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基于时间窗的随机时变交通网络信号相位协调 
袁二明1，蔡小强2，涂奉生3 

(1. 南开大学信息技术科学学院，天津 300071；2. 香港中文大学，香港；3. 南开大学信息学院，天津 300071) 

摘  要：交通网络是随机时变网络，用周期性时间窗模拟各路口信号灯控制，建立交通网络中路口相位差协调控制模型。时间窗的设定使
只有规定行驶方向的车辆可以通行路口，其他车辆不可通行。为得到车辆在路口前等待状况，定义时间窗函数，该函数采用协调交通网络
路口信号相位差的方法求得随机时变网络的最短期望路径。结合改进的 SDOT算法和穷举法及遗传算法设计一种混合算法。对一个四路口
小型交通网络进行了仿真研究，结果验证了求解算法的有效性。 
关键词：时间窗；随机时变网络；相位差；最短路径  
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【Abstract】Travel networks are stochastic, time-varying. A time constraint(repeated sequence of time-windows)network model is proposed to
simulate the operations of traffic-light control. In each time-window, only the car in specified routes is allowed to pass (green light) and others and
not allowed (red light). In order to get the condition of car in front of intersection, this paper gives a function of time-windows, and gets the shortest
path of signal traffic network with time-windows and offsets between intersections. A mixed algorithm combining the SDOT algorithm and genetic
algorithm is designed to solve the problem. The paper simulates a four-intersection traffic network, result shows the effectiveness of the algorithm. 
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近年来，交通网络优化已成为交通问题研究的热点。在
交通网中，需要求出出行时间最短或出行费用最少的路径。
在文献[1-2]中提出了一种新的基于时间窗的信号灯控制下的
交通网络最短路问题，用重复的一列时间窗作为交通信号灯
限制，对每个时间窗，只有规定的特殊路径才允许直接通行，
网络中的路权为确定性的。文献[3-7]中对随机时变网络最短
路进行讨论，把路权看作一个与时间相关的随机变量，从而
求得从起点到终点的最短期望时间路径。考虑到交通网络中
最短路在信号灯控制下，车辆在路口处受到信号灯的影响而
花费时间有所变化，因此，交通网络优化的同时，需要研究
最短路径与相位差的优化。本文采用时间窗函数来限定交通
网络中路口信号灯情况，绿灯时间段作为允许车辆通行的时
间窗，同时定义一个时间窗函数来确定当车辆在红灯时需要
等待的时间。然后，利用时间窗函数来求得随机时变的交通
网络期望最短路，并利用穷举法和遗传算法得到路口相位差，
使得车辆从起点到终点需要的期望时间最短。 

1  问题描述 
交通网络 ( , , , , )N V A s dτ= ， 为交通网络中的带信号灯

的路口集合；A为路口间路段集合；
V

uvτ 为在路段 (uv uv A∈ )
的行驶时间； s 为起始路口 (驶入路口 )； 为目的地，对

，对应着一列时间窗W u , 表示
路口的第 个时间窗，r 是 的时间窗数，本文中用到的时间
窗由三维组和时间段构成，三维组

d
u V∈ 1 2( ) ( , , , )r

u u uw w w= " i
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, ,i iv u y 表示 u路口第 个

可以从 路口方向通过 u路口向 路口方向行驶的路径，

表示 u的前结点路口集合，v l ，n 为 的
后结点路口集合， , 表示 路口
第 个路径允许行驶的时间段，其中， C 是信号灯周期，

表示 路口
第 个路径允许行驶的时间段，其中， C 是信号灯周期，

i
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( )iy next u∈ 1[ ,ikC a kC a+ + u
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i ia a C< < , 1,2k = "， ，只有在时间段 ，车辆

可由 路口经 路口向 路口方向行驶(绿灯)，如果在时间
段外的时刻到达，车辆等待到下一个时间段开始时驶出(红
灯)(

1[ ,i
2 )ia kC a+ +kC

iv u iw

1,2, ,i r= " )。 
交通网络 中的路口信号灯之间有相位差，当车辆在某

一时刻 在
N

0t s 路口前驶入，经过几个路口到达目的地 d ，车
辆必定选取最短时间的路径，所花费的时间包括在路上行驶
时间和红灯等待时间，然后在这样的条件下进行相位差优化，
使得在 时刻驶进的车辆能以最小时间到达目的地。 0t

