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摘 要：：：诱导单元决策方法的研究是实现智能交通系统的一个关键环节,其实现方法的好坏对诱导效果有直接的影

响.为此,提出一种智能动态路线诱导系统诱导信息的模式,对诱导信息所在路段的多目标终点交通流构成比例以及

到下游路段的转弯率的预测方法进行研究,并在此基础上提出了智能动态路线诱导系统诱导单元的综合决策方法.

实验结果及分析表明了所提出的诱导单元决策方法的有效性.
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Decision making of guidance unit in intelligent dynamic route guidance
system
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Abstract：：：Decision making of guidance unit is one of the key aspects in the implementation of intelligent dynamic route

guidance system(DRGS), which has direct effect on guidance. The mode of guidance information of DRGS is proposed.

The proportion and turning rate forecasting method of multi-destination traffic flow on the road where the variable

message signs(VMS) locats is designed. Based on the methods mentioned above, the comprehensive guidance information of

guidance unit in DRGS is presented. The results and analysis of simulation experiments show the effectiveness of the

proposed decision making of guidance unit.
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1 引引引 言言言

动态路线诱导系统 (DRGS)是智能交通系统的

重要组成部分,是提高路网系统效能的重要手段.其

主要作用是通过对交通流路径引导, 充分利用道路

网的通行能力, 使路网保持通畅, 减少出行时间. 自

DRGS提出以来,很多学者为其发展付出了很大的努

力, 提出了以预测式[1-5]和响应式[6-8]为代表的多种

DRGS.预测式DRGS需要构建复杂模型预测出行者

对诱导信号的反应以及未来路网的交通流状态;响应

式DRGS主要依赖于对路网交通流进行动态交通分

配,使出行者对到达相同目的地的不同路径旅行时间

相等. 因为上述两种诱导系统采用的模型和方法都

是以已知或预测交通需求OD矩阵为前提,模型过于

理想化[9],算法复杂,可操作性不强,所以难以实际应

用. 这是DRGS提出 20多年来而没有达到实用化的

重要原因之一.文献 [10]提出了基于机器学习的智能

方法,以解决交通诱导问题,具有较强的实用性,跳出

了动态交通分配的思维定式,为研究DRGS寻找到了

一条新途径.

智能DRGS最终通过诱导信息板上的诱导信息

作用于交通流,而诱导信息的生成取决于诱导单元决

策,因此诱导单元决策方法是保证智能DRGS有效性

的关键.为此,本文对智能DRGS诱导决策方法进行

了探讨.

2 智智智能能能DRGS组组组成成成元元元素素素及及及系系系统统统框框框架架架
2.1 组组组成成成元元元素素素

从功能结构考虑, 一个智能DRGS包括若干个

相互协调的诱导子系统, 每个诱导子系统包含若干
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个诱导决策单元 (以下简称诱导单元). 诱导单元是

DRGS的基本组成元素,图 1示意了智能DRGS组成

结构. 每个诱导单元都有一块安装在靠近路口的诱

导信息板 (VMS),用以显示前方主干道的路径诱导信

息.
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图 1 智能DRGS组成元素示意图

2.2 系系系统统统框框框架架架

智能DRGS的原理是应用人工智能中的机器学

习与推理来处理交通流的短时预测和交通诱导问

题.其系统框架如图2所示.
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图 2 智能DRGS系统框架

车辆实时诱导系统包括状态提取、状态辨识、实

时诱导决策、效果检测、效果评价、机器学习、知识库

和推理机制等模块,可划分为实时诱导和学习两个回

路.实时诱导回路根据交通流短时预测和系统辨识出

来的诱导单元状态, 在诱导信息库中提取当前状态

对应的最优诱导信息,并将该诱导信息通过VMS应

用于路网. 学习回路包含两个功能: 一方面, 对正在

学习中的预测策略、诱导信息检验预测和诱导效

果,搜索最优预测数据和当前状态对应的最优诱导信

息;另一方面,对知识库中保存的通过机器学习得到

的诱导信息进行不断地检验,以便更新知识库中的知

识.智能DRGS的详细原理和各模块的功能可参见文

献 [10].

