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!基 金 项 目 ! 安 徽 省 对 外 科 技 合 作 项 目 ! "#$%&’(’)’*+( ,

! 引 言

随 着 城 市 人 口 的 增 多 与 经 济 的 快 速 发 展 " 我 国

汽 车 保 有 量 不 断 增 长 "城 市 交 通 拥 堵 问 题 日 益 严 峻 #

而 城 市 交 通 干 线 是 城 市 交 通 的 动 脉 "实 现 干 线 各 交

叉 口 间 交 通 信 号 的 动 态 协 调 "有 效 地 疏 导 干 线 车 辆 "

对 于 缓 解 城 市 交 通 拥 堵 具 有 重 要 意 义 #

目 前 "城 市 主 干 道 多 交 叉 口 的 协 调 控 制 "主 要 采

用 -./&.01 和 -2345&.01 法 以 及 图 解 法 $ 数 解 法 等 绿

波 方 法 # 678869 : ; < 等 人 =">最 早 提 出 最 大 绿 波 带 宽

-./&.01 模 型 %?@A8B9A B C 等 人 = ) > 在 -./&.01 模

型 的 基 础 上 " 提 出 复 合 绿 波 带 宽 -2345&.01 模 型 % 陈

昕 等 人 = * > 对 图 解 法 进 行 了 优 化 " 基 于 绿 波 带 的 中 心

线 交 点 "设 计 了 一 种 新 的 双 向 绿 波 图 解 法 % 卢 凯 等

人 = % > 在 绿 灯 中 心 点 型 双 向 绿 波 协 调 设 计 数 解 法 的

基 础 上 "建 立 了 一 种 绿 灯 终 点 型 的 双 向 绿 波 数 解 法 "

从 而 减 少 了 干 线 车 队 的 延 误 时 间 % 曲 大 义 等 人 = D > 在

绿 波 协 调 中 考 虑 了 公 交 车 辆 的 影 响 "并 通 过 增 加 绿

干线动态协调控制的深度 ! 网络方法!

郭!清 "#陈 锋 " #)

E " F中 国 科 学 技 术 大 学 信 息 科 学 技 术 学 院 "安 徽 合 肥 )*’’)+ %

) F安 徽 中 科 龙 安 科 技 股 份 有 限 公 司 " 安 徽 合 肥 )*’’## ,

摘 要 ! 为 有 效 降 低 城 市 交 通 干 线 的 车 均 延 误 与 停 车 次 数 #将 深 度 G 网 络 引 入 干 线 协 调 控 制 #给 出 了 一 种

干 线 动 态 协 调 控 制 的 ;;;GB E;2H350I ;J2&3H ;HHK G BH4LJMN ,方 法 $ 该 方 法 结 合 双 重 深 度 G 网 络 与 基 于 竞

争 架 构 深 度 G 网 络 #并 将 干 线 作 为 整 体 处 理 #通 过 深 度 神 经 网 络 挖 掘 干 线 各 交 叉 口 协 调 控 制 的 相 关 性 #基

于 G 学 习 进 行 交 通 信 号 控 制 决 策 $ 通 过 仿 真 实 验 # 在 近 饱 和 流 量 和 干 线 存 在 初 始 排 队 的 情 况 下 # 将

;;;GB 方 法 与 现 有 绿 波 方 法 # 以 及 经 典 深 度 G 网 络 % 双 重 深 度 G 网 络 %基 于 竞 争 架 构 深 度 G 网 络 的 干 线

协 调 控 制 算 法 进 行 对 比 #实 验 结 果 表 明 基 于 ;;;GB 的 干 线 动 态 协 调 控 制 算 法 性 能 优 于 其 他 四 种 方 法 $

