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一种面向时间分配问题的群智能劳动分工新方法
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摘    要：本文以给不同信号相位的车辆分配绿灯时间的交通信号配时问题为代表，将群智能劳动分工应用到时

间分配问题的求解中，提出一种新颖的蜂群劳动分工算法 (bee swarm labor division algorithm, BSLDA)。首先从

时间分配的视角对交通信号配时问题进行分析，然后将激发–抑制原理引入 BSLDA，为每个信号相位定义了激

发剂和抑制剂，并设计了增加绿灯时间、减少绿灯时间和保持绿灯时间 3 种行为。在群智能劳动分工激发–抑

制原理作用下，BSLDA 中的每个信号相位都能根据环境变化选择恰当的行为完成时间分配。最后采用真实的

交通流数据进行仿真实验，结果表明本文方法适于求解不确定环境下的交通信号配时问题。
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A new approach to labor division in swarm intelligence for
time allocation problem

XIAO Renbin1，WANG Yingcong2

(1. School of Artificial Intelligence and Automation, Huazhong University of Science and Technolgy, Wuhan 430074, China;
2. School of Electrical and Information Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: In this paper, we use the labor division in swarm intelligence to solve the time allocation problem represented
by the traffic signal timing problem of allocating green light time to signal phases, and propose a new bee swarm labor
division algorithm (BSLDA). The traffic signal timing problem is analyzed from the perspective of time allocation, and
the activator-inhibitor mechanism under labor division is introduced in BSLDA. For each signal phase, BSLDA defines
one activator, one inhibitor and three behaviors (i.e., increasing green light time, reducing green light time and keeping
green light time). With the activator-inhibitor mechanism, each signal phase in BSLDA could choose appropriate beha-
vior according to environmental change to achieve the time allocation. The real traffic flow data is used in the simula-
tion experiment, and the results show that the proposed approach is effective and suitable for the dynamic traffic signal
timing problem in uncertain environment.
Keywords: swarm intelligence; labor division; task allocation; activator-inhibitor mechanism; individual-individual in-
teractions; self-organization; time allocation; traffic signal timing

在现实生活中经常会遇到各种各样的分配问 题，比如资源分配 [1]、收入分配 [2]、资产分配 [3]、功

率分配 [4]、任务分配 [5]等，因此关于分配问题的研

究得到广泛关注。以任务分配为例，从静态任务

分配到动态任务分配，从集中式任务分配到分布
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式任务分配，不同的应用背景和实际需求，推动

着任务分配问题研究的不断发展[6]。

时间分配是一类重要的分配问题，旨在提高

可重复使用资源的利用率。例如：在生产调度

中，单机调度问题研究如何将一台机器按时间顺

序分配给等待加工的工件，以提高生产效率 [7-8]；

在交通管理中，交通信号配时研究如何在时间上

将互相冲突的交通流予以分类，使其在不同时间

通过交叉口 [9-10]。如果将机器和交叉口看成有限

资源，将工件和交通流视为主体，则时间分配问

题可以界定为：将有限的资源在时间维度上进行

分割，并安排各主体在不同时间段内轮流使用该

资源。

作为一种典型的颇具代表性的时间分配问

题，交通信号配时是缓解城市交通拥堵的关键环

节之一 [11]。在交通信号配时中，来自不同方向的

交通流均可通过交叉口，而在任一时刻只能有一

股或几股互不冲突的交通流通过交叉口。因此，

时间分配问题的一个显著特点就是不同的主体按

分时方式共享资源。简而言之，时间分配问题就

是将一个时间周期划分为若干时间段，然后把时

间段分配给不同的主体。任务分配问题一般指将

一个总任务划分为若干子任务，然后把子任务分

配给不同的主体去执行。基于这种相似性，任务

分配方法同样可以用来求解时间分配问题，而群

智能劳动分工是实现任务分配的一种重要方式。

群智能指众多简单的主体通过交互作用所表

现出来的宏观智能行为 [12]，它是那些具有社会性

特征的群居生物个体合作进行某些活动时才会产

生的涌现现象。在社会性昆虫中，不同的个体执

行不同的任务，这种现象叫做劳动分工 [13]。群智

能劳动分工是一种自下而上的任务分配方式，无

需全局信息和中心控制即可实现有效的任务分

配，而且能够适应动态变化的环境。群智能劳动

分工的这一特点吸引了众多学者的关注，并被用

于解决一些任务分配问题，比如供应链中的任务

分配 [14]、群机器人系统中的任务分配 [15]、无线传

感网络中的任务分配[16]、无人机群中的任务分配[17]

