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城市交通信号自组织控制规则的邻域重构
钟馥声， 王安麟， 姜　 涛， 花　 彬

（同济大学 机械与能源工程学院， 上海 ２０１８０４）

摘　 要： 为解决城市交通信号自组织控制中，交通流相变频繁及路网拓扑结构复杂等时空条件带来的固定局部规则控制精度

的问题，提出一种城市交通信号自组织控制规则邻域的重构方法． 首先，定义邻域为当前路口自组织控制规则构造的关联相

邻路口组合；然后，面向当前路口的相邻路口集合空间，应用综合因子分析法及互相关性等方法，构建当前路口与其任意相邻

路口在位置上的相对空间表达、在交通流量传递上的相对时间表达，以此实现当前路口与其所有相邻路口的时空量化表达；
最后，基于流体力学方程建立信号切换规则，以所构建的时空量化表达为依据，在关联相邻路口集合中重构当前路口自组织

控制规则邻域． 仿真结果表明：当前路口最大通行能力、整体通行能力均随邻域的扩大而提升． 邻域重构可以解决固定规则邻

域造成的控制精度问题，邻域的扩大也会影响交通流量释放的平稳性．
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　 　 在城市交通信号控制中，城市交通系统自身复

杂性是制约通行效率提升的重要因素之一． 自组织

可有效描述系统状态变化过程，适用于交通信号控

制． 自组织控制的核心要素是邻域及控制规则，其
中邻域是指控制规则的规则响应半径，在控制系统

内一般体现为元素空间位置的集合；邻域的重构是

指关联相邻路口组合的重构，邻域重构时控制目标

对应的控制规则相关半径随即发生改变． 规则邻域

的重构是指邻域进行重构以后，在新邻域下重新建

立的控制规则．
邻域的范围决定了系统内部的时空特性关系．

对邻域的应用研究体现在各学科领域中，仅针对邻

域内时间关系的研究，多以系统内元素间在时间序

列上的特征演化［１－２］为主，如文献［３］利用禁止字理

论等方法证明了邻域可对复杂时间特征进行表达；
仅针对邻域内空间特性的研究，常采用固定半径的

邻域，这类研究多集中在图像处理上［４－５］，这两类方

法大多无法直接应用到复杂时空特性的系统解析

中． 在结合邻域内时空特性的研究中，文献［６］利用



自组织特征映射对汽车尾气非线性问题进行解析，
利用不同的邻域半径代替固定邻域半径，证明了不

同的邻域可以对不同交通状态分别进行描述；尾气

解析问题具有一定的时间特征，因此邻域重构可以

有效分析系统的时空特性． 文献［７－８］提出了一个

具有局部规则以及固定邻域半径的自组织元胞自动

机模型，证明了规则邻域是自组织控制系统解析交

通信号控制的一种有效方法，规则邻域在交通信号

控制中可以表达路口间的空间关系以及流量间的时

间关系，但无法补偿由复杂时空特性导致的通行效

率难以继续提升的问题． 因此，邻域的范围决定了

控制规则的精度，采用固定规则邻域的控制系统随

系统自身复杂性提高会带来的控制精度损失的问

题，需要对控制规则邻域重构以提高系统的控制精

度． 本文对城市交通信号自组织控制系统中当前路

口与其相邻路口集合空间实现时空量化的关系进行

表达，选取关联相邻路口组合方式，并建立对应组合

的规则邻域，通过规则邻域的重构解决固定邻域控

制精度的问题．

１　 城市交通信号自组织系统

在城市信号自组织控制系统中，每个路口独立

计算信号配时且拥有各自的邻域． 图 １ 为本文提出

的最小邻域的自组织交通控制单元，该模型由 ５ 个

路口构成，中心路口（以下简称当前路口）每个方向

最多连接一个路口，４ 个方向上相邻路口组成当前

路口的最小邻域．

ni,j+1

ni-1,j~10

ni,j+1~10

ni,jni-1,j

ni-1,j~6

ni,j-1

ni,j~2
ni,j-1~1、2、3

ni+1,j

图 １　 最小邻域半径的自组织交通控制单元

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｆ⁃ｏｒｇａｎｉｚｉｎｇ
ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔ

　 　 定义当前路口 ｎｉ， ｊ 为基点元胞，则元胞 ｎｉ， ｊ 的状

态集为∑ｎｉ， ｊ ＝ （ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ），其中 ｐｎ 为信号相位

状态，定义共有 ｎ 种有限的信号相位状态；定义最小

邻域为基点元胞在二维正负方向上相邻的连接元

胞，定义元胞 ｎｉ， ｊ 与相邻元胞的局部连接关系为

ｆ（ｎｉ， ｊ ～ ｌ，α，ｃｓ），其中 ｎ ～ ｌ为对应路口 ｎ内车道 ｌ的
序号、α为路口 ｎ的上下游连接关系、ｃｓ为当前车道 ｌ
交通拥挤强度． 当前路口 ｎｉ， ｊ 的控制参数由５个路口

的实时交通信息决定． 该最小邻域自组织控制单元

以时间步长为单位进行时间离散，以平均速度、相对

拥挤强度进行空间离散． 在图 １ 中表示东向西直行

方向下的路口 ｎ 上下游连接方式，其中深色车道表

示当前车道 ｌ，浅色车道表示与 ｌ 在当前信号相位下

的上下游连接车道，数字表示该路口内车道编号．
最小邻域在尺寸 ｒｍａｘ × ｒｍａｘ 城市路网中位置形

式可表示为

ａｎ ＝

ｎ０，ｒｍａｘ
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随着状态自组织过程的演化，时刻 ｔ 下，选取的

基点元胞各方向关联元胞个数增加至 ｒ 时，该元胞

邻域扩展的形式可表示为

　 　 ａｔ
ｎ ＝

ｎｒｍａｘ，０ … … … … … ｎｒｍａｘ，ｒｍａｘ
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令 ｒ 在二维正负方向上都有不同取值且对角取值不

对称时，该邻域模型可表示为

　 　 ａｔ
ｎｒｉ
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ｎ０，ｒｍａｘ … … … … … ｎｒｍａｘ，ｒｍａｘ
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… … ｎｉ－ｒ５，ｊ＋ｒ６ … ｎｉ＋ｒ７， ｊ＋ｒ８ … …

… ｎｉ－ｒ１，ｊ … ｎｉ， ｊ … ｎｉ＋ｒ２，ｊ …

… … ｎｉ－ｒ９， ｊ－ｒ１０ … ｎｉ＋ｒ１１， ｊ－ｒ１２ … …
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式中 ｒ定义约束为｛ ｒ５ ≤ ｒ１，ｒ９ ≤ ｒ１，ｒ７ ≤ ｒ２，ｒ１１ ≤ ｒ２，
ｒ１０ ≤ ｒ３，ｒ１２ ≤ ｒ３，ｒ６ ≤ ｒ４，ｒ７ ≤ ｒ４｝ ．

在自组织过程中， 时刻 ｔ 将决定时刻 ｔ ＋ １ 下的

元胞状态，因此规则邻域下的局部规则可表示为
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ａｔ ＋１
ｎｒｉ

