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城市交通控制研究的新发展
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摘 要 本文首先对城市交通控制的发展进行了简要综述 在此基础上对国内外交通控制研

究的新发展进行了全面详尽的分析 对彻底解决城市交通问题进行了研究 并提出一种新的智能

交通控制模式) ) 城市交通多智能体控制系统 Ξ

关键词 城市交通控制 非线性大系统 × ≥ 动态路由导航 道路自动计费 公共交通 多智

能体

中图分类号 × °       文献标识码

1 引言

在即将进入的 世纪 欧美等发达国家提出了塑造全新的数字化城市的设想 其概念主

要是以数字化信息通讯业务为基础建立起新的城市模型用来适应信息时代的发展和要求 城

市交通作为城市组成 重要的一部分 建立城市智能交通系统 × ≥ 是数字化城市发展的必

然 随着计算机技术!网络技术!通讯技术的飞速发展 这个世界已经步入信息时代 人们的生

活方式也发生了巨大的变化 作为社会的政治!经济!文化中心 城市的节奏越来越快 而原有

交通模式下的交通系统已经形成城市发展中木桶理论的/ 短板效应0 所以城市交通拥挤已日

趋全球化 目前美国每年因此导致的损失达 亿美元≈ 而我国国内百万人以上的大城市

每年由交通拥塞造成的直接间接经济损失约计 亿元 相当于国内生产总值的 ≈

至于交通拥塞给社会带来的其它负面影响更是难以估量 而在大城市新建和扩建道路的可能

性受空间制约也越来越小 因此从软件设施入手对交通流进行科学的组织与管控 充分发挥现

有交通网络的通行潜力 大程度上使交通流做到有序流动成为解决交通拥塞的主要方法 城

市智能交通系统正是这样发展的必然≈

2 传统的城市交通控制研究

传统的城市交通控制指的是区域交叉口信号灯控制 对城市交通控制的研究也是从这方

面进行的 即区域交通控制系统

2 1 区域交通控制系统

国外很早就开始进行城市区域交通控制的研究 从 年代初期开始 人们就不断对城市

交通网络协调!控制问题进行研究 发展到 年代 随着大系统理论!系统工程理论的出现 城

市区域交通控制技术也有了一些大的发展 这其中 ≥ 的工作较为突出 在 ≥ 的

研究基础上 许多学者进行了改进 一个城市交通系统是由道路系统!信号系统和具有较大随

机性的交通流组成的对于交通流特征的了解 人们除根据历史数据及经验估计以外 还可以通
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过埋设在道路系统中的车辆检测装置实时的采集数据来达到 按照这样的思路 ≥ 和

