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Abstract:  Green-Waved traffic control is one of the most efficient strategies in allowing continuous traffic from 
major directions flow over multiple intersections to improve urban transportation efficiency. When the number of 
traffic lights scales up, traditional centralized control suffers a bottleneck in both communication and computation. 
Decentralized control is potentially inefficient when local traffic lights only gain very limited observations to the 
whole network. This paper proposes a decentralized, multi-agent based schema to adaptively control massive traffic 
lights, which promotes the effects of green-wave. The key is that agents use the prospection of local state one time 
ahead as evidence to support decisions. Noting that only the traffic from the adjacent intersections affect the next 
state of a given intersection, the study models the interactions as decentralized agents to cooperatively coordinate 
each intersection by using decision theoretical models. This paper presents the algorithm and simulation results to 
prove the feasibility of the approach to massive urban transportation system. 
Key words: multi-agent system; green-waved effect; traffic light control; decentralized coordination 

摘  要: 基于“绿波”效应的交通控制通过实现干道上的车流不间断地经过多个交通灯路口而不停止,是目前公认

的最有效率的交通控制策略之一.然而随着城市交通规模的不断扩大,传统的集中式交通控制方法可能遇到计算和

通信上的瓶颈.而当路口交通灯只能获取城市交通网络全局有限的信息时,传统的分布式控制方法可能十分低效.提
出了一种基于多智能体的交通灯分布式绿波自适应控制方法.在该设计中,每一个交通灯路口通过一个非集中式的

协同智能体来控制.其核心是,智能体通过预测自身下一时刻的状态进行自主决策.由于只有来自邻居路口的车辆能

够直接影响当前路口下一步的状态,这一决策过程仅需要智能体通过与邻居智能体间的局部交互来完成.描述了基

于多智能体交通灯分布式“绿波”效应的控制算法,并通过仿真实验验证了该方法在大规模城市交通系统中的可  
行性. 
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随着城市人口的扩大,交通拥堵日益严重,智能交通成为现代城市发展的一个瓶颈问题[1−3].在智能交通方

案中,“绿波”效应通过多个交通灯路口协同工作,使干道上的车辆能够顺利通过多个路口而不停止[4],是目前最

有效的控制方法.在目前的交通灯“绿波”控制方案[4−10]中,典型的是根据数据的统计规律[10,11]来进行控制,然而

这类方法无法自适应交通动态变化的特性从而无法处理突发交通状况,比如自适应地震后灾难救援所引发突

变的交通状态等.另一类控制方案根据接收到的实时数据,通过动态规划的方式来实现交通灯控制,然而这类方

案在实际应用中会产生很多瓶颈问题.例如,文献[6,12]通过一个集中式的控制模型来管理交通灯,但随着城市

交通灯规模的扩大,控制中心必然会产生计算瓶颈.文献[13,14]虽然通过假设所有交通灯都能获得全局状态,并
通过分布式策略解决了计算瓶颈问题,但实际应用中的通信瓶颈问题却难以避免.另一方面,通过获取全局状态

或集中式的控制方法由于时延和瓶颈,往往无法高效地应对灾难等突发交通情况. 
在非集中式“绿波”控制方法的研究中,RHODES[8]通过在交通网络中建立一个 3 层的控制模型对交通灯进

行控制,在保证响应实时交通需求的情况下对“绿波”效应进行了规划.然而,文献[8]主要针对底层交通灯的自适

应控制方案进行研究,对如何进行高层次的“绿波”效应规划的研究并没有提出相应的智能算法.Junges 等人通

过 DCOP 模型[15,16]实现道路网络中所有路口放行方向的规划,很好地对“绿波”效应进行了规划.然而该方法主

要依赖路口之间通过消息传递的方式保证路口间的一致性,随着规模的扩大,信息传递量变大,收敛时间变慢.
同时,这种方法建模中主要考虑车辆的直行,对车辆转弯等实际交通常见模式的建模简化,降低了算法复杂度,
但也缺乏对复杂交通的自适应支持能力. 

