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ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｔ ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｅｓ ＣＡＶ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｗｉｔｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｌａｙ ａｎｄ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
ｏｆ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［８］ ．

Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａ ｋｅｙ ｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋ ｉｎ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ ａｎｄ ｈａｖｅ ｌｏｎｇ ｂｅｅｎ ａ ｆｏｃｕｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｒｅｓｅａｒｃｈ． Ａｓ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓ， ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ ａｎｄ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｅｖｏｌｖｅ， ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｌｌ ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｂｅ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｒｍ ｏｆ ｆｌｏｗ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｎｔｉｌ ｆｕｌｌ
ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｓ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｍｏｒｅ
ａｄｖａｎｃｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｓ ｎｅｅｄｅｄ［９］ ． Ａｓ
ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｍａｎｙ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ⁃ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｏｎｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｔｏ ａｄｄ ａ “ｗｈｉｔｅ ｐｈａｓｅ” ｔｏ ｔｈｅ ＣＡＶ
ｐａｓｓａｇｅ ｔｉｍｅ［１０］ ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ａｌｌ ｒｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ａ Ｆｌｅｘｉｂｌｅ Ｓｉｇｎａｌ Ｔｉｍｉｎｇ Ｍｅｔｈｏｄ
（ＦＭＡＡ） ｆｏｒ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ａｔ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ［１１］ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｅ
ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｍｏｏｔｈｎｅｓｓ ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｉｏｎａｌｅ［１２］ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈｓ ｔｏ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｉｇｎａｌｓ［１３］ ． Ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａｌｓｏ ａｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｙｓｔｅｍ ｄｅｓｉｇｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｔｈｅｏｒｙ［１４］ ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ， ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｌｓｏ ｕｓｅｓ ＶＳＰ ｍｏｄｅｌｓ ｔｏ ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｎ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ［１５］ ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ
ａｎｄ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ， ｔｈｅ Ｍｕｌｔｉ⁃
Ａｇｅｎｔ Ｓｙｓｔｅｍ （ＭＡＳ） ｉｓ ｇａｉｎｉｎｇ ｗｉｄｅ ａｃｃｅｐｔａｎｃｅ ｉｎ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ［１６］ ． Ｔｈｅ ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｉｓｓｕｅｓ ｔｈａｔ ａｒｉｓｅ ｆｒｏｍ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｒｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ
ｂｅｉｎｇ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｂｙ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ， ｔｈｅ
Ｒｏｂｏｔ Ｖｅｈｉｃｌｅ （ＲＶ） ［１７］ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ⁃
ｕｓｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ［１８］ ａｒｅ ｅｘｅｍｐｌａｒｙ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｕｒｂａｎ ｔｒａｆｆｉｃ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｍａｃｒｏ⁃ｍｉｃｒｏ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｓ ｔｈｅ
Ｄｙｎａｍｉｃ Ｚｏｎｅ Ｓｏｗｉｎｇ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ＤＺＳＡ）， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅａｓｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｃｉｔｉｅｓ［１９］ ．

Ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅｓｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｓ， ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ
ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｕｓｅｆｕｌ ｍｅａｓｕｒｅ． Ｔｈｅ
ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｆ ｂｕｓｅｓ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｒａｉｓｅｄ ｕｓｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ． Ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａ ｐｒｅ⁃ｐａｒｋｉｎｇ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｌｌｏｗｓ ｂｕｓｅｓ
ｔｈａｔ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔｓ ｔｏ ｑｕｅｕｅ ａｈｅａｄ ｏｆ ｏｒｄｉｎａｒｙ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｉｓ ａｌｌｏｗｓ ｂｕｓｅｓ ｔｏ ｇａｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｐａｓｓａｇｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｕｒｎｓ ｇｒｅｅｎ． Ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｙｅａｒｓ， ｔｈｉｓ
ｃｏｎｃｅｐｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｅｘｐａｎｄｅｄ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｖａｒｉｏｕｓ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎｓ． Ｆｏｒ

ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｔ ｉｓ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔａｎｄｅｍ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ，
ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ Ｕ⁃ｔｕｒｎ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｈａｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ
ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｑｕｅｕｉｎｇ ａｒｅａｓ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ［２０］ ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ａｌｓｏ
ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｌａｎｅｓ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｒｅｕｓｅ［２１－２２］ ． Ｗｅ ｕｓｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ｔｏ ｈｅｌｐ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ａ ｓｅｒｉｅｓ ｗｏｒｋ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｗｉｔｈ ｔｈｅｉｒ
ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［２３－２５］ ． Ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｒａｆｆｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ， ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ
ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ＣＡＶｓ ａｎｄ ＣＨＶｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｐｒｅ⁃
ｐａｒｋｉｎｇ ｒｏｕｔｅ ｏｆｆｅｒｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ． Ｔｈｅｓｅ
ａｔｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ
ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ［２６］ ． Ａｎｏｔｈｅｒ ｓｔｕｄｙ ｍａｙ ｆｏｃｕｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ
ｎｏｎ⁃ｍｏｔｏｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ［２７］ ａｎｄ ｏｎ ｏｐｔｉｍｕｍ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｌａｎｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［２８］ ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅｓｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ， ｍｏｓｔ ｃｕｒｒｅｎｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｎｅｗ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｄｉｇｍ ｈａｓ ｎｏｔ ｙｅｔ ｆｕｌｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｉｎ ｍｉｘｅｄ
ｌａｎｅｓ ｉｓ ｍｕｃｈ ｍｏｒｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
ＣＡＶｓ［２９］ ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ， ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ
ＣＡＶ ｆｒｏｍ ＣＨＶ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｍｅａｎｓ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｉｓ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ＣＡＶ⁃
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ． Ｒｅｙ ａｎｄ Ｌｅｖｉｎ［３０］ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｏ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｔｈｉｓ ｃｏｎｃｅｐｔ ｉｎｔｏ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ ｔｈｉｓ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ． Ａｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ，
Ｊｉａｎｇ ａｎｄ Ｓｈａｎｇ［３１］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｕｎｅｖｅｎ ｌａｎｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｄｕｅ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｔｏ
ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ＣＡＶ⁃
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ， Ｍａ ｅｔ ａｌ．［３２］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ＣＡＶｓ ｔｏ
ｓｈａｒｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｎｅ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｓｈａｒｅｄ ｌａｎｅ ｉｓ ｓｔｉｌｌ
ｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ． Ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｉｓ ｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇ， Ｈｕ ｅｔ
ａｌ．［３３］ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＣＡＶ⁃
ｓｈａｒｅｄ ｌａｎｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｉｎｄｅｘ． Ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｆｏｒ ｓｈａｒｅｄ
ｌａｎｅｓ ｉｓ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｔｏ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ
ｄｅｍａｎｄ， ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ． Ｄｅｓｐｉｔｅ ｂｅｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｓｔｉｃ ａｂｏｕｔ ｔｈｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ ｏｆ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｌａｎｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅｓｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｏｉｎｔ ｔｏ ａ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙ： ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ ａｒｅ ｎｏｔ

·２·
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ｕｓｅｆｕｌ ａｔ ｌｏｗｅｒ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ
ｌｏｗ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ， ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ ｃａｎ ｌｅａｄ ｔｏ
ｄｉｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ， ｔｈｕｓ
ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｄｉｓａｒｒａｙ．

Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｉｓｓｕｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｐｏｓｅｓ
ａ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｈａｔ
ｃｏｍｂｉｎｅｓ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ． Ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（１） Ａ ｎｏｖｅｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ
ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｖｉｎｇ ｉｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｌａｎｅ ｓｅｔｔｉｎｇｓ， ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｌａｎｅｓ；

（２） Ａ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｉｇｎａｌ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｂｙ
ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＡＶ ａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；

（３） Ａ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ
ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｔｏ ｄｅｌｉｎｅａｔｅ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ
ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ， ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅｉｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ． Ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ １， ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｐｔ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｉｓ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｈｕｍａｎ⁃ｍａｃｈｉｎｅ ｈｙｂｒｉｄ ｄｒｉｖｉｎｇ．
Ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２． Ｓｅｃｔｉｏｎ
３ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｓｅｃｔｉｏｎ ４ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ． Ｓｅｃｔｉｏｎ ５ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ
ｆｉｎｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｆｕｔｕｒｅ ｗｏｒｋ．

１　 Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｓｔａｔｅｍｅｎｔ

　 　 ＣＡＶｓ ａｎｄ ＣＨＶｓ ｄｉｆｆｅｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ．Ｒｏａｄｗａｙｓ ａｒｅ ｃｒｏｗｄｅｄ ｗｉｔｈ ａｌｌ ｋｉｎｄｓ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｔｅｃｈ⁃ｓａｖｖｙ ＣＡＶｓ ｃａｎｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｔａｋｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ． Ｔｈｉｓ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｐｅｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｒｏａｄ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｉｍｅ． Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐｕｒｐｏｓｅ， ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ
ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｍａｎｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ． Ｔｈｅｓｅ
ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｍａｎａｇｅ ｔｒａｆｆｉｃ ａｔ ｊｕｎｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．
Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｌｙ， ｔｈｅｙ ｓｅｅｋ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｄｒｉｖｅｒ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ
ｍａｉｎｔａｉｎ ｒｏａｄ ｓａｆｅｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ．

Ａｔ ｌｏｗ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ， ｂｏｔｈ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ａｎｄ
ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ＣＡＶｓ ａｎｄ ＣＨＶｓ ｉｎｔｏ ｅｎｔｒａｎｃｅ ｌａｎｅｓ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓｏｍｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｕｓｉｎｇ ＣＡＶｓ ｔｏ ｌｅａｄ ＣＨＶｓ ｔｏ ｆｏｒｍ ｑｕｅｕｅｓ ａｓ ａｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ［３４］， ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＣＨＶｓ ｄｉｍｉｎｉｓｈｅｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｓａｆｅｔｙ ｒｉｓｋｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＶｓ ａｎｄ ＣＨＶｓ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｅｘｐｌｏｉｔ
ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ
ｏｆ ＣＡＶｓ． Ｔｏ ａｄｄｒｅｓｓ ｔｈｅｓｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ， ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ
ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ⁃
ｍａｃｈｉｎｅ Ｍｉｘｅｄ ｄｒｉｖｉｎｇ Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ （ ＳＣＭ⁃ＭＴ ）
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ ａｔ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ａｉｍｓ ｔｏ ｏｖｅｒｃｏｍｅ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｉｍｐｏｓｅｄ ｂｙ ｌｏｗ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ， ａｓ
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． １． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ＣＡＶ ｓｅｔ ｉｎ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ３０％．

