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摘要：研究了动态用户最优配流与信号控制的组合问题．首先基于交通分配将交通流分配到合适的路网上由 

信号控制来适应这些交通流的思想，并由此建立了交通分配和信号控制的Smckelberg博弈模型，模型的上层是动态 

用户最优，下层是信号控制优化 ．然后，通过对模型离散化应用模拟退火算法进行求解．最后，对一个简单的交通网 

络进行仿真，仿真结果表明所提方法的有效性 ． 
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based on the Stackelberg game 
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Abstract：The combined dynamic user optimal assignment and signal control ale studied．First，based ontheideathattraffic 

flow is assigned on the pmper road—net by the waf~c assignment and the flow is adapted by the control system，a Stackelberg 

game model ofI／af~c assignment and signal control is proposed．The upper-level of the model is dyn amic user optimal assign— 

ment，and the lower-level is the sign al optimization．Then，the discretization in time and a simulated annealing algorithm are used 

to obtain optimal strategies．Finally，a sim ulation is carried on a sim ple I／affic network and nmnerical results demonstrate the el- 

fectiveness of the propo sed approach． 
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1 引言(Introduction) 

随着经济的飞速发展和城市化进程的加快，城 

市交通量急剧增加，使得交通拥挤和交通堵塞 日趋 

严重．解决这些问题的传统手段是增加基础设施投 

入，扩建和新建道路，但 目前各城市可供修建道路的 

空间越来越有限，单独从道路或车辆方面考虑都难 

以提高城市路网的通行能力，难以改善目前的交通 

状况．智能交通 系统 ITS(Intelligent Transportation 

Systems)的出现为解决这一难题提供了新的途径． 

先进的交通管理系统(ATMS)和先进的出行者信息 

系统(ATIS)是 ITS的两个重要的子系统．动态交通 

分配和信号控制问题是 ATMS和 ATIS的关键问 

题．动态交通分配是将时变的交通出行合理分配到 

不同的路径上，以降低个人的出行费用或系统总费 

用⋯，通过在空间上对人们产生的交通需求进行合 

收稿日期：2o03—10—27；收修改稿日期：2004—07—02 

基金项目：国家杰出青年基金资助项目(6ol253lO)． 

理配置，提高路网的运行效率；信号控制是通过调整 

路口的信号配时方案来减少车辆在路口的延误时间 

和停车次数，减小城市交通网上的交通延误，提高道 

路的通行能力，是城市交通管理的有效手段． 

在传统的交通工程学研究中，交通分配和信号 

控制属于两个不同的领域而被孤立地研究着，交通 

分配以固定的信号配时为前提，交通信号的配时以 

给定的交通流形态为前提 2，然而在现实的交通系 

统中，这些前提是很难成立的．交通分配与信号控制 

都是为了解决交通拥挤，改善交通状况，提高道路的 

交通能力的，它们总的目标是一致的，但是，它们也 

是相互影响的．对交通分配来说，必须考虑车辆在路 

口由于不同的控制策略而引起的延误时间；对信号 

控制来说，必须考虑由于交通分配引起的路网交通 

量的变化．为研究交通分配和信号控制的相互影响， 
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许多学者做了大量的工作，AUsop第一次把控制引 

入到分配问题中，他建议考虑信号配时方案对路线 

选择行为的影响，并为此提出逐步优化分配(IOA) 

算法[3]3．Fisk把寻求与最优信号配时一致的均衡流 

量问题表述为一个 Stackelberg博弈问题_4j．Yang H 

和Yagar S将交通流在信号交叉口的延误分解成信 

号延误和排队延误，建立了交通分配和信号控制的 

两层规划模型，并根据问题的特点提出基于敏感性 

分析的下降算法_2]．葛颖恩研究了交通分配与信号 

控制的静态博弈问题l5 J．杨超等建立均衡网络下的 

交通控制策略的数学模型_6 J．上述的模型均是静态 

的，未抓住交通网络的动态特性，殷亚峰等考虑了动 

态性建立一个动态网络信号配时的多层规划模 

型_7j．Owen J．Chen将交通分配与动态交通控制描 

述为 Stackelberg博弈模型l8 J．马寿峰建立了诱导与 

控制的一体化模型，并用大系统递阶控制理论进行 

了分析求解 9．徐建闽等建立了多起点、多讫点交叉 

口设置有交通信号控制时的动态配流模型l】 ． 

交通分配和信号控制组合问题的难点在于它们 

的相互作用和动态性，文中从分配和控制的相互作 

用和相互影响的关系出发，应用博弈论_1 j的相 

关知识，充分考虑交通分配和信号控制的动态特性， 

基于交通分配将交通流分配到合适的路网上由信号 

控制来适应这些交通流的思想建立了动态用户最优 

配流和信号控制的 Stackelberg博弈模型，并对其离 

散化应用模拟退火算法进行了求解． 

2 模型的建立(Model formulation) 

