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城市交通信号的 ANN 自校正预测控制 

刘智勇，李水友 
(五邑大学 304信箱，广东 江门 529020) 

摘要：提出一种基于人工神经网络的城市交通信号的自校正预测控制方法．充分考虑相邻交叉路口之间交通 

流的强耦合性，在此基础上建立关于队长的交通模型；其中，受控路 口下一周期到达的车辆数用人工神经网络 

( )来预测；通过该ANN还可获得确定最佳周期长度所需要的交通参量，因此还可预测下一周期的长度；上述 

预测值均用实测信息进行反馈校正，在此基础上即可给出带约束的预测控制算法，从而确定下一周期的控制策略． 

仿真实例表明该方法具有较好的控制效果． 
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Artificial neural networks self-tuning predictive 

control for traffic signals 

LIU Zhi—yong．U Shui—you 

(Mailbox 304，WuyiUniversity，Gu,~gdong Jiangmen 529020，China) 

Al~l'act．A self-tuning predictive control method for li'af~c signals in urban alga based OI1 artificial neural networks 

(ANN)was proposed．The strong coupling between adjacent signaled intersections was fully comidered，based OI1 which atraf- 

fic model for queues Was established．The nu ber of approaching vehicles in the next cycle atthis intersection Was predicted by 

using ANN and the traffic parameters WCl'e obtained to decide theoptimal cycle length．The feedbacktuning method Was used to 

process all the above prediction values by using real measured data．The constrained predictive control algorithm Was Oven tO 

determine the control tac~c$．Simulation results showed  that the proposed  me thod is effective ． 

Key words：li'af~c signal control；self-ruin g predictive control；artificial neural networks；modeling；oplinlization  

1 引言(Introduction) 

城市交通控制技术作为智能交通系统(ITS)的 

主要研究方向之一，已引起许多学者的关注．一般来 

说，为了行车安全，交通控制中施加控制的间隔时间 

通常为一个周期 ，并且事先要确定每个相位的最 

短和最长绿时，当一个信号周期快要结束时，目前有 

三种方法确定下一个周期的控制方案：一是从每个 

相位的最短绿时开始，根据停止线前是否检测到车 

辆或测得的队长来确定绿延时【卜 ；二是根据本周 

期各相位的类饱和度来确定下周期的各相位的绿 

时[ ；三是采用工业领域的最优控制方法【引．方法一 

是典型的感应控制方法[ ，一般情况下不能获得最 

优控制策略；方法二用本周期的类饱和度来确定下 
一 周期的绿时显然不是实时控制方法；方法三采用 

的状态方程通常假定停止线前车辆到达率为一常 

数，这显然不符合实际．80年代以来，交通工程界对 

城市交通系统的实时自适应最优控制基本上持否定 

态度 6．因此，现在实际应用的交通控制系统大部分 

采用方法一和二．近年来，随着人工智能技术的发 

展，人们尝试采用模糊控制、人工神经网络等方法进 

行交通控制，计算机仿真结果已经显示出明显的优 

越性[卜3’7'引．目前，计算机技术、网络信息技术、车 

辆检测技术和人工智能技术已经取得了长足进步， 

有学者对交通系统的实时白适应最优控制方法进行 

了反思[9]9，并指出：改进和应用这种方法的条件已经 

成熟，预计在未来的 5～10年内会出现一种全新的 

实时自适应控制方法，并有效地提高现有道路的服 

务水平 ． 

预测控制采用模型预测、滚动优化和模型误差 

反馈校正，因此，其控制精度高且鲁棒性强，近20年 
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来已在许多工业部门得到广泛应用[10]．神经网络因 

其具有较强的非线性映射能力正引起控制界的极大 

兴趣，神经网络与预测控制相结合是解决非线性系 

统控制问题的一种方法 ．由于交叉路口的信号控制 

系统具有较强的非线性、随机性 、模糊性和不确定 

性，因而适合采用上述方法．本文给出一种新的车流 

量检测方式，在此基础上建立了队长交通模型，其 

中，下一周期到达 的车辆数用一 人工神经 网络 

(ANN)来预测，而ANN的输入采用某时刻前上游出 

口的车流量和车速数据；通过该ANN还可获得确定 

最佳周期长度所需要的交通参量，因此可预测下一 

周期的长度；本周期结束时，用到达车辆数的实测值 

和本周期预测值的差对下周期的预测值进行反馈校 

正，于是队长模型被确定，在此基础上即可给出控制 

变量带有约束的预测控制方法，从而确定下一周期 

该路 口的控制方案．由于控制方案的求解最终被归 

结为一个典型的二次凸规划问题，如何求解该优化 

问题成为解决问题的关键．本文利用该二次规划问 

题的特点，用一种等价的线性规划问题进行求解，大 

大提高了计算速度，从而满足了交通控制的实时性 

要求．仿真结果表明该算法是有效的． 

2 基于 ANN的平面交叉口交通模型(ANN 

based intersection traffic mode1) 

