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摘要! 随着智能交通技术的发展! 交通信息获取的时间颗粒度将越来越小! 这为城市动态交通信号配时优化模型和

方法提出了新的挑战# 为解决经典信号相位控制优化 &\XY' 算法中未考虑交叉口预测区间内交通流量动态变化对

信号配时方案控制效果的影响# 文中提出了基于动态规划的单交叉口信号配时滚动优化算法# 首先! 在分析交叉口

信号配时关键问题的基础上! 构建了以交叉口车辆平均延误和平均排队最小为优化目标! 交叉口各相位绿灯时间长

度为约束条件的信号配时非线性整数优化模型% 并设计了动态规划算法求解该模型# 其次! 为反映交叉口车流在预

测区间内动态变化的特性! 在动态规划算法的基础上提出了滚动优化策略! 根据实时更新的预测数据滚动优化信号

配时方案! 并将信号配时方案实时传输到交叉口信号控制器中# 最后! 通过实际调查数据构建微观仿真环境! 采用

A[MM[U\XU二次编程开发技术结合US7ZSN编程软件实现了文中模型和算法! 并对比分析文中算法和经典的 \XY

算法# 通过改变交叉口的输入流量! 测试不同流量条件下控制算法的控制效果# 结果表明! 与经典的 \XY算法相

比! 文中算法不仅能够使车辆在交叉口的平均延误减少 %&P! 而且能够保证交叉口各个相位的车辆平均延误的均衡#
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=>引言

随着城市社会经济的发展$ 城市交通愈发拥堵&

中国科学院可持续发展战略研究组的研究成果表明$

包括北京) 上海在内的 $L 个大) 中城市每天因交通

拥堵造成的经济损失早在 %&$% 年就已经接近 $& 亿

元人民币'$(

& 来自中国交通运输部的统计数据资料

显示$ 我国每年由于交通拥堵造成的经济损失占国

内生产总值的 LP左右& 交通拥堵发生时$ 道路上车

辆的平均时速基本在 $L i@I3 以下'%(

& 而信号控制

作为缓解交通拥堵的主要途径之一$ 发挥着其重要

的作用& 早在 $L& 多年前首次提出了信号控制方法&

随着 $L& 年的发展$ 现如今的控制方法主要分为!

定时控制) 感应控制和自适应控制&

定时控制方法基于交叉口历史流量数据$ 采用

延误模型计算获得交叉口的信号配时方案$ 其基本

假设为在控制期间交叉口的交通需求保持不变$ 并

未考虑实际应用中交通流的波动性& 感应控制其基

本原理是在交叉口停车线上游设置检测器$ 通过检

测车辆到达调整相位的绿灯时间$ 其一定程度上解

决了固定信号配时的不足% 但其基于简单的判断规

则$ 没有优化能力& 而自适应控制则是在预测交通

需求的基础上$ 采用优化模型优化交叉口的信号配

时方案$ 最大程度上减少交叉口的延误或排队长度&

现有的自适应控制系统'! FK( 主要有! 澳大利亚的

M\S7M

'L(

) 英国的 M\XX7

'"(

) 法国的 Y;X>kC

'G(

)

