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一. 问题的提出 

城市道路交通信号控制，是解决城市交通安全、提高道路通行能力的主要措

施之一。信号控制的目的在于最大限度地提高交叉口的使用效率，具体说来，就

是对道路使用者来讲，要使延误、停车、排队尽可能小；对道路利用率来讲，要

使交叉口的通行能力尽可能大，以使得道路交通设施的利用率增加；从道路的畅

通程度的角度出发，希望滞留量越小越好。通过对以上目标的组合优化，设计城

市道路交通信号的实时控制算法。设计算法是需要考虑以下几个问题： 

1. 单个交叉路口的（十字路口）的点控制数学模型，并设计算法。 

1) 综合考虑延误时间、停车次数和通行能力，提出目标函数。 

2) 考虑滞留车辆，提出目标函数。 

3) 根据目标函数设计算法。 

2. 构造现状区域交叉路口交通信号实施控制的数学模型，并设计算法。 

1) 以延误时间、停车次数和通行能力为考虑目标，加入绿波控制协调相邻

路口之间的交通信号控制。 

2) 考虑相邻路口之间驶出车辆和达到车辆之间的相互影响，计算道路的滞

留车辆。 

3) 根据目标函数设计算法。 

3. 构造现网络区域交叉路口交通信号实施控制的数学模型，并设计算法。 

1) 对现状区域进行扩展，考虑相邻路口之间驶出车辆和达到车辆之间的相

互影响，计算道路的滞留车辆。 

2) 根据目标函数设计算法。 

4. 利用Poisson 分布生成交通流序列。 

5. 根据以上算法和产生的交通流数据, 计算并给出单交叉路口点控制的实时信

号配时方案 

1) 方案1：不固定周期，不固定配时 

2) 方案2：固定周期，不固定配时 

3) 方案3：固定周期，固定配时 

4) 对各方案进行比较 

6. 根据产生的交通流数据和相应的实时算法，分别给出线状区域、网络区域实

时配时方案，并比较和评价结果。 

7. 给交通管理部门提出应用你所得结果的咨询和建议。 

二. 模型假设 

1.假设车辆在交叉口的各路口的达到率基本相同，左转比直走的车流量小，假设

左转车道的到达率大约为本路口车辆到达率的30%以上，可根据具体情况调整； 

2.各路口车流数量的分布符合统计的泊松分布，即外界影响因素较小，路面不  

是特别拥挤的情况； 

3.右转车辆不影响交通信号的配时，右转车辆不计入车流辆计算； 

4.绿灯放行时，驶出路口车流量在初始阶段为饱和流量，达到一定的时间后为此

路口的进道口流量，因此驶出路口的车流量要大于各路口车辆达到率； 

5.对各相位的描述，如下图所示： 
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图 1相位示意图 

三. 单个交叉路口模型 

单个交叉口模型的双向三车道交叉口路道编号示意图： 

 

图2单交叉路口示意图 

1.方案一（综合指标模型）： 

模型背景：对平面交叉口实行信号控制的基本目标是：用等色信号合理分配

入口车道通行权，使路口有良好的秩序，减少或完全消除可能引起交通事故的冲

突点，并使得路口的运行指标最好。在车辆稀疏的情况下，信号周期尽量短（但

要大于信号最小周期），以免无通性全方向的等待车辆等待时间过长而造成较大

的延误或排队。而在交通量大的情况下，加大信号周期（但不能大于最大信号周

期）。模型还是以双向三车道交叉口为例。 

1.1参数定义： 

信号的控制有多种评价指标
[2] [16][17]

： 

1）平均延误时间 
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式中 id 为第 i个相位的平均延误时间(S) 
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n为交叉路口的信号控制相位个数 

it 为交叉口第 i相位有效绿灯时间(S) 

il 为交叉口第 i相位损失时间(S) 

iy 为交叉口第 i相位交通流量与饱和流量之比 

T为交叉口信号周期(s)． 

其中，参数 il 与信号相位方式与顺序的拓扑结构相关． 

2）车辆停车次数为 
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3）道路的通行能力 
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式中 is 为第 i相位道路通行能力(辆／h)． 

     指标 1和 2从道路使用者人的角度出发，期望等待时间越短越好，停车次 

数越少越好；指标 3从道路设施的利用率来看，期望道路的使用率越高越好。以

上三个评价指标分别从道路的角度和道路使用者人的角度对信号控制进行评价。 

1.2 数学模型 

以上对信号控制的评价是一个多目标优化问题，为了对问题进行简化以确定

三个目标权重的方式把它转化成单目标优化问题
[2]
。 

    以减少相位转换的损失时间，提高路口的通过率。所以参数采用以下数据： 
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2．方案二（滞留车辆模型）
[4][21]

： 
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    模型背景： 本文以双向三车道交叉口(十字路口)为例，实现单点交叉口的

交通信号灯实时控制。从道路通畅角度出发，以滞留车辆数最少为实时控制的最 

优目标，这是单目标的优化模型，使交叉口点信号动态控制达到最优。 

2.1 参数定义： 

x：周期编号； 

i：相位编号（ i =1,2,3,4）； 

j：方向编号（这里假设为东南西北四个方向）； 

K：车道编号，如图所示； 

)(it xjk ：表示第x个周期，第i相位的配时； 

xT ：表示第x个周期的时间； 

)(iSAxjk ：表示第x个周期，第i相位，k车道到达的车辆数； 

)(iSM xjk ：表示第x个周期，第i相位，k车道驶离路口的车辆数； 

P：表示交叉口的放行矩阵，其元素为 )(iPk ； 

)(iPk ：同一个周期内，各交叉口的放行矩阵其元素为1或0，即取值为1时表示k

车道车辆放行；取值为0时表示k车道车辆禁止放行；表1中是交通信号灯

相位的各路道的通行阻塞矩阵； 

 

 
第 1 相

位 

第 2相

位 

第 3相

位 

第 4相

位 

1 1 0 0 0 

2 0 1 0 0 

3 1 1 1 1 

4 0 0 1 0 

5 0 0 0 1 

6 1 1 1 1 

7 1 0 0 0 

8 0 1 0 0 

9 1 1 1 1 

10 0 0 1 0 

11 0 0 0 1 

12 1 1 1 1 

)(iuxk ：表示第x个周期，第i相位，k车道单位时间内总流人车辆数； 

)(ivxk ：表示第x个周期，第i相位，k车道单位时间内总驶出车辆数； 



 6

)(iS xk ：表示第x个周期，第i相位， k车道总滞留车辆数； 

)(iyxk ：表示第x个周期，第i相位，k车道的黄灯时间； 

n：表示交叉口的相位数； 

则第x周期i相位时间段内到达的车辆数 )(iSAxk ： 

)(iSAxk = )(iuxk * )(it xk  

第x周期i相位时间段内驶离的车辆数 )(iSM xk ： 

)(iSM xk = )(ivxk * )(*)( iPit kxk  

第x周期第k车道滞留的车辆数 )(iS xk ： 

)(iS xk = )(1 iS kx + )(iSAxk - )(iSM xk  

2.2 数学模型 

单点交叉口的信号灯配时数学模型是一个单目标的优化模型，在T时间里以

滞留车辆数最少为目标函数，该函数为： 
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模型约束条件： 

xT aT   （a为周期 xT 的个数） 
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3 模型实时算法 

模型的两种方案都采用相同的实时算法，优化算法有很多种，其中有经典优

化算法和现代优化算法。这里，我们尝试使用两种算法对模型进行求解，将结果

进行比较，得出有用的结论。 

3.1 遗传算法（针对方案 1） 

我们使用遗传算法求解模型1。基于遗传算法(genetic algorithm，GA)的搜

索技术在搜索难以理解、不规则和复杂空间的优化和机器学习方面是非常高效

的。模拟达尔文的自然选择和生物进化中的“适者生存”法则，这种算法在搜索

空间中同时多点评估侯选解的性能，并能最终接近几乎任何类型目标的全局最优
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解。在遗传算法中，十进制或其它类型一串字符称为染色体，而串的数字或位称

为基因。基于十进制的编码能更直接地反映十进制数并能实现平滑搜索。 

3.1.1染色体编码 

通常遗传算法的编码采用二进制编码。这里的优化模型中，由于有多个变量，

且变量的取值为实数，为了交叉变异和编码的方便。染色体采用的是实数编码方

式。根据数学模型产生染色体编码。 

单点交叉数学模型（方案1）的染色体编码，染色体长度是4位： 

1 2 3 4[ , , , ]p t t t t  

it 代表各相位。 

3.1.2 遗传操作 

选择方法：初始种群产生后进行演化，在群体选择上采用轮盘赌和精英保留 

策略的混合选择策略，每次选择的精英保留约占群体数的 10%。 

交叉方法：交叉方法是保证群体多样性最重要的算子。交叉分为内交叉和双 

性交叉。这里使用的是混合交叉方法。例如： 

 

