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摘要! 过渡方案可有效降低多时段控制方案间切换对交通流造成的扰动! 对多时段控制策略的效益有显著影响$ 研

究首先对多时段过渡方案选择的流程进行了分析! 选取多项[)21:模型进行多时段过渡方案选择的判断& 其次! 通过

选择集) 特征变量) 效用函数选取等步骤! 利用经典的 ! 种平滑过渡方案作为选择集! 选取车均延误) 该时段干道

流量) 过渡所需时长作为特征变量进行参数标定! 以立即过渡) 两周期过渡) 三周期过渡 ! 种经典的多时段平滑过

渡方案为例! 建立了多时段控制过渡方案的离散多项[)21:选择模型! 在效用最大理论的前提下进行概率计算并利用

极大似然法对模型的参数进行了估计和检验& 最后! 选取江苏省苏州市滨河路干道沿线协调范围内交通流状态稳定

且呈现较明显的时间规律的 S 个关键交叉口作为研究对象! 以 ! 种平滑过渡方案对控制效益影响最大的晚低峰切换

至早高峰的过渡方案对微观交通仿真进行了分析! 在早高峰即将到来时! 由方案 $ 切换至方案 & 的过渡过程中! 立

即过渡方案的车均延误最低! 其次为两周期过渡方案! 三周期过渡方案车均延误最大$ 结果表明立即过渡方案的控

制效果最佳! 进而通过本研究的模型分析! 案例交叉口亦分别有 "%BIIN! "GBI&N! SGB''N! SIB%%N的概率选择

立即过渡方案! 与仿真结果一致! 表明模型具有很好的适用性$

关键词! 交通工程& 过渡方案& 离散多项[)21:模型& 多时段控制& 效用函数
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<=引言

在干道协调控制中$ 无论是采用全天多时段控

制策略还是采用感应式的协调控制策略$ 交通流都

会由于突然的方案切换而产生一定的扰动) 这种由

方案过渡对交通流的扰动造成的影响虽是暂时的$

但却会导致通行效率的急剧下降) 考虑到路网和交

通流的连续性特点$ 一旦遇上交通流量较大的早晚

高峰时期$ 可能造成糟糕的连环影响) 因此$ 需要

在方案切换期间采用信号过渡策略$ 以减小方案的

突然切换给交通流量带来的扰动)

目前$ 信号过渡方面的研究大致可分为两方面$

即模型优化过渡与平滑过渡策略) 在模型优化过渡

方面$ [<<等人通过研究$ 提出了一种非线性数学模

型$ 通过在过渡方案中对相位差( 周期( 绿灯相位

的调整以达到延误最小化的目标$ 并采用方差分析

和统计分析进行了多重对比试验*$+

' i*1,:)等人通

过对复杂协调控制情况下网格状路网中不同过渡方

案的研究$ 进行 S 种场景的建模和仿真$ 并对不同

协调情况下的过渡方案表现进行了研究分析*&+

' 卢

凯等对交通信号协调控制方案的过渡优化算法进行

了研究$ 通过建立信号控制方案过渡前后的交叉口

相位差调整量关系方程组$ 利用交叉口相位差调整

比例的极大极小原理$ 提出单周期对称调节过渡算

法和C周期加权调节过渡算法*!+

)

平滑过渡方面$ D_<,_<+2<+等人通过对平滑过渡

策略的研究$ 提出了一种评价过渡策略的改进方法$

并设计了一种包含围观仿真模型和信号控制器的

%软件在环& 仿真工具*S+

' Y3<._5等通过对经典的几

种过渡方法如T66$ a-̂4<..$ >4<..等进行了不同交

通状态下的比较与评价$ 为不同拥堵水平下获得最

小车均延误方案的选择提出建议$ 并介绍了一种基

于当前交通条件的动态选择有效过渡方法的策略*"+

'

q<?1, CBn-.b<等对信号配时过渡方案的选择在交通

感应信号系统中的影响进行了总结性研究*G+

' 栗红

强等针对干道交通的多时段控制过渡提出了新的优

化方法' 该算法在以>4<..法和 Y3)+:4-5法为代表的

实际方法的基础上$ 提出通过改进周期长度和补偿

时间的算法以实现信号的快速平滑过渡*I F'+

' 郭海

峰等在结合了模型优化和过渡时间平滑特性的基础

上$ 提出一种基于最佳相位差调整量控制方案的快

速平滑过渡方法*H+

)

