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摘要：提出一种基于改进免疫遗传算法的城市区域交通自适应协调控制方法．采用两层的递阶分布式结构；分 

阶段和分级优化控制参数(周期、相位差和绿信比)，每个阶段长5—3O分钟，周期、相位差由区域控制级每个阶段 

优化一次，绿信比由路I：I控制级每个周期优化一次；采用最小化平均延误时间或平均停车次数等为性能指标．周 

期、相位差和绿信比均采用改进的免疫遗传算法进行优化．仿真结果表明本文提出的方法是可行而有效的． 
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Immunity genetic algorithms based adaptive control meth od 

for urban traffic network signal 

LIU Zhi．yong．LI Shui．you 

(School of Information，Wuyi University，Jiangmen Guangdong 529020，China) 

Abstract：An improved immunity genetic algorithms(GA)based adaptive control method for urban traffic network 

signal is proposed． A two-level hierarchical distributed construction is adopted． The parameters are optimized 

hierarchically with an interval of 5—30 minutes．Cycle and offsets ale optimized by central controller in each interval and 

splits are optimized by intersection controller in each cycle．For a given performance index，such as minimizing the mean 

vehicle delay or number of stops etc．，an improved immunity GA is used to optimize the cycle，offsets and splits． 

Simulation results show that the new method proposed in this paper is feasible and efficient． 

Key words：urban traffic signal control；adaptive control；immunity GA；optimization 

l 引言(Introduction) 

在一个区域或整个城市范围内，各路口交通信 

号的调整必将影响相邻路口的交通流，因此，从整个 

系统的战略目标出发，根据交通量检测数据，协调区 

域内各路口的交通信号配时，有可能达到整体最优． 

这就是区域交通的实时自适应协调控制问题'1 ． 

显然，它可归结为一个优化问题，即在一定的目标函 

数(该目标函数比较复杂，一般无法求得其导数) 

下，寻找最优控制参数，使目标函数达到最优，于是 

求解优化问题成为求解该控制问题的关键．遗传算 

法是一种全局优化算法，它不需要目标函数的导数 

信息，适合求解目标函数导数很难求或者不存在的 

优化问题 J．正是具有这种优点，新版交通信号配 

时软件TRANSYT-7F 已将遗传算法用于优化．但 

是．TRANSYT-7F不是同时对周期长度、相位差、绿 

信比和相序进行优化，因此仍有可能错过全局最优 

值．为此，文献[6]提出了一种新的基于遗传算法的 

交通信号配时优化方法，它综合了基于延误模型和 

基于带宽模型方法的优点，能够同时对周期长度、绿 

信比、相位差和相序进行优化．因此，可以得到更好 

的优化效果．然而，实际应用表明 J：普通遗传算法 

的收敛速度较慢，难以满足区域交通控制的实时性 

要求． 

免疫遗传算法(IGA)是对普通遗传算法的一种 

改进 ]，它通过免疫算子利用了问题的特征信息， 

故其收敛性能显著优越于普通遗传算法，且理论上 

IGA概率1收敛．而交通控制问题也存在一些特征 

信息可资利用，故本文讨论采用改进的IGA求解城 

市区域交通实时自适应控制问题的方法．其主要思 

想是：采用两层的递阶分布式结构，分阶段和分级优 
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化控制参数(周期、相位差和绿信比)，每个阶段长5 
～ 30分钟，周期、相位差由区域控制级每个阶段优 

化一次，绿信比由路口控制级每个周期优化一次；采 

用最小化平均延误时间或平均停车次数等为性能指 

标．根据交通控制的特征抽取相应的基因座疫苗，采 

用改进的IGA对周期、相位差和绿信比进行优化． 

仿真结果表明该方法是可行而有效的． 

2 改进的免疫遗传算法(Improved Immunity 

GA) 

