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摘要:暰目的暱改进二维元胞自动机模型(BML模型),使其更好模拟实际城市交通网络。暰方法暱利用元胞自动机

方法,建立信号灯随机更新的城市交通网络模型。暰结果暱数值模拟发现,信号灯的同步对城市交通网络的影响

较大,且随机更新的引入使得网络系统的临界密度大幅度降低。暰结论暱同时调整信号灯的分布和信号变换周期

能有效控制交通网络,解决由于信号灯随机更新所造成的系统临界密度变小的问题。

关键词:元胞自动机暋城市交通网络暋随机更新

中图分类号:U491暋暋文献标识码:A暋暋文章编号:1005灢9164(2016)03灢0189灢05

Abstract:暰Objective暱Animprovedtwo飊dimensionalcellularautomatonmodel(BML model)

wasproposedtobettersimulaterealurbantrafficnetwork.暰Methods暱Aimingattheurbantraf灢
ficcongestionproblemandusingthecellularautomatamethod,atrafficsignalmodelwithran灢
domupdaterulewasestablishedtostudytheurbantrafficnetwork.暰Results暱Simulationresults
showedthatthesynchronizationofthetrafficsignalhasgreatinfluenceonthetrafficsystem,

andtheintroductionofrandomupdaterulesignificantlyreducesthecriticaldensityofphase
transition.暰Conclusion暱Whentheroadsarecrowedbycars,simultaneousadjustingofsignalar灢
rangementsandperiodsprovidesapossiblewayforrelaxingthetrafficcongestion.
Keywords:cellularautomata,urbantrafficnetwork,randomupdate

0暋引言

暋暋暰研究意义暱随着城市化进程的加速,交通拥堵及

其所造成的一系列连锁问题日显突出。城市交通拥

堵导致的最直接后果就是浪费时间,《中国新型城市

化报告2012》指出,中国50个超百万人口的城市中

居民上班途中平均消耗时间为39min(文献[1])。
此外,交通拥堵还造成能源浪费并加剧坏境污染。
暰前人研究进展暱交通流作为一门交叉学科,已引起众

多领域学者的关注[2飊10]。由于规划滞后,城市道路一
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般分布复杂,给研究带来了一定的困难。1992年,

Biham 等[3]首次提出用于模拟城市交通网络的二维

元胞自动机模型(BML模型)。从整体上看,BML模

型是一个简单的确定性模型,它唯一的随机性体现在

两种沿不同方向行驶的车辆的初始随机分布。由于

BML模型能够通过简单的规则演化模拟出城市交通

流从自由流相到堵塞相的两相变化,已受到学术界的

广泛关注[11飊16]。暰本研究切入点暱在原始 BML模型

的演化规则中,所有信号灯采用并行更新方式,而这

种交通灯同步模式过于理想化,在实际的城市交通网

络中很难实现[17]。因而信号灯分布[18飊19]和随机更新

的问题[20]还需要进一步探讨。暰拟解决的关键问题暱
在原始BML模型的基础上,继续研究随机更新规则

下信号灯的分布及其信号变换周期长短对城市交通

网络的影响。

1暋建模

暋暋新模型建立在L暳L的二维网格中,并采用周期

性边界条件。首先,以一定的总密度氀在二维正方网

格上等概率的随机分布两种类型的车辆:向右行驶

(RD)和向上行驶(UD)的车辆。与原始的 BML模

型相同,每一个网格可以有3种占据状态:被一辆向

右行驶的车辆占据或被一辆向上行驶的车辆占据,或
者没有车辆(为空)。车辆的行驶方向及其所在的行

(或列)在演化过程中始终保持不变,即模型中每种类

型的车辆数都是守恒的。初始分布时,每个网格 (i,

j)除了具有上述3种可能的占据状态之外,还应具

有两种可能的信号状态:Si,j(t)= 0或1。图1是

Watanabe[18]给出的信号灯在初始化时可能存在的4
种分布情况(A、B、C、D),其中实心和空心网格分别

表示初始信号为0和1的信号灯。当Si,j(t)= 0
时,表示该网格的信号灯在t时刻只允许向上行驶的

车辆通行,此时向右行驶的车辆只能呆在原地不动;
而当Si,j(t)=1时情况则刚好相反,此时只有向右行

驶的车辆能通过网格(i,j)。信号灯每T 个演化时

步进行一次集体的信号反转变换。

暋暋不同于文献[18飊19],新模型参考文献[20]提出

的随机更新方式。在周期边界条件下,如果用氂(i,

j)表示网格 (i,j)的占据状态,以下操作在每个

MonteCarlo时步中需重复L2次:

