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摘 要:为提升信号控制交叉口的通行效率,构建平均车辆延误和平均停车次数最小的多目标配时优化模型,
并改进蒲公英算法对模型求解。在改进算法中引入免疫函数,避免非支配解变异,提高计算效率和精度;采用

TOPSIS法进行非支配解排序,得到模型最优解。选取青岛市常州路-扬州路信号交叉口实际工程案例,用

VISSIM建模道路交叉口运行环境,仿真对比分析 Webster法、传统的多目标蒲公英优化算法(MDOA)和本

文算法配时优化方案的运行效果。结果表明:本文算法设计方案优化效果明显,相比传统MDOA算法,高峰

时段平均车辆延误和平均停车次数分别降低了11.63%、12.50%,平峰时段分别降低了5.70%、9.78%,可有

效提升交叉口的信号控制效果。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

improve
 

the
 

traffic
 

efficiency
 

of
 

signalized
 

intersections,
 

a
 

multi-objec-
tive

 

timing
 

optimization
 

model
 

with
 

the
 

minimum
 

average
 

vehicle
 

delay
 

and
 

the
 

minimum
 

av-
erage

 

number
 

of
 

stops
 

is
 

constructed,
 

and
 

an
 

advanced
 

dandelion
 

algorithm
 

is
 

proposed
 

to
 

solve
 

the
 

model.
  

An
 

immune
 

function
 

is
 

introduced
 

into
 

the
 

advanced
 

algorithm
 

to
 

avoid
 

the
 

mutation
 

of
 

non-dominated
 

solutions
 

and
 

improve
 

the
 

computational
 

efficiency
 

and
 

accuracy.
 

TOPSIS
 

method
 

is
 

used
 

to
 

sort
 

the
 

non-dominated
 

solutions
 

and
 

the
 

optimal
 

timing
 

scheme
 

is
 

obtained.
 

Qingdao
 

Changzhou
 

Road-Yangzhou
 

Road
 

signalized
 

intersection
 

is
 

selected
 

as
 

an
 

engineering
 

case.
 

Vissim
 

is
 

used
 

to
 

model
 

the
 

operating
 

environment
 

of
 

the
 

road
 

intersec-
tion.

 

The
 

operation
 

effects
 

of
 

timing
 

optimization
 

schemes
 

designed
 

by
 

Webster
 

method,
 

traditional
 

MDOA
 

and
 

the
 

algorithm
 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

are
 

simulated
 

and
 

comparatively
 

analyzed.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

optimization
 

effect
 

of
 

the
 

scheme
 

designed
 

by
 

the
 

algo-
rithm

 

proposed
 

in
 

this
 

study
 

is
 

obvious.
 

Compared
 

with
 

the
 

traditional
 

MDOA
 

algorithm,
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this
 

scheme
 

can
 

reduce
 

the
 

average
 

vehicle
 

delay
 

and
 

average
 

number
 

of
 

stops
 

by
 

11.63
 

%
 

and
 

12.50
 

%
 

in
 

peak
 

hours
 

and
 

by
 

5.70
 

%
 

and
 

9.78
 

%
 

in
 

off-peak
 

hours,
 

thus
 

effectively
 

improving
 

the
 

control
 

effect
 

of
 

signals
 

at
 

intersections.
Key

 

words:
 

signal
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dandelion
 

algorithm;multi-objective
 

optimization;Vissim
 

modeling

城市交叉口信号配时优化可有效降低平均车辆延误,提升交通流运行效率,缓解信号控制交叉口的拥

堵问题。国内外学者考虑平均车辆延误、排队长度、通行能力等影响因素,提出了一系列满足交叉口车流

运行特性的多目标信号配时优化模型[1-3]。刘伟等[4]以逆向可变车道交叉口为研究对象,建立延误时间最

小、通行能力最大的双目标配时优化模型,并提出NSGA-Ⅱ算法求解模型。任其亮等[5]构建通行能力和

车辆延误计算模型,提出考虑通行能力和平均延误的信号配时多目标优化模型,并验证其在逆向可变车道

交叉口的应用效果。张小雨等[6]综合考虑延误、停车次数、车辆尾气排放量等参数指标,构建多目标配时

优化模型,以解决城乡接合部道路交叉口控制优化问题。成卫等[7]建立延误与安全的综合成本模型,提出

交叉口相位设计与配时综合优化方法。刘东波等[8]以多目标雷达交通流数据特征为基础,提出考虑交通

流密度和排队长度的两阶段单点信号控制策略。郑保力等[9]以车辆释放量最大为上层优化目标、车辆释

放效率最大为下层优化目标,建立交叉口自适应双层规划模型,模型在不同交通状态下均具有较好优

越性。
蒲公英算法(Dandelion

 

