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摘要! 大力提倡乘用公共交通出行是缓解城市拥堵的最有效途径之一! 同时! 采用公交信号优先方法是提高干线运

行可靠性的重要措施! 但现有研究较少涉及评估干线公交信号优先方案的优劣! 为了弥补干线公交信号在评价方面

的不足以及提高整个交通网络的通行效率! 加强出行安全! 缓解道路交通拥堵! 减少汽车尾气对环境的污染! 提出

了一种公交信号优先方案的评价模型" 首先! 从交通效率# 运营成本和节能减排 ! 个方面构建干线公交优先行驶的

信号指标评价体系$ 然后! 利用个体的经验与所能收集到的相关事实和数据进行证据推理! 搭建公交优先行驶的信

号评价的区间>PQ证据理论决策模型$ 最后! 针对指标属性的不确定性和单决策者决策经验的片面性! 将证据理论

和多属性决策相结合! 利用>PQ证据理论评估其优劣并选出最优方案" 结果表明! 基于区间 >PQ 证据理论的干线协

调公交信号优先评价模型! 在方案选择上可以帮助决策者排除不确定性和多属性产生的干扰! 使决策变得更合理$

结合算例证明了模型的正确性! 为公交信号优先方案的评价提供了新的理论# 方法! 可以有效避免公交信号优先评

价过程中的单决策者的片面性# 指标属性的模糊不确定性! 为公交信号优先的推广应用提供了技术支持"

关键词! 城市交通$ 评价模型$ >PQ证据理论$ 干线公交信号$ 评价指标体系
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?@引言

随着公交优先策略的实施& 公交信号优先已

经广泛地出现在交通管理和控制中& 尤其是国内

外很多城市运营的 b;7% 在确定公交信号优先方

案时& 需要考虑不同城市的道路条件' 交通流'

优化条件和目标等实际因素& 导致公交信号优先

评价方案变得多样化% 由于公交信号优先评价系

统的复杂性' 多样性和影响的广泛性& 为了给各

地区在不同时间' 地点选定更切合实际的公交信

号优先方案& 就要对众多方案进行准确的评价&

从中选定最优方案& 最大程度地减少公交车延误&

真正做到让公交出行更便捷% 因此& 拥有有效的

公交信号优先评价模型& 辅助交通工程师在日常

公交信号优先方案选择中做出最佳的决策& 是非

常必要和重要的%

目前& 国内外学者多侧重于公交信号优先方案

的理论和关键技术研究& 如李大铭等提出了城市主

干道公交车信号优先模型& 采用层次分析法对控制

策略进行探讨和分析& 使车辆的延时得到整体降

低($)

$ 刘婧等考虑相邻交叉口通行能力的影响& 以

总交叉口人均延误为目标& 提出以公交优先度作为

判别是否优先以及优先程度的决策依据& 建立有限

的主动优先控制模型(&)

$ 谢璐等提出一种干线公交

信号优先方案的多属性群决策评价模型(!)

$ 马旭辉

等根据公交优先的需求设计了动态相位组合方法(J)

$

常玉林等针对公交流量较小的交叉口& 从另一个不

同的方面提出了间歇式公交专用进口道的优化(H)

$

别一鸣等在交叉口控制方面& 通过约束每个相位饱

和度& 在没有拥堵的情况下& 分别设置前两种公交

优先& 并在实施的相位饱和度不超过设定值的情况

下& 为公交车提供信号优先(")

$ 崔梁等以多个交叉

口组成的干线路段为研究对象& 提出一种基于干线

协调的公交信号优先控制方法& 以实现交叉口所有

车辆整体效益的最优(F)

$ 林丽' 冯辉基于 ;1,2P

\-++1<+双环相位控制理念& 提出了一种适合于公交

运行的相序与相位结构& 并建立了干线公交协调控

制的优化模型(K)

$ Y<:<+UB_*+:3 通过对比无条件优

先' 有条件优先' 绝对优先 ! 种公交优先信号的延

误情况& 得出了有条件优先情况下的延误最小(')

$

汪林建立了一套基于预测的公交信号优先干线联动

控制方法($%)

% 这些研究对公交信号优先方案的理论

和关键技术进行了深入分析%

上述是现阶段对公交信号优先方面的一些研究&

而对于评估公交信号优先方案优劣的研究较少& 尤

其是对干线公交优先信号的评价% 如夏雪通过对公

交现状发展的综合分析& 从宏观' 中观和微观 ! 个

层面出发& 提出了公交评价指标体系和方法($$)

& 为

后续做相关的研究提供了理论依据和基础& 但目前

从微观层面对干线公交优先行驶的案例进行评价很

少% ;1=3-+68),提出了基于车辆平均延误和延误变化

度的公交信号优先方案实施效果评估模型($&)

$ c1,

等提出实现交通流密度高并且公交流率很大的条件

下均衡公交车头时距的公交信号优先方法($!)

