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摘　要　完全非对称的简单排它过程(TotallyAsymmetricSimpleExclusionProcess,TASEP)模型是一种描述一维晶格上粒子

运输的一种经典模型,其主要考虑了粒子之间的体积排斥效应,已被广泛应用到生物、交通等领域.文中主要对传统的 TASEP
模型进行了扩展研究,结合实际交通网络的结构和特性对 TASEP模型进行了如下改进:１)粒子在各条边上的跳跃率是异质

的,即设置各条边上的跳跃率不同且符合泊松分布;２)在交叉路口的粒子在选择下一个路段时是非随机的.具体地,设计了一

种实时路径策略,结合各个时刻各条边上的流量值与粒子数得到对应边上粒子的平均移动“速度”;在此基础上引入“理性”参数

α来控制粒子的路径选择:α的值越大,粒子越倾向于运动到平均速度越快的连边上.结果显示,随着参数α值的增大,网络中

粒子的整体运动得到了优化,使得系统的流量有较大的提升,从而可以缓解网络拥塞.文中通过结合复杂网络的概念和方法,

对传统 TASEP模型做出了两点改进:１)设计出粒子在交叉口处的路径策略优化其行驶路径;２)为研究城市交通流模型提供了

新的思路和方向.
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Abstract　TASEPisaclassicmodelfordescribingtheparticletransportationononeＧdimensionlattices,whichconsidersthevoＧ

lumeexclusioneffectofrealmatters．Ithasbeenwidelyappliedintheareaofbiologyandpublictransportation．Inthispaper,

basedontherealpropertiesofthetrafficnetwork,amodifiedTASEPmodelwasproposed．TheTASEPmodelisimprovedasfolＧ

lows,consideringtheheterogeneityofthehoppingrateofparticlesoneachedge,i．e．settingdifferenthoppingratesoneachedge

andconformingtoPoissondistribution,andconsideringthattheparticlesattheintersectionarenonＧrandominchoosingthenext

section．Specifically,arealＧtimepathstrategywasproposed．Combiningthetrafficflowandthenumberofparticlesonaroad,an

averagemovingvelocityisobtainedforeachlink．Thenaparameterαisintroducedtomakethemovementsoftheparticlesatthe

intersectionsmorerational．Thelargerthevalueofα,themorelikelytheparticlesaretomovetotheedgeofthelargeraverage

velocity．Experimentalresultsshowthatwiththeincreaseofα,theflowofthesystemwillbegreatlyimproved,whichalleviates

thecongestionstoacertainextent．ByextendingthetraditionalTASEPmodel,thispaperprovidesanewinsightanddirectionfor

thestudyofurbantrafficsystem．
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１　引言

真实的系统通常会涉及物质、能量和信息的传输,例如植

物在生长过程中体内水分的运输、交通系统中车辆或者行人

的运动、社交网络中谣言和新闻的传播等.为了研究这些系

统,科学家提出了很多重要的模型,并且成功地解释了这些复

杂的现象.其中,完全不对称的简单排它过程(TASEP)[１]是

描述一维晶格(链)上粒子运输的一种经典模型,它考虑到了

实体之间的体积排斥效应.该模型最早由以色列数理学家

MacDonald和 Gibbs共同提出,主要用于研究细胞中核糖体

合成蛋白质的过程[２].在 TASEP模型中,粒子基于以下规

则,沿着一维格子链在给定的方向上跳跃[３Ｇ４]:当跳跃方向的

相邻位置未被粒子占据时,某一粒子才会向前跳跃一步.虽

然该模型原理很简单,但是它可以产生非常丰富的动力学行



为,为研究交通流系统提供了一种简单可行的方法和一种新

的思路.分析该模型可知,在不同的参数条件(即对应链上不

同的进入率α和离开率β)下,系统可以产生几种不同的相态.

TASEP模型已经在很多领域得到了广泛研究,例如蛋白

质的合成、分析晶体表面生长等.近年来,应用 TASEP模型

来研究交通流理论已经成为一种趋势,并且取得了很好的成

果.例如,研究人员将传统的 TASEP模型应用到单通道的

情形[５Ｇ６],分析粒子在不同进入率和离开率下对系统相态的影

响.之后,学者们将其扩展到双通道[７]和多个并行通道的情

况[８],研究表明,通道间耦合对传输动力学有很大的影响[９].

