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1 引言
由于城市化进程不断加快，交通量急剧增加，城市

交通堵塞日渐严重，交通恶化不仅降低了人们的日常工

作效率和生活质量，同时也影响城市的正常运转。交通

路网由大量道路及交叉口组成，信号灯控制是解决路网

中不同方向交通流冲突的主要手段之一，多路口交通网

络在交叉口之间的交通流是相互影响的，因此仅考虑单

路口的通行问题，无法使整个道路网络达到最佳的通行

状态[1-2]。交通系统是一个典型的分布式系统，具有较强

的非线性、模糊性和不确定性，同时又有多信息源、多传
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Abstract：The control model of multi-agent distributed road traffic signal is presented based on the analyses of the regional

traffic signal control and the characteristics of multi-agent technology. Firstly, in order to conquer the shortcomings of

traditional genetic algorithm premature convergence, this paper brings the adaptive genetic algorithm into the intersection

subarea agent, which improves the global optimization ability; secondly, according to the change of traffic flow, using the

subarea agent substituting traditional intersection agent can optimize green ratio λ , thus shortening the average delay

time D of intersection. The experimental results show that subarea agent instead of intersection agent, the control effect is

similar, and hardware resources are saved. In the subarea agent, the signal control under the adaptive genetic algorithm is

introduced which can quickly find the best timing plan, and make the average delay time shortest. Finally, the simulation

experiment shows that the combination of adaptive genetic algorithm and intersection subarea agent has better perfor-

mance in intersection signal control, and proves the feasibility of subarea agent substituting intersection agent.
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摘 要：在区域交通多智能体信号控制系统中，由于传统遗传算法早熟收敛，全局搜索能力不强，无法快速找到最佳

配时方案，同时没有考虑相邻交叉口的关联性，针对这种情况，提出交叉口子区Agent代替传统的交叉口Agent，在交

叉口子区Agent中引入自适应遗传算法，算法根据交通流量的变化对绿信比 λ进行优化，使交叉口平均延误时间 D

最短。实验结果表明交叉口子区Agent代替交叉口Agent后，控制效果相似，节省了硬件资源，在交叉口子区Agent

中引入自适应遗传算法下的信号控制能迅速找到最佳配时方案，使平均延误时间最短。仿真实验表明,将基于自适

应遗传算法的交叉口区域控制应用到交叉口信号控制中有更好的性能,证明了用交叉口区域智能体替代交叉口智能

体的可行性。
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感器的特点[3-4]。传统的理论与方法很难对其进行控制，

