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系统地研究 *+,模型和 -# 模型在不同车流密度时车辆位置的相关性 . 通过 *+,模型、/01模型和 -# 模型的
序参量计算，确定在这三个模型中车流从自由流动到阻塞的相变特性，结果发现引入慢启动规则后，在不同的延迟

概率和最大速度情况下，将引起交通相变特性的改变 .
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! 3 引 言

元胞自动机理论作为模拟非线性复杂系统的一

种有效工具，在交通流的研究中得到了广泛的应

用［!］，得到许多典型的元胞自动机交通流模型，其中

基本的元胞自动机交通流模型为 45678 模型［#］和
/9:模型［"］. 这些模型简单，易于并行计算，而且数
值模拟能呈现出交通流从自由流动到阻塞的相变行

为 . 因此，近年来，元胞自动机交通流模型引起了
国内外人们的极大地关注［!，&—)］.
一维元胞自动机交通流模型均是假设 ! 辆车

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辆车占据，每辆车的状态由它

的速度 #$（ %）所确定（$ ; !，#，⋯，!），#$（ %）在｛%，!，

#，⋯，#<5=｝的 #<5= > !个取值范围内取其中一个整数

值，#<5=表示最大速度 . 用 &$（ %）表示 % 时刻第 $ 辆

车的位置，车间距 ’$（ %）; &$ > !（ %）? &$（ %）表示第 $
辆车在 % 时刻与前方最紧邻车辆之间的间隔 . 在每
个时步 %" % > !，车辆状态按照模型演化规则并行
地进行演化 . 45@AB 和 678CA7DAEFAC@于 !((# 年提出
的一维元胞自动机随机交通流模型［#］，简称 45678
模型 . 它的基本演化过程分为加速过程、减速过程、
随机减速过程和位置更新 . 对 45678模型的基本演
化规则，人们作了进一步的改进，引入慢启动规则分

别得到了 *+, 模型［(］、/01 模型［!%］和 -# 模型［!!］.
*+,模型通过引进与速度相关的随机减速概率 ( ;
(（ #（ %）），考虑了静止车辆的延迟启动行为 . 如果速
度 # ; %，(（ #）; (%；如果 # G %，(（ #）; ( . 当 (% ; (
时，*+,模型就变为 45678模型；当 (% G ( 时，慢启

动延迟发挥作用，静止车辆缓慢启动［!，(］. /01模型
考虑了与驾驶员记忆驾驶减速有关的过程，如果车

辆速度为零，那么在下一时刻的减速过程中该车以

概率 () 保持速度为零的状态延缓加速，其余的车确

定减速，它考虑的是每一辆车前一时刻 % ? !的减速
刹车状态对下一时刻状态的影响［!，!%］. -# 模型是对

45678模型的加速过程进行了改进：如果车辆是静
止的且其前面有一个空格，此车就以一定的概率（!
? (%）加速，其他的车按确定加速过程加速

［!，!!］，这

些引入慢启动规则的模型都能够描述交通阻塞和阻

塞过程中出现的亚稳态、交通滞后等复杂现象［!］.
交通流阻塞机理的研究一直是人们高度关注的

热点，在统计物理中，相关性和序参量是研究相变的

重要手段［!#］，通过对车辆之间的相关性和交通相变

的序参量研究，结果发现有噪声作用的 45678模型
没有临界性，而是呈现自由流动到阻塞的跨接现

象［!"—!$］（7CHIIHJAC K8AEH<AE5），即从自由流动车流连
续变化到交通阻塞，车辆之间的最大相关长度与延

迟概率 ( 成幂律关系，在无噪声情况下，最大相关
长度趋于无穷，呈现出连续二级相变［!"—!$］. 然而
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!"#$"#实测得到的自由流动!同步流!阻塞或自由
流动!阻塞的相变是局域一级相变［%&］，理论与实际
相差较大 ’ 最近，人们在研究 ()*（智能交通系统）过
程中考虑了车辆全局耦合的跟驰模型，结果发现车

