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摘要：车路协同环境(Cooperative Vehicles Infrastructure System, CVIS) 因信息因素的引入而不同于传统的交通环境，其环境下的交通流特性也随之发生了变化。以往的交通流模型建立在传统交通环境下，无法描述CVIS环境下的交通流微观特性。本文首先提出CVIS环境下车辆多智能体(Vehicle Multi-Agent, VMA)的概念及其属性列表。其次，提出在传统环境下和CVIS环境下的车辆决策机制，分析两者在交叉口及路段上对于交通状态判断与决策的差异。在此基础上，提出在车路协同环境下的单车道微观交通流模型，给出车辆的微观动力学模型，包括加速模型和减速模型，同时考虑交叉口的信号灯对于车辆行为的影响。最后，数据实验将分析车辆在两种不同环境中的时空轨迹图以及宏观的交通参数，如整体行程时间，平均行程时间以及平均延误等。结果表明，CVIS环境下的车辆比传统环境下的车辆总行驶时间、平均行程时间以及平均延误均有极大降低，提高了通行的效率，车队车头时距降低、速度方差减小，提高了车队行驶的稳定性。
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Single Lane Microscopic Traffic Flow Model Based on Multi-Agent in CVIS Circumstance
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Abstract：CVIS (Cooperative Vehicles Infrastructure System) is different from traditional traffic circumstance because of information involvement and the traffic flow characteristics are also changed simultaneously.  Traditional traffic flow models based on traditional traffic circumstance are not adept to describe the traffic flow characteristics in CVIS circumstance. Concepts and attributes list of VMAs (Vehicle Multi-Agent) in CVIS circumstance are presented at first. Then, decision strategies in both traditional circumstance and CVIS circumstance are compared to analysis differences in traffic status judgment and decision at intersections and links between two circumstances. Based on those, single lane traffic flow models in CVIS circumstance are presented in this paper. Microscopic traffic flow models such as acceleration and deceleration are given in this paper. Furthermore, the intersection impacts are also considered in this paper to analyze signal influence. The numeral experiments analyze the trajectories and macroscopic parameters, such as total travel time, average travel time and average delay, in both circumstances. The results show that VMAs in CVIS circumstance have great decline in total travel time, average travel time and average delay time which indicate that vehicles in CVIS are more stable and successive than those in traditional circumstance. Beside, headway and velocity variances in CVIS are lower than those in traditional circumstance which increases the fleet stable.
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引言

车路协同系统是随着信息、通信、交通技术的发展，人们对交通安全和最佳通行的强烈需求而提出的新一代道路交通系统，旨在通过车载设备与路侧系统以及周边车载设备的通信，为驾驶者提供全时空信息，实现车路间的最大协调以及更大限度地提升道路交通系统的安全、通畅与效率。美国交通部在2009年启动的IntelliDrive项目就是车路协同系统的前身，其提供车对车(vehicle-to-vehicle, V2V)和车对路(vehicle-to-infrastructure, V2I)通信。Shladover[1]对IntelliDrive中通信的作用归纳为：1) 提供史无前例完整而又精确的实时的交通信息；2) 提供给驾驶员个人目标车速及其他引导信息；3) 车辆可以从邻近车辆获取准确的实时行驶信息，以互相协同而降低所需的空间间隔和发生碰撞的概率。车路协同系统在此基础上又细化了车辆与路侧单元，包括交叉口信号灯之间的通信，丰富了车辆在行驶过程中的信息获取，是未来交通发展的一个方向。目前包括同济大学、IBM公司在内的很多科研技术单位，已经致力于构建真实车路协同系统，搭建新一代智能交通网络平台。因此对于在车路协同环境下交通流特性的研究能够为后续的实践提供理论依据和数据支持，具有重要的指导意义。

车路协同系统环境与传统交通系统环境下的微观交通特性的差异如表1所示。车路协同系统改变了传统交通系统的运行环境，传统的交通流模型已经不适应描述与车路协同环境下车辆的运行特性。为更好的描述车路系统环境下车辆的动力特性及决策特性，需要建立车路协同环境下新的微观交通流模型。
表1 传统交通系统环境与车路协同环境下微观交通特性的对比
Tab 1. Comparison of microscopic traffic characteristics under traditional and CVIS circumstances
	特性
	传统交通环境
	车路协同交通环境

