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协调控制子区快速动态划分方法研究

卢 凯 1, 2 徐建闽 1, 2 郑淑鉴 1 王世明 1

摘 要 通过建立基于交叉口关联度的协调控制子区划分模型, 设计最佳控制子区划分方案获取流程, 实现了交通信号控制

子区的动态划分; 针对最佳控制子区划分方案求解过程中可能面临的维数灾难问题, 提出利用降维处理与遗传算法两种方法

进行子区划分方案的快速寻优, 并给出了一套协调控制子区快速动态划分流程. 通过算例分析说明, 在一定规模路网之下本文

提出的控制子区快速动态划分方法将以一个较大概率搜索到次优子区划分方案, 且因其计算时间可以被有效控制, 因此完全

能够满足控制子区划分的实时性要求, 可推广应用于城市区域交通信号实时控制系统中.
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Research on Fast Dynamic Division Method of Coordinated Control Subarea

LU Kai1, 2 XU Jian-Min1, 2 ZHENG Shu-Jian1 WANG Shi-Ming1

Abstract In this paper, dynamic division of coordinated control subarea is realized by establishing the division model of

control subarea with correlation degree theory and designing the process of searching for optimal subarea division scheme.

Aiming at the problem of dimension disaster probablely existing in searching for optimal subarea division scheme, we

present dimension-reduced processing and genetic algorithm to realize the fast optimization of subarea division. A fast

dynamic division process of coordinated control subarea is proposed in detail. The example demonstrates that the fast

dynamic division method of control subarea can search a sub-optimal solution with high probability under a certain scale

network, and finish the optimization process in designated time. Therefore, this fast dynamic division method can satisfy

the real-time request of control subarea division effectively, and can be applied to the real-time urban traffic signal control

system.

Key words Traffic signal control, control subarea, fast division, dimension-reduced processing, genetic algorithm (GA)

交通信号控制子区是城市交通信号控制系统中

的协调控制功能单元, 其划分方式将直接决定区域
信号协调控制策略的选取与控制效果的优劣. 交通
控制子区划分应根据控制区域内信号交叉口与相连

路段的空间几何特征和动态交通流特性, 运用关联
性分析方法、最优化理论以及计算机技术, 将整个控
制区域合理划分为若干个控制子区, 通过子区内与
子区间的协调控制设计实现区域信号最佳协调控制

效果. 与此同时, 随着路网交通状况的实时变化, 控
制区域内的子区划分方式与协调控制策略需要作出

相应调整, 以适应路网交通流量的快速变化. 因此,
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实现交通信号控制子区的快速动态划分是进行区域

交通信号自适应协调控制的基本前提.
国外学者Walinchus[1] 最先提出交通控制子区

的概念, 并认为应将控制子区分界线划在流量特性
或道路特性发生显著变化的地段以及行政边界之

上; Yagoda 等[2] 提出当相邻交叉口之间的耦合度

大于 0.5 时, 应对其进行信号协调控制; Pinnell 等[3]

认为当相邻交叉口间距小于 610 米时, 应对其实施
信号协调控制; 美国联邦公路局 (Federal Highway
Administration, FHWA)[4] 建议当主干道相邻交叉
口间距小于 800 米时, 应将其划在同一子区进行协
调控制; Chang[5] 综合考虑路段交通流状态与车队

行驶离散性影响, 给出了相邻交叉口关联指数的计
算表达式, 并设定相邻交叉口分离合并的关联指数
阈值为 0.35, 通过对关联指数的分析比较, 实现了
相邻交叉口的自动分合; Lin 等[6−7] 提出了交通控

制子区划分的量化指标与方法体系, 研究了基于搜
索算法的控制子区划分技术, 通过建立基于行驶车
队完整率与起始车队车辆数的相邻交叉口协调控制

间距模型, 实现了不同交通需求下的相邻交叉口动
态分离与合并; Trafficware Inc.[8] 研制的信号配时
设计软件包 Synchro 5.0 则可以根据交叉口间距、
路段行驶时间以及交通流量等参数, 利用经验计算
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公式求取相邻交叉口之间的协调因子, 并建议设计
者当协调因子数值大于 80 时相邻交叉口之间必须
进行信号协调控制以免发生拥堵, 而当协调因子数
值小于 20 时相邻交叉口之间则无需进行信号协调
控制. 而对于几种得到国际普遍认可且在我国已有
较广应用的城市交通信号控制系统, TRANSYT 与
SCOOT 系统均采用静态分区控制策略, 需要设计
者根据控制区域的历史流量数据、路网道路特性、

