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基于 SWARM的山地城市干线调控优化方法
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摘要：山地城市干线承担城市主要交通出行量，具有交通流特性差异大，交通分布不均衡等特点，对交通管控提出了新要求。为

提升城市干线交通效率，以山地城市干线系统为研究对象，基于 SWARM 算法，建立山地城市干线协调管控优化方法。 在协调

控制层面，建立基于子区延误最小的拥堵源头追溯协调控制方法；在单点控制层面，建立基于分层递阶反馈优化控制，最终结

合协调层面和单点层面的调节率生成协调控制方案。 实例验证显示：针对干线多车道汇入系统，SWARM 优化算法场景相对于
无管控场景平均延误和平均停车次数分别降低了 22.06%，28.42%；相对于现行管控方案场景，干线多车道汇入系统的平均延

误，平均停车次数和平均旅行时间分别降低了 23.04%，24.08%，19.38%。 研究表明，SWARM 优化算法对山地城市干线多车道
汇入系统的管控效果良好。
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Abstract：Mountain city trunk line undertakes the main traffic volume of the city, which has the characteristics
of large differences in traffic flow characteristics and uneven traffic distribution, creating new requirements for
traffic control. In order to improve the traffic efficiency of urban trunk line, this paper takes the mountain city
trunk line system as the research object and establishes the optimization method of coordinated control of moun-
tain city trunk line based on swarm algorithm. At the level of coordinated control, a coordinated control method
for tracing the source of congestion based on the minimum delay in the sub area is established. At the single
point control level, the optimal control based on hierarchical feedback is built up. Finally, the coordinated con-
trol scheme is generated by combining the regulation rate at the coordination level and the single point level. The
example verification shows that for the trunk multi-lane merging system, the average delay and average parking
times of swarm optimization algorithm scene are reduced by 22.06% and 28.42% respectively compared with the
uncontrolled scene. Compared with the current control scheme scenario, the average delay, average parking times
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and average travel time of trunk multi-lane merging system have been reduced by 23.04%, 24.08% and 19.38%
respectively. It can be proved that the swarm optimization algorithm has a good control effect on the multi-lane
merging system of trunk lines in mountainous cities.
Key words： mountain city; urban trunk line; SWARM optimization algorithm; coordinated control
Citation format：RONG X N，TAN J，CAI X Y，et al. Optimization method of mountain city trunk line based on
SWARM algorithm[J]. Journal of East China Jiaotong University，2022，39（6）：66-76.

山地城市路网连通性较弱， 交通分布不均衡，
导致山地城市干线成为城市交通系统的主动脉。 城
市干线系统是山地城市道路网络的生命线，承担着
山地城市主要交通出行量， 交通流特性差异大，但
山地城市干线道路开口分布不均且一般无辅道，交
织复杂，管控难度大。

干线协调控制一般是以交通系统运行效率最
大为控制目标，通过全面掌握交通规律来实现协调
控制，主要分为定时控制、感应控制及自适应控制。

在定时控制方面，最早由 Morgan 等 [1]提出双向
绿波信号协调控制的设计方法。 Little 等 [2]提出的
MAXBAND 模型。随着研究的深入，Chenu 等 [3]在博
弈论的基础上提出了干线绿波协调并行算法。 荆彬
彬等[4]提出了双周期干线绿波信号协调控制模型。王
殿海等[5]通过优化经典数值算法对绿波带宽度进行
改进。 龙科军等[6]建立了基于限速和干线绿波的控
制模型。 曲大义等[7]以延误最小为目标的相位差，建
立了干线协调控制相位差优化模型。 王晨宇等[8]提
出非公共周期的干线协调控制模型。

感应控制研究方面，大多为单点感应控制方法
研究。宋现敏等[9]基于逻辑规则,提出了感应协调控制
下绿灯时间实时优化方法。何必胜等[10]提出具有“要”
“抢”, 跳相功能的公交优先预信号感应控制的方法。
张蕾等[11]运用模糊控制理论对感应控制进行配时优
化，提出一种感应控制的优化方法。顾鸿儒等[12]提出
一种基于层次颜色 Petri 网的交叉路口的信号灯动
态配时控制模型。 张帅鹏等[13]提出一种基于 NEME
编号和合流相位的跳相序感应控制策略，实现相位
的动态组合。

干线自适应协调控制现阶段仍不够成熟，国
内外的干线自适应控制系统主要有 SCATS [14]，
SCOOT[15]，RHODE[16]，OPAC[17]等。国内学者也进行了
相关研究。 杨义军等[18]提出了基于排队长度的单点

自适应信号控制方法。 常玉林等[19]基于相邻相位所
在方向进口道流量关系制定的模糊规则集得出，以
实现干线协调下的单点自适应控制。 杜鹏程等[20]基
于 ALINEA 控制方法，构建了快速路入口匝道信号
控制算法及衔接交叉口信号优化算法。

总体而言，干线协调控制的控制目标主要分为
绿波带最宽和延误最小两大类。 目前国内外大部分
的协调控制研究均在几个交叉口共用同一信号周
期的条件下进行优化，然而，该方法在流量波动较
大的交通状态下会产生时空资源的浪费，且研究成
果多用于平原城市。 适用于山地城市的干线系统的
协调管控还需要进一步研究。

本文提出一种在轨迹数据驱动下的基于
SWARM优化算法的山地城市干线多车道汇入系统
协调管控方法 。 SWARM 算法在协调控制层
SWARM1是通过预测交通流来识别道路瓶颈点，以
预防交通拥挤； 在单点信号控制层 SWARM2 是利
用局部检测器检测交通流数据确定匝道调节率，该
算法能较好的利用快速路、道路交叉口及匝道的交
通流检测设备。 通过对复杂交织区、多路合流等干
线关键节点建立多点位的协调管控方法，并应用到
干线系统， 可进一步提升干线及干线毗邻区域的交
通效率，缓解城市道路交通压力。

