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粗糙集的过饱和多交叉口
协同优化模型研究
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摘　 要：为解决现有模糊智能控制方法仅适用于单交叉口非饱和状态，满足区域交通过饱和多交叉口信号协同联动
控制的需要，提出了高峰时期主通道优化控制策略。 在粗糙集知识推理基础上，构建了以多交叉口状态信息为条件
属性，以绿灯延长方式、绿灯延长相位和绿灯延长时间 ３ 个参数为决策属性的多决策属性模糊控制模型。 运用可辨
识矩阵与属性频度的属性约简方法对模型进行约简，提取决策规则。 实例分析表明：多交叉口主通道绿灯时间延长
３～８ ｓ能够有效提高区域交通整体通行效能，同时延长时间不仅与过饱和状态车辆最大排队长度有关，还与绿灯延
长方式、绿灯延长相位存在关联，这与交警经验总结的控制规律一致。
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　 　 随着我国社会经济的快速发展及城市化进程的
不断加速，城市高度繁荣，但与此同时城市交通拥堵
日益严峻，尤其是早晚高峰时期城区常出现大规模

交通“瘫痪”。 近年来全国城市汽车保有量年均增
长 １５％～２０％，有的城市更高达 ３０％，而在有限的城
市空间下道路供给资源增长缓慢，交通供需矛盾日
益突出。

交叉口信号控制是通过信号相位对交叉口有限
通行资源进行时间分配，但如果交叉口流量超过通
行能力，则传统的信号控制方法效果不理想，此时交



叉口处于过饱和状态。 当区域内多个交叉口均处于
过饱和状态，则该区域属于多交叉口过饱和。 已有
研究表明，过饱和多交叉口信号控制与非饱和状态
相比，在控制目标排序、多控制目标的优化协调、协
调方式的动态变化等有其自身的特点，且常出现车
流回溢或相邻车道阻塞导致通行能力降低等现
象［１⁃２］。 过饱和交叉口的识别可通过高分辨率的交
叉口信号数据［３］，主要以最小化交叉口车辆排队长
度、均衡路网排队长度或交叉口总交通通行量最大
为过饱和交叉口信号控制目标［４⁃６］。 控制模型与算
法主要有基于交通波理论建立的单交叉口过饱和协
调控制模型［７］、离散时间切换系统模型［８］、散波理
论与模糊控制相结合的动态相位组合算法［９］。 但
也有部分研究认为过饱和单交叉口更适合采用多时
段定时控制或交警人工指挥效果比信号控制更
好［１０⁃１１］。 在过饱和多交叉口方面 ＴＯＮＧ 等［１２］ 以车
辆延误最小为目标函数，构建了过饱和交叉口群随
机规划模型。 雷磊等［１３］基于系统工程视角，建立了
过饱和的交叉口群控制模型，并设计了该模型的求
解算法，实现了交通系统的最优控制。 ＳＵＮ 等［１４］设
计了针对过饱和交叉口群的简化型连续流交叉口方
案，实例分析结果表明该方案有 ９０％的概率提升交
叉口通行效率。 粗糙集是由波兰数学家 Ｚ． Ｐａｗｌａｋ
于 １９８２ 年提出，能够利用不太完整、不太准确的信
息，找到适合决策判断的规则，从而进行人工智能决
策。 虽然发展历史较短，但无论在理论研究还是智
能控制、数据挖掘、故障诊断和电力负荷等都取得了
丰硕的成果［１５］。 粗糙集在交通领域的应用还处于
起步发展阶段，目前主要体现在区域路网交通信息
的提取、交通流拥堵状态的识别、客运量预测等方
面［１６⁃１８］。

已有成果中大多针对交叉口非饱和交通流状态
展开，对于饱和与过饱和状态下的交叉口信号控制
研究较少，涉及区域过饱和多交叉口的研究成果更
为有限，尚未将模糊控制的方法运用于过饱和多交
叉口控制中。 本文将研究对象拓展为过饱和多交叉
口，根据其交通流特性，从区域交通出行 ＯＤ 期望线
角度提出了过饱和主通道控制策略，通过多交叉口
信号协同控制实现区域大容量快速通道，提高区域
交通整体通行效能。 并基于粗糙集理论，构建以过
饱和交叉口数量、主通道方向车辆最大排队长度、次
通道方向车辆最大排队长度等为条件属性，以绿灯
延长方式、绿灯延长相位和绿灯延长时间为决策属
性的过饱和多交叉口模糊控制模型。

