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摘要:针对城市环道交通信号控制问题,利用多智能体系统自主性、分布性、协调性、主动学习

等特性,提出基于多智能体的环道交叉口绿波协调方法,将每个环道交叉口都看作一个智能体,相

邻智能体间能够进行信息的互通交流,利用智能体系统记忆存储以及推理学习能力,对环道上的多

个交叉口进行绿波协调优化,从算法模型与参数描述、协调方式的相位选择策略等角度对所提算法

进行描述和推导,并通过实验仿真验证了所提的算法的有效性。
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Abstract:Aimingatthesolutionofurbanringroadtrafficsignalcontrolproblem,thispaperproposesa

green wavecoordination methodforloopintersectionsbasedon multi-agentsystem’sautonomy,

distribution,coordinationandactivelearning.Everyintersectionsisregardedasanintelligentbodyandthe
adjacentagentscancommunicateandexchangeinformation.Usingtheintelligentsystem memorystorage
andreasoninglearningability,thegreen wavecoordinationoptimizationofmultipleintersectionsis

performedontheloop.Thealgorithmisdescribedanddeducedfromtheperspectiveofalgorithm model,

parameterdescriptionandphaseselectionstrategyundercoordinated mode.Theeffectivenessofthe

proposedalgorithmisverifiedbyexperimentalsimulation.
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环道是一个城市的交通枢纽,也是车流量强度最大的地区,从各地不同方向到达的车流非常集中,是一

个路网密集、交叉口关联性极强的复杂系统,交叉口上游交通流的持续汇入和下游交通流不能及时疏散是造

成环道拥堵的根本原因,在交通高峰期甚至会导致环道出现“死锁”现象。城市环道交通控制系统中广泛使

用的仍是单点定时控制方法,这种方法是基于进出单点交叉口的交通流呈规律性分布,在稳定情况下有比较

好的控制效果,但在交通流分布不稳定,随机性较强情况下,单点定时控制难以满足实时控制效果,产生较大

的延误和信号周期的损失[1]。
环道交通是一个多交叉口组成的环形交通路网,多交叉口之间有较强关联性,如何从整体角度出发,将

环道整体视为一个研究对象,环道内所有交叉口作为研究对象,在达到单个交叉口配时最优的情况下,对所

有交叉口进行信号协调,是解决问题的关键[2]。近年来,多智能体系统研究是人工智能领域的一个研究

热点,由于多智能体具备学习性、自调节性、以及交互性等优良特性。考虑交通系统是时间和空间上非线

性、时变的随机系统,对交通系统的实时优化控制非常适合采用多智能体系统。在研究和分析各种多智

能体在交通控制领域的基础上,将城市环道这一抽象模型引入研究范围,对城市环道进行模型的建立,并
进行特性分析,尝试将多智能体技术引入到城市环道的交通控制中,实现不同的时段对城市环道交通的

最优控制,研究背景选为重庆市两路口环道,该环道共有5个交叉口,高峰时段的交通流量较大,交通流负

载过大,在环道模型中具有代表性,构建一套合理的智能控制系统,针对交通评价指标进行分析,选择具

有代表性的交通评价指标,对该控制系统的控制效果与现有控制效果进行对比分析,证明该智能控制系

统的合理性和有效性。

1 城市环道多交叉口信号协同控制算法

交通系统是一个在物理上分散、功能上紧密相连的大型复杂系统,对于交通路网中的各个子系统,各自

处于不同的时间和空间上动态变化的环境中,这些特性非常适合使用多智能体的思想进行求解。多智能体

系统比较符合交通系统中各个元素的特征[3]。因此,基于多智能体所形成的交通模型比较符合实际交通环

境。此外,多智能体的开放性使得它自身可以与其他的控制方法结合,使得问题的求解更加便捷和简单[4]。
如图1所示,以重庆市两路口环道为例,构件抽象的交互性多智能体系统模型,说明5个交叉口所构成

的交叉口系统与多智能体系统对比,5个智能体之间彼此互相关联,左右图两者的拓扑结构非常相似,因此考

虑可以将多智能体理论应用到环道交叉口的协调控制中[5]。

图1 两路口环道与多智能体系统模型对比示意图

Fig.1 Theschemativdiagramoftwointersectionloopandmulti-agentsystemmodelcomparison

