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摘要：针对城市道路交叉口的交通流特性，对单路口交通信号多相位实时控制的模型和算法进行研究．首先提 

出一种改进的单路口交通信号多相位实时配时模型，该模型可反映交叉口交通状况的实际需求．同时，采用能随交 

通需求的变化而实时变化的加权系数，将交叉口3个优化目标函数转化为单目标函数优化的问题．为提高模型的 

计算速度以及降低交叉口信号机的单机计算量 ，采用蚂蚁算法中的精英蚂蚁寻优策略求解模型．最后，以伪代码的 

形式设计了求解该问题的程序流程，并通过一个实例验证了模型及其求解算法是合理的和有效的+ 
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M ultiphase traffic signal real-time controlling model 

of isolated intersecti．on and its algorithin 
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Abstract：Based on urban traffic flow characteristic，a multiphase traffic signal real—time timing model and its algorithm 

were studied．First，a modified mulfiphase traf~c signal real—time timing model in isolated intersection was proposed，which could 

reflect traffic demands ofdifferent peried s．At the same time，the weighted coefficient，changing th traffic request，can trans— 

form the multi—optimization problem into a single optimization problem．Then，in order to increase the convergence spe~d and re— 

duce the calculation quantity of single sign al computer，super excellent an t colony optimization strategy of ant algorithm was put 

forward to solve the mode1．Finally，the algorithm ’S proced ure concrete realization steps were design ed  and an example was pro— 

vided to verify the rationalities and efficiencies of the model and its algorithm． 

Key words：isolated intersection；multiphase traffic sign al；real—time controlling；super excenent ant colony optimization 

slrategy 

1 引言(Introduction) 

交通信号实时控制系统是减小城市交通网上的 

交通延误，有效利用道路设施，减少交通事故、环境 

污染以及汽油消耗的有效手段，是城市交通管理的 

最有利工具之一．就我国交通管理现状而言，交叉口 

主要以单点信号控制为主，信号控制的关键技术在 

于信号配时．目前信号配时大多采用 F．Webster—B． 

Cobber理论和他们提出的 F—B EIl方法，常用信号最 

佳周期近似计算方法以 Webster和 Akcelic方法为 

主．这些计算方法大多以车辆通过交叉 口的延误时 

间作为衡量标准，此类延误公式与平均峰值期间路 

口车辆的延误较为吻合，而在高峰期实际车辆延误 

时间比公式计算的延误时间要大，因此，仅以延误时 

间作为唯一衡量的指标是远远不够的． 

收稿日期：2004—01—05；收修改稿日期：2004—07—31 

针对城市道路交叉口的交通流特性，提出一种 

改进的单路口交通信号多相位实时配时模型，该模 

型较好地反映了交叉口交通状况的实际需求．同时， 

文中采用能随交通需求的变化而实时变化的加权系 

数，将交叉口信号配时的3个优化 目标函数转化为 

单目标函数优化的问题．为降低交叉口信号计算机 

的计算量和提高模型预测精度，采用蚂蚁算法中的 

精英蚂蚁寻优策略求解模型．最后，以伪代码的形式 

设计了求解该问题的算法程序流程，并通过一个实 

例验证模型及算法的合理性和有效性． 

2 建模(Modeling) 

2．1 交叉口信号控制问题的描述 (Description of 

signal control in intersection) 

信号控制的目的在于最大限度地提高交叉口的 
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使用效率．一方面，要以“人”为本，体现道路使用者 