交通分配和信号控制的直接集成会导致模型和 

算法的复杂性很高，求解和实施难度也会增大，鉴于 

此，一些研究人员提出了另一种解决途径：通过交通 

分配将交通流分配到合适的路网上，由信号控制来 

适应这些交通流．作者就是基于这一思想进行建模 ． 

2．1 动态用户最优分配模型(Dynamic user optimal 

assignment mode1) 

动态用户最优分配模型考虑了交通需求的时变 

特性，能够更加真实地描述拥挤网络上出行者的路 

径选择行为．本文中分配模型采用动态用户最优分 

配模型．交通网络由不同的路段和节点组成，用有向 

图 G(N，A)来表示交通网络，各符号意义如下： 

Ⅳ表示网络节点的集合； 

表示有向弧(路段)的集合； 

‰(t)表示 t时刻路段口上的交通量； 

‰(t)表示 t时刻路段 口上的流入率； 

％(t)表示 t时刻路段口上的流出率； 

：(t)表示 t时刻路段 口上的流向终点 n的交通 

量； 

u：(t)表示 t时刻路段 口上以n为终点的流入率； 

：(t)表示 t时刻路段 口上以 n为终点的流出率； 

表示t时刻路段口上的绿信比； 

qkn(t)表示 t时刻节点k产生的出行量； 

A(k)表示进入节点 k的路段集合； 

B(k)表示离开节点 k的路段集合． 

动态用户最优的定义为：交通网络中的每一时 

刻，每一 OD对之间被使用的路径中瞬时单位期望 

旅行时间相等且等于最小瞬时单位期望时间 ． 

在拥挤的交通网络中，任意 OD对之间的路径走行 

时间不仅包括路段走行时间，同时也包括路口延误 

时间，而路口延误时间很大程度上取决于交通信号 

的配时方案l2 j．因此，一条路段的完整走行时间 

t。(‰(t)，‰(t)，％(t))，可分为两个部分：一部分 

是路段上的行走时间 t。( 。(t)，‰(t))；另一部分是 

路口延误时间 d。( 。(t))．一般地，交叉口延误使用 

Webster延误公式，然而，Webster延误公式在拥挤的 

网络下是不合适的，当饱和度接近于 1时，延误趋向 

无穷_2 J，特别是高峰期，交叉口的饱和度可能大于 

1，Webster延误公式更不合适，如图 1所示． 

图 1 Webster延 误 

Fig．1 W ebster delay 

邵长桥用协调变换的思想求得平均延误的估计 

公式_1引，本文采用这一估计公式． 

do( = + ． (1) 

其中：C表示信号周期；S表示通行能力； 表 

示饱和度；Z。(t)表示 t时刻路段0上的排队车辆数． 

本文采用公式(1)作为路口延误，即 

￡。( 。(t)，／~a(t)， 。(t))=ta( 。(t)，11,a(t))+ ( 。(t))． 

(2) 

于是，动态用户最优分配模型表示如下： 

目标函数为 
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Jc= min
a

∑
E AJ OJO 

㈩  

(％(f)，∞， (f))d ． 

(3a) 

状态方程为 
． r

。t(t)= u：(t)一 n (t)． (3b) 

约束条件为 

∑ “：(f)：q (f)+∑ Van(f)， (3c) 

。rt(t)≥0， r。t(t)≥0，0∈A，n∈N，t∈ [0，T]． 

(3d) 

2．2 信号控制模型(Signal control mode1) 

考虑如图2所示的路口在一个固定时段 [0，T] 

的情况，其中 2 (t)表示 t时刻路段 1上的排队车辆 

数；u 表示 t时刻进入路段 1的等待区的流人率，如 

图 2所示 ． 

图 2 路 口不意图 

Fig．2 An intersection 

在拥挤状况时，交通状态方程为 

l1(￡)： (￡)一 S： uT(￡)一 1(￡)s． 

(4) 

其中：G1(t)表示绿灯时问； 1(t)表示绿信比． 

约束条件为 

GrIli ≤ G1(t)≤ G。 ，0≤ Z1(t)≤ Imp,，Z(0)=0． 

(5) 

