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摘要 ： 针对交通信号灯实时控 制 问题 ， 设计了
一种以最小化车辆等待时 间 为 目 标的数学模型 ， 并给

出 了
一种能求解该模型最优解的 4发式放爱鼻法 。 仿真结果显示启发式搜索算法存在求解时 间 长 ，

求解效率 不稳定等 问题 。 因此在原算法基础上加入 了 房衷说化方法 ，并且在各个阶段中釆用

飞 限时搜索 、 使得算法能在固 定时间 内得到结果 ， 保证 了 算法的稳定性和实时性 。 通过实际数据仿

真显示 ， 优化后 的算法对比 固 定周期算法减少 了 车辆的等待时间 ； 对比原始的启发式搜索算法 ， 提

高 了 求解效率 ， 满足 了 实时控制 的要求 。

关键词 ： 实时交通信号灯控制 ；

启发式搜索 ；
多 阶段决策优化 ； 限时搜索
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应地调整与优化 ［
2 4

］

。车流按照其通过路 口 时行驶的方向不 同分为不同

本文针对这种单
一

路 口 交通信号灯的实 时控流 ， 这些流的总数被称为路 口交通流总股数 。

制问题展开研究 。现有的研究的难点主要包括两个Ａ
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： 第 ｈ股交通流在时刻 ｎ到达的车辆数 目 ，

方面
［

5＿ 6
］

， 其
一

是交通系统的动态性带来的建模困这
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7
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问题提出 了
一
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性总和仍然十分巨大 ， 如果用动态规划求解 ， 只能，

削减状态转移规模或者总体状态规模 ， 而这将导致

求解精度下降 。本部分的模型变量如下 ：

本文在文献 ［
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问题进行了Ｌ
ｈ，． 第 ｈ 股交通流在时刻 ｎ 的队列长度 ， 本

深入研究 ， 主要的创新点包含如下几个方面 ： （ 1 ）文为了将度量统
一

， 将队列长度的标准单位定义为

本文根据信号灯的动态特征对其建立
一

个数学模1 辆车长 。

型 ， 从而对下文中 的搜索算法有
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定的线性约束 。Ｓ
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0 ／ 1 决策变量 ， 表示第 ｍ 相位在时刻 ｎ

（
2
）为求解上述模型 ， 本文使用 了启发式搜索算法 ，的控制信号 ， 之
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1 或者 0 分别表示该相位的信

通过对每
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性数学模型 。
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3
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文给出 了
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种多阶段决策优化方法 ， 将
一

次搜索分车辆长度 ， 当前绿灯相位等 。
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制 ， 本文的算法能显著减少车辆的等待时间 ； 对比来 ｎ 时刻 内到达路口 的车辆数 。 可用下式表达 ：

原始的启发式搜索算法 ， 优化后的算法能在规定时今ｉ

间 内求解出正确的结果 ， 从而满足实时控制的要求。⑴

1信号灯决策的数学模型信号灯模型函数 ， 表示第 ｎ 时刻
°

的路况评价值 。

本文系统参数如下 ：

 1 Ａ 模睡线性约束条件
Ｍ ： 总相位数 ， 它是指交叉路 口所有控制状态

（
通行权）的总数 ， 即不同方向所显示的不同灯色的（

1
） 队列 长度 的动态 方程 ：

ＶＡ
＝

 1
，
2

，

…

，
丑

，

组合总数 。 通常情况下 ，

一

个四岔路 口 有 4 个相位 。

ｎ 
＝

 ｌ
，

2
，

…

，
Ｎ ’ 各股交通流满足如下关系 ：

Ｎ ： 决策时间窗 口 的总长度 ， 单位咖长度取
Ｌ

ｈ
－
ｎ

＝ ｍａｘ
｛

0
＇＾

．

？ －
？
＋ Ａ

＂－
＂

－Ｄ
Ｈ

－ｓ
ｍ ，

ｎ －ｉ ）⑵

ｌ ｓ ， 如果总时间窗为 4 ｍｉｎ ， 则 Ｎ＝ 2 4 0 。 下文简称（ 2 ）安全约束 ： Ｖｗ
＝

ｌ
，

2
，

． ． ．

，
Ｍ

，ｎ 

＝
ｌ

，
2

，

． ． ．

，
Ａ^

有信号灯的红灯／绿灯最短和最长持续时间需要满

Ｈ ： 路口交通流总股数 ， 其表示将交叉路 口 的足如下的安全约束 ：

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ．ｃｈｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 4 9 

？

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 6, Art. 28

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss6/28
DOI: 10.16182/j.cnki.joss.2015.06.028



第 2 7 卷第 6 期系统仿真学报Ｖｏｌ ．

 2 7 Ｎｏ ．

 6

2 0 1 5 年 6 月Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆＳｙｓ ｔｅｍ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ
”