的利益，使延误和停车率尽可能小；另一方面，要合 

理利用道路交通设施，提高道路使用效率，使得道路 

的通行能力尽可能大．在道路条件确定的前提下，正 

常的周期时长范围内，周期时间越长通行能力越大， 

但车辆延误及停车率也随之增长．而在交通流量饱 

和度较低的情况下，延长周期时长所提高的通行能 

力远大于交通需求时，对通车状况并无多大的好处， 

却会无谓地增加车辆延误．因此，为更加真实地反映 

交叉口的交通状况，建立有效的交叉口信号实时控 

制模型时，文中选择了延误时间、停车次数以及通行 

能力 3个性能指标作为优化的目标函数． 

其中，第 i相位车辆平均延误(S)E23为 

d =[c(1．0一xi／c) ]／(2·(1．0一Y )]+ 

(1一(∑li／c))2／(2·(∑li／c))． (1) 
i=l i=l 

式中 为交叉口第i相位有效绿灯时间(S)；Z 为交 

叉口第 i相位损失时间(S)；Y 为交叉口第 i相位交 

通流量与饱和流量之比；／2为交叉 口信号控制相位 

数；c为交叉口信号周期(s)．其中，参数 Z 与信号相 

位方式与顺序的拓扑结构相关． 

第 i相位车辆停车次数为[ ] 

h =0．9·l(1．0一xi／c)／(1．0一Y )1． (2) 

第 i相位的道路有效通行能力(辆／h) 

Q =( ／c) (3) 

式中 S 为第 i相位道路通行能力(辆／h)． 

利用可随交通需求的不同而实时变化的性能指 

标加权系数 ，稻， ，将上述3个优化目标结合 

为单目标函数，以适应不同交通状况下对交叉 口信 

号配时实时控制的不同需求．3个加权系数的取值 

分别如下： 

K：=2·S Y ·(1．0一Y)， (4) 

= 1．1·s Y (1．0一Y)·c， (5) 

= 2．(3600／c)·Y， (6) 

式中 y为交叉口流率比． 

，稻和 三参数的取值反映了以下3方面的 

影响： 

1) ，稻 随着交叉口流率比的增加而减小， 

随交叉口流率比的增加而增加，从而使得优化目标 

在交通平峰期间侧重减少延误和停车，而在高峰期 

间则着重提高通行能力； 

2)通常，随着周期时间的增长每停车一次的延 

误随即增大，在停车次数加权系数中 中引入c； 

3)目标函数计算时间以小时为计算单位，稿 

中引入每d,n,-t的周期数(3600／c)． 

2．2 单路口交通信号多相位实时配时模型(Multi— 

phase traf-~c signal real—time timing model of 

isolated intersection) 

城市道路交通信号配时优化是根据各个相位关 

键车道的交通流量，以相位的有效绿灯时间为 白变 

量，使得目标函数最小．根据交通状况的实际需求， 

以延误最小、停车最少和通行能力最大作为目标函 

数，利用可随交通需求实时变化的加权系数把这 3 

个目标统一为单 目标函数，建立交叉口信号配时非 

线性优化牛型如下： 

minZ( ，c)= K d +K —K3iQ ， (7) 

S．t．green／．min≤ ≤ greeni
． ，

1≤ i≤ n； 

∑ +l ≤c． 愠x，1≤i≤n； 
i=l 

(8) 

(9) 

a In≤xi／s ≤a． 愠x，1≤i≤n； (10) 

i≥ 0，1≤ i≤ n． (11) 

式中green i ，green ．一 为交叉口第相位最小有效 

绿灯时间、最大有效绿灯时间；a i ，a一 为交叉口最 

小饱和度值、最大饱和度值；c 交叉口最大周期 

时间． 

3 蚂蚁算法(Ant algorithm) 

3．1 精英蚂蚁寻优策略(Super excellent ant colony 

optimization strategy) 

蚂蚁算法是一种源于生物世界的新型仿生类算 

法 4 J．据昆虫学家的观察和研究发现，生物世界中 

的蚂蚁有能力在没有任何可见提示下找出从其窝巢 

至食物源的最短路径，并能随环境的变化而变化，适 

应性地搜索新的路径，产生新的选择．作为昆虫的蚂 

蚁在寻找食物源时，能在其走过的路径上释放一种 

蚂蚁特有的分泌物一信息素，使得一定范围内的其 

他蚂蚁能够察觉到并由此影响它们以后的行为．当 
一 些路径上通过的蚂蚁越来越多时，其留下的信息 

素轨迹也越来越多，以致信息素强度增大(当然随时 

间的推移会逐渐减弱)，后来蚂蚁选择该路径的概率 

也越高，从而增加了该路径的信息素强度，这种选择 

过程被称之为蚂蚁的白催化行为．由于其原理是一 

种正反馈机制，因此，也可将蚂蚁王国理解成所谓的 

增强型学习系统．作为一种新型的随机型全局搜索 

算法，蚂蚁算法吸收了昆虫王国中蚂蚁的行为特性， 

通过其内在的搜索机制，在一系列困难的组合优化 
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问题求解中取得成效．研究发现交叉 口信号配时优 