$ 谢璐

等针对现有研究较少涉及评估公交优先方案优劣的

缺陷& 提出一种交叉口公交信号优先的复合物元评

价模型($J)

$ _+-,=)18>1), 等建立了单交叉口主动公

交信号优先的控制模型& 通过模型判断何时结束当

前相位并开启下一相位($H)

$ d1=3-<.Z1=3.<+提出了

一种间歇式公交车道信号配时优化的评价模型($")

&

这些研究对公交信号优先方案的微观评价进行深入

分析& 为公交信号优先方案评价模型提供了理论

依据%

针对现有研究的不足& 笔者结合干线公交优先

H$$
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行驶的评价要求& 从效率' 成本和环境保护 ! 个方

面构建了干线公交信号优先评价指标& 并通过使用

区间>GQ证据理论来辅助判断其优缺点% >GQ 证

据理论是结合个人主观的经验与相关事实' 数据进

行逻辑推理& 然后排除自相矛盾无用的信息& 最后

确定最优方案% 它与传统的信息处理算法相比& 最

大特点是通过证据表达的不确定性& 然后通过不确

定性进行相关的推理& 从不准确和不完整的信息中

获得最有可能的结论($F G$K)

% 最后& 通过案例的展示

来证明本文模型和算法的有效性%

A@构建干线公交信号优先方案的评价指标

综合考虑社会车辆和公交车辆两者的利益& 本文

主要从交通效率& 运营成本和节能减排这 ! 个方面中

的 K个评价指标综合评价& 相关指标如表 $所示%

表 '(干线公交优先信号协调方案的评价指标

)*+,'(-.*/0*1#"2#2!#3*1"45"6*4174#*/14*25#184#"4#19

5#:2*/3""4!#2*1#"253;7<7

成本型

!

$

社会车辆平均延误时间

!

&

公交车平均延误时间

!

!

公交运营成本

!

J

公交出行时间

!

H

人均碳排放量

效益型

!

"

公交平均车速

!

F

公交周转客流量

!

K

公交通行能力

B@干线公交信号优先方案的:C+证据理论评价模型

在干线协调公交信号优先评价模型中& 针对多

属性群决策理论不能处理语言值类型的评价指标这

一问题& 本研究给出一种干线公交信号优先评价理

论与决策方法& 即基于区间>GQ证据理论的干线公

交信号优先评价模型%

利用个体的经验与所能收集到的相关事实和数

据进行证据推理& 找出最优方案& 这种方法便称为

*证据推理决策+% 将证据理论和多属性决策相结合&

会使得决策更具科学性% 该理论将基本事件空间推

向识别框架的幂集% 在识别框架的基础上& 根据基

本概率分配函数& 通过概率分配获得每个命题的基

本概率& 用于模拟实际决策过程中专家判断的主观

性和研究对象的不确定性& 是解决不确定性评价问

题的一种非常重要和有效的途径%

在实际的公交信号优先评价和决策中& 由于交

通环境的不确定性和决策者认知能力的局限性& 大

多数项目评价和决策都是不确定的多属性决策& 传

统的评价方法无法处理这类情况% 因此& 本研究试

图利用区间>GQ证据理论解决干线公交信号优先评

价过程中的不确定性问题($')

%

主要工作包括! 首先& 通过区间集合给出了决

策体系中不同属性的所有基本评价方法& 然后使用

语言短语组对具有类似特征的属性进行相关的转化&

并建立基于>GQ证据理论的干线公交信号优先评价

决策模型$ 最后& 根据评价结果确定最优方案%

BDA@区间:C+证据理论的基本概念

定义 $

(&%)

! 设 " #("

c

& "

R

) 为有界闭区间& 如

果 "

c

& "

R

!

$& 则称 " #("

c

& "

R

) 为区间数& 如果

"

c

& "

R

!

(%& $)& 则称 " #("

c

& "

R

) 为区间值%

实数集$上的全体区间数记为%

%

& (%& $) 上的

全体区间值记为%

(%&$)

& 即!

%

%

#,("

c

& "

R

) &"

c

$ "

c

& "

R

!