本文主要针对大规模城市交通系统中交通灯的控制问题,提出了一种基于多智能体系统的分布式交通灯

协同控制方法以实现自适应的交通网络“绿波”效应.在该方法中,每个交通灯路口由一个路口智能体控制,为了

产生“绿波”效应,我们的核心思想是,每个路口智能体能够通过预测自身下一时刻的交通状况来控制交通灯的

状态.虽然路口智能体无法获得整个道路系统的全局状态,但是由于只有来自邻居路口的车流可以直接影响当

前路口下一时刻的交通状态[17],因此,智能体仍然可以通过与邻居路口智能体的交互,通过当前路口的状态来预

测自身下一时刻的交通情况,从而选择最优的控制策略实现“绿波”效应.在此基础上,我们为每个路口智能体建

立了基于马尔可夫的协同理论决策模型[18].在该模型中,每个路口智能体的状态建模都包括了邻居路口的交通

状况,从而可以通过这种局部观测估计当前路口下一时刻的交通情况.虽然理论上这种方法可被应用到大规模

的交通信号等的控制中,但是在复杂的交通环境中,由于无法预测车辆在交通环境中的行为,导致了决策模型中

状态转移具有一定的不确定性,包括:(1) 给定时间内通过绿灯路口的车辆数目的不确定性;(2) 车辆进入道路

后所选择下一路口转向车道的不确定性;(3) 车辆通过路口后到达下一个路口的时间由道路情况和交通拥塞状

况决定.为了解决这一问题,本文通过历史统计和强化学习的方法估算这些参数,从而实现路口智能体最优策略

的选择以降低该路口车辆等待时间.最后,本文通过搭建仿真平台模拟了复杂交通系统中几种常见的模式,并比

较了不同控制策略在不同环境中的表现.通过与其他控制方法对比实验,证明了本文的控制方式可以有效地应

用到大规模的、复杂的城市交通系统控制中. 

1   问题描述 

给定的交通系统可以被建模成无向图 G(V,E),如图 1 所示.其中,V 是路口集合,E 是路口之间的道路集合.对
任意相邻路口 vi 和 vj,〈vi,vj〉∈E 表示一条连接路口 vi 和 vj 的道路.特别地,集合 n(vi)表示路口 vi 所有邻居路口,并
且|n(vi)|是其邻居的数目.如图 1 所示,|n(v1)|=4,|n(v4)|=3.在通往路口 vi 的道路上,共有|n(vi)|−1 条不同转向的车道.
如图 1 所示,在开往路口 v1 和 v13 的道路中分别有 3 条和 2 条不同转向的车道.因此,在所有开往路口 vi 的道路 

中,总车道数可以表示为|n(vi)|×(|n(vi)|−1).这里,我们用 ( )j
iLn k 表示从路口 vj 开往 vi 并即将转向路口 vk 的车道.

由于开往 vi 的车辆只能转向 vi 的邻居路口而不能跳跃式地抵达任意路口 vk,因此，对于 ( )j
iLn k ,vk∈{n(vi)−vj}.

对于每个路口在当前时刻 t,当前在车道 ( )j
iLn k 中排队等待通行的车辆可以被安装在路口的摄像头探测到,我

们定义为 ( , )j
iTf k t .由于我们无法提前探测到车道下一时刻等待的车辆数目,因此 ( , 1)j

iTf k t + 不可观测. 
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Fig.1  Graph model of urban traffic network 
图 1  城市道路交通网络建模 

在路口,每个交通灯都通过控制一个特定转向的车道的放行来改变自己车道等待车辆的数目.特别地,在 t 

时刻,控制从路口 vj 经过路口 vi 转向 vk 的车道上的交通灯动作可表示为 ( , ) { , },j
i k t green red∈￡ 分别表示变红和 

变绿.由于黄灯是从绿灯变为红灯时的一个中间非独立状态,这里不考虑其为一个可选动作.每个决策周期内, 

在动作 ( , )j
i k t￡ 的作用下,原来等待的车辆根据交通灯指示会驶出当前车道,同时也有新的车辆驶入该车道,因

此,在采取动作 ( , )j
i k t￡ 后,当前车道的等待车辆数目 ( , )j

iTf k t 会转化为 ( , 1)j
iTf k t + . 

