
第8卷　第17期　2008年9月

1671-1819（2008）17-4930-05　
科　学　技　术　与　工　程
ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

　Ｖｏｌ∙8　Ｎｏ∙17　 Ｓｅｐ∙2008
? 　2008　Ｓｃｉ∙Ｔｅｃｈ∙Ｅｎｇｎｇ∙

基于ＰＳＯ优化的交通信号预测控制

曹　洁　 张永韡∗

（兰州理工大学 电气工程与信息工程学院�兰州 730050）

摘　要　在神经网络车流预测的基础上�利用ＰＳＯ算法在参数解空间内并行寻找交叉路口信号绿信比的最优解�提出了交通
信号预测控制方法。仿真实验结果表明�该控制方法优于传统的定时控制和遗传算法优化控制�具有很好的控制效果。
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　　在交通流预测中�短时交通流呈现出高度的非

线性、时变性和不确定性�使得各种单一预测方法

的预测精度难以提高 ［1］。神经网络由于其自学习

特性和高度并行结构所带来的容错性强�并行计算

以及可以逼近任意非线性函数的能力�将神经网络

应用于预测短时交通流�相比传统统计预测方法具

有更强的适应性。
在交通信号控制中�传统的定时控制方法由于

无法改变信号的绿信比配置�对车流量的变化无法

进行实时性控制。因此�根据车流量的预测值反馈

校正绿信比�可以有效地提高交叉路口车流的通行

能力�对绿信比参数在线滚动优化算法的研究一直

是单路口交通信号控制热点。遗传算法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ
Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ�ＧＡ） ［2］作为一种全局寻优的方法�对目标

函数没有特殊要求�能够有效地应用在参数优化

中。但由于近亲繁殖等原因�在多峰值函数寻优过

程中存在早熟收敛的问题。粒子群优化 （Ｐａｒｔｉｃｌｅ
ＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ�ＰＳＯ）算法 ［3�4］是一种基于群体