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ＳＣＭ⁃ＭＴ
·３·
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　 　 Ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｅ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｌａｎｅ ａｓ ａ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ．
Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ａ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｉｎ ａｌｌ ｌａｎｅｓ ｅｘｃｅｐｔ ｔｈｅ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ
ｌａｎｅ． Ｔｈｅ ａｒｅａ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ｔｈｅ ＣＡＶ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ
ｑｕｅｕｉｎｇ ｚｏｎｅ． Ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ａｎｄ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ
ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ＣＡＶｓ ｆｒｏｍ ＣＨＶｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ＣＨＶｓ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃
ＣＨＶｓ ｑｕｅｕｅｄ ｕｐ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ．
Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ＣＡＶｓ ｕｔｉｌｉｚｅ ａ
ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ ｔｏ ｂｙｐａｓｓ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ， ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇ
ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｍｉｎｅｎｔ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｑｕｅｕｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅｉｒ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ａｒｅａｓ． Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｉｇｎａｌ
ｐｈａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ， ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ＣＨＶｓ ａｎｄ ｌｅｆｔ⁃
ｔｕｒｎ ＣＡＶｓ ｑｕｅｕｅｄ ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｎｄ
ｐｒｏｃｅｅｄｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｌａｎｅ ｉｎ ａ ｆｉｒｓｔ⁃ｃｏｍｅ，
ｆｉｒｓｔ⁃ｓｅｒｖｅｄ ｏｒｄｅｒ． Ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ＣＡＶｓ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ＣＨＶｓ
ｃａｎ ｔｅｍｐｏｒａｒｉｌｙ ｓｈａｒｅ ａ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ， ｔｈｅｒｅｂｙ
ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅｉｒ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． ＳＣＭ⁃ＭＴ ｄｉｆｆｅｒｓ
ｆｒｏｍ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｂｕｓ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ ｃａｎ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ｂｏｔｈ ｌｅｆｔ⁃
ｔｕｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ⁃ＣＡＶｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｄ ｓｉｇｎａｌ
ｐｈａｓｅ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｕｎｌｉｋｅ ｔａｎｄｅｍ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｅｓ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ｏｆ ａｎｄ
ｂｅｈｉｎｄ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ｒｅｍａｉｎ ｆｉｘｅｄ， ｓｕｃｈ ａｓ

ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ｌａｎｅｓ ｆｏｒ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎｓ ｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｖｅｍｅｎｔｓ．
Ｌｅｔ Ｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ａｌｌ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， Ｂ ｌ ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ａｌｌ ｌａｎｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｌａｎｅ
ｇｒｏｕｐ ｌ， ａｎｄ Ｉｂｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ ａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ
ｌａｎｅ ｂ ∈ Ｂ ｗｉｔｈｉｎ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ∈ Ｌ． Ｉｆ ａ ＣＨＶ ｅｎｔｅｒｓ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， ｉｔｓ ｅｎｔｒｙ
ｔｉｍｅ ｉｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ｔｊｂｌ ． Ｉｆ ｔｈｅ ＣＡＶ ｍｕｓｔ ｅｘｅｃｕｔｅ ａ
ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ， ｉｔｓ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ
ｉｓ ｉｎｉｔｉａｌｌｙ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ｔｎａ ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｅ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａ ｎｅｗ ｌａｎｅ， ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ｉｓ
ｕｐｄａｔｅｄ ａｎｄ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ａｓ ｔｉｂｌ ．

２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

２．１　 Ｍｏｄｅｌ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
２．１．１　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ：

ｍｉｎｄ－ ＝
∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｂ∈Ｂｌ

∑
ｉ∈Ｉｂｌ

Ｄｃａｖ
ｉｂｌ ＋ ∑

ｌ∈Ｌ
∑
ｂ∈Ｂｌ

∑
ｊ∈Ｉｂｌ

Ｄｃｈｖ
ｊｂｌ

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｂ∈Ｂｌ

Ｖｃａｖ
ｂｌ ＋ ∑

ｌ∈Ｌ
∑
ｂ∈Ｂｌ

Ｖｃｈｖ
ｂｌ

（１）

Ｄｃａｖ
ｉｂｌ ＝ ｔｌ，ｋ，ｍ ＋ τａ ＋ ｉｈｃａｖ － ｔｉｂｌ － ｎｌ ／ ｖｂｌ （２）

Ｄｃｈｖ
ｊｂｌ ＝ Ｄｃｈｖ，ｍ

ｊｂｌ ＋ Ｄｃｈｖ，ｐ
ｊｂｌ （３）

Ｄｃｈｖ，ｍ
ｊｂｌ ＝ ｔｌ，ｋ，ｍ ＋ τａ ＋ ｉｈｃａｖ ＋ ｊｈｃｈｖ － ｔｌ，ｋ，ｐ － ｊｈｃｈｖ －

Ｌｅ ／ ｖｂｌ ＝ Δｔ１ ＋ ｉｈｃａｖ － Ｌｅ ／ ｖｂｌ （４）

　 　 　 Ｄｃｈｖ，ｐ
ｊｂｌ ＝

ｔｌ，ｋ，ｐ ＋ ｊｈｃｈｖ － ｔ ｊｂｌ －
ｎｌ － Ｌｅ

ｖｂｌ
，

　 ｉｆ ｔ ｊｂｌ ＋
ｎｌ － Ｌｅ

ｖｂｌ
∈ ｔｌ，ｋ－１，ｐ ＋ ｇｌ，ｋ－１，ｐ，ｔｌ，ｋ，ｐ ＋ （ ｊ － １）ｈｃｈｖ[ ] ａｎｄ （ ｊ － １）ｈｃｈｖ ＜ ｇｌ，ｋ，ｐ

ｔｌ，ｋ，ｐ ＋ ∑（ｇｌ，ｋ，ｐ ＋ Ｉｌ，ｋ，ｐ） ＋ 「 ｊ －
ｇｌ，ｋ，ｐ

ｈｃｈｖ
⌉ｈｃｈｖ － ｔ ｊｂｌ －

ｎｌ － Ｌｅ

ｖｂｌ
，

　 ｉｆ ｔ ｊｂｌ ＋
ｎｌ － Ｌｅ

ｖｂｌ
∈ ｔｌ，ｋ－１，ｐ ＋ ｇｌ，ｋ－１，ｐ，ｔｌ，ｋ，ｐ ＋ （ ｊ － １）ｈｃｈｖ[ ] ａｎｄ （ ｊ － １）ｈｃｈｖ ≥ ｇｌ，ｋ，ｐ

０，　 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï

（５）

　 　 Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｄ－ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ
ｆｏｒ ａｌｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｔ ａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ． Ｄｃａｖ

ｉｂｌ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｅｌａｙ ｅｎｃｏｕｎｔｅｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｔｈ ＣＡＶ ｏｎ ｌａｎｅ ｂ ｗｉｔｈｉｎ
ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ， ｗｈｉｌｅ Ｄｃｈｖ

ｉｂｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｊｔｈ ＣＨＶ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌａｎｅ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＡＶｓ ｔｒａｖｅｌｉｎｇ ｏｎ ｌａｎｅ ｂ ｉｎ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ｉｓ
ｄｅｎｏｔｅｄ ｂｙ Ｖｃａｖ

ｂｌ ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｖｃｈｖ
ｂｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ＣＨＶｓ． ｔｌ，ｋ，ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ
ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ｓｗｉｔｃｈｅｓ ｔｏ ｇｒｅｅｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｋｔｈ

ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， τａ， ｔｈｅ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ＣＡＶｓ， ｃａｐｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｌａｙ ｉｎｃｕｒｒｅｄ ｄｕｒｉｎｇ

ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ａ ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｓｔａｔｅ， ａｎｄ ｈｃａｖ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ
ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｆ ＣＡＶｓ． Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ａ ｖｅｈｉｃｌｅ， ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｎｌ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｌｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｅｇｍｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ａｎｄ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅｓ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｖｂｌ ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｂ． Ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ⁃ｔｉｍｅ
ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｐｅｒｉｏｄｓ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ
ａｒｅ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｔｌ，ｋ， ｐ ． Ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ
ＣＨＶｓ， ｈｃｈｖ， ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ

·４·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ＣＨＶｓ ｐａｓｓｉｎｇ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｏｉｎｔ
ｕｎｄｅｒ ｉｄｅａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｊｂｌ ｍａｒｋｓ
ｔｈｅ ｅｘａｃｔ ｔｉｍｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｊｔｈ ＣＨＶ ｉｎ ｌａｎｅ ｂ ｅｎｔｅｒｓ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ
ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ｉｎ ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ ｉｓ
ｃａｐｔｕｒｅｄ ｂｙ ｇｌ，ｋ， ｐ， ｗｈｅｒｅａｓ Ｉｌ，ｋ， ｐ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ
ｇｒｅｅｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｙｃｌｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ， τｈ

ｒｅｆｌｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＣＨＶｓ．
Ｅｑ． （１） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｔｅｒｍ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ
ｏｆ ＣＡＶ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｔｅｒｍ
ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ＣＨＶ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＶ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｔｅｒｍ ｂｅｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｌａｙ ｏｆ ＣＡＶ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ＣＡＶ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ．
Ｅｑ． （２） ｄｅｆｉｎｅｓ ｈｏｗ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ＣＡＶｓ
ａｔ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｅｑｕａｌｓ ｔｈｅ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｔｉｍｅ （ ｆｉｒｓｔ ｔｈｒｅｅ ｔｅｒｍｓ） ｍｉｎｕｓ ｔｈｅ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ （ ｆｏｕｒｔｈ ｔｅｒｍ ） ． Ｉｔ ａｌｓｏ
ｓｕｂｔｒａｃｔｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ
ｔｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ （ ｆｉｆｔｈ ｔｅｒｍ） ．

Ｆｏｒ ＣＨＶｓ， Ｅｑ． （３） ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ． Ｔｈｉｓ
ｄｅｌａｙ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ｐａｒｔｓ： ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｌａｙ
ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｌａｙ． Ｅｑ． （４） ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｄｅｌａｙ ｏｆ ＣＨＶｓ． Ｅｑ． （５）
ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ ｐｒｅ⁃
ｓｉｇｎａｌ ｄｅｌａｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ
ｃｏｎｔｉｎｕｅ ｔｏ ｐａｓｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｈｅａｄ ｈａｓ ｎｏｔ
ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔ ｑｕｅｕｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｂｅｉｎｇ ｕｎａｂｌｅ ｔｏ
ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ． Ｉｎ ｔｈｅ
ｔｈｉｒｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｒｒｉｖｅ ｄｕｒｉｎｇ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ
ｃａｎ ｐａｓｓ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｌｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｑｕｅｕｉｎｇ． Ｔｈｅｓｅ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ
ｄｅｌａｙ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
２．１．２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 （１） Ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ．

ｃｍｉｎ ≤ ｃｋ，ｍ ＝ ｃｋ，ｐ ≤ ｃｍａｘ （６）
ｃｋ，ｍ ＝ ∑（ｇｌ，ｋ，ｍ ＋ Ｉｌ，ｋ，ｍ） （７）

ｃｋ，ｐ ＝ ∑（ｇｌ，ｋ，ｐ ＋ Ｉｌ，ｋ，ｐ） （８）
ｇｍｉｎ ≤ ｇｌ，ｋ，ｍ ≤ ｇｍａｘ （９）
ｇｍｉｎ ≤ ｇｌ，ｋ，ｐ ≤ ｇｍａｘ （１０）

Ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｎｔｅｘｔ， ｃｋ ，ｍ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｔｈ

ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ， ｗｈｉｌｅ ｃｋ ，ｐ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｃｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅ

ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｃｙｃｌｅ ｔｉｍｅ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｃｍａｘ ． Ｔｈｅ
ｖａｒｉａｂｌｅ ｇｌ，ｋ，ｍ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ， ａｎｄ Ｉｌ，ｋ，ｍ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ
ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｏｆ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｇｍｉｎ ａｎｄ
ｇｍａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， Ｅｑ． （６） ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ： Ｅｑｓ． （ ７ ） ａｎｄ （ ８ ）
ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ
ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ． Ｗｈｉｌｅ Ｅｑｓ． （９） ａｎｄ （１０） ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｌ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｅｎｓｕｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｓｉｇｎａｌ ｐｈａｓｅ
ａｄｈｅｒｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｓａｆｅｔｙ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．

（２） Ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ．
Ｕｐｄａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｕｓｔ

ａｄｈｅｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｍｏｔｉｏｎ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ＣＨＶｓ ｆｏｌｌｏｗ ａｎ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｃａｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ， ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｐａｎｗａｉ ｍｏｄｅｌ［３５］，
ｔｏ ｍｏｄｅｌ ｔｈｅｉｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ， ｗｈｅｒｅａｓ ＣＡＶｓ ａｒｅ ｇｏｖｅｒｎｅｄ
ｂｙ ａｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｄｒｉｖｅｒ Ｍｏｄｅｌ （ ＩＤＭ） ．

