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摘　要：将动态交通分配实施过程纳入预测控制框架下以满足实时交通诱导的目的，提出一种交通诱导预测控制算

法．该算法是在滚动时域基础上进行的，包括实时交通分配、交通流模拟运行及评价以及进化最佳路径３个重要环

节．仿真结果表明，交通诱导预测控制是一种良好的计算机控制方法学，其优化过程预先考虑了目前交通分配对未来

路网的影响，因而可有效地防范交通拥堵，实现考虑反馈的路网交通流实时分配优化，同时为出行者提供最佳路径．
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１　引　　言
如何根据交通流实时信息将车辆分配到最佳的

线路上，是建立先进的交通管理系统（ＡＴＭＳ）和先

进的旅行者信息系统（ＡＴＩＳ）的一个重要理论问题．

其复杂性在于：一方面，交通流系统本身是一个时变

巨系统；另一方面，当前时段动态交通分配（ＤＴＡ）

的决策行为依赖于对未来路网交通状况的预测，而

预测结果又与现行 ＤＴＡ 的运作行为有关．因此，

ＤＴＡ的模型和算法需要综合考虑这两方面因素．

ＤＴＡ主要研究时变交通需求的分配问题，以满

足最优条件，如用户平衡、随机用户平衡、系统最优

等［１］．其主要研究方法包括解析方法（数学规划、变

分不等式等）［２，３］和非解析方法（基于仿真的方

法）［４，５］．解析方法在解的存在性和唯一性以及稳定

性方面有着理论上的保障；而基于仿真的非解析方

法可以比较方便地描述交通流的时空特性，在可实

施性方面具有较好的前景．两者各有优劣，目前

ＤＴＡ的理论就是沿着这两种技术路线而发展的．

ＤＴＡ的一个重要应用是车辆导航
［５，６］，但目前

ＤＴＡ框架的一个主要缺点是没有显式地包含实时

反馈机制．ＤＴＡ比较典型的算法是根据不同用户按

不同的路径选择行为，“全有全无”地分配交通需求，

并反复迭代，直到满足收敛条件［５，６］．这种算法显式

地依赖于基于固定ＯＤ（Ｏｒｉｇｉｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）对的ＯＤ

矩阵，它是一个ＤＴＡ期间的交通需求统计预测．在

不同的分配时段，并不是所有车辆都会到达那些

ＯＤ对．这种算法不便于实时车辆导航，因为实时车

辆导航要求能根据当前车辆的位置、实时交通流信

息和预测信息给出车辆运行前方交叉口到终点的最

佳路径．
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目前，通过车辆定位收集交通流数据的技术已

得到很大发展，这为建立城市路网的交通流数据库

提供了极大的方便，无线通信技术的发展也为实时

交通诱导提供了良好的通信手段．为此，基于交通流

历史和实时数据，对路网进行有效的交通分配和控

制管理，从全局优化和拥堵预防的角度对路网实现

计算机化的控制与管理将是一种必然趋势．

预测控制在工业控制领域获得了广泛成功的应

用［７］．预测控制在交通领域的应用目前主要局限于

高速公路入口匝道控制（交通信号控制）［８，９］．本文

提出一种基于预测控制的动态交通分配方法，以适

用于实时车辆导航的目的．

基于预测控制的实时交通诱导技术具有六大好

处：１）它提供了反馈校正机制，在交通流预测模型和

仿真模型不够精确的情况下，通过滚动时域下的实

时反馈可以减少控制性能的下降．２）通过交通流模

拟运行及其评价，考虑了当前所有导航车辆的路径

决策行为对未来路网的影响，从而及早防范可能发

生的拥堵．３）不象通常的ＤＴＡ技术显式地依赖于

ＯＤ矩阵，而是在较小的仿真周期内逐个考虑快到

达交叉口车辆的路径决策．４）它是一个开放的系统

架构，蕴含先进的控制哲理，预测模型可以采用非解

析模型，优化方法可以采用遗传算法、启发式算法等

智能优化算法．５）基于模型的预测控制系统的鲁棒

性取决于模型和控制策略的鲁棒性．在交通流预测

模型和仿真模型不精确的情况下，通过适当的控制

策略可以确保系统的良好性能．采用遗传算法进行

