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基于 Q2学习的交通信号控制方法
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摘要 : 　为了减少车辆通过路口时的延误 ,采用 Q2学习方法对智能体控制的单路口进行信号配时的优

化 ,在模糊控制规则集的基础上 ,通过 Q2学习来改进控制规则的组合 ,从而达到改善信号控制效果的目

的. 仿真实验的结果表明 ,基于 Q2学习的信号控制方法优于定时控制、感应式控制和基于遗传算法的信

号控制方法. 研究说明 ,基于 Q2学习的信号控制方法适合城市交通控制.
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Abstract : 　In order to reduce the delay of vehicles passing intersection , we optimize the signal timing of agent

controlled intersection by Q2Learning method. On the basis of fuzzy rule set for signal control , we improve the effect of

signal control through optimizing the combination of control rules with Q2Learning. The result of simulation illustrates

that the signal control method based on Q2Learning is better than fixed2time control , actuated control and signal control

based on genetic algorithms. The result of this research indicates that the signal control method based on Q2Learning

adapt to the urban traffic control.
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1 　引言
路网的控制是一个非常复杂的问题 ,单个路口是交通网中最基本的结点 ,它的交通信号控制是路网控

制的基础 ,解决好单路口的交通控制问题对解决整个路网的交通问题具有重大的意义. 随着社会经济的迅

速发展 ,道路越来越拥挤 ,单纯使用基础建设手段来解决问题越来越困难 ,智能交通控制系统手段是一种

较好的方法. 通过对单路口交通信号控制的研究 ,可以发现城市交通控制中的一些基本规律 ,有助于寻找

对整个路网的交通信号进行有效控制的新方法.

陈洪[1 ]采用模糊控制方式对单路口进行交通控制 ,并通过模拟实验证明了这些方法的有效性 ,但它们

不具有自学习能力. Ella Bingham[2 ]将交通路口模糊控制中的参数通过神经网络计算得到 ,改进了模糊控制

的效果. Danko A. Roozemond[3 ] 提出了以智能体为控制单元的交通控制模型 ,通过实际车流数据修正预测

值来改善配时方案 ,但智能体不具有学习能力.

Baher Abdulhai
[4 ]等、马寿峰[5 ]等使用具有 Q2学习能力的智能体控制单个路口 ,模拟实验表明这些方法

优于定时控制. 两者都是利用了 Q2学习具有的强化学习特点 ,不必估计环境模型 ,不必知道控制行为是否

正确 ,直接优化一个可迭代计算的 Q 函数 ,通过函数修正量来改进控制指标 ,达到学习的效果 ,只是两者

选取的 Q 函数的构成项有所不同.

本文阐述了一种单路口交通信号控制方法 ,利用 Q2学习来实现智能体的自学习功能 ,给出了具体的



Q2学习算法 ,并做出了仿真实现 ,在与其他几种方法进行对比后 ,证明在路口交通量较大时优化效果更明

显.

2 　基于 Q2学习的单路口交通信号控制
单路口的信号控制由一个控制智能体来完成 ,该智能体采用改进的反应模型 ,它由感知系统、信号控

制规则集、信号控制行为系统等三个主要部分组成 (见图 1) .

图 1 　单路口信号控制智能体

结构示意图

信号控制智能体的感知系统通过检测装置获得车辆到达信息 ,并从内

部获得当前信号显示状态信息. 信号控制规则集存储针对各种车辆到达情

况的信号控制规则 ,这些规则是信号控制决策的依据. 信号控制行为系统

包括信号控制智能体可能采取的所有行为 ,这些行为直接作用于信号 ,维

持或改变当前的信号显示状态. 信号控制智能体根据感知系统获得的车辆

到达数据和信号显示状态信息 ,从信号控制规则集中选取与之对应的控制

规则 ,经过判断从信号控制行为系统中选出当前应采取的行动并执行.

211 　Q2学习基本原理

强化学习[6 ]是基于马尔可夫决策过程 (Markov Decision Process) 的 ,智

能体可感知到其环境的不同状态集合 S ,并且有它可执行的动作集合 A ,

在每个离散事件步 t ,智能体感知到当前状态 S t 选择动作 at 并执行 ,环境响应智能体并给出回报 rt =

r ( st , at ) . 强化学习中一个重要的里程碑就是 Q2学习算法 ,它是由 Watkins
[7 ]于 1989 年提出来的.

Q2学习是对状态动作对的值函数进行估计以求得策略. Q2学习中最简单的一种形式为单步 Q2学习 ,

其 Q 值的修正公式如下 :

Q ( S t , at ) ←Q ( S t , at ) + α[ rt +1 + γmax
a

Q ( S t +1 , a) - Q ( S t , at ) ] . (1)

212 　单路口交通信号控制规则集

根据交通控制经验和交通控制一般规律 ,制定交通信号控制规则集. 针对路口的 n 种不同的路口交

通状态 ,应该产生与之一一对应的 n 条规则 ,即对于每个特定的路口交通状态都有一条控制规则 ,规定在

该状态下应采取的信号控制行为.

