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机动车协商模型与分岔特性研究*
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在环行交叉路口交通流中,由于行驶目的的不同存在三种类型冲突. 为了真实模拟人类的自治性和智能性,先

将机动车建立为一个含有驾驶员模型的智能体,再耦合环行交叉口的元胞自动机模型组成多智能体系统.在总结每

种类型交通冲突特点和规律的基础上,提出通过优先级策略和动态协商机制消解机动车智能体相互之间的冲突问

题.以某中小城市城的典型环行交叉路口交通流量为样本数据,对比验证模型的正确性,并且进一步研究了交通流

的分岔特性,发现一定条件下流量的周期分岔和混沌现象.数值模拟结果表明,所建模型符合实际情况,并且内环发

生冲突越严重车流量越低,随着机动车属性参数 k和 p的变化,系统从稳定走向分岔再到混沌.
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1 引 言

每年道路上 60%以上的交通事故都是由于交
通冲突造成的,并且数据表明交通冲突和交通事故
存在着密切的正相关,所以各国专家都致力于研究
这一方向,并且提出各种解决方案来改善交通安全
和提高道路通行能力 [1]. 按照冲突发生地点的不
同,可将交通冲突分为路段和交叉口. 按照冲突对
象的不同,又可以分为机动车之间、机动车与非机
动车之间和机动车与行人之间的三种主要冲突. 若
按冲突成因划分,可以分为骤停、交织、减速、超
车等 [2]. 随着时代的发展和机动车保有量不断增
长, 城市规划者在道路设计上为避免混合交通, 实
行机动车、非机动车和行人的分道行驶,同时增加
交叉口的信号灯消除右转与直行的矛盾. 同时也越
来越多地建造互通式立交作为道路联结的纽带,使
得相互交叉的道路之间得以快速而安全地进行交

通流的转换 [3−4]. 但是, 由于立交工程量大、成本
高等因素不利于普及,所以大量采用平面环行交叉
口作文环岛组织渠化交通的一种重要补充形式 (如

图 1). 车辆进入环岛做逆时针绕行,连续通过交叉

口, 避免了周期性的阻塞, 但是还是存在车辆进出

路口的交织点. 因此, 环行交叉口是冲突较为复杂

的场所,拥有着消除冲突降低交通事故等诸多交通

流研究中重要意义的课题 [5,6].

在匝道交通方面, Tang等研究了高速公路匝道

的交通流波动特性,发现早晚高峰时期交通密度对

流量的影响,成功再现了多匝道的复杂交通现象和

效应 [7−9]. 而在换道和超车方面, 又通过引入新的

流量转移函数, 改进了两车道交通流格子模型, 并

且基于跟车模型的特点,提出了跟车模型的动能变

化公式,利用该公式研究潜在的换道概率对交通流

的影响 [10−12]. 另外针对环岛交通常会受到信号灯

的影响,提出了一种新的信号灯模型 [13−15]. 梅超群

等则采用非线性映射模型研究 T形路口的交通问

题,利用点平均流量指标系统地分析了公交车站、

信号灯周期、绿信比、车辆左右转弯等因素对路

径交通流量的影响 [16]; 白克钊等对环行交叉路口

建立了具有多个道路瓶颈的元胞自动机模型和开

放边界条件下平面环行交叉路口的交通流 [17,18].
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图 1 环行交叉口示意图

微观交通流模型经过多年的发展,目前已形成
三类主要模型: 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 [19−21]. 其中,元胞自
动机模型基于跟驰模型的理论基础,将交通流从时
间和空间上离散化,研究交通流的变化特征. 然而,
元胞模型中的规则过于简单,在冲突中缺少对外界
环境的反应机理, 并且没有记忆、反馈功能, 缺乏
信息元素的交互,不能完整刻画人与交通工具相结
合产生的智能行为.而多智能体模型具有较强冲突
消解能力,非常符合交通运输系统中各元素的智能
特征. 因此, 采用多智能体与元胞模型相结合的原
则既能弥补元胞模型中的智能不足,又能提高多智
能体模型的仿真效率与可编程性 [22,23]. 同时,本文
所研究的交通系统具有很强的非线性,在机动车属
性参数变化下, 可能出现不稳定的情况, 因此需要
充分讨论系统的分岔特性 [24]. 综上所述,本文采用
元胞自动机模型建立环行交叉口模型,同时每辆车
视为一个智能体建立驾驶员模型,耦合两者后组成
多智能体系统.驾驶员智能体模型包括行为决策和
动作空间两部分组成. 此外在建立了环行交叉路口
中行驶的交通规则基础上,分析了在通行过程中由
于换道的存在导致的三种类型冲突. 提出通过优先
级策略和动态协商机制消解相互机动车智能体之

间的冲突问题. 最后, 通过某中小城市城郊结合部
的典型环形交叉路口交通流量为样本验证了模型

的正确性,并且数值模拟研究了不同比例的驾驶员
类型 k 和换道概率 p等因素对机动车流量动态特
性的影响.

