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基于蚁群算法的城域交通控制实时滚动优化
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摘　要: 为求解城域交通控制实时滚动优化的混合整数规划模型,将滚动优化各阶段的控制变量映射为一个层状构

造图,并定义局部启发信息和信息素更新公式,从而应用蚁群算法搜索各路口的最优信号灯相位序列. 对算法复杂度

作了理论分析,并通过仿真实验与单路口感应式信号控制技术进行比较,结果表明性能较好.
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Abstract: A n an t algo rithm is designed to calcu la te the m ixed in teger p rogramm ing model of the real2t im e ro lling

ho rizon op tim ization of urban traffic con tro l. T he con tro l variab les at each stage of the ro lling ho rizon op tim ization

are m apped to the nodes in a layered construction graph. T he local heurist ic info rm ation and pheromone updating

equation are defined. T he an t algo rithm can search the op tim al signal phase sequences of each in tersection in the

p redict ion period of the ro lling ho rizon op tim ization. T he computation comp lex ity of the an t algo rithm is analyzed

theo retically. A sim ulation is p resen ted fo r comparison of iso la ted in tersection con tro l w ith the traffic2responsive

stra tegy.
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1　引　　言
　　基于滚动优化技术的城市交通信号控制系统是

以实时交通检测信息作为控制输入,输出交通网络

中各受控路口在一段时间内的最优信号灯相位序

列[1～ 3 ]. 因这类系统的滚动优化模型一般要引入离

散控制变量来描述信号灯相位的切换,从而成为混

合整数规划问题,在求全局最优解时需要用到指数

复杂度的算法. 当同时控制大量的路口时,便成为一

个具有高维离散控制变量的动态系统,故求解困难.

近年来,智能计算方法被用来搜索交通网络信

号灯自适应协调控制问题的最优解,例如遗传算法

(GA ) [4, 5 ]. 然而 GA 在应用中存在两个局限[6 ]: 一是

对所求解问题的约束条件的描述能力较差,目前所

用的方法都存在一定的局限性,而交通控制中的大

量约束条件是 GA 不易描述的; 二是仅依赖解的适

应度值来引导对解空间的搜索,而信号控制的各路

口之间以及滚动优化中的各阶段之间存在较强的关

联性,这些关联信息没有被用来提高搜索的效率.

　　蚁群算法以构造解的方式搜索整个解空间,同

时兼顾解的局部构造和整体性能,故适宜求解具有
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复杂约束条件以及解的组成元素之间关联性较强的

优化问题[7, 8 ].

本文通过将交通控制滚动优化模型各优化阶段

的控制变量 (各路口的信号灯相位)映射为一个层状

构造图,并定义局部启发信息和信息素更新公式,从

而应用蚁群算法搜索该混合整数规划问题的最优

解. 最后,对求解该滚动优化模型的蚁群算法的计算

复杂度进行理论分析,并在仿真实验中与单路口感

应式控制技术作了比较.

2　城域交通控制的滚动优化模型
2. 1　状态变量、控制变量和动态方程

设路口 i为S i相位值, u i ( t) 为路口 i在 t时刻所

处的相位,则控制向量 u ( t) 可定义为

u ( t) = [u1 ( t) , u 2 ( t) ,⋯, u i ( t) ,⋯, u r ( t) ], (1)

其中 i = 0, 1,⋯, r, r 为路口数. 再定义状态变量

q ( t) 为各路段在路口处的排队长度,则有

q ( t) = [q11 ( t) , q12 ( t) ,⋯, q ij ( t) ,⋯, q rI r
( t) ]. (2)

其中: q ij ( t) 是路段 j 在路口 i处停车队列中的车辆

数, I i为与路口 i相连的路段集合, j ∈ I i. 根据文献

[ 2 ] 可得到路口排队长度的动态方程

q ( t) = F [q (0) , u (0) , u (1) ,⋯, u ( t - 1) ], (3)

其中 q (0) 为初始排队长度. 滚动优化模型的解为滚

动预测时段内 (离散为N 时间段) 的控制变量序列,

即信号灯相位切换序列

y = {u (0) , u (1) ,⋯, u ( t) ,⋯, u (N - 1) }. (4)

2. 2　目标函数和约束条件

设目标函数是所有车辆在滚动优化预测时段内

的停车时间总和,即

J (N ) = ∑
N

t= 1
∑

r

i= 1
∑
j∈I i

q ij ( t) ∃T , (5)

∑
j∈I i

q ij ( t) ≤Q i
m ax , (6)

Gm in ≤ g ij ( t) ≤Gm ax. (7)

其中: ∃T 为采样时间间隔,Q i
m ax (车辆数) 为路口 i容

许的最大排队长度, g ij ( t) 是路段 j 在路口 i处获得

的连续绿灯时间,受最大绿灯时间Gm ax 与最小绿灯

时间 Gm in 的约束,时间单位为 s.