单交叉口的信号控制方案通常由相位、周期和 

绿信比组成．相位数的确定通常要从交通需求和交 

通安全两方面考虑，本文不作研究．文[6]把交叉口车 

辆总延误最小作为目标，获得最佳周期长度表达式： 

7"0。t=(1．5tI．+5)／(1一y)． (1) 

其中， 。 表示最佳周期长度(s) t为信号控制的 

—  

总损失时间(s)；Y=∑ ， 为第i相信号临界车 
i=l 

道的交通流量比， =qi／s ，g 是第 相临界车道的 

交通量，s 为第i相车道的饱和流量，本文的交通流 

量均指标准小客车当量(P(=U)L6J．文[1]通过研究发 

现，当周期在0．75 ～1．5 范围内变动时，车辆 

延误没有明显变化，这说明，交通系统对周期参数的 

变化不是非常敏感，这就给方案选择带来了方便． 

考虑一平面交叉路口的控制问题，如图1所示， 

该路口与上游路口之间的距离为 d，两路口之间的 

路段可以是多车道的．现设计一种新的交通量检测 

方式 ，即：在路口I的各停止线前每个车道均安装两 

个环形线圈(相距 80～300 m)，可检测车流量及排 

队长度；在上游路口的出口处安装两个环形线圈(相 

距。3 m)，用于测量车流量和车速． 

上游路口 一 

——] 

环形线圈 

方向 

路口I 

图 1 平面交叉路 口检测器安装位置 
Fig．1 Installing position of loop detector 

显然，上游路口驶来车队的车速被测出后，可以 

算出该车队达到路口I的旅行时间 td，于是，路口I 

相位 i现时刻起 时段内到达的车辆数P (k)满足 

下列关系式 

P (k)=NN1i(pT(ka，T))． (2) 

其中，k为周期时刻 的下标，NN1 表示神经网络 

映射，PT(kd，T)表示kd时刻前的 时段内上游路口 

流出的车辆数，kd=Tk—td．为了确定下一个周期 

的长度，可取 T=100 s，这样就可利用式(1)确定最 

佳的周期长度 吐． 

交通信号的控制通常是以交叉口附近交通流特 

征为依据的．现以停止线前第 i相位的队长为状态 

变量，考察状态方程 

fi(k+1)=Z (k)+ ，i(k)+n (k)， 

0≤ (k+1)≤ Z 一． (3) 

其中， (k+1)为第k周期结束时的队长，r 为控制 

变量绿信比，B =一 s ，si为第 相轨道的饱和流 

量，n 为相位i第k周期 内到达的车辆数(交通负 

荷)的预测值；Z 一 为第 相的最大排队长度，它是 

由道路的几何尺寸和检测器的安装位置决定的．由 

于已经预知下一周期的周期长度为 ，则 n 与上游 

路口的出口的kd时刻前 时段内的交通量 PT(kd， 

． ： ．  ： ． 1 ． I ． ： ‘ 。 ． ． ： t I 。 。 l ， ． ．
一 ． ． ： l  I - I  1  

t  h{I  
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)有关．于是利用式(4)可得 0 (k)的预测值 

0 (k)=ⅣⅣ2i(pT(ka，Tom))． (4) 

3 控制器设计(Design of controller) 

根据交通控制系统的特点，滚动优化性能指标 

函数可简化成如下形式 

三  

min∑ {ai (k+1)II +／3i II r (k一1)II }， 
i=l 

三  

s．t．2S ri(k)=1一zT／ Dt， 
i=l 

Z (k+1)=Z (k)+B (k)+ (k)， 

(k)≥ ，i=1，⋯，P． (5) 

