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基于黄金分割双种群遗传算法的区域交通信号控制

张诗煜，嵇启春，孟月波
（西安建筑科技大学 信息与控制工程学院，西安　７１００００）

摘要：针对非均匀交通流的城市区域信号配时优化问题，以区域总通行能力和总延误为优化目标，构建基于目标相对占优策

略的城市区域交通信号优化模型；在采用遗传算法求解优化模型时，由于遗传算法易早熟收敛会导致寻优效果不佳，因此引入黄

金分割法对双种群遗传算法进行改进，两个种群同时且独立地进行寻优操作，并进行个体交换，避免算法陷入局部最优的陷阱，

利用４个常用的测试函数验证算法有效性，实验结果表明改进的算法能够快速搜索到全局最优解；最后对所提的模型和算法进行

有效性评价，结果表明，所建模型符合实际交通控制目标并且计算简单，验证了模型的有效性；所改进的算法在城市区域路网中

能够有效地获得良好的信号配时方案。

关键词：区域交通信号控制；双种群遗传算法；交叉口；目标相对占优策略；黄金分割
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０　引言

据统计，在交通出行的高峰时段，处于拥堵或缓行状

态的城市占全国城市的６１％，并且全国主要城市道路信控

路口的服务水平较低［１］。城市交通信号控制是减少交叉口

延误、提高交通效率、缓解交通拥堵的重要手段［２４］，而区

域交通信号控制是城市交通控制中一种行之有效的信号配

时方法［５７］。信号控制技术的关键在于信号配时模型中控制

参数的确定。文献 ［８］同时考虑车辆自身延误和下游延

误，构建交叉口之间的预测模型和互动模型，并采用滚动

时间窗进行优化，降低区域整体延误时间；文献 ［９］构建

以平均延误时间为目标的交通优化模型，同时引入马尔科

夫链改进固定相序信号控制模型，并采用遗传算法优化求

解，提高了路网通行效率。但以上研究只考虑车辆延误指

标，实际上对交通信号控制参数进行优化时，需要综合考

虑延误时间、通行能力、排队长度等多个目标。而权衡多

个优化目标的关键在于怎样将各个目标结合起来达到综合

最优控制。文献 ［１０］构建以区域总通行量和总延误为目

标的区域协调控制双层规划模型，并结合遗传模拟退火算

法求解模型，但优化目标分解分层控制，得到的不一定是

全局最优解；文献 ［１１］提出基于饱和度、延误时间、通

过量的多目标区域协调控制算法，采用遍历的方法求解模

型的最佳方案，但计算量过大求解速度较低；文献 ［１２］
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以停车次数、延误时间和排队长度的加权和为综合目标，