地理位置关系以及协调控制需求, 事先将控制子区
划分方案完全固定下来, 而不能根据交通状态与路
网特性的变化动态划分控制子区; SCATS 系统则采
用半动态分区控制策略, 需要设计者根据控制区域
的历史流量数据、路网道路特性、地理位置关系以

及协调控制需求, 事先确定最小控制子区单元以作
为组成区域协调控制系统的基本单元, 并根据控制
子区间信号周期的差异性大小, 利用投票计数法实
现最小控制子区间的动态分离与合并.
国内学者莫汉康等[9] 针对交通诱导条件下的控

制子区自动划分问题, 利用诱导系统提供的共享数
据, 结合周期原则、流量原则与距离原则, 详细设计
了周期子区与流量子区的自动划分过程, 实现了诱
导条件下的控制子区自动划分; 杨庆芳等[10] 提出了

周期子区和相位差/绿信比子区的概念, 通过比对子
区间的信号周期实现周期子区动态分合, 利用车流
流向原则与相位差调整量最小原则进行相位差/绿
信比子区动态调整, 给出了一种基于周期子区与相
位差/绿信比子区的控制子区动态划分方法; 李瑞敏
等[11] 综合考虑交叉口间距、交通流离散性、主干道

交通流量、主干道交通构成以及信号周期等因素对

交叉口间协调控制需求大小的影响, 运用模糊控制
理论确定了协调系数的模糊推理方法, 提出了一种
基于协调系数的控制子区模糊动态划分方法; 段后
利等[12] 建立了基于可协调度的城市路网超图划分

模型, 并采用超图划分算法 HMETIS 实现了交通控
制子区的动态划分, 能为解决大规模城市路网的控
制子区快速动态划分问题所借鉴; 马万经等[13] 建立

了综合考虑交叉口信号相位、路径流量不均匀性、交

叉口间距与交叉口排队的路径关联度模型, 并分析
了交叉口间距、排队车辆数以及信号相位设置对交

叉口路径关联度的影响; 马莹莹等[14] 利用谱方法以

相邻交叉口的关联性作为划分依据, 提出了平分法、
按均值划分以及按距离划分等三种控制子区划分方

法; 高自友等[15] 则提出根据路网节点之间不同强度

的相互作用, 可将城市交通路网抽象成为一个复杂
加权网络, 通过综合利用道路交通流状态、网络交通
模型与复杂网络理论以展开对路网分区协调控制理

论的深入研究.
然而, 现有控制子区划分方法多仅以相邻交叉

口之间的关联性大小作为子区划分依据, 尚未考虑
多交叉口之间总关联性大小对于控制子区划分的作

用影响; 未将影响控制子区划分的各种因素进行有
效综合, 未能制定出系统明晰的控制子区划分准则
与评价体系; 对于控制子区动态划分的实时性需求
考虑不够, 在处理城市复杂路网时可能难以得到预
期效果.
因此本文将通过建立基于关联度分析的协调控

制子区划分模型与划分流程, 设计一套能快速动态
划分交通控制子区的智能优化方法, 以满足城市交
通区域信号协调控制的实时性要求.

1 协调控制子区划分模型

对于一个由 n 个信号交叉口 I1, I2, · · · , In−1,
In 与 m 条相连路段 R1, R2, · · · , Rm−1, Rm 组成

的连通性控制区域, 综合控制子区划分方案的解集
空间、约束条件与评价指标, 可以建立相应的协调控
制子区划分模型[16], 如下式所示.





