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摘　要：在一维元胞自动机交通流ＮＳ模型、ＦＩ模型和ＶＤＲ模型的基础上，考虑不同车辆的驾驶员具
有其个性的驾驶方式和习惯，具体表现在不同的驾驶员采用适合于自己行车规则的交通流模型在道路

上驾车行驶，从而分别对道路上不同车辆的驾驶员按ＮＳ模型和 ＦＩ模型、ＮＳ模型和 ＶＤＲ模型、ＦＩ模
型和ＶＤＲ模型的混合驾驶进行了研究和讨论。结果表明，ＦＩ－ＶＤＲ的混合模型更能反映道路畅通、
车流增大及描述交通流的复杂非线性现象。
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０　引　言

交通流是一个复杂巨系统，它存在自组织临

界性和从自由运动相到阻塞相的相变行为。元胞

自动机模型可以很好地反映这些特性，又易于在

计算机上作数值模拟操作，并能灵活地修改以考

虑真实交通条件的各种效应，因此它已成为近年

来交通流研究的热点［１－１３］。

目前，最有影响的两个一维元胞自动机交通

流模型是由 Ｎａｇｅｌ和 Ｓｃｈｒｅｃｋｅｎｂｅｒｇ提出的 ＮＳ模
型［１］和由Ｆｕｋｕｉ和 Ｉｓｈｉｂａｓｈｉ提出的 ＦＩ模型［２］。ＮＳ
模型的建模思想是：将车道离散为等距的格点，

每一格点最多仅能由一个车辆所占据，车辆总是

想以最大的速度行驶，但不希望发生碰撞，同时，

并非每辆车都以最理想的状态行驶，因此，引入

随机延迟概率来描述车辆的随机行为。用 Ｖｉ（ｔ）表
示第ｉ辆车在ｔ时刻的速度，Ｖｍａｘ表示最大速度，且
Ｖｉ（ｔ）允许在｛０，１，２，…，Ｖｍａｘ｝的Ｖｍａｘ＋１个取值范
围内取其中一值，ｘｉ（ｔ）表示第 ｉ辆车在 ｔ时刻的位
置，ｇａｐｉ（ｔ）＝ｘｉ＋１（ｔ）－ｘｉ（ｔ）－１表示第ｉ辆车ｔ时
刻与前方紧邻车辆之间的间距，在每个时步ｔ→ｔ＋
１，车辆的运动状态根据以下演化规则并行更新

　　①加速过程：Ｖｉ（ｔ＋１）→ｍｉｎ（Ｖｉ（ｔ）＋１，Ｖｍａｘ）；
　　②减速进程：Ｖｉ（ｔ＋１）→ｍｉｎ（Ｖｉ（ｔ），ｇａｐｉ（ｔ））；
　　③ 以概率 ｐ随机减速过程：Ｖｉ（ｔ＋１）→
ｍａｘ（Ｖｉ（ｔ）－１，０）；
　　④位置更新：ｘｉ（ｔ＋１）→ｘｉ（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１）。

ＮＳ模型的研究结果给出，车辆在运动过程中，
会出现启止波（ｓｔａｒｔｓｔｏｐｗａｖｅ），且随着车辆密度的
增加，系统会发生由运动到阻塞的临界“相变”过

程，因此，引起了国际学术界的广泛注意，由于它采

用随机慢化，Ｖｉ（ｔ＋１）不能由车间距 ｇａｐｉ（ｔ）唯一
确定，这给解析研究工作带来了复杂性。

ＦＩ模型在ＮＳ模型的基础上作了简化，其车辆
运动的演化规则为

　　①速度更新：Ｖｉ（ｔ＋１）→ｍｉｎ（ｇａｐｉ（ｔ），Ｖｍａｘ），
若Ｖｉ（ｔ＋１）＝Ｖｍａｘ，则Ｖｉ（ｉ＋１）→Ｖｉ（ｔ＋１）－１以
概率ｐ发生；
　　②位置更新：ｘｉ（ｔ＋１）→ｘｉ（ｔ）＋Ｖｉ（ｔ＋１）。

ＦＩ模型不能描述真实交通中出现的时停时走
现象，但是它可以得到精确解［３］。以上两个模型都

还存在一定的缺陷，例如，它们都不能发现临界点

附近存在的亚稳态现象，于是人们先后提出了与

速度相关的随机延迟刹车模型（ＶＤＲ模型）［４］、
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Ｔ２模型［５］、ＢＪＨ模型［６］、相对速度模型［８］等各种

