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摘要 将元胞 自动机的演化与交通规则相联系
,

建立元胞 自动机交通流模型
,

研究由快慢双车道组成的交通系

统当两车道的车辆密度不对称时所引起的系统交通流特性的变化
.

计算 机数值模 拟结果表 明
:

在不 同的初密度

分布条件下
.

双车道 模型 呈现出无祸合的 自由运 动相
、

有祸合的 自由运 动相
、

有 藕合的两道各为局部阻塞相与

杨通相的混合相以 及无祸合的局部阻塞相 等各种 自组织行为
.
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建立对实际交通有指 导意义的完善 的交通流理

论 是 当今 跨 学 科 的研 究热 点之一 元 胞 自动 机

( C e ll u la
r a u t o m a t a ,

简称 C A ) 是一种时间
、

空间
、

变

量均离散的数学模型
,

具有算法简单
,

并行性完全和

计算效率高等特点
,

是探索和研究交通流这类复杂现

象的有效手段 和工具
.

将元胞 自动机应用于研究交通

流
,

主要是将 C A 的演化与交通规则相联 系
,

建立 C A

交通流模型
,

通过计算机数值模拟
,

研究特定条件下

的交通流性质
.

国外学者先后提出了用于模拟高速公

路或城市环城路的 C A 1 84 号规则的模 型
〔’ 〕 、

N S 模

型川
、

F l 模型 厂3刁等交通流的基础模型
,

国内学者对以

上模型也进行了较为深人的研究
,

并在此基础上提出

了许多更接近实际的单车道 C A 交通流模型
.

取得了

有价值的研究成果 ) 一 ” 〕
.

在实际的交通系统中
,

道路 由多条车道组成
,

道
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路上的车辆按一定的规则在本车道上行驶
,

但也可以

根据某种需求在条件许可的情况下进行转道
.

车辆在

不同的车道间转入转出可视为一种祸合
,

在研究由多

条车道组成的交通系统时
,

需要研究这种藕合所带来

的交通系统的交通流特性的变化
,

即研究车道祸合效

应
.

谭惠丽的论文 (谭惠丽
,

孔令江
,

刘慕仁
.

元胞

自动机交通流模型中的车道藕合效应
.

计算物理学会

第五届年会学术交流论文
,

2 0 0 2
.

) 通过建立 2 个双

车道模型
,

研究了车道转入转出概率的不对称
、

密度

的不对称和速度的不对称 3 种情况下的交通流性质
.

本文在此基础上进一步研究 由快慢双车道组成 的交

通系统 当两 车道的车辆密度不对称时所引起的交通

系统特性的变化
.

计算机数值模拟结果表明
,

在不同

的初密度分布条件下
,

双车道模型呈现出无祸合的自

由运动相
、

有祸合的自由运动相
、

有祸合的两道各为

局部阻塞相与畅通相的混合相 以及无藕合的局部阻

塞相等各种 自组织行为
.

1 双车道模型及其演化方程

与单车道模型相比
,

多车道模型主要是增加了车
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比一瓷
反映了系统初态时两车道车辆密度分布的

不对称性
.

本文讨论快车道初密度大于慢车道初密度

(即 a镇 1 )的双车道模型的交通流性质
,

为与谭惠丽

的论文 (谭惠丽
,

孔令江
,

刘慕仁
.

元胞 自动机交通流

模型中的车道祸合效应
.

计算物理学会第五届年会学

术 交流论文
,

2 0 0 2
.

) 讨论慢车道初密度大于快 车道

初密度的结果进行 比较
,

我们取不同的
a
值进行计算

机数值模拟
.

两车道上 的车辆可以根据规则进行转

道
,

车辆在车道间的转人转出就体现了车道的藕合效

应
.

模拟时
,

系统 L 一 2 0 00
,

采用周期性边界条件
,

而

尸ou
t ,
一 只

。 2
一 尸 ou

。 2
一 p

l n ,
一 1

.

每个样本演化总时步为

4 0 。。 o 步
,

取后 10 0。。 步的数值模拟结果作时间平

均
,

取 20 个样本作系综平均
,

以消除初始随机分布的

影响
.

结果如图 1 一 2 所示
,

图中横坐标 (P
。 2
) 表示快

车道初密度
,

则慢车道的初密度 八
,
一 a 0P

2 ,

纵坐标表

示系统从初态演化到稳定终态各量 (除两
l

外 ) 的统计

平均值
.

两图显示 了在初密度分布确定的情况下终态

各量的值
.