关 键 词 ! 城 市 交 通 &干 线 协 调 控 制 &深 度 G 网 络 &双 重 深 度 G 网 络 &基 于 竞 争 架 构 深 度 G 网 络

中 图 分 类 号 ! 8O"#" 文 献 标 识 码 ! @ "#$ ! "’ P"Q*D# R S F 5TT0 F)’Q(UD"** F)’)’ F’( F’’"
引 用 格 式 ! 郭!清 "陈 锋 F 干 线 动 态 协 调 控 制 的 深 度 G 网 络 方 法 = : > F信 息 技 术 与 网 络 安 全 ")’)’ "*Q !( V !"W( F

@ 1HHK G 0H4LJMN XH4YJ1 ZJM 1[0.X5\ .M4HM5.3 \JJM150.4H1 \J04MJ3

?2J C2.0I]50I""<YH0 ^H0I" ")

E " F _\YJJ3 JZ 70ZJMX.45J0 _\5H0\H .01 8H\Y0J3JI[ "‘05aHMT54[ JZ _\5H0\H .01 8H\Y0J3JI[ JZ <Y50. "CHZH5 )*’’)+ "<Y50. %

) F@0Y25 6JJ0I_H\ _\5H0\H .01 8H\Y0J3JI[ 641 F "CHZH5 )*’’## "<Y50. ,

%&’()*+( ! 70 JM1HM 4J HZZH\45aH3[ MH12\H 4YH .aHM.IH 1H3.[ .01 02X&HM JZ T4JKT ZJM 2M&.0 4M.ZZ5\ 4M20N MJ.1T " . 1HHK G
0H4LJMN 5T 504MJ12\H1 4J .M4HM5.3 \JJM150.4H1 \J04MJ3 b .01 . ;;;GB E;2H350I ;J2&3H ;HHK G BH4LJMN V XH4YJ1 5T KMHTH04!
H1 50 4Y5T K.KHM F 8Y5T XH4YJ1 \JX&50HT 4YH 1J2&3H 1HHK G 0H4LJMN .01 4YH 12H350I 1HHK G 0H4LJMN c .01 a5HLT 4YH
4M20N MJ.1 .T . LYJ3H F 8YH 1HHK 0H2M.3 0H4LJMN 5T .KK35H1 4J Z501 4YH \JMMH3.45J0 JZ 4YH \JJM150.4H1 \J04MJ3 ZJM H.\Y 50!
4HMTH\45J0 50 4YH 4M20N MJ.1 c .01 G 3H.M050I X.NHT 4YHTH 1H\5T5J0T ZJM 4M.ZZ5\ T5I0.3 \J04MJ3 F 8YMJ2IY T5X23.45J0 K3.4ZJMX c
50 4YH \J01545J0 JZ 0H.M T.42M.45J0 .01 50545.3 ]2H2H c 4YH XH4YJ1 KMJKJTH1 50 4Y5T K.KHM 5T \JXK.MH1 L54Y 4YH H/5T450I
IMHH0 L.aH XH4YJ1 c 4YH .M4HM5.3 \JJM150.4H1 XH4YJ1T MHTKH\45aH3[ &.TH1 J0 1HHK G 0H4LJMN c 1J2&3H 1HHK G 0H4LJMN c .01
12H350I 1HHK G 0H4LJMN F 8YH H/KHM5XH04.3 MHT234T TYJL 4Y.4 4YH KHMZJMX.0\H JZ ;;;GB .3IJM54YX 5T &H44HM 4Y.0 4YH J4Y!
HM ZJ2M XH4YJ1T F
,-. /0)1’ ! 2M&.0 4M.ZZ5\ % .M4HM5.3 \JJM150.4H1 \J04MJ3 %1HHK G 0H4LJMN %1J2&3H 1HHK G 0H4LJMN %12H350I 1HHK G 0H4LJMN

!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1" $234 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 技 术
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信 比 与 对 公 交 车 辆 适 当 的 提 速 !进 一 步 提 升 了 交 叉

口 的 通 行 效 率 "

现 有 的 绿 波 方 法 难 以 准 确 地 描 述 复 杂 的 城 市 干

线 交 通 流 状 态 !且 采 用 静 态 的 控 制 模 式 !无 法 有 效 地

协 调 时 变 的 干 线 交 通 流 " 随 着 人 工 智 能 的 不 断 发 展 !

