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Abstract 
The problem of traffic jam has been a long time. In order to explore the impact of the traffic speed 
on the road traffic condition, it is necessary to explore the emergency situation in the road. A dif-
ferent ASEP model was established to investigate the effect of different jump rates on particle flux 
and particle density in the system. The model can be divided into two situations: entrance and ex-
it. The steady-state MC phase will disappear under certain values. In addition, because the hop-
ping rate p increased by two kinds of cases within the model to reduce or increase the particle 
density, operation process, the use of computer simulation of particles for statistical Monte Carlo 
algorithm, the results are consistent with the theoretical value. 
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摘  要 

交通拥堵问题困扰人们由来已久。为了探究道路行驶中突发状况限制车辆行动速度会对道路行车状态造
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成的影响，建立边界处粒子的跳跃率不同的ASEP模型，探究跳跃率的改变对系统内粒子流量与粒子密度

造成的影响。模型分为入口、出口两种情况，在特定取值下系统稳态MC相将会消失。此外由于跳跃率p
增加分别会使两种情况下模型内粒子密度减少或者增加，利用计算机模拟粒子运行过程、蒙特卡洛算法

进行数据统计，获得结果与理论值一致。 
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1. 引言 

1968年MacDonal等人提出非对称排它过程(ASEP)模型对核糖体在信使RNA上的定向运动合成过程

进行研究[1]。1986 年，Cremer 和 Ludwig 提出将元胞自动机应用于交通方向，ASEP 模型在交通运输和

生物运输方面得到广泛的应用，例如单通道[2] [3] [4]、双通道[5] [6]以及十字路[7] [8]。对于这些系统而

言，在运动轨迹中某些粒子在模型中滞留便会影响到模型内的粒子运动状态，导致拥堵现象产生，在实

际生活中这也是车辆交通拥堵的主要原因。 
所以，许多物理学家和科学家都将精力集中在探索具有开放边界且会产生跳跃率改变的 TASEP 模型。

一般的交通流模型分有多种更新的规则，常用的更新规则为随机更新与并行更新[9]。刘明哲[10]在远距

离跳跃模型基础上，探究捷径特性在分层网络中的属性，研究发现模型的对称性被打破，并且 MC 相消

失。Liu 等人[11]在单通道中引入了分段跳跃率这一特殊情况，并采用并行更新的更新规则，设置模型前

段粒子跳跃率为 1 而后半段粒子跳跃率为 p 的模型 V 和前后两部分粒子跳跃率为 1 而中间段粒子跳跃率

为 p 的模型 W，分析车辆在道路不通位置进行速度改变会对道路中车流量造成的影响。对于两个模型而

言，p 的取值相同时，模型 W 中最大流量相的面积更大。肖松等人[12]则针对随机更新条件下的含有单

个跳跃率不同的格子的单通道车道进行了分析，得到一对由跳跃率 p 和 q 决定的饱和参数(α*, β*)，设置

p 的取值固定，提高 q 的取值可减少交通拥堵的发生概率。 
在本文中，我们使用并行更新方案研究含有特殊跳跃率的 ASEP 模型，模型图(图 1(a)、图 1(b))所示。

在情况 A 中，在系统入口边界处的跳跃率不同于模型内其他格子的跳跃率。B 情况的与 A 情况略有不同，

含有特殊跳跃率的格子位于系统出口边界处。这两种情况在现实生活中是普遍存在的，例如：匝道、车

道数量减少、道路施工等情况使得车辆行驶在道路入口或出口处的速度降低导致拥堵现象的产生。我们

可以通过分析模型了解系统状态，寻求缓解交通压力的方法，即控制车辆进入车道的边界速度。在入口

边界处粒子的跳跃率发生改变时，位于边界处的格子可以看作粒子改变运动状态的节点。当粒子跳跃到

此位置时，粒子会以加速、减速的状态离开或者进入系统。可以通过控制粒子在进入系统前或系统后的

跳跃率达到改变系统流量的目的。两种情况通过数值计算与分析可以到相应的结果。 
本文结构安排如下：第二部分，模型描述；第三部分，通过理论分析得到情况 A 的稳定相图。第四

