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摘要交通拥挤在全世界范围内同益凸现为亟待缓解的重要问题，优先发展公共交通被认为是缓解交通问题，改善交通状况，提高交通(客流)运输效率，促进交通与城市可持续发展的最主要和最有效的途径之一。在我国及许多国家的大城市，公交(本文特指公共汽、电车交通)系统规模巨大，网络复杂，为数量庞大的出行者提供运输服务，在城市客流运输系统中占据非常重要的地位。在公交系统的总体服务水平和运行可靠性较差，机动化竞争越来越剧烈，公交吸引力较低且改善手段又相对匮乏和落后，而专用道等公交优先基础设施得到大力发展的情况下，公交优先控制理论的研究变得极具现实意义。论文首先提出了公交优先控制系统的原型结构，将信号控制交叉口群，而不是单个交叉口，作为优先控制的对象；提出了离线优先策略与在线优先策略相结合，信号控制与调度策略相协调，协调控制与单点控制互补的优先控制思想，设计了系统运行的逻辑流程。这一原型设计使得优先控制系统不但可以应对公交网络简单、线路发车频率低的情形，还适用于道路网络密集，公交网络复杂且流量大，交通流总体运行可靠性不高，行人过街需求大且频繁的状况。论文随后分离线优先控制策略、在线优先控制策略、信号优先与调度协调策略和信号优先优化软件实现四个主要部分展开深入研究。离线公交优先控制策略中，公交车流和社会车流共同参与优化，首先给出了控制的任务、目标和控制方案的生成逻辑，并主要以四个信号配时参数：信号周期、绿信比、相位差和相位相序的优化模型与计算方法为研究重点。提出了“基本周期”与“在线增量”的信号周期优化模型结构；结合仿真数据给出了模型的基本参数，分析并佐证了‘‘人均延误最小”目标和“缩短周期利于信号优先”等相关研究结论之局限。在交叉口时空资源相互转化关系分析的基础上，将车道功能划分作为变量引入信号配时参数优化过程中，提出了以时空组合优化最优为目标的绿信比优化模型。在相位相序设计中，不再拘泥于单个交叉口和机动车流本身，而是将优化范围扩展到信号协调的相邻交叉口，优化对象扩展到行人相位和机动车相位，进而实现交叉口群内的最优化，并考虑了行人过街这一对公交系统服务水平有重要影响的因素。着重研究了考虑公交优先后，相邻交叉口左转相位协调优化的整数规划模型和行人相位与机动车相位的组合优化模型。建立了公交优先相



位差优化模型，并进行了敏感性分析。在研究过程中，对所建立的模型都进行了相应的实证分析，模型的有效性及其相对于传统方法的优越性都得到了证明。在线优先控制策略研究中，首先研究并确定了在线策略的主要任务和目标，给出了在线控制方案生成的逻辑流程。重点研究了有条件公交协调优先控制模型，该模型以协调控制交叉口群为控制对象，基于车辆通过交叉口群的延误预测，以公交车辆运行状态偏移值(含正、负两种情况)最小化为目标，以社会车流运行服务水平(排队和延误)和交通安全等为约束条件，进行交叉口群内各个交叉口优先策略的组合优化。模型包含了降低公交延误和增加公交延误两大类策略，对优先申请生成、优先时间分配、优先策略及其延误计算、交叉口群策略组合优化和多申请排序等关键组成部分进行了详细研究。协调优先控制模型具有为公交车辆提供有条件的优先，处理多申请，协调群内交叉口优先策略，平衡分配群内各交叉口的优先程度并保持社会交通信号协调的能力。为应对由于协调模型中公交车辆在交叉口群延误预测不准的情形，在线优先策略还提出了协调条件下的单点感应优先逻辑模型。该模型的目标与协调策略的目标保持统一，根据车辆在交叉口的实时运行状态进行感应。为避免公交优先对社会车流造成较大影响，公交单点感应优先控制仅采用绿灯延长和红灯早断两种策略。各策略的控制逻辑和主要参数的确定方法都进行了详细的研究。信号优先与调度在本质目标上的同一性和现实的关连性决定二者之间的协调对两种策略的实现具有重要意义。在对二者关系的初步解析的基础上，面向问题，分离线和在线两部分进行了公交信号优先与公交调度策略协调方法的初步探索。以优先控制基本功能和核心模型实现为目标，设计了公交优先控制软件的数据结构和数据流图，并应用JavaEclipse编程实现了软件的基础版本V1．0。论文设计了公交优先系统的原型结构，深入研究了其控制逻辑和优化模型，并进行了软件实现的探索；拓展和丰富了交通控制理论与方法，并为公交优先控制系统的开发奠定了理论基础。受研究时间和优先控制系统本身及其实施的复杂性所限，研究尚有诸多缺陷，特别是未能对研究成果进行应用研究，这是后续研究的重要内容。同时，非专用道条件下优先控制模型及非循环优化等都是后续研究的主要方向。
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第1章引言第l章引言在城市人口急剧增加，交通拥挤状况日益严重的背景下，优先发展公共交通成为全世界大多数城市的战略选择。设置公交专用道(本文特指公共汽、电车专用道)和信号优先是公交优先(本文特指公共汽、电车的信号优先)的两大重要手段。第一条具有广泛世界影响力的公交专用道源于1974年巴西的Curitiba的快速公交系统，而公交专用道概念的提出可以追溯到1937年美国Chicago的交通规划(LloydWright，2004)【l】。通过设置公交专用道，给与公交车辆以空间上的优先通行权，可以大大降低社会车辆对公交车辆运行的干扰，进而提高公交系统的运行速度和可靠性。最早的信号优先可以追溯到1967年洛杉矶公路局Wilbur等人的研究。通过信号优先，一方面可以提高公交系统的运行速度、准点率和可靠性，进而增加公交系统的吸引力，促进交通方式转移，从而缓解交通拥挤；另一方面，信号优先还可以降低公交系统运营费用，提高公交企业的运营效能。基于对公交优先需求与信号优先理论研究成果的分析和总结，本文以客观存在的实际现象和理论问题入手，以形成具有可操作性的控制策略和方法为目的，对公交专用道的信号优先控制理论进行深入研究，以其能够促进公交优先理论的完善，并推动理论成果的转化与实际应用。1．1研究背景1．1．1现实需求背景公交优先成为越来越多国家应对交通拥堵的策略。交通拥堵成为越来越多城市的不堪承受之苦，发展中国家与发达国家的情形都是如此。交通拥挤带来的损失也是巨大的，据测算，由于交通堵塞，整个英国每年在时间和燃料上的损失相当于国内生产总值的2％到4％【2】。高度依赖小汽车的社会如美国，付出代价也是高昂的，约占世界5％的人口消耗了26％的石油，且45％的贸易赤字来自于汽车和石油的进口(S．K．JasonCHANG，2005)。在这一严峻形势下，越来越多的国家转而将优先发展公共交通作为重要的战略选择。我国城市正在经历快速的城市化进程，城市人口急剧增加，2000年则达到