2 模 型

以元胞自动机为基础,将智能体引入到元胞空
间网格中,智能体按照一定的局部规则并行地进行

重复更新. 机动车在运动时占用的元胞除了仍具有
状态 0和 1外, 还具有其他的特性: 包括速度、加
速度等,元胞状态进行同步更新和感知与外界环境
交互,可以根据与领域内其他车辆协商决定下一个
周期内自身状态.
路段由相同大小的元胞连续排列而成,并且分

内侧和外侧两条组成. 在本文中, 整个路网是一个
二维的空间网格结构,单个元胞的大小定义为与车
辆大小相同的 2.0 m×3.0 m矩形方格.元胞的状态
有 0和 1两种, 如果该部分元胞有车辆占据, 则为
1;没有则为 0.

2.1 驾驶员行为决策模型

驾驶员要能根据当前的状态和环境变化选择

最优的动作策略 [25]. 因此,在 Liu的方法的基础上,
本文提出如下模型:

DBDM = (DA,E,S,A,Event,T,W), (1)

其中, DA 表示处于交通环境中的驾驶 Agent,
DAi ∈DA, DAi 表示第 i 个驾驶 Agent; E 表示驾
驶Agent所处的环境; Event表示驾驶Agent在驾驶
过程中的事件集合. Event = (DAS, DAa), DAS ∈DA,
DAa ∈DA,下标 s和 n表示当前驾驶 Agent和相邻
的驾驶 Agent; S 表示车辆的有限离散状态空间,
S j ∈S, S j 是第 j个状态,状态数 j > 2; A表示驾驶
Aent的有限离散动作空间, An ∈A, An 是第 n个动

作, 动作数 N > 2; T 表示驾驶 Agent 决策函数, 可
以简单地描述为 T:SEvent−→ St; W表示驾驶 Agent决
策类型,分为激进型和保守型. 从以上可以看出,要
计算出驾驶 Agent的策略,就需要对 Agent的动作
和车辆状态作详细的定义和更新.

2.2 驾驶的动作空间

驾驶员在驾驶过程中可以采取的动作有很多

种, 这些动作都会对驾驶员当前所处的状态产生
影响.定义驾驶 Agent的动作空间就需要对驾驶员
的复杂动作做一些抽象和分解 [26]. 根据 Rigolli等
人对驾驶员动作的分解,本文选取以下 7个动作组
成驾驶 Agent的动作空间: 加速 (Accelerate)、减速
(Brake)、保持 (Do Thing)、换到左边车道 (Change
To Left)、换到右边车道 (Change To Right)、左转
(Turn Left)和右转 (Turn Right),即

A ={Accelerate,Brake,DoThing,TurnLeft,TurnRight,
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ChangeToLeft,ChangeToRight}. (2)

2.3 车辆的状态

加速过程 : vi → min(vmax,vi+1); (3)

确定性减速过程 : vi → min(vi,di); (4)

以概率 Pd 随机减速过程 : vi → max(0,vi−1); (5)

位置更新 : xi → xi + vi; (6)

xi和 vi为第 i辆车 t 时刻的位置和速度, di为第 i辆
车 t 时刻与前方紧邻车辆之间的间距, vmax 为车辆

的最大速度.

2.4 车头时距的生成

道路上车辆的车头时距 (前后两辆车到达同一
道路断面的时间差) 往往服从特定随机分布规律.
车辆的出发时间模型是根据已知车辆进出点在某

一时段内的总量按照一定的车头时距随机分布规

律来确定每辆车的出发时间,在交通仿真中泊松分
布被成功地用于描述连续时间间隔内源节点的出

发车辆数, 这种计数分布所对应的间隔分布 (车头
时距分布)满足负指数分布,以下是车头时距服从
负指数分布的情况下对于某给定的进出点,其车辆
产生时刻的确定方法:

tn = tn−1 −
ln(r)

λ
, (7)

式中, tn, tn−1 分别为该进出点第 n 辆车和第 n− 1
辆车的产生时刻 (s); λ 为某进出点对车辆到达率,
即单位时间内通过该进出点的车辆总数 (辆 ·s−1),
其值可由进出点表确定; r为一个数值在 (0, 1]之间
变化的随机数.

