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搜索空间代换法及其在城市交通控制中的应用

史延科, 史忠科
(西北工业大学 空中交通管理研究所, 陕西 西安 710072)

摘　要: 针对常用遗传算法局部搜索能力差, 导致计算速度缓慢、精度差等问题, 提出一种搜索空间代

换的新遗传算法。该算法保留了普通遗传算法的全局搜索性能,并通过多次搜索空间的代换提高了局部

搜索能力。改进后的新方法在每次代换后只需改变解码规则,不需重新编码, 也不需增加编码的长度, 从

而保证了计算效率。采用该方法对城市多车道、四相位的动态交通网络控制策略进行了多目标优化计

算。应用结果表明,采用新的遗传算法可在同等情况下减少车辆堵塞,提高城市交通网络的运行能力。
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Search-space substitution algorithm and its application

to urban traf fic control

SH I Yan-ke, SH I Zhong -ke

( Institute of A ir T r affic Management, No rthw estern Polytechnical Univer sity , Xi′an 710072, China)

Abstract: A new sear ch -space substit ution ba sed genetic algo rit hm is presented to so lv e the pr oblem

t ha t lo cal space sear ch or lo cal conver gence produces computat ional inefficiency and inaccurate

optimization result s. The new genet ic alg or ithm adopts multi-sear ch-space substit ut ion and thus has

w hole-space sear ch capability o f ordinal genetic algo r ithm and high lo cal conver g ence. A fter each

subst itution, the new method changes the decoding rule without renew ing or lengthening the coding .

T hus high efficiency of optimization computation is r eached. The new alg or ithm is applied to the contro l

decision o f multi-dr iv eway , four-phases dynamic urban tr affic net wo rks. Result s show t hat t he capacity

o f urban tr affic w ill be increased by using the new genetic algo rithm.
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1　引　　言

　　遗传算法( GA)是一种不要求目标函数及约束

条件连续、可微且具有随机性的全局搜索方法。一些

实验研究发现, GA 可用极快的速度收敛到最优解

的 90%左右, 但要达到真正的最优解则要花费很长

时间。一些对比实验还表明,同时兼顾收敛速度和解

的品质两个指标,单纯的遗传算法未必比其他搜索

方法更优越[ 1～5]。这表明 GA 具有较强的全局搜索

能力,而其局部搜索能力欠佳。

　　本文针对遗传算法有较强的全局搜索能力, 而

其局部搜索能力比较薄弱的特点, 给出一种搜索空

间代换方法,用以改进遗传算法。为此,将遗传算法

的搜索过程分为快速搜索和缓慢逼近两个阶段。假

设对某一问题用GA搜索其解需要N代, 快速搜索
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阶段需要N 1代,缓慢逼近阶段需要 N 2代, N 1 + N 2

= N。可能的情况是 N 2 � N 1。由模式定理及积木块

假设知,在后N 2代,具有高阶、长距以及适应度高于

群体平均适应度的模式的个体占群体的大部分, 因

而被选中作变异操作的概率自然高于具备其他模式

的个体被选中的概率。

　　变异操作有其积极的进化作用, 也有可能起到

消极的退化作用。如果对一个具有高适应度的个体

施加变异操作而起到退化作用(即其适应度降低) ,

就会在新一代中不如其父个体的品质好而遭遗弃。

这样,该变异操作的施加与否就没有区别。如果这种

现象反复出现,就会减缓搜索的速度,这可能是影响

GA局部搜索能力的一个因素。因此需要对GA加以

改进,希望在一定适应范围内和在一定程度上, 改善

或提高 GA的局部搜索能力。

　　交通拥挤、阻塞已成为大中城市的普遍问题。

在现有条件下,解决或缓解城市交通拥挤问题的关

键是实现交通优化控制,以便充分发挥现有道路的

潜力,从而消除或缓解交通拥挤、阻塞的现状。对于

城市交通的多车道、四相位、宏观动态网络数学模型

的优化性能指标及其约束条件, 在采用联网感应多

目标优化控制时, 该多目标优化是多变量、多约束条

件的,且约束条件是不可微的,超出了经典优化算法

的适用范围[ 6]。本文采用改进的遗传算法对其求解,

验证了新算法的有效性。

2　改进的遗传算法

　　新算法的实质是反复利用GA的前期快速搜索

能力,不断改变其搜索空间,使新的搜索总是在全局

展开。即用简单 GA 搜索 N 1代,确定最优解的一个

邻域,再次应用简单 GA 在该邻域内进行新的搜索,

如此反复直到最终求得满意解。对 k 个变量问题求

解的新方法描述如下:

　　设有 k ( k≥1) 个未知元, ( �1 ,⋯, �i
1
, �1, ⋯, �i

2
,

⋯,  1 ,⋯,  i
k
) 表示任意一个个体的编码,算法如下:

　　1) 初始化 k 个辅助存储变量及判定 N 1用的阈

值,用 GA 搜索最优解;

　　2) 评价现有种群, 若满足要求,则终止计算,否

则,执行下一步;

　　3) 考察个体适应度, 判定最优解的特征, 根据

阈值确定N 1 ,如果已到达N 1代,则选择并保留具有

最优解特征的个体空间,记为 P0 ;

　　4) 在 P 0 中抽取个体的共有的按段最小模式

(按变量分段的最短定义距模式) ,设为
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- j

2
, ⋯,  1,⋯,  j

k
, z 1 ,⋯, z i

k
- j

k
)

