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摘要: 本文研究了区域信号配时问题. 采用遗传算法和非平衡交通分配的拟 Frank-Wolfe 算法

来求解, 通过实例对算法进行验证并与已有的算法结果进行了比较, 结果表明算法是有效的, 适合求解

这类问题.

关键词: 区域信号配时; 随机用户平衡; 非平衡交通分配

MR(2010) 主题分类号: 90B20 中图分类号: O224

文献标识码: A 文章编号: 0255-7797(2014)04-0747-05

1 引言

随着社会经济的迅速发展, 城市中的机动车辆不断增加, 导致城市交通量猛增, 无论是在
发达国家还是发展中国家, 交通拥挤加剧、交通事故频繁、交通环境恶化等问题变得日趋严
重. 交叉口往往是城市交通瓶颈所在地, 当交通流量达到一定程度时, 需设置信号控制灯, 以
便从时间上分离相互冲突、交织的交通流, 使车辆在交叉口运行通畅、减少交通事故、减少或
避免交叉口的拥堵. 交通信号配时是减少城市交通延误、提高道路利用率、减少交通事故以
及环境污染的最有效方法之一, 是减小城市道路网络上的车辆延误、有效利用道路设施、降
低交通事故、减小环境污染和燃油消耗等的有效手段, 是城市交通管理最有力的工具. 由于
信号配时直接决定路口的通行能力及路口延误时间, 因而必然影响道路使用者的路径选择行
为, 从而最终影响到路网上的交通流分配, 而交通流的分配形态又反过来影响交叉口的信号
配时, 信号灯的合理配时是实现有效控制的关键. 信号配时就是根据交叉口的道路情况及交
叉口各进口道车辆流向和流量来确定信号周期时长在各相位的分配方案.

Allsop 最早于 1974 年提出了基于平衡交通分配的区域信号配时问题 [1], 将交叉口信号
控制与道路使用者的路径选择问题相结合. Fisk 在 1984 年提出了一般形式的二层规划模型
[2], 其中下层是一个非线性互补问题, Yang and Yagar 研究了拥挤排队网络中区域信号配时
的二层规划模型 [3], 下层是带路段容量约束的平衡交通分配问题, 文献 [4] 则建立了基于一般
相位结构的区域信号配时二层规划模型, 下层是一个随机用户平衡分配模型. 以上对于信号
配时问题的研究中, 其下层都是平衡交通分配问题, 本文针对文献 [4] 中的信号配时模型, 提
出一种新的求解算法, 对下层问题采用非平衡交通分配.

2 信号配时二层规划模型
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文献 [4] 提出的基于一般相位结构下的区域信号配时二层规划模型：
上层信号配时模型

min
∑
a∈A

[xata(xa, λj(a)) +
∑

i∈Ij(a)

xaidai(xai, λij(a))],

s.t.





∑
i∈Ij(a)

λij(a) = 1, ∀a ∈ A,

λmin
ij(a) ≤ λij(a) ≤ λmax

ij(a), ∀i ∈ Ij(a),∀a ∈ A,

其中 xa 为路段 a 上总的车流量, j(a) 表示路段 a 对应的交叉口 (即路段 a 的出口), Ij(a) 为

交叉口 j(a) 的相位集合, 而m = |Ij(a)| 表示 Ij(a) 中所含相位个数;Xa = (xa1, xa2, · · · , xam)
是路段 a 上车流按相位分流后构成的车流向量, λj(a) = (λ1j(a),λ2j(a),··· ,λmj(a)) 为路段 a 对应

的交叉口的各相位绿信比向量; ta(xa, λj(a)) 表示路段 a 上的行驶时间, 其函数关系式已知;
而 dai(xai, λij(a)) 为路段 a 上第 i 相位车流在交叉口遭遇的延误, 其表达式也已知; 上层模型
中的 xa, xai 等需要通过求解下层模型来获得.
下层随机用户平衡分配模型

min
∑

ω

∑
k

fω
k (lnfω

k − 1) + α
∑
a∈A

∫ a

0

ta(ω, λij(a))dω,

s.t.





∑
k

fω
k = qω, ∀ω ∈ W,

fω
k > 0, ∀k ∈ Rω,∀ω ∈ W,∑
ω

∑
k

δω
akf

ω
k = xa, ∀a ∈ A,

∑
ω

∑
k

δωi
ak = xai, ∀i ∈ Ij(a),∀a ∈ A,

xai ≤ λij(a)sai, ∀i ∈ Ij(a),∀a ∈ A,

其中 sai 表示路段 a 对应于第 i 相位车流的饱和流量.

3 路段行驶时间函数和交叉口延误函数的选取

本文中的路段行驶时间函数为 ta(xa, λj(a)) = t0a[1+α(xa

ca
)β],其中 ca =

∑
i∈j(a)

δaiλij(a)sai+

θasa0, 而 δai =

{
1, 若路段 a 有车流汇入交叉口 j(a) 的第 i 相位车流,

0, 否则,
sa0 表示路段 a 右

转车流对应的饱和流量, θa(0 ≤ θa ≤ 1) 是依据路段 a 的右转车道实际使用率而适当选取的

调节因子, 一般, 右转车流越大, 其值越大. dai(xai, λij(a)) 采用如下形式:

dai(xai, λij(a)) = 0.38T
(1− λij(a))2

1− xai

sai

+173
(xai)2

(λij(a))2(sai)2
[

xai

λij(a)

−1+

√
(

xai

λij(a)

− 1)2 +
16xai

λij(a)(sai)2
].