＝ ｆ（ａｔ
ｉ －ｒ１，ｊ，ａ

ｔ
ｉ －ｒ５，ｒ６＋ｊ，…，ａｔ

ｉ， ｊ，…，ａｔ
ｉ ＋ｒ１１，ｊ －ｒ１２，ａ

ｔ
ｉ ＋ｒ２，ｊ） ．

（１）
由式（１）可知，当邻域内任意 ｒ 取值发生变化

时，该邻域的局部规则也随之改变． 当路网结构特

性比例差过大或路面交通流剧烈变化时，为提高系

统控制精度，可提高 ｒ 的取值． 邻域每向周围扩散一

个路口，则系统算法增加一步差分过程，邻域的扩大

不会增加系统动力方程的阶次，因此可以保证控制

系统的实时响应．

２　 关联相邻路口集合的时空量化表达

２．１　 当前路口相对其他任意路口的位置与连接表达

路网拓扑结构决定了当前路口与其他任意路口

的空间位置关系，由于路口间空间位置关系不足以

表达当前路口与其相邻路口集合间因路网结构产生

的交通特征变化，因此需要对当前路口与其他路口

的连接关系行表达．
２．１．１　 各路口位置之间的空间距离

各路口之间的空间位置是一种静态的表达关

系，不考虑各路口连接方式的情况下，可以通过提取

路网因素构建各路口位置之间的广义空间距离［９］

模型， Ｄｎｍ 用以路网内任意路口 ｍ 相对于当前路口

ｎ 的空间位置关系量化表达． ∑
ｍ
Ｄｎｍ 为度量当前路

口 ｎ 与其邻域内各路口的广义空间距离：

∑
ｍ
Ｄｎｍ ＝ ∑

ｍ

１
αｎｍ ＋ １

（ｄｎｍ ＋ ∑
ｋ
Ｎｋ

ｎｍＬｋ
ｎｍ） ． （２）

式中： ｎ 为当前路口； ｍ 为区域内任意路口； Ｄｎｍ 为

广义空间距离； αｎｍ 为上下游系数，不存在则为 ０；
ｄｎｍ 为路口 ｎ、ｍ 空间最短距离； Ｎｎｍ 为路口 ｎ、ｍ 中

间连接的不同类型路口的个数； ｋ 为每个路口的类

型；定义 Ｔ 型与 Ｙ 型路口值为 ３，十字型与 Ｘ 型路口

值为 ４，其他类型值为 ５； Ｌｎｍ 表示连接路口 ｎ、ｍ 的

实际距离，按最短路径与路口类型依次累计相邻路

口的距离．
２．１．２　 基于广义空间距离的路口间空间位置与连

接关系的联合表达

根据式（２）量化各路口间的位置参数并完成计

算；通过引进因子分析法［１０－１１］，将路口间的位置与

连接关系合并为同一个因子分析项，计算得到路口

空间位置与连接关系的联合特征量化值，可实现当

前路口与相邻关联路口集合间空间连接关系的量化

表达，为邻域构造的空间划分提供依据． 其计算过

程为：
１）编制该区域内二维列联表， 设路网内有东西

方向路口 Ａｉ（ ｉ ＝ １，２．．．．，ｐ）、南北方向路口 Ｂ ｊ（ ｊ ＝ １，

２，．．．，ｑ），则可以得到 ｐ × ｑ 的广义空间距离的二维

联表 Ｄ，见表 １．
表 １　 路口空间关系二位列联表 Ｄ

Ｔａｂ． １ 　 Ｂｉｎａｒｙ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｃｙ ｔａｂｌｅ Ｄ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｐａｔｉａｌ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓ

