
第 １４ 卷　 第 ６ 期

Ｖｏｌ．１４ Ｎｏ．６ 　
　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
　

　 ２０２４ 年 ６ 月

　 Ｊｕｎ． ２０２４

　 　 　 　 　 　蒋祝安． 基于 ＴＡＳＥＰ 模型的两道交叉情形下车辆运动研究［Ｊ］ ． 智能计算机与应用，２０２４，１４（６）：５６－６３． ＤＯＩ：１０．２０１６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．
２０９５－２１６３．２４０６０８

基于 ＴＡＳＥＰ 模型的两道交叉情形下车辆运动研究
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摘　 要： 输送现象广泛存在于社会中，对分析车辆运动规律、解决道路拥堵现象具有重要的现实应用价值。 完全非对称排它

过程（Ｔｏｔａｌｌｙ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ Ｓｉｍｐｌｅ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＴＡＳＥＰ）模型是一种描述一维晶格上粒子运输的经典模型，已被广泛应用

于交通领域。 本文基于排他过程对双道交叉情境下车辆运动进行仿真研究，通过在模型中输入粒子（车辆）进入以及移出该

模型（十字路口）的概率 α和 β，并多次改变 α和 β的大小，得到不同取值范围下的车辆运动规律密度图，发现在车辆运动过程

中，系统始终存在 ３ 个稳定相位：高密度－高密度相（ＨＨ），低密度－低密度相（ＬＬ），高密度－低密度相（ＨＬ）。 并且最终得到 α、
β 与车辆在交叉道中密度的数学关系，且较为符合真实的交通状况，同时为研究城市交通流模型提供了借鉴。
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０　 引　 言

交通运输作为国民经济发展的一个重要物质生

产部门，是连接各种生产、交换、分配、消费等诸多环

节的重要纽带，也对加速社会经济高质量发展发挥

着积极推动作用。 其中，交通道路网作为非常复杂

的环节，大致可以将其分为生产过程的运输和流通

过程的运输。 交通系统包括人和物的运输、信息传

输、交通的设施设备等［１］。 在城市交通网络中，道
路交叉口作为城市交通网络中的结点，是决定交通

网络系统能否顺畅通行的重要因素。 因而，分析车

辆在各个影响因素下出现的不同交通状态的规律，
比如：形成交通堵塞的机理，保持交通顺畅的途径对

实现道路、汽车的充分利用，新的交通道路的设计，
以及交通系统的控制尤为重要［２－３］。 交通道路交叉

口的正确设计和管理规划对提高城市交通运输能力

和保障人民生命安全具有重要意义。
在此背景下，２０ 世纪 ３０ 年代交通流理论应运

而生，而完全非对称排它过程 （ Ｔｏｔａｌｌｙ Ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃ
Ｓｉｍｐｌｅ Ｅｘｃｌｕｓｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ， ＴＡＳＥＰ）模型就是交通流