$-& "$#

%

(%& $)

#,("

c

& "

R

) &%

"

"

c

"

"

R

"

$-% "&#

##特别地& 记 %

'

%

#, ( "

c

& "

R

) && %

"

"

c

"

"

R

$

"

c

& "

R

!

$-% 当 "

c

#"

R时& " 退化为实数& 此时记

" # ("

c

& "

R

) #"

c

%

定义 &

($J)

! 对任意两个区间数 " #("

c

& "

R

)

!

%

'

%

和(#((

c

& (

R

)

!

%

'

%

& 则区间数 " 和 (的可能度

)""& (# 为!

)""&(# #$ *@-̂ @1,

$&

"

c

*(

c

""

R

*"

c

# '"(

R

*(

c

[ ]{ }
#

%

"!#

##如果)""& (# e$N&& 则称区间数 " 和 (相等&

排序位置一致$ 如果 )""& (# f$N&& 则称区间数 "

小于区间数(%

在干线公交信号优先方案评价问题中& 属性的

特征更是多样化% 当属性为定量属性时& 由于较难

获取精确属性值& 决策者往往只能给出大致范围&

即区间数% 当属性是定性属性时& 它通常以语言值

的形式给出& 该语言值一般取自一组预定义的语言

短语& 即 + #,,

-

&-#$& &&.& .-& 其中,

-

表示 +中

的第-个语言值% 如果.为奇数时& 则表示共有多少

个语言短语集% 给定一个语言值 +& 则有一个映射函

数/和与之对应的区间集合 +0& 满足 + &

#$$

/

+0%

BDB@干线公交信号优先评价的区间 :C+证据理论

决策模型

##设!#,!

1

&1#$& &&.& %- 为干线公交信号优

先的候补方案& 其中!

1

表示第1个候补方案& %为候

"$$
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补方案的总量% 2#,2

3

&3#$& &&.& 4- 为方案的

特定属性集合& 其中2

3

表示第3个属性& 4为属性的

总量% 5#,5

3

&3#$& &&.4- 为特定属性的权重集

合& 其中5

3

表示属性2

3

所占的比例大小& 使得 %

"

5

3

"

$&

%

4

3#$

5

3

#$%本研究假设权重集为外生变量且

每个属性的权重为精确数% 此外& 令 6

13

#(6

7

13

& 6

8

13

)

表示方案!

1

的属性2

3

的属性值& !#(6

13

)

%94

为决策

矩阵%

本文根据>GQ证据理论& 给出干线公交信号优

先方案评价模型%

第 $ 步! 根据决策者提供的数据和收集的信息

获得区间数决策矩阵 !#(6

13

)

%94

$ 根据在干线公路

收集到的信息求得决策矩阵%

第 & 步! 采用区间数的规范化方法& 对各属性

值与对应权重值之积进行规范化处理& 得到矩阵!#
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是 5

3

6

13

的规范化值可变范围% 针对得到的不同

属性的信息& 进行规范化%

由于干线公交信号优先方案评价受到多个属性

共同决策的影响& 通常情况下& 这些属性之间的量

纲是不完全相同的& 并且他们的评判类型也不同&

前文提到的效用型和成本型属性就是如此% 所以&

需要对属性值进行统一的规划范处理% 采用 % G$

变换方法进行属性行规范化& % G$ 变换方法是对

原始数据进行线性变换& 使属性值都在 (%& $)

范围内%

第 ! 步! 对方案!

1

"1#$& &&.& %#& 根据>GQ

证据理论& 可得到其 4个属性值的基本概率分配

函数!
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式中& 属性值6
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决定;

3
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1

# 的概率分配& 6

13

表示对

方案!

1

的影响大小$ ;

3

"!# 是受权重6

13

变化的未分

配影响程度% 对提供的方案 !进行 4个属性的概率

分配%

第 J 步! 对基本概率分配函数进行合成& 得到

第!

1

方案的区间型评价指标% 根据 >GQ 证据理论

的不确定性推理方法& 令!
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&# 个属性值进行合成!
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##对所有 4个属性进行合成& 得到区间型评价

指标!
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##第 H 步! 对所有方案的区间型评价指标进行相

应的排序& 将区间型评价指标值最大所对应的方案

作为本文的最优方案%

E@算例分析

设2城市为了进一步方便居民的公交出行& 需

要在某一区域各主干道实施干线公交信号优先方案%

交通管理部门已经初步选出 ! 个备选方案 "!

$

& !

&

&

!

!