Foulaadvand等研究了猝灭空间紊乱的跳跃率对 TASEP模

型的影响,发现它可以扩大最大流量相的区域.Arita等在

TASEP模型中加入交通信号灯的控制,用于研究信号灯对交

通流量的影响[１０].Ha等在 TASEP模型的基础上研究了交

叉口和相邻站点间的相关性对随机规则网络的影响[１１].

大多数关于 TASEP模型的研究都集中在一维结构的运

输过程中.Neri等[１２]首次在复杂网络[１３]的基础上结合平均

场理论[１４]对 TASEP模型进行了研究(Neri研究的网络由顶

点和边组成),考虑了Bethe(规则)和Poisson(不规则)两种网

络.在他们的模型中,根据一维链上的规则更新[１５]各条边上

粒子的状态,在连接点处,粒子随机选择一条边作为其接下来

的运动路径.之后,他们结合数值平均场方法分析粒子的运

动过程,忽略相邻粒子之间的关联性,得到了不同网络结构会

导致粒子运动差异性的结论.然而,现实中粒子在网络中的

运动并不一定是随机的.例如,在城市交通系统中,车辆的行

驶是有目的性的,驾驶员通常会选择拥堵较少的道路.除了

网络中的顶点无序外,路段也可能是不均匀的,而且由于各种

施工条件,城市道路通常具有不同的速度限制,因此不同道路

的平均行进速度可能会有显著的差异,这会对车辆行驶造成

较大的影响.

本文结合现实路网和车辆的行驶情况,将路网抽象成一

个复杂网络,将道路上的车辆看作粒子,将交叉口看作节点,

将道路看作网络的边,然后在 Neri等研究的基础上扩展 TAＧ

SEP模型.特别地,本文假设不同边上粒子的跳跃率是不同

的,它们服从泊松分布.此外,粒子的运动在某种意义上是理

性的,在交叉口处会根据一定的策略选择合适的路段.本文

通过参数α来控制粒子运动的理性程度,当α的值越大时,粒

子在网络中的运动就越理性.

本文第２节介绍了 TASEP模型的基本细节;第３节通

过实验模拟研究参数α如何影响常规网络的传输动力学;最

后总结全文.

２　TASEP模型

２．１　路网的构建

本文采用的模型如下:一个由 N 个节点和２E 条连边组

成的随机规则网络,其中每个顶点与其他顶点之间有c个连

接,且每条连边都是有向的 (见图１).网络中每条链接i→j
(其中i,j表示顶点)被划分成L个单元,因此系统中站点(包

括顶点)的总数为 Ntotal＝N＋cNL[１１].假设网络中每个站点

由于排它性只能容纳一个粒子,粒子的总数为ρNtotal,ρ是粒

子的平均密度.在初始时刻,假定粒子是随机分布的,在每个

时间步t,根据以下规则更新每个粒子的位置(如图１所示).

图１　粒子运动模型示意图

Fig．１　Schematicdiagramofparticlemotionmodel

正方形和黑色的圆圈分别代表顶点和粒子,每个有向链

接被分成几个段,每个小段只能容纳一个粒子.箭头表示在

时间t可能的粒子跳跃,在顶点处的粒子将根据式(１)选择运

动的路径.

２．２　粒子运动规则及策略

粒子的运动规则如下.

(１)如果粒子占据一条链路的内部站点(例如i→j),并且

在其运动方向上的相邻节点没有被粒子占据,那么它将以概

率qij从当前站点移动到邻居位置;若相邻位置被占据,粒子

将保持静止,直到相邻位置的粒子离开其位置.qij是指粒子

在网络各条边上的跳跃率,即粒子在对应边上的通行率,网络

中每条边上的通行率都是在分布∫
１

０
f(q)dq＝１中选取,各条

边对应各自的跳跃率.

