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基于犜犱犘犖的中小流量交叉口信号控制研究

宋佳运
（上海理工大学 光电信息与计算机工程学院，上海　２０００９３）

摘要：针对城市中小流量交叉口交通拥堵问题，提出了一种基于时延Ｐｅｔｒｉ网 （ＴｄＰＮ）的可变相序信号控制模型；利用Ｔｄ

ＰＮ建立交叉口车流模型和信号控制模型，结合马尔可夫链，建立交通流的动态生成模型；通过将通行权赋予当前等待车辆数最

大的相位来实现相位的随机选择；以平均延迟时间最小为优化目标，通过遗传算法求解最优相位配时；在信号周期固定的情况

下，分析基于ＴｄＰＮ的四相位可变相序控制模型在不平衡交通流下对交叉口平均排队长度的影响，并将此模型与四相位固定相序

控制模型进行对比；研究结果表明，该方案在单位时间内有效地减少了交叉口的平均排队长度。

关键词：交通信号控制；时延Ｐｅｔｒｉ网；马尔可夫链
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０　引言

随着机动车数量的急剧增长，国内许多城市局部地段

车辆严重阻塞。交通信号控制作为城市交叉路口的主要模

式，通常用于调节城市内的车流量，通过改变相序、有效

绿灯时间和周期时间等控制策略来影响通行效率。文献

［１］针对非线性和非平衡的交叉口系统，以延迟时间为性

能指标，提出了基于元胞自动机和多交叉口信号配时规划

算法的新型多交叉口模型；文献 ［２］针对单交叉口交通流

量未饱和的情形，提出了基于Ｋ近邻短时交通流预测的自

适应控制策略；文献 ［３］以交叉口车均延误最小为优化目

标，提出了车路协同环境下交叉口自适应实时控制优化模

型。以上研究大多通过采集实时的交通信息或预测历史交

通流数据，在一定程度上缓解了交通拥堵，提高了交叉口

车辆的通行效率，但是不能有效地对交叉口进行建模分析。

Ｐｅｔｒｉ网是对离散并行系统的数学表示，包括库所和变

迁两类节点，其中网的部分描述系统的结构，而标识部分

模拟系统的运行状态。文献 ［４］第一次将Ｐｅｔｒｉ网应用于

交通系统。时延Ｐｅｔｒｉ网 （ＴｉｍｅｄＰｅｔｒｉｎｅｔ，简记为ＴｄＰＮ）

系统可以对异步并发系统的性能进行分析，模拟交通流的

变化以及对信号优化控制。文献 ［５］针对四相位固定相序

交叉口系统的建模，提出了一种自上而下的混合Ｐｅｔｒｉ网方

法；文献 ［６］利用ＴｄＰＮ建立无信号交叉口控制模型，通

过建立车辆最快消散目标函数来求解车辆最优通行序列；

文献 ［７］提出基于时延赋色Ｐｅｔｒｉ网的交通流优化控制模

型，通过建立以输入路段车辆数最小为目标的车流优化方

程来提高车辆通行效率。文献 ［８］通过Ｐｅｔｒｉ网构建交通

控制策略模型，从而优化每个信号相位的持续时间来最小

化队列长度。文献 ［９］以各相位车辆总停留时间最短为目

标，提出一种基于混合Ｐｅｔｒｉ网的优化感应控制模型。文献

［１０］基于离散时延Ｐｅｔｒｉ网，通过禁止弧控制各相位绿灯

延长时间。以上研究通过模拟现实交通网络中车辆的运行

状态，根据不同的优化控制方法提高交叉口通行能力。其

中针对城市中小流量交叉口相位随机控制相关的研究则相

对较少。

针对中小流量的城市交叉口，本文在四相位固定相序

信号控制模型的基础上，提出了基于时延Ｐｅｔｒｉ网的四相位
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可变相序信号控制模型。引入马尔可夫链，动态获取交叉