采 用 深 度 强 化 学 习 实 现 城 市 交 通 信 号 优 化 控 制 已 成

为 研 究 的 热 点 " !"#$% & 等 人 ’()为 提 高 交 叉 口 通 行 能

力 !提 出 了 一 种 基 于 深 度 强 化 学 习 算 法 的 单 交 叉 口

信 号 优 化 控 制 方 法 #*"+ , 等 人 ’-)提 出 一 种 深 度 强 化

学习 算法!从实 时的交 通流 数据中 自动 提取 有用特 征 !

实 现 单 交 叉 口 交 通 流 的 自 适 应 控 制 ! 并 采 用 经 验 回

放 和 目 标 网 络 技 术 ’.)!提 高 了 算 法 的 稳 定 性 #$% / /
等 人 ’0)为 提 高 城 市 路 网 通 行 能 力 !提 出 了 一 种 用 于 区

域 交 叉 口 交 通 信 号 控 制 的 深 度 强 化 学 习 算 法 ! 通 过

多 智 能 体 学 习 最 佳 的 交 通 信 号 控 制 策 略 #1"2 345
&+$ 4 ’67)采 用 89:#;<=> 算 法 和 基 于 深 度 强 化 学 习 的

多 智 能 体 方 法 !实 现 城 市 交 通 区 域 协 调 控 制"

在 深 度 强 化 学 习 领 域 !目 前 对 于 城 市 交 通 信 号

控 制 的 研 究 ! 多 以 单 交 叉 口 为 研 究 对 象 ! 而 对 于 多

交 叉 口 的 协 调 处 理 !普 遍 采 用 多 智 能 体 的 协 调 控 制 "

本 文 结 合 了 双 重 深 度 ? 网 络 @3A=B<C 3CC; ? 2CDEAFG!
3A=B<C 3?2H ’66)与 基 于 竞 争 架 构 深 度 ? 网 络 @3=C<IJK
3CC; ? 2CDEAFG!3=C<IJK 3?2L ’MN)!设 计 了 基 于 333?2
O3=C<IJK 3A=B<C 3CC; ? 2CDEAFG !333?2 L 的 干 线 动

态 协 调 控 制 算 法 " 通 过 将 干 线 多 交 叉 口 的 交 通 信 号

作 为 一 个 整 体 进 行 处 理 !相 比 于 采 用 多 智 能 体 协 调

控 制 ! 减 轻 了 智 能 体 间 通 信 协 调 的 负 担 ! 且 智 能 体

通 过 获 取 多 交 叉 口 的 实 时 状 态 ! 掌 握 干 线 全 局 信

息 !并 使 用 3=C<IJK 3?2 网 络 结 构 模 型 !能 更 充 分 地

发 挥 网 络 提 取 干 线 交 通 流 特 征 的 能 力 !挖 掘 出 多 交

叉 口 间 协 调 控 制 的 相 关 性 " 实 验 结 果 表 明 !本 文 方

法 相 比 于 现 有 绿 波 方 法 $ 经 典 的 深 度 ? 网 络 @ 3CC;
? 2CDEAFG!3?2L’MP)$以 及 3A=B<C 3?2 与 3=C<IJK 3?2!