路口 Ｂ１ Ｂ２ … Ｂｑ

Ａ１ ｄｎ １ｍ １ ｄｎ １ｍ ２ … ｄｎ １ｍｑ

Ａ２ ｄｎ ２ｍ １ ｄｎ ２ｍ ２ … ｄｎ ２ｍ ｑ

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

Ａｐ ｄｎ ｐ ｍ １ ｄｎ ｐ ｍ ２ … ｄｎｐｍｑ

　 　 ２）将二维列联表 Ｄ 转化为自身频率矩阵 Ｆ，其
中按原始数据所占的比例将任意 ｄｎｐｍｑ 转化为对应

因素关系的频率 ｆｎｐｍｑ，其中

Ｆｎｍ ＝
ｄｎｍ

∑
ｐ

ｎ
∑

ｑ

ｍ
ｄｎｍ

． （３）

　 　 ３）对频率矩阵进行标准化，得到过渡矩阵 Ｚ ＝
ｚｎｍ[ ] ， 其中

ｚｎｍ ＝
Ｆｎｍ － ＦｎＦｍ

ＦｎＦｍ

． （４）

　 　 ４）利用协方差进行因子分析． 计算可得非零特

征根组 λ １ ＜ λ ２ ＜ … ＜ λ ｋ，ｋ∈ｍｉｎ（ｐ，ｑ）， 设 μ ｋ 为

相对特征根的关于 Ｂ ｊ 的各水平之间的协方差矩阵

的特征向量，则 Ｚμ ｋ 为相对特征根的关于 Ａｉ 的各水

平之间的协方差矩阵的特征向量． 可以分别得到关

于 Ｂ ｊ 的 ｑ个因子矩阵Ｑ以及关于Ａｉ 的 ｐ个因子矩阵

Ｐ，可以通过分析因子矩阵计算并量化 Ａｉ、Ｂ ｊ 之间的

连接关系． Ｐ、Ｑ 表达分别为

Ｐ ＝

μ１１
　 λ１ 　 μ１２

　 λ２ … μ１ｐ
　 λｐ

μ２１
　 λ１ 　 μ２２

　 λ２ … μ２ｐ
　 λｐ

︙ ︙ ︙ ︙

μｐ１
　 λ１ 　 μｐ２

　 λ２ … μｐｐ
　 λｐ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

，

Ｑ ＝

Ｚμ１１
　 λ１ Ｚμ１２

　 λ２ … Ｚμ１ｑ
　 λｑ

Ｚμ２１
　 λ１ Ｚμ２２

　 λ２ … Ｚμ２ｑ
　 λｑ

︙ ︙ ︙ ︙

Ｚμｑ１
　 λ１ Ｚμｑ ｎ２

　 λ２ … Ｚμｑｑ
　 λｑ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

．

（５）
　 　 ５）计算各因子得分，得路网内各路口之间位置

与连接的量化表达，见表 ２．表 ２ 中数值越小表示对

应编号的路口与当前路口 ｎ 在空间关系上相关性越

大． 需要把相邻路口按当前路口的连接方向进行分

类，通过选取相对于当前路口因子得分相近的相邻

路口集合进行不同邻域的划分．
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表 ２　 路口空间位置与连接的量化表达

Ｔａｂ． ２ 　 Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒ ｓｐａｔｉａｌ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