图 3 交叉方法示意图 

变异方法：变异是跳出局部最优值的重要算子，在演化后期，群体趋于同一

性时，变异操作是保持多样性的最重要算子。 

3.1.3 遗传算法流程 

Step1:种群规模 PopSize，产生初始群体 ( )Pop k ， 0k  ，最大迭代次数

MaxGeneration。 

Step2:按遗传算法的方法， cdP 为双性交叉概率， csP 自交叉概率，进行双性

交叉和自交叉操作，得到 ( 1)CrossPop k  ；通过变异操作得到群 ( 1)MutationPop k  。 

Step3:对群体进行评价，是否满足算法停止要求，满足要求的停止； 

1k k  ， ( ) ( )Pop k MutationPop k ，回到步骤2。 

3.2 并行穷举搜索法（针对方案 2） 

我们使用并行穷举搜索算法求解模型2。穷举搜索法是编程中常用到的一种
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方法，通常在找不到解决问题的规律时对可能是解的众多候选解按某种顺序进行

逐一枚举和检验。在时间允许的情况下，穷举搜索法总能够找到问题的最优解。

并行算法，就是在并行机上用很多个处理器联合求解问题的方法和步骤。由于问

题的复杂性，穷举搜索法消耗大量的时间，通过并行算法结合搜索就可以节省很

多时间。 

我们建立的优化模型有四个搜索空间，为了节省搜索时间，可供使用的并行

系统具有一个共享存储器和P台处理机（多台PC机模拟，使用共享文件夹存储共

享数据）。在实现并行搜索时，将搜索空间在各处理器上进行划分，在本优化问

题中，空间划分的是信号配时的四个相位的区间。下面是算法的流程示意图： 

                     Process1  
Procedure
  min=0;sum=0;  
  For  
     
     For  
        
         For
         
             For
          
        Canculate the object Function       
            
        if min>sum
             min = sum;   
   End
   The best vector[                          ]

],[ maxmin1 CC TTt 

],[ maxmin2 CC TTt 

],[ maxmin3 CC TTt 

],[ maxmin4 CC TTt 

4321 ,,, tttt

                     Process2  
Procedure
  min=0;sum=0;  
  For  
     
     For  
        
         For
         
             For
          
        Canculate the object Function       
            
        if min>sum
             min = sum;   
   End
   The best vector[                          ]

],[ maxmin1 PP TTt 

],[ maxmin2 PP TTt 

],[ maxmin3 PP TTt 

],[ maxmin4 PP TTt 

4321 ,,, tttt

Min =min{min1,min2}
 

图4算法流程 

三．线性交叉路口模型 

多个交叉路口(十字路口或丁字路口)线状区域：以如图所示的两个交叉路口 

为例。 

线控也称干线协调控制、绿波控制。交通流具有连续运动的特点，若交通干

线上几个距离较近的交叉口其控制信号不相关是，从上游驶出的车辆很有可能在

下游又遇到红灯。交叉口之间的孤立控制方式难免造成频繁停车。若把这些交叉

口在时间上连接起来协调控制，可形成一条滤波带，减少干线上车辆的停车次数

和行车延误。线控的主要特点是对几个信号机设定共同的周期长和相对。交通实

践表明,交叉口的相关性是有条件的，交叉口之间的间距不能超过 900m
[1]
。这里

假定车辆时速为 10m/s 时，交叉口间距为 900m。
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图 5绿波控制示意图 

1．方案一（模型一） 

1.1 模型描述 

绿波效应的要求可以如下表述
[1]
： 

设普通车辆 0t 时刻从 1a 行驶到 1b时为 1t 时刻。平均耗时 1 0 /t t d v  ，现要保

证车辆从 1a 处看到绿灯开始行驶，能够不间断的驶过第二个路口，同时要保证车

辆从 1b处从看到绿灯开始行驶，能够不间断的驶过第一个路口，那么求每个路口

亮绿灯的周期，和路口一，路口二亮绿灯起始的时间间隔。 

 分析 1：在初始时刻 0t ,交叉口 1的初始相位置绿灯时间； 0t t  时刻,路口 2

的初始相位置绿灯时间。 

这里 /t d v  为两交叉口之间的相位差, d为两交叉口之间的距离, v为交

叉口中间路段上车辆的平均速度。为了为实现双交叉口的协调控制,必须取

1 2T T 。因为路口 1出来的车，经过 /d v时间段后刚好在路口 2遇到绿灯，为了

保证这种情况一直延续下去，必须要路口 1，路口 2的亮绿灯的周期保持一致，

即路口 1和路口 2的信号周期必须保持一致，让两路口亮绿灯的起始时刻永远保

持有 /d v的时差。 

通过以上分析可以确定： 

1）路口的相位差为 ,2,1,0),/(  nnTvd 。 

2）两路口的周期是相等的。 

分析 2：设整个道路塞满汽车，有一辆车 K 0t 时刻从 1a 出发，刚好看到绿灯出发，

开到 1b时为 1t 时刻，路口 2的 L2 必须要亮绿灯，保证车能继续前进。同时，在

车 K到达 1b的 1t 时刻，有车 M从路口 2向路口 1行驶，为了保证车 M在经过 /d v

的时间间隔到达路口 1时刻 2t 也能刚好碰到绿灯，如图 2-2 的绿灯点亮示意图，

可知路口 1从 0t 亮绿灯开始经过 2 /d v时间间隔后又到了绿灯点亮时刻，故有： 
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2 / , 2,3,nT d v n  　   

从如下分析也可得到以上公式：设有一辆车 M从路口 1向路口 2行驶，按分

析 1可知，路口 2的 L2 必须滞后路口 1的 L2 /d v秒点亮绿灯，同时 M车开始从

路口 2 向路口 1 行驶，根据分析 1，路口 1 的 L2 必须在滞后路口 2 的 L2 /d v秒

后点亮绿灯。单从路口1来看，必然路口1的L2信号灯从点亮绿灯开始经过2 /d v

的时间段后又点亮绿灯，这个时间段内路口信号灯经过了 n个周期。 

1.2.数学模型 
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约束： ,3,2,/2  nvdnT ， md 900 ， 10 /v m s ， 12080  T  

这样可以得到周期 T可能的数值和该周期下的相位差，如下表所示： 

编号 周期长度 相位差（180-nT） 

1 90 0 

2.方案二（模型二）
[4][21] 

 

图 6线状排列的交叉路口 

2.1 参数定义 

 l 为路口编号， 2,1,  AAAl  

 x 为周期编号 

 j 为方向编号， nwsej ,,, ，分别表示东南西北 

 k 为车道编号， rmlk ,, ，分别表示左转、直行、右转三个车道 

 l
jku 为 j方向 k车道单位时间的到达车辆 

)(ivljk 为 j方向 k车道单位时间的驶出车辆 

1
2

l
xlS 为路口 1l 驶往路口 2l 在第 x周期内的滞留车辆，若 2l 为空则为这个路口

在第 x周期内的滞留 
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 l
xjkSA 为在第 x周期内从 j方向到达 l路口 k车道的车辆 

l
xjkSM 为在第 x周期内从 j方向 k车道驶出 l路口的车辆 

jk 为 j方向 k车道上的分流 

2.2 数学模型 

在第 x个周期内 A口的滞留： 

假设路口A+1在第 1 Axx 周期里往路口A驶入的车辆在第x周期到达路口

A，车辆数为： 3
11

2
11 )3()3()2()2( PtvPtv AA

sl
AA

em
   

A
xemSA em

AA
sl

AA
em PtvPtv   ))3()3()2()2(( 3

11
2

11  

A
xelSA el

AA
sl

AA
em PtvPtv   ))3()3()2()2(( 3

11
2

11  

假设路口A+2在第 2 Axx 周期里往路口A驶入的车辆在第x周期到达路口

A，车辆数为： 3
22

2
22 )3()3()2()2( PtvPtv AA

nl
AA

wm
   

A
xwmSA wm

AA
nl

AA
wm PtvPtv ))3()3()2()2(( 3

22
2

22    

A
xwlSA wl

AA
nl

AA
wm PtvPtv ))3()3()2()2(( 3

22
2

22    

 在第 x周期从北和南车道到达 A路口的车辆数为： Tuuuu A
sm

A
sl

A
nm

A
nl )(   

A
xsmSA sm

A
sm

A
sl

A
nm

A
nl Tuuuu  )(  

A
xslSA sl

A
sm

A
sl

A
nm

A
nl Tuuuu  )(  

A
xnmSA nm

A
sm

A
sl

A
nm

A
nl Tuuuu  )(  

A
xnlSA nl

A
sm

A
sl

A
nm

A
nl Tuuuu  )(  

 在第 x周期内 A路口的驶离车辆为： 

 )1()1( AA
xwl

A
xwl tvSM       )1()1( AA

xel
A
xel tvSM       )2()2( AA

xwm
A
xwm tvSM   

)2()2( AA
sem

A
xem tvSM      )3()3( AA

xnl
A
xnl tvSM       )3()3( AA

xsl
A
xsl tvSM   
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)4()4( AA
xnm