能 够 更 有 效 地 降 低 城 市 主 干 道 的 车 均 延 误 和 车 辆

的 停 车 次 数 等 重 要 的 交 通 评 价 指 标 "

! """#$ 介 绍

! %! # 学 习 算 法

? 学 习 算 法 是 由 Q"RS%2T / , / ! 等 人 ’ MU )提 出

的 一 种 无 模 型 强 化 学 习 算 法 " 在 ? 学 习 中 !智 能 体

通 过 与 环 境 交 互 获 得 奖 励 来 进 行 学 习 !以 使 得 自 身

能 根 据 当 前 的 状 态 选 择 最 优 的 动 作 " 具 体 过 程 描 述

如 下 %在 与 环 境 交 互 过 程 中!! 时 刻 智 能 体 观 测 到 的 状

态 为 "!! 当 执 行 了 某 一 动 作 #! 后 ! 环 境 转 移 到 下 一

状 态 "! V M!此 时 智 能 体 会 获 得 一 个 相 应 奖 励 $! " 智

能 体 根 据 所 有 记 录 @ "! ! %! ! &! ! "! V M L ! 更 新 状 态 动 作

的 ’ 值 ! 即 ’ @ "!!#! L "
! %& "#$ 算 法

? 学 习 通 过 表 格 的 形 式 来 存 储 ’ 值 !而 对 于 城

市 干 线 复 杂 的 交 通 流 ! 其 状 态 空 间 巨 大 ! 表 格 形 式

的 存 储 显 然 无 法 满 足 需 求 " 结 合 深 度 学 习 方 法 !采 用

3?2 算 法 !通 过 深 度 神 经 网 络 来 拟 合 ’ 值 函 数 "

3?2 算 法 引 入 经 验 回 放 和 目 标 网 络 两 大 技

术 ’ . )" 智 能 体 在 与 环 境 交 互 中 !通 过 经 验 缓 冲 区 存

储 @ "!!#!! &!! "! V ML形 式 的 样 本 !在 学 习 的 过 程 中 !再 从

经 验 缓 冲 区 中 抽 取 样 本 !经 过 深 度 神 经 网 络 的 训 练

学 习 !调 整 网 络 参 数 !以 此 达 到 拟 合 ’ 值 函 数 !实 现

最 优 策 略 的 选 取 " 当 ! 时 刻 输 入 状 态 "! 时 !输 出 的

目 标 ’ 值 为 %

(!W &!V!X9: %! V M
’ @ "! V M!%! V M Y" ! L @ M L

式 中 !! @ 7 !M L表 示 折 扣 因 子 !"!表 示 目 标 网 络 参 数 "

! %’ """#$ 算 法

3?2 算 法 的 目 标 ’ 值 是 通 过 贪 婪 法 得 到 的 !虽

然 这 样 可 以 让 ’ 值 逼 近 可 能 的 优 化 目 标 !但 是 容 易

导 致 过 估 计 " 为 了 解 决 这 一 问 题 !3A=B<C 3?2 算 法

被 提 出 ’ MM )!该 算 法 通 过 解 耦 目 标 ’ 值 动 作 的 选 择 与

目 标 ’ 值 的 计 算!达 到 消 除 过 估 计 问 题 " 3A=B<C 3?2
的 目 标 ’ 值 计 算 如 式 @ N L所 示 %

( !

!
W &!V!’ @ "! V M!9FK X9: %! V M

’ @ "! V M!%! V M Y" L Y" ! L @ N L

而 Q"2* Z [ 等 人 ’ MN ) 针 对 3?2 的 网 络 结 构 模

型 进 行 优 化 !提 出 了 3=C<IJK 3?2 " 该 算 法 将 深 度 神

经 网 络 分 成 两 部 分 ! 一 部 分 表 示 价 值 函 数 ! 这 部 分

仅 仅 与 状 态 "! 有 关 ! 与 具 体 采 用 的 %! 无 关 # 而 另 外

一 部 分 称 为 优 势 函 数 ! 同 时 与 状 态 "! 和 动 作 %! 相

关 " 所 以 最 终 的 ’ 值 函 数 可 以 表 示 为 %

’ @ "!!%!!# !$ !% L W) @ "!!# !$ LV* @ "!!#!!# !% L @ P L
式 中 + @ "!!# !$ L表 示 价 值 函 数 !* @ "!!%!!# !% L表 示 优

