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摘 要: 提出一种基于改进遗传算法,并将其应用于城市交通诱导策略.该算法采用邻近交叉策略增加种群的多样

性,采用贪婪前向变异策略增强算法的局部搜索能力,并且采用稳态繁殖策略更好地保护适应度高的遗传个体.在适

应度函数的设计中考虑实际路网中的交叉口延误,使所求最优路径更加贴近实时的交通状态. 数值实验结果表明,所

提算法的全局搜索能力和收敛速度均有显著提高.
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Abstract: This paper presents an improved genetic algorithm(IGA) and its application to urban traffic flow guidance strategy.

By using a vicinity crossover technique and a greedy forward mutation technique, the population diversity is increased, and

local search ability is strengthened. The steady-state reproduction is introduced to protect the optimized genetic individuals.

Furthermore, the junction delay is introduced to the fitness function. The numerical results show that the improved algorithm

has powerful ability of global searching and faster convergence speed.
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1 引引引 言言言

基于动态信息的城市交通诱导策略是智能交通

系统研究的一个重要方面, 通过向驾驶员提供基于

实时交通信息的最佳行驶路径来诱导出行行为, 减

少车辆在道路上的逗留时间, 从而实现交通流在路

网中各个路段上的均衡分配[1-2]. 然而, 由于城市交

通网络中路网对象的复杂与特殊、交通流的难以预

测、路径诱导的实时性要求以及与交通控制系统相

互耦合等特性, 使得基于精确交通流数学模型的城

市交通诱导策略的实施十分困难.因此, 近年来一些

学者转而采用对模型要求较低的智能化方法来研究

城市交通诱导问题, 其中遗传算法因为全局寻优和

潜在的并行性特点而引起人们关注[3-5]. 但标准遗传

算法易陷入局部最优解,出现“早熟收敛”的问题.因

此, 如何改进标准遗传算法以提高算法的效率成为

研究的重点. 文献 [4]提出了随机𝐴*算法, 解决了应

用遗传算法进行动态路径诱导时如何产生初始种群

的问题.文献 [5]提出了一种带交叉控制策略的改进

遗传算法, 使交叉在一对适应度有一定差异的染色

体之间进行, 增加种群的多样性, 对避免出现“早熟

收敛”有一定效果.本文提出了一种采用邻近交叉策

略、贪婪前向变异策略和稳态繁殖遗传方式的改进遗

传算法, 并将其应用于城市交通诱导策略.将该改进

算法在Matlab上进行实现,并在交通网络上进行数值

实验. 实验结果表明,改进算法能较好地避免早熟现

象,收敛到最优解,且收敛速度更快.
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2 改改改进进进的的的遗遗遗传传传算算算法法法

2.1 交交交叉叉叉算算算子子子的的的改改改进进进

针对城市交通诱导策略设计了一种新型的邻近

交叉算子. 与传统遗传算法只在相同点进行交叉的方

法不同,邻近交叉算子在邻近节点之间进行交叉, 可

有效地增加种群多样性.

两条路径发生邻近交叉的条件是: 对于给定的邻

近节点间的最大邻接距离,从拓扑中去掉起点和讫点

后,这两条路径中仍存在不大于最大邻接距离的两对

邻近节点. 若以上条件不满足,交叉不发生.

邻近交叉的过程如下: 在满足交叉条件的路径

中,随机选取两条路径中不大于最大邻接距离的两对

邻近节点,这两对邻近节点分别将两条路径分成前后

两个部分, 而后进行交叉, 并结合这两对邻近点间的

邻近路形成两条新路径, 若生成的路径中产生环路,

则经去环处理后得到子代新个体.

下面以图 1(a)所示的网络拓扑为例,起点和讫点

分别为 1和 8,最大邻接距离设为 3,示意交叉过程.
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图 1 邻近交叉示意图

在图 1(b)中, 两个父亲个体 1→2→4→8和 1→3

→5→8去掉起点和讫点后,父亲个体 1中节点 2和父

亲个体 2中节点 5的邻接距离为 2, 其中 2→3→5是

一条邻近路. 父亲个体 2中节点 3和父亲个体 1中节

点 4的邻接距离为1,满足交叉条件,因此交叉后得到

两条新路径 1→2→3→5→8和 1→3→4→8.

2.2 变变变异异异算算算子子子的的的改改改进进进

采用贪婪前向变异策略对变异算子进行改进.

其中, 前向变异的过程为: 从路径中去掉起点和讫

点后, 随机选取路径中一个关联边大于 2的节点, 若

此节点存在不属于路径后部的相邻节点, 则任选一

节点后, 保留路径后部, 沿所选相邻节点开始按照

随机𝐴*算法前向生成一条路径, 即为变异后个体.