• √ 等人运用随机点过程理论进行了深入!细致的研究 得到了一些新的结果≈ 另外

≥ 等在 ≥ 提出的模型的基础上 导出了更进一步的学习算法≈ 将 × 2

≥≠ × 方法引入自己的系统 得出了一种分散递阶优化的控制方案≈

城市区域交通控制是通过对交叉口信号灯进行配时调节控制实现对交通流的平衡配流来

解决交通拥挤和堵塞 自交通信号灯控制在英国诞生 交通网络控制系统在节点控制器和交通

控制计算机之间采用的不是集中式控制结构就是分布式递阶控制结构≈ 经历了几十年的发

展主要有离线节点优化控制!在线节点优化控制!离线网络优化控制!在线网络优化控制四种

控制模式

2 2 离线节点优化控制

由老式的电子机械控制器调节绿灯信号时间形成固定的红绿灯信号序列 首先通过确定

佳信号序列和持续时间来优化信号配时 尽量减小信号过渡时间以获取 小的时间损失和

大的交通流容量 考虑到交通流的变化以平均延时作为一个优化目标函数 后来又将交通流

作为动态随机过程对优化目标函数进行了改进 另一个目标函数是交通流容量 通过对信号组

的控制容易实现对信号过渡期的优化 在复杂的交叉口信号控制上有很大改善

2 3 在线节点优化控制

是在信号灯控制中 将车辆实际情况考虑进来 实现不同时段动态分配绿灯信号以适应不

同的要求 即交通信号灯闭环反馈控制 车辆信息由埋在道路下面的感应线圈传感器获取 通

过延长绿灯信号的形式体现车辆的实际情况 当延长到 大绿信时间或传感器检测到绿信控

制的车流中两车之间的时间间隔超过一定值则停止绿灯信号 某些时段没有要求则可以忽略

该时段 但该方法未考虑到在其它交通流当前无绿灯信号时段上的损失代价 由英国 ×

研究发展的一种控制算法 ∂ 克服了这个缺点≈ 通过对切换时段代价的评估来确定时

段是否变换 其中代价函数定义成延时和停顿数的线形组合 代价评估是基于检测数据和简化

的决策交通模型 当交通流负荷较重时 ∂ 采用 大交通流容量作为目标函数

2 4 离线网络优化控制

在城市交通网络中 相邻交叉口之间的距离一般都不足以使车流队列完全分开而不相互

影响 因此对网络中的交叉口进行网络协调控制是非常重要的 初的协调信号配时是基于绿

信波的概念 即在交通中的车队经过一条多个交叉口节点组成的路由时总是在绿灯开始时到

达 因此不需要停车等待 在复杂的城市交通网络中在所有路由中都同时建立绿信波是不可能

的 × 研发的 × ≥≠ × 的控制算法离线优化交通网络信号配时≈ 系统的总延误时间

和总停车次数的加权值作为目标函数 优化时 先将网络的几何尺寸 流量 初始配时等信息送

入仿真模型 通过仿真求得目标函数的值 将此值输入优化部分进行优化 然后返回仿真部分

如此在二者之间反复迭代寻优 以求得 佳信号配时 优化部分采用不用导数的直接优化方法

中的爬山搜索法

2 5 在线网络优化控制

通过在安装于各路口每条车道 上游的车辆检测器所提供的信息 实时调整控制参数 作

出控制决策 英国的 ≥≤ × 系统 悉尼的 ≥≤ × 系统 控制算法不需预测或只需极短时间的

预测 网络优化采用自寻 优控制方法≈
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3 现代城市交通控制系统

现代城市交通控制系统不再单单是区域交叉口信号灯控制 而是包括受交叉口信号灯调

节的区域交通系统和城市高速公路交通系统 国内如上海的内环高架快速路 二者通过出入

口匝道耦合在一起 城市高速公路正逐渐成为市内交通的重要载体 目前世界许多大城市都建

有完善的城市高速公路交通系统 城市高速公路交通流和城市区域交通流的差别较大 对城市

区域交通控制主要是通过交叉口信号灯控制 而城市高速公路交通控制主要是入口匝道控制

对城市交通控制的研究是在这两方面展开 其中区域交通控制系统的研究如上所述

3 1 城市高速公路交通控制系统

高速公路对出行者的吸引力很大 但大批车辆的涌入不仅会造成常发性交通拥挤 还可能

导致突发性交通拥挤 入口匝道控制是解决这类问题的有效途径 即根据高速公路主线流状况

和入匝需求控制高速公路的入匝流量 优化系统性能 出于安全考虑 很少使用出口匝道控

制 实施匝道控制的前提是匝道上游的车流量小于上下游通行能力 匝道控制能够提高高峰

期主线流量和车速 缩短旅行时间 在一定程度上抑制车流扰动并减少交通事故 静态匝道控

制采用静态模型 多归结为线形规划问题≈ 适于解决常发性交通拥挤 动态匝道控制采用动

态模型 多为 优控制问题 用于解决突发性交通拥挤 动态匝道控制问题可看成 优控制问

题

3 2 非线形开环 优控制

给定动态变量 ξ κ 速度 密度及入匝排队长 的初值和慢变扰动 ζ κ 的先验或预测信息

确定一个 优控制序列 匝道调节律 υ3 κ 使满足一些约束条件 然后求取问题的闭环解析

解和开环解≈ <

3 3 线形二次型反馈控制

开环解对外扰相当敏感 若能通过求解问题 或其静态形式 或通过交通观测得到系统的

标称点 车流速度 密度和入匝调节律的标称值 并对问题作了简化 则可得到一个线形二次

型问题≈ 由此 可以设计 ± 匝道控制器 将状态方程在标称点线形化 得到关于状态偏差

和控制增量的线性状态方程

∃ ξ κ Α∃ξ κ Β∃υ κ

  Α Β 是标称点的函数 Α 是一个非对称对角带阵 起非对角项代表相邻路段间交通状况

的相互影响 Β 阵也有特殊结构 定义的二次型性能指标是

ϑ Ε
]

