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摘要! 为减少城市干线公交运行延误! 提高干线公交运行效率! 首先! 基于 ;1,2W]-++1<+双环相位控制理念! 结合干

线公交协调控制技术! 提出了一种适合于公交运行的相序与相位结构# 在此结构之上! 从干线协调控制参数角度出

发! 以公共周期信号" 相位有效绿灯时间和双向相位差等参数分析为基础! 考虑公交车行驶过程中受到中间停靠站

以及自身行驶特性的影响! 建立了干线公交协调控制的优化模型# 其次! 针对该模型中有效绿灯时间的计算以及相

位差的选取! 主要采用Z1,2)" DR7ZRO工具软件对其中的非线性问题和遗传算法优化进行了求解! 同时结合延误三

角形法! 建立起延误评价函数用于评价公交协调控制效果# 最后! 结合实际案例与分支定界和遗传算法的解法! 选

取南京市城区某条城市干线并将其南北方向主干路设定为干线协调控制方向! 采用两种计算工具对模型中的公共周

期" 有效绿灯时间" 相位差等重要参数进行了优化" 求解# 结果表明$ 实施该算法后! 公交车延误随着迭代次数的

不断增加! 延误函数值总体上呈现不断下降的趋势且收敛速度较快% 在迭代计算的过程中! 第 "% 次迭代优化结果与

第 & 次迭代结果相比! 公交车的运行延误降低 $%B&!S#

关键词! 交通工程% ;1,2W]-++1<+相位% 干线协调控制% 公交协调% 遗传算法

中图分类号! TGH&B"

b

G## 文献标识码! R

######文章编号! &%%$ F%$M' "$%&'# %" F%&$' F%E

/00&.#+"1#0+/0+1&0$20&3&"22#) 0+<&1'&#"$;",'.0+Q#+6:@"&&#'&>*",'

ZPCZ1$ \gCX0*1

"Q=3)).)/R*:)@)]1.<-,6 7+-//1=g,21,<<+1,2$ C-,K1,2\)+<8:+5T,1?<+81:5$ C-,K1,2(1-,28* $&%%!E$ [31,-#

<@,1&")1! P, )+6<+:)+<6*=<:3<6<.-5-,6 1@9+)?<:3<)9<+-:1), <//1=1<,=5)/]*8<81, *+]-, -+:<+1-.+)-6$

=)@]1,1,241:3 :3<:<=3,).)25)/-+:<+1-.:+-//1==))+61,-:1), =),:+).$ -93-8<8<Y*<,=<-,6 93-8<8:+*=:*+<

8*1:-].</)+]*8)9<+-:1), 189+)9)8<6 ]-8<6 ), :3<=),=<9:)/;1,2WO-++1<+6)*].<W.))9 93-8<=),:+).-:/1+8:B

\+)@:3<?1<4)/:3<9-+-@<:<+8)/-+:<+1-.=))+61,-:1), =),:+).$ ]-8<6 ), :3<-,-.5818)/9-+-@<:<+88*=3 -8

=)@@), =5=.<812,-.$ <//<=:1?<2+<<, :1@<$ ]1W61+<=:1),-.812,-.)//8<:$ =),816<+1,2:3<1@9-=:)/8:)98-,6 1:8

)4, 6+1?1,2=3-+-=:<+18:1=8), :3<]*8:+-?<.9+)=<88$ :3<)9:1@-.@)6<.)/=))+61,-:1), =),:+)./)+]*8<81,

-+:<+1-.+)-6 18<8:-].183<6BQ<=),6$ /)+=-.=*.-:1,2:3<<//<=:1?<2+<<, :1@<-,6 8<.<=:1,2:3<812,-.)//8<:1,

:318@)6<.$ :3<Z1,2)-,6 DR7ZRO -+<*8<6 :)8).?<:3<,),.1,<-+9+)].<@ -,6 2<,<:1=-.2)+1:3@

)9:1@1J-:1),BO<816<8$ =)@]1,1,241:3 :3<6<.-5:+1-,2.<@<:3)6$ -6<.-5<?-.*-:1), /*,=:1), 18<8:-].183<6 :)