A
xnm tvSM      )4()4( AA

xsm
A
xsm tvSM   

A
x

A
x

A
x SMSAS   

在第 x个周期内路口 A+1 驶往路口 A的滞留： 

)3()3()2()2()( 1111111   AA
xsl

AA
xem

A
xsl

A
xem

A
xA tvtvTuuS  

在第 x个周期内路口 A+2 驶往路口 A的滞留： 

)3()3()2()2()( 2222222   AA
xnl

AA
xwm

A
xnl

A
xwm

A
xA tvtvTuuS  

目标函数：              )min( 21   A
xA

A
xA

A
x SSS  

约束条件： 4,3,2,1,0)(3
4

1




 jTity
i

jAjA  

60)(20   it jA  

3．模型实时算法 

  线控交叉路口模型的实时算法以单点控制模型的算法为模板。两种方案都采

用相同的实时算法，我们仍然使用两种算法对模型进行求解，并且根据线控交叉

路口的特定对算法进行改进，加速其收敛速度。 

3.1 改进的遗传算法（方案 1） 

传统的遗传算法在实际应用中有不足，很容易发生早熟，陷入局部最优解，

甚至无法收敛。因此，在这里应用了一种加速收敛算子的遗传算法，这种方法可

以加速种群收敛。文献[2]对遗传算法的变异概率的最优选取问题进行了分析和

研究，定义和结论如下： 

定义：个体 0 ( , )C Tree F T ， N 代表 0C 的节点数量。定义如下几类：
(1)

0 、

(2)

0 、、
( )

0

i

 ，其中
( )

0 0 0{ | (), ( ) ( ), ( ) }
i

C C B f C f C H CC i     , 
( )

0

i

 为 0C 的 i位改进

子空间， 0( )H CC i 为汉明距离。 

定理：个体 0C  突变为 1C 进入 i个节点的改进子空间的概率
( )

1 0( )
i

P C  在变异

概率 /mP i N 时取到最大。 

推论：在搜索后期， 0C 变异有所改进的概率近似等于使 0C 突变后进入 1位
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改进子空间的概率，即 /P i N 时最优。在遇到局部最优(设 0C 达到局部最优)时，

对 0C 进行为数不多的位数改变不能使子代有所改进，即此时变异概率P应该大

于某个 /r N时才能使 0C 有所改进。本文中的变异方式为树中节点的多点突变，

因此有汉明距离 0( )H CC i ， i 为节点突变的个数。     

    变异策略可以描述如下： 

(1)汉明距离 0( )H CC i 时，有 i 个节点突变，根据以上的定理和推论可以

得到，变异概率 /mP i N  时，变异后的个体适应度高于原始个体适应度的概率达

到最大。 

(2)演化过程中，对群体中的每个个体都将采用动态的变异概率 mP。变异后

的C适应度强于 0C 的适应度时，则 0C 变为C；否则 0C 不变。 

这种策略使变异后的个体朝有利于进化的方向发展的可能性增大，且使变异

后的种群优于变异前。特别是当群体进化陷入早熟或收敛于局部最优时，可以帮

助群体维持多样性，跳出局部最优，寻找全局最优解。后面的实验证明，这种方

法有效加速了算法的收敛性。 

3.2 混合搜索法（方案 2） 

如果用并行搜索解答我们建立的两个交叉路口模型，它的搜索变量为单点模

型的两倍，搜索空间是单点的n倍，n等于另一交叉路口的搜索空间数，这种复

杂度是成指数增长的。因此必须采用一种新的混合搜索策略，通过确定的解初始

范围，以该范围为主要搜索空间进行搜索。 

混合搜索方法描述： 

（1）首先并行的以随机方法产生n组问题解为编码的随机序列。 

（2）计算该n组问题解的目标函数值，取出最优的一组解，每个处理器对

应一个最优序列。 

（3）在每个处理器上以最优的解序列为基点，确定各变量的搜索范围。 

（4）按照确定的搜索空间，在各处理器上使用穷举搜方法索进行搜索。 

（5）比较各处理器得到的最优解序列，取最优的序列为最优解。 

四．网状交叉路口模型 

多个交叉路口（十字路口或丁字路口）网络区域：以如图所示的五个交叉路

口为例。 
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图 7网状排列的交叉路口 

 

此方案模型为mn交通网络模型，是指交通网络系统是由m条东西向(横向)

和 n条南北向(纵向)道路交叉而形成，且这mn交叉口相互制约、相互联系、相互

影响，形成一个动态系统。从mn网络中任意抽取一个具有代表性的网络区域交

叉路口(如图 3.1)：从mn网络中选取一个以路口 A为中心，与之交通状况密切相

关的四个路口分别记作 1A ， 2A ， 3A ， 4A 。此模型优化各个路口各个

相位的绿信比，从而改善这个网络的交通性能。 

1. 参数定义 

)(it jA 为路口 jA  一个周期内 i相位的绿灯时间 

)(ijA 为路口 jA  一个周期内 i相位的绿信比 

1,
,

Ax
weSM 为第 x周期内，由东至西驶离路口 1A 的车辆数目 

1,
,

Ax
nsSM 为第 x周期内，由南至北驶离路口 1A 的车辆数目 

2,
,
Ax
ewSM 为第 x周期内，由西至东驶离路口 2A 的车辆数目 

2,
,
Ax

enSM 为第 x周期内，由北至东驶离路口 2A 的车辆数目 

3,
,
Ax

snSM 为第 x周期内，由北至南驶离路口 3A 的车辆数目 

3,
,

Ax
seSM 为第 x周期内，由东至南驶离路口 3A 的车辆数目 

4,
,

Ax
nsSM 为第 x周期内，由南至北驶离路口 4A 的车辆数目 

4,
,
Ax
nwSM 为第 x周期内，由西至北驶离路口 4A 的车辆数目 

AxSM . 为第 x周期内，路口 A驶离的总车辆数 
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AxS . 为第 x周期内，路口 A滞留的总车辆数 

2. 数学模型 

(1) 如果相邻两个交叉路口的距离在一定的范围之内，那么相邻两交叉路口

的交通状况就会互相影响。如果距离相差太远，那么将失去网络区域交通信号实

时控制的意义。文献[22]指出当到达相邻路口车流行驶时间 t大于三倍周期长T时，

相位差对控制效果将失去效果。在此模型当中，我们假设路口 1A ， 2A ， 3A ，

4A 到路口 A的车流行驶时间满足此要求，分别为 1At ， 2At ， 3At ， 4At 。 

(2) 在此模型中，我们假设每个路口的信号灯周期固定，相邻路口的信号灯

周期相同，并取 sT 120 。因为在网络区域控制中，各个路口的周期长为定值时，

该网络模型比较便于协调控制。 

(4) 各个相邻路口驶向路口 A的车辆在路口 A各自按预先给定的比例实行

分流，在实际应用当中，这些分流比值可以按照具体路口的路况进行调整。在此

模型当中，我们假设路口 A各方向的分流比(从左到右表示左、中)：(e)0.2，0.5；

(w)0.4，0.3；(n)0.1，0.6；(s)0.5，0.4。 

主要目标优化函数取一个周期内，路口 A所滞留的车辆数；次优化目标函数

取一个周期各方向绿灯结束后，路口 1A ， 2A ， 3A ， 4A 驶向路口 A车

道上的滞留车辆数之和，即： 

AxAxAxx
nw

Axx
ns

Axx
se

Axx
sn

Axx
en

Axx
ew

Axx
ns

Axx
we

SSMSM

SMSMSMSM

SMSMSMS i

,1,4,
,

4,
,

3,
,

3,
,

2,
,

2,
,

1,
,

1,
,1

4

4332

21min













4,
,

4,
,

3,
,

3,
,

2,
,

2,
,

1,
,

1,
,2min









Ax
nw

Ax
ns

Ax
se

Ax
sn

Ax
en

Ax
ew

Ax
ns

Ax
we

SMSMSMSM

SMSMSMSMS
 

目标函数： 

)min( 21 SS   

约束条件： 

4,3,2,1,0)(3
4

1




 jTity
i

jAjA  

60)(20   it jA  

)()( itTi jAjA    

3．模型实时算法 

  面控交叉口是线控交叉路口模型的扩展，由于每多一个交叉口，搜索的空间

成指数增长，因此面控交叉模型的实时算法不能像单点控制模型或者线控交叉路

口模型那样使用传统的搜索方法，必须使用快速收敛的并行算法。 

3.1 改进的遗传算法 
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改进的遗传算法与线控交叉路口模型的遗传算法是相同的，是基于加速收敛