2 0 1 5

⑶ｐ（
ｍ

）
： 第 ｍ 相位的下

一

相位 。

＾
＾＾

＾Ｗａ（
ｎ
）

： 决策时刻 ｎ 的控制行为 。

以上约束条件 ， 使得决策结果满足了任意时刻Ｊ⑷ ： 决策时刻 ｎ 的可行控制行为的集合 。

任意相位的绿灯时长和红灯时长都在给定范围 内 。Ｃ＾？
） ，
《
）

： 决策时刻 ｎ 的费用 函数 。

＾
＾ｎ

＝ 1 （ 5 ）Ｈ
｛
ｓ

｛
ｎ
） ，
ｎ
）

： 决策时刻 ｎ， 对状态 ■？
（
？

）
的估价

ｍ＝
1

”

函数 。

等式（
5
）限定任意时刻只有

一

个相位亮绿灯、

（
3
）最近红绿灯持续时间表达式 ： 对于 2Ｊ 系统状态定义

Ｖｍ
＝

ｌ
，

2
，

…

，
从

，
《 
＝

 1
，

2广
．

，

斤
，最近绿灯持续时间从约束条件和 目标模型中可以看出 ， 对结果产

ｇｍ
， ？
和最近红灯持续时间 生影响的 因素包括当前时刻 ｎ ， 当前亮绿灯的相位

（ 6 ）ｍ
：

， 各交通流队列长度忍
，

？
， 以及各相位的最近

＝

1
，＾

＋ 1（乃红绿灯时长 ｇｍ ｎ
，ｒ

ｍ ｎ
。 因 为模型的推导总是按着

⑶时间 ｎ 的递增而顺序递推 ， 所以可 以根据这
一

特

ｒ
ｍ

，
？ 
＝

ＸＳ．ｎ（
9
）性 ， 将上述关键因素作为状态量 ， 设计

一

个可行的

系统状态变量 。

满足上述所有约束条件的所有规划 ， 都是
一

个Ａ 1＾Ａ ｒ

ｈ ｌ在决策时刻 《
，
《

＝
 0

，
1
，
2

，

—

，
＃ ， 系统的状态变

可行的规划 。
ｉ

量 ：

1 ． 2模型 目标函数 ＜ｓ
（
ｗ
） 

＝

［ｇｍ ｎ
，
ｉ

Ａ ｎ
，＜ ，

ｗ 
＝

 1
，

2
，

…

，
Ｍ

，

本文将车辆长度的基本单位定义为
一

辆车的
Ａ＝

Ｕ ，

…々］（
1 2

）

长度 ， 所以第 ｎ秒 ， 各交通流车辆等待时间总和即即决策时刻 ｎ 的系统状态咖 ）包括 ：各相位的

为各个交通流 的总和 。 本文以最小化车辆平均
最近

一

次绿灯的持续时
，

ｇｍ
，

？
’ 各交通流队列长度

等待时间为 目标 ， 推导出如下 目标函数 ：Ｌ
ｈ＾＾ｍｍｍ＾． ｍ

ｎ
。

昨 0 0 ，＊丄 （
1 0

） 2 ， 2 状态转移方程
Ｑ？ｉ

＝
0ｈ＝ ｌ

‘

其中 ： 丑 为路 口交通流总股数 ； 勾 ，
？ 表示第 ｈ股交在决策时刻 ｎ ， 《

＝
 0

，
1
，
2

，

…

，
ＡＴ

， 如果 ｎ ＝

通流在第 ｎ 时刻的车辆长度 。 ｆＴ
（
Ｓ
（
ｎ
） ，

《
）
表示到第则这

一

状态为结束状态 ， 并与其他已经结束的状态

ｎ 时刻所有车辆的平均等待时间 。比较判断此状态是否为最优结果 ； 如果当

而对于第 ｎ 时刻的么 是
一

个固定值 ， 它不会则按如下两种情况进行状态的转移 。

随着决策的变化而变化 ， 所以对模型表达式进
一

步情况 1 ： 如果 ｇ， ？
＜

ｇ■且 ＜ｒ
．

， 第 ｎ

优化得到 ：时刻第 ｗ
／
相位将 可 以 从 绿灯ｉ 为 红灯 ， 即

Ｗ
｛
ｓ

｛
ｎ
） ，
ｎ） 

＝

Ｙ^ Ｌ
Ｋ ｉ
（

1 1
）

。
（
＂
） 

＝
 1 。 则系统状态转移方程为 ：

1 ＝ 0ｈ＝ 1ｍ
ｎ ＋

＊

＝ 戶
（
讲
：）（

1 3
）

2 启发式搜索算法ｌ ？ ＋1

＝

｜

ｇｍ ＞
，

＋； ）（
1 4

）

、

本节基于上述模型 ’ 提出
－

种启发式搜索算情况 2 ： 如果 且 、 ， 第
法 ’ 求解信号＿自分Ｓ 2— 。 为 了更加＿＠ｎ 时娜

？

相位将可以继续亮绿灯 ，
ｓｐａ｛

ｎ
） 

＝
 0 ＝

描述本
，
法 ’ 增加定义如下参数 ：

Ｍ系统状态转移方程为 ：

ｍ
ｎ： 第 ｎ 时刻绿灯相位 。

ｗｍ

＊

（
1 5

）

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ－ｓ ｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 5 0 

