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摘要!为提高单点控制交叉口时段内信号配时的准确性!采用强化学习方法构建时段内信号

配时优化模型$该模型以时段内原始固定信号配时方案为基准!向其上下区域探索建立状态空间

及动作空间!同时以时段内交通状态为依据!设置常规及异常状态开关!用于区分学习常规及异常

状态下
Q

值表!并在回报函数上进行特别设置!以快速响应交通的短期突变及长期缓慢变化!减少

因交通环境变化导致
Q

值表不能及时适应交通状况的现象$最后通过仿真对该算法的有效性进

行验证!结果表明采用该算法能生成合理的配时方案!且可将交叉口车辆总延误降低
8%?

$

关键词!城市交通%交叉口%信号配时%

\b),*-D-

C

中图分类号!

4%K"6:

"""""""

文献标志码!

&

"""""""

文章编号!

"$!"78$$9

"

8#88

#

#"7##%%7#%
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当前$交叉口信号控制多采用多时段固定配时

方案$随着交通环境的长期或短期变化经常会无法

适应交通需求$引起不必要的延误甚至部分时段拥

堵%因此$对时段内的配时方案进行实时优化非常

必要%常见的实时优化方法未根据反馈进行学习$

且计算过程复杂或变化过于灵活不安全$不利于实

施和流程化操作$不能完全满足动态交通信号配时

的需要%该文兼顾信号配时优化的稳定性和灵活

性$以交叉口时段内原始固定配时方案为基准$向其

上下两个安全区域进行搜索和选择$实现控制的稳

定性$同时对时段内相对长久缓慢或异常变化作出

及时响应$体现控制的灵活性$从而稳定'灵活地改

善路口交通运行状况%

!

"

基本原理

如图
"

所示$将交叉口看作智能体$通过对时段

内交通环境状态的判别$区分常规与异常状态$选择

并执行相应状态下配时方案动作行为$作用于当前

交通环境$分析交叉口状态$并依据状态给出相应的

奖励或惩罚反馈%该奖励或惩罚用于强化环境状态

图
!

"

单点信号配时方案选择原理示意图

与最佳方案选择之间的映射关系$反复执行这个映

射过程$学习模型即可获得时段内常规与异常环境

状态下选择最佳方案的能力%

!"!
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状态空间定义

为描述常规与异常状态$将状态空间定义为
?

=

!

C

$

A

"$其中
C

代表状态集$

A

代表状态开关%

为使算法能快速收敛并迅速响应交通环境变

化$对状态集进行简化设计%以某一时段内运行的

固定配时方案为基准$向其上下
8

个方向各拓展
8

套方案%状态集
C

共设置
:

套方案$即
C=

!

I

"

$

I

8

$

I

5

$

I

%

$

I

:

"$其中
I

5

为原始基准方案$

I

"

为向

下拓展方案
"

$

I

8

为向下拓展方案
8

$

I

%

为向上拓展

方案
%

$

I

:

为向上拓展方案
:

%以城市主干道上三

相位十字交叉口为例进行状态集
:

套方案的设置展

示&

I

5

方案各相位时长分别设置为
:%

'

5%

'

%%G

$周

期为
"58G

#

I

"

各相位时长分别设置为
5#

'
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'

58G

$

周期为
9$G

#
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8

各相位时长分别设置为
%5

'

8K

'

%#

G

$周期为
""8G

#

I

%

各相位时长分别设置为
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'

5:

'

%$G

$周期为
"5!G

#

I
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各相位时长分别设置为
:K

'

5$

'

%!G

$周期为
"%8G

%

为区分交通状态异常与否$设置针对常规与异

常状态的开关量
A

$表达式如下&
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式中&

+

为交叉口的关键流量比$以三相位交叉口为

例$
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5

中关键车流的流量#

,

为车道的饱和流量$这里假

设各车道的饱和流量相同#

+-;h

为当前关键流量比#

+b,G<

为数据分析得到的该时段公允关键流量比$与

+b,G<

同比增大超过
3

可判定为异常状态$

3

可根据实

际交叉口情况进行设置%

!"+

"

动作空间定义

在单点信号配时优化中$一个完整的动作空间

包括交叉口在一个时间步内所有可能的动作$也就

是所有可能的信号配时方案%考虑到动作空间太大

会影响算法的收敛速度$将动作简化为
:

套方案的

选择%动作空间定义为
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其中
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与状态空间中的
I

"

'

I
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'

I
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'

I

%

'

I

:

相同%每套方案中各相位时长已确定

!实际应用中$相位可根据各相位关键车流的流量比

进行分配调节"%

为简化算法$将异常状态和常规状态下动作空

间设置成一样$动作空间需同时覆盖常规及异常状

态下配时方案空间!实际应用中$可根据常规状态和

异常状态分别设置动作空间"%

!",

"

回报函数

回报函数可选取延误时间'停车次数'排队长度

等指标值计算得到$指标值可通过仿真软件直接获

得%这里选取交叉口车辆平均延误作为评价指标%

首先通过聚类算法分析得到交叉口该时段内不

同类别延误变化范围的上限值
M

%如图
8

所示$类

别为
#

上的-

.