并结合Ｑ学习和粒子群算法对模型进行求解，能够有效提

高城区的通行效率，但模型中权重的大小由设计者的重视

程度选取；文献 ［１３］构建以区域机动车排放最小和路网

通行能力最大为目标的交通调控模型，并用改进蚁群算法

求解模型，能够有效控制交通污染同时合理引导交通流的

分布，但模型通过设置不同加权系数来平衡权重，求解过

程繁琐；文献 ［１４］构建以车均延时、平均排队长度和通

行能力为目标的交通控制模型，结合快速非支配排序遗传

算法求解，能均衡车辆分布、提升路网效率，但计算复杂

且耗时。

本文对信号配时优化模型和遗传算法两方面进行改进，

提出一种基于黄金分割双种群遗传算法的城市区域交通信

号协调控制策略。在非均匀交通流的区域交通信号优化控

制研究中，以区域内交叉口周期时间、相位时间和相位差

为控制变量，以路网总通行能力和总延误为优化目标，为

获取多目标模型的综合最优解，引入目标相对占优策略处

理多目标优化问题。由于遗传算法在求解高维多变量的区

域交通协调优化问题时存在易早熟效率低的问题，故本文

采用双种群遗传算法 （ｄｕａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，

ＤＰＧＡ），主种群采用动态交叉变异算子进行全局寻优，次

种群引入黄金分割法 （ｇｏｌｄｅｎｒａｔｉｏ，ＧＲ）进行局部寻优，

同时在两种群间进行个体交换。

１　城市区域交通信号多目标优化建模

１１　交通信号控制目标的选取

区域协调控制策略实际应用必须具备高实时性、模型

适应多变的离散、非均匀交通流等条件，才能实现对区域

交通的有效协调控制。通常在交叉口车流量较小且不会对

上游交叉口有影响时，以延误时间作为评价指标构建区域

交通协调控制模型；当交叉口的车流量接近甚至大于路网

通行能力时，在交叉口必定会产生拥堵现象，此时在构建

区域交通协调控制模型时需要保证通行能力最大，能够对

交叉口的车流量进行疏导分流从而减小车辆排队。因此本

文综合考虑通行能力和延误时间２个决策目标，建立城市

区域交通信号协调控制模型。

１２　基于目标相对占优策略的区域交通信号协调控制模型

本文所建的区域交通信号协调控制模型是一个高维多

变量的多目标优化问题，它的解实际上是由多个Ｐａｒｅｔｏ最

优解组成的最优解集。因此，为从Ｐａｒｅｔｏ最优解集中选择

一个满足目标的 “最好”解，使各子目标函数之间达到某

种平衡，让各目标函数都最接近满意值，本文引入目标相

对占优策略［１５］对多目标优化问题进行处理，其基本思想是：

对种群中的所有个体分别计算各子目标函数值，将每一个

子目标函数的最优值记为该子目标函数的基点，然后分别

计算各个个体相对各基点的目标值之和，目标值之和最优

的个体即为该种群的最优个体，也就是多目标优化模型的

最优解。

模型中对交叉口每条车道组的绿灯时间约束、公共周

期时长约束和相位差约束均可在算法的种群初始化时进行

调整。假设随机个体犽代表一种信号配时方案，则个体犽基

于目标相对占优策略的区域交通信号控制模型的目标函数

计算公式为：
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烅

烄
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（１）

式中，犙犽为区域总通行能力，可用式 （２）计算得到；犇犽 为

区域总延误，可用式 （３）计算得到；犙ｍａｘ，犇ｍｉｎ 分别为种群

中所有个体相应的总通行能力最大值和总延误时间最小值；

δ为区域内交叉口数；犿，狀为交叉口η的车道组数和信号相

位数；犵ｍｉｎ为最小绿灯时间；犵η犻为交叉口η上相位犻的有效绿

灯时间；犆ｍｉｎ，犆ｍａｘ 分别为最小、最大周期；犆为交叉口的周

期时长；犔η为交叉口η的总损失时间；φ
η
犻犼
为系数，当交叉口

η车道组犼在相位犻有通行权时φ犻犼＝１，否则φ犻犼＝０；θη１η２为

两交叉口之间的相位差。

区域交叉口总通行能力以美国交通研究委员会 （ＴＲＢ）

的 《道路通行能力手册》中的通行量的计算方法为基础，

模型的具体形式为：

犙犽 ＝∑
δ

η＝１
∑
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η
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犵η犻＋犔（ ）［ ］η （２）