暋暋1)随机选择一个格点(i,j);

暋暋2)如果氂(i,j)=0,网格中没有车辆,则不进行

任何操作;

暋暋3)如果氂(i,j)=1且Si,j(t)=1,即网格(i,j)
被向右行驶的车辆占据且向右行驶的信号灯亮起,此

时若氂(i,j+1)=0,则该向右行驶车辆可以向前

移动;

图1暋4种信号分布图例[18]

暋暋Fig.1暋Schematicillustrationsofsystemsignalarrange灢
ments[18]

暋暋4)如果氂(i,j)=-1且Si,j(t)=0,即网格 (i,

j)被向上行驶的车辆占据且向上行驶的信号灯亮起

时,若氂(i+1,j)=0,则该向上行驶车辆可以向前

移动;

暋暋5)其它情况下,不进行任何操作。

暋暋所有信号灯的信号在每T 个 MonteCarlo时步

后全部进行一次反转变换。采用的平均速度 锍v锎 的

计算公式为

暋暋 暣v暤=1
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其中,n和t分别代表统计的样本数(一般取n=100)
和统计时间,Vright( )t (或Vup ( )t )表示在第t个统计

时步中 向 右 (或 向 上)行 驶 车 辆 的 速 度 之 和,而

Nright(或Nup)表示向右(或向上)行驶的车辆数。

2暋模拟结果与分析

暋暋根据不同的信号灯变换周期T 对图1中给出的

4种信号灯分布情况进行模拟。模拟时采用的网格

大小L=100,每次模拟的前9暳105个 MonteCarlo
时步作为暂态时间舍去,后105个 MonteCarlo时步

进行统计取平均。

2.1暋T=1的情况

暋暋从图2可以发现,在变换周期T =1且采用并行

更新进行演化的情况下,Watanabe模型中4种不同

信号分布对城市交通网络的影响不同(图2b)。其

中,当所有信号灯的信号完全间隔分布时(分布 C),
模型具有与原始 BML模型类似的速度飊密度关系。
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而当信号分布呈现奇数行和偶数行信号相反时(分布

D),系统的临界密度最高;系统的最低临界密度出现

在信号灯信号随机分布的情况下(分布 B)。比较发

现,信号灯全部相同时(分布 A),系统尽管在自由流

相中的平均速度较小,却拥有相对较高的临界密度。
然而,在采用随机更新的演化规则后,上述4种信号

分布所对应的系统临界密度的差异性消失,表现为4
条几乎重合在一起的速度飊密度关系曲线(图2a)。说

明,在不考虑信号灯周期及其他因素影响的条件下,
随机更新的演化规则使得信号灯分布对系统临界密

度的影响被大幅度减弱。

暋暋图2暋T =1时4种不同初始信号灯分布的速度飊密度

关系

暋暋Fig.2暋Thevariationofthevelocityversusthedensity
fordifferentinitialsignalarrangementsinthecaseofT =1

暋暋通过对变换周期T =1的情况进行模拟和分析

得出:作为一个独立的影响因素来说,信号灯的随机

更新比信号灯的分布对城市交通网络的影响更大。
此外,对于分布 A、C和 D而言,在随机更新的条件

下,自由流相在并行更新时会出现的平台也消失,取
而代之的平均速度随着密度的增大在慢慢变小。而

这个变化趋势与文献[18]的变化趋势是一致的。

2.2暋多变换周期的情况

暋暋对变换T =1的情况进行模拟发现同步问题严

重影响城市交通网络的整体通行能力,且这种影响是

无法通过改变信号灯分布来减弱。因此,有必要考虑

多变换周期(T =1,2,3,5,10)的情况。

暋暋对比图3a和图3b可以发现,在并行更新条件下

系统的临界密度随着变换周期的增大,不断变小,且
在自由流相中平均速度总有一个平台出现。而在受

随机更新影响的模型中,改变信号灯的变换周期对系

统临界密度几乎没有影响,其自由流相中的平均速度

随着密度的增大而下降,且下降的斜率随着变换周期

的增大而慢慢增大。

图3暋不同变换周期下,分布 A的速度飊密度关系

暋暋Fig.3暋Thevariationofthevelocityversusthedensity
underdifferentsignalperiodsforcaseA