口各进口道的车辆数。通过对变迁触发的控制实现相位随

机选择与跳转。在 Ｗｅｂｓｔｅｒ信号配时方案下，以交叉口车

辆平均延误时间最小为优化目标，采用遗传算法求解最优

配时。最后将平均排队长度作为参数进行评估试验，从而

验证方法的有效性。

１　时延犘犲狋狉犻网的基本理论

ＴｄＰＮ系统是一个五元组，犖 ＝ （犘，犜；犃，犕，犇），其

中：犘和犜分别表示库所、变迁的有限集合，并且犘∩犜＝

，犘∪犜≠；犃（犘×犜）∪（犜×犘）表示库所指向变迁

和变迁指向库所的有向弧集；映射犕：犘→｛０，１，２，…｝表示

网犖 的一个标识，犕 ＝ ［犕（狆１），犕（狆２），…，犕（狆狀）］∈犖
狀，

犕０是初始标识；犇：犜→犚
＋ 是定义在变迁集犜上的时间函

数。对于狋∈犜，犇（狋）＝犪表示当一个标识满足犕［狋＞时 （

犕［狋＞ 表示变迁狋在标识犕 有发生权），变迁狋被使能，但

要经过犪个单位时间才会完成触发。变迁狋犼∈犜在时延Ｐｅ

ｔｒｉ网中有发生权的规则如式 （１）所示，狋犼 在犕（狆犻）发生，

得到一个新的标识犕＇（狆犻），如式 （２）所示：

狆犻∈犐（狋犼）， 犕（狆犻）≥狑（狆犻，狋犼） （１）

犕＇（狆犻）＝犕（狆犻）－狑（狆犻，狋犼）＋狑（狋犼，狆犻） （２）

　　其中，１≤犻≤狀，１≤犼≤狀；狑（狆犻，狋犼）表示库所狆犻指向

变迁狋犼的弧的权重；狑（狋犼，狆犻）表示变迁狋犼 指向狆犻的弧的权

重；犐（狋犼）表示变迁狋犼的所有输入库所的集合。

２　信号交叉口的犘犲狋狉犻网模型

２１　基于犜犱犘犖的交叉口车流模型

针对中小流量交叉口，本文研究对象为单个双向六车

道十字交叉口模型，如图１所示。该交叉口总共有２４车道

ｌａｎｅ＿狓，（狓＝１，２，…，２４），每个进口道分为左转、直行和

右转车道，等待进入交叉口区域的车辆禁止随意变道。交

叉口区域按逆时针方向分为犃、犅、犆、犇共４部分。各方向的

交通流由左转车流 （ｌａｎｅ＿１、ｌａｎｅ＿７、ｌａｎｅ＿１３、ｌａｎｅ＿

１９）、直行车流 （ｌａｎｅ＿２、ｌａｎｅ＿８、ｌａｎｅ＿１４、ｌａｎｅ＿２０）

和右转车流 （ｌａｎｅ＿３、ｌａｎｅ＿９、ｌａｎｅ＿１５、ｌａｎｅ＿２１）

组成。

图１　双向六车道交叉口模型