#& 这 ! 个备选方案各具有不同的属性优势% 因

此& 交通管理部门应该对上述 ! 个方案进行综合的

分析评价%

EDA@指标评价体系的量化描述

与干线公交信号优先评价指标相同& 从社会车辆

和公交车的平均延误时间' 公交运营成本' 公交出行

时间' 人均碳排放量' 公交平均车速' 公交周转客流

量' 公交通行能力 K 个方面进行综合考虑& 每一方面

具有若干不同考量指标 "即因素属性#& 如表 &所示%

F$$
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表 =(干线公交信号优先方案层次结构

)*+,=(>#74*43;#3*/514031047"6*4174#*/14*25#15#:2*/

84#"4#19 53;7<7

一级准则 二级准则 特征

服务水平

社会车辆平均延误时间 定性

公交车平均延误时间 定性

公交出行时间 定性

公交平均车速 定量

公交通行能力 定性

公交周转客流量 定量

运营成本 公交运营成本 定量

环境保护 人均碳排放量 定性

##用 *高
#

低+ ' 个等级来评价这 K 个指标& 如

表 ! 所示%

表 ?(定性属性评价等级

)*+,?(@0*/#1*1#.7*114#+0177.*/0*1#"2/7.7/5

属性评价等级

语言变量 区间数

非常非常低 (%B%% g%B$H)

非常低 (%B$H g%B&H)

低 (%B&H g%B!H)

较低 (%B!H g%BJH)

中 (%BJH g%BHH)

较高 (%BHH g%B"H)

高 (%B"H g%BFH)

非常高 (%BFH g%BKH)

非常非常高 (%BKH g$B%%)

##根据表 & 和表 !& 对 ! 个评价方案给予评价& 方

案!

1

数据详见表 J' 表 H%

表 A(方案"

#

的评价指标

)*+,A(-.*/0*1#"2#2!#3*1"45"653;7<7"

#

一级准则 二级准则 方案!

$

特征 方案!

&

特征 方案!

!

特征

服务

水平

社会车辆平#

均延误时间#

较高 高 中

公交车平均#

延误时间##

较高 中 高

公交出行时间 中 中 较高

公交平均车速 (F%& '%) (F%& '%) (K%& $%%)

公交通行能力 较低 较高 低

公交周转客流量($ K%%& & H%%) (& %%%& & K%%) ($ "%%& & %%%)

运营成本 公交运营成本 (& "%%& ! %%%) (& K%%& ! %%%) (& '%%& ! &%%)

环境保护 人均碳排放量 中 低 较高

表 B(属性值的权重

)*+,B(C7#:;15"6*114#+017.*/075

一级准则 二级准则 权重

服务水平

社会车辆平均延误时间 $BH

公交车平均延误时间 $BH

公交出行时间 $

公交平均车速 %BH

公交通行能力 %BH

公交周转客流量 $

运营成本 公交运营成本 $BH

环境保护 人均碳排放量 %BH

EDB@方案评价

根据>GQ证据理论的多属性决策方法& 2城市

干线公交信号优先评价如下!

第 $ 步! 根据评价者提供的知识和收集的信息

获得区间数决策矩阵!如表 " 所示%

表 D(决策矩阵

)*+,D($73#5#"2<*14#E

方案
社会车辆平均

延误时间

公交车平均

延误时间

公交出行

时间

公交平均

车速

公交通行

能力

公交周转

客流量

公交运营

成本

人均

碳排放量

!

$

(%BHH g%B"H) (%BHH g%B"H) (%BJH g%BHH) (F%& '%) (%B!H g%BJH) ($ K%%& & H%%) (& "%%& ! %%) (%BJH g%BHH)

!

&

(%B"H g%BFH) (%BJH g%BHH) (%BJH g%BHH) (F%& '%) (%BHH g%B"H) (& %%%& & K%%) (& K%%& ! %%%) (%B&H g%B!H)

!

!

(%BJH g%BHH) (%B"H g%BFH) (%BHH g%B"H) (K%& $%%) (%B&H g%B!H) ($ "%%& & %%%) (& '%%& ! &%%) (%BHH g%B"H)

##第 & 步! 在区间数的规范化方法基础上& 对各

属性值与之对应的权重乘积进行规范化& 从而得到

规范化的矩阵& 如表 F 所示%

第 ! 步! 该方案& 通过 >GQ 证据理论& 得到 !

个属性值 "根据前面的指标可分为 ! 个属性# 的基

本概率分配函数& 详见表 K g表 $%%

第 J 步! 对(基本概率分配函数进行合成& 得到

第方案的区间型评价指标& 如表 $$ 所示%

第 H 步! 可以从表 $$ 得到 ! 个干线公交信号优

先方案的区间型评价指标的结果& 即在 !

