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基于 D-S证据理论的区域交通自适应协调控制 

李水友，刘智勇 
(五邑大学 信息学院，广东 江门 529020) 

摘要：针对城市区域交通控制问题，提出了一种基于D-S证据理论的实时协调控制方法
．在交通调查基础上， 

依据交通量将区域交通状况分为若干类；采用交通分析软件对每一类的典型交通量数据进行仿真分析，从而获得 

最优配时方案；系统运行时检测交通量，并采用基于D-S证据理论的模式匹配方法，判断当前交通状况属于哪一模 

式，于是系统将运行相应的配时方案；与此同时，根据检测的交通量数据，定期更新系统存储的交通模式及其对应 

的最优配时方案。仿真结果表明本文提出的新方法是可行而有效的． 
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D-S evidence theory based adaptive control method for 

urban traffic network signal 

LI Shui—you．L【U Zhi—yong 

(School ofInformation，Wuyi University，JiangmenGuangdong 529020，China) 

A ih t：Dempster-Shafer(D-S)evidence theory based adaptive control methodfor urban local ll'aflZic is proposed．On the 

basis ofll'affic investigation lⅡbaIl local ll'aflZic conditions are classified into several patterns according to the ll'aflZic volun~；By 

usingthell'afl：ic analysistoolto simulate and analyze every representativell'aflZic volume datum，the besttimingplans can be got
． 

When the system rims，it will detect the ll'aflZic volmne on-line andjudge which pattem the current I／aflZic volun~condition be— 

longs to by usag D-S evidence theory based pattern match me thod，then nlns the corresponding best signal timing plan．At the 

IIne time，Oil the basis ofthe detectedlIaf~c volume，the lIaf~c patterns and their corresponding best signal timing plans will be 

utxlated at a fixed period ．Simulation results show that the proposed me thod is feasible and efficacious． 

Key~la,dsi urbaIl ll'af~c signal control；adaptive control；D-S evidence theory 

l 引言(Introduction) 

在城市区域交通协调控制的实践中，相位差的 

调整通常不是一次完成的，而是通过执行若干个临 

时周期来完成，执行完临时周期后再恢复原周期．由 

此可见，相位差的调整往往需要几个周期，一旦调整 

完成，还需要稳定几个周期．因此，相位差的调整不 

能过于频繁，否则将得不偿失．根据这种情况，本文 

提出一种基于D-S证据理论的控制方法，其基本思 

路是：首先根据区域交通道路网络的实际情况进行 

交通调查和分析，依据交通量将区域交通状况分为 

若干类；采用交通分析软件如：TRANSYT或 COR— 

SM 等对每一类的典型交通量数据进行仿真分析， 

从而获得最优配时方案．区域的每一种交通模式就 

对应着一种最优配时方案．这些模式和对应方案被 

存贮到控制系统中，系统运行时实时检测交通量，判 

断当前交通状况属于哪一模式，于是系统将运行相 

应的配时方案．根据实时检测的交通量，在交通工程 

师的干预下定期更新系统存储的交通模式及其对应 

的最优配时方案． 

2 D．S证据理论(D-S evidence theory) 

D-S证据理论是概率论的一种推广形式，它需 

要比概率论弱的公理系统，不但可处理由知识的不 

准确引起的不确定性，也可以解决由于不知道引起 

的不确定性．证据理论的一个基本策略是将证据集 

合划分成两个或多个不相关部分，并利用它们对辨 

识框架独立进行判断，然后用组合规则将它们融合 

起来，得到最终判决结果，其核心在于从一个多值映 

射推导出的概率区间概念，即从证据空间S到辨识 
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空间@的多值映射将s中的每一个元素s和辨识空 

间@的任一子集联系起来，有 m：2@一 [0，1]，m称 

为基本概率分配函数．在获得基本概率分配函数 m 

的基础上，计算出对某一假设的信任区间．D—S证据 

理论解决问题的关键是：如何恰当地将每一证据源 

与辨识空间的每一子集相联系，即每一证据源到辨 

识空间的基本概率分配函数．采用 D—s证据理论解 

决实际问题的步骤参见文献[1]． 

3 基于D-S证据理论的区域交通自适应协调 

控制方法(D-S evidence theory based adap— 

tive control method for urban local traffic) 