路口 １ … ｎ … ｐ 路口

１ ０ … ｘ１ ｎ … ｘ１ ｐ １

︙ ⋱ ︙ ︙ ︙ ︙

ｎ ０ … ｘｎ ｐ ｎ

︙ ⋱ ︙ ︙

ｑ ｘｐｑ ｑ

２．２　 交通流的时间序列状态传递表达

交通流间传递的相互影响程度随时间变化在空

间距离上逐渐衰减，通过计算交通流间的相关系

数［１２］，分析交通流在指定采样周期下的影响距离，
通过时间序列实现所有路口的流量相对于当前路口

流量的量化表达． 交通流时间序列主要指路网内路

段在特定时间段内统计的流量值． 本文采用路口在

单位时间内的交通流量作为交通流时间特征参数［７］ ．
定义 ｎ路口内任意车道 ｌ为 ｎ ～ ｌ，将 ｎ ～ ｌ的时

间流量序列记为（ｎ ～ ｌ）∗ ＝ （１，２，…，Ｇ），Ｇ 为该车

道 ｌ 内划分的路段数，将时间序列按不同的行进方

向分类统计． 当相关系数从路段（ｎ ～ ｌ）∗１ 与邻域

内某相邻路口ｍ中某一路段（ｍ ～ ｌ）∗Ｇ开始变化不

再明显，将（ｎ ～ ｌ）∗１与（ｍ ～ ｌ）∗Ｇ之间的距离定义

为当前路口在该时间序列下交通流的影响距离． 因

此，该影响距离将作为邻域重构的空间边界条件．
时间流量序列主要受采样周期影响，本文采用

１５ ｓ 的采样周期． 采样周期的改变将直接影响各路

段流量序列的采集值，在自组织控制中，在每个采样

周期开始的时刻进行拥挤强度计算，需调用上一采

样周期的数据． 因此，时间序列相关系数只与流量

大小有关，计算当前路口 ｎ 与相邻路段 （ｍ ～ ｌ）∗ 的

时间序列相关系数为

Ｃ（ｎ ～ ｌ），（ｍ ～ ｌ） ＝
ｃｏｖ（ｎ，ｍ）

Ｄ（（ｎ ～ ｌ）∗）Ｄ（（ｍ ～ ｌ）∗）
，

（６）
式中 Ｄ（ ×） 为方差，ｃｏｖ（ ×） 为协方差． 其中方差是分

别对（ｎ ～ ｌ）∗、（ｍ ～ ｌ）∗ 整个时间序列长度内各采

样周期内的值进行方差统计计算，协方差是对（ｎ ～
ｌ）∗ 和（ｍ ～ ｌ）∗ 整个时间序列长度内各采样周期内

的值进行协方差统计计算，时间序列长度即采样周

期的个数．
式（６）计算结果仅表示不同时间序列相互影响

程度的关系，其值越大，时间序列间影响关系越大．
式（６）自身不体现时间因素，而 （ｎ ～ ｌ）∗、（ｍ ～ ｌ）∗

的采集值与时间因素有关，受采样周期以及整个时

间序列长度影响．

将分类的流量统计数据分类比对，按时间序列

相关系数即可找到交通流随时间传递的影响路段

个数，相关系数越大表示两者时间关系上相互影响

越大． 通过设置不同的时间序列，可以对路口间

交通流传递随时空特性的变化关系实现量化的

表达．

３　 交通信号自组织控制规则邻域的重构

当前路口的关联相邻路口集合时空量化关系计

算完成后，根据计算所得的时空特性系数大小选取

当前路口最大的邻域边界条件，在边界条件范围中

选定任意数量的关联相邻路口即构成一个邻域． 在

自组织控制中，当邻域发生改变，被控制个体与其相

邻间个体在时空特性上的联结方式也随之改变，需
要对控制规则进行修正，实现决策个体与邻域内所

有个体间时空关系的描述，以完成控制规则邻域的

整个重构过程．
在图 １ 所示的自组织最小单元中，依靠信号切

换规则实现信号控制，该控制规则基于流体力学中

Ｎ－Ｓ 方程，通过对该方程进行数学重构后控制规则

基础表达式［７］为

ｄｕ
ｄｔ

＝ ｆｂ － １
ρ

Ñｐ ＋ μ Ñ
２Ｖ． （７）

式中： ｄｕ
ｄｔ

为内部作用力， ｆｂ 为质量力， － １
ρ

Ñｐ 为梯

度压力， μ 为粘滞系数， Ｖ 为平均速度．
式（７）以流体力学为基础构建，将流体力学中

的质量、速度、压力分别换算为交通流中的密度、车
速、流量． 当交通流运行状态越稳定时，越符合不可

压缩流体的运动特征． 将路网视为二维平面网络，
利用差分方程在东西方向上对式（７）进行推导，可
得到关于路口 ｎ在 ｔ ＋ １时刻下的状态自组织控制规

则为

　 ｌ （ ｔ） ｔ ＋１
ｎｉ， ｊ，ｋ

＝ （１ － ２λ１ － λ２） ｌ （ ｔ） ｔ
ｎｉ， ｊ，ｋ

＋
（λ１ － λ２） ｌ （ ｔ） ｔ

ｎｉ－１，ｊ，ｋ
＋

（λ１ ＋ λ２） ｌ （ ｔ） ｔ
ｎｉ＋１，ｊ，ｋ

＋
λ２

２
． （８）

式中： λ１ ＝ μΔｘ
（Δｔ） ２ 为粘性阻尼系数， λ２ ＝ ρμΔｔ 为位

移系数， ｋ 为信号相位， ｌ（ ｔ） 为相对拥挤强度， Δｔ为
时间步长．

式（８）中，流体密度 ρ 对应交通量可以替代为

道路上车辆数，通过检测数据获得． 粘滞系数 μ 指

流体的运动粘性系数，对应到城市交通中，由于无法

直接实现该参数计算，其取值与当前时间步内车流

的密度、道路形态以及驶出路口距离有关［７］，通过

·７７·第 ３ 期 钟馥声， 等： 城市交通信号自组织控制规则的邻域重构



对道路形态的取值实现路口主次干道的属性区分．
在自组织城市信号控制系统中，邻域改变时需要通

过对式（８）进行规则重构，以满足当前路口在该邻

域下与其他路口的连接关系，表达为

ｌ（ ｔ） ｔ ＋１
ｎｉ， ｊ， ｋ ＝ （１ － ２λ１ － λ２） ｌ（ ｔ） ｔ