研究表明 J，初始群体的分布性质严重影响 

整个算法的收敛性能．初始群体性质差，会使算法收 

敛速度慢，甚至不收敛．为了改善初始群体的性质， 

有必要对其生成方法进行研究．文献[8～10]对此 

进行了研究，并给出了几种初始群体的生成方法，其 

中文献[10]提出的小区问生成法能使初始个体均 

匀地分布在整个解空间上，并能保证随机产生的各 

个体问有明显的差距，从而保证了初始群体含有较 

丰富的模式，增强了搜索收敛于全局最优点的可能． 

仿真实验也证明 。̈J，该方法生成的初始群体性质优 

良，可大大加快算法的收敛速度，能很好地改善算法 

的收敛性质，故本文采用该方法产生初始群体．具体 

操作为：先把各待优化参数的取值范围分成群体总 

数个小区间，再在各小区间中分别随机生成一个初 

始个体． 

交叉概率P 和变异概率P 是影响遗传算法行 

为和性能的关键所在，直接影响算法的收敛性，P 

P 过小或过大均不利于算法的收敛 J．针对不同的 

优化问题，需反复实验来确定P 和P ，繁琐且工作 

量大，且也不易找到合适的最佳值．Srinvivas等人提 

出了一种自适应遗传算法(AGA)̈ ：P 和P 能够 

随适用度自动改变 ，当种群各个体适用度趋于一致 

或趋于局部最优时，使P 和P 增加，而当种群适用 

度比较分散时，使 P 和P 减少．同时，对于适用度 

高于群体平均值的个体，对应于较低的P 和P ．，使 

之得以保护进入下一代；而低于平均适用值的个体， 

则对应于较高的P 和P ，使之被淘汰．文献[4]对 

Srinvivas等人提出的方法作了改进，提出按式(1) 

(2)改变P 和P ，以降低使进化走向局部最优解的 

可能性 ： 

P — fPc=l一 ，f， ， l
尸 ， ／，< ， 

(1) 

f P — 

P ={～ 【
p 
nl】， 

(2) 

其中P 】=0．9，P 2=0．06，P 1=0．1，Pm2=0．001； 

分别是群体的最大和平均适应度值；f 是要 

交叉的两个个体中较大的适应度值；f是要变异个 

体的适应度值．不妨在 1GA基础上引入AGA的思 

想，即在IGA的进化过程中按式(1)(2)自适应改变 

P 和P 的值． 

为了保证各代种群中总会有目前为止最好的 

解，采用优先策略，把目前种群中最好的解直接复制 

到下一代中；为了保留更多的优良个体，采用跨世代 

精英选择策略进行选择操作．而且采用优先策略和 

跨世代精英选择策略，也可以改善算法的收敛性 

能 ． 

借助优生学原理，在进行交叉操作时，提高被交 

叉父代个体的质量，以期产生高质量的子代．具体操 

作为  ̈：从上代群体中随机选择两个个体，保留适 

应值大的(如二者适应值相同，则随机保留一个)， 

再进行一次上述两两优选操作．对保留下来的两个 

个体进行交叉． 

早熟收敛一直是 GAs中存在的主要问题．J． 

Craig Potts等人认为，产生早熟收敛主要是由有效 

等位基因的缺失造成的_l J．由于杂交算子不会产 

生新的基因，而选择策略目的在于加快基因的收敛 

过程，这不可避免地会造成某一类基因在特定基因 

位上的比例下降，导致该基因位上的基因缺损．因 

此 ，为了预防早熟收敛，在有效基因未知的情况下， 

变异算子必须有能力保持同一基因位上等位基因的 

多样性，这样才有助于防止有效基因的缺失，从而能 

够最大限度地避免早熟收敛．文献[16]证明了传统 

的变异算子无法有效地保持同一基因位上等位基因 

的多样性，并将数字技术中的二元逻辑算子引入到 

GAs中，提出了二元变异算子：同或／异或．与传统 

的取反变异不同，二元变异操作需要两条“染色体” 

参与，例如： 

01 10101 1 01000101 “同或”运算 
匕=》 

11010001 101 11010 “异或”运算 

二元变异保持了同一基因位上等位基因的多样 

性，有效地克服了早熟收敛，提高了遗传算法的优化 

速度．故本文采用二元变异算子进行变异操作． 

接种疫苗：对于个体x，对它接种疫苗是指按照 

先验知识来修改其某些基因位上的基因，使所得个 
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体以较大的概率具有更高的适应度．假设种群 c= 