等。此外，群智能劳动分工也被用于求解其他分

配问题，比如布局问题的空间分配 [18]和社会群体

间的利益分配 [19]。本文以交通信号配时为代表，

将群智能劳动分工用于求解时间分配问题。先从

时间分配的视角对交通信号配时问题进行分析，

然后提出一种求解交通信号配时问题的群智能劳

动分工方法，并通过实例分析与讨论，阐述了面向

时间分配问题的群智能劳动分工方法的优越性。

1   时间分配视角下的交通信号配时
问题分析

1.1    问题描述

交通信号配时指的是利用交通信号灯对道路

上的车辆和行人进行指挥，其作用在于保障交叉

口的交通安全和充分发挥交叉口的通行效率 [20]。

交通信号配时问题主要涉及信号相位的确定、配

时参数的选择以及运行效率的衡量 3 个方面。

首先，信号相位指在某个或者某几个方向上

的交通流同时得到通行权的时间带，信号相位及

其组合顺序构成相位方案[21]。以普遍存在的十字

交叉口为例 (见图 1)，其在东、西、南、北 4 个方向

上都有左行、直行和右行 3 个方向的车流，图 2 描

述了 2 种常用的四相位方案。
 

 

北
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图 1    十字交叉口

Fig. 1    A sketch of the intersection
 
 

 

 

第一相位 第二相位 第三相位 第四相位
(a) 方案一 

第一相位 第二相位 第三相位 第四相位
(b) 方案二  

图 2    四相位方案
Fig. 2    Four phases scheme

 
 

λ = x/C

其次，交通信号配时的主要设计参数有信号

周期和绿信比 [22]。信号周期指从起始相位到终

止相位所经历的时间，用 C 表示，单位为 s。绿

信比指在一个信号周期内，某一相位的有效绿灯

时长 x 与信号周期时长 C 之比，一般用 λ 表示，

。

最后，配时参数下交通效益的评价指标包括

延误时间、停车次数和通行能力等，其中延误时

间和停车次数体现了道路使用者的利益，通行能
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力体现了道路的使用效率 [23]。以第 i 相位为例，

车辆延误时间[24](单位为 s) 为

Di =
C(1− λi)

2

2(1− yi)
+

1− λi

2qi
+

qi

2S iλi(S iλi−qi)

车辆停车次数[24] (单位为次) 为

Hi =
0.9(1− λi)

