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采用多值元胞机模型对混合非机动车流进行了建模模拟研究 * 混合非机动车流在我国城市交通中主要表现

为三轮车和自行车的混合 * 针对三轮车和自行车实际尺寸的差异，设定自行车占据一个单位空间，三轮车占据两

个单位空间 * 模拟结果显示：在三轮车与慢速自行车混合的系统中，三轮车比例和三轮车先行概率不会对系统流

量造成影响，而三轮车先行概率只会影响到车辆的平均速度；在三轮车与快速自行车混合的系统中，确定性条件下

在自由流区域和堵塞流区域都会出现多分支现象，快速自行车具有慢化概率时多分支现象消失 *

关键词：混合非机动车流，元胞自动机，多分支

!"##：$++$

!国家重点基础研究发展规划（批准号："$$’,-&$++$$）、国家自然科学基金（批准号：&$+$!$$%，&$&$!$$%）和北京交通大学优秀博士生科技

创新基金（批准号：%($"+）资助的课题 *

# ./0123：415627589 :;7<* =:;8 * >?8* @A

! B 引 言

交通流是车辆群体在道路上行驶形成的交通状

态，具有个别行驶车辆所没有的类似流体的特性 *
对交通流理论进行研究，不仅具有重要的工程应用

价值，还能够加深人们对人类社会中一类伴有复杂

相互作用的多体系统远离平衡态时演化规律的认

识 * 近年来，交通流理论的研究工作不仅受到了交

通工程学者的重视，而且引起了广大物理学家的兴

趣［!，"］* "$ 世纪 C$ 年代，交通流理论模型得到了迅

猛的 发 展，最 具 代 表 性 的 为 元 胞 自 动 机（ @>33831D
18;501;1）模型 * 在元胞自动机交通流模型中，采用

离散的时空和状态变量，规定车辆运动的演化规则，

通过大量的样本平均来解释交通规律 * 元胞自动机

模型具有计算速度快、易于计算机操作的特性，适合

大规模的交通模拟 * !CC" 年，E14>3 和 F@GD>@H>A=>D4
提出了著名的 E1F@G 模型［)］* E1F@G 模型规则简单

却可以模拟很多实际交通现象 * 随后很多学者在该

模型的基础上提出了诸多改进模型［%—’］，并推广到

对实际交通状况的模拟研究中［&—!%］*
交通流理论的研究一般都集中于对机动车流特

性进行建模 * 然而，在我国城市交通中，自行车交通

是一种主要的交通方式，对自行车交通流的研究具

有非常现实的意义 * 目前，国内对自行车流的研究

工作开展较少 * 姜锐等［!+］指出，鉴于自行车灵活多

变、行驶速度较为缓慢的特点，可以采用多值元胞机

模型对自行车流进行建模 * 将随机慢化引入到多值

元胞机模型中，可以较好地对自行车流特性进行模

拟 * 随后贾斌等［!’］对具有快慢车的自行车流系统进

行了模拟研究 *
在实际的交通情况中，非机动车道上通常是各

种非机动车混合行驶，这些非机动车包括自行车、三

轮车、畜力车等 * 这些非机动车在行驶速度和车体

形状上都存在着差异，对于这种混合车流状况还缺

乏有效的模型进行描述 * 本文针对自行车和三轮车

混合的车流提出了一种新的多值元胞机模型 * 在该

模型的基础上对三轮车与慢速自行车以及三轮车与

快速自行车的混合系统分别进行了模拟研究 * 模拟

结果显示，该模型能够描述非机动车混合车流的一

些特性 *

" B 模 型

E2<G2A1D2 和 I1H1G1<G2［!&］最早提出了多值元胞机

模型，并进行了大量的研究工作 * 在多值元胞机模
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型中，每个元胞最多可以容纳 ! 辆车 ! 最原始的多