本文在文献 [10]的基础上, 对智能DRGS中诱

导单元决策方法进行研究,涉及到上述诱导系统框架

中学习、诱导两个回路和实时诱导决策模块的实现

方法.

3 诱诱诱导导导目目目标标标函函函数数数及及及诱诱诱导导导信信信息息息对对对交交交通通通流流流的的的
影影影响响响

3.1 诱诱诱导导导目目目标标标函函函数数数

智能DRGS的目标是路网交通流的均衡, 使交

通流均匀地分布在各路段上, 从而达到充分利用道

路网通行能力的目的. 诱导单元ℎ在周期 𝑝的均衡

度𝜑ℎ𝑝计算公式为

𝜑ℎ𝑝 = 1−

√√√√√√⎷
∑
𝑖∈𝑂ℎ

(𝑆𝑖ℎ𝑝
𝑂 − 𝑆ℎ𝑝

𝑂 )2∑
𝑖∈𝑂ℎ

𝑆𝑖ℎ𝑝2

𝑂

. (1)

其中

𝑆𝑖ℎ𝑝
𝑂 =

∑
𝑗∈𝑁ℎ

𝑖

𝑇ℎ−1∑
𝑘=0

𝑁ℎ𝑝𝑗𝑘
𝑉

𝑇ℎ

∑
𝑗∈𝐺ℎ

𝑖

𝐶𝑗

(2)

表示诱导单元ℎ的目标区域 𝑖在周期 𝑝的饱和度, 𝑆𝑝ℎ
𝑂

=
∑
𝑖∈𝑂ℎ

𝑆𝑖ℎ𝑝
𝑂 /𝑁ℎ表示诱导单元ℎ的所有目标区域平

均饱和度, 𝑁ℎ表示诱导单元ℎ的目标区域个数, 𝑂ℎ

表示诱导单元ℎ的目标区域集合, 𝑇ℎ表示将一个诱

导周期离散后的时间段数, 𝐶𝑗为路段 𝑗的通行能力,

𝑁ℎ𝑝𝑗𝑘
𝑉 为诱导单元ℎ诱导周期 𝑝时刻 𝑘路段 𝑗上的车

辆数, 𝐺ℎ
𝑖 表示诱导单元ℎ目标区域 𝑖中路段集合.诱

导目标区域见图 1,是一个周期内被诱导的车辆所能

到达的区域.

3.2 多多多目目目标标标终终终点点点的的的交交交通通通流流流

诱导信息标志所在路段的交通流为该诱导单元

将要被诱导的交通流.一个诱导单元诱导的交通流分

为多个方向,各方向的交通流的主要吸纳点称为该诱

导单元交通流的目标终点,一般一个诱导单元的目标

终点不超过 3个.因为不同目标终点的交通流对诱导

单元的诱导信号的反应是不同的,所以需要对同一诱

导单元不同方向的交通流及其对诱导信息的影响进

行预测和推理,综合考虑交通流方向的影响后决策下
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一周期的诱导信息,使诱导单元目标区域间交通流均

衡分布.

3.3 诱诱诱导导导信信信息息息对对对交交交通通通流流流的的的影影影响响响

诱导单元的诱导信号是在地图路段上显示不同

颜色,以表示不同的路段饱和度,从而对所看到的该

诱导信息的交通流产生影响.