(２)如果粒子占据的是一个顶点(例如i,j,k),它将选择

与顶点(i,j,k)相邻的边作为其接下来的运动路径.如果所

选链接的第一个内部站点(例如j→k)是空的,则粒子将以

概率qjk 移动到该站点.我们假设选择链路j→k的概率与

[ζjk(t－１)]α 成正比,即:

P(j→k)＝
[ζjk(t－１)]α

∑
k∈Sj

[ζjk(t－１)]α (１)

ζjk(t－１)＝
Jjk(t－１)/njk(t－１), njk＞０

qjk, njk＝０{ (２)

其中,Sj 表示顶点j邻居节点的集合,Jjk(t－１)表示在t－１
时刻链接j→k上的流量(Jjk(t－１)为t－１时刻这条连边上

所有粒子的跳跃数),njk(t－１)表示t－１时刻链接j→k上的

粒子数目.参数α用来刻画粒子的理性程度:当α＝０时,位

于交叉口处的粒子随机选择其接下来的运动路径;而当α→

∞时,粒子选择具有最大流量的那条边作为运动路径.ζjk(t)

表示t时刻链路j→k上每个粒子的平均移动速度.

注意,每条连边上粒子的运动(如规则(１)中所给出的)等

同于普通的一维 TASEP模型;规则(２)描述了粒子如何从一

个链接移动到另外一个链接的过程,这里假设排它原理也适

用于顶点.本文模型以两种方式扩展了传统的 TASEP模

型.首先,假设各条链接上的跳跃率是异质的,即网络中每条

边上的跳跃率都是不同的.具体地,为每条链路分配从任意
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分布f(q)中随机取出的跳跃率q,其满足∫
１

０
f(q)dq＝１.其

次,假设粒子在某种意义上是理性的,它们可以在网络中随机

传播,也可以有目的地行驶,即会选择具有最大平均速度的

链路.

在每一时刻,各条边上对应不同的流量值与粒子数,文中

所提策略需要结合这些实时参数来决定粒子的路径.如图２
所示,粒子在顶点处选择的路径策略由每一时刻边上的流量

值与粒子数来设定,黑色和白色代表该位置被占据与未被占

据;交叉口处虚线指在其存在出边的第一个位置上未被粒子

占据时有跳入该边的可能;实线指粒子以指定概率跳入相邻

位置;Pj１,Pj２,Pj３和 Pj４为根据式(１)计算得到的值.根据

式(２),若对应的路径上粒子数不为０,则结合边上的流量与

粒子数得到比值ζjk(t－１);若为０时,则直接将该边对应的通

行率作为ζjk(t－１)的值.得到顶点处各边上平均移动的速

度之后,结合式(１),通过参数α控制各边上对应的ζjk(t－１)

值并进行归一化处理,然后得到各出边对应的 P(j→k)值,

P(j→k)是最终决定粒子路径的依据.

图２　顶点处粒子路径选择示意图

Fig．２　Schematicdiagramofparticlepathselectionatvertices

图３　根据轮盘赌算法选择路径

Fig．３　Pathselectionaccordingtoroulettealgorithm

由于粒子必将跳出节点,因此有∑
k
Pjk＝１,即Pj１＋Pj２＋

Pj３＋Pj４＝１(见图２).在模拟中,生成随机数Ran,然后根据

轮盘赌算法决定Ran值落在哪一个区间范围,如图３所示.

若Ran在０~Pj１之间,则选择第一条出边;若在Pj１~(Pj１＋

Pj２)之间,则选择第二条出边;若在(Pj１＋Pj２)~(Pj１＋Pj２＋

Pj３)之间,则选择第三条边作为出边;以此类推便得到粒子运

动的路径.

３　实验结果与分析

在仿真实验中,取 N＝５０,每条边上的分割单元数L＝

１００.设置每条边上的跳跃率qij服从[０,１]上的泊松分布,平

均值为０．５;系统中粒子密度ρ设置在０~１之间,用来初始化

网络的车辆数目.仿真实验的所有结果都是在系统达到稳态

后得到的.

图４展示了在不同的α值下,系统流量J随着密度ρ的

变化趋势(密度ρ是系统中每个单元格的状态统计平均量,状

态为１表示单元格被粒子占据,状态为０表示未被占据).