优化时，对于可能造成拥挤的交通分配方案，应赋予

较低的适应度，在遗传进化过程中，被选择的机会较

小；否则赋予较高的适应度，被选择的机会较大．通

过这种方法可以使得控制策略具有较好的鲁棒性．

６）有效地优化交通秩序，在使整个系统达到优化的

同时，也可以使个体服务性能达到最优，即达到“共

赢”的目的．

２　基于预测控制的动态交通分配
图１给出了交通诱导预测控制系统结构图．控

制对象是路网交通流，控制系统的性能指标犢（狋）包

括交通流系统性能和用户性能两个方面．执行装置

是交通诱导装置，包括无线发送、传输和接收３个部

分．控制输入犝犪（犽）是导航车辆的行驶路径．交通流

预测模型主要为交通流模拟运行（仿真）提供各个

路段的非导航交通流量信息、交通流量（或密度）与

速度的关系．根据交通流预测模型、控制输入犝犪（犽）

及交通信号配时方案，对交通流进行模拟运行，再经

过评价得到系统性能和用户性能，给出未来的预测

性能指标犢狆（犽）．根据当前路网交通流的性能犢（犽）

和给定值犢狊，伪给定环节给出未来的性能指标犢狊（犽）．

优化器使预测性能指标犢狆（犽）渐近逼近伪给定

犢狊（犽）所指定的性能指标，实现控制器的输出求解．

图１　 交通诱导预测控制系统

可以选取道路的饱和度作为交通流系统性能的

度量参数．ＤＴＡ从总体上调整各条道路的饱和度，

当道路的饱和度大于给定值狔狊（例如１）时，应使其

渐近下降趋近于狔狊；而当道路的饱和度小于狔狊 时，

可以调配车辆到该条道路，使其饱和度渐近上升趋

近于狔狊．旅程时间尽可能短是广泛接受的用户性能

的度量参数，可以选取预测旅程时间与理想最短旅

程时间的比值来度量用户的实时满意度．

基于预测控制的ＤＴＡ是寻找导航车辆狀运行

前方路口犮到终点犱的运行路径狆狀（犮），使得道路狉

的未来预测饱和度狓狆（狉，狋＋犽犜）渐近趋于未来理想

饱和度狓狊（狉，狋＋犽犜）．导航车辆狀从起点狅（或交叉口

犮）到终点犱的运行时间狋′狀（狅，犱，狋）（或狋′狀（犮，犱，狋））尽

可能地接近理想最短旅程时间狋′ｍｉｎ（狅，犱，狋）（或

狋′ｍｉｎ（犮，犱，狋））．其中：狀＝１，…，狀ｍａｘ，狀ｍａｘ为在时刻狋的

导航车辆数；犮＝１，…，犮ｍａｘ，犮ｍａｘ 为交叉口的数目；狉

＝１，…，狉ｍａｘ，狉ｍａｘ为道路数；犽＝１，…，犘，犘为预测

时域；犜为采样周期．

系统的控制目标可以描述为

ｍｉｎ犳＝∑
狉
∑
犽

（狓狊（狉，狋＋犽犜）－狓狆（狉，狋＋犽犜））
２
＋

λ∑
狀

狋′狀（狅，犱，狋）／狋′ｍｉｎ（狅，犱，狋）． （１）

其中：狓狊（狉，狋＋犽犜）＝狓（狉，狋）ｅ
－α犽犜
＋狔狊（狉，狋）（１－

ｅ－α犽犜）；狓（狉，狋）是道路狉在时刻狋的饱和度，它是道路

狉的到达交通流量狇（狉，狋）与通行能力狆（狉）之比；α

是渐近变化率；狔狊（狉，狋）是道路狉在狋时刻道路饱和

度的给定值．车辆狀在狋时刻的满意度Ｓａｔ狀（狅，犱，狋）

＝狋′狀（狅，犱，狋）／狋′ｍｉｎ（狅，犱，狋）．

３　 算 法
采用遗传算法求解式（１）的优化问题．染色体

０７８１
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的基因表示导航车辆运行前方路口犮到终点犱的运

行路径编号狆狀（犮）．通过对交通流模拟运行和模拟

运行评价，求得每代种群的目标函数值；通过选择、

交叉和变异操作，进化出每个车辆的最佳运行路径．

３．１　 主 流 程

１）初始化．读取路段连接数据、长度数据、非导

航稳定和随机交通流数据、速度数据、交叉口至交叉

口的最短行驶时间数据、可行路径数据等．

初始化仿真的起始时刻犜狊，终止时刻犜犲，仿真

周期犜，预测时域犘，渐近变化率α等相关参数．

初始化遗传算法相关参数，如交叉概率犘犮，变

异概率犘犿，种群规模Ｐｏｐ＿Ｓｉｚｅ，进化代数Ｎｕｍ等．

２）在每个仿真周期进行下列操作：

２．１）在各个路段新产生车辆．实际运行时，这

些新产生车辆的位置应是实际检测的结果．

２．２）初始化种群．为每个导航车辆分配与已行