值元胞机模型是通过将 "#$%&$’ 方程进行离散化得

到的，因此也称为 "#$%&$’ 元胞自动机（"()）! "()
模型的演化方程为

"#（ $ * +）, "#（ $）* -./（"#0+（ $），! 0 "#（ $））

0 -./（"#（ $），! 0 "#*+（ $））， （+）

其中 "#（ $）表示在 $ 时刻元胞 # 上的车辆数 ! 在

"() 模型中车辆的最大速度为 +，随后 1.’2./3$. 和

435323’2. 又将 "() 模型扩展成为最大速度为 6 的

模型［+7—68］，称之为 9"() 模型 ! 9"() 模型有 9"()+
和 9"()6 两种形式 ! 在 9"()+ 模型中，速度为 + 的

车辆具有优先权；在 9"()6 模型中，速度为 6 的车

辆具有优先权 ! 本文是在 9"()+ 模型的基础上进

行扩展的，因此下面提到的 9"() 模型专指 9"()+
模型 !

9"() 模型的演化过程可分为两步 ! 第一步，如

果前面紧邻的元胞上有空位，车辆移动到下一个元

胞上；第二步，在上一步中移动的车辆，如果此时其

前面的元胞还有空位，继续向前移动一个元胞 !
在 9"() 模型中，速度为 + 的车辆具有优先权 !

9"() 模型的元胞状态演化方程为

"#（ $ * +）, "#（ $）* %#0+（ $）0 %#（ $）

* &#06（ $）0 &#0+（ $）， （6）

其中

%#（ $）, -./（"#（ $），! 0 "#*+（ $））

表示 $ 时刻元胞 # 上在第一步中移动的车辆数；

&#（$）, -./（%#（$），! 0 "#*6（$）0 %#*+（$）* %#*6（$））

表示 $ 时刻元胞 # 上在第二步中移动的车辆数 !
本文对自行车与三轮车混合的车流进行模拟研

究，自行车占据一个单位空间，三轮车占据两个单位

空间 ! 车流中共有下列三种类型车辆：慢速自行车，

其最大速度为 +；快速自行车，其最大速度为 6；三轮

车，其最大速度为 + ! 设系统中每个元胞的容量为

! 个单位空间，道路长度为 ’ 个元胞，系统中自行

车的总量为 (+，其中慢速自行车数量为 ( ’
+，快速自

行车数量为 ( :
+；三轮车数量为 (6，则系统元胞空间

的占有率 ) 可表示为

) ,
(+ * 6(6

’! ! （;）

三轮车在总车辆数中所占的比例 * 定义为

* ,
6(6

6(6 * (+
! （<）

将（;），（<）式联立可解得

(+ , )’!（+ 0 *），

(6 , )’!* =6 !
元胞 # 产生的流量为

+# , %#0+，+（ $）* &#06，+（ $）* 6%#0+，6（ $）!
由于三轮车占据两个单位的空间，统计流量时以移

动的元胞空间数量为单位，因此统计三轮车流量需

要乘以 6 ! 系统统计流量为

, , +
’!!

’

# , +
+# ! （>）

自行车的平均速度为

-—+ , !（%#，+（ $）* &#，+（ $））

(+
，

三轮车平均速度为

-—6 , ! %#，6（ $）
(6

，

系统的平均速度为

-— , -—+ *（ -—6 0 -—+）*，
因而系统流量又可表示为

, , +
’!（(+ -

—
+ * 6(6 -

—
6 ）! （?）

考虑如下两种不同的混合系统：系统 + 中只有

慢速自行车和三轮车，系统 6 中只有快速自行车和

三轮车 ! 当自行车和三轮车都要向前行驶，而前方

元胞空间有限无法同时容纳前行的自行车和三轮车

时，就需要确定哪种车辆具有优先权 ! 设三轮车优

先行驶的概率是 .@ !
系统 + 中三轮车与自行车最大速度都为 +，演

化规则如下：

（+）计算元胞 # 上向前移动的自行车数和三轮

车数 ! 产生 8 到 + 之间的随机数 / $，如果 / $ A .@，那

么三轮车先行 !这样，先计算元胞 # 上移动一个元胞

的三轮车数量 %#，6（ $），再计算元胞 # 上移动一个元

胞的自行车数量 %#，+（ $）! 具体可表示为

%#，6（ $）, -./（"#，6（ $），（! 0 "#*+（ $））=6），

%#，+（ $）, -./（"#，+（ $），! 0 "#*+（ $）0 6%#，6（ $））!
如果 / $".@，那么自行车先行 ! 这样，先计算元胞 #
上移动一个元胞的自行车数量 %#，+（ $），再计算元胞 #
上移动一个元胞的三轮车数量 %#，6（ $）! 具体可表

