
第20卷 第11期
V o l. 20 N o. 11

　控　制　与　决　策
　　Con trol and D ecision　

2005年11月
　 N ov. 2005

　　收稿日期: 2004211209; 修回日期: 2005203228.

　　基金项目: 国家自然科学基金项目 (50278055).

　　作者简介: 徐丽群 (1963—) ,女,长春人,副教授,博士,从事智能交通系统的研究.

　　文章编号: 100120920 (2005) 1121221204

交通拥挤控制的实时决策支持模型

徐 丽 群
(上海交通大学 管理学院, 上海 200052)

摘　要: 针对交通拥挤的快速检测和控制问题,设计了一种基于管理者知识和经验,能够实时反映交通拥挤状况的

决策支持模型. 设计的自动决策支持模型中包含了概念模型和推理模型,推理模型中集成了交通拥挤自动检测算法

和拥挤交通量控制方案选择的模糊推理算法. 研究结果表明,采用自动决策支持模型能在一定程度上取代交通管理

者对拥挤的管理,从而提高拥挤管理的效率和决策质量.
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Abstract: A im ed at reso lving the qu ick m easurem ent and con tro l of traffic congestion, a real2t im e decision suppo rt

model, w h ich can reflect t im ely traffic congestion situations, is designed based on m anagers’ know ledge and

experiences. T h is model con tains tw o parts, one is concep tive model and the o ther one is reason ing model. T he

fuzzy reason ing algo rithm of traffic con tro l and the au tom atic detection algo rithm fo r traffic congestion are in tegrated

in the reason ing model. T he resu lts show that th is real2t im e decision suppo rt model can take p lace of traffic

engineers’ m anagem ent w o rk s and raise the efficiency of congestion m anagem ent.
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1　引　　言
　　一般情况下,当城市高速公路发生突发性交通

拥挤时,对其控制往往由管理者凭借自己的经验进

行管理. 为尽快使交通流恢复到正常水平,需要管理

者具有丰富的经验,不仅能快速判断出事件的类型

和可能产生的拥挤程度,而且能快速反映交通流的

动态变化情况,及时实施一些有效的管理方法,用于

改善拥挤地区的交通条件和网络中拥挤的蔓延[1 ].

这种要求对管理者造成了很大压力,管理效果不理

想. 因此,发展一种能够取代管理者管理思想的自动

决策支持系统是非常重要的.

模糊逻辑推理技术能够有效地处理非确定性决

策过程. Sasak i和A k iyam a [2 ]指出,模糊性潜在于交

通系数中 (如交通流量、交通需求量等) ,模糊逻辑推

理为解决复杂交通工程问题提供了很大的可能性.

D u san 和Katarina [3 ]指出,管理者对交通拥挤的管理

具有一定的模糊性,建议应用模糊推理以制定恰当

的控制程序. Jarkko 和 E sko [4 ]指出,模糊控制算法

适合于解决不同的交通和运输问题,尤其在交通信

号控制方面. Iisakk i[5 ]提出一个基于智能体建模技

术的交通信号控制系统,在这个系统中,智能体的决

策支持就是采用模糊推理方法. Sazi和E rgun [6 ]应用

模糊逻辑推理设计了孤立交叉口的信号控制优化方

案,对信号配时优化提供了解决的思路.



本文设计了一种能够反映管理者决策思想和实

时反映交通拥挤状况的自动决策支持模型,在道路

网络发生突发性交通拥挤的情况下,利用模糊推理

技术设计了城市快速干道交通控制的模糊推理算

法. 通过对交通管理者的调研, 建立了模糊推理规

则,将推理结果与实际管理者凭经验控制的结果进

行比较,效果良好,能够反映管理者的决策思想.

