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摘　要　信号配时控制是城市交通控制系统的重要组成部分,而传统的信号配时工作需要耗费大量的人力和时间成本,且方案

的执行效果依托于配时人员的经验水平,难以满足实时调控的需求.为此,提出基于路口相似度的信号配时方案推荐算法.基

于路口的各项静态属性与动态属性进行路口相似度计算,以提高路口匹配的精度.利用协同过滤的推荐方式进行推荐,将相似

路口的方案推荐给目标路口,以提高信号配时工作的准确性和实效性.实验结果表明,该算法能准确推荐信号配时方案,并且

具有较低的算法复杂度,适用于海量数据背景下的信号配时方案推荐.
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１　引言

良好运转的交通系统与城市的健康发展息息相关[１].而

道路交叉口作为汇集了各个方向交通流的重要节点,在城市

路网系统中处于关键位置[２].一旦某个交叉口发生拥堵,如

得不到及时疏散,将导致路网服务水平整体下降[３].因此,合

理配置城市路口的信号配时方案,成为了城市交通控制的核

心问题[４].

Foy等提出了基于遗传算法的绿时分配算法[５].Pappis
和 Mamdani提出了一种用模糊理论解决城市单向路口优化

配时问题的新思路[６].Alvarez等把每一个交叉口看成非合

作对策,以最小化车辆排队长度,并对交叉口的交通信号控制

构建模型时应用了马尔要可夫决策过程.其研究的为孤立交

叉口[７].Shahaboddin设计了一种带有模糊回报值的神经网

络 Q学习算法,该算法的基本原理是在线学习交通信号控制

行为,结合使用agent和对策论来进行信号协调控制[８].Li

等提出了一种基于最优预测模型的实时最优控制方法[９].

Gu等在研究车流显著性特征的基础上,把车流分为了关键车

流和非关键车流,并给出了它们不同的定义;还研究了交通流

这一关键交通因素对信号配时优化算法影响[１０].Tang等提

出了基于模糊控制神经网络的单交叉口变相序控制[１１].Qu
等根据交叉口进口道排队车辆数建立了有效绿灯利用率模

型,提出了一种交叉口自适应控制策略[１２].

针对信号配时优化的研究虽然已经取得了巨大的发

展[１３],但在实际生活中仍不能满足城市交通需求,而且我国

相比发达国家,城市交通面临的问题更严重,形势也更为严

峻[１４].传统的信号配时优化方案大多数都是针对排队长度

或者车流等单参数进行计算的,往往忽略了多种交通因素的

共同影响;且优化的方式又多以绿信比的调整为主,忽略了全

局的相序寻优;实时计算的方式也难以保证准确性和即时性.



因此,本文考虑以路口的形状、车道数、车道功能、相位、周边

大流量建筑物所处方位等静态参数建立路口相似模型,再结

合路口各车道实时与前几个周期的流量和饱和度等动态参数

计算出与当前路口状态最接近的信号配时方案,并将其推荐

给目标路口.与传统的优化方案相比,基于路口相似度的推

荐方法考虑了路口静态和动态因素的多方面影响,推荐已有

方案的方式比实时计算具有更高的准确性和实时性,且更好

地利用了历史资源与专家经验.

２　路口相似度

传统的相似度算法有欧几里得距离法[１５]、切比雪夫距离

法[１６]、皮尔逊相关系数法[１７]、余弦相似度法、斯皮尔曼等级

相关系数法[１８]等,在不同的应用领域中选取不同的相似度计

算方法.鉴于交通系统的动态特性和时空差异所带来的特殊

性,本文将重新定义路口相似度及其计算方法.算法中的相

似度由两部分构成:一部分是由路口静态属性决定的路口相

似度,通过计算目标路口与数据库路口之间的相似距离DPＧE

来度量,距离值越小,路口之间的相似度越高;另一部分是由

路口动态属性决定的交通流相似度,计算由路口交通流状态

构成的特征向量,值越大说明与目标路口当前交通流的相似

度越高.最后将两部分相似度进行线性拟合,计算出路口间

的总相似度.

２．１　路口相似度的定义与描述

路口静态属性包括地理信息和渠化信息.地理信息包括

路口岔口数、各路段对于正北方向的角度、路口周边是否有大

流量建筑物及建筑物所处位置等.渠化信息包括路口进口道

数、出口道数、各路段车道数、车道功能、灯组和相位等.对于

地理信息属性,根据每个属性先前确定的编码规则,对不同的

取值进行二进制编码并依次串连起来,计算目标路口与不同

路口之间编码的海明距离,得到地理信息属性距离DG;对于

渠化信息属性,首先基于每个路段的车道数与车道功能数建

立车道功能矩阵,计算目标路口与对比路口之间的车道功能

相似距离为DFunction;然后建立相位矩阵,计算目标路口与对

比路口之间相位的相似距离为 DPhase.渠化信息距离 DC ＝

DFunction＋DPhase.