	跟车特性
	凭驾驶员主观判断来决定车速与车头时距
	根据车载设备准确获取车头间距及前方车辆速度

	“两难区域”
	由于驾驶员对于信号灯时间掌握的模糊性，两难区域普遍存在
	通过交叉口与车载设备的通信，两难区域不存在

	超车换道特性
	超车道上车辆无法及时获取准确的超车信息，超车需要较大的空间，对交通流影响大
	通过车车通信，协调换道车辆与其他车辆之间的避让，减少对交通流的影响



传统微观交通流模型经过多年的研究发展，目前已经形成三类主要的交通流模型：以力学模型为基础的跟驰模型、元胞自动机模型和多智能体模型。跟驰模型采用严格的数学方程，可以较好的描述单车道高密度非自由状态的交通流，但其与真实的交通流之间存在有较大距离，原因就在于现实交通流存在随机性、多变性和复杂性。元胞自动机模型(CA模型, Cellular Automata)基于跟车模型的理论基础，将交通流从时间和空间上离散化，以研究交通流的变化特征。然而，CA模型中的规则过于简单，尽管后续的很多研究者修改规则，试图让使CA模型中的交通流接近真实交通，但仿真的结果与真实交通流特征相距较远[2-7]。CA模型多用于研究高速公路上连续交通流的特性，但由于规则中缺少对于信号灯的反应机制，因此CA模型在描述间断交通流时的效果并不好。此外，元胞中的车辆单元没有记忆和反馈功能，没有信息元素的参与。而现代交通的发展，信息已经成为交通要素中不可缺少的一部分，无论现在的信息诱导，还是未来的车路协同环境，信息的参与使现代交通与传统交通在特性和外在都有了本质的区别。因此，CA模型并不能很好的去描述有信息参与的交通流模型，而多智能体则在其基础上，延续和发展了对于微观交通流模型的研究。

Wooldrige和Jennings[8]对多智能体系统(Multi-agent system, MAS)有一个权威的定义：智能体是一个封装的计算机系统，它处于某个环境中，为了完成设计的目标，能灵活自动地与环境交互。Bomarius曾提出了城市交通的多智能体仿真框架，其中的车辆单元均是使用基于可接受间隙和速度的规则，驾驶员的行为也不真实[9]。Rossetti利用基于多智能体的框架实现了驾驶员的决策制定过程[10]，Dia利用多智能体建立了驾驶员路径选择行为模型[11]。但他们两个的研究都没有关注微观交通流模型，而只是从交通管理和控制的角度出发。Mandiau等提出了多智能体协调机制应用于交叉口的仿真[12]。Wei等提出了基于需求分析的多智能体微观交通模拟框架，介绍了智能体微观交通模拟过程，汽车生成模型和汽车跟驰模型 [13]。Ehlert提出了具有反应和竞争行为规则的智能体微观交通流模型模拟城市道路的交通流。模型展示了从慢速谨慎到快速激进的不同驾驶员类型，考虑了不同驾驶员的特性[14]。Fa Zhang等提出了基于多智能体系统的单车道交通流仿真[15]。建立了驾驶员-车辆智能体的三层框架以及车辆行为的决策树，从宏观和微观两个角度来分析了模型的特性。然而，其数据实验只用了10辆车进行仿真分析，缺少对于大流量、多随机性的交通流特性的分析，并且并没有考虑到车与车之间的通信以及车与交叉口之间的通信而带来的交叉口对于交通流的影响，这对于描述城市内部交通流特征是不准确的。Dai等利用多智能体进行了交通行为研究，包括加减速、换道以及跟车等[16]。模型还是基于基本的物理数学公式，而并没有考虑到车辆在实际运行过程中的特性，同时也缺乏对于信号灯的反馈模型。马晓凤研究了面向驾驶员特性的多智能体微观交通流模型框架，考虑了驾驶员对于不同外界信息的反馈个性[17]。其中的决策机制采用了元胞自动机的理念，并应用传统的跟车模型和换道模型。

