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基于元胞自动机模型的应急车辆行程时间

赵韩涛，马国胜，毛宏燕
（哈尔滨工业大学 汽车工程学院，山东 威海２６４２０９）

摘　要：针对应急车辆通行时交通流参数难以实时获取的问题，提出以仿真手段模拟交通运行，进

而探讨随机交通条件下应急车辆行程时间的计算。在分析有应急车辆的混合交通流运行特性的基

础上，增加车辆类型，引入应急车辆影响区域和普通车辆让行概率２个参数，修改车辆换道与速度

更新规则，建立了双车道交通流元胞自动机模型。利用 ＭＡＴＬＡＢ进行数值模拟，生成不同交通密

度条件下的应急车辆行程时间，并与现有计算公式进行对比分析。研究结果表明：应急车辆仅干扰

其所处位置的车流运行，对双车道总体流量没有影响，在密度位于０．１２～０．３６范围内优先通行效

果较好；在密度较小（≤０．０８）或较大（≥０．２４）时，应急车辆行程时间随着行驶距离的增加呈现近似

正比例的增加，且密度越大，增长的斜率越大。研究发现现有针对应急车辆的距离行程时间函数

适用于低密度及高密度交通条件，而在０．１２～０．２０密度范围内失去效用。
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０　引　言

应急管理涵盖消防、执法、医疗等服务内容，以

最大限度减少突发事件所造成的损失为宗旨，是城

市社区的重要生命线。应急的实效性要求响应车辆

以最短的时间到达突发事件地点实施救护、消防和

抢险等，以确保事件产生的损失最小。因此，行程时

间对于优化应急车辆的选址、资源配置和调度起到

至关重要的作用，是路径诱导得以实现的关键因素。

国内外在行程时间及其可靠性方面取得了较多的理

论研究成果，并逐步将其投入实际应用［１２］。但作为

特殊出行者，应急车辆的出行特征及其在道路上的

通行规则与一般社会车辆有较大区别，因此，现有理

论成果和研究方法不能移植于应急车辆方面。因数

据难以实时采集，在应用问题研究中应急车辆行程

时间一般采用固定值而非随机变量的形式体现［３５］。

应急车辆行程时间的研究可归纳为２类：基于某些

假设前提的理论推导模型和根据调查数据总结的计

算模型，如行程时间距离模型、有应急优先信号的

行程时间计算模型、疏散路径动态路段行程时间模

型、考虑应急车辆行驶规则的路段行程时间计算模

型等；利用数学回归、神经网络、现有模型参数标定

等方法建立的以实际数据为基础的计算公式［６１１］。

综合分析表明：依据距离构建的行程时间模型以及

考虑交叉口优先控制的计算方法都过于强调应急车

辆的优先权，而基于历史数据采用解析方法和概率

统计方法构建的模型难以反映道路交通流变化的高

度随机性。

决定应急车辆行程时间的因素很多，包括道路

条件、交通组成、交通管控措施等。相对于正常行驶

的交通流而言，应急车辆是一种导致普通车辆行为

发生改变的特殊事件。交通调查表明，应急车辆会

干扰正常行驶的交通流，短期内改变交通流状态，造

成道路通行能力下降、车辆延误增加，拥挤甚至堵塞

的交通状况会导致应急车辆行程时间增加。对于某

一路段而言，道路条件、管控措施对应急车辆行程时

间的影响可以定量描述，实时行程时间的时空波动

主要由分时段的交通流随机性决定。鉴于此，本文

考虑从分析交通流特性的角度研究应急车辆行程时

间的确定。

１　交通流运行特性分析

应急车辆在执行任务时具备２个明显特征：警

笛长鸣、有法可依的在保证安全前提下优先通行，包

括逆向行驶、不限速度、交叉口优先信号控制等。本

文重点分析有应急车辆通行时的基本路段交通流运

行特性。

实际运行中，应急车辆的跟车、超车、变换车道、

逆向通行等行为较为复杂。为简化问题，本文将应

急车辆限定在速度较高的内侧车道行驶。为全面了

解驾驶人遭遇应急车辆的反应，利用问卷调查的方

法采集数据。问卷重点咨询交通流个体车辆在不同

位置时听到警笛后的反应，不考虑驾驶人性别、年龄

等因素。统计结果表明：８５％的应急车辆前方非近

邻车辆在条件允许时会试图加速离去或变换车道；

而９０％的近邻车辆则换道意愿强烈，亮换道灯并强

制换道的概率较大；９０％的相邻车道车辆更多地选

择保持匀速行驶或为换道车辆让行。

为分析应急车辆的影响，交通流模型需要侧重

描述单个车辆的运行行为，因此宏观和介观模型是

不适用的，而微观模型中跟驰模型存在着车辆不能

超越的缺陷。本文考虑利用另一类微观模型即元胞

自动机模型描述车辆在相互作用下的个体行为。

２　双车道元胞自动机模型

元胞自动机模型 （ｃｅｌｌｕｌａｒａｕｔｏｍａｔｏｎ，简称

ＣＡ）将空间定义为一定形式的规则网格单元，按照

一系列的局部更新规则在离散的时间维度上演化动

态系统。交通流中的车辆本质上是离散的个体，利

用元胞自动机模拟复杂交通流时空演变具有独特的

优越性。

在ＮＳ模型（１９９２年，高速公路一维交通流元

胞自动机模型）和ＢＭＬ模型（１９９２年，城市道路二

维交通流元胞自动机模型）的基础上，物理学家和交

通研究人员作了大量的工作，根据不同的交通现象

进行扩展［１２１６］，使得交通流元胞自动机模型逐渐走

向成熟和完善。本文将应急车辆单元引入双车道

ＣＡ模型，修改对应的换道规则，分析交通流基本参
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数的相互关系，建立应急车辆行程时间的计算模型。