示为

%#，+（ $）, -./（"#，+（ $），! 0 "#，+（ $）），

%#，6（ $）, -./（"#，6（ $），（! 0 "#，+（ $）0 %#，+（ $））=6）!
（6）更新元胞 # 上自行车数量 "#，+（ $ * +）、三轮
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车数量 !"，!（ #）以及自行车和三轮车占据单位空间

的总量 !"（ #），可分别表示为

!"，"（ # # "）$ !"，"（ #）# $"%"，"（ #）% $"，"（ #），

!"，!（ # # "）$ !"，!（ #）# $"%"，!（ #）% $"，!（ #），

!"（ # # "）$ !"，"（ # # "）# !!"，!（ # # "）&
系统 ! 中自行车最大速度为 !，三轮车最大速

度为 "，演化规则如下：

（"）计算元胞 " 上向前移动的自行车数和三轮

车数 &
步骤!是计算向前移动 " 个元胞的自行车数和

三轮车数 & 产生 ’ 到 " 之间的随机数 % (，如果 % ( )

&*，那么三轮车先行 &这样先计算元胞 " 上移动一个

元胞的三轮车的数量 $"，!（ #），再计算元胞 " 上移动

一个元胞的自行车的数量 $"，"（ #）& 具体表示为

$"，!（ #）$ +,-（!"，!（ #），（’ % !"#"（ #））.!），

$"，"（ #）$ +,-（!"，"（ #），’ % !"#"（ #）% ! / $"，!（ #））；

如果 % (!&*，那么自行车先行 & 这样，先计算元胞 "

上移动一个元胞的自行车数量 $"，"（ #），再计算元胞 "