暋暋从图4可以看出,更新规则和信号灯变换周期的

改变只对系统在自由流相中平均速度的初始值产生

影响,而对系统相应的临界密度没有影响。即分布B
所对应的系统表现出了一种较强“稳定性暠,其临界密

度几乎不受更新规则和信号灯变换周期的影响。

暋暋由图5可以看出,尽管分布 C在受到随机更新

规则影响时,其系统的临界密度和相应的初始平均速

度依然会减小,但是这种影响是可以通过延长信号灯

的变换周期得到改善。而且延长信号变换周期的方

法不仅适用于随机更新下的系统,对并行更新下的系

统影响更大。
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图4暋不同变换周期下,分布B的速度飊密度关系

暋暋Fig.4暋Thevariationofthevelocityversusthedensity
underdifferentsignalperiodsforcaseB

图5暋不同变换周期下,分布C的速度飊密度关系

暋暋Fig.5暋Thevariationofthevelocityversusthedensity
underdifferentsignalperiodsforcaseC

暋暋从受到并行更新规则影响(图6b)看,分布 D在

变换周期较短时是比较理想的分布,表现为较大的自

由流平均速度和高临界密度。但在随机更新的条件

下,上述优势消失且临界密度变小,其系统临界密度

的变化趋势变化与分布 A、B一样,信号灯变换周期

的长短对临界点没有影响。

暋暋在对多变换周期的模拟发现,采用并行更新演化

规则的模型中,分布 A、B和 D的系统临界密度都是

随着周期的增长而减小(图3b,图4b和图6b),只有

分布C的临界密度表现为随着变换周期的增长而增

大(图5b)。因此,Watanabe[18]认为信号灯的间隔分

布与长变换周期相结合的控制方法可以有效缓解交

通拥堵。而当采用随机更新规则之后,虽然系统在分

布 A、B和D(图3a,图4a和图6a)的自由流平均速度

和相应的临界密度都有所降低,但信号灯变换周期的

增大对系统的临界密度影响不大,这与 Watanabe的

模型结果不同。与其它3种分布不同的是,分布 C
(图5a)即使在随机更新的条件下,其系统的临界密

度依然保持随着变换周期的增大而增大的趋势,且相

应的临界密度值都大于其他3种分布。

图6暋不同变换周期下,分布 D的速度飊密度关系

暋暋Fig.6暋Thevariationofthevelocityversusthedensity
underdifferentsignalperiodsforcaseD

暋暋通过研究T = 1的情况发现,仅仅通过控制信

号灯的分布缓解交通拥堵不可行。而在对多变换周

期的情况进行模拟发现,分布 C的临界密度最高,且
信号灯的变换周期对其临界密度的影响较为显著。
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所以在随机更新的条件下,只有同时调节信号灯的间

隔分布和使用长变换周期才能较好的缓解城市交通

网络的压力,提高系统的临界密度。这与 Watanabe
在信号灯并行更新调节下得到的结论相同。

3暋结论

暋暋本研究在4种信号灯分布的 BML模型的基础

上,通过引入随机更新规则,建立了信号灯随机更新

的城市交通网络模型,并研究信号灯的分布及其变换

周期长短对城市交通网络的影响。模拟结果表明,信
号灯的同步对城市交通网络产生了较大的影响,且随

机更新的引入使得网络系统的临界密度大幅度降低。
此外发现,不论城市交通路网中的信号灯采用何种方

式进行更新(并行更新或随机更新),只有同时调节信

号灯的分布和控制信号灯变换周期才能有效地控制

城市交通网络,进而改善交通拥堵问题。
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