<?-.*-:<:3<<//<=:1?<,<88)/]*8=))+61,-:1), =),:+).B\1,-..5$ =)@]1,1,241:3 :3<-=:*-.=-8<-,6 :3<

@<:3)68)/]+-,=3W-,6W])*,6 -,6 2<,<:1=-.2)+1:3@$ ),<)/:3<-+:<+1-.+)-681, C-,K1,2[1:5188<.<=:<6 -,6

1:8,)+:3W8)*:3 61+<=:1), 188<:/)+:3<=))+61,-:1), =),:+).$ -,6 $ ^1,68)/:)).8-+<*8<6 :))9:1@1J<-,6 8).?<

:3<=)@@), 812,-.=5=.<$ <//<=:1?<2+<<, :1@<$ 812,-.)//8<:-,6 ):3<+1@9)+:-,:9-+-@<:<+81, :3<@)6<.B73<

+<8*.:83)48:3-:"&# -/:<+:3<1@9.<@<,:-:1), )/:3<-.2)+1:3@$ :3<6<.-5)/]*8<86<=+<-8<6 41:3 :3<

1,=+<-81,2)/1:<+-:1),8$ :3<6<.-5/*,=:1), ?-.*<82<,<+-..583)4-6<=.1,1,2:+<,6 -,6 -/-8:<+=),?<+2<,=<



#第 " 期 林#丽$ 等! 基于;1,2W]-++1<+相位的干线公交协调控制

+-:<% "$ # 1, :3<1:<+-:1), 9+)=<88$ =)@9-+<6 41:3 :3<+<8*.:)/:3</1+8:1:<+-:1),$ :3<"%:3 1:<+-:1?<

)9:1@1J-:1), +<8*.:1,61=-:<8:3<]*86<.-58-+<+<6*=<6 ]5$%B&!SB

A'8 70&.,! :+-//1=<,21,<<+1,2% ;1,2WO-++1<+93-8<% -+:<+1-.=))+61,-:1), =),:+).% ]*8=))+61,-:1),% 2<,<:1=

-.2)+1:3@

BC引言

城市路网中$ 由于各交叉口相距较近且独立运

行各自的信号配时方案使得车辆在行驶过程中通行

不畅$ 在带来行车延误增加的同时也造成了城市日

益拥堵$ 其中环境污染问题尤为突出' 面对存在的

问题$ 越来越多的交通研究者从信号控制的角度出

发$ 结合干线通行提出了干线协调控制(&)

' 该方法

通过将干线上一批相邻的交通信号统一于线控系统

之中$ 并在确定的行驶速度与相位差的基础上使得

干线车辆实现畅行的目的' 相对于小汽车的发展$

公交车在缓解城市问题上具有无可比拟的优势并能

产生更好的正环境效应($)

$ 因此$ 结合公交优先发

展的背景$ 通过对干线公交车辆进行协调控制也是

一种有效的优先策略'

国内外学者对干线公交协调控制已进行了一些

研究$ 如! 文献 (!) 引入公交专用相位并在确保干

线上直行& 左转公交车具有优先权的情况下$ 根据

交叉口公交车辆的分布模式$ 通过寻找理想交叉口

间距的方法来确定公交相序$ 结果表明该方法能够

为直行& 左转相位提供足够的绿波带宽$ 提高公交

车辆运行效率$ 然而在面对干线交叉口饱和度较高

或公交车流量较少的情况时$ 还需进一步考虑研究'

针对上述情况$ 文献 (G) 分别从干线协调和公交优

先角度提出了干线公交信号优化的两层优化方法$

建立了公交优先的控制流程并充分考虑不同交通状

态下 "低峰& 中峰& 高峰# 优先相位公交车流量的

变化' 通过仿真模拟表明$ 实施干线公交优先后$

公交车辆延误和人均延误均得到显著降低' 文献

(") 针对多相位公交到达时的冲突问题$ 提出了就

近原则进行公交优先排序$ 同时在各相位饱和度不

超过 %BH" 时$ 结合绿灯延长与绿灯提前启动两种方

法进行优化算法建立' 该策略不仅能很好地降低路

网公交车辆的延误$ 还能有效限制其对社会车流的

干扰' 文献 (M) 提出了一种干线公交协调的优化模

型$ 该模型能够有效地降低公交车辆的总延误$ 在

提高车辆到达准点率的同时$ 最大限度地减少在不

同交通需求条件下对其他社会车流量的干扰'

