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基于遗传算法的单点交叉口信号配时优化
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摘要：以相位的周期时长、绿灯时间作为约束条件，平均停车次数、平均延误最小作为优化目标函

数，建立了信号配时优化非线性模型．以上海某一交叉口作为研究对象，将其交叉口的交通数据应

用于该模型中，以犕犪狋犾犪犫为模拟环境，应用实数编码遗传算法对其求解．运行结果显示：交叉口的

信号周期由１４５狊变为１１８狊，缩短了１９％；车辆的平均延误由４５狊／狏犲犺变为３６狊／狏犲犺，下降了

２０％；车辆的平均停车次数由０．８２８２变为０．７３６１，下降了１１％．研究结论表明，该方法得出的信

号配时方案可以有效地减少停车延误和停车次数，优于现有控制方案及传统的犠犲犫狊狋犲狉算法得出

的方案，从而证明了此模型的实用性．
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　第６期 慕飞飞，等：基于遗传算法的单点交叉口信号配时优化 　

　　随着社会的发展和人们生活水平的提高，中国

的城市化进程持续推进，机动车数量与日俱增，给人

们带来出行便利的同时也导致了许多交通问题，特

别是交通拥堵严重困扰着人们的日常生活．交叉口

是城市交通的瓶颈，其交通问题尤为严重［１］．然而，

受城市土地的限制，扩建道路面临着极大困难．因

此，对交叉口信号控制进行研究，是解决交通拥堵问

题的有效途径之一．虽然，国内外很多学者已经开始

对线控、面控进行研究，但缺乏实际应用，单点交叉

口交通信号控制系统依然在城市交叉口控制中广泛

使用［２－３］．因此，解决交通问题的主要出发点依然是

单个交叉口．另外，虽然对实时信号控制的研究开始

得比较早，但是，目前很多道路信号配时还是根据简

单的犠犲犫狊狋犲狉算法计算得到，计算结果不够精确．相

比较，智能优化算法具有一定的先进性，大量学者将

各种优化算法应用到智能交通研究领域中，在理论

研究方面取得了较多的成果．

２０世纪７０年代，英国学者 犠犲犫狊狋犲狉提出了

犃犚犚犅，犜犚犚犔等优化方法
［４］．此外还有一种应用比

较广泛的犢犇模型，它考虑的信号配时指标除了车

辆的延误外，还将信号周期、相位关键车流量、停车

率及排队长度考虑在内．除了建模方法上的创新，国

外还开发了很多信号配时软件系统，如犜犚犃犖犛犢犜，

犆犪犫犪犾
［５］，犛狔狀犮犺狉狅，犛犆犗犗犜

［６］，犕犗犜犐犗犖 以 及

犛犆犃犜等．

自２０００年以来，国内学者对交叉口信号配时方

面的研究也获得了很多成果．孙超等
［７］分析了

犛狔狀犮犺狉狅仿真系统中的信号配时优化模型，并以广

州市天河北路与天河东路交叉口为例对优化模型进

行了验证和分析．田丰等
［８］针对单交叉口多相位交

通流建立了动态信号配时模型，以交叉口车辆平均

延误最小为控制目标并运用自适应遗传算法对信号

配时问题进行了优化．程方
［９］通过对城市交叉口交

通流微观仿真模型的分析，针对给定城市交叉口各

路口的一些几何参数和交通量，运用犞犐犛犛犐犕进行

交通系统的建模和仿真，得到了最佳配时方案，并最

终减少了路口的交通延误．陈利红等
［１０］将犞犐犛犛犐犕

仿真软件与信号配时相结合而形成的信号交叉口优