其中：GrIli ，G一 分别表示最小、最大绿灯时问；Z一 

表示最大排队长度． 

目标函数是使车辆在路口的排队延误最小，有 

如下的目标函数【 J： 
rr 

Jc=minI (z(t)) Qt(t)dt， (6) 

2(t)=(21(t)，22(t)，23(t)，24(t))． 

其中 Q为加权矩阵． 

将上述交通状态方程、约束条件和目标函数扩 

展到 k个路口就得到如下的信号控制模型，该模型 

的含义是使每个路口的车辆的排队时间最小： 

目标函数： 
r 

．，鲁：minl(ik(t)) Qt (t)dt， (7a) 

(￡)=(磋(f)，唆(f)，⋯，i k(f))， 

01，02，⋯，0 ∈ A(后)， 

k = 1，2，⋯ ，Ⅳ． 

状态方程： 

(t)=u ． (t)一 ：(t)S． (7b) 

约束条件： 
t~
a(O)≥0， (7c) 

0≤ G i：≤ G (t)≤ Gk。 ,a，(k∈IJ，t∈ [0，T])． 

(7d) 

其中： 

k表示路口号； 

Gk (t)表示 t时刻以路口k为终点路段。上的 

绿灯时间； 

(t)表示 t时刻以路口k为终点路段口上的绿 

信比； 

2 (t)表示 t时刻以路口k为终点路段Ⅱ上的排 

队车辆数； 

u 
． (f)表示 t时刻进入以路口后为终点路段0 

的等待区的流人率； 

：，Gk一~a分别表示以路口 k为终点路段 0上 

的最小和最大绿灯时间． 

若不考虑自由行驶路段对车辆的吸引力，那么 

进入路段等待区的流人率等于路段的流人率的延迟 

(路口之问的距离不能太远)【 ，即 
／Za”

, 

(t)： u。k(t—r)． (8) 

其中 r为自由流行程时间． 

2．3 Stackelberg博弈模型的建立(Establishment of 

the Stackelberg game mode1) 

交通管理者具有较大的权力和优势，可以使用 

“激励”(incentive)策略 追求理想的境界，但激励 

策略的求解是十分因难的，尤其对于交通这样的复 

杂大系统．因此，文中采用传统的 Stackelberg策略来 

进行分析，更一般的Incentive理论将另行讨论． 

在拥挤条件下，交通管理者应用用户最优模型 

对交通流量进行分配，各路口对分配的流量作出反 

映并进行优化，每个路口在满足自身基本需求的情 

况下应服从于交通管理者，也就是每个路口以分配 

的流量为基础进行 自身优化．整个过程可看作是一 

个主从博弈，并且是从者多人动态博弈，将交通管理 

者和路口控制器看作是局中人，把交通管理者视为 

主者，路口控制器视为从者进行建模．其中：M：(t) 

为局中人交通管理者的控制函数(策略)， (t)为 

局中人路口控制器的控制函数(策略)；Jc为局中人 
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交通管理者的盈利函数， 为局中人路El控制器 k 

的盈利函数．结合式(3)，(7)和(8)得到交通分配和 

信号控制的 Stackelberg博弈模型 M1： 

_．min 
a

—

E AJ OJ O

⋯
a

￡。(‰(￡)，∞， (￡))d∞d￡， 

．

。rt(t)= “。rt(t)一 。rt(t)， 

∑ “：(￡)：g (￡)+∑ ：(￡)， 
dE ( ) d∈ ( ) 

。rt(t)≥0，“。rt(t)≥0，a E A，凡∈N，t E[0，T J； 

：minI( (t))TQ (t)dt， 

(t)= “ ． (t)一 a(t)s， 

f (0)≥0． 

局中人的目的就是选取控制函数(策略)使其盈 

利取得极值，而控制函数(策略)的选取就是对模型 

M1的求解． 、 

3 求解算法(Solution algorithm) 