？
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2 0 1 5 年 6 月


扬忠程 ， 等 ：

一

种高效的实时交通信号灯控制算法


Ｊｉｍ ．
，

2 0 1 5

足安全约束的情况下 ） 规划到终止时刻 （第 Ｎ 时
ｐ

－

＝ －

ｉｎ ｏ）？
＇
＂ ＋ 1

 ＼
ｇｍ

，

ｎ
＋ Ｋｍ

＝
ｍＪ ）刻时 ） ， 它的花费为 ｉｆ

（咖）
，
《
）

， 且对于在这
一

时

控制行为变量为 ａ⑷ ， ａ
｛
ｎ
） 

＝
1 ／ 0 分别表示第间段内所有可能的规划 Ｖａ

（
Ａ：

） 
ｅＡ

｛ｋ） ，
ｎ＾ ｋ ＜Ｎ ，

ｍ
； 相位在决策时刻 ｎ 的选择为亮红灯／绿灯 ， 该行 估价函数满足如下性质 ：

为可以通过上方公式确定 ， 且 ａ
（
？
）
ｅ ］

（
？ ）

。Ｃ
（广

”

（咖庫），
Ａ 0仏（咖） ’

《）（ 2 4
）

上述 2 种情况中 ’ 对于状态变量 仍沿用第理想化的信号灯规划就是不考虑安全约束 ， 按

1 章的计算第 ｎ 时刻第 ｈ股交通流的方法 ， 即 ：照贪心策略每
一

秒都给最需要亮绿灯 的相位亮绿

＿

Ｊ

ｍａｘ ｛
0

，Ｖ ｉ
＋Ａ ，

ｎ

￣Ｄ
ｈ ｝

（ｂ
ｈ

＝
ｍｊ ）灯 ， 那么其结果的 目标函数值必定是 比实际规划结

Ｌ
ｈ ＇
ｎ

＾

＼ｋ ，
ｎ－＾ＡＭ ＊ ｒｎＪ ）

（
1 ？

）果更好 。基于此本文设计了
一

个基于贪心策略的启

为方便后文计算本文将转移过程定义为下式 ：发：函数 。

ｓ
（
ｎ＋＼

） 

＝

ｆ （
ｓ
（
ｎ

） ，
ａ

（
ｎ
） ，
ｎ
） （

1 8 ）该启发函数递推式为 Ｚ
ｔ
（
Ａｒ

）
， 设初始状态为 ：

该式的逆推关系式定义为 ：／
！ （？） 

＝（
2 5

）

＾
（
ｎ＾ ／Ｋｎ＋ ｌ

） ，＜？
） ，
？
）（

1 9
）然后找出第 ｋ 时刻 ， 哪个相位亮绿灯对车流总

2 ． 3 费用函数的表达及转移量减少量最大 ， 即 ：

ｍ
ｋ ＋ 1

＾ ａｒｇｍａｘ｛ 2＾
ｍｍ

（
Ｄ

ｈ ＞
Ｌ

ｈ ｋ
＋ Ａ

ｈ ｋＪ）（
2 6

）

在决策时刻ｎ ，？
＝

 0
，

1
，

2
，

－ ．

，

＃
， 系统状态 ；？

（
《
）—

的费用函数 ＣＯ（？），
《） 的计算方式由第 1 章的 目标再计算假使 相位亮绿灯车流量的变化 ：

函数模型推导而得 ：ｆ
ｍａｘ ｛

0
，
Ｚ

，

Ａ ｔ
＋＼Ｍ Ｘ

－Ｄ
ｈ ｝ （

ｂ
ｉ
ｈ
）
＝
ｍ

ｋ＋ 1

＇

）

Ｌ
ｈＭｉ

＝

1 ｒ
．，

＊
、 （

2 7
）

＝（
2 0

）

ｉ
＝

0ｈ
－

ｌ

状态转移方程为 ：
漏式

（
2 7

）可以得
，
购递推式 ：

Ｃ 0Ｋ？ ）
，
《
）

＝ｈ
（
ｋ＋ 1

） 

＝
ｈ

（
ｋ
）
＋

＾
Ｌ

ｈ ｋ ＋ ｉ（
2 8

）

ｍｉｎ（
Ｃ

（／
＿

1


（ｓ（ｎ ） ，

ａ ｛ｎ

－

1
），


ｎ

－

1
） ，

＊＇

最后 ， 根据式
（
2 5

）

－

（
2 7）反复递推 ， 直到推导到

ｎ
－

ｌ
） 
＋

｜
ｘ？ ）（

2 1
）第 Ｎ 时刻 ， 得到 ／？

（
Ａ

0
， 系统状态 对《 ）

的估价值

初始状态为 ：

（
2 9

）

Ｃ＿ ，
°
）
＝

§
、。＾ 2 ． 5 算法流程

2 ． 4 估价函数在上文所述的基础上增加了两个表格 （
ＯＰＥＮ

对上述系统状态 ｓ（？ ） 的空间复杂度分析 ，可以＿ＣＬＯＳＥ 表）用于搜索■巾■巾 1 3状态 。其

分析得其空间复杂度为 ．巾 ＯＰＥＮｍ， ，

ｈ
、‘

ＣＬＯＳＥ表中记录已访问过的节点 。 算法流程为 ：

似
）（

2 3
）Ｓ ｔｅｐ 1 ： 设置初始状态 计算 出估价值

如果使用传统的动态规划算法进行求解 ， 很难对Ｏ （ 0 ）
，

0 ） ， 插入 ＯＰＥＮ 表中

在时间上和 内存空间上得到满足 。本文设计了
一

个ＳｔｅＰ
2 ： 从 ＯＰＥＮ 表中弹 出

一

个 ／／
（片 《

） ，
？

）值

估价函数来评估每
一

个系统状态片《 ） 未来可能增

加的时间花费 。Ｓｔｅｐ 3 ： 如果 ｎ＝Ｎ跳转到 ＳｔｅＰ 7

假设当前状态 ｓ⑷ 以最理想的方式（可以不满
Ｓｔｅｐ 4 ： 按 照 式 （

1 2
）

－

（
2 9

）扩 展 出 新 节 点

ｈｔｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ
－

ｓ
ｉ
ｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？ 1 3 5 1 
？
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Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＳｙｓｔｅｍＳ ｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ ．