式中，犛η犼为交叉口η车道组犼的饱和流率。

建立区域总延误模型时，要考虑相位差对延误的影响，

区域的延误分为路网边缘进口道延误和路网中间交叉口延

误，计算公式为式 （３）。
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犼＝１

犱ηｏｕｔｏｕｔ犼狇η
ｏｕｔ

犼 ＋∑
δｉｎ

ηｉｎ＝１
∑
犿
ηｉｎ

犼＝１

犱ηｉｎｉｎ犼狇η
ｉｎ
犼

（３）

　　其中：路网边缘进口道延误由路网边缘进入车流所产

生，采用ＨＣＭ２０００延误模型
［３］进行计算，如式 （４）；而区

域内部交叉口延误是由车流队行驶到路网内部的下游交叉

口所产生的延误，分为车队头部遇到红灯和车队尾部遇到

红灯两种情况，其计算公式［６］为式 （５）。

犱ηｏｕｔｏｕｔ犼 ＝
０．５犆（１－λη

ｏｕｔ
犼
）２

１－ｍｉｎ（１，狓η
ｏｕｔ
犼
）λη

ｏｕｔ
犼

×
（１－狆η

ｏｕｔ
犼
）犳η

ｏｕｔ
犼

１－λη
ｏｕｔ
犼

＋

９００犜 （狓ηｏｕｔ犼 －１）＋ （狓ηｏｕｔ犼 －１）
２
＋
８犓犐ηｏｕｔ犼

（狓ηｏｕｔ犼

犙ηｏｕｔ犼槡［ ］犜
（４）

犱ηｉｎｉｎ犼 ＝

１

２
（β
η
犼
）２狇η

ｉｎ
ｉｎ犼 １＋

狇η
ｉｎ
ｉｎ犼

犛犼λ犼－狇（ ）犼 ，βη犼＞０
１

２
狇η
ｉｎ
ｉｎ犼犚η

ｉｎ
ｉｎ犼

犚ηｉｎｉｎ犼狇η
ｉｎ
ｊｉｎｊ

犛ηｉｎｉｎ犼λη
ｉｎ
ｉｎ犼

＋犚η
ｉｎ
ｉｎ（ ）犼 ，βη犼＜

烅

烄

烆
０

（５）
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式中，β
η
犼＝θη１η２－

犾η１η２
狏
ｍｏｄ犆，β犼

η＞０，表示交叉口η车道组犼上

的车队在相位绿灯未开启时到达交叉口，致使车队头部受

阻；β犼
η＜０，表示交叉口η车道组犼上的车队在相位绿灯已开

启时到达交叉口，导致车队尾部受阻；其中犾η１η２，θη１η２ 为两交

叉口之间的距离和相位差；狏为车辆的平均行驶速度；λη犼，狇η犼，

犙η犼，狓η犼＝
狇η犼
犙η犼
，犚犼＝犆－犵犼η分别为交叉口η车道组犼的绿信比、

车流量、通行能力、饱和度和相位红灯时间；犘η犼，犳η犼 分别为

交叉口η车道组犼在绿灯期间到达的车辆所占比例和修正系

数，一般取犘η犼 ＝１．３３３，犳η犼 ＝１．１５；犓 为上游交叉口影响的

校正系数，一般取犓＝０．５；犐η犼为交叉口η车道组犼的上游调

节增量延误修正系数；犜 为分析期时长，其他符号意义

同上。

２　基于黄金分割的双种群遗传算法

为解决遗传算法寻优过程易早熟且收缩效率低的问题，

同时达到区域交通协调控制的高效实时性要求，本文将黄

金分割法引入双种群遗传算法中，两个种群同时且独立地

进行寻优操作，并将次种群中最优的个体迁移到主种群中

替换最差个体，主种群中最优个体代替次种群中的相似个

体，提高算法的全局寻优性能，使算法快速且准确的寻找

到最优解。

２１　基于黄金分割率的动态交叉变异算子

针对遗传算法收敛速度较慢的问题，在主种群中采用

基于动态交叉变异算子的遗传算法进行全局寻优。通过黄

金分割率选择最佳自适应交叉、变异算子，每次搜索空间