ｎｉ， ｊ， ｋ ＋ （λ１ － λ２） ｌ（ ｔ） ｔ
ｎｎｉ－１， ｊ， ｋ

＋ （λ１ ＋ λ２） ｌ（ ｔ） ｔ
ｎｉ＋１， ｊ， ｋ ＋

λ２

２
，

ｌ（ｔ） ｔ ＋１
ｎｉ－１， ｊ， ｋ ＝ （１ － ２λ１ － λ２） ｌ（ｔ） ｔ ＋１

ｎｉ－１， ｊ， ｋ ＋ ∑
ｒ１

ｒ ＝ １
Ｃ（ｎｉ－ｒ－ｌ），（ｎｉ－ｒ－１－ｌ）（λ１ － λ２）ｌ （ｔ） ｔ－１

ｎｉ－ｒ，ｊ，ｋ
＋ （λ１ ＋ λ２） ｌ（ｔ） ｔ －１

ｎｉ， ｊ， ｋ ＋
λ２

２
，

ｌ（ｔ） ｔ
ｎｉ＋１， ｊ， ｋ ＝ （１ － ２λ１ － λ２） ｌ（ｔ） ｔ

ｎｉ＋１， ｊ， ｋ ＋ ∑
ｒ２

ｒ ＝ １
Ｃ（ｎｉ＋ｒ－ｌ），（ｎｉ＋ｒ＋１－ｌ）（λ１ ＋ λ２）ｌ （ｔ） ｔ－１

ｎｉ＋ｒ，ｊ，ｋ
＋ （λ１ － λ２） ｌ（ｔ） ｔ －１

ｎｉ， ｊ， ｋ ＋
λ２

２
．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

（９）
　 　 式（９）表征邻域结构为 ａｔ

ｎｒ 的沿东西方向上的

规则重构方式，由于差分过程仅表示上下游关系，因
此对应邻域在南北方向的规则重构与式（９） 相同，
只需要调整邻域的边界值即可． 若邻域构型为非对

称，则需要对东西或南北方向上非对称部分添加运

算过程．
对应的信号相位的相对拥挤强度 ｌ（ ｔ） 到达预

设阈值 ｌ（ ｔ） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 时， 向系统提出信号切换请求，
ｌ（ ｔ） ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 基础值为 ０．７，由于自组织微观特征中单

车道的拥挤相的临界值为 ０．７５，而多车道间车辆的

相互运动可以降低该值［１３－１４］，因此选择 ３ 车道的基

础值 为 ０．７， 具 体 数 值 根 据 路 网 结 构 可 调 整

设计［１５－１９］ ．

４　 仿真验证

为观察规则邻域重构对城市信号自组织控制系

统在路口通行最大能力、路口整体通行能力以及应

对路口拥挤程度变化的具体影响，设计一组基于实

际局部城市路网的仿真试验． 由于自组织控制属于

变周期控制方式，更适合比较不同规则邻域的控制效

果． 最小规则邻域等同于固定局部规则，用于观察邻

域重构能否解决固定局部规则中控制精度问题［２０－２２］ ．
仿真采用上海市嘉定区某实际局部地图，其中

路网中部分关键道路长度如图 ２ 所示，道路长度使

用卫星地图进行测距． 图 ３ 为仿真中路口序号编序

示意图，采用图 ３ 实心圆标注路口为测试路口，取自

西向东道路方向为测试数据源． 设定车辆在道路中

段不可再次进行换道行为；以内置检测器为时间序

列路段节点；混车率取 ９８％，最大速度为 ６０ ｋｍ ／ ｈ，
最小速度为 １０ ｋｍ ／ ｈ；最大周期为 １２０ ｓ，最小周期

为 ６０ ｓ；输入流量分别采用 ６００、１ ０００、１ ８００ ｐｃｕ ／ ｈ
３ 种流量；仿真总时长取 ３ ６００ ｓ；取每一时间步长

（ｔｉｍｅ ｓｔｅｐ）为 １５ ｓ；每个道路口进口与出口都设置

有检测器，用于采集路口输入输出流量；采样周期为

１５ ｓ． 记录并观察单位时间段内路口的最大通行

能力．
以图 ３ 中实心圆标注路口为当前路口，相邻路

口为图 ３ 中其余标记路口． 以当前路口为计算对

象，在该路口 ４ 个连接方向上按 １００ ｍ 划分时间序

列路段长度，以内置检测器为标志节点，不足 １００ ｍ
的部分按比例折算． 系统运行一次提取记录的交通

流数据后，利用式（６）计算每段内的相互关系数，若
前后连接车道数不对等，则取平均值． 计算所得结

果为邻域重构提供范围依据，并为邻域重构后的控

制规则提供路段特征参数． 绘制路段距离 ｄ 与交通

流相关系数 Ｃｎｍ 的关系如图４所示，其中纵坐标为交

通流相关系数 Ｃｎｍ，横坐标为相邻路口时间序列与

本地路口时间序列的距离．

图 ２　 仿真模型中关键道路长度

Ｆｉｇ．２　 Ｌｅｎｇｔｈｓ ｏｆ ｋｅｙ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

图 ３　 仿真模型中各路口编号

Ｆｉｇ．３　 Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
　 　 由图 ４ 可知，不同流量下交通流沿路段间传递

曲线特征有所不同． 流量越大，相互作用关系越大．
不同流量下流量随距离传递的衰减趋势一致，整体

降幅也基本一致． 流量间相互影响系数在一定距离
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外变化基本稳定，因此定义该距离之外的流量序列

不予纳入邻域构建．
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图 ４　 不同流量下距离与相关系数的关系