，
2 0 1 5

ｆ ｛ｓ ｛
ｎ＼ａ ｛

ｋ
），
ｎ

） ， 并 计 算 出 其 估 价 值图 1 的结果表明 ， 决策时长和算法求解时间成

Ｈ（ｆ （
ｓ
（
ｎ

） ，
ａ

（
ｋ
） ，

ｎ
） ，
ｎ＋ ｌ

）指数关系 。 当决策时长过大时 ， 运算时间将超过决

Ｓｔｅｐ 5 ： 查 看 节 点 ／ＯＯｚ ） ，
ａ（

Ａ：

） ，
？ ） 是 否 在策时间窗 口 的长度 ， 导致无法在 周期内得到结果 。

ＣＬＯＳＥ 表中 ， 不在则将节点插入 ＯＰＥＮ表 中本文进
一

步对算法时间复杂度 的鲁棒性进行

Ｓｔｅ
ｐ

6 ： 将节点 插入 ＣＬＯ ＳＥ 表中 。 并跳仿真 ， 选取 Ｎ＝ 2 4 0 ｓ 对
一

个路 口连续做 5 0 4 8 次仿

转到 Ｓｔｅｐ
2真 ， 并将仿真数据分类成 5 个部分 ， 分别是 2 ｓ 内

Ｓｔｅｐ
7 ： 输 出结果 ＜＃）（

2 ｓ 为黄灯的持续时间
）

、 2 到 1 5ｓ 之间
（

1 5ｓ 为最

算法伪代码如下 ：短绿灯持续时间 ）
、 1 5 到 1 0 0 ｓ 之间 （

1 0 0 ｓ 为平均
一

ｓ （ 0 ）ｉ ｎｔｏＯＰＥＮ个信号灯周期时长）
、 1 0 0 到 2 4 0 ｓ之间（

2 4 0ｓ 为决
ｗｈ ｉｌｅ（ＯＰＥＮ ！

＝ＮＵＬＬ
）策时长 Ｎ

）
以及大于 2 4 0 ｓ 的 区 间 。 仿真分布图如图

｛ 2 所示 。

ｓ（ｎ）
＝

ｆｉｎｄ 
ｍ

ｉ
ｎ

Ｈ（ｓ（ｎ ） ，
ｎ ）ｆｒｏｍＯＰＥＮ

ｉｆ（ｎ

＝Ｎ）ｂ ｒｅａｋ

ｉｆ（ｓ （ｎ） ｉｎＣＯＬＳＥ） ｃｏｎ ｔｉｎｕｅ
3 0 0 0

ｉｆ（ｇｍ ，

ｎ
〈

ｇｍａｘａｎｄｒ
ｐ（
ｍ

） ，
ｎ 

＜
ｒｍａｘ ） 2 4 3 0

ｆ（ｓ（
ｎ） ，

ａ（ ｌ） ，
ｎ
）

ｉｎｔｏＯＰＥＮ

ｇｍ ，

ｎ
＾

ｇｍｉ ｎａｎｄｒ
ｐ（
ｍ

） ，

ｎ
》 ｒｍ ｊｎ ） 2 0 0 0 

－

ｆ（ ｓ（ｎ ）
，

ａ
（ 0 ） ，

ｎ
）ｉ
ｎｔｏＯＰＥＮ

ｊ  5 4 7；滅

ｓ（ｎ）  ｉｎ ｔｏＣＬＯＳＥ

｝

1
0 0 0 －

2 ． 6 算法分析及部分仿真
‘

3 0 2

上述算法的搜索终止条件为搜索节点 的 时刻了
一

 9 5

ｎ 是否大于等于决策时长 Ｎ ， 所以决策时长 Ｎ 会对
“

‘

 1 5
＇

1 0 0
‘

 2 4 0
‘

＞ 2 4 0

搜索效轉很大的影响 。

本文对决制长縛法求解咖做了賊 ， 仿？ 2 启发式搜索難巾 计細
、

＿分布 图

1根据仿真结果得出平均运算时间 为 5 7 ． 1 9 Ｓ ｏ

， 0 0 0 ，图 2 中 ，绝大多数的运算时长分布在 2￣ 1 0 0
ｓ 之间 ，

并且有 1 5％的运算时间超出 1 0 0ｓ ， 这种不稳定性
1 0 0 

■

！／

■

Ｚ会在实际运用 中带来许多不便 。 而且有 1 ． 8 6％的情
