件，

所以对于某次模拟，格点中的车辆数 & 固定不变，

那么车流密度"也是常数 9 因此，通过改变每次模

拟中的车流密度和减速概率 ),-./0，可以观察对应车

流速度和车流量的变化趋势 9

B < 计算机模拟及分析

通过计算机模拟结果可知，减速概率 ),-./0对车

流速度的影响相当大，在文献［B］中作者给出了减速

概率与车辆密度的关系，但减速概率还同路况、驾驶

员等诸多因素有关，所以本文中没有沿用文献［B］中

的关系式，而取 ),-./0为 )<’)，)<8= 和 )<=) 三种概率

进行模拟比较；每次模拟的总时间步长为 C)))) 个

单位时间步，所有的平均速度为 =))))—==))) 时间

步内的算术平均值，这样可以避免初始状态的影响；

每个时间步车辆 " 选择规则所需的随机数满足 )—

’ 平均分布，且相互独立 9
图 ’ 所示为车辆位置随时间推移的演化过程

图，取 B)) 格点后的车流位置：（$）部分为车辆密度

"( )<)D、减速概率 ),-./0 ( )<)D 条件下的车流演化

过程 9可以看出整个车流位置呈线形演化，基本维持

车辆间距不变；（E）部分为车辆密度"( )<)D、减速

概率 ),-./0 ( )<F) 条件下的车流演化过程 9虽然车流

密度很低，但在局部地方还是发生了车辆较长时间

的停滞，并引起后续车辆的停滞 9 由此可以看出：减

速概率对车流行进的影响很大，而且车辆一旦停滞，

由于减速概率大，加速概率小，所以车流启动也很缓

慢；（G）部分为车辆密度"( )<=)、减速概率 ),-./0 (
)<=) 条件下的车流演化过程 9图示中存在很明显的

“波”传递过程，竖黑线部分表示车辆停滞状态，白色

断层部分表示车辆行进状态，由于车辆密度高，减速

概率大，所以前车的行车状态对后续车辆的行车状

态影响很大 9
图 8 给出了不同减速概率下的车流密度"与平

均速度 ! 的关系图 9同样看出减速概率对车流速度

的影响很明显，近线性关系；在车流密度较小时，车

流速度变化不大；当车流密度达到一定程度时，车流

速度出现了明显的拐点；车流速度为零，即发生大面

积堵塞时，车流密度还没有达到 )<D)，从理论上分

析，只要密度不等于 ’<))，车辆间就有空格，那么个

别车辆会爬行，出现这种结果与计算机的计算精度

有关 9图 8 中，对应 ),-./0 ( )<’) 的"4! 曲线：最大的

平均速度 ! ( ’?8<?8>6·A* ’；当"( )<BC 时，车速出

现拐点，此时平均速度 ! ( ’?)<=B>6·A* ’；当平均速
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度 ! 接近零时，!! "#$% &对应 "’()*+ ! "#,- 的!.! 曲

线：最大的平均速度 ! ! /,0#1/23·45 /；当!! "#,6
时，车速出现拐点，此时平均速度 ! ! /,6#%"23·

45 /；当平均速度 ! 接近零时，!! "#%, &对应 "’()*+ !
"#-"的!.! 曲线：最大的平均速度 ! ! /,/#%-23·

45 /；当!! "#// 时，车速出现拐点，此时平均速度 !
! //1#""23·45 /；当平均速度 ! 接近零时，!! "#-% &
从模拟结果看，无论密度多小，减速概率多小，车速

都没有达到最大速度 /6-#""23·45 /，这说明车辆速

度存在波动 &

图 / 位置与时间关系图

图 , 对应不同 "’()*+的平均速度 ! 与密度!关系图

图 6 对应不同 "’()*+的平均速度 ! 与流量 # 关系图

图 6 给出了不同减速概率下的平均速度 ! 与

流量 # 的关系图 &当在一定车速范围内，车流量呈线

性增加，但车速到达某一速度值后，车流量反呈非线

性递减；当车速太快（密度小）和太慢时，流量都很

小 &对应 "’()*+ ! "#/" 的 !.# 曲线：当车速最大，即 !
! /6,#,"23·45 / 时，流量 # ! 00#/67+4·45 /；当车速

在 /6,#,"—/6"#$/23·45 /时，流量呈线性递增；当车

速 ! ! /6"#""23·45 /时，流量出现拐点，即达到最大

值，#389 ! %$%"#""7+4·45 /；当 车 速 在 /6"#""—

"#""23·45 /时，流量呈非线性递减 &对应 "’()*+ ! "#,-
的 !.# 曲线：当车速最大，即 ! ! /,0#:/23·45 / 时，

流量 # ! 0-#%"7+4·45 /；当车速在 /,0#:/—/,-#%"23
·45 /时，流量呈线性递增；当车速 ! ! /,6#6:23·45 /

时，流量出现拐点，即达到最大值，#389 ! 6%/$#1$7+4
·45 /；当车速在 /,6#6:—"#""23·45 /时，流量呈非线

性递减 &对应 "’()*+ ! "#-" 的 !.# 曲线：当车速最大，

即 ! ! /,/#-,23·45 / 时，流量 # ! 0/#"67+4·45 /；当

车速在 /,/#-,—/,"#-,23·45 /时，流量呈线性递增；

当车速 ! ! //1#""23·45 /时，流量出现拐点，即达到

最大值，#389 ! /1":#""7+4·45 /；当车速在 //1#""—

"#""23·45 /时，流量呈非线性递减 & 与 ;< 模型和改

进的 ;< 模型相比较，车流量总体偏大，说明车流总

体停滞次数减少 &

- # 结 论

本文通过两种情况指出改进的 ;< 模型存在着
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不尽周严的问题，随之引入行车状态变量，在前车停

止行进时，后车相应采取减速措施，而不是随机减

速；另外，补充了一条全新的车辆运动规则———反馈

规则，进一步控制车辆的急刹车现象 !计算机模拟结

果显示，车流量相比增大，这是车流总体停滞次数减

少的结果，说明改进模型是有效的 !
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