理论中的一个重要模型［４］。 ＴＡＳＥＰ 是一种描述一

维晶格上粒子运输的经典模型，考虑到了实体之间

的体积排斥效应。 ＭａｃＤｏｎａｌｄ 和 Ｇｉｂｂｓ（１９６８）是研

究这种模型的先驱［５］，主要将其运用于生物学蛋白

质合成过程的研究。 在 ＴＡＳＥＰ 模型中，粒子将沿着

一维格子链跳跃，当跳跃方向的相邻位置没有其他

粒子时，该粒子方可向前跳跃一步。 虽然 ＴＡＳＥＰ 的

原理比较简单，但却可以产生许多动力学行为。 从

面世至今，该模型已经在生物、物理以及化学等很多

领域得到了广泛的研究［６］，例如生物聚合产生的生

物聚合物、胶体电泳、蛋白质合成动力学、聚合物动

力学、生物运输、晶体表面生长、交通流等［７］。 这就

为解决道路交通堵塞、研究交通道路方面的问题提

供了一种全新可行有效的方法和思路。
本文结合现实路网和车辆的行驶情况，将路网

抽象为一个复杂网络，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，通过在模型

中输入粒子（车辆）进入以及移出该模型（十字路

口）的概率 α 和 β， 多次改变 α 和 β 的大小，得到不

同取值范围下的车辆运动规律密度图。 根据密度图

像的不同确定该模型中存在的密度相（相同类型密

度图的集合）：高密度－高密度（ＨＨ）、低密度－低密

度（ＬＬ）、高密度－低密度（ＨＬ），并确定各密度相之

间的边界，进而找到 α、 β 与车辆在交叉道中密度的

数学关系。

１　 ＴＡＳＥＰ 模型简介与更新规则

在 ＡＳＥＰ 模型中，空间是离散的，是由很多格子

组成一条链条状的模型，定义任意一个格子编号 ｉ，
１ ≤ｉ≤ Ｌ。 同样，格子只存在 ２ 种情况：有且只有一

个粒子在其中或者未被占据（空的）。 也就是所说

的“排他性”。 此模型的边界同样是有 ２ 种：周期性

边界以及开边界。 其中，周期性边界，就是模型中的

格子依次连接形成一个首尾相接的圆环，如图 １ 所

示。 开边界就是模型是随机开放的，移动的粒子数

目也是不确定的，可以实现粒子的进入与移出。 模

型以外的粒子进入第一个格子的概率大小为 α， 尾

部格子中的粒子移出的概率大小为 β， 如图 ２ 所

示［８］。
　 　 在此模型中，时间设定为离散。 在每个很小的

时间内，粒子在这个模型系统中的格子链中移动，如
果其前方格子 ⊂ 为空，则粒子以大小为 ｐ 的概率向

前格子 ⊂ 移动；如果其后方格子 ⊃ 为空，则粒子以

大小为 ｑ的概率向后方格子⊃移动， ｐ和 ｑ满足 ｐ ＋

ｑ ＝ １。 如果 ｐ ＝ １ 或 ｑ ＝ １， 每个时间内粒子只会朝

一个方向 （移动前方或者移动后方） 移动，这样

ＡＳＥＰ 模型更换为 ＴＡＳＥＰ 模型，此时被叫做“完全

非对称排他过程”，本文研究的就是基于 ＴＡＳＥＰ 模

型的一种交叉路口的交通情况。 下面简介 ＴＡＳＥＰ
模型的更新规则。

q

p

图 １　 周期性边界模型

Ｆｉｇ． １　 Ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｏｄｅｌ

q pα β

图 ２　 开边界模型

Ｆｉｇ． ２　 Ｏｐｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｍｏｄｅｌ

　 　 采用的是随机更新规则，随机更新规则即是每

个时间内，随机选中模型中的一个格点进行更

新［９］。 如果系统的长度为 Ｌ，即模型中格子数为 Ｌ，
编号依次为 ｉ ＝ １ ～ Ｌ：

（１）若 ｉ ＝ １， 即选中第一个格子。 如果格子 １
为空，则模型以外的粒子进入该模型系统的概率为

α。 如果格子 １ 不为空，则需看此格子前方的格子

（ ｉ ＝ ２ 的格子）有无被其他粒子占用，若 ｉ ＝ ２ 的格

子未被其他粒子占用，那么在第一个格子被选中的

粒子向前跳跃的概率为 １，否则该时间步结束。
（２）若 ｉ ＝ Ｌ， 且格子 Ｌ 不为空，则该粒子移出该

格子的概率为 β。 如果该格子未被粒子占用，则该

时间步结束。
（３）若 ２≤ ｉ≤ Ｌ － １，即模型选中了模型内部的

格子。 同样，先看此格子是否被粒子占用，若被占

用，再看 ｉ ＝ ｉ ＋ １ 格子是否被粒子占用；如果 ｉ ＝ ｉ ＋
１ 格子未被粒子占用，那么被选中的格子 ｉ ＝ ｊ 中的

粒子向前方跳跃的概率为 １，否则该时间步结束。
（４）为了能够更加有效地模仿出交通道路的工

况，对模型中有多少粒子占用格点也同时进行随机

更新的方式。

２　 交叉道模型规则

本文研究的是基于 ＴＡＳＥＰ 模型两道交叉情形

下车辆的运动密度相位图，该模型即是模拟道路上

的十字路口。 模型如图 ３ 所示。 该模型有 ２ 条长度
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均为 Ｌ 的格子链垂直交叉组成，并且有一个交叉点