2.5 车辆进出点属性及速度初始化的确定

在开始进入路网时, 车辆的速度是位于 (0,
Vmax) 的一个整数值, 通过均分分布产生车辆的初
始速度. 在道路的出口处, 如果车辆位置超出道路
长度,则车辆驶出道路.

3 环行交叉口通行规则与协调

3.1 通行规则

在环行交叉路口中 (如图 2所示),道路分内外
两种车道, 并呈同心圆分布. 根据《道路交通管理

条例》规定,靠近中心岛的车道为内侧车道供车辆
绕行, 最外侧车道供车辆右转弯之用. 本文为了简
化, 假设都为单车道对称分布, 车辆沿逆时针绕环
岛行驶.
环岛的设计消除了交通信号灯带来的车辆拥

挤和长时间等待, 提高了车辆通行速度和安全性,
可以轻松实现 U 形调头, 很大程度上降低了交通
流的复杂程度. 行驶方式可以简单归结为以下两
种方式:

1)车辆驶入环岛准备在下一个路口离开,则右
转进入外侧车道在下一个路口右转离开 (如图 2中
线路一).

2) 如果车辆驶入环岛不准备在下一个路口离
开, 则右转进入内侧车道, 然后绕环岛行驶直到所
要离开的路口之前换到外侧车道右转驶出为止 (如
图 2中线路二).

图 2 环行交叉路口中行驶线路图

3.2 冲突干扰

在通行过程中,由于进入和离开环岛内外侧车
道,车辆存在换道超车.因此,车辆驾驶者需要时刻
高度警惕侧方车道的交通状况,随时调整车辆的行
驶速度和安全距离,以避免其他车辆变更车道造成
的交通事故.
由于换道的存在,致使环岛内行驶的车辆相互

之间存在如下三种冲突干扰:
类型1 当 B 车在外环车道行驶, 在换向内侧

车道的过程中,会对正在内侧后方行驶的车辆 A产
生干扰 (如图 3(a)).
类型2 当位于内环的 A车想在下一个路口离

开环岛, 在换向外侧车道的过程中, 会对正在外侧
后方行驶的车辆 B产生干扰 (如图 3(b)).
类型3 当 B 车在外环车道行驶, 想换入内侧

车道的同时, 位于内环的 A 车也想换入外侧车道,
出现交织,势必会发生冲突干扰 (如图 3(c)).
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图 3 冲突分类

3.3 冲突消解

从以上分析可以看出, 在车辆换道过程中, 每
辆车会按照自己的目标和驾驶习惯行驶,但是遇到
冲突干扰时往往需要依靠驾驶者的经验判断. 因此,
如何模拟车辆之间的冲突消解,真实反映道路实际
状况具有很重要的意义.
多智能体系统在解决车辆行驶过程中出现的

冲突干扰,从以下两个方面出发:
首先, 冲突消解应该遵循交通法规的规定. 在

静态设计中尽量分解潜在的冲突干扰. 如果不能分
解, 按照法规和文明行车制定优先级策略, 赋予车
辆不同的优先级别.那么高优先级的车辆具有行驶
优先权, 当车辆之间发生冲突的时候, 保证高优先
级车辆加速或优先动作,其他车辆采取减速、避让
或等待排队策略.
其次,如果车辆没有优先级或者两者的优先级

相同,实际中驾驶者通过鸣笛和灯光提示等措施动
态协商解决冲突.
在图 3中类型一和类型二可以共同分解为图 4

中前三种方案.
1) 若 A 车想向 B 车所在车道换道, 在变道前

与 B车并行行驶 (如图 4(a)). 根据交通规则和文明
行车的社会风俗,换道的 A车须避让 B车,让其先
行通过.即 A车主动减速,待 B车超过后再换道:

D < 0 →Ψ(A)<Ψ(B)→VA(t +1)

=VA(t)−∆V, (8)

式中, D为 A车距离 B车的距离, Ψ (A), Ψ (B)分别
为 A车和 B车的优先级, ∆V为车速调节量.