2　交通拥挤控制的实时决策支持概念模型
　　模型主要由3部分组成,即输入部分、中间处理

部分和输出部分,如图1所示. 输入部分主要是各种

不同数据源的信息数据输入,包括事件自动检测系

统、道路交通数据检测器、信号控制器和事件目击者

的报告信息等; 输出部分主要是网络交通的控制方

案,可通过道路进口信号灯控制和路线控制来实现;

中间处理部分是系统的核心部分,这部分对输入的

信息和数据进行处理分析,并根据交通流状态数据

库和管理目标数据库提供的信息,采用一定的推理

方法,推理出可能的解决问题的答案,即交通控制方

案.

图 1　交通拥挤控制的实时决策支持概念模型

3　交通拥挤控制的实时决策支持推理模型
　　按照图 1 的交通拥挤控制决策支持概念模型,

在实际发生交通拥挤时,管理者根据当前交通流状

态、拥挤控制目标和自己的知识经验,经过推理作出

交通控制决策. 这一推理过程可描述为

P = f (Q , K ). (1)

式中: P 为设计的拥挤控制方案; Q 为交通流状态;

K 为拥挤控制目标,包括用户平衡目标、系统最优目

标、维持期望的道路服务水平等.

对式 (1) 的模型进行推理时, 首先确定交通流

状态,然后确定推理方法.

3. 1　交通流状态的确定

描述一个路段的交通流状态, 需要考虑两方面

因素, 即路段所具有的静态性能和所处的动态交通

环境. 前者可用路段特性来描述, 如路段通行能力、

几何特性、交通恢复能力、路段位置、速度限制和路

段类型等;后者可用交通流量、天气条件、交通管制、

道路建设和维护等因素来描述. 这两方面因素综合

作用,就形成一个路段的交通流状态. 一般说, 用路

段交通流量V 与路段通行能力C 的比值,即用V öC

值来反映路段交通流状态比较合适. 在用V öC 值进

行交通流状态判定时, 关键问题是路段交通流量的

实时测量.

在拥有现代化城市交通管理系统的交通网络

中,路段交通流量的实时测量可采用交通信息的自

动采集技术, 如感应线圈检测器、超声波检测器、红

外线检测器、微波检测器、全球定位系统、视频图像

处理和自动车辆识别等. 目前应用较为广泛的动态

数据检测技术为感应线圈检测技术和视频图像处理

技术,上海高架路系统就采用了感应线圈检测技术.

利用感应线圈检测技术检测的流量计算公式

为[7 ]

q i (k ) = N i (k ) öT. (2)

式中: q i表示第 k个周期内第 i车道的流量,N i (k ) 表

示第 k个周期内第 i车道检测器的计数值, T 为检测

器计数周期定时.

令 r = V öC ,则实时测量公式为

r = (∑
n

i= 1
q i (k ) ) ö(∑

n

i= 1
C i). (3)

式中: r i (k ) 表示第 k个周期内第 i车道的V öC 值, C i

为第 i车道的通行能力.

参考美国高速公路基本路段的服务水平定义和

日本的拥挤划分标准, 结合我国上海市快速干道系

统的交通实际情况, 本文将自动决策支持模型中的

交通流状态划分为 3类:正常交通、拥挤交通和严重

拥挤交通. 其判断标准为

正常交通: r < 0. 80;

拥挤交通: 0. 80≤ r≤ 1. 0;

严重拥挤交通: r > 1. 0.

3. 2　交通控制决策支持模型的推理算法

交通控制方案的制定、交通流状态和拥挤控制

目标之间的关系非常复杂, 难以用精确的数学模型

表达, 而交通流状态和拥挤控制目标这两个变量本

身具有一定的模糊性, 因此利用模糊推理技术对决

策支持模型进行求解是可行的.

交通控制决策支持模型的推理过程是: 根据检

测器检测到的交通流量信息, 计算V öC 值, 判断此

时路段交通流状态; 根据交通管理者设定的交通拥

挤控制目标,利用模糊推理规则进行模糊判决,得出

交通拥挤控制方案. 本文以交通控制方案通过信号

灯控制实现为例,设计其模糊推理算法.

