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摘 要: 为了合理控制单交叉口交通流并且优先公交,建立可变相序的实时滚动优化模型. 该模型将公交优先嵌入

优化控制,对每辆公交车实时分配权重系数,以交叉口社会车辆和公交车辆的人均延误最小为目标,优化确定相位序

列和相位长度.通过跳相来实现相序优化,运用改进的遗传算法来求解. 具体实例表明,可变相序的实时滚动优化模

型能有效地减少系统的人均延误,并能在尽量减小对社会车辆的影响下实现公交优先.
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Abstract: In order to effectively control traffic flow and give priority to transit, a phase sequence-changeable real-time

rolling horizon optimization model is proposed for isolated intersection signal controlling. The model embeds transit priority

in optimization control and assigns a weighting factor in real time to every bus. The model optimizes the phase sequence

and phase length with the aim of minimizing the average passenger delay of both transits and the general vehicles at the

intersection. The phase sequence optimization is realized through jumping phase. The model is solved by using an improved

genetic algorithm. Applied result shows that the phase sequence-changeable real-time rolling horizon optimization model

can effectively reduce the average passenger delay of system, and can prioritize transit vehicles while minimizing the impact

on the general vehicles.

Key words: signal control；rolling horizon optimization；transit priority；genetic algorithm

0 引引引 言言言

基于实时滚动优化技术的交叉口信号控制系统

以实时交通信息作为控制输入,输出交叉口在滚动时

间窗内的最优信号灯相位序列. Gartner[1]首先认识到

从参数化控制模型到非参数化控制模型的必要性,设

计了一个非参数化的单交叉口控制模型,根据交叉口

的实时交通流数据,优化确定相位的切换.文献 [2]提

出了具备公交优先功能的 SPPORT,建立了基于规则

的实时滚动优化模型. 模型中规则的合理性及可操作

性难以保证,且基于规则的优化模型不能保证系统最

优. 文献 [3]对 SPPORT进行改进,以车辆延误和停车

次数的加权和最小建立基于规则与优化相结合的控

制模型,根据车辆到达信息、优先级列表和逻辑判断

结果判断是否进入优化计算阶段. 该文献考虑了公交

车站点停靠,并量化公交优先对社会车辆的影响.文

献 [4]将滚动优化各阶段的控制变量映射为一个层状

构造图,以滚动优化预测时段内的停车时间总和最小

为目标函数,应用蚁群算法求解最优信号灯相位序列.

文献 [5]提出一种通过将公交车与社会车辆融合进行

信号控制的创新优化策略 (ITRAC).本文基于滚动优

化技术, 以动态加权车均延误最小为目标进行优化.

根据进入交叉口的公交车数量动态调整公交延误权

值系数以实现公交优先,优化中仅考虑了主道上的公

交车辆. 文献 [6]以最小及平衡交叉口各车道排队长

度为目标,将滚动优化信号控制问题描述为二次规划

问题进行求解,并分析了二次规划法的有效性.
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现有实时滚动优化模型的研究主要存在以下

几方面不足: 1) 多数模型未考虑公交优先或考虑不

完善, 无法同时对交叉口所有车道的公交车实施优

先; 2)公交延误的权值系数考虑不完善,文献 [3]将权

值系数设定为固定值,文献 [5]对所有公交车车均延

误动态调整权值系数, 没有考虑每辆公交车的载客

量、早到晚到时间等因素的影响; 3)多数文献都是在

固定相位方案下的优化,对相位或相序方案可变性的

研究比较匮乏,制约了实时滚动优化模型研究的进一

步发展.

本文基于交通流的实时变化建立可变相序的实

时滚动优化模型, 并进行单交叉口信号控制.与已有

的方法相比,该方法具有 3个不同点: 1)充分考虑相

序方案的调整对控制目标的影响,同时优化相序和相

位时间; 2)将公交优先嵌入优化控制中,在减少对社

会车辆影响的情况下实现公交优先,并且对公交延误

的权重系数考虑更全面; 3)融合模拟退火算法对遗传

算法 (GA)进行改进,并利用改进的GA对问题进行求

解.