本研究基于 ;1,2W]-++1<+相位模式并结合干线公

交协调控制理论$ 通过改进传统单环相位结构设计$

提出有利于公交协调控制的专用相位设计$ 以公共

周期信号& 相位绿灯时间和相位差等参数分析为基

础$ 建立相应的控制参数模型' 为验证协调控制效

果$ 结合实际案例$ 运用两种工具软件对模型方案

进行算法的优化求解'

DC相位设置方法简介

在信号周期变换的过程中$ 每个信号灯都会保

持一段显示时间$ 而相位则是将这段连续的显示时

间分配给道路上无冲突的组合车流并反映交叉口车

辆运行状态的变化$ 相序则是表现相位运行顺序优

先的排列(E)

'

DFDC传统交叉口相位设置方法

传统交叉口信号相位布局属于单环方式 ";1,2#

且一般采用对称式设置$ 即! 相对方向的互补车流

采用同一相位进行设置' 如图 & 所示$ & 和 !& $ 和

G& " 和 E& M 和 ' 分别为各自的互补车流$

5

D

"D2&$

$$!$G# 为每股互补车流所对应的相位'

相序的表现形式多种多样$ 图 & "]# 中仅是控

制相序的一种形式' 如图 $ 所示$ 为方便阐述$ 若

仅考虑南F北方向车流$ 即
5

&

和
5

$

相位$ 根据左

转相位前置与后置(')则会产生 89
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?G
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9 两种相序布局$ 其中9

D

和G

D

分别

为相位
5

D

的有效绿灯时间和绿灯间隔时间$ 具体相

序的选择应根据实际交通条件和优先控制目标而定'

DFEC双环相位 (Q#+6:@"&&#'&) 布局形式

双环相位布局方法又称非对称式布局方法' 该

方法源于 CgDR

(H)所制定的交通控制指标$ 通过将

每股车流分别单独设置一个相位$ 然后根据车流的

冲突& 非冲突情况进行相位间的相互组合$ 常见相

位结构如图 ! 所示' 对于相位的组合来说$ 若只考

虑南F北方向的相位$ 则共有 G 种组合方案! 89
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双环相位设置过程中的主要特点! "&# 在同一

屏障 "O-++1<+# 而不同环 ";1,2# 的相位之间可以

相互组合$ 但处于同一屏障和环的相位则不能同时

H$&
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图 $%传统交叉口布局形式

&#'($%L*:"9/B"1-"B/1*!#/#".*4#./,12,0/#".

图 8%南\北方向下左转相位前置# 后置

&#'(8%L,B/N/91.3;*2,4,*!*.!4*' #.

2"9/;N."1/;!#1,0/#".

图 =%双环相位结构示意图

&#'(=%A0;,-*/#0!#*'1*-"B!9*4N4""33;*2,2/190/91,

运行' "$# 不同屏障内的相位不能同时运行$ 即不

能跨屏障组合% 同一屏障内的不同环$ 其相位运行

时间必须相等$ 且满足周期为屏障 & 与屏障 $ 两者

时间之和' "!# 相较于传统相位设置$ 双环相位则

能够根据交通变化灵活采取控制方案$ 因此$ 相对

传统相位设置的方法$ 其在减少相位车辆等待时间

上能够实现更好的控制效果'

公交协调控制的目的是为了减少公交车在各个

交叉口间的停车次数与行车延误$ 提高运行效率$

因此$ 在设定以南F北方向作为协调控制的情况下$

结合双环相位结构的特点$ 从相位结构& 相序的角

度提出适合于干线公交协调控制的相位结构设计方

案$ 如图 G 所示'

图 ?%干线公交协调控制的相位结构设计

&#'(?%);*2,2/190/91,!,2#'.B"10""1!#.*/,!