缩小０．３８２倍或０．６１８倍，能够快速寻找最优自适应点，提

升算法搜索效率。改进的交叉和变异概率公式如下：

犘犮 ＝

犘犮ｍａｘ　　　　　　　　　　 犳′≤犳
ａｖｇ

犘犮ｍａｘ ｅｘｐ（０．３８２）
犳′－犳

ａｖｇ

犳ｍａｘ－犳
ａｖ｛ ｝ｇ 犳′＞犳ａｖ烅

烄

烆

ｇ

犘犿 ＝

犘犿ｍａｘ　　　　　　　　　　 犳≤犳
ａｖｇ

犘犿ｍａｘ ｅｘｐ（０．６１８）
犳
ａｖｇ
－犳

犳ｍａｘ－犳
ａｖ｛ ｝ｇ 犳＞犳ａｖ烅

烄

烆

ｇ
（６）

　　其中：犳为进行变异操作的个体的适应度值；犳′为进行

交叉操作的两个个体中较大的适应度值。犳
ａｖｇ为种群的平均

适应度值；犳ｍａｘ为种群的最大适应度值，犘犮ｍａｘ为最大交叉概

率，犘犿ｍａｘ为最大变异概率。

２２　基于黄金分割的局部寻优算法

为提高算法的寻优精度，在次种群中以黄金分割法为

基础进行局部寻优操作，依次对种群中各个体的每一维进

行黄金分割。在局部寻优过程中，假设个体为犡＝ （狓１，狓２，

…，狓狀），若对个体的第犻维变量进行优化，需要固定其他狀

－１维的值，计算第犻维变量的搜索区间，并在个体第犻维

的搜索区间内进行多次黄金分割，用优化得到的高质量的

新个体替换旧个体；然后对个体第犻＋１维变量进行优化，

固定其他维的值，求解第犻＋１维变量的搜索区间并对其进

行黄金分割，以此类推，直到对个体的每一维都进行黄金

分割，得到局部最优解。其中，个体犡 第犻维变量狓犻的搜

索区间 ［犪犻，犫犻］的计算公式为：

犲犻＝
（犫犻０－犪犻０）犻
２犕

犪犻＝ｍａｘ（犪犻０，狓犻－犲犻），犫犻＝ｍｉｎ（犫犻０，狓犻＋犲犻） （７）

式中，［犪犻０，犫犻０］为个体第犻维变量狓犻的初始搜索区间即该维

变量狓犻的整个区间。

２３　基于黄金分割的双种群遗传算法的流程

基于黄金分割双种群遗传算法 （ＧＲＤＰＧＡ）的求解过

程步骤如下，流程如图１所示。

步骤一：初始化。对遗传算法和黄金分割算法的控制

参数进行初始化，并随机生成初始种群犘犃 和犘犅，犘犃 和犘犅

的种群规模犕，最大迭代次数犌犲狀，最大交叉概率犘犮 和最大

变异概率犘犿。

步骤二：算法的终止判断。判断是否达到最大迭代次

数，若达到则输出最优解；否则，进入下一步。

步骤三：计算适应度函数值。对种群犘犃 和犘犅 中的每

个个体，根据本文的配时模型如式 （１），计算个体的目标

函数值。

步骤四：个体迁移。局部寻优种群犘犅 中的最优个体迁

移到种群犘犃 中替换最差的个体；种群犘犃 中最优个体替换

种群犘犅 中与其最近似的个体，个体相似度的计算为：

犱犻＝ ∑
狀

犿＝１

（犘犿犃－犘
犿
犅（犻））槡

２ （８）

　　步骤五：犘犅 进行局部寻优操作。对种群犘犅 进行２．２中

的局部寻优操作，更新种群犘犅，并保留种群犘犅 中一定数目

的最优个体。

步骤六：犘犃 进行遗传操作。先对种群犘犃 进行轮盘赌选

择操作；然后对种群犘犃 进行交叉操作和变异操作，具体的

交叉概率和变异概率公式如式 （６）；更新种群犘犃，并保留种

群犘犃 中一定数目的最优个体。

３　实例验证

３１　犌犚犇犘犌犃算法的实验分析

在４个标准测试函数上对ＧＲＤＰＧＡ算法和标准遗传算