的变异策略的遗传算法，其流程为： 

Step1:种群规模 PopSize，产生初始群体 ( )Pop k ， 0k  ，最大迭代次数

MaxGeneration。 

Step2:按遗传算法的方法， cdP 为双性交叉概率， csP 自交叉概率，进行双性

交叉和自交叉操作，得到 ( 1)CrossPop k  ； 

Step3:通过变异策略的两种方法，变异后的个体适应度强于原个体的适应度

时则变异；否则不变，最终操作得到群 ( 1)MutationPop k  。 

Step4:对群体进行评价，是否满足算法停止要求，满足要求的停止； 

1k k  ， ( ) ( )Pop k MutationPop k ，回到步骤2。 

五.交通流分布的随机序列产生方案 

1.任意分布的离散随机数模拟方法[23] 

设随机变量 X 的分布规律为 

[ ] 0,1,2 ;i iP X x p   ,　i  

令
0

(0) 0, ( ) 1,2, ,
n

i
i

P P n p n


   　, 将{ ( )}P n 作为[0,1]的分点。 

若随机变量 [0,1],R U 有 

{ ( 1) ( )} ( ) ( 1) , 1, 2nP P n R P n P n P n p n          

令{ ( 1) ( )} { }iP n R P n X x     ，则有 

{ } , 1,2n nP X x p n     

可以推导出 X 随机数具体的操作过程： 

STEP1: 每产生一个区间[0，1]的均匀分布随机数 r。 

STEP2: 若 ( 1) ( )P n R P n   ，则令 X 取值 nx  

例如：离散型随机变量 X 的分布规律 

X  0 1 2 3 
( )p x  0.3 0.2 0.3 0.2 

( )p x  0 0.5 0.8 1 

设 1 2, , , Nr r r 是区间[0，1]上均匀分布的随机数，令 
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1

1

1

1

0.30

0.3 0.51

0.5 0.82

0.83

i

r

r
x

r

r

 
  

 
 

 

0

　　　  

则 1 2, , , Nx x x 是具有 X 分布规律的随机数。 

2．交通流数据的统计分布(泊松分布) 

适用条件：车流密度不大，其他外界干扰因素基本上不存在，即车流是随机

的。泊松分布的规律公式： 

( )
[ ( ) ] , 0,1,2 ;

!

k
tt

P N t K e K
K

    　　  

式中： [ ( ) ]P N t K  — 在计数间隔 t  内到达K辆车的概率; 

  — 平均到车率(辆/s) ； 

         t   — 每个计数间隔持续的时间(s)  

按照上述的方法，我们选取参数 2, 1t   ，表示车辆的平均到达率为 2 辆

/s，产生泊松分布的模拟的交通数据流如下： 

表 1 交通车流模拟数据 

时间 车辆 时间 车辆 时间 车辆 时间 车辆 时间 车辆 时间 车辆 

1 3 42 1 83 2 124 2 165 2 206 1 

2 0 43 0 84 1 125 2 166 1 207 1 

3 1 44 4 85 4 126 2 167 3 208 4 

4 0 45 2 86 1 127 2 168 1 209 1 

5 3 46 2 87 1 128 3 169 1 210 1 

6 3 47 0 88 0 129 2 170 1 211 3 

7 4 48 2 89 2 130 1 171 1 212 2 

8 0 49 3 90 0 131 1 172 1 213 2 

9 2 50 4 91 1 132 1 173 3 214 5 

10 5 51 4 92 2 133 3 174 0 215 2 

11 3 52 1 93 2 134 2 175 1 216 3 

12 3 53 0 94 3 135 5 176 1 217 2 

13 2 54 0 95 2 136 4 177 1 218 1 

14 1 55 1 96 0 137 3 178 1 219 0 

15 5 56 4 97 0 138 1 179 5 220 2 

16 1 57 2 98 0 139 2 180 2 221 2 

17 3 58 3 99 4 140 5 181 0 222 2 

18 2 59 3 100 1 141 1 182 2 223 3 

19 2 60 1 101 3 142 1 183 0 224 2 

20 2 61 1 102 2 143 1 184 2 225 3 

21 3 62 2 103 4 144 2 185 2 226 2 
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22 0 63 2 104 1 145 1 186 2 227 0 

23 3 64 1 105 3 146 3 187 5 228 5 

24 1 65 1 106 1 147 2 188 2 229 0 

25 1 66 1 107 3 148 1 189 0 230 3 

26 0 67 2 108 0 149 0 190 0 231 0 

27 4 68 1 109 5 150 3 191 2 232 4 

28 2 69 1 110 1 151 3 192 3 233 2 

29 0 70 2 111 0 152 1 193 1 234 3 

30 3 71 0 112 0 153 0 194 5 235 1 

31 4 72 4 113 5 154 4 195 2 236 1 

32 1 73 2 114 2 155 4 196 3 237 0 

33 0 74 2 115 1 156 4 197 2 238 1 

34 2 75 6 116 3 157 3 198 1 239 1 

35 0 76 1 117 1 158 2 199 5 240 2 

36 1 77 1 118 0 159 4 200 2 241 0 

37 1 78 2 119 5 160 1 201 2 242 1 

38 5 79 1 120 4 161 3 202 1 243 1 

39 1 80 0 121 1 162 2 203 0 244 3 

40 2 81 0 122 0 163 2 204 2 245 0 

41 3 82 2 123 3 164 1 205 3 246 1 

247 1 248 3 249 2 250 2 251 1   

 

将得到的模拟的交通数据流用统计表示后如下图： 

 

图 8模拟交通数据流 

从图中的模拟数据统计信息可以看出，数据流的纵轴分布围绕在 2 辆上下浮
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动，在 2 辆附近的数据较密集。这与我们的参数选取为 2, 1t   相对应，验证

了随机数序列的模拟方法是正确有效的。模拟的交通流序列数据可以认为是符合

交通车流的真实观测数值。 

六．单交叉口模型求解 

1  方案一（综合目标模型） 

1.1 非固定周期 

遗传算法参数设置：编码方式采用实数编码，染色体长度为 4（相位数），

产生初始种群时限定每个基因值的范围在 20 到 60 之间，20 60it  ，计算函数

值的公式为 1 2 3d w D w H w Q   ，具体含义模型中均有介绍，适应度函数为

( ) _ if i m sum d  ,m_sum 为函数值的最大值。产生新一代种群的时候，选择操

作采用经典的轮盘赌方式产生子代个体，交叉概率取Pc＝0.8，变异概率取Pm＝

0.3。对于 0.14  和 07.0 运行 5 次产生实验数据如下： 

 
1y  2y  3y  4y  y  

1t  2t  3t  4t  D H 

1 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 26 57 21 59 18.173 3.458 

2 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 22 52 20 59 18.225 3.568 

3 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 22 41 20 55 18.399 3.633 

4 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 21 45 22 54 18.219 3.553 

5 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 21 53 21 56 18.247 3.593 

6 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 42 57 28 60 17.791 3.014 

7 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 22 23 24 60 17.963 3.159 

8 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 21 39 31 60 17.857 3.084 

9 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 21 54 30 60 17.965 3.242 

10 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 21 42 23 56 17.840 3.247 

1.2 固定周期方案(周期 cycle＝100 秒) 

遗传算法参数设置：编码方式采用实数编码，染色体长度为 4（相位数），

产生初始种群时限定第一个基因值在 20 和 60 之间，后面的基因在 20 和 cycle

减去前面基因和的范围内，最后一个基因位的基因值等于 cycle 减去前面所有基

因值之和。计算函数值和适应度值的函数与不定周期时采用的公式一致。产生子

代个体时采用的选择、交叉、变异操作以及交叉概率和变异概率也与不定周期计

算时候采用参数一直。对于 0.14  和 07.0 运行 5 次产生实验数据如下： 

 
1y  2y  3y  4y  y  

1t  2t  3t  4t  d H 

1 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 21 19 15 45 18.047 1.953 

2 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 18 24 16 42 17.923 1.765 
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3 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 21 18 23 38 17.863 1.610 