P , 、

P: 分别表示系统稳定终态慢
、

快车道上

车辆的平均密度
, v ; 、 v :

分别表示系统稳定终态慢
、

快

车道上车辆 的平均速度
.

J 是双车道系统稳定终态的

总交通流量
,

J l 、

J Z

分别 为慢
、

快车道稳定终态 的流

量
.

fxnl匕啊写

辆的转道规则
.

不同的模型有不同的转道规则
.

制定

任何转道规则都必须同时考虑两个方面
:

一是转道的

需求
,

二是转道的安全性
.

本文模型的转道规则是在

保证安全性的前提下侧重于考虑可移动性
,

即在安全

性许可的条件下
,

受堵的车辆以一定概率 由快车道转

到慢车道或由慢车道转到快车道
.

设有长度为 L 的 2条车道都被均分成 L 个格点
,

每个格点或为空
,

或为一辆车占据
.

其中一道上的车

辆在时间从 t 时刻到 t 十 1时刻变化时
,

视 t 时刻前方

格点是否为空而决定是否前移 2格
、
1格或不动

,

即该

车道上的车速允许有 2
、

1
、

O三种
,

而另一车道上只允

许有 1
、

。 两种车速
.

因此
,

称之为 ( 。 1 / 01 2) 双车道模

型
.

该模型的演化
、

转道规则设定为
:

若慢车道格点 i

上有车
,

而格点 i 十 1 为空
,

则该车可前移到格点 i 十

1上
,

否则在慢车道不动
,

但如果快车道格点 i + l 为

空且其后 2 格为空
,

前一格点也为空
,

则以概率 oP
u t l

转到快车道格点 i 十 1 上 ;快车道格点 i 上的车
,

如果

前方紧邻 2 个格点都为空
,

则前移 2 个格点
,

如果只

有格点 i 十 1 为空
,

则 只移动一个格点
,

否则在快车道

不动
,

但如果慢车道格点 i + 1为空
,

且其前后一格点

都为空
,

则该车以概率 oP
, 2

转到慢车道格点 i + 1上
.

用布尔变量 e
: (了 )

、 e
:
+ ’

(S :
+ ’
) 分别表示慢 (快 ) 车道第

i 格点 t
、
t 十 1时刻的 占领状态

,

布尔变量等于 1 表示

格点上有车
,

等于 。 表示格点为空 ; 川ut( 砰 )
、

川ut( 劣 )

分 别 是 慢
、

快 车 道 转 出 (转 人 ) 概 率 布尔 变 量
,

川
u `

(砰 )
、

产;
u `

(母 ) 为 l 的 概 率 分 别 为 P
o u , ,

( P
. n ,
)

、

oP
ut Z
(尸

m Z
) ; 用 带 横 杠 的量 表 示 补 布 尔 变 量

.

则

( 01 0/ 1 2) 双车道模型的演化方程如下
.

慢车道的演化方程
:
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计算机数值模拟及讨论

设双车道交通系统的总车辆数 为 N
,

系统车辆

一 一
、 .

N
_

,

一
, .

_
, .

一
_

_
、 .

一 1

赞度刀 P 一 万下
,
t 叮乡四的半均速度为 v ,

一 示
` J J J V 习

k
’

N
` ,

其中 N
*

是 t 时刻具有速度为 k 的车辆数
,

则总交通流

量定义为 J
,

一 风
.

初始时刻慢车道车辆密度为 0P
, ,

快 车道车辆密度为 0P
2 ,

则 刀二
0P

,
+ 两

2

2

,

两道初密度

图 l 尸帅 l
~ 尸 out : ~ 1

,

取不同的
a

值时双车道模型 的总

流量随 0P
:

的变化

F ig
.

1 F l
u x e

h
a n g e o f t h e tw o 一

l
a n e s y s t e m w i t h t h e

in e r e a s e o
f 0P 2 a t d if f

e r e n t a w h e n P
o u , 1 一 P

o u : 2
= 1

一 . 一 : a ~ 0
.

2
; 一勺一 川 一 0

.

4 ; 一盛一
: a 一 0

.

6 ;

一甲一
: a 一 0

.

8 ; 一. 一 州 一 1
.

.0

图 1 是取不同的
a
值时双车道模型的总流量随

快车道初密度分布的变化情况
.

由图 1 可 以看 出
,

对

不同的 a
值

,

随着密度的增大
,

都存在一个最大流量

值 (约为 0
.

5 5 )
,

分别对应于不同的初密度分布
,

如 。

一 0
.

2时
,

P O:
= 0

.

