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基于分布估计算法的单路口交通信号控制① 
张庆彬, 董文雷, 马伯元, 贺媛媛 

(石家庄铁路职业技术学院 绿色智能工程技术中心, 石家庄 050061) 

摘 要: 针对遗传算法求解城市道路交叉口信号控制存在的主要问题, 以四相位交叉路口为研究对象, 建立了以

信号周期内车辆延误总时间最短为目标函数, 以各相位有效绿灯时间为控制变量的单路口交通信号优化模型. 

并分别以整数编码的 PBIL 算法和实数编码的 EMNA 算法两种典型分布估计算法求解单路口交通信号优化问题. 

仿真结果表明, 与传统遗传算法相比, 两种分布估计算法均可用更小的种群规模快速高效地求得最优解.  
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Estimation of Distribution Algorithm for Signal Timing Optimization of Isolated Intersection 
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Abstract: Optimization the signal timing of the intersections is the key problem of the traffic signal control. For the 

purpose of reducing the traffic jam, optimization model for the four phases signal control of an isolated intersection is 

established, in which the total delay of vehicles is adopted as the objective function, and the effective green time in each 

phase as the control variables. Integer encoded PBIL algorithm and real number encoded EMNA algorithm are proposed 

to solve the traffic signal timing problem. The experimental results show that both the algorithms can get rational signal 

timing more effectively with less population size than that of the genetic algorithm. 
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道路交叉口是城市道路网的重要组成部分, 交叉

口的通行能力在很大程度上决定了整个路网的交通状

况. 在城市中心道路无法扩建的情况下, 交叉口交通

信号控制是保证交通畅通的重要措施. 交叉口交通信

号控制包括单路口信号控制、干路信号控制(线控)和区

域信号控制(面控)三个层次, 单路口交通信号控制既

是城市交通信号控制的重要组成部分, 也是线控和

面控的基础, 对其进行深入研究具有重要的现实意

义[1,2].  

单路口交通信号控制的目的就是通过优化交叉路

口各相位的信号配时, 尽量减少车辆通过路口时间, 

以达到疏散排队车辆, 减少交通拥堵和车辆延误, 保

证城市道路畅通的目的. 由于城市交通系统具有明显

的非线性、随机性和不确定性, 传统的数学方法很难 

 

 

 

以找到全局最优解. 因此国内外学者一般采用智能优

化算法解决交叉口信号控制问题.  

杨祖元等采用动态调整交叉概率和变异概率的自

适应遗传算法优化模糊控制器, 能有效减小交叉口车

辆的平均延误, 提高交叉口的通行能力[3]. 文献[4,5]  

利用实数编码、算术交叉和均匀变异遗传算法对信号

配时的非线性规划模型进行优化, 仿真结果表明了算

法的有效性. 刘脐锺等对遗传算法的交叉和变异过程

进行改进, 以最小化车辆平均时延为目标, 对各个参

数分别执行交叉和变异操作, 仿真结果表明可取得较

好的优化效果[6]. 伍尚昆等采用一种基于多种群的改

进蚁群算法对信号配时方案进行优化, 实验结果表明

该算法能降低交叉口的总延误时间和停车次数[7]. 尽

管遗传算法在求解交通信号优化问题时可以取得较好 
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的优化效果, 但其交叉算子和变异算子不具有学习和

识别基因之间连锁关系的能力, 算法易陷入早熟收敛

或算法进展缓慢, 而且其编码、选择、交叉以及变异算

子的确定和各种参数的选取依赖于操作者的实际经验, 

如果没有针对待求解问题的先验知识, 这些参数的选

取就具有一定的盲目性, 蚁群算法也存在类似问题.  

  分布估计算法是一类在概率模型和遗传算法基础

上发展起来的新型进化优化算法, 比传统的遗传算法

具有更高的理论基础和进化导向性, 能够取得比遗传

算法更好的优化效果, 因而在很多领域得到了应用[8].  

PBIL 算法[9]和 EMNA 算法[10]是两种典型的分布

估计算法, PBIL 算法利用变量独立概率模型, EMNA

算法则假设各变量之间服从多变量正态分布, 这两种

算法具有结构简单、参数设置简便、优化效果好等优

点. 为此, 本文分别采用整数编码的 PBIL 算法和实数

编码的 EMNA 算法两种分布估计算法求解单路口的

交通信号控制, 以期提高信号控制的实时性和有效性.  

 

1 单路口交通信号控制优化模型 
  城市道路交叉路口信号优化的性能指标主要有车

辆延误、通行能力、停车次数、油耗、排队长度等[4]. 其

中车辆延误时间是使用频率最高的性能指标之一. 在

此指标下, 信号配时的目标就是在一定的道路条件下, 

对配时参数进行优化,使得通过交叉口的全部车辆总

延误时间最短. 在计算时, 延误时间通常采用 Webster

延误模型[11]:   
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式(1)中 d 表示每辆车的平均延误(s), C为信号周期时

长(s), 表示绿信比, q为流量(pcu/h), x为交叉口饱和

度.  