法进行对比分析。仿真实验环境基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统，

使用 ＭａｔｌａｂＲ２０１７ａ进行编程仿真。具体测试函数如下：

　　１）ＳｐｈｅｒｅＭｏｄｅｌ函数：

ｍｉｎ犳１（狓）＝∑
犱

犻＝１

狓２犻

　　２）Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ函数：

ｍｉｎ犳２（狓）＝∑
犱

犻＝１

［狓２犻－１０ｃｏｓ（２π狓犻）＋１０］

　　３）Ｇｒｉｅｗａｎｋ函数：

ｍｉｎ犳３（狓）＝
１

４０００∑
犱

犻＝１

狓２犻－５∏
犱

犻＝１

ｃｏｓ
狓犻

槡（ ）犻 ＋１

　　４）Ｒｏｓｅｎｂｒｏｃｋ函数：

ｍｉｎ犳４（狓）＝∑
犱

犻＝１

［１００（狓犻＋１－狓
２
犻）
２
＋（狓犻－１）

２］
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图１　改进算法的求解流程图

　　４个测试函数的具体参数设置如表１所示。

表１　测试函数参数设置

测试函数 维度 寻优空间 目标值（最优值）

犳１ ２ （－１００，１００） ０

犳２ ３ （－３０，３０） ０

犳３ ３０ （－１００，１００） ０

犳４ ３０ （－５０，５０） ０

在对比实验中，设置遗传算法参数：犕 ＝１００，犌犲狀 ＝

２００，犘犮＝０．８，犘犿＝０．１。对各测试函数的适应度函数的迭代

过程进行比较，结果如图２所示。

从图２中可以看出，ＧＲＤＰＧＡ算法和ＧＡ算法最终都

会收敛，得到一个最优解，但本文的ＧＲＤＰＧＡ算法具有更

高的寻优精度，且算法收敛速度较快。为了进一步证明

ＧＲＤＰＧＡ算法的有效性，对５个标准函数进行２０次独立测

试，测试结果如表２所示。

表２　测试实验结果对比

算法 函数 最优值 平均值 标准差 平均时间

ＧＡ

ＧＲＤＰＧＡ
犳１

４．１１ｅ－１ ２．１３ｅ＋０ ４．６０ｅ－１ ６．６２

１．１７ｅ－２ ２．７７ｅ－１ ７．８３ｅ－２ ４．８６

ＧＡ

ＧＲＤＰＧＡ
犳２

７．７８ｅ－２ ２．１０ｅ－１ ３．０９ｅ－２ ３．２５

７．９０ｅ－３ ６．９６ｅ－２ ２．３７ｅ－２ ２．１２

ＧＡ

ＧＲＤＰＧＡ
犳２

５．５７ｅ－２ ７．２３３ｅ－２ ２．４０ｅ－３ ２６．５６

２．４０ｅ－２ ２．７０ｅ－２ ２．９７ｅ－４ ２１．１０

ＧＡ

ＧＲＤＰＧＡ
犳２

４．００ｅ＋０ ９．６８ｅ＋２ ４．１２ｅ＋２ １４．２１

１．００ｅ＋０ ５．８７ｅ＋２ ２．３２ｅ＋２ １２．４１

图２　４种标准函数进化适应度曲线

ＧＲＤＰＧＡ算法综合性能较高，其标准差均小于ＧＡ算

法，说明ＧＲＤＰＧＡ算法具有较稳定的寻优过程。总体来

说，本文提出的ＧＲＤＰＧＡ算法是可行有效的，能够快速稳

定的的获得全局最优解。

３２　区域配时实例分析

３．２．１　实例描述

选定文献 ［１６］中大连市内的一块交通区域为研究对

象，此区域有９个路口，区域内并没有单独的左转相位，
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表３　各交叉口的车流信息

