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摘要 ：建立了一个基于多车道动态离散交通流模型的高速公路入口匝道流量优化控制模型．为了降低优化控 

制问题求解的复杂程度，把它分解为两层递阶控制问题．讨论了两层求解的算法，并给出了算例及仿真结果． 
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Itierarchical optimal control problem and its algorithm based on 

traffic flow discrete model in multilan e freeway 
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Abstract：An optimal controlmodel ofon-rampmeteringwasco nstructed，whichWas basedonthe dynamic discreteII'R．I~C 

flow model in multilane freeway．In order to reduce the complexity，the control problem Was decomposed to a bilevel hierarchi- 

cal co ntrol problem．Its algorithm and an example of simulation were also presented ． 
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1 引言(Introduction) 

自动化公 路 系统 (automated highway system， 

AHS)中车辆 自动驾驶是智能运输系统(rrS)研究中 

的一个重要课题．车辆 自动驾驶涉及交通、计算机、 

电子通讯技术等广泛的领域 ，由于它的复杂性，所以 

目前对它的研究不是针对一般路网的车辆而是主要 

集中在高速公路的车辆 自动驾驶．多车道高速公路 

交通流的建模是车辆 自动驾驶的理论基础 ．文[1]中 

提出了一个包含多车道的高速公路交通流动态离散 

模型(为了叙述的方便 、简捷 ，下面用模型(DM)表示 

它)．模型(DM)主要由以下关于交通密度 、流量和平 

均速度的动态方程组成： 

(t+1，i，f)= 

( ，i，f)+ g ( ， (i，f))一 
I 

口 (t， ，f)+ (t， ，f)一e (t，i，f)]+ 

∑张( ， ) ( ，i，y)一∑谚( ， ) ( ，i，f)， 
y∈ y∈ 

(1) 

口( ， ，f)：Vf blexp[一0．5( ) ]， (2) 

g(t，i)=口(P(t，i+1))P(t， )口(t， )+ 

(1一口(P(t， +1)))P(t， +1)口(t，i+1)． 

(3) 

其中各变量的意义及模型(DM)的约束条件参看文 

[1]或附录．该模型中既考虑了车辆更换车道这一现 

实，也考虑了车辆的起讫(0D)点．文献[2，3]中考虑 

的是高速公路上只有一条车道的情况．文献[4]中考 

虑了车辆改道现象，但没有考虑车辆的起讫(OD) 

点．分析表明文[2～4]中的交通流模型都可以看成 

模型(DM)的特殊情形．在理论上模型(DM)推广了 

其他一些已知模型，更能模拟多车道交通流．因为模 

型中变量繁多，所以如何把它运用于实际交通管理 

与控制是一个值得探索的课题．本文将该模型应用 

于高速公路的人口匝道流量调节，建立优化控制模 

型 ，并讨论其算法． 

2 多车道高速公路交通流优化控制模型 

(Traffjc flow optimal control model in multi． 

1ane freeway) 

高速公路的交通控制中要考虑的因素是行程时 

间、服务流量、人口匝道等待时间，即： 
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1)行程时间最小 

min Jl：∑∑L 』D(￡，i，f)T． 
iE Ahl∈ 

2)服务流量最大 

max J2：∑∑Lf』D(t， ，f) (t， ，f) ． 
iE Ahl∈ 

3)人口匝道等待时间最小 

min J3： ∑ ∑ (t， )T． 
r∈ ∈SiE Ah 

所以控制目标 ．，常常可以选择以上三个指标中的一 

个或者是它们的加权和： 

min J：pl Jl一 J2+f13J3． (4) 

其中 ( =1，2，3)是非负的加权系数，满足pl+ 

+P3=1．． 

高速公路最优控制问题(P1)描述为：已知初始 

状态 p(o， ，f)， (0， ，f)，并实测到高速公路首末 

两端的状态(密度、速度)序列以及匝道需求量序列 

d (t， )．在满足模型(DM)中的交通流方程及约束 

条件下，求一控制序列 M (t， )，确(t， )和 e (t， 

i)，使式(4)中目标函数 ．，取最小值． 

显然问题(P1)是一个非线性数学规划．其解通 

常不是唯一的，因为所有的控制变量 M (t， )， 

确(t， )和 e (t，i)比约束方程或不等式的个数 

要多． 

3 递阶控制问题的算法(Algorithm to hierar- 

chical control problem) 