3　应用蚁群算法求解滚动优化模型
3. 1　蚁群算法的原理

可用一个构造图G (V , E ) 来表示蚁群算法所解

决的优化问题,其中V 是节点的有限集合, E 是有向

连接的有限集合.

蚂蚁在路过每一个节点时, 都会根据与该节点

相连的各个连接上的信息素及其所对应的局部启发

信息来选择下一个连接,其公式如下[7, 8 ]:

p a
ij (k ) =

[Σij (k ) ]Α[Γa
ij (k ) ]Β

∑
l∈A a

( i)
[Σil (k ) ]Α[Γa

il (k ) ]Β, j ∈A a ( i) ;

0, j | A a ( i).

(8)

其中: p a
ij (k ) 是蚂蚁 a在第 k 次迭代时选择节点 i与

节点 j 之间连接的概率; A a ( i) 是从节点 i所能到达

的节点集合,蚂蚁 a在节点 i处选择这些节点的概率

之和为 1; Σij (k ) 为连接 ( i, j ) 上的信息素; Γa
ij (k ) 为

局部启发信息, 上标 a 表明与蚂蚁 a 所走过的路径

是相关的. Σij (k ) 和 ΓΑ
ij (k ) 是引导蚂蚁构造问题解的

两种启发信息, Σij (k ) 是路过该连接的蚂蚁在完成一

条路径后, 根据对整体解的评价留下的信息素; 而

Γa
ij (k ) 仅反映当前状态下选择该连接的优劣, 不考

虑后面的路径和其他蚂蚁的经验. Α和Β是协调上述
两种因素的系数,其取值原则见文献[ 7 ],一般而言,

对于适用贪婪法则的问题, Β应较大; 要加快收敛, Α
应较大.

3. 2　层状构造图的描述

由式 (1) 可知, 滚动优化模型各优化阶段的可

行控制变量 u ( t) 的个数为∏
r

i= 1

(S i) ,因此解的个数为

∏
r

i= 1

(S i)
N

. 显然,求解这一混合整数规划问题的全

局最优解需要指数复杂度的算法.

将各优化阶段控制变量 u ( t) 的取值与图G 中

的节点作一一映射,即

Ω: u t
l ∈U ( t) → v t

l ∈V t. (9)

其中: U ( t) 为 u ( t) 的全部可行值的集合, u t
l 为该集

合的第 l个值. 这个映射导出了如图1所示的层状

构造图, 其中一个优化阶段的所有可行控制值对应

一个水平层的节点, 并称该层节点为该阶段对应的

决策层V t, v t
l 为该层的第 l个节点. 对上述滚动优化

模型, 整个层状图由N 层节点组成, 蚂蚁从初始节

图 1　蚁群算法的层状图
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点 v 0 出发,重复选择下一个路口的决策层某个节点

的操作, 最终形成一条路径 {v 0, v n0 ,⋯, v n l
,⋯,

nnN - 1}, n l为第 l层所选节点的序号,该路径对应一个

可行解.

3. 3　局部启发信息和信息素更新公式

蚂蚁是逐个阶段地选择决策值以构造问题的

解,故只需定义相邻层之间的连接, 即 (v t
i, v t+ 1

j ) , 并

定义连接的代价为

Co st (v t
i, v t+ 1

j ) =

[J ( t + 1) - J ( t) ] + P ( t + 1) =

∞, P ( t + 1) = ∞;

‖q ( t + 1)‖1∃T , P ( t + 1) = 0.