意大利的 R7XY[S

'E(

) 美国的 XYS\

''(

) 法国的

\;XCXM

'$&(和美国的;0X>lM

'$$(等&

而在自适应控制系统中$ 优化算法作为自适应

控制系统中不可或缺的部分$ 起着至关重要的作用&

目前自适应控制系统中优化算法可分为以下几

类'$%(

! 动态规划算法'$! F$L(

$ 遗传算法'$" F$G(

$ 神经

网络'$E F$'(

$ 模糊控制算法'%& F%$(等& 其中动态规划

算法应用较为广泛$ 如自适应控制系统 Y;X>kC

'G(

$

R7XY[S

'E(

$ XYS\

''(和 ;0X>lM

'$$(中均采用动态规

划算法作为其核心优化算法& 在 ;0X>lM 系统中$

优化算法为基于动态规划和全数枚举搜索的优化算

法% %&$L 年a<,2等'$K(在其基础上提出了基于双环

信号结构的动态规划信号配时优化算法& 但其均未

考虑优化期间预测流量的时变特征$ 即预测区间越

长$ 预测效果越差& 因此$ 基于此优化的信号配时

方案往往效果不够理想&

随着智能交通技术的发展$ 预测数据的时间粒

度逐渐变小'!(

& 因此$ 如何充分利用更细颗粒度的

预测数据优化交叉口的信号配时方案是当前研究热

点方向之一& 为解决 \XY算法中优化期间未考虑预

测区间车流数据动态变化的特性$ 充分利用更加精

细的预测数据$ 文中提出了基于动态规划的信号配

时滚动优化算法& 该算法以动态规划算法为基础$

引入滚动优化策略& 根据实时更新的预测车流数据

滚动优化交叉口的信号配时方案$ 使信号配时方案

能适应交叉口的动态车流特征& 本研究第 % 部分为

信号配时优化算法& 第 ! 部分在实际调查数据的基

础上构建仿真环境$ 对比分析了文中算法和 \XY算

法的控制效果& 最后为结论和未来研究方向&

?>信号配时优化算法

以典型的四路交叉口为例$ 根据信号配时手

册'%%(和 M5,=3+)软件手册中的国际交叉口相位定义

标准$ 在不考虑右转车流的情况下$ 通常一个四路

交叉口分为 K 个方向的左转和直行相位$ 共 E 个相

位& 其中主干路和次干路用栅格隔开$ 如图 $ 所示&

信号配时优化算法'$!(基于预测的到达车辆数量优化

交叉口各相位的绿灯时间& 其中包括两个层面的优

化$ 上层为采用动态规划算法的思路优化各个相位

组的时间$ 下层为优化每个相位组中相位的绿灯时

间的整数优化模型& 以下将具体讨论这两层模型

算法&

L%$



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

图 '(交叉口基础相位环图

A#>,'(Z#*>4*7"6#./04501/#".+*5#1824*504#.>

?@?>动态规划算法

上层模型为动态规划模型$ 可采用动态规划算

法求解& 如图 % 所示& 其中文中与动态规划相关的

符号和含义如表 $ 所示&

图 9(动态规划状态% 决策变量% 离散时间长度示意图

A#>,9(B03*/#".52#8*7".> 5/*/0# !01#5#".T*4#*+30# /"/*3

.C7+04"6!#5140/0/#70P5/085

表 '(文中关键变量含义说明

)*+,'(W"/*/#"."6V0@ T*4#*+305C50!#./2#58*804

符号 含义

c

相位环和相位组中对应的相位编号$ 每个相位环和相位

组中均有两个相位$ 所以其取值为 $$ %&

- 相位环编号$ 取值为 $$ %&

E 动态规划中阶段$ 与图 $ 中的相位组编号对应&

W 动态规划停止时对应的阶段&

#

E

状态E决策变量$ 表示对应相位组的时间长度&

P

E

状态变量$ 表示到相位组E的总的离散时间长度&

=

E

状态变量P

E

的可能取值&

! 总的优化时间长度&

@

E

"P

E

# 给予状态变量P

E

时控制变量#

E

的取值集合&

;

E

"P

E

$ #

E

#

给予状态变量P

E

和控制变量#

E

时$ 阶段E的费用 "延误

或排队# 值&

O

E

"P

E

# 开始到阶段E的累计费用 "延误或排队# 值&

C

-$c

相位环-中相位 c的清空时间$ 包括黄灯时间和全红

时间&

0

@1,

-$c

相位环-中相位c的最小绿灯时间&

0

@-̂

-$c

相位环-中相位c的最大绿灯时间&

@

@1,

E

阶段E的最小时间长度$ 即相位组的最小时间长度&

@

@-̂

E

阶段E的最大时间长度$ 即相位组的最小时间长度&

N

-$c

相位环-中相位c的绿灯时间&

##从图 $ 可知$ 当给定每个相位的最小绿灯时间)

最长绿灯时间和相位清空时间后$ 其中$ 当该相位

没有交通需求时$ 这些参数均可取 && 因此$ 可计算

各个阶段 "相位组# 的最小和最大可能时间长度$

即动态规划中决策变量的取值$ 计算公式如式 "$#)

式 "%# 所示&

@

@1,

E

"@-̂30

@1,

$$$

.C

$$$

.0

@1,

$$%

.C

$$%

$0

@1,

%$$

.C

%$$

.

