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微观交通仿真

• 微观交通流仿真已成为评估各种交
通规划管理方案性能的必要技术支
撑工具。

• 微观仿真工具中的默认值往往与特
定的仿真场景不匹配，导致仿真精
度较低。因此，在实际应用中，参
数标定成为了所有后续工作的前提。

启发式算法
• 启发式算法因其更广泛的适用性逐

渐成为微观交通流仿真参数标定的
常用方法。

• 在启发式算法中，一旦参数集中的
参数值发生变化，就需要重新仿真
计算优化后的目标函数。这个过程
通常会耗费大量时间，具有较大的
被加速潜力。

并行计算
• 并行计算的基本思想是将一个

大问题分成小任务，在一个称
为并行执行或并行化的进程中，

同时在多个处理器上解决。

• 目前关于将并行计算应用于仿
真标定的研究较少

一. 绪论

1.1 研究背景1.1 研究背景
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1.2 工作内容1.2 工作内容

本研究从标定计算时间和可扩展性两个维度对两
种标定算法的并行计算性能进行评估和比较

建立一个包含高密度交通流的SUMO仿真模型，
将建立的并行标定算法应用于该案例研究，验证
了标定算法在准确性方面的性能

按照并行框架选择、计算瓶颈识别和负载均衡设
计三个步骤，设计并实现GA和PSO的并行化，实
现微观交通流仿真的参数标定。
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二，仿真搭建与参数选取二，仿真搭建与参数选取
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仿真场景搭建

Sobol敏感性分析

参数选取结果

02交通流状况分析

流量预估与输入 本项目以澳大利亚 Bruce 高速公路的 Deception Bay 大街出口匝道 Anzac 大街入口匝道上下游路段作为研究路段。
基于实际检测数据，利用 SUMO 仿真搭建5km长的仿真模型，属于典型的车道减少（Lane-drop）常发性瓶颈点。

• 由速度时空图左右时，入匝道汇入处，即车道减
少瓶颈点开始可见 6：10出现明显的拥堵，并在
6： 40-8：30 高峰期间，拥堵有自车道减少瓶颈
点向上游路段延伸的趋势。

• 不同于国内的交通流状况，研究地区的早高峰开始的较早，从 5：00 左右开始
输入的流量开始出现明显的增加。到 9：00 左右输入的流量出现平缓减少的趋
势，但输入流量总体维持在一个较高的水平。

820流量变化曲线图820流量变化曲线图

速度时空图速度时空图

01研究对象概述
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仿真场景搭建

流量预估与输入

01预估流程

Sobol敏感性分析

参数选取结果

检测器生成
根据线圈检测器的经
纬度生成检测器文件
820-810.add.xml

路径生成
对检测器之间的路径

进行选择性保留
Route.rou.xml

计算流量
考虑车辆在两相邻检测器之间的行驶时间。利用
820-SB、 817-SB 与 816-SB 流量差、814-SB 
与 813-SB 流量差预估了三条路径的输入流量。

由于SUMO的flowrouter.py工具存在一定的问题，本项目中根据高速公路OD推导法，自主编写
了route与flow的生成工具，较之于原工具，考虑了车辆通行时间。

02实际速度时空与默认仿真

• 本研究选取了6：00AM-6：
59AM时间段来进行标定实验，

• 右图为实际线圈速度时空图，左
图为默认参数设置下，仿真模型
的速度时空图。

上述流量输入方法仍较为粗糙，无法准确预估拥堵时车辆的流量，在拥堵
时的输入流量进行了一定的调整。
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仿真场景搭建

流量预估与输入

Sobol敏感性分析

参数选取结果

01参数选择及范围

参数敏感性分析的过程中，
确定以下参数进行敏感性分析：
• IDM跟驰模型参数
• LC2013换道模型参数
• 2个速度分布参数（SpeedDev,SpeedFactor）

参数取值范围选取规则
符合sumo官方文件取值范围1
考虑与其他参数的限制关系2
参考以往sumo/vissim标定研究中意
思相近的参数取值范围

3

参考sumo中给定的默认值大小，使
范围尽量在默认值周围

4

02Sobol敏感性分析

Sobol序列Sobol序列

本项目采取较为通用的基于方差的敏感性分析法，具体采用sobol敏感性分析法。该方法的基本思想
是基于方差可以很好地代表输出中的不确定性的假设。

Sobol 序列本质
上是以最小素数 2 为
基数的确定性序列，
由有限领域线性递推
关系构建的。

由图可以看出
Sobol 采样产生的样
本点在空间上分布更
加均匀，覆盖范围广，
产生的采样点多样性
效果更好。
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仿真场景搭建

流量预估与输入

Sobol敏感性分析

参数选取结果

Sobol敏感性分析流程Sobol敏感性分析流程
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sobol序列取值sobol序列取值