1 单单单交交交叉叉叉口口口实实实时时时滚滚滚动动动优优优化化化模模模型型型

1.1 优优优化化化问问问题题题描描描述述述

本文建立的实时滚动优化模型是非周期的,没有

用到传统的周期时间和绿信比,而是将控制时段划分

为若干滚动优化时间窗.根据交叉口实时交通流数据,

依次对每个时间窗进行信号优化控制,决定相位间的

切换和相位长度,并执行信号时间段的控制动作,如

图 1所示.
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图 1 实时滚动优化方法

本文设置优化时间窗为 60 s,在一个优化时间段

10 s内, 对下一个时间窗进行信号配时优化, 执行信

号时间段为 10 s.对𝑚th时间窗的信号优化控制可描

述为一个非线性最优控制问题, 即: 给定𝑚th时间

窗第 𝑘次切换相位前的状态变量𝑋𝑚(𝑘)(实时交通流

状态), 确定满足约束条件的一个控制序列𝑈𝑚(𝑘) =

[𝑆𝑘
𝑚, 𝐺

𝑘
𝑚], 即最优信号灯相位切换序列, 使系统性能

指标公交车和社会车辆的人均延误𝐷𝑚最优;系统动

态方程为𝑋𝑚(𝑘 + 1) = 𝑓 [𝑋𝑚(𝑘), 𝑈𝑚(𝑘)]. 其中: 𝑆𝑘
𝑚

和𝐺𝑘
𝑚分别表示𝑚th时间窗第 𝑘个切换相位相应的相

位序号和相位长度.

1.2 目目目标标标函函函数数数

本文以公交车和社会车辆在𝑚th时间窗内的人

均延误𝐷𝑚最小为目标, 以控制序列𝑈𝑚(𝑘) = [𝑆𝑘
𝑚,

𝐺𝑘
𝑚]为待求变量,建立如下模型:

Minimize

𝐷𝑚 =
1

𝑁

[ 𝑁𝑣∑
𝑛=1

Ψ𝑑vehicle(𝑛) +

𝑁bus∑
𝑛=1

𝑤(𝑛)𝑑bus(𝑛)+

𝑁𝑙∑
𝑙=1

𝑊𝑙

]
= 𝜑(𝑆𝑘

𝑚, 𝐺
𝑘
𝑚). (1a)

s.t.

𝐺𝑘
𝑚 ⩽ 𝐺𝑘

max, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾𝑚. (1b)

𝐺𝑘
min ⩽

⎧⎨⎩𝐺1
𝑚 +𝐺

𝐾𝑚−1

𝑚−1 , 𝑘 = 1, 𝑆1
𝑚 = 𝑆

𝐾𝑚−1

𝑚−1 ;

𝐺𝑘
𝑚, 其他.

(1c)

𝐾𝑚∑
𝑘=1

𝐺𝑘
𝑚 = 𝑚𝐿, 𝑘 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾𝑚. (1d)

max 𝑄𝑗
𝑚 < Allow 𝑄𝑗 , 𝑗 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑗 . (1e)

𝑤(𝑛) = 𝑄𝑛
𝑚𝜇𝑓(𝑛). (1f)

𝑓(𝑛) =

⎧⎨⎩

0, 𝑇𝑛
𝑚 < 𝑇zm;

𝑇𝑛
𝑚 − 𝑇zm

𝑇ignore − 𝑇zm
, 𝑇𝑛

𝑚 ∈ [𝑇zm, 𝑇ignore);

1, 𝑇𝑛
𝑚 ∈ [𝑇ignore, 𝑇accept);

1 + (𝑇𝑛
𝑚 − 𝑇accept)

𝑇max − 𝑇accept
, 𝑇𝑛

𝑚 ∈ [𝑇accept, 𝑇max];

2, 𝑇𝑛
𝑚 > 𝑇max.

(1g)

在模型中嵌入公交优先,并充分考虑相序方案的

调整对控制目标的影响,即𝑆𝑘
𝑚的切换顺序是可变的.