格点 Ｃ。 ２ 条格子链分别记为 １ 道（Ｌａｔｔｉｃｅ １）和 ２
道（Ｌａｔｔｉｃｅ ２）。 模型中的粒子（对应交通中的车辆）
有一个预先定义的目的地［１０］。 下面简介车辆在交

叉道当中的运行规则。

Lattice1

Lattice2

图 ３　 交叉道模型图

Ｆｉｇ． ３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｒｏｓｓ ｃｈａｎｎｅｌ ｍｏｄｅｌ

　 　 （１）如果 ｉ ＝ ｉ１（１ 道的入口），且该格点为空，则
粒子以 α 的概率插入格点 ｉ１； 如果格点 ｉ１ 被占用且

格点 ｉ１ ＋ １ 为空，则粒子以概率 １ 位移到位置 ｉ１ ＋ １；
否则该时间步结束。

（２）如果 ｉ ＝ ｉ２（２ 道的入口），且该格点为空，则
粒子以 α的概率插入格点 ｉ２；如果 ｉ２ 被占用且 ｉ２ ＋ １
为空，则粒子以概率 １ 位移到格点 ｉ２ ＋ １； 否则该时

间步结束。
（３）如果 ｉ ＝ ｉ１ ＋ Ｌ － １（１ 道的出口）或 ｉ ＝ ｉ２ ＋

Ｌ －１（２ 道的出口），并且该位置不是空的，被粒子占

据，则该粒子以 β 的概率被移出。

（４）如果 ｉ１ ＜ ｉ ＜ ｉ１ ＋ Ｌ
２

－ １， 或者 ｉ１ ＋ Ｌ
２

－

１ ＜ ｉ ＜ ｉ１ ＋ Ｌ － １， 或者 ｉ２ ＜ ｉ ＜ ｉ２ ＋ Ｌ
２

－ １， 或者

ｉ２ ＋ Ｌ
２

－ １ ＜ ｉ ＜ ｉ２ ＋ Ｌ － １， 并且该点的位置是被

占用的，此时如果 ｉ ＋ １ 位置为空，则粒子以概率 １
移动到 ｉ ＋ １ 位置。 否则，该时间步结束。

（５）如果 ｉ ＝ Ｃ （交叉点格点）
① 若 Ｃ３ 格点未被粒子占用，而 Ｃ４ 已被粒子占

用，则处于交叉点格点的粒子进入 Ｃ３ 格点的概率为

１；
② 若 Ｃ３ 格点已被粒子占用，而 Ｃ４ 未被粒子占

用，则处于交叉点格点的粒子进入 Ｃ４ 格点的概率为

１；
③ 若 Ｃ３ 格点未被粒子占用，且 Ｃ４ 格点也未被

粒子占用，则处于交叉点格点的粒子进入 Ｃ３ 格点的

概率为 ０．５，进入 Ｃ４ 的概率也为 ０．５。

３　 蒙特卡洛仿真实验与数据分析

在计算机仿真模拟中使用的是蒙特卡洛（Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ）方法，这种方法也称为统计实验方法或随机

