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在 ()模型的基础上，利用司机的记忆效应和当前交通环境动态地调整随机慢化概率，从而得到一个改进的交
通流元胞自动机模型 *数值实验表明，该模型可以很好地刻画司机记忆效应对交通流的影响，记忆效应的引入可以
提高平均速度和流量 *
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! @ 引 言

随着道路上车流密度的不断提高，车辆行驶的

独立性越来越小，其运动过程的随机性大幅度下降，

人们力图发展合适的理论模型描述这种非完全随机

运动的车辆驾驶行为［!］*元胞自动机模型（?=55853A
38BC23BC9，.D）可以较好地刻画粒子运动的多种微观
特性，许多学者采用元胞自动机模型研究交通流问

题，其中最早的 .D模型是 (3:=5和 )?6A=?E=9<=A:提
出的 ()模型［#］*大量的研究成果表明，.D模型适合
用来模拟道路交通流，再现和分析各种非线性交通

现象［-—!!］*
为了更好地刻画交通流，学者们对 () 模型做

了一系列改进 *就单车道交通流元胞自动机模型而
言，改进工作主要放在加速、减速和随机慢化等因素

上 * !）加速行为的改进：F8=等人构建了考虑相对速
度的 .D模型［+］，G3E3H3I8和 G3E3H3I8使用了慢启动
规则［!#］，)?63>I?69=4>=A等人用随机加速取代确定性
加速［!-］，/=973249等研究了受阻车辆先刹车、再以特
定概率加速行驶的情形［!J］，K4等人考虑了速度效应
（L=5C?4BH =MM=?B）［!+］* #）速度慢化概率的改进：随机延
迟刹车模型假定随机慢化概率为车辆速度的函

数［!’］，N9CIO=等人提出的 .D模型中尽量让驾驶员
平稳且舒适驾驶［!,］，P439:等人通过细化随机慢化概
率考虑刹车灯的影响［!&］*
现有的各种 .D模型可以刻画交通流的亚稳态

和回滞等非线性现象，但都没有考虑司机对驾驶过

程的记忆效应 *事实上，驾驶本身是一个经验不断得
到积累的过程，.D模型中的随机慢化概率不应该与
历史完全割裂，它与司机的驾驶经验和当前环境密

切相关，反映在司机的记忆效应上 *本文在分析和刻
画驾驶行为时采用司机记忆效应动态调整随机慢化

概率，从而改进了单车道交通流 ()模型 *

# @ 模 型

将一条长度为 ! 的道路划分为若干个离散的
元胞，每个元胞的长度一般取!" Q ,@+ 2，它或为空
或被一辆车占据，每辆车的速度可以取 $，!，#，⋯，
#23R，此处 #23R表示最大速度 *取模拟迭代的时间步
长为 ! I，()模型的演化规则如下：

!）加速，#$（ % S !）"249 #$（ %）S !，#( )23R ；

#）减速，#$（ % S !）"249 #$（ % S !），:3O( )$ ；

-）以 概 率 & 随 机 慢 化，#$（ % S !）"
249 #$（ % S !）T !，( )$ ；
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!）位置更新，!"（ # " #）!!"（ #）" $"（ # " #）$
上面，!" ( )# 和 $" ( )# 分别为第 " 辆车在 # 时刻的位
置和速度，%&’" ( )# 为第 " 辆车在 # 时刻与前方紧邻
车辆之间的距离，%&’" ( )# ( !" ) # ( )# ) !" ( )# ) #，%
为车辆速度的随机慢化概率，即以概率 % 降低速度
一个单位 $
现有的 *+模型采用了固定的 % 值，实际上，司

机在驾驶过程中会根据历史经验和当前交通环境适

当地调整速度的随机慢化概率，这是对记忆知识的

有效使用 $于是，车辆的随机慢化概率成为
若 %&’"（ #）" $,&-且 $"（ #）# $" ) #（ #），则

%（ # " #）( ,./ %（ #）"!（# ) %（ #）），%{ }0 ；（#）
否则

%（ # " #）(（# )"）%（ #）$ （1）
上面，%0 为车辆的初始慢化概率， ( )% # 为车辆在 #
时刻减速的概率（慢化概率），"是司机在减速过程
中对上次随机慢化概率的记忆参数，"( 0表示司机
在行驶过程中完全记得并采用上一时步的慢化概