式 (1a)中:
𝑁bus∑
𝑛=1

𝑤(𝑛)𝑑bus(𝑛)表示公交车延误;

𝑁𝑣∑
𝑛=1

𝜓𝑑vehicle(𝑛)表示社会车辆延误;
𝑁𝐿∑
𝑙=1

𝑊𝑙表示时间

窗末各车道排队车辆产生的延误; 𝜓, 𝑤(𝑛)分别表示

社会车辆和公交车辆的权重系数, 通过权重系数来

实现公交优先. 式 (1f)中: 公交车的权重系数𝑤(𝑛)在

文献 [7]的基础上进一步完善, 弥补了其低估早到公

交车的影响的不足; 𝑤(𝑛)根据公交车的车载数、早到

晚到时间、政策偏向等因素实时确定; 𝑄𝑛
𝑚为公交车

辆的实际容量, 本文假定公交车额定载客数为 40人,

满载率均为 0.8; 𝜇为政策导向系数,由政策对公交优

先的倾斜度确定, 取𝜇 = 1; 𝑓(𝑛)为公交车辆延迟系

数, 由式 (1g)确定. 其中: 𝑇𝑛
𝑚表示𝑚th时间窗第𝑛辆
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公交车的延迟时间, 小于零表示提前到达; 𝑇accept表

示公交车可接受的延迟值,取 5 min; 𝑇max为公交最大

延迟值, 取 20 min; 𝑇ignore表示可忽略的提前到达时

间,取−2min; 𝑇zm表示公交车最早提前到达时间值,

取−5min.假定社会车辆实载人数均为 3人,取Ψ=3.

约束条件 (1b)和 (1c)表示相位时间的最大最小

时间限制. 相位时间可以为 0, 此时表示跳过该相位.

式 (1d)表示时间窗长度约束,即所有相位时间和应等

于水平时间窗长度𝑚𝐿, 其中𝐾𝑚表示𝑚th时间窗最

大相位切换次数.式 (1e)表示车辆最大排队长度约束,

𝑚th时间窗内 𝑗车道最大车辆排队长度max 𝑄𝑗
𝑚要小

于 𝑗车道最大允许车辆排队长度Allow 𝑄𝑗 .

对𝑚th时间窗进行的信号优化包括相位优化和

配时优化. 考虑到相位方案不能变化过于频繁,相位

方案在一定时间段内 (本文取半小时)保持不变,按相

位方案选择原则[8]确定最佳相位方案.在确定相位方

案的基础上,本文采用改进的遗传算法对相序及配时

同时进行优化,具体实现方法见 2.1节.

1.3 基基基于于于元元元胞胞胞自自自动动动机机机的的的预预预测测测模模模型型型

预测模型是信号配时优化模型的一个核心组成

部分,主要用于对滚动时间窗内的交通流进行预测以

及对候选相位方案进行延误计算.考虑到这个微观模

型需要对GA优化模型中每一代的每个个体 (即相位

方案)进行延误计算, 若应用 vissim等商业模型来计

算,则速度会很慢. 在以往的基于模型的信号控制研

究中, 嵌入的预测模型多采用宏观模型[9-10]. 本文以

单个交叉口停车线与车辆检测器之间的引道交通流

为研究对象,基于元胞自动机建立微观预测模型. 元

胞自动机模型具有时间、状态、空间都离散化的特点,

其算法简单,易于计算机模拟,运算速度快,且以单个

车辆为研究对象,可在延误计算时对每辆公交车动态

分配权重系数.

在模型中作如下假定. 在入口引道长度内,汽车

不变换车道, 边界条件采用开口边界条件.将入口引

道看作由一系列元胞组成,每个元胞在每一时刻或为

空或被一辆车占据,道路上的车流由公交车和小汽车

组成, 它们具有不同的最大速度和车辆长度.模拟中

取元胞长度为 3.75 m,小汽车占用 2个元胞,公交车占

用 4个元胞,时间步长取 1 s. 车辆𝑥在 𝑡时刻的状态由

其本身的速度来表示,车辆速度可在 0, 1, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑉max中

取值,其中𝑉max为车辆的最大限速.如果车辆为公交

车,则𝑉max = 3,对应实际速度为 40.5 km/h;如果车辆

为小汽车,则𝑉max = 5,对应实际速度为 67.5 km/h. 假

设公交车与小汽车具有同样的随机减速概率,在 𝑡 →
𝑡+1的过程中,每辆车都按NaSch模型[11]的演化规则

进行速度和位置的并行更新.

预测模型进行以下延误计算:

1)水平时间窗内,离开停车线的社会车辆和公交

车辆产生的延误

𝑑
𝑗

𝑚(𝑥) = 𝑙𝑗𝑚(𝑥)− 𝑐𝑗𝑚(𝑥), 𝑥 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ . (2)

其中: 𝑑
𝑗

𝑚(𝑥)表示𝑚th时间窗 𝑗车道第𝑥辆车的延误;

𝑐𝑗𝑚(𝑥)表示𝑚th时间窗 𝑗车道第𝑥辆车不受信号灯和

排队车辆的影响,以最大限速匀速行驶到达停车线的

时间; 𝑙𝑗𝑚(𝑥)表示𝑚th时间窗 𝑗车道第𝑥辆车离开停车

线的时间.