交叉口
西进口道 东进口道 北进口道 南进口道

右转 直行 左转 右转 直行 左转 右转 直行 左转 右转 直行 左转

中山－白山 ３０７ １１８８ ０ ０ １５００ ０ ３２０ １３８０ ４８０ ０ ０ ０

中山－万岁 ０ １０００ ０ ９０ １１４０ ０ ０ ０ ０ ３０ ４６０ ４０

中山－联合 ０ １０００ ０ ０ ７１４ ５０ ０ １１００ ０ １２ １２５４ ０

五四－白山 ０ ０ ０ ０ ２３７０ ２２６ ２６４ １３００ ０ ０ ０ ０

五四－万岁 ０ ０ ０ ４０ １８００ １１０ ０ ０ ０ ０ ４７０ ４０

五四－联合 ０ ０ ０ ３３ １３４０ １５０ ２６０ ５５０ ０ ０ ７６４ １９０

高尔基－白山 ４４０ ３３６０ ０ ０ ０ ０ ０ ６５９ １１５ ０ ０ ０

高尔基－万岁 ０ ３５６０ ２４３ ０ ０ ０ ０ ０ １３２ ３００ ２５０ ０

高尔基－联合 ４２ ３１００ ４００ ０ ０ ０ ０ １５００ １２５ ４００ ２１０ ４００

因此设东西直行相位和南北直行相位为协调相位，所有交

叉口全部采用两相位进行控制，且每个信号相位的绿灯间

隔时间均为５ｓ，其中黄灯时间３ｓ，全红２ｓ，路段上的平

均行驶车速为４０ｋｍ·ｈ－１，各交叉口的车流信息如表３所

示，各交叉口之间的距离如图３所示。

图３　测试路网

３．２．２　基于目标相对占优策略的控制模型结果分析

为验证本文所构建的基于目标相对占优策略的区域交

通信号协调控制模型的效用，采用 ＧＡ算法分别对本文所

建模型 （模型１）、总延误时间和总通行能力固定加权的优

化模型 （模型２）进行５０次仿真计算。设分析时间长度取

犜＝２４０ｓ，反映上游交叉口影响的校正系数犓 ＝０．５，种群

规模犕＝１００，最大迭代次数犐ｍａｘ＝１００，交叉概率犘犮＝０．８，

变异概率犘犿 ＝０．２，最大信号周期为犆ｍａｘ＝１８０ｓ，最小信号

周期为犆ｍｉｎ＝８０ｓ，直行最小绿灯相位时间１５ｓ，每车道饱

和流率１６５０ｖｅｈ·ｈ－１，２种情况的仿真结果统计如表４

所示。

表４　两种情况的仿真结果统计

仿真条件

总通行能力

（１０５ｐｃｕ·ｈ
－１）

整体延误时间

１０
５
ｓ）

优化时间／ｓ

最大值 平均值 最小值 平均值 平均值

模型１ １．１７０ １．０８３ ５．０１４ ５．４３７ １８７．６９８

模型２ １．１２３ １．０４５ ５．２５１ ５．８２１ ２２８．３６９

从表４中可以看出，两种情况下总通行能力和总延误

的最优值和平均值的相对误差比较小分别为 ４．０２％，

４．７３％和３．４８％，７．０７％，也就是说，相比以延误为主通

行能力为辅的优化模型，本文所建模型与对交叉口通行能

力和总延误的寻优结果改善不明显，但综合目标优化模型

的寻优时间大大缩短了１７．８１％，并且符合最大限度提高道

路通行量，并使交叉口延误尽可能小的城市交通控制目标，

因此文中所构建的信号配时控制模型是有效的。

３．２．３　ＧＲＤＰＧＡ算法对信号配时模型的效用分析

为验证 ＧＲＤＰＧＡ算法在求解信号配时模型时的效用

性，分别采用ＧＲＤＰＧＡ和ＧＡ算法求解本文构建的信号配

时优化模型，计算机数值计算采用 Ｍａｔｌａｂ编程。在采用两

种算法进行优化求解时，取种群规模犕＝１００，最大迭代次

数犐ｍａｘ＝５０。并对两种优化算法进行５０次独立仿真计算，

对比分析两种算法的最佳配时方案的控制性能。

１）ＧＲＤＰＧＡ的算法性能分析：

ＧＲＤＰＧＡ和ＧＡ两种算法性能指标的统计结果如表５

所示，其中，最大总通行能力 ｍａｘ犙为５０次运行结果中总

通行能力的最大值，平均总通行能力ａｖｇ犙 为５０次运行结

果中总通行能力的平均值，最小总延误 ｍｉｎ犇 为５０次运行

结果中总延误的最小值，平均总延误ａｖｇ犇 为５０次运行结

果中总延误的平均值，优化时间为５０次运行的平均时间。

从表５中可以看处，ＧＲＤＰＧＡ与ＧＡ算法均可得到可行解，

但在最大总通行能力 ｍａｘ犙、平均总通行能力ａｖｇ犙、最小

总延误ｍｉｎ犇、平均总延误ａｖｇ犇 和优化时间等指标 ＧＲＤ

ＰＧＡ均优于ＧＡ，说明对本文区域交叉口控制实例设计的

基于黄金分割的双种群遗传算法具有较好的应用效果。

表５　ＧＲＤＰＧＡ和ＧＡ两种算法５０次数值计算的统计结果

优化

算法

ｍａｘ犙／

（１０５ｐｃｕ·

ｈ
－１）

ａｖｇ犙／

（１０５ｐｃｕ·

ｈ
－１）

ｍｉｎ犇

１０
５／ｓ

ａｖｇ犇

１０
５／ｓ

优化时

间／ｓ

可行解／

不可行

ＧＲＤＰＧＡ １．００４２ ０．９６４７ ３．０５１５４．１５６４２０９．４ ５０／０

ＧＡ ０．９００８ ０．８６９６ ６．４４２８６．５４３１２２１．３ ５０／０

２）控制方法的控制效能分析：

进行５０次独立仿真运算，分别采用 ＧＲＤＰＧＡ和 ＧＡ

两种算法求解区域信号配时模型，得到５０组信号配时方案

及其对应的区域交叉口性能指标，从中选择一组配时方案

及性能指标统计结果如表６所示。采用ＧＲＤＰＧＡ算法优化
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