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基于多目标优化算法的交叉路口信号灯配时模型研究

郝林倩

（福建船政交通职业学院， 福州 ３５０００７）

摘　 要： 当前国内道路交通管制仍然主要依靠交通信号灯， 依然是传统的三色灯固定配时模式， 这种模式最大的弊端在于

不能针对交通流的实时变化进行动态配时调整， 从而造成道路资源的浪费。 对多目标算法进行优化， 并提出一种交叉路口

信号灯智能配时模型。 又利用实际数据对模型进行了测试分析。 实验证明， 该模型能有效减少机动车的平均延迟时间和停

车次数， 从而提升道路的通行效率。
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０　 引　 言

当前，堵车现象已成为城市道路交通中令人困

扰的问题之一，究其成因，既有生活水平提高带来的

家庭用车数量增加和城市道路交通容量迹近饱和的

缘故，但也有交通管制与引导不科学所致。 国内的

道路交通管制目前主要依靠交通信号灯的控制，仍
然是传统的三色灯固定配时模式，这种模式的弊端

就在于不能针对交通流的实时变化进行动态配时调

整，从而造成道路资源的浪费。 本文在对多目标算

法进行优化的基础上，提出了一种交叉路口信号灯

动态配时模型。 并利用实际数据对模型进行了测试

分析。 实验证明，该模型能有效减少机动车的平均

延迟时间和停车次数，从而提升道路的通行效率。

１　 多目标优化理论

１．１　 多目标优化的数学描述

现实中，很多事务都存在有多个指标需要同时

满足的情况，即同一问题模型中存在多个非线性目

标，这些目标函数都需要优化，但函数之间往往相互

冲突。 类似这样的问题，又称为多目标优化问题［１］

（Ｍｕｔｉ －Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｏｂｌｅｍ，ＭＯＰ），其数

学描述如下。
设有 Ｍ 个目标函数，ｎ 维决策变量和 Ｋ 种约束

条件组成，最优化目标如下：
ｍａｘ ｙ ＝ ｆ ｘ( ) ＝ （ ｆ１ ｘ( ) ， ｆ２ ｘ( ) ，…， ｆＭ ｘ( ) ）

ｓｕｂｊｅｃｔ．ｔｏ． ｇｉ ｘ( ) ≤ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｐ，
ｈ ｊ（ｘ） ≤ ０，ｉ ＝ １，２，…，ｑ，

ｘ ∈ Ｄ．

（１）

　 　 其中， ｘ ∈ Ｄ ⊂ Ｒｎ 为 ｎ 维决策变量； ｘ ＝
ｘ１，ｘ２ ，…，ｘｉ( ) ，ｘｉ 表示第 ｉ 个决策变量；Ｄ表示 ｎ 维决

策空间；ｙ∈Ｓ⊂Ｒｍ 为ｍ维目标变量， Ｓ为ｍ维解空间；
Ｆ（ｘ） 定义了 ｍ 个由决策空间向解空间映射的目标分

量函数， ｆｉ ｘ( ) 是目标函数 Ｆ（ｘ） 的第 ｉ 个目标分量；
ｇｉ ｘ( ) ≤０，（ｉ ＝ １，２，…，ｐ） 定义了 ｐ 个不等式约束条

件； ｈｉ（ｘ） ≤０，（ｉ ＝ １，２，…，ｑ） 定义了 ｑ 个等式约束条



件； ｍｉｎ 或 ｍａｘ 表示多目标问题的优化模式，一般情况

下优化问题是转化成最小优化模式［２］，即 ｍｉｎ。
１．２　 多目标算法的优化

在多目标优化问题中，每个指标必须各有权重，
不可能都同时达到最优。 其中，某些指标是相互依存

的，而另一些则是矛盾的［３］。 在实际应用中，有必要

综合考虑矛盾的子目标，即权衡每个子目标。 根据生

物进化论发展起来的多目标进化算法 （ｍｕｌｔｉ －
Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＯＥＡ），由于其在解