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ

　 　 根据式（３） ～ （５）计算 ３ 种流量输入下各路口

关于当前路口的时空特征关系，取 ３ 种流量下的因

子得分的平均值记录，结果见表 ３．
表 ３　 各路口对于当前路口空间特征相关性

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐａｔｉａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

路口编号 因子得分 路口编号 因子得分 路口编号 因子得分

１ ２２．１２ ７ １０．２６ １３ ５．８７

２ １３．６８ ８ １９．５３ １４ ８．０６

３ １５．２６ ９ １０．８８ １５ ９．９７

４ ２０．８３ １０ １．０２ １６ １１．８６

５ ４．９７ １１ ４．６８ １７ １４．０２

６ ３．１３ １２ ５．２１

　 　 按当前路口的 ４ 个方向对所有相关相邻路口分

类，并按照该方向上实际路口间距离排列顺序，以每

个方向上实际路口间距离最短的相邻路口为基础边

界，选取 ４ 个方向上在相近因子得分对应的相邻路

口为一组邻域．
根据表 ３ 和图 ４、５ 的数据，本文设计了如图 ５

所示的 ３ 组邻域，并分别观察不同流量状态下不同

规则邻域的控制效果．

图 ５　 ３ 组不同邻域组合

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ ｇｒｏｕｐｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

　 　 组合 １ 构型： ａｔ
ｎｒｉ

＝ ［ ｒｉ ｜ ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ ｒ３ ＝ ｒ４ ＝ １；ｒ５ ＝
ｒ６ ＝ ｒ７ ＝ ｒ８ ＝ ｒ９ ＝ ｒ１０ ＝ ｒ１１ ＝ ｒ１２ ＝ ０］ ．

组合 ２ 构型： ａｔ
ｎｒｉ
＝ ［ ｒｉ ｜ ｒ１ ＝ １，ｒ２ ＝ ｒ３ ＝ ２，ｒ４ ＝ １；

ｒ５ ＝ ｒ６ ＝ ｒ７ ＝ ｒ８ ＝ ｒ９ ＝ ｒ１０ ＝ ０，ｒ１１ ＝ １，ｒ１２ ＝ ２］ ．
组合 ３ 构型： ａｔ

ｎｒｉ
＝ ［ ｒｉ ｜ ｒ１ ＝ ２，ｒ２ ＝ ３，，ｒ３ ＝ ２，

ｒ４ ＝１；ｒ５ ＝ ｒ６ ＝ ｒ７ ＝ ｒ８ ＝ ｒ９ ＝ ｒ１０ ＝ ０，ｒ１１ ＝ ３，ｒ１２ ＝ ２］ ．
３ 种组合分别在 ６００、１ ０００、１ ８００ ｐｃｕ ／ ｈ ３ 种边

界路口输入流量的条件下进行通行能力的对比，由
于仿真初始阶段，当前路口车流量不稳定，故从当前

路口车流量稳定后开始记录观察．
图 ６ 为 ６００ ｐｃｕ ／ ｈ 各边界路口输入流量下的当

前路口通行能力对比，可以明显观察到最大邻域对

应的组合 ３ 整体通行能力最强，最小邻域对应的组

合 １ 整体通行能力最弱． 统计可得，组合 ２ 比组合 １
整体通行能力提高了 ３．９％，组合 ３ 比组合 １ 整体通

行能力提高了 ５．３％． 组合 ３ 可调控的通行能力范围

最大，组合 １ 可调控的通行能力范围最小． 组合 ２ 与

组合 １ 最大通行能力基本接近，组合 ３ 比组合 １ 最

大通行能力提高 １６．７％．
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图 ６　 输入流量 ６００ ｐｃｕ ／ ｈ 下 ３ 种组合的控制效果对比

Ｆｉｇ．６ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ

６００ ｐｃｕ ／ ｈ ｉｎｐｕｔ ｆｌｏｗ

　 　 图 ７ 为 １ ０００ ｐｃｕ ／ ｈ 各边界路口输入流量下的

当前路口通行能力对比，可以观察到组合 ３ 数值波

动次数较多． 这主要由于在此流量条件输入下，交
通流相变较为频繁，因此范围较大的邻域会相对范

围较小的邻域提前开始调整路口通行能力以释放拥

堵压力，这个过程符合自组织状态迁移的过程． 统

计可得，组合 ２ 比组合 １ 整体通行能力提高了

５．２％，组合 ３ 比组合 １ 整体通行能力提高了 ６．１％．
在可调控的最大通行能力上，组合 ２ 比组合 １ 最大

通行能力提高了 １２．６％，组合 ３ 比组合 １ 最大通行

能力提高 ２６．４％．
　 　 图 ８ 为 １ ８００ ｐｃｕ ／ ｈ 各边界路口输入流量下的

当前路口通行能力对比，组合 ３ 与组合 １ 在频域响

应变化上的相位差较图 ７、８ 变化更大． 说明邻域范

围在不同负载条件下的频域特性有较大的差别，邻
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域越大能利用的范围内的交通信息越多，可以更好

