
第29卷第1期
2009年1月

长安大学学报(自然科学版)
Journal of Chang’an University(Natural Science Edition)

V01．29 No．1

Jan．2009

文章编号：1671—8879(2009)01—0083～05

0

城市交通干线多路口协调控制

张菁，巨永锋
(长安大学电子与控制工程学院，陕西西安710064)

摘 要：为了实现交通干线信号的合理控制，有效缓解城市交通拥挤，对遗传算法中适应度函数、交

叉算子和变异算子等进行了一系列改进，设计了一种基于遗传算法和混沌优化思想的混合式优化

算法，并对由6个交叉路口组成的城市双向交通干线进行了仿真试验。结果表明：该算法能有效地

提高交通干线系统的交通流量，比定时控制通过率提高了13．7％；验证了该算法对干线路口信号

灯模拟控制的有效性。
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Coordination control of urban traffic at multi-intersection of trunk road

ZHANG Jing，JU Yong—feng

(School of Electronic and Control Engineering，Chang’all University，Xi’an 710064，Shaanxi，China)

Abstract：In order to reasonably control the traffic signals at urban trunk road，and tO effectively

mitigate the traffic jam，this paper designs a hybrid optimization algorithm based on genetic

algorithm and chaos optimization thought，in which the fitness function，crossover operator and

mutation operator are improved．This hybrid optimization algorithm is adopted tO the urban bi—

directional traffic trunk road consisted of six intersections，and the simulation experiment is

carried out．The results show that：this algorithm is able to improve the traffic flow of traffic

trunk system availably，this algorithm tO the simulation control of traffic trunk intersection signal

lamps is effective．3 tabs，3 figs，8 refs．

Key words：traffic engineering；urban traffic；traffic volume；multi—intersection；hybrid optimiza～

tion algorithm；genetic algorithm

引 口

交通干线承担了主要的交通负荷，是城市内部

的交通大动脉。交通干线信号灯的控制是城市交通

网络的研究热点。通常，人们采用较直观的图解法

和数解法进行信号联动控制的研究。这种人工做图

或计算方法比较繁杂，且无法处理多相位等复杂配

时方案交叉口问的联动[1‘2]。另一些研究是基于绿

波控制进行的，它仅适合非饱和交通状态的单向交

通干线信号优化控制b]。针对以上问题，近年来许

多专家和学者致力于新的交通控制方法研究。遗传

算法是一种基于自然选择和进化的优化搜索技

术‘“，它能以最大的概率搜索到整体的最优解口]。

此外，由于交通系统本身的混沌性，为适应干线复杂

时变的交通需求，本文将遗传算法和混沌优化思想

有机地结合起来，构造一种多路口协调控制算法，对

收稿日期：2008～03—20

作者简介：张菁(1972一)，女，陕西渭南人，讲师．工学硕士，E—mail：jingzhang@chd．edu．cn。

万方数据



84 长安大学学报(自然科学版) 2009隹

算法的适用性及运行效率进行探讨，并从硬件上实

现对干线路VI信号灯的模拟控制。

1城市交通干线模型

为了便于研究，本文做了以下基本假设，如表1

所示。

表1基本假设

序号 假没条件

1 东西方向为交通干线。由西向东方向为r线上的主要车流。

交叉路U的每个人口均为3车道．即左转车道、直行车道
2

和右转车道。

每个信号周期由绿灯时长和红灯时长组成，不考虑黄灯设
3

置，且无相应间隔时间。

以两相位信号控制为例，且第一相位恒为干线方向的放行
4

相位。

5 干线j：相邻交叉口之问的距离均小于800 m。

每个信号相位开始时，由车辆启动引起的绿灯损失时间固
6

定且相等。

采用优先相位差的控制模式，即只考虑干线七主要车流的
7

相位差。

本文采用以控制周期内通过干线系统的车流

量最大为控制目标，以信号相位绿时和信号周期为

优化参数。由以个交叉口组成的双向交通干线的信

号动态优化控制，可描述为：在K个信号周期组成

的控制周期内，计算每个信号周期的控制参数

(g：(矗)、鼠．圹十1(点))，使得式(1)最大，即
K

max∑∑D。(走) (1)
^=l

S t

Q。(忌+1)一max[-0，Q，(忌)+

A。(忌)一D，(足)] (2)

g，'。．。(愚)≤g：(是)≤g!．。。。(志) (3)

C。i。(点)≤≤C。(足)≤≤C。。。(志) (4)