演化的随机全局优化算法�具有算法简单、容易实

现及较好的全局搜索能力�对优化目标函数形式没

有特殊的要求�不需要采用梯度信息进行局部搜

索�通过保持粒子群体多样性�可以有效地避免早

熟收敛现象�采取在整个参数空间内并行寻找获得

系统参数的最优解�已在函数优化、神经网络训练、
参数整定和工业系统优化等许多领域中得到了广

泛应用。
综合上述车流预测方案和优化算法�提出一种

新的交通信号控制方案：使用神经网络对车流量进

行预测�由此得到控制信号所需的交通参量�并组

成交叉口排队长度模型。在此基础上组成了带约

束条件的交通信号目标函数�确定出 ＰＳＯ优化的适

应度函数�使用 ＰＳＯ优化算法对交通信号的绿信比

进行优化�从而�建立了神经网络交通流预测控制

方案。通过对交通信号的仿真试验研究�并与传统

定时控制方法和遗传算法优化方法进行了比较�结
果表明�ＰＳＯ算法具有很好的绿信比参数优化能力�
该控制方法能够有效地克服控制模型的不确定性�
具有很好的实时性。

1　平面交叉口交通模型

文献 ［5］把交叉口车辆总延误最小作为目标�
获得最佳周期长度表达式。

Ｃｏ＝ （1．5Ｌ＋5）／（1－Ｙ） （1）
（1）式中�Ｃｏ表示最佳周期长度 （ｓ）�Ｌ为信号控制



的总损失时间 （ｓ）；Ｙ＝∑ｎ
ｉ＝1

Ｙｉ�Ｙｉ为第ｉ相信号临界

车道的交通流量比�Ｙｉ＝ｑｉ／ｓｉ�ｑｉ是第 ｉ相临界车

道的交通量�ｓｉ为第 ｉ相车道的饱和流量。本文的

交通流量均指标准小客车当量 （ＰＣＵ）。文献 ［6］通
过研究发现�当周期在0．75Ｃｏ～1．5Ｃｏ范围内变动

时�车辆延误没有明显变化�这说明�交通系统对周

期参数的变化不是非常敏感�就给方案选择带来了

方便。考虑一平面交叉路口的控制问题�如图 1
所示。

图1　线圈安装位置

该路口与上游路口之间的距离为 ｄ�两路口之

间的路段可以是多车道的。现设计一种新的交通

量检测方式�即：在路口 Ｉ的各停止线前每个车道均

安装两个环形线圈 （相距80～300ｍ）�可检测车流

量及排队长度；在上游路口的出口处安装两个环形

线圈 （相距3ｍ）�用于测量车流量和车速。
显然�上游路口驶来车队的车速被测出后�可

以算出该车队达到路口 Ｉ的旅行时间 ｔｄ�于是�路口

Ｉ相位ｉ现时刻起Ｔ时段内到达的车辆数ｂｉ（ｋ）满足

下列关系式 ［6］

ｂｉ（ｋ） ＝ＡＮＮ1（ｑＴ（ｋｄ�Ｔ）） （2）
（2）式中�ｋ为周期时刻 Ｔｋ的下标�ＡＮＮ1表示神经

网络映射�ｐＴ（ｋｄ�Ｔ）表示ｋｄ时刻前的Ｔ时段内上游

路口流出的车辆数�ｋｄ＝Ｔｋ－ｔｄ。为了确定下一个周

期的长度�可取 Ｔ＝100ｓ�这样就可利用式 （1）确定

最佳的周期长度 Ｃｏ。交通信号的控制通常是以交叉

口附近交通流特征为依据的。现以停止线前第 ｉ相

位的队长为状态变量�文献 ［7］给出了如下状态

方程

ｐｉ（ｋ＋1） ＝ｐｉ（ｋ） ＋Ｂｉλｉ（ｋ） ＋ａｉ（ｋ）�
0≤ｐｉ（ｋ＋1）≤ｐｉｍａｘ （3）

（3）式中�ｐｉ（ｋ＋1）为第ｋ周期结束时的队长�λｉ为

控制变量绿信比�Ｂｉ＝－Ｃｏｓｉ�ｓｉ为第ｉ相轨道的饱

和流量�ａｉ为相位ｉ第ｋ周期Ｃｏ内到达的车辆数 （交
通负荷 ）的预测值；ｐｉｍａｘ为第 ｉ相的最大排队长度�
它是由道路的几何尺寸和检测器的安装位置决定。
由于已经预知下一周期的周期长度为 Ｃｏ�则 ａｉ与

