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并行交通信号数值化优化算法研究 
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摘 要 根据交通流的动态变化情况，实时优化交通信号配时，是减少交通延误，提高交通效率的有效方法。为减少 

信号优化时间，提高时效性，提出一种并行化的交通信号对比分析算法，该算法首先根据专家经验和交通管理常识设 

定一定的信号变化区间，然后针对该区间给定变化区间△，依 次给定相应的信号配时策略，将每一种信号配时策略分 

配给集群系统中的一个计算节点，由各个计算节点分别进行仿真运算，最后由主节点聚合分析，对比给出最优信号控 

制方案。以微观交通仿真 系统 Paramics进行了仿真实验，结果表明，在 4个节点组成的并行网络中，加速比为1．75， 

其提高了仿真效率，且能较好地遴选出最优控制方案。 
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Abstract Traffic signal optimization is based on the dynamic fluctuation of traffic flow，which is a best way to decrease 

traffic delay and increase traffic efficiency．In order to cost less time during optimization sim ulation，we presented a kind 

of parallel traffic signal numerical algorithm．This algorithm first defines the time intervals of traffic signal timi ngs from 

the experience of traffic engineering experts and managers，then lists the feasible groups of time setting with the given 

interval△，and dismisses ex3ch plan to according computing node．After the node finishes its simulation task，the main 

node will accumulate the simulation report．The sim ulation with Param ics shows that，with our four computing nodes in 

the parallel network，the speedup ratio is 1．75，and the sim ulation is greatly improved，also the optimal plan is sdected 

quickly． 
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1 前言 

交通信号优化控制是指以优化交通路口的信号配时时间 

(包括周期、绿信比、相位差)，减少路口交通延误为主要目标 

的交通管理与控制行为[1]，作为交通管理与控制的重要组成 

部分 ，多年来一直是众多专家学者重点攻克的研究领域。 自 

1976年Webster提出最优周期信号算法以来，智能化的控制 

算法、优化算法也逐渐引入到该领域中。总体而言，目前算法 

可分作线性、非线性、智能化 3种类型，如 Jisun Lee，Billy M 

等针对信号优化过程中不同方案过渡期间引起的交通流截断 

问题，建立了非线性数学模型，同时优化相位过渡时的周期和 

相位差l2]。Eusebio Angulo以软计算技术为基础，探讨了 自 

适应增强交通信号优化算法，首先以集群优化技术离线地分 

析网络交通流特性，其次以模糊逻辑推理在线实现交通信号 

的预测控制 ]。Satish v．Ukkusuri等在重点分析 了交通流 

动态性、不确定性的基础上，提出了一种新的具有嵌入式细胞 

传递模型的鲁棒性交通系统优化控制算法，以数值仿真进行 

了验证分析_4]。Chen以国内城市非混合机动车流路 口为研 

究对象，建立了机动车流量和非机动车流量为输入参数，以交 

通延误、停车次数和通行能力为优化 目标的多 目标优化模型， 

采用遗传算法(GA)对优化模型进行 了求解【 ]。Li Jing-quan 

提出了离散化优化的思想，将周期、绿信比、交通量等参数离 

散化为有限的整数值，从而将鲁棒性信号优化配时问题转化 

为二值整数规划 问题 ，建立 了两种动态规划模型_6]。Liu以 

排队溢出和交通阻滞主干路路 口为研究对象，建立了交通信 

号优化模型，并以遗传算法(GA)对其进行了优化，以四支路 

路口为实例的分析结果表明了算法的有效性[ 。Lucas提出 

了多智能体交通信号预测控制系统，该系统将集中式预测控 

制模型问题拆分为一系列相互作用的子问题，每一个子问题 

由各个智能体单独解决，从而具有很好的扩展性和局部重组 
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特性 。Halim Ceylan等人以遗传算法(GA)研究了用户动 

态分配情况下的交通信号优化配时问题[9]。 

但现有算法均可归类为串行算法，而从交通信号优化的 

时效性角度考虑，及时快速地对各种信号优化配时方案做出 

有效对 比，择优实施 ，对真正减少交通延误、提高交通效率是 

至关重要的，本文正是从这一思路出发，提出了一种并行化交 

通信号数值化优化的算法。 

2 并行交通信号优化算法 

交通信号优化是指通过研究路口、路段、路网内的交通流 

特性，以一定的线性算法或智能算法预测或实时估计交通流 

变化规律，对交通信号灯进行周期、绿信比、相位差等参数的 

协调优化配时，以实现减少路口的交通延误，增大路口交通流 

量的目的[ ”]，其核心问题在于路口周期、绿信比、相位差参 

数的多目标协调优化。对单路口的优化问题，主要以周期和 

绿信比为主。对干线控制而言，则以周期、绿信比、相位差 3 

个参数为主。对区域控制而言，在干线控制的基础上，还涉及 

路网的划分算法 、子区之间的协调问题[13-17]。 

本文以单路口的并行交通信号控制为主要研究对象，以 

周期和绿信比(或有效绿灯时间)为主要研究参数，提出并行 

交通信号优化控制的具体算法如下。 

Step1 根据路口几何渠化、管理人员的经验等确定路口 

的相位总数 N，并设定路口各个相位 phase (i=1，2，⋯，N) 