各样的改进模型，使这些模型能够较好的描述交

通中的非线性现象。特别是在 ＶＤＲ模型中，利用
延迟概率与车辆速度有关，来确定车辆的慢启动

过程，其延迟概率定义如下：

ｐ（Ｖ）＝
ｐ０，Ｖ＝０，

ｐ１，Ｖ＞０
{

，
　（其中ｐ０ｐ１）。

这完全不同于 ＮＳ模型和 ＦＩ模型中延迟概率 ｐ是
常数的情况。其车辆运动的演化规则为：先确定

延迟概率ｐ（Ｖ），然后再按ＮＳ模型的演化规则进行
速度和位置的并行更新。ＶＤＲ模型的研究表明随
机延迟刹车概率对交通流的状态变化起很大的作

用，而且还揭示了亚稳态及相分离等交通非线性

现象。

本文在ＮＳ模型、ＦＩ模型和 ＶＤＲ模型的基础
上，考虑不同车辆的驾驶员具有其个性的驾驶方

式和习惯，具体表现在不同的驾驶员采用适合于

自己行车规则的交通流模型在道路上驾车行驶，

从而分别对道路上不同车辆的驾驶员按 ＮＳ模型和
ＦＩ模型、ＮＳ模型和ＶＤＲ模型、ＦＩ模型和 ＶＤＲ模
型的混合驾驶进行了研究和讨论。数值模拟表明：

各模型之间的混合行驶，其混合比例系数的取值

对交通流的影响较大，道路上只要具有按 ＦＩ模型
行驶的车辆时，道路交通流量和平均速度都有较

大的提高；只要具有按 ＶＤＲ模型行驶的车辆时，
系统就会展现出亚稳态、相分离等复杂的实际交

通行为现象。

１　数值模拟结果和讨论

用长度为Ｌ的一维离散的格点链来表示一条单
向车道，车辆总数为Ｎ，总密度ρ＝Ｎ／Ｌ；ｔ时刻的平

均速度为 Ｖｔ＝（１／Ｎｔ）∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｖｉ（ｔ）；平均车流量 Ｊ＝

Ｖｉρ。本文模拟单车道由１０００个格点组成，车辆的最
大速度为Ｖｍａｘ，采用周期性边界条件，初始时刻，按
不同模型行驶的车辆随机混合分布在车道上，其初

速度都为０，演化时步为５００００步，记录后面运行的
２０００步中每一时步内的速度Ｖｔ，然后将得到的
２０００个速度值再作时间平均，得到一次运行的平

均速度Ｖｔ＝（１／Ｔ）∑
ｔ０＋Ｔ－１

ｔ＝ｔ０

Ｖ（ｔ），为了消除初始位形的

随机性对结果的影响，再对２０个样本取平均。

１１　ＮＳ模型与ＦＩ模型的混合研究
为了考虑道路上按不同模型行驶的车辆在车

流中所占的比例，引入混合比例系数 ｆ，假设按
ＮＳ模型行驶的车辆密度为 ρＮ，按 ＦＩ模型行驶的
车辆密度为ρＦ，则ｆ满足：ρＮ ＝ρ（１－ｆ），ρＦ＝ρｆ，
０≤ｆ≤１。当ｆ＜０５时，表示按ＮＳ模型行驶的车
辆数多于按ＦＩ模型行驶的车辆数；当 ｆ＞０５时，
表示按ＦＩ模型行驶的车辆数多于按 ＮＳ模型行驶
的车辆数；当ｆ＝０５时，表示按ＮＳ模型和ＦＩ模
型行驶的车辆数相等。

图１给出了随机减速概率ｐ＝０和ｐ＝０５，混
合比例系数ｆ＝００，０２，…，１０时的基本图。当ｆ＝
０时，模型为ＮＳ模型；当ｆ＝１０时，模型为ＦＩ模型；
当０＜ｆ＜１时，为两种模型的车辆混合行驶的情
况。从图１可发现：当ｐ＝０时，无论ｆ取任何值，混合
车辆的流量 －密度图、速度 －密度图都完全重合。
该现象与决定性的ＦＩ模型情况完全一致，其精确解
析结果［５］为

