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突发事件导向的交通流微观仿真① 
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摘 要: 为针对突发事件对交通流进行研究, 基于 ABM 技术建立了车辆 Agent 的适应性决策模型, 给出车辆

Agent 的行驶模型, 引入跟驰行为中加速度的算法, 利用开源平台 Swarm, 对实验案例进行分析, 得出在工农

路与桃园路和啬园路与园林与交叉路口的车流速度、排队长度和车辆 Agent 数量之间的关系, 为建立有效的应

急交通预案提供可靠的数据依据.  
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Abstract: The study on the traffic has been carried on aiming at the emergency events. The decision model of the 
adaptive vehicle was built based on the ABM technology. Acceleration algorithm of the following behavior was 
introduced with the driving model of the vehicle Agent. The vehicle queue length and the quantity relation between the 
vehicle Agents were obtained by analyzing the cases experimentally on the open source platform Swarm, which 
provided reliable data basis for establishing the effective emergency traffic preparedness. 
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交通阻塞已经成为交通道路管理的瓶颈, 全球兴

起了对交通流的各种研究, 1996 年麻省理工学院基于

Agent 技术研究出 MITSIM(Multi-Agent Transport 
Simulation)[1,2], 随之出现了MASSVAC和TEDSS系统[3], 
近年来日本在交通流微观仿真上提出了 VICS 和

ATIS[4], 通过汇总交通管理者和道路管理者双方的交

通信息来实现. 目前, 美国的研究相对成熟, 阿拉巴

马州立大学交通中心重点研究了区域性的交通疏散仿

真. Church 和 Sexton 构建了 PARAMICS[5,6]仿真系统.  
国内研究方面, 万庆和励惠国的研究建立了过程

动态模拟技术, 西南交通大学徐高等开发了 EvacSA
系统, 用于对地铁站的行人进行了仿真. 北京工业大学 
 

 
 

开发了 Turbo Architecture 平台[7,8], 并利用此平台完成

了对特定的大型活动制定应急交通预案. 也有学者致

力于 3D 仿真, 着重提高沉浸感, 但聚焦在突发事件导

向的还需进一步研究.  
基于国内外对交通微观研究的基础优势, 并以突

发事件导向, 用 Agent 技术作为研究手段, 对突发事

件引发的交通流中车辆 Agent 的微观行为建模, 提高

交通流微观仿真的粒度 , 采用 ABM(Agent-Based 
Modeling)[9,10]方法, 对车辆 Agent 的行驶行为进行了

模型构建: 包括车辆跟驰模型和车辆换道模型, 并提

出了车辆 Agent 的适应性决策模型, 通过案例实验精

确地预测出某一交叉路口在突发事件引发的交通流中 

 ① 基金项目:国家青年自然科学基金(51305212);南通市应用计划(BK2012053);南通大学自然科学基金(03041165) 

收稿时间:2014-04-1;收到修改稿时间:2014-05-04 
 

 
 



计 算 机 系 统 应 用                        http://www.c-s-a.org.cn                     2014 年 第 23 卷 第 12 期 

 150 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm 

车辆 Agent 的行驶速度、排队长度与车辆 Agent 的数

量关系, 为应对南通地区突发事件引发的交通流阻塞, 
建立更有效的应急交通预案提供了可靠的数据基础, 
对其他地区有相应的指导价值, 并且对现有的交通流

仿真技术也起到很大的推进作用, 文中将从以下四个

部分对研究内容具体阐述.  
 
1  基于Agent的车辆决策模型  

在应急交通流系统的内生关系中, 面对交通流的

适应性主体 Agent 包括三类: 主体类、客体类和资源

类, 基于 ABM 构建的各主体异构态势便于微观层的

假设检验. 车辆 Agent 属性是关于态势、知识、动机、

规则、行为几个参数的非线性方程. 态势是车辆 Agent
通过情景感知获得数据, 包括从信号灯、疏导主体等

进行感知.       
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    图 1  车辆 Agent 的适应性决策模型 

            
    应急交通仿真中, 固定的决策方程模型会让车辆

Agent 在交通流微观仿真系统中出现条件性死锁, 于
此图一中构建了车辆 Agent 适应性临机决策模型, 车
辆 Agent 作出适应性临机决策的要素包括: 决策中心