第1章引言3．88亿，已经超过了总人口数的30％，到2010年或稍后一些年份，预计将达到6．5亿左右，约占当时全国总人口的50％左右；中国百万以上人口的大城市数量增长迅速，到2000年，我国人口超过100力．的城市已经发展到37个，其中超过200万的超大城市就有14个；这些都表明，我国的城市化进程已经迸入到城市加速发展阶段。随之而来交通拥堵现象也越来越严重，带来的损失也颇为惊人。据测算，2002年北京市一天的拥挤成本即为4177．1万元厌，全年的拥挤成本将达到10013亿，占当年北京市GDP的3．13％(王晶，2005)131。我国政府很早就将优先发展公共交通作为基本国策。北京、上海、济南、昆明、石家庄、厦门和杭州等诸多城市也开始公交专用道等的规划和建设乃至正式运行。另有西安、重庆、成都、武汉、郑州等诸多城市已经展开建设公交优先系统的研究。因而无论从我国还是从世界交通状况的发展来看，公交优先理论和技术的研究都具有巨大的需求。公交优先控制理论，作为公交优先系统的关键和核心技术之一，其相关研究将具有广泛的应用价值1．1．2理论研究背景公交优先控制理论与方法尚需完善。ChristopherDickersonHunter(2000)在其博士论文中指出，“到目前为止，尚没有得到广泛接受的公交优先控制应用案例”。并认为其主要原因在于“公交信号优先常常打断背景控制方案的信号协调”【4J。而MeenakshyVasudevan(2005)博士也指出了类似的问题，“多数已有的公交优先系统中，信号优先策略的实施没有考虑其对社会车流的影响”，并且“多数研究假设仅在主要道路的主要流向上有公交车”。本文后续的研究综述证实，上述分析是客观的，虽然在20世纪末及以后众多研究者开始发表相对公交优先等旨在克服原有公交优先理论缺点的研究成果，但尚未形成系统性的成果。公交信号优先历经40年左右的研究，无论在理论还是在实践层面，仍有诸多不完善之处，这是由公交优先控制本身具有的复杂性决定的。公交优先控制不但要进行优先策略本身的优化，还需要协调信号优先与背景控制方案的关系，兼顾公交车流与社会车流的运行效益。同时公交信号优先还需考虑到公交运营调度策略的影响，以其实现公交系统整体效果的最优。与国外特别是美国相比，我国等国家的公交优先控制的控制对象、运行环境等代表了公交系统的另一种情形：公交线路多、发车频率高、总体流量大、公交网络复杂和受到干扰较多。这些决定了以公交需求较小等为典型特征的公2