0

@1,

%$%

.C

%$%

4$ "$#

@

@-̂

E

"@1,30

@-̂

$$$

.C

$$$

.0

@-̂

$$%

.C

$$%

$0

@-̂

%$$

.

C

%$$

.0

@-̂

%$%

.C

%$%

4& "%#

##在获得各个阶段 "相位组# 的取值后$ 可计算

得出动态规划算法中各个阶段的状态变量取值集合&

计算公式如式 "!# 所示&

=

E

"3@1,

%

E

$"$

@

@1,

$

$

( )
!

$ 0$ @1,

%

E

$"$

@

@-̂

$

$

( )
!

4&

"!#

##同时$ 给定状态变量P

E

$ 可计算得到该条件下的

决策变量取值范围$ 计算公式如式 "!# Q式 "L#

所示&

@

E

"P

E

# "3

(

@1,

E

$0$

(

@-̂

E

4$ "K#

(

@1,

E

"@-̂ 3@

@1,

E

$ P

E

+

%

E+$

$"$

@

@-̂

$

4 $ "L#

(

@-̂

E

"@1, 3@

@-̂

E

$ P

E

+

%

E+$

$"$

@

@1,

$

4$ ""#

式中$

(

@1,

E

和
(

@-̂

E

分别为 @

E

"P

E

# 集合的最小和最大

可能取值&

在得到动态规划算法中相关关键变量取值范围

后$ 可采用前向递归计算获得最优目标函数值$ 然

后采用后向递归获得最优目标函数条件下各个阶段

的决策变量取值& 其中前向递归和后向递归算法

如下&

?@?@?>前向递归算法

M:<9 $! 令E"$$ P

E+$

"&$ O

E

"&# j&%

M:<9 %! 根据式 "!# 计算状态变量集合 =

E

%

M:<9 !! 遍历方法取集合 =

E

中状态变量P

E

%

M:<9 K! 根据式 "K# 计算给予状态变量 P

E

时控

制变量的取值集合@

E

"P

E

#%

M:<9 L! 计算O

E

"P

E

# "@1,

#

E

3;

E

"P

E

$ #

E

# .O

E+$

"P

E+$

#

#̂

E

$

@

E

"P

E

#4$ 并记录最优取值#

'

E

"P

E

#%

M:<9 "! 判断集合 =

E

是否遍历完$ 若是$ 转到

M:<9 G$ 否则转到 M:<9 !%

M:<9 G! 如 果
%

E.$

$"$

@

@1,

$

J!$ 令 E"E.$$ 并转到

M:<9 !$ 否则结束算法&

?@?@A>后向递归算法

M:<9 $! 令E"W$ P

'

E

"!%

"%$
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M:<9 %! 计算P

'

E+$

"P

'

E

+#

'

E

"P

'

E

#%

M:<9 !! 判断EI$ 是否成立$ 若成立$ 令 E"E+

$$ 否则结束算法&

?@A>整数优化模型

在动态规划算法的前向递归算法 M:<9 L 中$ 需

要计算每个阶段的费用值 ;

E

"P

E

$ #

E

#$ 即给定 P

E

和

#

E

$ 在该阶段费用值 "延误或者排队# 最小时$ 各

个相位组内相位的最优绿灯时间长度& 因此下层是

一个整数优化模型$ 决策变量为相位组 "动态规划

中的阶段# 中相位的绿灯时间长度$ 目标函数为延

误或者排队长度最小& 其中延误和排队长度可表

示为!