对于一个城市交通路网,主干道往往承受着比较大的交通负载,对干道的各个交叉口进行协调控制,从
而保证主干道上车流的畅通运行和减轻路网的负载已成为缓解城市交通拥堵改善城市交通运行状况的关键

所在。对于干道协调控制,往往根据2个指标进行优化:停车延误和绿波带,根据这2项指标,有两种干道协

调设计思路:

1)绿波协调控制设计;

2)停车延误协调控制设计。绿波协调控制设计是以车辆在干道上行驶时绿波带最大化为设计目标;停
车延误协调控制设计是车辆的停车延误最小化为设计目标。
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1.1 干道协调绿波控制

干道绿波协调控制是基于绿波带的设计思想,对干道上多个交叉口进行协调相位设计,绿波带设计,从
而使得车流能够不停车地直行通过各个交叉口。进行干道绿波协调设计一般只适用于交通状况较小或者未

饱和的状态,滤波协调控制的核心在于绿波带的设计,通过求得最大绿波带,使得绿波时间在整个公共信号

周期时间内的比值达到最大,使得车辆可以尽可能不停车地驶离干道。绿波带的宽度往往是衡量滤波协调

控制的评价指标。
下面对绿波协调控制的几个基本概念做解释:

1)协调相位:是指干道上的多个信号交叉口为了达到协调控制而设计的相位,一般为直行相位。

2)绿波带:是指在同一绿灯时间内,经过车道的车辆相距最远的2条连续行驶轨迹线的空间。表征绿波

带的2个属性是绿波带宽度以及绿波带速度。其中,绿波带宽度是指车辆在2个交叉口之间连续获得通行

的最小绿灯时间;绿波带速度是指车辆在获得绿波时的平均速度。如果车辆能以绿波带速度在干道上行驶,
理想情况下,可以不停顿地通过各个交叉口。

笔者提出基于多智能体的环道内交叉口绿波协调算法,算法的基本思路是:将环道上的每一个交叉口都

看做是一个智能体,并且环道上的相邻交叉口之间可以建立信息沟通,两者之间的信息可以共享,两者之间

的通信忽略时延,那么环道上多个交叉口的协调控制就是多智能体的协调控制[6]。

1.2 算法模型与参数

定义环道交叉口多智能体的模型如下式所示

Agent,St(i,j),Ck,Tk(i,j),Pi
next{ },i=1,2,…,n;j=1,2,…,m;t,k均为正整, (1)

式中:Agent为交叉口多智能体的集合;St(i,j)为交叉口多智能体i的状态;Ck 为交叉口多智能体的周期长

度;Tk(i,j)为交叉口多智能体i的每个相位的最大相位时间;Pi
next为交叉口多智能体i的下一个相位[7]。

Agent=[agent1,agent2,…,agentn]; (2)

St(i,j)=[st(i,1),st(i,2),…st(i,m)]; (3)

Ck=[Ck(1),Ck(2),…,Ck(m)]; (4)

Tk(i,j)=[tk(i,1),tk(i,2),…,tk(i,m)]。 (5)

其中:st(i,j)指的是在t时刻第i个交叉口智能体的第j个相位的状态值;Ck(i)为第i个智能体在第k个周

期的周期值;tk(i,j)为第i个智能体在第k个周期的第j个相位的最大相位时间。
在定义完环道交叉口智能体的模型之后,求解各个交叉口智能体的交通参数是非常核心的部分,主要的

交通参数有3个:周期、各个相位绿灯时间、和相位选择策略[8]。以下对这3个参数的求解进行阐述

周期:周期的求解如下

Ck(i)=
1.5Li+5
1-Yi

,Y <0.9;

预案 ,Y ≥0.9。

ì

î

í

ïï

ïï

(6)

当满足最优周期条件时,根据韦伯斯特算法求得最佳周期,若不满足,则启用预案中的周期时长。
相位绿灯时间:基于行驶安全考虑,每个相位应设有最小的通行时间tmin,通常取10s,这里定义第i个

交叉口智能体的第j个相位的流量为q(i,j),且在t时刻,第i个交叉口的总的通行车流为Qi(t),t(i,j)为第i
个交叉口智能体的第j个相位应该获取的绿灯时长。那么,根据流量分配原则

t(i,j)=
q(i,j)

Qi(t)
Ck(i), (7)