1− yi

通行能力[24] (单位为 pcu/h) 为
Qi = S iλi

式中 S i、 y i、 q i、 λ i 分别为第 i 相位的饱和流量

(pcu/h)、流量比、车流量 (pcu/h) 和绿信比。

一个周期内交叉口的车辆平均延误时间为

D =
n∑

i=1

Diqi/

n∑
i=1

qi

车辆平均停车次数为

H =
n∑

i=1

Hiqi/

n∑
i=1

qi

通行能力为

Q =
n∑

i=1

Q

式中 n为相位总数。

1.2    时间分配特性

以图 1 所示的交叉口和图 2 所示的相位方案

为例，交通信号配时问题就是分别给 4 个相位的

车辆分配通行权，使其在通过交叉口时保持有序

状态，以减少交通拥堵、避免交通事故等。在一

个信号周期内，车辆在交叉口处的通行权体现在

绿灯时间上。因此，交通信号配时问题可以看成

给各相位的车辆分配绿灯时间，是一个典型的时

间分配问题。时间分配问题的显著特点是分时使

用，该特点在交通信号配时问题上表现为共享性

和独占性。共享性指来自不同相位的车辆均可通

过交叉口，独占性指任一时刻只能有一个相位的

车辆通过交叉口。

由上述分析可知，交通信号配时问题的时间

分配特性表现为来自不同相位的车辆分时通过交

叉口。一般而言，通过交叉口的车流量是在动态

变化的，既有规律性的变化 (如潮汐交通)，也有非

规律性的变化 (如汽车保有量的增加)。动态变化

的车流量要求配时参数 (如信号周期时长、绿灯

时长等) 能做出适应性的动态调整。

2   求解交通信号配时问题的群智能
劳动分工方法

对于交通信号配时问题，一般以延误时间最

短、停车次数最少和通行能力最大为目标函数。

常用的求解方法以智能优化方法为主，包括遗传

算法 [24]、粒子群算法 [25]、蚁群算法 [21]、模拟退火算

法[26]等。这些算法在求解交通信号配时问题时存

在收敛速度慢、效率低等问题 [27]，而且在不同交

通场景下的求解效果差异大，说明算法的适应性

较差。群智能劳动分工可以弥补这一欠缺，其显

著特点就是在动态环境下仍能实现有效的任务分

配。据此本文从分配的视角出发，利用群智能劳

动分工方法来求解交通信号配时问题。下面首先

引入群智能劳动分工中的激发–抑制原理，然后

建立蜂群劳动分工与交通信号配时之间的映射关

系，进而提出一种面向交通信号配时问题的蜂群

劳动分工算法。

2.1    群智能劳动分工中的激发–抑制原理

以蜂群为代表的时间行为多型是群智能劳动

分工的一种主要模式，其中个体所执行的任务与

其生理年龄有关 [13]。具体的，蜜蜂在其生命周期

内一般会经历从哺育蜂到储存蜂以及觅食蜂的一

个行为发育过程，分别对应哺育、储存食物、觅食

等任务。根据蜂群的需要，蜜蜂能够延迟、加速、

甚至逆转其行为发育过程[28]。蜜蜂在柔性发育的

作用下，能够适应动态变化的环境，从而始终实

现有效的任务分配。

Huang 等 [29]在研究蜂群的时间行为多型的时

候，提出了一种激发–抑制原理。该原理认为，蜜

蜂的行为发育是由激发剂和抑制剂共同决定的，

且二者具有耦合关系，即年长蜜蜂体内激发剂和

抑制剂的含量比年幼蜜蜂多。保幼激素被认为是

蜜蜂的激发剂，促进其行为发育，该发育过程伴

随着蜜蜂从巢内工作向巢外工作的转移。蜜蜂之

间进行交互时会传递抑制剂，对其行为发育起阻

碍作用。激发剂和抑制剂共同维持着蜜蜂在不同

任务上的动态分配平衡。比如：当觅食者减少

时，抑制剂会减弱，巢穴内的蜜蜂会加速发育成

觅食者；当觅食者较多时，抑制剂会变强，巢穴内

蜜蜂的发育会被延迟，甚至觅食者会返回巢穴内工作。

激发–抑制原理以个体–个体交互的方式完成

任务分配，Naug 等 [30]进一步描述了激发–抑制原

理中个体间的交互方式，如图 3 所示。蜂群中每

只蜜蜂都包含 1 个激发剂 A(Activator) 和 2 个抑

制剂 I1 和 I2(Inhibitor)。A 是蜜蜂内在的激发剂，

对蜜蜂自身的行为发育起促进作用。I1 是蜜蜂内

在的抑制剂，不会阻碍自身的行为发育，但在个

体交互过程中会对其他蜜蜂的行为发育产生抑制

作用。 I2 是蜜蜂在交互作用中得到的外在抑制

剂，会阻碍自身的行为发育。最终，激发剂 A 和
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抑制剂 I2 的相对水平 (A/I) 决定蜜蜂的行为发育

是按照正常速度还是被加速、延迟或逆转。
 

 

个体交互

A/I
A

I
1

I
2

A/I
A

I
1

I
2

个体 1 个体 2 
图 3    激发–抑制原理中个体间的交互方式

Fig. 3    The interaction between individuals in activator-in-
hibitor mechanism

 
 