虽然从定性分析可知诱导信息对交通流的影

响,但对其影响程度很难精确得到,因为不同路段饱

和度、不同时段下交通流对诱导信息的反应是不一样

的.诱导服从率是一个动态变化的过程,不可能预先

设定,因此只能通过机器学习才能得到.考虑到诱导

周期 𝑝结束时刻,诱导单元根据路网状态𝑆(𝑝)作出的

诱导决策𝑈(𝑝)将对下一个诱导周期 (𝑝+ 1)有关区域

的交通流分配起作用,因此可通过检测周期 (𝑝+1)目

标区域交通流均衡度状况得到诱导效果𝑉 (𝑝). 数

据𝑆(𝑝),𝑈(𝑝)和𝑉 (𝑝)作为一个组合进入诱导学习单

元,经过学习、推理机制处理,可作为下次诱导信息使

用的依据,这样便完成了一个学习循环.限于篇幅,诱

导学习单元的学习、推理机制将另撰文加以阐述.

4 诱诱诱导导导单单单元元元决决决策策策方方方法法法

4.1 实实实时时时诱诱诱导导导决决决策策策模模模块块块决决决策策策关关关键键键步步步骤骤骤

智能DRGS实时诱导决策模块决策的关键步骤

如下:

1) 从诱导信息板所在路段的检测器中获取周

期 𝑝该路段到下游路段的转弯率;

2)更新知识库中各诱导信息对应的预测诱导转

弯率;

3)预测周期 𝑝+ 1不同方向交通流构成比例;

4)从知识库中提取不同方向交通流最优诱导信

息;

5) 根据诱导单元路网状态, 综合考虑交通流的

构成及其对应的最优诱导信息,得到周期 𝑝 + 1诱导

单元的综合诱导信息;

6)更新诱导周期 𝑝 := 𝑝+ 1,通过VMS将诱导信

息作用于交通流,转 1).

上述步骤中,步骤 1),步骤 2)和步骤 6)较易实现,

步骤 3)∼步骤 5)涉及到的模型和方法,将在以下各节

详细论述.

4.2 诱诱诱导导导信信信息息息所所所在在在路路路段段段各各各目目目标标标终终终点点点交交交通通通流流流构构构成成成

比比比例例例

当诱导信息所在路段的交通流有多个目标终点

时,需要根据𝑆(𝑝),𝑈(𝑝)和𝑉 (𝑝)估计周期 𝑝该路段各

目标终点交通流的构成比例.周期 𝑝诱导单元ℎ被诱

导的交通流到目标终点 𝑒𝑗(ℎ)的比例为 𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)], 𝑗 =

1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑒(ℎ), 其中𝑁𝑒(ℎ)为诱导单元ℎ中被诱导

交通流的目标终点的个数. 对于相邻的两个诱导周

期 𝑝−1和 𝑝,在诱导周期内, 𝑠𝑝−1[𝑒𝑗(ℎ)]与 𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)]是

相关联的, 可通过周期 𝑝 − 1各目标终点交通流的

构成比例乘以一个动态修正系数 𝛿𝑝(𝑒𝑗(ℎ))得到周

期 𝑝的交通流构成比例. 当 𝑝 = 1时, 可通过历史

统计数据近似得到 𝑠1[𝑒𝑗(ℎ)]; 当 𝑝 > 1时, 可根据周

期 𝑝 − 1的诱导信息所在路段到其下游路段的预测

诱导转弯率 (根据诱导信息计算得出的转弯率)与

实际转弯率的值进行比较和调整 𝛿𝑝(𝑒𝑗(ℎ))值. 设诱

导单元ℎ诱导信息所在路段为 𝑔(ℎ), 对于与 𝑔(ℎ)相

邻的下游 (用符号 𝑑标识)路段, 依顺时钟方向分别

用 𝑔1𝑑(ℎ), 𝑔
2
𝑑(ℎ), ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑔𝑛𝑑[𝑔(ℎ)]

𝑑 (ℎ)表示 𝑔(ℎ)的第 1级下

游路段.其中: 𝑛𝑑[𝑔(ℎ)]为 𝑔(ℎ)的下游路段数量,周期

𝑝从路段 𝑔(ℎ)到路段 𝑔𝑖𝑑(ℎ)的预测诱导转弯率和实

际转弯率为𝑇 𝑝
𝑟 [ 𝑔𝑖𝑑 (ℎ) ] , 𝑇 𝑝

𝑟 [ 𝑔𝑖𝑑 (ℎ) ], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,
𝑁𝑑 [ 𝑔 (ℎ) ].设置交通流比例调整步长为𝜋,令