在许多待解决的实际问题中，存在许多不确定 

性信息，这种不确定信息的有效处理是解决模式识 

别的一大关键．由于传统模式识别算法中，对于不确 

定性信息没有进行系统的研究，因而识别效果有局 

限性．这些年来，D-S证据理论在很多领域得到了很 

好的应用：如近似推理、规划识别等，但在模式识别 

领域中应用的历史还尚为短暂，其技术和方法还远 

未成熟．基于D-S证据理论的模式识别算法，是一种 

基于近似推理的算法，相比于其他模式识别算法，它 

更为系统地考虑了识别对象中的不确定性信息及其 

相关的处理方法，算法简单有效，可以更好地利用人 

们的经验知识进行模式识别 J． 

区域交通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．各交通模式的边界是模 

糊的，用于检测交通量的检测器的重要性、可靠性不 

完全相同，部分检测器可能出现故障而使其得到数 

据不可靠．在交通控制中，不希望因少数次要的检测 

器出现故障就降级运行，而往往会给其估计一个合 

适的值再进行控制参数的优化，且交通量也随时在 

发生变化，这样就存在检测数据的不确定性．交通模 

式数量是有限的，可能并不适合一切情况，且交通模 

式也在不断发生变化，于是就存在知识表示的不确 

定性． 

基于D-S证据理论的城市区域交通协调控制方 

法分为三个过程：分类及配时方案设计过程、模式匹 

配过程和配时方案实施过程． 

1)分类及配时方案设计过程．由于城市区域交 

通的几何尺寸和交通状况是千变万化的，因此这一 

过程需要进行工程设计．其步骤如下t 

Step 1 对要进行协调控制的区域交通网络进 

行交通调查； 

Step 2 对所获得的交通量数据进行分类，从而 

建立交通模式； 

Step 3 采用交通分析软件，对各交通模式进行 

仿真分析，获得最优配时方案； 

具体来说，为减少计算量，Step 2按以下步骤进 

行： 

Step 2．1 根据各路口的总交通量及协调相位 

各支交通流的交通量进行分类，获得一系列粗糙的 

交通模式； 

Step 2．2 对 Step 2．1得到的交通模式，根据各 

转向交通量进行细分，获得较为精细的交通模式； 

2)模式匹配过程．由于在实时区域协调控制 

中，周期、相位差不宜变化太大，故只对最优方案的 

周期、相位差在当前控制方案周期、相位差的某一领 

域内的交通模式进行匹配．现有的交通模式不一定 

是最优的，不一定能覆盖全部交通状况，而某些交通 

模式可能很少出现；区域路网的交通状况也可能发 

生变化，从而出现新的交通模式，因此有必要在算法 

运行过程中进行交通模式的动态更新．下面给出模 

式匹配过程的算法： 

Step 1 令计数器 =0(i=1，2，3，⋯，l+1)， 

这些计数器用来记录相应模式被选中的次数； 

Step 2 采集交通量数据； 

Step 3 对实时交通量数据进行模式匹配； 

Step 4 判断是否到了模式更新时间，若是则在 

交通工程师的干预下，进行模式更新：在规定的时间 

内，若某模式被选中次数小于阈值，则舍弃；若不确 

定模式被选中次数达到阈值，则分析决定是否增加 

新模式；令 l=当前模式数；把各计数器清 0； 

Step 5 返回Step 2； 

算法的关键是对实时交通量数据进行模式匹 

配，由于每个模式的交通量由各路口的各支交通流 

流量组成，涉及多个传感器的检测数据，并且各传感 

器检测数据的可靠性和重要性也不完全相同，故需 

要对各传感器的检测数据进行信息融合．D-S证据 

理论[3]3可对多源传感器检测数据进行融合处理，从 

而可以获得准确的区域交通模式信息．因而本文采 

用基于D-S证据理论的模式识别方法对实时交通量 

进行模式匹配．而在基于 D—S证据理论的模式识别 

中，关键在于证据的提取与积累．其基本思想是把每 

一 模式当作一条假设命题，识别过程对应于从样本 

数据及环境中提取假设命题成立的证据，并对所获 

得的证据进行积累．最后依据置信度最大或不确定 

性最小的原则，确定被识别数据样本对象的类别属 
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性 2． 

交通模式的辨识框架为 

@ = 

{交通模式 1，交通模式 2，⋯，交通模式 Z，不确定} 

其中，z为交通模式数．则其单子集合有 

S (i=1，2，⋯，Z)：{交通模式 i}， 

S⋯ ={不确定}． 

若样本交通量和某个交通模式的典型交通量相 

似程度高，则可认为样本属于该交通模式的可信度 

大，因此不妨构造基于相似度的基本概率分配函数． 

设区域有 Ⅳ个十字路El(丁字路El的相应转向车流 

设为0，当作十字路El处理)，路El的东直行、东左 

转、南直行、南左转、西直行、西左转、北直行、北左转 

车流分别编号为 1～8，右转车流不予控制．下面给 

出基于D-S证据理论的对实时交通量数据进行模式 

匹配的算法，即Step 3的详细步骤： 

Step 3．1 对满足 

I ck—C。I≤ T，I f h—f I≤T(i：2，3，⋯，Ⅳ) 