为得到车辆在路口处等待状况及等待时间，引入时间窗
函数的定义。 

定义 对任意时刻 t Z∈ ，若路径 , ,v u y 对应的时间段为
，则定义时间窗函数： 1[ ,kC a kC a+ + 2 )

1 2
, ,

1 2

( 1)
( )v u y

kC a k C a t kC a
f t

t kC a t kC a
1+ − + < +⎧

= ⎨ + < +⎩

≤

≤
          (1) 

其中， k为整数； 1 2a a C< < ； ； 。若( )v last u∈ ( )y nest u∈ s

为起点路口，定义 s 处的时间窗函数：假设其前有一虚拟点
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s′， s 处的时间窗函数为 

, ,s s jf ′ ,  ( )j next s∈

为了分析时间窗函数的存在性，给出如下引理： 
引理  对 ，总可找到整数 ，使得  

( )。 

t∀ k 2( 1)k C a− + ≤

2t kC a< + 2a C<

证明 对 ，固定整数 ，总有 2(t a∀ − ) C

2 2
2 ( 1)t a t aC t a C

C C
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥× − < + ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦

≤  

成立，整理可得 

2 2
2 2( 1)t a t aC a t C a

C C
− −⎢ ⎥ ⎢ ⎥× + < + × +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
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令 21 t ak
C
−⎢ ⎥− = ⎢ ⎥⎣ ⎦

，则 对2 2 成立。 ( 1)k C a t kC a− + < +≤ t∀

由引理知，对 ，时间窗函数t∀ , , ( )v u yf t 存在。 

对于随时机时变网络 ( , , ( ), , )N V A t s dτ= ，路口间行驶时
间是一个离散的、非负的随机变量，其分布函数是时变的，
在 时 刻 , 为 行 驶 路 段 ij 所 需 要 的 时 间 ，

，K 为时刻 t在路段 上行驶所需要时间的

可能值数，行驶时间以概率

t ( )K
ij tτ

1, , ( )ijK K t= " ( )ij t ij

( )K
ijp t 为 ，且( )K

ij tτ
( )

1
( ) 1

ijK t
K
ijp t =∑ 。 

如图 1所示为一个交通网络图一部分，若
j kn nt 为从nj方向

到达nk路口前的时刻， j k ln n nt 为从nj路口方向穿过nk路口向nl

路口方向行驶的时刻，显然有
j k ln n nt = , , ( )

j kj k l
n nn n nf t 。 

jn           kn          ln
 

图 1  车辆从nj路口经nk路口向nl路口行驶 

本文中设 为在 t 时刻，从 路口沿路段 向下

游路口 行驶而到达目的地所需最短期望时间，则 

( )
k ln n tλ kn k ln n

ln

{ }( ) , , , ,
1
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K
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i
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=
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   边界条件为 
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K
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=
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其中， 是行驶路段 以概率为( )
k l

i
n n tτ k ln n ( )
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i
n np t 所需的时间；

, , ( ( )
k lk l m

i
n nn n n )f tτ 为 车 辆 穿 过 路 口 nl 的 时 刻 ；
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i
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i
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所需最短期望时间。 
ln

2  模型建立 
模型最终目标是在最短期望时间路径上协调路口间的相

位差，使起点到终点所需时间期望值最小，即是在时间窗限
制下求网络的最短时间路径并对路口相位差进行优化。假设
起始时刻为 ，路口相位差 x 用一组向量表示，0t

21( , , )mx x x=x " , m为起点到终点间路口个数， ix 为第 路口
与初始路口所差的相位差 ，由式(2)可以得到从起
点

in

1,2, ,i = " m

s 到终点 的最短路径d ( ) 0, ,min ( ( ))j next s sj s s jf tλ∈ ′ ，对应的时

间窗是路口相位差 x 的函数，可记为 0, , ( )x
s s jf t′ ，则目标函数

可写为 ( ) 0, ,min min ( ( ))x
x j next s sj s s jf tλ∈ ′ 。 

故模型表示为 

( ) 0, ,min min ( ( ))x
x j next s sj s s jf tλ∈ ′  

s.t. 0 ix C< <                         (3) 1,2, ,i = "

