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摘#要#针对固定周期的交通信号灯浪费道路资源的问题!提出一种模糊混合H/G:.网用于交通信号灯实时控制的建模方法"

该模型结合本相位方向的排队长度和路口的车流量对本相位绿灯时长实时控制!再结合其他相位红灯时长和其他相位的排

队长度!实时控制相序的变化" 仿真分析表明!基于模糊混合H/G:.网对信号灯实时控制可最大程度降低车辆的停车次数"
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##当前城市汽车数量的增长速度远高于城市的

道路建设速度$使得城市道路交通日趋紧张$交通

拥堵现象越来越严重$于是提高道路交通的通行能

力变的越来越迫切( 在城市道路交通网络运行的

过程交通流量一般都会有比较明显的高峰和低峰$

这就需要有不同的信号配时方案来适应不同的交

通状况$随之就出现了智能信号灯控制和实时信号

灯控制的相关研究(

当前$对信号灯的实时控制的相关研究有'文

献)!*基于带抑制弧和使能弧的增广H/G:.网对交叉

口的信号灯进行实时控制$通过采集实时的车流量

信息来确定信号灯周期及各相位时长( 文献)$*基

于模糊逻辑对路口交通信号灯进行实时控制$使用

模糊逻辑能够更好的描述交叉口信号控制的定性

模型$从而对信号相位变化顺序&信号周期和信号

绿灯时间进行定性分析和模糊实时控制( 文献)"*

基于混合H/G:.网对城市道路交通网络进行建模和

仿真$采用连续 H/G:.网对交叉口车流量进行建模$

采用时延H/G:.网对信号灯相位变化进行建模$结合

两种H/G:.网构造混合H/G:.网来实现单个交叉口的

信号控制(

H/G:.网特别适合描述系统的顺序&并发&冲突

和同步等现象$而交通信号灯控制就是一类典型的

顺序&并发和同步系统$于是选用 H/G:.网作为交通

信号灯的实时控制建模的工具( 本文定义了一类

新的H/G:.网模型$即结合模糊时延 H/G:.网&连续

H/G:.网和模糊推理H/G:.网等各种H/G:.网的优势构

造了模糊混合 H/G:.网$然后给予该 H/G:.网模型对

单个交叉口的信号相序和绿灯时间进行实时

控制)+*

(

!"信号灯控制

信号灯控制道路交叉口的车辆通行是保证城

市道路交通安全有序运行的保障$关于信号灯控制

主要给出五个概念'路段&周期&相位&绿信比和排

队长度))*

( 以中国车辆靠右行驶的简单路网来解

释以上五个概念( 在图 ! 中$连接两个交叉口之间

的道路称为路段( 在图 $ 中$描述的信号灯为四相

位的信号灯( 周期是指交叉口所有流向都有一次

绿灯通行的所有信号灯状态( 相位是指某个流向

的绿灯通行的信号灯状态$ 图 $ 中相位 ! 为东西直

行$相位 $ 为东西左转$相位 " 为南北直行$相位 "

为南北左转$这里不考虑右转的控制( 所有相位时

长之和为周期时长( 绿信比是指某各相位的绿灯



时长占周期时长的比值( 排队长度是指车辆在红

灯时在交叉口前排队一直到变为绿灯时车辆的总

排队长度(

图 !#两个交叉口的城市道路

图 $#交叉口信号灯相位和周期

+"模糊混合K;)8'网

以图 $ 所示的四相位的单交叉口为例$构造模

糊混合 H/G:.网$其他复杂的单交叉口构造方法

类似(

定义 ! 模糊混合 H/G:.网 "g?XX6D6[:.8 H/G:.