(

E

"

%

%

-"$

%

%

c"$

%

P

E+$

.#

E

A"P

E+$

.$

6
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式中$ (

E

和Z

E

均可表示;

E

"P

E

$ #

E

#$ 分别为第 E个阶

段的总延误和总排队长度% 6

-$c

"A# 为第-个环中第c

个相位A时刻的排队车辆数% 其中P

E+$

"P

E

+#

E

&

各个相位A时刻的排队长度又与前一时刻 "A+

$# 的排队长度) 当前时刻的到达车辆数和离去车辆

数有关$ 因此$ 可由式 "'# 计算获得&
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-"$$ %% c"$$ %$ "'#

式中$ 8

-$c

"A# 和 B

-$c

"A# 分别为第 -个相位环中第 c

个相位A时刻的到达车辆数和离去车辆数&

离去车辆数同时跟当前相位是否为绿灯和离去

饱和流率有关$ 具体计算如式 "$&# 所示&
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式中$ 第 $ 个条件为当前时刻处于第 $ 相位时$ 该

相位的离去车辆数为饱和流率与上一时刻排队车辆

数与当前时刻到达车辆数之和的最大值% 同理$ 第 %

个条件为第 % 相位绿灯开启时离去车辆的计算条件%

第 ! 个条件为 % 个相位均为红灯或清空时间时$ 无

离去车辆&

同时$ 各个相位的绿灯时间需要满足最小绿灯)

最大绿灯时长和总时长约束$ 具体如式 "$$# Q式

"$%# 所示&
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$ -"$$ %% c"$$ %& "$%#

##式 "$$# 为相位组总时长约束$ 式 "$%# 为相

位的最小) 最大绿灯时长约束&

因此$ 下层模型整体上为一个整数优化问题$

优化模型如式 "$!# 所示&
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$ "$!#

式中$ b

'为正整数集合&

由式 "$!# 可知$ 该模型的决策变量为各个相

位的绿灯时长$ 为整数变量$ 即模型为一个整数规

划模型& 同时$ 目标函数为交叉口总延误最小或排

队长度最小$ 可根据实际情况选择对应的控制目标&

如流量较小时$ 选择交叉口总延误最小作为控制目

G%$
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标% 流量较大时$ 可选择排队长度最小作为优化目

标& 该模型可采用Z[CWX或者 US7ZSN中自带的函

数求解&

?@B>滚动策略

在文献 '$! F$K( 中$ 虽然提出采用动态规划

算法去求解信号配时优化模型中$ 但其并未提及滚

动优化& 实际应用时$ 车辆到达预测是实时变化的$

即需要根据实时预测的车辆到达数据来动态优化信

号配时方案% 且随着智能交通技术的发展$ 预测数

据的粒度进一步精细化$ 这给滚动优化提供了良好

的数据条件& 文中的滚动思路为$ 每运行完一个相

位组$ 重新对信号配时方案优化一次& 滚动优化示

意图如图 ! 所示&

图 =(滚动优化示意图

A#>,=(%1207*/#1!#*>4*7"64"33#.> "8/#7#O*/#".

