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摘要：从城市交通的宏观动态特性出发．提出了城市交通的动态多车道、四相位网络模型，并给出了多目标优 

化性能指标及其约束条件 采用了遗传算法进{亍多目标优化．仿真结果表明本文的方案是可行的． 
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The Network Control of Urban Traffic and Its Multi．objective 

Optimal Realization 
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A ract：Frcra the rc~crocosm character of urban waffic，this paper processes the由ⅡaIⅡic multi-driveway four-phase net- 

w0rkmodel of urbanwaffxc and givesthemulti-objeclive optimalprope~yindexwithits~onslraints Simultaneoasly．by apply- 

1 g the genetic algorithms，the paper accomplishes the multi-objective oIYthllJzation The simulation results testify the feasibility 

0ftheIxograra 
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1 引言(／ntroduc~ion) 

城市交通联网控制，即在整个城市或城市中的 

一 个区域范围内对交通进行协调控制，这无论从理 

论角度，还是实践角度，都是一个极其复杂、困难的 

大系统控制问题． 

近几十年来，国外许多学者从理论角度出发，应 

用系统工程理论、大系统理论和最优控制理论 ，对城 

市交通这一典型的大系统进行了研究，取得了不少 

成果，其中，M．G Singh首先运用了大系统的观点和 

方法，将大系统递阶控制的目标协调法和 Tamura的 

改进形式应用于城市交通网络控制，建立了网络的 

模型及其求解算法【1 ；J S．Baras和 W．Levine等人 

运用随机点过程理论对城市交通网络进行了深人、 

细致 的研究，取得一些新的结果【 ；Saradis等在 

Singh提出的模型的基础上，导出了更进一步的学习 

算法【33，代表了交通控制的一个新方向；Ginseppe将 

TR,naNSYT方法 }人自己的系统，提出了一种分散递 

阶优化的控制方案 4 ；Marleod等人将静态优化的方 

法动态化，也有一些新的思想、方法【 ．以上这些研 

究成果各有千秋，虽然仅在理论上进行，但他们为交 
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通控制的实践提供了许多有益的新思想、新方法． 

本文针对一种多车道、四相位的城市交通网络， 

建立了其数学模型，给出了优化性能指标及其约束 

条件，并应用遗传算法对其求解．实际计算结果表 

明：该网络模型及采用的优化算法是可行的．本文的 

研究成果进一步丰富了城市交通联网控制的内容． 

2 城市交通宏观动态网络模型及其控制方 

案(1t1e mactD．dynamic network mode1 of ur． 

ban ffaffic and itS conla-o1 method) 

2．1 网络模型(n network mode1) 

1)单个路口的数学模型可用下述方法建立 

以 路 口为例(实际网络模型的路口坐标应为2 

维，为减少下标，这里采用简写，以下均采用简写，共 

有4个方向(分别用 e，S，W，n表示)、12个车道(分 

别为四个方向的左、直和右转车道)．对其他路口有 

同样关系． 

设第 个周期为 ，第 个周期分四个相位．各 

相位的时间依次记为tI，t；，t；，吐．设 路口12个车 

道在第 i个周期的到车率分别为n ，o ，n n ， 
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，o ， 霸， ，o ， ， ， 又设 路rl各车 