因此，先进的控制理论和方法，特别是各种 Agent 技术

逐渐成为人工智能领域的研究热点 [5-6]。国内外学者就

此开展了大量的研究，Burmeister提出了多智能体在交

通运输中应用的思路[7]，Roozemond提出了智能体、神经

网络和分布式人工智能体在城市交通控制应用中的前

景和价值，Gold-man 提出了基于多智能体的增量互补

学习的交叉口控制器。承向军等提出了一种基于

Multi-Agent技术的城市交通控制系统框架，重点分析了

智能体模型的组成以及内部的运行机制 [8-9]。马寿峰等

将 Agent 与经验知识和 Q-学习算法相结合在城市交通

信号控制领域中得到应用，但只是在单路口交通信号控

制中取得了一定的成果 [10-11]。黄艳国在 Agent中引入了

模糊控制方法，提出了基于分布式多智能体的城市道路

区域协调控制系统，实现了单路口实时在线控制 [12]。

张辉构造了一种基于分布权值函数的分布式 Q 学习算

法，提出基于 Multi-Agent的区域交通协调控制模型，降

低路网的堵塞，但 Q 学习算法容易陷入局部最优 [13]。

杨兆升以混合遗传算法作为交叉口 Agent的计算模型，

建立以路口 Agent 为单元的多 Agent 交通控制系统结

构，以平均延误时间为指标，效果优于爬山法[14]。

城市道路交通流的分布拥有随机性，又体现宏观和

网络全局分布的规律性，路网交通流的大小和规律在空

间和时间上都具有一定的随机性，与此同时，它们在某

个时段的流量分布也会呈现很强的规律性。研究表明，

路网交通流特性通常是以区域为单位，相邻交叉口的交

通流特性会在某一时段具有相似性，在对大范围城市交

叉口进行区域协调控制时，为了有效分担交通负荷，一

般将关联性较强的交叉口划分到一个控制子区，用交叉

口子区 Agent替代交叉口 Agent来控制关联性较强的交

叉口。交叉口之间的关联性取决于交叉口的距离、周

期、交通流、交通流离散率等因素 [15]。目前学者们在多

智能体交通信号控制研究中，都在一定程度上取得了很

好的效果，但这些研究只是初步建立了基于多智能体的

信号控制模型，未通过实际路网数据对算法进行验证和

对比，而且只是针对单路口进行优化，没有考虑交叉口

之间的关联性。

因此，本文以 Multi-Agent技术为基础，提出了城市

区域交通协调控制模型，构建了基于多智能体的城市道

路交通信号控制系统，详细介绍了交叉口子区 Agent的

组成以及内部结构。在交叉口子 Agent控制模块中，结

合自适应遗传算法对各交叉口绿信比进行优化。自适

应遗传算法作为遗传算法的改进，具有更好的搜索能力

以及解质量。该算法良好的优化性能会产生更优的配

时方案，获得最优绿信比，最终使得平均延误时间最短，

同时，充分考虑了交叉口之间的关联程度，采用子区

Agent替代交叉口Agent。最后，根据兰州市部分路口交

通数据进行仿真，验证该方法的有效性，并同遗传算法、

定时控制下的效果进行对比。

2 Multi-Agent分布式区域交通控制模型
Agent是一种具有自我意识，可以感知并且作用环境

的功能实体，适合解决复杂多变的分布式系统问题 [16]。

Multi-Agent系统作为分布式人工智能的一个分支，通过

将问题分解到单个 Agent进行求解，以分而治之的方法

控制复杂系统，将其用于复杂多变的交通系统有很大优

势[17]。根据Agent的模型结构及分布式结构体系特点建

立了分布式多智能体城市道路系统，系统模型结构如图 1

所示。

本文建立的模型包括交叉口子区 Agent、区域控制

中心 Agent、主控制中心 Agent 三层，各级 Agent 可以进

行同级间的协调，还可以通过上一级协调。主控制中心

Agent具有最高的控制权力，作为系统的最高层，负责整

个系统的管理，包括各区域 Agent之间的监测工作。区

域 Agent作为控制系统的中间层，负责本区域内各交叉

口 Agent的监控和高层协调工作，同时负责处理本区域

内的突发事件，各个区域 Agent之间可根据要求进行通

讯，进行信息的交流和相互协调；交叉口子区 Agent 在
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图 1 基于 Multi-Agent的分布式区域交通控制模型
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交通路网中有着重要的角色，各个方向的车流在交叉口