１)对于地理信息属性DG,对不同的取值进行编码.因地

理信息属性的取值范围较为单一,可采用二进制编码来表示.

如各路段对于正北方向的角度,(３１５,３６０]∪(０,４５]为北,

(４５,１３５]为东,(１３５,２２５]为南,(２２５,３１５]为西,路口是否有

对应角度的路段,以按北东南西顺序的四位二进制编码表示,

０表示没有,１表示有,０１１１表示路口为拥有东南西三向路段

的三岔路口,其他属性可以此类推.最终将路口的所有地理

信息属性编码串联起来,形成一个二进制串BNum,通过计算

二进制串BNum的海明距离来度量路口之间地理信息的距离,

其权重是n个地理信息属性权重的平均值:

kNum＝
∑
n

i＝１
ki

n
.

则:

DG＝kNum􀅰D(NumP,NumE) (１)

２)对于渠化信息属性,首先基于每个路段的车道数与车

道功能数建立m×n的车道功能矩阵,其中m 代表每个路段

按逆时针顺序排列的车道数,n代表车道功能数,０为没有该

功能,１为有该功能.计算目标路口矩阵XFunctionP与对比路口

矩阵YFunctionE的皮尔逊距离DFunction,区间在[０,２].

DFunction＝cov(XFunctionP,YFunctionE)
σXFunctionPσYFunctionP

＋１

对于相位信息,将每个路口的进口道按对于正北方向的

角度分为东、南、西、北４个方向,将所有方向(东、南、西、北)

与所有车道转向功能(掉头、左转、直行、右转、人行横道)建立

矩阵以表示灯组 [１,０,０,０]T􀅰[０,１,０,０,０],一个灯组只可

以拥有一个方向和一个转向.将灯组矩阵叠加组合成各路口

的实际相位矩阵,计算目标路口各相位矩阵与对比路口各相

位矩阵的余弦相似度DPhase,区间在[０,２].

DPhase＝ XPhaseP 􀅰YPhaseE

‖XPhaseP ‖２＋‖YPhaseE ‖２－２XPhaseP 􀅰YPhaseE
＋１

车道功能平均相似度与相位平均相似度之和为渠化信息

相似度DC.n１ 为路段数,n２ 为相位数.

DC＝１
n１

∑
n１

１
DFunction＋１

n２
∑
n２

１
DPhase (２)

３)最终得到目标路口P 与对比路口E 的路口静态属性

距离为:

DPＧE ＝DG＋DC (３)

DPＧE 越小,相似度越大.

２．２　路口动态属性相似度及计算

交通系统本身所具有的动态特性所产生的时段差异,使

得单一一种信号配时方案无法满足一个路口全天的交通控制

需求,根据路口流量与饱和度的变化,配时方案也随之调整.

因此,为适应交通系统的特殊场景,算法中重点考虑了目标路

口与对比路口各相位对应车道在全天时间内每一周期的流量

与饱和度的相似度.对于路口动态属性,计算一个周期内各

对应相位的平均流量与饱和度相似度作为路口动态属性相似

度S,其中Pi(VO,DS)是以目标路口当前相位对应各车道的

流量和饱和度构成的特征向量,Ei(VO,DS)是对比路口各周

期方案中的各相位对应车道的流量和饱和度构成的特征向

量,VO 表示流量,DS 表示饱和度,n表示相位数量.

S＝１
n ∑

n

i＝１

Pi(VO,DS)􀅰Ei(VO,DS)
‖Pi(VO,DS)‖×‖Ei(VO,DS)‖

(４)

若目标路口与对比路口的流量与饱和度相似,则直接将

这些路口加入到推荐集中.

３　引入路口相似度的协同过滤推荐算法

路口相似度是将路口静态属性相似度和路口动态属性相

似度线性拟合并计算得到的.交通系统中,大量路口只记录

必需的信息,大流量建筑物等地理信息缺失相对严重.因此,

为产生较好的推荐集,算法应结合实际情况为两部分定义不

同的相似度权重.