ｖｍｉｎ ≤ ｖｉｂｌ（ ｔ） ≤ ｖｍａｘ （１１）
ｖｉｂｌ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｖｉｂｌ（ ｔ） ＋ ａｉｂｌ（ ｔ）Δｔ （１２）

ｘｉｂｌ（ ｔ ＋ Δｔ） ＝ ｘｉｂｌ（ ｔ） ＋ ｖｉｂｌ（ ｔ）Δｔ ＋ ０．５ａｉｂｌ（ ｔ）Δｔ２

（１３）
－ ａａｃｃ ≤ ａｉｂｌ（ ｔ） ≤ ａａｃｃ （１４）

　 ａｉｂｌ（ｔ） ＝ ａａｃｃ ×

　 　 １ － （
ｖｉｂｌ（ｔ）
ｖｃｒｏｓｓ

）４ －
ｓ∗ ｖｉｂｌ（ｔ），Δｖｉｂｌ（ｔ）[ ]

ｓｉｂｌ（ｔ）{ }
２

{ } （１５）

ｓｉｂｌ（ ｔ） ＝ Δｘｉｂｌ（ ｔ） － ｄｖ （１６）

ｓ∗ ｖｉｂｌ（ ｔ），Δｖｉｂｌ（ ｔ）[ ] ＝ ｄｃｋ ＋ ｄｓｖｉｂｌ（ ｔ） －
ｖｉｂｌ（ ｔ）Δｖｉｂｌ（ ｔ）

２ ａａｃｃａｄｅｓ

（１７）
　 ａ ｊｂｌ （ ｔ） ＝ α１［ｖｊ －１，ｂｌ（ ｔ） － ｖｊｂｌ（ ｔ）］ ＋ α２｛［ｘ ｊｂｌ（ ｔ） －

ｘ ｊｂｌ（ ｔ） － ｄｖ］ － ｄｓ － τ ｈｖｊｂｌ（ ｔ）｝ （１８）
ｘｉｂｌ（ ｔ） － ｘｉ －１，ｂｌ（ ｔ） ≤ ｄｓ ＋ ｄａ ＋ τ ａｖｉｂｌ（ ｔ） （１９）

Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｘｉｂｌ（ ｔ）， ｖｉｂｌ（ ｔ）， ａｎｄ ａｉｂｌ（ ｔ）
ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ， ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｏｎ ｌａｎｅ ｂ ｉｎ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ
ｌ ａｔ ｔｉｍｅ ｔ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｖｍｉｎ ａｎｄ ｖｍａｘ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ａｎｄ ａａｃｃ ｓｐｅｃｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｌｌｏｗａｂｌｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ． ｄｖ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ａ
ＣＨＶ， ａｎｄ ｄｓ ｓｉｇｎｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｗｏ
ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ ＣＨＶｓ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｘｊｂｌ（ ｔ） ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｔｈ ＣＨＶ ｉｎ ｌａｎｅ ｂ ｏｆ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ａｔ
ｔｉｍｅ ｔ． Ｔｈｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｏｆ ＣＨＶｓ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ τ ｈ ． a １ ａｎｄ a ２ ｄｅｎｏｔｅ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ． ｄｃｋ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ｓｐａｃｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ
ｂｌｏｃｋｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｎｄ ａｄｅｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ， Ｅｑｓ． （１１） ａｎｄ （１４）
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｅｑｓ． （ １２） ａｎｄ （ １３） ａｒｅ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｕｐｄａｔｅ ｍｏｄｅｌｓ： Ｅｑｓ． （１５） －（１７） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｔｈｅ ＩＤＭ ｃａｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ． Ｅｑｓ． （１８） ａｎｄ （１９）

ｄｅｆｉｎｅ ｔｈｅ ＣＨＶ⁃ｂａｓｅｄ ｃａｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｍｏｄｅｌ．
２．２　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ Ｍａｉｎ⁃ ａｎｄ Ｐｒｅ⁃

ｓｉｇｎａｌｓ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ｉｎｃｌｕｄｅｓ ｔｗｏ ａｓｐｅｃｔｓ： ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ． Ｔｈｅ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ

　 　 （１） Ｌａｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．
Ｅｘｃｅｐｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃

ｔｕｒｎ ｌａｎｅ， ａｌｌ ｏｔｈｅｒ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅｓ ａｒｅ ｅｑｕｉｐｐｅｄ ｗｉｔｈ
ａ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ｌｏｃａｔｅｄ ｄｏｗｎｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ， ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｔｏ ｓｅｐａｒａｔｅ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ ｏｆ ＣＡＶｓ ａｎｄ ＣＨＶｓ ａｔ ｔｈｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎｓ ａｎｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｅｓ ｍｕｓｔ ｂｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ａｃｒｏｓｓ ｅａｃｈ ｌａｎｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅｓ ｏｎ ｒｏａｄ ｅ ｉｓ ｔｈｒｅｅ ｏｒ ｍｏｒｅ， ｔｈｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

Ｖｃａｖ
ｅ，ｔ

ｂｅ，ｔ

－
Ｖｃａｖ

ｅ，ｌ

ｂｅ，ｌ

≤ δ （２０）

ｂｍ
ｅ ＝ ｂｍ

ｅ，ｔ ＋ ｂｍ
ｅ，ｌ ＋ ｂｃａｖ

ｅ （２１）
Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， ｂｍ

ｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｌａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｅｔｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅ， ｗｈｅｒｅａｓ ｂｍ

ｅ，ｔ ａｎｄ ｂｍ
ｅ，ｌ

ｄｅｎｏｔｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｌａｎｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｂｃａｖ

ｅ ｒｅｆｅｒｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｔｈ

ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １． Ｔｈｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ Ｖｃａｖ
ｅ，ｔ

ａｎｄ Ｖｃａｖ
ｅ，ｌ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ⁃ｈｏｕｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ ｏｆ

ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ＣＡＶｓ ｏｎ ｔｈｅ ｅｔｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｌａｓｔｌｙ， δ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ
ｌａｎｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ．

（２） Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ．
Ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｎｄ

ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ｓｈｏｕｌｄ ｓａｔｉｓｆｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ３．

Ｌｅ ＝ Ｌｗ ＋ Ｌｖ （２２）

Ｌｅ，ｑ ＝

Ｖｃａｖ
ｅ，ｑ

３６００ ／ ｃ
× （ｄａ ＋ ｄａｉ）

ｂｅ，ｑ
（２３）

Ｌｗ ＝ ｍａｘ（Ｌｅ，ｑ） （２４）

Ｌｖ ＝ ｖｖｃｏｓθ·
２ｎＷ
ａｖｓｉｎθ

（２５）

　 　 Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， Ｌｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ，
ａｎｄ Ｌｗ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｉｎｇ ａｒｅａ． Ｔｈｅ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＶ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｒｅａ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ Ｌｖ，
ａｎｄ Ｌｅ，ｑ ｓｐｅｃｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｐａｃｅ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ｑｕｅｕｉｎｇ ｔｈｅ
ＣＡＶｓ ｉｎ ｅｉｔｈｅｒ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ （ｑ＝ ｔ） ｏｒ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ （ｑ＝ ｌ）
ｌａｎｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅ． ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｏｖｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｐｅｒｉｏｄ， ａｎｄ ｄａ

ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＶ． Ｔｈｅ ｓａｆｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＶｓ ｄｕｒｉｎｇ ｑｕｅｕｉｎｇ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ
ｂｙ ｄａｉ ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｖｖ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｗｈｉｌｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｅｓ， Ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ａ ｌａｎｅ， ａｎｄ θ
ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ａ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ． ｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｅｓ ｉｎ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ａｎｄ ａｖ ｉｓ ｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅｓ．

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｌｅ

　 　 Ｅｑ． （２３） ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｓ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＶ
ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｉｎ ｔｈｅ ｔｈｒｏｕｇｈ（ｑ＝ ｔ） ／ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ（ｑ＝ ｌ） ｌａｎｅｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｅｔｈ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅ． Ｅｑ． （ ２４） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ＣＡＶ． Ａｎｄ Ｅｑ． （２５） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ
ｔｈｅ ＣＡＶ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｆｉｘｅｄ
ｌｅｎｇｔｈ Ｌｅ ａｉｍｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｅａｓｙ ｔｏ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｌｏｗ ＣＡＶ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｉｔｓ ｃｏｒｅ ｇｏａｌ ｉｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ ｕｎｄｅｒ ｍｏｓｔ
ｅｘｐｅｃｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｌｅ ａｖｏｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ
ｏｆ ｏｖｅｒｌｙ ｃｏｍｐｌｅｘ ｄｅｓｉｇｎｓ ｏｎ ｐｒｏｊｅｃｔ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．

（３） Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ．

Ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ
ａｒｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ， ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓ ａｒｅ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ
ｔｈｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔ
ＣＨＶｓ ｆｒｏｍ ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ
ｔｉｍｅ ｅｎｄｓ． Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ
ｓｈｏｕｌｄ ｓｔａｒｔ Δｔ１ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ
ａｎｄ ｃｏｎｃｌｕｄｅ Δｔ２ ｅａｒｌｉｅｒ， ａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ．４ ａｎｄ ５．

Ｆｉｇ．４　 Ｐｈａｓｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍａｉｎ⁃ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ

Δｔ１ ＝ ｖｃｒｏｓｓ ／ （２ａ１） ＋ Δｔ２ （２６）
Δｔ２ ＝ Ｌｅ ／ ｖｃｒｏｓｓ （２７）

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｉｎ－ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ

ｔｔｌ，ｋ，ｐ ＝ ｔｔｌ，ｋ，ｍ ＋ Δｔ１ （２８）
ｔｚｌ，ｋ，ｐ ＝ ｔｔｌ，ｋ，ｍ ＋ ｇｌ，ｋ，ｍ ＋ Ｉｌ，ｋ （２９）

Ｉｎ ｔｈｅｓｅ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ， Δｔ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔｓ ｓｔａｒｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ， ａｎｄ Δｔ２ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ
ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔｓ ｅｎｄ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔｓ． ｖｃｒｏｓｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｃｒｏｓｓｉｎｇ ａｎ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ． ｔｔｌ，ｋ，ｍ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ
ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｔｌ，ｋ，ｐ ｓｐｅｃｉｆｙ
ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｙｃｌｅ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｔｚｌ，ｋ，ｐ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｋｔｈ ｃｙｃｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｆｏｒ ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ．
２．３　 Ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
　 　 Ｗｈｅｎ ＣＡＶｓ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｎｇｅ， ｔｈｅｉｒ ｌａｎｅ
ｃｈａｎｇｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ
Ｆｉｇ． ６．
　 　 （１） Ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｍｏｄｅｌ．

Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＡＶｓ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ
ｔｈｅｉｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｔｏ ｇｕｉｄｅ ｔｈｅｍ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ
ｌｉｎｅ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｎｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ， ＣＡＶｓ ａｒｅ
ｐｒｉｏｒｉｔｉｚｅｄ ｔｏ ｃｈａｎｇｅ ｌａｎｅｓ ｔｏｗａｒｄ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒｍｏｓｔ ｌａｎｅ，
ｔｈｅｒｅｂｙ ｍｉｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｑｕｅｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｉｎｎｅｒ ｌａｎｅｓ， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｌａｎｅｓ ｒｅｍａｉｎ

·７·
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ｕｎｄｅｒｕｔｉｌｉｚｅｄ． Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ
ａｎｄ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ

ｌｅｎｇｔｈｓ ａｃｒｏｓｓ ｌａｎｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ
ｆｏｒ ｅｖｅｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＣＡＶ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ

　 　 Ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｅｍｐｌｏｙｓ ａ ｆｉｆｔｈ⁃ｄｅｇｒｅｅ ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ
ｆｏｒ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ
ａｓ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎ， ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ􀆳ｓ ｔｒａｖｅｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｘ⁃
ａｘｉｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ ａｌｏｎｇ ｔｈｅ ｙ⁃
ａｘｉｓ．

ｘｉｂｌ（ ｔ） ＝ ａ５ ｔ５ ＋ ａ４ ｔ４ ＋ ａ３ ｔ３ ＋ ａ２ ｔ２ ＋ ａ１ ｔ ＋ ａ０

ｙｉｂｌ（ ｔ） ＝ ｂ５ ｔ５ ＋ ｂ４ ｔ４ ＋ ｂ３ ｔ３ ＋ ｂ２ ｔ２ ＋ ｂ１ ｔ ＋ ｂ０
{

（３０）
　 β ｉｂｌ（ ｔ） ＝
　 　 ［ｘｉｂｌ（ ｔ） ｘ·ｉｂｌ（ ｔ） ｘ̈ｉｂｌ（ ｔ） ｙｉｂｌ（ ｔ） ｙ·ｉｂｌ（ ｔ） ｙ̈ｉｂｌ（ ｔ）］ Ｔ

（３１）
Ｈｅｒｅ， ｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｉｎｇ， ｔｓ ≤ ｔ≤
ｔｏ， ａｎｄ ｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｔｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉｎ ｌａｎｅ ｂ ｏｆ
ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ｓｔａｒｔｓ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｌａｎｅｓ， ｔｏ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｉｎｉｓｈｅｓ ａ ｌａｎｅ ｃｈａｎｇｅ． β ｉｂｌ（ ｔ）
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔａｔｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ａｔ ｔｉｍｅ ｔ．

（２） Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ．
ＣＡＶｓ ｃａｎ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅ ｔｈｅｉｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｅｄ

ｔｏ ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｒｅｃｅｉｖｅ ｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ ｔｏ
ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｉｓ ｅｎａｂｌｅｓ ｃｅｒｔａｉｎ ＣＡＶｓ，
ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｎｏｒｍａｌｌｙ ａｒｒｉｖｅ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｔｕｒｎｓ ｇｒｅｅｎ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ ａｎｄ ｅｎｔｅｒ
ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ􀆳ｓ ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ
ｂｅｇｉｎｓ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ．

１） Ｉｆ ａ ＣＡＶ ｃａｎ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｗｈｉｌｅ

ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｉｔｓ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｒｅｄ
ｐｈａｓｅ， ｎｏ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ．

ｔｉｂｌ ＋ （ｎｌ － Ｌｅ） ／ ｖｉｂｌ ≤ ｔｌ，ｋ，ｐ （３２）
２） Ｉｆ ｔｈｅ ＣＡＶ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｕｎｄｅｒ

ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｏｎｌｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｈａｓ ｔｕｒｎｅｄ
ｇｒｅｅｎ， ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｐｐｌｉｅｄ． Ｉｎ ｓｕｃｈ
ｃａｓｅｓ， ｔｈｅ ＣＡＶ ｆｉｒｓｔ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ， ｍａｉｎｔａｉｎｓ ｔｈａｔ ｓｐｅｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅｎ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃
ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ ｂｅｇｉｎｓ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

　 ｔｉａｍｉｎ
＝
ｖｍａｘ － ｖｉｂｌ

ａａｃｃ

＋

　 　
ｎｌ － Ｌｅ －

ｖ２ｍａｘ － （ｖｉｂｌ） ２

２ａａｃｃ

－
ｖ２ｍａｘ － ｖ２ｖ

ａｄｅｃ

ｖｍａｘ

＋
ｖｍａｘ － ｖｖ

ａｄｅｃ

（３３）
Ｈｅｒｅ， ｔｉｂｌ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｉｔｈ ＣＡＶ ｏｎ ｌａｎｅ ｂ ｏｆ
ｌａｎｅ ｇｒｏｕｐ ｌ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ． ｖｉｂｌ

ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ＣＡＶ ｏｎ ｌａｎｅ ｂ ｏｆ ｌａｎｅ
ｇｒｏｕｐ ｌ． Ｉｆ ｔｉｂｌ ＋ ｔｉａｍｉｎ

≤ ｔｌ ， ｋ ，ｐ ａｎｄ ｔ（ ｉ ＋１） ｂｌ ＋ ｔ（ ｉ ＋１） ａｍｉｎ
＞

ｔｌ ， ｋ ，ｐ， ｔｈｅｎ ｖｅｈｉｃｌｅ ｉ ｉｓ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｓｕｂｊｅｃｔ ｔｏ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ． ＣＡＶｓ ｆａｌｌｉｎｇ
ｏｕｔｓｉｄｅ ｔｈｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ， ｅｖｅｎ ｗｈｅｎ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ
ａｔ ｔｈｅｉｒ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｐｅｅｄ， ｗｉｌｌ ｎｏｔ ｂｅ ａｂｌｅ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ
ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ ｂｅｇｉｎｓ．
Ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｐｅｅｄ ｕｐｏｎ ｅｎｔｒｙ ｉｓ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅｓｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．

Ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｅｍｐｌｏｙｓ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
·８·
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ａｎｄ ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ＣＡＶ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

ａｉｂｌ（ ｔ） ＝

０， ｔ ∈ ［ ｔｉｂｌ，ｔａ］
ａ３，ｔ ∈ （ ｔａ，ｔｂ］
０， ｔ ∈ （ ｔｂ，ｔｃ］
－ ａ３，ｔ ∈ （ ｔｃ，ｔｄ］
０， ｔ ∈ （ ｔｄ，ｔｅ］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３４ａ）

ｖｉｂｌ（ ｔ） ＝

ｖ０，ｔ ∈ ［ ｔｉｂｌ，ｔａ］
ｖ０ ＋ ａ３（ ｔ － ｔａ），ｔ ∈ （ ｔａ，ｔｂ］
ｖ１，ｔ ∈ （ ｔｂ，ｔｃ］
ｖ１ － ａ３（ ｔ － ｔｃ），ｔ ∈ （ ｔｃ，ｔｄ］
ｖｂ，ｔ ∈ （ ｔｄ，ｔｅ］

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３４ｂ）

ｗｈｅｒｅ ａ３ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ， ａｎｄ － ａ３ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ
ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｔｉｂｌ， ｔａ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ｔｂ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ
ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｓ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｃ
ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｅａｃｈｅｓ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｐｅｅｄ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ， ｔｄ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ａｔ ｗｈｉｃｈ
ｄｅｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｅｎｄｓ， ａｎｄ ｔｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｍｅｎｔ
ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｕｐｏｎ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｂｏｕｎｄａｒｙ ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｖ０， ｖ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ａｔｔａｉｎｅｄ ａｆｔｅｒ ｕｎｉｆｏｒｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｖｂ ｉｓ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ａｔ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｅｎｔｅｒｓ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ．
２．４　 Ｍｏｄｅｌ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｅ Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ （ ＰＳＯ ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａｎ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｏｃｉａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｓｗａｒｍｓ， ｓｕｃｈ ａｓ
ｂｉｒｄｓ ｃｏｌｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｆｏｒ ｆｏｏｄ． Ｉｎ ａ Ｄ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｅａｒｃｈ ｓｐａｃｅ， ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ
ｉｓ ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｘ ＝ ｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝ ． Ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ，Ｘｉ ＝
［Ｘ ｉ１ Ｘ ｉ２ … Ｘ ｉＤ］ Ｔ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａ Ｄ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ｖｅｃｔｏｒ ｔｈａｔ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ

ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｓｅｒｖｅｓ ａｓ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ
ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｘｉ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｒａｖｅｌｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｐａｃｅ
ｗｉｔｈ ａ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｉ ＝ ［Ｖｉ １ Ｖｉ ２ … ＶｉＤ］ Ｔ， ｗｈｉｃｈ
ｄｉｒｅｃｔｓ ｉｔｓ ｍｏｖｅｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｕｐｄａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｒｅ ｇｏｖｅｒｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ：

Ｘ（ ｉ ＋１） ＝ Ｘｉ ＋ Ｖｉ （３５）
Ｖ（ ｉ ＋１） ＝ ωＶｉ ＋ ｃ１ｒ１（Ｐ ｉ － Ｘｉ） ＋ ｃ２ｒ２（Ｇｉ － Ｘｉ）

（３６）
Ｈｅｒｅ， ｔｈｅ ｉｎｅｒｔｉａｌ ｗｅｉｇｈｔ ω ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｇｌｏｂａｌ

ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｃ１ ａｎｄ ｃ２ ａｒｅ ｕｓｕａｌｌｙ ｓｅｔ ｔｏ ２． Ｔｈｅｙ
ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐ ｉ

ａｎｄ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｇｉ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒ１ ａｎｄ ｒ２ ｆｏｌｌｏｗ ａ ｕｎｉｆｏｒｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ［０，１］ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅ ｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｘ（ ｉ ＋１） ａｎｄ Ｖ（ ｉ ＋１） ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｉ＋１， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｄｏｐｔｓ ａ ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ
ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ， ｔｈｅ ＰＳＯ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ ｕｓｅｄ ａｓ ａｎ ｏｕｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ ｆｏｒ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｔｈｅ
ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｌｌｏｗｓ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｔｅｐｓ：

Ｓｔｅｐ １： Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｗａｒｍ ｉｎｉｔｉａｌｉｚａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｗａｓ ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄ ｗｉｔｈ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｃ１ ＝
ｃ２ ＝ ２， ａｎ ｉｎｅｒｔｉａ ｗｅｉｇｈｔ ω ＝ ０．８， ａｎｄ ｒａｎｄｏｍ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｒ１ ＝ ｒ２ ＝ １． Ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ􀆳ｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｘ１ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅｓ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｉｇｎａｌ􀆳ｓ ｆｉｒｓｔ
ｃｙｃｌｅ，ａｎｄ
　 　 　 　 Ｘ１ ＝ ［ｇ１，１，ｍ ｇ２，１，ｍ ｇ３，１，ｍ ｇ４，１，ｍ］ Ｔ

　 　 Ａｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ３０ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｗａｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ， ｗｉｔｈ ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ３００．
Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ Ｖｉ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ｕｓｉｎｇ Ｅｑｓ． （６）–（１９） ａｎｄ Ｅｑｓ． （２２）–（３１） ．

Ｖｉｐ ＝ ［Ｘ ｉｐ ／ （ｈｐ × ｌｐ） － ｍａｘ（ｎ ｊｐ）］ × ｈｐ （３７）
Ｉｎ Ｅｑ． （ ３７）， Ｘ ｉ ｐ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｐｈａｓｅ ｐ ｉｎ ｔｈｅ ｉｔｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ； ｈｐ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ
ｏｆ ｐｈａｓｅ ｐ； ｌｐ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌａｎｅｓ ｉｎ ｐｈａｓｅ ｐ； ａｎｄ
ｎｊｐ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｆｏｒｍｉｎｇ ａ ｓａｔｕｒａｔｅｄ
ｑｕｅｕｅ ｉｎ ｔｈｅ ｊｔｈ ｌａｎｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｐ．

Ｓｔｅｐ ２： Ｆｉｔｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ， ｉｔｓ
ｆｉｔｎｅｓｓ Ｊ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ． Ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｅｍｂｏｄｉｅｓ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｄｅａ
ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ： Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｔｉｍｉｎｇ ｓｃｈｅｍｅ
ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｐｕｔ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｏｄｕｌｅ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２．３ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ＣＡＶ ｕｎｄｅｒ ｔｈｉｓ ｔｉｍｉｎｇ．
Ｔｈｅｎ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ ｄ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ． Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｇｏａｌ ｉｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｄｅｌａｙ， ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｖｅｒｓｅ
ｏｆ ｔｈｉｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ａｌｉｇｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＰＳＯ􀆳ｓ
ｍａｘｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ：

