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基于改进萤火虫算法的区域交通信号配时优化

柳长源1†, 任宇艳1, 毕晓君2

(1. 哈尔滨理工大学电气与电子工程学院，哈尔滨 150080；
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摘 要: 城市的快速机动化导致道路资源供需失衡愈加严重,目前使用的交通信号定时控制方式无法根据交通流
的变化调整信号配时,降低了路网运行效率.针对区域内多路交通信号配时优化问题,提出一种基于改进萤火虫
算法的求解方法,以多路信号各相位的绿灯时长作为控制变量,建立以区域总延误最小为目标的规划模型进行优
化.针对标准萤火虫算法存在的优化精度不高、容易陷入局部最优的问题,提出一种驱散机制,同时在种群进化过
程中引入变异操作进行改进.利用5个标准测试函数进行实验验证,实验结果表明,改进的萤火虫算法能够提高求
解的精度和稳定性.最终以典型多路口区域为例,将改进的萤火虫算法应用在区域配时优化问题上,通过对比实
验表明求解的有效性.
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Timing optimization of regional traffic signals based on improved firefly
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Abstract: The rapid motorization of cities leads to the increasingly serious imbalance between the supply and demand of
road resources, the current timing control method of traffic signals cannot adjust the signal timing according to changes
in traffic flow, thus reducing the efficiency of the road network. In order to optimize the timing of multiple traffic signals
in the area, a solution method based on the improved firefly algorithm is proposed, the green light duration of each
phase of the multi-intersection signal is used as a control variable, and a planning model with the minimum total delay
in the region as the objective is optimized. Aiming at the problems such as the low optimization accuracy of standard
firefly algorithms and the possibility of falling into a local optimum, a dispersal mechanism and mutation operations are
introduced during the evolution of the population for improvement. Five standard test functions are used for experimental
verification, experimental results show that the improved firefly algorithm can improve the accuracy and stability of the
solution. Finally, taking a typical multi-intersection region as an example, the improved firefly algorithm is applied to the
optimization problem of regional timing, and the effectiveness of the solution is proved through comparative experiments.
Keywords: regional signal timing optimization；total delay；improved firefly algorithm；mutation operation；dispersal
mechanism；dispersal radius

0 引 䀰

伴随城市经济的迅速发展,城市人口规模不断增
加,各类交通需求的持续增长使城市机动化率也呈现
高速增长趋势[1].快速机动化导致道路资源的供需失

衡日益严重,交通拥堵已成为交通管理亟待解决的共
性难题.目前,很多城市的路口信号控制方式为多时
段定时控制,该方式通过研究历史交通数据,将一天
的时长划分为多个时段,根据交通流特征的不同计算
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不同的配时方案.因为交通流在局部时段的变化受
各种因素影响,已不再具有很强的规律性;而定时控
制方式无法根据交通流的随机变化调整信号配时,所
以取得的控制效果大不如前.如何实现交通信号的
智能配时是一个较难解决的问题,而且城市道路错综
复杂,路口间又具有一定的关联性,相邻路段之间容
易出现溢流现象,溢流持续时间过长又会引发其他路
口车辆排队异常,进而导致局部区域路网瘫痪,此时
单独对某个路口进行优化控制并不能从根本上解决

问题.
随着智能交通系统[2]的不断发展,许多学者开始

利用神经网络、模糊控制、群智能算法等完善交通信

号控制[3-6],但神经网络模型的逼近和推广能力与学
习样本的典型性密切相关,在区域配时问题中选取典
型样本组成训练集较为困难.模糊控制中模糊子集
及隶属度函数的选择大多依赖于经验,模糊规则难以
建立.鉴于此,本文提出区域交通信号配时方法,并基
于群智能算法—–萤火虫算法实现.由于萤火虫算法
本身存在优化精度不高、容易陷入局部最优等问题,
为更好地实现区域交通信号的智能配时,对萤火虫算
法进行改进,引入变异操作和驱散机制,提高求解的
精度和可靠性.

1 萤火虫算法及其改进思想

1.1 萤火虫算法的基本思想

萤火虫算法 (firefly algorithm, FA)是一种新型的
群智能算法,其思想来源于萤火虫的生物学特性.该
算法具备结构简单、所需参数少、具有较好的寻优搜

索能力等优点,被广泛应用于网络优化[7]、测试[8]、工

程技术[9]等领域.
FA搜索过程与萤火虫个体的两个重要参数有

关:亮度和相互吸引度.萤火虫 i的荧光亮度可表示

为

Ii = I0ie−γ·r2ij . (1)

其中: I0i为萤火虫 i的绝对亮度,对应萤火虫 i所处位

置的目标函数值; γ为光吸收系数,一般取固定值; rij
为萤火虫之间的距离,有

rij = ∥xi − xj∥ =

√√√√ d∑
k=1

(xi,k − xj,k)
2. (2)

萤火虫i对萤火虫j的吸引力表示为

βij(rij) = β0e−γ·r2ij , (3)

其中β0为最大吸引度因子,表示光源处 (r = 0)萤火
虫的吸引力,通常β0 = 1.