势 函 数 !# 为 公 共 部 分 的 网 络 参 数 !$ 为 价 值 函 数

独 有 部 分 的 网 络 参 数 !% 为 优 势 函 数 独 有 部 分 的 网

络 参 数 "

本 文 结 合 3A=B<C 3?2 与 3=C<IJK 3?2 算 法 ! 对

3?2 存 在 的 过 估 计 问 题 和 深 度 神 经 网 络 结 构 同 时

优 化 !并 根 据 干 线 交 通 流 特 性 ! 设 计 了 基 于 333?2
的 干 线 动 态 协 调 控 制 算 法 " 基 于 333?2 算 法 设 计

的 目 标 ’ 值 计 算 如 式 @ U L所 示 %

()$* 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 技 术"!"#$%&’&() *+#,))&-,+’, .,’/+0)0-1
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! "

!!!"#
$ #"%

!$ & %" %’!()* +(, &" % ’
$ & %" %’!&" %’!" !# !$ - !" ! !% ! !$ ! -

& . -
式 中 !" "% "$ 为 当 前 网 络 的 网 络 参 数 !" ! "% ! "$ ! 为

目 标 网 络 的 网 络 参 数 # !!!"/ 算 法 深 度 神 经 网 络

定 义 的 损 失 函 数 如 式 & 0 -所 示 $

1233$ &! "

444"/
5$ & %"!&" !" !% !$ - - 6 & 0 -

网 络 训 练 时 ! 还 对 优 势 函 数 部 分 做 了 中 心 化 处

理 !得 到 如 下 公 式 $

$ & %"!&"!" !% !$ - $’ & %"!" !% - %

&( & %" !&"!" !$ - 5’ 7 8! 8
& !!!
" ( & %"!& ! !" !$ - - & 9 -

式 中 ! 表 示 优 势 函 数 输 出 的 动 作 空 间 价 值 #

! 基 于 """#$ 的 干 线 动 态 协 调 控 制 设 计

本 节 将 针 对 城 市 交 通 干 线 的 动 态 协 调 控 制 ! 定

义 444"# 算 法 的 状 态 空 间 % 动 作 空 间 " 奖 励 函 数 !

以 及 对 深 度 神 经 网 络 结 构 进 行 设 计 &

! %& 状 态 空 间

如 图 ’ 所 示 ! 以 经 典 的 三 个 交 叉 口 组 成 的 城 市

交 通 干 线 为 例 & 将 干 线 上 各 交 叉 口 所 有 入 口 道 车 辆

的 位 置 信 息 %速 度 分 布 情 况 以 及 各 交 叉 口 当 前 相 位

作 为 深 度 神 经 网 络 的 输 入 & 考 虑 第 一 个 交 叉 口 入 口

道 (!距 离 停 车 线 长 度 为 ) 的 路 段 !将 每 个 车 道 等 分

为 长 度 为 * 的 多 个 小 路 段 !每 段 记 为 :;<<& 假 设 车 辆

占 用 了 长 度 为 * !的 :;<< 空 间 !则 该 :;<< 的 值 为 * ! 7* !
所 有 的 :;<< 值 构 成 了 入 口 道 ( 的 位 置 矩 阵 !而 在 速

度 矩 阵 中 ! 取 每 个 :;<< 内 所 有 车 辆 速 度 的 平 均 值 &

干 线 的 位 置 矩 阵 和 速 度 矩 阵 由 干 线 上 所 有 入 口 道

的 位 置 矩 阵 和 速 度 矩 阵 组 成 &

入 口 道 ( 的 车 道 划 分 如 图 6 所 示 ! 对 应 的 位 置

矩 阵 %速 度 矩 阵 分 别 如 图 = %图 . 所 示 &

同 时 将 干 线 上 各 个 交 叉 口 当 前 相 位 形 成 的 相

位 矩 阵 作 为 深 度 神 经 网 络 的 输 入 & 假 设 干 线 上 = 个

交 叉 口 的 相 位 均 为 典 型 的 . 相 位 !其 相 位 空 间 如 图0
所 示 ! 定 义 相 位 空 间 + $>?@ !?@1 !A/ !A/1B ! 分 别