2)时间窗结束时,各车道停车线后排队车辆产生

的延误

dr𝑚(𝑙) = max((𝑡𝑒𝑚 − cr𝑚(𝑙)), 0), 𝑙 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁𝑙. (3)

其中: dr𝑚(𝑙)表示𝑚th时间窗结束时,第 𝑙辆排队车辆

产生的延误; 𝑡𝑒𝑚表示𝑚th时间窗结束的时间, cr𝑚(𝑙)

表示第 𝑙辆排队车辆不受信号灯和排队车辆的影响,

以最大限速匀速行驶到所停位置的时间.

2 遗遗遗传传传算算算法法法求求求解解解

GA由于其运算简单和解决问题的有效能力而

被广泛应用. 本文中,对下一个时间窗的信号优化控

制问题是一个典型的组合优化问题,适合应用GA求

解,采用GA还能有效解决相序和配时同时优化的问

题.本文在遗传过程中引入模拟退火拉伸思想,构建

可变的适应值函数,对GA进行改进[12]. 另外,为了提

高计算速度,在求解过程中增加了优解库, 优解库主

要用于存储已经计算的候选信号时间方案及其目标

函数值, 初始时为空集. 基于改进遗传算法 (IGA)求

解的实时滚动优化过程如图 2所示.

2.1 编编编 码码码

GA求解的关键是染色体能否直接或间接地表

达优化问题的有效解. 从优化问题的描述可知,当相

位方案确定后,模型的决策变量为给定时间窗的相序

及相位长度.本文采用二进制编码技术对各相位长度

进行编码,相位长度可以取 0或介于该相位最大最小

绿灯时间之间的某数值,当取 0时, 意味着跳过该相.

完成各相位长度的编码后,将它们按一定顺序组成一

个二进制串,即一条染色体,染色体对应的首相位可

由最后的执行相位来确定. 染色体的基因个数并不等

于相位总数,而是等于时间窗内可能执行的最大相位

数,因此在时间窗内,某一相位可能执行 2次以上. 另

一变量相序可通过跳相的方式来间接表达.跳相时应

满足以下约束: 1)任一相位等待时间不允许超过限定

值; 2)不能连续跳相 (相位总数−1)次. 具体实现过程

如下.

假定一个四路交叉口, 确定的相位方案及初始

相序为:相位 1,相位 2, ⋅ ⋅ ⋅ ,相位𝑃 , 其中𝑃 表示相位
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图 2 基于 IGA的实时滚动优化过程

总数. 在时间窗内能执行的最多相位数为 6, 将各相

位按初始相位顺序循环排列, 取前 6个相位. 每个相

位持续时间采用 6位二进制串长度𝐺𝑚(𝑖)(𝑖 = 1, 2,

⋅ ⋅ ⋅ , 6)表示, 那么染色体长度为 36. 以𝑃 = 3相位为

例,染色体编码和跳相编码示例分别如表 1和图 3所

示,其他相位编码同此操作.

表 1 信号时间的二进制编码

相位 1 相位 2 相位 3

𝐺𝑚(1) 𝐺𝑚(2) 𝐺𝑚(3)

𝐺𝑚(4) 𝐺𝑚(5) 𝐺𝑚(6)

!"#$ %&1(10s) %&2(20s) %&1(15s) %&2(15s)

'() 001010 010110 000000 001111 001111 000000

图 3 跳相编码示例

2.2 适适适应应应度度度函函函数数数

GA通常采用根据适应度值来决定后代产生概

率的选择机制,在运行早期个体差异较大,采用传统

的适应度函数会使GA早期优秀个体被大量繁衍,造

成早熟现象.而在运行后期,适应度值趋于一致,优秀

个体优势不明显,使整个种群进化缓慢. 本文引入模

拟退火拉伸的思想,设置可变的适应度函数来解决这

些问题.给定𝐹𝑖为第 𝑖个染色体的适应度值,即

𝐹𝑖 = e(𝐶max−𝑓𝑖)/𝑇 , (4)

𝑇 = 𝑇0 ∗ 𝑘𝑔−1; (5)

𝑓𝑖为第 𝑖个染色体的目标值; 𝐶max为一个较大的正

值,如果𝐶max − 𝑓𝑖小于零,则取𝐹𝑖 = 0; 𝑔为遗传迭代

数序号; 𝑇0和𝑇 分别表示初始温度及当代温度; 𝑘为

降温速率.