式中：g：(足)为第k个信号周期的相位绿时；

菇．科，(点)为第k个信号周期的相位差；Q，(是)、Q，(是+

1)分别为第k个和第k+1个信号周期的路段i上的

车辆数；A，(是)为进入路段i的车辆数；D，(忌)为离开

路段i的车辆数；“．m．。(尼)、g：一。(志)分别为最小、最

大绿时；C。(矗)为信号周期时长；C～(忌)、C。，(志)分

别为最小、最大周期时长。

2 遗传算法的改进

2．1 适应度函数的改进

遗传算法适应度函数的设计至关荸要。根据适

应度函数设计的要求，经综合比较和反复试验后，在

文献[6]中初步选取F一丁T_b作为适应度函1—广山一r

数。其中，驴为目标函数界限的保守估计值，厂为目标

函数值。但在遗传进化初期，选择操作时会产生一些

异常的个体。若按照比例选择法，这些异常个体因竞

争力太突出而会控制选择过程，影响算法的全局优

化。为了克服种现象，在运行的初期阶段，算法能够

对一些适应度较高的个体进行控制，降低其适应度

与其他个体适应度之间的差异程度，从而限制其复

制数量，以维护群体的多样性。为此，将初步选取的

适应度函数改进为F 5 rF搞。其中，A为调
整系数。

2．2 自适应操作算子的改进

(Pd f<二f。|
f —f7P。一JP。1一(P。l—P。2)exp(--口l号生专)(5)～1 7

【 f’≥厶，。

【Pml f<f。g
， 一／P。一_P。1一(P。1一P吨)exp(--a2土芋L{)(6)
J“。一J

【 ，≥^，。

式中：P。、P。均为自适应操作算子；f7为交叉个体

中较大的个体适应度；f为个体适应度㈨、口。均为

常数，都取值为4；P。．、P。：、P。，、P础均为常数；fm。。

为最优个体适应度；^，。为个体适应度均值；f，。为

适应度大于平均适应度的那些个体的适应度均值。

近年来，许多学者提出了各种各样的自适应算

法口_8]，其基本思想是，在进化过程中，根据种群的

实际情况，动态调整种群大小、交叉概率和变异概率

等参数。在前人研究的基础上，本文采用的参数调整

方法为：将表征种群过早收敛程度的指标(厂咖。一

，。)引入操作算子中。当种群趋于收敛时，增大P。、

P。值，破坏当前稳定性，克服过早收敛；当种群个体

发散时，则降低P。、P。值，以使种群趋于收敛。自适

应交叉概率和变异概率的公式见式(5)、式(6)。

3 混合式遗传算法的实现

3．1 混沌交叉操作的实现

前面虽然对遗传算法进行了一些改进，但是仅

从遗传算法自身仍无法很好的消除不足。而混沌是

一种新颖的优化技术，其遍历性的特点可作为搜索
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过程中避免陷入局部极值的一种优化机制。本文将

混沌运用到交叉操作中，通过混沌序列动态地控制

交叉操作，能有效地提高交叉操作的效率。

混沌序列的产生采用典型的Logistic映射，其

表达式为

Xn+l=4x。(1一z。) (7)

式中：z。、z科．为序列中的相邻数值。

任取一个初值z。，可以产生一个迭代序列，整

个序列的特点是在[o，1]间变化。将z，什，作为一个

混沌开关，进行交叉操作的控制，即

确≤夕c 交叉L (8)
Xn+。>P。 不交叉f

式中：P。为自适应交叉概率。

混沌变异操作与混沌交叉操作相类似，这里不

再赘述。

3．2 算法实现

混合式遗传算法采用实数编码，这样便于处理

复杂的决策变量约束条件。采用罚函数法对约束条

件进行处理，将约束条件以罚函数的形式嵌入到目

标函数中，有利于提高搜索效率，也方便编程的实

现。混合式优化算法的流程如图1所示。其中，G

为遗传算法进化代数；T为最大进化代数。

开始

初始化种群

形成F代种群
转卜．一代

堡型赢赢应度评估 I广—■_-，=

毕 回
<≤；≥岁L恒姻
广—iL]
l输出优化结果I1一幽
图1 混合式优化算法流程

4仿真试验

4．1 计算机中的仿真结果及分析

在两相位控制方式下，针对城市双向交通干线

动态的交通需求，分别将基本遗传算法(SGA)、自

适应遗传算法(AGA)和混合式遗传算法(AHGA)

在VC6．0环境下进行了100次仿真计算。另外，本

文方法还与绿信控制方法进行了仿真对比，信号周

期为120 S，各路口取相同的信号控制参数。仿真结

果如表2、表3和图2所示。

表2 3种算法的优化结果

优化算法 优化结果／pcu 计算时间／s 可行解／非¨f行解

SGA 2 607．38 79．6 100／o

AGA 2 883．56 84．5 100／o

AHGA 2 963．17 95．5 100／0

表3混合式优化算法与绿信控制的比较

优化算法 路u 1 路口2 路口3 路u 4 路口5 路口6 F线系统

AHGA通过量／
492．4 507．9 468．5 479．7 508．7 506．0 2 963．2

pcu

AHGA通过率／
24．6 25．4 23．4 24．0 25．4 25．3 148．2

(pcu·rain一1)

