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基于区域分割的交通仿真死锁处理算法研究

赵摇 春,方摇 敏
(四川大学锦城学院 计算机科学与软件工程系,四川 成都 611731)

摘摇 要:多智能体交通仿真系统出于减少通信量的目的,在采用虚拟交警对交通区域实施空间分割后,局部区域中的智能

体不可能也无法感知处于不断动态变化的整体交通环境,也就无法适时地疏导交通,以致会引起系统中的某些控制节点

出现死锁,进而会引发全局死锁效应。 为此,采用基于触发器消息的智能体通信机制,通过在发生死锁时系统发送专用的

死锁消息给处于死锁节点处负责调度指挥的智能体,使其在提供的死锁消息处理函数中采用基于队列结构的运动物体调

度策略来解除死锁,进而实现死锁节点处运动物体之间的避让效果,以解决控制节点处的死锁现象。 仿真实验结果表明,
所提出的死锁处理算法可有效处理多智能体交通仿真系统中的控制节点死锁现象,能在最大程度上提高实时交通自动控

制的效率和效益。
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Investigation on Deadlock Resolution Algorithm for Traffic
Simulation with Region Segmentation

ZHAO Chun,FANG Min
(Department of Computer Science and Software,Jincheng College of Sichuan University,

Chengdu 611731,China)

Abstract:After the whole traffic region is partitioned by the virtual traffic police for the purpose of reducing traffic in the multi-agent
traffic simulation system,and the traffic cannot be directed in time because the dynamic overall traffic environment is unobserved for those
agents in local region. For this reason,those regional deadlocks will be triggered in some control nodes,which result in the global dead鄄
lock effect. To solve this problem,using the communication mechanism based on trigger message,the system sends a specialized deadlock
message to the agent responsible for the traffic command of the control node when deadlock occurred. By using the method of dispatching
moving objects based on queue structure in the message processing function for deadlock resolution,avoidance between the moving ob鄄
jects can be achieved to solve the problem of the deadlock. The simulation results show that the proposed algorithm can effectively settle
those deadlocks at the control nodes in the multi-agent traffic simulation system,and farthest promote the efficiency and benefit of dy鄄
namic traffic auto-control.
Key words:simulation;agent;deadlock;dispatching

1摇 概摇 述
基于智能体的计算机仿真技术采用“自底向上冶

的研究策略,用智能体模拟现实系统中主体的行为和

它们彼此间的相互作用,从而模拟出系统的整体性质

和演化过程[1]。 这样的研究方法与交通系统微观仿真

研究所遵循的“由部分到整体冶的思路基本一致。 地

面交通仿真需要每个运动物体拥有主动发起从起点到

终点的行驶行为,并在行驶过程中能够感知外部交通

环境的变化,及时做出适当反应[2]。 智能体代表了现

实世界中具有智能性的自治实体[3]。 基于智能体的交

通仿真方法是采用智能体对交通系统底层中的各组成

元素(如运动物体、行人、交通灯、交叉口和路段等)实
施仿真建模,并通过这些智能体固有的行为方式和彼

此之间的相互影响和作用来模拟整个交通环境[4-6]。
多智能体系统主要研究智能体之间的相互协作与竞

争[7-8]。 智能体通过通信行为彼此联系和影响。 智能
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体之间的通信方式在很大程度上影响着系统整体的信

