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公交优先模糊控制算法研究
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摘　要 :为了克服公交定时优先信号控制不够灵活的缺点 ,设计了公交优先模糊控制算法 ,该算法以公交误点数值

和待行相位排队长度为输入 ,以当前相位绿灯延时为输出 ,实现了以路口总延误人数最少为目标的最优控制. 借助

Matlab6. 5 进行仿真 ,仿真结果表明了该模糊算法的有效性 ,模糊控制算法延误人数比定时控制下的延误人数平均

低 26. 6 %.
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Abstract :To overcome shortcomings of p re - timed Public Transit Priority ( P TP) cont rol algorit hms which

are not sensitive to live t raffic flow fluctuations , a novel f uzzy logic cont roller is p roposed. This cont rol al2
gorit hm , using t he degree of bus delay and queuing of cars as inp ut variables , and green signal delay of

current p hase as an outp ut variable , gives improved cont rol with the target of minimizing total delay for

passengers. Simulation result s wit h Matlab6. 5 sof tware show t hat t he f uzzy logic algorit hm is more effec2
tive t han a pre - timed cont rol , wit h t he average delay per person under f uzzy cont rol 26. 6 % lower than

under p re2timed cont rol .
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　　近年来 ,因交通引起的社会问题日益突出 ,在交

通“以人为本”的观念指导下 ,公交优先的理念逐渐

深入人心 ,国内外学者也对此进行了大量相关研究.

日本学者 Koichiro Iwaoka [1 ]、美国学者 Noritaka

Koga [2 ]、Hisaya Ohdake[3 ]、清华大学的张卫华[4 ]、

同济大学的阴炳成[5 ] ,杨晓光等人都进行了大量的

相关研究.文献[1 - 3 ,5 ]中提到的方法只是把车辆

延误作为优先的目标 ,而没有考虑公交车辆中的载

客数 ,文献[ 4 ]中尽管以“人均延误”作为公交优先优

化的目标 ,但没有根据公交晚点的程度进行深入讨

论.在总结前人研究成果的基础上 ,就如何在综合考

虑待行社会车辆和公交车误点程度 2个因素的基础

上实行公交优先模糊控制进行了详细研究 ,提出了

相应的算法.

1　公交优先模糊控制系统设计

1. 1　系统工作原理

系统的工作原理可以描述为 :公交线圈检测器

检测到达的公交车辆是否准点 ,如果准点 ,则按正常

的控制策略进行信号灯的控制 ;如果非准点到达 ,则

根据与配时表的误差值的大小及下一相位待行的车

辆数作为进行当前相位绿信号延时量多少的判断标

准 ,建立模糊控制器 ,保证公交优先的同时 ,兼顾社会

车辆的排队长度 ,保证路口总延误人数最少 ,如图 1.

1. 2　算法逻辑

根据上述工作原理 ,设计控制算法如下 :

1)检测器检测到公交车辆的出现 ,并将此信息

传递给路口信号控制器 ,路口信号控制器将此公交

车辆出现信息与正常公交时刻表比照 ,计算出公交

车到达时刻与正常时刻表的差值 ,称作误点数值 (取



图 1　公交优先模糊控制原理示意图

Fig. 1　P TP fuzzy control theory

绝对值) ;

2)若公交车到达时刻与配时表一致 ,则跳过下

列操作 ,执行正常配时操作 ,否则转到 3) ;

3)实时检测其他相位车流排队信息 ;

4)将公交车到站时刻偏移值及下一相位的车辆

排队长度作为模糊控制器的输入 ,推理得出路口信

号灯的延时时间Δti ;

5) 若 ti +Δti > T imax ,则 T ireal = T imax ;否则

T ireal = ti +Δti ;

6)当前相位结束 ,进入下一相位 ,转到 1) ,循环

往复.

1. 3　模糊控制器的设计

1. 3. 1　控制器结构

模糊控制器的输入 :公交车误点数值和后继相

位主队列的等待车辆数 (或排队长度) ;

模糊控制器的输出 :当前相位的绿延时 ;

图 2　模糊控制器基本工作原理图

Fig. 2　Fuzzy controller function

1. 3. 2　输入输出语言变量的确定及量化

输入变量 qr :当前公交车偏移正常时刻表的数

值 ,即误点数值 ,并设其最大值为 Qrmax .