化方法，对交叉口进行了实例分析．朱晓宁等
［１１］建

立了针对交叉口配时优化的双层规划模型．

通过比较这些方法的可操作性及优缺点，本文

选取平均停车次数、交叉口平均延误为效益评价指

标，采用实数编码的遗传算法对单点交叉口信号配

时进行优化，最后，以上海某一交叉口为例进行了优

化和分析，证明了该方法的实用性．

１　建立目标函数

交通效益的评价指标主要有：饱和度或道路的

通行能力（实际到达交通量与通行能力之比）、停车

次数、停车率、油耗、行程时间、延误等．通常来说，对

道路进行交通信号控制的目的是要使交通网络或单

个交叉口获得较好的交通效益［１２］．传统的干道协调

控制设计的目标是获取最大绿波宽度，针对现今社

会大多数城市交叉口经常出现交通拥堵的情况，可

以采取减少车辆通过协调控制范围内各交叉口的总

停车次数或总延误时间［１３］来改善交通拥堵问题．

综上考虑，目标函数包含两部分：一部分为交叉

口车辆的平均延误；另一部分为交叉口的平均停车

次数．

１．１　平均延误

车辆的延误时间是指车辆在受阻情况下通过交

叉口所需时间与正常行驶同样距离所需时间之差．在

一个信号周期内，对于某一相位的进口道来说，到来

的车辆受到的延误为周期车辆延误，若一个路口包含

了几个信号相位，那么总延误时间犇可以表示为

犇＝∑
狀

犻＝１

犱
—

犻狇犻 （１）

式中：犱
—

犻 表示第犻相位每辆车的平均延误时间；狇犻

表示第犻相位的平均交通量．

在一个周期内交叉口各相位延误的加权平均值

是车辆平均延误时间，即

∑
犻

犱
—

犻狇犻／∑
犻

狇犻 （２）

其中，根据犠犲犫狊狋犲狉定时信号交叉口延误公式，第犻

相位每辆车的平均延误时间为

犱
—

犻 ＝∑
犼

犆（１－犵犲犻／犆）
２

２［１－（犵犲犻／犆）狓犻犼］
＋

∑
犼

狓犻犼
２

２狇犻犼（１－狓犻犼）
（３）

式中：犱
—

犻为路口给定进口道处第犻相位车辆的平均

延误；犵犲犻为第犻相位的有效绿灯时间；犆为信号周期

时长；狇犻犼为第犻个相位第犼个进口道实际到达的当量

交通量；狓犻犼为第犻个相位第犼个进口道的饱和度．

式（３）中，第一项为平均一致性延误时间，它是

由于红、绿信号灯交替变化而引起的额外延误，但交

通流均匀到达；第二项为平均随机延误时间，它是由

交通流饱和度大于１时出现超载现象及交通流到达

１０６
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的随机性引起的延误．

１．２　平均停车次数

车辆的停车次数（停车率）是指车辆在通过交叉

路口时受信号控制影响而停车的次数，即车辆在受

阻情况下的停车程度，用犺表示．第犻相位车辆平

均停车次数犺
—

犻为

犺
—

犻 ＝∑
犼

０．９
１－犵犲犻／犆

１－（犵犲犻／犆）狓犻犼
（４）

一个周期内交叉口的车辆平均停车次数为

∑
犻

犺
—

犻狇犻／∑
犻

狇犻 （５）

１．３　目标函数

根据实际到达交通量，建立交叉口动态信号控

制优化模型，以控制周期内平均停车次数和交叉口

车辆的平均延误作为目标函数，以信号周期内的绿

灯时间及周期时长为优化参数．通过运用 犠犲犫狊狋犲狉

算法及遗传算法确定控制周期内各相位的最优绿灯

时间及周期时长，并对结果进行比较，从而使总延误

及总停车次数目标函数值最小，达到优化的目的．