２．１　模型符号定义

元胞空间由２条并列长度为犔的网格链组成，

代表２个相邻车道，犻＝１为内侧车道，犻＝２为外侧

车道。一个网格单元代表一个元胞，其状态为空或

被速度为狏犻狀（狋）的车辆占据，狏
犻
狀（狋）为非负整数，代表

狋时刻第狀辆车可前行的网格数；狓狀（狋）为该车所处

的位置。城市道路行驶车辆种类包括：大车（如公共

汽车、货车）、小车和应急车，对应的最高速度分别为

狏１ｍａｘ、狏２ｍａｘ、狏犈ｍａｘ，所占用的元胞数分别为４个、２个、

２个。车辆在跟驰行驶或换道时保持一定速度，因

此各车辆之间的相互距离对于保证安全至关重要。

定义犱犻狀（狋）为车道犻上车辆狀在狋时刻与前车的距

离；犱狀ｆ３－犻（狋）为车道犻上车辆狀在狋时刻与相邻车道

上最近前车的距离；犱狀ｂ３－犻（狋）为车道犻上车辆狀在狋

时刻与相邻车道上最近后车的距离；狏３－犻狀ｂ 为车道犻上

车辆狀 在狋时刻与相邻车道上距离最近后车的速

度。为反映多车道条件下车辆在受阻时的反应，定

义狆０ 为车辆为维持速度而选择换道的概率。

应急车辆在鸣笛通行时，在保证安全的前提下，

以尽可能快的速度行驶，而普通车辆则改变了通常

情况下的贪婪原则。为体现应急车辆对交通流的扰

动，引入２个参数：①应急车辆影响区域犇，指从应

急车辆所在位置到本车道前方受警笛影响的一段距

离，其值与鸣笛音量、环境噪声以及驾驶人识别能力

等相关；②普通车辆让行概率狆，位于应急车辆前方

的近邻车辆所受影响最为直接，换道意愿强烈，若条

件不允许，将亮转向灯请求强制换道，相邻车道最近

后方车辆以一定的概率减速让行。

２．２　模型建立

应急车辆通行时间，主要受２个因素影响：一是

时间段，高峰期的行程时间延误明显增大；二是空间

容量，道路能否提供足够的空间（包括对向车道的空

间）决定了社会车辆是否让行应急车辆。因此，应急

车辆行程时间可基于时空限制的角度进行计算。

多车道 ＣＡ 模型的运行分为２个阶段。第１

步：分析车辆换道需求，并判断是否满足换道条件，

若满足，则车辆平移至临近车道，若不满足，则保持

现状；第２步：按照单车道ＣＡ模型演化车辆位置和

速度状态。本文考虑应急车辆对交通流的影响，修

正ＣＡ模型。

２．２．１　换道规则

若道路上无应急车辆，交通流按照贪婪原则运

行，满足下述条件时实施换道。

　　犱
犻
狀（狋）＜ｍｉｎ（狏

犻
狀（狋）＋１，狏ｍａｘ） （１）

　　狏
犻
狀（狋）≤犱

狀ｆ
３－犻（狋），狏

３－犻
狀ｂ （狋）≤犱

狀ｂ
３－犻（狋） （２）

　　ｒａｎｄ（）＜狆０ （３）

此公式组定义为条件（１）。式（１）为行程时间最

短原则，即和前车距离不足以维持速度而产生换道

需求；式（２）为安全性原则，在相邻车道提供足够的

可插间隙时实施换道；式（３）为换道概率。

为维持速度并减少换道延误，应急车辆在通行

