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多智能体技术在交通系统协调控制中的应用
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（福建农林大学�福建 福州350002）

摘要：多智能体在交通控制系统中的应用逐渐成为交通控制领域的一个研究热点．应用多智能体技术�建立交通系统控制模
型逐步得到交通工程相关研究者的重视．在分析交通系统协调控制模型和多智能体技术在交通系统协调控制中的应用现状
的基础上�提出了建立基于多智能体技术的交通系统协调控制模型应注意的问题和发展趋势�以期能为相关研究提供一种新
的思路．
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　　城市化进程的加快和交通量的增加�推动着交通运输
的现代化�同时也使城市面临交通堵塞、交通事故等问题的
困扰�交通问题已成为制约城市经济可持续发展的“瓶颈”．
解决城市交通问题的传统措施是加快道路交通基础设施的

建设步伐�提高城市路网的交通容量．但增加路网交通供给
量既受到城市交通用地和投资的限制�又会刺激交通需求�
使交通供需矛盾出现新的不平衡．随着科学技术的进步�计
算机技术、网络技术、通讯技术和智能控制技术的飞速发展�
给城市交通控制带来了一次新的革命．因此�从交通管理设
施入手�对交通流进行科学的组织与管理控制�充分发挥现
有交通网络的通行潜力�最大程度上使交通流做到有序流
动�已成为解决交通拥塞的主要方法�城市智能交通控制应
运而生 ［1－3］．
1　国内外交通系统协调控制相关研究的发
展状况

　　按系统论观点�应使系统内部活动协调一致�防止侧重
某一子系统的目标实现而忽视整个系统的最优�并尽可能
地把系统内耗降到最低．在进行道路交通系统协调控制时�
应从高层次对交通系统整体进行组织、协调和优化�并建立
统一模型应用于实际控制�达到道路交通系统的最优化．
1．1　国外相关研究的发展状况

为了解决交通拥挤与阻塞�20世纪60年代�发达国家

开始交通控制的研究．Allosp（1974）第一次将控制引入交通
流分配问题后�有关交通控制和路径选择行为之间相互影响
和作用的研究成为有关专家研究的焦点．Char lesworth 等使
用 TRANSYT 模型�为人为给定的一套信号控制网络的所有
路段�提供了估计运行时间就交通流之间关系的方法；Smith
考虑了将控制引入分配的基本问题；欧洲在开发 DRIVE 时�
把重点放在动态线路引导系统和交通控制系统的一体化方

面；Menga等采用随机控制理论建立非饱和交通量的自适应
递阶控制模型�在仅考虑上、下游交叉口的相互影响�采用关
联预估法实现网络的协调控制�整个系统由微机网络来实
现；Singh和 Tamura建立了基于高峰小时过饱和交通网络的
递阶控制模型�之后�Leininger 等对 Singh 模型进行了改进�
由于改进模型的算法较为复杂�在实际应用中存在着一定的
困难．90年代后�Ghali 提出了估计交通控制系统和路线诱导
策略的动态交通分配模型 ［4－9］．随着计算机技术的发展和多
智能体在交通的应用�Claudia 提出了在交通多智能体系统
的增量相互学习方法来协调交叉口的2个控制器；Findler 给
出了交通网络的分级结构；Weib 给出了多智能体在交通领
域的其他一些应用 ［10］．
1．2　国内相关研究的发展状况

20世纪80年代后�我国在城市交通系统管理与控制方
面开展了一系列科学研究和工程实践�取得了一定的研究成
果�并研发出车辆检测器、可变情报板、监控地图等多种设
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备�制定了一些标准和规范．随着人工智能的发展�部分学者
把人工智能技术应用到交通管理与控制中�并开始交通控
制系统与诱导系统的协调研究．在相关研究基础上�一些学
者提出了二级结构控制与诱导递阶协调的系统结构�并建
立协调优化模型�给出了迭代协调的求解算法�并进行仿真
研究 ［11�12］；有的学者提出了以智能体为控制单元、具有分层
递阶结构的交通控制体系的概念模型．对于智能体在交通
控制中的学习功能�我国学者提出自己的观点�在城市交通
控制中引入基于递归建模方法（RMM）和贝叶斯学习的多智
能体方法�结合这2种方法�可根据实际观测到的行为变化�
在线调整对其他智能体的信念 ［10�13�14］．同时�有些学者把多
智能体技术应用到交通诱导中�利用多智能体之间的协商
和合作机制�对出行诱导和动态路径选择算法进行了研究�
以此来辅助实现交通系统的智能化 ［15－18］．