直接对模型 M1求解是较困难的，本文将其转 

化为离散形式来求解． 

：min∑妻 ￡。(Xa( )，∞， ( ))d∞， 

。n(i+1)= ：(i)+“。rt(i)一 。rt(i)，i=0，1，2，⋯，M一1， 

∑ “：( )：qkn( )+∑ ：( )， 

“：(i)≥0， ：(i)≥0，a E A，凡∈ II； 
M 

：min∑T／ ( )e，k：1，2，⋯，Ⅳ， 
i： l 

f (i+1)： f (i)+“。w． ( )一 (i)S， 

(0)≥0． 

其中： 为控制周期；e为单位列向量． 

该模型是下层多人的 Stackelberg博弈模型，该 

模型的决策机理为：主方首先宣布其策略，然后从方 

在满足自身基本需求的情况下服从于主方，做出自 

己的决策．由于该模型的非凸性以及非处处可微性， 

本文采用模拟退火算法_】8_进行求解，模拟退火算法 

用于求解上层问题，下层问题的求解采用一般规划 

问题的方法求解．在每个周期 [ ， + ](也可以是 

每隔一定的时间 —— 周期的整数倍)的起始时刻 

，应用如下步骤求解： 

1)给定初始温度 ，及初始解(“。rt(m))。，以 

(“。rt(m))0为上层决策变量，求解下层问题得最优解 

( (m))。，P=1； 

2)在 (“：(m))0的邻域内产生随机扰动 △“，得 

到新点(“：(m))p=(“：(m))p +△“，计算上层 目 

标 函 数 在 新 点 的 值 及 函 数 值 差，△F = 

F((“：(m))P)一F((“：(m))p )． 

3)若 △F≤0，(“：(m))p=(“：(m)) +△“； 

若 △F>0，则计算新点接受概率： 

p(AF)-exp(一 )， 

并产生 [0，1]区间上均匀分布的伪随机数 r，如果 

P(AF)≥r，则(“。m(m))p=(“。rt(m))p +△“；否则 

(“。rt(m))P=(“。rt(m))p～． 

4)如果满足迭代终止条件，则 (“ rt(m))p为上 

层问题最优解，以(“。rt(m))p为上层决策变量求解下 

层问题得最优解( (m)) ．((“：(m)) ，(“。rt(m)) ) 

即为近似全局最优解．否则转 5)． 

5)按下式产生一个新的温度 

+1 = a ， 

P=P+1；转 2)． 

4 算例(Numerical example) 

下面就一个例子进行仿真分析，本文采用 TSIS 

(Traffic Software Integrated System)5．1作为仿真工 

具．考虑如图 3所示的简单路网，路网数据如表 1 

所示 ． 

表 1 路 网数据 

Table 1 Information On network 

图 3 仿真路网 
Fig．3 Simulation network 
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OD对 1～5之间有 4条路径，分别是 R1(a．2／a4／ 

a5／aT)长度为2730m；R2(a2／a4／a6／a8)长度为2900m； 

R3(al／a3／a5／a7)长度为 3230m；R4(al／a3／a6／a8)长 

度为 3400ITI．OD需求为 1200 veh／h，仿真中分配周 

期300 S，控制周期 100 S，采样周期为60 S，驾驶员的 

暴 

采样时刻 

服从率为 80％，初始温度 Tl=1000，终止温度 弓： 

0．1．。：0．98．在只进行定时控制和用本文的模型 

下进行仿真，得到了路段 al，a2，a4，a6的车辆数(选 

择了其中的4条路段)和车辆在各条路径上的行驶 

时间，如图4，5所示． 

暴 

采样时刻 

(a) 定时控制下的路段车辆数 (b) Stackelberg博弈下的路段 辆数 

图 4 路段车辆数 
Fig．4 Number of vehicles on link 

采样时刻 采样时刻 

(a) 定时控制下的行驶时间 (b) Stackelberg博弈下的行驶时问 

图 5 行驶时间 

Fig．5 Travel time 

从仿真结果可以看出，在定时控制时，大部分车 

辆选择静态距离较短的路径 R1和路径 R2，结果使 

得这些路径上的车辆急剧增多，从而使得这些路径 

上的车辆的行驶时间增加，导致路网性能下降．在本 

文模型下，当较短路径上的流量增大时，通过合理的 

交通分配，并适当调整路口各个方向的绿信比，使得 

交通流的分布较为均衡 ．路径 Rl和路径 R2的平均 

行驶时间大约是 240 S，路径 R3和路径 R4的平均行 

驶时间大约是 260 S，基本上实现了用户最优均衡， 
一 定程度上缓解了交通拥挤与堵塞． 

5 结论 (Conclusions) 

本文从交通分配和信号控制的相互关系出发， 

应用 博 弈 论 建 立 了交 通 分 配 和 信 号 控 制 的 

Stackelberg博弈模型，并对其离散化应用模拟退火算 

法进行了求解，对交通分配和信号控制的组合问题 

进行了有益的探索，具有一定的理论意义和实际应 

用价值． 

需要指出的是，交通管理者如何根据其拥有的 

信息选择适当的策略来激励用户配合交通管理者实 

现全局最优，同时实现每个用户的局部最优，这是一 

个研究难点．Incentive理论为这一问题的解决提供 

了可行的方法，这是以后研究的方向之一． 
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