下面仍以图 1(a)所示的简单网络拓扑为例, 前向变

异过程如图 2所示. 若拓扑中路径个体 1→2→4→7

→8的变异点选择节点 4, 则前向变异生成路径个体

为 1→3→4→7→8.
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图 2 前向变异示意图

引入贪婪策略后的前向变异算子执行步骤如下:

Step 1: 初始化. 将变异计数器置 0, 设置最大变

异次数为 20.

Step 2: 前向变异.判断变异计数器是否大于最大

变异次数, 若是, 则停止;否则,随机选取一条路径进

行前向变异.

Step 3: 评价. 计算变异后新解的适应度,若适应

度提高, 则接受该解, 停止; 否则变异计数器加 1, 转

Step 2.

贪婪前向变异算子有两个优点: 一是前向变异操

作简单,易于实行；二是加入贪婪策略后对解的局部

搜索能力大大增强．

2.3 稳稳稳态态态繁繁繁殖殖殖

在遗传算法的运行过程中, 由于选择、交叉、变

异算子会破坏当前群体中适应度最好的个体,为了使

当前群体中所有适应度最好的个体尽可能地保留到

下一代群体中,本文采用稳态繁殖法.

2.4 改改改进进进遗遗遗传传传算算算法法法的的的模模模式式式定定定理理理

下面推导改进遗传算法的模式定理.

设𝑚(𝐻, 𝑡)为 𝑡代种群中符合模式𝐻的染色体个

数, 𝛿(𝐻)为模式𝐻的长度, 𝑙染色体长度, 𝑓为种群的

平均适应度, 𝑓(𝐻)为符合模式𝐻的染色体平均适应

度, 𝑃𝑐为交叉概率, 𝑃𝑚为变异概率, 𝛾为染色体中关

联边大于 2的节点数, 𝑃𝑣为两条路径满足邻近交叉条

件的概率.

符合模式𝐻的染色体经选择操作和变异操作后,

生存的概率为

𝑃𝑠 ⩾
𝑓(𝐻)

𝑓

(
1− 𝛿(𝐻)

𝑙
𝑃𝑐𝑃𝑣

)
. (1)

考虑变异操作的作用后, 符合模式𝐻的染色体

生存概率为

𝑃𝑠 ⩾
𝑓(𝐻)

𝑓

(
1− 𝛿(𝐻)

𝑙
𝑃𝑐𝑃𝑣 − (𝑙 − 2)𝑃𝑚

𝛾

𝑙 − 2

)
=

𝑓(𝐻)

𝑓

(
1− 𝛿(𝐻)

𝑙
𝑃𝑐𝑃𝑣 − 𝛾𝑃𝑚

)
. (2)

采用稳态繁殖,经过遗传算子作用后的种群模式

𝐻的数量为

𝑚(𝐻, 𝑡+ 1) ⩾
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1 + (𝑚(𝐻, 𝑡)− 1)
𝑓(𝐻)

𝑓

(
1− 𝛿(𝐻)

𝑙
𝑃𝑐𝑃𝑣 − 𝛾𝑃𝑚

)
.

(3)

式 (3)为改进遗传算法的模式定理,与 SGA模式

定理比较,具有如下特点:

1)交叉操作放松了传统的对路径实数编码单点

交叉的要求,提高了交叉成功的概率；

2) 𝛾越大,变异的概率越高,种群多样性越好,从

而避免早熟；

3)稳态繁殖能保证交叉和变异运算不会破坏适

应度最好的个体,可加快算法的收敛速度.

3 改改改进进进遗遗遗传传传算算算法法法在在在城城城市市市交交交通通通诱诱诱导导导策策策略略略中中中的的的
应应应用用用

3.1 问问问题题题的的的数数数学学学表表表示示示

图𝐺(𝑉,𝐸)表示交通网络拓扑. 其中: 𝑉 为路网

节点 (即交叉路口)集合, 𝑉 = {𝑉1, 𝑉2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉𝑛}; 𝐸为

交通网道路集合, 𝐸 = {𝐸𝑖𝑗 ∣𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 }. 对𝐺中的每一

条边𝐸𝑖𝑗 (即路段 (𝑉𝑖, 𝑉𝑗)), 分别有一个表示该路段特

性的路阻函数 𝑡(𝐸𝑖𝑗)和一个表示该路段交叉口延误

的函数 𝑑(𝐸𝑖𝑗). 𝑡(𝐸𝑖𝑗)表示在当前交通流量情况下,车

辆通过𝐸𝑖𝑗路段所需的时间; 𝑑(𝐸𝑖𝑗)表示车辆通过𝐸𝑖𝑗

路段时通过交叉口的时间延误.设𝑇 为路权, 记𝐺中

的路段𝐸𝑖𝑗的路权值为𝑇 (𝐸𝑖𝑗),则有

𝑇 (𝐸𝑖𝑗) = 𝑡(𝐸𝑖𝑗) + 𝑑(𝐸𝑖𝑗). (4)

定义𝑃 = (𝑉𝑜, 𝑉𝑠)为从𝑉𝑜到𝑉𝑠的一条路径, 若

𝑃 经过路段𝐸𝑖𝑗 ,则记𝐸𝑖𝑗 ∈ 𝑃 .