寻优过程中,萤火虫 j被萤火虫 i吸引,向 i移动

的位置更新过程为

Xj(t+ 1) = Xj(t) + βij(rij)·(Xi(t)−Xj(t))+

α·(rand − 1/2). (4)

其中: t为算法迭代次数;Xj(t + 1)为萤火虫 j在第

t + 1次迭代时的位置;α为步长因子,取 [0,1]内的常
数; rand为[0, 1]上服从均匀分布的随机因子.
在FA搜索过程中,每个萤火虫个体具有不同的

荧光亮度,同时会向着较亮的萤火虫移动.经过多次
群体运动后,萤火虫个体将集合于荧光亮度最强的萤
火虫周围,完成寻优.

1.2 驱散机制

在实际应用问题中,很多待优化目标可能具有多
峰、高维等特点,因此可能存在大量局部极值点,标准
萤火虫算法在对这类问题进行求解时很容易早熟收

敛,产生这种现象的原因是标准萤火虫算法中的萤火
虫个体不具备变异特性,一旦陷入局部最优便无法跳
出.
针对标准算法的缺点,众多学者进行了改进,包

括引入自适应参数[10]、混沌映射[11-13]等,在一定程度
上避免了早熟收敛的问题,但增加了新的参数,算法
复杂度也有所提升.
基于标准萤火虫算法的进化计算模式,提出一种

改进进化模型的萤火虫算法,通过引入变异操作和驱
散机制提高全局寻优能力,既保持原有算法的简单结
构,又能提高寻优精度和稳定性.具体改进措施如下:
萤火虫种群进化出现停滞,即可看作陷入局部最优,
其主要特征是经过连续的多次迭代,种群最优值仍未
发生变化.设定在连续N次迭代全局最优值未发生

变化时,判定为已经陷入局部最优,N可根据实际应
用需求确定.在判定陷入局部最优以后,对当前全局
范围内的最亮萤火虫进行柯西变异,同时驱散最亮萤
火虫一定半径范围内的其他萤火虫,使其重新进行寻
优.
柯西分布函数在原点处的峰值较小但在两端的

分布较长,这样的特征使其能够产生与原点相距较远
的随机数,因此采用柯西变异使最亮萤火虫个体跳出
局部最优的束缚.变异公式如下所示:

Xi = Xi·(1 + Cauchy(0, 1)), (5)

其中Cauchy(0, 1)为服从标准柯西分布的随机变量.
标准柯西分布公式如下所示:

f(x) =
1

π

( 1

x2 + 1

)
. (6)

对最亮萤火虫进行柯西变异后,需要对聚集在其
周围的其他萤火虫进行驱散.由式 (3)可知,萤火虫间
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的吸引度随距离的增加快速减小,距最亮萤火虫较
远的个体受其约束较小,不考虑对这部分个体进行驱
散,由此确定驱散半径rs,过程如下.

首先计算最亮萤火虫Xl和其他个体的空间距

离,将距离从小到大进行排序,假设排序结果为X1,

X2, . . . , Xn.依次比较X2与X1, X3与X2, . . . , Xn与

Xn−1之间的亮度值,分析可知,最亮萤火虫周围聚集
的个体,亮度值呈依次减小的趋势.当寻找到萤火虫
Xi+1亮度值大于其前一只萤火虫Xi时,证明已经不
在最亮萤火虫的影响范围内.以Xi+1和Xi中间点到

最亮萤火虫的距离作为驱散半径,有

rs = rli+1 −
rii+1

2
. (7)

对最亮萤火虫半径rs内其他萤火虫的驱散方法

为

Xi = Xi·rand·s, (8)

其中s为驱散程度[14].
在萤火虫种群进化过程中,全局最优值的存在范

围随种群运动次数的增加而减小,因此驱散程度也要
作相应变化,如下所示:

s = int
( 20

1 + exp(Tscat/20)

)
, (9)

其中Tscat为每次驱散后算法的迭代次数.
改进萤火虫算法流程如图1所示.