Ｊ ＝ １ ／ ｄ－ （３８）
Ｈｅｒｅ， ｄ－ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｅｑ． （１） ．

Ｓｔｅｐ ３： Ｕｐｄａｔｅ ｅｘｔｒｅｍｅｓ． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｔｎｅｓｓ
·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｖａｌｕｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｉｎ Ｓｔｅｐ ２， ｔｈｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｐ ｉ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｇｌｏｂａｌ ｏｐｔｉｍａｌ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｇｉ ｏｆ ｔｈｅ ｓｗａｒｍ ａｒｅ ｕｐｄａｔｅｄ．

Ｓｔｅｐ ４： Ｕｐｄａｔｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｐｏｓｉｔｉｏｎ． Ｔｈｅ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｕｐｄａｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｅｑ．
（３６） ． Ｔｈｉｓ ｕｐｄａｔｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔａｋｅｓ ｉｎｔｏ ａｃｃｏｕｎｔ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｃｕｒｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐ ｉ ａｎｄ Ｇｉ ．
Ｔｈｅ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅｎ ａｄｊｕｓｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
Ｅｑ． （３５） ．

Ｓｔｅｐ ５： Ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｈｅｃｋ． Ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈｅｎ
ｃｈｅｃｋｓ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ３００
ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅａｃｈｅｄ． Ｉｆ ｎｏｔ， ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｒｅｔｕｒｎｓ ｔｏ
Ｓｔｅｐ ２， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｎｔｅｒ ｉｓ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｅｄ． Ｉｆ ｔｈｅ
ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｍｅｔ， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃｏｎｃｌｕｄｅｓ， ｏｕｔｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ．

Ｇｉｖｅｎ ａ ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ ｓｉｚｅ ｎ， ａ ｍａｘｉｍｕｍ ｏｆ Ｔ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ａ ｓｅａｒｃｈ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｄ （ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｓｉｇｎａｌ ｐｈａｓｅｓ ）， ｕｐｄａｔｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｐｅｒ Ｅｑｓ． （３５） ａｎｄ （３６） ｉｎｃｕｒ ａ ｃｏｓｔ ｏｆ Ｏ
（ｎ×Ｄ） ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｃｒｏｓｓ Ｔ
ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ｉｓ Ｏ（Ｔ×ｎ×（Ｄ＋ｄ））， ｗｈｅｒｅ ｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｃｏｓｔｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｌａｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ （ｎ ＝
３０， Ｔ ＝ ３００， Ｄ ＝ ４）， ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｐｒａｃｔｉｃａｌｌｙ
ｌｉｎｅａｒｌｙ ｓｃａｌａｂｌｅ ｗｉｔｈ ｒｕｎｔｉｍｅ ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄ． Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｉｔｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｓｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｓ ７．５９ ｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｔｏ
ｂｅ ９．３６ ｓ （ ｈｉｇｈ）， ５． ８８ ｓ （ｍｅｄｉｕｍ）， ａｎｄ ７． ５２ ｓ

（ ｌｏｗ） ． Ｏｎｃｅ ａｆｔｅｒ ３０ ｒｕｎｓ， ＳＱＰ ｄｏｅｓ ａｂｏｕｔ ７．８９ ｓ，
ａｎｄ ｆｏｒ ｈｉｇｈ， ｍｅｄｉｕｍ， ａｎｄ ｌｏｗ ｆｌｏｗ ｒａｔｅｓ， ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｗａｓ ａｂｏｕｔ １１． ６１ ｓ， ６． ８７ ｓ ａｎｄ ５． １８ ｓ，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ， ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ
ＰＳＯ ａｒｅ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ＳＱＰ， ａｎｄ ｉｔｓ ｒｕｎｔｉｍｅｓ
ａｒｅ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｌｏｗ ｌｅｖｅｌｓ．

３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ

３．１　 Ｂａｓｉｃ Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｕｔｉｌｉｚｅｓ ＭＡＴＬＡＢ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ＳＣＭ⁃ＭＴ．

（ １ ） Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｖｅｒ ｔｗｏ
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｌａｙｏｕｔｓ： ｃｒｏｓｓ⁃ｓｈａｐｅｄ ａｎｄ Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ． Ａｌｌ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔ ｏｆ ｏｎｅ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｌａｎｅ， ｏｎｅ ＣＡＶ⁃
ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ， ｏｎｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｌａｎｅ， ａｎｄ ｏｎｅ ｓｈａｒｅｄ ｌａｎｅ
ｆｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎｄ ｒｉｇｈｔ⁃ｔｕｒｎ． Ｔｈｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｓｅｔ ｔｏ ２００ ｍ ｗｉｔｈ ａ ＣＡＶ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ２５％． Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ｗａｓ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｅｄ ４５ ｍ ｕｐｓｔｒｅａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｈｏｕｒｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕｅｕｅｄ ＣＡＶｓ ｉｎ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｌａｎｅ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｒａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ８－９．

（２） Ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ，
ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ
Ｒｅｆ．［３１］， ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ
ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ １． Ｔｈｅ ｌｏｗ （３００－６００ ｐｃｕ ／ ｈ），
ｍｅｄｉｕｍ （ ６００ － ９００ ｐｃｕ ／ ｈ ）， ａｎｄ ｈｉｇｈ （ ９００ －
１２００ ｐｃｕ ／ ｈ） ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ

Ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ （ｓ）

¶ ｉｓ ｔｈｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｆｏｒ
ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｈｅ
ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｉｎ ｅａｃｈ
ｌａｎｅ ｉｓ ｂａｌａｎｃｅｄ

Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＡＶ
ｏｒ ＣＨＶ（ｍ）

Ｓａｆｅ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ＣＡＶｓ ｉｎ
ｑｕｅｕｉｎｇ （ｍ）

Ｓａｆｅ ｓｐａｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ａｄｊａｃｅｎｔ ＣＨＶｓ ｉｎ
ｑｕｅｕｉｎｇ （ｍ）

３６００ ３ ４．５ ０．５ １．０

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｈｅａｄｗａｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＶ⁃ＣＡＶ ａｎｄ
ＣＨＶ⁃ＣＡＶ （ｓ）

Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｈｅａｄｗａｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＨＶ⁃ＣＨＶ ａｎｄ
ＣＡＶ⁃ＣＨＶ （ｓ）

Ｙｅｌｌｏｗ
ｔｉｍｅ（ｓ）

Ｔｈｅ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ
ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ
ＣＡＶ（ｓ）

Ｔｈｅ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ
ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ

ｏｆ ＣＨＶ（ｓ）

Ｓｐｅｅｄ ｌｉｍｉｔ
ｏｆ ｔｈｅ

ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ （ｍ ／ ｓ）

１ ２ ３ １ ３ １２

Ｍｉｎｉｍｕｍ ｇｒｅｅｎ
ｔｉｍｅ（ｓ）

Ｍａｘｉｍｕｍ ｇｒｅｅｎ
ｔｉｍｅ（ｓ）

Ｇｒｅｅｎ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｔｉｍｅ（ｓ）

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｓｐｅｅｄ（ｍ ／ ｓ）

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｓｐｅｅｄ（ｍ ／ ｓ）

Ｅｘｐｅｃｔｅｄ
ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ（ｍ ／ ｓ２）

１２ ４０ ３ ７ １５ ２

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅｓ （ｐｃｕ ／ ｈ） 　

Ｅｎｔｒａｎｃｅ
Ｔｕｒｎ⁃ｌｅｆｔ Ｔｈｒｏｕｇｈ

Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ
Ｅａｓｔ ８７ １１４ １４３ ４５６ ６８４ ９０２
Ｗｅｓｔ ８５ １２３ １３９ ４４４ ６６４ ９０４
Ｓｏｕｔｈ ８１ １１７ １５１ ４２６ ６９６ ８９８
Ｎｏｒｔｈ ８９ １１９ １４５ ４５４ ７２２ ９１８

３．２　 Ｓｃｈｅｍｅ Ｄｅｓｉｇｎ
　 　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｗｏ ｓｅｔｓ ｏｆ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

ｔｈａｔ ｉｎｃｌｕｄｅ ｆｉｖｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｗｅｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ． Ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ
ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １ ｗａｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＳＣＭ⁃ＭＴ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， Ｓｃｈｅｍｅ １ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｓ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ⁃ｆｒｅｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｆｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌ
ｔｉｍｉｎｇ， Ｓｃｈｅｍｅ ２ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｓ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｉｌｅ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｆｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ，
ａｎｄ Ｓｃｈｅｍｅ ３ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ． Ｔｈｅ ｋｅｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ａｒｅ ｌｉｓｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

Ｓｃｈｅｍｅ Ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｆｉｘｅｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ

Ｓｃｈｅｍｅ １ － － √

Ｓｃｈｅｍｅ ２ － √ √

ＳＣＭ⁃ＭＴ √ － －

　 　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ２ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｉｔｓ
ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ， ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｗａｓ
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｆｉｒｓｔ⁃Ｉｎ⁃Ｆｉｒｓｔ⁃Ｏｕｔ （ ＦＩＦＯ ）
ｍｅｔｈｏｄ［３６］ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐｈａｓｅ Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ Ｔａｎｄｅｍ
Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ （ＰＣＴＩ） ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｚｈｅｎｇ［２５］ ．

４　 Ｒｅｓｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

４．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｒｅｓｕｌｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ， ５ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｃｅｎａｒｉｏ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ａｂｎｏｒｍａｌ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ． Ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４．
　 Ｔａｂｌｅ ４　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ （ｓ）

Ｓｃｈｅｍｅ Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ

Ｃｒｏｓｓ ２４．１５ ２６．３０ ３０．６７

Ｔ⁃ｓｈａｐｅｄ ２９．１３ ３０．２８ ４０．５１

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ４． Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ａｔ ｔｈｅ
ｃｒｏｓｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｌｅｓｓ ａｎｄ ｍｏｒｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｔｈａｎ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｆｏｒ ｔｈａｔ
ｐｕｒｐｏｓｅ， ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｕｓｅｓ ｔｈａｔ ｃｒｏｓｓ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｓ ａ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＭ⁃
ＭＴ， ｗｅ ｌｏａｄ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｔａｔｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ １２ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｃｅｎａｒｉｏｓ （ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ， ａｎｄ ｈｉｇｈ） ｔｏ ｃｏｎｄｕｃｔ ５
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ｔａｂｌｅ ５
ａｎｄ Ｆｉｇ．７ ｓｈｏｗ ａｖｅｒａｇｅ ｏｕｔｐｕｔｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｄｅｍａｎｄｓ， ｗｈｉｌｅ Ｆｉｇ．８ ｓｈｏｗｓ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｔｅｓｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ＶＴ⁃Ｍｉｃｒｏ ｍｏｄｅｌ［３７］ ｉｎ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １．
Ｔａｂｌｅ ５　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ １ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ （ｓ）