综上，利用MAS对交通流的研究已经有了一定的成果，很多研究人员从不同的角度利用MAS试图分析交通流的一些特性。对于车路协同下有信息影响的微观交通流研究并不多，考虑到交叉口与车辆信息交互的研究更是很少。而目前车路协同是国家大力扶持和推动的项目，研究在车路协同系统环境下的交通流特性，为后续实际应用能够提供很好的理论基础和技术支持。

本文所研究的车路系统环境界定如下：车辆由驾驶员控制；每个VMA可以与前方VMA进行通信，获取前车精确的行驶信息，并将自身交通信息与后车进行通信； VMA还可以与交叉口信号灯进行通信，获取当前相位以及当前相位剩余时间等信息。在本文界定的环境中，驾驶员可以根据获取的准确交通环境信息做出正确的判断和决策。

本文基于传统多智能体微观交通流模型，将信息引入交通模型中，建立的车路协同环境下的微观交通流模型。本文基于以下假定开展微观交通流模型研究：(1)道路是水平的、直线的、干燥的，不考虑坡度、转弯以及摩擦系数的影响；(2)研究单车道交通流模型，不考虑换道和超车现象，车流遵守FIFO原则；(3)交叉口处只考虑信号灯对车辆行为的影响，暂不考虑其他因素的影响。文章结构安排如下：首先建立车路协同环境下的车辆多智能体模型，提出车路协同环境下的车辆决策机制，给出车辆加速、减速以及跟驰行为模型；然后给出仿真实例，并对仿真结果进行分析；最后对研究结论进行总结和展望。
1. 车路协同环境下车辆多智能体模型
1.1车辆多智能体属性
车辆多智能体(Vehicle Multi-Agent, VMA)是一个具有自身属性、可移动的微观车辆对象。VMA可以通过与环境之间的信息交互实现对周围环境的感知，并做出相应的反馈行为。在传统交通环境中，VMA对于外界的感知是基于主观判断基础上的，是一种模糊粗糙的感知判断。而在CVIS环境下，VMA对于外界的感知是基于车车通信与车路通信基础上，对于交通运行参数的获取是准确的，因此，是一种清晰准确的感知判断。在对周围环境清晰感知的条件下，VMA应如何对于环境条件做出正确合理的反馈是本论文需要研究的内容。VMA的反馈行为是通过其属性值的变化而体现的。VMA属性分为静态属性和动态属性。静态属性是车辆多智能体自身所固有的特性，如最大加速度、最高速度等。动态属性是车辆多智能体随着时间和空间的变化，属性值会因此而变化的特性，如当前车速、当前位置等。戴技才、马晓凤和Lian都从不同的角度提出了车辆多智能体的属性。戴技才[18]提出了车辆智能体属性划分为静态属性和动态属性，但并未细化提出具体包括哪些属性，仅提到加速属性是最为重要的动态属性；马晓凤提到车辆正常行驶时考虑的包括速度、车头间距等在内的五个属性，并没有全面考虑车辆在行驶行为中所考虑的车辆智能体属性。Lian等[19]也曾提出过类似于车辆多智能体的无人机(Unmanned airborne vehicle, UAV)模型。但其中的UAV行为选择模式类似于CA模型，将空间和时间离散化，并根据一定的决策机制而运动。本文将在前人研究的基础上，进一步提出车路协同环境下的车辆多智能体模型，列举出在车路协同环境下车辆多智能体应具有的属性特征，如表2所示。
表2 车路协同环境下车辆多智能体属性表