1 0

1ｆ

／
＊

况运算时间大于决策时长 ， 将导致运算超时 。

｜
1

ｉ 3 多阶段决策优化

§？
“

上章节算法 的仿真结果表明 ， 虽然启发式搜索
0 0 1

1／
＂

算法的性能有了很大的提高 ， 但是其具有大多数搜
■

叫
－

丨． ，索算法共有的不稳定性 ， 不能很好的满足实时信号
0 1 0 0

＾

2 0 0 3 0 0

灯控制系统中需要在规定 时间 内 给 出具体决策 的
决策时长Ｎ／ ｓ

要求 。 因此 ， 本文提 出 了
一

个多阶段决策优化方法
ｆｆｌ ｉ

对 以上算法进
－

步优化 ， 使其能在规定时间 内给出

ｈｔ ｔｐ ： ／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ
－

ｓｉｍｕｌ ａｔ ｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
 1 3 5 2 

？
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第 
2 7 卷第

6
期Ｖｏｌ． 2 7 Ｎｏ ．  6

2 0 1 5 年 6 月杨忠程
，
等 ：

一

种高效的实时交通信号灯控制算法丨＞ 1 1 1 ．
，

2 0 1 5

一

个合理的调度安排 。该优化算法的核心思路包括根据上一章节的分析得到决策时长和算法求

如下 3 个方面 ：解时间成指数关系 。而在多阶段决策中随着阶段的

首先
， 将整个决策问题分化为多个决策阶段 ，推移决策时长变短 ，

所以对于每个决策阶段的运算

每个决策阶段求解当前状态下下
一

个绿灯的时长 。时间也应该成指数式减少 ， 但是又不能 由于过快的

并将这次求得的绿灯时长作为下
一

次求解时的 已减少导致后期的决策阶段没有足够的时间完成常

知条件 ， 减少搜索量 。数运算 。 于是本文采用了如下的约束条件 ：

其次 ， 对每个决策阶段采用限时搜索算法 ， 保ｍａｘ
（

2
＇
ｒ
＋（

3 4
）

证了整个算法的时间复杂度 。其中 （
为每个决策阶段搜索的时间限制 。

最后 ， 在限时搜索的基础上加入统计的方法 ，并在每个决策阶段搜索完毕后将总时 间限制

在搜索过程中记录每个扩展节点 由哪个根节点而Ｔ 减去对应花费的时间 即 ：

来 ， 这样即使限时搜索未搜索到 目标节点 ， 也可以工 ＝ 7 ＿
、（ 3 5

）

取被记录＿撮多賺节点的决策作为册段的决策 。 3 ． 3 统计结果

3 ． 1 系统状态修改对启发式搜索算法迸
一

步分析发现 ， 启发式搜

因为需要统计根节点绿灯时长 ， 所以本文在系
索算法在每次扩展节点时 ’ 总是优先扩展最有可能

统状态咖 ） 中加入变量 ｇ。
， 代表其根节点所亮绿胃— 目

灯长度 。 在决策时刻 ｎ，ｎ
＝

 0
，
ｌ

，

2
，

－

，
Ｎ ， 系统的

难被扩展 。基于此本文釆用了
一个统计方式来解决