κ

≈∃ξ × κ Θ∃ξ κ υ× κ Ρ υ κ

  设计 ± 反馈控制器需要求解 方程 计算量大 实时性仍然难以保证 由于 Α Β

阵结构的特殊性 通过 方程求得的反馈增益阵具有交迭结构 这表明入匝调节律主要

取决于相应及邻近路段的实时车流状态

3 4 模糊控制

模糊逻辑用于交通控制已有较长的历史 ° 和 ≈ 于 年代运用模糊控制

技术设计了的单路口信号灯模糊控制器 年代 ≥ 和 ≤
≈ 曾研究孤立匝道口的模糊

控制
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4 城市交通控制研究的新发展

随着信息技术与知识经济的飞速发展 城市的节奏越来越快 传统的交通控制方法不能有

效解决交通问题 城市交通与经济发展的矛盾日趋尖锐 在对现代城市交通控制的研究也必须

采用新的研究方法和手段 目前城市交通控制研究的新发展体现在城市交通网络的各个方面

区域交通信号灯和城市高速公路匝道口的新的控制方法上 实现区域和高速路的集成控制 采

用动态路由导航与交通网络控制结合 以实现先进车辆控制系统 ∂ ≤ ≥ 为主的智能运输系统

× ≥ 以实现 × ≥ 和 × ≥ 为主的城市多智能体交通控制系统 以及一些辅助的交通策略

如道路自动计费!公共交通优先权等

4 1 新的交叉口信号动态优化策略

车辆检测器检测得到的车辆到达与否的信息是一个随机点过程序列 也即观测值序列 以

表示 路口处排队车辆的对长受 ν τ 的影响 以 ξ τ 表示 则此两者的关系可表示为

ξ τ Ε Βτ ξ τ ≈ξ τ Ε Βτ ξ τ

φ τ ντ ξ τ υ τ

ν τ π ρ ν τ Βτ ≈ν τ π ρ ν τ Βτ

α τ ντ ξ τ Ξ τ

  这里 Ε Βτ # 表示在 Βτ 条件下的数学期望 Στ 为集合 Σ Σ , Σ τ Βτ

Ρ ντ ξ τ 表示由 ντ ξ τ 所产生的 Ρ2代数 由 υ τ Ξ τ 的性质 知它们是相对于 Βτ 的差分鞅

序列 ⁄ ≥ ∏
≈

为了导出具体的城市区域交通网的模型 只需导出 φ τ ντ ξ τ α τ ντ ξ τ 的具体形式

即可 为此 设

ξ ι

 车队队长为 κ

 否则

ξ τ ≈ξ τ ξ τ , ξ Ν τ ×

  Κ κ τ πρ ν τ ξ κ τ

Κ τ ≈Κ τ Κ τ , Κ Ν τ ×

  Θιϕ π ρ≈τ 时刻队长为 ι τ时刻队长为 ϕ

Θ τ Θιϕ Ν ≅ Ν 其中 Ν 为 大车队长度

  则系统模型为

ξ × τ Θ× τ ξ τ υ τ

ν τ Κ× Τ ξ τ Ξ τ

  由 Κ τ 的定义知它为整个网络的协调因子≈

可看出网络优化问题被转化为典型的随机控制问题 较为成熟的随机控制问题 总是在分

离定理的基础上 采用预测 控制的方式进行解决 但在过去的研究中由于交通问题的特殊

性 分离定理此时并不成立 等人将静态优化的方法动态化≈ 利用 和

先在 ⁄≠ ° ≤ 程序的反传动态编程算法中提出离散时间周期性滚动优化的方

法≈ 采用分散式控制结构以减少网络通信量!分布并行处理!将危险分散 同时 优化过程可

以达到 少的约束条件

它是基于对当前系统状态 主要是当前的队列长度 估计 在时间序列的周期性滚动区间
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内获得信号优化策略 只有策略的第一部分在周期性滚动之前实现 接着利用随后的传感器测