模块、自适应模块、四库(知识库、案例库、预案库、

规则库)等, 决策中心模块中车辆 Agent 基于四库中的

数据, 通过 CBR(基于案例的推理)、PBR(基于预案)、
RBR(基于规则的推理)进行推理实现最终决策, 数据

分为动态数据和内存数据, 决策中心他们负责与四库

之间进行实时数据交互, 车辆 Agent 的决策中心发出

最合理的行为指令和任务管理.  
    异构的车辆 Agent 之间相互通信, 实现请求、应

答、发起和命令等会话, Agent 获得指令后, 立即进行

职责判断, 是本职则写入决策中心, 导入任务管理模

块, 再根据知识库进行任务协同和任务分配, 最终把

执行结果反馈给决策中心, 车辆 Agent 把此次行为插

入案例库, 并进行自适应性更新.   
    突发事件下的交通流中主体车辆 Agent、客体车

辆 Agent 等通过情景感知模块和通信模块等获得的知

识作出临机决策, 整个应急交通流系统涌现正常态势.  
应急交通阻塞模型中, 假设在 t 时刻应急交通流某段

出现疏导车、应急车辆(消防车、急救车、警车等)、逃

离现场的私家车和公共车辆等, 在有效时间内消除阻

塞, 是一个动态的决策过程, 此时所有车辆 Agent 进

行情景感知时首先对感知数据进行去噪, 对数据进行

有效性分析和评判, 界定实际异常和无效异常数据, 
导入知识库, 供车辆 Agent 进行适应性决策. 辆 Agent
听从上级 Agent 的指令, 并根据各自知识库中的行车

优先级, 结合与系统中其他 Agent 通信, 获得数据, 达
成最适应的规则, 才能有效的消除阻塞.  
 
2  车辆Agent行驶模型 

基于车辆在交通流中众多复杂行为中, 研究提取

了跟驰行为和换道行为, 基于 Agent 对两个行为分别

构建了跟驰模型和换道模型, 模型中车辆 Agent 行驶

态势成为状态初始化的先决条件, 包括当前的行驶速

度、坐标、方向及安全车距等.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  车辆 Agent 跟驰模型 
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图 2 中的车辆 Agent 在行驶中根据当前行驶的速

度和与前车距离判断是否跟驰, 情形一不适合跟驰, 
则进入其他状态, 情形二决定跟驰, 跟驰开始后, 首
先判断是否执行加速或者减速, 以达到与前车的速度

一致, 保证安全车距, 当前行驶行驶速度小于前车行

驶速度则加速, 反之执行减速, 不断的进行加速和减

速的递归操作, 达到适应交通流的行驶距离和速度, 
也可进行间断性跟驰, 根据情景感知和通信获得来自

外部的数据, 来进行实时动机、目标更新, 进行换道和

跟驰的选择.  
车辆 Agent 在行驶过程中, 选择合适的车道行驶

也是消除交通流阻塞的关键, 基于跟驰模型图 3 中构

建了换道行为模型, 在微观交通流仿真中, 会出现应

急车道和普通车道, 车辆 Agent 在情景感知和通信之

后获得新的数据, 进行车道的临机选择, 进入相应的

车道后, 根据行驶态势数据包判断是否执行加减速(即
根据当前行驶速度和前车的行驶速度与距离等矢量数

据判断), 情形一如果既不加速也不减速, 进入停车制

动状态, 即为停车模式. 情形二执行加减速行为, 则
到速度稳定进入跟驰模型, 最终换道结束, 仿真中用

路由函数和指令函数等实现交互, 加速度为正时是加

速, 加速度为负时则为减速, 达到某一时刻适应车道

的即时行驶模式.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
        图 3  车辆 Agent 的换道模型 
 
3  仿真车辆流算法设计 
   在对跟驰模型和换道模型构建之后, 要对加速和

减速行为的算法进行研究, 让车辆 Agent 在不同状况

的车道内实现合理的加速和减速行为决定了交通流微

观仿真的精度, 车辆 Agent 在加速和减速的行为中的

变化时比较细微的, 用加速度来实现加速和减速, 加
速度为正是是加速, 为负时为减速.  

◆在突发事件交通流中存在某一时刻 t, 这一时

刻车辆 Agent 的加速度 A 是关于 Vt、dt 的方程:  

     )/(*)1(1 ttttn dvxA =++              (1) 

)1(1 ttnA ++ 是在应急交通流中某一车道内排在

第 n+1 位置的车辆在停留了 t1之后的加速度, x 则声明

为一个常量, 代表车辆 Agent 的 v 的平均速度.  

                (2) 

)(tnv 是在某一车道内排在第 n 个位置的车辆

Agent在 t时刻的即时速度, )(1 tnv + 是在同一车道中排

在第 n+1 个位置的车辆 Agent 在 t时刻的即时速度, 同
一车道中, 第 n+1 个位置的车辆是紧排在第 n 个位置

个车辆之后的车辆.  