Tab. 2 Attribute Table of VMA in CVIS

	属性
	单位
	属性描述

	L
	m
	车辆多智能体的长度

	x(t)
	m
	t时刻车辆多智能体的在所在路段的位置x坐标

	y(t)
	m
	t时刻车辆多智能体的在所在路段的位置y坐标

	vmax
	m/s
	车辆多智能体的最大车速

	a+max
	m/s2
	车辆多智能体的最大加速度

	a-max
	m/s2
	车辆多智能体的最大减速度

	dsafe(v(t))
	m
	安全跟车距离

	d(t)
	m
	t时刻当前车辆多智能体与前车的距离

	Δd(t)
	m
	t时刻当前车辆多智能体与前车的距离变化值

	dmin
	m
	最小跟车距离

	v(t)
	m/s
	t时刻车辆多智能体的速度

	link(t)
	-
	t时刻所在的路段

	a+(v(t))
	m/s2
	t时刻车辆多智能体的加速度

	a-(v(t))
	m/s2
	t时刻车辆多智能体的减速度

	dcross(t)
	m
	t时刻车辆多智能体与前方交叉口的距离

	signal(t)
	-
	t时刻前方交叉口的信号灯颜色

	sigtime(t)
	s
	t时刻交叉口信号灯时间

	origin
	-
	车辆多智能体的出行起点

	dest
	-
	车辆多智能体的出行终点


1.2 单车道车辆多智能体行为决策机制


单车道的车辆多智能体行为包括加速、减速和跟车。Zhang et al.提出车辆多智能体在道路上的行为分为两步，第一步是选择基本移动策略（加速、减速还是跟车），第二步是决定加速度（减速度）。他提出了在一般环境下的单车道车辆多智能体决策树，但并没有考虑车辆对于交叉口处的影响。在其研究基础上，本文提出考虑交叉口处影响的单车道车辆多智能体决策树，如图1所示。与Zhang et al.的研究不同之处在于，本文考虑到车辆在临近交叉口而前方没有车辆的情况。在这种情况下要根据交叉口信号灯的信息进行判断。图1中，vp是前车车速，v是当前车车速，dc为距离交叉口的间距，gapdesire是期望安全间距，它取决于当前速度和驾驶员反应时间。在现实中，反应时间Tp一般取值1.2s，期望安全间距gapdesire= v ×Tp。df是自由行驶间距阈值，df= v ×Tf，其中Tf为自由行驶的车头时距，根据Eissfeldt和Wagner的研究，Tf一般取为6s[17]。ds是自由行驶间距阈值。与df类似，df= v ×Ts，其安全车头时距Ts取值为3s。
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图1 传统交通环境下考虑交叉口影响的单车道车辆决策树

Fig. 1 Single lane VMA decision tree in traditional circumstance considering intersection


在传统环境下的单车道车辆决策树基础上，提出车路协同环境下的单车道车辆决策树如图2所示。车路协同环境下的决策树与传统交通环境下的决策树最大差异在于对交叉口的反馈。一般环境下，驾驶员很难判断当前剩余绿灯时间和红灯时间，特别在没有倒计时功能的交叉口处。在车路协同环境下，车辆可以获取剩余绿灯时间和红灯时间，如果剩余绿灯时间无法以当前速度或者加速通过时，会给出决策建议，建议驾驶员减速行驶；而在当前为红灯时刻而剩余红灯时间内车辆不需要减速停车，驾驶员保持匀速并等待绿灯亮起再加速通过交叉口，因此一般环境下的“两难区域”在车路协同环境中不存在。相比而言，车路协同环境下车辆在上述两种条件下，在提高行车的安全的同时，也减少在交叉口的延误。车辆对于前车的车头时距的判断更为准确，所需要的安全间距减小，道路上的密度随之增加，提高运行的效率。同时，CVIS环境下车辆跟驰过程中的车速保持与安全间距与传统环境下也有明显差异。传统环境下的安全间距以及实时车速均是由驾驶员主观判断来决定的，一方面容易导致车距太小而产生安全隐患，另一方面容易导致频繁的加速与刹车，造成无谓的能耗损失。CVIS环境下，车辆在一定的安全车速引导下，可以以一个稳定安全的间距进行跟驰。当有若干车辆形成车队后，通过车车通信和车路通讯使车辆保持一个巡航安全车速，既可以提高运输效率，同时能够降低能耗。
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图2车路协同环境下的单车道车辆决策树

Fig. 2 single lane VMA decision tree in CVIS circumstance

1.3 车辆多智能体行为模型
前面提到，车辆在车路协同环境下的加速、减速和跟车的模型与传统的模型有较大差别，下面基于交通工程学的参数标定以及实验测试所获取的真实数据提出车辆多智能体的加减速模型。
1) 加速模型