0"./1"4B"1/1*BB#0".*1/,1#*41"*!

采用该相位设置方法的优点! "&# 在实施干线公

交协调控制后$ 将直行与右转相位相配合$ 使得右转

公交车辆能与直行相位公交车辆享有同样的通行权$

从而既能保证协调相位直行车辆的优先$ 也能兼顾其

他社会车辆的通行效益% "$# 在交叉口处$ 当直行相

位面对左转公交到达较多的情况时$ 采用干线方向左

转相位后置则有利于等待左转公交在下一个相位的及

时疏散& 减少延误的增加% "!# 干线非协调方向上左

转F右转相位的组合则有利于缩短非协调方向汇入干

线的公交车在下一个信号处的延误'

EC干线公交协调控制模型的建立

干线公交协调控制中$ 各个交叉口的绿灯启动

时刻都存在一个滞后时间段$ 这个时间段就是相位

差' 相位差是保持干线协调控制的重要参数$ 而这个

重要参数又由干线控制路段上交叉口的公共周期所决

定$ 在此基础上$ 通过对各交叉口的有效绿灯时间进

行调整达到更贴近于实际的控制效果' 因此$ 从干线

公交协调控制参数角度出发$ 需要对其中的公共周

期& 绿灯时间& 相位差等重要参数进行优化(&%)

'

"&# 公共周期信号的确立' 干线公交路段上通

常选取公交负荷最大的交叉口 "关键交叉口# 作为

协调信号的参考点进行周期的选取' 若采取协调周

期则会造成与之相交的非协调相位 "行人过街或次

%!&
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干路# 上行人N车辆的延误增加$ 对此一般采用公共

周期的 &N$ 或 &N! 进行周期设置' 在确定公共周期

范围之前$ 首先需要确定各个交叉口的最小周期

@

@1,

4

$ 即满足交叉口各相位最小绿灯时间 9

@1,

4$ D

' 9

@1,

4$ D

的确定不仅要保障车辆的行车安全$ 还需考虑行人

过街的安全' 从行人安全过街的角度出发$ 最小绿

灯时间9

C$@1,

4$ D

满足(&)

!

9

C$@1,

4$ D

2E ?

0

;

+

1G$ "&#

式中$ 9

C$@1,

4$ D

为行人过街最短绿灯时间% 0为人行横

道长度% ;

+

为采用 &" 百分步行速度$ 在我国可取

&B$ @N8

(&&)

% G为绿灯间隔时间$ 可取 " 8'

从车辆行驶安全角度出发$ 相位最小绿灯时间

9

Q$@1,

4$ D

可取直1右相位 &" 8$ 左转相位可取 &$ 8' 因此

对于最小绿灯时间9

@1,

4$ D

$ 有!

9

@1,

4$ D

2@-̀29

C$@1,

4$ D
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4$ D
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式中$ 4和D分别为第4交叉口的第D相位 "4为整数$

D

*

(&$ ')#' 依据第 & 部分的原理和图 G 所示干线

公交协调控制的相位结构设计$ 可以确定最小周期

@

@1,

4

的范围!
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FF因此$ 干线协调控制系统之下共周期时间 @

%

的

选择满足!
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&
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$
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3
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FF"$# 相位绿灯时间的确定' 干线公交协调控制

过程中$ 除了考虑各交叉口处绿灯的选择外$ 还需

考虑与干线相交的次要道路& 人行横道处的过街需

求' 绿灯时间的选择关键在于确保绿灯时间足够长$

从而确保其通行绿波带宽$ 因此结合相位有效绿灯

时间与图 G 的相位结构设计方案$ 以南 1北方向作

为协调控制干线$ 建立优化模型!
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@-̀2@

@1,

&

$ @

@1,

$

$ 0$ @

@1,

3

3

$

@

%

$

@

@-̀

%

4d1,:<2<+$ D

*

(&$'

















)

$"M#

式中$ T

4$ D

$ a

4$ D

$ #

4$ D

$ Q

4$ D

分别为第4交叉口的第D相

位的有效绿灯时间& 关键相位下车流的到达率& 饱

和度及饱和流率$ 协调控制下#

4$ D

取 %B'"% '为黄灯

时间% -为周期损失时间% @

@-̀

%

为公共周期极限最大

值% 1,:<2<+为取整数'

"!# 双向相位差的确定' 干线协调的过程中$

相位差的确定直接影响到干线控制效果的好坏$ 且

相对于单向相位差来说$ 双向相位的确定也更加复

杂' 相位差主要包括内部相位差和外部相位

差(&$ F&!)