2.2    映射关系

激发–抑制原理可以简述为：激发剂促进蜜蜂

生理年龄的增长，抑制剂阻碍蜜蜂生理年龄的增

长，激发剂和抑制剂共同影响蜜蜂的生理年龄，

从而决定蜜蜂所执行的任务。此外，在蜂群中激

发剂和抑制剂还具有耦合关系，表现为年长蜜蜂

体内激发剂和抑制剂的含量比年幼蜜蜂多。在利

用激发–抑制原理解决实际分配问题时，这种耦

合关系可根据具体情况进行适当放宽。比如，文

献[31-32]利用激发–抑制原理分别设计了 3 种方

法来解决机器人间的任务分配问题，这些方法均

没有考虑激发剂和抑制剂的耦合关系。

在蜂群劳动分工中，不同的蜜蜂执行不同的

任务完成任务分配。在交通信号配时中，不同的

信号相位占据不同的绿灯时间完成时间分配。一

般而言，某一信号相位的车辆延迟时间长 (或者

停车次数多)，说明该信号相位的绿灯时间短，此

时应该增加其绿灯时间。同时，在信号周期固定

或有限的情况下，还应减小其他信号相位的绿灯

时间。

基于上述分析，为了借鉴蜂群劳动分工的任

务分配来实现交通信号配时的时间分配，图 4 给

出了劳动分工与交通信号配时之间的映射关系。

该映射主要包括：1) 将交叉口交通信号灯的每一

个信号相位看作一只蜜蜂；2) 将信号相位的绿灯

时间看作蜜蜂的生理年龄；3) 将信号相位的延误

时间看作蜜蜂的激发剂；4) 将信号相位的停车次

数看作蜜蜂的抑制剂。由于本文直接将生理年龄

与分配变量时间对应起来，在激发剂和抑制剂的

耦合关系中应释放对年龄的约束，即耦合关系变

为激发剂含量多的个体产生的抑制剂也多。同

时，延误时间和停车次数之间呈指数关联趋势 [21]，

恰好满足这种耦合关系。
 

蜜蜂 信号相位

生理年龄 绿灯时间

激发剂 延误时间

抑制剂 停车次数

蜂群劳动分工 交通信号配时

 
图 4    蜂群劳动分工与交通信号配时之间的映射关系

Fig. 4    The mapping relation between bee swarm’s labor
division and traffic signal timing

 
 

2.3    蜂群劳动分工算法

基于图 4 描述的映射关系，本节提出一种面

向交通信号配时问题的蜂群劳动分工算法 (bee
swarm labor division algorithm, BSLDA)。BSLDA
的核心要点是：某一信号相位的延误时间越长，

则其激发剂越大，在激发–抑制原理作用下，其绿

灯时间将会增加；延误时间越长，相应的停车次

数也越大，则抑制剂越大，在激发–抑制原理作用

下，其他相位的绿灯时间将会减小。BSLDA 通过

激发剂和抑制剂调整各信号相位的绿灯时间完成

时间分配，具有原理简要明晰、便于实现的特点。

激发–抑制原理需要对激发剂和抑制剂进行

比较，而延误时间和停车次数的量纲和量级都不

同，难以直接比较。这里以经典 F-B 配时法的控

制方案 (TRRL) 对应的延误时间和停车次数为标

准数，建立相对性能指标。

第 i相位车辆延误时间的相对指标为

RDi = Di/DTTRL
i (1)

第 i相位车辆停车次数的相对指标为

RHi = Hi/HTTRL
i (2)

第 i相位的激发剂为
Ai = RDi (3)

第 i相位的抑制剂为
Ii = RHi (4)

第 i相位的激发抑制比为

fi = Ai/

n∑
j=1
j,i

I j (5)

式中：n为信号相位的个数，这里假设蜜蜂与其他

所有蜜蜂都进行交互。

激发–抑制原理是通过激发–抑制比来控制蜜

蜂的生理年龄。相应地，在 BSLDA 中，通过激发–
抑制比来决定信号相位的绿灯时间，具体如下：

fi < α α1) 当 ( 为上限阈值) 时，相位 i的绿灯时

间减小，相应的减小量为
∆−i = ψ( fi) (6)
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ψ( fi) fi式中 为 的负相关函数。当激发抑制比低于