Ix, Iy ∈ {I1,I2, · · · ,In}
R(Ix,Iy) ∈ {R1,R2, · · · ,Rm}
R(Ix,Iy) = 0|

D
(Ix,Iy)

≤DTNS

R(Ix,Iy) = 1|
D

(Ix,Iy)
≥DTNC

DAi
> DTMS

NTS = FNS (R1R2 · · ·Rm)

DTA =
NTS∑
i=1

DAi

PI = −NKP
TS + DTA

max {PI}

(1)

式中, R(Ix,Iy) = 0 表示交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间

的相连路段取为非关联, R(Ix,Iy) = 1 表示交叉口 Ix

与交叉口 Iy 之间的相连路段取为关联, D(Ix,Iy) 为

交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间的关联度大小, DTNS 为

相邻交叉口分离阈值, DTNC 为相邻交叉口合并阈

值, DTMS 为多交叉口分离阈值, DAi
为第 i 个控制

子区所含交叉口集合 Ai 的组合关联度大小, NTS 为

控制子区划分方案的子区总数, FNS 为子区总数的

计算函数, DTA 为所有控制子区多交叉口组合关联

度 DAi
之和, PI 为子区划分方案评价指标, KP 为

控制子区数量权重系数, R1R2 · · ·Rm 为子区划分方

案所对应的二进制字符串, 即模型的优化变量.
相邻交叉口关联度[16] 是一个对相邻交叉口之

间关联性进行定量化描述的交通参量, 其综合反映
了相邻交叉口之间的路段交通运行状况与信号控制

需求差异对相邻交叉口关联性的客观影响. 对于从
上游交叉口 Ix 到下游交叉口 Iy 方向, 交叉口 Ix 与
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交叉口 Iy 之间的关联度 D(Ix→Iy) 可按下式进行计

算.

D(Ix→Iy) = DS(Ix→Iy) + DC(Ix,Iy) =
(
NE(Ix→Iy) + NA(Ix→Iy)

)× LV

NL(Ix→Iy) × LL(Ix→Iy)

×KLL(Ix→Iy)
×

KN −min





CMAX

int
(

CMAX

CMIN

)

CMIN

− 1,

int
(

CMAX

CMIN

+ 1
)
× CMIN

CMAX

− 1




×KC (2)

式中, DS(Ix→Iy) 为 Ix → Iy 方向的路段交通量关联

度; DC(Ix,Iy) 为交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间的周期

关联度; NE(Ix→Iy) 为 Ix → Iy 方向路段上存在的关

联车流车辆数; NA(Ix→Iy) 为 Ix → Iy 方向路段上下

一个信号周期内可能出现的最大关联车流车辆增量;
LV 为平均车辆长度; NL(Ix→Iy) 为 Ix → Iy 方向路

段上的关联车流占用车道数; LL(Ix→Iy) 为 Ix → Iy

方向路段车道总长度; KLL(Ix→Iy)
为 Ix → Iy 方向

路段车道总长度所对应的路段交通量关联补偿系数;
KN 为比例放大系数, 经验取值为 2; CMAX, CMIN

分别为交叉口 Ix 和交叉口 Iy 的独立设计信号周期

中的最大与最小值; KC 为交叉口信号周期关联权重

系数, 经验取值为 0.5.
对于相邻交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间的关联度

D(Ix,Iy), 定义为相邻交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间的

双向组合关联度 D(Ix↔Iy), 即 D(Ix→Iy) 与 D(Iy→Ix)

之中取大, 如下式所示.

D(Ix,Iy) = D(Ix↔Iy) = max
{
D(Ix→Iy), D(Iy→Ix)

}
=

max
{
DS(Ix→Iy), DS(Iy→Ix)

}
+ DC(Ix,Iy) =

DS(Ix,Iy) + DC(Ix,Iy) (3)

式中, DS(Ix,Iy) 为交叉口 Ix 与交叉口 Iy 之间的路

段交通量关联度.
多交叉口组合关联度[16] 是一个对一组关联交

叉口之间总关联性进行定量化描述的交通参量, 其
综合反映了多个相连交叉口之间的路段交通运行状

况与信号控制需求差异对多交叉口总关联性的客观

影响. 对于一组关联交叉口 I1, · · · , Iz 与之间的组合

关联度 D(I1,··· ,Iz) 可按下式进行定义计算.