$ 内部相位差
#

4

由上下行协调方向绿灯起

始时刻之间的一段错位时间所确定$ 且根据相序选

择的不同$ 也会有不同的控制结果$ 即!

#

4

2%$

#

4

2T

4$ $

$

#

4

21T

4$ G

$

#

4

2T

4$ $

1T

4$ G

'

由于公交在行驶过程中受到中间停靠站及自身

行驶特性的影响$ 使得在公交车辆行驶过程中存在

更多不确定性' 因此$ 在实际协调过程中$ 并不能

直接套用确定小汽车相位差的方法来衡量干线上的

公交协调控制' 针对上述问题$ 将结合遗传算法的

全局搜索与优化方法对相位差进行优化$ 具体过程

将在第 G 部分中介绍'

"G# 对于干线公交协调控制效果的评价$ 主要

选用公交车在交通信号处的延误作为评价指标' 假

设协调控制路段满足非饱和状态$ 依据延误三角形

法建立公交车辆在交叉口处的延误模型(&G)

!

U 2

Q

D

a

D

A

$

D

P$"Q

D

1a

D

# % ZY

$

A

D

?Y

8

% A

D

?Y

8

$

Y

$

{
@

$ "E#

式中$ U为交叉口延误% Y为时间% Q

D

为第D相位的饱和

流率% a

D

为第D相位下车流的到达率% A

D

为第D相位的

红灯时间% Y

8

为车流的疏散时间$ @为周期时长'

""# 干线公交车行程时间特性分析' 考虑到实

际公交运行情况$ 需分析公交车在路段上的行驶时

间及站点的停靠时间' 当公交在协调路段行驶时$

若路段设置了公交专用道$ 则公交车行驶过程中所

受到来自路边行人& 非机动车及周边社会车辆的干

扰较少$ 则可视其行程时间为常数% 若路段未设置

公交专用道$ 受周边车辆& 行人& 非机动车的影响$

则其行程时间即呈现一种随机波动的特性' 因此$

可以看出公交车的行程时间包括了在两种不同状态

下行驶特性的组合$ 即(&")

!

.

:

2.

8]

?.

,8]

$ "'#

式中$ .

:

为公交车的行程时间% .

8]

为设置了公交专

用道后公交车的行程时间% .

,8]

为未设置公交专用道

公交车的行程时间$ .

8]

可通过专用道设置长度同公

交车正常行驶速度之间的比值获得'

公交站点的停靠时间是从公交车从进站停车开

&!&
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启车门上下乘客到乘客上车完毕车门关闭过程结束

所经历的一个完整时间段' 其中$ 上下乘客人数对

于公交停靠时间的长短起至关重要的作用' 我国公

交车在乘客上下车的模式一般为前上后下$ 因此公

交车站点停靠时间(&M)为!

.

4

2@-̀25

*

.

9*

?.

=

$5

6

.

96

?.

=

3$ "H#

式中$ .

4

为站点停靠时间% 5

*

和 5

6

分别为车辆停

靠时的上& 下车乘客数% .

9*

和.

96

分别为人均上& 下

车乘客时间% .

=

为公交车门关闭时间'

HC模型求解

"&# 对于式 "M# 中相位有效绿灯时间的PZ_问

题$ 借助Z1,2)软件$ 依据分支定界的原理进行模型

求解' 第 & 步! 将求解的 PZ_问题转化为 Z_问题$

并输入相应参数a

4$ D

$ #

4$ D

$ Q

4$ D

$ -$ G获取最优解 @

E

%

"其中E2&$ $$0$ 3$ 表示迭代次数#' 第 $ 步! 对

@

E

%

进行分支并在最优解中任选一个不符合整数条件

的变量 T

4$ D

进行整数约束$ 若@

E?&

%

&

@

E

%

且 T

4$ D

仍不是

整数时$ 则循环第 $ 步$ 否则进入第 ! 步' 第 !