上限阈值时，绿灯时间减小，且激发抑制比越小，

绿灯时间的减少量越大。

fi > β β2) 当 ( 为下限阈值) 时，相位 i的绿灯时

间增加, 相应的增加量为
∆+i = ϕ( fi) (7)

ϕ( fi) fi式中 为 的正相关函数。当激发–抑制比高于

下限阈值时，绿灯时间增加，且激发抑制比越大，

绿灯时间的增加量越大。

α ⩽ fi ⩽ β3) 当 时，相位 i的绿灯时间保持不变。

为进一步提高算法效率，在每一次时间分配

过程中，对各相位绿灯时间的变化量进行修正：

当所有相位都选择减少绿灯时间时，以最大减少

量作为总的减少量，并按照减少比例分给各相

位，此时信号周期变短；当所有相位都选择增加

绿灯时间时，以最大增加量作为总的增加量，并

按照增加比例分给各相位，此时信号周期变长；

当一部分相位选择增加绿灯时间，而另一部分相

位选择减少绿灯时间时，通过归一化处理，使得

时间的增加量等于时间的减少量，此时信号周期

保持不变；当所有相位都选择保持绿灯时间不变

时，达到一个时间分配平衡。

BSLDA 在解决交通信号配时问题时，每个信

号相位都有增加绿灯时间、减少绿灯时间和保持

绿灯时间不变 3 种行为选择。具体选择哪一种行

为，是由信号相位的激发–抑制比决定的，激发剂

与信号相位自身的延误时间有关，抑制剂与其他

信号相位的停车次数有关。信号相位的激发剂、

抑制剂和激发抑制比会随着绿灯时间、交通流量

以及信号周期等变化，使得同一信号相位在不同

交通场景下的行为选择不同，进而能够适应环境

的变化。

图 5 描述了 BSLDA 的 实现流程，具体步骤为：

ψ( fi) ϕ( fi)

1) 初始化相位方案、配时参数以及算法参

数，包括相位总数 n、信号周期 C、绿灯时间 x、最

大迭代次数 N、上限阈值 α、下限阈值 β、负相关

函数 以及正相关函数 等；

2) 根据式 (3) 和式 (4) 分别计算各相位的激发

剂和抑制剂；

3) 根据式 (5) 计算各相位的激发抑制比；

4) 若所有相位的激发抑制比都落在上限阈

值 α和下限阈值 β之间，转至 8)，否则转至 5)；

5) 根据式 (6) 或式 (7) 计算各相位的绿灯时间

变化量；

6) 根据绿灯时间的修正方法确定各信号相位

的绿灯时间及信号周期；

7) 若达到最大迭代次数，转至 8)，否则转

至 2)；
8) 输出结果。

 

 

初始化相位方案及参数

计算相位的激发剂和抑制剂

确定相位的激发抑制比

更新相位的绿灯时间

满足停止准则

输出结果

Y

N

 
图 5    蜂群劳动分工算法的实现流程

Fig. 5    The implementation process of BSLDA
  

3   实例分析与讨论

3.1    交通数据

本文使用的交通数据来自于 2014 年中国“云
上贵州”大数据商业模式大赛—智能交通算法

大挑战。该数据描述了贵阳市南明区的主干路段

在 6:00～20:00 时间段内通过各交叉路口的车流

量情况。图 6 是贵阳市南明区部分区域的简化道

路与红绿灯位置图，其中红绿灯用 tli 来表示。本

文选取交通数据文件“flow0901”中红绿灯 ID 为

“t l 26”和“t l 30”的交通数据，通过处理得到红绿灯

“tl26”和“tl30”的车流量情况，如图 7 和 8 所示。图 7
中从南进口驶入的车流整体上处于较高的车流量

水平，图 8 中从西进口驶入的车流整体上处于较

高的车流量水平，即不同路口、不同方向的车流

存在较大差异。图 7 和图 8 中的交通数据反映出

了车流的高度动态性，对于评估信号配时方法的

效果具有较强的说服力。
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图 6    贵阳市南明区部分区域路口简化示意图