量数据求得信号优化策略 其中 滚动区间长度要使优化策略的第一步能单独决定 在滚动区

间结束时通过 终价值函数给系统状态赋值 以避免优化策略在滚动区间内实现优化而随后

变差的情况

≤ 改进了该方法后来形成了 ° ≤ 系统≈ 已开始在美国一些地方试运行 第一个

离散时间区间滚动优化信号控制系统是 新改进的 × ° 系统 该系统决策间隔为 滚

动区间长度为 系统控制结构是完全的分散式结构 初始或缺省的信号策略由交通控制

计算机提供给交叉口节点控制器 然后各节点控制器用启发式优化过程根据自己的实际情况

在滚动区间部分或全部修改信号策略 作为优化的一部分 各节点都将相邻节点当前信号优化

策略上的开销考虑到自己的优化过程中 通过这种方式节点之间可以在分散式结构中得到良

好的协调 从而局部对初始信号策略的优化可以使整个系统的性能得到提高 在优化方法上

可以将滚动区间内的所有决策系列以决策树的方式表示 对滚动区间求取优化信号策略的问

题就可转化为求解 短路径问题 其中决策树里的连线长度与滚动水平线中相应的决策开销

对应成比例 因此 有可能采用有效的 短路径算法代替常用的动态规划算法求解优化问题

4 2 城市高速公路控制的新方法

4 2 1 智能控制软计算的方法在交通控制中的应用

智能控制软计算主要是指模糊控制!神经网络控制!遗传算法的研究方法 智能控制软计

算的方法具有较强的逼近非线性函数的能力 不依赖于精确的数学模型 这对于交通系统这样

复杂难以建立较好数学模型的系统是一个有效方法 ° 利用 个串级神经元网络实现

一个反馈控制函数 并利用类似方法设计匝道控制器 取得了一些有价值的成果≈
° 2

∏则尝试利用神经元网络去逼近匝道反馈控制律中的非线形项≈ 运用神经网络

对交通流模型进行建模 并分析了交通流模型的稳定性≈ 在假设不考虑出入匝道口 某一段

的交通流模型中密度方程是

κι ν γ ι κι ν ϖι ν κι ν ϖι ν κι ν ϖι ν

  其中 κι ν 是在 ν 时间时第 ι段的平均密度 γ ι 是一个未知的非线形函数 不失一

般性 等式可以写成如下式子

κι ν χκι ν φ ι κι ν ϖι ν κι ν ϖι ν κι ν ϖι ν

图  神经网络对交通流的建模结构

  其中 φ ι ν γ ι ν χκι ν 即

是非线性项 用神经网络对非线形

函数进行辨识 使得产生的估计值

尽量逼近测量值

神经网络建模的结构如图 所

示

仿真表明 在强扰作用下神经

元网络方法建模和其逆模型实现的

神经网络控制器优于一般方法 神

经网络技术用于交通网络中交通事

故的检测和拥塞判断上研究也越来越多 虽然模糊控制用于交通控制较早 但有关多路口或多

匝道口模糊控制的文献还很少 有经验的交警或匝道管理员可以熟练地完成孤立路口或匝道
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口的灯色控制 但他们很难处理地域跨度很大的多路口或多匝道口的协同控制问题 因为他们

