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混合交通流条件下区域交通信号控制优化模型
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摘　要：针对传统区域交通控制技术无法应对机非冲突干扰的问题，结合中国城市道路混合交通流

的特点，研究了交叉口与路段非机动车对机动车的干扰。分析了区域路网机动车交通特征，确定了

混合交通特性相似的区域。基于路段非机动车的阻滞作用，分析了交叉口通行能力的折减与相邻

交叉口相位差的优化。以区域路网机动车总延误为优化目标，建立了非机动车影响条件下的区域

交通信号控制优化模型，优化了信号周期时长、绿信比和相位差等参数，并利用遗传算法求解模型。

利用ＶＩＳＳＩＭ仿真软件，以上海市杨浦区五角场环形区域路网为例对优化模型进行验证。验证结

果表明：现状信号控制方案下区域路网７个交叉口机动车的车均延误为２４．５～４２．９ｓ，平均为

３５．９９ｓ，路网总延误为２５６．３９ｈ，优化后交叉口的车均延误为２１．８～３６．４ｓ，平均为３０．１２ｓ，路网

总延误为２１４．５７ｈ，７个交叉口车均延误减少了１０％～２４％，平均为１６．３１％。可见，优化模型能

够显著降低区域路网车均延误与总延误，提高区域路网通行效率。

关键词：智能交通系统；区域交通信号控制；混合交通流；车均延误；通行能力；优化模型

中图分类号：Ｕ４９１　　　文献标志码：Ａ

犗狆狋犻犿犪犾犿狅犱犲犾狅犳狉犲犵犻狅狀犪犾狋狉犪犳犳犻犮狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狌狀犱犲狉

犿犻狓犲犱狋狉犪犳犳犻犮犳犾狅狑犮狅狀犱犻狋犻狅狀

ＨＡＮＹｉｎ，ＸＩＮＧＢｉｎｇ，ＹＡＯＪｉａｏ，ＬＩＵＪｉｎｇ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｈａｎｇｈａｉｆｏｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２０００９３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈａｔｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｌｄｎｏｔｃｏｐｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄｎｏｎｍｏｔｏｒｉｚｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓｃｏｎｆｌｉｃｔ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｉｘｅｄｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｉｎＣｈｉｎａｓｕｒｂａｎｒｏａｄｗｅｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｏｆｎｏｎｍｏｔｏｒｉｚｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｏｎｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｌｉｎｋｓｗｅｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｇｉｏｎｓｗｉｔｈｓｉｍｉｌａｒｍｉｘｅｄｔｒａｆｆｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｂｌｏｃｋａｄｅｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｎｍｏｔｏｒｉｚｅｄｖｅｈｉｃｌｅ，ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｌａｙｏｆｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｕｓｅｄａｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｎｏｎｍｏｔｏｒｉｚｅｄｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｗａｓｂｕｉｌｔ，ａｎｄｓｉｇｎａｌｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｐｌｉｔｒａｔｉｏａｎｄｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ｇｅｎｅｔｉｃ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌ．ＴａｋｉｎｇｔｈｅＷｕｊｉａｏｃｈａｎｇａｎｎｕｌａｒｒｅｇｉｏｎａｌ

ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎＹａｎｇｐｕＤｉｓｔｒｉｃｔｏｆＳｈａｎｇｈａｉａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇＶＩＳＳＩＭ ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｆｏｒｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅｂｅｆｏｒｅ



交　通　运　输　工　程　学　报 ２０１５年

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｓｏｆｅａｃｈｍｏｔｏｒｖｅｈｉｃｌｅｓａｒｅ２４．５４２．９ｓａｔ７ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｉｓ３５．９９ｓ，ａｎｄｔｏｔａｌｖｅｈｉｃｌｅｄｅｌａｙｉｓ２５６．３９ｈｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｏｒｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｓｃｈｅｍｅａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｓａｒｅ２１．８３６．４ｓ，３０．１２ｓａｎｄ２１４．５７ｈｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｅｄｅｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆａｖｅｒａｇｅｅａｃｈｖｅｈｉｃｌｅｄｅｌａｙｉｓ１０％２４％ ａｔ７ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｉｓ１６．３１％．Ｓｏｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｅａｃｈｖｅｈｉｃｌｅｄｅｌａｙａｎｄｔｏｔａｌｖｅｈｉｃｌｅ

ｄｅｌａｙｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｉｎｃｒｅａｓｅｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ．４ｔａｂｓ，４ｆｉｇｓ，２６ｒｅｆｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｍｉｘｅｄｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ；

ｅａｃｈｖｅｈｉｃｌｅｄｅｌａｙ；ｃａｐａｃｉｔｙ；ｏｐｔｉｍａｌｍｏｄｅｌ

犃狌狋犺狅狉狉犲狊狌犿犲：ＨＡＮＹｉｎ（１９６４），ｍａｌｅ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＰｈＤ，＋８６２１６５７１１１２４，ｈａｎｙｉｎ２０００＠１２６．ｃｏｍ．

０　引　言

近几年随着人们环保意识的提升，非机动车出

行比例明显增长［１］。城市机动车保有量的增加必然

会导致交叉口机非混行严重。非机动车影响下的混

合交通甚至是混乱交通已成为当代中国城市道路运

行的显著特征，也是影响交叉口通行能力的主要根

源之一。交通信号控制可以从时间上实现机非分

离，区域交通信号控制方法已成为当今城市交通问

题研究的热点之一，特别是在控制过程中充分考虑

非机动车的干扰，可以大幅度提高城市交通运行的

效率和安全性，因此，有必要对非机动车影响条件下

区域交通信号控制的优化进行深入研究。

传统的区域交通信号控制起源于Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等

提出的ＴＲＡＮＳＹＴ系统，作为一种离线定周期的区

域交通信号控制系统优化程序，已在很多城市得到

了广泛应用［２］，但该系统只是针对静态交通流，未能

体现动态交通流特性。英国运输与道路研究所

（ＴＲＲＬ）在研究ＴＲＡＮＳＹＴ系统的基础上，研制成

功了ＳＣＯＯＴ联机控制系统，它是一种实时自适应

控制系统，在功能和方法上得到明显改进。在此基

础上，一些专家学者分析了区域交通信号控制对均

衡交通流和车流行程时间的作用：Ｇａｒｃíａ等考虑了

私家车和公交车混行影响的不对称性，通过建立两

者的阻抗函数得到了交通平衡模型［３］；Ｃｈｉｏｕ考虑

出行者行为选择的不确定因素较大，研究了不确定

需求下的均衡区域交通流控制模型［４］。

针对中国交通运行的特点，研究者从多角度建

立并优化了区域交通信号控制模型，并采用多种方

法进行分析，其中一类为基于网络交通分配和信号

控制优化双层模型的分析思路：高云峰等以交叉口

为对象，运用多目标优化方法建立了交通协调控制

参数的多目标模型，并采用非支配排序遗传算法进

行求解［５］；徐建闽等针对过饱和交通流，以区域整体

输出交通流最大化和总延误最小化为目标，构建了

区域协调控制双层规划模型［６］；刘芹等在徐建闽研

究的基础上，以区域总排队最小和总输出车流最大

为指标，利用粒子群算法和模拟退火算法求解有效

绿灯时间，结果优于ＴＲＡＮＳＹＴ模型
［７］；Ｙａｎｇ等针

对过饱和交通流状态，基于交通流分配原理，进行了

不同交通状态下的区域交通控制优化研究［８］。另一

类采用智能优化方法进行分析：李水友等采用概率

论中ＤＳ证据理论的模式匹配方法来判定交通状

况，从而实现区域的实时协调控制［９］；梁超等以路段

拥挤度、绿灯持续时间和绿灯修正延长时间为变量，

根据多智能体技术和模糊控制方法设计了区域交通

协调控制器［１０］；魏
!