道在第i周期各相位的放行车辆数分别为 ‰，s ， 

《 ，s ，5 ，5 ，5 l ，5 ，s ，5 ，5 ，5 ，其 

中 ：1，2，3，4；各车道在第 i个周期各相位结束时 

的等待放行车辆数分别为：晴 ，f ，曝 ，蝎 ，f ， 

嘻 ，f‰，f ，曝 ，哺 ，f ，̂啦 ，其中 =1，2，3，4． 

在以上记号中，第一个下标表示方向，第二个下标表 

示车道，第三个下标表示相位．设单位时间内的路口 

可放行车辆数为 P，并设相位依次为南北直行，南北 

左拐，东西直行，东西左拐． 

由相位变化可知，对 路口第 个周期第一相位 

应有关系： 

『喝l=f0 + i 0 ， 

{f =f + 7 。 ， 

l嚏l= + 7‘Ⅱ 一s ， 

『f‰ =z + i Ⅱ l， 

{ ： +f ， 
【 ：f +zf 。 一s l， 

《】=rain{ P，f + ‘口 }， 

出l：min ‘P， + 口 {， 

r嚆I：2 +￡i Ⅱ*， 

{曙nl：f + i 。 一s l， 

【噶l：2 +f Ⅱ 一 ， 

r‰ =f + i 0 ， 

{f‰ ：f + i o 一 ‰， 

l瞎t=2 + Ⅱ 一蠕l， 

=rain[f P，f +fi Ⅱ }， 

s‰ ：min P，f +ff 0 }， 

：min{ 7 P，f +ff o }， 

‰=rain{fi p，z + Y‘Ⅱ }． 

对 路口第 i个周期第 2个相位应有关系： 

r％ =玛，+t{ Ⅱ§， 

{2 ：z + l‘。 ， 

【嘻2：噶1+ ! 0 一或2， 

rf‰ =‰ + { Ⅱ霸， 

{2 =‰ + { 。 ， 

【 如 = + i o 一 ， 

《2=rainlfi p，f + { 0 ；， 

：min{ 2 P，z + ! n }， 

f％ ：％ +f； §一 如， 

{f =f‰I+ ! a‰， 

【f =f +f! o 一 ， 

r％ =如 + ! 一 ， 

{f‰ =f +f! 。 ， 

【f =啦l+ ‘Ⅱ 一5 ， 

红=rain ‘P，瞄l+f! Ⅱ§}， 

‰ =min P，f ll+f! 0 {， 

s =rain P，f 】J+f! Ⅱ }， 

s ：min p，f J+ ! Ⅱ }． 

对 J路口第 i个周期第3个相位应有关系 

『f =f％+ l ， 

{f =f + ； a 一5 ， 

【f ：f +fi 。 —s ， 

『f薯B：f％+fi Ⅱ ， 

{z ：f + ；n 一s ， 

【f ：f + j。薯r—s ， 

站d=rain P，f‰ + l‘Ⅱ j， 

s =rain1垲 P，‰ + 。 }， 

=rain P，％ + ；‘Ⅱ }， 

5 ：min1 ； P，舷2+ i Ⅱ }， 

『％ =啦 +t； 。 ， 

{z ：f + ； Ⅱ ， 

l = +f 蓦一 墓d， 

『％ =％ + ； n ， 

{z =f +f； o ， 

l噶 ：噶：+f；‘罐 一s ， 

s =rain[ i P， +fl Ⅱ }， 

蠕3=min{ i P，f + } 吨}． 

对 ，路口第i个周期第4个相位应有关系 

r =如 +f； 。§一s ， 

{f =2 + ； 。 ， 

【噶 ：2 + 。 一s ， 

ff ：2％+f； Ⅱ l一 ‰， 

{2 =z + ≮ 。薯m 

【璩 ：味3+ j 施 一 ， 

：min p，％ + }， 

‰=min{ P，2 + 2 Ⅱ }， 
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= II1in{f p， +￡ a誊}， 