不具备有关知识与经验 目前 在交通工程中多路口或多匝道口模糊控制的研究已经引起重

视≈

4 2 2 分层递阶控制

测试与仿真表明 在强扰作用下基于线形化模型的 ± 控制器的鲁棒性不够理想 难以镇

定系统 为此 ° ∏设计了递阶匝道控制系统≈ 试图将开环优化的计算可行性与闭

环控制的鲁棒性几分散控制的可靠性结合起来 该递阶结构包括适应层 优化层和控制层 优

化层根据实时交通信息在线计算简化的问题 为控制层提供标称点 控制层负责将系统状态和

匝道调节律保持在标称点的领域内 抑制适度随机扰动与模型误差的影响 具体实现时 多采

用交迭分解方法设计分散次 优控制器≈ 为增强系统的鲁棒性 弥补模型简化带来的负面

影响 系统在优化层上加设适应层 通过慢扰跟踪和模式识别决定是否启动在线优化

4 3 集成控制

现代城市交通控制包括区域交通控制和城市高速公路交通控制 城市大交通网络构成了

一个复杂的非线性大系统 大多数交通控制研究不是侧重于高速公路匝道控制器的优化设计

便是偏重于区域交通信号的配时调节 一般很少考虑二者的协调 因此 尽管匝道控制改善了

高速公路系统的性能 但是匝道控制产生的入匝排队和引起向区域慢速系统的分流会直接造

成到区域交通系统的拥塞 有时高速系统出现交通拥挤 但区域慢速线路上却存在过剩的通行

能力 相反亦然 因此很有必要研究将城市区域交通系统和城市高速公路交通系统结合起来进

行集成交通控制 集成交通控制大多针对理想的通道系统 它既包括高速干

道 也包括区域交通系统中与该高速干道具有相同 ⁄ 特征的一条或几条慢速干道 集成控制

问题可归结为一个非线形非凸两级规划问题≈ 即

一级规划问题 υ
Φ υ ϖ υ

Γ υ ϖ υ [
ϖ υ 由下式决定

二级规划问题 ϖ
φ υ ϖ

γ υ ϖ [
其中 Φ 是上层决策者 系统管理者 的目标函数 υ 是上层决策者的决策矢量 Γ 是上层决

策矢量的约束集 φ 是下层决策者 用户出行者 的目标函数 ϖ是下层决策者的决策矢量 γ 是

下层决策矢量的约束集

这实际上是系统管理者与用户出行者之间的一个 ≥ 博弈问题 ≠ 和 ≠ 2
提出一种有效的启发式算法≈

° 根据 • 网络均衡原理研究入匝排队对通道

系统的影响 他通过动态规划给出一种稳态入匝分配策略 使远途出行者优先入匝≈
° 2

∏综合已有研究方法 从系统 优角度讨论集成交通控制系统的设计≈ 近研究者

以英国 市的Μ 通道为背景 通过仿真定量评估匝道控制 路由控制和交叉口信号灯

控制的集成效果 该研究表明合理运用集成控制可以显著减少通道旅行时间≈

4 4 动态路由导航

路由导航优化的目标函数是交通网络给定区间内的所有被引导车辆的总出行时间 可由

下式表示

ΤΠΤ Ε
κ

Ε
μ

Ε
ι

≈Θμ ϕ κ Δμ Κμ Τ

信 息 与 控 制 卷 



  其中 ΤΡ Τ 表示总出行时间 Θμ ϕ κ 表示在离散时间 κ时链路 μ 处 ι段内每条车道的交通

流密度 Δμ 是在链路处的段长 Κμ 是在链路处的车道数目 Τ 是离散时间间隔

通过车际间通信和道路可变信标指示牌可以实现网络路由动态导航 这是另一种提高交

通网络效率的有效方法 现在的各种交通控制系统基本上都是采用开环和被动式控制 众所周

知这种控制方法不可能得到 优解 而引入动态路由导航控制则可以实现闭环反馈控制 为交

通网络控制提供新的控制模式从而实现真正意义上的网络优化控制

通过与安装在各交叉口信号灯控制器之间的可变信标指示牌以及双向红外探测器进行通

讯 车辆测量出链路出行时间并经过指示牌传送到中央控制计算机中的车辆指示图 这样在计

算机上维护的一个链路出行时间数据库就可以在不同时刻不断更新 通过由数据库得到的各

节点到所有目的区域的预测链路出行时间 就可以建立 快路径树 接着这个路径图被送往每

个区域中 合适的信标指示牌 即该信标在物理上处于中心信标 以减少网络通信量 车辆又

通过信标得到出行 快的路径信息 车载计算机根据车辆的目的地信息从路径树中提取出相

应的方向信息给驾驶员

在欧洲研发的 ∞ ≥≤ × 系统中≈ 数据库管理和计算优化路径是集中进行的

然而如前所述 分散式系统具有更多的优点 每一个节点控制器可以直接通过车辆图或间接通

过车辆传感器测量数据和信号优化的交通模型对相邻链路的链路出行时间进行监控 经过相

邻节点控制器之间的交互 拥塞信息可以在网络中广播出去使路径图重新修正以达到理想状

态

网络路由动态导航与交通网络控制所需要的数据在很大程度上是相互重叠的≈ 并且二

者也是密切相关和相互作用的 路由导航可以影响信号灯优化策略 当信号灯策略的实施又将

对路由导航产生作用 因此二者的的有效集成能够消除由于形成反馈造成的不稳定或不利影

响从而提高整体性能 上述的路由动态导航和交通网络控制器的集成框架如图 所示

图  路由动态导航和交通网络控制器的集成
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4 5 智能运输系统 × ≥