(10)

其中: P ( t + 1) 为一个由约束条件决定的罚函数,如

果解满足优化模型中的约束条件,则P ( t + 1) = 0,

否则 P ( t + 1) = ∞;‖q ( t + 1)‖1∃T 等于选择节

点 v t+ 1
j 后所增加的总延迟. 式 (3) 表明q ( t + 1) 决定

于控制变量序列{u (0) , u (1) ,⋯, u ( t) }. 由映射公式

(9) 可知,连接 (v t
i, v t+ 1

j ) 的代价只能在蚂蚁到达节

点 v t
l 后动态确定,因此可定义局部启发信息

Γa
ij (k ) = Q höCo st (v t

i, v t+ 1
j ) , (11)

其中Q h为调节系数. 设蚂蚁 a搜索到的一条路径R a

对应解 y a ,则整个路径的代价可定义为

Co st (R a) = ∃T∑
N

t= 1
‖q ( t)‖1 y a

. (12)

　　 根据文献[ 7 ] 中的信息素更新公式, 该路径上

每一条连接增加的信息素的值为

∃Σij (k ) = Q p öCo st (R a) , ( i, j ) ∈R a , (13)

其中Q p 为调节系数.

3. 4　滚动优化的算法步骤

Step 1: 初始化. 根据滚动优化模型的控制变

量、时间离散段数以及映射公式 (9) , 创建蚁群层状

构造图并设置各类算法参数.

Step 2: 蚁群优化计算. 设置滚动优化模型的初

始状态和交通流数据等, 使蚁群算法不断迭代直至

产生满足搜索结束条件的最优解.

Step 3: 反馈校正. 将搜索到的最优信号相位序

列的前若干个值应用于交通网络,然后返回 Step 2,

重新优化.

3. 5　蚁群算法复杂度分析

蚁群算法的计算复杂性包括两个方面: 一是所

有蚂蚁迭代的次数,若有M 个蚂蚁各迭代了 C 次,

则总次数为 CM 次; 二是每只蚂蚁通过构造图生成

一个解的计算次数, 在层状图中蚂蚁要确定通向下

一层节点的每个连接的选择概率 p ij ,当层状图的第

t 层节点个数为 w t 时, 构造一个解的计算量为

O ∑
N - 1

t= 0

w t ,因此总的计算复杂度为O CM∑
N - 1

t= 0

w t .

对于所考虑的滚动优化模型, 算法的计算复杂度为

O CM N ∏
r

i= 1

(S i) .

4　仿真实验
　　假设交通网络的拓扑结构如图 2所示,且各路

段输入流量为 900ö(辆öh) , ∃T = 5 s,预测时间为

120 s,即N = 24. Q i
m ax = 40, Gm ax = 60 s, Gm in = 10

s. 设每个路口均采用二相位制, 则各优化阶段可行

控制变量取值个数为 25 = 32.

图 2　具有 5个交叉口的交通网络

单路口感应式信号控制技术 (TR SP) [9, 10 ] 原理

简单、应用效果良好,是广泛采用的自适应信号控制

方法. 通过与TR SP方法的比较,也便于实现与其他

算法的间接比较. 表 1中两种方法的仿真结果表明,

滚动优化方法是基于交通区域中多个路口的协调,

且具有120 s的预测时间段,故性能要好于单路口的

感应式控制技术.

表 1　仿真结果的比较

仿真时间ös

感应式控制

总停车时间

J (N ) ös

区域滚动优化

总停车时间

J′(N ) ös

总停车时间

降低百分比

100 (J - J′) öJ′ö◊

120 6 593 6 150 7. 2

5　结　　论
　　城域交通控制的滚动优化技术面对的主要理论

难题是求解混合整数规划问题. 本文基于一个交通

控制的滚动优化模型,将模型的各阶段控制变量映

射为一个层状构造图,从而使蚁群算法可以求解滚

动优化问题. 由于蚁群算法自身所具有的鲁棒性和

较高的计算效率,且适于进行并行计算,使本文提出

的基于蚁群算法的城域交通控制滚动优化技术,对

于解决大规模、复杂的交通网络信号控制问题具有

很大的实用价值.

(下转第 1063页)
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及输入流量大于或等于路段通行能力时, 输出流量

的变化规律可由式 (19) 表示,路段行程时间的变化

规律由式 (20) 表示. 这与现实中的交通流情形是相

吻合的.

利用展开式对不可解的超越方程的解进行研

究,是分析具有指数函数形式的路段行程时间的解

的方法之一. 对于实际路段中的输入流量远远复杂

于本文所讨论的情形, 如何利用展开式的方法得出

解析解值得进一步研究.
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