4 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 20 24 16 40 17.974 1.790 

5 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 18 26 16 40 17.892 1.634 

6 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 29 31 30 9 17.742 1.740 

7 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 18 24 16 42 17.674 1.589 

8 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 21 18 23 38 17.589 1.383 

9 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 21 19 15 45 18.047 1.953 

10 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 18 24 16 42 17.923 1.765 

1.3 固定配时方案 

固定配时方案，取 1 2 3 429, 17, 30, 15t t t t    带入 1 2 3d w D w H w Q   ，对

于 0.14  和 07.0 产生实验数据如下表 

 
1y  2y  3y  4y  y  

1t  2t  3t  4t  d H 

1 0.1556 0.2727 0.1333 0.3030 0.8646 29 17 30 15 17.84 3.5 

2 0.0889 0.1212 0.0667 0.1212 0.3980 29 17 30 15 16.96 3.01 

 

结果分析 

a) 固定周期实时配时方案与固定配时方案的比较：从实验数据可以看出，采用

遗传算法来求解单交叉路口固定周期内车辆停留时间最短模型，最小停车次

数都在 2 次左右，而固定配时方案的最小停车次数都在 3 次以上，在这个车

辆停留时间最短的模型中，平均最小停车次数所占的比重最大，由此可见，

平均最小停车次数越小，车辆停留最短时间就越少。因此，固定周期的实时

配时方案比固定配时方案要更有优势，更能起到好的效果。 

周期不固定的实时配时方案与固定配时方案的比较：实验数据表明，采用遗传算

法求解单交叉路口不定周期车辆停留时间最短的模型时，虽然和固定配时的平均

停车延误 D 和平均最小停车次数 H 在数值上差不多,但是从实验数据上看，周期

不固定的配时方案周期长，因此在同样长的时间内，不固定周期的实时配时方案

能取得更好的效果。 
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图 9 方案 1 非固定周期信号灯配时 

2.方案二（最小滞留车辆模型） 

单点交叉口控制的方案 2 模型是以周期内的最小滞留车辆数为最优目标。该

模型的求解使用了并行穷举搜索算法，这种算法的效率不高，但精度很高，能够

保证找到全局最优解，由于单点控制模型的搜索变量只有四个配时，因此，采用

并行穷举搜索算法是完全可行的。根据模型的限制条件确定并行的搜索范围：

min maxiT t T     ，( 1, 2,3,4)i  ， i 代表该相位时间的绿信比例。交叉口的驶

出量为 0.65/s (假设交叉口有足够条件的通行能力) ，驶入交叉口的车流量采用上

一章得到的车流量模拟序列。下面的表格中是算法计算得到的数据 

2.1 非固定周期 

 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 

总的

车辆

滞留 

 东 西 1t  南 北 2t  东 西 3t  南 北 4t   

第一周期 1 1 19 8 8 40 3 3 19 16 16 40 0 

第二周期 8 8 29 14 14 44 11 11 22 17 17 40 0 

第三周期 9 9 19 13 13 40 13 13 26 14 14 40 0 

第四周期 11 11 23 14 14 40 14 14 28 18 18 45 20 

第五周期 13 13 27 20 20 50 14 14 28 21 21 45 17 

第六周期 6 6 25 23 23 57 14 14 29 29 29 59 9 

第七周期 9 9 26 16 16 41 14 14 29 17 17 42 11 

第八周期 11 11 22 16 16 41 14 14 29 22 22 56 4 

第九周期 8 8 19 16 16 57 14 14 29 18 18 59 4 

第十周期 7 7 21 11 11 46 14 14 29 22 22 49 7 
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2.2 固定周期 

以固定周期 100s 为例。 

 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
总的车

辆滞留 

 东 西 1t  南 北 2t  东 西 3t  南 北 4t   

第一周期 2 2 54 8 8 14 2 2 10 13 13 22 0 

第二周期 7 7 22 13 13 22 16 16 28 17 17 28 0 

第三周期 9 9 20 13 13 22 21 21 36 13 13 22 0 

第四周期 5 5 12 8 8 14 30 30 48 16 16 26 10 

第五周期 5 5 12 11 11 18 30 30 48 13 13 22 20 

第六周期 2 2 12 9 10 16 38 38 60 7 7 12 13 

第七周期 4 4 12 11 11 18 37 38 60 6 6 10 9 

第八周期 4 4 12 11 11 18 30 30 48 13 14 22 20 

第九周期 1 1 12 11 11 18 34 34 54 10 9 16 19 

第十周期 2 2 12 7 7 12 40 40 64 22 7 12 24 

2.3 固定配时方案 

固定周期 100s， 1 2 3 429, 17, 30, 15t t t t    ，黄灯时间 9s 为例。 

 第一相位 第二相位 第三相位 第四相位 
总的车

辆滞留 

 东 西 1t  南 北 2t  东 西 3t  南 北 4t   

第一周期 1 1 29 7 7 17 3 3 30 9 9 15 3 

第二周期 5 5 29 10 10 17 7 7 30 9 9 15 6 

第三周期 5 5 29 8 8 17 5 5 30 9 9 15 7 

第四周期 3 3 29 7 7 17 9 9 30 9 9 15 8 

第五周期 4 4 29 9 9 17 2 2 30 9 9 15 7 

第六周期 5 5 29 10 10 17 8 8 30 9 9 15 17 

第七周期 6 6 29 6 6 17 3 3 30 9 9 15 8 

第八周期 3 3 29 9 9 17 4 4 30 9 9 15 15 

第九周期 8 8 29 10 10 17 14 14 30 9 9 15 24 

第十周期 7 7 29 10 10 17 11 11 30 9 9 15 36 

结果评价 

单点交叉口信号控制模型的方案 2，模型以总滞留车辆数作为信号实时配时

的评价指标。我们计算了三种情况：不固定周期的配时方案，固定周期的配时方

案和固定配时方案，分别对其进行评价和比较。 

a) 不固定周期的配时方案数据表明：随着周期的推移，车辆的总滞留数增长后

又再次减少，结果趋于稳定。在前三个周期的滞留车辆数为 0，在滞留车辆

数增大后，通过调整相位的配时使滞留车辆数又减少，从而整个控制系统能



 23

够正常收敛。从配时的结果中可以看到，左转车流量是直道流量的 30%左右，

因此动态分配时间总是第一、三相位较短，第二、四相位较长，充分说明配

时方案的合理性。 

 

图 9 方案 2 非固定周期信号灯配时 

b) 固定周期的配时方案数据表明：随着周期的推移，车辆的总滞留数缓慢增长

后又再次减少然后再增加。在前三个周期的滞留车辆数为 0（与不固定周期

的配时方案相同），在滞留车辆数增大后，调整能力稍差于不固定周期的配

时方案，以至于滞留车辆数减少后再次增加，由于采集的数据有限，未知其

十周期后的效果。 

c) 固定配时方案数据表明：在第一个周期就开始有滞留车辆，接下去的每个周

期它的总滞留数缓慢增长，而且由于是固定的信号灯配时，系统无法具有调

整能力，无法改变滞留车辆增多的情况。因此，总滞留数缓慢增长后不会明

显减少，最后将增加到系统无法承受。 
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图 10 滞留车辆对比 

从几个方案的数据图表比较中可以得到，不固定周期的和固定周期的配时方

案明显优于固定配时方案，而不固定周期方案又优于固定周期方案，因此，不固

定周期方案在单点控制中的效果最好。 

模型算法分析 

a) 该模型是以最小滞留车辆数为目标函数，多约束条件的单目标优化模型。对

于给定的解空间 D，都可以计算出目标函数的数值，模型的可计算性很强。

计算本模型的采用的是并行穷举搜索算法，其复杂度为 2 2( )O m n ，其中m，

n分别为交叉口循环的范围；因此，整个算法的复杂度为 2 2( )O m n 。从实际

的使用情况看，使用三台 PC 同时运行处理数据，可以实现并行算法，运行

一个周期的等待的时间不超过 2s，因此该算法在求解模型时仍然是可行的，

能够得到较好的结果。 

b) 算法的运行性能：一个周期的运行时间为 2s; 运行十个周期的总时间约为

20s。每次运行都可以保证得到模型的最优或者次优解。 

七.线性交叉口模型求解 

1.方案一（遗传算法求解） 

滤波的时两个路口的周期相等并且绿信比相等。通过滤波操作可得配时方案

为固定周期配时方案,固定周期为 90s。 

遗传算法参数设置：  

染色体的长度 8chromlength  ,由两部分组成,前一半为路口 1 的四个相位的

配时,后一半为路口 2 的四个相位的配时方案，交叉概率 0.8Pc  ，采用改进的变
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异策略，可以加速遗传算法的收敛速度，具体方法为: 