率，"( #表示司机在行驶过程中完全忘记上一时步
的慢化概率并且置本次慢化概率为 0，!是司机在
行驶过程中对不发生随机慢化的记忆参数，!( 0表
示司机完全忘记上一时步不发生随机慢化的概率，

!( #表示司机完全记得上一时步不发生随机慢化
的概率 $由于司机对上一时步的随机慢化概率和不
发生随机慢化的概率都具有记忆效应，面临行车环

境比较宽松时，记忆效应降低随机慢化概率；反之，

记忆效应不降低随机慢化概率 $注意，当" (! ( 0
时，上面的慢化概率就是 *+ 模型中的随机慢化概
率 $于是，新 23模型中的更新规则如下：

#）由（#）式和（1）式确定随机慢化概率 %；
1）加速，$"（ # " #）!,./ $"（ #）" #，$( ),&- ；

4）减速，$"（ # " #）!,./ $"（ # " #），%&’( )" ；

!）随机慢化（以概率 % 降低速度），$"（ # " #）!
,./ $"（ # " #）) #，( )0 ；

5）位置更新：!"（ # " #）!!"（ #）" $"（ # " #）$

4 6 数值模拟与分析

设道路长为 & ( 7500 ,，被分成 #000个元胞（每
个元胞的长度是 765 ,），车速范围是［0，$,&-］，其中

$,&- ( 589::;<;（即 $,&- ( #45=,<>）$模拟开始时刻，所
有车辆随机地分布道路上 $采用本文提出的 23模

型研究周期性边界条件下的一些交通流特性，其中

密度#、平均速度 $ 和流量 ’ 的定义如下：

# (
(
&， （4）

$ ( #
) ) #0$

# ( )

# ( #0 "#

#
($

(

* ( #
$*（ #( )）， （!）

’ (#$ $ （5）
上面，) 为模拟总时步数，( 为车辆总数 $模拟中取
%0 ( 065，) ( ##000，#0 ( #0000，统计 10个样本和描
述车辆运动的时空斑图都是针对最后 #000 时步完
成的 $
图 #是（"，!）取不同值时的时空斑图，初始密

度#0 ( 06#? @9><,（注：初始密度大小对时空斑图没
有定性影响，所以文中只给出了对应一个初始密度

的时空斑图，以节省篇幅）$图 #（&）—（8）对应的（"，

!）值分别为（0，0），（#，0）和（06A，06#）$从图 # 可
发现：

#）（"，!）(（0，0），司机根本不考虑记忆效应，
随机慢化概率为常数，容易产生堵塞区域和局部堵

塞，堵塞向后传播（图 #（&））$此外，很容易证明，当"
( 0时，无论!取何值，本文的新模型都是标准的
*+模型，所以我们不需要考虑"( 0和!取其他值
的情形 $

1）（"，!）(（#，0），司机完全忘记上一时步的随
机慢化概率，且完全忘记上一时步不发生随机慢化

的概率 $这种随机慢化概率的动态演化形式最大的
程度减少了司机的慢化行为，不会自发性出现局部

堵塞区域 $此时，交通流的时空演变行为主要取决于
车辆的初始分布（图 #（B））$

4）（"，!）(（06A，06#），司机对上一时步的随机
慢化概率具有一定的记忆效应，随机慢化概率将进

一步降低；同时，司机对上一时步不发生随机慢化的

概率也具有一定的记忆效应，随机慢化概率将增加 $
所导致的交通状况好于情形 #），但由于存在记忆效
应，仍然会出现一些堵塞现象（图 #（8））$进一步的
模拟还显示，只要 0 C"C #（"%#），无论参数!取何
值，其时空斑图都与图 #（8）相似 $
上述分析表明，23模型中交通流的演化与所采