表 示 东 西 直 行 %东 西 左 转 %南 北 直 行 %南 北 左 转 . 个

相 位 & 且 假 设 当 前 干 线 上 = 个 交 叉 口 的 交 通 信 号 状

态 均 为 东 西 直 行 !则 相 位 矩 阵 表 示 为 CD@!D@!D@E!
并 在 输 入 深 度 神 经 网 络 前 !转 换 为 该 相 位 在 相 位 空

图 ’ 城 市 交 通 干 线 示 意 图

图 6 入 口 道 ( 车 道 划 分 示 意 图

入
口
道
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停
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*
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F

’

F

0 7 9

’ 7 6

’ 7 6

0 7 9

6 7 =

’ 7 =

0 7 9

’ 7 9

F

图 . 入 口 道 ( 速 度 矩 阵 图

F F F F

G

F

G 0 0

H H F
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间 的 位 置 序 号 !!" 在 相 位 空 间 位 于 第 一 个 !即 相 位

矩 阵 为 # $ !$ !$ % "
!"! 动 作 空 间

智 能 体 根 据 干 线 当 前 的 交 通 状 态 !选 择 相 应 动 作

对 各 个 交 叉 口 交 通 信 号 进 行 控 制 !以 达 到 动 态 协 调

干 线 交 通 流 的 目 的 " 本 文 将 干 线 作 为 整 体 进 行 处 理 "

每 个 交 叉 口 的 动 作 空 间 如 图 & 所 示 !定 义 !"’() !$* "
当 !"’) 时 !第 " 交 叉 口 保 持 当 前 相 位 $ + #当 !"’$ 时 !

切 换 至 下 一 个 相 位 ! 相 位 切 换 按 照

相 位 空 间 顺 序 循 环 切 换 " 为 更 适 用

现 实 情 况 !达 到 更 好 的 控 制 效 果 !对

待 执 行 动 作 做 如 下 限 制 $ 当 前 相 位

持 续 保 持 时 间 不 小 于 交 叉 口 的 最 小

绿 灯 时 间 ! 才 允 许 切 换 至 下 一 相 位 ! 否 则 继 续 保 持

当 前 相 位 #若 当 前 相 位 持 续 保 持 时 间 大 于 交 叉 口 的

最 大 绿 灯 时 间 !则 强 制 切 换 至 下 一 相 位 " 为 进 一 步

确 保 各 个 交 叉 口 的 交 通 安 全 性 ! 在 相 位 切 换 前 ! 通

过 设 置 黄 灯 进 行 过 渡 ! 即 当 !"’$ 时 !先 执 行 一 个 黄

灯 状 态!黄 灯 保 持 时 间 为, + "
每 个 交 叉 口 用 一 位 二 进 制 对 其 动 作 编 码 表 示 !

所 以 对 于 # 个 交 叉 口 的 交 通 干 线 !需 要 # 位 二 进 制 !

动 作 空 间 的 动 作 总 数 为 -#"

!"# 奖 励 函 数

智 能 体 根 据 获 得 的 奖 励 来 调 整 所 选 取 的 最 佳

动 作 !使 得 长 期 累 积 奖 励 最 大 " 本 文 定 义 的 奖 励 为 $

$%’
.$ ! /01 2&% 3 4&
$ 5’%! ’%4)
$ ! ’%’

!
#
#
##
"
#
#
##
$ )

26 3

式 中 !&% 表 示 % 时 刻 各 个 支 路 延 误 的 集 合 ! 在 所 有

支 路 中 !当 存 在 某 一 支 路 的 延 误 超 过 给 定 的 阈 值 &
时 ! 给 予 智 能 体 惩 罚 # 否 则 考 虑 主 干 道 是 否 有 延 误

产 生 ! 奖 励 为 主 干 道 延 误 ’% 的 倒 数 ! 即 延 误 越 低 !

