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基于微观变量的交通流算法研究 

卫小伟 巨永锋 

(长安大学电子与控制学院 西安 710O00) 

摘 要 中国城镇化发展迅速 ，伴随而来的城市交通状况也 日益恶化，早日建成现代化的交通运输 系统和交通信息管 

理系统成为了城市交通战略的首要任务。寻找能够正确描述交通流基本规律的交通流算法，更好地指导局部交通的 

优化管理和控制，是交通流研究的期望目标。基于微观变量和元胞自动机理论提出交通流算法模型。通过对微观交 

通流算法的设计及数值模拟，预测理想的交通流及 出行分布情况，从而加深了对交通流中各种现象内在机理的认识， 

使其可以预测出最接近实际情况的交通流，为交通流的仿真和实时交通控制做 了基础性的工作。 
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Algorithm for Traffic Flow Based on M icro-variables 
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Abstract With rapid development of urbanization in China，traffic condition has become even worsening，therefore，it iS 

the primary task of the urban transport strategy tO build up the modern transportation systems and traffic information 

management system earlier．It iS desired aims of traffic flow research to find Out the algorithm for traffic flow which 

could properly represent the fundamental laws of traffic flow SO as to better guide the management and control of opti— 

mizing lOCal tr fic．Based on the theories micro-variables and cellular automaton，the modd of algorithm  for traffic 

flow was put forward，after designing and numerically modeling the algorithm  for traffic flow，the paper predicted the 

ideal traffic flow and trip distribution situation。deepened the understanding of the interna1 mechanism of traffic flow in 

various phenomenon and predicted the most actual situation of traffic flow and made fundamental work for traffic flow 

sim ulation and real-time traffic control as wel1． 

Keywords Micro-traffic flow model。Cellular automaton model。Dua卜route decision-making mode1 

1 研究交通流的意义 2 交通流模型分析 

交通流理论是基于应用数学、动力学、交通工程系等多学 

科的交叉研究，使人们对多体系统远离平衡态时演变规律的 

认识更加深入。建立能够正确描述交通流基本规律的交通流 

模型，更好地优化城市交通管理与控制，是研究交通流的重要 

价值。 

现今，由于城市的大规模发展，早 日建成现代化的交通运 

输系统和交通信息管理系统成为了首要任务。中国城镇化发 

展迅速，城市规模也在不断扩大，伴随着城镇化进程的加剧、 

城市人口和私家车数量的高速增长，与城市落后的交通系统 

的矛盾在不断加剧。仅仅依靠道路修建，并继续沿用传统交 

通管理模式来解决城市交通的新问题，根本达不到良好的效 

果。所以，能够建立适合中国交通实际情况的交通流模型，对 

缓解城市交通拥堵及伴生的环境、安全等问题有着非凡的意 

义。 

非线性学和统计物理学的高速发展，尤其是一些新理论 

的提出，极大地促进了交通流系统的研究。交通流的模型主 

要包括：宏观连续模型、微观跟驰模型、介观气体动理论模型、 

元胞自动机模型。我们主要研究宏观交通流模型和微观交通 

流模型。 

2．1 宏观交通流模型 

在宏观交通流模型中，主要考虑车辆集体的综合平均行 

为。车辆的平均速度 V(x，￡)、平均密度 p(x，￡)和速度方差 0 

(z，￡)是宏观交通流模型研究的主要变量，与车辆数量基本无 

关。宏观交通流模型基于这种离散特性被广泛应用于实时交 

通仿真，宏观方程和数值积分法可以保证模拟结果的正确性 

和可靠性。流体动力学模型和流体运动学模型是宏观交通流 

模型的代表[3]。 

2．2 微观交通流模型 

交通流微观模型主要包括跟驰模型和元胞 自动机模型。 
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跟驰模型在力学上是质点系动力学模型，研究单个车辆及前 