论域 :{1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 ,7 ,8 ,9 ,10} ;在该论域上定

义模糊子集 : {很大 ,大 ,中等 ,小 ,很小} , 简记为 :

{VB ,B ,M , S ,VS} ;基本论域 : [ 0 , Qrmax ] .隶属函数

如图 3.

输入变量 qv :下一相位待行主队列排队长度 ,

设最大排队长度为 Qvmax ;论域 :{ 1 ,2 ,3 ,4 ,5 , 6 , 7 , 8 ,

9 ,10} ;在该论域上 ,定义模糊子集 :{很长 ,长 ,中等 ,

短 ,很短} ,简记为 :{ V L , L , M , S , V S } ;

基本论域 : [ 0 ,Qvmax ] ,隶属函数曲线如图 3.

控制器输出 O :路口当前相位信号延时量 ,设最

大延时为 Temax ;论域 :{ 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ,6 , 7 , 8 , 9 , 10} ;在

此论域上定义 5个模糊子集 :{很长 ,长 ,中等 ,短 ,很

短} ,简记为 :{ VL , L , M , S , VS} ;基本论域为 :[0 ,

Temax ] ,隶属函数如图 4所示.

图 3　输入隶属函数曲线

Fig. 3　Membership function of input

图 4　输出的隶属函数曲线

Fig. 4　Membership function of output

量化因子和比例因子的选择 :设输入变量 qr、qv

的量化因子分别为 k1、k2 ,则 k1 = 10/ Qrmax ; k2 =

10/ Qvmax .输出比例因子为 k3 = Temax / 10 .

1. 3. 3　规则表

结合济南市公共交通运行情况 ,提炼出如下

5×5 = 25条模糊控制规则 ,见表 1.

1. 3. 4　推理规则的设计

二维模糊控制器的控制规则形式 :

IF ( qri is Qri ) AND ( qvj is Qvj ) T H EN ( O is

Oij ) ;此处 , Qri , Qvj及 O ij分别是上文定义的模糊语

言变量.根据模糊规则表 ,求出每一条模糊规则的模

糊关系 R ij ,如下式 :

R ij = Qri ×Qvj ×Oij .

式中 : i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 ; j = 1 ,2 ,3 ,4 .
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表 1　模糊控制规则表

Table 1　Fuzzy control rule base

排队长度
时刻偏移量

VS S M B VB

VS VS S M L VL

S VS S M L VL

M VS S M M L

L VS S S ML

VL VS VS VS S M

　　注 :各字母含义见 1. 3. 2

从而得到所有模糊关系对应的规则集为

R = ∪
5

j = 1
∪
5

i = 1
R ij .

1. 3. 5　解模糊 (或模糊判决)

采用重心法进行解模糊 ,公式如下 :

z 3 = ∑μ�ci
(W j ) ·w j

∑μ�ci
( w j )

.

式中 :∑表示代数和 , w j 和μ�c j
( w j )分别表示各对称

隶属函数的质心和隶属度值. i = 1 ,2 ,3 ,4 ,5 .

1. 3. 6　建立模糊查询表

利用 Matlab 中的 FuzzyLogic Toolbox ,在 FIS

编辑器中实现输入变量、输出变量及模糊规则的编

辑 ,建立如下输出查询表 2.

表 2　模糊输出查询表

Table 2　Fuzzy output query

排队长度

时刻偏移量

0 ,1

1)

2 ,3

2)

4 ,5 ,6

3)

7 ,8

4)

9 ,10

5)

0 ,1 A 0. 75 2. 5 5 7. 5 9. 25

2 ,3 B 0. 75 2. 5 5 7. 5 9. 25

4 ,5 ,6 C 0. 75 2. 5 5 5 7. 5

7 ,8 D 0. 75 2. 5 2. 5 5 7. 5

9 ,10 E 0. 75 0. 75 0. 75 2. 5 5

　　A～E代表 5种比较情形 ,1)～5)为每种情形时刻偏移

量代码.