Y

#"$%&'()

#"$%&'*+

,-()

,-*+

,-()

,-*+

./

0123

4567

89:;<= >?@ABC
DEFG6$

N

DEHIJKLM

!"

Y

N

N

图 1 改进萤火虫算法流程

改进萤火虫算法搜索过程如下.
step 1: 设置算法参数,包含萤火虫种群大小、求

解问题维度、光强吸收系数、步长因子、最大吸引度

因子、迭代次数;
step 2:初始化萤火虫种群;
step 3: 由式 (1)和 (3)计算各萤火虫的亮度和吸

引度,记录最优个体,萤火虫个体根据式 (4)确定移动
方向;

step 4: 判断种群是否陷入局部最优,当连续N次

迭代未更新全局最优值时,对最亮萤火虫进行柯西变
异,进入驱散过程;

step 5: 达到最大迭代次数以后,算法完成,输出
结果,否则转至step 3.

2 交通信号配时问题应用

2.1 优化模型

交通信号配时的主要目的在于提高交通效率,目
前广泛应用于配时优化的群智能算法包含遗传算法、

粒子群算法等.遗传算法借鉴了进化生物学中的一
些现象,对于一个最优化问题,选取一定数量的候选
解进行抽象表示 (称为染色体),经过遗传、突变、选
择以及杂交等过程向更好的解进化.粒子群算法比
遗传算法规则更简单,从随机解出发,共享群体中的
个体信息,通过追随当前搜索到的最优值寻找全局最
优.
交通效率的评价指标主要包括通行能力、延误、

通过带宽、排队长度等.为合理利用有限的道路资源,
满足更多的出行需求,选择延误作为优化目标.路口
车辆的平均延误时间可表示为

d =
C(1− λ)2

2(1− λx)
+

x2

2q(1− x)
. (10)

其中

λ =
tg
C
, (11)

x =
q

S
, (12)

C为信号周期,λ为有效绿信比,x为饱和度, q为路口
的实际车流量, tg为有效绿灯时间,S为路口的饱和
流率.
区域总延误时间最小的优化函数表示为

Od =

min
∑
n

∑
i

[ C(1− λn
i )

2

2(1− λn
i x

n
i )

+
(xn

i )
2

2qni (1− xn
i )

]
·qni .

(13)

其中:n为路口个数, i为相位数.
在一个控制周期内,各方向交通流获得通行权时
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对应的控制信号的状态称为相位.根据实际情况,规
定在优化求解过程中每个相位都存在最短绿灯时长

和最长绿灯时长,保证每个相位在一个周期内都能获
得通行权,求解的约束条件为

tmin
gi ⩽ tgi ⩽ tmax

gi ,

Cmin ⩽ C ⩽ Cmax. (14)

2.2 改进萤火虫算法求解过程

基于改进萤火虫算法的交通信号配时求解问题

的假设条件如下:信号周期不考虑黄灯时间,相邻相
位之间无时间间隔,一个相位结束即为下一个相位的
开始.在配时问题求解中,每个萤火虫代表一种配时
方案,萤火虫的亮度值即代表区域总延误情况.计算
过程如图2所示.
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图 2 配时问题求解过程

具体求解过程如下.
step 1: 给定各相位绿灯时长范围,初始化改进萤

火虫算法的各项参数;
step 2: 根据区域配时优化模型初始化萤火虫种

群的各项参数;
step 3:种群进化,进化过程如第1.2节所述;
step 4: 当达到最大迭代次数时算法停止,选择最

优萤火虫个体对应的信息作为近似最优解.

3 实验仿真与结果分析

3.1 改进FA的实验分析

在 5个标准测试函数上对改进萤火虫算法和
标准萤火虫算法进行对比分析.仿真实验环境基于
Windows 7操作系统, 2.5 G主频的 Intel处理器, 8 G内
存,使用Matlab R2015a进行编程仿真.

1) Sphere Model函数(f1)

min f1(x) =

d∑
i=1

x2
i .

2) Rastrigin函数(f2)

min f2(x) =

d∑
i=1

[x2
i − 10 cos(2πxi) + 10].

3) Ackley函数(f3)

min f3(x) = − 20 exp
(
− 0.2

√√√√1

d

d∑
i=1

x2
i

)
−

exp
(1
d

d∑
i=1

cos(2πxi)
)
+ 20 + e.

4) Griewank函数(f4)

min f4(x) =
1

4 000

d∑
i=1

x2
i − 5

d∏
i=1

cos
( xi√

i

)
+ 1.

5) Rosenbrock函数(f5)

min f5(x) =

d∑
i=1

[100(xi+1 − x2
i )

2 + (xi − 1)2].