由于我国关于交通系统协调控制的研究起步较晚�从
事相关研究的学者较少�在交通智能方面研究较为薄弱�主
要还是借鉴大量的国外研究成果．
2　多智能体的交通系统协调控制的模型研
究

　　智能体（Agent）出现于20世纪70年代的人工智能中�80
年代后期才发展起来�Agent 这个概念近年来无论是在人工
智能领域还是在其它领域频繁出现 ［19�20］．智能体是一个运
行于动态环境的具有较高自制能力的实体．智能体具有自
主性、通信性、反应性、能动性、推理性、协同性、进化性等基
本特征属性 ［16�21�22］．在智能体概念的基础上�人们又提出了
多智能体系统（Multi－agent System�MAS）．以智能体为结构
单元、使用分布式问题求解方法的多智能体系统由于其各
个智能体之间目标一致�整个系统可看作一个团队的工作
组 ［23－25］．多智能体的这些特征�为交通系统这一具有很大
突变性和随机性的典型分布式系统的协调控制和建模提供

了解决方案．
2．1　基于多智能体的交通系统协调控制总体结构

当前的交通协调控制策略一般由交通控制中心制定�
该控制方式反应慢、动态调节能力差．交通系统具有流体特
性及波的传递特性�以往的控制方式已经无法满足要求．因
此�赵建有等提出基于多智能体的交通系统的协调控制体
系结构�该结构由主控中心智能体、区域中心智能体和路口
智能体等构成：（1）主控中心智能体是整个系统的最高层即
决策层�负责整个系统整体的管理、各区域智能体之间的监
测和整个城市路网运行状况的评估�实现城市交通系统总
体控制效果的最优．（2）区域中心智能体是协调控制系统的
中间层�负责本区域内各路口的监测维护、控制模式的设置
和紧急事件的处理以及把有关局部路况分析结果及路口信

号配时限制条件传送到决策层．（3）路口智能体是协调控制
系统的底层�负责各交叉口的信号监控、调整以及与相邻交
叉口或区域控制中心的实时通讯�并根据需要完成区域控
制中心下达的控制工作�是实现交通控制任务的主要承担

者 ［26］．
2．2　基于多智能体的交通模型
2．2．1　车辆 Agent 模型 李伟等以 Agent 技术为基础�根据驾
驶员实际驾车特点建立车辆 Agent 模型�由4部分组成：驾驶
员的类型（谨慎型或鲁莽型）；车辆状态及属性（车型、速度、
加速度等）；控制决策层（基于知识的决策部分�通过内部及
外部车辆的状态决定自身的行驶状态）；通信层（构成了 A-
gent交互通讯通道�用于传输车辆的驾驶状态）．其结构框
图�见图1［27］．

2．2．2　路口 Agent 控制模型 蔡朝辉等提出了路口 Agent 控
制模型�有2个功能层次�即本能模块和意识模块�见图
2［28］．本能模块由环境接口（用来收集路口交通流信息和相
邻路段的信息�是执行单元的执行依据）和执行单元（根据环
境接口提供的环境信息及相对固定的控制策略�实时控制本
路口的绿信分配）2部分组成�它直接作用于路口的控制目
标－－绿信的分配�并以此为依托�时刻监视所在路口的交
通流状况并直接控制绿信在各个相位间的切换．意识模块由
预测单元（模拟未来一段时间的交通流运行�与附近路口 A-
gent 的预测单元进行交互预测�从而获取相应预测数据）、评
价单元（评估一段时间内路口交通流运行综合指标）、决策单
元（反复调用预测单元和评价单元预测评价路口在不同参数
下的控制效果�得出未来一段时间内的最优控制参数）和通
讯单元（传递和接受 Agent 间的交通流控制请求和仿真数据
请求）．因此�意识模块是属于 Agent 的“高层思维”�直接作
用于本能模块�通过本能模块运行状况的观察和预测�自行
调节自身的控制参数�必要时与其它 Agent 进行协商和联
络�形成 Agent 之间的协商控制．
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2．2．3　出行者 Agent 模型 在混合交通流中�出行者 Agent 模
型包括机动车 Agent、非机动车 Agent、行人 Agent．一般出行
者 Agent 的通用模型�见图3［29］．在出行者 Agent 模型中的推
理模块是使出行者 Agent 具有自治能力的关键．由于模型中
存在知识库和推理机�出行者 Agent 具有学习能力以及根据
历史经验对交通状况进行预测的能力．出行者 Agent 决策的
制定过程采用集中式�依赖于表达出行者自身的信念、愿望
和意图的数据结构之间的操作来实现．
2．3　现有多智能体交通模型存在的不足