等基于Ｑ学习和粒子群算法建

立了相位差优化算法，根据不同交通流确定相应目

标函数，实现区域交通动态实时控制［１１１２］；肖超等根

据区域内交叉口各相位方向排队长度，基于模糊理

论进行区域交通协调控制研究，结果表明方法能够

有效提高交叉口通行能力并降低车均延误［１３］。以

上研究大多没有考虑到中国现状条件下机非混行的

情况。非机动车影响下的区域交通信号控制的现有

研究中，主要是通过分析慢行交通短距离出行特性

对区域交通控制参数的影响，建立周期和绿信比共

同优化的多目标优化模型以及协调路段相位差优化

模型［１４１５］，但研究未能充分体现中国非机动车交通

灵活机动的特点，以及其对区域路网机动车在不同

断面的干扰。

基于上述分析，本文针对中国城市机动车和非

机动车以及机非混行的特点，强调非机动车对区域

路网交通信号控制的干扰，以此为基础，结合区域交

通信号控制理论，考虑非机动车对路网交叉口通行

能力以及路段机动车运行的干扰影响，建立了以交

叉口机动车总延误最小为目标的区域交通信号控制

０２１
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优化模型，以此来有效协调区域路网不同交通流的

运行，提高路网的整体运行效率。

１　非机动车影响分析

非机动车的影响主要分为摩擦干扰和阻滞干

扰。摩擦干扰是指非机动车侧向接近于机动车道

时，机动车驾驶人由于安全原因会降低车速行驶；阻

滞干扰是指非机动车占用机动车道，阻挡了机动车

的行驶，迫使机动车减速行驶，造成延误［１６１７］。在实

际道路条件下，阻滞干扰对机动车延误影响较大，因

此，本文重点分析非机动车对路段与交叉口机动车

的阻滞干扰。

１．１　非机动车影响下交叉口延误分析

由于交叉口时间和空间资源的有限性，以及非

机动车机动灵活的特点，当机动车车流出现可接受

间隙时，非机动车会利用间隙抢先穿越交叉口，造成

交叉口机动车延误的增加。非机动车影响下机动车

通行能力的锐减是导致交叉口延误增加的重要因素

之一。交叉口通行能力不仅与饱和流量有关，还与

有效绿灯时间和信号周期时长有关，表示为

犆狆狀 ＝犛
狆
狀犵

狆
狀
／犜狀 ＝犛狆狀λ

狆
狀

（１）

式中：犆狆狀 为交叉口狀相位狆的通行能力；犛狆狀 为饱和

流量；犵
狆
狀
为有效绿灯时间；犜狀 为交叉口狀的信号周

期时长；λ
狆
狀
为绿信比。

对于非机动车影响下通行能力的折减，一般是

根据非机动车流量估计冲突点非机动车占有率，依

次折减饱和流量来计算通行能力，适用于非机动车

流较少的情况。本文对其进行改进，基于交叉口不

同流向的机非冲突特征，考虑机非冲突影响下交叉

口的路段饱和流量变化，以非机动车通过交叉口时

间占用相位绿灯时间的比重进行折减，考虑机非主

要干扰影响因素，直行机动车受对向左转非机动车

干扰，左转机动车受对向直行非机动车干扰，右转机

动车受同向直行非机动车干扰，分别表示为

犆狆狀 ＝犛犾λ
狆
狀
（犳１＋犳２＋犳３） （２）

犳１ ＝
∑
犻
∑
犾

犙犻
，１
犾

犙狆犾 １－