１　 粗糙集的基本理论

粗糙集的核心思想是通过寻找等价关系划分论
域，假定一个等价关系 Ｒ，论域 Ｕ 中所有元素可以通过

Ｒ 被分类，从而实现对不可定义的子集近似分类。
１．１ 　 知识与等价类

粗糙集中的知识是将对象进行分类的能力，知
识越丰富，对象被划分的更加精细。 假定一个知识
系统为 Ｓ＝｛Ｕ， Ａ， Ｖ， ｆ｝，Ｕ 为论域，即对象的有限
非空集合；Ａ 为知识属性的有限非空集合，Ａ＝Ｃ∪Ｄ，
Ｃ∩Ｄ＝ ∅ ，Ｃ 为条件属性集，Ｄ 为决策属性集；Ｖ 为
知识属性 ａ ∈ Ａ 的值域；ｆ 为对象论域 Ｕ 到知识属
性值域 Ｖ 的单映射；同时，一个粗糙集知识系统对
应一个粗糙集近似空间 Ａｐｒ＝（Ｕ， Ｒ）。 而决策表是

具有 Ｕ、Ａ、Ｖ、ｆ 四元组的知识表达系统［１９］。
对于知识属性 Ａ 的任一子集 Ｂ，存在一个不可

分辨的二元关系 Ｒ（Ｂ）。
Ｒ（Ｂ）＝ ｛（ｘ， ｙ）∈Ｕ×Ｕ ∀ｒ∈Ｂ， ｒ（ｘ）＝ ｒ（ｙ）｝ （１）

通过不可分辨关系 Ｒ（Ｂ）可以将知识系统论域 Ｕ
划分为 ｉ 个互不相交的等价类 Ｕ／ Ｒ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｉ｝。
１．２　 上近似集与下近似集

假设 Ｒ 将论域 Ｕ 划分为若干个基本等价类，Ｘ
为 Ｕ 的一个子集，ｘ 为 Ｕ 的一个对象。 如果 Ｘ 可以
由基本等价类的并集表示，则 Ｘ 称为 Ｕ 中的精确
集。 反之，Ｘ 只有通过近似的方式来表示，称为 Ｕ
中的粗糙集。 任何一个不确定集 Ｘ 都可以通过 ２
个精确集（下近似集和上近似集）来刻画。

集合 Ｘ 关于 Ｒ 的下近似集 Ｒ（Ｘ）为：Ｒ（Ｘ） ＝
∪｛（Ｙ∈Ｕ ／ Ｒ ｜Ｙ⊆Ｘ｝ ＝ ｘ∈Ｕ ｘ[ ] Ｒ⊆Ｘ{ } 。

下近似集 Ｒ（Ｘ）是由肯定属于 Ｘ 的对象构成的
最大集合。

集合 Ｘ 关于 Ｒ 的上近似集 Ｒ（Ｘ）为：Ｒ（Ｘ） ＝
∪｛（Ｙ∈Ｕ／ Ｒ ｜Ｙ∩Ｘ≠∅｝＝ ｘ∈Ｕ ｘ[ ] Ｒ∩Ｘ≠∅{ } 。

上近似集 Ｒ（Ｘ）是所有与 Ｘ 相交的非空等价类的

并集，即是由可能属于 Ｘ 的对象构成的最小集合。
集合 Ｘ 的边界域为上近似与下近似的差集，即

ＢＮＤ（Ｘ）＝ Ｒ（Ｘ） －Ｒ（Ｘ），边界域是否为非空集合是

界定 Ｘ 是粗糙集还是精确集的定量指标。

图 １　 上近似集与下近似集关系图

Ｆｉｇ．１　 Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｅｔ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ｓｅｔ

