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过饱和状态交通信号控制方法综述
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摘　要：为向拥堵状态城市路网的交通控制优化提供依据，综述并评价了过饱和状态的交通信号控

制策略；分析了过饱和状态交通流的特征，提出了过饱和状态交通信号控制的对应优化原理；从单

点交叉口、协同控制交叉口及路网３个层次对过饱和状态交通控制方法进行了总结与评价，应用

ＶＩＳＳＩＭ仿真环境评价了已有控制策略的适用性；总结了具备处理过饱和状态能力的自适应交通

信号控制系统的控制策略。仿真结果表明：过饱和状态的交通信号控制应优先优化道路空间的分

配矛盾；排队管理策略对过饱和交通流具有较好的优化效果；建议在进行过饱和交通信号控制优化

时，结合实时交通信息，采用排队管理、关键路径通行能力最大等控制策略，在交叉口群或路网层面

对交通信号控制方案进行优化。
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ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｅｄ．Ａｓ ａ ｐａｒｔ ｏｆｔｈｅ

ａｄｖａｎｃｅｄｔｒａｆｆｉｃｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ （ＡＴＭＳ）
［８］，

ａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈｔｈｅ

ｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓｏｆｈａｎｄｌｉｎｇｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｆｌｏｗａｒｅａｌｓｏ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．

１　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀犪狀犱犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳

狅狏犲狉狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀

Ｔｒａｆｆｉｃｓｔａｔｕｓｉｓｇｅｎｅｒａｌｌｙｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｔｒａｆｆｉｃ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ，ｉ．ｅ．犞／犆（ｖｏｌｕｍｅ／ｃａｐａｃｉｔｙ）ｒａｔｉｏ．Ｆｏｒａ

ｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ，ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｕｓｕａｌｌｙｒｅｆｅｒｓ

ｔｏｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ犞／犆ｒａｔｉｏｌａｒｇｅｒｔｈａｎ０．９
［９］，ａｎｄ

ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｉｓｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｔａｔｕｓｗｉｔｈ犞／犆ｒａｔｉｏ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１．０，ｔｈｅｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｈａｓａ犞／犆

ｒａｔｉｏｅｘａｃｔｌｙｅｑｕａｌｓ１．０．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｓａｔｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ

ｏｆｏｎｅａｐｐｒｏａｃｈｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｅｘｃｅｅｄｓｉｔｓ

ｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｉｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｓｔａｔｕｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，ｂｅｃａｕｓｅｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔ

ｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｃｔｕａｌｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄａｎｄｃａｐａｃｉｔｙ

ｗｈｅｎｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｓｙｓｔｅｍｉｓｃｏｎｇｅｓｔｅｄ，ｔｈｅｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｃａｎｂｅｄｅｆｉｎｅｄ

ａｓｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｈａｖｉｎｇ ａｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｗｉｔｈ

ｒｅｓｉｄｕａｌｑｕｅｕｅ
［６］．Ｔｈｅｑｕｅｕｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｎｂｅ

ｄｉｒｅｃｔｌｙｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｂｙｌｏｏｐ ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ
［１０］，ｍｏｂｉｌｅ

ｓｅｎｓｏｒｓ
［１１］ｏｒｖｉｄｅｏ

［１２］ｄａｔａｂｙｕｓｉｎｇｓｈｏｃｋｗａｖｅ

ｔｈｅｏｒｙ．

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｉｄｕａｌｑｕｅｕｅｓａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

　Ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ ｗｉｌｌｂｅｃｏｍｅｕｎｓｔａｂｌｅｕｎｄｅｒｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｒａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｓａｔｕｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａ

ｓｍａｌｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｆｒｏｍａｎｙｖｅｈｉｃｌｅｉｎａｐｌａｔｏｏｎｍａｙ

ｃａｕｓｅ ａｄｖｅｒｓｅ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆｔｒａｆｆｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｓｈａｒｐｌｙ．Ｔｈｅｌｏｗ

ｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ ｐｕｔｓｆｏｒｗａｒｄ

ｍｏｒｅｓｔｒｉｎｇｅｎｔｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｔｏｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ．

　Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｌｌｆｉｒｓｔｌｙ

ａｐｐｅａｒａｔｏｎｅｏｒｓｅｖｅｒａｌｉｓｏｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈ

ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｓ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

７１１



ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１３

Ｆｉｇ．２，ｗｈｅｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＢｃａｎｔｄｉｓｃｈａｒｇｅｔｈｅ

ｑｕｅｕｅ，ｉｔｔｕｒｎｓｉｎｔｏｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔａｔｕｓ．Ｔｈｅ

ｑｕｅｕｅｗｉｌｌｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙｇｒｏｗｕｎｔｉｌｉｔｅｘｃｅｅｄｓｔｈｅ

ｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓＡａｎｄＢ．Ａｔｔｈｅ

ｍｏｍｅｎｔｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｑｕｅｕｅｒｅａｃｈｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎＡ，

ｂｏｔｈｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｎｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ｅｘｉｓｔｓａｔｔｈｉｓｍｏｍｅｎｔ，ｂｕｔｔｏｐｒｅｖｅｎｔａｎｙｖｅｈｉｃｌｅ

ｆｒｏｍｅｎｔｅｒｉｎｇｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓ

ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｉｓｎａｍｅｄｓｐｉｌｌｂａｃｋ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄ

ｂｅａｖｏｉｄｅｄｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｃｅ．Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｌｏｎｇ

ｔｈｅｒｏｕｔｅｗｉｔｈｌａｒｇｅｒｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅｓｍａｙｓｐｒｅａｄ

ｔｈｅｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｍｕｃｈｆａｓｔｅｒｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｒｏｕｔｅｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｗｉｌｌｂｅｃｏｎｇｅｓｔｅｄ，

ｅｖｅｎｕｎｄｅｒａｌｏｃｋｏｕｔｓｔａｔｕｓ
［１３］．Ｉｔｉｓｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｔｏ

ｐｒｅｖｅｎｔｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｃｅ，

ｒａｔｈｅｒｔｈａｎｔｏｒｅａｃｔｔｏｔｈｅｉｓｓｕｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｆａｃｔ．

Ｏｎｃｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄｇｏｅｓｂａｃｋｔｏｔｈｅｎｏｒｍａｌ

ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙｕｓｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

ｗｉｌｌｍａｋｅｔｈｅｐｒａｃｔｉｔｉｏｎｅｒｓｍａｎａｇｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

ｅａｓｉｌｙ．Ｔｈｅｃａｕｓｅｏｆｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔａｔｕｓｉｎｄｉｃａｔｅｓ

ｔｈａｔｔｈｅｄｅｃｌｉｎｅｏｆｃａｐａｃｉｔｙｃａｕｓｅｄｂｙｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｉｓａｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｉｎｇｆａｃｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，

ｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｓｔａｔｕｓｉｓｔｏｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ

ｅｆｆｅｃｔｓｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｇｒｅｅｎｔｉｍｅ，ｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｏｆｆｓｅｔ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｉｌｌｂａｃｋａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

２　犗狏犲狉狊犪狋狌狉犪狋犲犱犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

犳狅狉犻狊狅犾犪狋犲犱犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀

２．１　犈狓犻狊狋犻狀犵狋狉犪犳犳犻犮狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵狔

２．１．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｆｉｘｅｄｔｉｍｉｎｇ

ＳｉｎｃｅＷｅｂｓｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｄｅｌａｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｏｂｓｅｒｖｅｄ

ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉａｇｒａｍ，ｔｈｅｓｅ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｎｂｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｙ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｄｅｌａｙｏｆｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ（ｋｎｏｗｉｎｇａｓＴＲＲＬ

ｍｅｔｈｏｄ）
［１］．Ｓｉｍｉｌａｒｔｏ ＴＲＲＬ ｍｅｔｈｏｄ， ｍａｎｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓａｒｅａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｉｎｓｉｇｎａｌ

ｔｉｍｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｓｕｃｈａｓｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｃｙｃｌｅ

ｆａｉｌｕｒｅｓ
［１４］，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｓｔｏｐｓ

［１５］ａｎｄｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇａｖｅｒａｇｅ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ
［２］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｙｃａｎｈａｒｄｌｙｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｕｎｄｅｒ ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
［１６１７］ ａｎｄ ｔｈｅ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌ
［１８］ｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏｅｓｔｉｍａｔｅ

ｔｈｅｄｅｌａｙｏｒｑｕｅｕｅｉｎｔｈｅｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈｓａｔｕｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅ，ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃ

ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｃａｎｄｏｎｏｔｈｉｎｇｂｕｔｔｏａｌｌｏｃａｔｅｍｏｒｅ

ｇｒｅｅｎｔｉｍｅｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｄｅｌａｙ．

２．１．２　Ｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎ

Ｗｈｅｎｔｈｅｇｒｅｅｎｔｉｍｅｂｅｃｏｍｅｓｆｌｅｘｉｂｌｅ，ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｏｆｇｒｅｅｎｉｓｔｈｅｆｉｒｓｔａｎｄｓｉｍｐｌｅｓｔｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｔｈｅｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｉｓ

ｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｕｎｕｓｅｄｇｒｅｅｎｔｉｍｅｆｒｏｍ

ｕｎｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｐｈａｓｅｔｏ ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｐｈａｓｅｔｏ

ｅｎｓｕｒｅｔｈｅ ｅｌｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｒｅｓｉｄｕａｌ ｑｕｅｕｅ．Ｂｙ

ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙ，ｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｌａｙｓ

ｃａｎ ｂｅ ｍｉｎｉｍｉｚｅｄ ｂｙ ｍａｘｉｍｉｚｉｎｇ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ， ｗｈｉｌｅ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅｓ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｗｉｔｈｉｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｌｅｖｅｌｓａｔｔｈｅｓａｍｅ

ｔｉｍｅ．Ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｅｅｎｔｉｍｅｉｓｇｉｖｅｎｔｏｔｈｅ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｆｌｏｗｕｎｔｉｌｔｈｅ

ｑｕｅｕｅｉｓｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ，ｗｈｉｌｅｏｔｈｅｒｍｏｖｅｍｅｎｔｓｒｅｃｅｉｖｅ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｇｒｅｅｎｔｉｍｅ
［１９］．

　Ｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｃｌｕｄｅ

ｓｅｍｉ／ｆｕｌｌａｃｔｕａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ，ＮＥＭＡｓ （ｎａｔｉｏｎａｌ

ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｓａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ）ｒｉｎｇｂａｒｒｉｅｒ

ｐｈａｓｅｍｏｄｅｌｉｎＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａ，ａｎｄｐｈａｓｅｓｔａｇｅ

ｍｏｄｅｌ
［２０２３］ｉｎ Ｅｕｒｏｐｅ．Ｉｎｔｈｅａｃｔｕａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｃａｎｅｘｔｅｎｄｏｒｔｅｒｍｉｎａｔｅｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｐｈａｓｅｔｏａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｕｎｕｓｅｄ ｇｒｅｅｎｔｏ

ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ ｐｈａｓｅ． ＮＥＭＡｓ ｒｉｎｇｂａｒｒｉｅｒ ｐｈａｓｅ