犮∑
犻
∑
犾

狇
犻，２
犾

狏λ
狆

烄

烆

烌

烎狀

（３）

犳２ ＝
∑
犻
∑
犾

犙犻
，２
犾

犙狆犾 １－

犮∑
犻
∑
犾

狇
犻，１
犾

狏λ
狆

烄

烆

烌

烎狀

（４）

犳３ ＝
∑
犻
∑
犾

犙犻
，３
犾

犙狆犾 １－

犮∑
犻
∑
犾

狇
犻，１
犾

狏λ
狆

烄

烆

烌

烎狀

（５）

式中：犳１、犳２、犳３ 分别为机动车直行、左转与右转的

非机动车调整系数；犛犾为机动车路段犾的饱和流量；

犮为非机动车平均车头空距；狏为非机动车平均行驶

速度；犙犻
，１
犾 、犙

犻，２
犾 、犙

犻，３
犾 分别为路段犾方向犻直行、左转

与右转的机动车流量，犻取１～４分别对应交叉口处

路段进口的东、南、西、北４个方向；狇
犻，１
犾
、狇
犻，２
犾
分别为

路段犾方向犻直行、左转的非机动车流量；、犙狆犾 为路

段犾相位狆的机动车流量。

交叉口机动车延误分为正常相位延误、随机延

误和过饱和延误。正常相位延误采用稳态延误模型

中的均衡延误表达式，随机延误与过饱和延误采用

过渡延误函数模型表达式，分别为

犱
狆
狀 ＝犱

狆ｏ

狀 ＋犱
狆ｒ

狀
（６）

犱
狆ｏ

狀 ＝
犜狀 （１－λ

狆
狀
）２

２（１－犙狆犾／犛狆狀）
（７）

犱
狆ｒ

狀 ＝
犜狀
４

犙狆犾
犆狆狀
－（ ）１＋ 犙狆犾

犆狆狀
－（ ）１

２

＋
４犙狆犾
（犆狆狀）

２犜槡［ ］
狀

（８）

式中：犱狆狀 交叉口狀相位狆的机动车平均延误；犱
狆ｏ

狀
为

机动车正常相位延误；犱狆
ｒ

狀
为机动车随机延误和过饱

和延误之和。

１．２　非机动车影响下机动车路段延误分析

当交通流密度较大时，前后车辆之间相互约束，

交通流具有流体连续性特征，因此，采用交通流波动

理论［１８２０］分析非机动车对路段机动车的干扰。

由于非机动车占用机动车道，导致机动车队头

车减速行驶，跟驰车流发生聚集，产生集结波，当非

机动车离开机动车道后，交通流开始消散，产生疏散

波，因此，机动车流会经历一个疏散集结疏散的过

程。非机动车对路段机动车流造成一次阻滞干扰的

总延误由机动车流集结和疏散两个过程的延误组

成，表示为

犱犾 ＝犱犾ｍ＋犱犾ｅ （９）

式中：犱犾为非机动车对路段犾机动车流造成一次阻

滞干扰的总延误；犱犾ｍ为路段犾机动车流集结过程的

延误；犱犾ｅ为机动车流疏散过程的延误。

在机动车集结过程中，受阻机动车数量增长率

与机动车流密度、集结波速与非机动车平均行驶速

度有关，表示为

狉犾ｍ ＝犽ｍ（狏－狑犾ｍ） （１０）

犙犾ｍａｘ＝狉犾ｍ狋犾ｍ （１１）

犙犾狋 ＝狉犾ｍ（狋犾ｍ＋狋犾ｅ） （１２）

式中：狉犾ｍ为集结过程中，路段犾受阻时机动车数量增

长率；犽ｍ 为集结过程中，非机动车进入机动车道后

的路段机动车流密度；狑犾ｍ为集结过程中，路段犾的
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集结波速；犙犾ｍａｘ为路段犾最大受阻机动车数；犙犾狋为集

