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交叉口有交通信号控制时用户最优动态配流模型 

： U 斗 
摘要 ：针对智能交通系统(ITS)项目中主要基础理论之一的动态交通分配同题，在现有研究成果的基础上，提 

出了更接近真实路网的多起点多讫点交叉口设置有交通信号控制(Traffic SignalContro1)时的动态配讹模型．给出了 

耐现有的通过 Frank-Wolfe算法所得到的 DUO配流解进行修正的原则，最后的算例表明由修正后的模型和算法所 

得到的 DUO配流解满足TSC约束 
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AbsⅡ ：The instantaneous drn~ c tt~fFIC assil~nanent model for multi一 g n and multi-destination road net~ & lI】 

耐 Ec si control(TSC)at its intersection is puffor,x,~2ed and the equivalence is demonsteated that the dyiI,~tlnic L 一0pci 

(DUO)rc~te choice prd)lem can be convertedtO a opttmal control ptogranl with a defi~ objectivefunction Consideringthe 

TSC conslralnt，theDUO assignment solulJon obtainedflorathe existingFrank—Wolfealgoritr~ is revised SOthatthefinalDUO 

solution is consistent~,ith the TSC consWaint A numeri：al exa e is presented indicating that the model and algorithm in this 

paFer yidcls realistic results． 
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l 引言(Introduction) 

长期以来，人们为了使城市交通安全、快捷、舒 

适、高效，采用了诸多行之有效的交通管制措施，但 

实践证明都无法从根本上解决越来越拥挤的城市交 

通状况，于是近几十年来，国内外众多学者提出把交 

通管理和控制问题作为一个系统来进行动态的研 

究，并逐步发展成智能交通系统(ITS)，这也许是真 

正解决交通诸多问题的唯一途径⋯．但是由于静态 

交通分配模型无法描述城市交通网络的动态交通流 

问题，因此作为 ITS项 目中主要技术基础之一的动 

态交通分配理论 日益成为国际上的研究热点，先进 

的交通预测信息的提供以及最佳出行路径引导等， 

都有赖于对整个路网动态交通特性的正确描述．到 

目前为止，动态交通分配问题从研究方法上可分为： 

1)计算机模拟方法【2,3 ；2)数学规划建模方法 z,5； 

3)最优控制理论方法 ．从对出行者路径选择行 

为的假设上看，可分为：1)动态用户最优模型：2) 

动态系统最优模型．其中以 Wardrop第一原理为评 

论指标的动态用户最优(Dynamic User-Op6ma1)配流 

模型 的 研 究 和 应 用 最 为 活 跃 ，象 Carey~8 J， 

Friesz[10, Hn 
， Smith ，以 及 Bovce 和 Ran 

B'n r 6,7等，对 DUO配流问题均进行了深人研究．提 

出了各自的配流模型和配流算法．但是这些现有的 

研究成果．不管是模型的可解释性还是算法的可实 

现性上都有各 自的不足，离实现真正的 ITS系统的 

要求仍有较大差距，DUO配流问题远没有得到解 

决【14】 

2 路段状态方程及约束条件(Ⅱnk state equa— 

fort anditS constrains) 

2．1 路段状态方程(Ljllk state equation) 

考虑一个给定的具有多起点多讫点的交通路 

网，通常将其表示为一个有向连通图 G： (d，N)， 

其中 表示有向路段(Link)的集合， 表示路网节 

点(Node)的集台，节点包括路网的起点．讫点，和交 

叉I：1．对某次出行，规定 表示起点，m表示讫点，设 

研究动态配流时间区问为[O，f，]，并令： 

(t)=￡时刻行驶在路段a上的交通量；u (t) 

=  时刻驶入路段a的交通流量； 
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( )： 时刻驶出路段a的交通流量； 

e (￡)=f时刻由起点 z到达讫点 m的交通流量； 

E (‘)：￡时刻以前由￡到达m的交通量总和； 

(f)：t时刻行驶在由z到m的路径r(route) 