3. 2. 1　输入模糊量化

设 r是控制系统的设定值 (由交通拥挤控制目
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标决定) , ri (k ) 是由检测器检测到的交通信息实时

计算得出的V öC 值. 输入偏差 ei 和偏差变化 ∃ei 的

计算公式分别为

ei = r - ri (k ) , (4)

∃ei = ei- 1 - ei. (5)

　　将输入偏差 ei和偏差变化 ∃ei分别进行离散化

和模糊量化.

1) 输入偏差 ei

量化论域

E = {- 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3}.

　　词集

PL , PM , PS, ZE,N S,NM ,NL.

　　各词集的隶属度

PL = 0. 5ö2 + 1. 0ö3,

PM = 0. 5ö1 + 1. 0ö2 + 0. 5ö3,

PS = 1. 0ö1 + 0. 5ö2,

ZE = 0. 5ö- 1 + 1. 0ö0 + 0. 5ö1,

N S = 0. 5ö- 2 + 1. 0ö- 1,

NM = 0. 5ö- 3 + 1. 0ö- 2 + 0. 5ö- 1,

NL = 1. 0ö- 3 + 0. 5ö- 2.

　　2) 输入偏差变化 ∃ei

量化论域

E = {- 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3}.

　　词集

PL , PM , PS, ZE,N S,NM ,NL.

　　各词集的隶属度

PL = 0. 5ö2 + 1. 0ö3,

PM = 0. 5ö1 + 1. 0ö2 + 0. 5ö3,

PS = 1. 0ö1 + 0. 5ö2,

ZE = 0. 5ö- 1 + 1. 0ö0 + 0. 5ö1,

N S = 0. 5ö- 2 + 1. 0ö- 1,

NM = 0. 5ö- 3 + 1. 0ö- 2 + 0. 5ö- 1,

NL = 1. 0ö- 3 + 0. 5ö- 2.

式中: PL 为正大, PM 为正中, PS 为正小, ZE 为零,

N S为负小,NM 为负中,NL 为负大.

设定控制系统的输出量, 即交叉口绿灯时间的

修正值为 ∃g , 考虑车辆的车头时距. 以小轿车的平

均车头时距 2. 5 s为一个 ∃g 调整的基本单位,设在

一个信号周期内, ∃g 的量化层次取 9,即论域 ∃G =

{- 4, - 3, - 2, - 1, 0, + 1, + 2, + 3, + 4},其

语言值为: PL (正大 ) , PS (正小 ) , ZE (零 ) ,N S (负

小) ,NL (负大). 各语言值的隶属函数定义如表 1所

示.

3. 2. 2　模糊规则推理及逆模糊化

根据 e值和专家的经验进行模糊推理:如果 e为

PL , ∃E 为ZE,则∃g为PL ,此时路段为自由流,进口

表 1　F (∃G) 的隶属函数值

- 4 - 3 - 2 - 1 0 + 1 + 2 + 3 + 4

PL 0. 5 1. 0

PS 0. 5 1. 0 0. 5

ZE 0. 5 1. 0 0. 5

N S 0. 5 1. 0 0. 5

NL 1. 0 0. 5

绿灯时间可适当延长,增加路段的服务交通量;如果

e为NL , ∃E 为 ZE,则 ∃g 为NL ,此时路段为交通堵

塞,进口绿灯时间可适当缩短, 同时提供诱导信息,

诱导车辆驶向其他路段等,共 49条规则. 输出量 ∃g

的逆模糊化运算,采用加权平均判决方法得出. 为简

便起见, ∃g 的精确值直接由表 2给出, 表中数值表

示 ∃g 的调整单位数.