模拟方法，是一种以统计理论方法和概率为基础的

计算方法［１１］。 概率 α 的取值范围为 ０～１（包括 ０ 与

１），概率 β 的取值范围与 α 相同，１ 道与 ２ 道的格点

数 Ｌ ＝ ２ ０００，循环次数 Ｎ ＝ １００，最终需要找出每个

相位之间的边界。
当 α 与 β 在其取值范围内取不同的值时，蒙特

卡洛仿真模拟系统中存在着 ３ 种不同相位［１２］：高密

度－高密度相位（ＨＨ），属于该相位的图像，１ 道与 ２
道都处于上游高密度区，如图 ４（ａ）所示；低密度－低
密度相位（ＬＬ），属于该相位的图像，１ 道与 ２ 道都处

于下游低密度区，如图 ４（ｂ）所示；以及高密度－低密

度相位（ＨＬ），而属于该相位的图像，１ 道与 ２ 道都

是前１ ０００个格点属于上游高密度区，后１ ０００个格

点属于下游低密度区，且基本对称，如图 ４（ｃ）所示。
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（ａ） 高密度－高密度相位　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） 低密度－低密度相位　 　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） 高密度－低密度相位

图 ４　 不同密度相位图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ
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　 　 为了探寻 α 、 β 与车辆密度之间的关系以及各

密度相之间的边界，进行如下仿真。
３．１　 模拟 ＨＨ 与 ＬＬ 之间的边界

如果需要找出 ２ 个相位之间的边界，可采用控

制变量法。 首先固定 α ＝ ０．１， 然后选不同的 β 值。
（１）取 β ＝ ０．６０， 绘出该数值下系统所属格点密

度图的图像，如图 ５（ａ）所示。 图 ５（ａ）中，横坐标表

示格点位置 ｉ， 纵坐标表示道路密度 ρ ，黑色曲线表

示 １ 道，红色曲线表示 ２ 道，可以根据 ２ 条曲线的状

态来判断此时系统处于何种相位。 从图 ５（ａ）中可

以看出 １ 道与 ２ 道的曲线都处于低密度相且基本重

叠，由此可以判断当 α ＝ ０．１，β ＝ ０．６０ 时，系统处于

低密度－低密度相位。
（２） β ＝ ０．０４， 绘出该数值下系统所属格点密度

图的图像，如图 ５（ｂ）所示。 从图 ５（ｂ）中可以看出，
１ 道与 ２ 道的曲线都处于高密度相且基本重叠，由
此可判断当 α ＝ ０．１， β ＝ ０．０４ 时，系统处于高密度－
高密度相位。

（３）经过多次逼近后，取到 β ＝ ０．１０， 绘出该数

值下系统所属格点密度图的图像，如图 ５（ｃ）所示。
从图 ５（ｃ）中可以看出 １ 道与 ２ 道的曲线很不规则，
且当格点位置超过 １ ５００ 时，两道完全分散。 由此

可以判断当 α ＝ ０．１， β ＝ ０．１０ 时，该点基本处于 ２ 个

相位的边界上。
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　 　 （ａ） β ＝ ０．６０ ＬＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） β ＝ ０．０４ ＨＨ 相位　 　 　 　 　 （ｃ） β ＝ ０．１０ ＨＨ 与 ＬＬ 边界