( 一， )，对c接种疫苗是指在c中按比例 (0< 

≤1)随机抽取n =凡 个个体进行操作． 

免疫选择：该操作分两步完成．第 1步是免疫检 

测，即对接种了疫苗的个体进行检测，若其适应度不 

如父代，则该个体将被父代中所对应的个体所取代； 

否则进行第2步处理．第2步是退火选择，即在当前 

子代种群 E =( 一， )中以概率 P( )= 
n 

／ 选择个体进入新的父代种群，其 

中_厂( )为 的适应度，{ }为趋于0的温度序列． 

当群体进化的代数或者群体最大适应度值连续 

不变的代数达到预设的阈值或最大适应度值达到或 

接近期望值时，则认为群体已包含了最佳个体． 

改进的免疫遗传算法的具体运算步骤如下： 

Step 1 分析具体问题，确定决策变量(即要优 

化的参数)及其变化范围，并在此基础上确定对应 

各变量的基因座长度和整个基因串的长度； 

Step 2 选定种群大小n；设定群体进化代数和 

最大适应度值连续不变代数的阈值； 

Step 3 随机产生初始父代种群A ；评价各个 

体，并计算最大适应度和平均适应度，记下父代的最 

优个体； 

Step 4 根据先验知识抽取疫苗 

Step 5 若当前种群中包含了最佳个体，则结 

束算法；否则进行下一步； 

Step 6 对当前第 k代父种群A 进行交叉操 

作，得到种群B ； 

Step 6．1 按(1)式计算个体的交叉概率P ； 

Step 6．2 进行交叉操作； 

Step 6．3 评价新个体，并计算新旧个体组成 

的群体的最大适应度和平均适应度，记下最优个体， 

进行选择操作，得到种群B ； 

Step 7 对种群 进行变异操作，得到种群Ck； 

Step 7．1 按式(2)计算个体的变异概率P ； 

Step 7．2 进行变异操作； 

Step 7．3 评价新个体，并计算新旧个体组成 

的群体的最大适应度和平均适应度，记下最优个体； 

进行选择操作，得到种群 C ； 

Step 8 对种群c 进行接种疫苗操作，得到种 

群D ； 

Step 9 对种群 进行免疫选择操作，得到新 

一 代父代A ，返回Step5． 

3 基于 IGA 的区域交通自适应协调控制 

(IGA—based adaptive control method for 

urban traffic network signa1) ． 

采用两层的递阶分布式结构：第 1层是战术控 

制层，即路口控制层；第2层是战略控制层，即区域 

控制层．路口机之间通过现场总线通信，路口机和区 

域机之间通过光纤或专线通信．在交通控制中，协调 

控制方案(尤其是周期与相位差)的变换间隔不能 

太小，否则方案变换产生的集散波有可能造成交通 

紊流，引起进一步的交通阻塞  ̈J．因此，本文采用 

分阶段参数优化策略：每个阶段长5～30min，根据 

交通网络具体情况确定实际长度；每个阶段保持周 

期和相位差不变；在每个阶段的最后一个周期，根据 

本阶段前若干个周期的实时交通检测数据，优化下 
一 阶段的区域共用周期和各路口控制信号问的相位 

差，并下达给路口机；在每个周期结束前的若干秒， 

根据实时交通检测数据和预测信息，优化下一周期 

的绿信比． 

控制参数的优化可分解为一个两级优化问题： 

第 1级优化周期和相位差，在区域机上进行；第2级 

优化绿信比，在路口机上进行，各路口机优化相应路 

口的绿信比．先由第 1级产生对应于周期和相位差 

的初始群体，并进行遗传操作，在第 1级评价个体时 

启动第2级优化，找出相应最优绿信比．下面讨论基 

于免疫遗传算法的区域交通白适应协调控制算法的 

构造： 

3．1 基于 IGA 的周期和相位差优化策略(IGA一 
、

一  

based optimization method for cycle and offset) 

为了减小方案变换对交通流造成的干扰，周期 

和相位差不宜变化太大．在实施控制时，周期最终还 

是要转化为周期增量，相位差最终还是要转化为提 

前或推迟协调相位起始时间若干秒，因此，直接优化 

周期和相位差，还不如直接以周期增量和提前或推 

迟协调相位起始时间若干秒的形式间接优化周期和 

相位差方便．而且，周期以周期增量形式，相位差以 

提前或推迟协调相位起始时间若干秒的形式参加优 

化，一方面缩小了可行解空问，另一方面，也便于控 

制周期、相位差的变化范围．因此，在参数优化时，周 

期以增量形式给出，而相位差以提前或推迟协调相 

位起始时问若干秒的形式给出．从而周期、相位差的 

优化问题可描述为： 
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max F． (3) 