$

& !

&

& !

!

共 ! 个方案中方案!

$

最优%

K$$



#第 $% 期 王
!

鹏& 等! 基于区间>PQ证据理论的干线公交信号优先方案评价模型

表 F(规范化决策矩阵

)*+,F(G"4<*/#H7!!73#5#"2<*14#E

方案
社会车辆平均

延误时间

公交车平均

延误时间

公交出行

时间

公交平均

车速

公交通行

能力

公交周转客

流量

公交运营

成本

人均碳排

放量

!

$

(%B$% g%B$&) (%B$% g%B$&) (%B%" g%B%F) (% g%B%J) (%B%& g%B%!) (%B%& g%B%') (%B%" g%B$') (%B%! g%B%!)

!

&

(%B$& g%B$J) (%B%K g%B$%) (%B%" g%B%F) (% g%B%J) (%B%! g%B%J) (%B%J g%B$!) (%B%" g%B$!) (%B%& g%B%&)

!

!

(%B%K g%B$%) (%B$& g%B$J) (%B%F g%B%K) (%B%& g%B%") (%B%& g%B%&) (% g%B%J) (% g%B%') (%B%! g%B%J)

表 I(J

'

属性的基本概率分配函数值

)*+,I(K*5#384"+*+#/#19 *55#:2<72160231#"2.*/075"6J

'

*114#+017

;

3

"!

1

#

社会车辆平均

延误时间

公交车平均

延误时间

公交出行

时间

公交平均

车速

公交通行

能力

公交周转

客流量

公交运营

成本

人均

碳排放量

!

$

%B$% %B$% %B%" % %B%& %B%& %B%" %B%!

!

&

%B$& %B%K %B%" % %B%! %B%J %B%" %B%&

!

!

%B%K %B$& %B%F %B%& %B%& % % %B%!

表 L(J

=

属性的基本概率分配函数值

)*+,L(K*5#384"+*+#/#19 *55#:2<72160231#"2.*/075"6J

=

*114#+017

;

3

"!

1

#

社会车辆平均

延误时间

公交车平均

延误时间

公交出行

时间

公交平均

车速

公交通行

能力

公交周转

客流量

公交运营

成本

人均

碳排放量

!

$

%B%& %B%& %B%$ %B%J %B%$ %B%F %B$! %

!

&

%B%& %B%& %B%$ %B%J %B%$ %B%' %B%F %

!

!

%B%& %B%& %B%$ %B%J % %B%J %B%' %B%$

表 'M(J

?

属性的基本概率分配函数值

)*+,'M(K*5#384"+*+#/#19 *55#:2<72160231#"2.*/075"6J

?

*114#+017

;

3

"!

1

#

社会车辆平均

延误时间

公交车平均

延误时间

公交出行

时间

公交平均

车速

公交通行

能力

公交周转

客流量

公交运营

成本

人均

碳排放量

!

$

%BKK %BKK %B'! %B'" %B'F %B'$ %BK$ %B'F

!

&

%BK" %B'% %B'! %B'" %B'" %BKF %BKF %B'K

!

!

%B'% %BK" %B'& %B'J %B'K %B'" %B'$ %B'"

表 ''(区间型评价指标

)*+,''(N2174.*/7.*/0*1#"2#2!#3*1"45

!

1

!

$

!

&

!

!

?"!

1

#

'B!$ h$%

G$%

KB$& h$%

G$%

&BF" h$%

G$%

EDE@方案分析

在实际干线协调公交信号优先评价和决策中&

由于评价信息的不确定性& 决策者认知能力的局限

性等因素& 大部分方案评价和决策属于不确定性多

属性决策% 因此& 本研究将区间数与证据理论相结

合& 为干线公交信号优先评价提供一种新颖' 科学

的方法% 由上可知& 基于区间>GQ证据理论的干线

协调公交信号优先评价模型& 在方案选择上可以帮

助决策者排除不确定性和多属性产生的干扰& 使决

策变得更合理%

F@结论与展望

本文以干线协调的公交信号优先的评价为研究

对象& 针对关联矩阵' 模糊综合等传统评价方法的

不足& 采用区间 >GQ 证据理论& 构建了评价模型&

主要工作包括干线协调公交信号优先的评价指标'