第l章引，；优先控制策略难以卣接应『{|。斟而，无论从t}【界上公变优先控制理论的研究和实践进展还是从面向实际公交系统特征柬毛，都有必要Jt公交优先柠制理论进行系统而深入的研究。研究成果不但是对公交优先控制理沦的完善和拓展，还町以发展成而向实啪、情况的川操作的控制系统。1．1．3相关技术背景ITS相关技术的进步为信号优先的实现提供了技术保障。公交优先控制的实现对变通信导摔制机、公变车辆检测手段、计算和通讯设备都有较商的要求。公交车车辆检测技术等的不足，是许多oIt刺公交优先控制系统难咀实践的手耍幽桑之(Hun把r，2000)。ITS丰H天技术的进步．特别足哞-辆白动定1电，i=【!剧系统(AutomaticVehidehcationSystem，AVk／AutomaticVchickIdentinc“Iontechnologies，AVI)、公变牟辆技术、乘客自动计数系统(AutomaticPassengerCountingsystem，APC)等技术的发展以及交通信号控制相关设备功能的提升，从可状取的信息到可执行的优先策略辞诸多方面，为公交优先控制理沧的实现提供丁较强的技术保障。1．2研究问题提出图l1公交优先控制问题示意图由r找客量、资源利用牢及环境影响等的不同，公共汽(电)车与小汽车有不同的运输效率。在交通拥挤同益严重的情形下，直¨何处理公其交通流与



第1章引言社会交通流的关系凸显为城市交通控制系统需要解决的重要课题。如图1．1所示，交通控制系统的天平应该偏向哪一方向?为什么偏向某一方向?怎样偏向某一方向?偏向某一方向多少?公交优先控制系统的研究必须回答这一系列问题。1．2．1应用问题在公交优先的政策环境和硬件设施齐全之后，提高公交系统的可靠性、吸引力和公交企业的运营效能便成为落实公交优先的关键。Abkowitz(1978)首先将公交信号优先归结解决这一关键问题的主要手段【6】。具体而言，公交优先控制需要解决如下应用问题：1)如何提高公交车辆的运行速度公交车辆快速运行是公交运营者和乘客的共同目标。据统计，交叉口的延误占公交车辆行程时间的15％以上。如何利用交通控制系统实现公交车辆延误的降低，是公交优先控制面临的现实问题。2)如何提高公交系统的可靠性除了行程时间绝对值等之外，行程时间的可靠性也是决定出行者交通方式选择的重要因素。交叉口信号延误的不确定性是公交车辆运行状态波动的原因之一。不但如此，人们还期待信号控制系统能够在一定程度上缓解由于停靠时间的不确定性等带来的公交车辆运行状态波动。3)如何提升公交系统的相对吸引力在小汽车进入普通家庭的趋势不可阻挡而交通拥挤同趋严峻的情况下，提高公交系统的服务水平，使其在与小汽车交通方式竞争时具备综合优势是改善交通的根本途径之一。必须使得公交车辆的服务水平全面接近或者在某些方面超越小汽车交通，提升公交系统的相对吸引力，才有可能保住目前的客流并吸引新增客流。公交信号优先控制系统是增加公交系统吸引力，调节社会车流和公交车流服务水平的主要工具。4)如何制定优先控制方案和选择乃至开发优先控制系统对于交通管理者，如何根据实际的交通状态制定合理的优先控制方案，选择合适的公交优先控制系统，是推进公交优先过程中面临的实际问题。对于交通控制系统的研发人员来说，首先需要回答系统控制对象、系统结构、控制策略与方法等基本问题。4



第1章引言1．2．2科学问题由于大多数公交车辆与社会车流在同一平面路网上运行，受相同的交通信号控制系统控制，公交信号优先必然要影响到社会车流的运行。显然，社会车流的运行状态不能因信号优先的实施而显著恶化，从某种程度上说，社会车流在路网上的顺畅运行也是公交优先能顺利实现的保证。因而，如何通过控制策略的优化，使得交通信号有利于公交系统提供快速而可靠的服务，同时又不会因为提供公交优先而对社会车流产生较大的影响，是公交优先控制研究的核心问题。这一问题可以细化为如下子问题：1)控制对象与目标的选择问题控制对象与控制目标的确定是整个控制优化过程有效的前提。在传统的研究中，公交优先控制对象一般为单一交叉口，控制目标一般为公交车辆延误最小或人均延误最小。这一对象和目标是否合理?是否有其它的控制对象和目标能够更合理的刻画公交优先控制问题，并能够协调公交车辆与社会车辆、不同交叉口之间以及公交车辆速度与运行可靠性等之间的关系?这是本论文需要回答的第一个理论问题。2)控制结构和逻辑设计问题优先控制面向的是庞大而复杂的交通网络，控制系统的结构对系统的优化效率和准确性有重要的影响。如何使得所设计的控制系统结构能够高效地实现系统的优化目标，如何设计清晰的控制逻辑能够较好地解析和承担控制任务，是本论文需要回答的第二个理论问题。3)多目标的交通控制与优化问题公交优先条件下，公交车流与社会车流的共同优化明显构成了一个多目标的优化问题。虽然，论文并不追求多目标优化方法的创新，但如何根据交通控制的需求来处理这一问题，却是本论文需要回答的第三个理论问题。1．2．3已有研究之缺陷自上个世纪60年代开始，公交优先作为一个重要的方向得到了很多研究者的重视，并取得了较多的研究成果。然而迄今为止，在检索到的文献中尚未发现一个控制系统完美解决这一问题。主要存在以下五点缺陷：1)控制目标的偏差。早期的公交优先研究，将控制目标定为车辆延误最小化。在这一目标指导下，控制系统需要为所有的公交车辆提供优先而不5