在交通灯“绿波”现象中,多个交通灯可以协同合作,使得某个方向的车流可以连续地通过多个路口而不停

止.为了促进“绿波”现象,各路口应该相互协作,使更多的车辆能够在路口之间通行.为了最大化运动的车辆,则
应最小化等待在路口的车辆.由于“绿波”效应的预见性要求,交通灯的协同要求最小化下一时刻等待的车辆,因
此其效用函数定义为 

( ) { ( ) }
( , ) ( , 1).

i j i k i j

j
i

v V v n v v n v v
EU G t Tf k t

∈ ∈ ∈ −

= +∑ ∑ ∑  

在上述公式中,整个交通网络 G 在 t 时刻协同工作产生的效用值 EU(G,t)是整个道路网络中 t+1 时刻每个

路口 vi 等待车辆数目的总和.基于上述的期望效用函数,交通控制的优化目标是要找到最优的策略π*,使交通灯

协同工作后,整个交通网络的期望效用值最小,即 
 π*(t)=argminJt_act(G,t)EU(G,t) (1) 
其中,Jt_act(G,t)是整个交通道路网络在 t 时刻所有交通灯的动作的集合,可以表示为 

( ) { ( ) }
_ ( , ) ( , ).

i J i k i j

j
iv V v n v v n v v

Jt act G t k t
∈ ∈ ∈ −

=∪ ∪ ∪ ￡  

由于 ( , 1)j
iTf k t + 不可观测,直接寻找最优策略π*是 NEXP-COMPLETE. 

2   基于多智能体的交通控制系统框架 

为实现“绿波”效应,关键要基于对当前路口下一时刻状态的预测,做出最优决策使得下一时刻路口等待车

辆数最少.然而,下一时刻路口状态既不能观测,也不能通过获得整个道路网络的全局状态来计算.在本文中,对
路口 vi,我们利用如下交通道路特征,实现对当前路口下一时刻状态进行估计: 

1) vi 在 t+1 时刻的状态受其在 t 时刻状态的影响; 
2) 由于车辆只能通过邻居路口到达,vi 下一时刻状态仅受其邻居路口当前状态的影响. 
因此,只有当前邻居路口的交通状况和当前路口的车流能够影响路口下一时刻的决策.如果相邻路口之间

能够共享交通状态信息和即将采取的动作,路口可以获得足够的信息,提前做出下一时刻的决策来优化交通控

制,实现“绿波”效应. 
基于以上分析,我们建立一个多智能体系统控制模型,如图 2(a)所示.该模型主要建模了路口之间的协同控

制,这里定义了智能体集合 D={d1,d2,…,di,…},|D|=|V|.其中,每个智能体 di 控制路口 vi 中的所有交通灯,如图 2(b)
所示.因此,所有 D 中的智能体可以形成与路口集合 V 相同的网络,并且智能体 di 的邻居为所有控制 vi 的邻居路

口的智能体的集合,即 n(di)={dj|vj∈n(vi)}. 
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Fig.2  Multi-Agent based traffic light coordination model 
图 2  基于多智能体系统的交通灯协同控制模型 

在 t 时刻,智能体 di 可以获得路口 vi 的状态定义为 

( ) { ( ) }
( , ) ( , ).

j i k i j

j
i iv n v v n v v

Tf v t Tf k t
∈ ∈ −

=∪ ∪  

然而,为了实现“绿波”控制,di 应该获得足够的状态信息(包括邻居路口当前的状态和 t 时刻即将采取的动

作)来预估其下一时刻的交通状况.这里可以定义 di 在 t 时刻的状态: 
 

( ) ( )
( ) ( , ) ( , ) ( )

i j i j id i j jv n v v n v
S t Tf v t Tf v t t

∈ ∈
= ∪ ∪ ￡  (2) 

其中,
( ) { ( ) }

( ) ( , )
l j m j l

l
j jv n v v n v v

t m t
∈ ∈ −

=∪ ∪￡ ￡ . 

在上述公式中,智能体 di 的状态由 t 时刻当前路口的交通状况以及邻居路口的交通状况和即将采取的动作 
组成.由于邻居路口 t 时刻的动作需要提前被告知以获取 ( )

idS t ,di 及其邻居必须提前共享自己即将采取的动作. 