部分，通过理论分析得到情况 B 的稳定相图；第五部分，对理论分析和计算机模拟得到的结果进行分析

与讨论。第六部分，结论。 
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Figure 1. Model diagram under the rule of Parrel. (a) Model A, the different rate at the entrance, (b) Model B, the different 
rate at exit 
图 1. 基于 Parrel 规则下模型图。(a) 模型 A，跳跃率不同的格子位于主链入口处，(b) 模型 B，跳跃率不同的格子位

于主链出口处 

2. 模型 

在模型中，存在两种情况，分别称为情况 A 和情况 B。每种情况下系统都由 N 个格子组成，称为主

链。每个格子都有两种状态，当格子内有粒子时标记为“非空”，当格子内没有粒子时标记为“空”。

这两种情况中，粒子都是以概率 α ( 0 1α< ≤ )从左边界进入系统，以 β ( 0 1β< ≤ )的概率从右边界离开主

链(如图 1 所示)。 
情况 A，跳跃率不同的格子位于入口边界处，主链内的第一个格子的跳跃率与模型内其他格子的跳

跃率不同。当第一个格点的状态为“非空”，第二个格点为“空”时，粒子以跳跃率 p ( 0 1p< ≤ )由第一

个格子跳入第二个格子。在其他格子中，粒子以跳跃率q ( 0 1q< ≤ )由第 i ( 0 1p< ≤ )个点跳到第 i + 1个点。 
对于情况 B，跳跃率不同的格子位于出口边界处。当第 N − 1 格点的状态为“非空”，第 N 个格子

为“空”时，粒子以跳跃率 p ( 0 1p< ≤ )由第 N − 1 个格子跳入第 N 个格子。对于其他格子，粒子以跳跃

率 q ( 0 1q< ≤ )由第 i (1 i N< < )个点跳到第 i + 1 个格子中。在这两种情况下，q 均为基础 ASEP 模型的跳

跃率，而 p 为位于出口处格子的跳跃率。 

3. 模型 A 的理论分析 

相比具有跳跃率为 p ( 0 1p< ≤ )的基础 ASEP 模型。在并行更新条件下，系统存在三种稳态相，分别

为：低密度相(LD)，高密度相(HD)以及最大流量相(MC)。在粒子开始进入系时，模型内的粒子数较少；

粒子流量与密度偏低；系统状态处于 LD 相。随着进入模型的粒子数量增加，模型内粒子数量逐渐增多；

粒子流量、密度不断增加；系统状态逐渐向 MC 相转化，此时 MC 相的理想状态为：在一个时间步长下

每有一个粒子进入系统时，将会有一个粒子从出口处离开系统。随着时间增加，进入系统的粒子数量大

于离开系统粒子的数量，粒子在系统内逐渐堆积，最终便产生拥堵，系统最终将会转化为 HD 相。系统

各相存在条件如下： 
当系统处于 LD 相时，系统存在条件为α β< 、 1 1 pα < − − ，系统流量 J 与主链内的粒子密度由进

入率 α决定： 

2 2

1, bulk
pJ
p p

α α
α ρ α

α α
   − −

= =   − −   
                            (1) 

其中 J 是系统的总流量，ρ是系统处于稳定时主链的粒子密度。 
当系统处于 HD 相时，存在条为 β α< 、 1 1 pβ < − − ，系统流量 J 与主链内粒子密度由跳出率 β决

定： 

2 2, bulk
p pJ
p p

β β
β ρ

β β
 − −

= = − − 
                              (2) 

系统处于 MC 相时，存在条件为 1 1 pα > − − 、 1 1 pβ > − − ，系统流量与主链内粒子密度如下： 
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1 1 1,
2 2bulk

p
J ρ

− −
= =                                     (3) 

情况 A 可分为两部分，即入口边界处格子与粒子跳跃率为 q 的 ASEP 模型。假设 ASEP 模型的等效

入口概率为 αeff ，出口概率为 β。因为前后两部分的总流量相同可以得到以下关系： 

( )21J α ρ= −                                         (4) 