３．１　路口相似度计算

根据前述说明,路口静态属性相似度 DPＧE 和路口动态属

性相似度S 对总体相似度的影响不同,所对应的权重kD 和

７６骆佳磊,等:基于路口相似度的信号配时方案推荐算法



kS 的取值也应不同,可根据实际应用进行设置.对计算出的

２个子相似度进行线性拟合,得出路口间相似度 SIMPＧE .

SIMPＧE 值越小,说明相似程度越高;反之,说明相似程度越低.

目标路口P 与对比路口E 的总相似度为:

SIMPＧE ＝kD􀅰DPＧE ＋kS􀅰S (５)

其中,kD＋kS＝１.

３．２　基于路口相似度的协同过滤推荐算法

综合前面的论述,以下给出了为目标路口P 产生推荐集

合Q 的过程.

(１)相似度计算

１)路口静态属性相似度计算

对于目标路口的地理信息属性,对属性取值进行二进制

编码,再将取值的二进制编码串联,计算出海明距离DG.

根据渠化信息属性相似度公式,计算出目标路口与其他

路口间的渠化相似度距离,即渠化信息距离DC.

根据DPＧE ＝DG＋DC 计算目标路口P 与对比路口E 之

间的距离,以此来度量两路口的相似度.

２)路口动态属性相似度计算

获取目标路口P 各车道当前时刻对应的流量与饱和度,

获取各个对比路口E 在各周期内各车道的流量与饱和度,

根据

S＝１
n ∑

n

i＝１

Pi(VO,DS)􀅰Ei(VO,DS)
‖Pi(VO,DS)‖×‖Ei(VO,DS)‖

计算出动态属性相似度S.

３)根据SIMPＧE ＝kD 􀅰DPＧE ＋kS 􀅰S 得出目标路口P 与

对比路口E 的总相似度SIMPＧE .

(２)产生推荐集

１)确定候选集Q.根据路口间的静态属性与动态属性相

似度,确定与目标路口 P 当前时刻状态最相似的路口集合

{P１,P２,􀆺,Pn},通过相似度高的路口的动态属性,找出对应

动态属性所在周期的整套方案,产生方案集合{QP１
,QP２

,􀆺,

QPn
}.

２)产生推荐集.对上一步产生的候选 集 求 并 集 Q＝

QP１ ∪QP２
􀆺QPn

,将候选集Q里的方案按照相似度进行排序,

得出最后推荐的相似路口方案集合C＝CQ_Ranked ∪QSＧC,按照

TopＧN 排序算法为目标路口产生推荐.

推荐周期一般为目标路口信号灯的周期,当目标路口当

前方案启动时,开始计算,为下一周期推荐方案.杭州信号灯

周期一般为１６０~１８０s,不超过２２０s.

４　实验及结果分析

４．１　实验数据与实验环境

本节采用真实数据扩展的数据集对算法的可用性进行分

析.真实数据集为２０１９年４月杭州各路口的数据,对其进行

过滤得到较为清洁的数据.使用该数据集的优势在于,它包

含大量的路口地理信息数据、渠化信息数据、全天各个周期内

各车道的流量饱和度数据,及各路口 全 天 各 周 期 实 际 使 用

的配时方案数据,并且这些数据都是真实的,其出现的情

况均为真实应用环境的情形,能够验证本文所述方法的真

实有效性.
实验的硬件环境为:服务器端centos７、内存１６．０GB、磁

盘２００GB,数据库端centos７系统、安装PostgreSQL１１．２,算
法的实现代码为python,均在服务器终端进行测试运行.

４．２　实验结果及性能分析

为了更好地评价推荐算法的质量和方案执行的效果,引
入了以下两个度量因子:推荐准确度和运行效果.图１为杭

州拥有SCATS系统的主干道路,其中,SCATS编号为１３１的

平海路与延安路交叉口为标准四叉路口,且位于市中心,一天

的交通流具有极强的规律性,因此选择该路口作为实验对象

以确保实验的普遍性和准确性.

图１　杭州拥有SCATS控制器的主干道路

Fig．１　MainroadsequippedwithSCATScontrollersinHangzhou

(１)推荐准确度

在实验中,针对相似度计算的两个权重kD 和kS 的取值

需要满足kD ＋kS＝１,根据实际测试数据及线性规划的最小

二乘拟合法,不断调整二者的取值.在kD ＝０．４２和kS ＝
０．５８时,获取了最佳实验结果,如表１所列.