·４８７· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １０ 卷



１．３　 属性约简

属性约简是粗糙集具体应用的重要步骤，如果

知识系统 Ｓ 中，知识属性元素 ａ 为不必要属性的充

要条件是 Ｕ ／ Ｃ＝Ｕ ／ （Ｃ－｛ａ｝）。 反之，如果 Ｕ ／ Ｃ≠Ｕ ／
（Ｃ－｛ａ｝），则 ａ 为必要属性。 因此，粗糙集中的一

个属性约简 Ｐ 满足：
Ｕ ／ Ｃ＝Ｕ ／ Ｐ （２）

∀ａ∈Ｐ，Ｕ ／ Ｃ≠Ｕ ／ （Ｐ－｛ａ｝） （３）
所有约简 Ｐ 构成的集合为 ｒｅｄ（Ｐ），而 Ｐ 中所有

必要关系组成的集合为 Ｐ 的核，记为：Ｃｏｒｅ（Ｐ）。 属

性约简剔除了条件属性中的不必要属性，又保证了

知识系统分类与决策能力不受影响，其中核是所有

属性约简的基础，是知识中最重要部分特征集合，在
约简中不能被删除。

２　 协同优化模型

２．１　 通道划分

过饱和多交叉协同优化模型是通过延长区域某

方向绿灯相位时长以打通城市交通出行重要主通

道，减少也已经饱和的次通道绿灯相位时长的控制

策略。 其中，主通道方向是整个城市交通出行主要

ＯＤ 期望线在该区域的通过方向，具体计算可通过

各交叉口进口道交通流量进行 ＯＤ 反推，次通道则

为交叉口与主通道相交的其他进口道方向。 主通道

控制策略是将交叉口时间资源向某一方向通行倾

斜，从而激活区域交通关键方向通路，实现区域整体

交通的畅通。 主通道控制策略不同于干道绿波带，
绿波带是从通行速度的角度对交叉口信号配时进行

优化，而主通道策略是以区域交通整体效能（效率

与能力）最大化为目标进行信号控制。
２．２　 属性选择

模型以过饱和交叉口数量、各交叉口主次通道

最大车辆排队长度为条件属性，分别以绿灯延长方

式、绿灯延长相位和绿灯延长时间为决策属性，从而

构建同一条件属性不同决策属性的 ３ 个决策表。 模

型不采用高峰时间交叉口各进口道流量之和作为条

件属性，是考虑各交叉口进口道通行能力不一致，如
果单纯以进口道流量为条件属性将导致信号控制失

实。 交叉口主、次通道最大车辆排队长度分别如式

（４） ～ （５）所示：
ｑｚｎ ＝ｍａｘ｛ｑｚｎ１， ｑｚｎ２，…， ｑｚｎＩ｝ （４）
ｑｃｎ ＝ｍａｘ｛ｑｃｎ１， ｑｃｎ２，…， ｑｃｎＪ｝ （５）

式中：区域内过饱和交叉口总数量为 Ｎ；ｑｚｎｉ为第 ｎ
个交叉口主通道方向红灯时段内第 ｉ 个车道的车辆

排队长度，０≤ｉ≤Ｉ；ｑｃｎｊ为第 ｎ 个交叉口次通道方向

红灯时段内第 ｊ 个车道的车辆排队长度，０≤ｊ≤Ｊ。
决策属性值的确定是以条件属性值为基础参

数，以区域多交叉口总延误最小为目标函数，在 Ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏ 平台多次仿真比较从而确定的最优值。 所构建