由于交通系统是一个由人为直接参与的复杂大系统�
包含不同的要素�现有的多智能体交通模型过于单一�主要
是面向交通系统单一元素的多智能体建模�并非真正意义
上的交通系统协调控制模型；在现有模型中�对于 Agent 的
内部机理还处于探索中�没有将学习作为一种积累经验的
机制引入模型中；在基于多智能体交通系统建模过程中�都
对建模对象进行了一定程度的抽象和简化�忽略了交通系
统中各个要素之间的相互影响关系�因此�模型无法全面反
应系统原貌�存在一定的局限；现有多智能体交通系统模型
的适用性和有效性也有待提高�应该与深入、细致的交通系
统仿真研究相结合�并根据实际工程验证模型的有效性�逐
步完善多智能体交通模型．

3　交通系统协调控制模型研究展望

人们对城市交通问题日益关注�出现了许多新的研究
方法和控制策略．随着计算机技术和人工智能在交通系统
控制中的深入应用�交通系统协调控制模型将朝着集成化、
智能化、实用化和深入化的方向发展．
3．1　交通系统协调控制模型的集成化

现有的交通系统协调控制模型一般以管理方法为主�
其实质是对一种交通控制或诱导方法的改进�没有真正做
到交通系统的协调控制．交通系统是一个复杂的结构体�未
来城市交通系统的目标是实现交通系统协调的集成．因此�
在交通系统协调控制建模研究中�应将交通控制与诱导置
于同等重要位置�充分考虑2者之间的相互影响�应用系统

理论建立统一的优化协调控制模型�实现交通系统协调控制
的一体化．
3．2　交通系统协调控制模型的智能化

智能体技术是计算机与人工智能领域的新成果�鉴于交
通智能体系统的特点�把先进智能体技术与交通建模结合起
来�从而达到交通系统模型的智能化�使建立的模型可以更
好地适应交通系统的随机性及交通流的波动特征．基于多智
能体的交通系统协调控制模型的研究是一个崭新的研究领

域�是计算机技术和人工智能在交通领域的新发展．运用多
智能体技术解决交通问题是交通系统的内在要求�是智能交
通系统研究的重要组成部分�传统的交通系统协调方式已经
无法满足现代化城市交通管理与控制的需要�智能化城市交
通系统协调控制是城市管理与控制发展的必然趋势 ［30］．目
前�相关研究工作还处于萌芽阶段�有待于进一步研究．
3．3　交通系统协调控制模型的实用化

基于多智能体的交通模型还处于理论阶段�其实用性还
有待进一步的验证．在今后的建模过程中�应该结合实际工
程�使所建立的模型能应用于交通系统的协调控制中．同时�
针对智能体的推理性�应加强对具有预测能力的多智能体交
通模型研究．通过模型�预测交通系统未来状态的变化�从而
能够及时采取相应的措施来疏导交通�达到最优的协调控
制．
3．4　交通系统协调控制模型的深入化

我国的大规模交通基础设施建设已经进行了

较长时间�城市内交通设施扩建的余地也越来越
少�进入21世纪后�在城市交通系统协调控制中应
用多智能体技术�给解决城市交通问题带来了新的
方法．尽管我国学者对这方面的研究也逐步重视�
并取得一定的研究成果�但还处于初级阶段�集多
智能体于一体的交通系统协调控制模型的相关研

究还有待于进一步深入和加强．
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The Application of the Mult-i agent Technology on
the Traffic System Cooperative Control

GUO Jian-gang�WU Xiong-bin

（Fujian Agriculture and Forestry University�Fuzhou350002�China）

Abstract：The research of mult-i agent applied on traffic control system is becoming a hot spot．The related researchers had
paid more attention to set up the model of the traffic control based on mult-i agent．After analyzed the research of the traffic
cooperative control system and the mult-i agent used in the model of the traffic cooperative control system�the prospect for
the development of the traffic cooperative control model had been made in the paper．
Key words：Traffic engineering；mult-i agent system；traffic system；cooperative control；model
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