定义路径𝑃 关于路权𝑇 的度量值为

𝑇 (𝑃 ) =
∑

𝐸𝑖𝑗∈𝑃

𝑇 (𝐸𝑖𝑗), (5)

其中 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 且 𝑖 ∕= 𝑗.

城市交通诱导策略中最优路径的问题可描述为:

求一条从起点O到讫点D的路径𝑃 ,使得该路径的总

路权𝑇 (𝑃 )最小,即

min
∑

𝐸𝑖𝑗∈𝑃

𝑇 (𝐸𝑖𝑗), (6)

其中 𝑖, 𝑗 ∈ 𝑉 且 𝑖 ∕= 𝑗.

3.1.1 路路路段段段行行行驶驶驶时时时间间间的的的确确确定定定

路段行驶的时间按下式确定[6]:

𝑡(𝐸𝑖𝑗) = 𝑡0[1 + 𝛼(𝑞(𝐸𝑖𝑗)
𝛽/𝑐(𝐸𝑖𝑗))]. (7)

其中: 𝑡(𝐸𝑖𝑗)为路段 (𝑉𝑖, 𝑉𝑗)上的行驶时间, 单位为

min; 𝑡0为路段 (𝑉𝑖, 𝑉𝑗)上零路阻, 即路段流量为零时,

自由行驶车辆所需时间, 单位为min; 𝑞(𝐸𝑖𝑗)为路段

(𝑉𝑖, 𝑉𝑗)上当前的交通量,单位为辆／h; 𝑐(𝐸𝑖𝑗)为路段

(𝑉𝑖, 𝑉𝑗)上当前的实际交通能力,单位为辆／h,即单位

时间内路段实际可通行的车辆数; 𝛼, 𝛽为阻滞系数[7],

通常𝛼, 𝛽的取值分别为: 𝛼 = 0.15, 𝛽 = 4.

3.1.2 交交交叉叉叉口口口延延延误误误分分分析析析

近几十年来,随着国内外交通控制系统的不断发

展, 很多学者也提出了各种信号交叉口的延误模型,

如: 克莱顿模型、韦伯斯特模型、修正的韦伯斯特模

型、阿克塞立科模型和HCM模型等, 这些模型在不

同的交通控制需求条件下具有重要的研究价值和实

际应用意义.

当进口饱和度较小时,各进口道上车辆的平均延

误可根据修正的韦伯斯特公式计算,即

𝑑(𝐸𝑖𝑗) = 0.9
[ 𝑇 (1− 𝜆2)

2(1− 𝜆𝑋)
+

𝑋2

2𝑄(1−𝑋)

]
. (8)

其中: 𝑑(𝐸𝑖𝑗)为交叉口 𝑖与 𝑗相邻进口道上车辆的平

均延误, 𝑇 为周期长度, 𝜆为进口道有效绿灯时间／周

期长度; 𝑄为进口道交通量; 𝑋为饱和度.

由于当进口饱和度较大时,韦伯斯特公式的计算

结果偏大,建议用下式计算进口道延误:

𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2, (9)

𝑑1 = 0.38𝑇
(1− 𝜆)2

(1− 𝜆𝑋)
, (10)

𝑑1 = 173𝑋2[(𝑋 − 1) +
√

(𝑋 − 1)2 + 16𝑋/𝑆]. (11)

其中: 𝑑1为均匀延误; 𝑑2为过饱和延误, 即随机到达

的增量延误以及由于周期失效引起的附加延误; 𝑆为

饱和流量单位为 veh／s. 一般认为,韦伯斯特公式的适

用范围为饱和度𝑋 = 0 ∼ 0.66. 本文在饱和度𝑋 =

0 ∼ 0.66时采用韦伯斯特公式;当饱和度𝑋 > 0.66时

采用 𝑑 = 𝑑1 + 𝑑2.

3.2 种种种群群群初初初始始始化化化

考虑到遗传算法和动态网络的性质,本文采用随

机𝐴*算法得到算法的初始种群[4].