上移动一个元胞的三轮车数量 $"，!（ #）& 具体表示为

$"，"（ #）$ +,-（!"，"（ #），’ % !"#"（ #）），

$"，!（ #）$ +,-（!"，!（ #），（’ % !"#"（ #）% $"，"（ #））.!）&
步骤"是计算元胞 " 上向前移动 ! 个元胞的自

行车数量 ("，"（ #）&

("，"（ #）$ +,-（$"，"（ #），’ % !"#!（ #）% $"#"，"（ #）

% ! / $"#"，!（ #）# $"#!，"（ #）# ! / $"#!，!（ #））&

（!）更新元胞 " 上自行车数量 !"，"（ # # "）、三轮

车数量 !"，!（ # # "）以及自行车和三轮车占据单位空

间的总量 !"（ # # "），可分别表示为

!"，"（ # # "）$ !"，"（ #）# $"%"，"（ #）% $"，"（ #）

# ("%!，"（ #）% ("%"，"（ #），

!"，!（ # # "）$ !"，!（ #）# $"%"，!（ #）% $"，!（ #），

!"（ # # "）$ !"，"（ # # "）# !!"，!（ # # "）&

在实际自行车行驶过程中，由于骑车人体力上

的消耗或其他随机因素的影响，自行车并不能一直

保持最大速度行驶，因此快速自行车的行驶速度是

存在波动的 &在这里我们假定快速自行车具有随机

慢化，随机慢化的概率为 & & 对于系统 !，当步骤"
中的计算完成之后，如果 ("，"（ #）0 ’，那么 ("，"（ #）$

("，"（ #）% " 的概率为 & &

1 2 模拟结果

在下面模拟中，取系统长度 ) $ 3’’’，初始的

"’’’’ 个时间步舍弃不用，模拟结果通过 3’’’’ 个时

间步的统计平均得到 & 模拟时采用的是周期边界

条件 &

!"#" 系 统 #

首先考察三轮车比例对系统的影响 & 图 " 给出

了三轮车比例不同时的统计流量 & 从图 " 可以看

出，系统的流量不会受到三轮车比例的影响，而且在

不同比例下三轮车和自行车的平均速度是一致的

（图 !）& 在自由流区域，自行车和三轮车都能够自由

行驶，平均速度 *—" $ *—! $ " & 在堵塞流区域，由于车

辆之间的间距变小，车辆行驶受到车头距的限制，随

着密度的增加，自行车和三轮车的平均速度都变小 &
接着考察三轮车先行概率 &* 对系统的影响 &

图 1 为三轮车先行概率 &* 不同时的统计流量 & 从

图 1 可以看出，&* 对系统的流量也不会产生影响 &
但是三轮车和自行车的平均速度是存在差异的（图

4）& 在自由流区域，三轮车与自行车的平均速度 *—"
$ *—! $ " &在堵塞流区域，随着三轮车先行概率的增

大，自 行 车 的 平 均 速 度 减 小，而 三 轮 车 平 均 速 度

增大 &

图 " 三轮车所占比例 + 不同时系统 " 的统计流量 &* $ ’23，

’ $ 4

下面通过自行车和三轮车的时空图分析车辆的

运行状况 & 图 3 为系统的时空状态演化图 & 由图 3
可以看出，虽然三轮车先行概率 &* 不同，但是从整
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图 ! 三轮车所占比例 ! 不同时系统 " 的车辆平均速度 "# $

%&’，# $ (&（)）自行车，（*）三轮车

图 + 三轮车先行概率 "# 不同时系统 " 的统计流量 ! $ %&’，

# $ (

个元胞的演化状态看，并没有太大区别，因此不会对

图 ( 三轮车先行概率 "# 不同时系统 " 的车辆平均速度 ! $

%&’，# $ (&（)）自行车，（*）三轮车

系统流量造成影响 , 只是当 "# $ %&% 时，自行车的

行驶状况要比三轮车好 , 三轮车在连续的几个时间

步内都是静止的（图 ’（-）中竖线所在元胞），而相应

元胞上的慢速自行车向前移动 , 当 "# $ "&% 时，三

轮车的行驶状况好于自行车 , 慢速自行车在连续几

个时间步内是静止的（图 ’（.）中竖线所在元胞），而

相应元胞上三轮车向前移动 , 对于自行车，"# 越大，

其行驶状况越差；对于三轮车，"# 越大，其行驶状况

越好 , 原因在于 "# 越大，三轮车优先行驶的可能性

就越大 , 而且在堵塞流区域，车辆的行驶是受到前

方空余元胞空间限制的 , 当三轮车的先行概率较大

时，说明三轮车优先行驶，前方有限的元胞空间先

被三轮车占据，那么留给自行车的空间就更小了，

自行车向前行驶就变得困难 , 因此，三轮车先行概

率越大，其平均速度就越大，而自行车的平均速度

越小 ,
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图 ! 系统 " 的时空演化图（车辆由左向右行驶，竖直向下为时间演化方向） ! # $%!，" # $%&，# # ’%（(）$) # $%$

时每个元胞上被占据的单位空间数量，（*）$) # "%$ 时每个元胞上被占据的单位空间数量，（)）$) # $%$ 时每个元胞上

自行车数量，（+）$) # "%$ 时每个元胞上自行车数量，（,）$) # $%$ 时每个元胞上三轮车数量，（-）$) # "%$ 时每个元胞上

三轮车数量
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以上结果都是取 ! ! "，对于 ! ! # 的情况也进