图 ５　 α＝０．１ 各密度图

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ α＝０．１

　 　 上述只找到 ＨＨ 与 ＬＬ 边界上的一点，仍需继续

找出该边界上的其他点，此时改变 α ＝ ０．２， 并固定

不变，再变化 β 值的大小，来找出该横坐标下的边界

点。
（１）取 β ＝ ０．７０， 绘出该数值下系统所属格点密

度图的图像，如图 ６（ａ）所示。 从图 ６（ ａ）中可以看

出，１ 道与 ２ 道的曲线都处于低密度相且基本重叠，
由此可以判断当 α ＝ ０．２，β ＝ ０．７０ 时，系统处于低密

度－低密度相位。
（２）取 β ＝ ０．０５， 绘出该数值下系统所属格点密

度图的图像，如图 ６（ｂ）所示。 从图 ６（ｂ）中可以看

出，１ 道与 ２ 道的曲线都处于高密度相且基本重叠，
由此可以判断当 α ＝ ０．２，β ＝ ０．０５ 时，系统处于高密

度－高密度相位。
（３）经过多次仿真逼近后，取到 β ＝ ０．２０， 绘出

该数值下系统所属格点密度图的图像，如图 ６（ｃ）所
示。 从图 ６（ｃ）中可以看出，１ 道与 ２ 道的曲线很不

规则，且当格点位置超过 １ ０００ 时，两道完全分散。
由此可以判断当 α ＝ ０．２，β ＝ ０．２０ 时，该点基本处于

２ 个相位的边界上。
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　 　 　 　 （ａ） β ＝ ０．７０ ＬＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） β ＝ ０．０５ ＨＨ 相位　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） β ＝ ０．２０ ＨＨ 与 ＬＬ 边界

图 ６　 α＝０．２ 各密度图

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ α＝０．２
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　 　 取 α ＝ ０．３ 并固定不变，改变 β 值大小。 取

β ＝０．９， 绘出该数值下系统所属格点密度图的图像，
如图 ７（ａ）所示。 取 β ＝ ０．１，绘出该数值下系统所属

格点密度图的图像，如图 ７（ｂ）所示。 再次经过多次

模拟，取到 β ＝ ０．３， 绘出该数值下系统所属格点密

度图的图像，如图 ７（ｃ）所示。 从图 ７ 中可以看出，
图 ７（ａ） ～ （ｃ）分别属于低密度－低密度相位、高密

度－高密度相位以及 ２ 个相位的边界上。
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　 　 　 （ａ） β ＝ ０．９ ＬＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） β ＝ ０．１ ＨＨ 相位　 　 　 　 　 　 （ｃ） β ＝ ０．３ ＨＨ 与 ＬＬ 边界

图 ７　 α＝０．３ 各密度图

Ｆｉｇ． ７　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ α＝０．３

　 　 还做了其他仿真研究，分别保持 α ＝ ０．２５，α ＝
０．３５ 以及 α ＝ ０．４０ 不变的情况下，取 β ＞ α，β ＜ α以

及 β ＝ α的仿真结果，与上述结果基本相同：当 β ＞ α
时，图像处于低密度－低密度相位；当 β ＜ α 时，图像

处于高密度－高密度相位；当 β ＝ α 时，图像处于边

界上的一点。 因此可以得到，ＨＨ 与 ＬＬ 的边界线大

致为一条 β ＝ α 的边界线。
３．２　 模拟 ＬＬ 与 ＨＬ 的边界

将固定几个 β 值不变，通过改变 α 值的大小来

确定这两相之间的边界。 首先固定 β ＝ ０．６。
（１）取 α ＝ ０．４０， 所得图像见图 ８（ ａ）。 从图 ８

（ａ）中可以得到：１ 道与 ２ 道的曲线都处于低密度

相，且基本重合，也很规则。 由此可以判断当 α ＝
０．４０， β ＝ ０．６ 时，系统处于低密度－低密度相位。

（２）取 α ＝ ０．５０， 所得图像见图 ８（ｂ）。 从图 ８
（ｂ）中可以得到：１ 道与 ２ 道在格点位置为１ ０００以
前，系统属于高密度相，在格点位置为 １ ０００ 之后，
系统属于低密度相，且 ２ 个密度相下 １、２ 道基本重

合，同时也很规则。 由此可以判断，当 α ＝ ０．５０，β ＝
０．６ 时，系统处于高密度－低密度相位。

（３）经过多次的仿真，取到 α ＝ ０．４３， 从图像 ８
（ｃ）中可以看出，１ 道与 ２ 道在格点位置超过 １ ０００
后，变得极其不规则，可大致判定当 α ＝ ０．４３，β ＝ ０．６
时，该点处于 ＨＬ 与 ＬＬ 的边界上。
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　 　 　 　 （ａ） α ＝ ０．４０ ＬＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） α ＝ ０．５０ ＨＬ 相位　 　 　 　 　 　 （ｃ） α ＝ ０．４３ ＨＬ 与 ＬＬ 边界