Zhang et al.根据Bham(2004)的研究结果曾提出了一个加速模型，但模型较为简单，只是根据速度是否达到12.19m/s阈值来决定加速度的取值。根据经验，车辆的档位越低，加速度越大，反之，档位越高，则加速度越小。根据《汽车百科全书》上的标定，小汽车在第一档的加速度区间为2.0-2.6 m/s2，而最高档的加速度区间为0.8-1.2 m/s2。我们给出在不同速度下加速度的公式如下：
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2) 减速模型

如决策树所示，在路段上减速行为需要考虑当前车辆与前方车辆的距离是否小于安全车距。车辆的安全间距与当前速度有关，公式如下：
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如果当前车距小于安全间距，则需要减速。减速分两种情况，第一种情况是正常情况下的减速，即车辆与前车保持期望间距行驶，车辆减速与前车保持一致车速。此时减速度应为：
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此外，当前方是信号灯，并且需要减速时，则减速度应为：
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第二种情况是在紧急情况下的刹车。此时由于前车突然速度变化，导致后车采取紧急刹车行为。在这种条件下的减速度应为：
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其中，
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为正常减速度。在现实中
[image: image9.wmf]normal

a

-

=3.05 m/s2。

在车路协同环境下，车辆依然由驾驶员控制，车辆多智能体可以提供完整的信息给驾驶员，供驾驶员决策。在这样的情况下，驾驶员的反应时间会影响到减速安全问题。Krauss提出，当时间间隔Δt小于反应时间τ时，车速不应超过安全车速如下所示[20]：
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根据上述的决策机制以及车辆加减速的模型，可以提出车辆多智能体的更新机制。考虑到驾驶员个人的随机因素，引入元胞自动机模型中的随机慢化概念，以模拟驾驶员在实际驾驶过程中受一些不确定因素的影响而导致的减速行为。更新机制如下：

1) 基于决策树计算加速度(减速度)a；

2) 更新理想速度，
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3) 随机慢化。当车速很低时，驾驶员倾向加速行驶而不会减速，因此当车速低时不考虑随机慢化作用。当车速较高时，驾驶员以一定概率减速。随机慢化过程如下：
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其中，v’是低速阈值，当车速低于此时，车辆多智能体将不会采取随机慢化。δ为减速比例，取值在0-1之间。RD为随机概率，当随机数小于RD时，车辆多智能体将会采取随机慢化。

4) 位置更新。更新车辆的位置，计算
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。如果x(t+1)超过路段长度，则
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，La为路段a的长度。link(t)修改为当前路段。

2 数值实验


在本章中，我们将对比分析VMA在传统环境下和车路协同环境下的特性和时空轨迹。实验环境如图3所示。O点为起点，D点为终点，点1为交叉口，由两条路段Link 1和Link 2将三点相连。路段属性和交叉口的属性如表2所示。在实验中，随机慢化暂不考虑，因为我们希望实验的结果能够不为太多随机性的因素所干扰。给出服从参数为0.6负指数分布的VMA生成序列，分析其在两种不同环境中的时空轨迹。图4和图5分别为传统环境中和车路协同环境中VMA的时空轨迹图。
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图3 实验环境
Fig. 3. Experimental situation
表3 实验环境中的路段与节点属性表
Tab. 3 Table of Sections and Nodes Attributes in Experiment
	属性
	数值

	Link 1的长度(m)
	100

	Link 1的最大车速(km/h)
	80

	Link 1的随机慢化概率
	0

	Link 2的长度(m)
	100

	Link 2的最大车速(km/h)
	80

	Link 2的随机慢化概率
	0

	交叉口周期时长
	60

	交叉口绿信比
	0.6

	实验VMA数量
	100

	负指数分布参数
	0.6
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图4 在传统环境中VMA的时空轨迹图

Fig. 4. The trajectory of VMS in traditional cricumstance
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图5 CVIS环境下VMA的时空轨迹图

Fig. 5. The trajectory of VMS in CVIS circumstance

图4和图5是以20辆VMA为例所做的一次对比实验，比较两种环境下的车辆时空轨迹情况。从两张时空轨迹图中，可以看出，在这一次实验中，传统环境下在交叉口处停车排队的车辆对于后续车辆的影响要明显大于CVIS环境下排队车辆对于后续车辆的影响，而传统环境下车队的整体行程时间也明显大于CVIS环境下车队整体行程时间。对每一组VMA进行50次仿真实验，并计算交通流参考属性值，如表4所示。
表4 两种不同环境下的交通流参考属性值
Tab. 4 Traffic Flow Reference Attribute Values in two circumstance
	VMA
	环境
	总行程时间(s)
	平均行程时间(s)
	平均