Ｖ＝
Ｖｍａｘ，ρ≤１／（Ｖｍａｘ＋１）；

１／ρ－１，ρ＞１／（Ｖｍａｘ＋１
{

）。

ｐ＝０５，ρ大于ＮＳ模型的临界密度ρＣ时，随着ｆ的
增大，系统的流量、平均速度、临界密度都逐渐增

大。这是因为ＮＳ模型与ＦＩ模型在加速方式和随机
减速方式上有很大不同，ＦＩ模型允许突然加速，即
车辆可以由任意初速度在一个时步内加速到最高

车速Ｖｍａｘ或前方空格数所允许的最大速度，而ＮＳ模
型只允许车辆在一个时步内最多增加一个速度单

位。在随机减速方式上，ＦＩ模型只允许已达最大速
度的车辆可以发生慢化，即当车辆有可能前进 Ｖｍａｘ
格点时，以一定的概率只前进Ｖｍａｘ－１格点，而ＮＳ模
型则允许任何运动的车辆发生慢化，所以ｆ越大，按
ＦＩ模型行驶的车辆就越多，于是系统的流量、平均
速度也就越大。

１２　ＮＳ模型与ＶＤＲ模型的混合研究
假设按 ＮＳ模型行驶的车辆密度为 ρＮ，按

ＶＤＲ模型行驶的车辆密度为 ρＶ，引入混合比例系
数ｆ１，其中ｆ１满足：ρＮ ＝ρ（１－ｆ１），ρＶ ＝ρｆ１，０≤
ｆ１≤１。

图２给出了随机减速概率ｐ＝０５，ｐ０＝０５，ｐ１
＝００１，混合比例系数ｆ１＝０，０２，…，１０时的基本
图。从图中可看出：当ｆ１ ＝１０时，系统最大平均速
度约为５，当０≤ｆ１＜１时，系统的最大平均速度都
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图１　ＮＳ模型和ＦＩ模型混合随参数ｆ变化的基本图
Ｆｉｇ１　ＦｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｎｔｈｅｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌｏｆＮＳａｎｄＦＩ

图２　ＮＳ模型和ＶＤＲ模型混合随参数ｆ变化的基本图
Ｆｉｇ２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｎｔｈｅ

ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌｏｆＮＳａｎｄＶＤＲ
ｐ＝０５，ｐ０＝０５，ｐ１＝００１

相等，约为４５；随着ｆ１的增大，系统的最大流量值
和临界密度都逐渐增大，但流量的最大值小于 ＮＳ
模型与ＦＩ模型的混合情况，且ｆ１＞０时，在某些较
小的密度区域内，流量都出现了两个分支，这表

明存在着亚稳态，这是由于道路中具有按ＶＤＲ模

图３　时空演化图
Ｆｉｇ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓｐａｃｅｔｉｍｅ

（ａ）ρ０ ＝０．２，ｐ＝０．５，ｐ０ ＝０．５，ｐ１ ＝０．０１，ｆ１ ＝０．２；
（ｂ）ρ０ ＝０．２，ｐ＝０．５，ｐ０ ＝０．５，ｐ１ ＝０．０１，ｆ１ ＝０．８；
（ｃ）ρ０ ＝０．２，ｐ＝０．０１，ｐ０ ＝０．５，ｐ１ ＝０．０１，ｆ１ ＝０．５；
（ｄ）ρ０ ＝０．２，ｐ＝０．８，ｐ０ ＝０．５，ｐ１ ＝０．０１，ｆ１ ＝０．５
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型行驶的车辆，发生了慢启动过程，从而对交通

流产生了重要的影响，这会导致相分离现象的出

现，而这种现象在 ＮＳ模型 （ｆ１＝０）中是不会出
现的。这可以由图３的时空演化斑图看出。

图３模拟的是１０００个格点从４９５２０到５００００
时步的演化过程。横轴表示车辆位置，纵轴表示

时间，车辆从左至右运动，以黑点表示车辆的位

置，白点表示空格点。图３中明显的黑色区域表
示停止前进的车辆聚集在一起形成的交通阻塞相，

且向上游传播；灰色区域表示车辆畅通，即自由

相。由图３ａ、３ｂ对比可看出，在相同的密度和随
机延迟概率下，ｆ１较小时，不会出现相分离现象；
ｆ１较大时，会出现相分离现象。从图３ｃ、３ｄ对比
可知，在相同的密度和混合比例系数下，ｐ越小，
越容易出现相分离现象，因此延迟概率 ｐ也是影
响交通流的重要参数。