图 ８　 β＝０．６ 各密度图

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ β＝０．６

　 　 取 β ＝ ０．８，分别将 α ＝ ０．２０，α ＝ ０．７０， 以及 α ＝
０．４３ 的情况绘出图 ９（ａ）、图 ９（ｂ）、图 ９（ｃ），将 ３ 个

图像相对比得出以下结论： α ＝ ０．４３，β ＝ ０．８ 时，该
点位于 ＨＬ 与 ＬＬ 的边界线上。
　 　 同样，再次改变 β 的值，定为 β ＝ ０．５，分别将

α ＝０．１０，α ＝ ０．８０， 以及 α ＝ ０．４３ 的情况绘出图 １０
（ａ）、图 １０（ｂ）、图 １０（ｃ），将 α ＝ ０．１０，α ＝ ０．８０，α ＝

０．４３ 的图像相对比得出以下结论：当 α ＝ ０．４３， β ＝
０．５ 时，该点位于 ＨＬ 与 ＬＬ 边界线上。
　 　 通过以上的仿真与分析后，在此边界附近仍做

了其他大量的仿真，例如 β ＝ ０．６５，β ＝ ０．７５，β ＝ ０．８５
以及 β ＝ ０．９０ 等情况下，基本都是在 α ＝ ０．４３ 的时

候，这些点位于 ＬＬ 与 ＨＬ 的边界上。 所以可以得出

结论，ＬＬ 与ＨＬ 的边界线，为在 α ＝ ０．４３附近的直线。

０６ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　
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　 　 　 　 （ａ） α ＝ ０．２０ ＬＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） α ＝ ０．７０ ＨＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） α ＝ ０．４３ ＨＬ 与 ＬＬ 边界

图 ９　 β＝０．８ 各密度图

Ｆｉｇ． ９　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ β＝０．８
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　 　 　 　 （ａ） α ＝ ０．１０ ＬＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 　 　 （ｂ） α ＝ ０．８０ ＨＬ 相位　 　 　 　 　 　 　 （ｃ） α ＝ ０．４３ ＨＬ 与 ＬＬ 的边界

图 １０　 β＝０．５ 各密度图

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ β＝０．５

３．３　 模拟 ＨＨ 与 ＨＬ 的边界

与上述一样，首先定一个 α值不变，这里在程序

中令 α ＝ ０．６， 接下来取不同的 β 值。
（１）取 β ＝ ０．３０， 在程序中得出数据文本后，在

绘图软件中得到图像，如图 １１（ａ）所示，可以看到，１
道与 ２ 道的曲线都处于高密度区域，且基本重合，图
像也较为规则。 所以当 α ＝ ０．６，β ＝ ０．３０ 时，系统处

于高密度－高密度相位。
（２）取 β ＝ ０．５０，得到图像如图 １１（ｂ）所示，１ 道

与 ２ 道的曲线在格点位置为 １ ０００ 之前，都处于高

密度相位，在格点位置为 １ ０００ 之后，都处于低密度

相位，且图像也较为规则。 所以当 α ＝ ０．６，β ＝ ０．５０
时，系统处于高密度－低密度相位。

（３）经过多次逼近，取到 β ＝ ０．４３， 得到图像如

图 １１（ ｃ）所示， １ 道与 ２ 道的曲线在格点位置为

１ ０００之前，都是较为规则的，但是在格点位置为

１ ０００之后，１ 道与 ２ 道曲线完全分散，图像也变得不

规则。 所以当 α ＝ ０．６，β ＝ ０．４３ 时，该点为边界上的

一点。
　 　 仍需改变 α 的值，定为 α ＝ ０．７， 分别将 β ＝
０．２０，β ＝ ０．８０， 以及 β ＝ ０．４３ 的情况绘出图 １２（ａ）、
图 １２（ｂ）、图 １２（ｃ），相对比后得出以下结论：当 α ＝
０．７，β ＝ ０．４３ 时，该点位于这 ２ 条边界线上。
　 　 同样，再次改变 α 的值，定为 α ＝ ０．９， 分别将