①对于前 3 个染色体产生随机数 point ，从分别设置变异概率

/Pm j chromlength ， int, int 1,.....1j po po  ,对于每个Pm分别进行变异,每次变

异后计算函数的适应度值是否有改进,如果有改进则停止,进行下一个种群的循环;

如果没有改进,则复原变异前的个体。 

②如果对于所有的Pm都没有改进适应度值的话，就令 1/Pm chromlength ，

将变异的结果作为最终结果。对于 5 到 7 位的染色体，重复①② 

t1到 t4为路口1的配时方案,t5到 t8为路口2的配时方案,d为最小停留时间,H

为最小停车次数.对应 0.1  时和 0.07  得到实验数据如下表： 

 
1t  2t  3t  4t  5t  6t  7t  8t  d  H  

1 22 24 30 14 22 24 30 14 1.551 1.782 

2 20 25 29 16 20 25 29 16 1.607 1.846 

3 20 27 27 16 20 27 27 16 1.649 1.905 

4 22 25 29 14 22 25 29 14 1.581 1.819 

5 21 24 29 16 21 24 29 16 1.604 1.849 

6 20 23 30 17 20 23 30 17 1.602 1.844 

7 20 26 28 16 20 26 28 16 1.637 1.892 

8 20 25 28 17 20 25 28 17 1.603 1.852 

9 20 23 30 17 20 23 30 17 1.576 1.815 

10 20 24 29 17 20 24 29 17 1.578 1.819 

遗传算法运行时间和迭代次数结果表如下： 

  迭代数 平均迭代

代数 

运行时间

(秒) 

平均运行

时间(秒) 

最小停留

时间 

最小停车

次数 

0.1 53 61 3 3.4 1.551 1.782 

0.1 102  61 6 3.4 1.646 1.902 

0.1 117 61 6 3.4 1.649 1.905 

0.1 14 61 1 3.4 1.581 1.819 

0.1 19 61 1 3.4 1.604 1.849 

0.07 53 32.4  3 2 1.458 1.676 

0.07 30 32.4 2 2 1.527 1.758 

0.07 56 32.4 3 2 1.48 1.712 

0.07 11 32.4 1 2 1.529 1.767 

0.07 12 32.4 1 2 1.488 1.714 

 

结果评价 
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图 11 线控模型 A1 口配时 

 

 

图 12 线控模型 A2 口配时 

 从实验数据来看，采用遗传算法来求解固定周期内车辆停留时间最短模型，

由于参数相关文献和生活中的实际情况，所得到的配时方案比较接近于现实生活

中的真实情况，而得到的最短车辆停留时间很小，完全可以满足真实生活中交通

状态的需要。因此可以认为，用遗传算法来求解固定周期车辆停留时间最短模型

取得了良好的效果，从仿真结果证明建立此种模型的正确性。 

算法的停止条件为达到最大迭代数或最小停留时间小于期望值 1.75，因为目

标函数的函数值为最小停留时间，属于极小化问题，固函数值越小的时候个体越

优，所以当函数值小于期望值时候，算法停止。实验数据如上表所示。 

从实验数据可以看出，当＝0.1 的时候，算法普遍运行时间和迭代次数都

比＝0.07 时候大，表明单位时间到达车辆数量多的时候，最小停留时间和最小

停车次数都会稍微大一些，正好说明最小停留时间和最小停车次数与单位时间到

达车辆数呈线性关系，而且是正比例关系。 
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模型算法分析 

a) 算法的可计算性：由算法运行时间和迭代次数结果表可以看出，算法对于

0.1  的平均迭代数为 61 代，算法的平均运行时间为 3.4 秒，而最小停留时

间为 1.551 秒，由此可见，用遗传算法来计算这个模型具有很快的速度和很

好的结果值，显示出了良好的可计算性。 

b) 算法的复杂度：本算法的种群规模 n＝400，最大迭代数 m＝300，染色体的

长度为 len＝8，相对于 n 和 m，t 的值太小，固算法主要的时间花费函数值

的就算上，在循环过程中染色体长度造成的时间花费远远小于种群规模 n 和

最大迭代数对算法的影响，因此算法的复杂度为 ( * )O n m 。 

2．方案 2 （最小滞留模型） 

线性交叉口信号控制的方案 2 模型，以总滞留车辆数作为信号实时配时的目

标函数的。我们使用混合搜索算法对该模型进行求解。混合搜索算法的初始参数

设置：每个变量的产生随机数的范围是：
8

1

, 120, 1, 2,3, 4);ji ji
i

n t m t i


   　 ( j

代表路口，模型的实例中有三个路口 ( 1, 2,3)j  。实现流程：（1）首先随机选取

设定范围的 2000 组配时编码数据，计算各组配时的目标函数值，选择最优的那

组配时编码 11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34[ , , , , , , , , , , , ]bestt t t t t t t t t t t t ；（2）确定并行的搜索范

围： , ( 1, 2,3; 1, 2,3, 4)ji ji jit h t t h j i        ，共有 9 个配时变量进行算法

迭代，等到迭代取出最优解，多个周期最优的配时就是最佳的配时方案。A1 的

驶出量为 0.65/s，A2 的驶出量为 0.652/s， A 的驶出量为 1.2/s(假设 A 口有足够

条件的通行能力) ，驶入交叉口的车流量采用上一章得到的车流量模拟序列。下

面的表格中是算法计算得到的数据： 

A 口的滞留配时情况表 

周期 1t  2t  3t  4t  车辆滞留在 A 口 

第一周期 30 34 26 30 0 

第二周期 24 46 21 29 8 

第三周期 20 46 14 40 10 

第四周期 26 45 18 31 9 

第五周期 27 47 20 26 9 

第六周期 28 46 13 33 8 

第七周期 22 47 17 35 9 

第八周期 23 47 25 25 8 

第九周期 21 47 22 31 4 

第十周期 27 47 23 25 3 

A1 交叉口和 A2 交叉口的配时情况表 

 A1 交叉口 A2 交叉口  
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周期 1t  2t  3t  4t  1t  2t  3t  4t  
车辆总滞留数 

（A1+驶入 A1 的通行

道路滞留量） 

第一周期 23 47 22 29 21 50 17 34 0 

第二周期 26 53 19 22 31 38 15 37 10 

第三周期 16 64 19 21 21 55 16 28 10 

第四周期 25 52 20 23 28 50 12 30 12 

第五周期 17 60 21 22 26 48 17 29 10 

第六周期 16 62 20 22 18 55 13 34 8 

第七周期 26 50 24 21 15 60 16 30 9 

第八周期 15 64 21 22 24 54 17 27 10 

第九周期 19 52 27 23 22 59 13 27 4 

第十周期 25 51 21 24 30 52 12 28 4 

结果分析 

a) 线性交叉口信号控制模型的方案 2，模型侧重点在于评价交叉口之间的影响，

以总滞留车辆数作为信号实时配时的评价指标。以三个交叉口的中间 A 交叉

口的滞留车辆数为研究对象，A1 和 A2 在各自周期的两个相位上有两条分流

驶向 A 交叉口，在东西向上的流量可以认为是由 A1 和 A2 提供，而南北向

车流可以按照统计分布的车流量计算。 为了简化研究对象，作出适合的评

价，我们认为 A1、A2、A 具有相同周期，周期固定（可以为经验值）。 

 

图 11 线控模型 A口配时 
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图 12 线控模型 A2 口配时 

 

图 13 线控模型 A1 口配时 

b) 从数据结果中可以看出，随着周期的推移，车辆的总滞留数和 A 交叉口滞留

数在增长后又再次减少，结果趋于稳定，整个控制系统能够正常收敛。从配

时的结果中发现，由于认为直道的流量大于了左转车流量，因此动态分配时

间总是第一、三相位较短，第二、四相位较长，这种结果符合实际情况；动

态配时能够保证在某一个交叉口的滞留数不激增，这样其余的交叉口不会因

为之间的流量关联导致系统的总滞留车辆数增大，最后达到不可控的情况，

数据表明，配时方案是合理的。 

模型算法分析 

a) 该模型是以最小滞留车辆数为目标函数，多约束条件的单目标优化模型。对

于给定的解空间 D，都可以计算出目标函数的数值，模型的可计算性很强。
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计算本模型的采用的是混合搜索算法，它由两个步骤组成，第一步为随机生