会聚，形成车辆的冲突、分流等交通现象，而交通路网中

交通的堵塞通常也发生在交叉口，它是交通网络的中

枢，负责各子区的信号控制，可与其相邻的交叉口子区

进行实时的通讯联系，根据本路口实时交通流状况以及

周围区域的交通情况自动的对交通信号进行调整，使控

制效果达到最优。

3 交叉口子区 Agent结构模型
交叉口子区是交通系统的基本控制单位，一个区域

由多个交叉口子区以及连接这些交叉口子区的道路组成。

在多Agent交通控制系统中，每一个交叉口子区Agent

都是一个独立的计算实体，具有自治性[18]。交叉口子区

Agent由感知模块、反应模块、知识库、规则库、通信模块

与控制模块组成。感知模块对外界交通环境进行感知；

反应模块对来自感知模块或通信模块的信息做出判断，

根据知识库和规则库，采用相应的动作；规则库和知识

库存储着对应于不同的外部交通环境所要执行的规则

和各种知识；通信模块负责与其他 Agent 的通信，接受

和处理其他 Agent的消息；控制模块根据反应模块的命

令对控制器进行控制。交叉口子区 Agent 结构模型如

图 2所示。

本文将自适应遗传算法应用到交叉口子区 Agent

的控制模块中，根据感知模块感知到的路况信息，通过

反应模块以及存储大量应对不同交通情况的知识库，最

终选择最优的决策方式，在控制模块中，通过自适应遗

传算法的优化，得到最佳绿灯配时时间，使交叉口平均

延误时间最短。

4 交叉口子区 Agent信号控制优化
采用自适应遗传算法，将其应用在交叉口子区

Agent中。自适应地调整交叉概率和变异概率，克服传

统遗传算法的早熟收敛，提高了全局寻优能力，对交叉

口各相位绿信比进行优化，得到最优配时方案，最终使

交叉口平均延误时间最短。

4.1 自适应遗传算法简介
自适应遗传算法是遗传算法的一种改进算法 [19]。

遗传算法中交叉概率 Pc 和变异概率 Pm 的选择是影响

遗传算法行为和性能的关键因素，直接影响算法的收敛

性。 Pc 越大，新个体产生的速度就会越快，但是 Pc 过

大时遗传模式被破坏的可能性就越大；如果 Pc 过小，就

会使搜索过程缓慢，以致停滞不前。对于变异概率 Pm ，

如果 Pm 过小，就不易产生新的个体结构；如果 Pm 取值

过大，那么遗传算法就变成了纯粹的随机搜索算法。针

对不同的优化问题，需要通过多次实验来确定 Pc 和

Pm ，这是一件繁琐的工作，并且很难找到适应于每个问

题的最佳值。为此，Srinvivas 等提出自适应遗传算法，

使得 Pc 和 Pm 能够随适应度自动改变，当种群个体适应

度趋于一致或趋于局部最优时，则 Pc 和 Pm 增加，而当

群体适应度较分散时，则 Pc 和 Pm 降低。同时，对于适

应度值高于平均适应值的个体，相应于较低的 Pc 和

Pm ，使该解得到保护进入下一代；而低于平均适应值的

个体，相对应于较高的 Pc 和 Pm ，使该解被淘汰。因此，

自适应地调节 Pc 和 Pm 能够提供相对某个解的最佳 Pc

和 Pm ，自适应遗传算法在保持种族多样性的同时，保证

遗传算法收敛性。 Pc 和 Pm 计算表达式如下：

Pc =

ì

í

î

ïï

ïï

Pc1 -
(Pc1 - Pc2)( f ′- favg)

fmax - favg

  f ′ favg

Pc1 f ′< favg

（1）

Pm =
ì

í

î

ïï

ïï

Pm1 -
(Pm1 - Pm2)( fmax - f )

fmax - favg

 f  favg

Pm1 f < favg

（2）

式中，fmax 为群体中最大的适应度值；favg 为每代群体

的平均适应度值；f ′ 为要交叉的两个个体中较大的适

应值；f 为要变异个体的适应度值；Pc1 = 0.9 ，Pc2 = 0.6 ，

Pm1 = 0.1，Pm2 = 0.001。

4.2 交叉口子区 Agent计算模型
交通信号控制的目的是最大限度地提高交叉口的

运行效率。若要缩短在路段的整体运行时间，就必须缩

短交叉口的延误时间。因此本文以交叉口实时交通流

数据为基础，将交叉口车辆平均延误最小作为优化目标

函数，优化各个相位的绿信比，得到最佳绿灯配时方案。

交叉口子区 Agent 的计算模型采用自适应遗传算

法，以绿信比的优化为目的，采用车辆平均延误时间作

为优化目标函数，车辆的延误由韦伯斯特延误模型[20]可

得，公式如下：

dij =
c(1 - λi)