将 (�1,⋯, �j
1
, 0,⋯, 0) i
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, 0,⋯, 0) i
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,⋯,

( 1 ,⋯,  j
k
, 0,⋯, 0) i

k
分别解码后,累计存储到各个

辅助存储变量中;

　　5) 重新生成初始种群,用 GA 搜索对每个个体

作适应度评估时,必须先解码,再将其与各个辅助变

量求和后再行考察其适应度;

　　6) 如果满足要求则结束,否则选择并保留具有

最优解特征的个体空间, 不妨仍记为P 0 ,并转 4)。

3　新算法在城市交通联网多目标优化中的

应用
[ 6]

　　根据各路口过去实际车辆到达情况, 预测各路

口未来车辆到达情况。根据在一个周期时间段内, 使

各个交通路口各方向的各车道在绿灯结束时的等待

放行车辆数总和最小, 且使各个交通路口各方向在

一个周期结束时的等待放行车辆数总和尽可能小的

原则, 通过优化确定各路口的各相位时间 t
ij
1 , t

ij
2 , t

ij
3 ,

t
ij
4 ,得相邻路口的相位差 t

i
j , j + 1。

　　取车流速度和相位差的关系为

t
i
j , j+ 1 = d j , j+ 1 / v

i
j , j+ 1 ( 1)

　　取车流速度和车流分布密度之间的关系为

　v ij , j+ 1 = v f / ( 1 + exp( a(!0 - !ij , j + 1) /!0) ) ( 2)

　　取交叉口 j 和 j + 1路段上的车流分布密度为

　　!ij , j + 1 = d j , j + 1/ ( t ij , j + i( aijsr + a
ij
w m + a

ij
nl ) ) ( 3)

　　对 j 路口, 主优化函数取在一个周期内各方向

各车道绿灯结束时的等待延迟数之和, 次优化函数

取各方向各车道在一个周期结束时的等待延迟数之

和,即
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　　对每相位时间有约束

　　　　　　

T
i = t
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1 + t
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2 + t
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3 + t
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4
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( 6)
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表 1　不同优化算法计算结果的比较

周

期

相位 1 相位 2 相位 3 相位 4 总延迟

GA 新 GA GA 新 GA GA 新 GA GA 新 GA GA 新 GA

1 54. 117 645 29. 450 981 16. 274 509 29. 372 549 37. 843 136 29. 450 981 11. 764 709 31. 725 489 81 17

2 59. 019 608 29. 137 255 17. 647 058 29. 686 274 28. 823 530 29. 450 981 14. 509 804 31. 725 491 78 17

3 55. 490 196 28. 431 372 19. 215 687 28. 352 942 33. 921 570 11. 372 547 29. 294 117 33. 921 570 77 19

4 48. 823 528 28. 745 098 33. 333 332 28. 352 942 26. 078 432 11. 764 708 29. 921 568 32. 980 392 82 18

5 59. 607 841 28. 039 215 14. 901 960 28. 509 804 34. 901 962 10. 588 236 28. 980 392 34. 470 589 74 19

6 59. 607 841 28. 901 960 14. 902 960 29. 764 706 34. 901 962 10. 588 236 29. 843 138 31. 490 196 74 17

7 56. 274 509 30. 000 000 26. 274 509 29. 843 138 25. 098 040 12. 352 942 29. 294 117 30. 862 745 76 17

8 52. 156 864 27. 411 764 19. 019 608 29. 529 411 37. 647 060 11. 176 468 29. 764 706 33. 294 121 83 18

9 56. 666 668 30. 000 000 22. 156 862 29. 843 138 29. 607 843 11. 568 626 28. 666 666 31. 490 196 74 17

10 56. 666 668 29. 529 411 22. 156 862 29. 764 706 29. 607 843 11. 568 626 29. 843 138 30. 862 745 74 17

　　设各路口各方向各车道车辆到达交叉口按照

不同的三角规律变化, 单位时间内路口( j , k) 的放

行车辆数为2辆 / s;路口( j , k ) 各方向3个车道的预

测分流比为 0. 2, 0. 4, 0. 4。路口( j , k) 和路口( j +

1, k) 间的距离为 400 m。自由车流速度取为 600

m/ m in, 路口间的过渡车流分布密度 !0 取为 50

m/ 辆。由遗传算法结果给出各相位时间, 仿真计算

了 10个周期,其中确定终止代N 1的阈值取为0. 91。

新旧算法的计算结果如表 1所示。其中,总延迟数是

路口各方向在一个周期结束时等待放行车辆数总

和。

4　结　　语

　　遗传算法中适应度函数的定标是指对目标函

数值的某种映射, 所以遗传算法的选择强度可通过

适应度函数的变化加以控制。通常,在优化的初期阶

段选择强度稍低一些, 以避免群体被少数适应度较

高的个体所支配; 在优化过程接近收敛的后期, 由于

各个个体间适应度的差异较小, 继续优化的潜能较

低,因此适当地提高选择强度可加速遗传算法收敛

到一个更优解的进程[ 3]。遗传算法的搜索空间代换

法为此提供了参考依据,并且可以和适应度函数的

定标方法结合使用, 从而实现适应度函数定标的动

态变化。新方法的细化搜索能力是逐步加强的, 可动

态地改变优化问题的约束条件, 逐步缩小可行解集

合。
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