的交通模式，按(1)式计算路El各支交通流流量与标 

准模式相应交通流流量的相似度 

· (1) 

其中，i是路El编号， 是交通流编号，k是交通模式 

编号，q诚为交通模式k中路El i交通流 的典型交通 

量，Ck，t h分别为交通模式 k对应方案的共用周期 

和路El 的绝对相位差，C。，toso 分别为当前控制方案 

的共用周期和路El i的绝对相位差， 为预定阈值． 

Step 3．2 按下式计算路口各支交通流的基本 

概率分配函数 

轰 ，k=1,2,---,一／(2) 
Step 3．3 由证据源的重要性及可靠性，选定折 

扣系数口 ，按(3)式对其基本概率分配函数打折扣． 

哟c ： 
，

一  m  

c3 

Step 3．4 令 i=1，J=2，m(Sk)：稍l( )， 

k： 1，2，⋯ ，l+1 

Step 3．5 按冲突修正融合规则(4)，将路口各 

支交通流的基本概率分配函数进行融合，得到系统 

实时交通流的基本概率分配函数 

m(S )= 

fK{喝(Sk)m(Sk)+喝( )m(S⋯)+ 

{ 喁(s⋯)m(Sk)}， 1≤k≤z， 
【 嵋(St+1)m(S￡+1)， k：Z+1． 

(4) 

其中 

K：{1一 确 (s )m(S )}～． (5) 
t≠u，1≤t，u≤ l 

Step 3．6 J=J+1；如果 <9，则转 Step 3．5， 

否则 =1． 

Step 3．7 i：i+1；如果 i<N，则转Step 3．5． 

Step 3．8 依据置信度最大原则确定最匹配交 

通模式：若 m(Sk)：max{m(Si)1 0<i<Z+2}， 

则交通模式 k为最匹配交通模式，并且使相应计数 

器加 1； 

Step 3．9 若 k>Z，即不能确定与那类模式最 

匹配，则对剩余的交通模式按 Step 3．1～Step 3．8进 

行匹配，若结果仍是不确定，则保存该周期的交通量． 

3)配时方案实施过程．根据模式匹配结果选择 

并实施配时方案：若连续5个周期中，有4个与某一 

模式匹配，则选择该模式对应的方案为下一周期执 

行的方案． 

4 仿真及结论(Simulation and conclusions) 

美国联邦公路局资助开发的CORSIM是一个优 

秀的微观仿真模型．本文以CORSIM为平台，对基于 

D-S证据理论的区域交通协调控制算法在一个四路 

口区域交通网络上进行了仿真：如图 1所示，东西向 

为主干线方向，南北向为次干线方向；各路段均是两 

车道；各路口均采用四相位控制，且饱和流量均取为 

= 1800 veh／h，最大排队长度为50 veh．仿真持续时 

间为600 s，黄灯、全红时间分别为 3 s，2 s，车辆平均 

起动时间为 2 s，且不考虑行人和公交车辆的影响． 

仿真结果如表 1所示． 

⋯ ⋯ - 一 路口l ⋯ ⋯⋯ ⋯一 ⋯一 路口2 ⋯ ⋯一 

[] 臣 
一 ⋯ 一 路口3 ⋯ ⋯⋯ ⋯一 ⋯一 路口4 ⋯ ⋯-- 

图 1 简单的4路口区域网络示意图 
Fig．1 Simple four-intersection l／'af~c network sketch map 
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表 1 新方法与定时控制方法比较 [3] 
Table 1 Comparison between new algorithm and 

timing control algorithm 

仿真结果表明：新方法具有较好的控制效果． 

参考文献(References)： 

[1] 刘智勇．智能交通控制理论及其应用[M]．北京：科学出版社， 

2OO3． 

(uu 21-tiyong．Imelligent 1"talc Theory and Its Application[M]． 

Beijing：Science Press，2003．) 

[2] 杜文吉，谢维信．基于证据理论的模式识别算法[J]．西安电子 

科技大学学报，1999，Z6(4)：533—536． 

(DU Wenji，XIE Weixin．A pattern n~zognitJon method based on the 

theory of evidence[J]．Jouma／oyXiDian University，1999，2．6(4)： 

533—536．) 