各测试函数的具体参数设置如表1所示.

表 1 测试函数参数设置

测试函数 维度 寻优空间
目标值

(最小值)

f1 2 (−100, 100) 0
f2 2 (−30, 30) 0
f3 15 (−100, 100) 0
f4 30 (−100, 100) 0
f5 30 (−50, 50) 0

在对比实验中,萤火虫种群数目取25,迭代次数
为200次.算法的参数设置为:β0 = 1, α = 0.4, γ =

1, N = 5.对进化过程进行比较,结果如图3所示.
由图3可见,改进萤火虫算法具有更高的寻优精

度,能够搜索到全局最优解.为了进一步证明改进后
算法的有效性,对每个标准函数独立测试30次,测试
结果如表2所示.

表 2 测试实验结果对比

算法 测试函数 最优值 最差值 平均值 标准差

FA
f1

3.04e-4 4.97e-4 4.01e-4 4.87e-5
改进FA 5.03e-6 5.43e-5 5.17e-5 9.32e-7

FA
f2

2.24e-3 2.14e-2 8.86e-3 5.47e-3
改进FA 7.03e-4 1.30e-3 1.05e-3 1.32e-4

FA
f3

5.49e-1 6.27e-1 5.89e-1 2.10e-2
改进FA 4.91e-2 4.97e-2 4.93e-2 1.32e-4

FA
f4

1.97e-1 5.84e-1 2.43e-1 8.20e-2
改进FA 9.13e-3 1.63e-1 1.33e-1 1.70e-2

FA
f5

3.72e+2 2.89e+3 2.41e+3 3.66e+1
改进FA 2.35e+2 3.36e+2 2.98e+2 2.44e+1

由表 2可见,改进萤火虫算法综合性能较高,标
准差均低于标准萤火虫算法,显示了其较稳定的寻优
过程.

3.2 区域配时算例分析

考虑如图4所示的典型区域网络,各路口信息如
表3所示.设定直行相位最小绿灯时间为30 s,最大绿
灯时间为60 s,左转相位最小绿灯时间为20 s,最大绿
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灯时间为45 s.萤火虫种群规模设定为25,迭代次数
为500.算法的参数设置为:β0 = 1, α = 0.4, γ = 1,

N = 5.
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图 3 5种标准函数进化适应度曲线
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图 4 区域网络结构

表 3 各路口信息

路口

相位1 相位2 相位3 相位4
车流量 车流量 车流量 车流量

(辆 / h) (辆 / h) (辆 / h) (辆 / h)

I1 736 304 622 256
I2 924 242 720 230
I3 452 284 1 084 350
I4 1 100 426 708 242

使用遗传算法、粒子群算法、萤火虫算法求解

得到的配时方案作为对比组如表4∼表6所示,使用
改进后萤火虫算法求解得到的配时方案如表7所示,
单位均为 s.遗传算法参数设置如下:种群规模为25,
迭代次数为500,交叉概率为0.9,变异概率为0.01.粒
子群算法参数设置如下:种群规模为25,迭代次数为
500,学习因子均为2,惯性权重为0.8.可以看出,使用
改进后萤火虫算法求解得到的配时方案效果更好.

表 4 遗传算法求解的优化配时方案

路口
时长

总延误
相位1 相位2 相位3 相位4

I1 43 41 51 38

132.90
I2 39 38 39 41
I3 58 33 46 35
I4 44 44 47 35

表 5 粒子群算法求解的优化配时方案

路口
时长

总延误
相位1 相位2 相位3 相位4

I1 41 31 42 35

128.78
I2 48 43 57 35
I3 37 34 53 35
I4 41 35 59 36

表 6 标准萤火虫算法求解的优化配时方案

路口
时长

总延误
相位1 相位2 相位3 相位4

I1 57 27 59 39

124.82
I2 51 21 52 43
I3 43 20 43 39
I4 52 32 43 34
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表 7 改进萤火虫算法求解的优化配时方案

路口
时长

总延误
相位1 相位2 相位3 相位4

I1 51 31 36 38

103.67
I2 47 22 38 24
I3 47 24 40 25
I4 49 21 31 23

4 结 论

本文针对萤火虫算法容易陷入局部最优、优化

精度不高的问题,将变异操作与驱散机制引入标准
萤火虫算法中,以提高算法求解的精度和稳定性.针
对区域交通信号配时问题,建立总延误最小的配时模
型,以信号各相位绿灯时长为变量,运用改进后的萤
火虫算法进行求解.实验结果表明,改进后的萤火虫
算法能够更有效地实现区域信号配时,使交通延时明
显减少.
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