时一般在内侧车道（１车道），本文假定其在路段上

不换道。应急车辆影响区域之内的车辆需根据其所

处位置修正换道条件：

（１）应急车辆本车道前方犇 内非最近邻车辆，

若满足条件（１）则换道；若式（２）满足而式（１）不符，

则以概率狆１ 换道，增加换道规则

　　犱
１
狀（狋）≥ｍｉｎ（狏

１
狀（狋）＋１，狏ｍａｘ） （４）

　　狏
１
狀（狋）≤犱

狀ｆ
２（狋），狏

２
狀ｂ（狋）≤犱

狀ｂ
２ （狋） （５）

　　ｒａｎｄ（）＜狆１ （６）

此公式组定义为条件（２）。

（２）应急车辆本车道前方最近邻车辆，条件（１）

和条件（２）满足时换道，其中狆１ 取值１，表明该车不

考虑行程时间最短原则，若相邻车道安全条件满足

即换道。若无足够空间换道，该车将亮转向灯寻求

强制换道，增加换道规则

　　犱
１
狀（狋）≤狏

１
狀（狋）≤犱

狀ｆ
２（狋） （７）

　　２≤犱
狀ｂ
２ （狋）≤狏

２
狀ｂ（狋） （８）

　　ｒａｎｄ（）＜狆 （９）

式中：犱狀ｆ２（狋）、犱
狀ｂ
２ （狋）分别为车道２上车辆狀在狋时刻

与相邻车道上最近前车、后车的距离；狏２狀ｂ（狋）为车道

２上车辆狀在狋时刻与相邻车道上最近后车的速度。

式（７）为该车与相邻车道前车的安全条件；式

（８）为该车与相邻车道后车的安全条件；式（９）表明

了相邻车道后车的减速让行概率。

（３）应急车辆相邻车道前方 Ｄ 内车辆均不

换道。

２．２．２　单车道车辆状态演化

（１）加速过程

　　狏
犻
狀（狋＋１）＝ｍｉｎ（狏

犻
狀（狋）＋１，狏ｍａｘ）

（２）减速过程

　　狏
犻
狀（狋＋１）＝ｍｉｎ（狏

犻
狀（狋＋１），犱

犻
狀（狋），狏ｍａｘ

让行车辆以概率狆实现

　　狏
犻
狀（狋＋１）＝ｍｉｎ（狏

犻
狀（狋＋１），犱

狀ｂ
２ （狋），狏ｍａｘ

（３）随机慢化，以一定的概率实现

　　狏
犻
狀（狋＋１）＝ｍａｘ（狏

犻
狀（狋＋１）－１，０）
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（４）位置更新

　　狓
犻
狀（狋＋１）＝狓

犻
狀（狋）＋狏

犻
狀（狋＋１）

３　数值模拟与结果

３．１　参数设置

为分析应急车辆影响下交通流系统的动力学性

质，建立能够反映城市道路交通状况的元胞自动机

模型。取元胞长度为３．７５ｍ，模拟车道由１０００个

格点组成，对应道路实际长度为３．７５ｋｍ。假定道

路上３种类型车辆的犞ｍａｘ分别为３、５、６（单位为每

秒格数），对应的实际最大车速为：慢车４０．５ｋｍ／ｈ、

快车６７．５ｋｍ／ｈ、应急车８１ｋｍ／ｈ。数值模拟采用

周期性边界条件，车辆右出左进，总数恒定，慢车比

例犚＝０．０５，应急车辆为１辆。双车道车辆的总密

度固定取值ρ为

　　　　　ρ＝犖／２犔 （１０）