步! 将求出的某一分支问题的一个整数可行解作为

是否淘汰其他分支的界限' 第 G 步! 将最大整数解

作为原问题最优解$ 并获取其所对应的 T

4$ D

值'

"$# 结合DR7ZRO工具箱$ 运用遗传算法确定

相位差' 遗传算法是模拟自然界生物进化而发展起

来的随机全局和优化方法$ 它能在搜索过程中智能

优化搜索空间$ 并自适应地控制搜索过程用以求得

最优解(&E)

' 与传统的优化方法相比$ 遗传算法的主

要优点在于! 它以群体为基础$ 而非以单点搜索为

基础$ 因此能从不同点获得极值$ 相对于传统优化

方法所采用的爬山策略来说$ 不易陷入局部最优情

况% 遗传算法只需利用目标函数来区别群体中的个

体好坏而不需事先描述求解问题的全部特点$ 从而

减少不必的附加操作' 遗传算法设计中常规的运算

流程包括创建原始种群& 染色体的编码与解码& 选

择与遗传策略& 遗传算子的确定& 优化的数集(&')

'

GC算例分析

选取南京市城区某条城市干线$ 该干线从南到

北共有 G 个交叉口组成$ 分别命名为 R$ O$ [$ >'

通过实际调查获取相关数据$ 如表 & 所示'

表 $%相邻干道交叉口相关数据

5*6($%H,4*/#+,/1*BB#0!*/* "B#./,12,0/#".2".*!J*0,./*1/,1#*41"*!

编号 间距N@

东进口N"9=*/3

F&

# 西进口N"9=*/3

F&

# 南进口N"9=*/3

F&

# 北进口N"9=*/3

F&

#

左 直 右 左 直 右 左 直 右 左 直 右

R * G" GME &&% &G% EEE !E $$M EE! !G $" '"% $EG

O "H" H$ !GM &!" $$E !H' $M' $EG E%' ME &&G EH! $'G

[ 'E% !$M GE' !!! $$' "'" &G' &%$ G'$ GE' &GM E$G $""

> H%' &GM !GE $E" $" !%G &'G $M" "M& $$" &'' EH$ !'

##依据图 G 中关于干线公交协调控制的相位结构

设计以及式 "&# c"G# 中的控制模型$ 根据表 & 计

算出@

@1,

R

2'"$ @

@1,

O

2MM$ @

@1,

[

2E'$ @

@1,

>

2'"$ 因此

公共周期范围满足 @

%

&

'"' 在计算干线相位有效绿

灯时间时$ 取相位损失时间V2! 8和'2! 8$ 且道路

左& 直& 右饱和流率依次为 & "%%$ & M%%$ & $%% 9=*N3$

根据式 ""# c"M# 计算可得公共周期@

%

d&GM 8$ 各

相位有效绿灯时间结果如表 $ 所示'

表 8%各相位有效绿灯时长 (单位! 2)

5*6(8%IBB,0/#+,'1,,./#-,"B,*0;3;*2,(9.#/! 2)

交叉口
相位

5

&

5

$

5

"

5

M

5

!

5

G

5

E

5

'

R '& && $" &E M' $G $" &E

O MM &$ $& !" G' !% $& !"

[ G$ &M $" "& GM &$ !% GM

> "& $& !E $" G! $H $" !E

FF对于干线相位差的优化$ 首先用 ' 位二进制对

干线上行方向 G 个交通信号的外部相位差进行编码$

然后将这 G 个交叉口上的每个相位的二进制合并成

一个长串$ 这样每代种群中的基因型#

E

可表示为!