进入 年代 欧美提出智能运输系统 × ≥ 这一全新的交通模式以彻底改善城市交通状

况≈
× ≥ 主要包括先进交通管理系统 × ≥ 先进驾驶员信息系统 × ≥ 和先进车辆控制

系统 ∂ ≤ ≥ × ≥ 是通过自适应交通信号配时调整路网需求的发生时间 实现交通需求和

通行能力的时间匹配 × ≥ 则通过可变信标指示牌 车载导航系统和近年采用的全球卫星定

位系统 °≥ 对车辆进行实时路由导航 实现交通需求和通行能力的空间匹配 ∂ ≤ ≥ 主要包

括纵向控制器和偏航控制器 并在 × ≥ 基础上派生出自动高速公路系统 ≥ 它主要由

∂ ≤ ≥ 和相关的道路自动化系统 × ≥ 和 × ≥ 的一部分 构成一个高度智能化的系统

总的来说 目前无论对 × ≥ 还是 ≥ 的研究重点都是在单车和多车的控制上 取得的成

果也主要体现在 ∂ ≤ ≥ 中≈
∂ ≤ ≥ 实际上就是车辆自动驾驶系统 单车的行驶由摄像头进

行视觉检测和识别道路信息来与车辆智能控制器 纵向控制器和偏航控制器 配合进行 纵向

控制器的控制模型可简化为一个 状态 油门角度位置 Α 动态多支管输入 μ Α 引擎转速 Ξε 车

辆纵向位置 ξ ι 刹车扭矩 Τ β 模型≈

油门角度位置方程 ΣτΑα Α Αχ
多支管输入的质量连续方程 μαΑ μαΑι μαΑ
引擎转速动态方程 ϑ3

ε Ξαε Τ νετ Ξε Πμ Τ λοαδ

车辆纵向位置 ∃ ι ξ ι ξ ι λι

刹车扭矩方程 ΣΤαβ Τ β Τ βχ

其中 μαΑι是流经油门的气流速率 μαΑ 是流经汽缸的气流速率 Τ νετ是纯燃烧扭矩 ϑ3
ε 是一

个合成引擎惯性系数 Τ λοαδ是合成负载扭矩 Πμ 是多支管压力 Τ βχ
是控制给出的刹车扭矩

偏航控制器的控制模型≈ 是一个前轮和方向组成的系统方程

τ

ψρ

ψαρ

∃Ε

∃Εα

Α
ς

Α
Α
ς

Α
ς

Α
Α
ς

ψρ

ψαρ

∃Ε

∃Εα

Β

Β

Δ
Α ς

Α

Θ

  其中 ψρ 是车辆与所在车道中心线的偏向距离 ∃Ε Ε Εδ Ε是车身的偏航角 Εδ 是车道设

定的理想偏航角 Δ是前轮转向角 Θ是车道的曲率半径 Αι 和 Βι 定义如下

Α
Χσφ Χσρ

μ
Α

Χσρλ Χσφλ
μ

Β
Χσφ

μ

Α
Χσρλ Χσφλ

Ι ζ
Α

Χσφλ Χσρλ
Ι ζ

Β
λΧσφ

Ι ζ

  λ 和 λ 分别是从车辆的重心到前后轴线的距离 Χσφ和 Χσρ分别是前后轮交叉支撑的刚度

纵向控制器是负责保持车辆运行的设定速度和间距 偏航控制器是使车辆的行进轨迹与

车道轴线保持一致 特别是在当某段道路曲率半径较大时对车辆队列控制具有很大意义 对

∂ ≤ ≥ 的研究工作主要就是对上述模型进行控制设计 在紧急情况下的快速纵向控制和快速

偏航控制是问题的难点 设计可采用的方法很多 有鲁棒控制!非线性自适应控制!自学习控

制!模糊控制!神经网络控制等≈

在 ≥ 中的另一个重要研究方向是多车组成车队的行驶控制 其模型是车辆跟随模型
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δ ξ ν τ Τ τ γ ≈ ξ ν τ τ ξ ν τ τ 其中 ξ ν τ 是在 τ时刻道路上第 ν 辆车所处的