的有效绿灯时长的区间值 一[GreenlV~ ，GreenMa~]( 一1， 

2，⋯， ，得到路 口的交通信号周期区间 Cycle一[ z‰ ， 

zP一]。其中Cycles和 cz8一分别由下式(1)、式(2)计 

算为 
N 

Cyde~ 一∑(G P M + ) (1) 
￡一 1 

～ 

( cz 一 一∑(GreenMax~+ ) (2) 
i l 

式中， cz‰ 为最小周期 时间，Cycle~ 为最大周期时 间， 

( 一1，2，⋯，N)， 为与之对应 的间隔时间，如红灯时间、黄 

灯时间和损失时间。 

Step2 由专家经验确定周期和绿信比区间划分的因子 

和 ，则周期和有效绿灯时长的可行域数量分别如下 

Numb —INT( I二  笙 ) (3) 

Number~一INT( !!丝 圣二 兰堕 垡、 (4) 
扎 r 

式中，Numberc为周期可行域数；Number~为第 i相位有效绿 

灯时长可行域数，INT(·)为取整算子。从式(3)、式(4)可 

知， 和 值越小，可行域划分越大，其计算的组合越多。 

Step3 根据Step2划分的可行域，计算可能存在的周期 

和绿信 比(或有效绿灯时间)优化组合 。 
N 

Group：Numberc×IINnmb er~ (5) 

式中，Group为可行域组合总数。 

Step4 采用功能性并行仿真策略，以相同的交通网络 

(包括网络结构、交通流量等各项参数)和上述几步得到的周 

期绿信比参数，分别将各组合的仿真任务分配到单个计算节 

点，由各个仿真节点单独完成仿真任务，最后由主节点汇总仿 

真结果参数，仿真流程如图 1所示。 

交通仿 
网络数 

网络数据 

通仿真 

络数据 

图 1 并行优化仿真流程 

Step5 一般而言，交通信号优化控制的 目标在于增大平 

均速度和减少平均延误，综合比较各种情况下的平均延误 

(Delay~)、车流速度(Speed )两项参数，提出计算方案权值系 

数公式，见式(6)。 

墙一 (6) 

式中，Plar~为第i号方案之权值，a— 一1。可见，平均速度 

越大，指标越大；延误越小，指标越大，这符合常识 ，说明指标 

合理。 

3 仿真算例 

选取济南市典型路口(经十路与舜耕路)为分析对象，仿 

真数据采用由济南市交警支队获得的该路数据，采集设备为 

感应线圈，采集间隔为 5min。 

3．1 仿真环境 

采用并行微观交通仿真软件 Q-Paramics，网络环境为千 

兆以太网，一个主节点，三个处理器节点，系统环境配置四台 

MS_WindowsXP操作系统，内存 1G的两台，内存 2G的三台。 

管理节点 1个，计算节点 4个。处理器类型均为 GenuineIn- 

tel。 

3．2 仿真参数设置 

3．2．1 交通 网络拓 扑 

网络拓扑图如图2所示。 

图2 交通网络拓扑图 

3．2．2 配时方案设计 

路 口采用四相位控制方案(N=4)，各相位有效绿灯时间 

可行域分别设为：主干路直行有效绿灯时间为 d ：EBo，6o3； 

主干路左转有效绿灯时间为 d2一[15，30]；支路直行有效绿 

灯时间为d。一[15，40]；支路左转有效绿灯时间为d 一ElO， 

253；仿真过程中，红灯时间设为 5s(或红灯时间设为 2s，黄灯 

时间设为 3s，效果相同)。 

根据式(1)、式(2)可得周期值可行域为 Cycle一[80， 

185]，设 ok=10，由式(3)得 Numberc=10；由式(4)得各相位 
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可行域 OJgl=4，Numbergl一10； =3，Numberg~一5； 一5， 

Numberga=5 60g4：3，Number,4—5；由式(5)得到，可行域的 

组合为 Group=12500种，数据量庞大，可见采用串行环境下 

的穷举法策略实现信号的实时优化并不现实。 

根据专家经验 ，选择表 1中具有代表性的 4种方案进行 

仿真对比分析。 

表 1 仿真所用信号配时方案 

3．3 仿真结果分析 

3．3．1 加速比分析 

假设某个串行应用程序在某台并行机单处理器上的执行 

时间为 ，而该程序并行化后，P个进程在 P个处理器并行 

执行所需要的时间为 ，则该并行程序在该并行机上的加速 

比 S 可定义为L”] 

一  

』 p 

(7) 

通过在单台服务器上和在本文所给出的并行环境下，连 

续仿真多次，得到图3所示的串行和并行仿真时间，求其平均 

值后，根据式(7)计算得到平均加速比为 1．75，仿真速度得到 

了提高。 

一

60 
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姜30 
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图 3 并行仿真加速比 

3．3．2 方案遴选 

各个方案的仿真结果如图 4所示。根据本文提出的指标 

体系(式(6))，综合分析比较表 2中的指标结果，可以得出各 

种方案的优劣关系，其中方案 1为当前交通流状况下较为理 

想的交通信号控制方案。 

图 4 平均车速和平均延误 

表 2 预测结果比较表 

—-而 
o．275 

0．23 

0．204 

O．18 

结束语 并行仿真策略通过利用多处理器的并行处理问 

题能力，可极大地提高交通信号的优化效率，减少交通仿真时 

间的消耗，提高了解决实际交通问题的能力，但限于硬件设备 

数量的因素，本研究只实现了四台处理器相连情况下的并行 
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算法问题，下一步将深入研究超算平台架构下交通干线及区 

域网络情况下的交通信号数值化并行优化策略以及并行化的 

智能优化策略，并开发数值模拟仿真软件。 
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