结过程中狋时间段内路段犾受阻机动车总数；狋犾ｍ为

集结过程中路段犾机动车流集结时间；狋犾ｅ为疏散过

程中路段犾机动车流疏散时间。

在机动车流集结过程中，应用微积分原理，根据

微变化时间段内的受阻车数与车均延误，计算机动

车流集结过程的延误，疏散过程延误的计算同集结

过程，分别表示为

犱犾ｍ ＝∫
狋犾ｍ

０
Δ犱犾ｍｄ狋＝０．５犙犾ｍａｘ狋犾ｍ １－

狏（ ）犞 （１３）

犱犾ｅ＝０．５犙犾ｍａｘ狋犾ｅ １－
狏（ ）犞 （１４）

Δ犱犾ｍ ＝犙（狋）Δ狋－
狏Δ狋（ ）犞

＝
犙犾ｍａｘ狋

狋犾ｅ
Δ狋－

狏Δ狋（ ）犞
（１５）

式中：犙（狋）为微变化时间段Δ狋内的受阻车辆数；犞

为机动车平均行驶速度，其变化较为复杂，考虑本文

模型应用的区域范围不大，且要求区域混合交通结

构类似，为简化问题，本文中机动车平均行驶速度定

义为某一定量。

２　非机动车影响下区域交通控制优化

模型构建

２．１　区域交通控制优化模型

针对混合交通结构类似的小型区域路网，充分

考虑非机动车对路段与交叉口机动车的干扰，区域

交通信号控制优化分为区域各交叉口信号周期时长

和绿信比优化、相位差优化两部分。

对于信号周期时长和绿信比的优化，在进行信

号协调控制时，为使相位差保持恒定，参与协调的各

个交叉口均采用统一的公共信号周期时长。充分考

虑非机动车对区域路网机动车的干扰，基于不同流

向的机非冲突对区域路网通行能力进行折减，以区

域路网机动车总延误最小为目标函数，建立区域交

通信号控制优化模型，表示为

犣＝ｍｉｎ∑
犾
∑
狀
∑
狆

犙狆犾犜狀［４

犙狆犾
犆狆狀
－１＋

　
犙狆犾
犆狆狀
－（ ）１

２

＋
４犙狆犾
（犆狆狀）

２犜槡 ］
狀

（１６）

ｓ．ｔ．　犜ｍｉｎ≤犜狀 ≤犜ｍａｘ （１７）

　　　λｍｉｎ≤λ狀 ≤λｍａｘ （１８）

　　　θ狀－１，狀＋θ狀，狀－１ ＝β犜狀 （１９）

式中：犣为关于信号周期时长、绿信比与相位差的目

标函数；犜ｍｉｎ、犜ｍａｘ分别为最小信号周期时长和最大

信号周期时长；λｍｉｎ、λｍａｘ分别为最小绿信比和最大绿

信比；θ狀，狀－１为相邻交叉口狀、狀－１的相位差；β为任

意正整数。

约束式（１７）规定了交叉口信号周期时长的取值

范围；约束式（１８）规定了绿信比的取值范围；约束

式（１９）表明在区域交通信号控制过程中，２个相邻

交叉口上下行相位差之间存在约束条件，即二者之

和为共同信号周期时长的整数倍，上下行相位绿灯

起步时差不能分别根据需要而取任意值，否则很难

实现双向协调。

在区域交通信号控制优化过程中，相位差的优

化在于使交通流在路网中更为连续、平滑地运行，力

求区域路网车均延误最小，并尽可能减少路网交通

阻塞。在低饱和交通状态下，相位差为车流在路段

上的平均行驶时间，不随信号周期的变化而变化；近

饱和交通状态下，相位差的优化需要考虑交叉口之

间的车辆排队长度与拥挤程度［２１２４］。针对非机动

车流影响条件下的区域路网，相位差的优化还需要

考虑非机动车对路段机动车的干扰影响，因此设定

直行方向为区域路网协调方向，不仅保证上游交叉

口机动车队头车到达下游交叉口机动车队队尾的时

刻恰好等于下游交叉口机动车流疏散波到达该车队

队尾的时刻，而且当机动车流驶离上游交叉口后，依

据路段受到非机动车阻滞干扰引起的延误，对区域

路网相邻交叉口相位差进行优化，表示为

θ狀－１，狀＝
δ狀－１，狀
犞
－
犎犝犾
犞
－
犎犝犾
狑犾ｅ
＋０．５犙犾狋狋犾ｍ １－

狏（ ）犞 （２０）

式中：δ狀－１，狀为相邻交叉口狀－１和狀的间距；犎 为车

辆平均长度；犝犾为协调方向路段犾进口道总排队机

动车数；狑犾ｅ为路段犾机动车流平均疏散波速。

２．２　模型求解

在非机动车影响下的区域交通信号控制优化模

型对于节点较多的路网计算量级数增长，寻优过程

的 计 算 效 率 不 高。采 用 遗 传 算 法 （Ｇｅｎｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）中的二进制方法进行染色体编码，