图４　在不同的α值下,流量J与密度ρ的函数关系

Fig．４　FunctionalrelationbetweenflowJanddensityρ
withdifferentαvalues

根据本文模型设计的路径策略,网络中的粒子不再随机

运动,而要遵循一定的规则.在式(１)中,由于参数α的控制,

粒子的运动会出现多样化的选择.当α为０时,对应最原始

情况,即在交叉口随机选择接下来的运动路径;当α的值不为

０时,需要时刻考虑各条边上的流量值与粒子数,结合式(２)

得到两者之间的比值ζjk(t),这是路径策略中最重要的参量.

若继续增大α的值,粒子会沿着ζjk(t)值更大的路径跳跃.当

α＝１时,可以明显看出在一定密度范围内(０．２,０．８),相比于

随机选择策略,系统的流量有了较大的提升.在交叉口处,粒

子根据设计的路径策略运动,边上对应的Pjk值越大,产生的

随机数Ran落在该范围内的概率就越大,粒子会选择具有更

大流量值的边.相对于α＝１的情况,α的值增大为２时(进一

步对粒子的运动进行优化)曲线还会继续上升.

从图４中还可以发现,在不同的密度下,网络的流量曲线

会有３种不同的相态,分别为低密度相态、最大流量相态和高

密度相态.当网络中粒子的密度在０~０．２５之间时,系统中

的粒子数较少,一些边上可能没有粒子运动或仅有少数粒子

运动,因此其具有较大的活动空间,处于自由流动的状态,流

量J随着密度ρ呈线性上升.在最大流量状态时,对应的网

络密度范围为０．２５~０．６５,此时网络中各边上都会有一定数

量的粒子,粒子在这个范围内逐渐从低密度状态向高密度状

态转化.另外,低密度与高密度之间大致有对称性,系统在该

状态下以低密度状态为代价来容纳更多的粒子,使网络变成

高密度状态[１６Ｇ１７].因此,在０．２５~０．６５范围内流量值不会有

太大的波动,且通行能力是最大的,系统流量也处于最高的水

平.继续增加粒子数目,网络能够容纳的粒子达到饱和,使得

粒子的运动出现阻塞和拥堵,系统的流量急剧下降.

图５　不同的密度ρ下,流量J与α的函数关系

Fig．５　RelationshipbetweenflowJandαunderdifferentdensityρ

７６２阮子瑞,等:基于交通路网的 TASEP模型的扩展研究



下面分析系统的流量随参数α的变化情况,如图５所示,

其中,横坐标表示各条边上粒子数目的范围,纵坐标统计边的

个数.在不同的密度下,系统流量J随参数α的增加呈逐渐

上升的趋势,但是受到网络中各条边上粒子数目的影响,不同

密度下曲线的高度是不一样的.α为０时,粒子在交叉口选

择的路径是随机的.增加α值后,粒子的运动变得更加理性,

即倾向于选择流量值更大的路径.当ρ＝０．５时,由图４的分

析可知,系统处于最大流量状态,由于各边上的粒子处于半间

隔状态,即相邻位置基本未被占据,因此网络的通行能力是最

大的.之后在参数α的控制下,粒子的运动变得更加规律,使

得网络中各条边上的粒子分布得更加均匀:在某个时刻,拥挤

的路段在一段时间内不再有粒子进入,从而可以缓解网络上

的拥塞状态.随着α值的增加,系统流量也呈现逐渐上升的

趋势,如图５所示.由于随着粒子密度的增大,例如ρ＝０．６
时,网络能够容纳的粒子数接近饱和,边上站点相邻的位置已

经被占据,粒子的运动出现阻塞,因此系统的流量较密度为

０．５时会有所下降.在密度为０．３时,网络中各边上的粒子

大部分都集中于低密度状态,此时一些边上的站点基本没有

被占据,粒子具有较大的活动空间,其运动受到的阻碍较小;

但是由于受到各边上粒子数的限制,其最终流量值小于密度

为０．５时的情况.

为了进一步理解网络中流量的变化情况,在系统达到稳

态后分析网络中每条边上粒子的分布情况.图６是粒子随机

选择路径(即α＝０)时对应边上的粒子分布图.