2

2(1 - λi xij)
+

x2
ij

2qij(1 - xij)
- 0.65æ

è
ç

ö

ø
÷

c
q2

ij

1
3
´ x

(2 + 5λi)

ij （3）
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图 2 交叉口子区 Agent结构模型
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交叉口的车辆平均延误时间计算公式为：

D =
å

i
å

j

qijdij

å
i
å

j

qij

=
å

i
å

j

qij

c(1 - λi)
2

2(1 - λi xij)
+

x2
ij

2qij(1 - xij)

å
i
å

j

qij

（4）

其中，dij 为第 i 相第 j 流向车辆的平均延误时间（s）；c 为

周期时长（s）；qij 为第 i 相第 j 流向的车辆到达率 (puc/h) ；

xij 为第 i 相第 j 流向的饱和度；λ为第 i 相的绿信比。

目标函数为平均延误时间最小，即 L ：L =minD 。

路网约束条件为：

ì

í

î

ï
ï

ï
ï

e  ti  c - L - e ´ 3

ti = gei 
cyi max

0.95
cmin  c  cmax

(i = 124) （5）

针对约束条件，首先，每相位最短绿灯时间不小于

某值 e（取最小绿灯时间为 10 s），因此，每一相位的

配时得满足 10  ti  c - L - 10 ´ 3 i = 124 。式中，

ti 为第 i 个相位的有效绿灯时间（s）；L 为总的时间损

失（s）。

其次要考虑最大饱和度约束，各相位的饱和度程度

不大于 1，避免造成交叉口某些进口道出现堵塞。本文

假设各相各进口道饱和度均不大于 0.95。

x =
q
N

=
q

s
ge

c

=
cq
sge

 0.95

式中，q 为实际流量（puc/h）；N 为通行能力（puc/h）；

s 为饱和流量（puc/h）；ge 为有效绿灯时间（s）。 ge 

cq
0.95s

=
cy

0.95
，式中，y 为流量比，对每一相位，均将其最

大的 y 值代入得到每相位的最小绿灯时间要求：ti =

gei 
cyi max

0.95
 i = 124 。 cmin  c  cmax ，式中 cmin、cmax

分别为最小周期与最大周期，本文分别选取为 90 s、

150 s。

4.3 自适应遗传算法函数优化求解
（1）染色体编码：采用实数编码，将各交叉口的绿时

差与周期的比值作为基因，构造染色体，形成种群。本

文根据种群大小以及基因的变化范围均匀地初始化种

群，种群大小选为 150。

（2）确定适应度函数：本文是对函数求最小优化，所

以取 F(i)=Cmax -O(i) 作为适应度函数，F(i) 为第 i 个个

体的适应度；O(i) 为第 i 个个体的目标函数值；Cmax 为

O(i) 的最大估计值。

（3）遗传操作：本文采用轮盘赌与精英策略相结合

的方式进行选择操作，采用均匀变异的变异方式，最后，

采用双重终止条件终止进化，一为进化次数达到最大进

化代数（本文为 50）则运算结束，另一条为当连续 N 代