直接求解优化问题(P1)是很复杂的，把它分解 

为递阶控制问题(如图 1)，可以降低优化问题求解 

的复杂程度．上层(又叫协调层)不考虑车辆改道情 

况，根据目前的交通状态及交通需求确定各人口匝 

道的调节率．下层(又叫路段层)根据上层给定的人 

口匝道流量，以及给定的车道交通分配策略，确定本 

路段车辆改道率． 

图 1 双层优化控制结构 

Fig．1 Structure of bilevel oNmal conlrol 

下面分别讨论上下层控制问题的算法． 

1)上层(协调层)控制问题 ． 

在这一层中，不考虑车辆的改道情况，只考虑各 

路段车辆的平均密度、速度、流量 ．这相当于把多车 

道的高速公路当成单车道来处理． 

令 

(t，i)= 

不考虑下游阻塞交通对上游的影响，这时模型(DM) 

可以简化为： 

P (￡+1， )= (￡， )+ [h (￡， )一 (￡， )]， 
l 

(5) 

(￡， )： fb exp[一0．5( ) ]， (6) 
n~Oer 

口(t， )=P(t， ) (t， )． (7) 

式(5)中路段 的流人交通量h (t， )来自路段的上 

游或者入口匝道 ，流出交通量 g-(t， )或者流入路 

段的下游或者由出口匝道驶出． 

上层(协调层)控制问题(P2)描述为：已知初始 

状态 p(o， )， (0， )，及高速公路首末两端的状态 

(密度、速度)序列以及匝道需求量序列 d (t， )． 

在满足交通流方程(5)～(7)及模型(DM)的各约束 

条件下，求一控制序列 M (t， )和e (t， )，使式(4) 

中目标函数 ．，取最小值． 

问题(P2)是一个非线性规划问题 ．如果取消速 

度约束(3)，模型中的速度都用一个估计值代替，这 

时问题(P2)就简化成为一个线性规划问题(P3)．所 

以问题(P2)可以用下面的迭代法求解． 

用 X=(M (t， )， (t， )，h (t， )， (t， )) 

表示路段的变量集合． 

步骤 1 初始化．找一个初始可行解 

xo(t)： {M。(t)，』D。(t)，h。(t)，g。(t)}， 

外层计数器 n=0． 

步骤 2 根据式(6)寻找一个路段平均速度 

l (t)的估计值．内层计数器／it／,=0． 

步骤 2．1 寻找下降方向 

l，<m (t)：{ ( (t)，ID( (t)， ( (t)，g( (t)}． 

根据路段平均速度的估计值 ： (t)，求解下层线 

性规化问题： 

min v．，( 【m )l，t ， 

s．t．式(2)～(4)，模型(DM)中各约束条件． 

步骤 2．2 用可接受步长法[5]寻找步长 ( ． 

： ： j  ：  ： ：  ． ． 。 t ： ． ． ，  -
：  ， ． ． ． ， t l  

：  l 。 l  《  
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步骤 2．3 更新解 (m+1)： (m + (m y( ． 

步骤 2．4 内层迭代收敛性检测．如果 (m+1) 
【m)

，转向步骤 3；否则，m =m+l，转向步骤 2．1． 

步骤 3 外层迭代收敛性检测．如果 ””(t) 