上游路口的出口的 ｋｄ时刻前 Ｃｏ时段内的交通量

ｐＴ（ｋｄ�Ｔｏｐｔ）有关。于是利用式 （4）可得 ａｉ（ｋ）的预

测值。
ａｉ（ｋ） ＝ＡＮＮ2（ｐＴ（ｋｄ�Ｃｏ）） （4）

2　基于ＰＳＯ的控制器参数优化

2．1　基本ＰＳＯ算法
粒子群优化算法是基于群体的演化算法�其思

想来源于人工生命和演化计算理论。粒子群优化

算法首先在可行解空间中初始化一群随机粒子�每
个粒子都为寻优过程的一个可行解�用相应的适应

度函数值来确定寻优目标�每个粒子将在可行解空

间中运动�并被当前的位置 ｘ和速度 ｖ定义。通常

粒子将追随当前已知的最优位置�经过迭代搜索�
最后得到最优解。在每一次的迭代搜索过程中�粒
子通过跟踪两个 “极值 ”来更新自己。一个是粒子

本身所找到的最优解�即个体极值 ｐｂｅｓｔ。另一个是

整个种群目前找到的最优解�称之为全局极值

ｇｂｅｓｔ。粒子群算法的数学描述见文献 ［8］�其算法流

程如下。
Ｓｔｅｐ1：参数编码及初始化：在允许范围内随机

设置微粒的初始位置和速度�并将各微粒的 ｐｂｅｓｔ设

为初始位置�取 ｇｂｅｓｔ为 ｐｂｅｓｔ中的最优值。
Ｓｔｅｐ2：根据粒子群速度和位置更新方程来调整

粒子的速度和位置。
Ｓｔｅｐ3：评价每个粒子：计算更新后的粒子适应

度�如果粒子适应度优于 ｐｂｅｓｔ的适应度�ｐｂｅｓｔ设置为

新位置；如果群体中最优粒子适应度优于 ｇｂｅｓｔ的适

应度�ｇｂｅｓｔ设置为新位置。
Ｓｔｅｐ4：如果满足结束条件�全局极值 ｇｂｅｓｔ就是

所要求的最优解�算法结束；否则�转向 （2）式继续

迭代运算。
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2．2　应用ＰＳＯ的绿信比参数优化
在只考虑单路口的情况下�（即只控制路口中