#

E

2("

)

R$&

$

)

R$$

$0$

)

R$'

#$0$"

)

>$&

$

)

>$$

$0$

)

>$'

#)$

"&%#

式中
)

4$ D

为第4交叉口第D相位的二进制基因表现型'

对于相位差的解码则可使用下面的解码函数!

1,:

&GM

$

'

!

'

D2&

)

4$ D

/$

'( )1D

$4

*

($$G)

%$42

{
&

' "&&#

##适应度函数的选取则依据式 "M# 中对于干线公

交车协调控制延误最小作为目标函数并考虑干线公交

车行程时间特性% 选择二进制中的遗传算子和变异算

子作为遗传算子的确定% 选取种群规模为 &%%& 杂交

率 %B'& 变异概率%B$& 最大迭代次数"%' 为实现上述

算法以及对干线公交相位差的优化$ 将利用DR7ZRO

中的遗传算法工具箱对干线公交的优化效果进行分析

与评价$ 其目标函数值变化趋势如图 "所示'

$!&
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图 C%目标函数值变化趋势

&#'(C%7;*.',/1,.!"B"6J,0/#+,B9.0/#".+*49,

从图 " 中可以看出$ 随着迭代次数的不断增加$

延误函数值总体上呈现不断下降的趋势$ 其中略有

波动' 其主要原因在于公交行驶过程中受到了其他

社会车辆驶入与驶出的干扰& 满载率变化所带来的

公交车在停靠站点时间的变化等多方面影响' 第 &

次迭代的过程中$ 初始值为 ' E'G 8$ 第 "% 次迭代的

结果为 E %&M 8$ 优化了 $%B&!S' 此外$ 算法整体上

的收敛速度较快$ 其中在迭代第 &" 次以后就接近于

曲线底部$ 越往后曲线的变化趋势也越稳定' 通过

分析上图$ 将迭代第 $% 次以后的值 "即将相位差方

案作为算法最优解的结果# 进行输出$ 结果为 (%$

E%$ G"$ %$ GG$ $E$ !%$ MG)'

NC结论

从干线公交协调角度出发$ 通过分析传统相位

布局形式及相序前置& 后置时所产生的不同控制效

果$ 结合双环相位布局的特点$ 提出了适合于干线

公交协调控制的相位结构设计方案' 在此基础上$

从协调控制参数的角度出发$ 分别对公共周期与相

位有效绿灯时间建立了协调控制模型' 为更好地评

价协调控制效果$ 将延误三角形理论作为建模基础$

建立了公交车延误模型' 对于非线性整数规划模型

的求解主要借助分支定界的思想$ 运用Z1,2)软件进

行求解' 此外$ 针对公交车行驶过程存在波动性的

特点$ 相位差的选取则依据遗传算法中自然选择与

遗传理论思想进行' 通过理论与实际案例结合$ 该

模型能使公交车的运行延误降低 $%B&!S$ 从而使得

公交运行效益得到了一定的优化'
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7+-?<.71@<A-+1-]1.1:5/)+[-+8$ O*8<8$ D<:+)-,6 >))+W

:)W6))+_*].1=7+-,89)+:7+1981, Q-,:1-2)$ [31.<(()I

;<8<-+=3 1, 7+-,89)+:-:1), g=),)@1=8$ $%&M$ "H!

$M F!HI

(&M) 美国交通运输研究委员会$杨晓光$滕靖$ 等I公共交

通通行能力和服务质量手册 (D)I$ 版I北京! 中国

建筑工业出版社$ $%&%I

R@<+1=-, 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 [)*,=1.$ hRCXi1-)W

2*-,2$ 7gCX(1,2$ <:-.ID-,*-.)/7+-,81:[-9-=1:5-,6

Q<+?1=<f*-.1:5(D)I$,6B<6IO<1K1,2! [31,-R+=31W

:<=:*+<nO*1.61,2_+<88$ $%&%I

(&E) 陈秋莲$ 王成栋I基于 D-:.-] 遗传算法工具箱的优化

计算实现 (()I现代电子技术$ $%%E$ !% " $ #!