的适应度值的改进量小于 0.000 1 时运算结束，满足其

中任意一条则终止进化。

5 实验结果与分析

5.1 两种算法对比实验
实测兰州市盘旋路十字（天水北路-东岗西路十字）

早晚两个高峰时段，一个正常非高峰时段各进口道的车

辆各 1 h的数据进行仿真。该路口是一个四相位十字交

叉路口，四个相位分别为：（1）东西直行；（2）东西左转；

（3）南北直行；（4）南北左转。针对该交叉口，以交叉口

平均延误时间为优化目标函数，将 Agent技术与自适应

遗传算法结合对目标函数进行求解，求解结果与遗传算

法结果以及实际延误时间进行对比。盘旋路十字交通

流数据见表 1。

采用 Matlab 分别对自适应遗传算法和遗传算法在

Agent控制模块应用下的交叉口进行仿真。仿真过程中

的参数通过大量实验最终设定为：初始种群大小为 150，

最大进化代数为 50，简单遗传算法中的交叉概率和变异

概率分别取 0.9 和 0.1，最小周期定为 90 s，最大周期为

150 s，周期损失时间定为 10 s，利用自适应遗传算法和

简单的遗传算法对目标函数进行 50 次优化计算，优化

结果如表 2所示。

由表 2 得知，通过对早高峰、晚高峰、正常非高峰 3

组交通数据的仿真，对交叉口平均延时间的对比得出：

自适应遗传算法以及遗传算法在交叉口子区智能体信

号配时中的优化效果明显优于传统的，也是目前比较常

用的定时控制的效果。同时，自适应遗传算法的优化效

果优于遗传算法，以正常非高峰时段为例，遗传算法优

化后的平均延误时间为 28.80 s，进化代数为 23代；自适

应遗传算法优化后的平均延误时间为 28.24 s，进化代数

为 11代。

进口

东

西

南

北

转向

左

直

右

左

直

右

左

直

右

左

直

右

流量

/（pcu·h－1）

564

1 064

188

674

835

592

707

1 118

519

551

1 081

530

饱和度

0.93

0.92

0.15

0.89

0.72

0.46

0.93

0.88

0.40

0.77

0.85

0.41

流量 1/

（pcu·h－1）

513

906

209

648

551

597

664

937

458

342

1 169

452

饱和度

0.85

0.78

0.16

0.86

0.48

0.46

0.87

0.74

0.36

0.48

0.92

0.35

流量 2/

（pcu·h－1）

253

664

82

287

435

262

387

628

199

232

681

287

饱和度

0.42

0.57

0.06

0.51

0.38

0.20

0.51

0.49

0.15

0.33

0.54

0.22

注：流量指早高峰流量；流量 1指晚高峰流量；流量 2指正

常非高峰流量。

表 1 天水北路-东岗西路交叉口早晚高峰、非高峰流量统计表
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为了更加明显地对比两种算法的优化效果，通过对