因此,智能体之间相互决策都需要基于其邻居智能体的决策结果而形成“死锁”.为了打破这种“死锁”,本文第 3 
节设计了一种有效的机制.并且,本模型的另一个关键点是如何根据智能体 di 在 t 时刻的状态 ( )

idS t 来推导路口 

vi 在 t+1 时刻的等待车辆数目 Tf(vi,t+1),这一问题将在第 4 节讨论. 
算法 1 主要描述了路口智能体之间如何协同工作,产生下一时刻的最优策略 Jt_act(G,t+1)的过程.在每一个

决策时间段,智能体 di要向邻居共享自己当前时刻的状态和即将采取的动作(第 2 行),并获得决策所需要的局部

环境状态(第 3 行 GetInfo(n(di))).根据从邻居获取的信息,di 更新自己的局部状态模型(第 3 行).然后,di 基于自 

身的局部环境状态信息提前选择最优的联合动作 *( 1)i t +￡ (第 4 行).因此,通过路口之间的协同,所有路口智能 

体 di 共同产生了交通灯道路网络中的联合动作 Jt_act(G,t+1). 
算法 1. 路口智能体的协作流程. 
1. for all di∈D do 
2.   ( ( , ), ( ));i iShareWithNeighbors Tf v t t￡  
3.   ( ) ( , ) ( ( ));

id i iS t Tf v t GetInfo n d← ∪  

4.   *( 1) ( , ( ));
ii i dt DeJtDecision d S t+ ←￡  

5.   _ ( , 1) _ ( , 1) ( 1);iJt act G t Jt act G t t+ = + +∪￡  

6. end for 
7. return Jt_act(G,t+1) 

3   路口智能体协同控制决策算法模型 

在本节中,我们主要阐述集合 D 中的所有路口智能体是如何进行自主决策,从而产生“绿波”效应的.由算 
法 1可知,在获取了局部环境状态信息 ( )

idS t 以后,智能体 di∈D要根据函数 ( , ( ))
ii dDeJtDecision d S t 提前选择下一

时刻的最优联合动作.函数 ( , ( ))
ii dDeJtDecision d S t 可以展开为一个马尔可夫决策模型 , , , ( )

id iS A T Tf v〈 〉 ,在该模 

型中, 
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• 状态: ( )
idS t 是 di 在 t 时刻的局部环境状态,由邻居的状态、动作和自身状态组成. 

• 动作:A 是智能体 di 控制的路口 vi 下所有交通灯的可行亮灯组合.智能体 di 仅从自身交通灯路口的动作

集合 A 中选择最优动作. 
• 状态转移方程 : ( )

id iT S Tf v→ 表示从当前状态
idS 推导出路口下一时刻路口交通状况 Tf(vi,t+1). 

● 回报函数用 t+1 时刻等待车辆数 Tf(vi,t+1)表示. 

这样,智能体 di 的最优策略 π + 可以被表示为 ( )arg min ( , 1),
i ioc t Tf v tπ = ++

￡ 并通过标准的马尔可夫决策模型 

求解算法进行求解,例如可用价值迭代方法. 
本模型的关键是路口智能体要将当前时刻路口中所有交通灯的联合动作提前告知邻居智能体,以帮助智

能体建立其局部环境状态.然而,路口智能体恰好需要利用这个局部环境状态来选择自己当前时刻的动作,因
此,这里出现了死锁,即智能体必须提前共享其决策结果才能做决策. 

为了打破这种死锁,根据公式(2),由于向邻居共享的动作只是决策状态中很小的一部分,如果利用一个近 
似的行为来代替将要进行的动作,并不会对其邻居的决策带来很大影响.因此,我们可以通过求得 ( )i t￡ 的估计

值 ( )i t+￡ 来代替,从而得到状态定义: 

( ) ( )
( ) ( , ) ( , ) ( ).

i j i j id i i iv n v v n v
S t Tf v t Tf v t t+

∈ ∈
= ∪ ∪ ￡  

( )i t+￡ 可用很多方法获得,其中最直接的方法是在 t−1时刻根据路口的等待车辆数目 Tf(vi,t−1)来估计.因此,

可通过设计一个有效的算法来求出 ( ) : ( , 1) ( ).i i it Tf v t t+ +− →￡ ￡ 尽管这个估计值并不精确且很大程度上取决于 

历史状态,但是由于交通状况是连续变化的,该模型依然有效. 