2)在 A车与 B车距离未超过安全距离情况下
(如图 4(b)), A车会通过转向灯光征询 B车是否同

意换道. 如果 B车主动减速,则 A车会加速并线换
道. 如果 B车通过鸣笛或者远近光灯的变换提示 A
车禁止换道,并且加速行驶,则 A车必须减速等待
B车通过.即

kA = 1∩dB = 1 → ψ(A)⟩ψ(B)→VA(t +1)

=VA(t)+∆V ;VB(t +1) =VB(t)−∆V

kA = 1∩dB = 0 → ψ(A)⟨ψ(B)→VA(t +1)

=VA(t)−∆V ;VB(t +1) =VB(t)+∆V, (9)

式中, kA,kB 分别代表 A车、B车转向信号灯的状
态, 1表示开启, 0表示关闭. dA,dB 分别代表 A车、
B车对应车辆换道请求的同意度, 1示同意, 0表示
拒绝.

3) 若 A 车与 B 车距离超过安全距离 (一般与
车速相等) (如图 4(c)), A车向 B车所在车道换道, B
车出于安全考虑,不会加速:

D >V →Ψ(A) =Ψ(B)→VB(t +1)6VB(t). (10)

4)在交叉换道中 (如图 4(d)),先打转向灯者占
优,如果后者通过鸣笛或者远近光灯表示拒绝让道,
则前者减速让后者先换道. 反之,前者加速换道,后
者减速换道. 即

kA = 1∩dB = 1 →VA(t +1) =VA(t)+∆V,

kB = 1∩dA = 1 →VB(t +1) =VB(t)+∆V,

kA = 1∩dB = 0 →VA(t +1) =VA(t)−∆V,

kB = 1∩dA = 0 →VB(t +1) =VB(t)−∆V. (11)

4 数值模拟

本文监测了某中小城市的典型环形交叉路口

交通流量, 并作为研究样本, 限于篇幅仅举例列取
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不同时间段环行交叉口入口交通流量 (如表 1). 基
于MATLAB仿真工具和该环形交叉路口的几何数
据 (如表 2),进行了仿真试验. 比较了在不同时间段
实际与模拟的环形交叉路口的车流量,即进出入口
流量和内环流量.
在试验中,取环行交叉路口入口处和出口处以

及内环道作为流量监测点 (如图 5中红块位置).起
始将车辆从环行交叉路口入口前方 50 m处开始行
驶,车速控制在 20 km/h到 40 km/h之间变化. 理想
车速的分布呈均匀变化, 变化量 5 km/h. 早晚高峰
时间内环的车流量每 10 min变化一次,车辆流量从
每小时 300辆增加至每小时 1200辆.

图 4 优先级与冲突协商

表 1 不同时间段环行交叉口入口交通流量 (辆)

时间点/h
区间/min

0—10 10—20 20—30 30—40 40—50 50—60

7 75 106 80 130 116 155

8 162 172 180 175 170 188

9 190 197 186 174 155 104

17 113 115 144 156 178 185

18 199 195 196 168 159 157

19 150 137 124 112 101 104

表 2 环行交叉口几何数据

中心岛半径/m 每车道基本宽度/m 环道的每车道宽度/m 环道路面总宽度/m

50 3.5 4.5 14

图 5 环行交叉路口流量监测点位置

在图 6中, X 坐标代表环形交叉路口内环的流

量而 Y 坐标则代表入口流量. 对比图中的曲线可以

看出模拟流量接近真实情况,并且内环发生冲突越

严重车流量越低.

在上文的模型建立过程中可以看出,参数激进

型驾驶员比例 k和换道概率 p与机动车特性有关,

下面分析机动车具有不同特性时 (参数 k和 p取不

同值),系统具有的物理规律.

图 7至图 16分别是 k从 0到 0.9时的流量关于

参数 p的分岔图. 可以看出,随着 k从小到大变化,

系统出现稳定—倍周期分岔—混沌的过程. 并且,

随着 p的增大,分岔越来越多,混沌越来越剧烈.

进一步分析, 在相同条件下, k 从低到高变化,

车流流量越来越小. 原因在于正常行驶中车辆速度

往往比较稳定,但是激进型驾驶员在冲突协商过程
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图 6 入口流量与内环的流量的关系

图 7 k = 0时流量关于参数 p的分岔图

图 8 k = 0.1时流量关于参数 p的分岔图

图 9 k = 0.2时流量关于参数 p的分岔图

中采取拒绝让步. 所以使要换道车辆减速等待, 其
速度对后面车辆的换道造成了不良影响,使得这些

车辆调整跟驰以达到安全行车, 造成不良循环, 相
互克制,所以驾驶员特性对流量的影响比较明显.
判别混沌系统的方法主要有功率谱法、主分

量分析法、庞加莱截面法、最大李雅谱诺夫指数

法和相平面法. 本文采用分岔图和最大李雅谱诺夫
指数法相结合.