优化模型的求解方面$ 研究成果大多模型结构

复杂$ 实行效率较低$ 不适合大范围运用于我国城

市交通控制当中' 平滑过渡方法虽然应用较广$ 但

现有的研究尚未给出一套针对特点的交通场景下进

行过渡策略选择的方法) 在实际操作中$ 具体的过

渡方案选择主要依赖于交通工程师或研究学者的

判断)

本研究针对不同时段和交通状况的需求$ 对历

史数据进行及时的修补和更新*$%+

$ 提出了一种快速

选择多时段过渡方案的选择模型) 首先$ 进行特征

变量及选择集选取' 其次$ 在此基础上进行及效用

函数的计算和参数估计$ 进行多项 [)21:模型概率计

算及参数检验$ 若满足置信水平要求$ 则进行交叉

口过渡仿真试验$ 否则重新进行选择集或参数提取$

若仿真试验表明本研究模型计算得到最大概率的过

渡方案$ 控制效益最好$ 则过渡方案选择结束$ 否

则返回效用函数计算$ 详细流程如图 $ 所示)

>=过渡方案选择模型

离散选择模型为计量经济学中常用的决策问题

"%$
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图 $%过渡方案选择的流程图

>#;)$%>/"=93'-,"0,-':+#,#":+93*1*+*/*9,#":

解决模型*$$+

$ [)21:模型作为最早的离散选择模型$

因求解简单$ 被广泛应用$ 在此基础上$ 多项 [)21:

模型( 嵌套[)21:模型( 混合[)21:模型得以发展*$&+

$

包含于其中的多项[)21:模型主要适用于对选择某种

方案的概率与决策因素的特征变量之间的关系研

究*$!+

) 利用这一特点$ 本研究主要考虑多时段过渡

中$ 不同方案被选择的概率与交通环境各参数的因

素变化之间的关系以进行多时段过渡方案选择*$S+

)

>?>=选择集及特征变量选取

目前$ 平滑过渡方法是目前广泛集成应用于城

市交通控制平台上的主要方法$ 该方法适用范围广$

可灵活运用于感应控制( 多时段定时控制) 对于多

时段过渡方案的选择模型的选择集$ 即离散选择模

型的因变量中包含的元素$ 根据参考文献 *"+$ 主

要包括以下 ! 个! 立即过渡方案( 两周期过渡方案(

三周期过渡方案) 各方案特征如下!

"$# 立即过渡方案

立即过渡方案采用的是简单的>4<..算法$ 该策

略保持主干道在方案过渡时期绿灯一直亮起$ 直至

与下一方案同步$ 原理如图 & 所示)

"&# 两周期过渡方案

两周期过渡方案利用 & 个周期进行不同方案的

相位差调整! 第 $ 个周期增加 &L! 的校正时间$ 第 &

个周期增加剩下的 $L!) 原理如图 ! 所示)

"!# 三周期过渡方案

图 7%B=*//过渡方法原理示意图

>#;)7%893*1',#9!#';-'1"02-#:9#2/*"0B=*//

,-':+#,#":1*,3"!

图 <%两周期过渡方案原理

>#;)<%893*1',#9!#';-'1"02-#:9#2/*"07O9A9/*

,-':+#,#":+93*1*

三周期过渡方案跨越 ! 个周期! 第 $ 个周期增

加 $L& 的校正时间$ 第 & 周期增加 $L!$ 第 ! 周期增

加剩下的 $LG) 原理如图 S 所示)

图 C%三周期过渡方案原理

>#;)C%893*1',#9!#';-'1"02-#:9#2/*"0<O9A9/*

,-':+#,#":+93*1*

根据决策者在进行多时段过渡方案选择时的考

虑因素$ 假设决策者仅依据当时的交通特征情况做

出方案选择判断$ 不受个人因素干扰$ 选取特征变

量如表 $ 所示)

表 $%过渡方案选择模型特征变量

&'()$%H3'-'9,*-#+,#9@'-#'(/*+"0,-':+#,#":+93*1*

+*/*9,#":1"!*/

过渡方案 车均延误 该时段干道流量 过渡所需时长

立即过渡 +

6$$

+

6$&

+

6$!

两周期过渡 +

6&$

+

6&&

+

6&!

三周期过渡 +

6!$

+

6!&

+

6!!

待估参数 #

$

#

&

#

!