化问题的计算具有一定的随机性和并行性的特点， 

因此，将蚂蚁算法用于模型的求解应该是较为切实 

可行的． 

事实上，用于信号配时优化模型的求解算法有 

很多，但大多数由于计算量大而严重制约了模型的 

应用与发展．因此算法不仅需要能求解模型全局最 

优解还应高效快速．文献[6]为提高算法的收敛速度 

曾采用仅对每轮走最佳路径的蚂蚁才更新信息素的 

方法，但是在某些组合最优化问题中容易陷于局部 

最优而难以自拔．为提高收敛速度又避免陷于局部 

最优，文中采用了精英蚂蚁寻优策略的思想．首先， 

用常规的罚函数将所有约束方程转入目标函数中， 

然后对单路口交通信号配时优化问题进行全局随机 

搜索L7j．搜索过程分两部分进行：第 1部分，无初始 

值时按随机原则将给定个数的蚂蚁散布在解的定义 

域内，记录具有最佳评价函数值的蚂蚁并确定精英 

蚂蚁；第2部分，按转移概率移动各蚂蚁，即△z >0 

时，蚂蚁 按概率P 从领域 移至蚂蚁 的领域；当 

AZi <0时，蚂蚁 i做自身的领域搜索(搜索半径为 

r)，试图寻找更好的解．然后，根据信息素更新规则 

对精英蚂蚁进行轨迹更新．通过不断地重复上述过 

程，最终在解的定义域内较为快速的找到最优解或 

较好解 ． 

3．2 算法设计(Design of the algorithm) 

精英蚂蚁寻优算法求解步骤如下： 

Step 1 初始化 

Ⅳc— lo(迭代次数)；m一 20(蚂蚁个数)；n一 

5(精英蚂蚁个数)；△ —0， 一 (较小的正常数)， 

r一 0．2(邻域半径)，Q一 10(单位蚂蚁遗留的信息 

数量)，a一 1(轨迹的相对重要性)， 一 2(能见度的 

相对重要性)，p一 0．7(轨迹的持久性)； 

cotmt~--1(外循环)． 

Step2 对于每个蚂蚁 k，在 C， 定义的范围内 

随机生成一个解，计算其相应的评价函数值(目标函 

数)并确定最佳评价函数值 厂 和其对应的 c ， 

以及精英蚂蚁 e． 

Step 3 置 s一 1(内循环)． 

Step 4 对于每个蚂蚁 k，按转移概率 

『z． ]a．『m]卢 
Pij ，珊 = Zi一 ， 

一  一 纠 

将 c(̈ ， ( 替换成 c( ， ( ，Ar — A z． +Q； 

以领域半径 r对c(̈ ， ( 作局部搜索，更新最 

佳的评价函数值 厂 和其对应的 C ， ． 

Step 5 s s+ 1． 

Step 6 若 s<预定次数(或 ≤Nc，可自定)， 

则转 Step 4． 

Step 7 根据信息素更新规则 ：p·r + 

Ar 对精英蚂蚁 e进行轨迹更新，同时对于每只 

蚂蚁 后，Ar 一0． 

Step 8 r— r·0．99(按领域半径99％缩减)． 

Step 9 count~--count+1． 

Step 10 若 count<Ne，则转 Step 2． 

Step 11 输出最优解 C ， ，同时计算平均停 

车延误 d，平均停车次数 和道路通行能力Q． 

4 应用蚂蚁算法进行模型的求解(Apply ant 

algorithm to solve the mode1) 

4．1 算例(Example) 