ｍｏｄｅｌｅｘｔｅｎｄｓｔｈｅｉｄｅａｏｆａｃｔｕａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ．Ａｓ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｉｎＦｉｇ．３，ｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｃａｎ

ｇｉｖｅｍｏｒｅｐｒｉｏｒｉｔｙ（ｉ．ｅ．ｍｏｒｅｇｒｅｅｎｔｉｍｅ）ｔｏｔｒａｆｆｉｃ

ｆｌｏｗｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇ

ｔｈｅｂａｒｒｉｅｒｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈａｓｅｓ１，５（３，７）ａｎｄ２，６

（４，８）．Ｐｈａｓｅｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌｃａｎｇｒｏｕｐａｌｌｔｈｅ

ｕｎｃｏｎｆｌｉｃｔｅｄ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｏｒｄｅｒ ｔｈｅｍ ｂｙ

８１１



Ｎｏ．４ ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｐｒｉｏｒｉｔｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｃｒｉｔｉｃａｌ

ｍｏｖｅｍｅｎｔｇｒｏｕｐｃａｎｇｅｔｍｏｒｅｇｒｅｅｎｔｉｍｅ．

Ｆｉｇ．３　ＴｙｐｉｃａｌｄｕａｌｒｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔｏｆＮＥＭＡ

　Ｔｈｅｓｗｉｔｃｈｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎｓｔｒａｔｅｇｙｄｏｅｓｉｍｐｒｏｖｅ

ｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｓｙｓｔｅｍ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ

ｆｏｒｔｈｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｏｎｌｙｏｎｅｏｒ

ｔｗｏｍｏｖｅｍｅｎｔｓｂｅｉｎｇｃｏｎｇｅｓｔｅｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ

ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ ａｌｌ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅｉｒ

ｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｓｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｌｌｅｘｔｅｎｄａｌｌｐｈａｓｅｓｔｏ

ｍａｘｉｍｕｍｇｒｅｅｎｔｉｍｅ．Ａｔｔｈａｔｔｉｍｅ，ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｙｓｔｅｍｈａｓｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｗｉｔｈｆｉｘｅｄｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌ．

Ｉｎｇｅｎｅｒａｌ，ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｄｅｌａｙｖｉａｓｐｌｉｔｓｗｉｔｃｈｉｎｇｉｓ

ｎｏｔａｎｏｎｌｉｎｅｈｉｇｈｌｙｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｐｏｌｉｃｙ，ｂｕｔａｎ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｏｌｉｃｙｂａｓｅｄｏｎａｄｖａｎｃｅｄｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ

ａｎｄｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｄｅｍａｎｄ
［２４］．

２．１．３　Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ

Ｔｈｅ ｎａｔｕｒｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐｏｌｉｃｅｉｓｔｏ

ｒｅａｌｌｏｃａｔｅｔｈｅｔｅｍｐｏｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｓｆｏｒｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅ

ｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｉｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ

ｔｈｅｒｏａｄｓｐａｃｅｂｅｃｏｍｅｓｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ

ｓｙｓｔｅｍ，ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｑｕｅｕｅｒａｔｉｏｓｈｏｕｌｄｂｅｓｅｌｅｃｔｅｄ

ａｓｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔ
［２５］．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙ，

ｔｈｅｇｒｅｅｎｔｉｍｅｓｈｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｔｏｂａｌａｎｃｅｔｈｅ

ｑｕｅｕｅｓａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｐｐｒｏａｃｈｅｓ．Ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

ｉｓｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｂｌｏｃｋｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｂｙ ｍａｎａｇｉｎｇ ｑｕｅｕｅｓｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
［２６］．

Ｔｈｉｓｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｖｏｌｖｅｓｔｈｅｕｓｅｏｆｓａｍｐｌｅｄｌｏｏｐｄａｔａ

ａｔｅａｃｈｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
［１０，２７］ｏｒｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｏｒｓｄａｔａ
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Ｒｅｃｅｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗｏｎｔ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｉｔｓ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ

ｍｉｎｉｍｉｚｅｉｔｓ ｄｅｌａｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ

ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｏｒ ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
［２８］．Ｉｎｔｈｉｓ ｗａｙ，ｓｉｇｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓｓｈｏｕｌｄｂｅｓｗｉｔｃｈｅｄｔｏｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｓｏｆ

ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈａｔｔｈｅｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋａｎｄ

ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓ ｕｎｄｅｒｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｓｔａｔｕｓ．Ｔｈｅｓｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

ｉｎｖｏｌｖｅｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｒｔｈｅｑｕｅｕｅ

ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｕｔｅ．

２．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犫犪狊犲犱犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

２．２．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｆｏｒ ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｉｓｏｌａｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ （ＴＲＲＬ

ｍｅｔｈｏｄ），Ｓｙｎｃｈｒｏ ｍｅｔｈｏｄ （ＨＣＭ ｍｅｔｈｏｄ），

ａｃｔｕａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ， ＮＥＭＡｓ ｄｕａｌ ｒｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ，ｐｈａｓｅｓｔａｇｅｍｏｄｅｌａｎｄｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｔｈｏｄａｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄｉｎｔｈｅｐｒｅｖａｉｌｉｎｇ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｒａｆｆｉｃｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｂａｓｅｄ

ｏｎＶＩＳＳＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆ

ＶＩＳＳＩＭ ｏｖｅｒｏｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｃｋａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｅ

ｓｏｍｅａｓｐｅｃｔｓａｓｆｏｌｌｏｗｓ．

　（１）ＶＩＳＳＩＭ ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒ

ｕｓｅｒｓｔｏｃａｌｉｂｒａｔｅｄｒｉｖｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒｓａｎｄｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

　（２）ＶＩＳＳＩＭｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｕｎｄｅｒ．ＮＥＴｆｒａｍｅｗｏｒｋ，

ｗｈｉｃｈ ｂｒｉｎｇｓ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｆｏｒ ａｄｄｏｎ ｐｒｏｇｒａｍ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．

　 （３）ＶＩＳＳＩＭ ｐｒｏｖｉｄｅｓｔｈｅｂｅｓｔｔｏｏｌｓｆｏｒｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓ

ＮＥＭＡ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｅｍｕｌａｔｏｒ， ｖｅｈｉｃｌｅ ａｃｔｕａｔｅｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ （ＶＡＰ）ｌａｎｇｕａｇｅ，ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ （ＳＣＡＰＩｓ），

ｅｔｃ．

　ＶＩＳＳＩＭＳＣＡＰＩｍｅｔｈｏｄｉｓｕｓｅｄｔｏｄｅｖｅｌｏｐｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｅｍｕｌａｔｏｒｉｎｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ．ＳＣＡＰＩｓａｒｅ

ｗｒｉｔｔｅｎｉｎＣ＋ ＋／ＣＬＲｌａｎｇｕａｇｅａｎｄｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｖｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ＳＣＡＰＩｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｓｉｇｎａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂｅ ｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎｔｏ ａ ｓｉｎｇｌｅ

ｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋｌｉｂｒａｒｙ（ＤＬＬ）ｆｉｌｅ．Ｔｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅ

ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ａ ｍｉｄｄｌｅｗａｒｅｉｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｗｈｉｃｈ

ｃａｎ ｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｌｙ ｃｏｌｌｅｃｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｒｅａｌｔｉｍｅ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｓ／ｐｈａｓｅｓｓｔａｔｅｓｆｒｏｍｔｈｅＶＩＳＳＩＭｎｅｔｗｏｒｋ

ｔｏｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｅｍｕｌａｔｏｒｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｔｈｅｎｅｗ

ｄｅｓｉｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｓｔａｔｅｓ ｂａｃｋ ｔｏ ｔｈｅ ＶＩＳＳＩＭ

ｎｅｔｗｏｒｋ
［２９］．Ａｔｅａｃｈｔｉｍｅｓｔｅｐ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｕｎｓｔｈｅ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ｍａｋｅｓ ｄｅｃｉｓｉｏｎｓ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅ，ｔｈｅｎｒｅｔｕｒｎｓｔｈｅｎｅｗｄｅｓｉｒｅｄｐｈａｓｅ

ｓｔａｔｅｓｔｏｔｈｅＶＩＳＳＩＭｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｈｉｓ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄａｓｉｎＦｉｇ．４．
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１３

Ｆｉｇ．４　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＶＩＳＳＩＭ

２．２．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｓｉｇｎ

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｇｅｏｍｅｔｒｙ

Ａ ｓｉｍｐｌｅｆｏｕｒ ｗａｙｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｒｅｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．５．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓａｒｅｌｉｓｔｅｄ

ｉｎＴａｂ．１．Ａｌｌｔｈｅｎｅｅｄｅｄｄａｔａｃａｎｂｅｄｉｒｅｃｔｌｙ

ｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅＶＩＳＳＩＭｓｏｆｔｗａｒｅ．Ａｌｌｔｈｅｉｎｐｕｔ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｉｎａｄｖａｎｃｅ，ａｎｄｔｈｅｎａｒｅ

ｉｎｐｕｔｔｏｔｈｅＶＩＳＳＩＭｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．ＴｈｅＶＩＳＳＩＭ

ｓｏｆｔｗａｒｅｈａｓａｂｕｉｌｔｉｎｆｉｘｅｄｔｉｍｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅＴＲＲＬ ｍｅｔｈｏｄａｎｄ ＨＣＭ ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ

ＣｒｏｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄＶｉｓＶＡＰｍｏｄｕｌｅｉｎＶＩＳＳＩＭ

ａｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｐｒｏｇｒａｍ ｔｈｅ ａｃｔｕａｔｅｄ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄ，ｐｈａｓｅ ｓｔａｇｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｑｕｅｕｅ ｒａｔｉｏ

ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ． Ｔｈｅ ＶＩＳＳＩＭ ｓｔａｎｄａｒｄ

ＮＥＭＡｅｄｉｔｏｒｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｄｕａｌｒｉｎｇ

ｃｏｎｔｒｏｌｕｎｉｔ．

　　　　　　犜犪犫．１　犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狋狉犪犳犳犻犮狏狅犾狌犿犲狊 ｐｃｕ·ｈ－１

Ｍｏｖｅｍｅｎｔ
Ｅａｓｔｂｏｕｎｄ Ｗｅｓｔｂｏｕｎｄ Ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄ Ｓｏｕｔｈｂｏｕｎｄ

Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｈｉｇｈ

Ｌｅｆｔｔｕｒｎ ６５ ９０ ３０ ４５ ３０ ４５ １０ ６０

Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ６２０ ８８０ ７００ ９９０ ３７０ ５３０ ５１０ ７２０

Ｒｉｇｈｔｔｕｒｎ ３５ ５０ ２０ ４５ ２０ ２５ ５０ ７０

２．２．３　Ｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏｒｕｎｓｆｏｒ５０ｔｉｍｅｓｔｏｃｏｎｄｕｃｔｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｖｅｈｉｃｌｅｓａｎｄａｖｅｒａｇｅｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ

ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄｓ．ＡｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２，ｉｔｃａｎｂｅｉｎｄｉｃａｔｅｄ

ｔｈａｔｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅａｃｔｕａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅＮＥＭＡ ｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｐｈａｓｅｓｔａｇｅ

ｍｅｔｈｏｄａｌｌｈａｖｅｓｉｍｉｌａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ．Ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅ

ｇｒｅｅｎｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓａｃｔｕａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，

ＮＥＭＡａｎｄｐｈａｓｅｓｔａｇｅ，ｈａｖｅｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｂｅｔｔｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ（ＴＲＲＬ，ＨＣＭ）．Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｑｕｅｕｅ

ｒａｔｉｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｇｏｏｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎ

ｍａｎａｇｉｎｇｔｈｅｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ，ｔｈｉｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｉｓ

ｎｏｔｔｈｅｍｏｓｔｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｎｅｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ

ｑｕｅｕｅ ｒａｔｉｏ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈａｎａｌｌｏｔｈｅｒｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ａｎｄｔｈｕｓ，ｉｔ

ｉｓ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ｂｅ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｇｅｓｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｆｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄｅｍａｎｄ ｃｏｎｔｉｎｕｅｓｔｏ

ｇｒｏｗ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｌａｒｇｅｒ

ｒａｎｇｅａｒｅｎｅｅｄｅｄｔｏｂｅｃｏｎｃｅｒｎｅｄ．

犜犪犫．２　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ
Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｖｅｈｉｃｌｅｓ／ｐｃｕ Ａｖｅｒａｇｅｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ

Ｎｏｒｍａｌ Ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ Ｎｏｒｍａｌ Ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ

ＴＲＲＬ ２２９４ ２９８６ ０．４６ ＞１．００

ＨＣＭ ２２９８ ３０１８ ０．４４ ＞１．００

Ａｃｔｕａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ ２３２５ ２９９６ ０．４５ ＞１．００

ＮＥＭＡ ２３２２ ３０４１ ０．４３ ＞１．００

Ｐｈａｓｅｓｔａｇｅｍｅｔｈｏｄ ２３１８ ３００８ ０．４４ ＞１．００

Ｑｕｅｕｅｒａｔｉｏｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ２３０９ ３３２８ ０．４１ ０．９９

３　犛狋狉犪狋犲犵犻犲狊犳狅狉犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱犻狀狋犲狉狊犲犮狋犻狅狀狊

３．１　犈狓犻狊狋犻狀犵犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲犱狋狉犪犳犳犻犮犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪狋犲犵犻犲狊

３．１．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｎｄ

Ｓｉｇｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｔｒｙｔｏｓｅｅｋｆｏｒ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｎｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅ
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Ｎｏ．４ ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｏｆｆｓｅｔｓｂｅｔｗｅｅｎｇｒｅｅｎｐｈａｓｅｓｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｗｉｔｈｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ

ｏｆｆｓｅｔｓ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｔｉｍｉｎｇ ｐｌａｎｓａｒｅｇｅｎｅｒａｌｌｙ

ｄｅｓｉｇｎｅｄｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｕｎｄｅｒｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｓ．Ａｓ

ｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｂｅｃｏｍｅｍｏｒｅｓａｔｕｒａｔｅｄ，ｒｅｓｉｄｕａｌ

ｑｕｅｕｅｓｓｔａｒｔｔｏｄｉｓｒｕｐｔ ｍｏｖｅｍｅｎｔａｔｕｐｓｔｒｅａｍ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｎｄｉｓｎｏｔ

ａｐｐｌｉｃａｂｌｅａｎｙｌｏｎｇｅｒ
［３０］．Ｉｆｔｈｅ ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｌａｓｔｓｆｏｒａｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄ，

ｆｉｘｅｄｔｉｍｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｉｓ ｌｉｋｅｌｙ ｔｏ

ａｇｇｒａｖａｔｅｍｏｖｅｍｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｍａｙｃａｕｓｅ

ｓｐｉｌｌｂａｃｋ
［３１］ｉｎｔｏｕｐｓｔｒｅａｍｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ

［３２］．

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃｏｆｆｓｅｔｓｉｎａｃｔｕａｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ

　 Ｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ
［３３３４］ ｉｓ ｔｈｅｎ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｔｏａｄｊｕｓｔｔｈｅｏｆｆｓｅｔｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ

ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ａｓｓｈｏｗｎｉｎ

Ｆｉｇ．６， ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｍｐｒｏｖｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄ

ｍａｋｅｓｉｔｗｏｒｋａｔｍｏｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ Ｍｏｎｔｅ

Ｃａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ
［３５］ｃａｎｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｏｐｒｅｖｅｎｔｔｈｅｅａｒｌｙｓｔａｒｔｅｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄ

ｇｒｅｅｎｐｈａｓｅｉｎｔｈｅａｃｔｕａｔｅｄｓｉｇｎａｌｓｙｓｔｅｍ．Ｕｎｄｅｒｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｈａｒｄ

ｔｏｏｂｔａｉｎ．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｍａｋｅｍｏｒｅｖｅｈｉｃｌｅｓ

ｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｎｄ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｓ

ｔｅｎｄｔｏｂｅｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｔｏｂｅ

ｆｉｘｅｄ （ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｅｅｎａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｕｔｅａｎｄ

ｍｉｎｉｍｕｍｇｒｅｅｎａｔｏｔｈｅｒｒｏｕｔｅ）
［３６］．

３．１．２　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ

Ｉｎｓｔｅａｄｏｆｓｅａｒｃｈｉｎｇｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｂａｎｄ，ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

ｏｆａｐｐｒｏａｃｈｅｓｉｓｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｑｕｅｕｅｓａｔ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
［３７］．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｒｅｓｐｏｎｄｓ

ｔｏｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓｏｆｒｏａｄｓｐａｃｅｕｎｄｅｒｔｈｅｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｎｄｔｒｉｅｓｔｏ ｍａｋｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｕｓｅｏｆ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｌｉｎｋｓ ｓｔｏｒａｇｅ ｃａｐａｃｉｔｙ．Ｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｕｓｉｎｇｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｏｆｆｓｅｔｓａｌｏｎｇｔｈｅ

ａｒｔｅｒｉａｌａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｏｆｆｓｅｔｓｗｉｔｈｆｌａｒｉｎｇｏｆｇｒｅｅｎ

ａｌｏｎｇｃｒｏｓｓｒｏａｄｓｉｓｔｈｅｎｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄａｒｔｅｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｍａｒｋｅｄｌｙ

ｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｐｉｌｌｂａｃｋｂｌｏｃｋａｇｅｓ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ

ｏｆｆｓｅｔｓｅｔｔｉｎｇｈａｓｌａｒｇｅｒｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｖｅｈｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ

ｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｏｆｆｓｅｔｓｅｔｔｉｎｇ，ａｎｄ ｗｉｔｈａ２０％

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎ ｏｖｅｒａｌｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ
［３８］． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｆｆｉｃｄａｔａ，ｒｅｃｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄｓｉｍｐｌｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｌｏｇｉｃｆｏｒ

ｔｒｕｎｃａｔｉｎｇ ａ ｐｈａｓｅ ｅａｒｌｙ ｗｈｅｎ ｆａｃｅｄ ｔｏ ａ

ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｏｆｆｌｏｗ
［３９４０］ａｎｄｔｏａｖｏｉｄ

ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｌｉｋｅ “ｓｐｉｌｌｂａｃｋ”ｏｒ “ｄｅｆａｃｔｏ

ｒｅｄ”
［１３］．Ｄｅｆａｃｔｏｒｅｄａｓｓｕｍｅｓｔｈａｔｎｏｆｌｏｗｏｎａ

ｄｅｔｅｃｔｏｒｗｈｅｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｓｇｒｅｅｎｉｎｄｉｃａｔｉｎｇｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｗｈｅｒｅｆｏｒｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｔｏｇｏ，ａｎｄｔｈｕｓｉｔ

ｉｓｂｅｔｔｅｒｆｏｒｏｖｅｒａｌｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔｏｍｏｖｅ

ｏｎｔｏａｎｏｔｈｅｒｐｈａｓｅ
［４１］．

３．２　犛犻犿狌犾犪狋犻狅狀犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀

３．２．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

Ａｎａｒｔｅｒｉａｌｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｍａｘｉｍｕｍｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙ，ｖａｒｉａｂｌｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ，ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｔｈｅａｒｔｅｒｉａｌｉｓａｂｏｕｔ

８．８５ｋｍｌｏｎｇ，ｆｏｕｒｗａｙｓｆｏｒｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ

ｓｉｘｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｆｉｇ．７ｓｈｏｗｓｉｔｓｌａｙｏｕｔ

ａｎｄｔｒａｆｆｉｃｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｕｎｔｓ．Ｔｈｅｆｉｌｅｄｏｂｓｅｒｖｅｄ
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ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１３

ｔｒａｆｆｉｃｉｓｃｏｎｇｅｓｔｅｄｏｒｃｌｏｓｅｔｏｃｏｎｇｅｓｔｅｄ．Ａｌｌｓｉｘ

ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｂｙｔｈｅＥｃｏｎｏｌｉｔｅ

ＡＳＣ／３ｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｏｏｐｄｅｔｅｃｔｏｒｓ

ｗｉｔｈｆｏｕｒｗａｙｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｐｈａｓｅｓ．

　ＴｈｅＶＩＳＳＩＭＳＣＡＰＩｍｅｔｈｏｄｉｓａｌｓｏｕｔｉｌｉｚｅｄｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

Ｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｐｌａｎｉｓｇｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙＳｙｎｃｈｒｏ，ａｐｒｅｖａｉｌｉｎｇｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐａｃｋａｇｅ ｉｎ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａ， ｕｓｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｂａｎｄｓｔｒａｔｅｇｙ．Ｆｉｇ．７ａｌｓｏｓｈｏｗｓｔｈｅ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｆｉｘｅｄ ｔｉｍｉｎｇ ｐｌａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｙａｎｄｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｓｔｒａｔｅｇｙ

ａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄｂｙＣｒｏｓｓｉｎｇｓｏｆｔｗａｒｅａｎｄＶｉｓＶＡＰ

ｍｏｄｕｌｅ．

Ｆｉｇ．７　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

３．２．２　Ｒｅｓｕｌｔａｎａｌｙｓｉｓ

Ｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎ，ｅａｃｈｓｃｅｎａｒｉｏ

ｒｕｎｓｆｏｒ５０ｔｉｍｅｓａｎｄｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ．Ｗｈｅｎｅｖｅｒｔｈｅｔｉｍｉｎｇｐｌａｎｓａｒｅｕｐｄａｔｅｄａｎｄ

ａｐｌａｔｏｏｎｉｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ，ｏｎｌｙ ｐｈａｓｅ ｓｐｌｉｔｓ ａｒｅ

ａｄｊｕｓｔｅｄｗｈｅｒｅａｓｔｈｅｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｏｆｆｓｅｔｓａｒｅ

ｋｅｐｔｕｎｃｈａｎｇｅｄ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｔｈｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｗｉｌｌ

ｎｏｔｂｅ ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎｌｉｎｅ．Ｓｉｎｃｅｔｈｅ

ｅｘｐｅｃｔｅｄ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓｓｔｒａｔｅｇｙｉｎｃｌｕｄｅｐｒｏｖｉｄｉｎｇｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇｓ

ｔｏ ａｖｏｉｄ ｑｕｅｕｅ ｓｐｉｌｌｂａｃｋ ａｎｄ ｑｕｅｕｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ

ｗｉｔｈｏｕｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇ

ＭＯＥｓ（ｍｅａｓｕｒｅｓｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ）ａｒｅｃｈｏｓｅｎｔｏ

ｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆｔｈｅ ＡＣＳ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｙ：ｌｉｎｋｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ，ｔｏｔａｌｓｔｏｐｓ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙ，ａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｑｕｅｕｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅ

ｍａｉｎｌｉｎｅ．Ｔａｂ．３ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅＭＯＥｓｆｏｒａｌｌｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．

犜犪犫．３　犕犗犈狊犮狅犿狆犪狉犻狊狅狀

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｂａｎｄ

Ｖａｒｉａｂｌｅ

ｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎ

Ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｏｒａｇｅ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ

Ｓｏｕｔｈｂｏｕｎｄｌｉｎｋｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ／ｓ １１５６ １２７８ １０２９

Ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄｌｉｎｋｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ／ｓ １０４３ １０３２ ９７０

Ｓｏｕｔｈｂｏｕｎｄｔｏｔａｌｓｔｏｐ／ｖｅｈ ６７６５ ７２５４ ５６８３

Ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄｔｏｔａｌｓｔｏｐ／ｖｅｈ ４０６４ ４１４７ ３５７６

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙ／ｓ ３０ ３３ ２９

Ｓｏｕｔｈｂｏｕｎｄｍａｘｉｍｕｍｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ ＞１．００ ＞１．００ ０．９７

Ｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄｍａｘｉｍｕｍｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ ０．９１ ０．９０ ０．８７

　Ｆｒｏｍ Ｔａｂ．３，ｉｔｉｓｃｌｅａｒｔｈａｔｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｉｎｋｔｒａｖｅｌ

ｔｉｍｅａｎｄｖｅｈｉｃｌｅｓｔｏｐｏｎｔｈｅｍａｉｎｌｉｎｅｂｙｆｒｏｍ５％

ｔｏ １５％． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｈａｓｉｓｓｕｅｓｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｓｉｇｎａｌｏｆｓｏｕｔｈｂｏｕｎｄｔｒａｆｆｉｃ，ａｎｄｃａｕｓｅｓｅｒｉｏｕｓ

２２１



Ｎｏ．４ ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｎｏｒｔｈｂｏｕｎｄｉｓｓｌｉｇｈｔｌｙｂｅｔｔｅｒｔｈａｎ

ｔｈｅｆｉｘｅｄｔｉｍｅｓｃｅｎａｒｉｏ，ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｎｏｔｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄ

ｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ

ｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙｓｔｒａｔｅｇｙ ｄｏｅｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｑｕｅｕｅｒａｔｉｏｏｒｃｏｎｔｒｏｌｄｅｌａｙｓ

ａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎ
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ＴＵＣ（ＴｒａｆｆｉｃｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅＵｒｂａｎＣｏｎｔｒｏｌ） Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

１．Ｔｗｏｌｅｖｅｌｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２．Ｍｅｔｅｒｉｎｇ／ｇａｔｉｎｇｐｏｌｉｃｅ

３．Ｓｐｅｃｉｆｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｃｙｃｌｅｌｅｎｇｔｈ，ｓｐｌｉｔ

ａｎｄｏｆｆｓｅｔｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ＭＯＴＩＯＮ（ＭｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

Ｔｒａｆｆｉｃ Ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎ Ｏｎｌｉｎｅ Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）

Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

１．Ｔｒａｆｆｉｃｓｔａｔｕｓｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．Ｍｅｔｅｒｉｎｇ／ｇａｔｉｎｇｐｏｌｉｃｅ

３．Ｓｐｅｃｉｆｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｏｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．Ｈｉｇｈｅｒｐｒｉｏｒｉｔｙｆｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｕｔｅ

ｃａｎｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙａｓｓｉｇｎｉｎｇｍｏｒｅｕｎｕｓｅｄｇｒｅｅｎｔｏ

ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ｄｅｇｒｅｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｕｎｄｅｒ ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｒｏａｄｓｐａｃｅｂｅｃｏｍｅｓａｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ｔｈａｔｍｕｓｔｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｉｆｔｏｏｍｕｃｈｇｒｅｅｎｔｉｍｅｉｓ

ａｓｓｉｇｎｅｄｔｏｏｎｅｓｐｅｃｉｆｙｍｏｖｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ

ｒｏａｄ ｏｒ ｏｔｈｅｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｌｌ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｅｉｒ

ｃａｐａｃｉｔｉｅｓ，ｗｈｉｃｈｍａｙｌｅａｄｔｏｔｈｅｌｏｃｋｏｕｔｓｔａｔｕｓ．

Ｈｅｎｃｅ，ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｕｓｔｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｏａｄｓｐａｃｅ．Ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｂｅｌｏｗ：ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｑｕｅｕｅｒａｔｉｏ ａｔｉｓｏｌａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍｓｔｏｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆａｐｐｒｏａｃｈｅｓａｔｔｈｅ

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｌｅｖｅｌ，ａｎｄｍｅｔｅｒｉｎｇｐｏｌｉｃｅ

ａｔ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ａｒｅ

ｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｏｂｅｕｔｉｌｉｚｅｄａｔｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｕｔｅａｔｔｈｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｆｆｉｃｄａｔａ．

　Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｆｏｒｈａｎｄｌｉｎｇ

ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｓｔｉｌｌ ｈａｖｅｉｓｓｕｅｓ ｆｏｒ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｌｉｓｔｅｄａｓｂｅｌｏｗ．

　（１）Ｒｅａｌｔｉｍｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｓｔｒｉｃｔｌｙｎｅｅｄｅｄｔｏ

ａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ

ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ，ｓｕｃｈａｓ ｍｅｔｅｒｉｎｇｏｒａｄａｐｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃ

ｃｏｎｔｒｏｌ，ｎｅｅｄｔｒａｆｆｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｌｉｋｅｑｕｅｕｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｒｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｕｔｅ，ｔｏｂｅｕｐｄａｔｅｄａｔｌｅａｓｔｅｖｅｒｙｆｉｖｅ

ｍｉｎｕｔｅｓ． Ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ，ｌｉｋｅｆｕｓｉｎｇｔｈｅ

ｆｉｘｅｄｌｏｃａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｍｏｂｉｌｅｓｅｎｓｏｒｄａｔａ，ｓｈｏｕｌｄ

ｂｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｔｏｓｕｐｐｏｒｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．

　 （２）Ｔｈｅ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌｅｆｆｅｃｔｓｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｏｖｅｒ

ｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍａｙｓｐｒｅａｄｔｏｔｈｅｗｈｏｌｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｎ ａ ｖｅｒｙ ｓｈｏｒｔｔｉｍｅ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｓｈｏｕｌｄｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｌｏｎｇｔｈｅ

ｒｏｕｔｅｗｉｔｈｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｐｌａｃｅ．Ｉｎ

ｔｈｉｓｗａｙ，ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｓｈｏｕｌｄｃｏｎｃｅｒｎ

ｏｎｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｔｒｏｎｇ ｔｒａｆｆｉｃｒｅｌｅｖａｎｃｅ，

ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅｎａｍｅｄａｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ．

　（３）ＴｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｉｎＣｈｉｎａｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｏｍｏｔｈｅｒ

ｃｏｕｎｔｒｉｅｓ．Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｓｕｃｈａｓｇｒｅｅｎ

ｆｌａｓｈｉｎｇ，ａｌｌｒｅｄ，ｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｃａｌｉｂｒａｔｅｄｗｉｔｈ

ｌｏｃａｌｆｉｌｅｄ ｄａｔａ ｂｅｆｏｒｅ ａｐｐｌｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ ｆｏｒ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｓｈｏｕｌｄａｌｓｏｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｔｏｓｔｕｄｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＷＥＢＳＴＥＲＦＶ．Ｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｒ］．Ｌｏｎｄｏｎ：Ｒｏａｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，１９５８．

４２１



Ｎｏ．４ ＬＩＹａｎ，ｅｔａｌ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓｕｎｄｅｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［２］　ＹＩＮＹ．Ｒｏｂｕｓｔｏｐｔｉｍａｌｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２００８，４２（１０）：９１１９２４．

［３］　ＳＩＭＳＡＧ，ＤＯＢＩＮＳＯＮＫＷ．ＴｈｅＳｙｄｎｅｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄａｄａｐ

ｔｉｖｅｔｒａｆｆｉｃ（ＳＣＡＴ）ｓｙｓｔｅｍｐｈｉｌｏｓｏｐｈｙａｎｄｂｅｎｅｆｉｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＶｅｈｉｃｕｌａｒＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９８０，２９（２）：１３０１３７．

［４］　ＢＲＥＴＨＥＲＴＯＮＲＤ，ＢＯＷＥＮＧＴ．Ｒｅｃｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｓ

ｔｏＳＣＯＯＴ—ＳＣＯＯＴｖｅｒｓｉｏｎ２．４［Ｃ］∥ＩＥＥＥ．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅ３ｒｄＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｏａｄＴｒａｆｆｉｃＣｏｎｔｒｏｌ．Ｌｏｎｄｏｎ：ＩＥＥＥ，

１９９０：９５９８．

［５］　ＬＩＹａｎ，ＧＵＯＸｉｕｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｉｅ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎａｌｙ

ｓｉｓａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

１１（４）：２８３４．

［６］　ＤＥＮＮＥＹ Ｒ Ｗ，ＨＥＡＤ Ｌ，ＳＰＥＮＣＥＲ Ｋ．Ｓｉｇｎａｌｔｉｍｉｎｇ

ｕｎｄｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｒ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：Ｆｅｄｅｒａｌ

ＨｉｇｈｗａｙＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，２００８．

［７］　ＰＡＰＡＧＥＯＲＧＩＯＵＭ，ＤＩＡＫＡＫＩＣ，ＤＩＮＯＰＯＵＬＯＵＶ，ｅｔａｌ．

Ｒｅｖｉｅｗｏｆｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ

ｔｈｅＩＥＥＥ，２００３，９１（１２）：２０４３２０６７．

［８］　ＷＡＮＧＦｅｉｙｕｅ．Ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｆｏｒｉｎｔｅｌｌｉ

ｇｅｎｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：ｃｏｎｃｅｐｔｓ，ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，ａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒ

ｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１１（３）：６３０６３８．

［９］　ＤＯＮＧＣｈｕｎｊｉａｏ，ＳＨＡＯＣｈｕｎｆｕ，ＭＡＺｈｕａｎｇｌｉｎ，ｅｔａｌ．

Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｐａｃｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｕｒｂａｎｅｘｐｒｅｓｓｗａｙｕｎｄｅｒ

ｊａｍｆｌｏｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，１２（３）：７３７９．

［１０］　ＷＵ Ｘｉｎｋａｉ，ＬＩＵ Ｈ Ｘ，ＧＥＴＴＭＡＮ Ｄ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎａｌ
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