辆之间的全局耦合效应能增强车流的稳定性［%+，%,］；

而采取适当权重因子来截断耦合，也可以使车流的

稳定性提高［%-］，然而在相变点附近车辆之间具有很

强的关联性，相关长度满足幂指数关系，在相变点附

近趋于很大的值，因此在相变点附近考虑权重因子

线性叠加进行耦合截断的方法是比较困难的 ’
文献［%.—%/］研究了 01*23模型的相关性和相

变特性，然而对 456模型、789模型、): 模型的交通

相关性和相变特性的研究尚未见报道 ’ 虽然 456
模型、789模型和 ): 模型与 01*23模型的演化步骤
相同，都是加速、减速、随机减速和位置更新 ;个步
骤，但由于引入了慢启动（“<=>?@A>@<A1#A”）的机理，它
们所描述的交通相变特性就有所不同 ’ 因此，本文
试图从研究车辆的相关性和序参量，系统地对引入

慢启动规则的这些交通流模型所描述的交通相变特

性进行研究，并与 01*23模型进行比较分析 ’

: B 位置相关函数分析

车辆位置相关函数的定义如下［%;］：

!!（ "，#）C〈!（ "D，#D）!（ "D E "，#D E #）〉"D，#D F"
:，（%）

其中"表示车流密度，即

" C
$
%， （:）

其中 $ 为车辆总数，% 为道路长度 ’在 #D时步、第 "D
格点有车，!（ "D，#D）C %，其他情况则!（ "D，#D）C G，
〈⋯〉"D，#D描述的是对所有格点所有时步的平均，" 是
在 "D格点附近的格点数，# 是 #D时步之后的延迟时
间 ’ !!（ "，# C G）反映车道上车辆行驶的初始情况，
而 !!（ "，# H G）包含了车辆行驶随时间变化的动态
信息 ’ 计算机数值模拟的道路长度用 % C %G; 个格
点来表示，车辆速度 &’（ #）在 G— &I1J之间，车辆随机
地分布在一维离散的格点链上，考虑周期边界条件，

$ 是分布在 % 上的车辆总数，车流密度"C $ K%，选
取 01*23模型的随机延迟概率 ( C GB/G；456 模型
的慢启动延迟概率 (G C GB/G，随机延迟概率 ( C
GBG/；): 模型的慢启动延迟概率 (# C GB/G，随机延
迟概率 ( C GBG/ ’ 通过计算交通阻塞前、阻塞时和阻
塞后车辆位置的相关函数，来了解这三种模型的特

性 ’ 从这三种模型基本图［%］上取对应于这三个状态
的典型车流密度分别为 GBG,，GB%G，GB%/ ’

图 % # C G时三种模型在不同车流密度时的位置相关函数

当 # C G时，三种模型的位置相关函数 !!（ "，# C
G）是关于格点 " C G对称的且在格点 " C G有相同的
尖峰，表明位置正相关性最大，车辆之间相互作用最

强，而且峰值随车流密度的增大而增大，如图 %
（1）—（2）所示 ’ 当 # C %，:时，三种模型的位置相关
函数曲线的对称性消失，尖峰、极大值和极小值右移

且 01*23模型的峰值小于 456模型和 ): 模型的峰

值，如图 :（1）—（2），图 .（1）—（2）’ 当车流密度较小
时，各模型除了自身的位置相关函数很大，但在其余

格点处的位置相关函数很小；随车流密度的增大，三

种模型的位置相关函数在格点 L " L C %—/处是负向
增大的，即负相关；负相关位置上的车辆其行为与正

相关车辆的行为相反，表明它们之间存在间隔 ’ 在
L " L"&处是正向增大，在密度"H GB%G的某一车流
密度时，负相关性消失，这意味着发生了由自由流动

到交通阻塞的相变 ’ 远离相关曲线最大值之处的位
置相关函数呈指数衰减 ’
从图 %，:和图 . 可以看出，在延迟时间 # 取不
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图 ! ! " #时三种模型在不同车流密度时的位置相关函数