D(I1,···,Iz) = DS(I1,···,Iz) + DC(I1,···,Iz) =
m∏

k=1

F (DSk
) + min

{
DC(Ix,Iy)

∣∣
Ix,Iy∈{I1,···,Iz}

}

(4)

式中, DS(I1,···,Iz) 为关联交叉口 I1, · · · , Iz 之间

总的路段交通量关联度; DC(I1,···,Iz) 为关联交叉

口 I1, · · · , Iz 之间总的交叉口周期关联度; m 为

关联交叉口对数; DSk
为第 k 对关联交叉口之

间的路段交通量关联度, 由式 (5) 确定; F (DSk
)

为路段交通量关联度组合函数, 可取 F (DSk
) =

(min {DSk
, sgn (DSk

)}) 1
k .

{DS1 , DS2 , · · · , DSm
} =

sort
{
DS(I1,I2), · · · , DS(Iz−1,Iz)

}
(5)

式中, sort 为升序排序函数, 表示将 m 对关联交叉

口之间的路段交通量关联度按从小到大的顺序重新

排列, 再依次赋给 DS1 , DS2 , · · · , DSm
.

在模型 (1) 中, 要求任意一种合理的控制子区
划分方案均需满足约束条件: 1) 当相邻交叉口 Ix 与

交叉口 Iy 之间的关联度 D(Ix,Iy) 小于等于相邻交叉

口分离阈值 DTNS 时, 交叉口 Ix 与交叉口 Iy 将无

条件分离在不同控制子区; 2) 当相邻交叉口 Ix 与

交叉口 Iy 之间的关联度 D(Ix,Iy) 大于等于相邻交叉

口合并阈值 DTNC 时, 交叉口 Ix 与交叉口 Iy 将无

条件合并在同一控制子区; 3) 控制子区组合关联度
DA 应大于多交叉口分离阈值 DTMS.
模型 (1) 对于子区划分方案优劣的评价原则取

为: 1) 在满足子区划分约束条件的情况下, 控制子
区的划分以子区总数 NTS 少为优; 2) 在控制子区总
数相等的情况下, 控制子区的划分以区域总关联度
DTA 大为优. 因此, 可定义子区划分方案评价指标
PI 的计算公式为 PI = −NKP

TS + DTA (KP ≥ 1).
根据协调控制子区划分模型 (1), 可以设计相应

的控制子区划分流程如图 1 所示. 该流程将遍历所
有控制子区划分方案, 通过对各个子区划分方案进
行可行性分析与优劣评判, 从中得到一种最优的子
区划分方案[17].
图 1 中, 分区子关联矩阵是一个描述子区划分

方案的特征参数, 将综合反映各种子区划分方案下
两两交叉口之间的关联性大小; 基本约束条件特指
关联度小于等于分离阈值 DTNS 的相邻交叉口必须

无条件分离在不同控制子区, 关联度大于等于合并
阈值 DTNC 的相邻交叉口必须无条件合并在同一控

制子区; A 表示子区所含交叉口集合, 其下标表示子
区序号, 上标表示子区扩散层序号, AS 表示子区可

选交叉口集合, 例如A1 为第 1 个子区所含交叉口集
合, A0

1 为第 1 个子区的第 0 层 (初始扩散层) 以内
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所含交叉口集合, AS1 则为第 1 个子区的可选交叉
口集合; DA0

1
为第 1 个子区的初始关联度, 是单交

叉口控制子区的子区组合关联度取值, 其大小应取
为一正纯小数; ∆A 表示子区所含交叉口集合增量,
其中 ∆A0

1 又为第 1 个子区的第 0 层所含交叉口集
合; 在此不失一般性地选取交叉口 I1 作为第 1 个子
区的初选起始交叉口; 子区划分层扩散算法是一种
对子区划分方案进行分析评价的计算方法, 可以推
算出子区划分方案的相关评价指标.

图 1 控制子区划分流程

Fig. 1 Process of coordinated control subarea division

子区划分层扩散算法将通过逐层扩散的方法,
对每一种子区划分方案进行有效性判断, 并计算出
相应的子区总数 NTS 与区域总关联度 DTA, 具体算
法过程如图 2 所示.