息复杂度[9]。
采用触发器消息的智能体通信是一种有效的通信

方式。 根据通用触发器系统模型,智能体在完成某一

动作后触发对应的触发器,发出特定消息。 其他智能

体都能通过触发器消息感知到外部环境的变化,并做

出反应。 集中化的触发器系统能够根据触发器消息的

优先级和影响范围对其进行过滤,从而保证智能体对

高优先级消息的优先处理[10]。 然而系统在通信过程

中的信息量依然很大。 选择给部分智能体赋予类似交

警的行为特征,让其负责控制和调度局部交通,从而实

现对整个交通系统空间的区域分割,是一种能够切实

降低整体通信量的有效策略[11]。
但在采用区域分割降低整体通信量的同时,却会

给交通系统带来附加的影响。 即将会导致单个智能体

对于整体交通环境的不可感知,以致无法根据道路的

实时使用状况做出适当的反应来调整自己的行驶路

线,从而出现死锁现象,即多个运动物体在同一道路中

出现阻塞的情况。
区域分割策略导致了这种局部死锁现象的形成。

结合典型的控制节点死锁情况,提出采用队列结构来

分别表示驶入车辆与驶出车辆集合的方法,从而重新

定义了负责指挥交通的智能体结构,设计出了死锁的

判定算法;并通过对常用避让算法的对比分析,提出了

一种新的死锁处理算法。 该算法基于触发器的智能体

通信机制,创建了专用的死锁消息和消息处理函数;发
生局部节点死锁时,系统发送消息给节点处负责控制

调度的智能体,使其通过消息处理函数对经过该节点

的运动物体实施有效调度,以解除死锁,从而达到了避

免因局部死锁而引发全局死锁的效果。

2摇 交通仿真中的死锁
对于地面交通的计算机仿真,交通环境可以看作

若干个离散时间点上的环境状态的集合: E = {et0,et1,
…,etm} 。 运动物体需要在每个时间点上感知当前的

环境状态,并做出适当反应。 如果将运动物体所能做

出的反应用集合 C 表示,则运动物体(MO)就可以表

示成函数:MO: E 寅 C 。 要为函数 MO 提供输入,就
需要运动物体在每个离散时刻都要感知到外部环境,
获得在各个时刻的环境状态。 定义 S(MOi,t) 表示第

i 个运动物体在时刻 t 的状态信息,则在一个包含 n 个

运动物体的交通环境中,第 k个运动物体在 t时刻所需

要感知的外部环境为: et = < S(MO0,t),S(MO1,t),
…,S(MOn,t) > 。 如果认为每个运动物体在每个离

散时刻的状态信息为一个单位的信息量,则在每个离

散时刻由运动智能体构成的多智能体系统中所需传输

的信息总量为 n 伊 (n - 1) ,即信息量为 O(n2) 。 为降

低每个离散时刻需要传递的信息量,可以通过给部分

智能体赋予类似交警的行为特征,让其负责指挥和调

度局部交通,从而对整个交通区域进行分割,以分化需

要传输的信息量[12-13]。
在整体的交通空间被分割成为若干小的区域以

后,运动智能体不再需要感知其他运动物体,而是仅仅

只需要感知负责指挥其归属区域的智能体所发出的指

令[14]。 因此,运动物体可以重新表示为 MO:Order寅
AC,Order 表示指挥智能体所发出的指令集合。 如果

把每个运动物体在每个离散时刻的状态信息和每个指

挥智能体所发出的指令都视为一个单位的信息量,则
在一个包含 n 个运动物体的交通系统中,每个离散时

刻所需传输的信息量可降低为 O(n) 。
区域分割策略虽然能够有效降低每个离散时刻需

要传递的信息量,但这种空间分割策略却造成了每个

参与交通的智能体只能对自己所处的局部环境进行感

知,而不能获得整个交通环境的全部信息。 因此,整个

环境对于单个智能体是不可观察的。 而车辆的运动、
避让和速度变化等动作在时刻改变着交通环境的状

况。 由于环境的不可观察性和动态性,造成交通系统

在运行过程中会出现死锁现象。 这种死锁现象的显著

特征表现为道路上的某个运动物体会一直被要求重新

寻路,或者某个路口的各条道路上的运动物体因为互

为障碍而出现阻塞。
交通仿真系统中的死锁问题虽然是一个全系统的

死锁问题,但是往往是由于系统中某个控制节点的死

锁引起的全局效应。 对于一个控制节点,最常见的死

锁情况如图 1 所示。

图 1摇 一个控制 VP 处形成的死锁现象

MO1、MO2、MO3、MO4 的预定路线分别为 r1(v1,
v0,v2),r2(v2,v0,v1),r3(v3,v0,v4) 和 r4(v4,v0,v3) 。 位

于 v0 处的负责调度指挥的智能体(VP)所管辖的四条

道路上都有运动物体驶入。 此时 VP 将会检查每一个

将要进入的运动物体是否能按照预定路线通行;如果

不能,则使用空闲道路来实施避让。 由于每条道路最

多只允许一个运动物体通行,且 VP 管辖下的四条道

路都被驶入的运动物体占用,因此 VP 无法使用空闲
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道路对任何一个运动物体实施避让,从而造成死锁。
在交通模型中,每一个负责指挥交通的智能体 VP