Fig. 6    A simplified diagram of some intersections in nanming district of GuiYang city
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图 7    红绿灯“tl26”车流量

Fig. 7    Traffic flow at the traffic light “tl26” 
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图 8    红绿灯“tl30”车流量

Fig. 8    Traffic flow at the traffic light “tl30” 
 

为了体现信号配时方法在不同交通场景下的

效果，本文选取图 7 和图 8 中的两种车流量，并使

用图 2 中的两种相位方案，通过组合得到 4 种不

同的交通场景。为了方便进行相关描述，本文记

图 7 和图 2(a) 形成的交通场景为 TS1_1，图 7 和

图 2 ( b ) 形成的交通场景为 T S 1 _ 2，图 8 和图

2(a) 形成的交通场景为 TS2_1，图 8 和图 2(b) 形成

的交通场景为 TS2_2。
3.2    参数设置

假设车辆在交叉口处直行、左转和右转的比

例分别为 60%、20% 和 20%；对于红绿灯“tl26”，东
西进口道上直行车道、左转车道和右转车道的饱

和流量分别为 1 000 pcu/h、500 pcu/h 和 500 pcu/h，
南北进口道上直行车道、左转车道和右转车道的

饱和流量分别为 2 400 pcu/h、1 200 pcu/h 和 1 200
pcu/h；对于红绿灯“tl30”，东西进口道上直行车道、

左转车道和右转车道的饱和流量分别为 2 000 pcu/h、
1 000 pcu/h 和 1 000 pcu/h；南北进口道上直行车道、

左转车道和右转车道的饱和流量分别为 1 200 pcu/h、
600 pcu/h 和 600 pcu/h；绿灯间隔时间为 4 s，黄灯

时间为 2 s，启动损失时间为 2 s，最短绿灯时间为

5 s，最长绿灯时间为 60 s。负相关函数 ψ(f i) 取

e 为底数，α-fi 为自变量的指数函数；正相关函数

ϕ(f i) 取 e 为底数， f i-β 为自变量的指数函数。则

α 和 β 是 BSLDA 中影响绿灯时间分配的 2 个关

键因素。

本节主要研究上限阈值 α和下限阈值 β对平

均延误时间、平均停车次数和通行能力 3 个信号

配时评价指标的影响，并以此为依据设置 α 和

β 的取值。这里选取图 8 中 6:00～7:00、8:00～
9:00 和 11:00～12:00 三个时间段的数据，它们分

别代表了闲散、顺畅和繁忙 3 种交通状态。在图

2(a) 的相位方案下，得到 α 和 β 对各项指标的影

响 (见图 9)。
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图 9    上限阈值 α和下限阈值 β对各项指标的影响

Fig. 9    The effects of upper threshold α and lower threshold β on evaluation indicators
 
 