𝑘max = {𝑖∣max(𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]− 𝑇 𝑝

𝑟 [𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]},
𝑘min = {𝑖∣min(𝑇 𝑝

𝑟 [𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]− 𝑇 𝑝

𝑟 [𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]),

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]}.
交通流比例调整规则如下:

1)如果

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘max

𝑑 (ℎ)]− 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘max

𝑑 (ℎ)] > 𝜇ℎ,

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘min

𝑑 (ℎ)]− 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘min

𝑑 (ℎ)] < −𝜇ℎ,

则 𝑔𝑘max

𝑑 (ℎ)方向的车流比例加大𝜋, 𝑔𝑘min

𝑑 (ℎ)方向的

车流比例减小𝜋;

2)如果

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘max

𝑑 (ℎ)]− 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘max

𝑑 (ℎ)] > 𝜇ℎ,

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘min

𝑑 (ℎ)]− 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘min

𝑑 (ℎ)] ⩾ −𝜇ℎ,

则 𝑔𝑘max

𝑑 (ℎ)方向的车流比例加大 𝜋,其他方向的车流

比例均减小𝜋/[𝑁𝑒(ℎ)− 1];

3)如果

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘max

𝑑 (ℎ)]− 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘max

𝑑 (ℎ)] ⩽ 𝜇ℎ,

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘min

𝑑 (ℎ)]− 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑘min

𝑑 (ℎ)] < −𝜇ℎ,

则 𝑔𝑘min

𝑑 (ℎ)方向的车流比例减小𝜋,其他方向的车流

比例均加大𝜋/[𝑁𝑒(ℎ)− 1].

不同目标终点交通流比例与下游路段方向诱导

服从率的乘积之和为转入该方向的交通流比例.因为

实际交通流过程中诱导服从率不可能得到, 所以可

以将预测诱导服从率的过程看作一个“黑箱”,通过调

整交通流的构成比例来反映诱导服从率的变化. 因

此,上述 𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)] (𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑒(ℎ))不一定与实际

交通流的构成比例一致,它是考虑了动态诱导服从率

之后的一个修正值.
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4.3 不不不同同同诱诱诱导导导信信信息息息下下下诱诱诱导导导转转转弯弯弯率率率的的的计计计算算算

𝐺𝑙[𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]表示诱导单元ℎ周期 𝑙诱导进入 𝑔𝑖𝑑(ℎ)

的诱导信号.假设在𝐺𝑝[𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]的影响下,诱导单元ℎ

周期 𝑝到目标终点 𝑒𝑗(ℎ)的交通流在下游路段 𝑔𝑖𝑑(ℎ)

的理论转弯率分别为𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]], 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑒(ℎ), 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑑[𝑔(ℎ)],则存在以下方程组:

𝑄𝑝(ℎ) ∗ 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)] =

𝑁𝑒(ℎ)∑
𝑗=1

𝑄𝑝(ℎ) ∗ 𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)]∗

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]], 𝑖=1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]; (3)

𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]∑
𝑖=1

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]] = 1; (4)

𝑁𝑒(ℎ)∑
𝑗=1

𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)] = 1; (5)

𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)] = 𝑠𝑝−1[𝑒𝑗(ℎ)] ∗ 𝛿𝑝. (6)

由于实际总转弯率𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]和被诱导交通流

的总流量𝑄𝑝(ℎ)可测, 不同目标终点的交通流比例

𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ) ]可以通过第 4.2节预测得到,因此上述方程

组中只计算𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗 (ℎ), 𝐺𝑝 [𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]即可. 上式包含

𝑁𝑒(ℎ)*𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]个变量和𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]+4个方程,设 𝑟(𝐴)

和 𝑟(𝐴)分别为方程组的系数矩阵和增广矩阵的秩.