=rain{ 2 p，z + n }， 

r瞌 =％ +f{ n ， 

{ = +f u ， 

【 ：￡ + a 一 ‰， 

r = ￡ + ￡ Ⅱ I， 

{￡ =￡ + { n‰， 

【￡ = +￡X Ⅱ 一s ， 

： rain ’P
，如 + n }， 

s =min{ P， ‰+ 0 }， 

考虑到实际交通中，出于安全等方面的原因，每 

相位时间要求不得少于 1O秒，且四相位总时间应等 

于周期，故对每相位时间有约束： 

=￡ +f；+ ；+f 

10≤ ￡{≤ T 一30， 

1O≤ ≤ 一3O， 

1O≤ t；≤ T 一3O， 

10≤ ￡；≤ 一30． 

2)根据网络路口的关联建立的等式 

设相邻交叉口 ， +1的距离为aj． 1；吐J+t为 

由路口 路口 +l方向，第 i个周期的车流速度； 

设 为自由车流速度． _J+1为由路日 到路口 +1 

方向，第 i个周期的车流分布密度；设 ￡ ．j+l为两路 

口第 个周期的相位差(以 』 ，+l两路口中的关键 

交叉口为基准参考点，不妨设为 )；设 Po为路口问 

的过度车流分布密度．0为一常数． 

取车流速度和相位差的关系为： 

t=dJ．J+1／ 1． 

对于车流速度和车流分布密度问的关系，我们 

认为二者并不是简单的线性关系，而应是这样的：当 

车流很稀少时，车速应该较高，而且随着车流较少增 

加，车速不应下降很大；当车流增加到一定程度，车 

速急剧下降；车流继续增加 此时车速已经很小，相 

当于发生了堵车，所以车流再增加，车速也无多大变 

化．基于以上考虑。我们取车流速度和车流分布密度 

之间的关系类似于正切函数的形式： 

吐川 = (1+exp(Ⅱ (Po一 1)／#o))． 

关于交叉口 ， +1路段上的车流分布密度，我 

们取为 

+1：畸、J+1／( lJ．【*(n +。 +Ⅱ ))． 

通过以上关系，我们即可给出路口问的相位差． 

3)网络各路口到车时预测 

实际计算时，各路口到车情况是无法事先知道 

的，所以我们还必须预测各路口的到车情况．仍以 

路 口为例 

设 路口12个车道在第 i个周期的预测车数分 

别为： 

∞ l，ⅡⅡ‰ ，ⅡⅡ ，0Ⅱ ，ⅡⅡ ，甜 ，nⅡ I，nⅡ ， 

ⅡⅡ ，ⅡⅡ ，∞  ，∞  ． 

设 路口3个车道在第 i个周期的预测分流比 

分别为： ， ， ． 

则对于 路口12个车道在第 个周期的预测车 

数有约束． 

Ⅱ。 = (si"- lj +s 川 + ¨+ + 

“+ “) t， 

∞ =( “+5 川 +5 川 +s 川 + 

s ，+ +s |lJ“) 口2， 

∞ =( i-lj̈ +s 川 + +s 川 + 

s “+ “) 卢3， 

。Ⅱ =(s i- "～+ +s + + 

j + ) l， 

。。 ：( +s u +s f ’+5 + 

+ ) ， 

∞ =( + +s／~tIj +s 川 + 

+ ) 风， 

q = (s ’+ ‘+ +。+s “ + 

s +s ’) 1， 

n。 =( “ +s +5 +s ’+ 

5 
“  +

5 “ ) ， 

Ⅱn = ( “‘+ + “ + “ + 

“  +
5 “ ) 风， 

甜 =( ’+s ‘+ “’+s + 

mi-I + “ ) 口1， 

nⅡ = ( “ + “ + f“ + + 

s “ + “‘) ， 

Ⅱ。 = (s “ + + +s + 

“‘+ “‘) ． 

以上公式中，上标 一1表示相邻左路口，上标 +1 

表示相邻右路口，上标 一l表示相邻上路 口，上标 
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k+l表示相邻下路 口． 

2．2 智能网络控制方案，多目标优化性能指标及其 

约束条件(Network control method，multi-objec． 

five op6mal criterion andits contraints) 

1)控制方案：根据各路口过去实际车辆到达情 

况，预测各路口未来车辆到达情况，根据在一个周期 

的时间段内，使各个交通路口各方向的各车道在绿 

灯结束时的等待放行车辆总和最小(实际等价于使 

车辆等待放行时间尽可能地短)，且使各个交通路口 

各方向一个周期结束时的等待放行车辆总和尽可能 

小(实际等价于使车辆放行尽可能地多)的原则，通 

过优化确定各路VI的各相位时间rf，f{，￡l，r2；根据 

阿络实际车辆到达情况，确定相邻路口的路段上的 

车流的平均车速，进而确定相邻路 口的相位 差 

zj l 

2)多目标优化性能指标(以 路VI为例)： 

对 路VI，主优化函数取在一个周期内各方向 

各车道绿灯结束时的等待延迟数之和，次优化函数 

取各方向各车道在一个周期结束时的等待延迟数之 

和，即为： 

mir = +嚷e+球4+2 +2 +2 + 

噶2+嚏 1+瑶4+2 + 1+ ， 

rainf2= + +瑶4+ ‰+ + + 

弛 +2 +瑶4+2 +瑶 +z 

在优化时，首先要求 ^尽可能地小，在同样的^下， 

再要求^尽可能地小，其中等价地可以认为 保证 

使车辆等待放行时间尽可能短， 保证使车辆放行 

尽可能地多． 

3)约束条件：见 2．1之 1)． 

3 仿真计算(Simulation) 

以路VI(J， )为倒，假定各路VI各方向各车道 

车辆到达交叉口是按照不同的三角规律变化．假定 

单位时间内路VI( ， 的放行车辆数为2辆／秒；路 

口各方向(左、直、右)的预测分流比为0．2，0．4，0．4． 

路VI(『，k)和路VI( 1， 间的距离为4O0米．自由 

车流速度取600米／分，路口间的过渡车流分布密度 

p0取为5O米／辆．仿真计算了 1O个周期，结果如表 

l其中，总延迟数 2是路口各方向在一个周期结束 

时的等待放行车辆数总和 

袁 1 车辆延迟的多目标遗传优化方法仿真结果 

Tablel The vehicle delay simulation result adoptingthemulti—object genetic optimizationlⅢe 

由以上仿真结果可见，根据本文提出的网络模 

型，采用多目标遗传优化方法进行交通配时，可以较 

为合理地配置交叉路口的相位时间，使得路口的车 

辆延迟等待时间尽可能地短(以上结果表明，绿灯结 

束时．各方向各车道无等待车辆)，同时使得路口一 

个周期结束时的延迟等待车辆数尽可能的少． 

4 结论(Conclusion) 

本文提出了城市交通的多车道、四相位阿络模 

型，给出了多目标优化性能指标及其约束条件，采用 

了遗传算法进行多目标优化．仿真计算表明、这样的 

交通配时是可行 的． 
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