其中，r IIli 为第 i相最小绿信比；r IIli =t ／ToDl， 

t IIli 为第 i相最小绿灯时间(s)，为了安全起见，其 

值一般不小于 15 s；t 为一个信号周期内总的过渡 

过程时间，如黄灯、全红等时间的总和；目标函数的 

第一项是队长的指标，第二项指标试图抑制控制量 

的剧烈变化，避免对交通流产生不利影响；a ， 

／3i>0，分别为加权因子，根据各相位对控制量变化 

的敏感程度及道路几何尺寸选取． 

对于最优化问题式(5)，需要预测第 k周期的周 

期长度和车辆到达数．取 T=100，由式(2)预测下 
一 周期k各相位车道在 100 s内的车辆到达数，于是 

获得各相位临界车道的交通量 (k)．利用式(1)获 

得下一周期 k的最佳周期长度 m，利用式(4)预测 

下一周期 k各相车道的车辆到达数a (k)．为了进 
一 步改善模型失配和外界干扰的影响，提高控制器 

的鲁棒性，有必要用实测数据来校正各相未来的车 

辆到达数及其临界车道的交通量的预测值，从而构 

成闭环预测．本文采用一种最简单的校正方法，即 

Pf(k)：P i(k)+(p (k一1)一 (k一1))， (6) 

0 (k)=ai(k)+(西 (k一1)一ai(k一1))． (7) 

其中，西 (k一1)，卢 (k一1)分别为相位 i第k一1周 

期实测的车辆到达数和临界车道交通量．因此，式 

(5)中的交通模型被确定下来． 

综上所述，可归纳交通系统的ANN自校正预测 

控制算法如下 

Step 1 按照交通负荷和交通安全的要求确定 

相位数 P，并测得各相车道的饱和流量 s ，i=1，2， 

⋯

，P；利用交通量检测器获得的数据对神经网络 

(2)进行训练，并获得训练好的神经网络 ⅣⅣ⋯ = 

1，2，⋯，P．设 k表示下一周期时刻，现为 k一1周期 

(本周期)结束时刻． 

Step 2 利用(2)、(6)及式(1)获得周期 k的最 

佳周期长度预测校正值 。m． 

Step 3 利用式(4)和(7)获得下周期 k内车辆 

到达数预测校正值0 (k)． 

Step 4 求解式(5)给出的最优化问题，得到最 

优控制值 r (k)，i：1，2，⋯，P． 

Step 5 将 m，r (k)(i=1，2，⋯，P)作为控 

制方案加人交通系统． 

Step 6 令 Ji}仁Ji}+1返回 Step 2． 

每隔一段时间(如一天)，用新的实际测量值训 

练并更新神经网络．实际实施交通控制时，还应考虑 

交通安全和司机的心理承受能力 (即周期不能太 

长)，因此，上述Step 2应按如下方式计算： 

Step 2．1 利用式(2)、(6)获得 秒内各临界车 

道的交通量 P (k)． 

上  

Step 2．2利用式y=∑Pi／ 获得y的值． 
i=l 

Step 2．3 判断 y是否大于或等于0．9，若是，则 

取 0DI=15tL+50，并转 Step 3． 

Step 2．4 利用式(1)获得周期 k的最佳周期长 

度预测校正值 ，并取 

上  

T叩t=max{∑ t IIli +tT，Topl} (8) 
i=I 

为第 k周期的最佳周期长度预测校正值 m． 

另外，考虑到排队长度的实际意义，应有0≤ 

Z (k+ 1)≤ Zi～ ，上述 Step 4得 到 的最优解 

r (k)，i=1，2，⋯，P，若使 z (k+1)<0，则只表 

示最优周期相对偏大，并不代表实际排队长度小于 

0；若使 fi(k+1)> ～，则表示已出现交通拥塞， 

并不代表实际排队长度大于 ～．具体地，上述 

Step 4可按如下方式进行： 

Step 4．1 判断 zi(k)+B r I1lifI+0f(k)是否小 

于或等于零，若是，则该相位的绿信比为 r (k)= 

且 (k+1)：0，并记下尚未确定绿信比的相 

位数 n． 

Step 4．2 判断尚未确定绿信比的相位数 n是 

否为0或等于 1，若为0，则转 Step 4．5；若等于 1，则 

尚未确定绿信比的相位 i的绿信比取为 

三  

r (k)=1一 r (k)一zT／ ， 

第 k周期结束时的队长取为 

li( +1)=min{li( )+Biri(k)+a ( )， 一 }， 

并转 Step 4．4． 

Step 4．3 求解式(5)给出的最优化问题，得到 
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尚未确定绿信比的相位的最优控制值 r (k)，i： 