样本生成样本生成

运行仿真运行仿真

计算敏感性指标计算敏感性指标

N=20, D=18N=20, D=18

生成共N*（D+2）
400个参数组合样本
生成共N*（D+2）
400个参数组合样本

speed均方根误差speed均方根误差

如N=4， D=3， 参数[0， 1], 在区间内取4个值
[0.25， 0.5， 0.75， 0.875]

+

Sobol敏感性分析结果参考值Sobol敏感性分析结果参考值

• 根据参考文献，当全局敏感性指数ST大于2%时，可以考虑选择为调整的参数。结合实验数据，本
项目中选择将所有参数的ST进行排序，前7选择为要调整的参数集。
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仿真场景搭建

流量预估与输入

Sobol敏感性分析

参数选取结果

IDM+LC2013

03敏感性分析结果

取值范
围

ST参数含义参数名

[1, 4]0.766驾驶员期望的（最小）行车间隔时间。tau

[0, 1]0.431定义为车辆速度的偏差值。SpeedDev

[2, 9]0.372定义为车辆速度期望值。SpeedFactor

[0, 0.5]0.275合作换道的意愿。较低的值导致合作减少。IcCooperative

[0.5, 1.5]0.139各类车辆的加速能力(m/s^2)accel

[0.8, 1.5]0.097各类车辆的减速能力(m/s^2)Decel

[1, 7]0.049愿意接受目标车道上较低的前后间距。所需间隙除以此值IcAssertive
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遗传算法
参数标定

并行计算

01问题建模

02遗传算法与粒子群优化

微观交通流仿真的参数标定本质上来说是一个带有目标函数的组合优化问题，本项目中采用速

度的平均绝对归一化误差以及反映瓶颈范围匹配程度的指标C1做为参数标定的目标函数。

为防止车道间的速度差对 RMSE 的值产生影响，故本项目中的对仿真输出的速度以及实际场地
速度均采用了流量加权平均。

最终标定
算法框架

• 就更新方法而言，粒子群优化

算法比遗传算法更简洁。

• 而遗传算法较之于粒子群优化

算法能更有效地避免局部最优

陷阱。
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遗传算法
参数标定

并行计算

01概述

02问题适应性分析

最终标定
算法框架

• 并行计算是指同时利用多个计算资源执行多个进程或多个计算

的算法。

• 从计算资源供给的角度出发，并行计算技术的应用意味着可以

更好的利用计算机已有的硬件资源。

• 从需求角度出发，并行计算从最本质的建模逻辑上来说更适用

于对现实世界的复杂现象进行建模、模拟。

• 总体来说，并行计算技术起到节约问题计算的时间和成本的作

用。

并行计算算法应用条件：

该问题能够被分解为离散片段，且这些离散片段需要是能
够被并发执行的

该问题能够被分解为离散片段，且这些离散片段需要是能
够被并发执行的

要求采用多个计算资源的花费时间需要小于单个计算资源
所花费的时间。

要求采用多个计算资源的花费时间需要小于单个计算资源
所花费的时间。

该问题分解得到的不同离散片段在执行顺序没有要求，即
是互相独立的片段

该问题分解得到的不同离散片段在执行顺序没有要求，即
是互相独立的片段

• 遗传算法：计算个体适应度、

交叉、变异。

• 粒子群优化：计算粒子适应度，

更新速度与位置。
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遗传算法
参数标定

并行计算

03算法设计

最终标定
算法框架

算法瓶颈识别算法瓶颈识别
• x 轴表示抽样数，一个函数在 x 轴占据的宽度越

宽，表征其执行的时间越长。
• 由此图可见，两个算法中都是仿真运行、计算适

应度这一步占用了整个标定过程中大多数的计算
资源，且极为耗时。

• 故本项目将并行计算技术主要应用于仿真运行适
应度计算这一部分的离散片段

并行计算框架并行计算框架

• 首先主进程对数组进行初始化，生成初始化参数集种群，
• 将各个参数集信息发送给子进程，并接收子进程运行仿真计算收敛指

标的结果。
• 子进程在收到信息后，分别执行仿真计算任务，并将最终的计算结果

发送给主进程

本项目使用单指令多数据（SIMD）架构:

控制两者评价次数相同
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遗传算法
参数标定

并行计算

最终标定
算法框架

• 负载均衡是指在各个子进程分配大约相等数量的计算工作，以便所有处理器在所有时间保持繁忙，使
所有子任务空闲时间最小化。

• 故本项目中利用调度任务池（Scheduler-task pool）的方法实现任务的动态分配

负载均衡负载均衡

最终算法框架最终算法框架
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评价体系与实验对比

精度评价体系

标定精度

效率实验结果

效率评价体系

仿真精度
评价体系
对比不同跟
驰模型的仿
真适应性
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速度流量匹配

瓶颈范围匹配

（1） speed:     
෌ ௗ⋅௦௣𝒆𝒆ௗ×ଷ.଺ି௙௦௣𝒆𝒆ௗ మభమబ

೙సభ

ଵଶ଴

（2） flow:      
෌ ௗ⋅୤୪୭୵ 𝒇𝒇𝒍𝒐𝒘/𝟔𝟎 మభమబ

೙సభ

ଵଶ଴

二进制速度时空图

C1

C2

速度时空图

C1=1 则意味着实际与仿真结果的瓶颈区域完全匹配

C2=1意味着实际与仿真的瓶颈区域和速度值完全一致
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精度评价体系