G%$
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>?@=极大似然估计

采用极大似然估计法对多项 [)21:离散选择模型

进行参数估计*$"+

) 假设决策者 6对方案 Z的选择 *

6Z

有如下取值 "见表 &#!

表 7%特征参数取值

&'()7%H3'-'9,*-#+,#9@'-#'(/*@'/.*+

*

6Z

定义

% 决策者6未选择方案Z

$ 决策者6选择方案Z

#则对于给定的样本$ 构建似然函数如下!

T"

-

# $

.

#

6$$

.

[

Z$$

"

*

6Z

6

$ "$#

式中$

-

为特征变量系数' T"

-

# 为似然函数$ 即所

有被决策者选中的方案概率之积' "

*

6Z

6

代表第 6个决

策者选择所有方案的概率之积)

则式 "$# 的对数似然函数为!

., T"

-

# $

(

#

6$$

(

[

Z$$

*

6Z

"

-

+

6Z

,.,

(

[

Z$$

<

-

+

6Z

#$ "&#

式中+

6Z

为第6个决策者选择方案Z的特征变量)

对于
-

求偏导$ 得到!

$

., T

$-

?

$

(

#

6$$

(

[

Z$$

*

6Z

+

6Z?

,

+

6Z?(

[

Z$$

<

-

?

+

6Z

(

[

Z$$

<

-

?

+









6Z

$%$ "!#

式中$

-

?

为第%个特征变量的系数值' +

6Z?

为决策者6

选择方案Z的第?个特征变量)

进一步求二阶偏导$ 得到!

3

&

., T

3-

?

3-

Q

$,

(

#

6$$

(

[

Z$$

"

6

*+

6Z?

,

(

[

Z$$

+

6Z?

"

Z

+*+

6ZQ

,

(

[

Z$$

+

6ZQ

"

Z

+$

"S#

式中$ ?$ Q$$$ &$ 0$ %'

-

Q

为第 Q个特征变量的

系数值' "

Z

为决策者选择方案Z的概率' +

6ZQ

为决策者

6选择方案Z的第 Q个特征变量值) 最后$ 利用牛顿

迭代法得到方程组的解$ 及参数的估计量)

>?A=效用函数

离散选择模型的常见效用函数表达式如下!

V

6Z

$-

6Z

&

'

6Z

$ ""#

式中$ V

6Z

为决策者6选择了Z方案时获得的效用' -

6Z

为可衡量的效用$ 即固定效用$ 由可观测得到的特

性变量进行计算'

'

6Z

为不可衡量效用$ 可视为随机

的误差项)

不同的过渡方案选择会对多时段控制信号策略

产生不同的效用$ 在给定自变量的情况下$ 决策者

自然会倾向于选择效用最大化的方案) 根据 $B& 节

对效用函数的讨论$ 结合多时段过渡方案决策$ 给

出效用函数如式 "G# 所示!

-

6Z

$

(

)

X$$

#

X

+

6ZX

$ "G#

式中$ +

6ZX

为导致信号过渡方案决策者6选择第Z种方

案的第X个变量值'

#

X

为估计参数$ 其他符号意义与

上节相同) 为了计算便捷性$ 式 "G# 假设固定效用

与特性相量呈线性关系*$G+

)

因此$ 针对因变量被选择方案$ 即立即过渡方

案( 两周期过渡方案( 三周期过渡方案的效用函

数如!

立即过渡!

-

6$

$

#

$

+

6$$

&

#

&

+

6$&

&

#

!

+

6$!

&

!

$

' "I#

##两周期过渡!

-

6&

$

#

$

+

6&$

&

#

&

+

6&&

&

#

!

+

6&!

&

!

&

' "'#

##三周期过渡!

-

6!

$

#

$

+

6!$

&

#

&

+

6!&

&

#

!

+

6!!

&

!

!

) "H#

##式中$

#

Z

为特征变量参数$ 通过极大似然估计

得到'

!

Z

为常数$ 通过拟合得到)

>?B=过渡方案的离散多项W";#,选择模型

根据效用最大化理论$ 假设 V

/

6

$@-̂ "-

6X

&

'

6X

#$ V

/

6

$-

/

6

&

'

/

6

$ 且
'

/

6

服从 "%$ $# 二重指数

分布$ 则方案选择概率计算入式 "$%#

*$I+

!