都拥有结构体变量 roadRecord,它保存了该 VP 管辖下

所有道路的相关信息:
struct roadRecord
{
int nodeId; / / 道路远端节点的 ID
point nodePos; / / 远端节点的坐标

double roadWidth; / / 道路宽度

double roadLength; / / 道路长度

int roadType; / / 道路类型

bool singleWay; / / 该道路是否分时单行

moList inQueue; / / 驶入的车辆队列

moList outQueue; / / 驶离的车辆队列

/ / 关于该条道路的地图信息

vector<ctrl_node_record>vpath;摇
}

moList 采用队列结构,记录了道路的驶入与驶离

车辆信息,定义如下:
struct moList
{
int moNum; / / 队列中车辆的数量

/ / 队列中车辆的最大宽度

doublemaxWidth;
/ / 队列中的车辆记录

std::vector<registeredMo*> mos;
}

可以注意到,这种死锁现象的一个重要特点就是

对于 VP 而言,它管辖下的所有道路的道路记录 road鄄
Record 中的结构体 InQueue(驶入的车辆队列)都不为

空,没有一条道路上的 OutQueue(驶离的车辆队列)是
可用的。 需要说明的是,考虑到每条道路最多只允许

有一个运动物体通行,因此每条道路的 InQueue 队列

与 OutQueue 队列不能同时可用。 为处理死锁现象,可
首先根据这种死锁现象的特征来设计算法,判定死锁

是否产生。
算法 1:判定死锁

begin
lock饮true / / 初始化死锁标志

/ / 获取 VP 控制的道路数量

length饮vp. roads. length
/ / 遍历 VP 控制的所有道路

while length>0
/ / 判断道路的驶入队列是否为空

ifvp. roads[ length] . inQueue=null
/ / 道路驶入队列为空,解除死锁标志

lock饮false摇
break
else

length饮length-1
end

3摇 死锁解除算法
在基于触发器消息的多智能体交通仿真系统中,

智能体对外部环境的获得,由主动感知变为被动感知。
只有当外部环境发生变化时,智能体才会被触发器消

息通知。 而集中化消息触发器所具有的分发机制,使
得环境信息的传播由整个区域内的广播变为点到点的

传播。
如果出现道路阻塞,运动智能体一般可以根据实

际情况采取以下两种避让算法中的一种来处理死锁

问题。
(1)假定运动物体 MO1从节点 n i 到节点 n j ,途经

控制节点 nk ,则行驶路径可表示为 r1(n i,nk,n j) ;运动

物体 MO2由节点 n j 到节点 nh ,同样途经控制节点 nk ,
则行驶路径可表示为 r2(n j,nk,nh) 。 MO1在 t1 时刻到

达 nk 节点,MO2在 t2 时刻到达 nk 节点。 设 W(x) 表示

x 的宽度,如果 t1 < t2,且 W(n j,nk) < W( MO1) +
W(MO2) ,则 MO1 和 MO2 必然相撞。 因此为避免死

锁,在 MO1到达 nk 后,需要等待 t2- t1,才能继续运行。
(2)运动智能体 MO1和 MO2的行驶路径分别为 r1

和 r2。 如果 r1 和 r2 的方向相逆、宽度相同,且道路宽度

小于 MO1和 MO2的宽度之和,即( r1 = - r2)撰(W( r1) =
W( r2) < (W (MO1)+ W (MO2))),则 MO1和 MO2必

然相撞。 因此 MO1 或 MO2 必须重新选路,以避免

相撞。
由于每条道路最多只允许有一个运动物体通行,

因此在一条道路上不可能出现多个运动物体同时逆向

行驶的现象。 在这种情况下,上述两种在多智能体交

通仿真系统中常用的避让算法都是无效的。 为此,可
以创建一个专用的死锁消息和消息处理函数。 在产生

死锁时,系统对位于产生死锁节点位置处的 VP(位于

v0 处)发送一个死锁消息,然后由 VP 来负责调度运动

物体,从而解除死锁。 对应的消息处理函数的逻辑主

要包括:
(1)VP 给管辖内所有道路 InQueue 队列中的 MO

(运动智能体)发送停止消息,MO 全部停止运动。
(2) VP 获取并判定所有 MO 的优先级 (假定

MO1、MO2、MO3、MO4的优先级依次降低),发送消息

让优先级最高的 MO1 驶入,在距离 v0 较近处停止

等待。
(3)VP 在 MO3 与 MO4 之间选择优先级较高的

MO3,将其暂时地从道路( v0,v3) 的 InQueue 队列中

删除。
(4)MO2驶向 v0,在离 v0 较近处转向 v3;并将 MO2
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从道路 ( v0,v3) 的 OutQueue 队列中删除,进入道路