交叉口车流时延Ｐｅｔｒｉ网模型如图２所示。图中黑色条

形表示即时变迁，白色条形表示延时变迁，圆圈表示库所。

变迁模拟驶入和离开交叉口车流队列的事件，库所表示等

待队列。相应变迁以及库所的含义如表１所示。

图２　交叉口时延Ｐｅｔｒｉ网模型

表１　相应变迁以及库所的含义

类型 名称 含义

库所
犘犿１（犿１ ＝

１，３，８，１０，１５，１７，２２，２４）

存放下一次变迁触发生成的

车辆

变迁
犜狀１（狀１ ＝

１，２，５，６，９，１０，１３，１４）
生成进入交叉口的车辆

库所
犘犿２（犿２ ＝

２，４，９，１１，１６，１８，２３，２５）

准备进入交叉口各进口道的

车辆

变迁
犜狀２（狀１ ＝

３，４，７，８，１１，１２，１５，１６）

根据转向率分配直行和右转

车流的过程

变迁
犜犡１，犜犡２，犜犡３

（犡∈ ｛犃，犅，犆，犇｝）

车辆进入犡 部分左转、直行／

右转车道的过程

库所
犘犡１，犘犡２，犘犡３

（犡∈ ｛犃，犅，犆，犇｝）

在犡 部分左转、直行／右转车

道等待的车辆

变迁
犜犡４，犜犡５，犜犡６

（犡∈ ｛犃，犅，犆，犇｝）

模拟车辆从犡 部分各车道进

入交叉口的过程

库所

犘犡犡＇

（犡＝犃，犡＇∈ ｛犆，犅，犃｝；

犡＝犅，犡＇∈ ｛犇，犆，犅｝；

犡＝犆，犡＇∈ ｛犃，犇，犆｝；

犡＝犇，犡＇∈ ｛犅，犃，犇｝）

从犡 部分左转、直行／右转车

道驶入犡＇部分的车辆

变迁
犜犡犡

犡，犡＇∈ ｛犃，犅，犆，犇｝

模拟车辆从犡 部分到犡＇部分

通过交叉口

库所
犘犡０

犡∈ ｛犃，犅，犆，犇｝

从犡部分驶离交叉口的车流

队列

变迁
犜犡０

犡∈ ｛犃，犅，犆，犇｝
模拟车辆离开犡部分

库所
犘犡狅狌狋

犡∈ ｛犃，犅，犆，犇｝
犡部分的出口车流队列

变迁犜狀１表示车流平均时间间隔满足参数为λ的指数分

布，库所犜犡１、犜犡２、犜犡３里存放的托肯数表示从车道

犾犪狀犲＿狓等待进入交叉口的车流队列长度。本文通过控制变
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迁犜狀２触发条件，从而将库所犘犿２ 中的车流根据不同的转