奖 励 越 大 # 当 主 干 道 不 存 在 延 误 ! 即 ’%’) 时 ! 给 予

智 能 体 最 大 奖 励 "

!"$ 深 度 神 经 网 络 结 构

本 文 设 计 的 深 度 神 经 网 络 结 构 如 图 6 所 示 " 将

干 线 的 车 辆 位 置 矩 阵 和 速 度 矩 阵 以 及 各 交 叉 口 当

前 相 位 组 成 的 相 位 矩 阵 作 为 深 度 神 经 网 络 的 输 入 "

位 置 矩 阵 和 速 度 矩 阵 经 两 层 卷 积 层 提 取 相 应 的 特

征 !并 将 特 征 展 开 为 一 维 !与 相 位 矩 阵 经 过 一 个 全 连

接 层 后 ! 两 者 一 起 输 入 全 连 接 层 ! 并 将 最 后 一 层 全

连 接 层 分 成 价 值 ( 和 优 势 ) 两 部 分 ! 并 根 据 式 7 & 8

融 合 两 部 分 输 出 !最 终 输 出 * 值 "

训 练 时 !深 度 神 经 网 络 采 用 9:0/ 优 化 器 和 ! 贪

心 策 略 进 行 网 络 输 出 动 作 的 选 取 " ! 值 随 着 训 练 次

数 的 增 加 而 增 加 !并 最 终 以 ) ;<<< 的 概 率 选 择 深 度

神 经 网 络 输 出 最 大 价 值 的 动 作 "

# 仿 真 实 验 及 分 析

#"% 仿 真 环 境 与 参 数 设 置

本 文 的 仿 真 实 验 平 台 选 择 中 国 科 学 技 术 大 学 微

观 交 通 仿 真 平 台 - ;$ 2=>?@ ABCDE+CEFBC ?D0GGBC >B/H.
I0JED - ; $ !=>?@.A?> - ;$ 3 " 算 法 模 型 通 过 KLJMEN 实

现 !并 采 用 KL?EDCM 搭 建 深 度 神 经 网 络 结 构 "

参 数 设 置 $ 折 扣 因 子 " ’ ) ; < ! 经 验 池 大 小 +’
- ))) !神 经 网 络 学 习 率 为 );))$!卷 积 核 大 小 为 O!O!
批 处 理 大 小 为 ,- ! 训 练 循 环 轮 数 为 P)) ! 车 道 划 分

取 ,’& / " 干 线 上 各 交 叉 口 间 距 如 表 $ 所 示 "

实 际 生 活 中 !交 通 拥 堵 普 遍 发 生 在 近 饱 和 交 通

流 量 状 态 下 ! 并 且 在 进 行 干 线 协 调 控 制 时 ! 主 干 道

上 各 个 交 叉 口 往 往 已 存 在 车 辆 排 队 " 为 使 实 验 更 贴

近 现 实 情 况 ! 本 文 研 究 在 近 饱 和 流 量 ! 且 主 干 道 形

成 初 始 排 队 情 况 下 的 干 线 协 调 控 制 " 主 干 道 各 个 入

口 道 的 平 均 初 始 排 队 长 度 如 表 - 所 示 "

#"! 结 果 分 析

在 近 饱 和 流 量 和 主 干 道 存 在 初 始 排 队 的 情 况

下 !将 本 文 方 法 与 现 有 绿 波 方 法 2用 Q" 表 示 8%经 典

RST 算 法 %REHUIV RST 和 RHVIBNW RST 进 行 比 较 "

图 & 动 作 空 间

动 作 空 间

保 持 切 换

图 6 深 度 神 经 网 络 结 构

路 段

间 距 5/

交 叉 口 $. 交 叉 口 -

,<&

交 叉 口 -. 交 叉 口 ,

&X)