当 𝑟(𝐴)=𝑟(𝐴)=𝑁𝑒(ℎ)∗𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]时,可直接求解出唯

一的𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]; 当 𝑟(𝐴) = 𝑟(𝐴) < 𝑁𝑒(ℎ) ∗

𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]时, 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]有无穷多解;当 𝑟(𝐴)

∕= 𝑟(𝐴)时, 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]无解.

对于有无穷多解的情况, 在周期 𝑙max的方程组

(3)∼ (6)中选取部分等式加入到原方程组中联立求

解,加入的顺序为交通流量大的方向所涉及到的方程

先加入,流量小的方向所涉及到的方程后加入,其中

𝑙max ={max(𝑙)∣𝐺𝑙[𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)] = 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)],

𝑙 = 𝑝− 1, 𝑝− 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 1};
对于无解的情况,首先将冲突的方程组中交通流量小

的方向所涉及的方程删去,如果删去方程后,有

𝑟(𝐴) = 𝑟(𝐴) < 𝑁𝑒(ℎ) ∗𝑁𝑑[𝑔(ℎ)],

则采取与上述方程组有无穷多解的情况相同的处理

方式.

对周期 𝑝前𝑁𝑔个具有相同诱导信息𝐺𝑝[𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]

的𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]滚动进行平均,得到在诱导信

息𝐺𝑝[𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]的影响下,诱导单元ℎ周期 𝑝到目标终点

𝑒𝑗(ℎ)的交通流在下游路段 𝑔𝑖𝑑(ℎ)的预测转弯率

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]. 设𝐶ℎ(𝑁𝑔, 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)])为诱导单

元ℎ周期 𝑝前𝑁𝑔个具有相同𝐺𝑝[𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]情况下的诱

导周期集合,则𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]的计算公式为

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]] =∑

𝑞∈𝐶ℎ(𝑁𝑔,𝐺𝑝[𝑔𝑖
𝑑(ℎ)])

𝜆𝑞𝑇
𝑞
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]

𝑁𝑔
, (7)

其中𝜆𝑞为周期 𝑞的𝑇 𝑞
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]在周期 𝑝预

测转弯率中所占的权重.

4.4 诱诱诱导导导单单单元元元综综综合合合诱诱诱导导导信信信息息息

经过同一诱导信息板所在路段到不同目标终点

的交通流所得到的是相同的诱导信息,而各方向交通

流对该诱导信息的反应是不一样的,因此需要综合考

虑该路段交通流的构成对不同目标终点的交通流诱

导信息的影响,得出综合的最优诱导信息.将其显示

在诱导信息板上,以对下一个周期将经过该路段去不

同目标终点的交通流进行诱导.设𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]为

诱导单元ℎ周期 𝑝到目标终点 𝑒𝑗(ℎ)的交通流在下游

路段 𝑔𝑖𝑑(ℎ)的预测转弯率,则诱导单元综合诱导信息

的构造步骤如下:

1)从知识库中提取当前路网状态下从诱导单元

诱导信息所在路段的所有交通流到下游路段的最优

诱导转弯率𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑑[𝑔(ℎ)].

2)构造方程组
𝑁𝑒(ℎ)∑
𝑗=1

𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)]*𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)] =

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)], 求解得出𝑇 𝑝

𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]. 求解方法与第

4.2节基本相同,不再赘述.

3) 从知识库中提取与𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)], 𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑑[𝑔(ℎ)], 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑒(ℎ),对应的诱导信息板

诱导信息 (即显示的不同饱和度颜色).

4) 如果𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)], 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑑[𝑔(ℎ)], 𝑗

= 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑒(ℎ)对应的诱导信息板诱导信息完全相

同,则采用该诱导信息,转 6).

