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基于 GA的交叉路口自适应
模糊控制器优化设计
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摘要:经典交叉路口交通信号模糊逻辑控制器的模糊规则是预先人为确定的 , 不可避免地带有主观因素 , 且不能随着

交通流的变化而动态改变 , 不能保证模糊逻辑控制系统最优的要求。本文提出适用于交通信号模糊逻辑控制的改进

GA算法 , 设计适用于模糊规则编码的带区间范围限制的十进制编码方案 , 并实现受限分布一致交叉和变异算子 , 改

进经典赌轮选择法 , 避免病态个体产生 , 加快收敛速度 , 可以自适应地动态确定最优模糊规则。MATLAB 仿真结果表

明该方法的有效性。
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Optimized Designation of Adaptive Fuzzy Traffic Controller Based on Genetic Algorithm
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Abstract:Conventional fuzzy traffic signal controllers use man-made control rules.The this approach does not guarantee the optimal solu-

tion to design dynamic fuzzy control system.In this paper, the near optimal rules of traffic fuzzy controller were automatically determined

by the enhanced genetic algorithm method which is refined for fuzzy traffic signal control.A new decimal coding schema was designed to

implement the unified coding of fuzzy rules.An improved selection method , a constrained and stepped crossover and mutation operator

are presented to decrease the sick-items and speed up the convergence.The effectiveness of the method was shown through MATLAB sim-

ulation.
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0　引言

城域交叉路口交通信号灯的控制由于其自身复

杂 、干扰因素多等特点而难以建立精确的数学模型。

自Pappis等人在 1977年首先将模糊集理论应用到城

域交叉路口控制
[ 1]
之后 , 模糊控制以其无需精确数学

模型 、可以综合专家 (交警)的经验等优点在这一领

域得到进一步研究与发展 。但大多数的研究往往集中

于对控制器输入输出参数的改进以及向多相位 、 多路

口控制的扩展
[ 2]
。由于经典模糊控制的规则往往是预

先根据人的经验确定 , 且一经确定在整个控制过程中

就不再改变。因此 , 当路口交通情况变化较大 、 特别

是不同方向车流量相差较多的情况下 , 控制效果将变

得不理想 。

针对上述模糊控制器的弱点 , 本文面向单交叉路

口交通信号的控制问题 , 在经典的双输入单输出模糊

控制器的基础上 , 根据交叉口车流的变化 , 运用遗传

算法 (GA)动态地调整模糊规则形成自适应模糊控

制器 。仿真结果显示 , 当路口南北 、东西两个方向车

辆到达率相当情况下 , 本文提出的自适应模糊控制器



与经典模糊控制器的控制效果相当;但当两个方向车

辆到达率相差较大时 , 前者表现出更好的性能。

1　经典模糊控制器设计

交叉路口交通信号灯的控制目标是:确定红绿灯

信号配时 (即绿灯延长时间 T), 使通过路口的车辆

平均延误尽可能小。设计的经典模糊控制器的输入量

为绿灯方向的车辆排队数 QG (Queue Green)和红灯

方向的车辆排队数 QR (Queue Red), 输出量为绿灯

的延长时间 T。为保证车辆通过路口的安全性 , 设最

小的绿灯时间为 15s;又考虑到司机和行人的心理承

受能力 , 最大的绿灯时间设为 60s , 即最大的绿信延

长时间为 45s。

取QG的论域为:{0 , 1 , 2 ,3 , 4 , 5 ,6 , 7 , 8 ,9 , 10 ,11 ,

12}, 模糊集为 7 个 ,其语言值分别为:VF(很少), F

(少),FP(较少),C(中),MP(较多),M(多),VM(很多)。

各模糊集定义如表 1所示。
表 1　QG的模糊集定义表

隶属度
QG 的论域元素

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

模
糊
量

VF 1 0.5 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0

FP 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0 0 0

MP 0 0 0 0 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0

M 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1

VM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.5 1

　　为提高精度 ,取 QR论域为:{0 ,1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,

9 ,10 ,11 ,12 ,13 ,14 ,15 ,16 ,17 ,18 ,19 , 20 , 21 ,22 ,23 ,24},

模糊集为 7个 ,其语言值分别为:VF(很少),F(少),FP

(较少),C(中),MP(较多),M(多),VM(很多)。各模糊

集定义如表2所示。
表 2　QR的模糊集定义表

隶属度
QR的论域元素

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

模
糊
量

VF 1 0.8 0.6 0.3 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

F 0.1 0.3 0.6 0.8 1 0.8 0.6 0.3 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

FP 0 0 0 0 0.1 0.3 0.6 0.8 1 0.8 0.6 0.3 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.3 0.6 0.8 1 0.8 0.6 0.3 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0

MP 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.3 0.6 0.8 1 0.8 0.6 0.3 0.1 0 0 0 0

M 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.3 0.6 0.8 1 0.8 0.6 0.3 0.1