绿信控制通过量／
466．9 421．9 415．5 416．4 426．0 459．7 2 606．3

pcu

绿信控制通过率／
23．3 21．1 20．8 20．8 21．3 23．O 130．3

(pcu·rain一’)

暑

鏖
g
蝎

图2 3种算法的进化曲线

表2表明，AHGA的效果明显优于SGA和

AGA；而AHGA的运行处理用时较长，计算相对较

慢。考虑到实际的交通信号一般每隔几分钟进行一

次优化运算，因此AHGA能够满足交通信号优化

控制的实时性要求。

表3表明，相对于绿信控制，混合式优化方法在

控制周期内，车辆通过量和通过率均有明显提高，其

中干线系统的车辆通过率提高了13．7％。同时，结

合表2可以看出，定时控制和使用固定交叉概率、变

异概率的SGA的效果相差不大；而定时控制与采用

自适应的交叉概率、变异概率的AGA和AHGA相

比，效果则明显劣于AGA和AHGA。这就验证了

交叉概率和变异概率是影响算法性能和行为的关

键；而自适应的交叉概率、变异概率则在保持种群多

样性的同时，有利于算法性能的改善。

从图2可看出，当进化代数较小时，AHGA的

最优解较低；随着进化代数的增加，其最优解则好于

SGA和AGA。当进化代数较少(少于10代)时，混

㈣咖姗Ⅲ㈣湖枷Ⅻ瑚㈣㈣
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合遗传算法的操作算子因其比较复杂，在整个遗传

进化中所起作用并不明显，甚至不如简单遗传算子；

而随着进化代数的增加，遗传操作算子所起的作用

逐渐显现，最优解则明显变优。这表明，交叉操作、

变异操作中混沌序列的引入，可以有效地改善算法

的性能。从整个进化过程来看，AHGA的性能明显

优于SGA和AGA。AHGA不仅具有较快的收敛

速度和进化效率，而且更容易从局部极值中跳出来，

进一步接近全局的最优解(20代后很明显)。这就

验证了所设计的混合遗传算法是合理的、有效的。

4．2硬件平台中仿真试验

硬件平台主要有两个核心处理器。其中一个是

TMS320C6713B，主要完成信号的优化处理、通信及

协调其他模块工作等功能，调试采用TI公司的集

成性软件CCS3．1作为开发工具，使用C语言实现

系统初始化设计和优化控制算法设计；另一个是

形成F代种群
转F一代

混沌变异操作

混沌交叉操作

㈦
．．．．．．．．．．．】1．．．．．一
初始化

____________●_______——

．．．．．．．．．．．．．】l：．．．．一
初始化种群
___●-●__________________——

。。’。_

．．．．．．．．．．．：l：．．．．一
种群个体适
应度汗估

最优个体保留

坐型Uk<!：：=
J y

P89V51RD2，主要完成灯色的逻辑控制，执行信号

灯的控制，调试采用Vision2集成开发环境，使用C

语言实现系统初始化和控制驱动程序的设计。

系统具体的软件流程如图3所示。首先，将智

能交通信号机系统的主控板进行初始化；然后，系统

根据获取的交叉路口实时车流量信息，经过简单数

据处理后，将混合遗传算法运行处理的结果，通过异

步串行通信口传送至单片机(这里主控板和驱动板

之间串行通信的波特率设置为9 600 bps)。单片机

系统将接收的数据简单处理后，进行安全检测判断。

如果存在绿冲突或绿不一致，则进入黄闪控制；否

则，按照优化处理结果进行控制。系统运行灯色控

制驱动程序(包括路口灯色初始状态判断模块和灯

色状态转换模块)控制信号灯组灯色变换。模拟干线

交叉路口的实际信号灯控制(硬件设计中，用二极管

代替实际交叉路口的信号灯)。

单片机初始化
接收并处理数据二]二
按优化结果控制

N

延时I s

判断各路f1灯色初始状
念井标记毛u始状态

‘幽燮
猛磊≥dN

Y叫{螽盏箸荔

幽3智能控制软件流程
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4 结语

(1)将单个调查点的机动车OD调查抽象成O一1

分布，采用定量与定性相结合的方法，分析了调查精

度、样本量与调查点断面OD量自身特性之间的关

系，即在一定精度要求下，样本鼍随着车流量的增大

而增大，但当车流量足够大时，样本量将不再随着车

流量的变化而变化；要求的置信水平越高，精度越

高，样本量也就越大。

(2)给出了简单随机抽样机动车OD调查中抽

样率的确定方法，给出了一定精度要求下的OD调

查抽样率的推荐值。

(3)分析和比较了不同的抽样方法的抽样效率，

即等距抽样与车牌号抽样的抽样效率相同；整群抽

样的效率较低；分层(时间)抽样的效率较高。

(4)本文只是针对单个0D调查点进行了研究，

关于不同调查点之间采用不同抽样率和不同抽样方

法对调查精度的影响还有待进一步研究。
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