表 2　∃g 的模糊控制规则表

∃E
e

PL PM PS ZE N S NM NL

PL - 1 1 - 3 - 4 - 4 - 4 - 4

PM 2 2 - 2 - 3 - 4 - 4 - 4

PS 3 0 1 - 2 - 3 - 4 - 4

ZE 4 1 0 0 - 2 - 3 - 4

N S 3 2 1 0 - 1 - 2 - 3

NM 3 3 2 1 0 - 1 - 2

NL 4 4 3 2 1 0 - 1

4　高架路实时决策支持模型设计
4. 1　高架路主线的交通流状态确定

上海市延安高架路东起中山东一路, 西至虹桥

机场, 全长 15. 82 km , 是中心区与机场间交通的重

要通道. 延安高架路江苏路段是单向三车道,设计的

单车道通行能力是 1 500 pcuöh.

图 2 是 检 测 器 检 测 到 的 15∶10∶00 ～

16∶11∶40 由西向东的江苏路段的交通流量变化

情况. 采集数据的时间间隔为 20 s,共采集了 186组

数据. 研究将数据处理为5 m in一组数据,共12组数

据,其V öC 的变化情况见表 3.

从表 3可以看出,有 9组V öC 值大于 0. 8,其中

有 5组V öC 值大于 1,说明在 15∶00～ 16∶00这一

图 2　研究路段的流量变化
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表 3　V öC 的变化情况

时间 15∶10 15∶15 15∶20 15∶25 15∶30 15∶35

V öC 0. 96 1. 04 1. 03 1. 10 0. 96 0. 70

时间 15∶40 15∶45 15∶50 15∶55 16∶00 16∶05

V öC 0. 76 0. 80 0. 89 0. 90 1. 11 1. 20

个小时内,江苏路段由西向东的交通非常拥挤,需要

采取一定的手段控制进入延安高架路的交通流量.

通常情况下,可采用人为关闭匝道的方法,但是交警

人力有限,而且在其他时段高架路主线交通正常,因

此需要设计能随主线交通量变化而变化的匝道交通

控制方案.

4. 2　匝道交通流量控制方案

在江苏路段南上匝道口设计信号灯, 控制进入

主线的交通流量. 信号灯的绿灯时长调节根据本文

设计的模糊控制算法计算得出.

设高架路江苏路段的交通拥挤控制目标为维持

期望的服务水平,系统控制的标准值为 r = 0. 8. 根

据表 3提供的数据,计算各个周期V öC 值的输入偏

差 ei 和偏差变化 ∃ei,并计算其对应的隶属度; 再根

据模糊规则推理和表1的F (∃g ) 隶属函数值进行模

糊决策; 最后利用表 2 的模糊控制表对匝道进口的

绿灯时间进行调整, 调整的绿灯时长随主线交通量

变化情况如图 3所示.

图 3　调整的绿灯时长随主线交通量变化情况

图 3表示在 15∶00～ 16∶00这一个小时内,匝

道口信号灯根据高架路江苏路段主线交通量情况和

控制目标,调整的绿灯时长变化情况. 决策支持模型

通过对信号灯绿灯时长的调节, 实现对进入交通主

线的匝道交通量控制. 其控制过程如下: 在 15∶10

后, 缩短绿灯时长, 控制进入交通量; 在 15∶35 左

右,主线交通量减少, 没有超过期望的服务水平, 故

延长绿灯时间, 增加进入主线交通量; 在 15∶40～

15∶55期间, 交通量比较正常, 故信号灯绿灯时长

无须调整,保持原有控制方案;在 15∶55后,主线交

通又出现交通拥挤,故需缩短绿灯时长,控制进入主

线交通量.

5　结　　论
　　本文针对交通拥挤的快速检测和控制问题,设

计了一种实时决策支持模型,它能较好地反映管理

者的拥挤管理行为,不仅提高了管理者的拥挤反映

能力,而且提高了决策质量.

实时决策支持系统主要根据在道路发生突发性

交通拥挤情况下,管理者对拥挤网络交通的控制行

为设计. 系统设计的目的是通过集成交通拥挤检测

算法、模糊推理算法和交通拥挤管理者的知识,提供

在设定的管理目标下,快速缓解交通拥挤的控制方

案,供决策者参考. 该系统将在交通拥挤控制中发挥

一定的作用.
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