用的随机慢化概率有关，适当调整随机慢化概率的

演化规则可以消除或缓解交通拥堵 $
图 1是（"，!）取 ? 组不同值时的速度D密度关

系和流量D密度关系，从中发现：
#）无论怎样调整（"，!），速度总是密度的递减
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图 ! 车辆运动的时空斑图 （"）（!，"）#（$，$）；（%）（!，"）#（!，$）；（&）（!，"）#（$’(，$’!）

图 ) （"）速度*密度关系；（%）流量*密度关系；（&）为（"）的局部；（+）为（%）的局部

函数，当密度小于某临界值时，速度为常数，对应于

自由流，（!，"）#（!，$）时的密度临界值最大；流量
先随密度上升而增加，当密度超过某临界值后，流量

开始下降，上升段对应于自由流，密度临界值与（!，

"）有关 ,
)）（!，"）#（$，$）时，本文提出的模型就是标准

的 -.模型，速度*密度关系和流量*密度关系与标准
-.模型产生的结果完全相同，但与（!，"）取其他值
时的结果相比，其平均速度和流量都是最低的 ,当
（!，"）#（!，$）时，随机慢化过程彻底消失，所得到
的平均速度和流量最大，而且不出现同步交通流和

相变，但这是一种很理想的状态，实践中很难达到 ,
!/ $时，随机慢化概率会随着交通环境的变化而变
化，司机的驾驶行为比标准 -.模型平稳，致使发生
随机慢化行为的平均回归时间增加，此时无论怎样

改变"，平均速度和流量都会比标准 -.模型高 ,
0）固定!（表示司机在面临较好行车环境时对

上一时步随机慢化概率的记忆效应不变），由于司机

对上一时步不发生慢化概率的记忆效应随"增加
而下降，使得行驶过程中的慢化概率随"增加而增
加，导致平均速度和流量随"增加而下降 ,固定"
（表示司机在行驶过程中对上一时步不发生慢化概
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率的记忆效应不变），由于司机行驶时对上一时步随

机慢化概率的记忆效应随!递减而下降，使得行驶
过程中的随机慢化概率随!递减而增加，平均随机
慢化概率增加，导致平均速度和流量随!递减而
下降 !

"）当"!［#，#$%］时，司机在行驶过程中的随机
慢化概率随!变化而降低，但由于车流密度非常
低，此时交通环境的变化对随机慢化概率的影响非

常小，所以（!，#）对平均速度和流量的影响非常小
（图 &（’）和（(））；当"!（#$%，#$)］时，平均速度和流
量随!递减（或随#增加）而下降，此种状况下车间
距普遍缩短，车辆受其前车速度影响显著，慢化概率

呈下降趋势，司机大都表现出比较明显的跟车行为；

当"!（#$)，%］时，车流密度非常高，此时交通环境
对随机慢化概率的影响也非常小，（!，#）的变化几
乎不影响平均速度和流量（图 &（*）和（+））!

,）当"!［#$%，#$%,］时，适当考虑记忆效应（即

!- #，#- #），系统继续维持自由流状态，随后产生

了明显的跟车现象和相变现象（图 &（(）），而标准 ./
模型在这个密度段已进入拥塞相，因此记忆效应的

引入可以提高流量 !

" $ 结 论

尽管现有的元胞自动机模型可以刻画一些复杂

交通现象，但由于没有考虑司机记忆效应对随机慢

化概率的影响，导致交通流提前进入拥塞相，与实际

情况不符合 !本文在标准 ./ 模型的基础上考虑了
随机慢化概率的动态演化过程，得到一个改进的一

维交通流元胞自动机模型 !数值实验表明，考虑司机
记忆效应和随机慢化概率的动态演化，承认驾驶经

验的历史继承性，可以更真实地刻画司机的驾车行

为，保障平稳驾驶，减少司机的随意驾驶行为，从而

提高平均速度和流量 !本研究至少证明，随机慢化概
率的动态演化与记忆参数（!，#）之间存在非常复杂
的作用关系，将随机慢化概率设置为常数是不妥的 !
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