指标标准化' 评价模型计算等& 结合算例证明了模

型的正确性& 为公交信号优先评价提供了新的理论

和方法& 可以有效避免公交信号优先评价过程中的

单决策者的片面性' 指标间的矛盾性' 指标属性的

模糊不确定性& 为公交信号优先的推广应用提供了

技术支持%

本研究构建了全面的评价指标体系& 从 K 个方

面综合评价& 结合典型算例分析结果合理性% 首先&

'$$
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通过区间集合给出了决策体系中不同属性的所有基

本评价方法& 然后使用语言短语组对具有类似特征

的属性进行相关的转化& 并建立基于>GQ 证据理论

的干线公交信号优先评价决策模型$ 最后& 根据评

价结果确定最优方案%

在公交信号优先评价模型中& 受实际道路条件

约束和决策者认识的偏差性& 公交信号优化评价涉

及的指标属性种类多样化& 如! 灰色' 区间型' 模

糊' 随机性等& 本研究采用的评价模型仅能解决部

分问题& 后续工作可以进一步优化评价模型& 使其

更具有普适应% 另外& 可以考虑指标权重的不确定

性' 不完全性& 使评价模型更接近实际情况& 使其

能得到进一步推广应用%
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信号模型与仿真 (()E计算机仿真& &%$H& !& "J#!

$!K G$J!E

cXR(1,2& 0SCI1,& ISD(1-)& <:-.E[),:+).d)6<.-,6

Q1@*.-:1), /)+7+-,81:Q12,-.Y+1)+1:5b-8<6 ), [-9-=1:5)/

C<123\)+1,2X,:<+8<=:1),8 ( ()E[)@9*:<+Q1@*.-:1),&

&%$H& !& "J#! $!K G$J!E

(!) #谢璐& 魏明& 孙博E基于多属性群决策理论的干线公

交信号优先方案评价模型 (()E公路与汽运& &%$H

"H#! J! GJ"E

iXZc*& TZXd1,2& QRCb)EZ?-.*-:1), d)6<.)/7+*,]

b*8Q12,-.Y+1)+1:5Q=3<@<b-8<6 ), d*.:1P-::+1\*:<U+)*9

><=181), 73<)+5 ( ()E 01234-58 j S*:)@):1?<

S99.1=-:1),8& &%$H "H#! J! GJ"E

(J) #马旭辉& 刘小明& 张金金E考虑公交优先的过饱和交

叉口交通信号控制 (()E吉林大学学报! 工学版&

&%$H& JH "!#! FJK GFHJE

dS i*P3*1& cXR i1-)P@1,2& W0SCU (1,PO1,E

D?<+8-:*+-:<6 X,:<+8<=:1), 7+-//1=Q12,-.[),:+).d<:3)6

[),816<+1,2b*8Y+1)+1:5(()E()*+,-.)/(1.1, R,1?<+81:5!

Z,21,<<+1,2-,6 7<=3,).)25Z61:1),& &%$H& JH " ! #!

FJK GFHJE

(H) #常玉林& 董艳涛& 张鹏E间歇式公交专用进口道的优

化控制系统研究 (()E科学技术与工程& &%$H& $H

"!$#! '" G$%%E

[0SCUI*P.1,& >DCUI-,P:-)& W0SCUY<,2EQ:*65

), D9:1@-.[),:+).Q58:<@ )/X,:<+@1::<,:b*8P),.5

S99+)-=3 ( ()EQ=1<,=<7<=3,).)25-,6 Z,21,<<+1,2&

&%$H& $H "!$#! '" G$%%E

(") #别一鸣& 王殿海& 魏强& 等E考虑饱和度约束的单点

主被动优先公交优先策略 (()E吉林大学学报&

&%$$& J$ "H#! $&&& G$&&FE

bXZ I1P@1,2& TSCU >1-,P3-1& TZXV1-,2& <:-.E

[),61:1),-.S=:1?< -,6 Y-881?< b*8 Q12,-.Y+1)+1:5

Q:+-:<21<8[),816<+1,2Q-:*+-:1), ><2+<<;<8:+1=:1), -:-,

X8).-:<6 (*,=:1), (()E()*+,-.)/(1.1, R,1?<+81:5& &%$$&

J$ "H#! $&&& G$&&FE

(F) #崔梁& 李康& 孙玮玮E基于干线协调的公交信号优先

方法研究 (()E盐城工学院学报! 自然科学版&

&%$K& !$ "!#! HF G"$E

[RXc1-,2& cXk-,2& QRCT<1P4<1E;<8<-+=3 ), b*8

Q12,-.Y+1)+1:5d<:3)6 b-8<6 ), 7+*,] c1,<[))+61,-:1),

(()E()*+,-.)/I-,=3<,2X,8:1:*:<)/7<=3,).)25! C-:*+-.