5)如果𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]对应的诱导信息不一致,

则对需要显示的诱导信息进行协调:采用与目标终点

为 𝑑1 = {𝑖∣max(𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)]), 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑒(ℎ)}的交
通流对应的诱导信息𝐺1

𝑝[ℎ]作为基准诱导信息,然后

将其与目标终点为 𝑑2 = {𝑖∣max(𝑠𝑝[𝑒𝑗(ℎ)]), 𝑗 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑒(ℎ), 𝑗 ∕= 𝑑1}的交通流对应的诱导信息𝐺2
𝑝[ℎ]

进行比较. 如果𝐺1
𝑝[ℎ] = 𝐺2

𝑝[ℎ], 则取 �̃�2
𝑝[ℎ] = 𝐺2

𝑝[ℎ];

如果𝐺1
𝑝[ℎ] ∕= 𝐺2

𝑝[ℎ], 则在𝐺1
𝑝[ℎ]和𝐺2

𝑝[ℎ]基础上对诱

导信息进行调整,得到 �̃�2
𝑝[ℎ],使

𝜉1,2 =

𝑁𝑑[𝑔(ℎ)]∑
𝑖=1

∣𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑑1(ℎ), 𝐺

1
𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]+

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑑2(ℎ), 𝐺

2
𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]− 𝑇 𝑝

𝑟 [𝑒𝑑1(ℎ), �̃�
2
𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]−

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑑2(ℎ), �̃�

2
𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]∣

的值最小.依次类推,得出 �̃�
𝑁𝑒(ℎ)
𝑝 [ℎ].将得出的综合诱

导信息显示在诱导信息板上.
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6)结束.

5 仿仿仿真真真实实实验验验及及及分分分析析析

5.1 仿仿仿真真真实实实验验验条条条件件件

为了说明本文提出的智能DRGS诱导单元决策

方法的有效性,以及各参数对诱导效果的影响,本文

进行了多组实验,限于篇幅,仅列出预测诱导转弯率

时进行加权的诱导周期数𝑁𝑔的取值对诱导效果影

响的实验结果和分析.本文进行的实验如下: 𝑁𝑔取不

同值时, 预测诱导转弯率的准确度, 实验条件为𝑁𝑔

取 2∼5的情况,实验序号为 1∼ 4.仿真实验在基于元

胞自动机原理的微观仿真平台上进行, 车速、流量、

控制信号等数据通过仿真软件提取, 诱导周期设为

250 s, 自由流速度为 16 m/s, 每个实验仿真 900个诱

导周期.仿真路网如图 3所示,设置 4个诱导单元,参

数见表 1. 限于篇幅, 本文不便列出路网中所有路段

参数,现仅提取图 3中与诱导单元相关的主要路段长

度及通行能力,见表 2.
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图 3 诱导仿真路网

表 1 诱导单元参数表

诱导单元 所属路段 目标终点 直接影响路段

1 0 17 0,1,2,4,5,6,59

2 6
17 6,7, 49,53, 55,85

8 5,6,7,8,18, 19,22

3 4
17 4,7, 49, 53, 55,85

27 4, 16,50,53, 55, 59

4 17 27 16,17, 50,53,55, 59

表 2 主要路段长度及通行能力

路段长度 / m 通行能力 / (pcu / h) 路段 长度 / m 通行能力 / (pcu / h)