后车之间的作用，用以描述交通流特性。从 20世纪 9O年代 

开始，元胞 自动机理论被应用于交通流研究中，元胞 自动机交 

通流理论基于离散的时空和状态变量，给出一定的车辆运动 

规则，来进行仿真模拟，从而得出交通规律。元胞自动机属于 

离散非线性模型，与交通系统在本质上是相同的，所以用它描 

述交通系统非常适合，并且元胞自动机能在计算机上进行有 

效、高速的数值模拟，是研究交通系统非常先进的模型。 

3 微观交通流解析与算法研究 

3．1 元胞 自动机理论 

这里为了研究微观交通流，我们引人元胞自动机(Cellu— 

lar Automata，简称 CA)的理论。元胞 自动机是数学模型的 

一 种 ，实质上是定义在一个由具有离散、有限状态的元胞组成 

的元胞空间上，并按照一定的局部规则，在离散的时间维度上 

演化的动力学系统l2]。元胞是元胞 自动机的基本单位 ，是指 

将空间以一定的规则分割成的单个单元，元胞的取值范围是 

有限的离散状态集。元胞的作用和更新都依循同样的作用规 

则，大量元胞之间的相互作用完成系统的动态演化 ，元胞 自动 

机是由一系列的演变规则构成，而不是如同其他动力学模型 

由物理方程或函数来确定。 

元胞自动机由 4个基本单位——元胞、元胞空间、近邻和 

规则组成l6J。 

目前对元胞自动机研究比较深入的是一维和二维元胞自 

动机。在一维空间，元胞排列成线性，如图 1所示；二维表示 

包括 3种格子：三角形格子、正方形格子、六边形格子 ，如图 2 

所示[2 ；在三维的情况下，格子式样有多种可能，其中立方格 

子最易掌握，最易进行几何表述。 

图 l 一维元胞自动机 

口圆 
① ② ③ 

图 2 二维元胞 自动机 

元胞 自动机类似于物理学中的“场”的概念 ，它的原理是 

使大量元胞依循一定的简单规则进行持续运行来模拟复杂现 

象_5]。在计算机上无法实现无限延伸的模拟，所以要定义边 

界条件。2O世纪 80年代提出将元胞 自动机的理论应用于交 

通流，9O年代元胞自动机交通流模型迅速发展。与其他交通 

流模型相比，元胞自动机模型保留了非线性行为，通过定义离 

散车辆运动规则，借助大量样本平均来揭示交通规律。元胞 

自动机模型的另一优势是便于在计算机上操作，可以通过修 

改各种演化规则来模拟各种真实交通效应，如上下匝道的影 

响、瓶颈效应等。 

3．2 基于元胞自动机的算法设计 

我们使用 NS元胞 自动机理论设计模型，利用格点 占据 
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状态的动力学方法进行解析研究。接着，将相邻车距作为变 

量，来计算不同长度车距之间的跃迁概率，利用稳态条件，研 

究在 F1加速规则下的NS元胞 自动机模型，模拟车辆密度在 

不同随机延迟概率下的平均速度和车流量的关系l_2]。最后得 

到一维平均场方程，为复杂的交通流系统提供了基本理解l_3]。 

NS模型是一个随机 CA交通流模型，速度 和位置 z 

决定了每辆车的状态， 的取值范围为{0，1，2，⋯， )的 

‰ +1个值内任取一，第 辆车与前面第 +1辆车 的间距 

由 一 + 一 表示。N为在长度为L的道路上分步的车 

辆数，时间步为 一￡+1，按周期性边界确定边界条件，车辆状 

态的演化规则为： 

(1)加速过程：v．---~min(v．+1，‰ )； 

(2)安全刹车过程： 一rI1in( ， 一1)； 

(3)随机慢化过程(以随机慢化概率 jD)： 一rnax( 一1， 

O)： 

(4)位置更新： 一z + 。 

在 NS模型中，考虑 FI模型的加速规则为每辆车在 1个 

时步加速到最大速度 'Omax(前方有足够多空格)。令 p—N／L 

为公路上的车辆密度，其中：L为一维元胞 自动机链长，表示 

高速公路的长度；N为一维链上粒子总数，表示公路上汽车 

的总数。假设汽车的行驶方向为从左向右，将汽车由左至右 

编号为： =1，2，⋯，N。周期性边界条件即模型中的公路为 

环形，此条件下汽车总数守恒。 

(￡)表示 t时刻第 辆车前方(右方)的空格数 ，即第 

辆和第 +1辆车之间的间距。 (￡)表示第 辆车 t时刻的 

速度。则最大车辆速度 ‰ 一M的F1加速规则的模型方程 

为： 

(￡+1)= (￡)+ +1( )一 (f) 

作为车辆间距的函数车辆速度 ( )为： 

( )一FM( (￡)) 