狋时刻犼车道的密度ρ犼（狋）为

　　　　　ρ犼（狋）＝犖犼（狋）／犔 （１１）

平均速度犞（狋）为

　　　　　犞（狋）＝（１／犖）∑
２

犼＝１
∑

犖
犼
（狋）

犻＝１
犞犼犻（狋） （１２）

式中：犖 为车辆总数；犔为路段长度（即单车道元胞

总数）；犖犼（狋）为狋时刻犼车道的车辆数；犞
犼
犻（狋）为犼车

道第犻辆车在狋时刻的速度。

初始时刻车辆速度为０，随机分布于车道上。

时步长取１ｓ，模型每次运行２００００时步，记录每一

时步时ρ犼（狋）、犞
犼
犻（狋）、犞（狋）以及所有车辆的位置

狓狀（狋）。为消除随机性影响，取最后２０００时步的结

果进行讨论。

３．２　结果分析

图１所示为不同密度条件下双车道交通流时空

图，其中犇＝４０，狆０＝０．５，狆１＝１，狆＝１。横坐标为

从左至右位置移动的空间轴，纵坐标为从上到下时

步递增的时间轴，黑点代表车辆位置。图１（ａ）、图１

（ｂ）表明在较低密度时（ρ＝０．０４），车辆以自由流速

度行驶，因需要为应急车辆让行，２车道车流较１车

道车流密集，无阻塞现象发生。在中等密度程度时

（ρ＝０．２），图１（ｃ）、图１（ｄ）凸显了应急车辆对交通

流的扰动，１车道交通流均匀分布，各车流间无明显

间隙，而２车道出现不同程度的空白，显示道路空间

未充分利用，表明应急车辆影响主要体现在与其相

邻的车道；另外，车辆保持一定的速度行驶，短时堵

塞在两车道同时出现且能够迅速消散。在较高密度

时（ρ＝０．４），两车道车流运行无明显差别，均出现周

期性阻塞，应急车辆对交通流影响甚微。

　　下页图２所示为犇＝４０、狆０＝０．５、狆１＝１、狆＝１

图１　不同密度条件下双车道交通流时空

Ｆｉｇ．１　Ｓｐａｃｅｔｉｍｅｏｆｔｗｏｌａｎｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

时的双车道交通流基本图。图２表明，所建模型的

流量密度曲线与经典交通流理论模型曲线相吻合：

随着密度的增加，流量以较大的斜率增加，到达最佳

密度后（图中ρ＝０．２４）以较小的斜率递减。当０．０８≤

ρ≤０．２８时，１车道流量增加，２车道流量减少，表明

应急车辆因促使前方车辆加速驶离或换道而使得所

在车道空间利用率提高，但对于道路整体流量的增

减无明显作用。

下页图３所示为ρ＝０．２、犇＝４０、狆０＝０．５、

狆１＝１、狆＝１时的每分钟平均速度图。分车道统计
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图２　双车道交通流基本图

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｌａｎｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