行了模拟，所得结果与 ! ! " 的结果基本一致 $

!"#" 系 统 #

系统 % 中只有快速自行车和三轮车，首先考察

快速自行车没有慢化概率的情况 $ 快速自行车的最

大速度是 %，如果条件允许其可以超越三轮车 $ 如果

! 是偶数，元胞空间可以被三轮车占满 $ 如果 ! 是

奇数，元胞空间不能够被三轮车占满，这样就一定会

留出空隙以便自行车超越 $ 因此 ! 取值会对系统

的行为造成影响，下面分别取 ! ! " 和 ! ! # 两种

情况进行详细讨论 $
首先研究 ! ! " 时系统 % 的演化情况 $ " ! &’&

时，系统中不存在三轮车，模型简化为 ()*+ 模型 $
由图 , 可以看出，在堵塞流区域统计流量图中出现

了多分支现象 $ 这一现象在文献［-.］中已做了详尽

的分析，这里不再赘述 $
当系统中存在三轮车时，统计流量图中的自由

流区域也会出现多分支现象 $ 这与具有快慢速自行

车的系统结果类似［-,］$ 下面对自由流区域的多分支

现象做详细分析 $
如果系统中至少有一个元胞被两个三轮车占

据，那么快速自行车不能超越这个元胞，该元胞成为

系统的一个瓶颈 $此时，系统中三轮车和自行车的平

均速度 #—- ! #—% ! -，则由（,）和（/）式得

$ ! % $ （.）

如果系统中元胞最多被一个三轮车占据，那么

快速自行车可以超越该元胞 $ 此时，系统中最多允

许（! 0 %）& 1% 辆快速自行车以速度 % 行驶 $ 因此，

当

’- 2（! 0 %）& 1% （3）

时，就有

#—- ! %，

#—% ! - $
（4）

当

’- !（! 0 %）& 1% （-&）

时，就有

#—- !
（’- 0（! 0 %）&1%）5 - 6（! 0 %）&1% 5 %

’-
，

#—% ! -$
（--）

将 ’- ! %&!（- 0 "），’% ! %&!" 1% 分别代入（3）和

（-&）式，将（4）和（--）式代入（,）式后可得到以下结

果 $当

% 2 ! 0 %
%!（- 0 "） （-%）

时，就有

$ !（% 0 "）% $ （-/）

当

% !
! 0 %

%!（- 0 "） （-"）

时，就有

$ ! % 6 ! 0 %
%! $ （-#）

图 , 中实线为理论分析值，可以看出模拟结果

与理论分析相符 $（.）式对应最下面那条线段 (- $
（-/）式对应各条从原点出发的线段，当 " 取 &’%，

&’"，&’,，&’3 时，分别与线段 (#，("，(/，(% 相对应 $
（-#）式对应图 , 中与 $ ! % 平行的线段 (,，当 "!
&’# 时，线段 (, 消失 $ 这说明当 " 值变大时，系统中

快速自行车数量减少，如果系统中的元胞最多被一

个三轮车占据，那么快速自行车都能够自由行驶 $当
" 值较大时，一个元胞被两个三轮车占据是很容易

发生的 $ 因此 " 7 &’# 时，在中间密度区域数据点基

本上都落在了线段 (- 上 $ 图 . 显示的是三轮车所占

比例 " ! &’%，取不同 )8 值时统计流量的比较，由此

可以看出 )8 不会对系统流量产生影响 $

图 , 三轮车所占比例 " 不同时系统 % 的统计流量 )8 ! &’#，

! ! "

接下来研究 ! ! # 时系统 % 的演化情况 $ 与 !
! " 时的情况类似，由图 3 可以看到，在自由流区域

和堵塞流区域都会出现多分支现象 $ 由于元胞不能

够被三轮车完全占据，快速自行车不会被三轮车完

%3." 物 理 学 报 #. 卷



图 ! 三轮车先行概率 !" 不同时系统 # 的统计流量 " $ %&#，

# $ ’

全阻挡，因此自由流区域的统计流量与 # $ ’ 时的

情况有一些差别，只有当 " $ (&% 时，统计流量才会

落在直线 $ $ % 上 ) 下面同样给出自由流区域各分

支的表达式 )
如果系统中有一个元胞被两辆三轮车占据，

图 * 系统 # 的时空演化图（车辆由左向右行驶，竖直向下为时间演化方向） # $ +，% $ %&#，" $ %&#，!" $ %&+&（,）每

个元胞上三轮车数量，（-）每个元胞上自行车数量

那么系统中 最 多 允 许 & .# 辆 快 速 自 行 车 自 由 行

驶 ) 当

% / # 0 ’
##（( 0 "） （(1）

时，就有

$ $（# 0 "）% ) （(!）

当

% !
# 0 ’