信号控制行为通常包括三种 ,即 :继续当前的相位转换 ,延长当前绿灯相位的时间Δ秒 ,结束当前的

绿灯相位. 当分别用 a0 、a1 、a2 表示这三种行为时 ,则有信号控制行为集 A = { a0 , a1 , a2 }.

信号控制过程就是每隔Δ秒的时间对路口交通状态进行一次判断 ,根据路口交通状态和相应的控制

规则采取控制行为. 针对不同交通状态和信号显示状态采取的控制行为组成的信号控制规则集可描述为

R = { ri | pi ] al , i = 1 ,2 , ⋯, n ; l = 0 ,1 ,2 ; pi ∈ P , al ∈A}. (2)

式中 , ri 表示第 i 条规则. al 表示下标为 l 的行为. pi ] al 表示当路口的交通状态为 pi 时 ,采取 al 行为.

控制信号变化的控制规则集分为不变规则集和可变规则集. 前者根据交通规律和经验 ,确定特定交通

状态下采取固定的信号控制规则 ;后者则可以在实际控制过程中 ,根据控制效果的好坏以学习的方式改进

规则 ,修改在特定车辆到达状态下是否延长当前相位绿灯时间的决策变量的值.

不变规则集为 Rf ,可变规则集为 Rv ,信号控制决策行为为 D . D 为 0 时表示结束当前相位的绿灯时

间 , D 为 1 时表示延长当前相位的绿灯时间Δ秒 , D 为 - 1 时表示继续当前的相位转换.

如果不变规则集中的规则数为 cf ,可变规则集中的规则数为 cv ,则 cf + cv = n .

以 CΔ 表示在Δ秒内到达的车辆数 ,则

CΔ = ∑
m

k = 1
CΔ, k . (3)

式中 CΔ, k为在Δ秒内相位 k 所控制的车道在一定距离内到达的车辆数.

则有

[ CΔ,1 , CΔ,2 , ⋯, CΔ, m ] ∧D ( [ sΨ , s1 , s2 , ⋯, sm ]) →[ s′Ψ , s′1 , s′2 , ⋯, s′m ] . (4)
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式 (4)表示 ,在Δ秒内 ,系统输入各个相位新增的车辆到达为[ CΔ,1 , CΔ ,2 , ⋯, CΔ, m ] ,此时 ,信号控制系统的

状态为 ( sΨ , s1 , s2 , ⋯, sm ) ,采取信号控制行为 D ,信号控制系统的状态转变为[ s′Ψ , s′1 , s′2 , ⋯, s′m ] .

为了统计车辆的停车延迟 ,设考察的时间由Γ个长度为Δ秒的时间段组成 ,在第 i 个时间段的Δ秒

内一直处于静止状态的车辆数为 Cs
i

,由静止状态变为行驶状态的车辆数为 Cm
i

,由行驶状态变为静止状态

的车辆数为 Cn
i
. 则在Δ秒内的总停车延迟时间为

Ti = ΔCs
i

+
1
2
ΔCm

i
+

1
2
ΔCn

i
= Δ Cs

i
+

1
2

Cm
i

+
1
2

Cn
i

. (5)

式中 , Cs
i
、Cm

i
、Cn

i
均为自然数.

于是 ,在全部考察的时间内 ,总停车延迟为

T = ∑
Γ

i = 1
Ti , (6)

式中Γ为正整数.

显然 ,信号控制的目标函数应该为

min T = ∑
Γ

i = 1
Ti . (7)

213 　基于 Q2学习的交通信号控制

根据车辆检测器范围内车辆数目的变动情况 ,以模糊聚类的方式分为十个级别 , Z1 = 无 , Z2 = 极少 ,

Z3 = 很少 , Z4 = 少 , Z5 = 较少 , Z6 = 中等 , Z7 = 较多 , Z8 = 多 , Z9 = 很多 , Z10 = 极多. 车辆到达状态模糊聚

类隶属度函数的取值方法是根据经验产生的 ,主要考虑在检测区最大检测车辆数确定的前提下 ,以 3 辆车

作为每个模糊聚类级别的分类间隔 ,可以满足算法的精确度要求.

控制规则集 R = { Sc , S n , D}中各元素的取值范围分别为 :

Sc :当前相位的车辆到达状态 ,分为无、极少、⋯⋯、极多等 10 种.

S n :下一相位的车辆到达状态 ,分为无、极少、⋯⋯、极多等 10 种.

D :信号控制决策变量 ,取值为 1 时 ,表示延长当前绿灯相位的绿灯显示 ,延长时间一般取 1～3 秒 ,这

里采用 1 秒 ;取值为 0 时 ,表示结束当前绿灯相位的绿灯显示.

Q2学习的状态集为可变规则集 ,共有 221个状态 ,每一个状态可采取的动作为 21 种.