限时搜索中无法扩展到终点的情况 。

ｓ（．

ｎ ）
＝

［ｇ 0
，ｇｍ ｎ ，

Ｌ
ｈ ｎ

，
ｍ

ｎ

＊

， ｍ
＾

ｌ
，
2

，

－ －

，本文针对 ｇ。
建立了

一

个统计数组ｃｏｕｎｔ 。 用于
‘ ’

Ｍ
’
ｈ 
＝

ｌ
’
2

，

…

，
ｆｆ ］

（
3 0

）统计每次扩展出 的新节点 在限时搜索

对于、 ＋ Ｌ－
，＾， 初始 中

， 如果搜索到最终结果 ，赚该搜索结果的仏 作

状态攻ｇ。 ） 为 ：力 ＠贝 且 ｃｏｕｎｔ 巾统计次数

ｎｔ
ｇ
Ｑ
＋ ｌ

ｍ

—
Ｐ（ｍ

0

＊

）（
3 1

）最多的 ｇ 。

， 作为该次搜索的结果 。

ｌ（ｍ 
＝

ｍ； ） 3 ． 4 算法流程

8 ｍ
－ ｇ

0

＝ 
？

 8

ｇ

° 
（
ｍ

（
ｅｌｅ

）

（ｍ° 》（
3 2

＞Ｓｔｅｐ
1 ： 设置初始餅 ， 给定初始变量Ｎ ，Ｔ等 ；

1Ｓｔｅｐ
2 ： 清空ＯＰＥＮ表和ＣＬＯＳＥ 表 ，清零ｃｏｕｎｔ

车辆长度变量、 由式
（

2 ）递推而得 。

数组 ， 通过计算式（
3 3

）得出启发式搜索的限定咖 ；

费用函数为 ：

助 ｈＳ ｔｅｐ 3 ： 计算当前的初始状态 ， 并放入 ＯＰＥＮ

Ｗｇ 0 ）
，ｇ 0

） 
＝

￡ 2 Ｌ
Ｍ（

3 3
） 表中 ；

Ｓｔｅｐ 4 ： 如果搜索时 间大于限定时间跳转到
3 ． 2 限时搜索 8 1 6口 9 ； 否则 ， 从 （＾絲中弹出

一

个冲（
《
）

，
《
）值

因为本文算法主要应用于实时信号灯控制系最小的状态＜？
） ；

统 ， 在实际应用 时往往对时间有着苟
1

刻的要求 ， 必Ｓｔｅｐ
5 ： 如果 ｎ

＝Ｎ
， 将 ｃｏｕｎｔ

［
ｓ
（
ｎ
）

．ｇｏ］
等于无穷

须要在 Ｔ 秒内给出
一

个完整的规划 ， 否则可能造大并跳转到 Ｓｔｅｐ 
9

；
否则 ， ＣＯｕｎｔ

［
Ｓ
（
ｎ
）

．ｇ 0
］
加
一

成交通紊乱的状况。所以实际控制中 必须要对算法Ｓ ｔｅｐ 6 ： 如果 ＜？
） 出现在 ＣＬＯＳＥ表中跳转到

有
一

个时间限制 。 本文从这
一

点出发 ， 对每个决策Ｓｔｅｐ

4
；

阶段的启发式搜索做了时间约束 。Ｓｔｅ
ｐ 7 ： 按 照 式 （

1 2
）

－

（
2 9

） 扩 展 出 新 节 点

ｈｔｔ
ｐ

： ／／ ｗｗｗ． ｃｈ ｉｎａ－ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？
1 3 5 3 

？
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．

 2 7 Ｎｏ ．

 6

2 0 1 5年  6 月Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ ＳｙｓｔｅｍＳ ｉｍｕｌａｔｉｏｎＪｕｎ ．