晚高峰以及正常非高峰时段两种交通情况的仿真，比较

两种算法在交叉口子区 Agent中的优化效果，优化对比

如图 3、图 4所示。

由图 3、图 4 看出，自适应遗传算法与多 Agent结合

的控制算法具有较快的收敛速度和较优的控制效果，与

遗传算法下的控制相比，该方法可迅速找到最佳绿信

比，得到最佳绿灯配时方案，使得平均延误时间最短，这

是由于自适应遗传算法自适应地调节交叉概率和变异

概率，不但提高了算法在后期的搜索效果，而且也提高

了收敛速度。将该方法应用到交叉口子区 Agent 中是

可行的，且控制效果优于遗传算法控制。

5.2 交叉口子区 Agent替代交叉口 Agent
本文充分考虑交叉口之间的关联性，针对关联性较

强的交叉口，采用交叉口子区 Agent 来替代交叉口

Agent，对交叉口控制子区进行控制，用一个子区 Agent

来进行信号控制，最大限度地实现各自目标，提高整体

运输效率。选择兰州市部分路网，路网如图 5 所示：交

叉口 A1（酒泉路-武都路）与交叉口 A3（酒泉路-庆阳路）

距离相近，车流量相似，关联性较强，因此将 A1与 A3划

分到一个交叉口子区。表 3 为交叉口 A1、A3 早高峰流

量信息。

针对图 5 中的路网以及表 3 中的交叉口流量数据，

采用上文所阐述的基于自适应遗传算法的 Agent 分别

对交叉口 A1、A3 进行优化控制，仿真结果如表 4 所示。

同时，由于 A1、A3关联性较强，选择用一个交叉口子区

Agent替代两个交叉口Agent，交叉口A3交通流比A1大

且 A3的饱和流量也较大，因此选择使用 A3的交通参数

作为交叉口子区 Agent的参数，通过仿真得到交叉口子

区 Agent控制下的两个路口 A1、A3的控制结果，结果如

表 4所示。

时段

早高峰

晚高峰

正常

方法

定时控制

GA

AGA

定时控制

GA

AGA

定时控制

GA

AGA

各相位绿灯时间/s

（1）

36

29

30

36

26

33

36

29

35

（2）

31

17

15

31

16

16

31

17

15

（3）

32

18

20

32

23

16

32

18

15

（4）

31

16

15

31

15

15

31

16

15

平均延误

时间/s

51.42

32.03

31.64

50.34

31.17

30.89

46.41

28.80

28.24

进化

代数

—

21

10

—

18

9

—

23

11

表 2 两种算法优化结果对比

注：GA（Genetic Algorithm）：遗传算法；AGA（Adaptive

Genetic Algorithm）：自适应遗传算法。

10 15 20 25 30 35 40 45 500 5

进化代数/代

交
叉

口
平

均
延

误
时

间
/s

32.8
32.7
32.6
32.5
32.4
32.3
32.2
32.1
32.0
31.9
31.8

自适应遗传算法
遗传算法

图 3 晚高峰进化过程对比图

交
叉

口
平

均
延

误
时

间
/s

29.3

29.2

29.1

29.0

28.9

28.8

28.7

28.6

28.5

28.4
10 15 20 25 30 35 40 45 500 5

进化代数/代

自适应遗传算法
遗传算法

图 4 正常非高峰进化过程对比图

静宁北路酒泉路

武都路

庆阳路

白银路
A4

A3

A1 A2

图 5 路网结构图

进口

东

西

南

北

转向

左

直

右

左

直

右

左

直

右

左

直

右

A1车流量

/（pcu·h－1）

174

449

77

252

359

255

319

764

292

99

902

578

饱和度

0.42

0.51

0.16

0.67

0.75

0.53

0.90

0.82

0.54

0.51

0.94

0.92

A3车流量

/（pcu·h－1）

188

468

107

298

376

247

337

831

317

112

896

587

饱和度

0.46

0.49

0.24

0.59

0.77

0.54

0.87

0.87

0.56

0.54

0.92

0.89

表 3 交叉口 A1、A3早高峰流量信息

控制方式

交叉口Agent

交叉口子区Agent

A1

A3

A1

A3

各相位绿灯时间

（1）

30

29

31

31

（2）

17

16

18

18

（3）

17

19

17

17

（4）

16

16

16

16

平均延误时间

30.54

30.56

30.26

30.58

表 4 交叉口 A1、A3两种控制方式结果对比 s
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仿真结果表明，交叉口子区 Agent控制交叉口的平

均延误时间与交叉口 Agent单独控制的效果相近，用一

个交叉口子区Agent替代两个交叉口Agent，既不影响控

制效果，又节省了硬件资源。因此，用交叉口子区Agent

替代交叉口Agent，是可行的，具有实际的应用价值。

6 结束语

本 文 针 对 城 市 复 杂 的 交 通 情 况，建 立 了 基 于

Multi-Agent的分布式区域交通控制模型，并且阐述了交

叉口子区 Agent的结构，建立实时车辆平均延误时间模

型，对交叉口的信号配时优化问题进行研究，根据实时

采集的车辆信息以及道路信息，在多 Agent中结合自适

应遗传算法对交叉口进行优化，并且同定时控制、遗传

算法下的信号控制进行对比，结果表明，自适应遗传算

法下的交叉口子区 Agent能够快速、准确地寻找到全局

最优解，得到最佳绿灯时间，使得交叉口平均延误时间

明显降低。同时，使用交叉口子区 Agent来替代传统的

交叉口Agent，来控制关联性较强的交叉口，通过Matlab

对自适应遗传算法优化下的交叉口子区信号进行优化，

并同交叉口 Agent 控制下的各交叉口平均延误时间进

行对比，结果表明，两种 Agent控制效果相近，证明了交

叉口子区Agent替代交叉口Agent的可行性。
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