： (t)则程序终止，当前解是优化解．否则，n： 

n+l，并转向步骤 2． 

2)下层(路段层)控制问题． 

对于每一路段，根据上层给定的入口匝道流量， 

确定本路段车辆改道率．在这一层里如何合理分配 

各类车辆到适当的车道，要充分考虑 OD相同车辆 

是否刚刚进入主线，是否将驶离主线等具体情况，其 

算法与分配原则有关．与通常的在一个路网中来考 

虑交通分配问题不同，这里要考虑在同一路段中的 

交通分配问题，这是自动化公路系统(AHS)要研究 

的核心问题之一 ． 

为了方便描述高速公路的交通流状态，将高速 

公路划分成本文的理想路段．每一理想路段(以下就 

简称为路段)上至多与一个入 口匝道或一个出口匝 

道相连 ，入口匝道都在这一路段的起点处，出口匝道 

都在这一路段的终点处(如图2)；同一路段上车道 

数目相同且各车道长度基本相等．对每路段的车道， 

由内侧向外编号． 

垒 堡 曼三 
一 一

--

q
一

(t
一

,i,
一

1)
一-- ==_= 一一；—一==： 一 

一 q(t，f—l，2) --q(t，i，2)+ 一 — 卜 

／ 、 

入1：3匝道 出1：3匝道 

图2 高速公路的分段 

Fig．2 Segment offreeway 

为了建立路段层控制问题，假设车辆在路段交 

界处(tn B1，B2，B3)不发生换道现象；刚由入口匝 

道汇入主线的车辆在第一路段内不马上换道；在任 

一 理想路段内，车辆至多换道一次．控制目标是使在 

同一路段内各车道的车辆密度相等，即 

P (t，i，Z)= (t，i)． 
， i 

由于车辆在路段交界处不发生换道现象，即车 

辆的换道应该在路段中进行，那么 (t， (i，Z))= 

口 (t，i—l，Z)．对每路段的车道，由内侧向外编号，这 

样可以保证车辆在跨越路段时所在车道顺序不变． 

因为由入口匝道汇入主线的车辆在第一路段内 

不马上换道，在任一理想路段内，车辆至多换道一 

次，密度动态方程变成： 

(t+l， ，Z)= 

lD (t，i，z)+ [ (t，i—l，z)一 

q (t，i，Z)+It (t，i，Z)一e (t，i，Z)]+ 

∑确(t， ) (t， ，y)一∑7l~y(t， ) (t，i，z)． 
y∈Ci y∈Ci 

其中 

，f)= ： 

，f)= ： 
由于在协调层已经求出 (t，i)，M (t，i)和 

e (t，i)，所以路段层的控制问题就已经转换成求解 
一 个多元一次方程组，且未知数 确(t，i)通常多于 

方程的个数．这说明它一定有解，且解不唯一．因此 

可以选择适当的解使车辆的改道现象尽可能少． 

前面假设了同一路段中各车道车辆密度相等， 

路段层的控制问题就变得比较容易求解．如果取消 

这一假设，该控制问题将变得更复杂些，这是有待进 
一 步研究的问题 ． 

4 算~1](Example) 

假定一段长度为 40 km的单向多车道高速公路 

路段，并按每段 10 km分成4小段，第2、3段包含入 

口匝道(见图 3)．路段 1、2均含 2条车道，路段 3、4 

均含 4条车道．由于各路段车辆都由路段 4的下游 

驶出，故本算例中可以不考虑车辆的OD． 

呈 ! ：j：! 一亟  雪 二三 

假设车辆在由路段 (i一1，Z)到路段(i，1)时不 

改变车道，这时模型(DM)中路段车辆守恒方程就可 

以简化成为 

ID(t+1，i，1)= 

p(t z)+ g(t， —l，z)一q(t， ，z)]+ 

[M(t，i，1)一e(t，i，1)l+ 

善 )g( ，y)一 

≠∑7lZy(t，i)q(t z)， t
ai ∈ C 
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设各车道 自由车速 vf=90 km／h，临界密度 ID。 

= 37．3 veh／(kin·lane)，采样周期 =5 rain。入口匝 

道2、3的交通需求均为 1200 veh／h，各路段(车道) 

的初始密度是 

0(0， ，Z)=20，i=l，3，4，Z∈ C ， 

0(0，i，Z)=30，i=2，Z∈ C2． 

初始速度由式(6)确定 ． 

在满足模型(DM)中交通流方程和通行能力约 

束条件下，求一控制序列 M(t，2)，M(t，3)和 '7 f(t， 

)，使目标函数．，3=∑ W(t，i)T取最小值． 
∈Ah 

因篇幅所限，只列出了部分仿真结果(见表 l和 

图4)．表 l给出了有代表性的前 7个时间段内的入 

口匝道调节率，图4则给出了前35个时间段内各路 

段平均密度与时间的关系． 

表 l 前 7个时间段内的入口匝道调节率 

Table l On-ramp metering in 7 time interval 

假设车道内交通流分配原则是：各车道的车辆 

平均密度相同．仿真得到的第 2、3时间段内的车辆 

改道比例为： 

'72l(t，2)=0．3071，'72l(t，3)=0．2566， 

7／3l(t，3)=0．5132 (t=2，3)， 

巩f(t，i)=0 (t=2，3；i=l，4 or y<Z)． 

图4显示了各路段平均密度与时间的关系，由 

图4可以看出到第 20个时间段后，本算例中各车道 

的交通趋于“稳定”，即各路段的车辆密度(速度)都 

趋于某一常量，没有突变现象． 

40 

35 

3O 

栩 
25 

2O 

O 

图4 各路段平均密度与时间的关系图 

Fig．4 Demity—time relation Oil all segments 

参考文献(References)： 

[1] 谭满春，唐松安，徐建闽．多车道高速公路的动态离散交通流模 

型[J]．中国公路学报，2002，15(2)：91—94． 

(TAN Manchun，TANG Sl~lg-an，XU Jiann~ ． ，narIlic discrete 

tra衔c model offreeway with multiplelanes【J]．c 帕JofHighway 

and Transport，2002，15(2)：91—94．) 