Algorithm,DA),作为一种智能群体优化算法,以弥漫式并行搜索方式对解空

间进行搜索寻求最优解,受到许多行业领域研究者的关注[10-11]。ZHU等[12]提出了一种新的蒲公英算法

用于突变播种,引入3种概率模型,基于模型选择高斯突变或Levy突变生成突变种子。HAN等[13]提出

基于极限学习机的改进蒲公英算法以判断种子的优劣性,选出优良种子得以生长繁殖。LIU等[14]在蒲公

英算法中引入贪婪选择策略以加快收敛速度,并将改进算法应用于核极限学习机(KELM)的参数优化来

进行交通流预测。ZHAO等[15]提出了一种基于改进种子策略和混沌种群的二元蒲公英算法,在分类精度

和搜索性能上有显著提高。陈秀锋等[16]构建交叉口周期总延误和延误不均衡度优化模型,并提出多目标

蒲公英优化算法求解,验证了蒲公英算法在求解交叉口多目标信号配时优化模型方面的有效性。但以上

算法在种群迭代中重视种子的优劣性,少有考虑对优秀基因的保护,造成劣质变异解抢占优秀解资源,降
低算法效率。基于此,本文引入非支配解保护机制提升优秀基因的繁殖效率,从而保证种群迭代中优秀解

资源比重,以加快算法的搜索效率和计算精度;采用TOPSIS法进行非支配解排序,得到优化模型最优

解。

1 多目标信号配时优化模型

1.1 平均车辆延误

依据《美国道路通行能力手册》(HCM2016),信号交叉口进口道平均车辆延误分为均衡延误和增量延

误,其表达式为

d
-

kj=dkj+d*
kj= 0.5C1-λ  2

1-min1,ykj  λ+900T ykj-1  + ykj-1  2+
4ykj

TSkj

􀭠
􀭡

􀪁
􀪁 􀭤

􀭥

􀪁
􀪁 (1)

式中:d
-

kj为相位k进口道j的平均车辆延误,s/辆;dkj 为相位k进口道j的车辆均衡延误,s/辆;d*
kj 为相

位k进口道j的车辆增量延误,s/辆;C 为周期时长,s;λ为相位k的绿信比;ykj 为相位k进口道j的流量

比;T 为研究用时,h;Skj 为相位k进口道j的饱和流量,辆/h。
相位k的平均车辆延误为

d
-

k=
∑
nk

j=1
d
-

kjqkj

∑
nk

j=1
qkj

(2)

731



青 岛 理 工 大 学 学 报 第46卷

式中:d
-

k 为相位k平均车辆延误,s/辆;nk 为相位k放行车道数,条;qkj 为相位k进口道j的车辆到达率,
辆/h。

交叉口平均车辆延误:

d
-
=
∑
n

k=1
d
-

kqk

∑
n

k=1
qk

(3)

式中:d
-

为平均车辆延误,s/辆;n为周期相位数,个;qk 为相位k的车辆到达率,辆/h。
1.2 平均停车次数

为使车辆在交叉口处尽可能地顺畅通行,平均停车次数为

hk=0.9
(1-λ)
1-yk

H =
∑
n

k=1
hkqk

∑
n

k=1
qk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(4)

式中:hk 为相位k的平均停车次数,次/辆;yk 为相位k的流量比;H 为周期平均停车次数,次/辆。
1.3 信号配时优化模型

以平均车辆延误最小、平均停车次数最少为优化目标,构建的多目标优化函数为

min􀭺d=min
∑
n

k=1
dkqk

∑
n

k=1
qk

minH =min
∑
n

k=1
hkqk

∑
n

k=1
qk

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(5)

约束条件包括周期时长与有效绿灯时间。周期时长为各相位的有效绿灯时间与绿灯总损失时间之

和,需介于最大与最小值之间;为确保通行效率与通行安全,相位有效绿灯时间同样需介于最大与最小绿

灯时间之间。约束条件为

C=∑
n

k=1
gk+L

Cmin≤C≤Cmax

gkmin≤gk≤gkmax

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁

 

(6)