Ｓｃｈｅｍｅ Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ

Ｓｃｈｅｍｅ １ ２５．４３ ３２．４３ ３６．４９

Ｓｃｈｅｍｅ ２ ２３．９７ ２８．４８ ３４．２８
ＳＣＭ⁃ＭＴ ２４．１５ ２６．３０ ３０．６７

Ｆｉｇ．７　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ

Ｆｉｇ．８　 Ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ

　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｔａｂｌｅ ５ ａｎｄ Ｆｉｇ． ７， ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｖａｒｉｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ．
ＳＣＭ⁃ＭＴ ｏｕｔｐｅｒｆｏｒｍｓ ｏｔｈｅｒ ｍｏｄｅｌｓ ｉｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ｏｆ
ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｍａｎｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ． Ｍｏｓｔ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ
ｐａｓｓ ａ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｏｎｅ ｃｙｃｌｅ． Ｔｈｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｉｎ ｆｅｗｅｒ ｐａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙｓ ｍｕｃｈ． Ｗｈｅｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｉｓ
ｍｏｄｅｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｔｈ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｑｕｅｕｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｋｅｅｐ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ， ｔｈｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅ ｉｓ ａｌｓｏ
ｆｏｒｃｅｄ ｅｘｔｅｎｄ． Ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｇａｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｈａｓ ａｌｓｏ ｅｘｔｅｎｄｅｄ， ｗｉｔｈ Ｓｃｈｅｍｅ ２ ａｎｄ ＳＣＭ⁃
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＭＴ ｗｏｒｋｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ． Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ＳＣＭ⁃ＭＴ， ｂｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｒｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ
ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｏｆ ｓｉｇｎａｌｓ， ｍｏｒｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｑｕｅｕｉｎｇ
ｄｅｌａｙｓ ｄｕｅ ｔｏ ｌｏｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅｓ． Ｗｈｅｎ ｄｅｍａｎｄ ｉｓ
ｈｉｇｈ， ＳＣＭ⁃ＭＴ􀆳ｓ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｒｅ ｅｖｅｎ ｍｏｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓ． Ｉｎ
ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ， ｉｔ ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
Ｓｃｈｅｍｅ １ ａｎｄ Ｓｃｈｅｍｅ ２ ｂｙ １８．９７％ ａｎｄ １１． ７７％，
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｗａｓ ｔｕｒｎｅｄ ｏｎ
ｅａｒｌｉｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｉｓ ｇａｉｎ． Ａｌｌ ＣＡＶｓ ｃａｎ ｓｐｅｅｄ ｕｐ
ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ
ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ． Ｔｈｕｓ， ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔａｋｅｎ
ｉｎ ｔｈｅ ｐａｒｋｉｎｇ ｑｕｅｕｅ ｒｅｄｕｃｅｓ．

Ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． ８， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｄｅｍａｎｄ
ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ． Ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ
Ｓｃｈｅｍｅ １， ｗｈｉｌｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｅｖｅｒｙ ｓｃｈｅｍｅ􀆳ｓ ｔｏｔａｌ ｆｕｅｌ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗｅｒ ｄｅｍａｎｄ． ＳＣＭ⁃ＭＴ ｋｅｅｐｓ
ｏｐｔｉｍｕｍ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ． ＳＣＭ⁃ＭＴ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｅｓ ｉｎ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ，
ｗｈｉｃｈ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ａｌｌｏｗ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ ｓｔａｒｔ ａｎｄ
ｓｔｏｐ． Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｉｓ， ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ．

Ｆｉｇ．９ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ． ＣＨＶｓ ｍｉｇｈｔ ｒｅａｃｈ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｅａｒｌｉｅｒ ｔｈａｎ ＣＡＶｓ ｉｎ ｒｅａｌｉｔｙ． Ｔｈｒｏｕｇｈ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｎｄ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ＣＡＶ
ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＣＡＶｓ ｃａｎ
ｇａｉｎ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｏｖｅｒ ＣＨＶｓ． Ｔｈｉｓ ｕｎｉｑｕｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｈｅｌｐｓ ａｖｏｉｄ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＶｓ ａｎｄ
ＣＨＶｓ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗｓ ｆｏｒ ｓｍｏｏｔｈｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｄｕｒｉｎｇ
ｐｅａｋ ｔｉｍｅｓ． Ｆｉｇ． ９ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｓ ａ ｄｉｓａｄｖａｎｔａｇｅ： ｄｕｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ， ｓｏｍｅ ＣＨＶｓ ｍｕｓｔ ｓｔｏｐ ａｔ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ
ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｅｇｒａｄｅｓ ｔｈｅｉｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ
ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ．９　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＣＡＶｓ ａｎｄ ＣＨＶｓ ｉｎ ａ ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅ

　 　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＳＣＭ⁃
ＭＴ， ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｉｓ ｓｔｉｌｌ ｓｅｔ ｗｉｔｈ ａ
ｒｏａｄ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ２００ ｍ ａｎｄ ａ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ
２５％． ＳＣＭ⁃ＭＴ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＦＩＦＯ ａｎｄ ＰＣＴＩ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ， ｍｅｄｉｕｍ， ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ
ｄｅｍａｎｄｓ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６ ａｎｄ Ｆｉｇ．１０
ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄｓ．
　 　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６ ａｎｄ Ｆｉｇ．１０，
ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ

ｉｎ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｉｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＦＩＦＯ
ｍｅｔｈｏｄ ｂｕｔ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ＰＣＴＩ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｔａｂｌｅ ６　 Ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ （ｓ）

Ｓｃｈｅｍｅ Ｌｏｗ Ｍｅｄｉｕｍ Ｈｉｇｈ

ＦＩＦＯ ２２．６８ ３２．６１ ３９．３４

ＰＣＴＩ ２４．４５ ３０．５６ ３６．６２

ＳＣＭ⁃ＭＴ ２４．１５ ２６．３０ ３０．６７
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｍｏｎｇ
ｔｈｒｅｅ ｓｃｈｅｍｅｓ

　 　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙ， ＳＣＭ⁃ＭＴ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｂｙ
６．０８％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＦＩＦＯ ａｎｄ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｔ ｂｙ １．２４％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＰＣＴＩ． Ｔｈｉｓ ｏｕｔｃｏｍｅ ｓｔｅｍｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ
ｉｎ ＳＣＭ⁃ＭＴ， ｗｈｉｃｈ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｂｕｔ
ａｌｓｏ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ ｓｔｏｐｓ． Ｔｈｅ ＦＩＦＯ ｍｅｔｈｏｄ
ａｌｌｏｗｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｔｏ ｐａｓｓ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ
ｍｉｎｉｍａｌ ｄｅｌａｙ ｄｕｅ ｔｏ ｉｔｓ ｓｉｍｐｌｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ＳＣＭ⁃ＭＴ
ａｒｅ ｌｅｓｓ ｅｖｉｄｅｎｔ ｉｎ ｌｏｗ⁃ｔｒａｆｆｉｃ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ． Ｎｅｖｅｒｔｈｅｌｅｓｓ，
ＳＣＭ⁃ＭＴ ｓｔｉｌｌ ｏｆｆｅｒｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｖｅｒ ＰＣＴＩ． ＰＣＴＩ
ｍａｉｎｌｙ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｆｌｏｗ
ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｃｋ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍａｉｎｌｉｎｅ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｍａｋｅ ｆｕｌｌ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
ＳＣＭ⁃ＭＴ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ＣＡＶ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｉａ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｐａｓｓａｇｅ， ｂｕｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｗａｓ
ｏｎｌｙ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ． Ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｉｓ
ｓｍａｌｌ， ｉｔ ｎｏｎｅｔｈｅｌｅｓｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＳＣＭ⁃ＭＴ
ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｗａｙｓ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ．

ＳＣＭ⁃ＭＴ ｓｈｏｗｓ ｇｒｅａｔ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ
ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｓｉｎｃｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｂｙ ２８．２７％ ａｎｄ １９．４％ ｗｈｅｎ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ＦＩＦＯ ａｎｄ
ＰＣＴＩ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｆａｃｅｓ ｓｅｖｅｒｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎｃｌｕｄｅ
ｐｒｏｌｏｎｇｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｑｕｅｕｅ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｌｏｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｃｙｃｌｅ．
ＦＩＦＯ ｃａｎｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｉｔ
ｒｅｌｅａｓｅｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｓｏｌｅｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ， ｗｉｔｈｏｕｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅ ｏｒ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｉｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｑｕｅｕｉｎｇ， ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｄｅｌａｙｓ， ａｎｄ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｌａｙｓ． Ｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ＰＣＴＩ ｉｓ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｄ． Ｔｈｅｎ， ｉｔ ａｌｌｏｗｓ
ｓｔｒａｉｇｈｔ ａｎｄ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎｅｒｓ ｔｏ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ
ａｌｔｅｒｎａｔｅｌｙ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｓｔｉｌｌ ｆａｉｌｓ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ． Ｂｙ ｎｏｔ ｔａｋｉｎｇ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｇｈ

ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＡＶｓ， ｉｔ ｌｏｓｅｓ
ｅｆｆｉｃａｃｙ． ＳＣＭ⁃ＭＴ， ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｈａｎｄ， ｔａｋｅｓ ＣＡＶｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ａｎｄ ｆｏｒｍｓ ａ ｑｕｅｕｅ ｔｙｐｅ ｗｉｔｈ ａ
ｓｈｏｒｔｅｒ ｓａｔｕｒａｔｅｄ ｈｅａｄｗａｙ［２９］ ． Ｗｉｔｈ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ，
ｍｏｒｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｃａｎ ｐａｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｅｅｎ ｐｈａｓｅ．
ＳＣＭ⁃ＭＴ ｕｓｅｓ ａ ｒｅｌｅａｓｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｈａｔ ｆｏｌｌｏｗｓ ＣＡＶｓ
ｆｏｒ ＣＨＶｓ， ｓｏ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｆａｃｅ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｌｏｓｓ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇｓ．１１－
１２， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｓｃａｔｔｅｒ ａｎｄ ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｅｌａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ＦＩＦＯ ａｎｄ ＰＣＴＩ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ，
ｍｅｄｉｕｍ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ． ＳＣＭ⁃ＭＴ ａｃｈｉｅｖｅｓ ａ ｌｏｗｅｒ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ａ ｍｏｒｅ ｆｏｃｕｓｅｄ ｄｅｌａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｗｉｔｈ ｓｔｅａｄｙ⁃ｓｔａｔｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ
ＳＣＭ⁃ＭＴ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｍｏｒｅ ｓｔａｂｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ
ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒ ｍｅｔｈｏｄｓ． ＦＩＦＯ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ ｗｈｅｎ
ｄｅｍａｎｄ ｉｓ ｌｏｗ， ｓｉｎｃｅ ｑｕｅｕｅｓ ａｒｅ ｓｈｏｒｔ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｌｉｍｉｔｅｄ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｏｆｆｅｒｓ ｎｏ ｔａｒｇｅｔｅｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｆｏｒ ｓｈａｐｉｎｇ ｑｕｅｕｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｒ
ｍａｎａｇｉｎｇ ｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓｏｍｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ
ｄｅｌａｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ． ＰＣＴＩ ｄｉｄ
ｎｏｔ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｉｔ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ （ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ＣＡＶｓ）， ｗｈｉｃｈ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｌｉｍｉｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ
ｆｌｏｗ ｓｃｅｎａｒｉｏ． Ａｓ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ｇｅｔｓ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ
ｃｙｃｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅ， ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ
ｒｅｖｅａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｓｓｕｅｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＦＩＦＯ ａｎｄ ＰＣＴＩ．
ＦＩＦＯ ｉｓ ｎｏｔ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｍａｎａｇｉｎｇ ｔｈｅ
ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｙｐｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ
ｂｌｏｃｋａｇｅ， ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｉｎｃｕｒｓ ｈｉｇｈｅｒ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｄｅｌａｙｓ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｄｉｓｐｅｒｓｅｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ． ＰＣＴＩ ｈａｓ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｅｘｔｅｎｔ．
Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｉｔ ｌｏｓｅｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＣＡＶｓ． Ａｌｓｏ， ｉｔ ｇｅｎｅｒａｔｅｓ ｌａｒｇｅ ｄｅｌａｙ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ．
　 　 Ｔｈｅ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ａｎｙ ｏｔｈｅｒ ｐｒｅ⁃
ｓｉｇｎａｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ［２０］ ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ＳＣＭ⁃ＭＴ ｃａｎ ａｓｓｉｓｔ ｉｎ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐａｒｋｉｎｇ ａｎｄ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｏｏ ｏｆｔｅｎ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ， ｉｔ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｅｌａｙ
ｃｈａｎｇｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｉｎｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． ＳＣＭ⁃ＭＴ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ａ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ
ａｎｄ ａ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ｄｕｒｉｎｇ ｏｆｆ⁃ｐｅａｋ ｄｅｍａｎｄ． Ｔｈｉｓ
ｐｒｅｖｅｎｔｓ ｓｍａｌｌ ｄｅｌａｙｓ ｆｒｏｍ ｂｅｃｏｍｉｎｇ ｌａｒｇｅ ｏｎｅｓ ｂｙ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｏｆ ＣＡＶｓ ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ａｄｏｐｔｉｎｇ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ． Ｓｕｃｈ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｅｎａｂｌｅｓ ａ
ｓｍｏｏｔｈｅｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｏｒｄｅｒｌｙ ｑｕｅｕｉｎｇ
ｉｎ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｌａｎｅｓ， ｔｈｅｒｅｂｙ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｃｈａｏｔｉｃ
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ｔｒａｆｆｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｔｈａｔ ｕｓｕａｌｌｙ ｃａｕｓｅｓ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ
ｄｅｌａｙｓ． Ａｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｏ ａ ｍｅｄｉｕｍ
ｌｅｖｅｌ， ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｏｆ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｂｅｃｏｍｅｓ ｍｏｒｅ ｅｖｉｄｅｎｔ． Ａ ｄｒａｍａｔｉｃ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ａｎｄ ｑｕｅｕｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｍｏｒｅ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｒａｐｉｄｌｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙｓ ｒｅｍａｉｎ ｌｏｗ ａｎｄ ｑｕｉｔｅ
ｓｔｅａｄｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｄｅｌａｙｓ． ＳＣＭ⁃ＭＴ ｉｓ
ａｌｓｏ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ＣＡＶ ｃｏｍｐａｃｔ ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌｅａｓｅ ｏｆ ＣＨＶｓ ｔｏ
ｃｏｐｅ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄ． Ｔｈｉｓ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｈａｌｌ
ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｇｒｅｅｎ⁃ｔｉｍｅ ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｔｏ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｅｘｔｅｎｔ．

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｉｎ ｔｈｒｅｅ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ

Ｆｉｇ．１２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｅｍａｎｄｓ

４．２　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ Ａｎａｌｙｓｉｓ
　 　 （１） Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ
２００ ｍ， ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ４５ ｍ， ｔｈｅ
ｍｅｄｉｕｍ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ｒｅｍａｉｎｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｆｒｏｍ ０．０５ ｔｏ ０．３０， ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．１３．
　 　 Ｉｎ Ｆｉｇ．１３， ａ Ｇａｕｓｓｉａｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｔ ｔｈｅ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ａｎｄ ＣＡＶ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ． Ｈｅｒｅ， ｙ０ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｂａｓｅｌｉｎｅ ｄｅｌａｙ，
ｘｃ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｃｅｎｔｅｒ ｐｏｓｉｔｉｏｎ， ｗ ｉｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｗｉｄｔｈ， ａｎｄ Ａ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ
ｐｅａｋ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ． Ｔｈｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＣＡＶ

ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２５％， ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｄｅｌａｙ ｒｅａｃｈｅｓ ｉｔｓ ｍｉｎｉｍｕｍ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｆｉｇ．１３， ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ ｆｌｕｃｔｕａｔｅｓ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ａｓ ｔｈｅ
ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ， ｔｈｅ
ｄｅｌａｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ， ｗｉｔｈ ａ ｓｍａｌｌ ｒｅｂｏｕｎｄ ａｔ
ｔｈｅ ｅｎｄ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅ ｄｅｌａｙ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． ＣＡＶｓ ｉｍｐｒｏｖｅ ｑｕｅｕｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｔ ｌｏｗ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ
ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＶｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｒｅａｃｈｅｓ ０．３０， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ａ ｓｌｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｄｅｌａｙ．
Ａｓ ｔｈｅ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ， ｗｅ ｗｉｌｌ ｓｅｅ ａ
ｒｅｖｅｒｓｅ ｔｒｅｎｄ． Ｔｈｉｓ ｒｅｖｅｒｓａｌ ｉｓ ｌａｒｇｅｌｙ ｄｕｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＡＶｓ ａｎｄ

·４１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ＣＨＶｓ ａｔ ｍｅｄｉｕｍ ｔｏ ｈｉｇｈ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ． Ｓｕｃｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｅｘａｃｅｒｂａｔｅ ｌｏｃａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｆｌｉｃｔｓ． Ｔｈｅ
ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｐａｒｔｉａｌｌｙ ｏｆｆｓｅｔ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ
ｏｆｆｅｒｅｄ ｂｙ ＣＡＶｓ．

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ

　 　 （ ２） Ｑｕｅｕｅ⁃ａｒｅａ ｌｅｎｇｔｈ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄａｔａ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌａｎｅｓ ａｎｄ ｌｅｆｔ
ｔｕｒｎｉｎｇ ｌａｎｅｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２， ｔｈｅ ｌａｎｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌａｒｇｅｓｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｗｉｌｌ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ． Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇ
ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｆｌｏｗ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎｔｏ Ｅｑｓ． （２２） － （２５） ．
Ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ２００ ｍ
ａｔ ａ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ０．２５ ａｎｄ ｍｅｄｉｕｍ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｔｈｅ
ｑｕｅｕｅ ｓｉｚｅ ｉｓ ｅｘｐａｎｄｅｄ ｉｎ ｉｎｃｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ２５， ３５， ４５，
５５， ａｎｄ ６０ ｍ． Ｔｈｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ
ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １４．

Ｆｉｇ．１４　 Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｎ
ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ

　 　 Ｆｉｇ．１４ ｄｅｐｉｃｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｄｅｌａｙ ｆｉｒｓｔ
ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ
ｌｅｎｇｔｈ． Ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ， ｗｈｅｎ ｓｈｏｒｔ， ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｈａｖｅ
ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｅｎｇｔｈ ｔｏ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｅ ａ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅｓ． ＣＡＶｓ ｆａｃｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｎａｖｉｇａｔｅ

ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ． Ａｓ ａ ｒｅｓｕｌｔ， ｓｏｍｅ ＣＡＶｓ ｈａｖｅ ｔｏ
ｗａｉｔ ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｌａｎｅ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｏ ｔｒａｆｆｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ４５ ｍ， ｔｈｅ
ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ ｉｓ ａｔ ｉｔｓ ｌｅａｓｔ ｖａｌｕｅ． Ｔｈｉｓ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｓ ｃａｐａｂｌｅ ｏｆ ａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｈｉｌｅ
ａｌｓｏ ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅｍ ｔｏ ｔｈｅ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ，
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｓｐａｃｅ ｕｓａｇｅ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ
ａｒｅａ ｅｘｃｅｅｄｓ ６０ ｍ， ｉｔ ａｐｐｅａｒｓ ｔｏｏ ｌｏｎｇ． Ｌｏｎｇ ｑｕｅｕｅ
ａｒｅａｓ ｃａｎ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｓｔａｇｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ． Ａｔ
ｔｈｉｓ ｐｏｉｎｔ， ｆｕｒｔｈｅｒ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｄｏｅｓ
ｎｏｔ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ
ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕｅｕｅ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ， ｉｔ
ｌｏｗｅｒｅｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ．

５　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 （１） Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｄｒａｗｓ ｏｎ ｔｈｅ ｎｏｔａｂｌｅ ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ＣＡＶ ｍａｎｅｕｖｅｒａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ
ｔｈａｔ ｏｆ ＣＨＶｓ． Ｖｅｈｉｃｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｌａｎｅ⁃ｃｈａｎｇｉｎｇ， ａｎｄ
ｑｕｅｕｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｐｒｏｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅｓ， ａ ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ａ ＣＡＶｓ
ｑｕｅｕｉｎｇ ａｒｅａ． ＳＣＭ⁃ＭＴ ａｉｍｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ ａｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ． Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ
ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｄｅｌａｙ ｂｙ ２８．２７％
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ⁃ｃｏｍｅ⁃ｆｉｒｓｔ⁃ｓｅｒｖｅｄ ｓｔｒａｔｅｇｙ ａｎｄ
ｂｙ １９．４％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｔａｎｄｅｍ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ． ＳＣＭ⁃ＭＴ ｙｉｅｌｄｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ＣＡＶ ｐｅｎｅｔｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｎｏ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ
３０％． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｓｃｅｎａｒｉｏ ｈａｓ ｂｅｅｎ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｔ ａ ｑｕｅｕｅ ａｒｅａ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ４５ ｍ．

（２） Ｔｈｅ ＳＣＭ⁃ＭＴ ｍｅａｓｕｒｅ ｗｉｌｌ ａｄｄ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｔｏｐｓ ｆｏｒ ａ ＣＨＶ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｉｇｈｔ ｈａｖｅ ａｄｖｅｒｓｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｏｍｆｏｒｔ． Ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｎ ａｎｄ
ｐｒｅ⁃ｓｉｇｎａｌｓ ｆｏｒ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｓｔｏｐｐｉｎｇ ｏｆ
ＣＨＶｓ． Ａｄｄｒｅｓｓｉｎｇ ｔｈｉｓ ｉｓｓｕｅ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｂａｌａｎｃｉｎｇ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ．

Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｘｕｅ Ｙ，Ｗａｎｇ Ｌ， Ｙｕ Ｂ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｔｗｏ⁃ｌａｎｅ ｃａｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４，２５ （７）： ７４４５－７４５３． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＩＴＳ．２０２４．３３５１４３０．

［２］Ｓｕｎ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｆ， Ｌｉｕ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｒｒｉｄｏｒ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ，
２０２４，２５ （ ５）： ４２０６ － ４２１８． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＩＴＳ． ２０２３．

·５１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

３３２４９２６．
［３］Ｌｉ Ｄ， Ｚｈｕ Ｆ， Ｗｕ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ａｔ

ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ： Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ
ＣＡＶ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ． Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， ２３８：
１２１９５９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｓｗａ．２０２３．１２１９５９．

［４］Ｌｉ Ｙ， Ｐｅｎｇ Ｌ． Ｅｌｅｖａｔｉｎｇ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ｓｅｍｉ⁃ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｔｒａｆｆｉｃ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｓ ｐｒｏｂｅｓ． ＩＥＴ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４，１８ （６）：１０１６ － １０３０． ＤＯＩ：１０． １０４９ ／ ｉｔｒ２．
１２４８３．

［５］Ｚｈａｎｇ Ｊ， Ｃｈａｎｇ Ｃ， Ｌｉ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｕｎｌｅａｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ
ｖｉａ ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０２４， １６０：
１０４５０１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０２４．１０４５０１．

［６］Ｑｉｎ Ｙ， Ｌｕｏ Ｑ， Ｘｉａｏ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｍｉｎｏｒ ｒｏａｄｓ ａｔ ａ ｐｒｉｏｒｉｔｙ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ． Ｐｈｙｓｉｃａ
Ａ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４，６３６：
１２９５４１． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｈｙｓａ．２０２４．１２９５４１．

［７］Ｗａｎｇ Ｙ， Ｘｕ Ｚ， Ｙａｏ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｎｅ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ： Ａ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｍｅｔｈｏｄ．
Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２４， ２５４： １２４３４０．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｅｓｗａ．２０２４．１２４３４０．

［８］Ｙｉｎｇ Ｊ， Ｆｅｎｇ Ｙ． Ｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｓｓｉｓｔｅｄ ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｄｒｉｖｉｎｇ
ａｎｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０２４，１５８：１０４４４３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０２３．１０４４４３．