(a)ρ＝０．３ (b)ρ＝０．５

(c)ρ＝０．７

图６　系统达到稳态后,α＝０时各条边上的粒子数量分布

Fig．６　Afterthesystemreachessteadystate,thenumber

distributionofparticlesoneachsidewhenα＝０

在网络中粒子密度较小即ρ≈０．３(见图６(a))时,各条边

上的粒子数目大多集中在１０~３０,此时网络中各条路段上的

粒子数目较为稀疏,相邻位置未被占据,甚至一些边上没有粒

子,因此粒子可以较为自由地运动,导致流量曲线线性上升,

对应于图４中●曲线的低密度状态.随着网络中粒子数目的

增多,系统的状态发生改变.相对于ρ＝０．３,ρ＝０．７这两种

集中状态,当ρ＝０．５时(见图６(b)),网络中各条边上粒子的

分布是一个较为均匀、半填充的状态,各条道路上的粒子不会

过于集中在某一条边上,且其相邻位置基本未被占据,粒子的

运动较为顺畅,因此系统中的流量处于最大值.由于粒子在

交叉口随机选择路径,因此此时并没有达到最理想的状态.

在图６(c)中,粒子密度进一步增加,各边上的粒子达到高密

度状态,此时系统容纳的粒子数接近饱和,会阻塞其运动,导

致系统流量逐渐下降.

引入路径策略之后,网络中粒子的运动会发生很大的改

变,之后每一时刻,粒子根据对应路径上的流量值与粒子数来

动态决定运动的路径.在“理性”参数α的控制下,粒子会逐

渐倾向运动到流量值较大的边,从而使得粒子在各条边上的

分布更加均匀,因此粒子的运动也变得更加顺畅.此时,系统

中各边上粒子的分布如图７所示,其中,横坐标表示各条边上

粒子数目的范围,纵坐标表示相应粒子数目所对应边的条数.

(a)α＝０ (b)α＝１

(c)α＝１．５

图７　网络中粒子密度为０．５时,不同α值下网络中各条边

上粒子数目的分布情况

Fig．７　Numberdistributionofparticlesoneachsideofthenetwork

underdifferentαvalueswhentheparticledensityis０．５

图７给出了粒子密度ρ＝０．５时,不同α值下网络达到稳

态后各条边上的粒子数分布情况.当α＝０时,粒子在交叉口

随机选择路径,此时粒子的分布相对集中.然而,当粒子采用

本文设计的路径策略后,需要动态考虑其对应路径上的流量

值与粒子数,其会逐渐倾向于选择通行能力较大的边.当

α＝１时,从图７(b)中可以发现粒子相对集中的边上的粒子数

目(粒子数为１０~３０与７０~９０)逐渐向中间数目转化,从而

缓解了网络中各边上粒子过于集中的状况,使得粒子的分布

更加均匀,对应边上的通行能力更强;从图７(a)可以明显看

出,继续增大α的值,网络中各条边上的粒子分布更为均匀,

粒子过于集中在某一范围的情况有所改善,系统整体的通行

能力增强,流量也逐渐增大,从而改善了网络的拥塞状态.

结束语　TASEP模型是一类原理简单、易于理解但是可

以很好地反映交通流理论特色的微观模型,已被广泛地应用

于生物、物理和交通等领域.本文结合复杂网络领域的相关

概念,对传统的 TASEP模型进行改进.本文假定网络中粒
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子在每条边上的跳跃率不同,并且满足某种分布,使之更加符

合现实情况;另外,粒子在交叉口选择路径的策略不再随机,

本文结合每一时刻边上的流量值与粒子数设计路径策略,在

“理性”参数α的控制下,使得粒子逐渐倾向于选择流量值较

大的路径.在不同的粒子密度下,系统的流量会呈现３种不

同的相态:低密度、高密度和最大流量状态.在３种不同相态

下,网络中粒子的分布会有较大的差距,这对于我们研究系统

中粒子的运动有很大的帮助.实验结果表明,在不同的粒子

密度下,“理性”参数α确实会对系统产生较大的优化作用,即

增大系统的通行能力.为了解释这一现象,本文分析了不同

α值下系统粒子的分布,从而对粒子的运动过程有一个更加

清晰的认识和理解.实验表明,所提模型对真实交通系统有

很好的借鉴作用.
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