，

2 0 1 5

ｆ（ｓ（ｎ ），
ａ（
ｋ
） ，
ｎ

）
； 2 ｓ 。 仿真结果如表 1 所示 。

Ｓｔｅｐ 8 ： 将节点 对《
）
插入 ＣＬＯＳＥ 表中 。 并跳其中 7 个路 口按顺序分别是 ： 公园路与中央大

转到 Ｓｔｅｐ 4 ；道交叉 口 ， 公园路与民乐中路交叉 口 ， 人民西路与

Ｓｔｅｐ 9 ： 遍历 ｃｏｕｎｔ 数组 ， 找出统计值最大的滨江大道交叉口 ， 人民中路与平 中路交叉 口 ， 人民

绿灯时间 ｇ，

， 作为最终规划的
一

部分存入结果中 ，中路与江海路交叉 口 ， 人民中路与公园路交叉 口

时间往后推移 ｇ
，

＋ｓ ， 限定时间减去搜索所花费时
（两主千道交叉 口

）以及人民中路与 民胜路交叉 口 。

ｆ司 ， Ｍ 0 Ｓ ｔｅｐ
2

；首先 ， 表 1 的结果显示本文针对交通信号灯控

Ｓｔｅ
ｐ

ｉｏ ：

制的算法是有效的 ， 通过与固定时长的周期性控制

策略对比 ， 本文算法的优化结果可以节约 3 4％的等

ｙ

Ｍｅ
（
ｎ＜Ｎ）待时间 。 实现这

一

性能的提升 ， 主要依赖于启发式

＾ 6
（） ；搜索算法充分利用 了时间 窗 口 内车辆的到达信息 ，

ｃｌｅａｒ ＯＰＥＮ ， ＣＬＯＳＥ以达到路 口信号灯的 自适应调整 ， 从而有效的提高

ｆｏｒ
（ ｇｏ

＝

ｇｍｉ
ｌｌ ； ｇＯ

＜
ｇＩｎａｘ ；

ｇ 0
＋＋

 ）信号灯的控制效率 。通过启发式搜索算法和多阶段
ｓ
（
ｎ
＋
ｇ 0 ）

ｉｎｔｏ ＯＰＥＮ
决策优化的启发式搜索算法对比 ， 虽然后者比前者

ｗｈｉ ｌｅ
（

ｔ ｉｍｅ （）
一

ｔ
＜

Ｔ ／ｍａｘ（ 2
，
Ｔ／

宮讓 ） ）

｛的平均等待时间增多 0 ． 6 5％ ， 但是算法的运算效率

ｓ （
ｋ
）

＝

ｆｉｎｄ 
ｍｉｎ

Ｈ
（
ｓ
（
ｋ

） ，
ｋ

）
ｆｒｏｍＯＰＥＮ提局了 2 2 倍 ， 并且多阶段决策优化的启发式搜索

ｉｆ
（

ｓ
（
ｋ

）ｉｎＣＬＯＳＥ ） ｃ
ｏｎｔｉｎｕｅ算法的运算时间是囿定值 ， 可 以更有效地应用到实

ｃｏｕｎｔ
［ｓ （ｋ）

－＞
ｇｏ ］＋＋际中 。

ｌｆｌ
ｋ ＝＝Ｎ） ｛

ｔ ｒ ｒｖ＾ ｎ其次 ， 本文分？

另 ！ Ｊ对两个车％栽 1模＠异较大的路
ｃｏｕｎｔ ［ｓ （

ｋ）
－＞
ｇ 0 ］

＝ｏｏ

ｂｒｅａｋ口
（公园路与民乐中路交叉 口 和人民中路与公园路

｝交叉 口
）作进

一

步的仿真 ， 以每小时 内来往车辆的

ｆｏｒ
（
ｉ

＝

0
；
ｉ＜ 2

；
ｉ
＋＋

）平均等待时间作为仿真对象 ， 对固定周期算法 ， 启

．

．
． ？＝？

ｋ
）
ｍｔ 0 ＯＰＥＮ

￥式搜索算法和 多阶段决策优化的启发式搜索算
ｓ（ｋ） ｉｎｔｏ ＣＬＯＳＥ

｝法做仿真 。 仿真结果如图 3
，
4 所示 。

Ｔ

＝

Ｔ

－

ｔ
ｉ
ｍｅＯ

＋
ｔ图 3 和 图 4 的结果表明 ， 启发式搜索算法和多

Ｔ

＝
ｔ

ｉ
ｍｅ 0阶段决策优化的启 发式搜索算法相对于固定时长

ｇｎ 

＝
ｆｉｎｄ ｍａｘｆｒｏｍ ｃｏｕｎｔ

［ｇ］的周期性控制算法对车辆的平均等待时间有了很
ｍ ＝

Ｐ （
ｍ ）

ｎ
＝

ｎ＋ ｇｏ大的改善 。 尤其在交通高峰时段 ， 能有效的疏导交

｝通 ， 使车辆减少大量的等待时间 。 例如在图 3 中的

4
1 8 点钟 ， 以及图 4 中 9 点钟和 1 8 点钟 ， 固定时长

＾

的周期性控制算法在该时段 内车辆平均等待时间

本文采用了江苏省启 东市交管部 门提供的市大幅提高 ， 而启发式搜索算法和优化后的启发式搜

区主干道十字路 口 交通数据 ， 共 7 个路口 ， 以 2 4 ｈ索算法在该时刻不仅没有明显的提高 ， 甚至在图 4

作为
一

个仿真周期 ， 车辆的平均等待时间作为评价中车辆等待时间有所降低 。表明本文算法对交通洪