(t)(t)td 1nn ll ++=                   (3) 

    (3)式中 )n(l t 是在突发事件中的 t 时刻排在第 n 个

车辆 Agent 在车道中的位置, )(1nl t+ 是 t 时刻第 n+1 个

车辆 Agent 在车道中车辆的位置.  
    ◆突发事件引发的交通流仿真系统中, 突发事件

的场景中存在的某一突发事件的发生的次数是随机

的, 不同类型的车辆 Agent 的个数也在一定区间内随

机产生, 采取线性同余发生器[11,12]产生符合预设的概

率分布模型的随机数 , 系统中是基于如下方程 : 
mcnxanx ]%)(*[)1( +=+ 来实现的, X 为代表突

发事件产生的随机个数, 式子中 m 为模数, 且 0>m . 
系数 a, c 为常量, 分别表示上一个突发事件随机个数

的标准量和每次产生随机数的既定常量,且必须满足

ma <<0 , c 为增量, 且满足 mc <<=0  , 仿真初始

化必须满足 mx <<= )0(0 . 在此方程中 c, m, a 三个

量比较敏感, 且数值类型均为 double 型, 它们的数值

直接决定了随机数产生的有效性, 从而决定了突发事

件次数的产生的可用性.  
  
4  实验设计及结果分析 
    实验基于开源平台 Swarm 进行仿真, 以离散的突

发事件为推动, 通过改变仿真时间的步长, 实现不同

时刻的车辆 Agent 的动向. 案例选取以南通新城区中

)(1)( tntnt vvv += −
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南世纪城周边干道、交叉口为中心, 结合实际突发交

通流的特征, 选取实际的道路长度, 选取交叉路口的

特征值, 假设方圆 2KM 范围内, 发生爆炸事件、毒气

泄漏、群体聚集等突发事件, 催生因大规模人群的疏

散而导致的交通流引发的各种阻塞进行仿真实验.  
实验选取工农路与桃园路交叉口, 园林路与啬园

路交叉口, 工农路、园林路、桃园路、啬园路都是实

际的路网数据. 车辆 Agent 在平台中的数据参数设定

规则为: 大型车辆Agent中消防车类比例为1%至1.5%, 
中型车辆Agent中救护车类比例为0.5%至1%, 小型车

辆 Agent 中警车类比例为 1.5%至 3%, 其他车辆 52%
至 53.5%, 加入不低于 3%的人 Agent, 以保证仿真数

据的完整性, 车辆 Agent 的总数必须在合理区间, 与
实际道路的容载量相符合.  

 

 
图 4  工农路与桃园路交叉口 

 
在啬园路和园林路交叉口中, 随着车辆 Agent 的

数量的增多, 速度总体呈下降趋势, 车辆数量在(0-80)
的区间中速度都是呈提升趋势但速度峰值不高,   原
因是园林路为单行车道, 车辆速度比较均衡, 但接近

速度 24KM/小时之后呈下降趋势.  
实验得出, 在图 4 中工农路与桃园路交叉口, 随

着车辆 Agent 的增多, 速度呈下降趋势, 但在工农路

段北进口和桃园路东进口在车辆 Agent 数量在(0-75)
的区间中速度呈上升趋势, 原因为此路段的限速为

60KM/小时, 所以车行速度都在提速阶段, 而桃园路

西段进口和工农路南段进口当车辆达到 130 的时候速

度降到 5KM/小时以下, 形成交通阻塞. 当此路段在疏

散范畴时可以利用工农路段来缓冲桃园路的流量拥

塞.  

 
图 5  啬园路与园林路交叉口 

    
导致这一结果的原因为园林路段设有多个红绿灯, 

在进行一小段提速之后遇到红灯调度进行减速到停车

的因素, 在应急交通疏散中可以暂时园林路中段的红

绿灯调度. 在啬园路段西进口随着车辆 Agent 的增多

速度下降至接近 5km/小时, 在此交叉口可以进行园林

路段北进口的限行管理, 消除应急交通在交叉口的阻

塞.  
 

5  结语 
  在对突发事件交通流中的 Agent 构建了跟驰模型

和换道模型还需要做更精确地定位, 基于 SWARM 平

台对实际路网进行试验, 得出选取的两个交叉口排队

长度与车辆 Agent 数量的关系没有能够精确到米, 但
总体数据能为应急交通疏散预案提供基础. 突发事件

导向的交通流仿真平台需要更精确的模型, 更合理算

法, 并与其他城市应急系统融合形成统一的联动平台, 
提供实时数据分析和预案的产生, 要进一步提升仿真

平台中 Agent 的 3d 效果, 让仿真数据跟实际路况数据

交互, 才能解决城市应急问题, 体现其科学价值.  
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