成数列，取其中的最优解，复杂度为 ( )O N ，N代表序列的长度；第二步为穷

举循环搜索，其复杂度为 3 3 3( )O m n v  ，其中m，n，v分别为三个交叉口循

环的范围；算法的消耗时间在第二步，因此，整个算法的复杂度为

3 3 3( )O m n v  , 这样看来，算法的复杂度过高，运行效率降低。但从实际的使

用情况看，由于我们使用三台 PC 同时运行处理数据，实现并行算法，运行

一个周期的等待的时间不超过 10s，因此该算法在求解模型时仍然是可行的，

能够得到较好的结果。 

算法的运行性能：一个周期的运行时间为 3s~10s; 运行十个周期的总时间约为

60s。每次运行都可以保证得到模型的最优或者次优解。 

八.网络交叉口模型（5 个单点交叉口组合） 

 网络交叉实时控制涉及到至少 5 个交叉路口，所以计算起来数据量非常大，

而遗传算法具有并行计算，全局寻优的有点，因而十分适合采用遗传算法来解决

此类问题。用遗传算法求解，假设固定周期 cycle＝120 秒。 

遗传算法参数设置：编码方式采用实数编码，染色体长度为 20（5 个路口×

4 个相位），产生初始种群时候确定每个基因值都要满足 2 个条件：①范围在 5

到 60 之间，②第 i 位的基因值等于周期减去第 i 位前面 3 位的基因值，i＝3，7，

11，15，19。计算函数值的公式在数学模型中有详细公式，固在此不再赘述。搜

索最优个体时采用极小化模式，即函数值越小，个体越优，也就是说，函数值最

小的个体就是要搜索的最优个体。产生子代个体时候选择操作采用经典的轮盘赌

选择方式，交叉概率取Pc＝0.8，交叉后的染色体仍要满足条件②。为了加快遗

传算法的收敛速度，采用改进的变异策略，具体方法为：⑴对当前代的每个个体

分别以变异概率 0 /i N、 0( 1) /i N 、.....、1/ N 从大到小进行变异（N 为染色体长

度），如果该个体进入了 j 位改进子空间，即存在某个 j（ 01 j i  ），使得该个体

的适应度值有所改进，则终止继续变异；⑵否则再以变异概率1/ N 进行一次变异，

将变异结果作为该个体变异后的取值；⑶染色体满足条件②。采用此种改进变异

策略，能加快遗传算法的收敛速度。算法运行十个周期，得到实验数据如下： 

A 口的滞留情况 

周期 1t  2t  3t  4t  车辆滞留在A口 
相邻路口车辆滞

留数 

第一周期 18 32 30 40 0 0 

第二周期 20 31 31 38 0 18 

第三周期 20 33 31 36 0 26 

第四周期 21 31 31 37 7 29 

第五周期 20 32 33 35 5 32 

第六周期 21 30 35 34 19 47 
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第七周期 21 33 30 36 9 51 

第八周期 20 34 30 36 18 55 

第九周期 20 34 30 36 8 60 

第十周期 20 34 32 34 7 69 

A1,A2,A3,A4 口的配时情况 

 A1 交叉口 A2 交叉口 

周期 1t  2t  3t  4t  1t  2t  3t  4t  

第一周期 27 49 39 5 27 55 21 17 

第二周期 29 53 20 18 12 70 20 18 

第三周期 14 53 37 16 20 55 20 25 

第四周期 29 53 27 11 30 41 16 33 

第五周期 19 45 29 27 28 66 16 10 

第六周期 16 59 23 22 24 58 23 15 

第七周期 15 39 36 30 29 60 23 8 

第八周期 29 57 31 3 11 43 18 48 

第九周期 12 55 27 27 27 59 23 11 

第十周期 21 52 27 20 21 68 18 13 

 A3 交叉口 A4 交叉口 

周期 1t  2t  3t  4t  1t  2t  3t  4t  

第一周期 22 25 27 46 21 27 37 35 

第二周期 23 24 25 48 23 27 33 37 

第三周期 22 24 24 50 25 23 35 37 

第四周期 22 32 30 36 21 23 40 36 

第五周期 22 22 23 53 21 22 43 34 

第六周期 24 26 24 46 23 20 31 46 

第七周期 29 20 23 48 22 22 24 52 

第八周期 23 28 25 44 30 21 42 27 

第九周期 22 23 27 48 22 26 24 48 

第十周期 21 27 33 39 22 21 32 45 

 

结果评价 
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图 14 面控模型 A口配时 

 

图 15 面控模型 A1 口配时 
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图 14 面控模型 A2 口配时 

 

 

图 15 面控模型 A3 口配时 
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图 16 面控模型 A4 口配时 

 

对于网络区域的实时配时控制，由于设计到的路口多达 5个以上，因此设计

的模型为处于网络区域中心的路口滞留车辆数量最少的优化模型。而采用遗传算

法来求解此模型是基于计算的数据量比较大的原因。从得到的十个周期的实验数

据来看，每个相位的配时基本都在一个很小的范围内波动，这就说明了算法的稳

定性，而每个相位的配时也基本符合现实生活的真实数据，并且十个周期内基本

上没有很多的车辆滞留在网络区域的中心路口，表明算法取得了良好的结果。采

用遗传算法的并行计算能力，又很好地解决了算法的时间问题，因此，可以说，

用遗传算法来求解网络区域实时配时中网络中心路口滞留车辆数量最少模型是

可行的，高效的。 

模型算法分析 

a) 算法的可计算性：由 A 口的配时和车辆滞留数量来看，前 3 个周期车辆滞留

量均为 0，表明此种配时使得交通状况良好，前 10 个周期中最大的滞留量范

围都在 20 以内，表明算法得到的结果是良好的。从算法的运行时间来看，

取种群规模和最大迭代数均为 1000 时，全部运行 1000 代所需时间也在 10

秒以内，体现出遗传算法高度的并行计算能力。综合从计算速度和得到的最

终结果来看，本算法有着很好的可计算性。 

b) 算法的复杂度：取种群规模 n＝1000 和最大迭代数 m＝1000，而染色体长度

为 20，固每次循环迭代中，染色体长度对算法花费造成的影响可以忽律不计，

算法主要的工作是循环迭代，搜索函数值最小的个体，因此时间花费主要是

在以最大迭代数 m 为外层循环数，种群规模 n 为内层循环数的循环上，所以

算法的复杂度为 ( * )O n m 。 

 