1，2，⋯，n，并取 

( +1)=min{ (k)+B￡ (k)+0 (k)，fi一}， 

i = 1，2，⋯ ， 。 

Step 4。4 若 (k+1)小于 0，则取 

r (k)=一(Z (k)+0￡(k))／B￡，Z￡(k+1)=0， 

i= 1，2，⋯ ，n． 

P 

Step 4。5若∑r ( )<1一tT／T。m，则令 
i=1 

P 

t⋯ =(1一∑r "16( ))Tom—tT， 
i=1 

取 

Topt= Topt— t0ver， 

r ( )=( pI+tover)r (k)／TopI， 

i= 1，2，⋯ ，P。 

由以上算法看出：问题的关键在于优化问题的 

求解。在交通控制中，周期通常是从一个通行相开始 

的，无论如何实施信号控制，必须先运行一个通行相 

的最短绿时(一般应不小于 15 s)，因此，可由信号机 

或上位机在线计算式(5)． 

4 仿真研究(Simulation study) 

如果记 

=ri(k)一ri nli ， 

gi= 2aiB +2 > 0， 

hi=2aiB ( (k)+0￡(k)+B ri )+ 

2 (r￡nli 一ri(k一1))， 
P 

d：1一tT／ DI一∑ri nli ≥0， 
i=1 

： ∑ (1i( )+0￡( )+Biri IIlirI) + 
f= 1 

(r IIlirI—ri(k一1)) }． 

则式(5)可以化为如下形式 

minf( )=∑{1／2gf +h }+ ， 
(9) 

s．t． Xi= d，Xi≥ 0，i= 1，2，⋯ ，n． 

其中， 在确定绿信比时可以看作常数，对求解最 

优化问题(5)无任何影响。 

很明显，最优化问题(9)是一个典型的二次凸规 

划问题，库恩一塔克条件是极值点存在的充要条件。 

由库恩一塔克条件得 

注意到线性规划问题的非基变量取值为0，若 

添加适当数量的人工变量，且规定 ， 不可以同时 

作为基变量，则 xlv￡=0自然满足；并作变换 u=Yl 

— Y2(Yl，Y2≥0)，则可以将问题(9)化为一个等价 

的线性规划问题 ： 
n+1 

min∑Zi， 
i=1 

s．t．一gix +Yl—Y2+ +sgn(h )z =h￡， 

i= 1，2，⋯ ，n， 

Xi+ Zrt+l= d，yl，y2≥ 0， 
i=1 

≥ 0， l≥ 0， = 1，2，⋯ ，n， ‘ 

≥0，i=1，2，⋯，n+1． (11) 

本文用 MS—FORTRAN5．1编写了 ANN 自校正 

预测控制的计算机仿真程序，并在 Pm-80o微机上 

调试通过．为了使仿真更切合实际，采用二项分布随 

机数描述拥挤的交通流，即交叉路口停止线前车辆 

到达数服从二项分布．采用输入层、隐含层和输出层 

分别为 1个 、8个和 2个神经元的 3层 BP神经网络 

来预测各相位的车辆到达数及其临界车道的车辆到 

达数．采用修正单纯形法求解最优化问题(11)。不失 
一 般性，本文只研究一个交叉路口的交通控制，4相 

位信号，仿真 10000个周期，队长取平均值．取饱和 

流量为 =3600(rCU／h)，最大队长为 50(P( )，取 

口l=0．8， =0．2，f=1，2，3，4，仿真结果如表 1所 

示。神经网络每次训练时间大约需要 2 rain，但由于 

不必频繁更新神经网络(若干小时或一天一次即 

可)，因此可以满足交通控制的实时性要求． 

表 1 新算法与定时控制方法比较 

Tabel 1 Comparison between new algorithm and 

timing control algorithm 

交通量 平均排队长(FCU) 

(PCU／h) 新算法 定时控制 I ． ． ： ^． ．。 ．． ： ． 。． 。 + ． ．．．。． 。 、， ． ． { 。
l {  l  {  { j 卅 _ { { 】 1 1 7 ) 1  

n 

d  2  

= 1  

= 

∑ 

≥ 

= 

0  

≥ 

+ 0  

= 

r●●-J、●【  
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5 结论(Conclusion) 

从仿真结果可以看出，当交通量小于 1296 

(PCU／h)时，采用新方法基本没有排队现象；而采用 

定时控制方法，当交通量大于 1008(PC'U／h)时开始 

发生排队现象；当交通量大于 1368(P(=U／h)时，定时 

控制方法会产生堵塞，此时新方法仍可以疏导交通． 

当交通量大于 1512(PCU／h)时，任何控制方法都无 

能为力，交通堵塞现象已不可避免．上述结果表明： 

新方法具有较好的控制效果 ． 
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