标准 。 在所有实例中 Ｈ＝ 8 ，Ｍ＝ 4 ，Ｎ＝ 2 4 0 ， 并将多流能进行有效的疏导 ， 避免了路 口 出现拥堵现象 。

阶段决策优化的启发式搜索算法的时间限制定为

ｈｔｔｐ ：
／／ ｗｗｗ ．ｃｈ ｉｎａ

－

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．ｃｏｍ

？
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时刻 ／Ｈ时刻／ｈ

图 3 公 园路与民乐 中路交叉 口 2 4 小时仿真结果图 4 人民中路与公园路交叉 口 2 4 小时仿真结果

而对 比原始的 启 发式搜索算法和多阶段决策其次 ， 本文给 出了
一

种启 发式搜索算法求解上

优化的启 发式搜索算法 ， 它们在各个时刻的差别微述数学模型 。 该算法中 的每个搜索节点 以当前状态

乎其微 ， 基本可以忽略不计 。下理论上到达 目标时刻的最小花费作为估价值 ， 进

ｇ行启发式搜索 。 由此使得搜索效率大大提高 ， 从而
4

让
一

个线性复杂度 巨大的模型变得可以求解 。

本文针对路 口信号灯实 时控制 问题展开研究 ，最后 ， 在启发式搜索算法的基础上 ， 本文进
一

主要贡献包括如下 3 个方面 ： 首先 ， 根据交通路 口步加入 了多阶段决策优化 。将
一

个复杂决策分解成

的动态特征 ， 结合 己有的研究 ， 提 出 了 以最小化等多个阶段的小决策 。每
一

个决策阶段在使用启发式

待时间为 目标的数学模型 。 该模型对路 口 信号灯的搜索扩展节点时 ， 记录该节点的根节点 ， 并且在该

绿灯持续时间和红灯持续时间做出 了线性约束 ， 并次搜索中 加入时间 限制 。 这样 即使在本次搜索中未

且对车辆长度和 目标 函数进行 了具体的表述和推能搜索到最终结果 ， 通过统计被记录 的根节点次

导 ， 从而使得整个数学模型具有线性约束 ， 对决策数 ， 将记录次数最多 的根节点的第
一

步决策作为该

的评价更加客观 。决策阶段的决策 。 通过基于实 际数据 的仿真实验显

ｈｔｔｐ ：／／ ｗｗｗ ． ｃｈ ｉｎａ－ｓ ｉｍｕ ｌａｔ ｉｏｎ．ｃ ｏｍ

？
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2 0 1 4 中 国最具国 际影响力学术期刊 ”证书

由中 国学术期刊 （光盘版 ） 电子杂志社与清华大学图书馆联合成立的中国学术文献国际评价研究 中

心 ， 以美国汤森路透 ＷｅｂｏｆＳｃ ｉｅｎｃｅ 收录的 1 ． 2 万余种期刊为引文统计源 ， 首次研制发布了 2 0 1 2 《中 国

学术期刊 国际引证年报》 （ＣＡＪ
－ＩＪＣＲ 年报 ） 。 第

一

次给出了我国 5 6 0 0 余种 中外文学术期刊总被引频次 、

影响因子 、 半衰期等各项 国际引证指标 ， 并釆用 了新的国 际影响力综合评价指标 ＣＩ 对期刊排序 ， 发布了

“

中 国最具国 际影响力学术期刊
”

（排序 ＴＯＰ 5％ ） 和
“

中 国国 际影响力优秀学术期刊
”

（排序 ＴＯＰ 5 － 1 0％ ） ，

在国 内外学术界产生了较大反响 。 之后 ， 2 0 1 3 年版年报 ， 将引文统计源期刊扩展到 1
．
4 4 万多种 。 目前 ，

2 0 1 4 版国际 、 国 内年报与 ＴＯＰ 5％和ＴＯＰ 5 －

1 0％期刊 的遴选业已完成 ， 《系统仿真学报》 被列入
＂

2 0 1 4 中国最

具国际影响力学术期刊
”

行列 。

我学报连续 2 年被列入 ＴＯＰ 5％国 内
一流的中国最具国际影响力学术期刊 ， 走向世界 ， 进入国 际

一

流 ，

指 日可待 ！

ｈｔｔｐ ：
／／ ｗｗｗ ．ｃｈｉｎａ

－

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ．ｃｏｍ

？ 1 3 5 6 
？
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