决高度复杂的非线性问题方面的优势，已被广泛使用。
多目标进化算法是指在各目标之间进行协调权

衡和折衷处理操作，最终得到一组各个目标值所折

衷的最优解，称为 Ｐａｒｅｔｏ 最优解［４］。 Ｐａｒｅｔｏ 最优解

只是一个可接受的解，并且大多数进化算法的

Ｐａｒｅｔｏ 最优解的个数是无穷多的，而进化算法的最

优解就是包含所有这些 Ｐａｒｅｔｏ 最优解的一个集合。
在实际应用中，最优解集合的选择通常取决于决策

者对事务本身的了解程度，或个人意愿倾向［５］。 在

此，经常会用到如下几个基本概念［６］：
（１） Ｐａｒｅｔｏ 支配（Ｐａｒｅｔｏ Ｄｏｍｉｎａｎｃｅ）。 解 ｘ０ 支

配： ｘ１（ｘ０ ＞ ｘ１）， 当且仅当：
ｆｉ ｘ０( ) ≥ ｆｉ ｘ１( ) ，　 ｉ ＝ １，２，…，Ｍ，

ｆｉ ｘ０( ) ≥ ｆｉ ｘ１( ) ， ∃ｉ ∈ ｛１，２，…，Ｍ｝，
（２）

　 　 （２）Ｐａｒｅｔｏ 最优解（Ｐａｒｅｔｏ Ｏｐｔｉｍａｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ）。 如

果解 ｘ０ 是 Ｐａｒｅｔｏ 最优的，当且仅当： ¬ ∃ｘ１： ｘ１ ＞
ｘ０。

（３）Ｐａｒｅｔｏ 集（Ｐａｒｅｔｏ Ｓｅｔ）。 所有 Ｐａｒｅｔｏ 最优解

的集合 Ｐｓ ＝ ｛ｘ０ ｜ ¬ ∃ ｘ１ ＞ ｘ０( ) ｝。
（４）Ｐａｒｅｔｏ 前沿（Ｐａｒｅｔｏ Ｆｒｏｎｔ）。 所有 Ｐａｒｅｔｏ 最

优解对应的目标函数值所形成的区域 Ｐ：
ＰＦ ＝ ｆ ｘ( ) ＝ ｆ１ ｘ( ) ， ｆ２ ｘ( ) ，…， ｆＭ ｘ( )( ){ ｘ ∈Ｐｓ｝．

（３）
如果某个解不受其所在的解集内的任何一个解

支配，则该解关于解集非劣，称为非劣解。 后期的多

目标算法的计算过程如下：对于每一个集群，首先找

到其当前的最优解，即非控制解或非劣解，并且所有

非劣解的集合构成非劣解集；然后，通过各种遗传运

算以及非劣解集的更新和升级，非劣解集不断接近问

题的 Ｐａｒｅｔｏ 前沿，算法最终的输出即为非劣解集［６］。
与传统的 Ｐａｒｅｔｏ 支配关系相比， ε － 支配关系

较弱化， 具有多种概念形式，这里采用加的 ε 形式，
且 εｉ ＞ ０， 对 ∀ｉ ∈ ｛１，…，Ｍ｝， 数学定义如下：

（１） ε － 支配：设 ｘ１，ｘ２ ∈ Ｄ， 称 ｘ１ε － 支配 ｘ２

（ｘ１ ＞ εｘ２），当且仅当 ｆ ｘ１( ) － εｉ ≤ ｆ ｘ２( ) ， ∀ｉ∈｛１，
…，Ｍ｝， 且 ∃ｉ， ｆ ｘ１( ) － εｉ ≤ ｆ ｘ２( ) 。