九.模型评价 
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1.模型评价 

1.1 单个交叉路口的点控制模型 

多目标综合评价模型从道路使用者角度和道路利用率两个角度进行分析，使

用了三个目标函数：平均延误时间、车辆停车次数和道路通行能力。考虑因素比

较全面。 

路口车辆滞留模型，以滞留最小作为目标函数，实现了一个单目标的评价模

型。虽然只有一个目标函数，但是滞留车辆这个函数综合考虑了道路通行能力和

停车次数两方面的因素，既简化了计算又考虑了道路多方面的因素。 

1.2 多个交叉路口的线控制模型 

利用绿波控制作为约束条件，把单交叉口的点控制模型与绿波控制结合起

来，巧妙的实现多个交叉口的线控制模型。利用绿波控制计算周期和相位差，利

用点控制模型计算路口信号灯在这个周期里的配时方案。 

以滞留量最小为目标函数的线控制模型，细化各路口车流量之间关系，计算

它们之间的影响，模型易于理解，与点控制一样这个模型也是考虑了多方面因素

的单指标评价模型，在没有缺少应考虑因素的前提下简化了计算。 

1.3 多个交叉路口的面控制模型 

 以滞留车辆数作为目标函数，把线控制模型进行扩展方便的实现了多个交叉

口的面控制模型，解决了点与面之间的关系。 

2. 改进模型 

2.1.交通流序列产生方案 

泊松分布适用条件为车流密度不大，其他外界干扰因素基本上不存在，即车

流是随机的。只用泊松分布产生出来的交通流序列，过于特殊，不能代表实际路

面的交通序列状况，应当加入其他函数产生不同路面状况下的交通序列流[7]。 

 二项分布：         ,3,2,1,)1()(   nppCxP xnxx
n  

适用条件：车流拥挤，自由行驶车辆不多。 

负二项分布：     ,3,2,1,)1()( 1
1  
 xppCxP xkk
kx  

适用条件：车流疏密相间，具有高方差。 

2.2.损失时间的计算 

 在我们的模型中损失时间包括黄灯时间和车辆启动时间，在每个模型中以常

量的形式给定。但是首先损失时间是一个与信号相位方式与顺序的拓扑结构相关

的变量，应当随交通信号控制方案的改变而改变。其次，损失时间还同路口车辆

的型号有关，大车、小车、中型车的启动延时都是不一样的，即损失时间还同当

时路面车流的车型比例有关。所以，在我们的模型中损失时间的计算过于简单。 

2.3.绿波控制 

 在计算线性信号控制时方案一是在原来单交通口综合目标方案中加入绿波

控制。绿波控制考虑的因素较少，对问题的设计过于简单，未考虑实际交通流的



 36

特点，这种情况下做出结果与实际情况相差过远
[11]
。而且在这个模型中，为了简

化计算，我们固定了两交叉路口之间的距离，不具有一般性。 

十.建议 

1 交通流量预测模型和方法建议 

1.1 流量预测的意义 

城市交通流具有复杂性、时变性和随机性，如何实时准确的预测交通流量是

实现智能交通诱导及控制的前提。 

交通信息分为静态信息和动态信息，静态信息(路网规模、质量、通行能力、

设施分布等)易于获得且维护工作量小；动态信息（路网的交通流量、行程时间、

拥挤程度、停车厂的利用情况等）的检测、处理、预测发布的难度大，但动态信

息又是关键数据，是城市交通智能化的重要基础和核心内容。将动态交通信息与

道路模型结合起来建立的动态交通信息——交通流量预测模型，将更准确及时地

预测交通动态变化情况，为动态导航提供更有利的依据。 

交通量预测是以预测科学的理论和方法为基础，以运输系统对对象的预料科

学。它涉及预测学和交通运输技术经济学等科学，其目的在于通过一定的科学方

法推算出相应区域内路网中各个路段上未来时间段上的交通流量，为公路网的规

划提供最基本的依据。因为公路网发展中的投资重点在于交通流量的预测的准确

性和可靠性。如何准确的把握交通发展的客观规律，提高交通流量预测的可靠性，

一直是交通预测者所作的工作重点。 

十字路口是交通网络的瓶颈，其交通通向量的大小直接决定了网络通行能

力。过去很多的流量预测的方法只关注该道路上过去的交通流量，而事实上路口

各个方向上的交通流量不仅和自身过去的交通流量有关而且和其他方向过去交

通量以及交通信号灯的配时方案都有关。 

1.2 流量预测现有模型和方法 

目前为止，人们已经提出了多种交通流预测的模型和方法，主要有：(1)基

于线性系统理论的方法。如时间序列预测方法、卡尔曼滤波法和模糊回归预测法

等；(2)基于知识发现的智能模型预测方法，如非参数回归预测法、神经网络预

测法和支持向量机预测法等；(3)基于非线性系统理论的方法。如应用小波分析

的方法、基于突变理论的方法、分形预测法以及基于混沌理论的预测方法等；(4)

基于组合的预测方法包括有两种方法的组合以及多种方法的综合等；(5)基于交

通模拟的预测方法，例如应用交通模拟、动态交通分配等方法[22]。 

1.3 基于人工神经网络交通流预测 

按已有研究成果来看，要解决交通流的诱导问题就必须解决动态和随机的交

通量在路段和交叉路口的分配问题。即所谓的“实时动态交通分配”。这一理论

的主要功能是：预测交通运输系统状况、提供道路引导系统、引导车辆在最佳现

路上行驶、为出行者提供出发时间和选择方式、提供诱导系统与交通控制系统的

相互联系、为先进的交通管理系统和先进的交通信息系统提供重要的理论基础。

为了有效的解决这一理论问题，将交通面控设施与人工神经网络相结合，设计实

际用户最优和预测用户最优动态交通分配算法。 

神经网络是一种新兴的数学建模方法，它具有识别复杂非线性系统的特性，
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比较适合于交通流量和形成时间的预测。在一个神经网络模型中，除去输入输出

变量外，核心的变量就是各层之间的连接权重。这些权重可以通过大量历史数据

确定。当一个神经网络模型“学习”得到输入和输出变量的关系后，即可用于对

给定输入的预测。迄今为止，已有多种不同的神经网络模型被应用于短期交通流

量的预测，例如反向传播(BP)神经网络，径向基函数(RBP)神经网络，时间迟滞

(TDNN)神经网络和时间迟滞性循环(TLRN)神经网络等。 

一个交叉路口上的交通流量与前几个时段的交通流量有着必然的联系，同时

一个交叉路口是某个多个交叉路口(网状区域)中的一个部分，某个交叉路口的交

通状况必然受到上下游交叉路口的交通状况的影响，所以某个交叉路口上的交通

流量势必与相连交叉路口前几个时段的交通流量有着内在的联系。这样就可以利

用上下游交叉口几个时段的交通流量预测路段未来时段的交通流量。 

利用 BP 神经网络预测交通流量分为三大步骤：第一步为训练样本的准备和

归一化；第二步为神经网络的训练；第三步利用训练后的神经网络对交通流量进

行预测。由于交通流量的数值较大，应对其进行一定的预处理，可以采用极值化

或等比变换。通过这些变化可以有效的缩短神经网络训练时间，从而加快网络的

收敛速度。 

因此交通流量预测软件一般由四个模块组成，它们是样本录入与预处理模

块、样本训练模块、交通流量预测模块和误差分析模块。 
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交通流量预测流程图 

1.4 现有流量预测模型的不足和可能改进方向 

另外，智能交通系统需要的是道路范围的交通状态预测，但目前的交通状态

预测方法多数为单一断面的预测方法，较少考虑相邻多个断面(包括不同路线)的

相互联系。仅通过各断面交通状态的简单综合不能反应道路网断面在空间上的分

布联系。实际上，由于处于同一道路网，许多道路断面的交通状态是相互影响的，

有必要看成一个整体来考虑，进行道路网多个断面交通状态同时预测方面的研

究。 

对于每个模型，我们在预测过程中都是假定交通流服从一定的条件，无论大

小的给定交通量，均在路网中各路段进行分配，但是实际情况并非等同于给定流

样本的准备与归一化 

初始化权重 w、v 

输入样本数据（X,Y），计算各层输出 

计算误差 E 

计算权值调整量，调整各层权值 

?minEE   

保存权值，阈值 

对交通流量进行预测 

误差分析 

结束 

N 

Y 
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量，这样就使模型的应用范围造成了局限。 

另外，每个算法有其优点就必然存在一定的不足，这是不可避免的问题。而

且，可能在一定的计算时期之内，该算法并不能得到处理该问题的最优解，但是

只要它能够在要求的时间内得到该问题的可行解，我们就认为达到了我们的控制

要求。另外，我们也可以尝试将多种算法结合起来运用，各自取长补短，以达到

更好的控制路面交通状况的目的。 

比如，BP 算法依梯度下降搜索法可以保证在有限次搜索后快速找到全局最

优；而遗传算法的全局寻优能力，可防止陷入局部极小点。我们可以把两者有机

地结合起来建立遗传－神经网络优化计算模型，既利用了遗传算法能并行计算且

能快速、全局搜索的优点，解决了神经网络固有的搜索速度慢且易陷局部早熟的

缺点，又利用了神经网络描述问题能力强，对不完全信息具有良好的适应性的优

点，弥补了遗传算法编码困难的缺点，可以进行有效的流量预测。 

在本文中，我们提出了一些交通信号配时模型(分固定周期和不固定周期)，

也提出了一些解决这些数学模型的优化算法，并根据一些交通性能评价函数对得

到的交通信号配时方案进行评价。从数据上来看，得到的解都是令人比较满意的。

我们可以根据现实路口不同的车辆到达率，不同的路面静态状况，将这些模型以

及对应的优化算法应用于实际之中，并就实际应用得到的情况对模型和算法再进

行改进，从而达到理论与实际的统一协调。 

2 数据处理方法的建议 

随着交通科技的发展，交通设施性价比不断提高。在道路上安装大量交通流

状态参数获取装置已称为现实，获得道路断面交通状态(交通流量、速度、占有

率等)并进行交通状态的分析和短时预测，有助于提高人们的出行质量，充分发

挥现有交通设施的利用效率。 

在路面车辆行驶状况良好，特别是车流量稀疏的地区，按照传统的数据处理

方法给出的交通信号配时方案可以同时满足及时性和准确有效性这两个指标。但

在路面交通状况不理想，甚至产生大堵塞的路段，检测器检测到的将是海量的数

据，如果我们采用传统的数据处理方法，必然达不到控制路面状况的及时性要求。

如果我们加大检测器的采样周期，那么中央处理器得到的数据会大大减少，但此

时得到的最优绿信比的有效性也会大大降低。对此，我们尝试将一些现代优化算

法运用到数据处理过程中。每个算法有其优点就必然存在一定的不足，这是不可

避免的问题，另外，可能在一定的计算时期之内，该算法并不能得到处理该问题

的最优解，但是只要它能够在要求的时间内得到该问题的可行解，我们就认为达

到了我们的控制要求。另外，我们也可以尝试将多种算法结合起来运用，各自取

长补短，以达到更好的控制路面交通状况的目的。 
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