延误(s)
	平均行程时间减少比例
	速度均值(km/h)
	速度方差
	车头时距
(s)
	车头时距标准差

	10
	CVIS
	92.04
	45.06
	9.07
	0.34
	25.272
	41.67
	4.10
	7.69

	
	正常
	121.58
	60.21
	24.21
	
	34.812
	77.10
	5.66
	6.58

	20
	CVIS
	139.40
	58.33
	22.34
	0.34
	17.604
	18.98
	4.26
	8.98

	
	正常
	182.04
	78.37
	42.37
	
	27.504
	39.79
	5.27
	6.24

	30
	CVIS
	191.36
	60.49
	24.50
	0.45
	13.428
	10.43
	4.31
	12.57

	
	正常
	237.68
	87.44
	51.44
	
	23.832
	23.22
	4.88
	8.20

	40
	CVIS
	217.34
	55.99
	20.00
	0.87
	11.448
	8.06
	4.09
	15.29

	
	正常
	310.46
	104.83
	68.84
	
	22.284
	14.84
	5.18
	13.50

	50
	CVIS
	250.32
	52.60
	16.61
	1.22
	10.044
	7.31
	3.98
	17.83

	
	正常
	373.16
	116.71
	80.72
	
	21.42
	6.85
	5.43
	20.39

	60
	CVIS
	317.00
	72.84
	36.85
	0。87
	8.748
	6.83
	4.19
	16.55

	
	正常
	438.06
	136.33
	100.33
	
	19.26
	6.14
	5.57
	25.17

	70
	CVIS
	323.68
	53.88
	17.89
	1.79
	7.992
	8.44
	3.88
	19.69

	
	正常
	516.04
	150.44
	114.45
	
	19.476
	9.46
	5.77
	29.78

	80
	CVIS
	412.92
	78.22
	42.23
	0.99
	7.272
	6.88
	4.27
	20.53

	
	正常
	568.58
	155.44
	119.45
	
	18.396
	8.48
	5.69
	32.02

	90
	CVIS
	460.84
	82.11
	46.12
	1.03
	6.732
	7.57
	4.26
	22.51

	
	正常
	627.98
	167.00
	131.01
	
	17.46
	8.10
	5.69
	36.07

	100
	CVIS
	442.24
	53.40
	17.41
	2.52
	6.3
	6.62
	3.91
	23.03

	
	正常
	710.22
	188.08
	152.08
	
	16.92
	7.03
	5.89
	41.26

	110
	CVIS
	509.64
	65.33
	29.34
	2.07
	5.796
	9.90
	4.08
	25.32

	
	正常
	772.74
	200.30
	164.31
	
	15.588
	9.73
	5.92
	45.22

	120
	CVIS
	550.02
	66.56
	30.57
	2.14
	5.472
	7.16
	4.06
	25.50

	
	正常
	829.04
	209.27
	173.28
	
	15.444
	8.37
	5.90
	48.83

	130
	CVIS
	582.66
	67.36
	31.37
	2.44
	5.256
	8.56
	3.98
	25.92

	
	正常
	906.62
	231.77
	195.78
	
	14.904
	10.89
	6.05
	54.35

	140
	CVIS
	594.10
	54.00
	18.01
	3.52
	4.932
	9.14
	3.89
	27.95

	
	正常
	968.00
	244.11
	208.12
	
	14.544
	8.33
	6.07
	57.50

	150
	CVIS
	631.08
	53.97
	17.98
	3.54
	4.68
	9.03
	3.86
	27.77

	
	正常
	1001.54
	245.06
	209.06
	
	13.932
	12.11
	6.00
	60.59



两种环境中的平均行程时间以及车队平均速度变化趋势及拟合曲线如图6和图7所示。平均行程时间减少比例根据下式计算得出：