Q=1<,=<Z61:1),& &%$K& !$ "!#! HF G"$

(K) #林丽& 冯辉E基于;1,2P\-++1<+相位的干线公交协调控

制 (()E公路交通科技& &%$K& !H "H#! $!& G$!KE

cXCc1& _ZCU0*1E[))+61,-:1), [),:+)./)+7+-//1=),

S+:<+1-.b-8<6 ), ;1,2P\-++1<+Y3-8<(()E()*+,-.)/

01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:&

&%$K& !H "H#! $!& G$!KE

(') #_R;70YU& dRccZ;70(E[),61:1),-.b*8Y+1)+1:5-:

Q12,-.1a<6 X,:<+8<=:1),8! b<::<+Q<+?1=<V*-.1:541:3 c<88

7+-//1=>18+*9:1), (()E7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 ;<=)+6&

&%%%& $F!$! &% G&!E

($%) 汪林E基于预测的快速公交信号优先设计及效果仿真

(()E公路交通科技& &%$F ""#! $&' G$!HE

TSCU c1,EY+<61=:1?<P812,-.Y+1)+1:5><812, /)+b*8

;-916 7+-,81:b-8<6 ), Y+<61=:1), d<:3)6 -,6 Z//<=:

Q1@*.-:1), (()E()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:& &%$F ""#! $&' G$!HE

($$) 夏雪E城市公共交通系统评价指标体系研究 (>)E南

京! 东南大学& &%%KE

iXSi*<E;<8<-+=3 ), Z?-.*-:1), X,6<̂ Q58:<@)/R+\-,

Y*\.1= 7+-,89)+: Q58:<@ ( >)E C-,O1,2! Q)*:3<-8:

R,1?<+81:5& &%%KE

($&) ;X[0S;>QDCS(& DU>ZCkTEZ?-.*-:1), )/S=:1?<

b*8P9+1)+1:5 Q12,-.8 ( ()E 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3

;<=)+6& $'F'& F$K! H G$E

($!) cXCUQ& cXSCUY& Q[0DC_Zc>Y& <:-.ES6-9:1?<

[),:+).)/7+-,81:D9<+-:1),8(;)E[1:5)/[)..<2<Y-+]!

R,1?<+81:5)/d-+5.-,6& $''H! " G$%E

%下转第 $H$ 页&

%&$



#第 $% 期 李#军% 等! 道路客运提前购票行为模型

&$&' T0U7I;% S7̂ >̂(\EUI),:1,*)*8[:1@<a)6<.)/

><9-+:*+<71@<I3)1=</)+Y+M-, S3)991,27+198&('E

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 c-+:T! a<:3)6).)21=-.% &%%&%

!" "!#! &%Q G&&HE

&$!' T̂C[Ù ]AUa% UTDY[d̂]>aEa<:3)6).)21=-.]88*<8

1, a)6<..1,2 71@<[)/[:+-?<. c+</<+<,=<8 & ('E

7+-,89)+:@<:+1=-U! 7+-,89)+:S=1<,=<% &%$!% ' "'#!

FH" GFJ'E

&$H' T̂C[Ù ]AU a% \]7]CUS C% 7SYCD̀ UZU È

I),:1,*)*8S9-:1-.I3)1=<! 73<I),:1,*)*8\)21:a)6<.

-,6 >18:+1M*:1),8)/7+198-,6 Y+M-, ><,81:1<8& ('E

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 c-+:U! X<,<+-.% $'FJ% $'

"&#! $$' G$JHE

&$J' Z;̂ >̂ aEY+M-, \-,6 Y8<% S)+:1,2% -,6 c)9*.-:1),

><,81:5! UI),:1,*)*8\)21:a)6<.&('E7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 c-+: T! a<:3)6).)21=-.% &%$Q% $%$!

&F! G&'HE

&$"' D̀cĉ\aUChS% ID\>;̂ C X a% cU;̀ ;̂ ; UE

S=3<6*.<><.-5]@9-=:8), U1+[:+-?<.]:1,<+-+5><@-,6

&('E7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 c-+:T! a<:3)6).)21=-.%

&%%F% H&! &"! G&Q!E

&$Q' _UX] S% aD0UaaU>]UC UE U, U=:1?1:5[M-8<6

a1=+)81@*.-:1), a)6<.)/7+-?<.><@-,6 1, :3<(-b-+:-

a<:+)9).1:-, U+<-&('E()*+,-.)/I3)1=<a)6<..1,2%

&%$%% ! "$#! !& GJQE

&$F' cDcY;]_% T̂C[Ù ]AU a% c;DYSSU\DX\DY È

71@<[)/[6-5a)6<.1,21, -7)*+[M-8<6 I),:<L:! 7<.U?1?