地分配各路口的使用效率，从而提高当前路口的通

行能力． 统计可得，组合 ２ 比组合 １ 整体通行能力提

高了 ７．６％，组合 ３ 比组合 １ 整体通行能力提高了

８．３％． 在可调控的最大通行能力上，组合 ２ 比组合 １
最大通行能力提高了 ７．９％，组合 ３ 比组合 １ 最大通

行能力提高 １４．４％．
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图 ７　 输入流量１ ０００ ｐｃｕ ／ ｈ下 ３ 种组合的控制效果对比

Ｆｉｇ．７ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
１ ０００ ｐｃｕ ／ ｈ ｉｎｐｕｔ ｆｌｏｗ
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图 ８　 输入流量 １ ８００ ｐｃｕ ／ ｈ 下 ３ 种组合的控制效果对比

Ｆｉｇ．８ 　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ
１ ８００ ｐｃｕ ／ ｈ ｉｎｐｕｔ ｆｌｏｗ

　 　 综合图 ６ ～ ８ 数据对比可知，当邻域范围越大

时，路口可调节的最大通行能力越大、路口整体通行

能力越高、路口提前释放拥堵能力越强． 在整体通

行效率上，组合 ２ 与组合 ３ 相差不大，对比组合 １ 都

有明显提升，在保证一定的通行能力基础上，组合 ２
的整体调节能力在 ３ 种组合中过渡最为平稳． 组合

１ 为最小规则邻域半径，最小邻域对应的局部规则

固定不可变，通过对比 ３ 个组合各自的控制效果，发
现邻域规则重构能有效改善固定规则半径造成的控

制精度问题，随着交通拥挤程度的加剧，邻域范围越

大相较于固定规则半径改善效果越好． 但是由于实

际交通过程中各种随机因素较多，邻域重构的选择

也需要考虑流量变化的平稳性，因此邻域重构不能

盲目扩大范围． 综上所述，结合路网拓扑和交通负

载等实时条件，为提高路网控制效率，当前路口自组

织控制规则邻域的重构具有必要性．

５　 结　 论

１）建立了城市交通信号自组织控制规则的邻

域重构方法，提供了一种面向交通流相变频繁及路

网拓扑结构复杂等时空条件的自组织规则构建方

法，仿真试验在 ３ 种流量条件下测试结果均证明了

该方法可以解决系统因固定局部规则造成的控制精

度问题． 同时邻域重构不能盲目使用，应根据交通

状态进行选择，当路网内存在多个或者全部路口同

时进行邻域重构时，对整体通行能力提升的趋势不

会改变，每个路口实际的通行能力会有所区别．
２）实现了当前路口与其相邻路口集合的时空

量化表达，为邻域的组合选取提供了依据，并完成了

控制规则的重构． 由于邻域半径的改变只增加系统

线性运算的次数，并不会提高系统计算阶次，因此不

会影响系统实时控制，其核心思想在于分别简化复

杂系统内部时间跟空间在控制过程中的表达方式．
整个规则邻域重构的过程为复杂系统下各元素相互

间因空间结构各异、时间特性影响密切而难以设计

规则邻域半径提供了一种解决方法．
３）分析仿真数据可以得知：当邻域范围越大

时，路口可调节的最大通行能力越大、路口整体通行

能力越高、路口提前释放拥堵能力越强；邻域范围应

依据当前交通状态进行选择，随交通拥挤程度在保

证系统流量平稳过度的前提下提升逐步扩大；邻域

规则重构可以提高固定局部规则在交通中间相、交
通拥堵相下的控制精度，在交通自由相下两种方式

控制精度区别不大． 目前选择邻域重构的形式还不

能主动拆分系统预设的组合方案，其智能性和工程

性还有待提高，训练系统对交通状态的进一步识别

以自主选择规则邻域是下一步研究的重点．
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