位置 Τ 是由人车复杂特性决定的反应滞后时间 γ 是同样依赖于这个复杂特性的比例因子

后来 将车辆跟随问题看作是一个采用控制问题 对模型进行了改进 即 δ ξ ν ϕ τ γ

≈ ξ ν ϕ τ ξ ν ϕ τ τ 其中 ϕ指的是特定的采样间隔 车队运动的稳定取决于比例因子

和采样间隔的长度 车队在行驶中的操作由事先定义好的协议进行规范 近伯克利大学和日

本交通厅相继进行了 车协同的自动驾驶的实验系统≈ 其中日本在实验中四车之间以

的间距行驶 进行了主从车引导与跟踪!合队!裂队!离队!单车换道!车队自稳定!出入匝等操

作

在 ∂ ≤ ≥ 中车辆控制是需要道路系统的支持 而在欧美国家 即使失去了道路支持系统

也能根据环境自主协调运行的 的概念也已经得到广泛承认≈ 研究工作取得了较

大进展 国内我们已经在进行不依赖于道路支持系统的主动性驾驶的研究 并取得了一些阶段

性成果

而在 × ≥ 和 × ≥ 的研究还处于起步阶段 对于 × ≥ 和 × ≥ 的研究则很大程度

还停留在概念上≈ 美国!欧洲和日本都有相应的研究计划 我们正在研究的城市交通多智能

体控制系统即是主要从 × ≥ 和 × ≥ 出发的

4 6 城市交通网络多智能体控制系统

作为城市交通控制系统在 × ≥ 中主要是 × ≥ 和 × ≥ 的合成 从城市交通控制的发展

历史和未来社会对城市交通的要求来看实现城市整体交通网络智能化控制将是发展的必然

城市交通系统是一个大的复杂的网络系统 要实现整个交通流的合理优化需要网络中所有的

区域交叉口控制节点和匝道口控制节点彼此相互通讯 能协调地采取行动解决问题 某一个节

点或几个节点的优化控制并不能保证全局的 优 很多时候会以局部优化损害整体的利益 因

此在城市大交通系统中引入多智能体技术将是实现 × ≥ 中 × ≥ 和 × ≥ 的重要途径 我们

提出建立城市多智能体控制系统 它是将区域交叉口信号灯控制!城市高速公路匝道口控制!

动态路由导航结合起来的集成智能控制

在 × ≥ 中城市交通系统中既要实现单个交叉口或匝道口对交通流的智能控制即每个交

叉口和匝道口都是一个智能体 作为一个自治的控制系统 而城市网络中交通流之间又充满各

种冲突即资源冲突!目标冲突和结果冲突 单一智能体没有足够的知识!资源和信息去解决一

个复杂的问题≈ 因此要在网络中所有交叉口与匝道口之间亦即多智能体之间实现相互协

调!相互合作 以解决大规模的复杂协调控制问题

现有的城市交通集成控制方法为避免交通配流和区域交通网络的过于复杂 绝大多数都

将问题假设为简化的由两条路由组成的理想网络 一条代表高速路 另一条代表区域网络所有

具有相同 2⁄ 的网络路由组合 然后基于这样的网络采用动态规划的方法求解系统的 优

解 这对实际应用来说显然还不够 而在已有的一些分布式交通网络控制中 都是采用递阶结

构形式这种形式的特点是 控制递阶!功能递阶 设备分档 线路分级 危险分散 这种结构形式

由于系统结构经济性较好 局部控制器!协调器 可用微型计算机!工作站!小型计算机等组成

规模优化的分级!分布式网络系统 但是结构形式受协调器的性能!工作状况!通讯带宽的限

制 并且各局部智能控制器间的协作完全依赖协调器而进行 自主性较差≈ 在 × ≥ 中显然

这种控制结构由于信息传输量太大 各交叉口与匝道口控制器本身之间不存在协作问题 本质

上也不具有智能并且上层全局协调器的计算量过重效率太低 不能适应实时智能交通控制的
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需要 而采用多智能体技术则可以实现控制分散!信息分散!功能分散≈ 从而满足 × ≥ 实

时智能控制的需要 因此 建立城市交通多智能体控制系统是实现城市智能交通的主要手段

将为塑造全新的数字化城市提供重要的技术支持

城市多智能体控制系统的思想主要是首先在城市交通网络中按网络拓扑结构的特点和交

通网络的交通流量情况确定一系列重要节点作为单个智能体 其确定准则是该节点在网络中

首先是若干区域主干线交叉口或城市高速公路的匝道口 其二该交叉口或匝道口在其所属的

局部交通网络中处于中心位置 其三该节点的网络交通是该局部交通网络的瓶颈 对周围的道

路流量影响较大 所有智能体的作用域集合组成整个城市交通网络 在局部交通网络中的交通

控制由该区域的智能体全权负责 其职责范围是对所属的网络实现信号灯控制或匝道口控制

并具有相当的智能 在这个局部网络的控制结构是采用分布式智能控制中的集中控制结构 每

个智能体只需具有本区域内的信息而不具备全局或邻近网络的信息 在上层则是这些多智能

体之间通过通讯层在由通信风范!通信内容和通信协议组成的通信机制下进行信息 包括路由

信息!交通流量信息!控制信息等 传递解决单个智能体信息不完整性 通过协调层的协商法!