从图 9 中可以看出，在不同的交通状态下，

上限阈值 α 和下限阈值 β 对同一指标的影响大

致相同。比如，平均延误时间随着 α 的增大呈

减小趋势，随着 β 的减小呈增大趋势。这是因

为平均延误时间受信号周期的影响较大，随着

α的增大，更多的相位选择减少绿灯时间，并且

绿灯时间的减少量变大，从而使得信号周期变

短，延误时间变短；随着 β 的减小，更多的相位

选择增加绿灯时间，并且绿灯时间的增加量变

大，从而使得信号周期变长，延误时间变长。平

均停车次数随着 β的增大呈增大趋势，随着 α的

增大呈减小趋势，但是在 β 较小时又呈增大趋

势。这是因为平均停车次数只受绿信比影响，

β增大以后，更多停车次数多的相位难以通过增

加绿灯时间来增加绿信比，减少停车次数；α增

大以后，更多停车次数少的相位会让出绿灯时

间，从而使停车次数多的相位的绿信比变大，停

车次数减小；当 β 较小、α 较大时，在每一次的

分配过程中都存在增加绿灯时间和减少绿灯时

间的相位，信号周期保持不变，此时的平均停车

次数变大，说明当前的信号周期不是最佳信号

周期。通行能力与绿信比成正比，其变化趋势

与平均停车次数相反。在本文实验中，α 选取

为 0.8，β选取为 1.3。
3.3    对比实验

为了验证本文算法 (BSLDA) 的有效性，本节

选择与经典的 Webster 配时方法、人工蜂群算法

(ABC) 和蚁群算法 (ACO) 等群智能优化方法进行

对比实验。求解时，先用 Webster 方法估计初始

周期，然后利用等饱和比的方法计算各相位的大

致信号配时，再用 BSLDA 进行分配求解。

在 4 种交通场景下，分别得到 4 种配时方法

在每个小时的性能对比情况，如图 10 和图 11 所

示。从图 10 可以看出，在交叉口和交通流量相同

的情况下，同一种配时方法在不同的相位方案下

得到了不同的控制效果。同样的，在图 11 中也观

察到了类似的情形。这进一步说明了，TS1_1、
TS1_2、TS2_1 和 TS2_2 是 4 种不同的交通场景，

对于评估交通信号配时方法的效果具有较强的说

服力。从图 10 和图 11 中可以看出，BSLAD 得到

的计算结果比其他算法延误时间和停车次数均有

减小，并且通行能力得到了提高。
 

·444· 智　能　系　统　学　报 第 14 卷



1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

50

100

时间序号

平
均

延
误

时
间

/s

(a) TS1-1 场景下的平均延误时间 (b) TS1-2 场景下的平均延误时间

(c) TS1-1 场景下的平均停车次数 (d) TS1-2 场景下的平均停车次数

(e) TS1-1 场景下的通行能力 (f) TS1-2 场景下的通行能力

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

10

20

30

时间序号

平
均

延
误

时
间

/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

0.5

1.0

时间序号

平
均

停
车

次
数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

0.5

1.0

时间序号

平
均

停
车

次
数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

1 000

2 000

3 000

时间序号

通
行

能
力

/(
p
cu

·h
−1

)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

1 000

2 000

3 000

时间序号

通
行

能
力

/(
p
cu

·h
−1

)

Webster BSLDA ABC ACO

 

图 10    TS1_1 和 TS1_2 交通场景下各项指标的比较

Fig. 10    Comparison of evaluation indicators in traffic scenes TS1_1 and TS1_2
 
 
 

 

Webster BSLDA ABC ACO

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

50

100

时间序号

平
均

延
误

时
间

/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

10

20

30

时间序号

平
均

延
误

时
间

/s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

0.5

1.0

时间序号

平
均

停
车

次
数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

0.5

1.0

时间序号

平
均

停
车

次
数

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

1 000

2 000

3 000

时间序号

通
行

能
力

/(
p
cu

·h
−1

)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
0

1 000

2 000

时间序号

通
行

能
力

/(
p
cu

·h
−1

)

(a) TS2-1 场景下的平均延误时间 (b) TS2-2 场景下的平均延误时间

(c) TS2-1 场景下的平均停车次数 (d) TS2-2 场景下的平均停车次数

(e) TS2-1 场景下的通行能力 (f) TS2-2 场景下的通行能力 

图 11    TS2_1 和 TS2_2 交通场景下各项指标的比较

Fig. 11    Comparison of evaluation indicators in traffic scenes TS2_1 and TS2_2
 
 

表 1～3 统计了 4 种配时方法在不同交通场

景下的整体效果。从表 1 中可以看出，与 Web-
ster、ABC 和 ACO 相比，本文所提方法分别减少

平均延误时间 11.7%～20.3%、 7.6%～17.2%、6.7%～

14.7%。从表 2 可以看出，与 Webster、ABC 和

ACO 相比，本文所提方法分别减少平均停车次数

4.5%～8.2%、6.2%～10.0%、2.2%～5.3%。从表 3
可以看出，与 Webster、ABC 和 ACO 相比，本文所

提方法分别提高通行量 4.3%～19.6%、9.8%～

24.6%、4.5%～12.8%。
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表 1    平均延误时间对比情况

Table 1    Comparison of average time delay s
 

算法 TS1_1 TS1_2 TS2_1 TS2_2
Webster 24.886 9 18.182 1 22.872 9 17.390 0
BSLDA 20.780 0 15.476 6 18.228 6 15.361 1