L̂9<+1<,=<&('E7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 ;<=)+6% &%%F%

&%Q"! FF G'"E

&$'' 李晓伟% 王炜% 杨敏% 等E多因素作用下旅客多模式

交通出行时间节省价值测算与应用 &('E公路交通科

技% &%$F% !J "!#! F" G'!E

\]p1-)[4<1% ZUCXZ<1% _UCXa1,% <:-.EI-.=*.-:1),

-,6 U99.1=-:1), )/S-?1,2A-.*<)/7+-?<.71@</)+7+-?<.<+

;<21),-.a*.:1@)6< 7+-,89)+:*,6<+a*.:161@<,81),-.

h-=:)+8 ],/.*<,=< & ('E ()*+,-. )/ 01234-5 -,6

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

"!#! F" G'!E

&&%' Z ĈI0% I0̂ Cc0Ec-88<,2<+T))b1,271@1,2/)+

\)4[=)8:U1+.1,<8! UI),:1,*)*8\)21:U99+)-=3 &('E

()*+,-.)/ U1+ 7+-,89)+: a-,-2<@<,:% &%$Q% "H!

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

'$ G''E

$上接第 $&% 页%

&$H' 谢璐% 魏明% 孙博% 等E基于复合物元法的交叉口公

交信号优先评价模型 &('E道路交通与安全% &%$J

"J#! &H G&"E

p]̂ \*% Z ]̂a1,2% SYCT)% <:-.EUC<4a)6<.)/

?̂-.*-:1,2 T*8 S12,-.c+1)+1:5 c.-,8 T-8<6 ), :3<

I)@9)81:< .̂<@<,:a<:3)6 & ('E ;)-6 7+-//1= -,6

S-/<:5% &%$J "J#! &H G&"E

&$J' >]DCh% 0̂ \\]CXUTEU;*.<[M-8<6 ;<-.[:1@<7+-//1=

;<89),81?<S12,-.I),:+).S58:<@ 41:3 7+-,81:c+1)+1:5!

U99.1=-:1), :)-, ]8).-:<6 ],:<+8<=:1), &('E7+-,89)+:-:1),

;<8<-+=3 c-+:T! a<:3)6).)21=-.% &%%&% !" " H #!

!&J G!H!E

&$"' ]̂I0\̂; a% >UXUCdD I hE T*8 \-,<8 41:3

],:<+@1::<,:c+1)+1:5! S:+-:<25h)+@*.-<-,6 -, ?̂-.*-:1),

&('E7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 c-+:T! a<:3)6).)21=-.%

&%%"% H% "'#! Q!$ GQHHE

&$Q' 余思奇% 景博% 黄以锋E基于 >[S 证据理论的测试性

综合评估方法 &('E计算机应用研究% &%$H% !$ "Q#!

&%Q$ G&%Q!E

_YS1[i1% (]CX T)% 0YUCX _1[/<,2EI)@9+<3<,81?<

7<8:-M1.1:5 ?̂-.*-:1), a<:3)6 T-8<6 ), >[S ?̂16<,=<

73<)+5&('EU99.1=-:1), ;<8<-+=3 )/I)@9*:<+8% &%$H%

!$ "Q#! &%Q$ G&%Q!E

&$F' 韩立岩% 周芳E基于>[S 证据理论的知识融合及其应

用 &('E北京航空航天大学学报% &%%"% !& "$#!

"J G"FE#

0UC\1[5-,% d0DYh-,2E ,̀)4.<62<h*81), T-8<6 ),

>[S ?̂16<,=<73<)+5-,6 ]:8U99.1=-:1), &('E()*+,-.)/

T<1P1,2Y,1?<+81:5)/U<+),-*:1=8-,6 U8:+),-*:1=8% &%%"%

!& "$#! "J G"FE

&$'' 时洪会% 蒋文保E>[S证据理论综述 &('E信息化建

设% &%$J "$$#! !!$E

S0] 0),2[3*1% (]UCX Z<,[M-)E S*@@-+5 )/>[S

?̂16<,=<73<)+5&('E],/)+@-:1K-:1), I),8:+*=:1),% &%$J

"$$#! !!$E

&&%' 胡宝清E模糊理论基础 &a'E武汉! 武汉大学出版

社% &%$%E

0YT-)[i1,2Eh*KK573<)+<:1=-.T-818&a'EZ*3-,!

Z*3-, Y,1?<+81:5c+<88% &%$%E

$J$
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