入口边界处的粒子流量与粒子通过右侧 ASEP 模型上的流量相同。根据公式(1)与公式(4)，可以得到

以下关系 

2 2

1 1
1 1eff eff eff

eff eff
eff eff

J q
pq q

α α α
α α α

α α

      − −
= − = −         − −         

                       (5) 

将(5)式化简，定义 m = p/q，等效进口概率为 

eff mα α=                                        (6) 

情况 A 处于 LD 相时，需要满足以下条件： 

, 1 1eff eff pα β α< < − −                                 (7) 

将式(6)代入(7)，得到系统处于 LD 相时的存在条件为： 

1 1
,

q
m m
β

α α
− −

< <                                   (8) 

当系统处于 HD 相时，αeff、β关系如下： 

, 1 1eff qβ α β< < − −                                  (9) 

根据(6)式与(9)式得到 HD 相的存在条件为 

, 1 1m qβ α β< < − −                                 (10) 

系统处于 MC 相时，存在如下关系： 

1 1 , 1 1eff q qα β> − − > − −                              (11) 

根据(6)式与(11)式，MC 相的存在条件如下 

1 1
, 1 1

q
q

m
α β

− −
> > − −                               (12) 

根据公式(12)可以看出当满足 ( )1 1p q q≤ − − 时，MC 相将会消失，表明随着粒子数量增加模型的粒

子流量状态只能达到 LD 相或 HD 相，并且系统状态处于 LD 相的可能性更高。系统内各种稳态相的面积

与 p、q 的比值密切相关，如图 2(a)所示。当 q 值取固定值 0.6，随着 p 的值逐渐减小，HD 相的面积将逐

渐减少，MC 相终将消失。此时，系统状态处于 LD 相的可能性较高。如图 2(b)所示，当 m 取值发生改

变时，相图也将发生相应的变化。以 m = 1 时的相图为基准，当 m < 1 的时，图像偏向左发生变化，LD
相的面积减小。当 m > 1 的时，LD 相的面积增加。由此可得，增加跳跃率 p 的取值，LD 相的面积随之

增加，系统稳定状态下处于 LD 相的概率较高。 

4. 对模型 B 的理论分析 

这部分的计算方法与情况 A 的计算方法相似。粒子进入出口边界时的流量可以通过下式进行描述： 
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Figure 2. Diagram of possible stationary-state phases in case A. (a) The change of diagrams with q = 0.6 and values of dif-
ferent p, (b) The change of diagrams with different ration of m 
图 2. 主链在情况 A 下的稳态相图。(a) 当 q = 0.6 时，更改 p 的取值时相图的变化，(b) m 取不同值时相图的变化 
 

1NJ mβρ −=                                       (13) 

由于系统内前后两个部分的流量相等，根据式(1)与式(13)，可以得到关系式 

2

2
eff

q
q qm

q

α
α α

βα α
β α

 −
 −  −  =  − 

。等效出口概率可表示为： 

eff mβ β=                                       (14) 

主链处于 LD 相时，需要满足以下条件： 

, 1 1eff qα β α< < − −                                  (15) 

根据(15)式与(16)式得到 LD 相的存在条件为： 

, 1 1m qα β α< < − −                                  (16) 

当系统处于 HD 相，存在条件为： 

, 1 1eff eff qβ α β< < − −                                 (17) 

联立等式(13)式与(18)式，得到系统处于 HD 相的条件为： 

1 1
,

q
m m
α

β β
− −

< <                                  (18) 

当系统处于 MC 相时，系统内存在如下关系： 

1 1 , 1 1effq qα β> − − > − −                              (19) 

根据(13)式与(20)式，MC 相的存在条件为 

1 1
1 1 ,

q
q

m
α β

− −
> − − >                              (20) 

根据式(20)我们可以得知，当 ( )1 1p q q≤ − − 时 MC 相将会从图中消失(如图 3(a)所示)，并且随着进

入系统的粒子增加，系统状态会较大概率的处于 HD 相。当保持 q 值 0.6 固定，随着 p 的值减小，HD 相

面积增大，MC 相逐渐消失，此时系统值将仅存在两个相，即 LD 相与 HD 相。这个结果表明，保证 q
值不变、增大概率 p 的取值会使得进入系统的粒子数量减少，系统流量增加。由图 3(b)可知，当 m 取不
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同值时，相图也不同。以 m = 1 时的相图作为基准，当 m < 1 时，HD 相增大，而当 m > 1 时，HD 相减