【2J BROUCKEM，VARAIYAP．Atheory of曲伍cflowin automated 

highway systems[J]．Tra~portation Research C，l996，4(4)：l8l 

一 210． 

【3] CHENO J．A由 嘶 controlmodelfor realf l op一 

咖 豳m 【D]．B(鼬0ll：Mas．．~ trselts In~flllte ofRcI1l咖 ，l996． 

[4] ALVAREZ L，HOROWrI'Z R，CHAO S，d a1．0I，lirml de血。d 

曲伍c flow patterns for automated highway systems【A J．Proc of 

the Amer／con Control Coq 【C]．Philadel!~a：Pennsylvania，1998． 

[5] FRE'IL'HER R．Pratt／co／Methods of 0I [M]．2Id ee1． 

New York：JohnWiley and S0f ．1987． 

附录(Appendix) 

模型(DM)中记号及其主要约束条件． 

1)模型(DM)中的记号． 

用有向强连通图 G(M，A)表示一个只包含一条高速公 

路的道路交通网络，其中肘是网络节点集，A为有向弧集，即 

路段集． 

Ah：高速公路各路段(编号)的集合，Ah c A；高速公路 

各路段 i按顺序编号，即 i=1，2，⋯，路段 i(≥2)的上游路 

段就是 i一1；与高速公路路段相连的入口匝道也用 表示； 

OD(rs)：表示车辆的起讫点分别为 r，s；即用“OD(，s) 

车辆”表示起点为r，讫点为s的车辆；Ci=[z，ni]表示路段 

i∈Ah上所有车道的集合，其中啦是路段i上车道总数；z表 

示某一车道编号，即 z∈ Ci； 

(t， ，z)：路段 ∈Ah的第z车道上OD(rs)车辆在时 

刻 t的平均密度(veh／km)； 

(t，i，Z)：在时间段[盯，(t+1) ]内离开路段 i∈Ah 

的第 z车道，流入下游的Oil(rs)车辆数除以 T(vel~ )； 

(t，i，z)：路段 i∈Ah的第 z车道上的车辆在时刻t的 

平均速度(km／h)； 

(t，i)：入 口匝道 i上 OD(rs)车辆在时刻 t的交通需 

求(veh／h)； 

(t，i)：在时间段[盯，(t+1)州 内由入口匝道 i进入 

高速公路主线的OD(，s)车辆数除以 T(vel~ )； 

(t，i)：入口匝道 i上OD(rs)车辆在时刻t的排队数 

量(veh)； 

(t，i)：在时间段[ ，(t+1) ]内由出口匝道 i驶离 

高速公路主线的OD(，s)车辆数除以 T(veb．／h)； 

确(￡，i)：在时间段[tT，(t+1)T]内路段 上的车辆中 

(下转第864页) 
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(上接第858页) 

由第 Y车道换到第z车道的车辆数与车道( ，Y)上车辆总数 

的比例； 

厶：路段 ∈A的长度(km)； ：采样周期(h)，应满足： 

， 

0 <
．

T≤
口

t,

，

／

，V ∈ Ah； 

( ，z)：路段( ，z)的上游路段 i—l中与车道 z相近的 

车道集合，即 ( ，z)={( —l，Y)：I z—Y I≤l，Y∈Ci—I}， 

若 =l则 (1，z)是空集； 

Vf：自由流速度；』D ：临界密度；bl：期望系数(0≤ bi≤ 

1)； 

H(t， )=∑ (t，i)，d(t， )=∑ (1， )． 

2)模型(DM)的主要约束条件． 

入口匝道流量约束： 

H(1， )≤∑[ (1， )+专 (1，i)]； 
，．0 ‘ 

每一车道的交通密度不超过阻塞密度 P_岬： 

0≤ P(t， ，Z)≤ pjsm； 

每一个入口匝道的等待车辆数 埘(t，i)不能超过一个最 

大排队数 ．一(0≤埘(t， )≤ ．一)． 
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