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其中，ATTNormal和ATTCVIS分别是正常环境和CVIS环境中的平均行程时间。如图6所示，车路协同环境下车辆平均行程时间少于一般环境下的车辆平均行程时间，并且随着车辆数的增加，车队的平均行程时间增长趋势要低于一般环境下的车队平均行程时间增长趋势。如图7所示，车路协同环境下车队的平均速度要高于一般环境中的车队平均速度，并且随着车辆数的增加，车队平均速度可以稳定在一个相对较高的速度水平。平均行程时间下降趋势如图8所示。下降趋势拟合于对数函数，随着VMA的增加，CVIS环境下的平均行程时间将大幅降低，将优于一般环境中的运行状态。
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图6 两种环境下平均行程时间及拟合曲线
Fig. 6. Average Travel Time and fitting curves in two circumstances
[image: image20.png]16.00

14.00 £3
B N G e e e
*
10.00 'R hd hd =-0.0065x+12.1
\_’\ R?=0.2258

8.00 -
+

6.00 4 Velocity Averagi

4.00 +

+ Average Velocity in y=32.24x045
200 normal R*=0.9764
0.00 t t t t 1

0 30 60 q0 120 150




图7 两种环境下车队平均速度及拟合曲线
Fig. 7. Fitting average velocity and fitting curves in two circumstances
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图8 平均行程时间下降趋势及拟合曲线
Fig. 8 Average Travel Time Decline and Fitting Curve

从宏观上观察道路上流密速的关系，并对两种环境下的交通流特性进行分析，如图9和图10所示，在一般环境下，密度与流量的关系呈现出反λ的关系，表现出亚稳态和回滞现象。而在CVIS环境下，密度与流量的关系呈现出一种放射状，其形态和特征与一般环境中的密度-流量关系有差异。究其原因，在车路协同环境中，车辆可以保持一个优化的车头时距以及速度，在大部分时间内，车辆都处于自由行驶状态，而落在阻塞流部分的状态则很少，因此使得密度-流量关系呈现出与一般环境下两者关系的不同特征。从定性的角度去分析两者的差异和各自的特征，将是后续研究的一个内容。
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图9 一般环境下密度与流量关系图
Fig. 9 Density-Volume in Normal Circumstance
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图10 CVIS环境下密度与流量关系图
Fig. 10 Density-Volume in CVIS Circumstance
3 结论

通过研究和实际数据的对比，可以看到，利用多智能体描述在一般环境下和CVIS环境下的单车道车辆行为，在两种环境下的决策机制以及微观动力模型都具有较好的拟合性。通过数值实验可以看到车辆在CVIS环境下具有较好的稳定性和连续性，整体的行程时间以及延误都有较大幅度的降低，提高了交通出行的效率。其具体的优势主要体现在：

1) 充分利用了道路空间。由于对车头间距的精确获取，车辆可以在尽可能小的安全车头间距下，以最快速度行驶，此时通行能力能够大大增强。从图4和图5的纵向比较可以很明显的看出CVIS环境下的车头间距要远小于一般环境下的车头间距；

2)从上述对比数据中可以明显看出，CVIS环境下车辆在交叉口处的延误要明显小于在一般环境下交叉口处的延误。这主要有两方面原因构成的：第一，由于车辆在CVIS环境下不仅知道当前相位，而且还知道当前相位剩余时间。相比于一般环境下有绿灯倒计时功能的交叉口而言，CVIS环境下还拥有红灯倒计时，这样就减少了由于红灯而产生的不必要的减速。第二，在CVIS环境下，黄灯时间归于绿灯时间内，从而两难区域不存在，保证了车辆在交叉口处速度的连续性和平稳性。

本文从单车道的交通流特性出发，研究了单车道下的交通流模型。本文从理想的实验环境出发，没有考虑道路的坡度、转弯以及摩擦系数等不确定性因素，随机慢化概率也没有深入研究和讨论。在后续研究中，将继续展开对相关因素的讨论和分析。现实路网中这样的单车道路段并不多，多存在多车道的超车换道等特性。因此，在后续的研究中，以单车道交通流模型为基础，扩展至多车道交通流模型，则可以丰富完善基于多智能体的微观交通流模型。
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