小。因此，增加 p 的取值，可以让更多的粒子离开系统，减少系统内的粒子数量。 

5. 计算机模拟 

分别对情况 A、情况 B 进行模拟。在两种情况下，设置主链内都含有 1000 个格子。利用计算机对模

型进行过程模拟，总共进行 4.1 × 109 次模拟。前 1 × 108次模拟过程作为过渡过程舍弃，当系统处于稳定

状态下时，利用蒙特卡洛所计算法对结果进行统计，与理论结果(实线表示)进行对比。得到结果如下： 
在情况 A 中，通过模拟可以观测到结果。在保证 α 与 β 的取值不变时，p 的取值从 0.8 减少至 0.4，

系统相图将从 MC 相转变为 HD 相(如图 2(b)所示)，系统内的粒子密度将随之降低(如图 4 所示)。这清晰

的表明在入口处限制 p 的取值会影响粒子进入主链的概率，使得系统内的粒子数量减少，达到降低主链

内粒子发生拥堵的概率。 
与情况 A 的模拟过程相似，对情况 B 进行模拟，得到主链内的粒子密度图(如图 5 所示)。当 p 的取

值从 0.8 降低至 0.4 时，主链从 LD 相转变成为 MC 相(如图 3(b)所示)，主链内的粒子密度将逐渐增加，

这是因为出口处的粒子跳跃率 p 值增加会限制粒子跳出主链。 
 

 
Figure 3. Diagram of possible stationary-state phases in case B. (a) The change of phase diagrams with q = 0.6 and values of 
different p, (b) The change of phase diagrams with different ratio of m 
图 3. 情况 B 的相图。(a) 当 q = 0.6 时取不同的 p 值时相图的变化，(b) m 取不同值时相图的变化 
 

 
Figure 4. Density profiles for case A with q = 0.6. MCS indicate the Monte Carlo simulation results. MFC shows the present 
theoretical results; (a) α = 0.4, β = 0.6; (b) α = 0.35, β = 0.3 
图 4. q = 0.6 时，情况 A 下的密度图。图中 MFC 是理论计算值，MCS 为计算机模拟得到的结果；(a) α = 0.4, β = 0.6; 
(b) α = 0.35, β = 0.3 

https://doi.org/10.12677/mp.2018.84021


梁一帆，黄潜龙 
 

 

DOI: 10.12677/mp.2018.84021 183 现代物理 
 

 
Figure 5. Density profiles for case A with q = 0.6. MCS indicate the Monte Carlo simulation results. MFC shows the present 
theoretical results; (a) α = 0.4, β = 0.5; (b) α = 0.48, β = 0.6 
图 5. q = 0.6 时，B 情况下的粒子密度图。图中 MFC 是理论计算值，MCS 为计算机模拟得到的结果；(a) α = 0.4, β = 
0.5; (b) α = 0.48, β = 0.6 

6. 总结 

本文通过平均场理论与计算机模拟，对并行更新规则下的边界跳跃率不同的 ASEP 模型进行了研究。

讨论了在这种条件下模型的两种情况，即具有不同跳跃率格子位于入口边界与出口边界处。 
两种情况的结构、系统相图都相似。相同之处在于，当 ( )1 1p q q≤ − − 时，MC 相将从系统中消失。

当 MC 相在系统中存在时，随着跳跃概率 p 的增加两种情况的相图变化截然不同。情况 A 中，随着 p 值

的增加，主链内粒子流量、密度都有增加，系统内 LD 相的面积减少。情况 B 中，随着 p 值的增加，主

链内粒子流量增加，粒子密度随之减少，系统内 HD 相面价减少。所以，在正常交通行使过程中，车辆

在道路中保持稳定高速的行驶速度可以有效保持道路的行车效率。相反，由于突发状况造成的减速问题，

不仅使得道路的行车效率低下甚至会造成交通拥堵现象。 
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