4 算法

上层问题由于没有明确的解析表达式, 多采用启发式算法, 本文采用遗传算法, 在求解下
层模型时, 采用文献 [5] 提出的非平衡交通分配的拟 Frank-Wolfe 迭代算法求解. 算法在每轮
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迭代中, 将按全有全无方法在当前最短路上分配的交通量与前一轮迭代所得到的交通量进行
加权得到新一轮的路径分配交通量, 而各 O-D 对的加权系数则依据 Logit 原则来确定. 文献
[5] 中证明了该算法的收敛性且计算实例显示算法的分配结果与平衡分配非常接近.
遗传算法中, 编码方法采用实数编码 (即浮点数编码), 个体即为信号配时向量, 适应度函

数直接取为上层模型中的目标函数.
遗传操作采用基本的三种遗传操作算子, 即选择、交叉和变异. 选择算子采用比例选择算

子, 也叫赌盘选择, 是指每个个体被选中并遗传到下一代的概率与该个体的适应度大小成正
比. 交叉算子采用算术交叉, 即假设在两个个体 Xt, Y t 之间进行算术交叉, 则交叉运算后所

产生出的两个新个体是

{
Xt+1 = γY t + (1− γ)Xt,

Y t+1 = γXt + (1− γ)Y t,
其中 γ 为一个常数.

变异算子选则均匀变异, 并适当地选取交叉概率和变异概率. 为了加速进化, 本文算法中
还采用了保存最佳个体策略.
算法迭代步骤:
步骤 1 初始化. 设置最大进化代数 T , 群体规模 M , 交叉概率 pc, 变异概率 pm, 置

t = 0, 随机产生M 个个体作为初始群体 P (0).
步骤 2 将当前群体 P (t) 中每个个体用非平衡分配的拟 Frank-Wolfe 算法求解下层规

划问题的最优解.
步骤 3 将上层规划的目标函数作为适应度函数评价所有个体.
步骤 4 根据群体中每个个体的适应度值, 对 P (t) 做选择运算、交叉运算和变异运算,

并在交叉和变异过程中采用保存最佳个体策略, 经过三种运算后得到下一代群体 P (t + 1).
步骤 5 终止条件判断. 若 t ≤ T , 则 t = t + 1, 转步骤 2；否则停止计算, 输出最优解.

5 数值实验

为了便于比较, 本文采用文献 [6] 中的道路网络图, 如图 1. 网络中共有四个 O-D 对：1-
12、9-4、12-1、4-9. 需求量分别为 300、400、350、350；网络中共有 34 条路段, 路段的最大
通行能力均取为 300 辆/小时. 网络有 34 条路段, 分别在图中用数字编号, 共有 40 条有效
路径, 路径形式时间函数中 α = 0.5, β = 4. 各路段的自由流运行时间 t0a 如表 1、表 2 所示.

表 1: 第 1-17 各路段的自由流运行时间

a 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

t0a 4.5 5.0 4.5 3.4 4.2 4.0 6.0 4.0 3.8 4.1 4.5 5.0 4.5 3.4 4.2 4.0 6.0

表 2: 第 18-34 各路段的自由流运行时间

a 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34

t0a 4.0 3.8 4.1 3.6 3.6 3.6 3.6 3.5 4.0 3.5 3.5 4.0 3.5 4.0 4.0 4.0 4.0

表 3: GW 算法与 TA 算法绿信比结果

绿信比 λ61 λ62 λ63 λ64 λ71 λ72 λ73 λ74

λGW 0.1333 0.1333 0.1333 0.6000 0.1333 0.1333 0.1333 0.4000

λTA1 0.1667 0.1667 0.1667 0.5000 0.1667 0.1667 0.1667 0.5000
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图 1: 道路网络图

假定只考虑在交叉口 6、7 设置信号灯, 信号相位结构如文献 [6] 中图 2 所示, θ = 10, 信
号周期取为 60 秒, 绿信比的上下界取为

λmin =
1
6
(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1), λmax =

1
2
(1, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1).

上述算例采用本文提出的算法进行求解, 为方便记本文的算法为 GW , 并将计算结果与
文献 [6] 中的 TA1 算法进行比较, 结果见表 3 和表 4.

表 4: GW 算法与 TA1 算法结果

路段序号 xGW xTA1 路段序号 xGW xTA1

1 212.7384 215.8499 18 253.0523 262.0252
2 270.1263 265.4426 19 258.4476 257.2042
3 230.2469 235.0443 20 181.4038 187.0457
4 254.0316 257.0916 21 105.0379 103.0446
5 223.6305 227.0653 22 117.2144 121.4124
6 264.1283 263.9825 23 100.1709 102.8181
7 210.4965 221.4343 24 123.5387 122.5175
8 240.6906 242.4356 25 221.7249 225.3739
9 283.4738 287.6146 26 210.9003 215.1502
10 221.6087 220.7050 27 217.7034 222.6997
11 230.7485 232.1906 28 207.4183 222.1250
12 260.4349 263.4155 29 213.9890 215.9132
13 208.4893 213.3179 30 225.4903 222.4482
14 273.9787 285.3651 31 70.9134 80.9512
15 247.6255 255.5903 32 90.4896 103.3308
16 239.6375 242.5075 33 77.7443 84.7794
17 217.9367 218.6443 34 90.1401 103.4644
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GW 算法的计算时间为 3.40 秒, 上层问题的目标函数值为 2.2940 × 106,TA1 算法的计
算时间为 5 秒, 上层问题的目标函数值为 2.3008× 106, 本文算法的计算结果略好于 TA1 算
法. 数值实验说明本文的算法是有效的, 适于求解这类问题.
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Abstract: This paper describes the area signal timing problem and its algorithm. The model

is solved by genetic algorithm and non-equilibrium traffic assignment method. The algorithm for

the model is demonstrated by an example and compared with the existing algorithm. Numerical

results show that this algorithm is very effective.
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