相位选择策略:此时,利用多智能体系统的通信与信息共享的特点进行设计。设计思路:假设交叉口智能体

agenti 此时正在对车流Tf 进行放行,此时,交叉口智能体agenti 给相邻的交叉口智能体agenti+1发送一个通

知Notification,这里agenti+1表示下游交叉口智能体。智能体agenti+1根据发来的通知,得到放行时刻,计算

出绿波车流到达的时刻,从而对自身进行自适应调整,使得道路的通行能力最优化[9]。
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为进一步说明协调相位的选择策略,这里,对相邻交叉口的时距图进行分析,对立面的一些参数进行解

释,如下图2所示,为2个交叉口智能体的时距图。

图2 交叉口相位时距图

Fig.2 Theintersectionphasetimedistancediagram

图中,Ii、Ii-1为相邻的交叉口,Ck(i)为交叉口Ii 的第k 个信号周期时长,tk1为信号周期的开始时刻,

tk6为结束时刻,tk2为下行绿波时间开始时刻,tk3为下行绿波时间结束时刻,下行绿波时间是指车流从交叉口

Ii 到Ii-1的绿波时间,同理,tk4、tk5为上行绿波时间开始结束时刻。Δtki是2个绿波带的时间间隔,也就是

tk4和tk3的差值。这里定义时间间隔集合Δtk=[tk2-tk1,Δtki,tk6-tk5],时间间隔Δtk 的选择直接影响到相

邻智能体交叉口的协调绿波控制效果[10]。
交叉口智能体的相位选择基于2方面的考虑:1)一是智能体自身当前的状态,单个交叉口是自适应的控

制策略,将单个交叉口视为智能体,如果做当前相位的选择,必然会影响到自适应控制的控制效果。2)需要

考虑协调车流(也就是绿波车流)到达此交叉口的时刻与当前时刻的时间间隔。在2个相邻交叉口智能体满

足绿波条件的基础上,待协调车流到达时间与交叉口智能体的剩余可选择的相位时间时长的大小之差,也就

是两者的匹配程度会影响智能体的控制效果:如果两者之间相等,那么协调车流可以不停车地连续经过2个

相邻交叉口,如果不相等,肯定对绿波效果有影响[11]。
经过上面的分析,可以得到当前智能体的相位选择策略主要由2个因素决定,即:智能体的当前状态以

及时间匹配度。分别用st(i,j)表示当前智能体的状态参数,以及TimeMatch表示时间匹配度。其中时间

匹配度定义如下

TimeMatch=
1, Δt=t(i,j),Δt∈Δtk;

Δt-tmin

Δt-t(i,j)
Δt≠t(i,j),Δt∈Δtk,

ì

î

í

ïï

ïï

(8)

其中tmin为提到的最小相位时间,Δt为时间间隔集合Δtk 中的取值。
因为相位选择策略主要由上面2个参数决定,因此定义当前智能体的协调适应度变量

Adapt=st(i,j)×TimeMatch, (9)
相位选择算法流程如表1所示。

表1 相位选择算法

Table1 Phaseselectionalgorithm

交叉口智能体相位选择算法

1:初始化交叉口状态

2:for时钟==tkido
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续表1

交叉口智能体相位选择算法

3:  for所有的可选相位pi∈pdo

4: 计算协调适应度变量Adapt

5:  endfor

6: pnext=Adapt取最大时的pi 值

7: 时钟++

8:endfor

1.3 算法流程

经过分析,基于多智能体的绿波协调算法利用智能体之间的通信能力,将所需传递的有用信息传递给相

邻智能体,经过智能体的推理计算,得到协调控制参数以及智能体的下一步执行策略[12]。
这里定义相邻智能体之间的发送信息交流表达式为

Send_Info={tu
s(i),tu

e(i),td
s(i),td

e(i)}, (10)
其中:tu

s(i)为上行方向协调绿灯开始时刻;tu
e(i)为上行方向协调绿灯结束时刻。同理td

s(i)、td
e(i)为下行方

向协调绿灯的开始以及结束时刻[13-15]。
此外,定义相邻智能体之间接受信息交流表达式为

Receive_Info={tu
s(i-1),tu

e(i-1),td
s(i+1),td

e(i+1)}。 (11)

  基于智能体周期、相位绿灯时间、以及信号选择策略的研究,多智能体的绿波协调算法如表2所示:

表2 绿波协调算法

Table2 Greenwavecoordinationalgorithm

基于多智能体的绿波协调算法

1:初始化

2:for时钟do
3:  for所有的智能体Agentido
4:   if收到信息Receive_Info
5:    计算时间间隔Δt
6:    计算周期、相位绿灯时间、以及相位选择算法

7:   endif
8:   if当前时刻==tu

s(i)ortu
e(i)ortd

s(i)ortd
e(i)

9:    发送信息给相邻智能体Send_Info
10:  endif
11: endfor
12:endfor
13:时钟++

结合单点自适应配时算法和基于多智能体的滤波协调算法,提出算法描述如下:

1)获取各个路口不同方向的实时车流量。

2)根据自适应控制配时算法得到各个路口的周期与各个相位的绿灯时间。

3)基于多智能体信息互通的思想,不同路口将自己的周期与各相位绿灯时间发给相邻路口。

4)判断各个路口之间的周期是否相同或成整数倍,若是,则可以进行滤波协调控制,各个路口智能体根

据相邻路口的周期与协调相位绿灯时长,调整自己的协调相位绿灯时间;若不是,则不满足绿波协调的条件,
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各个路口智能体执行自己的配时方案即可。

5)实时车流量数据的更新频率为5min,所以,每个路口信号灯的配时方案执行次数:n=⌊5/T」,即n 个

周期的时间最接近于5min,n即为本时段内的周期执行次数。执行完n 个周期后,继续获取实时车流量,继
续步骤1。

算法总的流程图如下图3所示。

图3 算法总流程图

Fig.3 Algorithmfolwchart

2 实验仿真

以重庆市两路口环道为实验仿真对象,分别选取其5个交叉口在低峰、平峰、高峰3个时段下的车流量

进行实验仿真,表3为5个交叉口的各时段车流量分布。

表3 各时段车流量分布

Table3 Trafficflowdistributionindifferentperiods

交叉口编号 交叉口名称 低峰(pcu/2h) 平峰(pcu/2h) 高峰(pcu/2h)

1 中山三路与中山支路交叉口 1248 2056 4720

2 中山三路与长江一路交叉口 1320 2544 4255

3 中山三路与菜园坝长江大桥交叉口 872 2160 4063

4 中山三路与南区公园路交叉口 955 2424 3982

5 中山支路与中山二路交叉口 1023 2288 4035

使用vissim交通仿真软件进行仿真,为体现出所提算法的有效性,分别在两路口环道原有配时、韦伯斯

特定时配时以及所提配时算法3种情况下,进行对比实验,实验结果如图4—图9所示。
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  1)低峰时段

图4 低峰时控制效果仿真曲线

Fig.4 Thesimulationcurveoflowpeaktimecontroleffect

图5 低峰时控制效果对比

Fig.5 Comparisonoflowpeaktimecontroleffect

2)平峰时段

图6 平峰时控制效果仿真曲线

Fig.6 Thesimulationvurveofmidpeaktimecontroleffect
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图7 平峰时段控制效果对比

Fig.7 Comparisonofmidpeaktimecontroleffect

3)高峰时段

图8 高峰时控制效果仿真曲线

Fig.8 Thesimulationcurveofhighpeaktimcontroleffect

图9 高峰时段控制效果对比

Fig.9 Comparisonofhighpeaktimecontroleffect

由上面的实验仿真结果可以看到,在低车流量下,环道路网使用的自适应多智能体控制配时方案和原有

的配时方案相比,两者的参数对比基本相差不大;在车流量不大的交通环境下,使用自适应多智能体控制配

时方案相比原有的配时方案有着比价明显的优势,排队长度、停车次数、延误3项指标均有明显的降低;在车

流量较大,环道交通处于近乎堵塞的情况下,使用自适应多智能体控制配时方案和原有的配时方案在排队长

度和平均停车次数这2项指标表现上基本相差不大,因为此时的交通负载处于过载状态,但由于自适应多智

能体控制算法是根据实时车流计算出的配时信息而且还考虑了相邻交叉口的绿波协调,因此在延误这项指

标上,有着明显的减小。
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3 结 论

本文以城市作为多智能体应用抽象模型,进行了城市环道交通信号控制模型构建与特性分析,提出了基

于多智能体的城市环道多交叉口信号协同控制算法,实现了城市环道交通不同时段的最优控制,希望为城市

环道交通信号提供参考。
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