图 2 中, i 为子区序号 (i = 1, 2, · · · ), j 为子区

扩散层序号 (j = 0, 1, 2, · · · ), 虚线框表示流程转入
开始第 i 个子区的第 j + 1 层扩散.

2 协调控制子区快速动态划分

对于一个由 n 个信号交叉口与 m 条相连路段

组成的连通性控制区域, 最多可包含 2m 种不同控制

子区划分方案, 可见子区划分方案数将随相连路段
数指数增长, 最佳子区划分方案的求解问题可能面
临维数灾难. 因此, 当路网规模较大时, 必须寻找一
种能快速动态划分交通控制子区的智能优化方法.

2.1 降维处理方法

降维处理[16] 可以有效减少需要进行分析评价

的控制子区划分方案数, 是实现控制子区快速动态
划分的第一方法.
首先, 由于可选控制子区划分方案必须满足相

邻交叉口分离或合并的基本约束条件, 因此可以预
先根据相邻交叉口之间的关联度大小, 确定满足约
束条件的解集空间, 以缩小最佳控制子区划分方案
的搜索范围. 其次, 当控制区域内存在固定的非关联
相连路段时, 可以通过将可选字符解中所有解元素
置 1, 对整个控制区域进行分块化处理, 之后再利用
子区划分方法分别求取各控制区域的最佳子区划分

方案, 分解完成整个控制区域最佳子区划分方案的
搜索过程.
例如, 已知某一控制区域由 16 个信号交叉口

I1, I2, · · · , I16 与 24 条相连路段 R1, R2, · · · , R24

组成, 区域路网结构与相邻交叉口之间的关联度大
小如图 3 (a) 所示, 假定 DTNS = 0.2, DTNC = 0.8.
首先, 根据相邻交叉口分离或合并的基本约束条件
可知,相连路段R11, R12, R13, R17, R21 应取为非关

联, 相连路段 R2 应取为关联, 可选解集空间中的解
个数 (218) 将立即减少为原始解集空间的 1/26. 其
次, 将路段 R11, R12, R13, R17, R21 取为非关联, 将
路段R1, R2, R3, R4, R5, R6, R7, R8, R9, R10, R14,
R15, R16, R18, R19, R20, R22, R23, R24 取为关联,
对子区划分方案 (111111111100011101110111)2 进
行子区个数的分析计算, 继而将整个控制区域划分
为控制区域 1与控制区域 2两部分,如图 3 (b)所示,
之后再利用子区划分方法对控制区域 1 与控制区域
2 分别求取相应的最佳子区划分方案 (R1R3R4R5

R6R7R8R9R10R14)∗2 与 (R15R16R18R19R20R22R23

R24)∗2, 将两者合并即为整个控制区域的最佳子区
划分方案 (R1R3R4R5R6R7R8R9R10R14R15R16R18

R19R20R22R23R24)∗2, 可以看到, 此时共需要针对
210 + 28 种控制子区划分方案进行计算评价, 远少于
整个可选解集空间中的解个数 (218), 且每一种子区
划分方案的计算过程也相对简短,从而大大提高了整
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图 2 子区划分层扩散算法

Fig. 2 Layer diffusion algorithm of subarea division

(a) 路网结构状态

(a) Structure and conditions of the network

(b) 控制区域的降维分块化处理
(b) Dimension-reduced processing of traffic

control arca

图 3 整个控制区域的降维分块化处理

Fig. 3 Dimension-reduced processing of the whole control area
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个控制区域的控制子区划分效率.
图 3 中, 实线段表示该路段必须取为关联, 虚线

段表示该路段可以且暂时取为关联, 点划线框为控
制区域的分界线.