""*

6

$Z# $""-

6Z

&

'

6Z

\-

/

6

&

'

/

6

# '6

+

X$

X

0

)$"""-

6Z

&

'

6Z

# ,"-

/

6

&

'

/

6

#

!

%#)

"$%#

##由此$ 可得到多项[)21:模型如下!

""*

6

$Z# $

<

-

6Z

(

)

X$%

<

-

6X

$ "$$#

式中$ "为决策者6选择方案Z的概率' )为决策者可

选择的方案选择集) 显然对于所有选择集中的概率!

(

)

X$%

""*$Z# $$) "$&#

>?C=参数检验

参数检验用于检测通过估计与拟合得到的参数

值与理论值之间存在的差异是否可以被接受$ 此处

选用常见的9值检验) 对于极大似然估计得到的参数

#

$ 可由统计学得!

9$

#

?

Y槡?

$ "$!#

式中Y

?

为协方差矩阵中第?个对角元素) 当 W9W

"

$BG"$ 则可以认为特征变量对过渡方案的选择有显

著影响$ 且达到 H%N的置信水平)

I%$
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@=案例分析

由于其交通流状态稳定且呈现较明显的时间规

律$ 并且交叉口车道功能明确$ 本节案例分析继续

选取江苏省苏州市滨河路干道沿线协调范围内的关

键交叉口作为研究对象$ 即! 滨河路/枫津大街(

滨河路/何山路( 滨河路/邓尉路及滨河路/金山

路 S 个交叉口$ 进行多时段过渡策略的案例分析)

交叉口布局示意图如图 " 所示)

图 G%滨河路主干道沿线交叉口布局

>#;)G%H":0#;.-',#":"0#:,*-+*9,#":+'/":; '-,*-#'/"0

T#:;3*4"'!

基于历史数据$ 进行相关的参数标定*$'+

$ 并运

用极大似然估计$ 可以得到
#

X

参数值及 9值检验结

果如表 ! 所示!

表 <%参数计算值及检验

&'()<%6'-'1*,*-9'/9./',#":@'/.*+':!@*-#0#9',#":

特征变量 车均延误 该时段干道流量 过渡所需时长

待估参数 #

$

#

&

#

!

计算值 %BSHG !B'IS F$B'I$

9检验值 $BGG &BI!G &B!!

##可以从中看出$ 各参数 9值检验数值较为显著$

即选取特性变量对离散选择模型的判定是有意义的)

将上述参数代入各项过渡方案的效用函数当中$ 加

上常数参数$ 可得到!

立即过渡!

-

6$

$%BSHG+

6$$

&!B'IS+

6$&

,$B'I$+

6$!

&!B'"S'

"$S#

##两周期过渡!

-

6&

$%BSHG+

6&$

&!B'IS+

6&&

,$B'I$+

6&!

&&B!'&'

"$"#

##三周期过渡!

-

6!

$%BSHG+

6!$

&!B'IS+

6!&

,$B'I$+

6!!

&&B!H&)

"$G#

##运用效用函数与式 "$$#$ 对决策者在不同交通

情景下选择Z项过渡方案的概率进行计算)

考虑到观察效果的差异$ 选取流量较大的早高

峰附近时期$ 即方案 $ 过渡至方案 & 时的时期$ 分

别进行多时段方案切换的立即过渡( 两周期过渡(

三周期过渡方案进行预测$ 具体的特征变量取值如

表 S 所示)

表 C%滨河路多时段过渡方案选择模型特征变量取值

&'()C%H3'-'9,*-#+,#9@'-#'(/*@'/.*+"0T#:;3*4"'!#:

&bB,-':+#,#":+93*1*+*/*9,#":1"!*/

交叉口名称
车均

延误L8

该时段干道

流量L"9=*.3

F$

#

过渡所需时长L8

滨河路/枫津大街 &HB&& $ &I$

立即过渡 S'

两周期过渡 ''

三周期过渡 $&'

滨河路/何山路 SIB!% $ "I!