VM 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.3 0.6 0.8 1

　　取 T 的论域为:{0 , 1 , 2 , 3 , 4 , 5 , 6 , 7 , 8 , 9 , 10 ,11 ,

12}。模糊集为 7 个 ,其语言值分别为:VS(很短), S

(短),SP(较短),C(中), LP(较长), L(长), VL(很长)。

赋值如表 3所示 。
表 3　T的模糊集定义表

隶属度
T的论域元素

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

模
糊
量

VS 1 0.5 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

S 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0 0 0 0 0 0 0

SP 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0 0 0 0 0

C 0 0 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0 0 0

LP 0 0 0 0 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1 0 0

L 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.5 1 0.5 0.1

VL 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.5 1

表 4　根据人工经验确定的模糊控制表

T的模糊量
QG 的模糊量

VF F FP C MP M VM

QR
的

模
糊
量

VF VS S SP C LP L VL

F VS S SP C LP L VL

FP VS S SP C LP L L

C VS S SP C C LP L

MP VS S SP C C LP LP

M VS S S SP SP C LP

VM VS VS S S SP SP C

　　模糊规则从人工经验抽象得到 ,如表 4所示。模

糊决策采用Mamadani' s(min-max)决策法 , 解模糊采

用重心法 (centroid)。

2　GA优化模糊控制规则设计

虽然上述经典模糊控制器作用于具有较为稳定交

通流的交叉路口时 , 与定时控制相比 , 具有较好的控

制效果 (参见后面仿真结果), 但在路口交通状况发

生较大变化 , 如交叉方向车辆到达率相差很大时 , 定

时控制将会导致路口交通堵塞 , 而经典 FLC 也已力

不从心。由于模糊控制规则是模糊控制的核心 , 当路

口交通状况变化时 , 模糊规则也应做相应调整 , 这种

情况下 , 运用GA优化模糊规则 , 使之动态调整 , 以

达到减少车辆平均延误的目的 。具体的设计思想与优

化策略在下面给出。

2.1　GA优化设计思想

设交叉口的一个信号周期时间为 T , 若此周期内

第 i秒时东西向 、 南北向滞留的车辆数分别为 c L

ewi 和 c L sni , 则此周期路口平均车辆容量

Volumn=∑
T

i=1

(c L ewi +c L sn i)
T

。当最近的连
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续3个信号周期的路口平均车辆容量和上次 GA得到

模糊控制规则时对应的路口平均车辆容量相比改变均

超过某一阈值(如 30%)时 ,则调用GA优化策略对模

糊控制规则进行调整 ,其工作原理与结构如图 1所示。

图 1　GA 优化模糊控制规则的工作原理与结构框图

2.2　GA的编码方案和适应度函数

在用GA优化策略对模糊控制器的模糊控制规则

进行动态调整时 , 将模糊控制器看作一种学习分类系

统 , 采用匹兹堡法 , 将完整的模糊控制规则集作为一

个个体 , 多个不同的规则集形成一个群体。

通常 , 二进制编码的GA搜索能力较强 , 但编码

长度长 , 实现起来复杂。而十进制编码的编码长度短 ,

可操作性强 ,易于译码及编程实现 ,且对于变异操作的

种群稳定性比二进制编码好 ,这里我们选用十进制编

码。约定对于语言变量的 7种编码:VS(很短)、S(短)、

SP(较短)、C(中)、LP(较长)、L(长)、VL(很长),分别以十

进制数1 、2 、3 、4、5、6 、7代表。这样模糊规则(如表 4所

示)就转化为一个如表 5所示的二维实数数组。将此二

维数组拉伸 ,就转化为一维数组 ,形成如下的实数编码:

1234567 1234567 　1234566 1234456 1234455 1223345

1122334。编码长度为 7×7=49位。
表 5　十进制数表示模糊控制表

T的模糊量
QG 的模糊量

VF F FP C MP M VM

QR
的
模
糊
量

VF 1 2 3 4 5 6 7

F 1 2 3 4 5 6 7

FP 1 2 3 4 5 6 6

C 1 2 3 4 4 5 6

MP 1 2 3 4 4 5 5

M 1 2 2 3 3 4 5

VM 1 1 2 2 3 3 4

　　车辆平均延误时间是评价路口交通信号控制性能

的一个重要指标 。对于同一路口 ,车辆平均延误时间

越小 ,则说明路口的绿 、红信号比分配越合理 。车辆平

均延误时间定义:假定整个路口控制第 k-1 秒结束时

路口车辆的总等待时间为 Tk-1 , k -1秒内通过路口的

车辆总数为 c allk-1 ,此时东西和南北方向车辆滞留

数分别为 c L ewk-1和 c L snk-1 ,第 k 秒东西和南

北方向车辆到达数分别为 c AR ewk 和 c AR snk ,

路口通过率为 c V 辆 s。不妨假设南北方向为绿灯

信号 ,则第 k 秒结束时东西方向车辆滞留数 c L ewk

为 c L ewk-1+c AR ewk ,南北方向车辆滞留数 c

L snk 为

c L snk-1+c AR snk -c V

　　　(当 c L snk-1+c AR snk -c V>0)