Webster延误模型中的第一项是由车辆均衡到达

交叉口而引起的延误, 称为均匀延误; 第二项是由于

车辆到达的随机性引起的延误, 称为随机延误, 式中

的第三项数值很小,在实际计算时可忽略不计.  

在城市交通干道上交叉路口一般采用四相位控制

方式. 对于一个典型的四相位交叉口, 第一相位是东

西方向直行和右转交通流通行, 第二相位是东西方向

左转交通流通行, 第三相位是南北方向直行和右转交

通流通行, 第四相位是南北方向左转交通流通行, 如

图1所示.  

       
(a)第一相位             (b)第二相位 

       
(c)第三相位            (d)第四相位 

图 1  四相位交叉口示意图 

 

根据Webster模型, 对于城市道路中的四相位平面

交叉口, 全部车辆总延误可表示为:   
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式(2)中 ijq 为第i相位第j进口道的车流量(pcu/h); ijx 为

第i相位第j进口道上的车流饱和度; i 为第i相位绿信

比. 这样, 四相位单路口交通信号优化的目标函数可

定义为:   

minF D                 (3) 

目标函数(3)是一个约束优化问题, 各相位有效绿

灯时间需满足以下约束条件:   

1)信号周期总时间约束, 对于四相位平面交叉口, 

各相位有效绿灯时间之和应满足:   

1 2 3 4t t t t C L                   (4) 

其中, 1t , 2t , 3t , 4t 分别为各相位有效绿灯时间, L为

总损失时间.  

2)每相位最短绿灯时间, 考虑交叉口行人和自行

车过马路时的安全需要, 每相位最短绿灯时间不得小

于各相位最小绿灯时间 mint , 因此每一相位的配时须

满足条件:   

min min 3it t C L t                    (5) 

3)最大饱和度约束, 合理的信号配时设计应能保

证各相位的饱和度均不过大,避免造成交叉口道出现

交通拥堵, 即满足条件:    

max
e

Cq
x x

sg
                (6) 

其中, eg 为有效绿灯时间, s为饱和度, maxx 为设定的
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最大饱和度, 这样有:   

max

max

i
i ei
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t g

x
               (7) 

 

2 分布估计算法 
2.1 分布估计算法运算流程 

作为一类在遗传算法基础上发展起来的新型进化

优化算法, 分布估计算法也采用了“选择+繁殖”的种

群进化策略. 但在进化迭代过程中, 每一代新个体的

产生方法与遗传算法不同:  首先根据被选择的优良

解集构建表示种群联合概率分布的概率图模型, 然后

采样概率图模型产生新的种群. 根据概率图模型种类

的不同和采样方法的区别, 分布估计算法领域发展了

很多种具体的实现方法[12], 但其基本流程可以归纳如

下:   

1)随机产生由 M 个个体构成的初始种群 0D ;  

2)在第 l 代, 计算种群 lD 中 M 个个体的适应度, 

如果满足停止条件, 算法结束, 否则继续进行;  

3)从种群 lD 中选择 ( )N N M 个优良个体构成优

良解集 se
lD ;  

4)由 se
lD 构建概率图模型 , 估计联合概率分布

1( )lp x ;  

5)采样 1( )lp x 产生下一代种群 1lD  , 1l l  , 返

回 2).  

2.2 PBIL 算法 

PBIL 算法是一种基于变量独立模型的离散编码

分布估计算法. 基本 PBIL 算法采用了二进制编码. 在

PBIL 算法中 , 第 l 代种群由一个 n 维概率向量

1 2( ) ( ( ), ( ),...... ( ))l l l l np x p x p x p x 表示 . 其中 , ( )l ip x 表示

向量中第 i个分量取 1的概率, 也就是二进制表示的解

集中第 i 位取 1 的概率.  

PBIL 算法运行时 , 初始概率向量 0 ( )p x 的值为

(0.5,0.5,…,0.5). 在每一代, 利用 ( )lp x 产生 M 个个体, 

然后从这M个个体中选择 ( )N N M 个最优解, 这N个

最优解 1
l l l
:M i:M N :Mx ,...,x ,...,x 代表了种群的进化方向, 因此

可由这 N 个最优个体产生新一代种群. 新种群产生的

方法是更新概率向量:   

1 :
1

1
( ) (1 ) ( )

N
l

l l k M
k

p x a p x a x
N



             (8) 

其中, a 为学习率,  0,1a .  