通过将停车次数和延误作为目标函数，从而寻

找目标函数的最小值［１４］．目标函数为

犿犻狀犳（狓）＝

　犿犻狀
∑
犻
∑
犼

α狇犻犼犱
—

犻犼＋（１－α）狇犻犼犺
—

犻［ ］犼

∑
犻
∑
犼

狇犻

烄

烆

烌

烎犼

（６）

约束条件为

∑
犻

犵犻＋狋犜犔＝犆 （７）

犵犻，犿犻狀≤犵犻≤犵犻，犿犪狓 （８）

犆犿犻狀≤犆≤犆犿犪狓 （９）

式中：狇犻犼为被分配在相位犻获得通行权的犼方向车

流流量；犱
—

犻犼为被分配在相位犻获得通行权的犼方向

车辆平均延误；犺
—

犻犼为被分配在相位犻获得通行权的

犼方向平均停车次数；α为考虑延误和停车次数对交

叉口交通效益影响的加权系数；犵犻 为相位绿灯时

间；狋犜犔为路口信号周期内的总损失时间；犵犻，犿犻狀为相

位犻的最小绿灯时间；犵犻，犿犪狓为相位犻的最大绿灯时

间；犆犿犻狀为最小信号周期长度；犆犿犪狓为最大信号周期

长度．

２　最佳优化配时算法

２．１　犠犲犫狊狋犲狉算法

犠犲犫狊狋犲狉算法是计算信号配时的一种方法，在

目前交通信号控制领域中比较常见．它最主要的思

想是计算车辆延误和最佳的周期时长，目标函数为

最小的车辆延误时间，在进行周期时长计算时，也是

以车辆延误为基础的．

通过用近似解法，可以得到定时信号最佳周期

时长［１５］为

犆０＝
１．５犔＋５
１－犢

（１０）

犔＝∑
犻

犾＋犐－犃 （１１）

式中：犔为每个周期的总损失时间，狊；犾为起动损失

时间，狊；犃 为黄灯时间，狊；犐为绿灯间隔时间，狊；犢

为组成周期的全部信号相位的各个最大狔值之和，

犢＝∑犿犪狓［狔
１
犻，狔

２
犻，…］．

２．２　遗传算法

２．２．１　实数编码遗传算法

遗传算法（犵犲狀犲狋犻犮犪犾犵狅狉犻狋犺犿，犌犃）是一种比较

先进的参数寻优算法，通过运用仿生原理从而实现

在解空间的快速搜索．遗传算法对于不易建立数学

模型的场合，其实用价值较为突出，现在广泛应用于

解决大规模组合优化问题，所以适用于交通系统．

传统的遗传算法具有很多的优点，比如可扩充

性较强，思想简单，可操作性好，鲁棒性好，而且在对

路网进行协调控制时，不会出现“维数灾难”的问题．

但是，传统的二进制编码遗传算法在求解连续函数

时需编码和解码，会影响运行速度和精度，特别在搜

索大空间范围时更明显．而实数编码的编码长度通

常为变量个数，而且适合于表示范围很大的数，便于

较大空间的搜索，从而可以避免以上所涉及的问题，

并能改善遗传算法的计算复杂性．同时，实数编码能

够有效避免二进制编码中所遇到的犺犪犿犿犻狀犵悬崖

问题．

２．２．２　算法迭代步骤

犪．基本参数的设定：比如最大遗传代数、种群

大小、交叉概率、个体长度等．

犫．编码：犌犃通过使用解空间里面的解数据来

表示遗传空间里的基因型串结构数据，然后再对数

据进行搜索．本文编码长度为变量个数，对所研究的

问题进行编码，编码采用实数编码．

犮．初始种群生成过程：随机情况下产生犕 个

串结构数据的初值，各个数据都是一个个体，这样，

由上述的犕 个个体便形成了一个种群．本文通过随

机产生预定种群数目的初始群体，将这些串结构数

据作为初始点开始进化．
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犱．适应度的计算：目标函数为犳（狓），目标函数