=/G$ gDH=#

模糊混合H/G:.网是一个八元组
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!的取值由映射函数

TT&T-和T"确定%
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为初始标识$表示系统的初始状态(

定义 + 模糊延时变迁D
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的使能与触发规则

模糊延时变迁D
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0"G# ( 其中$Y"D
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# 为变迁D
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的

输入库所$ 0"G# 为库所G的状态标识(

模糊延时变迁D
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+@- ( 其中$ ,表示从库所标识中去除(

定义 2 瞬时变迁G
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的使能与触发规则
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+@- ( 其中$

/

表示连续库所 GZ中的标识与

托肯@的一种运算$形成库所GZ中的新标识(

定义 3 模糊推理变迁D

:

的使能与触发规则模糊

推理变迁D
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2"信号灯控制的N,KH模型

基于以上的定义先构建单交叉口四相位的信
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号灯控制gDH=模型$如图 " 所示( 库所和变迁的

含义如表 ! 和表 $ 所示( 其中'Z

!!

表示东西直行排

队长度$Z

!$

表示东西左转排队长度$Z

$!

表示南北直

行排队长度$ Z

$$

表示南北左转排队长度$单位为米

"P#% H

!!

表示东西直行的车流量$ H

!$

表示东西左转

的车流量$ H

$!

表示南北直行的车流量$ H

$$

表示南北

左转的车流量$单位为每 !) P.0 车辆数"Q-?#% @

!!

表示东西直行红灯时间$ @

!$

表示东西左转红灯时

间$ @

$!

表示南北直行红灯时间$ @

$$

表示南北左转红

灯时间$单位为秒"E#(

图 "#信号灯控制的gDH=模型

表 !"N,KH中库所的含义

库所 所属子集 含义 实例说明

G

!

T

8

"T

Q

#

相位开始
0"G

!

# '+"!$%$%$%#- 说明东

西直行绿灯开始

G

$

T

8

"H

Q

#

相位结束
0"G

$

# '+"%$ (!$%$%#- 说明

东西左转绿灯结束

G

"

T

8

"T

Q

#

相位选择
0"G

"

# '+"%$%$!$%#- 说明下

一个绿灯为南北直行

G

+

T

-

排队长度

0"G
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明Z
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#

绿灯时长
0"G

'

# '+&(- 说明该相位绿灯

时间为 &( E

##连续库所G

+

和 G

)

中的托肯@的取值由交叉口附

近的传感器实时的获取%连续库所 G

'

中时间托肯 @

随时间更新$同时变迁 D

"

的触发会改变时间托肯 @

的取值$把结束相位的红灯时间改为 %( 推理变迁

D

+

和 D

)

的触发$其前置库所中连续库所中托肯的取

值不改变$而离散库所的托肯会消失%其他变迁的

触发都是使的前置库所的托肯转移到后置库所中$

但取值会根据不同的规则来确定(

表 +"N,KH中变迁的含义

变迁 所属子集 含义

D

!

K

8

D

!

的触发说明该相位绿灯结束

D

$

K

.

D

$

的触发说明下一个相位绿灯开始

D

"

K

.

D

"

的触发将该相位的红灯时间清零

D

+

K

:

D

+

的触发确定该相位的绿灯时长

D

)

K

:

D

)

的触发确定下一个相位的选择

3"N,KH模型的分析

下一个相位的确定是实时的$即相位 !&相位 $&

相位 " 和相位 + 四个相位不一定是以固定的顺序发

生的$可能出现 !!"!+!!!$ 的情况$故暂时不讨

论信号周期( 这里主要分析各相位绿灯时间的确

定和相序的确定(

3#!"相位绿灯时长的实时确定

相位绿灯时长的确定有推理变迁 D

+

来确定$前

置库所包括连续库所和离散库所$离散库所确定要

推理的绿灯时长为哪一个相位$连续库所排队长度

和车流量来确定绿灯时长( 若前置离散库所 G

!

的

标识为0"G

!

# '+"%$%$!$%#- $则所要计算绿灯时

长的相位为相位 "$即南北直行绿灯时长$然后提取

连续库所G

+

中相位 " 的排队长度Z

$!

和连续库所 G

)

中相位 " 的车流量 H

$!

$再通过一个模糊推理 H/G:.