的一组信号灯�而不考虑向垂直路口的信号 ）根据

交通控制系统的特点�滚动优化性能指标函数可简

化成如下形式优化目标函数 ［9］：
Ｊ＝ｍｉｎ∑ｐ

ｉ＝1
αｉｐｉ‖（ｋ＋1）‖2＋βｉλｉ‖（ｋ）－λｉ（ｋ－1）‖2

（5）
（5）式中αｉ和βｉ为加权因子�取值为0～1�αｉ＋βｉ
＝1�根据各相位对控制量变化的敏感程度及道路

几何尺寸选取；ｐｉ（ｋ＋1）为第 ｋ周期结束时临界车

道的排队长度�λｉ（ｋ）为第 ｋ周期的绿信比。目标

函数的第一项是队长的指标�第二项指标试图抑制

控制量的剧烈变化�避免对交通流产生不利影响。
滚动优化的结果有可能使此路口信号的绿时无限

制增长�直到每次绿灯信号时可以将上游的到达车

辆全部放行为止。为此�有必要设计一种同时考虑

互相垂直的两条道路交通情况的控制方案。这就

需要在优化目标函数中加上限制条件：
ｓ．ｔ．∑Ｐ

ｉ＝1
λｉ（ｋ） ＝1－ｔＴ／Ｃｏ （6）

ｐｉ（ｋ＋1） ＝ｐｉ（ｋ） ＋Ｂｉλｉ（ｋ） ＋ａｉ（ｋ） （7）
λｉ（ｋ）≥λｉｍｉｎ；ｉ＝1�…�Ｐ （8）

（8）式中�λｉｍｉｎ为第 ｉ相最小绿信比；λｉｍｉｎ＝ｔｉｍｉｎ／Ｃｏ

�ｔｉｍｉｎ为第 ｉ相最小绿灯时间 （ｓ）�为了安全起见�其
值一般不小于15ｓ；ｔＴ为一个信号周期内总的过渡

过程时间�如黄灯、全红等时间的总和；式 （8）表明�
各相位绿信比之和不应超过一周期减去总的过渡

时间�并且受排队长度的制约。对于最优化问题式

（5）�需要预测第 ｋ周期的周期长度和车辆到达数。
取 Ｔ＝100�由式 （2）预测下一周期ｋ各相位车道在

100ｓ内的车辆到达数�于是由公式 （3）获得各相位

临界车道的交通量 ｐ^ｉ（ｋ）。利用式 （1）获得下一周

期 ｋ的最佳周期长度 Ｃｏ�利用式 （4）预测下一周期

ｋ各相车道的车辆到达数 ａ^ｉ（ｋ）。

使用粒子群算法对式 （5）描述的目标函数进行

优化�可以使用粒子位置 ｘｉｄ表示λｉ（ｋ）�对于2相

位系统�ｉ＝1�2；4相位系统 ｉ＝1�2�3�4。对于式

（6）描述的约束条件�可通过适应度函数进行表示

ｆ＝Ｊ＋（∑λｉ（ｋ） ＋1－ｔＴ／Ｃｏ）2 （9）
（9）式中 Ｊ代表优化目标函数�等式的右半部分表

示绿信比之和与1－ｔＴ／Ｃｏ的差距�引入这部分为了

使粒子位置最终满足约束条件。式 （9）是一优化求

极小值问题�采用 ＰＳＯ算法求式 （9）的极值及其对

应的绿信比参数�并强制粒子在参数范围内流动�
通过逐步迭代搜索�最终搜索出绿信比的最优解。
事实上�由于初始位置的随机性和粒子移动的不确

定性�最后得出的∑λｉ（ｋ）并不能完全满足约束条

件�但上式已经可以使其充分逼近约束条件�在求

出了λｉ（ｋ）后可以对其按比例调整为

λｉ（ｋ） ＝
λｉ（ｋ）

∑λｉ（ｋ）／（1－ｔＴ／Ｃｏ）
（10）

经过调整的λｉ（ｋ）可以保证精确满足式 （8）描
述的约束关系。

3　仿真分析

在三车道四相位控制条件下对 ＰＳＯ优化算法

与 ＧＡ优化算法进行仿真�单条车道饱和流量1200
ＰＣＵ／ｈ�不控制右转�3种车流分道控制�在每个通

行相总有2条车道同时放行�相当于相饱和流量

2400ＰＣＵ／ｈ。算法参数设置如下：ＧＡ算法的交叉

算子为0．8�变异算子为0．1�群体规模为40；ＰＳＯ算

法的最大惯性权重 Ｗｍａｘ为0．9�最小惯性权重 Ｗｍｉｎ

为0．1�学习因子ｃ1＝ｃ2＝2�群体规模为30。两种

算法的进化代数都为30次。三种算法平均排队长

度的比较见表1。
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表1　三种算法的比较 （ＰＣＵ）

交通量 （ＰＣＵ／ｈ） ＰＳＯ ＧＡ 定时控制 交通量 （ＰＣＵ／ｈ） ＰＳＯ ＧＡ 定时控制

550 0．5676 0．6328 0．5145 900 18．546 19．526 49．566
600 1．0347 1．1656 0．6448 950 26．257 28．49 49．650
650 1．8411 2．1642 1．9331 1000 30．824 34．059 49．739
700 3．1082 3．6186 2．0836 1050 35．125 38．776 49．763
750 4．7948 5．4227 40．149 1100 38．388 41．339 49．795
800 7．0206 7．781 48．394 1150 40．56 43．295 49．828
850 10．462 11．216 49．142 1200 41．97 43．835 49．845

　　由表1可以看出�定时控制方法在车流量达到

650ＰＣＵ／ｈ时出现了排队�而 ＰＳＯ优化和 ＧＡ优化

则均于600ＰＣＵ／ｈ时出现了排队�在出现排队的车

流量水平上�定时控制略优于智能优化算法。定时

控制在车流量达到750ＰＣＵ／ｈ时出现拥塞�ＰＳＯ优

化在车流量大于1150ＰＣＵ／ｈ后才出现拥塞�而 ＧＡ

优化在车流量大于 1100ＰＣＵ／ｈ时才出现拥塞。
ＰＳＯ优化算法则提高了53．3％�而 ＧＡ优化提高了

46．7％。最后�ＰＳＯ优化的效率比 ＧＡ高4．6％。由

以上数据及分析可以看出�定时控制算法在车流量

较小时与智能算法效果相差无几�但 ＰＳＯ优化则在

大车流量时表现出巨大的潜力�其优化效果也优于

ＧＡ优化。3种控制方法的比较见图2。

图2　三种方法的比较

4　结论

使用神经网络对车流量进行预测�由这个网

络确定下一周期车辆到达数�继而获得确定控制

算法所需的交通参量。将优化目标函数与约束条

件结合�确定出 ＰＳＯ优化算法的适应度函数�使用

ＰＳＯ优化算法获得交通信号绿信比�并将控制律

加入排队长度状态方程进行滚动优化。仿真结果

表明�ＰＳＯ优化控制器比起定时控制具有极大的

优势；同时�在与遗传算法进行比较时�ＰＳＯ优化

算法也表现出了优良的效果。为交通信号的实时

控制提出了一种全新的控制方法�具有很高的实

用价值。
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