&$G F&$MI

[0gC f1*W.1-,$ aRCX [3<,2W6),2IV9:1@1J-:1), )/

X<,<:1=R.2)+1:3@7)).])̀O-8<6 ), D-:.-] (()ID)6<+,

g.<=:+),1=87<=3,1Y*<$ $%%E$ !% "$#! &$G F&$MI

(&') 曹交交$韩印$姚佼I城市交通干线动态双向绿波优化

控制模型 (()I公路交通科技$ $%&"$ !$ " H #!

&&" F&$%I

[RV(1-)WK1-)$ 0RCh1,$ hRV(1-)IR>5,-@1=>*-.W

61+<=:1), X+<<, a-?<V9:1@1J-:1), [),:+).D)6<./)+

T+]-, R+:<+1-.;)-68( ()I()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ $%&"$ !$

"H#!

''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''

&&" F&$%I

&上接第 &$% 页'

## #(PRCXh-,2W83<,2$ ZTVi1-)W.1,2$ ZPTh*-,$ <:-.I

Q:*65)/V9:1@1J1,27+-,81:C<:4)+̂ Q9-:1-.R==<881]1.1:5

(()I()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ $%&M$ !! "G#! &%$ F&%EI

(&$) 魏明$ 陈学武$ 孙博I多模式区域公交协调调度模型和

算法 (()I公路交通科技$ $%&"$ !$ "G#! &!M F&G$I

agPD1,2$ [0gCi*<W4*$ QTCO)IRD)6<.-,6 -,

R.2)+1:3@ )/ Q=3<6*.< [))+61,-:1), /)+ D*.:1W@)6<

;<21),-.O*87+-,81:( ()I()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ $%&"$ !$

"G#! &!M F&G$I

(&!) ORR(D 0$ DR0DRQQRCP 0 QI 05]+16 ;)*:<

X<,<+-:1), 0<*+18:1=R.2)+1:3@/)+:3<><812, )/7+-,81:

C<:4)+̂8(()I7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 _-+:[! g@<+21,2

7<=3,).)21<8$ &HH"$ ! "&#! !& F"%I

(&G) DR;7~CgU 0$ DRT77VCg R$ T;fT0R;7 D gI

\+<Y*<,=5 V9:1@1J-:1), 1, 7+-,81:-:1), Q58:<@8!

\)+@*.-:1), -,6 D<:-3<*+18:1=R99+)-=3 (()Ig*+)9<-,

()*+,-.)/V9<+-:1),-.;<8<-+=3$ $%&G$ $!M " & #!

$E F!MI

(&") aT ($ QVCX ;$ aRCX h$ <:-.I D)6<.1,2:3<

[))+61,-:<6 V9<+-:1), ]<:4<<, O*8;-916 7+-,81:-,6 O*8

(()ID-:3<@-:1=-._+)].<@81, g,21,<<+1,2$ $%&"$ $%&"

"&#! & FEI

(&M) R;OTZT;$ ORZZR;> X$ 0R;_g; CIk-,]-, 1,

[),8:+*=:1), ( [) NN_+)=<<61,28 )/ &&:3 R,,*-.

[),/<+<,=< )/ :3< P,:<+,-:1),-. X+)*9 /)+ Z<-,

[),8:+*=:1),IO.-=̂8]*+23$ TQ! P,:<+,-:1),-.X+)*9 /)+

Z<-, [),8:+*=:1),$ $%%!! &M F&EI

(&E) hRCXk$ hRCXZ$ XRVUI0*]W-,6W89)̂<C<:4)+̂

><812, _+)].<@ *,6<+T,=<+:-1,:5[),816<+1,2\1,-,=1-.

-,6 Q<+?1=< P88*<8! R 74)W93-8< R99+)-=3 ( ()I

P,/)+@-:1), Q=1<,=<8$ $%&E$ G%$! &" F!GI

(&') QUg7VRa hIRQ1@*.:-,<)*8O*8;)*:<><812, -,6

\+<Y*<,=5Q<::1,2_+)].<@/)+71, Q3*1a-1$ 0),2k),2

(()Ig*+)9<-, ()*+,-.)/V9<+-:1),-.;<8<-+=3$ $%&&$

$%H "$#! &G& F&""I

G!&