.代表正常延误类别的聚类中心点$

A

代表
9#?

分位上正常延误值上限#为
"

上的-

.

.

代表异常延误类别的聚类中心点$

A

代表
9#?

分位

上异常延误值上限%正常延误上限
M

为
%%G

$异常

延误上限
M

为
$$G

%

图
+

"

交叉口车均延误聚类结果

奖惩函数为&
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式中&

M

/#

为动作执行前的延误#

M

/8

为动作执行后的

延误%

为防止因交通自身的波动性导致延误突变及奖

惩函数产生振荡$设置连续相同动作标志
U

%若连

续
8

次相同的动作$则
U=8

#若连续
5

次相同的动

作$则
U=5

#以此类推$每增加
"

次连续相同动作$

U

值加
"

#连续动作被中断$则
U="

%

针对不同的
U

'
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调整反馈
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$规则如下&
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$
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U=8
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!
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如式!

5

"所示$

U=8

且
9

/

,

$

*

! "

=7"

时$说明被

选中的方案已连续
8

次被选中$该算法动作选择策

略采取贪婪算法$据此可知被选中的方案曾经是一

套相对优秀的方案$或许是由于交通的波动性导致

延误升高%延误升高幅度不大$即
M&

:

$

"#

时$可

修正
9

/

,

$

*

! "
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#延误升高幅度较大$即
M&

:

)

"#

时$可保持
9

/

,

$

*

! "

=7"

%

如式!

%

"所示$

U

*

8

且
9

/

,

$

*

! "

=7"

时$说明被

选中的方案已连续
5

次以上被选中$同理可知被选

中的方案已是比较优秀的方案$或许是由于交通的

波动性或交通环境变化导致延误升高%延误升高幅

度不大$即
M&

:

$

"#

时$可保持
9

/

,

$

*

! "

=7"

#延误

升高幅度较大$即
M&

:

)

"#

时$可修正
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/

,

$
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7UH"

$加强环境变化的反馈值%
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#
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$
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$
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"所示$
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U=8

时$重新设置

U="

$防止紧接着出现相同动作时$随着
U

的升高$

出现修正
9

/

,

$

*

! "

=7"

甚至是更小的负值$从而产

生强烈振荡$导致出现不收敛的情况%
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值表的更新

Q

值的更新采用
1)bb+,-

最优方程&

Q
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该算法需建立
8

张
Q

值表$一张用于记录常规

交通$另一张用于记录异常交通$其他参数统一设

置%取
!

=#6:

'

&

=#6K

!

!

为学习速率$其值越大$保

留之前训练的效果越少#

&

为折扣因子$其值越大$

之前训练的效果所起的作用越大%可根据具体交叉

口特性按需选择"%动作选择策略采用贪婪算法$即

*

7

C

*))F

M

探索策略$通过设置自增加的
*

值
/
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#6!

$

#6K

)与随机生成数
9

/

(

#

$

"

)$比较大小进行学

习动作选取%选取规则&

9

$*

时$选取当前状态下

Q

值最大的动作#

9

)*

时$在当前状态下随机选取

一个动作执行%

*

自增加规则&迭代次数
7

#

:##

次

时$

*

=#6!H#68

*

:##7

#

7

*

:##

次时$

*

=#6K

%

该算法中$

Q

值表为
:A:

矩阵!见表
"

"$其中

,

"

'

,

8

'

,

5

'

,

%

'

,

:

代表
:

种状态!为便于理解$采用传

统强化学习中状态表示字母
,

$对应的状态为
I

"

'

I

8

'

I

5

'

I

%

'

I

:

"$

*

"

'

*

8

'

*

5

'

*

%

'

*

:

代表
:

种动作

!为便于理解$采用传统强化学习中动作表示字母

*

$对应的动作为
I

"

'

I

8

'

I

5

'

I

%

'

I

:

"%

表
!

"

!