式中:gk 为相位k有效绿灯时间,s;L 为周期绿灯损失时间,s;Cmin为最小周期时长,s;Cmax为最大周期

时长,s;gkmin为相位k最小绿灯时间,s;gkmax为相位k最大绿灯时间,s。

2 蒲公英算法的改进

2.1 蒲公英算法

设I0=I01,I02,···,I0l  为初始配时方案的蒲公英初始种群;0为迭代次数,l为蒲公英编号,每株蒲

公英为一套信号配时方案。输出结果为各相位的绿灯时间,动态种群规模如式(7)所示:

mk=
mmax×max

fτ
max-fτ

mean+0.003
fτ
max-fτ

min+0.003  , mk-1>mmin

mmin, mk-1≤mmin

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (7)
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式中:mk 为第k代蒲公英种群的数量;;mmax种子数的最大值;mmin为种子数的最小值;fmax为最大蒲公

英适应度值;fmean为平均蒲公英适应度值;fmin为最小蒲公英适应度值;τ取1代表平均车辆延误的适应

度值,取2代表平均停车次数的适应度值。

Ryk  =
Rmax-Rmin, k=1
Ry(k-1)×e-, k>1,r=1
Ry(k-1)×e+, k>1,r≠1

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (8)

式中:Ry(k)为第k代优秀蒲公英的飘落半径;Rmax与Rmin分别为最大、最小飘落半径;e—为下降因子,取
值0.85;e+为增长因子,取值1.21;k为迭代次数;r为种群适应度值的变化趋势,其表达式为

r= fmeank  +0.003
fmeank-1  +0.003

(9)

式中:fmean(k)为第k代蒲公英的平均适应度值;fmean(k-1)为第k-1代蒲公英的平均适应度值。
普通蒲公英的飘落半径为

Rp(k)=
Rmax-Rmin, k=1
ε×Rp(k-1)+max(Ik

y)-min(Ik),k≠1 (10)

式中:Rp(k)为普通蒲公英的飘落半径;Ik
y为第k代优秀蒲公英的绿灯时间集;Ik 为第k代所有蒲公英的

绿灯时间集;ε为权重,表达式为

ε=1-ny

nymax
(11)

式中:ny为某一株蒲公英被选定为优秀蒲公英的次数;nymax为被选定的最大次数。
一株蒲公英代表信号控制的一套配时方案,种群繁殖过程中优秀蒲公英在播种时产生变异,变异配时

方案的绿灯、周期时长表达式为

gv=gy·1+V  (12)
Cv=Cy·1+V  (13)

式中:gv为变异方案的绿灯时长,s;Cv为变异方案的周期时长,s;gy为父代优秀蒲公英的绿灯时长,s;Cy

为父代优秀蒲公英的周期时长,s;V 为随机数,取值正态分布[0,1]。
2.2 蒲公英算法的改进

2.2.1 非支配解保护机制

随着蒲公英的生长繁殖,部分非支配解发生变异,在有限的生存空间下,变异产生的劣质解所占比例

不断增大,抢占了其他非支配解的生存资源,降低了最优解的计算效率。本文提出一种非支配解保护机制

以提高蒲公英算法搜索速度和精度,引入免疫函数,设计非支配解对子代变异的免疫概率,淘汰小于免疫

概率的非支配解变异种子,降低变异劣质解的数量。免疫概率的表达式为

Pi=
∑
j

J=3
r+
max,j+∑

j

J=3
r-
max,j-∑

j

J=3
r+
min,j-∑

j

J=3
r-
min,j

∑
j

J=3
r+

i,j+∑
j

J=3
r-

i,j-∑
j

J=3
r+
min,j-∑

j

J=3
r-
min,j

×100% (14)

式中:Pi 为非支配解i的免疫概率;r+
max,j 为适应度j的种群最高上拥挤度;r-

max,j 为适应度j的种群最高

下拥挤度;r+
min,j 为适应度j的种群最低上拥挤度;r-

min,j 为适应度j的种群最低下拥挤度;r+
i,j 为非支配解

i、适应度j的种群上拥挤度;r-
i,j 为非支配解i、适应度j的种群下拥挤度。

2.2.2 TOPSIS法寻优

逼近理想解排序法(Technique
 

for
 

Order
 

Preference
 

by
 

Similarity
 

to
 

an
 

Ideal
 

Solution,TOPSIS)是
一种多目标决策分析方法,通过检测配时方案与最优解、最劣解的距离进行排序,使最佳配时方案的指标

都达到最优值。将信号交叉口平均车辆延误、平均停车次数作为评价指标,无量纲化处理,计算评价指标

到正负理想解的距离,并对所有非支配解排序,综合评价指标表达式为

Fl=δ+
l/δ+

l +δ-
l  (15)
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式中:Fl 为综合评价指标,Fl 越大则表示解越优;δ+
l 为配时方案l到正理想解的距离;δ-