考虑到问题的一般性，交叉口多为四相位信号 

控制，典型单交叉口交通流分布如图 1所示．该路口 

由两条双向街道交叉形成，进口道为多车道，假设单 

向有 3车道：左转专用，直行专用，直行右转混用．在 

任意时刻，路口有 l2个车队等待，每一相位车道状 

况如表 1．每一相的交通信号配时由各个相位关键 

车道的交通流量作为该相位的控制流量，在计算出 

信号周期后，利用等饱和比的方法给各相位分配有 

效绿灯时间．其中，交叉口各相位的最小和最大有效 

绿灯时间定为 15 S和 90 S，最大周期时间为 280 S，各 

相位最小饱和度值、最大饱和度值分别取为 0．7 

和 0．95． 

表 1 单路口相位车道状况 
Table 1 Roadway status of each phase 

in the isolated intersection 

本算例信号配时优化问题可写成如下形式： 

minZ( ，c)： 

4 

∑2s ·(1．0一l，)． 
i= l 

[c(1．0一 ／c) ]／[2·(1．0一Yi)+ 

4 4 

(1一(∑ ／c)) ／(2．(∑ ／c))]+1．1． 
i= 1 i=l 

s Y (1．0一Y)·c·0．9·1(1．0一x,／c)／(1．0一Y )I一 

2·(36o0／C)·Y·(x,／C)s， (12) 
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S．t．15 S≤ ≤ 90 S，1≤ i≤ 4， 

∑ +5≤280 s，1≤i≤4， 
E=j 

8 9 

(13) 

(14) 

6 
厂  2 

5 

4 ]f 
3 2 

0．70≤xi／s ≤0．95，1≤i≤4， 

≥ 0，1≤ i≤ 4． 

上 } 
_ 卜 _。  

— —  

一

厂  

了 } 

< L—·●●一 一 
— — ··- 

， 

、’1T 
n l 

图 1 典型单路口多相位示意图 

Fig．1 Typical multiphase traf~c signal control in isolated intersection 

4．2 计算结果(Result) 

上述算法过程由Maflab6．5实现，在 PC系列微 

机的Windows2000环境下运行，数值试验结果如表 

2所示．同时，采用 Webster最佳周期计算方法 进 

行性能指标的对比，其计算公式为 

(15) 

(16) 

c0=(1．5·L+5)／(1．0一Y)， (17) 

L= n·f+R． (18) 

式中 c0表示最佳周期长，尺是四面同时红灯的时间 

(取零值)，其余符号意义同上． 

表 2 蚂蚁算法和 Webster算法的性能指标比较 
Table 2 Comparison of performance between ant algorithm and Webster algorithm 

注：c为周期； J，X2，X3， 4分别为A，B，C，D相位的有效绿灯时间；d是平均停车延误；h为平均停车次数；Q为道路通行能力． 

5 结论(Conclusions) 需求的变化实时改变，尤其在高峰期间能够较好地 

从数值试验结果可以看出，文中提出的改进型 满足实际问题的需要． 

单路口多相位交通信号实时配时模型与 Webster公 采用的蚂蚁算法与经典计算方法相比较，其优 

式所得的信号配时相比，高峰流量时前者车辆平均 越性主要体现在以下几个方面： 

延误略有增加，但减少了车辆平均停车次数，增加了 1)蚂蚁算法只需所要解决的问题是可计算的， 

道路通行能力．相反，在交通平峰状态前者交叉口的 无可微性、凸规划等其他要求，可灵活处理非线性 

通行能力减小了，却使得交叉口的交通延误和车辆 问题； 

平均停车次数降低了．因此，模型可根据交叉口交通 (下转第422页) 
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2)蚂蚁算法具有自适应性的分布式计算特点， 

适于未来并行式计算机的计算，从而降低交叉口信 

号控制系统的运行时间； 

3)精英蚂蚁寻优策略既避免模型求解陷于局 

部最优又进一步提高了收敛的速度从而使得计算量 

可为路口信号机所能接受． 

综上所述，精英蚂蚁寻优策略为解决单路口交 

通信号实时配时问题提供了一种新的、有效的解决 

思路或方法． 
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