标定精度

效率实验结果

效率评价体系

标定精度

在并行GA标定算法中，本文将种群大小设置为32，最大迭代次数设置为30。在并行PSO标定算法中，
粒子群数量设置为32，最大迭代次数也设置为30。基于建立的精度评价体系，评价算法的标定结果。

(a)Field (b)Default

(c)Result of parallel GA (d)Result of parallel PSO

仿真平台中使用默认值时，

标定后，模型的仿真精度大大提高，

• 在SUMO仿真平台中使用默认值时，
仿真模型根本无法模拟实际交通流
中的瓶颈状态。

• 标定后，模型的仿真精度大大提高，
实验结果验证了本文提出的并行标
定算法的有效性。

标定结果



精度评价体系

标定精度

效率实验结果

效率评价体系

评价体系与实验对比

20

效率量化
评价体系
并行计算应
用的有效性

IDM+LC2013

22

仿真执行时间

加速度比指标

比较串行，与n个pool池的运算时间

加速比的计算方法为单处理器上的最优串行化算法计算时
间与使用 n 个处理器并行计算时间的比。

并行效率
并行效率计算方法如下：

N：并行计算程序使用的处理器个数。
𝑆𝑁：当使用 N 个处理器时，并行计算程序的加速度比。

并行效率受程序可并行化比例、硬件，包括网络通讯
质量和速度、应用算法、通讯开销以及解决的具体问题特
征等因素复杂的影响。

可拓展性 可拓展性是指整个并行算法通过增加更多的计算资源
成比例增加并行速度的能力，是并行算法在多大程度上能
够有效利用多处理器数量增加的能力的一个度量。

随着并行程序处理器的增加，若并行效率曲线基本保
持不变或略有下降，则认为该并行算 法的可拓展性良好，
反之，若效率曲线下降的很快，则认为该并行算法可拓展
性较差。
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精度评价体系

标定精度

效率实验结果

效率评价体系

效率实验结果

本文将两类标定算法的总仿真评价次数控制为960次。

并行计算的应用大大缩短了标定时间。

。

• 并行计算的应用大大缩短了标定时间。
在单线程串行标定算法中，标定需要
5.65小时。采用并行计算技术后，标
定时间能够缩短到1小时以内，降低
了80%。实验结果验证了PCT在标定
问题中应用的重要意义。

• 从两种算法的效率曲线可以看出，并
行PSO算法的并行效率曲线比较平缓。
这表明其可拓展性更好，使用增加的
计算资源的能力更强。





• 本文应用PCT来优化计算瓶颈。

本文按照并行框架选择、算法瓶

颈识别和子任务负载均衡设计三

个步骤，实现了GA和PSO标定算

法的并行化。

11 22 33

• 本文验证了将并行计算技术应

用于参数标定可以大大加快标

定速度，在实例研究中加速效

果达到了80%以上。

主要结论

• 研究结果并行算法利用增加的资

源的能力，即可拓展性，是评价

并行算法的一个重要而必要的指

标。从结果可以看出，并行PSO

的可扩展性优于并行GA。

审稿意见总结

• 并行计算并行计算技术是否可以结合到现有的
微观仿真软件中去？

• 建议进一步研究在不同大陆的不同交通场景下
的实验，因为跟车、换道、速度分布参数会有
很大差别。

Review 1

• 仿真模拟的过程最为耗时是交通领域的常识。计算瓶颈识别的讨
论和图表应该更加简洁明了，火焰图处叙述有点冗长。

• 将并行GA与并行PSO标定后的与SUMO默认值输出的仿真模型
相比较不合理。与别的不依赖并行的标定算法的结果相比较才比
较合理

Review 3



后续改进计划

• 并行计算并行计算技术是否可以结合到
现有的微观仿真软件中去？

• 建议进一步研究在不同大陆的不同交通
场景下的实验，因为跟车、换道、速度
分布参数会有很大差别。

Review 1

• 仿真模拟的过程最为耗时是交通领域的
常识。计算瓶颈识别的讨论和图表应该
更加简洁明了，火焰图处叙述有点冗长。

• 将并行GA与并行PSO标定后的与SUMO
默认值输出的仿真模型相比较不合理。
与别的不依赖并行的标定算法的结果相
比较才比较合理

• 涉及很多计算机名词，缺少解释。

Review 3

• 在VISSIM中实现一个简单应用，实现VISSIM中PSO
标定算法的并行化，表明并行计算技术的可移植性。

• 写入研究展望。

• 删减这一部分的冗长内容，只展示图表

• 感觉评论者误会了，并行计算对于精度没有影响，只
对速度有影响。文中比较精度只是为了说明展示一下
标定的结果。

• 补充相关概念的解释
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