l 为配时方案l
到负理想解的距离。

改进蒲公英算法的流程如图1所示。

图1 改进蒲公英算法流程

3 实例分析

3.1 交叉口现状

为验证本文优化算法的有效性,以青岛市常州路-扬州路交叉口为实例进行分析。该交叉口为十字交

叉口,交叉口渠化及高、平峰的信号配时方案如图2所示。表1和表2分别为常州路-扬州路交叉口早高

峰时段(7:30—8:30)和平峰时段(9:30—10:30)的交通流量统计。

图2 交叉口渠化与信号配时方案
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表1 高峰交通流量统计 辆/h

进口道 左转车辆 直行车辆 右转车辆 合计

南进口 613 850 287 1750

北进口 221 781 176 1178

西进口 178 804 265 1247

东进口 198 735 110 1043

表2 平峰交通流量统计 辆/h

进口道 左转车辆 直行车辆 右转车辆 合计

南进口 493 661 262 1416

北进口 204 574 104 882

西进口 180 626 158 964

东进口 206 568 78 852

  用本文算法和传统MODA算法对信号配时优化模型进行求解,参数设置为:初代蒲公英播种半径上

限1000、下限0,种子数的最大值与最小值分别为150、20,最大迭代次数为200,最大周期时长为300
 

s,最
小周期时长60

 

s,最大、最小绿灯时间分别为100和10
 

s,绿灯间隔时间为3
 

s。
3.2 算法性能分析

图3为两种算法的适应度进化曲线,可以看出,改进多目标蒲公英优化算法(AMDOA)的平均车辆延

误适应度值在第36代已经收敛,平均车辆延误适应度值为37
 

s/辆;而MDOA到第50代才收敛,适应度

值达到43
 

s/辆,改进算法收敛速度提高了28.00%。对于平均停车次数适应度值,
 

AMDOA在第60代已

经收敛,适应度值为0.795次/辆;而MDOA到第89代才收敛,适应度值达到0.82次/辆,改进算法收敛

速度提高了32.58%。

3.3 配时优化效果检验

基于本文算法得到的信号配时优化方案(高、平峰2个时段)见图4。

图4 交叉口信号配时优化方案

为验证改进多目标蒲公英优化算法对于单交叉口信号配时设计的有效性,使用VISSIM8.0进行实例
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仿真,构建Webster法、MDOA和AMDOA算法设计方案的交通运行环境,相应方案下的交通流运行效

果对比分析结果见表3、表4。

表3 配时方案效果对比

算法

平均车辆延误/
(s·辆-1)

高峰 平峰

平均停车次数/
(次·辆-1)

高峰 平峰

Webster法 44.40 37.60 1.26 1.01

MDOA 38.36 35.10 1.04 0.92

AMDOA 33.90 33.10 0.91 0.83

表4 增长率结果对比

算法比较

平均车辆

延误增长率/%
高峰 平峰

平均停车次数

增长率/%
高峰 平峰

MDOA较Webster法 -13.60 -6.65 -17.46 -8.91

AMDOA较Webster法 -23.65 -11.97 -27.78 -17.82

AMDOA较MDOA -11.63 -5.70 -12.50 -9.78

由表4可以看出,相比于Webster法,MDOA和AMDOA算法在高峰时段的信号配时优化效果更加

显著,平均车辆延误分别降低了13.60%、23.65%,平均停车次数分别降低了17.46%、27.78%。AM-
DOA算法相比于传统MDOA算法在两项优化指标上均具有明显的优势,高、平峰时段平均车辆延误分

别降低了11.63%、5.70%,平均停车次数分别降低了12.50%、9.78%。

4 结论

本文提出一种改进蒲公英算法对信号交叉口多目标配时优化模型进行求解。迭代计算过程中,引入

免疫函数设置非支配解保护机制以避免非支配解变异,从而缩短搜索最优解的时间,提高改进算法的计算

效率和精度。以实际工程案例为研究对象,采用Webster法,传统MDOA与AMDOA法设计信号配时方

案,VISSIM仿真验证了AMDOA法可有效提高交叉口的信号控制效果。但本文在建模时未考虑到车辆

排放量及交叉口延误不均衡度等指标,未来对优化的适用条件需进一步研究。
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