4   转移方程的启发式预测模型 

由第 3 节可知,对于每个路口智能体,决策模型求解的关键是如何根据路口当前的交通状况 ( )
idS t 求解路口

下一时刻的等待车辆数 ( , 1)j
iTf k t + .通过对大规模交通系统的观察我们发现,在求解 ( , 1)j

iTf k t + 的过程中,状态 

转移主要有以下不确定因素: 
1) 在绿灯时,受路口交通状况的影响,可以顺利通过路口的车辆数目具有不确定性; 
2) 通过路口的车辆在开往下一个路口时,会选择某转向车道,而驾驶员车道的选择无法精确预测; 
3) 由于连接路口的道路状况的不确定性,进入车道的车辆到达路口的时间具有不确定性. 
由于这些不确定因素在不同的交通状况下具有很大差异,本文中,我们的模型基于以下两个基本假设: 

(1) 在一个绿灯周期中,每条车道最多能通过的车辆数是δ.δ是一个预定参数,若 ( , ) ,j
i k t green=￡ 在固定 

的交通灯周期 Cycle, 

( , ), if ( , )( , ) ;
, otherwise

j j
j i i

i
Tf k t Tf k tTd k t δ
δ

⎧ <⎪= ⎨
⎪⎩

 

如果 ( , ) ,j
i k t red=￡ 则 ( , ) 0.j

iTd k t =  

(2) 当一辆车通过路口进入下条道路时,它选择每条车道的概率可以通过统计和机器学习的方法通过历史 

观测获得 .车辆选择车道的概率 ( )j
iP k 为 , ,( ), ( ) , ( ) ,j

k i j i k i i j kv n v v n v v P k β∀ ∈ ∈ − = 其中 ,β i , j ,k 为历史数据获得的 

常量. 

根据以上假设,我们可以建立从 ( , )j
iTf k t 到 ( , 1)j

iTf k t + 的转移方程.由于进入该车道上面的车辆数目是由 

上个交通灯周期中选择进入该车道的车辆数目决定的,因此有,进入该车道的车辆数目为 

 
( )and

( ) ( , )
l j l i

j l
i j

v n v v v
P k Td i t

∈ ≠

× ∑  (3) 

然而,受到交通状况的影响,并非所有进入该车道的车辆都能在该交通灯周期内达到路口.因此,我们通 

过一种简单的算法,根据已知的车辆平均速度ω、车道长度 ( )j
iL k 、车身平均长度σ,计算在交通灯周期 Cycle 内,
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到达路口的车辆数目
( )and

( ) ( , )
l j l i

j l
i j

v n v v v
g P k Td i t

∈ ≠

⎛ ⎞
⎜ × ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ .因此,到达路口的车辆数目 ( , )j
iTc k t 可以表示为 

( )and
( , ) ( ) ( , ) .

l j l i

j j l
i i j

v n v v v
Tc k t g P k Td i t

∈ ≠

⎛ ⎞
= ⎜ × ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

因此,通过计算离开和到达路口的车辆数目,下一时刻车道上的等待车辆数目 ( , 1)j
iTf k t + 等于当前等待车 

辆数目除去离开的车辆数目,再加上到达的车辆数目,我们可以设计我们的状态转移方程为 

( , 1) ( , ) ( , ) ( , ).j j j j
i i i iTf k t Tf k t Tc k t Td k t+ = + −  

5   实  验 

在这一节中,我们设计了一个仿真平台(如图 3所示)来验证我们所提出的算法的有效性.我们分别设置了一

个 5×5 和 6×6 的路口组成的网格,包含 25 个和 30 个十字路口.其中,每个路口有 4 个邻居路口.在每个路口之中,
都有一个路口智能体控制整个路口以及 12 个交通灯.为了证明算法的可行性,将我们的算法与轮转法这一最常

用的控制方法相比较.在轮转法中,12 个交通灯之间形成的无冲突的 4 个相位(如图 4)分别放行一个固定长度的

交通灯周期.在我们的实验中,所有实验都运行了 100 次,并且每次实验都对 5 辆预先定义好的不同路线的车辆

进行了采样.实验测试的目标是采样所有车辆在两种放行策略下的运动时间. 