7
,

P O ,
二 a P O:

一 0
.

14 ; a = 0
.

6时
,

八:

= 0
.

5
,

夕。 、
= 0

.

3 ; a 一 1时
,

夕。 2
二 户。 , = O

·

4
,

通过计算

可知
,

双车 道 系 统 达 到 最 大 流 量 时 的密 度 (P 二

两
1
+ 0P

2 、 , 。

一
_

一一 一
、

, 一
二 . 二 一 ~ ~

.

二 。 、
里十塑 ) 都在 0

.

4 左右
,

接近于慢
、

快车道的临界密
2 ” . -

一
- 一

~ 曰
’

~ ~
切

~
、

一
’

~ ~ 洲
户 ’

州
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度 尸:。
二 0

.

5
,

夕。C
= 0

.

3 3 [ 5
,

6
, ’ 。〕的平均值 0

.

4 1 5
.

可见
,

不论两车道上初密度分布如何
,

只要使系统密度 p 保

持在 0
.

4 左右
,

最终都能使系统达到最大流量
,

我们

称此密度 为系统的临界密度
.

在达到临界密度 以前
,

系统流量随密度增大 而增大
,

在超过临界密度后
,

系

统流量随密度增大而 减小
,

即系统 出现局部堵塞相
.

但除 a ~ 1的情况外
,

系统均不出现完全堵塞相
.

在谭

惠丽的论文 (谭惠丽
,

孔令江
,

刘慕 仁
.

元胞 自动机交

通流模型中的车道藕合效应
.

计算物理学会第五届年

会学术交流论文
,

2 0 02
.

) 中也有类似的性质
.

塞的混合相
;
当 。

,

83 < 两
:

< 1
,

平均密度夕> 0
.

5时
,

开始时快车道上受堵的车辆转移到慢车道上
,

当慢车

道的车辆增加到临界密度时
,

原则上就不再允许车辆

转人
,

但是由于此时系统将出现涨落现象而导致慢车

道的车辆增加而出现局部阻塞
,

此时系统属于有藕合

的局部阻塞相
.

从图 2中还可看出
,

在 凡: 、 0
.

8时
,

J
,

J l ,

J :

及 v ,二 , , 二 2

均相交
,

这与文献 [ 1 2 ] 的数值模拟结

果有所不同
.

这是值得今后进一步探讨的问题
,
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6 0
.
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.
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3 小结

以上研究表明
:

快慢双车道模型的交通流
,

当快

慢车道的初密度分布不对称时将产生藕合现象
、

屏蔽

现象和涨落现象等车道藕合效应
; 系统将随两车道初

始密度分布以及平均密度的不同而呈现出无藕合的

自由运动相
、

有祸合的畅通相
、

有祸合的畅通— 局

部阻塞混合相
、

有祸合的局部阻塞相和无祸合的局部

阻塞相等 自组织行为
.

如何充分发挥交通系统中车道间的祸合分流作

用是寻求解决交通瓶颈问题 的过程 中所面临的课题

之一 对以上模型的研究结果表明
,

我们要解决的一

个问题是要消除低密度车道对高密度车道的屏蔽作

用
.

我们将在该模型的基础上通过修改转道规则
,

引

人产生
、

消失概率
,

建立改进的 C A 双车道模型对此

进行研究
,
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当 a 一 0
.

2时
,

由图 2可 以看出
,

当肠 :

毛 。
.

33 时
,

系统表现为无车道藕合 的自由运动相
;
当 .0 3 3 < 两

:

蕊 0
.

7
,

尸蕊 0
.

42 时
,

快 车道上的车辆将转移到慢车

道上
,

使 p
:

、 0
.

3 3
,

即通过车辆转道在保持快车道畅

通 的同时使系统流量增大
,

其中
,

当 凤 :
一 .0 7

,

八 ;
一

0
.

1 4 时
,

系统的流量最大
,

低密度 的慢车道对快车道

有明显 的藕合作用
,

系 统表现 为有 车道藕合的畅通

相 ; 当 0
.

7 < 八
:

蕊 0
.

83
,

。
.

42 < P 毛 0
.

5 时
,

快车道

部分受阻的车辆转移到慢车道上
,

体现了慢车道的祸

合作用
,

但 当慢车道的密度增大到其临界密度后
,

快

车道受阻的车辆将不能再转移到慢车道上
,

出现了局

部阻塞
,

表现了慢车道对快车道的屏蔽作用
.

此时
,

系

统表现为有车道藕合的慢车道畅通而快车道局部阻

2 O