（２） ε － 近似 Ｐａｒｅｔｏ集：集合Ｆε 称为 Ｆ 的 ε － 近

似 Ｐａｒｅｔｏ 集， 当且仅当对任意 ｘ ∈ Ｆ 都存在 ｘ＇ ∈
Ｆε，使得ｘ＇ ＞ εｘ。

（３） ε － Ｐａｒｅｔｏ解集：集合Ｆε 为集合 Ｆ 的 ε － 近

似 Ｐａｒｅｔｏ 集且Ｆε ⊆ Ｐｓ。
这里，需要说明的是， Ｆε 和 Ｆａ 分别作为集合 Ｆ 的

ε － Ｐａｒｅｔｏ 解集和 ε － Ｐａｒｅｔｏ 近似最优解集，都不是唯

一的。 而一些靠近 Ｐａｒｅｔｏ 前端不是 Ｐａｒｅｔｏ 最优解但满

足 ε － 支配关系的个体却都有可能包含在Ｆａ 中［７］。

２　 基于多目标优化的信号灯配时模型

理论上，研究拟控制交叉路口的信号灯变化，从
而优化城市道路的各项参数，但实际上，道路参数却

并非臻至完善，因为不同指标之间可能存在一些冲

突，因此必须做出相应的调整，为十字路口的交通状

况选择合适的控制方案。 如果交通流量较小，应尽

可能减少在十字路口停车的车辆数量，以减少机动

车辆的停车位；如果交通流量大，则应提高交叉路口

的交通速度［８］。 交叉路口交通信号控制的意义在

于：根据交通网络中的交通流量，有效调整信号定时

方案，以优化交通，提高交通效率。 一般交叉路口的

评价指标分为 ３ 种，即：出行时间效率、道路利用率、
环境效益。 其中，车辆通行效率和等待时间对信号

灯的配时方案影响最大。 因此，本次研究选择交通

效率、停留时间和停车次数作为优化指标，并且优化

目标是争取交叉路口的最高交通效率、最短停留时

间和最少停车时间。 约束条件选取周期长度、有效

绿灯时间和机动车等待的最大数量 ３ 种，对交叉路

口非饱和交通流的信号配时方案进行了优化［９］。
２．１　 机动车停留时间

目前主流的交通停留模型有：Ｗｅｂｓｔｅｒ 模型、
ＨＣＭ 模型和 Ａｋｃｅｌｉｋ 模型。 Ａｋｃｅｌｉｋ 模型适用于计

算过饱和情况下的机动车停留时间。 本文中釆用

Ａｋｃｅｌｉｋ 模型，见公式（４）：

ｄｒ
ｉｊ ＝

Ｃ（１ － λｋ）
２（１ － ｙｒ

ｉｊ）
＋
Ｎｒ

ｉｊ ｘｒ
ｉｊ

ｑｒ
ｉｊ

， （４）

　 　 其中， Ｎｒ
ｉｊ 为滞留机动车数，可用公式（５）得出：

Ｎｒ
ｉｊ ＝

ｃｉｊ
４ ｘｒｉｊ － １( ) ＋ 　 ｘｒｉｊ － １( ) ２ ＋

１２ ｘｒｉｊ － ｘｉｊ０( )