2.2 遗传算法

当控制子区划分方案的可选解集空间很大且无

法进行降维分块化处理时, 使用智能优化算法在整
个解集空间中寻找优选子区划分方案, 是实现控制
子区快速动态划分的第二方法.
遗传算法作为一种自适应全局优化概率搜索方

法, 具有应用范围广、鲁棒性强、执行效率高、学习
能力好、隐并行性显著等特点, 可适用于对控制子
区划分方案的快速优化求解. 根据控制子区划分模
型与划分方法的特点, 通过将相连路段关联属性定
义为基因、控制子区划分方案定义为染色体、方案

评价指标函数映射变换为适应度函数, 运用子区划
分层扩散算法并参照遗传算法处理流程, 可以设计
出一类基于遗传算法的控制子区快速动态划分算法.
其中特别需要说明以下几点:

1) 基于交通流运行的连续性原理, 可以选取当
前周期、上一周期以及上上周期的历史子区划分方

案作为下一周期子区划分的一组初始方案, 即为初
始种群中的部分个体; 基于交通流运行的周期相似
性原理, 可以选取昨天此时、上周此时以及去年此时
的历史子区划分方案作为此时此刻子区划分的另一

组初始方案, 亦为初始种群中的部分个体.
2) 增大种群规模与进化代数可以降低遗传算法

陷入早熟、收敛于局部最优的概率, 但同时也会增长
算法的计算时间与收敛过程, 考虑到交通信号控制
系统对控制子区动态划分的实时性要求及其软硬件

配置所能提供的计算速度, 需要对种群规模与进化
代数的大小进行合理设置.

3) 由于遗传算法要求适应度取值非负而本文建
立的子区划分方案评价指标取值非正, 因此需要将
方案评价指标函数 PI 映射变换为适应度函数 FF,
其变换关系可取为 FF = 1/(α− PI) (α 可设为一
个较小正数, 如 0.01).

4) 当使用子区划分层扩散算法对某个子区划分
方案进行分析评价时, 假若出现控制子区组合关联
度小于等于多交叉口分离阈值, 则该方案应为不可
选方案, 需被淘汰. 但是为了降低遗传算法陷入早
熟、收敛于局部最优的概率, 可以考虑去除子区划分
层扩散算法中的约束条件 DAi

> DTMS, 为组合关
联度小于等于多交叉口分离阀值的子区划分方案同

样计算一个对应的评价指标与选择概率, 以增加下
一代种群中个体的多样性, 确保能尽快寻找到子区
总数最少的可选控制子区划分方案.

5) 在遗传进化初期, 当种群中存在少数适应度
很高的非凡个体时, 若以个体适应度与总体适应度
之比来决定上一代种群中个体的选择概率, 则这些
非凡个体将会被大量复制, 大大减少了下一代种群
中个体的多样性, 从而可能丢失一些有意义的搜索
点或最优点, 导致出现过早收敛, 易于陷入局部最
优. 由于在模型 (1) 中方案评价指标 PI 是子区总

数 NTS 的 KP 次幂函数的平移, 因此为了克服比例
适应度计算的尺度问题, 本文建议采用排序法, 即根
据每个个体在种群中的序位确定其选择概率.

6) 在遗传算法中, 其收敛性主要取决于选择算
子, 而搜索性则主要由交叉算子与变异算子来实现.
其中, 选择算子采用了最优保留策略, 即每次将上
一代种群中一定数量的最佳个体直接遗传至下一代;
交叉算子因其全局搜索能力而作为主要算子, 其交
叉概率通常在 0.5∼ 0.95 之间取值; 变异算子因其
局部搜索能力而作为辅助算子, 其变异概率通常在
0.01∼ 0.1 之间取值.

2.3 子区快速动态划分流程

将降维处理方法与遗传算法相结合, 可以设计
控制子区快速动态划分流程如图 4 所示. 图 4 中,
NTCS 为控制区域可选关联路段数阈值, 2NTCS 对应

为控制区域子区划分方案数阈值, 当控制区域可选
关联路段数大于 NTCS, 为满足子区动态划分的实时
性要求, 可采用遗传优化算法寻找优选子区划分方
案; 而当控制区域可选关联路段数小于等于 NTCS,
则可直接选取遍历搜索算法求取最佳子区划分方案.
NTCS 的取值大小同样将由控制系统对控制子区动

态划分的实时性要求及其软硬件配置共同决定.