同值，车流密度!相同时，三种模型的位置相关函
数具有相同的变化趋势，在! " $%$& 时，’() 模型
和 *! 模型的位置相关函数相等；在! " $%#$ 时，
’()模型的位置相关函数稍大于 *! 模型的位置相

关函数；在! " $%#+ 时，’() 模型在各个格点的位
置相关函数最大 , 当延迟时间 ! 和车流密度增大
时，位置相关函数的尖峰以及极大值、极小值向右

移，而且数值在增大 , 使用相关性来确定相变密度
的大小就不太精确，特别是在出现多个极大值、极小

值的情况下，确定相变密度的大小就比较困难 ,

- % 序参量及相变特性分析

为了研究交通自由流动到阻塞的相变行为，同

时试图深入了解 ./012模型的改进是否会影响交通
相变的特性 , 通过引入了一个序参量以定性地描述
在两相之间的不同行为 , 序参量的定义为［#+］

"（!）"
#
#!

#

$ " #
%3$ %3$4#， （-）

图 - ! " !时三种模型在不同车流密度时的位置相关函数

其中，如果第 $ 个格点没有车辆占据，则 %3$ " $；如
果第 $ 个格点有车辆占据，则 %3$ " #, 利用序参量的
定义（-）就可以得到 "（!）与!的关系，从而可以确
定有关的交通相变特性 , 对 567模型、’()模型和
*! 模型这三种模型的序参量进行计算时，采用周期

边界条件，车辆初始速度设为 $并随机分布在道路
上 , 将这三种模型的慢启动延迟概率表示为 &#，随

机延迟概率为 &! , 例如对于 ’()模型，慢启动延迟
概率 &# " &$，随机延迟概率 &! " &，当 &# " &! 时，

’()模型就转化为 ./012模型；对于 567模型或 *!

模型，慢启动延迟概率 &# " &’ 或 &# " &!，随机延迟

概率 &! " & , 当 &’ " $或 &! " $时，就转化为 ./012
模型 , 对于确定 ./012 模型 & " $，’89/: 等人［!$］和
;8<=>?9@AA=:等人［#+］对序参量进行了研究，结果发现

在相变密度!( "
#

)B/C 4 #之下，由于每辆车的前面有

)B/C的空格，车流平均以 )B/C的速度向前传播，因此，
序参量为 $；在相变密度之上，序参量不为 $，呈现出
不连续变化，其最大相关长度趋于无穷，呈现出连续
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图 ! 最大速度 !"#$ % &，在不同随机延迟概率情况下的 ’#()*模