向率分配给直行和右转车道。假设库所犘犿２ 中的车辆数为

狀狌犿 ，犜３的激活概率为α，犜４的激活概率为β，其中α＋β

＝１，则有α×狀狌犿 辆车直行和β×狀狌犿 辆车右转。

２２　基于犜犱犘犖的信号控制模型

本文根据图３四相位固定相序信号控制方案，其中相

应相位对应车流如表２所示，并构建了图４的固定相序时延

Ｐｅｔｒｉ网模型。固定时延变迁犜１犵＇、犜２犵＇、犜３犵＇、犜４犵＇表示

每个相位的有效绿灯时间，固定时延变迁 犜１＿犾狅狊狋、

犜２＿犾狅狊狋、犜３＿犾狅狊狋、犜４＿犾狅狊狋表示每个相位的损失时间，

其中包括黄灯时间和驾驶司机的反应时间。信号周期为各

相位有效绿灯时间和损失时间之和。库所犘犃犔＇、犘犆犔＇、

犘４＿犾狅狊狋的初始标识为１，犜狓狑４－１＇被使能，经过延迟时间

δ犜狓狑４－１＇后，犜狓狑４－１＇触发，库所犘犅犛＇、犘犇犛＇、犘１犵犪＇托肯数

由０变１。当库所犘犅犛＇和犘犇犛＇中含有托肯时，交叉口车流

模型中的变迁犘犅５和犘犇５被使能，经过有效绿灯时间δ犜１犵＇

后，变迁犜１犵＇触发，库所犘１犵犫＇托肯数增１；变迁犜１＿犾狅狊狋

被使能，经过损失时间δ犜１＿犾狅狊狋 后变迁犜１＿犾狅狊狋触发。此时，

固定时延变迁犜狓狑１－２＇被使能，这也表示交叉口信号控制

从相位１转为相位２，处于相位１的车辆不允许进入交

叉口。

图３　交叉口车流示意图

表２　各相位对应车流

相位 车流

１ ｌａｎｅ＿２０，ｌａｎｅ＿２１，ｌａｎｅ＿８，ｌａｎｅ＿９

２ ｌａｎｅ＿１９，ｌａｎｅ＿７

３ ｌａｎｅ＿２，ｌａｎｅ＿３，ｌａｎｅ＿１４，ｌａｎｅ＿１５

４ ｌａｎｅ＿１，ｌａｎｅ＿１３

图４　固定相序时延Ｐｅｔｒｉ网模型

考虑到城市交叉口进口道到达车辆的随机性，本文在

四相位固定相序信号控制模型的基础上进行改进，从而形

成图５所示的四相位可变相序信号控制模型。假设库所

ＰＤＳ、ＰＢＳ所在区域为第１相位，按其顺时针方向依次为第

２－４相位。

图５　可变相序时延Ｐｅｔｒｉ网模型

固定时延变迁犜１犵、犜２犵、犜３犵、犜４犵表示每个相位的

有效绿灯时间；犜狓狑１＇＇、犜狓狑２＇＇、犜狓狑３＇＇、犜狓狑４＇＇表示每个相

位的损失时间之和。信号周期为各相位有效绿灯时间和损

失时间之和。库所犘＿犿犻犱犱犾犲的初始标识为１。

３　四相位可变相序模型控制方法

３１　引入马尔可夫链过程

假设各进口道变迁犜狀１的车辆到达过程是参数为λ的泊

松过程，车流到达间隔时间序列犜犽，犽＝１，２，… 满足相互独

立同参数的指数分布。本文在泊松分布采集车辆数的基础

上，建立马尔可夫模型，使车辆到达间隔时间在每隔一段

时间进行更新迭代时，以一定的概率选择不同状态，模拟

实际路口车辆到达的随机性。

马尔可夫链的特性为：在给定现在状态时，它与过去

状态是条件独立的。本文马尔可夫跳转过程有３个状态，

即犮犪狊犲＿１、犮犪狊犲＿２、犮犪狊犲＿３三种不同车辆到达分布，假设

系统的初始状态为犮犪狊犲＿１，以２００ｓ为周期更新状态；系

统的状态转移概率为狆犿 ＿狀（犿＝１，２，３；狀＝１，２，３），则状

态转移概率矩阵犘＿犮犪狊犲为：

犘＿犮犪狊犲＝

狆１＿１ 狆１＿２ 狆１＿３

狆２＿１ 狆２＿２ 狆２＿３

狆３＿１ 狆３＿２ 狆３＿

熿

燀

燄

燅３

（３）

　　狆是０～１的随机数，由狆和狆犿 ＿狀之间的关系来决定

满足泊松分布的车流到达时间间隔状态。假设系统的当前

状态为犮犪狊犲＿３且狆３＿３＞狆３＿１＞狆３＿２，如果狆 ≥

狆３＿３，状态保持不变，下一时刻的状态仍为犮犪狊犲＿３；如

果０＜狆＜狆３＿２，系统下一时刻的状态跳到犮犪狊犲＿２；否

则系统下一时刻的状态则为犮犪狊犲＿１。具体跳转流程如图６

所示。

３２　可变相序模型相位随机选择及跳转过程

１）根据图 ５ 四相位可变相序时延 Ｐｅｔｒｉ网模型，

犜狓狑１、犜狓狑２、犜狓狑３、犜狓狑４分别表示系统处于第１、２、

３、４相位。当犘＿犿犻犱犱犾犲中含有托肯时，按照式 （４）比较

各相位进口道库所的队列长度总和犾犲狀犵狋犺＿狓，（狓＝１，２，３，

４），将通行权赋予排队长度最大的相位。由于本文是按照
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图６　马尔可夫链模型