 

Fig.3  A screenshot of simulator 
图 3  实验仿真平台截图 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4  Illustration of four conflict-free phases in traditional traffic control method 
图 4  十字路口交通灯的 4 种无冲突的相位示例 

我们模拟了 3 种不同的交通状况来测试策略的可行性: 
(1) 在城市道路中设置很少的运行车辆,以测试“绿波”效应; 
(2) 在城市道路网络中设置大量从中心离开的车辆,以测试道路的疏散能力; 

Φ1 Φ2 Φ3 Φ4 
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(3) 设置大量进入道路网络并经过城市道路网络的车辆,以测试车辆经过该道路网络的平均时间. 
由于车辆在路口道路间的运行时间约为 10 秒,因此,我们设置交通灯周期 Cycle=10. 
在第 1 组实验中,我们在道路中设置了很少的运行车辆并投放了一辆目标车辆,在这种交通状况下测试“绿

波”效应.5×5 和 6×6 道路网络中的实验结果如图 5(a)所示.从图中可以看出,我们的智能放行策略(绿波控制)可
以顺利经过各个交通灯路口而不停止,从而使车辆花费更少的时间.因此,智能放行策略可以在车辆很少时产生

“绿波”效应,提高交通控制效率. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.5  Experimental results 
图 5  实验结果 

第 2 组实验主要比较了两种放行策略在大量车辆从中心出发的交通状况下,疏散拥堵的能力.在 t=0 时刻, 
80 辆车被随机放置在城市中心,并朝着城市外部疏散.在 t=10 时刻,我们随机采样了 5 辆不同运动方向的车辆.
这 5 辆车的运行时间如图 5 所示,其中,图 5(b)和图 5(c)分别表示了 5×5 和 6×6 的道路网络的实验结果.由实验
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结果可知,在智能放行策略中,车辆疏散时间更短,其疏散能力更强. 
第 3 组实验测试了交通拥堵时,车辆从进入城市到经过城市中心的运行时间.这种交通状况主要模拟早晨

的车流高峰期.初始情况下,80辆车分别从网络边缘向网络中行进,其中随机采样了 5辆车的运行时间,实验结果

如图 5(d)和图 5(e).在大多数情况下,智能放行策略的效率都高于轮转法.因此,我们的放行策略可以降低拥堵.另
一方面,在车辆较多、交通拥堵时,车辆的等待时间会增加.如在下班时间,大量车辆从商业中心往外涌.为了尽快

疏散这些车辆,应该鼓励车辆向外运动.因此,在同一路口,关键是要使车辆多的车道拥有更高的绿灯优先级,但
对于疏散方向相反的车辆,其等待时间会严重增加.为了证明这个结论,我们做了第 4 个实验.这里,我们在道路

网络中设置了 400 辆车准备从城市中心往外面疏散,采样了 5 辆从不同路径,由城市外面向中心运动的车辆,实
验结果如图 5(f)所示.正如我们所预期的,几乎所有采样车辆的等待时间都极大地增加,甚至其中一些是轮转法

的 2 倍多. 

6   总  结 

本文提出了一种基于多智能体的分布式协同控制策略,通过“绿波”控制的方法,在大规模城市道路系统中

提高控制效率.为了产生“绿波”效应,我们通过提前预估下一时刻的状态来实现交通灯路口间协同优化决策.我
们通过为每个路口建立智能体,相邻智能体之间局部交互建立马尔可夫决策过程选择最优控制行为.实验结果

表明,我们的控制方案可以产生“绿波”效应,并能有效地处理交通拥塞的情况,同时,这种方案还可以疏散车辆并

且避免拥堵.另一方面,在本文中,我们通过设计抽象平台的仿真方法来验证本研究方案的可行性.虽然这一仿

真通过模拟大规模城市交通网络中车辆运行场景论证了本研究的可行性,但该仿真仍然在一定程度上简化了

城市交通的很多不确定性复杂因素.在未来的工作中,如何设计有效的智能交通仿真平台,既能有效地仿真智能

交通各方面的复杂因素,又能用于不同算法之间的横向比较,将是本研究未来工作的一个重点. 
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