ｃｉｊ
[ ] ， ｘｒｉｊ ＞ ｘｉｊ０，

０，　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ｘｒｉｊ ＜ ｘｉｊ０ ．
{

（５）
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ｘｉｊ０ ＝ ０．６７ ＋
Ｓｉｊｇｉｊ

６００
， （６）

　 　 在时段 Ｔ 上，所有机动车的平均停留为：

ｄｒ
ｉｊ ＝ ∑

ｗ

ｒ ＝ １
ｄｒ ｑｒ ／∑

ｗ

ｒ ＝ １
ｑｒ ． （７）

　 　 其中， ｄｒ
ｉｊ 表示第 ｒ 间隔由 ｉ 向到 ｊ 向每辆车的平

均停留（ｓ）； Ｃ 表示周期时长（ｓ）； λｋ ＝
ｇｋ

Ｃ
，表示第 ｋ

相位绿信比的值； ｇｉｊ 表示相位 ｉ 到相位 ｊ 的有效绿灯

时间（ｓ）； ｑｒｉｊ 表示相位 ｉ 到相位 ｊ 的车流量（ｐｃｕ ／ ｓ）；

ｘｒ
ｉｊ ＝

ｑｒ
ｉｊ

ｃｉｊ
表示从相位 ｉ到相位 ｊ的饱和度； ｃｉｊ 表示车道

通行效率（ｐｃｕ ／ ｓ）； ｙｒ
ｉｊ ＝

ｑｒ
ｉｊ

ｓｉｊ
表示流量比率； ｓｉｊ 表示从

相位 ｉ 到相位 ｊ 的饱和流率（ｐｃｕ ／ ｈ）。
２．２　 通行效率

单个交叉路口通行效率见公式（８）：

ｃ ＝ Ｓｉｊ × λｋ ＝ ∑
ｎ－１

ｊ ＝ １
∑

ｎ

ｉ ＝ １
ｃｉｊ ． （８）

２．３　 停车次数

在交叉路口排队等待通过的机动车的平均停车

次数简称为“停车次数”。 Ｗｅｂｓｔｅｒ 停车模型主要针

对完全停车的情况［１０］。 而 Ａｋｃｅｌｉｋ 模型则同时考虑

完全停车和不完全停车的情况，见公式（９）：

ｈｒ
ｉｊ ＝ ｆ（

１ － λｋ

１ － ｙｒ
ｉｊ

＋
Ｎｒ

ｉｊ

ｑｒ
ｉｊＣ

）， （９）

　 　 其中，考虑不完全停车的情况， ｆ 为停车次数修

正系数，取值为 ０．９。
机动车在 ｒ 时间段上，平均停车次数见公式（１０）：

ｈ ＝ ∑
ｗ

ｒ ＝ １
ｈｒ ｑｒ ／∑

ｗ

ｒ ＝ １
ｑｒ， （１０）

　 　 其中， ｈｒ
ｉｊ 为在 ｒ 时间段上由相位 ｉ 到相位 ｊ 每辆

车的平均停车次数，单位为次。
这里，对研究时需用到的各种约束条件做阐释

说明如下。
（１）总时长约束。 具体公式如下：

∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ｇｋ ＋ ｌｋ） ＝ Ｃ， （１１）

　 　 其中， ｌｋ 表示 ｋ 相位损失时间，取各相位绿灯间

隔时间。
（２）有效绿灯时间约束。 具体公式如下：

ｇｋ ＞ ｇｋｍｉｎ， （１２）
　 　 其中， ｇｋｍｉｎ 表示 ｋ 相位最短绿灯时间，此处取

４ ｓ。

（３）周期约束。 具体公式如下：
Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ＜ Ｃｍａｘ， （１３）

　 　 其中， Ｃｍａｘ 表示最大信号周期， 一般取值为

Ｃｍａｘ ＝２００ ｓ。 Ｃｍｉｎ 表示最短信号周期，即在一个周期

内，无滞留机动车。 研究可推得数学公式为：

Ｃｍｉｎ ＝
∑

ｋ
ｌｋ

１ － ∑
ｋ

ｙｋ

， （１４）

　 　 （４）排队长度约束。 具体公式如下：
Ｎｒ

ｉｊ ＞ Ｎｒ
ｉｊｍａｘ ． （１５）

　 　 其中， Ｎｒ
ｉｊｍａｘ ＝

Ｄｉｊ

Ｃ·Ｌ
表示车道内最大滞留机动

车数；此处的 Ｄｉｊ 表示相邻交叉口距离； Ｌ 为机动车

队列的平均长度。
在综合考虑通行效率、停车次数和停车时间 ３

项优化指标和 ３ 种约束条件的情况下，创建交叉路

口信号灯状态控制函数为：

ｍｉｎ ｆ１ ＝ ｄ·ｄ ／ ｃ，

ｓ．ｔ．

∑
ｍ

ｋ ＝ １
（ｇｋ ＋ ｌｋ） ＝ ｋ；

ｇｋ ＞ ｇｋｍｉｎ；
Ｃｍｉｎ ≤ Ｃ ＜ Ｃｍａｘ；

Ｎｒ
ｉｊ ＞ Ｎｒ

ｉｊｍａｘ ．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１６）

３　 实验与分析

在测试分析阶段，选择罗文慧的改进蜻蜓算

法［５］（下文用 ＨＤＡ 表示），结合真实的城市道路情

况对模型进行测试。 测试分析结果详见如下。
（１）场景选择。 本文选取古田路和五一路的交

叉口作为测试场景，交叉口的地理位置如图 １ 所示。

五
一
中
路

古田路

五
一
中
路

古田路

图 １　 实验场景图

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｓｃｅｎｅ
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　 　 由图 １ 可看出，交叉路口由东西方向和南北方