根据相应的输入 ,模糊化后查上表 2 ,则得到精

确控制值 ,该值与比例因子进行相乘后可作为控制

器的输出.

Tereal = IN T ( greal + K3 ×g 3 + 0. 5) . (注 : IN T为

取整操作)

2　延误算法

2. 1　基本延误计算法

设 ti ( i = 1 , 2 , 3 , 4)为交叉路口各个相位的配

时 ;λij k表示第 i 个相位 ,第 j 个方向 ,第 k个车道的

当前周期的车辆到达率 ,则一个周期内第 i个相位 ,

第 j个方向 ,第 k个车道到达的车辆数为

S TI =λij k t i .

　　假设在绿灯期间内 ,放行车辆在第 i个相位 ,第

j个方向 ,第 k个车道驶离路口的离开率为 u ij k ,则

一个周期内第 i个相位 ,第 j 个方向 ,第 k个车道可

能驶离路口的车辆数为

S TO = uij k t i .

　　设 S ij k ( l)表示第 i个周期 ,第 i个相位 ,第 j 个

方向 ,第 k个车道滞留的车辆数 ,则 :

S ij k ( l) = z S ij k ( l - 1) +λij k ∑
i

i = 1

ti - uij k t i .

式中 :

z =

0 ,若 S ij k ( l - 1) +λij k ∑
i

i = 1
ti < uij k t i ,

1 .若 S ij k ( l - 1) +λij k ∑
i

i = 1
ti ≥uij k t i .

i = 1 ,2 ,3 ,4 ; j = 1 ,2 ,3 ,4 ; k = 1 ,2 ,3 .

故在第 l个周期末 ,路口总的滞留车辆数可表示为

S T = ∑
i
∑

j
∑

k

S ij k ( T) .

2 . 2　改进的延误模型

公交优先既是指公交车辆具有优先通行权 ,也

指公交乘客具有优先通行权 ,根据此理念 ,采用延误

人数作为比较对象.

Dtoatal = S T ×Cman + S′T ×Busman .

式中 : Dtotal是总延误人数 , Cman是社会车辆平均载人

数 ; S T 是社会车辆延误数 , S′T 是公交车延误数 ,

Busman是公交车平均载人数.

3　仿真实例

以济南市经十路与舜耕路实际路口为研究对

象 ,路口拓扑图如图 1所示.作如下设定 :

1) 1 辆标准公交的最大误点时间为 Qrmax =

15 s ,得 k1 = 10/ 15 = 1/ 1. 5 ;

2)标准社会车辆最大允许排队长度 Qvmax =

180 m ,得 k2 = 10/ 180 = 1/ 18 ;

3)标准社会车辆长度 (考虑平均车头间距)为

6 m ,平均每车载人 3 人 ;标准公交车平均载客 30

人 ;

4)路口信号灯最大延时为 Temax = 10 s ,得 k3 =

10/ 10 = 1 ;

5)定时优先控制策略情况下 ,绿灯固定延时为

6 s.

为了集中说明问题 ,简化问题 ,作如下假定 :一
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个周期路口其他相位平均车辆延误 15辆.针对控制

规则中的 5种情形得图 5.

图 5　延误人数比较曲线

Fig. 5　Performance Curve of Delay

注 :情形 1～5 分别指待行相位排队长度很短、短、中

等、长、很长 5种情形.

分析图 5曲线 ,可以看出在公交一定误点时间

内 ,定时优先与模糊优先情况下的延误人数是相等

的 ,原因是误点的公交车在这 2 种情况下都能顺利

通过路口 ,而在此范围之外 ,模糊优先明显优于定时

优先 ,总起来说 ,在同样条件下 ,公交模糊优先延误

人数比定时公交优先控制下的延误人数平均低26. 6

个百分点.

4　结束语

模糊算法能实现路口公交优先的实时信号控

制 ,保证了路口交通最优 ,仿真结果也证明了模糊算

法的有效性.当然 ,该文只是探讨了单辆公交车延误

的情况 ,对于多辆公交误点以及冲突相位公交误点

等多种情况下的协调最优控制的研究还有待于进一

步的深入.
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