网来推理所需要的绿灯时长$最后得到后置库所 G

&

的绿灯时长$即确定了相位 " 的绿灯时长(

交叉口的具体位置和特性决定不同的模糊推

理过程$首先构造模糊控制器)'*

$输入量为排队长

度e和交通流量g$排队长度以米为单位$隶属函数

如图 + 所示$交通流量以每小时车辆数位单位$隶属

函数如图 ) 所示%输出量为绿灯时间 K$以秒为单

位$隶属函数如图 ' 所示( 模糊推理是根据相关交

通智能方法及经验得到$模糊推理规则如表 " 所示$

推理结论的隶属度为推理条件隶属度的最小值$去

模糊化方法采用加权平均隶属度法则来计算( 因

篇幅有限$这里不给出模糊推理的详细过程(

I'()

$% 期 张四平$等'一类模糊混合H/G:.网的交通信号灯的实时控制



图 +#排队长度[的隶属函数

图 )#车流量X的隶属函数

图 '#绿灯时长1的隶属函数

表 2"模糊推理规则

绿灯时间K

交通流量[

小 中 大

短 短 短 中

排队长度 O 中 中 中 中

长 中 长 长

##基于以上的模糊控制器$构造的模糊推理 H/G:.

网如图 & 所示$库所和变迁的含义如表 + 所示$其

中$库所G

"

\G

!!

中的托肯值为隶属度$库所 G

!

中的托

肯值为排队长度值$库所 G

"

中的托肯值为交通流量

值$库所G

!$

为中的托肯值为绿灯时间值(

图 &#模糊推理H/G:.网

表 3"模糊推理K;)8'网中库所的含义

库所 含义 变迁 含义

G

!

排队长度值 D

!

排队长度值的模糊化

G

$

交通流量值 D

$

交通流量值的模糊化

G

"

排队长度短 D

"

模糊推理规则'短]小
1

短

G

+

排队长度中 D

+

模糊推理规则'短]中
1

短

G

)

排队长度长 D

)

模糊推理规则'中]小
1

中

G

'

交通流量小 D

'

模糊推理规则'中]中
1

中

G

&

交通流量中 D

&

模糊推理规则'中]大
1

中

G

(

交通流量大 D

(

模糊推理规则'长]小
1

中

G

I

绿灯时间短 D

I

模糊推理规则'短]大
1

中

G

!%

绿灯时间中 D

!%

模糊推理规则'长]中
1

长

G

!!

绿灯时间长 D

!!

模糊推理规则'长]大
1

长

G

!$

绿灯时间值 D

!$

绿灯时间的去模糊化

##以上的模糊推理 H/G:.网的推理过程详细说明

了gDH=中变迁D

+

的触发过程$即相位的开始的瞬

间确定了绿灯时长$由于变迁 D

+

的触发使得库所 G

&

中产生托肯值
0

$此时延迟变迁D

!

可触发$因映射函

数;K使得延迟变迁对应一个正整数区间 )

"

$

,

* $

"

表示前置库所描述的相位最短绿灯时间$

,

表示

前置库所描述的相位最长的绿灯时间( 延迟变迁G

!

的触发由
0

和 )

"

$

,

* 共同决定$如果
"

)

!

)

,

$则

D

!

在延迟
0

秒触发$使得库所G

$

中产生托肯$表示该

相位绿灯结束$即将进入下一相位%如果
0" "

$则

D

!

在延迟
"

秒触发$使得该相位结束%如果
0* ,

$则

G

!

在延迟
,

秒触发$使得该相位结束(

3#+"下一个相位的实时确定

交叉口信号灯的实时控制不仅要考虑当前相

位的绿灯时长$尽量保证通行的车辆有较少的停车

次数$同时要考虑所有方向的车辆的延迟$于是在

考虑相位变换的时候$采用可变相序的实时控制(

在图 " 中$ 如果库所 G

$

中含有托肯$ 且

%&() 科#学#技#术#与#工#程 !" 卷



0"G

$

# \+"%$ !̀$%$%#-$说明相位 $ 结束$下一个

相位可为相位 !$相位 " 或者相位 +( 首先库所G

$

中

的托肯使得瞬时变迁 D

"

触发$使得连续库所 G

'