其中： 

f0，若 C=o 

：j cC 1 --f}，若。< M FM(厂，c)= ，概率为 J 
l 1 --f}'若 lM，概率为 J 

车距所占的比例可以由Pi( )一 ( )／N表示，其中：M 

( )表示 t时刻车间距为i的车辆数。某时步中向前运动 i格 

的概率用Q 代表。某一时刻发现某一车距长为 i，在下一时 

刻变为 的概率称为“迁跃概率” 。最大车辆速度 "Umax： 

M 时，模型可建立为 ： 

州 =Po QJ，1≤ ≤M 

w 一o=P (1一 Qo，1≤ ≤M一1 

w叫--g~~一 +(1一 Q]，1≤i~M--1，1 ≤M，浮 

W 1一Pi，_QM，1≤ ≤M。-1 

一 一M一只(1一 厂)Q ， ≥M 

一 ( j)一P [-，_QJ—L+(1一 Q]， ≥M，1≤ ≤M一1 

W0汁1一Pi．，lQM， ≥M 

，÷ ，=O，其他 

当系统趋于稳态时，各个 只 不再随时间变化，系统的稳 

态条件为： 

∑ ～ 一E 一 ，Vm 



从而解出系统稳态的平均速度为： 
M  

( ( 。。)>一∑只[(M一1)／+M(1一／)] 
— l 

M M -- N  ，．一 N  

一 ∑Pi + ∑ M一 ∑ Pt．厂 
= 1 = M + 1 = 1 

M r一 Ⅳ 

一 ∑P i+ ∑ P M一厂(1一 ) 

基于以上结果，我们可以求得稳态的流量为： 

J(p ∞)一p< ( 一∞ )> 

3．3 算法分析 

在此模型基础上选取度M=2、L=1000的情况进行数值 

模拟。此时系统有稳态方程： 

[ +(1一_厂)Ql+ ]P2一QPo+PI[(1一，)Q + 

fQ]+[(1一 Ql+ ] +(1一 P ，m=2 

对于给定的密度JD，可求解该方程组，得 Pi，i=0，1，⋯， 

L—N，进而可以得到稳态平均速度和稳态流量。对算法进行 

计算机仿真，研究不同延迟概率下的平均速度和不同延迟概 

率下的流量和密度得出下图(图3为不同延迟概率，稳态时 

的平均速度和密度的基本图，图 4为不同延迟概率 -厂稳态时 

的流量和密度的基本图)。 

§ 
§ 

图 3 不同延迟概率，稳态时的平均速度和密度的基本图 

图4 不同延迟概率 ，稳态时的流量和密度的基本图 

图 3和图 4所模拟的是 34----2的基本图。两图中车辆密 

度同为横坐标，不同的是在图3中稳态的平均车辆速度为纵 

坐标；而在图4中稳态的车流量为纵坐标。理论分析结果在 

图中显示为离散点，数值模拟结果是实线。 

综上所述，本文研究解析了 FI加速规则的 NS元胞 自动 

机模型。模型 中，以车距长度作为切人点，定义了“跃迁 概 

率”，建立稳态方程，得到了Pi，i=0，1，⋯，L—N，进而可以得 

到稳态平均速度和稳态流量。 ． 

3．4 改进算法——双通道决策 

在双通道决策算法中，可以将系统看作一条公路先分叉 

出两条支路后又合并为一条公路。这样驶入的车辆有两个选 

择来进行行驶——走通道A或通道B。按道路选择方式可将 

车辆分为静态车和动态车，静态车和动态车的区别在于驶入 

道路的选择依据，静态车选择道路不考虑实时信息的反馈而 

随机进入；动态车选择道路依据实时的交通信息L6]。车辆进 

入通道后，则以基本 CA模型行驶直至驶离该条道路。车辆 

选择驶入的道路依据通过通道的耗费时间，优先选择用时较 

短的通道，如果两者时间相等，车辆随机进人一条通道。信息 

有一定的滞后性，两条道路拥挤的差异并不能完全由在两条 

道路上行驶的时间差反映，所以基于时间对道路的选择并不 

能完全有效避免拥堵。 

用 FI元胞自动机模型来模拟上述情形，P代表随机延迟 

概率，M代表车辆最大速度。Src表示可发布信息车辆占车 

辆总数的比例， 代表动态车占总车数的比例，L表示两条 

通道的格点数。假设模拟前A、B道路上无车辆，将路况信息 

设置为缺省值 = =L／(M-- )。系统初期静态车和动态 

车随机进入道路A、B，直至有流动车驶出并将耗费时间反馈 

至系统，随着路况信息不断更新，动态车也根据两条道路的不 

同信息进行新的选择。 

图 5显示了双通道决策交通流在参数为 M=3， 一0．5 

(动态车、静态车各 占总车数的 50 )，SFc=1(所有车辆均可 

发布信息)，L=2000， 一O．5时的模拟结果。 

图5 双通道决策交通流的模拟结果 

数值模拟的结果表明，仅机械利用反馈信息会出现不稳 

定现象，系统的利用效率下降，合理利用信息可显著提高系统 

效率。 

结束语 交通流研究是一个欣欣向荣的学科，根据研究 

方法的不同，本文主要针对微观交通流提出了元胞 自动机模 

型，并针对模型设计算法模拟交通流状况，提出了改进的双通 

道决策算法。通过这样的算法可以显著提升交通流分析系统 

的效率，对我们更好地制定交通管理策略有着重要的意义。 
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