表 $ 干 线 各 交 叉 口 间 距

表 - 主 干 道 入 口 道 平 均 初 始 排 队 长 度

入 口 道 编 号

排 队 长 度 5 /

0

$$-

U

<&

C

$-X

:

$,)

V

$)P

G

$-O
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指 标 参 数 选 择 干 线 车 均 延 误 和 停 车 次 数 !实 验 结 果

如 图 ! "图 " 所 示 #

根 据 实 验 结 果 !各 类 算 法 在 主 干 道 平 均 每 轮 的

车 均 延 误 与 停 车 次 数 如 表 # 所 示 $

从 表 # 可 见 !采 用 $%& 算 法 及 其 相 关 改 进 算 法

$’()*+ $%&%$(+*,-. $%& 以 及 本 文 的 $$$%& 算 法 !

相 比 于 现 有 绿 波 方 法 !在 城 市 干 线 的 车 均 延 误 与 车

辆 停 车 次 数 等 重 要 交 通 评 价 指 标 方 面 均 有 较 大 的

改 善 $ 说 明 基 于 $%& 设 计 的 算 法 能 根 据 实 时 的 交

通 流 状 态 !对 干 线 各 个 交 叉 口 交 通 信 号 实 现 动 态 协

调 控 制 ! 相 比 于 现 有 绿 波 方 法 ! 能 够 更 加 有 效 地 降

低 主 干 道 的 车 均 延 误 与 停 车 次 数 !进 一 步 改 善 城 市

交 通 拥 堵 现 象 $ 其 中 使 用 基 于 $$$%& 的 干 线 动 态

协 调 控 制 算 法 !其 干 线 的 车 均 延 误 与 停 车 次 数 均 为

最 小 !算 法 性 能 最 优 $ 且 从 图 ! 的 车 均 延 误 曲 线 与

图 " 的 停 车 次 数 曲 线 可 以 看 出 !相 比 于 采 用 经 典$%&
算 法 以 及 单 独 使 用 $’()*+ $%& 与 $(+*,-. $%&! 采

用 $$$%& 算 法 的 车 均 延 误 曲 线 与 停 车 次 数 曲 线 波

动 程 度 最 小 !最 为 稳 定 !且 收 敛 速 度 较 快 !对 城 市 干

线 的 动 态 协 调 效 果 最 优 $

! 结 论

本 文 将 深 度 强 化 学 习 方 法 引 入 到 城 市 交 通 干

线 的 动 态 协 调 控 制 中 ! 结 合 $’()*+ $%& 与 $(+*,-.
$%& !给 出 了 一 种 $$$%& 的 干 线 动 态 协 调 算 法 $ 通

过 解 耦 目 标 ! 值 动 作 的 选 取 与 目 标 ! 值 的 计 算 !

消 除 了 $%& 的 过 估 计 问 题 ! 同 时 对 深 度 神 经 网 络

结 构 进 行 优 化 !将 输 出 分 为 状 态 价 值 与 动 作 优 势 两

部 分 ! 并 做 了 中 心 化 处 理 ! 使 得 智 能 体 能 更 好 地 进

行 干 线 交 通 信 号 决 策 控 制 $ 并 且 本 文 将 干 线 作 为 一

个 整 体 处 理 !通 过 将 干 线 整 体 的 交 通 状 态 输 入 深 度

神 经 网 络 !能 够 更 充 分 发 挥 网 络 挖 掘 干 线 各 交 叉 口

协 调 控 制 的 相 关 性 $ 实 验 结 果 表 明 !$$$%& 算 法 较

现 有 绿 波 方 法 " 经 典 的 $%& "$’()*+ $%& 与 $(+*,-.
$%& !有 效 地 降 低 了 城 市 干 线 的 车 均 延 误 与 停 车 次

数 $ 后 续 工 作 考 虑 将 $$$%& 算 法 的 应 用 扩 展 至 城

市 路 网 !实 现 区 域 协 调 优 化 控 制 $
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