ABC 23.578 1 17.540 9 22.025 6 16.625 8
ACO 24.071 0 17.215 5 21.366 2 16.462 2

 

 

  
表 2    平均停车次数对比情况

Table 2    Comparison of average stops 次
 

算法 TS1_1 TS1_2 TS2_1 TS2_2

Webster 0.816 8 0.793 7 0.807 5 0.799 9

BSLDA 0.762 1 0.728 4 0.749 0 0.764 3

ABC 0.822 4 0.809 6 0.818 5 0.815 1

ACO 0.800 5 0.769 2 0.776 9 0.781 3
 
 

 

  
表 3    通行能力对比情况

Table 3    Comparison of traffic capacity pcu/h
 

算法 TS1_1 TS1_2 TS2_1 TS2_2

Webster 2 081.5 1 815.5 1 760.5 1 625.1

BSLDA 2 490.3 2 012.2 2 086.1 1 694.3

ABC 2 029.2 1 752.3 1 674.9 1 543.3

ACO 2 207.0 1 867.6 1 919.0 1 621.0
 
 

3.4    讨论分析

交通信号配时问题可以看成给各相位的车辆

分配绿灯时间，使其分时通过交叉口。对于不同

相位的车辆，既有因早中晚高峰等原因造成的规

律性变化，也有因汽车保有量增加等原因造成的

非规律性变化。也就是说，各相位的车辆是动态

变化的。这就要求分配给各相位车辆的绿灯时间

不应一成不变，而应随着车流动态变化。因此，

交通信号配时问题属于动态时间分配问题。

群智能劳动分工的显著特点是：由于个体行

为柔性产生群体分工的可塑性，在行为柔性的作

用下，个体能够根据环境变化调整所执行的任

务，从而使得族群在变动环境下仍能实现有效的

任务分配。群智能劳动分工在动态环境下的分配

柔性是蜂群等社会性昆虫生态成功的首要原因，

分配柔性这一特点也被众多学者用于求解动态环

境下的分配问题，并取得了很好的效果。

在蜂群劳动分工中，个体的行为柔性是通过

激发–抑制原理实现的，本文所提出的方法继承

了这种行为柔性的特点。在本文方法中，每个信

号相位都有增加绿灯时间、减少绿灯时间和保持

绿灯时间不变 3 种行为选择，信号相位的具体行

为选择是由其激发–抑制比来决定的，而激发–抑
制比会随着环境动态变化。行为柔性使得本文方

法在不同的交通情况下都能实现有效的时间分

配，图 10 和图 11 的比较实验恰好证明了这一点。

约束条件下的分配问题都是在寻求一种最优

的资源配置方式，传统的求解以优化方法为主。

参照文献[6]对任务分配问题的分类，可将一般的

分配问题分为确定环境下的静态分配问题和不确

定环境下的动态分配问题两类。确定环境下的静

态分配问题或者近似静态分配问题 (比如将 m个

任务分配给 n个主体的任务分配问题)，适于采用

蚁群、蜂群、粒子群等算法，这类方法求解高效。

不确定环境下的动态分配问题 (比如交通信号配

时中的动态时间分配问题)，适于采用群智能劳动

分工方法，这类方法适应性强。

4   结束语

本文通过分析蜂群劳动分工和交通信号配时

的特点，给出了劳动分工与信号配时之间的映射

关系；在 BSLDA 中设计了 3 种行为方式，并利用

激发剂和抑制剂的相互作用指导信号相位选择恰

当的行为完成时间分配，BSLDA 在激发–抑制原

理下具有柔性特点；不同交通情景下的实验结果

表明，与其他方法相比，BSLDA 展现出明显的有

效性，适于求解不确定环境下的动态分配问题。

后续工作将从机理分析和扩展研究两个方面

展开：1) 在 BSLDA 中，激发剂体现了一种正反馈

作用，抑制剂体现了一种负反馈作用，当正反馈

和负反馈达到平衡时，就实现了有效的时间分

配，分析其反馈机理；2) 将研究对象由单交叉口

交通信号配时进一步扩展到干线交通信号配时和

区域交通信号配时。
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