采用式 (4)计算适应度值, 在GA早期温度较高

时, 目标值相近的个体产生后代的概率相近;随着温

度的下降,目标值趋于一致的个体被选择复制的概率

差异放大,优秀个体的优势更明显, 这样可在很大程

度上避免GA前期早熟和后期进化缓慢.

2.3 遗遗遗传传传算算算法法法流流流程程程

Step 1: 输入实时滚动优化模型的交通流基础数

据,初始化控制参数,设置种群规模𝑁 ,变异率𝑃𝑚,交

叉率𝑃𝑐 , 最大遗传代数 𝐼 , 初始温度𝑇0, 以及降温速

率 𝑘. 根据公交实时到达情况, 动态确定公交延误权

值系数.

Step 2: 产生𝑁个满足约束条件的染色体组成初

始种群, 完成群体的初始化, 每个染色体代表一个候

选信号方案.

Step 3: 对第 𝑖代群体中每个染色体进行解码处

理,在解库中查找是否已存在该解.如果存在,则直接

得到目标函数值;反之,应用延误计算模型计算目标

函数值,并将无重复的保存至解库.

Step 4: 利用模拟退火拉伸法计算每个染色体的

适应度值.

Step 5: 按轮盘赌法选择新种群.

Step 6: 按交叉率𝑃𝑐进行交叉遗传操作.

Step 7: 按变异率𝑃𝑚进行变异遗传操作,并按一

定比例𝑃0选择非零相位长度, 将该相位长度对应的

基因全部变为零.

Step 8: 若满足收敛条件, 达到进化代数 𝐼 , 则执

行下一步;否则令𝑇 = 𝑇0∗𝑘𝑔−1, 𝑔 = 𝑔+1,返回 Step 3.

Step 9: 终止计算,输出当前最优信号方案.

3 应应应用用用研研研究究究

将本文可变相序的实时滚动优化模型应用于一

个四路交叉口, 并与 ITRAC[5]等 3种模型相比较, 分

析控制效果,验证本文方法的有效性.

交叉口几何条件及交通流量如图 4所示,时段流

量以东西方向为例, 如图 5所示. 公交车到达情况如

表 2所示. 黄灯时间为 3 s,全红时间为 2 s.
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图 4 交叉口几何条件及交通流量

表 2 公交车到达情况

进口 方向 公交车到达

东

左转
12:05准点到达1辆, 12:17晚点 2 min到达 1辆, 12:29:10

晚点 4 min到达 1辆;

直行

12:00:20晚 5 min到达 1辆, 12:02:20晚点 2 min到达 1

辆, 12:04早点 1 min到达 1辆, 12:09早 1 min到达 1辆,

12:18晚 3 min到达 1辆, 12:24晚 4 min到达 1辆, 12:25

正点到达 1辆.

西

左转
12:03准点到达 1辆, 12:17晚点 4 min到达 1辆, 12:29:20

晚点 6 min到达 1辆;

直行

12:01晚点 8 min到达 1辆, 12:05正点到达 1辆, 12:14晚

3 min到达 1辆, 12:17准点到达 1辆, 12:20早 3 min到达

1 辆, 12:29正点到达 1辆.

南 直行
12:02晚点 10 min到达 1辆, 12:06晚点 2 min到达 1辆,

12:16正点到达 1辆, 12:25早 3 min到达 1辆.

北 直行
12:02:20晚点 4 min到达 1辆, 12:18正点到达 1辆, 12:09

晚点 1 min到达 1辆, 12:24:20早 4 min到达 1辆.
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图 5 东西方向流量曲线

根据上述条件,建立可变相序的实时滚动优化模

型,并利用 IGA对模型求解. 基于相位方案选择原则,

选定以下三相位方案. 1) 相位 1 (东西直行相位). 相

位最大绿时为 60 s,最小绿时为 10 s. 2)相位 2 (南北直

行相位). 相位最大绿时为 60 s,最小绿时为 10 s. 3)相

位 3 (东西左转相位). 相位最大绿时为 15 s,最小绿时

为 4 s. 模型求解时设定 IGA的最大迭代次数为 100,

种群规模为 50,交叉率𝑃𝑐 = 0.85,变异率𝑃𝑚 = 0.05,

𝑃0 = 0.05,初始温度𝑇0 = 100,降温速率 𝑘 = 0.99.