( v0,v3)的 InQueue 队列。
(5)恢复之前暂时删除的 MO3到道路( v0,v3)的

InQueue 队列中。
(6)MO1继续驶入,顺利通过 v0。
此时死锁解除,剩下的其他运动物体则可以在 VP

的调度下利用 MO1通过 v0 以后空闲出来的道路实施

避让,从而均顺利通过 v0。
算法 2:解除死锁

begin
/ / 停止所有运动物体的移动

call stopMOS()
/ / 判定 VP 控制的所有道路的驶入队列是否为空

while vp. roads. inQueue<>null
/ / 选择优先级高的运动物体驶向 VP
call hpMODriveToVP()
/ / 清除优先级高的运动物体通过 VP 的阻碍

call clearObstruction()
/ / 让优先级高的运动物体通过 VP
call hpMOPassVP()
end

4摇 算法效果
图 2 显示处于 v0 处的 VP 发现了自己处于特殊的

死锁状态。 这时它向所有行驶在自己管辖内的四条道

路上的车辆发送停止驶入消息,四辆车停止了行驶。
图 3 显示 v0 处的 VP 让优先级最高的车辆 MO1驶入,
并在到达后停止。

图 2摇 四辆车同时驶向 v0 形成死锁

图 3摇 优先级最高的 MO1最先驶向 v0
图 4 表示 v0 处的 VP 将车辆 MO3从道路( v0, v3)

的 InQueue 队列中暂时删除(这种删除不影响车辆在

地图上的显示,只是车辆暂时不在其道路的 InQueue

队列中),并且同时给车辆 MO2一条特别的消息,让其

驶向( v0, v3)并且在距离 v0 较近处掉头;然后将 MO2

加入到 ( v0, v3) 道路的 InQueue 队列中;之后恢复

MO3到( v0, v3)道路的 InQueue 队列中。 至此死锁解

除, v0 处 VP 的消息处理函数结束。 处于 v0 控制下的

四辆车可以利用简单的避让算法顺利通过 v0。

图 4摇 MO2驶入道路 (v0,v3) 并掉头

图 5 表示在阻碍被清除的情况下, v0 处的 VP 恢

复车辆 MO1的运动状态,车辆通过 v0 进入了( v0, v2)
驶向 v2。 在此之后,车辆 MO2 驶过 v0 进入( v0, v1);
MO4进入道路( v0, v1)实施避让,MO3 通过 v0;最后

MO4通过 v0。 至此,四辆车全部通过了控制点 v0。

图 5摇 MO1通过 v0
在死锁处理过程中,还可能会出现一些更为复杂

的情况。 比如在某个 VP 管辖的四条道路中,其中有

一条道路之前是空闲的,其他三路的车辆在接近控制

点 v0 时,突然在先前空闲的道路上出现一辆车向 v0 点

驶来。 这种情况说明位于 v0 处的 VP 在消息处理函数

中,首先应该计算需要临时驶入车辆并掉头的道路是

否满足驶入车辆的要求;如果发现不满足,VP 可以命

令在这些道路上的车辆先都向远离 VP 的方向倒退最

远距离,以保证如上例中的车辆 MO2能够临时进入道

路( v0, v3)。
如果发现用来暂时驶入的道路比较短,不能满足

两辆车同时停下(其中一辆还要掉头,而调头比停止

需要占用更大的道路长度),或者需要让路的道路,如
上例中的( v0, v3)线上驶入的车辆太多,需要做的处

理太多时,处理函数可以采用一种简单的处理办法。
比如发消息让( v0, v2)道路上所有 InQueue 队列中的

车辆调头,让它们在自动寻路系统的支持下重新寻路。
而其他道路的车辆则在系统的调度下依次通过 v0 处

的 VP。
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5摇 结束语
针对交通仿真系统中可能出现的死锁现象,通过

进行多方位分析,提出了建设性的解决思路,并优化设

计算法,在基于系统结构可嵌入的原则下,实现了一种

新的死锁处理算法,使得交通仿真系统能够避免大多

数的死锁情况发生。
交通的实际情况总是千变万化。 对于交通仿真系

统来说,所提出的算法可以根据出现的新情况新问题

研究相应的对策,最大程度上保证交通管理在不需要

用户干预的情况下,自动、高效地完成交通的自动控制

任务。
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果表明,气象私有云平台已建存储架构设计合理,不同

类型存储经过优化配置后优势互补,能够满足各类气

象业务科研系统的存储需求,实际运行监控指标良好。
未来还将跟踪技术发展趋势,结合业务系统发展需要,
在多元化存储和统一存储管理平台等方面做进一步研

究,并应用到实际工作中。
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