图 10 k = 0.3时流量关于参数 p的分岔图

图 11 k = 0.4时流量关于参数 p的分岔图

图 12 k = 0.5时流量关于参数 p的分岔图

在计算最大 Lyapunov 指数过程中, 采用时间
序列重构,对每个点 Vj 寻找其最近邻点 Vj′ .
定义分离间隔

ω = max(τi)/∆t, i = 1,2, · · · ,M. (12)
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假定 d j(0)为 Vj 到其最近邻点 Vj′ 的距离,即

d j(0) = ∥Vj −Vj′∥, | j− j′|> ω. (13)

对相空间中的每个点 Vj,计算出其最近邻点在
第 i步前向演化后的距离,即

d j(i) = ∥Vj+1 −Vj+i′∥. (14)

其中, i = J0,J0 +1, · · · ,N.
假定 Vj 的最近邻点以最大 Lyapunov 指数的

速率发散,即 d j(i) = d j(0)× eλ (i∆t),两边取对数,得
lnd j(i) = lnd j(0)+λ (i∆t),针对 lnd j(i)相对 i∆t 的
曲线, 利用最小二乘法拟合得到最大 Lyapunov 指

数 λ1 为

λ1 = [i× y(i)]/∑ i2, (15)

式中

y(i) =
( p

∑
j=1

lnd j(i)
)
/(p∆t),

p为非零的 d j(i)个数.
通过数值实验发现,当 k > 0.5时,系统的 Lya-

punov指数将出现大于 0的情况,即系统出现混沌
现象.图 13至图 16分别是 k从 0.6到 0.9时的流量
关于参数 p的分岔图和系统的 Lyapunov指数.

图 13 k = 0.6时的流量关于参数 p的分岔图和系统的 Lyapunov指数

图 14 k = 0.7时的流量关于参数 p的分岔图和系统的 Lyapunov指数

图 15 k = 0.8时的流量关于参数 p的分岔图和系统的 Lyapunov指数
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由图 13—图 16看出 p对流量的影响情况. 在
k 超过 0.5时, 流量随 p的提高而明显下降伴随混

沌现象,这是与实际交通规律是符合的. 因为,车辆
换道请求往往遭到拒绝,不仅导致车流的平均速度

降低, 而且降低了车辆的跟驰速度, 增加了行驶时
间,最终造成流量的明显下降. 当 k较低时,车辆在
大部分时间都可以自由换道, p的影响居于次要位

置,所以流量变化不是特别明显.

图 16 k = 0.9时的流量关于参数 p的分岔图和系统的 Lyapunov指数

5 结 论

环行交叉口是冲突较为复杂的场所,拥有着消
除冲突降低交通事故等诸多交通流研究中重要意

义的课题.本文通过将机动车建立为一个含有驾驶
员模型的智能体,再耦合环行交叉口的元胞自动机
模型组成多智能体系统.在建立了环行交叉路口中
行驶的交通规则基础上,分析了换道导致的三种类

型冲突. 针对每种类型总结特点和规律,提出优先

级策略和动态协商机制消解冲突. 以某中小城市的

典型环行交叉路口交通流量为样本数据对比验证

模型的正确性, 结果表明模拟流量接近真实情况,

并且内环发生冲突越严重车流量越低. 进一步研究

得出如下结论:机动车属性参数 k达到 0.1和 p达

到 0.7时出现分岔,当 k超过 0.5时系统出现混沌.
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Abstract
There are three kinds of conflicts in a traffic flow at the traffic circle because of track changing. We establish the driver model by

regarding each vehicle as an intelligent agent which constitutes the multi-agent system by integrating the cellular automation model at
the traffic circle. Besides, we put forward the problem how to eliminate the conflicts between the vehicle agents by priority strategy
and dynamic negotiation mechanism. Take the traffic flow at the classic traffic circle of the suburban area of a small-medium city
as the sample data to simulate and verify the accuracy of the model, and study the influences of some factors on the flow of motor
vehicle, such as the proportion of different driver type and track changing probability, etc. The experimental result shows that the
model constructed is consistent with the actual situation. Meanwhile, it is found that the driver characteristics have obvious influences
on the flow, and the track changing probability follows, which does not have obvious influences on the fluctuation in the flow.
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