3  算法设计  
给定路口间的一组相位差，得到一组各路口的时间窗函

数，在时间窗函数限制下，求得从起点到终点所需时间期望
值最小的路径。 

(1)对在时间窗控制下的随机时变网络求最短期望路径 
算法用到改进的 SDOT算法，SDOT算法见文献[7]，本

文中加入时间窗函数，对目标函数进行了改进，基本步骤   
如下： 

步骤 1 初始值设定， s 为起点， d 为终点，给定 ，设

定空间
0t

{ }0t nψ δ= + , δ 为最小时间间隔，且有 t ψ∈ , 

, ( )
j ln n tλ = ∞ , , ，建立列表

SE，并把 加入； 

,
1

( ) ( ) ( )
jd

j

K
i i

n d jd jd
i

t t p tλ τ
=

= ∑

j

( )jn last d∈

d
步骤 2 如果 SE为空，转步骤 4，否则，把第 1个点

从 SE中取出。 
jn

步骤 3 ，计算( )ln last n∈ ljη 如下式： 

, , , ,1
( ) ( ( ( )) ( ( ( )))) ( )

lj

j kl j k l j k

K
i i

lj lj n n lj ljn n n n n ni
t f t f t pη τ λ τ

=
= +∑ i t  

如果 ，则 , ( ) ( )
l jlj n nt tη λ< ( ) ( )

l jn n ljt tλ η= { }lSE SE n= ∪ ；如

果所有的 得到，转步骤 1。 ( )ln last n∈ j

步骤 4 停止。 
(2)对路口间相位差进行优化 
对给定的 1 2( , , , )mx x x=x " 值，利用上述算法可以得到对

应的函数值 ( ) , 0, ,min ( ( ))x
j next s s j s s jf f tλ∈ ′= ，而式(3)的目标是找

到合适的 x值，即最优的路口的相位差，使得函数值最小。
对于式(3)问题通过解析求解的可能性很小，可作数值求解，
本文中数值求解采用的是改进的穷举法，采用改进穷举方法
所需运算量( KC ), C为路口周期长，K为路口个数。当路口很
多，周期较长情况下，可采用启发式算法中的遗传算法[8]。 

遗传算法基本步骤如下： 
步骤 1 对 x选择二进制形式的编码，即 0, 1 字符串。

1 2( , , , )mx x x=x " ，其中，每个向量 用一串 0, 1字符串表示，jx
ix 表示第 个体。随机产生初始群体 ，群体大小为 N； i POP
步骤 2 满足停止规则，算法停止，否则，对群体中的每

一个体计算适应度函数，本文是对函数求最小优化，这时可
取 max( ) ( )F i L f i= − , ( )F i 为第 i 个体的适应度， ( )f i 为第 i

个个体的目标函数值，即 1 2( ) ( ) ( , , , )i i i
m
if i f x f x x x= = " , 

为
maxL

( )f i 的最大值估计。 
步骤 3 求得每个个体入选种群的概率，定义第 i个个体

入选种群的概率为： ( )( )
( )j

F ip i
F j

=
∑

，按轮盘赌方式进行选择

而产生新种群 ；对新种群以交配概率为newPOP cp 进行交
配，即两个个体从各自字符串的某一位置(随机确定)开始互
相交换；再以一个小的概率 p使得一个个体的基因发生变异，
形成新的群体 ，用 代替 ，返回步骤 2。 newPOP newPOP POP

4 算例 
如图 2 所示交通网络，求 4 个路口的一个小交通网络中

各路口间的相位差，以 s 路口西→东方向绿灯开始时刻为初
始时刻， 路口西→东方向绿灯与 s 路口西→东方向绿灯相
位差

1n

1x ， 路口西→东方向绿灯与 s路口西→东方向绿灯相
位差

2n

2x ， 为单行路段，假设初始时刻 , 1 2n n 0 0t = 6C = ，在
路段行驶时间如表 1 所示(本文采用 Elise Miller-Hooks 在文 m
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献[3]中用到的算例)。 
s′ s 1n