β ＝ ０．２０， β ＝ ０．８０， 以及 β ＝ ０．４３ 的情况绘出图 １３
（ａ）、图 １３（ｂ）、图 １３（ｃ）。 相对比得出以下结论：当
α ＝ ０．９，β ＝ ０．４３ 时，该点位于这 ２ 条边界线上。
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图 １１　 α＝０．６ 时密度图

Ｆｉｇ． １１　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ α＝０．６
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图 １２　 α＝０．７ 时密度图

Ｆｉｇ． １２　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ α＝０．７
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图 １３　 α＝０．９ 时密度图

Ｆｉｇ． １３　 Ｔｈｅ ｄｅｎｓｉｔｙ ｐｌｏｔ ｗｈｅｎ α＝０．９

　 　 通过以上的仿真与分析后，在此边界周围仍做

了其他大量的仿真，例如 α ＝ ０．５８，α ＝ ０．７６，α ＝ ０．８５
以及 α ＝ ０．９３ 等情况下，基本都是在 β ＝ ０．４３ 的时

候，这些点位于 ＬＬ 与 ＨＬ 的边界上。 所以可以得出

结论，ＨＨ 与 ＨＬ 的边界线，为在 β ＝ ０．４３ 附近的直

线。
３．４　 密度相位图及 α、 β 与车辆密度的关系

将通过 ３．３ 节的仿真研究得到的图像进行分析

进而所得到的边界点，输入到绘图软件当中，得到存

在 ３ 个相位的散点图。 通过增加点数，可以将散点

图逐渐转变为折线图，如图 １４ 所示。 通过图 １４ 可

看出，该模型下的系统中，有着 ３ 个相位：高密度－
高密度相位（ＨＨ）、低密度－低密度相位（ＬＬ）、高密

度－低密度相位（ＨＬ）。 其中，ＨＨ 与 ＬＬ 之间的边界

为在 β ＝ α 的附近的直线；ＨＨ 与 ＨＬ 之间的边界为

β ＝ ０．４３ 附近的直线；ＬＬ 与 ＨＬ 之间的边界为 α ＝
０．４３ 附近的直线。
　 　 通过前述不同的 α 与 β 取值所绘制的图像与车

辆运动密度相位图可以得到 α、 β 与与车辆密度的

关系（在 ０ ≤ α ≤ １ 与 ０ ≤ β ≤ １ 的取值范围下）：
（１）当 α ＜ ０．４３ 且 α ＜ β 时，车辆在交叉道中

的运动处于低密度－低密度相位，此时车辆在交叉

道中的密度为： ρ ＝ α。

（２）当 β ＜０．４３ 且 α ＞ β 时， 车辆在交叉道中的

运动处于高密度－高密度相位，此时车辆在交叉道

中的密度为： ρ ＝ １ － β。
（３）当 α ＞０．４３ 且 β ＞０．４３ 时，车辆在交叉道中

的运动处于高密度－低密度相位，此时车辆在交叉

道中的密度满足： ρ１ ＋ ρ２ ＝ １。 其中， ρ１ 为车辆在交

叉道中前半段的密度， ρ２ 为车辆在交叉道中后半段

的密度。
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图 １４　 车辆运动密度相位图

Ｆｉｇ． １４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｔｉｏｎ ｄｅｎｓｉｔｙ

４　 结束语
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运动的密度相图进行仿真研究，确定了双道交叉情

形下车辆运动各密度相位图之间的边界，进而确定

了各密度相位图在坐标系中的具体位置。 并通过多

次仿真得到输入粒子即车辆进入该模型的概率 α、
输出粒子即车辆移出该模型的概率 β 与车辆在交叉

道中密度的数学关系，且较为符合真实的交通状况，
同时为研究城市交通流模型提供了借鉴。
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