刘同明，夏祖勋，解洪成．数据融合技术及其应用[M]．北京：国 

防工业出版社，1998． 

(LIU Tongn~g，XIA Zhuxun，XIE Hongcheng．Data Fus／on Tech． 

niquesand Its Applications[M]．Befjing：National Defence hl蛐 y 

Press，1998．) 

乐寿长．道路交通控制[M]．长沙：湖南科学技术出版社，1995． 

(LE Shouchang．Road Traffic Control[M]．(=h锄gsIla：Hunan Sci— 

ence&Technology Press，1995．) 

【5 J VINCE P．Real·time remedy[J]．Traffic Technology Internationa1． 

2001，7(6)：6l一63． 

[6] 朱福喜，汤怡群，傅建明．人工智能原理[M]．武汉：武汉大学出 

版社，2OO2． 

(ZItUFuxi，TANGYiqun，FU Jianming．ArtificialImelligencem I- 

cipte lMJ．Wuhan：Wuhan University Press，2OO2．) 

[7] 任江涛，欧晓凌，张毅等．交通状态模式识别研究[J]．公路交通 

科技，2003，2o(2)：63—67． 

(REN JiangUlo，OUXiaoling， ANGYi，et a1．Patm-nn：cognitionof 

traffic states[J]．Jouma／oy Highway and Transportation Research 

and Development，2003，2O(2)：63—67．) 

[8] 刘智勇，李水友．基于信息融合技术的交通量检测方法[J]．公 

路交通科技，2003，2O(2)：81—84． 

(LIU 21-tiyong，LI Shuiyou．MethodsfortheTrafficVolumeD ec6oI1 

Based on Information Fusion Technique[J]．Journal ofHighwayand 

Transportation Research andDevelopment，2003，2O(2)：81—84．) 

作者简介： 

李水友 (1978一)，男，硕士，研究领域为智能控制，城市交通控 

制系统，E-mail：syfi7884@163．eom； 

刘智勇 (196l一)，男，博士，教授，研究领域为智能交通控制， 

模式识别与智能系统． 

(上接第 156页) 

[5] 2~IOU X X，LIANG J．Nonlinear adaptive control of TCSC to im． 

prove the perfornm~ofpower systems[J]．1EE Proceedings-Gen- 

ev'ation fs咖l Distribution。1999，146(3)：301—305． 

[6] 尹建华，江道灼．可控串补的非线性控制对电力系统稳定性的 

影响研究[J]．电工技术学报，1999，14(3)：70—74． 

(YIN Jianhua，JIANG Daozhuo．TCSC’s nonlinear control influence 

on power system stability[J]．TransoyChhla Electro TechnicalSoci。 

ety，1999，14(3)：70—74．) 

[7] GAND，QuZ，CAIH．Multimachinepower system excitation control 

design viatheories offeedbacklineal'ization control and nonlinear ro· 

bust control[J]．胁 ．，oySystemScience，2OOO，31(4)：519—527． 

[8] SHENTL，MEI SW，LUQ，et a1．Robust nolllJnear controlwith L2 

di蚰lrb狮ce attenuation for power system [C]∥Proc oy the 38th 

Conyon Control and Dec／s／on．Phoenix，USA：哑 Press，1999： 

2491—2492． 

[9] TANHL，CHANG J．Adaplivebackstepping control ofinductionmo- 

totwith uncertainties[C]∥Proc oyAmer／can Control Conference． 

California．USA：Ⅱ匝E Press，1999：1—5． 

[10] ALRIFAIMT，CHOW JH，TORREYDA．A backstepping nonlin— 

ear control approach to switched—llct撇 rllotol's[C]∥Proc of 

the 37th Co．yon Control and Decisl2m．Florida，USA：衄 Press， 

1998：4653—4657． 

earand Adaptive Control Design[M]．New York：W'lley，1995． 

作者简介： 
李文磊 (197O一)，男，副教授，2003年9月在东北大学获博士 

学位．研究兴趣为电力系统非线性控制，E-mail：liwenlei@et,~ ．ooln； 

张智焕 (1964一)，男，副教授，浙江大学博士．目前主要从事过 

程建模与预测控制、智能控制和计算机集成控制等方面的研究； 

井元伟 (1956一)，男，教授，博士生导师．从事复杂控制系统的 

对称性、相似性、稳定性等的研究； 

刘晓平 (1962一)，男，教授，博士生导师．从事奇异系统、非线 

性鲁棒控制的研究． 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com