3 算例分析

已知某一控制区域由 20 个信号交叉口 I1, I2,
· · · , I20 与 31 条相连路段 R1, R2, · · · , R31 组成,
控制区域路网结构与各路段交通量关联度大小如

图 5 (a) 所示. 假定 DTNS = 0.2, DTNC = 0.8,
DTMS = 0.15, KP = 2, CIx

= CIy

∣∣
Ix,Iy∈{I1,I2,···,I20},

即 DC(Ix,Iy) = 0
∣∣
Ix,Iy∈{I1,I2,···,I20}. 采用遍历搜索

算法计算 (单核计算机, CPU 主频 2.2GHz, 内存
3.25GB) 得到满足约束条件的最佳子区划分方案字
符解为 (1100100111100000111100001111100)2, 对
应子区划分方案如图 5 (b) 所示, 其子区总数NTS =
4, 最佳性能指标 PI = −15.0897. 各子区中需要进
行协调控制设计的关键路段, 如图 5 (b) 中灰色线段
所示.
根据多次试算, 确定遗传算法中的各控制参数

设置如下: 种群规模 N = 100, 最佳个体保留个数
nr = 5, 交叉概率 pc = 0.9, 变异概率 pm = 0.1, 最
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图 4 控制子区快速动态划分流程

Fig. 4 Fast dynamic division process of control subarea

大进化代数 N0 = 250. 在此利用遗传算法对上述算
例进行了 10 次模拟计算, 对比遍历搜索算法与遗传
算法的计算结果, 如表 1 所示.
从表 1 可以看到, 遍历搜索算法虽然能够确保

最终找到最佳子区划分方案, 但在一定规模路网之
下, 其搜索空间与计算时间将面临维数灾难, 已无法
满足交通信号控制的实时性要求; 而遗传优化算法
虽然不一定能够找到最佳子区划分方案, 但可以以
一个较大概率搜索到次优子区划分方案, 完全能够
满足子区划分的功能需求, 且其计算时间可以被有
效控制, 非常适用于交通信号实时控制系统.

表 1 遍历搜索算法与遗传算法的计算结果对比

Table. 1 Comparison of calculation results between

traversal search algorithm and genetic algorithm

算法 子区个数 性能指标 计算时间

遍历搜索算法 4 −15.0897 18 h 48min

GA 第 1 次计算 4 −15.3454 32 s

GA 第 2 次计算 4 −15.3279 32 s

GA 第 3 次计算 4 −15.3651 33 s

GA 第 4 次计算 5 −23.7454 32 s

GA 第 5 次计算 4 −15.1719 31 s

GA 第 6 次计算 5 −23.6101 32 s

GA 第 7 次计算 4 −15.1339 32 s

GA 第 8 次计算 4 −15.1038 33 s

GA 第 9 次计算 4 −15.3279 32 s

GA 第 10 次计算 5 −23.6286 32 s

(a) 路网结构状态

(a) Structure and conditions of the network

(b) 最佳子区划分方案

(b) Optimal scheme of subareas divosion

图 5 路网子区划分方案分析

Fig. 5 Analysis of subarea division scheme for the network
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使用遗传算法进行控制子区划分的 10 次运算
过程如图 6 所示, 其中横坐标表示进化代数, 纵坐标
表示各代种群中最优个体对应方案的评价指标.

(a) 第 1∼ 5 次模拟计算过程

(a) The first five simulations of the algorithm

(b) 第 6∼ 10 次模拟计算过程

(b) The second five simulations of the algorithm

图 6 遗传算法进化速度曲线

Fig. 6 Evolution speed curves of genetic algorithm

4 结论

本文通过建立基于关联度分析的协调控制子区

划分模型与划分流程, 实现了交通信号控制子区的
动态划分; 提出利用降维处理与遗传算法两种方法
进行子区划分方案的快速搜索, 解决了控制子区划
分方案寻优过程中可能面临的维数灾难问题, 为满
足交通信号控制子区动态划分的实时性要求提供了

一套新方法.
通过实验分析可以发现, 当路网规模较小时, 宜

直接选取遍历搜索算法求取最佳子区划分方案; 当
路网规模较大时, 则需要采用协调控制子区快速动
态划分方法寻找次优子区划分方案. 而对于如何进

一步提高遗传算法的搜索效率与寻优能力, 确保控
制子区划分算法能更快更准地搜索到最优或次优子

区划分方案, 是本文方法有待改进之处.
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