立即过渡 S'

两周期过渡 ''

三周期过渡 $&'

滨河路/邓尉路 &HBI% $ $%&

立即过渡 S'

两周期过渡 ''

三周期过渡 $&'

滨河路/金山路 !%B$& $ $I&

立即过渡 S'

两周期过渡 ''

三周期过渡 $&'

##通过对式 "$$# 计算可以得到$ 滨河路干道协

调范围内的 S 个关键交叉口在早高峰即将来临时期$

方案 $ 转方案 & 切换的情况下选择立即过渡方案(

两周期过渡方案( 三周期过渡方案的概率分别如表 "

所示)

因此通过模型预测可知$ 在晚低峰方案切换至

早高峰方案时$ 决策者针对滨河路/枫津大街( 滨

河路/何山路( 滨河路/邓尉路( 滨河路/金山路交

叉口分别有 "%BIIN$ "GBI&N$ SGB''N$ SIB%%N的

'%$
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概率选择立即过渡方案以获得最好控制效益)

表 G%滨河路各交叉口早高峰过渡方案及选择概率

&'()G%&-':+#,#":+93*1*+"0#:,*-+*9,#":+":T#:;3*

4"'!#:1"-:#:; 2*'U':!,3*#-+*/*9,*!2-"('(#/#,#*+

交叉口
概率

立即过渡 两周期过渡 三周期过渡

滨河路/枫津大街 "%BIIN !$B"!N $IBI%N

滨河路/何山路 "GBI&N !SB&$N HB%GN

滨河路/邓尉路 SGB''N &HBI'N &!B!SN

滨河路/金山路 SIB%%N &HBI'N &!B&&N

##针对以上多时段过渡方案的多项 [)21:选择模

型$ 进行微观仿真$ 以验证该模型选择的过渡方案

的控制效益) 选用在交通仿真软件 7Y]Y 中$ 针对滨

河路干道沿线交叉口进行建模仿真$ 并分别观察

!%$ G% @1, 的车均延误情况$ 结果如表 G 所示)

表 I%滨河路干道交叉口早高峰多时段过渡方案仿真结果

&'()I%8#1./',#":-*+./,"0&bB,-':+#,#":+93*1*"0

#:,*-+*9,#":+":T#:;3*4"'!#:1"-:#:; 2*'U

交叉口 过渡方案
车均延误L8

仿真时长 !% @1, 仿真时长 G% @1,

滨河路/枫津大街

立即过渡 !$B$ !%BI

两周期过渡 !$B& !%BI

三周期过渡 !$B& !$B$

滨河路/何山路

立即过渡 SIBS SGBI

两周期过渡 SIBG S!B&

三周期过渡 SHB" S!BI

滨河路/邓尉路

立即过渡 !&B& !%BI

两周期过渡 !!B! !$BI

三周期过渡 !!BH !!B!

滨河路/金山路

立即过渡 !SBG !&B$

两周期过渡 !GBS !!B!

三周期过渡 !IB! !&BI

##从中可以看出$ 在早高峰即将到来时$ 由方案 $

切换至方案 & 的过渡过程中$ 立即过渡方案的车均

延误最低$ 其次为两周期过渡方案$ 三周期过渡方

案车均延误最大)

而前述由多项[)21:模型计算得到的在这一过渡

过程中选择概率最大的方案为立即过渡方案$ 然后

依次是两周期过渡方案和三周期过渡方案$ 与仿真

的结论相一致)

由此可得$ 采用立即过渡方案无论是在 !% @1,

运行情况下$ 还是 G% @1, 运行情况下的效益都是最

好的$ 两周期过渡效益次之$ 三周期过渡效果最差$

多项[)21:选择模型预测结果达到预期)

A=结论

离散多项 [)21:模型能针对不同交通及道路环

境$ 对多时段的过渡方案进行快速判断$ 适用于单

点( 干道控制中的过渡方案的选择$ 也易于集成到

道路交通控制系统中进行集中控制操作) 本研究基

于多项[)21:模型$ 对多时段过渡方案选择模型的判

断$ 并利用经典的 ! 种平滑过渡方案作为选择集$

选取车均延误( 该时段干道流量( 过渡所需时长作

为特征变量进行参数标定$ 在效用最大理论的前提

下进行概率计算$ 最后通过参数检验确定结果的正

确性) 但应该注意的是$ 由于本研究的案例是基于

历史的离线数据$ 由于交通流数据的变化不及时$

可能会出现过渡方案老化的问题$ 需要进行进一步

的更新判断$ 对因检测器故障造成的缺失数据$ 可

以考虑在采集历史数据的基础上$ 通过相应的修补

算法进行监控$ 及时发现和更新 *$H F&%+

$ 另外选择集

与特征变量选取( 参数标定等$ 不同的方法对本研

究过渡方案选择的效益所带来的影响亦需后续进一

步深入研究)
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