１３　ＦＩ模型与ＶＤＲ模型的混合研究
假设按ＦＩ模型行驶的车辆密度为ρＦ，按ＶＤＲ

模型行驶的车辆密度为ρＶ，引入混合比例系数 ｆ２，
其中ｆ２满足：ρＦ＝ρ（１－ｆ２），ρＶ ＝ρｆ２，０≤ｆ２≤１。

图４给出了随机减速概率ｐ＝０５，ｐ０＝０５，ｐ２
＝００１，混合比例系数ｆ２＝００，０２，…，１０时的基

图４　ＦＩ模型和ＶＤＲ模型混合随参数ｆ变化的基本图
Ｆｉｇ４　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｎｔｈｅ

ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌｏｆＦＩａｎｄＶＤＲ
ｐ＝０５，ｐ０ ＝０５，ｐ１ ＝００１

本图。从图中可看出：当ｆ２ ＝０时，系统的流量最大
值达到０８，与ＮＳ、ＦＩ混合模型相当；当０≤ｆ２ ＜１
时，系统的最大平均速度都相等约为４５，随着ｆ２的
增大，系统的最大流量值、平均速度和临界密度都

逐渐减小；当ｆ２＝１０时，系统具有最大平均速度约
为５，且ｆ２＞０时，在某些较小的密度区域内，流量
也都出现了两个分支，这也是道路中具有按 ＶＤＲ
模型行驶的车辆，发生了慢启动过程所导致的必

然结果，这表明亚稳态的存在，也会出现相分离

现象。但在相同条件下，ＦＩ模型与 ＶＤＲ模型的混
合比 ＮＳ模型与 ＶＤＲ模型的混合更容易发生车辆
从畅行相→宽幅运动阻塞相和宽幅运动阻塞相→
畅行相的交通相变情况。这可从图５速度分布演
化时空斑图明显看出。

图６为 ｆ２ ＝０５，ｐ０ ＝０５，ｐ１ ＝００１，ｐ＝
００１，０２，０５，０８时的基本图，从图中可知：
ｐ越大，系统的最大平均速度越小，密度较大时，
平均速度完全重合且相等；不论 ｐ取任何值，系
统的流量基本相等。这说明按ＦＩ模型行驶的车辆

图５　不同混合模型的速度分布演化图
Ｆｉｇ５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｗｏｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌｓ
ρ＝０２，ｆ＝０５，ｐ＝０５，ｐ１ ＝０７５，ｐ２ ＝０２５
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图６　ＦＩ模型和ＶＤＲ模型混合随参数ｐ变化的基本图
Ｆｉｇ６　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｍｉｘｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｐｉｎ

ｔｈｅｍｉｘｅｄｍｏｄｅｌｏｆＦＩａｎｄＶＤＲ
ｆ２＝０５，ｐ０＝０５，ｐ１＝０

其延迟概率 ｐ对交通流几乎不起影响作用，所以
按ＶＤＲ模型行驶的车辆对 ＦＩ模型和 ＶＤＲ模型混
合的交通流起主要作用。

２　结束语

本文在ＮＳ模型、ＦＩ模型和 ＶＤＲ模型的基础
上，考虑不同车辆的驾驶员具有其个性的驾驶方

式和习惯，具体表现在不同的驾驶员采用适合于

自己行车规则的交通流模型在道路上驾车行驶，

从而对交通流模型之间的混合进行了研究和讨论。

通过计算机模拟得到了不同混合模型在不同参数

下的基本图，结果表明：道路上只要具有按 ＦＩ模型
行驶的车辆时，道路交通流量和平均速度都有较大

的提高；只要具有按 ＶＤＲ模型行驶的车辆时，系统
就会展现出亚稳态、相分离等复杂的实际交通行为

现象。因此，ＦＩ模型与 ＶＤＲ模型的混合模型既能
反映道路畅通、车流量增大的实际情况，又能较好

地描述交通流的复杂非线性现象。同时，混合比例

系数ｆ、ｆ１、ｆ２对交通流也有较大的影响。总之，道路
上不同车辆按不同模型混合行驶，是实际交通复

杂、多变的真实反映，本文的结果为研究实际的交

通流问题提供了有价值的参考。
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