左转：右转／直行＝２：８的比例来分配车辆的，则在比较队

列长度时，给左转库所分配权重γ。

犾犲狀犵狋犺＿狓＝

ｉｆ　狓＝１，犘犇２．狆狅犽犲狀狊＋犘犅２．狋狅犽犲狀狊

ｉｆ　狓＝３，犘犃２．狆狅犽犲狀狊＋犘犆２．狋狅犽犲狀狊

ｉｆ　狓＝２，γ×（犘犇１．狋狅犽犲狀狊＋犘犅１．狋狅犽犲狀狊）

ｉｆ　狓＝４，γ×（犘犃１．狋狅犽犲狀狊＋犘犆１．狋狅犽犲狀狊

烅

烄

烆 ）

（４）

　　其中：ＰＸ１．ｔｏｋｅｎｓ和ＰＸ２．ｔｏｋｅｎｓ（犡 ∈犃，犅，犆，犇）

表示进口道库所的队列长度。

２）例如，当检测到库所犘＿犿犻犱犱犾犲中的托肯数为１

时，如果第２相位的两个进口道库所ＰＤ１和ＰＢ１的队列长

度犾犲狀犵狋犺＿２最大，则变迁犜狓狑２被使能，经过相应延迟时

间δ犜狓狑２后，犜狓狑２被触发。此时，变迁犜犇４和犜犅４被使能，

即允许第２相位的车流进入交叉口；变迁犜２犵被使能。考

虑到相位绿灯时间并未结束，但进口道车辆排队数很少的

情况，为了充分利用绿灯剩余时间，犜２犵被使能后会出现两

种情况。

情况１：变迁犜２犵被使能，比较当前该相位进口道库所

犘犇１和犘犅１的队列长度犾犲狀犵狋犺＿２与固定值犽＇的大小。当

犾犲狀犵狋犺＿２＜犽＇时，立即结束有效绿灯时间，犜狓狑２＇＇被使能，

经过延迟时间δ犜狓狑２＇＇后，犜狓狑２＇＇被触发，库所犘犅犔、犘犇犔、

犘２犵犫中的托肯转移到库所犘 ＿犿犻犱犱犾犲中，说明结束第２相

位对整个交叉口信号系统的控制，犅区域的左转车道与犇 区

域的左转车道上的车辆禁止进入交叉口。从而系统转至ａ）。

情况２：变迁犜２犵被使能，当犾犲狀犵狋犺＿２≥犽＇时，经过

延迟时间δ犜２犵 后，犜２犵被触发。托肯从库所犘２犵犪移入库所

犘２犵犫中，犜狓狑２＇＇被使能，经过对应延迟时间δ犜狓狑２＇＇后，犜狓狑２＇＇

被触发，库所 犘犅犔、犘犇犔、犘２犵犫 中的托肯转移到库所

犘 ＿犿犻犱犱犾犲中，系统转至ａ）。

４　仿真与比较分析

本文以 ＭａｔｌａｂＲ２０１６ａ与ＰＩＰＥｖ４．３．０为仿真工具，对

交叉口时延Ｐｅｔｒｉ网模型进行仿真分析。在ＰＩＰＥｖ４．３．０中

搭建静态十字交叉口车流模型和信号控制Ｐｅｔｒｉ网模型，生

成对应的ＸＭＬ文件。通过Ｍａｔｌａｂ读取ＸＭＬ文件并进行动

态地仿真分析。

为了试验本文方法的有效性，根据中小交通流量下的

城市交叉口，本 文 选 取 ３ 种 车 辆 到 达 分 布 状 态，即

犮犪狊犲＿１、犮犪狊犲＿２、犮犪狊犲＿３的车流负载分别为２８００ｖｅｈ／ｈ、

２０００ｖｅｈ／ｈ、３２００ｖｅｈ／ｈ，假设进口道车辆直行右转的比例

为６：４。变迁犜狀１的对应时间间隔为δ犜狀１秒，如表３所示。

表３　变迁犜狀１ 的对应时间间隔

状态 δ犜１ δ犜２ δ犜５ δ犜６ δ犜９ δ犜１０ δ犜１３ δ犜１４

犮犪狊犲＿１ １５ ３．７５ ２２５ ５６．２５ ２５．７１ ６．４３ ２１．９５５．４９

犮犪狊犲＿２ ３６０ ９０ ２２．５ ５．６２５ ３６ ９ ２７．７ ６．９

犮犪狊犲＿３ １２．４１ ３．１ １８．９５ ４．７４ ２４ ６ ３６０ ９

根据马尔可夫链模型，本实验设置的马尔可夫状态转

移概率矩阵犘＿犮犪狊犲如式 （５）所示：

犘＿犮犪狊犲＝

０．９ ０．０５ ０．０５

０．０５ ０．９ ０．０５
熿

燀

燄

燅０．０５ ０．０５ ０．９

（５）

　　本文以 Ｗｅｂｓｔｅｒ延误模型
［１１］和马尔可夫链平稳分布［１２］

后的车辆到达状态为基础进行初始配时，将交叉口车辆平