0 717 1 500 8 802 1 600

1 853 1 600 16 857 1 700

2 866 1 800 17 881 1 700

4 699 1 500 18 699 1 500

5 905 1 800 22 802 1 800

6 857 1 700 52 815 1 500

7 881 1 700 53 815 1 500

5.2 仿仿仿真真真实实实验验验结结结果果果

本文针对表 1中的条件进行了多次仿真实验,现

列出其中具有代表性的 4次实验数据进行分析.将实

验 1∼实验 4在诱导单元 2路段 7方向的预测诱导转

弯率与实际转弯率进行比较.用

RE =
1

𝑝𝑒 − 𝑝𝑠

𝑝𝑒∑
𝑝=𝑝𝑠

∣𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]−

𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ),

→

← 𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]∣

𝐺𝑝[𝑔𝑖𝑑(ℎ)]]
× 100%

表示诱导周期 𝑝𝑠到 𝑝𝑒内它们之间的相对误差, 其

中𝑇 𝑝
𝑟 [𝑒𝑗(ℎ), 𝐺𝑝[𝑔

𝑖
𝑑(ℎ)]]表示诱导单元ℎ周期 𝑝目标终

点 𝑒𝑗(ℎ)方向的交通流在诱导信息𝐺𝑝[𝑔
𝑖
𝑑(ℎ)]作用下

到 𝑔𝑖𝑑(ℎ)的实际车辆转弯率.预测转弯率与实际转弯

率的比较结果如表 3所示,实验 3的目标区域均衡度

变化见图 4.

表 3 预测转弯率与实际转弯率比较结果 %

实验 各诱导周期区间内预测转弯率与实际转弯率平均相对误差

序号 1-150 151-300 301-450 451-600 601-750 751-900

1 26.5 20.3 19.5 19.2 20.1 18.6

2 28.3 22.8 18.3 16.5 15.3 15.4

3 26.7 22.9 15.5 13.2 12.0 12.5

4 25.0 22.6 19.5 16.4 15.0 16.2
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图 4 实验 3目标区域均衡度变化

5.3 仿仿仿真真真实实实验验验分分分析析析

1)由表 3可知,在前 300个周期内, 4次实验预测

诱导转弯率与实际转弯率相差较大, 相对误差都达

到 20%以上. 这是因为对于每种诱导信息都有一个

初始估计转弯率,预测的诱导转弯率是在这个初始值

基础上调整得到的,需要一定的调整时间.

2)由表 3可知,当𝑁𝑔取 4时,随着诱导时间的推

移,预测诱导转弯率与实际转弯率的相对误差逐渐减

小到接近 10%,且较为稳定,表明本文设计的预测诱

导车流转弯率的方法是有效的.

3)由表 3可知,在本仿真实验条件下,当𝑁𝑔取 4

时,预测诱导转弯率与实际转弯率最接近,因而也能

达到最好的诱导效果. 当𝑁𝑔过小时, 因为该预测参

考相同条件下的实际转弯率太小, 不具有全面代表

性,容易引起预测效果的波动;当𝑁𝑔过大时,在预测

转弯率时,由于参考前面周期太多而涉及到的时间跨

度太大,交通流的特性发生了改变,使得部分数据不

具有参考价值,尤其当交通流特性变化较快时,预测
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转弯率不能快速调整, 导致诱导信息不准确而影响

诱导效果.本仿真实验条件下,推荐采用𝑁𝑔 = 4的方

案,但在实际条件下, 𝑁𝑔的取值应根据诱导单元涉及

到的路段和诱导时段的交通流特性加以调整.当交通

流变化速度较快时,可采用较小的𝑁𝑔;当交通流较为

平稳时,则采用较大的𝑁𝑔.

4)由图 4可知,诱导系统是起作用的.开始均衡

度波动大;随着时间的推移,均衡度波动逐渐减小;经

过约 500个诱导周期后,系统进入较为稳定的运行区

间,均衡度高,波动小,诱导效果较为理想.表明本文

提出的智能交通系统诱导单元是有效的.

6 结结结 论论论

本文对DRGS诱导单元决策方法进行了研究.通

过仿真实验,给出了该实验条件下推荐的参数取值方

案,表明了本文方法的有效性.

诱导系统中最复杂的问题是交通流的不可控

性,很难通过传统方法得到与交通流行为相关的各种

数据,如诱导服从率、诱导信息对交通流的影响范围

等. 本文通过实际检测到的上一诱导周期交通流数

据,采用智能化的方法对诱导服从率进行处理,将预

测诱导服从率的过程看作一个“黑箱”,通过调整交通

流的构成比例来反映诱导服从率的变化,取得了较好

的效果.这种智能化的方法不仅可以处理交通系统中

的交通流问题,而且对其他复杂系统,如市场营销中

客户购买行为问题、股票市场中投资者行为问题等

都具有一定的参考价值.
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