为了更有效求解各种组合优化问题, 可以将整数

编码或排列编码引入 PBIL 算法. 在整数编码 PBIL 算

法中, 表示基因之间连锁关系以及种群进化方向的概

率向量 ( )l xp 扩展为概率矩阵 P. 设用长度为 n 的整数

位串 S 来表示问题的解, S 的第 i 个基因位置有 m 个取

值, 则概率矩阵 P 的元素 Pij(1≤i≤n; 1≤j≤m)表示 S 的第

i 位取 j 值的概率[13].  

2.3 EMNA 算法 

EMNA 是一种基于多变量高斯分布的实数编码分

布估计算法, 算法首先随机产生 M 个个体构成初始种

群 0D ; 在算法运行的每一代, 从 lD 中选择 N 个优良个

体组成训练数据集 Se
lD ; 然后从选择的优良个体中估

计多变量高斯分布函数:   

+1 +1( ) ( ) ( ; , )Se
l l lf x f x D N x            (9) 

根据(9), 从 +1( )lf x 中采样产生 M 个个体构成新种

群 +1lD , 算法迭代进化直至满足停止条件. 研究表明, 

基于多变量高斯分布的分布估计算法容易陷入搜索停

滞和早熟收敛, 因此可采用方差扩展因子保持种群多

样性, 扩大搜索范围[14].  

  

3 分布估计算法求解单路口交通信号控制 
  为了验证分布估计算法求解单路口交通信号控制

问题的有效性, 本文分别采用整数编码的PBIL算法和

实数编码的 EMNA 算法求解单路口的交通信号控制, 

并与遗传算法的性能进行对比.  

3.1 算例 

  某 4 相位平面交叉口, 其交通流数据如表 1 所示.  

表 1  某路口交通流数据 

相位 流量 q 饱和流量 s 流量比 y maxiy

相位 1
东 400 2000 0.20 

0.20 
西 240 2000 0.12 

相位 2
东 80 800 0.10 

0.15 
西 120 800 0.15 

相位 3
南 270 1500 0.18 

0.18 
北 240 1500 0.16 

相位 4
南 60 500 0.12 

0.12 
北 60 500 0.12 

设信号周期为C=130s, 总损失时间L为10s, 各相

位最小绿灯时间为 10s, 最大饱和度为 0.9. 若各相位

黄灯时间和损失时间相等, 则有效绿灯时间即为实际

的绿灯时间. 根据上表的交通量, 由最大饱和度限制

得到各相位最短绿灯时间 

max max

max

130

0.90
i i

ei

Cy y
g

x
              (10) 

对于第一相位,取较大的 y 值代入,得 1 29eg s , 同
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样其它各相位取相应的流量比可以得到 2 22eg s , 

3 26eg s , 4 17eg s . 将上述数据代入, 可得 

1

2

3

4

29 55

22 48

26 52

17 43

t

t

t

t

 
  
  
  

            (11) 

3.2 基于分布估计算法的单路口交通信号控制 

对四相位交叉口,在周期固定且损失时间给定的

前提下, 可以以第一、二、三相位的有效绿灯时间

1 2 3, ,t t t 作为优化变量 , 第四相位的有效绿灯时间

4 1 2 3t C t t t L     .  

PBIL算法采用整数编码, 学习率 a 取 0.1, 种群规

模 M 取 100, 优良个体 N 取 0.1* M. EMNA 算法采用

实数编码, 种群规模M 取 100, 优良个体N取 0.5 * M, 

方差扩展因子 β为 1.75. 根据[5], 遗传算法采用实数编

码, 种群规模M 取300, 交叉概率0.70, 变异概率0.10. 

不同算法运行的优化结果如表 2 所示.   

表 2  三种算法的优化结果 

算法 
种群

规模 

总延误

时间 

运行

代数
四相位有效绿灯时间 

PBIL 100 59236 14 51, 22, 30, 17 

EMNA 100 59236 34 50.64, 22.00, 30.36, 17.00 

GA 300 59237 50 50.20, 22.00, 30.80, 17.00 

由表 2 可见, 与遗传算法相比, 两种分布估计算

法均能以更小的种群规模快速有效的求解单路口交通

信号控制问题. 同时, 分布估计算法进化导向性好, 

参数设置简便, 避免了遗传算法参数选择需要问题先

验知识或多次试验的问题.   

  

4 结语 
  信号配时优化是交通信号控制的关键问题, 直接

影响着交叉路口的通行效率. 本文以信号周期内车辆

总延误时间最短为目标, 分别采用整数编码的PBIL算

法和实数编码的 EMNA 算法求解单路口四相位交通

信号控制问题. 算例运行结果表明, 两种分布估计算

法均能在较小种群规模下, 快速收敛取得最优解, 验

证了分布估计算法的有效性.  
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