通过给每一个个体非负的价值数，从而实现转换目

标函数的函数值．同时，由于目标函数求解的是最小

值，因此可以通过动态函数惩罚法来构造适应度函

数，所构造的适应度函数为

犉（狓）＝
１

ε＋犳（狓）
（１２）

式中，ε为任意常数，ε＞０，从而确保适应度函数

犉（狓）为正数．

犲．选择：选择轮盘赌法，基于适应度比例的选

择策略．若种群个体数目为犖，个体犻的适应度为

犉犻，则它被选中的概率为犘犻＝犉犻／∑
犖

犼＝１

犉犼．

犳．交叉：采用实数交叉法，第犾个染色体犪犾和

第犽个染色体犪犽 在犼位的交叉操作方法为

犪犽犼＝犪犽犼（１－犫）＋犪犾犼犫

犪犾犼＝犪犾犼（１－犫）＋犪犽犼犫 （１３）

式中，犫是［０，１］区间的随机数．

犵．变异：采用非均匀变异．第犻个个体的第犼个

基因犪犻犼进行变异的操作方法为

　犪犻犼＝
犪犻犼＋（犪犻犼－犪犿犪狓）犳（犵），狉≥０．５

犪犻犼＋（犪犿犻狀－犪犻犼）犳（犵）， 狉＜０．
烅
烄

烆 ５
（１４）

式中：犪犿犪狓是基因犪犻犼的上界；犪犿犻狀是基因犪犻犼的下界；

犳（犵）＝狉２（１－犵／犌犿犪狓）
２，狉２是随机数，犵是当前迭

代次数，犌犿犪狓是最大进化次数，狉为［０，１］区间的随

机数．

３　实例分析

选取上海崧泽大道明珠路十字交叉口，其中明

珠路为南北走向，崧泽大道为东西走向．该交叉口为

四相位控制，其相位控制方案如图１所示，交叉口内

部渠化图如图２所示，交叉口现状数据如表１所示．

图１　相位图

犉犻犵．１　犘犺犪狊犲犮犺犪狉狋

　　为了充分证明算法及模型的有效性，首先应用

传统的犠犲犫狊狋犲狉优化算法进行计算，其中每相位启

动损失时间为２狊，绿灯间隔时间为７狊，黄灯时间为

２狊．在计算得出最佳周期及各相位有效绿灯时长

后，再进一步计算出平均延误及平均停车次数，最终

图２　交叉口渠化图

犉犻犵．２　犐狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀犮犺犪狀狀犲犾犻狕犪狋犻狅狀犮犺犪狉狋

表１　各进口道的交通量

犜犪犫．１　犜狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狅犳犲犪犮犺犲狀狋狉犪狀犮犲犾犪狀犲

进口道名称 流向 交通量／（狆犮狌·犺－１）

东进口
左转 ９６

直行 ６９０

西进口
左转 １７４

直行 ８２８

南进口
左转 １３２

直行 ５２８

北进口
左转 １９８

直行 ４１４

结果如表２所示（见下页）．

应用 犕犪狋犾犪犫语言进行编程，最小信号周期为

４０狊，最大信号周期为１２０狊；第一、三相位最小绿灯

时间为２０狊，最大绿灯时间为８０狊；第二、四相位最

小绿灯时间为１０狊，最大绿灯时间为４０狊．程序中必

要的一些参数分别设置为：种群大小为５０，最大遗

传代数为５００，染色体长度为４，交叉概率为０．８，变

异概率为０．０１．在５００次运行优化过程中，第２６９

代开始收敛于最优解，运行结果如表２所示．

从表中可以看出：应用了遗传算法进行优化之

后，周期变为１１８狊，比现状缩短了１９％；平均延误

变为３６狊／狏犲犺，比现状下降了２０％；平均停车次数

变为０．７３６１，比现状下降了１１％．同时还可以看

到，遗传算法所有的优化指标均优于犠犲犫狊狋犲狉算法

的优化指标．

由此可见，遗传算法得出的优化方案优于现有

控制方案及经典的犠犲犫狊狋犲狉算法得出的方案，在很

大程度上提高了交叉口的服务水平．
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表２　两种优化算法优化结果与现状对比

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狋狑狅犽犻狀犱狊狅犳狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犪犾犵狅狉犻狋犺犿犪狀犱犲狓犻狊狋犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾犿狅犱犲犾

算法类型
有效绿灯时间／狊

第一相位 第二相位 第三相位 第四相位
周期／狊 平均延误／（狊·狏犲犺－１） 平均停车次数

现状 ４５ ２５ ４０ ２５ １４５ ４５ ０．８２８２

犠犲犫狊狋犲狉算法 ４１ ２３ ３９ ２３ １３６ ４２ ０．８００３

遗传算法 ３７ １８ ３３ ２０ １１８ ３６ ０．７３６１

４　结束语

研究了单点交叉口的信号配时优化问题，通过

建立一个效益评价目标函数，以相位绿灯时间、周期

时长作为约束条件，并使用实数编码遗传算法进行

编程，应用犕犪狋犾犪犫软件进行仿真优化，最后得出了

优于现状及传统犠犲犫狊狋犲狉算法的信号参数，提高了

交通效益，从而证明了优化模型及遗传算法的有效

性．下一步将会对多相位十字交叉口在有非机动车

和行人影响情况下的配时方案作进一步研究，使配

时模型可以应用于更多的实际交通控制中；也将进

一步研究交叉口的线控、面控，并将使用更多先进的

智能算法进行优化．
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