通过选择、交叉、变异等步骤，快速实现适者生存与

优胜劣汰遗传［２５２６］，因此，本文采用遗传算法对上述

模型进行求解。３个基本操作算子设计为：轮盘赌

选择、二进制均匀交叉与随机变异。根据适应度函

数设计要求，采用模型中目标函数的倒数作为本文

遗传算法的适应度函数。图１为模型求解的设计流

程，具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：初始化。初始进化代数犓 为０，确定遗

传算法的参数，包括种群规模、最大进化代数犕、交

叉概率和变异概率。

２２１



第１期 韩　印，等：混合交通流条件下区域交通信号控制优化模型

图１　遗传算法流程

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｓｔｅｐ２：编码。根据所求问题精度设定二进制

染色体位数，对模型中决策变量进行二进制编码，

一个二进制染色体对应一种交叉口信号周期时长与

绿信比设置方案，随机设定初始群作为初始信号配

时方案。

Ｓｔｅｐ３：适应度计算。将得到的路段交通流代

入目标函数中，计算种群各个体对应的适应度，作为

评价个体的标准。

Ｓｔｅｐ４：遗传操作。按照轮盘赌方法进行选择，

将个体适应度按比例转化为个体选中概率，筛选出

第犓 代种群，按照事先设定的概率对种群中个体进

行二进制均匀交叉、随机变异，得到新一代种群。

Ｓｔｅｐ５：终止检验。如果满足犓＞犕，算法结

束，输出最大适应度的个体作为最优解，对应的周

期、绿信比方案即为最终的信号设置方案；否则令

犓＝犓＋１，转入Ｓｔｅｐ３。

３　案例分析

以上海市杨浦区五角场环形区域路网为例，运用

本文优化模型对非机动车影响下的区域交通信号控

制进行优化。五角场环形区域位于杨浦区中心繁华

地段，商业汇聚人流较多。区域路网见图２，以环形

交叉口５为中心，包括５条主干道，分别为邯郸路、四

平路、黄兴路、翔殷路和淞沪路，共８个交叉口。图中

以圆圈代表交叉口，相邻交叉口由路段连通。区域路

网交叉口距离、车道数等参数见表１，其中交叉口１为

２相位信号控制，交叉口２、４为３相位信号控制，其他

交叉口均为４相位信号控制。信号控制方案见表２。

交叉口５为五路环形交叉口，由路口信号灯和环路信

号灯同时控制，非机动车通过地下通道完成过街，因

此，本文优化模型暂不考虑交叉口５。早高峰时段各

交叉口不同流向的交通需求见表３。

图２　五角场环形区域路网

Ｆｉｇ．２　Ｗｕｊｉａｏｃｈａｎｇａｎｎｕｌａｒｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

表１　路网参数

犜犪犫．１　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狉狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽

路段序号 相邻交叉口 距离／ｍ 车道数 方向 路段序号 相邻交叉口 距离／ｍ 车道数 方向

１ １、２ ７０９ １ 单向 ７ ２、５ ３７２ ７ 双向

２ ２、３ ５３０ ５ 单向 ８ ４、５ ６８５ ８ 双向

３ １、４ ３７４ ３ 双向 ９ ６、５ ４１３ ８ 双向

４ ４、７ ５３５ ５ 双向 １０ ７、５ ６５７ ６ 双向

５ ７、８ ５５２ ５ 双向 １１ ８、５ ６６７ ６ 双向

６ ６、８ ８８１ ７ 双向 １２ ３、６ ３８５ ７ 双向

　　利用 ＭＡＴＬＡＢ遗传算法工具箱编制整个控制

算法程序。参数设置如下：交叉口信号周期时长最

大值和最小值分别为２４０、６０ｓ；最大绿信比和最小

绿信比分别为０．８、０．２；主干道与次干道机动车饱

和流量分别为２０００、８００ｖｅｈ·ｈ－１；机动车与非机

动车平均行驶速度分别为４０、８ｋｍ·ｈ－１；非机动车

车头空距为０．５ｍ。遗传操作中交叉概率为０．９５；

变异概率为０．０５；种群个数为２０；最大进化代数为

２００。优化结果见表４。运用本文优化模型对区域

路网各交叉口交通信号控制参数进行优化，得到各
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表２　交叉口信号控制方案

犜犪犫．２　犛犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊

交叉口

编号

相位１ 相位２ 相位３ 相位４

控制方向 时长／ｓ 控制方向 时长／ｓ 控制方向 时长／ｓ 控制方向 时长／ｓ

周期时长／

ｓ

１ ８１ ３９ １２０

２ ９０ ２３ ４０ １５３

３ ７５ ３５ ３０ １５ １５５

４ ３５ ６６ ５５ １５６

６ ３８ ２７ ４６ ４２ １５３

７ ２５ ５５ ２５ ５５ １６０

８ ５８ ４６ ３４ ３８ １７６

表３　交叉口交通需求

犜犪犫．３　犜狉犪犳犳犻犮犱犲犿犪狀犱狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊 ｖｅｈ·ｈ－１

