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基于遗传算法的交通信号控制多目标优化

李瑞敏，陆化普
（清华大学 交通研究所，北京１０００８４）

摘　要：针对城市交通信号控制面临的多目标优化问题，提出了利用遗传算法实现多目标优化的方

法。分析了城市交通信号控制多目标优化的本质及特点，采用基于遗传算法的多目标优化方法，提

出了信号控制多层模糊控制模型，以平均延误和停车次数作为优化目标，采用遗传算法中的随机权

重方法来进行该模型的多目标综合优化，给出了各模型参数的计算方法和优化步骤，最后进行了仿

真试验。仿真结果表明，给出的多目标优化方法优于传统的多目标固定权重方法，可以获得更好的

交通信号控制效果。
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０　引　言

作为城市交通管理的主要手段，交通信号控制

在改善交通秩序、提高道路交通安全水平和减少交

通阻塞等方面发挥着重要的作用。因此，人们在进

行城市交通信号控制时，并非仅追求单一的控制目

标，如延误最小、停车次数最少等，而是希望通过对

交通信号相位方案及配时的调整，实现对城市交通



流的综合控制功能，获得综合优化的控制目标。如

通行能力最大且延误最小、停车次数最小且饱和度

最低等，同时希望实现安全性最高、环境污染最低、

油耗最少以及运营成本最低等目标。因此，在目前

的信号控制研究中，人们已经开始将多目标优化问

题纳入其中，从ＴＲＡＮＳＹＴ和ＳＣＯＯＴ的综合性能

指标的采用，到目前研究者们利用模糊控制、遗传算

法实现多目标优化［１３］，交通信号控制多目标优化问

题逐渐引起研究者们的注意。为此，本文针对城市

交通信号控制的多目标优化问题，对建立的交通信

号多层模糊控制模型进行多目标优化，并建立了相

应的遗传算法模型，求解多目标优化问题。

１　交通控制的多目标优化问题

对于城市交通控制而言，延误、停车次数、通行

能力和饱和度这４项基本参数之间存在着一定的相

关关系，然而它们之间的变化却不一定是正相关的，

这里以延误与停车次数为例进行说明。

对一辆车而言，在连续多个交叉口处有３种运

行状态：①不受阻碍的通过所有交叉口；②在每个交

叉口处都略有停顿；③在第一个交叉口有较长时间

停顿，此后无阻碍的通过剩余交叉口。而对一个车

队而言，可能会出现停车次数与延误时间的增减变

化，可能停车次数减少了，而延误时间增加了，也可

能相反，或二者同时增加或减少。事实上，能够使停

车次数减至最少的配时方案，不一定能使延误时间

减至最少。１９８０年丹尼斯·罗伯逊等人在英国格

拉斯哥进行的试验证实了这一点，例如，油耗最省的

方案却不是延误时间最少的方案，也不是停车次数

最少的方案。

因此，在城市交通信号控制中，有时所追求的多

个优化目标之间并不是一致的，这就出现了多目标

冲突的问题。在实际控制过程中，出于各种控制目

标的考虑，人们往往将多目标优化作为城市交通信

号控制的追求目标，也是未来交通信号控制研究开

发的一个主要趋势。多目标优化的问题在干线协调

控制中更加明显，除了单点信号控制所需要考虑的

优化目标外，干线协调控制还需要考虑追求干线通

行能力最大、干线主要车流平均延误最小等目标。

在交通信号控制多目标优化设计中，往往由于

一个子目标的优化而引起另一个或几个子目标的最

优值变坏。因此，在解决多目标优化问题时，需要在

各个子目标最优值之间进行协调，互相做出一些“让

步”，以便取得整体最优方案。通常情况下，对于多

目标优化问题只能求得它的有效解。

２　基于遗传算法的多目标优化方法

目前，遗传算法已开始被广泛地应用到交通运