［９］ Ｆｅｎｇ Ｌ， Ｚｈａｏ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ａｎ ａｄａｐｔｉｖｅ ｃｏｕｐｌｅｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｐｌａｔｏｏｎｉｎｇ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ａｎｄ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ
ｔｒａｆｆｉｃ． ＩＥＴ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４，１８ （８）：
１４５９－１４７６． ＤＯＩ：１０．１０４９ ／ ｉｔｒ２．１２５２３．

［１０］Ｈｕａｎｇ Ｘ， Ｗａｎｇ Ｈ， Ｌｉ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２４，６３３：１２９４２６． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｐｈｙｓａ．２０２３．１２９４２６．

［１１］Ｎｉｅ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｑ， Ｚｈａｎｇ Ｍ， ｅｔ ａｌ． ＦＭＡＡ： Ａ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｎ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ． Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０２２，１３ （９）：４０８．
ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｉｎｆｏ１３０９０４０８．

［１２］Ｗａｎｇ Ｈ， Ｐａｔｉｌ Ｓ Ｖ， Ａｚｉｚ Ｈ Ｍ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｓｉｎｇ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２２，２３ （３）：１８８５－１８９８． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＩＴＳ．２０２０．３０２８９９４．

［１３］ Ｚｈｕ Ｈ， Ｓｕｎ Ｆ， Ｔａｎｇ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｇｒａｐｈ
ｂａｓｅｄ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ． ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２４，
２５ （ １０ ）： １４２９８ － １４３１２． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＴＩＴＳ． ２０２４．
３４０５１７１．

［１４］ Ｃｈａｌａ Ｔ Ｄ， Ｋóｃｚｙ Ｌ Ｔ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｆｕｚｚｙ ｔｒａｆｆｉｃ ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｃｏｍｐｌｅｘ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ｆｕｚｚｙ ｒｕｌｅ

ｂａｓｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． Ｓｙｍｍｅｔｒｙ， ２０２４，１６ （９）：１１７７． ＤＯＩ：１０．
３３９０ ／ ｓｙｍ１６０９１１７７．

［１５］Ｆａｎ Ｊ， Ｎａｊａｆｉ Ａ， Ｓａｒａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｚｉｎｇ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ． Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２３，１５ （２２）：
１６１１８． ＤＯＩ：１０．３３９０ ／ ｓｕ１５２２１６１１８．

［１６］ Ｊｉｎ Ｑ， Ｗｕ Ｇ， Ｂｏｒｉｂｏｏｎｓｏｍｓｉｎ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｐｌａｔｏｏｎ⁃ｂａｓｅｄ
ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ
ｖｅｈｉｃｌｅ． ２０１３ １６ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ （ ＩＴＳＣ）， Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：
ＩＥＥＥ， ２０１３： １４６２ － １４６７． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／ ＩＴＳＣ． ２０１３．
６７２８４３６．

［１７］Ｗａｎｇ Ｄ， Ｌｉ Ｗ， Ｐａｎ Ｊ． Ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｕｓｉｎｇ ｄｙｎａｍｉｃ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｉｖａｃｙ⁃ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ
ｃｒｏｗｄｓｏｕｒｃｉｎｇ． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｏｆ Ｔｈｉｎｇｓ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２４，１１
（２）：１９８１－１９８９． ＤＯＩ：１０．１１０９ ／ ＪＩＯＴ．２０２３．３３３５２９２．

［１８］Ｗｕ Ｊ． Ａ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｃａｐａｃｉｔｙ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｄｒｉｖｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２４， ２２
（２）：４７５－４８９． ＤＯＩ：１０．１００７ ／ ｓ１３１７７－０２４－００４１２－５．

［１９］Ｃｈｅｎｇ Ｌ， Ｓｕｎ Ｋ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｄａｔａ ｍｉｎｉｎｇ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ， ２０２４，５：９２－ １００． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｉｊｉｎ．２０２４．０２．００４．

［２０］Ｙｉ Ｈ，Ｌｉｕ Ｙ， Ｔａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｈｙｂｒｉｄ Ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅ⁃
ｓｉｇｎａｌ： Ａｎ ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙ． ２０２３ ７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ （ ＩＣＴＩＳ ），
Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ： ＩＥＥＥ， ２０２３： １８１５ － １８２３． ＤＯＩ： １０． １１０９ ／
ＩＣＴＩＳ６０１３４．２０２３．１０２４３６７６．

［２１］Ｃｈｅｎ Ｙ， Ｗｕ Ｈ． Ｍｕｌｔｉ⁃ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｒｅｖｅｒｓｅ ｖａｒｉａｂｌｅ ｌａｎｅ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ． ＣＩＣＴＰ ２０２２： Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ， Ｇｒｅｅｎ， ａｎｄ
Ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ．Ｒｅｓｔｏｎ：ＡＳＣＥ， ２０２２：４６９－４８０．
ＤＯＩ：１０．１０６１ ／ ９７８０７８４４８４２６５．０４４．

［２２］Ｘｉｅ Ｘ， Ｄｏｎｇ Ｌ， Ｇｕ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎ
ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ ｌａｎｅ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎ
ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２０２３： ６５９９４８４． ＤＯＩ： １０． １１５５ ／ ２０２３ ／
６５９９４８４．

［２３］Ｗａｎ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｃ， Ｂｉｅ Ｙ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ａ
ｔａｎｄｅｍ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｌａｎｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ ａｔ
ｐｒｅｓｉｇｎａｌｓ． ＩＥＥＥ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ
Ｍａｇａｚｉｎｅ， ２０２４，１６ （３）：５３ － ６９． ＤＯＩ：１０． １１０９ ／ ＭＩＴＳ．
２０２３．３２６９６７０．

［２４］Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｚｈｕａｎｇ Ｈ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌａｎｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ
ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ ａｔ ｔｈｅ ｔａｎｄｅｍ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｅ⁃
ｓｉｇｎａｌ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， ２０１４， ４８
（４）：３６２－３７６． ＤＯＩ：１０．１００２ ／ ａｔｒ．１２２２．

［２５］ Ｚｈｅｎｇ Ｚ， Ａｎ Ｋ， Ｓｕ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｌａｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｔａｎｄｅｍ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，
２０２３，３６ （１０）：２３８ － ２５０． ＤＯＩ：１０． １９７２１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． １００１ －
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

７３７２．２０２３．１０．０１９．
［２６］Ｗａｎｇ Ｔ， Ｙｕａｎ Ｚ， Ｚｈａｎｇ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｄｒｉｖｉｎｇ ｇｕｉｄａｎｃｅ

ｓｔｒａｔｅｇｙ ｗｉｔｈ ｐｒｅ⁃ｓｔｏｐ ｌｉｎｅ ａｔ ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ：
Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ． Ｐｈｙｓｉｃａ Ａ： Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ａｎｄ ｉｔｓ
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２３，６２６：１２９０６８． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ． ｐｈｙｓａ．
２０２３．１２９０６８．

［２７］Ｚｈａｏ Ｊ， Ｙａｎ Ｊ， Ｗａｎｇ Ｊ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
ｆｏｒ ｌｅｆｔ ｔｕｒｎ ｂｉｃｙｃｌｅｓ ａｔ ｔａｎｄｅｍ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ， ２０１９， １２６： ３１４ － ３２８．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒａ．２０１９．０６．０２０．

［２８］Ｗｕ Ｊ Ｍ， Ｌｉｕ Ｐ， Ｑｉｎ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇ ａｎ ａｃｔｕａｔｅｄ
ｓｉｇｎａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｉｇｎａｌｉｚｅｄ ｃｏｎｔｒａｆｌｏｗ ｌｅｆｔ⁃ｔｕｒｎ ｌａｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０１９，１０４：５３－６５． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０１９．０４．０２８．

［２９］ Ｂａｈｒａｍｉ Ｓ， Ｒｏｏｒｄａ Ｍ Ｊ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｔｒａｆｆｉｃ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ
ｐｏｌｉｃｉｅｓ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ ｈｕｍａｎ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗｓ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ： Ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ Ｐｒａｃｔｉｃｅ，
２０２０，１３５：１３０－１４３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒａ．２０２０．０３．００７．

［３０］Ｒｅｙ Ｄ， Ｌｅｖｉｎ Ｍ Ｗ． Ｂｌｕｅ ｐｈａｓｅ： ｏｐｔｉｍａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｒａｆｆｉｃ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｆｏｒ ｌｅｇａｃｙ ａｎｄ ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ， ２０１９，
１３０：１０５－１２９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｂ．２０１９．１１．００１．

［３１］Ｊｉａｎｇ Ｘ， Ｓｈａｎｇ Ｑ． Ａ ｄｙｎａｍｉｃ ＣＡＶ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ ｌａｎｅ
ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｇｎａｌ
ｔｉｍｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｓｍｏｏｔｈ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｉｎ ａ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２０２３，２４ （６）：６４３６－６４４９． ＤＯＩ：
１０．１１０９ ／ ＴＩＴＳ．２０２２．３１７２９４２．

［３２］Ｍａ Ｗ， Ｌｉ Ｊ， Ｙｕ Ｃ． Ｓｈａｒｅｄ⁃ｐｈａｓｅ⁃ｄｅｄｉｃａｔｅｄ⁃ｌａｎｅ ｂａｓｅｄ
ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｔｈ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｏｆ ｈｕｍａｎ⁃ｄｒｉｖｅｎ
ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，
２０２２，１３５：１０３５０９． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｃ．２０２１．１０３５０９．

［３３］Ｈｕ Ｘ， Ｌｉ Ｍ， Ｊｉａｎｇ Ｘ． Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＣＡＶ⁃
ｓｈａｒｅｄ ｌａｎｅｓ ａｔ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｍｉｘｅｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ．
Ｓｕｓｔａｉｎａｂｉｌｉｔｙ， ２０２４， １６ （ ２２ ）： ９７０６． ＤＯＩ： １０． ３３９０ ／
ｓｕ１６２２９７０６．

［３４］Ｎｉｒｏｕｍａｎｄ Ｒ， Ｔａｊａｌｌｉ Ｍ， Ｈａｊｉｂａｂａｉ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｖｅｈｉｃｌｅ⁃ｇｒｏｕｐ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｎｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ：
Ｉｎｔｒｏｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｗｈｉｔｅ ｐｈａｓｅ ｆｏｒ ｍｉｘｅｄ⁃ａｕｔｏｎｏｍｙ ｔｒａｆｆｉｃ
ｓｔｒｅａｍ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ： Ｅｍｅｒｇｉｎｇ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ， ２０２０， １１６： １０２６５９． ＤＯＩ： １０． １０１６ ／ ｊ． ｔｒｃ．
２０２０．１０２６５９．

［３５］Ｐａｎｗａｉ Ｓ， Ｄｉａ Ｈ． Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ
ｃａｒ⁃ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ， ２００５，６ （３）：３１４－３２５． ＤＯＩ：１０．
１１０９ ／ ＴＩＴＳ．２００５．８５３７０５．

［３６］Ｙｕ Ｃ， Ｓｕｎ Ｗ， Ｌｉｕ Ｈ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｍａｎａｇｉｎｇ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ
ａｕｔｏｍａｔｅｄ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ａｔ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ： Ｆｒｏｍ
ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ⁃ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ， ２０１９，１２２：４１６ － ４３５．
ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｔｒｂ．２０１９．０３．００２．

［３７］Ａｈｎ Ｋ， Ｒａｋｈａ Ｈ， Ｔｒａｎｉ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｖｅｈｉｃｌｅ ｆｕｅｌ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ｓｐｅｅｄ
ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００２，１２８ （ ２）：１８２ － １９０． ＤＯＩ： ／ １０． １０６１ ／
（ＡＳＣＥ）０７３３－９４７Ｘ（２００２）１２８：２（１８２） ．
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