上路段 Ⅱ的交通量； 

“ (f1=t时刻驶入由z到m的路径r上路段· 

的交通流量 ； 

( )= 

的交通流量； 

e (f)： 

的交通流量； 

时刻驶出由z到m的路径r上路段“ 

f时刘由起点2通过路径r到达讫点n 2． 

( )= 时刻以前由起点z通过路径r到达讫 

点 m的交通量总和； 

口 ( )=给定的由起点 f到讫点m的出行量． 

此外。对于路网中任一节点 i．记 (i)为所有起 

点为 i的路段集合， (i)为所有讫节点为 的路段 

集台．那么得到如 F的路段交通量状态方程为： 

：“ ) ㈩ 川  Ⅲ l (1) 

：  fm㈩ ，v f1m_r； ≠f． (2) 

约束条件有： 

· 交通流守恒约束： 

9 (f)：∑ ∑u ( )，vf，m；z≠m， (3) 

∑ 出(￡)：∑ ( )，v z，m， ，i；i≠z，m，‘4) 

∑ ∑ (￡)=e ( )，v z，m；m≠z． (5) 
· 非负约束： 

“ 

(6) l (
t)≥0，v f，m，r，8； 

e (￡)≥0，E ( )≥0，V z，m．r． (7) 

· TSC约束： 

在不考虑有右转车流的情况下：设路段 0的起 

点p处的信号控制周期为 ，绿信比为 ，讫点 s处 

的信号控制周期为 ，绿信比为＆，则有： 

f ( )=。， ∈[( 一 ]， (8) 
【V -m，r，。； = 1，2，⋯ t ， 

f ( )：。， ∈[( -1) ，酣 ，(9) 
l i，m，r，Ⅱ； = 1，2，⋯ ， ． 

其中 N ：T，T 。N =T，T ． 
· 初始条件约束： 

(0)=0， (0)：0，v z，m，r，口． (10) 

’ 定义约束 ： 

∑“ (￡)；‰(f)，∑ (f)= (f)， 
(11) 

∑ (f)= ( )； 

∑e ( )：e (f)， 
(12) 

∑ (f)： ( )，v f m． 
- FLFO(Fh'st—infurst—out)约束： 

( )：∑{ [ +l"o( )]一 (f))+ 

{ [t+rn(f)]一 (t)}， 

V z，m．，，i，a∈口(i)：i≠ f． (13) 

3 具有 TsC约束时 DUO配流解的确定 

(Determining the DUO solution with TSC 

conso rts) 

在不考虑 TSC约束时，DUO配流问题等价于一 

个以下面 的式 (14)为 目标 函数 的最优控 制问 

题 ‘ ，并且可以由 Frank-Wolfe算法求得问题的 

最优数值解【 J 

⋯

ra

⋯

in
． 

：  山  + 

[‰(f) da)． (14) 
约束条件为：式(11一式(13)． 

现在考虑在路径 r中除起点z和讫节点m外的 

各中间节点(交叉口)处设置有交通信号控制，也即 

配流模型中含有(8)，(9)两式的约束，那／厶此时必须 

对没有TSC约束时DUO配流解 (f)，t盘 (f) 

进行修正．修正的原则是保证在一个交通信号控制 

周期内，修正后的 (￡)， ( )和 (t)与原来的 

最优值 “ ’( )， (￡)和 (1)具有相同的状 

态变量边界值和目标函数值，具体的表达形式为： 

1)路段 。起点P处有 TSC： 

根据式(8)~ttI的约束 ：H (f)：0，l∈[( 一 

1) ， ]， = 1，2，⋯， ， 而 (f)·t∈ 

[g ， ]， (￡)，f∈[( 一1) ， ]的值由下 

面两个积分方程确定： 

一  ：  

[ (f)一 *(￡)]dl， (15) 
‘ —l 

』 [』 ” c c ，a 1 dt+ 
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』 I』 正 c c ，。 d ]d ： 

』 ． 【』 “̂ c 。c ． d + 
：。 ( ( )

，。)d。J df． (16) 
其中式(15)是由 ( )= ( )得，式(16) 