图３　不同车辆每分钟平均速度

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｓｐｅｅｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｒｍｉｎｕｔｅ

每分钟所有车辆的平均速度，总计１２０００时步。模

拟发现，平均速度在初始２０ｍｉｎ时维持在一定的范

围内，之后的１８０ｍｉｎ波动较大，说明在前１２００时

步内仿真的伪随机性得以消除。１车道车速值范围

为２．５～４．０（图３（ａ）），２车道车速值范围为２．５～

３．５（图３（ｂ）），两车道速度波动趋势相同；１车道速

度高的原因在于应急车辆对该车道交通流的良性影

响，模拟所取密度为０．２，与图（２）的流量密度曲线

结果相一致。图３（ｃ）为应急车辆速度在２．８～５．５

间波动，明显高于普通车辆车速。

图４为犇＝４０、狆０＝０．５、狆１＝１、狆＝１时的行程

时间与密度关系。图４表明，行程时间随密度增加

而逐渐增加，符合车辆运行规律。当０．１２≤ρ≤０．３６

时，应急车辆行程时间曲线向下偏离所有车辆行程

时间曲线，表明在此密度范围内应急优先得以体现。

图４　行程时间与密度关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ

４　模型验证

Ｂｕｄｇｅ等在行程时间距离模型（ＫＷＨ 函数）

的基础上，利用实测数据对参数进行了标定［９］，其结

果为

犮（犱）＝

犜＝犿（犱）ｅ犮
（犱）ε
　　　　　τ＝４

犿（犱）＝
２．４２槡犱　　　犱≤４．１３ｋｍ

２．４６＋０．５９６犱　犱＞４．
烅
烄

烆 １３ｋｍ

０．３４９＋０．００００６犿（犱）＋０．０３８８犿（犱）槡
２

犿（犱）
（１３）

式中：犜为行程时间；犱为距离；τ为自由度。

由式（１３）可见，ＫＷＨ 函数认为应急车辆的行

程时间主要由起终点之间的距离决定，４．１３ｋｍ是

个分界点，超过４．１３ｋｍ时车辆会在部分路段以巡

航速度行驶。

为验证本文研究方法，修改元胞自动机格链长

度，模拟生成不同密度、不同距离条件下的应急车辆

行程时间，仿真结果如图５（ａ）所示，图５（ｂ）为文献

［９］依据式（１３）做出的关系曲线。

由图可见：①总体上，行程时间随着距离的增加

而递增，这与图５（ｂ）结果一致；具体到每单位里程

对应的时间值并不相同，如ρ＝０．３２时的时间值几

乎为ρ＝０．０８的２倍，缘于仿真设置不能完全再现

实际道路交通状况。②在所验证的７种密度条件

中，对应的行程时间差别较大：ρ为０．０８、０．２４、０．２８

及０．３２时行程时间的变化接近直线，密度越大，行

程时间递增越快；ρ为０．１２、０．１６、０．２时行程时间

整体呈递增趋势，但中间有起伏（图中距离为５～

８ｋｍ处），表明此密度时车流运动随机性较强。

５　结　语

（１）元胞自动机能够仿真应急车辆在交通流中

的运行，所构建的模型对于分析其行程时间具有一

定的适用性。
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图５　本文模型与ＫＷＨ函数的行程时间计算结果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄＫＷＨｆｕｎｃｔｉｏｎ

（２）单纯依靠统计数据标定应急车辆行程时间

（ＫＷＨ函数）适用于低密度及高密度的情形；密度

适中时拥堵随时出现即时消散的特征造成了应急车

辆速度的极大波动，ＫＷＨ函数失去有效性。

（３）元胞自动机为预测应急车辆行程时间提供

了新的研究工具，进一步研究应考虑驾驶人遭遇应

急车辆时的心理和行为。需要特别指出的是，应急

车辆通行环境各异，实时采集路况信息较为困难，而

仅立足于少量数据提炼的计算公式缺乏普适性，如

何改进其研究方法、凝练具有广泛意义的理论模型

是有待解决的问题。
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