##（( 0 "） （(2）

时，就有

$ $ # 0 ’
## 3 % ) （(*）

如果系统中的元胞最多被一辆三轮车占据，那

么系统中最多允许 4& .# 辆快速自行车自由行驶 )
当

% / # 0 #
##（( 0 "） （#%）

时，就有

$ $（# 0 "）% ) （#(）

当

% !
# 0 #

##（( 0 "） （##）

时，就有

$ $ # 0 #
## 3 % ) （#4）

图 2 三轮车所占比例 " 不同时系统 # 的统计流量 虚线表示

$ $ % ) !" $ %&+，# $ +
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（!"）和（#!）式对应图 $ 中各条从原点出发的线

段，当 ! % &’#，&’(，&’)，&’$ 时，分别对应图 $ 中线段

"(，"*，"#，"! +（!,）式对应图 $ 中与 # % $ 平行的

线段 "-，当 ! . &’( 时，线段 "- 消失 +（#*）式对应图 $
中与 # % $ 平行的线段 ")，当 ! . &’$ 时，线段 ")
消失 +

图 , 为 % % -，$ % &’#，! % &’# 时系统的时空演

化图 + 由图 , 可以看出，当一个元胞被两辆三轮车

占据后，该元胞就成为了移动瓶颈 + 在移动瓶颈前

方，快速自行车自由行驶，在移动瓶颈后面，快速自

行车聚集在一起 +
最后考察慢化概率对系统的影响 + 引入慢化概

率之后，自由流区域和堵塞流区域的多分支现象都

消失了 + 在一定的三轮车比例条件下，慢化概率不

同时的统计流量如图 !& 所示 + 从图 !& 可以看出，

在自由流区域，随着慢化概率的增加流量也会降低 +
在堵塞流区域，流量不会受到慢化概率的影响，原

因在于堵塞流状态下快速自行车不能够自由行驶，

其速度达不到 #，因此就没有慢化 + 固定慢化概率，

三轮车所占比例不同时的统计流量如图 !! 所示 +
从图 !! 可以看出，随着三轮车比例的增大，流量减

小 + ! % &’& 时，系统等价于 /012 模型，因此自由流

到堵塞流的相变是二阶相变［!,］+ 当 ! . &’& 时，自由

流到堵塞流的相变是高阶的，曲线是平滑的 +

图 !& 慢化概率 & 不同时系统 # 的统计流量 ! % &’#，&3 % &’-，

% % -

图 !! 自行车具有随机慢化概率，三轮车所占比例 ! 不同时系

统 # 的统计流量 & % &’*，&3 % &’-，% % -

( ’ 结 论

本文对自行车与三轮车混合系统进行了研究，

应用了多值元胞机模型对混合非机动车流进行建

模 + 考虑到自行车与三轮车占据的空间不一样，规

定自行车占据一个单位空间，而三轮车占据两个单

位空间 + 自行车又分为快速自行车和慢速自行车 +
在慢速自行车和三轮车混合的系统中，三轮车

的比例 ! 以及三轮车先行概率 &3 对系统的流量都

不会产生影响 + 在堵塞流区域，&3 的值越大，三轮车

的平均速度越大，慢速自行车平均速度越小 +
在快速自行车和三轮车混合的系统中，在确定

性条件下，在自由流区域和堵塞流区域统计流量图

中都会出现多分支现象 + 当 % % ( 时，两个三轮车

并排行驶就会将快速自行车全部挡在后面，此时系

统流量与全部是三轮车（即 ! % !）时的流量一致 +当
% % - 时，三轮车不能够占满整个元胞，在自由流区

域快速自行车可以超越三轮车，因此系统流量大于

! % ! 时的流量 + 如果快速自行车具有随机慢化，那

么多分支现象将消失 + 在自由流区域，流量会随着

慢化概率 & 的增加而减小 + 在堵塞流区域，流量不

受 & 的影响 +
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