输领域及多目标优化问题当中［４８］，出现了一批较好

的多目标优化技术，如Ｐａｒｅｔｏ排序和竞争方法、权

重和方法以及目标规划方法等。

从概念上讲，权重和方法可以看作是将多目标

优化中采用的方法向遗传算法扩展。该方法给每个

目标函数分配权重，然后将加权目标组合为单一目

标函数。事实上，在遗传算法中使用的权重和方法，

与传统多目标优化算法中使用的权重和方法在本质

上有很大不同。在多目标优化中，权重和方法用来

获得妥协解，使算法运行的唯一要求是合适的权重

向量。对于给定问题，通常很难获得一组合适的权

重。在遗传算法中，最初权重和方法用来使遗传搜

索向着Ｐａｒｅｔｏ前沿面运行。随着遗传算法的扩展，

权重适应性地重新调整，因此，并不一定需要良好的

权重向量来使遗传算法运行。最近，有关学者提出

了３种权重设置的方法：固定权重方法、随机权重方

法和适应性权重方法［９］。固定权重方法可以看作是

对传统标量化方法的模仿，而随机权重方法和适应

性权重方法，用来更全面地利用遗传算法的搜索能

力。随机权重方法使遗传算法具有可变搜索方向，

即在整个Ｐａｒｅｔｏ前沿面上进行均匀采样的能力。

本文利用随机权重方法来建立基于遗传算法的交通

信号控制多目标优化模型。

３　多目标优化遗传算法模型

３．１　遗传算法模型参数

假设要最大化狇个目标函数，权重和目标函数为

狕＝∑
狇

犽＝１

狑犽′犳犽（狓） （１）

式中：狕为加权求和后的目标函数；狑犽′、犳犽（狓）分别

为第犽个目标函数的权重与函数。

在城市交通信号控制中，所追求的并非完全是

目标函数的最大值，而是对不同的目标函数有不同

的优化目标。例如，对于延误、停车次数、污染排放和

燃油消耗等目标函数追求其最小值，而对于通行能

力等目标函数则追求其最大值。在信号控制中应用

随机权重方法时，如果是最小化目标函数，则需将其

进行适当的变换。

随机权重狑犽 为
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狑犽 ＝
狉犽

∑
狇

犼＝１

狉犼

　犽＝１，２，…，狇 （２）

式中：狉犽、狉犼均为非随机数。

在选出多个杂交的个体之前，由式（２）生成一

组新的随机权重；根据式（１）计算每个个体的适应

值。第犻个个体的被选择概率狆犻可由线性比例变换

函数定义为

狆犻＝
狕犻－狕ｍｉｎ

∑
犖

犼＝１

（狕犼－狕ｍｉｎ）

（３）

式中：狕犻、狕犼分别为第犻、第犼个个体的目标；狕ｍｉｎ是当

前种群中最差个体的适应值；犖 为个体总数。

每一代临时存储一组Ｐａｒｅｔｏ解并按代更新。对

于带有狇个目标的问题，Ｐａｒｅｔｏ解中存在狇个极限

点，每一个最大化一个目标。在此提出了精华保留策

略（ｅｌｉｔｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙ），将狀个解（包括极限

点与一些随机选择的Ｐａｒｅｔｏ解）直接放入下一代种

群中。

３．２　 交通信号控制多层模糊控制模型

本文的多层模糊控制模型与文献［１０］中所提

出的类似，是一个３层的交通信号模糊控制模型。第

１层模糊控制器的主要功能是，完成交通流状况的

模糊判断推理过程，即根据检测到的交通流参数来

确定各个相位或各个车道所对应的交通需求强度；

第２层模糊控制器的主要功能是，根据交通流状况

进行相位优化，称为相位优化模糊控制器，其核心是

一个基本相序不变的相位优化模糊控制模型；第３

层模糊控制器的主要功能是，完成各个相位阶段绿

灯时间是否延长及延长多少的判断功能，称为绿灯

时长模糊控制器。除第３层控制目标有所不同外，其

他各层的控制规则与控制逻辑与文献［１０］中类似，