型的基本图

图 & 最大速度 !"#$ % +的三种模型和 ’#()*模型在延迟概率为

,时序参量的变化 （#）"- % ,.&，"+ % ,；（/）"- % ,.0&，"+ % ,（可

见，慢启动并没有改变交通相变的性态，确定减速对交通相变的

性态起主要作用）

二级相变；而在随机延迟概率 "+! , 的情况下，

’#()*模型的序参量是连续变化，呈现自由流动到
堵塞相的跨接现象［-1—-&］2 也可以定性地从 ’#()*模

图 3 最大速度 !"#$ % +的三种模型和 ’#()*模型（ " % -4-+5）在

延迟概率 "+!,时序参量的变化 （#）"- % ,.&，"+ % ,.,&；（/）

"- % ,.0&，"+ % -43!（在较小延迟概率作用下，三种模型的序参量

呈现连续的变化）

型的基本图［-&］（图 !）上得出这样的结论，在确定 "
% ,情况下，车流随其密度的变化是不连续的，而在
有噪声 "!, 情况下，车流随其密度的变化是连续
的 2 图 &，3和 0分别显示了当 !"#$ % +时，三种模型
的序参量在相变点附近的变化 2 可以看出，当随机
延迟概率 "+ % ,时，在相变密度之下，车辆不存在随
机减速作用，车流在稳态后平均以 !"#$速度向前运
动，序参量等于 ,；在相变密度之上，车辆只作确定
减速，其序参量与确定性 ’#()*模型的序参量一样
不等于 , 2 而从 678模型基本图（图 5）上，可以看到
在这种情形下，当 "- % ,.&，"+ % ,时，从两个不同初
始条件［-］出发得到的基本图与确定性 ’#()*模型的
基本图（图 !）相同，呈现出连续的二级相变；当 "- %
,.0&，"+ % , 时，基本图上存在亚稳态，呈现出一级
相变；而当 "- % ,.& 或 "- % ,.0&，"+ % ,.,&（ "+!,）
时，车辆在随机减速作用下，引起慢启动效应，使得

这三种模型的序参量的变化与噪声作用下的 ’#()*
模型连续变化的序参量相同，基本图的不连续性被
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图 ! 最大速度 !"#$ % &的三种模型在延迟概率 "!’时序参量

的变化 （#）"( % ’)*，"& % ’)(；（+）"( % ’)!*，"& % ’)(（在较大延

迟概率作用下，三种模型的序参量连续的变化，随机延迟明显地

对交通相变的性态起主要作用）

图 , 从两个不同初始条件出发得到的最大速度 !"#$ % &的 -./

模型的基本图 （#）车流随其密度的变化是不连续的；（+）当 "(
% ’)!*，"& % ’时，在!( 0!0!& 之间存在亚稳态

图 1 最大速度 !"#$ % *的三种模型在延迟概率 "& % ’时序参量的变化 （#）"( % ’)*，"& % ’)；（+）"( % ’)!*，"& % ’（对比图 *三种模型的序

参量类似确定性的 2#345模型是不连续变化的）

随机减速抹成光滑连续，呈现自由流动到阻塞的跨

接现象 6 当 !"#$ % *时，由图 1和 (’，我们发现 -./
模型、7& 模型和 89: 模型的序参量与 2#345模型的
序参量变化不同，不论随机延迟概率的大小，序参量

总是不连续变化，而且在基本图（图 ((）上存在亚稳
态，因此呈现自由流动到阻塞的相变具有一级相变

的特征，这表明慢启动作用引起自由流动到阻塞相

变特性的改变，这样的一级相变的特征与 ;<=><=实
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图 !" 三种模型的最大速度 !#$% & ’，在延迟概率 "!"时序参

量的变化 （$）"! & "(’，") & "("’；（*）"! & "(+’，") & "("’（在延

迟概率作用下，三种模型的序参量是不连续变化的，慢启动对改

变交通相变的性态起了重要作用）

测的结论相符合［!,］-
总之，由于这三种模型的慢启动规则不同，引起

车辆的不同动力学行为，从位置相关函数的分析可

以了解到，在车流密度较小时，出现正、负相关；随着

车流密度增大，负相关消失时，就发生了由自由流动

图 !! 从两个不同初始条件出发得到的最大速度 !#$% & ’ 的

./0模型的基本图（图中存在亚稳态和交通滞后现象）

到阻塞的交通相变 - 当前还缺乏对非平衡相变进行
完全的分类［)!］，本文试图通过研究序参量变化，细

致地了解交通从自由流动到阻塞的相变特性 - 针对
引入慢启动规则的模型进行了大量的序参量计算，

我们发现，在引入慢启动规则后，相变的特性会显著

改变 - 当车辆具有较小的最大速度时，在不存在随
机减速过程中，当慢启动作用不显著时，形成的自由

流动到阻塞的相变是连续的二级相变，否则，当慢启

动的延迟起作用时，自由流动到阻塞的相变是一级

相变 - 在随机减速过程中，交通相变与噪声的 1$234
模型相同，随机延迟抹平了临界性，呈现跨接现象 -
而当车辆具有较大的最大速度时，从自由流动到阻

塞所发生的相变是不连续的一级相变，出现亚稳态

和交通滞后现象 - 交通自由流动到阻塞的相变与随
机减速、车辆的最大速度有关，目前尚未见有这方面
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