中的

托肯值发生变化$例如'瞬时变迁D

"

触发前'

0"G

$

# '+"%$ (!$%$%#- $

0"G

'

# '+")%$!')$!!)$!)#- $则触发后'

0"G

$

# '+"%$ (!$%$%#- $

0"G

'

# '+")%$%$!!)$!)#- ( 此时模糊推理

变迁 D

)

触发$假设触发前 0"G

+

# '+"!"%$)$!$%$

"%#- $通过模糊推理 H/G:.网可以得到变迁 G

)

触发

后库所 Q

"

的标识为0"G

"

# '+"%$%$!$%#- $即说明

下一个绿灯相位为相位 "(

模糊推理变迁 D

)

的触发过程是三个模糊推理

H/G:.网的结果$其结构与图 & 中的模糊推理H/G:.网

类似$因篇幅有限这里不做详细说明( 因 0"G

$

# '

+"%$ (!$%$%#- $则只需考虑相位 !&相位 " 和相位

+ 这三个相位的红灯时长和排队长度$推理的结果

为下一个相位选择的可能性$如果推理结果分别为

%<($%<I 和 %<!$选择最大的可能性$于是选择相位

"$即为标识 0"G

+

# '+"%$%$!$%#- 的推理过程(

这里强调了下一个相位的选择需要考虑两个因素$

第一是红灯时长$第二是排队长度(

离散库所G

$

的标识 0"G

$

# '+"%$ (!$%$%#-

和离散库所 G

"

的标识 0"G

"

# '+"%$%$!$%#- 使得

瞬时变迁D

$

触发$触发后离散库所 G

!

的标识 0"G

$

#

'+"%$%$!$%#- $即所选择的下一个相位为相位 "(

4"实例仿真分析

基于信号灯实时控制的模糊混合 H/G:.网模型$

设置相关参数进行仿真分析( 这里设置东西直行

的绿灯时间的最大值和最小值为 I% E和 +% E$东西

左转的绿灯时间的最大值和最小值为 "% E和 !) E$

南北直行的绿灯时间的最大值和最小值为 (% E和

"% E$南北左转的绿灯时间的最大值和最小值为 $) E

和 !% E( 在此给出三个交通流量 $ %%% Q-?a2&" )%%

Q-?a2和 ) %%% Q-?a2进行对比分析$以 !) P.0的总

停车次数作为指标来评价模糊混合 H/G:.网的信号

灯控制方法$对比的控制方法为传统定时控制方法

和传统实时控制方法$结果如表 ) 所示(

表 4"仿真结果分析

总停车次数
交通流量

$ %%% Q-?a2 " )%% Q-?a2 ) %%% Q-?a2

控制

方法

传统定时控制 !' $) )%

传统实时控制 " !$ $%

本文控制方法 % $ !$

T"结论

提出了模糊混合H/G:.网$结合了模糊时延H/G:.

网&连续H/G:.网和模糊推理 H/G:.网等各种 H/G:.网

的优势$以交通信号灯实时控制为例子$实时控制

绿灯的时间和相序的变化( 通过实例仿真分析了

gDH=模型的有效性$能够实时控制交叉口的运行

情况$最大程度的利用道路资源且大幅度的降低了

交叉口的停车次数( 下一步的工作是加入模糊时

间H/G:.网)&*对主干道单流向的信号灯联合控制进

行建模和分析(
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此下降补给作业时$应预先选择合适的初始绳长$

避开共振区$增加吊重下放的平稳性(

""#浮吊下降补给作业时$如果系统固有圆频

率不可避免地要在某一时刻与外部波浪激励频率

接近时$在条件允许的情况下可以加快升降速度$

缩短共振时间$尽快使系统固有频率远离外激励频

率$使吊物恢复小幅度摆动(

"+#所得吊重下降过程中相对于被补给船的速

度和位移规律可为浮吊的海上作业提供有益参考(

由于在数学建模时$没有考虑风载荷&钢丝绳

的刚度$阻尼等$与实际尚有差别$需要进一步研究(
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