值的初值

状态
*

"

*

8

*

5

*

%

*

:

,

"

# # # # #

,

8

# # # # #

,

5

# # # # #

,

%

# # # # #

,

:

# # # # #

根据
1)bb+,-

方程$在迭代中更新各状态下不

同行为的
Q

值$让各状态下最优行为的
Q

值取得最

大值$这样最优行为的选择概率越来越大$而非最优

行为的概率越来越小$在
Q

值矩阵最终收敛后$确

保在每种状态下都能大概率地选择最优行为%

相比一般强化学习算法$该算法无论是常规
Q

值表还是异常
Q

值表都能在收敛后迅速响应交通

环境的长期缓慢变化%因为收敛后最优行为大概率

会被连续选中$若最优行为已与交通环境不再匹配$

将因为被连续选中而受到不断加重的惩罚$从而迅

速减小被选中的概率$直到达到新的收敛状态%

+

"

仿真试验

采用
a3QHH

编程实现状态判定及方案控制

和选取$在
aDGGD+

平台构建仿真环境进行仿真$分

别采集该算法及固定配时方案下延误'流量等数据$

比较分析该算法的有效性%

+"!

"

模型构建

选取黄山天湖路
7

科学大道路口及周边相关路

口!见图
5

"$在
aDGGD+

中构建道路环境$构建一个

南北双向六车道'东西双向三车道的交叉口%

图
,

"

路口关系示意图

设置
5

个相位对该交叉口进行控制$南向北放

行左直右为第一相位
_O,G)"

$北向南放行左直右为

第二相位
_O,G)8

$东西向无左转放行直右为第三相

位
_O,G)5

%状态空间共
:

套方案!

I

"

'

I

8

'

I

5

'

I

%

'

I

:

"$方案的切换通过
a3QHH

代码控制$信号方案

的切换依据
Q

值表规则%最后通过延误检测器统

计得到的平均延误对两方案进行评价%

+"+

"

试验结果对比分析

时段内交通流量统计结果及车道数见表
8

%

表
+

"

各进口交通流量统计结果及车道数

进口 交通流量*!

I)O

,

O

7"

"

车道数*条

东进口
5## 8

南进口
9## %

西进口
5## 8

北进口
%## %

单点交叉口的算法程序
Q

值数表初始值设置

见表
"

$通过运行算法代码对
Q

值表进行更新$学习

结果同样是
:A:

矩阵!见表
5

"%

交叉口方案在迭代中依据学习规则进行不断切

换$通过设置不同学习次数
L

的值$可获取不同收

敛情况的
Q

值表%

L

取值越大$

Q

值表收敛情况

表
,

"

训练收敛中的
!

值表

状态
*

"

*

8

*

5

*

%

*

:

,

"
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越好$但相应耗时会增加%试验中选取
L

值为
:%#

次$每迭代
5#

次统计一次总平均延误
D

&

$迭代
:%#

次$共统计
"9

次总平均延误进行对比%

D

&

F

(

5#&

V

5#

1

F

5#&

V

"

M

H

!

!

"

式中&

D

&

为第
&

个
5#

次迭代车均延误的和#

1

为迭

代次数!

1

/

(

"

$

:%#

)"#

&

为统计次数标记!

&

/

(

"

$

"9

)"#

M

7

为每次迭代的车均延误%

该算法与固定配时方案的总平均延误对比见图
%

%

图
-

"

文中算法与固定配时延误对比曲线

由表
8

和图
%

可知&固定信号配时与交通环境

较匹配%该算法在学习
%9#

次后才在总平均延误上

达到固定信号配时的控制效果$主要原因在于该算

法的信号配时方案是不断地在原固定信号配时方案

上下进行探索$易导致仿真中交叉口车流出现波动

现象$而偶尔的波动就会给交通延误指标造成较大

影响#迭代
%9#

次后$该算法在延误指标上趋于稳定

并优于固定信号配时方案#迭代
:%#

次后$总平均延

误为
9!"6KK88:G

%固定配时方案的总平均延误为

""%!69!"!"KG

$相对于固定配时$该算法的总平均

延误减少
8%?

$明显优于固定信号配时%

,

"

结语

运用
\

学习算法设计单点信号配时方案选择

算法$以交叉口平均延误的相关规则作为评价回报

值$利用
\b),*-D-

C

进行
Q

值矩阵的收敛性学习$实

现对交叉口信号配时方案选择的学习%通过对

aDGGD+

进行二次开发$将该算法与交叉口原固定信

号配时进行仿真对比$结果表明该算法经过学习后

的总平均延误优于固定信号配时$对单点交叉口方

案选择具有一定的适用性%
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