一 tidln ≤t ≤t d ，i=2，⋯ ，Ⅳ。， (4) 

max{一△c一，c 一C}≤△c≤min{△c一，c～一c}， 

(5) 

t AC为整数 ． (6) 

其中F为目标函数，与系统的性能指标有关；i为路 

口编号；￡ 为路口i协调相位起始时间推迟的秒数， 

￡ 为其容许极限，若t <0，则表示提前协调相位 

起始时问；AC为周期增量，AC 为其容许极限；Ⅳ 

为区域路网的机控路口数，且设路口1为基准路口． 

，AC 限制相位差、周期变化的幅度，其取值不 

宜过大，可在[10，3O]范围内取值． 

设 (i=l，⋯，Ⅳ )为比例因子，且 对应于周 

期增量，／=(i=2，⋯，N )对应于路口i的协调相位 

起始时间推迟的秒数，则周期增量为 

AC=max(一C⋯，C i 一C)+ 

int{[min(AC ，C 一C)一 

max(一AC C miI1一C)]× }． (7) 

周期长度为 

C =C+AC． (8) 

协调相位起始时问推迟的秒数为 

t =int[(t d +t d )× ]一rid 。 ． (9) 

以比例因子 为决策变量，则可应用第1小节 

的免疫遗传算法求解最优比例因子 ，进而由式 

(7)和式(8)得出最优周期 c ，由式(9)得出最优 

协调相位起始时间推迟的秒数ti：． 

在控制参数的优化过程中，适应度(目标函数) 

取为区域交通系统性能指标的相反数或其本身，它 

的计算是遗传算法中最费时问的部分，而且性能指 

标的计算也比较复杂，因此，在实时区域交通控制 

中，加快性能指标计算的速度是非常必要和迫切的． 

为了保证算法的实时性，把性能指标的大部分计算 

交给路口机完成：每个路口机计算各自小区的性能 

指标，然后上传给区域机并保存在特定的存储空间； 

区域机在计算系统的性能指标时，以查表方式读出 

各小区的性能指标，并把它们累加起来，从而得到整 

个系统的性能指标．小区由路口和跟它相邻的所有路 

口之间的连线(路段)所构成．并且在遗传算法得到新 

群体时，只计算新个体的性能指标值，而原有个体的 

性能指标值从存储器取出．性能指标的汁算步骤为： 

Step 1 遗传算法得到新群体后，把新个体解 

码值传送给相关路口机； 

Step 2 对每个新个体的解码值，路口机根据 

交通量计算围绕它的小区的性能指标；然后上传给 

区域机； 

Step 3 对每个新个体，区域机累加各小区的 

性能指标值得到区域交通系统的性能指标值；并保 

存这些性能指标值． 

英国TRL的研究结果表明 0̈]，只要围绕每一 

个路[]的小区能够取得一个接近整体最小值的性能 

指标值，那么整个路网范围的性能指标值也是接近 

其整体最小值的．因此，以对应于小区性能指标最小 

值点的基因作为相应基因座的疫苗，无疑是合理的． 

但周期增量、协调相位起始时间推迟秒数的容许值 

较大时，抽取这种疫苗盼汁算量仍很大．在交通控制 

中，每次变换配时方案，尤其是改变信号周期与相位 

差，都会对交通流的运行产生干扰．因此，不妨假设 

周期增量，协调相位起始时间推迟秒数均取0时，交 

通系统能够获得较好的效益．故可以把对应于0的 

基因作为各自基因座的疫苗． 

3．2 基于 IGA 的绿信 比优化 算法 (IGA-based 

optimization method for split) 

路口绿信比优化问题可描述为： 

max F (10) 

S．t． l+t2=t5+t6， (11) 

3+ 4=t7+t8， (12) 

1+t2+t3+t4=C一 _r， (13) 

≥ ，i=I，2，⋯，8， (14) 

t 为整数，i=1，2，⋯，8． (15) 