均延误时间作为目标函数，通过遗传算法对该单目标函数

进行优化求解最优信号配时。单目标优化模型如下式 （６）：

犉 ＝ ｍｉｎ犇 ＝ ｍｉｎ
∑
犻
∑
犼

犇犻犼狇犻犼

∑
犻
∑
犼

狇犻犼
＝

ｍｉｎ
犆（１－λ犻）

２

２（１－λ犻狓犻犼）
＋

狓犻犼
２

２狇犻犼（１－狓犻犼（ ）） （６）

　　约束条件为：

犆ｍｉｎ≤犆≤犆ｍａｘ （７）

犌犲犻ｍｉｎ≤犌犲犻≤犆犲犻ｍａｘ （８）

狓≤０．９ （９）

　　其中，犇表示交叉口车辆平均延误时间；犇犻犼 表示第犻相

位第犼车道的每辆车平均延误时间；狇犻犼 表示第犻相位第犼车

道的车流量；犆表示交叉口信号周期长度；λ犻表示第犻相位绿

信比［１３］；狓犻犼 表示第犻相位第犼车道的饱和度；犆ｍｉｎ表示交叉

口信号最小周期长度；犆ｍａｘ 表示交叉口信号最大周期长度；

犌犲犻为各相位有效绿灯时间；犌犲犻ｍｉｎ表示第犻相位最小绿灯时

间；犌犲犻ｍａｘ表示第犻相位最大绿灯时间；犻＝１，２，…，狀，狀为相

位数；犼＝１，２，…，犿，犿为车道数。

仿真实验设置：１）初始种群个数为５０；２）交叉概率

为０．８；３）变异概率为０．０５；４）最大进化代数为５００，仿

真结果在３８４代开始趋于最优解，第１、２、３、４相位的有

效绿灯时间分别为１５ｓ、８ｓ、２４ｓ、１１ｓ，每个相位的损失

时间为３ｓ。

本文采用对比实验，单次仿真总时间为３６００ｓ，以车

流队列的平均排队长度为定量指标，将上述最优配时用于

基于ＴｄＰＮ的固定四相位和可变四相位模型，比较二者在

整个仿真周期的平均排队长度。采用 Ｍａｔｌａｂ和ＰＩＰＥ工具，

运行２０次仿真后取平均值。交叉口进口道车辆排队情况的

统计结果如图７所示。

由图７数据可以看出，在２０次仿真实验下，四相位可

变相序离散模型的平均排队长度比四相位固定相序模型的

平均排队长度降低了约８．９％；由图８数据可以看出，四相
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位可变相序模型的左转队列平均等待车辆数比四相位固定

相序的左转队列长度下降了约２．９％，四相位可变相序的直

行队列平均等待车辆数比四相位固定相序的直行队列车辆

数下降了约１２．３％。根据仿真结果表示，随着交叉口进口

道车流负载的随机变化，四相位可变相序控制模型减少了

车辆的排队长度，缓解路口拥堵的情况，有效提高了路口

通行效率。

图７　平均排队长度

图８　左转／直行平均排队长度

６　结束语

本文采用基于ＴｄＰＮ的中小流量交叉口可变相序控制

模型，通过引入马尔可夫链模型，实现交叉口车辆生成的

随机性。四相位可变相序信号控制模型根据进口道实时排

队长度进行相位随机选择以及跳转，较好地实现对车流负

载不均匀交叉口的控制。根据遗传算法得到系统的最优配

时，并进行了仿真实验，在固定周期的信号控制下，随着

系统负载的周期性变化，四相位可变相序控制模型的平均

排队长度优于四相位固定相序控制模型，有利于城市交叉

口的交通资源能得到最大限度的利用。
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又能达到较高的配料精度。从系统的运行情况看，自适应

模糊控制方法较之一般的模糊控制，更加适应不同配方参

数对控制系统的要求，使产品合格率得到了保证。
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