是由在一个交通信号控制周期：( 一1) ：内， 

目标函数式(14)的值相等得到． 

2)路段 n的讫点 s处有 TSC： 

由式(9)给出的约束得： 

出(￡)=0，￡∈：(k一1) ， ]，k：1，2，-。。， ． 

而 

( )，l∈[g ， )，u (1)，t∈[( 一1) ， ) 

的值同理由下面的积分方程得到： 

1)T
／Z
／
arm(f)d￡一J (1)df= 

J(● [u (1)一 ( )]df． (17) 

』 一 【』 “ cxo(t),a，a 1 a + 

f
e ~r
f
-
f
o 

‘ 

，' ( ( )，。)da1 dz： 

』 ， ，【』： 。 ’̂。( 。( )，a)d。+ 

』 ”／ ( (z)， )d。】d z． (18) 
3)路段 n的起点P和讫点 处都有 TSC： 

此时，由于路段 n的起点p处和讫点s处的交通 

信号控制周期，绿信比都不一定相同，要一次修正就 

获得同时考虑起点和讫点带 TSC约束的 u (f)和 

( )是困难的，可行的方法是先不考虑讫点 s处 

的TSC约束，由(34)，(35)两式依据最优的u I i)， 

(f)和 ( )确定出只考虑起点P@~TSc约 

束的 (f)， (f)和 ； ( )，然后再由(36)，I37) 

两式依据 (1)，； (￡)和 ； (f)确定 出 (t)， 

( )和 ( )，此即是同时考虑路段 a的起点 和 

讫点s处都有TSC约束时所获得的DUO配流问题的 

解．当然也可以先考虑讫点 s处有TSC约束，再考虑 

起点 P处有 TSC约束．它们在满足修正算法的原则 

上是等价的． 

由上面的分析可知，在获得了 u (f)， ( ) 

和 ( )的情况下，要得到考虑 TSC约束时的 

“ (f)， ( )和 (1)，关键是要解如上所述的两 

个定积分方程，方程的解具有非唯一性．在这里采用 

一 种简单的算法，即在 (1)． (f)不为零的时区 

内，记 Ⅱ (f)：卢Iu (f)， ( =卢2 ( )，这 

样方程式的右边是具体的数值，方程式的左边将是 

关于系数 卢l， 的函数，因此通过两个积分方程可 

求出修正系数 卢I，卢2，从而也就得到了考虑 TSC 

约束时 DUO配流问题的最终数值解． 

4 一个算例(A nun~rical example) 

文献[7]中给出了如图l所示的_一个简单测试 

路网，各路段通行时问函数取成相等： 

( ：1．0+0．001l“ (k) 

0．015[％( ) +0．002【 (k)一 ． 

将研究时间区间[0， ]分成7个时区并对模型进行 

离散化，已知各时间区间 的 O-D(Orientation-Desti． 

nation)出行量如表 l所示，文献：7：中给出了没有 

TSC约束时路段 2—5的求解结果如表 2所示． 

r， 一 ．．r 一 +『， ＼
／  

／ ＼ 

图 l 测试路网 

Fig 】 Test road network 

表 1 各时间区间的出行量 
Table l O-D triptable for each 

timeinterval k 

时间区间 1 2 3 4 

口 (̂) l0 5 0 0 

qtg( 1 10 5 0 0 

表2 路段2～5的DUO配流解 

Table 2 q T1a1 assignment solution 
forlink 2—5 

时间区间 交通量 驶人流量 驶出流量 交通量通行时间 

 ̂ (k+1) “：(k) (̂ ) (̂ )c：( ) 

O．0 

4．2 

3 6 

1．2 

O．0 

0．0 

∞ 皿 恐 ∞ ∞ 

i }  

0  0  2  6  2  0  

0  O  4  3 ● 0  

0  O  2  6  2  0  

0  O  4  3 ● 0  

0  2  6  2  O  0  

0  4  3  O  0  
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表 3 有 TSC时路段 2～5的 DUO配流解 

Table 3 Optimal assignment solution for 

1ink 2～5 with TSC 

时间区间 交通量 驶人{赢量 驶出漉量交通量通行时 

 ̂ ( +1) “ (̂) ( ) ，̂．( (̂) 
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