其中F为目标函数，与路口的性能指标有关，i为交 

通流编号(按NEMA信号机标准编号，如图l所示)； 

t ， 分别为路口交通流 的绿时和最小绿时；C为周 

期长度 为一个信号周期内总的过渡过程时间．不 

妨设东西向为主道路方向，南北向为次道路方向．则 

主次道路最小绿时分别为t⋯ =max{￡1+￡2，t 5+ 

￡6}，￡ =max{ 3+ 4， 7+t8}．如图2所示，先将 
一

个周期内的纯绿时除去主次道路最小绿时后按比 

例因子 分配给主次道路，即： 

￡ i =￡ i +int[(c一 t )× ]， 

(16) 

f =C一 一 ． (17) 

其中int表示四舍五入取整．再把主次道路纯绿时除去 

相应交通流最小绿时后按比例因子 ～ 分配给各支交 

通流，即： 

t l：tA l+int[(tmai 一t2 一l—t&)×／=]， =1，2， 

(18) 
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=￡ ￡ ，i=2,4， (19) 测车辆到达和车速以及排队是否达到最大队长 

-= -+intI(t一 ￡ ￡ )× ]，i=3，4， -_J：I J：L 

t = t 
， 

一

t ．

1 ，
i=6，8． 

山 l 
4 7 6 

1 

图1 NEMA相位一车流对应关系 

Fig．1 NEMA phase-traffic flow 

(20) 

(21) 

l+一 C _tT————————— 

三： ：：： ：：：：：：【===： ：：：：：：： ：曩 
I+一r —+I+一 tz— +一f —+卜一 r — 

￡I l八(1 ) 岛； ／； (1：fi) 厶 
￡5 

． (1 ) ￡ ￡ ： ． (1 ) 

相位羿线 市H位界线 市H位 界线 

图 2 比例分配角码示意图 

Fig．2 Prorate decode sketch map 

如果主道路禁止相位交迭，则 = ，可省略 

；如果次道路禁止相位交迭，则 = ，可省略 ． 

如果主道路只设一个相位，则 = = ，可省略 

， ；如果次道路只设一个相位，则 = =1一 ， 

可省略 ， ． 

以比例因子． 为决策变量，则可应用第 1小节 

的免疫遗传算法求解最优比例因子 ，进而由式 

(16)～(21)得出各支交通流的最优绿时t ． 

调整绿信比时，有维持不变，减小和增大3种情 

况，而SCOOT系统的运行实践表明：维持不变的调 

整约占总调整次数的2／3，其它两种各占 1／6左 

右 ]．因此，可认为对应于当前周期各相位绿信比 

的基因具有较高的适应度，以它作为各自基因座的 

疫苗是合理的． 

4 交通量预测(Tm瓶c prediction) 

如图3所示，在路El各个车道的出El处各安装 
一 组环形线圈检测器，用来检测车辆到达和车速；在 

路El左转和直行车道的人El处各安装一环形线圈检 

测器，用来检测车辆到达和排队的存在；在路El各车 

道停车线上游50～80米处各安装一组线圈，用来检 

50-80m口一口口 
口口一口 50-80m[7 

厂_ — ■ ：厂 

图 3 检测器安装不意图 

Fig．3 Detector install sketch map 

本文对交通流量预测不作详细讨论，下面给出 
一 个基于神经网络的交通流量预测模型： 

g3(t，N)= ～(g3(t—N，M)，q2(t—td2，M)， 

gl(t—t M))． (22) 

其中：gl(t，M)=[g。(t)gl(￡一1)⋯g。(t—M+1)]。。。 

为检测器 d。处的交通流量；g (t，M)=[g 。(t) 

g22(t)g2l(t一1)g22(t一1)⋯g2I(t—M+1)g22(t 

一  +1)] 。为检测器 d 处的交通流量，g 。(t)， 

g (t)分别为左转、直行交通流量， 是数据源长 

度；q3(￡，．j})=[g3l(￡)g32(t)g3l(￡ 1)g32(￡ 1) 