ƒ ≤ 法!多智能体规划法和联合责任法等协调机制以解决目标协调≈ 并通过合同网!多阶

段协商和认知模型协商策略等冲突消解策略来解决交通网络中的资源冲突!目标冲突和结果

冲突 在这个层面上的控制结构采用的是分布式智能控制中的分散式控制结构以实现城市交

通网络的多任务多目标的协调控制问题

4 7 一些辅助的新交通策略

道路自动计费系统

在城市交通网络中 具有相同 2⁄ 特征的路由既有环城高速公路!区域主干线又有区域

慢速路 从实际交通的统计情况来看经常出现由于驾驶员基于用户 优都趋于选择 短的路

由 就造成了某一路由上的拥塞而其它具有相同 2⁄ 特征的路由闲置的情况 交通控制的目

的就是 大程度上去解决这个问题 近来道路自动计费系统的出现为解决这个问题提供了新

的思路

在整个交通控制系统中引入道路自动计费系统 对交通网络中所有的路由进行计费加权

以实现各路由之间距离费用乘积趋于平衡 即可以从用户 优的角度使交通流在网络中均匀

分布以避免拥塞 从而将出行时间和出行费用结合起来作为用户目标优化函数≈ 这种方法

既可以在静态的情况下对交通网络进行重新配流 又可以在动态的情况下由网络控制系统提

供 新交通路由拥塞信息来对道路计费动态调整以影响交通流的分布 特别是在交通流高峰

时期 引入道路计费的控制模式具有特别意义 这种方法在电力系统的电力使用上已有类似的

策略并取得了较好的效果 交通控制的研究人员都了解这样一个事实 在交通控制中因为控制

的 终对象是人即驾驶员 在大多数情况下交通控制不能对驾驶员形成足够的约束 造成驾驶

员的个人行为对交通产生很大的影响 对控制系统来说即是形成大量不确定性的干扰 而在交

通控制中引入道路自动计费作为一种约束条件则可以在很大程度上减少个人行为对交通的影

响≈ 在目前道路自动计费系统和车际通信 尤其是全球卫星定位系统 °≥ 的广泛应用 的

发展为实现这种新的交通控制模式提供了技术保证 新加坡已经在 年正式启用了一套道

路自动计费系统 国内的华中理工大学也正在进行自动计费系统的研究

公共交通优先权

通过车辆自动定位监控系统可以实现对车辆形态的区分 它为实现公共交通优先权提供
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了技术保证 在交通网络中公共交通是处于 重要 优先服务的等级 公共交通优先权在交通

控制中的体现将对供求矛盾的解决起到关键作用≈

当车辆到达检测器位置 由检测信号中识别出公交车并提供给信号灯控制系统在绿灯信

号时段中为其加入优先权 其中车辆检测点必须在上游合适的位置以给信号控制系统足够的

时间在信号策略中产生响应 通过车辆定位系统和车载通信系统 车辆当前位置!状态和操作

信息都可以及时得到 再加上与信号灯控制系统的交互 在信号控制策略中就可以实现公共交

通优先 在实际操作中 由优先权引起的在信号控制策略中的变化必须是限制在一定程度上

如果在当前时段上只需一个较小的时间就能满足公交车通过交叉口而实现优先权 则在当前

时段上的时延就可体现出或将当前时段长度缩短并进入为公交车提供绿信的时段 当然优先

权引起的时段变化对无优先权时也造成一定的损失 因此优先权引起的时段变化太过频繁在

信号控制系统中也是不能接受的 如果出现这种情况则需要在信号控制算法中加入另外的规

则予以控制≈ 即在优先权引起的时段频繁变化相对与损失来说是绝对必要的话 就在优化

算法中体现 反之亦然

实际系统中体现公共交通优先权的只有 新的 × ° 改进系统 其中的有轨电车监控

系统中每个交叉口控制器都提前 获得即将到达交叉口的有轨电车的信息 信号优化策略

进行了调整以适应有轨电车尽量无停顿的通过交叉口

5 结论

城市交通的发展历史表明传统的交通控制方法不能有效解决交通问题 在进入 世纪这

个数字化时代 城市交通控制也必将是采用崭新的模式才能符合时代的需要 因此必须积极探

索新方法 研究表明单一的控制模式和方法都不能满足要求 只有采用上述的各种新方法并集

成起来实现城市智能交通系统才能为城市交通控制开辟新的广阔思路 从而真正解决城市交

通与经济发展日趋尖锐的矛盾 欧美和日本等发达国家都在积极的进行智能交通控制的研究

× ≥ 的发展势必带动一大批相关产业将会成为下一世纪带动经济增长的热点 近来我国在

这方面的研究也正在重视起来 我们目前进行的城市交通多智能体控制系统研究正是要将计

算机技术!网络技术!通讯技术!现场总线技术和智能控制结合起来 并考虑上述多种交通控制

新方法的集成来实现城市智能控制系统 希望能为我国在智能交通控制领域跟踪和超过世界

先进水平提供有益的探索
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