的协同优化控制模型重要作用在于从每一行条件属

性数据仿真得到一次最优值的繁琐计算或是交警人

工经验决策的基础上，通过粗糙集工具提取抽象决

策规则，从而为不同城市不同区域的多交叉口过饱

和智能控制提供决策建议。
２．３　 属性值模糊化

为避免属性值的连续性，将第 ｎ 个交叉口主、次
通道方向上最大排队长度 ｑｚｎ和 ｑｃｎ的属性值不再采

用其实际排队长度值，而是通过线性分布的隶属函

数进行模糊化处理，在 ｑｚｎ和 ｑｃｎ的论域上定义 ７ 个模

糊语言子集｛很短 ＶＳ，短 Ｓ，较短 ＲＳ，一般 Ｍ，较长

ＲＬ，长 Ｌ，很长 ＶＬ｝，所对应的属性值为｛０， １， ２， ３，
４， ５， ６｝。

分别将 ｑｚｎ和 ｑｃｎ的多组实际数据的最大值和最

小值，按等步长离散为 ７ 级，记为 ｑ１
ｚｎ ～ ｑ７

ｚｎ和 ｑ１
ｃｎ ～ ｑ７

ｃｎ，
则 ｑｚｎ和 ｑｃｎ 对属于第 ｋ 级的隶属度计算方法如式

（６）、（７）所示［２０］，最大隶属度所对应的级别为 ｑｚｎ和

ｑｃｎ属性值。

μｋ
ｚｎ ＝

０ ｑｚｎ≤ ｑｋ
ｚｎ，ｑｚｎ≥ ｑｋ＋１

ｚｎ

ｑｚｎ － ｑｋ
ｚｎ

ｑｋ＋１
ｚｎ － ｑｋ

ｚｎ

ｑｋ
ｚｎ≤ ｑｚｎ≤ ｑｋ＋１

ｚｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（６）

μｋ
ｃｎ ＝

０ ｑｃｎ≤ ｑｋ
ｃｎ，ｑｃｎ≥ ｑｋ＋１

ｃｎ

ｑｃｎ － ｑｋ
ｃｎ

ｑｋ＋１
ｃｎ － ｑｋ

ｃｎ

ｑｋ
ｃｎ≤ ｑｃｎ≤ ｑｋ＋１

ｃｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（７）

式中：ｑｚｎ为第 ｎ 个交叉口主通道方向的实际最大排

队长度，ｑｃｎ第 ｎ 个交叉口次通道方向的实际最大排

队长度，μｋ
ｚｎ为 ｑｚｎ属于第 ｋ 级的隶属度，μｋ

ｃｎ为 ｑｃｎ属于

第 ｋ 级的隶属度，ｑｋ
ｚｎ为主通道方向第 ｋ 级的上限值，

ｑｋ
ｃｎ为次通道方向第 ｋ 级的上限值。

条件属性中交叉口数量已经为离散型数据，则
以实际整数值为 Ｎ 的属性值，如：区域内过饱和交

叉口数量为 １，则 Ｎ＝ １。
决策属性中绿灯延长方式 Ｗ 是指哪些交叉口

主通道方向绿灯时间延长，根据区域交叉口交通控

制实际情况，模型中绿灯延长方式定义为过饱和交

叉口主通道方向绿灯时长延长和所有交叉口主通道

方向绿灯时长都延长 ２ 种情况，属性值分别对应为

Ｗ＝ ０，Ｗ＝ １。 绿灯延长相位 Ｅ 是指交叉口主通道方

向哪些相位绿灯时间延长，定义绿灯延长相位取值

Ｅ＝ ０，指主通道直行相位绿灯时间延长，次通道左转
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相位绿灯时间减少；Ｅ ＝ １，指主通道直行和左转相位

