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摘　要: 利用agen t技术对城市交通信号控制进行研究. 首先给出了区域 agen t (A RA )的组成和结构,然后给出了城

市交通控制的模型和协调算法. 基于agen t技术的城市交通控制系统能对交通状况进行实时反映和处理. 在此模型基

础上,应用博弈论的相关知识给出城市交通信号协调控制算法. 最后通过仿真程序验证了该模型和算法的有效性和

实用性.
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Abstract: T he urban traffic signal con tro l is studied by using agen t techno logy. T he compo sit ion and structu re of

area agen t (A RA ) are discussed. T he urban traffic con tro l model and coo rdination algo rithm are pu t fo rw ard. T he

agen t2based urban traffic signal con tro l system is capab le of responding to traffic condit ion in real2t im e. Based on the

model, an urban traffic signal coo rdination algo rithm is p ropo sed by m eans of gam e theo ry. T he sim ulation resu lts

verify the effect and p racticab ility of th is model and algo rithm.
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1　引　　言
　　从20世纪60年代开始,一些学者开始对城市交

通信号控制进行研究,如Gartner [1 ] , L in 等[2 ] ,并提

出了一些信号控制算法,例如定时控制[3 ]、感应控制

等. 由于交通流具有时变性和随机性,很难建立精确

的数学模型,传统的方法 (定时控制和感应控制)难

以取得良好的效果. 随着智能控制技术的发展,学者

们提出一些智能控制的方法, 如模糊控制[4～ 6 ]和神

经网络控制等[7 ]. 然而,模糊控制的规则随着控制路

口的增加而增加,过多的规则对运算速度会带来一

定的影响; 另外,它没有自学习功能,不能适应经常

变化的交通流. 神经网络控制虽然对非线性系统和

难以建模的系统具有良好的映射功能和学习功能,

但它对信号控制器硬件的计算能力和速度有很高的

要求.

　　近年来, agen t 技术已成为人工智能研究的一

个热点. 本文以多智能体技术为基础,利用博弈理论

的相关知识提出了城市交通信号控制模型. 基于

agen t技术的城市交通控制系统,能对交通状况进行

实时反映和处理,使一定区域内的城市交通信号得

到协调优化,从而较好地解决了城市交通拥挤问题.
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　 (a)　区域agen t (A RA )　　　　　　　　　　 (b)　路段agen t (SGA )　　　　　　　　 (c)　路口agen t ( ISCA )

图 1　交通控制系统区域结构

2　基于agen t的城市交通信号控制系统
　　路口是城市交通信号控制系统的基本控制单

位. 一个区域由多个路口及连接这些路口的路段组

成,一个城市的交通信号控制系统则由多个区域组

成. 基于agen t的城市交通信号控制系统主要包括 3

类 agen t: 区域 agen t (A RA ) ,路段 agen t (SGA )和路

口 agen t ( ISCA ). 每个区域由一个A RA 以及一些

SGA 和 ISCA 组成,具体区域结构如图1所示.

　　A RA 的全局目标是使整个城市的流量最大化,

局部目标是使区域的流量最大化. 它根据自己的目

标、能力、知识以及获得的数据来决策如何控制路

口,主要解决来自SGA 和 ISCA 的一些冲突,决定最

后的控制策略. A RA 既要解决局部的冲突,又要处

理全局的优化,因此必须具有整个城市交通控制系

统的局部和全局知识. 这样的情况很难用精确的数

学方式来表达,而博弈理论则是处理这种情况的一

种有效方法.

　　SGA 的目标是使路口之间路段上的流量保持

在一定的范围内. 一般在路段上设置一些检测器来

获取此路段实时的交通状况,并且通过SGA 传递给

相邻的两个 ISCA 以及上面的A RA. 设置SGA 的目

的是为了得到更多有关交通流的实时信息, 能为

A RA 提供一些控制策略.

　　 ISCA 是整个交通控制系统最基本、最主要的

部分. ISCA 根据它的目标、能力、知识以及获得的

数据来决定路口如何控制. 如果需要,一个 ISCA 可

向A RA 请求额外的信息或得到其他的目标和命令.

ISCA 主要由以下几方面组成: 1)需要完成的目标

是交通流的最大化,给定它的一些基本规则; 2)需要

遵守的一些规则和需要完成的一些任务; 3)根据它

的能力和状态帮助控制器采取何种行动; 4)能够停

止或取消一些任务,主要是根据自己的感觉和知识

来解决问题.