表１　２０１９年５月４日,专业信号配时工程师的人工调控方案与推荐系统的推荐方案的对比

Table１　Manualcontrolschemeoftheprofessionalsignaltimingengineerwascomparedwiththe
recommendedschemeoftherecommendationsystem,May４,２０１９．

时间 当前信号系统参数/％ 人工调控参数/％ 系统推荐参数/％

７:２８ A:３２,D:２４,E:２４,G:２０ A:２８,D:２８,E:２４,G:２０ A:２８,D:２８,E:２４,G:２０

８:３２ A:３０,D:２７,E:２３,G:２０ A:２８,B:２０,D:１６,E:１８,G:１８ A:２９,B:１９,D:１８,E:１６,G:１８

８:５０ A:３５,D:２５,E:２０,G:２０ A:３０,B:１８,D:１８,E:１８,G:１６ A:２８,B:２０,D:１８,E:１８,G:１６

９:４６ A:３１,D:２６,E:２３,G:２０ A:２９,D:３０,E:２２,G:１９ A:３０,D:３０,E:２１,G:１９

１１:２０ A:３１,D:２９,E:２１,G:１９ A:２５,D:３４,E:２１,G:２０ A:２４,D:３４,E:２１,G:２１

１２:１８ A:３０,D:２６,E:２４,G:２０ A:２５,D:２４,E:３０,G:２１ A:２４,D:２４,E:３１,G:２１

１５:１４ A:２６,D:２４,E:３０,G:２０ A:２７,D:３０,E:２４,G:１９ A:２７,D:３０,E:２４,G:１９

１６:２４ A:２７,D:３０,E:２４,G:１９ A:２６,D:２４,E:３１,G:１９ A:２６,D:２４,E:３１,G:１９

１７:５２ A:２８,D:３０,E:２２,G:２０ A:２７,D:２２,E:１８,F:１８,G:１５ A:２６,D:２１,E:２０,F:１８,G:１５

１８:５８ A:２６,D:３１,E:２４,G:１９ A:３２,D:２４,E:２４,G:２０ A:３３,D:２４,E:２３,G:２０
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　　如表１所列,由平海路与延安路交叉口于２０１９年５月４
日的交通信号控制参数记录可知,在需人工调控代替信号系

统固定方案的特殊交通场景下,推荐系统所推荐的参数与拥

有丰富经验的信号配时工程师的人工调控参数误差在３％以

内;且于８∶３２,８∶５０早高峰时段开启主干道左转功能 D相位

并于９∶４６关闭D相位,于１７∶５２晚高峰开启F相位并于１８:

５８关闭F相位的推荐结果也与人工调控保持一致.平海路

与延安路交叉口的渠化信息与相位信息如图２所示.

(a)平海路与延安路交叉口

相位运行顺序 AＧBＧCＧDＧEＧFＧG,默认执行方案 AＧDＧEＧG

(b)SCATS１３１信号控制器的相位布局定义

图２　平海路与延安路交叉口

Fig．２　IntersectionofPinghaiRoadandYan’anRoad

(２)运行效果

对２０１９年５月的平海路与延安路交叉口进行仿真实验,

如图３所示.

(a)工作日路口速度

(b)非工作日路口速度

图３　杭州２０１９年４月与２０１９年５月平海路与延安路交叉口

Fig．３　IntersectionofPinghaiRoadandYan’anRoadinHangzhou

inApril２０１９andMay２０１９

图３对比了平海路与延安路交叉口４月与５月全天各时

段路口的平均速度.夜间某些时段的速度低于平均统计数

据,这可能是由于驾驶员的随机行为所致.相比之下,关键时

段的速度有了显著提升,工作日的早晚高峰平均速度分别为

２５．１５km/h和２３．１km/h,比４月提升了１．８％和２．５５％;非
工作日的早晚高峰速度提升了１．８５％和３．６％.

结束语　本文在定义路口相似度构成与计算方法的基础

上,提出了基于路口静态属性和路口动态属性的协同过滤推

荐算法,并将其应用到智能交通控制系统中.与人工调控记

录的比较和推荐系统运行前后路口平均速度的对比实验结果

表明,本文提出的算法具有以下优点:
(１)相似度SIMPＧE ＝kD 􀅰DPＧE ＋kS􀅰S 的计算在２５０m

内即可运行完成,为路口产生推荐,其中当kD ＝０．４２与kS＝
０．５８时,算法取得较好的推荐效果,与人工调控结果的误差

在３％以内.
(２)推荐系统运行后的一个月内,实验路口的早晚高峰平

均速度均有显著提升,说明推荐产生的方案确实能够有效提

高通行效率.

后续拟增加更细化的参数,以建立更全面的路口相似度

模型,并在推荐单一路口方案向推荐区域管控方案的扩展中,

展开进一步的研究.
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