绿灯时间都延长，次通道直行和左转相位绿灯时间减

少。 绿灯延长时间 Ｇ 属性值为延长时间的实际值。
２．４　 决策表构建与属性约简

２．４．１　 决策表构建

将条件属性与决策属性数据采集并进行相应模

糊化处理，从而形成含有 ２Ｎ＋１ 个条件属性、３ 个决

策属性的多交叉口过饱和优化控制决策表，由于 ３
个决策属性无法同时约简，需要一一约简，实则相当

于 ３ 个决策表。
２．４．２　 基于可辨识矩阵与属性频度的属性约简

假设 １ 个决策表 Ｔ ＝ （Ｕ，Ｃ∪Ｄ）， ｜ Ｕ ｜ ＝ ｎ，决策

表 Ｔ 所对应的可辨识矩阵为 Ｍ＝（Ｃ ｉｊ） ｎ×ｎ，其中：

Ｃｉｊ ＝
ａｋ ａｋ ∈ Ｃ∧ ａｋ（ｘｉ） ≠ ａｋ（ｘｊ）{ } ，ｄ（ｘｉ） ≠ ｄ（ｘｊ）

０，ｄ（ｘｉ） ＝ ｄ（ｘｊ）{
（８）

　 　 可辨识矩阵是关于对角线对称的矩阵，且对角

线元素均为 ０。 当论域 Ｕ 中的 ２ 个元素 ｘｉ和 ｘ ｊ所对

应的决策属性值相同时，可辨识矩阵中元素取 ０；反
之，可辨识矩阵中元素取值为二者条件属性中的不

同值。 同时，通过条件属性 ａ 在可辨识矩阵 Ｍ 出现

的次数 ｐ （ ａ） 以表征属性 ａ 的重要程度， ｐ （ ａ） ＝
ＳＧＦ（ａ， Ｒ， Ｄ）。

基于可辨识矩阵与属性频度的属性约简的算法

思想是将决策表转化为可辨识矩阵，以获得所有非

核条件属性在可辨识矩阵出现的次数，从而将次数

最大的非核条件属性纳入约简集合中，删除包含该

属性的所有属性组合［２１⁃２２ ］。 具体算法步骤如下：
１）如果决策表中的条件属性值与决策属性值

存在连续变量，则进行离散化处理。 属性约简集合

Ｂ＝∅，Ｃｏｒｅ ＝∅。
２）根据决策表与式（８）生成可辨识矩阵 Ｍ。
３）找出可辨识矩阵的核集合 Ｃｏｒｅ（属性组合数

为 １），并更新约简集合 Ｂ＝Ｃｏｒｅ。
４）删除可辨识矩阵中与 Ｂ 交集不为空的元素，

Ｍ＝Ｍ－Ｑ，Ｑ＝ ｛Ｃ ｉｊ Ｃ ｉｊ∩Ｂ＝∅｝；并且从条件属性集

合 Ｃ 中删除 Ｂ 中元素，Ｃ＝Ｃ－Ｂ。
５）计算条件属性集合 Ｃ 中剩余的所有元素在

可辨识矩阵 Ｍ 中出现的次数 ｐ（ ｃ），将最大次数所

对应的元素添加入约简属性集合 Ｂ 中，Ｂ ＝ Ｂ＋ ｃｑ，
ｐ（ｃｑ）＝ ｍａｘ｛ｐ（ｃ）｝。

６）如果 Ｍ ＝ ∅，则输出约简集合 Ｂ；否则，返
回 ３）。
２．４．３　 规则提取

根据约简集合 Ｂ 中的条件属性元素构成及所

对应的决策属性，提取多交叉口过饱和优化控制决

策规则。
２．５　 评价指标计算

规则提取后的评价指标计算是检验规则准确、
信息涵盖量的重要依据，采用规则支持度、精确度和

覆盖度 ３ 个指标进行衡量。 具体指标为［２０］

Ｓｕｐｐｏｒｔ（Ｘｉ→Ｄ ｊ）＝ ｜Ｘｉ∩Ｄ ｊ ｜ （９）
Ａｃｃｕｒａｃｙ（Ｘｉ→Ｄ ｊ）＝ ｜Ｘｉ∩Ｄ ｊ ｜ ／ ｜Ｘｉ ｜ （１０）
Ｃｏｖｅｒａｇｅ（Ｘｉ→Ｄ ｊ）＝ ｜Ｘｉ∩Ｄ ｊ ｜ ／ ｜Ｄ ｊ ｜ （１１）

式中： ｜· ｜表示集合中的元素个数，该元素是指论域

中的数据项即决策表中的一行。 将评价指标中精度

低于 ５０％的规则剔除，以保证规则的有效性。

３　 实例分析

以重庆市江北区新南路 ４ 个连续交叉口为实例

分析对象，新南路位于重庆市北环高速以南，是贯穿

江北区东西方向的重要主干道，周边分布有大型住

宅、商业和办公等多种业态。 其中，交叉口 ４ 为新南

路与星光大道交叉口，星光大道是江北区南北方向

主干道，早晚高峰时期，新南路该 ４ 个交叉口均处于

过饱和状态。 交叉口的地理分布如图 ２ 所示，Ｓｙｎ⁃
ｃｈｒｏ 软件中仿真图如图 ３ 所示，由于重庆市江北区

主要交通出行 ＯＤ 期望线为东西方向，因此确定新

南路为主通道方向，与之垂直的各道路方向为次通

道方向。

图 ２　 重庆市江北区新南路 ４ 个交叉口地理分布

Ｆｉｇ．２　 Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｕｒ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ
Ｘｉｎｎａｎ ｒｏａｄ， Ｊｉａｎｇｂｅｉ ｄｉｓｔｒｉｃｔ， Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ

图 ３　 新南路交叉口仿真建模

Ｆｉｇ．３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ Ｘｉｎｎａｎ ｒｏａｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃ⁃
ｔｉｏｎｓ
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通过多天晚高峰交叉口实际数据连续调查，并
根据式（４） ～ （７）得到 ４ 个交叉口过饱和优化控制

的 １０ 种情景条件属性值。 将各种情景中的交叉口

进口道流量数据输入 Ｓｙｎｃｈｒｏ 仿真软件，优化得出

信号配时方案。 人工多次实验调整交叉口主通道方

向绿灯延长方式、绿灯延长相位及绿灯延长时间，当
总延误时长指标最优时，该次实验参数值即为决策

属性值，具体决策表如表 １ 所示。
表 １　 多交叉口过饱和优化控制决策表

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

序

号

条件属性 决策属性

Ｎ ｑｚ１ ｑｃ１ ｑｚ２ ｑｃ２ ｑｚ３ ｑｃ３ ｑｚ４ ｑｃ４ Ｗ Ｅ Ｇ

１ ４ ３ ２ ３ ３ ４ ３ ５ ４ ０ ０ ３

２ ４ ４ ３ ５ ５ ４ ２ ６ ５ １ １ ７

３ ４ ３ ４ ４ ３ ５ ５ ６ ６ １ ０ ５

４ ４ ３ ３ ４ ４ ３ ４ ４ ５ ０ ０ ４

５ ４ ２ ２ ３ ２ ３ ３ ５ ５ ０ ０ ３

６ ４ ５ ５ ５ ４ ４ ３ ５ ６ １ １ ５

７ ４ ３ ３ ３ ４ ４ ３ ５ ５ ０ ０ ４

８ ４ ４ ３ ４ ４ ５ ４ ４ ５ ０ １ ３

９ ４ ２ ２ ３ ２ ４ ３ ５ ５ ０ ０ ３

１０ ４ ４ ３ ４ ４ ５ ４ ４ ５ １ ０ ４

　 　 以 Ｗ 为决策属性，根据决策表约简算法，得到

约简集合为｛ｑｚ２，ｑｚ３，ｑｚ４｝。 将相同决策规则合并，并
通过式（９） ～ （１１）计算各决策规则评价指标值如表

２ 所示。
表 ２　 以 Ｗ 为决策属性的决策表约简结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｎ Ｗ ａｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｑｚ２ ｑｚ３ ｑｚ４ Ｗ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

３ ３ ５ ０ １ １ ０．１７

３ ４ ５ ０ ３ １ ０．５０

４ ３ ４ ０ １ １ ０．１７

４ ５ ６ １ １ １ ０．２５

５ ４ ５ １ １ １ ０．２５

５ ４ ６ １ １ １ ０．２５

　 　 同理，以 Ｅ 为决策属性，得到约简集合为｛ ｑｚ１，
ｑｚ４｝。 将相同决策规则合并，最终约简结果如表 ３
所示。

表 ３　 以 Ｅ 为决策属性的决策表约简结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｎ Ｅ ａｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｑｚ１ ｑｚ４ Ｅ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

２ ５ ０ ２ １ ０．２９

３ ４ ０ １ １ ０．１４

３ ５ ０ ２ １ ０．２９

３ ６ ０ １ １ ０．１４

４ ６ １ １ １ ０．３３

５ ５ １ １ １ ０．３３

　 　 以 Ｇ 为决策属性，得到约简集合为｛ ｑｃ１，ｑｚ３，
ｑｚ４｝。 将相同决策规则合并，最终约简结果如表 ４
所示。

表 ４　 以 Ｇ 为决策属性的决策表约简结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｔａｂｌｅ ｏｎ Ｇ ａｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

ｑｃ１ ｑｚ３ ｑｚ４ Ｇ Ｓｕｐｐｏｒｔ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｃｏｖｅｒａｇｅ

２ ３ ５ ３ １ １ ０．２５

２ ４ ５ ３ ２ １ ０．５０

３ ３ ４ ４ １ １ ０．３３

３ ４ ５ ４ １ １ ０．３３

４ ５ ６ ５ １ １ ０．５０

５ ４ ５ ５ １ １ ０．５０

３ ４ ６ ７ １ １ １．００

　 　 根据 ３ 组决策表约简结果提取得出 ４ 个过饱和

交叉口的模糊控制决策规则如表 ５ 所示。
表 ５　 模糊控制决策规则

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｕｌｅｓ

条件属性 决策属性

ｑｚ１ ｑｃ１ ｑｚ２ ｑｚ３ ｑｚ４ Ｗ Ｅ Ｇ

ＲＳ ＲＳ Ｍ Ｍ Ｌ ０ ０ ３

Ｍ ＲＳ Ｍ ＲＬ Ｌ ０ ０ ３

Ｍ Ｍ ＲＬ Ｍ ＲＬ ０ ０ ４

Ｌ Ｍ Ｌ ＲＬ Ｌ １ １ ４

Ｍ ＲＬ ＲＬ Ｌ ＶＬ １ １ ５

／ Ｌ ／ ＲＬ Ｌ ／ ／ ５

ＲＬ Ｍ Ｌ ＲＬ ＶＬ １ １ ７

　 　 对表 ５ 的模糊决策规则进行分析讨论：１）当交

叉口 １、２、３ 主通道方向排队长度级别为一般（Ｍ）以
上时，交叉口绿灯信号延长的方式可以从仅过饱和

交叉口主通道方向绿灯时间延长扩展到与过饱和交

叉口相邻的其它交叉口相同方向绿灯时间也相应延
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长；绿灯延长相位也可从延长主通道直行相位绿灯

时间、减少次通道左转相位绿灯时间扩展到主通道

直行与左转相位绿灯时间都延长、次通道直行和左

转相位绿灯时间减少的控制策略，这进一步丰富和

完善了文献［１０］的研究结论。 ２）交叉口主通道方

向绿灯时间延长的具体数值在 ３ ～ ８ ｓ 为宜，具体数

值与饱和度最高的交叉口 ３、４ 主通道方向排队长度

紧密相关，也与交叉口 １ 的次通道方向排队长度有

直接关系。 同时，绿灯延长时间还与绿灯延长方式、
绿灯延长相位 ２ 个决策属性存在关联性，表现为 Ｗ、
Ｅ 为 ０ 时，绿灯相位延长时间较短，Ｗ、Ｅ 为 １ 时，绿
灯相位延长时间较长；交叉口主通道方向排队长度

越长，绿灯相位延长时间越长的模糊控制规律。

４　 结束语

过饱和多交叉口协同优化模型具有信息量大、
复杂性高和随机性强等特点，传统确定性优化模型

效果有限。 虽然国内外近年来运用模糊控制方法对

单个过饱和交叉口进行了大量研究，但过饱和多交

叉口智能信号控制不是简单的单个模糊控制模型叠

加，应从区域过饱和多交叉口系统协同优化角度研

究。 本文在分析过饱和多交叉口智能控制特点的基

础上，提出了主通道控制策略以实现过饱和多交叉

口间决策关联，从而提高区域整体通行效能。 并根

据区域交叉口控制的实际情况构建以过饱和交叉口

数量、主次通道排队长度为条件属性，以绿灯延长方

式、绿灯延长相位和绿灯延长时间为决策属性的粗

糙集模糊控制模型，运用可辨识矩阵与属性频度的

属性约简方法分别以相同条件属性、不同决策属性

对 ３ 组粗糙集进行约简，提取决策规则并计算评价

指标。
根据重庆市新南路 ４ 个过饱和交叉口的实例分

析，总结了过饱和多交叉口控制的基本规律，研究结

论不仅可以为交警在早晚高峰时期区域大面积过饱

和交通状态下指挥交通提供决策参考，也可为大城

市高峰时期区域交通协同联动控制提供新的思路。
但多决策属性间的关联性对粗糙集属性约简的影响

及多决策属性的一次性约简算法还有待进一步研

究，决策属性的具体取值还有改进空间。
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