2n d
 

图 2  一个四路口交通网络 

表 1  网络中各路段行驶时间 

1snτ  
2snτ  

1 2n nτ  
1n dτ  

2n dτ  

t≥0 t≥0 t≤2 t≥3 t≤2 t≥3 t≤4 4<t≤5 5<t≤6 t>6
2(0.5) 5(0.4) 4(0.8) 1(0.3) 3(0.8) 6(0.4) 4(0.2) 5(0.3) 1(0.9) 3(0.3)
3(0.5) 6(0.6) 5(0.2) 3(0.7) 7(0.2) 7(0.6) 6(0.8) 8(0.7) 2(0.1) 4(0.7)

各路口结点的时间窗如表 2所示。 

表 2  交通网中的时间窗 
路口 路径 对应的时间段 

1, ,s s n′  
[ , 2)kC kC +  

s 
2, ,s s n′

 
(0, )+∞  

1 2, ,s n n  
(0, )+∞  

n1
1, ,s n d  

1 1[ , 2kC x kC x+ + + )  

2, ,s n d  
2 2[ , 2kC x kC x+ + + )  

n2
1 2, ,n n d  

2 2[ 5,( 1)kC x k C x+ + + + )  

对相位差采用穷举法，在 Matlab7.0 环境下编程得到   
结果： 

(0)s sλ ′ =
 

2 2 2 2 2 2

1

1

               1        2     3       4     5    6
1      9.7000      9.7000    9.7000     9.7000    9.7000    9.2600
2     7.7000      7.7000    7.7000     7.7000    7.7000    7

x x x x x x
x
x

= = = = = =
=
=

1

1

1

.7000
3     9.6000      9.6000    9.6000     9.6000    9.6000    9.2600
4   10.4600   10.6000   10.6000   10.6000   10.6000    9.2600
5   10.4600   11.6000   11.6000   11.6000   11.6000    9.260

x
x
x

=
=
=

1

0
6   10.4600   11.7000   12.6000   12.6000   12.6000    9.2600x =

由上组数据可以看到，当 1x =2 时，不管 2x 为任何值，
网络中最短期望值为 7.7，对应最短期望路径为： 1s n d→ → 。 
最优相位差 1 2( , ) (2   )x x x a= = , a为 间的任意整数。 [1,6]

Elise Miller-Hooks文中算例，不考虑红绿灯对网络的影
响，即车辆到达路口时不作停留，得到最短期望值为：6.83，
对应最短期望路径为： 1s n d→ → 。 

当路口很多，且周期比较长时，采用遗传算法可以更快
获得最短期望路径。对本算例采用遗传算法，选择编码为 10
位数的二进制码，即个体长度为 10；设置初始参数，随机产
生群体大小为 5；设置交叉概率 ，变异概率 ，
迭代次数 。得到的结果如下： 

0.6cp = 0.1mp =

50n =

从入口到各出口所需最短时间为 9.26 s；对应的路口相
位差最优值为 。  1 2( , ) (1   6)x x x= =

本文采用的路口周期短、路口少，遗传算法的优越性没
有体现出来，而且得到的值非最优而为次最优值，但对于周
期长、路口多的交通网络，采用穷举法运算量过大，这时可
采用遗传算法得到比较优的结果。 

对于行驶车辆来说，如果知道要行经网络的全部信息，
包括道路行驶时间及各路口相位差，那么用本文方法很容易
得到一条最优路径，使得花费时间最少。 

5  结束语 
本文在对路口采用周期性时间窗限制下，建立了时变随

机交通网络中路口相位差协调控制模型，用来模拟各路口信
号灯控制。在模型求解中，采用混合算法求得车辆从起点到
终点在时间窗限制下的最短期望路径，及网络中路口间的最
优相位差。算例仿真的结果表明本文算法的有效性。 
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的充分条件，指出了死锁的出现是由于在仿真时间推进中出
现了互斥条件，请求保持条件不可剥夺以及环路等待。本文
提出一个动态滑模法以较好地消除死锁，最后对 GALT 算法
中 Lookahead值的设定加以讨论。 
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