0　　　　　　　　　　　　　　　其他

路口车辆的总等待时间为 Tk =Tk-1 +c L snk +c

L ewk , k 秒内通过路口的车辆总数 c allk 为 c

allk-1+c AR ewk +c AR snk 。 k 秒内车辆平均延

误时间 t delayk 为

t delayk =
Tk

c allk
=

Tk-1+c L snk +c L ewk

c allk-1+c AR ewk +c AR snk

在此 ,为了减小随机误差 ,选取了 600s内的车辆

平均延误的算术平均值的倒数作为 GA 的适应度函

数。也即如果整个路口控制第 k 秒时满足调用GA得

到新的优化模糊控制规则条件 ,记录 k 秒后 600s内车

辆的到达情况。根据 GA得到的不同的模糊控制规则

可算得第 k+i(i=0 , … ,599)内车辆平均延误时间 t

delayk+1 , 适 应 度 函 数 Cost 可 表 示 为 Cost =

1

∑
599

i=0

t delayi
600

,GA将满足最大适应度的模糊控制规则

作为新的优化模糊控制规则。

2.3　遗传算子
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GA遗传操作(genetic operator)包括以下 3个基本

遗传算子:选择(selection);交叉(crossover);变异(muta-

tion)。对于本问题 ,如采用常规的遗传算子操作 ,可能

会得到极不合理的模糊控制规则 ,为增加群体的多样

性 ,保证进化的速度 ,采用了以下改进算法:

(1)初始种群的产生　考虑随机产生的模糊控制

规则个体可能极不合理 , 且影响以后进化进度。在

此 , 将表 4中的模糊控制规则作为母体 , 每位编码按

10%的概率 ±2 , 25%的概率±1 , 30%的概率不变 ,

产生 m-1个个体组成原始种群。

图 2　仿真主程序流程图

(2)群体中各个体的适应度计算　采用经典赌轮

法选择 n 个个体 , 按适应度大小排序。适应度最大

的前两个个体不经交叉直接复制到下一代 , 删除两个

适应度最小的个体 , 从适应度最大的个体中按照产生

原始种群的方法产生两个新个体加入种群。

(3)交叉　余下的 n -4个体随机配对 , 配对的

个体按概率 Pc =80%交叉 , 同时交叉配对的每个个

体的基因又按 40%的概率进行等位基因交换 。

(4)变异　除了适应度最佳的两个个体以及新加

入种群的两个个体 , 其余个体均按 Pm =15%进行变

图 3　GA算法流程图

异 , 变异的个体的每位基因又按 10%的概率变异 。

3　仿真

根据上述方案 , 采用MATLAB对同一路口不同交

通流量 , 分别采用定时控制 、 经典模糊控制以及本文

提出的方法进行了仿真。仿真参数如下:仿真时间

100min , 初始种群数 m =40 , 被选取进行遗传操作的

个体数 n =20 , 迭代次数 count =30 , 路口车辆通过

率为 12辆 s , 绿灯方向的车辆排队数 QG论域的量化

因子 KQG=0.15 , 红灯方向的车辆排队数 QR论域的

量化因子 KQR =1.1 , 绿灯的延长时间 T 论域的量化

因子 K T=45 12=3.75。其主程序流程图见图 2所示 ,

GA算法流程图如图 3所示。最后的仿真结果如图 4 、
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图5所示。这两张图的上图和中图都反映东西 、南北

车辆到达率随时间的变化 。

图 4　东西 、 南北向车辆到达率相当时的

车辆平均延误时间仿真图

图 5　东西 、 南北向车辆到达率差异较大时的

车辆平均延误时间仿真图

　　从图 4的下图可以看出 , 在相向车辆到达情况相

当情况下 , 经典模糊控制大大优于定时控制 , 而本文

的方法基本与传统模糊控制相当 , 略显优势 。从图 5

的下图可以看出 , 此时采用定时控制已发生交通堵

塞 , 而采用GA优化的模糊控制与采用经典的模糊控

制相比 , 大大减小了车辆的平均延误时间。

4　结束语

经典模糊控制器的模糊规则由人的经验确定 , 有

一定的局限性 , 不能随被控对象的动态改变而改变 ,

例如交叉路口信号控制 , 在交通流量不对称 、变化较

大的情况下 , 原来的规则很可能大部分不再适用或者

不再有效 。本文提出了一种新的基于GA的交叉路口

自适应模糊逻辑控制器 , 实现了模糊逻辑控制器规则

动态自适应优化 。该算法在简单遗传算法 (Simple

Genetic Algorithm , SGA)基础上做了改进 , 设计了一

种用于交通信号模糊逻辑控制器模糊规则的带区间范

围限制的十进制编码方案 , 并实现了受限分布一致交

叉和变异算子 , 改进经典赌轮选择法 , 避免了病态个

体产生 , 加快了收敛速度 。通过对同一路口不同交通

状况实施传统定时控制 、 经典模糊控制以及自适应模

糊控制的控制效果的仿真比较 , 结果显示本文提出的

基于GA的自适应模糊控制取得比其他两种较优的效

果。随着数字技术的普及和发展 , 低价位的高速单片

机或数字信号处理器 (DSP)的出现使得本文提出的

算法具有很好的应用前景 。
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