　　 ISCA 能够实时地进行控制和决策, 它主要执

行以下行动: 1)数据的采集和发送 (包括当前交通流

的状态以及相邻路口的状况) ; 2)分析交通流存在的

一些相关问题; 3)计算相位的时间和顺序; 4)对交通

流进行决策和控制.

3　路口agen t ( ISCA )

　　城市交通控制的控制对象是交通流,控制设备

主要是交通信号灯,通过信号灯色的改变来控制交

通流的运行. 一个 ISCA 由几个agen t组成, ISCA 的

内部结构如图2所示.

图 2　ISCA 的结构

　　在图 2 中,车辆检测器将检测到的路口交通流

量信息发送给 ISCA , ISCA 对数据进行预处理,剔除

那些不符合要求的数据,然后把数据传送给数据预

测模型 agen t. 数据预测模型 agen t估计未来某时刻

的数据状况,预测的数据与路口和路段有关. 参数调

整模型 agen t 用于调整数据预测模型 agen t 中的具

体参数,由于预测的数据与实际数据有一定的误差,

参数调整模型agen t 根据误差的大小来调整数据预

测模型 agen t 中的相关参数. 学习器根据接收的相

关信息以及相关的经验知识或学习得到的定量信

息,为行为决策器提供决策的依据,并不停地与规则

库和知识库进行交互,必要时可更新、补充或删除一

些规则. 规则库和知识库根据专家的经验决定,并根

据每个路口的实际情况进行学习调整. 行为决策器

主要根据最后的学习结果来选择它的行为. 相邻的

ISCA 以及A RA 通过通讯模块作用于知识库,也会
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提供相应的控制策略. 最后与学习控制器产生的行

为共同控制交通信号灯.

4　协调控制模型和算法
　　在整个交通控制系统中,由于受到资源的限制,

会引发路口agen t之间的冲突. 一个agen t的决策往

往会影响其他 agen t 的决策, 同时也会受到其他 a2
gen t 决策的影响. 因此, 一个 agen t 在作决策时, 应

考虑其他 agen t 可能采取的策略来决定自己的策

略. 上述定义的各个 agen t 间可以相互通信, 每个

agen t可通过通讯了解其他 agen t 的完全信息 (策略

空间、效用函数等).

　　为建立区域协调模型和算法,首先引入一些相

关的定义[8 ]:

　　1) 设

Q i ( t) = {Q i, e ( t) ,Q i, s ( t) ,Q i,w ( t) ,Q i, n ( t) }. (1)

为 t 时刻第 i 路口车辆数量的向量, 其中Q i, e ( t) ,

Q i, s ( t) ,Q i,w ( t) ,Q i, n ( t) 分别表示 t 时刻第 i 路口的

东、南、西、北方向的等待车辆数.

　　2) 设

Q i = {Q i, e,Q i, s,Q i,w ,Q i, n} (2)

为第 i 路口等候车辆数的阈值向量, 其中Q i, e,Q i, s,

Q i,w ,Q i, n 分别表示东、南、西、北等候车辆数的阈值,

该阈值可根据具体情况进行修改.

　　3) 设

A = {agen t1, agen t2,⋯, agen tm } (3)

为博弈协调中行为和决策的主体, 其目的是通过选

择行动策略以最大化自己的支付 (效用) 水平.

　　4) I 表示每个主体拥有的信息, 包括其他主体

的特征和行动策略的信息.

　　5) S 表示主体的所有可能的策略或行动的集

合,一个主体的全部可行策略称为它的策略空间. 对

于一般路口的 agen t,有

S = {东西直行,南北直行,

东西双左拐,南北双左拐}. (4)

某些特殊形状路口的策略空间会发生相应变化.

　　6) U 表示主体获得的利益,是指在既定策略组

合条件下主体的得失情况, 即在特定的策略组合下

主体得到的效用水平.

　　7) N ash均衡: 设有m 个 agen t的博弈描述为G

= {A , S ,U },若此问题中的策略组合S 3 = {s3
1 ,⋯,

s3
i ,⋯, s3

m }是N ash 均衡的,则必须满足

U i (s3
i , s3

- i) ≥U i (si, s3
- i) , Π si ∈ S i. (5)

其中: s3
i 为第 i 个 agen t 选择的策略, s3

- i 为除 i 个

agen t之外其他所有 agen t的策略组成的向量,U i为

第 i个agen t的效用水平, S i为第 i个agen t的策略空

间.