驶路径没有回路的可行路径．

２．３）目标函数计算、染色体排序与适应度计

算．针对每条染色体，调用目标函数计算类进行交通

流模拟运行，计算道路预测饱和度、用户满意度、总

的目标函数值犳和超过最大容许饱和度的道路数目

犳Ｎｕｍ．根据犳和犳Ｎｕｍ对染色体从优到劣进行排序，排

在前面的染色体赋予较高的适应度，被选择的机会

较大．应用基于序的评价函数，计算各条染色体的适

应度．

２．４）选择操作．根据适者生存的原则，采用轮

盘赌，选择Ｐｏｐ＿Ｓｉｚｅ个染色体．

２．５）根据交叉概率犘犮进行交叉操作．

２．６）根据变异概率犘犿 进行变异操作．

２．７）如果进化代数没超过指定值 Ｎｕｍ，则返

回步骤２．３）．

２．８）更新下一个仿真时刻车辆的位置．实际运

行时，这些值应是实际检测的结果．

２．９）更新下一个仿真时刻道路的饱和度．实际

运行时，这些值应是实际检测的结果．

２．１０）判断是否有车辆到达终点，更新下一个

仿真时刻运行于路网的车辆．

３）如果仿真时刻没有到达终止时刻，则返回步

骤２）；否则，停止仿真．

３．２　 目标函数计算

１）将非导航交通流作为交通流模拟运行的背

景交通流．

２）交通流模拟运行．根据染色体所记录的导航

车辆的路径、各条道路的长度及未来速度值，计算车

辆在未来每个仿真时刻所在的道路、运行方向及在

道路的位置，直至其模拟运行到终点．

３）交通流模拟运行评价．

３．１）计算被预测的用户满意度．根据车辆到达

终点的时刻计算出车辆在仿真时刻的预测旅行时

间，进而计算出用户满意度．

３．２）计算被预测的道路饱和度．根据导航车辆

在预测时域在道路上的位置及非导航车辆数，可以

计算出各条道路的饱和度．

３．３）根据式（１）计算目标函数值犳，判断各条道

路的饱和度是否大于最大容许饱和度，统计超过最

大容许饱和度的数目犳Ｎｕｍ，将犳和犳Ｎｕｍ 返回．

４　 仿真研究
仿真程序采用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ．ＮＥＴ２００５的Ｃ＃

图２　 道路网络

图３　 交通诱导预测控制的仿真结果
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语言开发．仿真的地图为北京市二环、三环和四环的

主要道路，如图２所示，共有５０个节点，８４条道路．

假设在一个小时内导航车辆的规模为１０２００辆，这

些车辆是在交叉口随机产生的．仿真主要参数为：

犜狊 ＝７ｈ，犜犲 ＝８ｈ，犜＝１ｈ，犘＝６０，α→ ∞，犘犮 ＝

０．８，犘犿 ＝０．２，Ｐｏｐ＿Ｓｉｚｅ＝３０，Ｎｕｍ＝３０，λ＝０．

图３（ａ）给出了路网有非导航交通流、所有导航

车辆都沿自由流时间最短路径行驶的路网饱和度分

布；图３（ｂ）给出了交通诱导预测控制的结果．由图３

可以看出，交通诱导预测控制能够预见可能发生的

拥堵，将拥堵防患于未然，使整个道路的交通流得以

最佳配置，并将道路的饱和度逐步配置成小于１．

５　 结 　 　论
交通诱导预测控制的优化过程包括实时交通分

配、交通流模拟运行及其评价、进化出最佳的实时交

通分配结果３个环节．由于每个导航车辆在其所分

配路径的运行时间不一样，交通诱导预测控制实质

上是可变控制时域的多变量时变非线性系统预测控

制．本文建立了交通诱导预测算法，并进行了仿真实

现．仿真结果表明，交通诱导预测控制是一种全局性

的交通流优化控制方法，它考虑了目前动态交通分

配对未来道路通行状况的影响，能将拥堵防患于未

然．对于随机时变的交通流巨系统，预测控制蕴含先

进的控制哲理，是一种良好的计算机控制方法学．

交通诱导预测控制还有很多问题有待进一步深

入研究．例如，如果全面考虑驾驶员的随机决策行为

及交通流传播的随机行为，则可采用机会约束规划

模型形成具有鲁棒性的诱导策略；当导航车辆超过

一定规模时，应采用局域网格进行并行实时处理．
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