⋯ g3l(t—M+1)g32(t—M+1)] 。为检测器d3处 

的交通流量，g， (t)，g ：(t)分别为左转、直行交通 

流量，k为 或N；t dl，td2分别是d1，d2到d3的自由旅 

行时问；～是预测步数，且0<N≤min{t td2}． 

为了进一步改善模型失配和外界干扰的影响， 

提高控制器的鲁棒性，有必要用实测数据来校正交 

通量的预测值，从而构成闭环预测．用上一周期交通 

量的实测值和预测值之差对本周期的预测值进行反 

馈校正： 

g3(￡，N)= (￡，N)+( ( ，～)一 (tLa ，N))． 

(23) 

其中，口，(t，N)是由神经网络(22)得到的预测值； 

(t ，N)， (t N)分别是上一周期的实测值和 

预测值，tL踮 是上一周期的预测时间． 

不同交通条件下的交通模式可能有所差别，用 

同一个神经网络来预测可能很难满足精度要求，可 

以采用多个不同的神经网络来分别预测早高峰、晚 

高峰、平峰和工作日、周末、节假日时的交通流量．为 

跟踪交通流变化，用实时交通检测数据从新训练并 

定期更新神经网络． 

5 性能指标(Performance index) 

目标函数是控制参数优化的基准，而它与性能 

指标有关．本文给出以下几个性能指标： 

1)延误时间指标 ． 
’  

路口i的延误时间指标： 
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F =∑∑叼 (￡)， 
f=tO J= l 

系统平均延误时间指标： 
N 

F ：(∑F )／Q． 

其仿真结果如表 1所示． 
(24) 

l i——800m——i I 
i i 

一 一 · 路 I 1⋯ ---一⋯ ⋯ 一路 l1 2⋯ ⋯ 一 

(25) 

其中，Q是该周期内放行的车辆总数；r／ 是路口i第 

_『支交通流计算延误时间时的权值；f t。分别是该周 

期的起始和结束时间；P (f)是路口i第 支交通流 

在t时刻的队长，按下式计算： 

Pd(t)= 

P (t一1)+ (t)， 

时间t不是绿灯时间， 

max{p (t一1)+。 (f)一 ，0}， 

时 间t是 绿 灯 时 间． 

(26) 

其中，Ⅱ (￡)是路口 第．J．支交通流在第￡秒内到达的 

车辆数，s 是其车队消散率． 

2)停车次数指标 ． 

路口i的停车次数： 
M I 

= ∑卢 ∑s(a／j(￡))， (27) 
j=1 =tO 

系统的平均停车次数： 
～ 

F =(∑F~)／Q． (28) 
=1 

其中，卢 是路口i第．J．支交通流计算停车次数时的权 

值；而 

s( (f))：f ( )，第f秒不是绿灯时间或存在排队， 
【0

， 第t秒是绿灯时间且不存在排队． 

(29) 

6 仿真结果(Simulation result) 

美国联邦公路局资助开发的CORSIMⅢ 是一 

个优秀的微观仿真模型．本文以CORSIM为平台， 

对基于免疫遗传算法的区域交通协调控制算法在一 

个四路口区域交通网络上进行了仿真：如图4所示， 

东西向为主干线方向，南北向为次干线方向；各路段 

均是两车道；各路口均采用四相位控制，且饱和流量 

均取为S=1800veh／h，最大排队长度为50veh．仿真 

持续时间为600 S，黄灯、全红时间分别为3 s，2 S，车 

辆平均起动时间为2 S，且不考虑行人和公交车辆的 

影响．AC⋯ =t =20，周期相位差的优化间隔 

为10分钟，种群大小为 100，中止进化代数为300， 

最大适用度值连续不变的代数为50，最大适用度的 

期望值为0．在仿真过程中，以车辆平均延误时间为 

性能指标来优化信号配时方案，且各权值均取为 1， 

口  匝 
⋯ 一  路 口 3一 ⋯⋯ ⋯ ⋯一j珞口 4一⋯ 一  

! 

—] 一  。。m—  厂一 

图 4 简单的4路口区域网络示意图 

Fig．4 Simple four—intersection traffic network sketch map 

表 1 新方法与定时控制方法比较 

Table 1 Comparison between new algorithm and 

timing control algorithm 

从仿真结果可以看出，新方法的车辆平均延误 

时间，车辆平均停车次数等性能指标均显著优于定 

时控制，具有较好的控制效果． 
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