交叉口

编号

东进口

机动车流量

左转 直行 右转

非机动车

流量

西进口

机动车流量

左转 直行 右转

非机动车

流量

南进口

机动车流量

左转 直行 右转

非机动车

流量

北进口

机动车流量

左转 直行 右转

非机动车

流量

１ ６９７ ２６９ ９３ １５０ ９３ ６２５ ９６

２ １３４ ２０８ １８０ １０３ ９１７ ４７８ １９６ ９７４ ９７４ １６３

３ ２７１ １０ ３６ ９３ ２０５ １１５ ６５４ １０７ ５１２ ４７０ ２１５ １１６ ７２５ ７２５ ４５ ９７

４ ２１０ ５０６ １６０ １９３ ４６７ ９４４ １１６ ２２３ ５３ ３６７ ４８ ８３ ４１６ ４１６ １００ １０３

６ １８２ ６５０ ２３３ １６４ ４８６ ８４９ １３５ １８６ ８０ ３３１ １２８ １０４ ２７４ ２７４ ２１６ １０９

７ ９９ ２２９ ３７ ８６ １４５ ２４７ ７９ ８５ １１１ ７２９ ８７ １９０ ９６６ ９６６ ７２ １７５

８ ３０２ １７０ ６０ ９１ ９２ ２６２ ３６３ １０８ ２０１ ９７２ ２３０ １８７ ９４７ ９４７ ６７ １７４

表４　优化后交叉口信号控制方案

犜犪犫．４　犛犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊犮犺犲犿犲狊狅犳犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊犪犳狋犲狉狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀 ｓ

交叉口编号 相位１ 相位２ 相位３ 相位４ 周期时长 优化后相位差 优化前相位差

１ １１７ ６６ １８３ ６４ ６２

２ １０３ ３８ ４２ １８３ ４８ ５５

３ ８５ ４０ ３８ ２０ １８３ ４２ ３９

４ ５０ ８５ ４８ １８３ ３７ ３８

６ ４５ ３７ ６０ ４１ １８３ ５０ ４６

７ ３５ ６５ ３０ ５３ １８３ ７６ ６３

８ ６０ ４８ ３５ ４０ １８３ ８２ ７４

交叉口公共周期时长为１８３ｓ。

基于ＶＩＳＳＩＭ仿真软件进行评价分析，得到考

虑非机动车影响的区域交通信号控制优化前后的效

益对比，见图３（不研究交叉口５），可以得出：优化前

区域路网不同交叉口的车均延误为２４．５～４２．９ｓ，

平均为３５．９９ｓ，路网总延误为２５６．３９ｈ；优化后区

域路网不同交叉口的车均延误为２１．８～３６．４ｓ，平

均为３０．１２ｓ，路网总延误为２１４．５７ｈ，较现状车均

延误均显著降低。可见运用本文优化模型对区域路

网进行优化控制后，控制效益明显提高。

区域路网车均延误减少率的对比见图４，与现

状控制方案相比，优化后不同交叉口车均延误减少

率为１０％～２４％，平均为１６．３１％。可见，对路网进

行区域交通控制的同时，考虑非机动车的干扰，能够

有效降低区域路网车辆延误。

４　结　语

结合中国城市道路交通机非混行的特点，考虑
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图３　车均延误对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｖｅｒａｇｅｅａｃｈｖｅｈｉｃｌｅｄｅｌａｙｓ

图４　车均延误减少率

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｃｒｅｍｅｎｔｒａｔｅｓｏｆａｖｅｒａｇｅｅａｃｈｖｅｈｉｃｌｅｄｅｌａｙ

非机动车在交叉口与路段对机动车流运行的干扰，

以区域路网机动车总延误最小为优化目标，建立了

非机动车影响条件下的区域交通信号控制优化模

型。考虑遗传算法具有较好的收敛性和较快的运算

速度等特点，利用遗传算法对模型进行求解。分析

结果表明，区域路网现状车均延误平均为３５．９９ｓ，

通过优化模型对路网交通控制方案优化后，路网机

动车的车均延误平均为３０．１２ｓ，与现状控制方案相

比，车均延误减少率平均为１６．３１％。优化模型能

够显著降低区域路网机动车总延误，提高区域路网

整体运行效率，有效改善区域交通流的运行状况，可

见，优化模型具有实用性和有效性的特点。

本文从机动车的角度出发，以非机动车作为影

响和约束进行了相关的控制策略优化，而机动车反

过来对于非机动车影响的研究还存在欠缺。此外，

本文未考虑行人流特征对机动车时速变化与运行的

影响，相关研究有待进一步探讨。
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