由图 ! 可知$ 假设每次优化 % 个相位组 "实际

最优结果可能不是 % 个相位组$ 跟预测区间的长度

和动态规划算法的最终优化结果有关#$ 则第 $ 次优

化的相位组顺序为相位组 $ 和相位组 %% 当相位组 $

运行完后$ 马上进行第 % 次优化$ 此时优化的相位

组顺序与第 $ 次相反& 依次类推$ 每运行完 $ 个相

位组$ 马上根据最新的预测数据重新进行一次新的

优化&

A>实例分析

为证明文中算法的有效性$ 在实际调查数据的

基础上构建微观仿真环境& 首先在成都市选取合适

的交叉口$ 该交叉口与周围信号控制交叉口距离均

大于 $ i@$ 适合单交叉口自适应控制$ 如图 K 所示&

现场调查收集交叉口的几何尺寸) 车流量) 渠化情

况和车流转向比例等信息& 图 K 中交叉口为测试算

法交叉口$ 不考虑右转车流$ 仅控制该交叉口 E 个

相位的车流& 根据调查结果在 A1881@中构建仿真路

网$ 仿真路网的相关数据均由调查获得&

在A1881@中构建仿真路网$ 采用预测方法对交

叉口各个方向的车辆到达进行预测& 然后根据预测

交通流到达分布采用文中算法对信号配时方案进行

优化$ 再将优化结果实时反馈到 A[MM[U中实现实时

控制& 为证明文中算法的控制效果$ 以车均延误为

评价目标$ 将文中算法和 \XY算法进行比较分析&

通过改变路网输入流量$ 多次仿真不同流量状态下

图 F(调查路网图

A#>,F(Z#*>4*7"6#.T05/#>*/0!4"*!.0/E"4V

文中算法和 \XY算法的交叉口车均延误& % 种算法

的控制车均延误对比图如图 L 所示&

图 G(文中算法与;H?算法效果对比图

A#>,G(;"78*4#5"."61*31C3*/#".405C3/5+0/E00.

84"8"50!*3>"4#/27*.!;H?*3>"4#/27

由图 L 可知$ 两种算法车均延误与交叉口流量

的拟合曲线C

% 均在 &B' 以上& 这表明车均延误随着

交叉口流量呈现指数增长趋势$ 这与实际情况相符$

但文中算法比 \XY算法效果更好& 与 \XY算法相

比$ 不同流量状态下交叉口的控制延误减少了 %&P&

证明了文中算法适用于各种交通流状态$ 且均比

\XY算法控制效果要好&

同时$ 为比较两种控制算法在不同交通流状态

下各个相位的车均延误$ 分别分析了交叉口流量为

! &&&$ K &&& 和 L &&& ?<3I3 的情况下各个相位的车

均延误值$ 如图 " 所示& 同时为比较各个相位延误

均衡$ 可计算各个转向的延误标准差值$ 计算结果

如表 % 所示&

表 9(不同流量条件下各个转向车均延误标准差表

)*+,9(%/*.!*4!!0T#*/#".5"6*T04*>0T02#130!03*@ "6

0*1282*50#.!#66040.//4*66#1T"3C705

流量I"?<3-3

F$

#

\XY算法I8 文中算法I8

! &&& LBEL KB&G

K &&& GBL% LBEK

L &&& GBKK "B$!

E%$



#第 $ 期 姚志洪$ 等! 基于动态规划的信号配时滚动优化算法

图 I(不同流量状态下各个相位车均延误对比图

A#>,I(;"78*4#5"."6*T04*>0T02#130!03*@ "60*1282*50#.!#66040.//4*66#1T"3C705

##从图 " 可知$ 文中算法各个相位的车均延误均

比\XY算法要小& 同时根据表 % 可知$ 与\XY算法

相比$ 文中算法各个相位的延误的标准差较小$ 说

明文中模型不仅能够优化交叉口的车均延误$ 还能

够保证各个相位的延误均衡&

B>结论

为解决\XY算法中优化期间未考虑预测区间车

流数据动态变化的特性$ 充分利用细时间颗粒度预

测数据$ 文中提出基于动态规划的单交叉口信号配

时滚动优化算法& 通过实际调查数据和仿真分析$

可得出以下结论!

"$# 在整个交叉口层面$ 文中算法比 \XY算法

控制延误更小$ 平均车均延误减少了 %&P%

"%# 在交叉口相位层面$ 与 \XY算法相比$ 文

中算法更能保证各个相位的车均延误均衡&

由于文中采用的滚动优化为基于相位组$ 即每

运行完一个相位组对交叉口的信号配时进行优化一

次& 滚动优化时间粒度较大$ 未来可在本研究基础

上研究滚动时间粒度更小的滚动优化算法& 同时$

可考虑研究多交叉口存在相互影响时的协同优化

模型&
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