通过仿真实验对 Q2学习的部分参数进行了调整 ,调整后的 Q2学习控制算法如下 :

对每个 s , a 初始化表项

Q̂ ( s , a) = 0 ; (8)

　　观察当前状态 s .

一直重复做 :

以概率 P ( ai | s)选择一个动作 ai 并执行它 ;

选择动作的概率为

P ( ai | s) =
k

Q̂ ( s , a
i
)

∑
j

k
Q̂ ( s , a

j
) , (9)

取 k = e
- 310 ×(01993) h

, h 为已学习时间 ,以小时为单位 ,经过多次实验调整 ,选择 01993 为退火系数 ;

接受到立即回报 r ,回报 r 选用信号周期内绿灯侧通过的车辆数与红灯侧增加的车辆延误时间 (以分

钟为单位)的比值 ;

观察新状态 s′;

对 Q̂n ( s , a)按照下式更新表项

Q̂n ( s , a) ← (1 - an ) Q̂n - 1 ( s , a) + an [ r + γmax
a′

Q̂n - 1 ( s′, a′) ] ; (10)

其中 an =
1

1 + visit n ( s , a)
( s 和 a 为第 n 次循环中更新的状态和动作 ,visit n ( s , a) 为此状态2动作对在 n 次
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循环中被访问的总次数 ,取γ= 0199) .

3 　仿真试验结果
为了验证 Q2学习控制算法的有效性 ,对基于 Q2学习、遗传算法、定时控制、感应控制四种控制方法进

行了仿真实验 ,以单路口作为仿真对象 ,路口结构如图 2 所示 ,仿真软件以文献 [ 8 ]中的单路口2多路口仿

真系统为基础 ,添加了 Q2学习控制方法.

图 2 　单路口仿真效果示意图
　

为了反映控制方法在不同环境条件下的效果 ,对单位时间内的车辆到达数目做出了多种规定 ,运行时

间为 3 天 (结果见表 1) ,并根据不同条件下对四种不同控制方法的指标做出了对比. 采用定时控制方式

时 ,信号配时根据交通量以计算理论最优周期的韦伯斯特算法[9 ] 得到 ;选用感应式控制方式时 ,最大绿灯

时间为 35 秒 ,基础绿灯时间为 7 秒 ,单位延长绿灯时间为 3 秒 ;选择基于遗传算法的交通信号自学习控制

方式时 ,最大绿灯时间为 35 秒 ,基础绿灯时间为 7 秒 ,单位延长绿灯时间为 1 秒 ,方案群体的规模为 16 ,淘

汰方案数为 9 ,变异率为 01015 ,迭代到第 81 代的控制效果 ;采用基于 Q2学习的控制方法时 ,最大绿灯时间

为 35 秒 ,基础绿灯时间为 7 秒 ,单位延长绿灯时间为 1 秒 ,其他参数如 213 节所述 ,控制策略为运行 104 个

信号周期之后趋于收敛时的信号控制效果.

表 1 　几种控制方式的停车延迟时间

编号 交通量 (辆Π小时)
停车延迟时间 (秒)

定时控制 感应控制 遗传算法 Q2学习

1 1080 19735. 5 14213. 2 13174. 4 15212. 6

2 1620 22174. 8 16891. 1 15707. 0 16473. 1

3 2160 26133. 5 19086. 7 17366. 3 18066. 0

4 2700 28716. 2 24638. 2 20629. 6 19311. 8

5 3240 30411. 1 26752. 3 22235. 5 21011. 5

6 3780 32475. 1 30068. 0 24338. 7 22799. 3

7 4500 35181. 9 33974. 9 26975. 3 24718. 1

8 5400 38777. 9 38665. 3 29250. 9 26633. 5

4 　结论
从图 2 可以看出 ,通过对几种方式的仿真试验对比 ,我们发现其中感应控制优于定时控制 ,两种自学

931第 8 期 基于 Q2学习的交通信号控制方法



图 3 　几种控制方式的停车延迟对比折线图

习控制方法优于感应控制和定时控制. 随着交通量的增

大 ,感应控制的效果逐渐与定时控制接近 ,当交通量趋

于饱和时这两条曲线几乎相交. Q2学习控制方法在交通

量较小时略差于感应控制 ,但随着交通量的增加 ,Q2学
习控制方法的控制效果相对于感应式控制的改进程度

更加明显.

从图 3、图 4 可以看出 ,Q2学习与定时控制和感应式

控制相比改进明显 , 平均分别改进了 29125 % 和

15180 % ,在交通量较大的时候 ,Q2学习明显优越于定时

图 4 　Q2学习与其它控制方法相比的改进程度
　

控制与感应式控制. Q2学习与遗传算法相比平均改进了 1139 % ,但在车流量最大的时候改进了 8195 %. 实

验结果证明在单路口中运用 Q2学习控制是一种较好的方法 ,优于传统控制方法.

下一步的工作是将单路口 Q2学习算法推广至多路口 ,并进一步改进算法结构.
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