4. 1　协调控制模型

　　在城市交通信号控制系统的寻优过程中,一般

遇到的资源冲突有以下 3 种: 第 1 种是 ISCA 与

ISCA 之间的冲突;第2种是 ISCA 与A RA 之间的冲

突;第 3种是A RA 与A RA 之间的冲突. 因此,整个

协调过程分为 3 个层次: 最低层是 ISCA 与相邻

ISCA 之间的协调, 这是最基本的协调; 中间层是

ISCA 与A RA 之间的协调,这是由于A RA 为使整个

区域达到最优, 有时会与某个 ISCA 产生一定的冲

突, 因此需要进行协调; 最上层是A RA 与A RA 之

间的协调, 这是为使系统达到全局最优而不是局部

最优所进行的协调. 具体的协调层次如图 3所示.

图 3　交通控制系统的协调层次

　　系统的博弈协调模型如下:

G = {A , I , S ,U }. (6)

其中: A 是需要协调的 agen t 的集合, I , S 和U 的意

义同上.

　　每个 agen t依据它所拥有的信息 I ,在S 中选择

合适的策略, 通过不断地协调, 使它们的盈利达到

N ash 均衡,即

U i ( tös3
i , s3

- i) ≥U i ( tösi, s3
- i) , Π s i∈ S i. (7)

4. 2　协调算法

　　下面给出协调算法,其步骤如下:

　　Step 1: 如果 ISCA 某方向的车辆排队数超过阈

值,则向相邻的 ISCA 发出请求.

　　Step 2: 相邻的 ISCA 响应请求,并通过博弈来

寻求N ash 均衡.

　　Step 3: 如果N ash 均衡存在,则 ISCA 的行动策

略就是达成N ash 均衡时的策略,每个 ISCA 按该策

略控制路口器,本次协调结束; 如果N ash 均衡不存

在,则向该 ISCA 所在的A RA 发出请求.

　　Step 4: A RA 响应请求,对其所管辖的 ISCA 进

行博弈协调, 寻求N ash 均衡. 如果N ash 均衡不存

在,则该A RA 向相邻的A RA 发出请求.

　　Step 5: 相邻的A RA响应请求, 并进行博弈协
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调, 寻求N ash 均衡. 如果N ash 均衡不存在,则协调

失败, ISCA 保持原先的策略不变.

5　仿真研究
　　本文采用的城市交通网络如图 4 所示, 利用

T S IS 软件进行仿真. 城市交通网络中共有 8 个路

口,驾驶员分成6种类型,加速延迟和减速延迟均为

0. 3 s.

图 4　仿真的城市交通网络

　　仿真中的车辆分为 3 种类型, 其中小汽车占

80◊ ,卡车占5◊ ,合用车占15◊ . 最大的车辆产生率

为2 500 vehöh. 各种车辆的性能如表1所示.

表 1　仿真中各种车辆的性能

类 型
长 度
(feet)

最大速度
(mph)

最大减速度
(ftös2)

比 例
(◊ )

小汽车 15 65 15 80

卡 车 35 60 15 5

合用车 14 55 15 15

　　本文采用的性能指标有两个: 所有车辆总的旅

行时间和车辆的平均速度. 具体的仿真结果如图 5

和图6所示.

　　从图5和图6可以看出: 随着仿真时间的加长,

所有路口总的旅行时间也逐渐增大. 但在仿真时间

相同的情况下,协调控制算法总的旅行时间要优于

传统的感应控制算法,一般情况下可提高 8◊ 左右.

另外,协调算法的车辆平均速度也明显优于感应算

法,大致可提高5◊～ 7◊ ,有的可提高10◊ . 这说明

图 5　旅行时间的比较

图 6　平均速度的比较

本文的协调算法对于解决多路口的协调控制问题是

比较有效的.

6　结　　论
　　本文采用分布式环境下的agen t 技术对城市交

通信号控制的建模和协调算法进行研究,所建立的

模型和提出的算法主要优点是能适应实时变化的交

通环境,克服了以往方法的一些不足. 仿真实验结果

表明,基于博弈理论的协调算法比传统的感应控制

算法优越,此算法能较好地解决区域协调问题,从而

对整个城市交通网络进行优化.
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