在此不再重复。

文献［１０］中的控制模型在第３层配时优化时，

其优化目标是平均延误最小，而在采用遗传算法进

行多目标优化的时候，本文选择平均延误和停车次

数作为目标函数，则权重和目标函数为

狕＝狑１
１

犱（狋）
＋狑２

１

犛
（４）

式中：狑１、狑２ 均为加权系数；犱（狋）为平均延误；犛为

停车次数。

３．３　 模型算法

设犖ｐｏｐ为种群规模，犖ｅｌｉｔｅ 为保存的精华解数

量，模型算法整体流程如下所述。

（１）初始化。随机产生包括犖ｐｏｐ 个个体的初始

种群。

（２）评价。对于每个个体计算狇个目标函数值；

更新临时Ｐａｒｅｔｏ解集。

（３）选择。重复下面步骤，选出（犖ｐｏｐ－犖ｅｌｉｔｅ）对

父代：用式（２）制定随机权重；用式（４）计算适应值；

用式（３）计算选择概率，为杂交操作选出一对父代

个体。

（４）杂交。对于选出的每一对个体，执行杂交操

作，产生后代。

（５）变异。对杂交操作产生的每个个体执行变

异操作。

（６）最优性策略。从临时Ｐａｒｅｔｏ解集中随机选

择犖ｅｌｉｔｅ个个体。将选出的犖ｅｌｉｔｅ个个体添加到前面步

骤产生的（犖ｐｏｐ－犖ｅｌｉｔｅ）个个体中，以构成犖ｐｏｐ个个

体的种群。

（７）终止测试。如果事先指定的停止条件得到

满足，终止算法。否则，返回评价流程。

４　 模型仿真

考虑到在未来的应用，本文选用有４个进口道

方向的十字交叉路口作为研究对象。每个进口道都

包括左、直、右３个通行方向，共有４个基本相位：东

西直行、东西左转、南北直行和南北左转。在不同的

交通流量的情况下进行对比仿真，共对１０种不同交

通流量下的结果进行了对比分析。流量范围中直行

车道：３５０～４３０ｐｃｕ；左转车道：２８０～３５０ｐｃｕ。即

直行与左转交通流量组合分别为：（４３０，３５０）、（４２１，

３４２）…（３５９，２８８）、（３５０，２８０），约为等差数列。对比

的２种配时方法分别是：普通多目标加权优化和遗

传算法多目标优化模型。

仿真结果如图１、图２（见下页）所示，图１中“平

均延误最小”，即是普通多目标加权优化的情况，是

指将停车次数进行转换，将每次停车折算为一定数

量的车辆延误，寻求折算后的平均延误最小

ｍｉｎ（犱（狋）＋犓犛） （５）

式中：犓 为停车加权系数。

图１中的“多目标优化”，即表示利用本文提出

的遗传算法进行多目标优化。图１、图２中的性能指

标，在２种情况下都由犱（狋）＋犓犛计算得到，犓取值

相同，而２种情况下的犱（狋）、犛则分别由普通多目标

加权优化方法和本文的遗传算法优化方法得到。

从以上仿真结果可以看到，在绝大多数交通流

状况下，与普通多目标加权优化的结果相比，利用遗

传算法对传统的交通信号控制模型进行多目标优
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图１　不同优化目标下性能指标比较

图２　不同优化目标下性能指标变化

化，可以得到更好的效果。

５　结　语

（１）研究了城市交通信号控制中的多目标优化

问题，并在信号控制中引入遗传算法进行多目标优

化的求解，给出了具体的参数模型及算法。

（２）对遗传算法及传统算法的优化模型进行了仿

真比较分析，仿真结果表明，利用遗传算法对交通信

号控制多目标优化进行求解，可以获得更好的效果。

（３）在未来的研究中，可以考虑将遗传算法应用

到更多个目标的综合优化中，例如，在延误、停车次

数优化的基础上增加对安全、环境和优先控制等因

素的考虑，以提高和改进交通控制的效果。
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