向的 ２ 条城市主干路的交叉点组成。 东入口有一个

右转弯车道和一条左转弯直行车道； 西入口有一个

右转弯车道和一条左转弯直车道； 南入口处有一个

右转弯车道和一条左转弯直车道； 北入口处有一个

右转弯车道和一条左转弯直车道。
（２）信号灯配时参数。 信号灯的变化除了可以

控制交叉路口的机动车通行，对非机动车和行人也

具有同样的管控作用，设置信号灯的相位为 ２ 相位，
Ｃ ＝ １００，相位设置图及相位配时图如图 ２、图 ３ 所示。

相位1 相位2

图 ２　 交叉路口相位设置图

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｈａｓｅ ｓｅｔｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

第一相位时间 第二相位时间

红77s 绿 53s 黄 3s

绿 77s 黄 3s 红 53s

东西路

南北路

图 ３　 相位配时图

Ｆｉｇ． ３　 Ｐｈｒａｓｅ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ

　 　 （３）存在的问题。 无论高峰时段，还是非高峰

时段，此路口的拥堵现象都较为明显，路口等待通行

的机动车较多，且在等候中停车次数较多，导致路口

通行效率不高。
（４）结果分析。 交叉路口通行基本参数见表 １。

由表 １ 可见，文中选择的古田路与五一中路交叉路

口四个不同方向进口的车流方向、校正后的饱和流

量、高峰时段每小时的交通量和流量比值。
同时，研究得到的实验结果见表 ２。

表 １　 交叉路口通行基本参数表

Ｔａｂ． １　 Ｂａｓｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

进口 车流方向
校正后的饱和流量

／ （ｐｃｕ·ｈ－１）

高峰小时内 １５ ｍｉｎ

交通量 ／ （ｐｃｕ·ｈ－１）
流量比

东进口 直行左转 １ ６０６ ４１１ ０．２５５ ９

右转 ９６０ １５０ ０．１５６ ２

西进口 直行左转 １ ６０６ ６７６ ０．４２０ ９

右转 ９６０ ２０９ ０．２１７ ７

南进口 直行左转 １ ４３２ ２３０ ０．１６０ ６

右转 ８６０ ３１２ ０．３６２ ７

北进口 直行左转 １ ４３２ １９９ ０．１３８ ９

右转 ８６０ １４７ ０．１７０ ９

表 ２　 ＨＤＡ 与 Ｗｅｂｓｔｅｒ 模型性能指标值对比表

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｅｘ ｖａｌｕｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＨＤＡ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ Ｗｅｂｓｔｅｒ ｍｏｄｅｌ

交通条件 计算方法 周期 有效绿灯时间 车辆平均延迟 车辆停车次数 道路最大通行能力

高峰时段 ＨＤＡ 模型 ８６ ５５ ２０ ０．７６５ ３ ７１０

Ｗｅｂｓｔｅｒ 模型 １３３ ６５ ２５ ０．９６５ ３ ７３３

非高峰时段 ＨＤＡ 模型 ８９ ４２ ２８ ０．８１０ ３ ８５６

Ｗｅｂｓｔｅｒ 模型 ９６ ４５ ３５ ０．９３２ ３ ７２３

４　 结束语

分析可知，在表 ２ 中，通过对比可以看出，当车

流量处于非高峰时段时，ＨＡＤ 模型的优势并不明

显。 但在车流量较大的高峰时段，优化后的 ＨＡＤ 模

型的优良性能将逐渐体现出来，即使得通过交叉路

口的机动车停留时间更短，停车次数更少，显著提高

了城市交叉路口的通行效率。
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