应用以下 4种优化模型进行信号优化: 可变相序

的实时滚动优化模型、考虑公交优先的固定周期优化

模型、ITRAC模型,以及固定相序的实时滚动优化模

型. 除了 ITRAC模型以外的其他 3种模型均以本文所

有车辆人均延误最小为优化目标.

图 6为可变相序的实时滚动优化模型在 12点 10

分对优化时间窗实时滚动优化时, 分别采用 IGA与

GA优化的目标函数收敛过程的比较. 由图 6可见,

IGA在迭代过程中, 表现出了更好的收敛速度性能,

在较大程度上避免了GA的早熟和后期进化缓慢,从

而验证了 2.2节的分析.
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图 6 IGA与GA收敛过程的比较

图 7为可变相序的实时滚动优化模型与固定周

期优化模型的周期比较图. 由图 7可见,本文模型的

周期随交通流的变化实时变化, 但其平均值 (40 s)近

似等于固定周期优化模型的周期 (42 s).
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图 7 可变相序的实时滚动优化模型与

固定周期优化模型的周期比较

4种优化模型在 30 min内的人均延误分布如表

3所示.

表 3 延误分布表

控制策略

考虑公交优

先的固定周

期优化模型

ITRAC

模型

固定相序的

实时滚动优

化模型

可变相序的

实时滚动优

化模型

所有车辆人均

延误/(s/p)
29.7 26.2 25 23.5

社会车辆人均

延误/(s/p)
31.9 25.8 27.8 27.2

公交车辆人均

延误/(s/p)
19.1 28.5 11.6 5.9

由表 3可得以下结论:

1)实时滚动优化模型能有效减少系统的人均延

误,获得了较好的系统效用, 相序优化后的滚动优化

模型系统效用最好;固定周期优化模型的人均延误最
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大.这是因为在固定周期优先模型下, 不能根据实时

车辆到达情况动态调整各相位时间,可变相序的实时

滚动优化模型除了能动态调整各相位时间外,还能动

态调整相序,更好地适应实时交通流.

2) ITRAC模型的公交车人均延误最大, 社会车

辆人均延误最小. 这是因为 ITRAC模型虽然采用了

公交优先策略,但其控制目标为车均延误最小, 没有

考虑公交车载客量的影响,而其他 3种模型均以人均

延误最小为控制目标, 因此 ITRAC模型给公交车分

配相对较小的通行权,相应社会车辆的通行权就大些.

另外, ITRAC模型的公交优先策略仅针对主干道上的

公交车,无法同时考虑其他方向公交车的优先请求.

3) 与 ITRAC模型相比, 可变相序的实时滚动优

化模型在大幅减少公交延误的情况下,社会车辆延误

只有小幅增加, 且所有车辆人均延误下降, 从而获得

了较好的系统效能. ITRAC模型的公交延误权重系数

分配给所有公交延误,而本文模型的公交延误权重系

数则实时分配到每辆公交车,可在一定程度上减小公

交优先对社会车辆的影响, 又由于能动态调整相序,

使得系统在保障系统效能的前提下尽量实现了公交

优先.

实时滚动优化模型的控制作用灵活,可实时调整

滚动时间窗的相位序列及相位长度,以适应变化的交

通状况. 本文模型可适用于交叉口各种交通流.

4 结结结 论论论

本文设计了一种相序可变的实时滚动优化模型

进行单交叉口信号控制, 该方法将公交优先嵌入优

化控制中,能同时对相序及各相位时间进行优化. 在

GA中引入模拟退火拉伸方法得到 IGA,并对模型求

解. 应用研究表明: 本文所提出的 IGA是求解实时滚

动优化模型的有效方法;相序可变的实时滚动优化模

型能有效地减少系统的人均延误,从而带来了较好的

系统效益,并能在保障系统效能的前提下尽量体现公

交优先. 下一步的研究方向是将该方法在线控系统中

进行拓展,以实现线控的实时滚动优化控制.
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