3.3 编编编码码码方方方法法法

由于在路径诱导算法中的基因是路网节点,而节

点的排列顺序正是所要求的路径, 对此, 本文采取有

序的实数编码方式[8]. 需要说明的是, 因为该路径是

不定长的,所以染色体编码也是不定长的.

3.4 适适适应应应度度度函函函数数数

定义适应度函数 𝑓为从O到D所经过所有路段

的总路权的倒数,即

𝑓 =
1∑

𝐸𝑖𝑗∈𝑃

𝑇 (𝐸𝑖𝑗)
. (12)

因此路权值小的个体适应度高.

3.5 选选选择择择操操操作作作

选择操作采用比例选择法. 设种群大小为𝑁 ,个

体 𝑖被选择的概率
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𝑝(𝑖) = 𝑓(𝑖)
/𝑖=𝑁∑

𝑖=1

𝑓(𝑖). (13)

交叉操作采用邻近交叉策略,变异操作采用贪婪

前向变异策略,而且在算法的每次遗传过程中均采用

稳态繁殖策略.

4 数数数值值值实实实验验验

下面分析改进遗传算法的有效性及其效率.数值

实验在如图 3所示的部分交通网络上完成.
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68 39

90 67
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162

7044
148

95 80

图 3 部分交通网络图

图 3中,路段上的数字代表根据路权计算公式计

算得到的该路段路权,城市交通诱导策略考虑路径总

路权最小. 将改进遗传算法与传统遗传算法进行比

较,主要比较两种算法的优化结果、达到最优解的最

小代数、达到最优解的平均代数、收敛到最优解的平

均用时. 算法测试在Matlab 7.1上实现, 均采用相同

的软硬件环境,即CPU为 Pentium 4 2.8 G,内存为 1 G,

OS为Windows Xp,使用相同的测试数据.

4.1 参参参数数数设设设置置置

算法参数设置如表 1所示.

表 1 算法参数设置

传统遗传算法 改进遗传算法

种群规模 60 60

交叉算子
单点交叉 邻近节点交叉

交叉概率 0.9 交叉概率 0.9,最大邻接距离为 3

变异算子
单点变异 贪婪前向变异

变异概率0.01 变异概率 0.01,最大变异次数为 20

终止条件
代数> 500或最优个体 代数> 500或最优个体

在 20代内无变化 在 20代内无变化

运行次数 20 20

为避免遗传算法的随机性,对每个算例在相同环

境下运行 20次,再进行数据分析.

4.2 路路路径径径诱诱诱导导导结结结果果果

基于改进遗传算法和传统遗传算法交通诱导策

略的部分路径诱导结果如表 2所示.

表 2 部分OD对的路径诱导结果

编号 起讫对OD 传统遗传算法 改进遗传算法

1 A→G A→E→F→G A→B→E→F→G

2 C→T C→F→I→M→T C→F→I→M→T

3 D→L D→G→F→I→L D→G→F→I→M→L

4 E→T E→F→I→M→T E→F→I→M→T

由表 2可知, 在对 4个问题的求解过程中, 改进

遗传算法全部能搜索到最优路径,而传统遗传算法只

在问题 2和问题 4中搜索到最优路径, 在问题 1和问

题 3中收敛于局部优化解. 实验结果表明了改进遗传

算法的有效性,以及改进遗传算法有效避免了传统遗

传算法早熟收敛的不足,提高了算法收敛到全局最优

解的概率.

4.3 算算算法法法性性性能能能比比比较较较

以表 2中的问题 1为例,对两种算法的性能进行

比较,结果如表 3所示.

表 3 算法的性能比较

传统遗传算法 改进遗传算法

达到最优解的最小代数 72 28

达到最优解的平均代数 89.7 36.3

收敛到最优解平均用时/s 10.08 4.86

由表 3可知,在 20次运算过程中,改进遗传算法

达到最优解的平均代数为 36.3, 最好一次出现在第

28代,收敛到最优解平均用时4.86 s;而传统遗传算法

达到最优解的平均代数为 89.7, 最好一次出现在第

72代,收敛到最优解平均用时 10.08 s. 实验结果表明

改进遗传算法收敛代数明显减少,收敛速度和局部搜

索能力都有明显提高.

5 结结结 论论论

城市交通诱导策略是智能交通系统研究的一个

重要方向,针对传统遗传算法存在早熟收敛和局部搜

索能力弱等不足,提出一种改进遗传算法. 该算法从

交叉算子、变异算子和适应度函数等方面对传统遗传

算法进行改进, 并将其应用于城市交通诱导策略中.

数值实验结果表明,改进遗传算法能较好地避免早熟

现象,而且收敛代数明显减少, 收敛速度和运行效率

都有明显提高.
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