1 算法简介

1.1 SWARM算法
20世纪 90年代末， 美国国家工程技术公司联

合加州交通运输局共同研发的控制算法———全系
统自适应匝道控制系统（SWARM）。

SWARM算法是基于交通流密度的匝道实时控
制算法，包含两种不同管控层面的匝道控制算法，即
管控系统多匝道协调控制层 SWARM1， 常规的单点
信号控制层 SWARM2， 分别从两个层面求解匝道调
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图 1 SWARM 控制算法技术路线
Fig.1 Technical route of SWARM control algorithm
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节率， 再选取二者中较小值作为系统应用的最终入
口匝道调节率，该算法技术路线如图 1所示。

SWARM 算法是通过预测的交通流量数据来计
算匝道调节率，故保证 SWARM 算法的控制效果精
准的预测模型和全面的 OD数据是算法关键。 该算
法存在一定的缺点。

1） 需要准确的预测模型；
2） 需要大量的实际交通流和 OD数据；
3） 需要设置大量的车辆感应装置，以便获取精

准的实际路网交通数据，实施成本较高；
4） 模型是静态的，在计算匝道调节率的过程中

忽略了一些动态因素。
1.2 SWARM优化算法

针对山地城市干线多车道汇入节点交织区秩
序混乱、通行效率低下、拥堵易发等特点，本文将原
有的 SWARM 控制算法进行如下改进。

1） 山地城市干线多车道汇入系统是间断流和
连续流的混合交通流系统，其由高速路、城市快速
路、主干道等城市不同等级道路组合而成，不同等
级道路的交通流特性区别较大，且匝道和主线的交
通功能在某些节点中相似，仅对匝道进行协调控制
无法有效解决干线系统的交通拥堵，据此本文提出
考虑将主线和匝道同时作为控制对象来解决这一
弊端。

2） 在 SWARM1部分， 改进了基于历史交通密
度数据的调节率分配权重计算。 本文通过获取大量
RFID数据所记录的车辆移动信息，根据轨迹 OD 数
据追溯拥堵源头，以此精确控制干线及入口匝道流
量汇入权重。

3） 在 SWARM2部分， 本文引入分层递阶反馈
单点优化控制，考虑干线和衔接交叉口对入口匝道
的影响，结合影响区控制目标来确定干线和匝道的
调节率。

SWARM 优化控制算法技术路线如图 2所示。
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图 2 SWARM 优化控制算法技术路线
Fig.2 Technical route of SWARM optimized control algorithm
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2 基于 SWARM优化算法的协调管控

2.1 基于子区延误的拥堵溯源调控方法
2.1.1 基本思路

在 SWARM 优化算法的 SWARM1 部分提出了
基于子区延误最小的拥堵源头追溯的干线协调控
制方法。 根据历史交通轨迹数据还原城市干线系统
的交通 OD规律，追溯瓶颈路段产生拥堵的源头，确
定上游主线和匝道汇入干线瓶颈路段的流量比例，
最终结合控制子区间边界调节总量 [21]和控制目标
（延误约束）计算主线和匝道的调节率[22]。
2.1.2 模型建立

1） 基于拥堵源头追溯的主线和匝道汇入权重
确定。 控制子区调节总量按比例分配至上游节点的
主线和匝道，该比例值的确定是通过追溯干线瓶颈
路段的拥堵源头来完成[23]。 提取控制子区内所有出
入口的 RFID数据，从历史 RFID数据中提取干线系
统车辆的移动信息， 并按照车辆 ID 和行车方向对
数据进行排序，还原车辆在控制子区内的 OD 信息。
根据 OD信息追溯瓶颈路段车辆的源头，确定权重

Fi=（Qi（k）－Qioff（k））/Qi（k） （1）
fij=（qij（k）－qijoff（k））/qij（k） （2）

式中：Fi 为 i 子区主线的权重；fij 为 i 子区第 j 个节
点匝道的权重；Qi（k）为 i 子区主线交通需求；qij（k）
为 i 子区第 j 个节点 k 时段时匝道的交通需求；Qioff

（k）为 i 子区主线由出口匝道流出的总量；qijoff（k）为
i 子区第 j 个节点 k 时段入口匝道由出口匝道流出
的总量。

2） 控制目标确定。 在协调管控方案中，多采用
单因素作为管控目标。 路网的交通运行效率主要通
过车均延误或车均停车次数这两种指标来表征，车
均延误和车均停车次数是协调管控目标函数中的
关键指标，尤其是车均延误，是目标函数中使用得
最为广泛的指标，且被证明为最经济有效的指标之
一[24]。 故本文的目标函数也采用了控制子区内部各
控制点位总延误最小。

min
m

j = 1
Σ（

m

j = 1
ΣαijDsij+

m

j = 1
ΣβijDrij） （3）

式中：Dsij为 i 子区内第 j 个节点的主线延误；Drij为 i

子区内第 j个节点的入口匝道延误； 由于主线和匝
道的道路等级或者道路功能的差异，主线和匝道的
延误对路网会产生不同程度的经济影响，故引入 α，

β 分别代表主线和匝道的经济效益系数（具体取值
根据实际路网情况确定）。

许多学者对欠饱和、近饱和和过饱和状态的延
误模型进行综合分析研究，提出了综合延误模型[13]，
该模型的延误计算主要由两部分组成：正常相位延
误 D1，随机延误和过饱和延误 D1，即

D=D1+D2=
q′·C（1－λ）2

2（1－λ·x） +N0 （4）

式中：q′为车辆到达率；C 为控制节点的信号周期时
长，s；λ 为车道绿信比；x 为车道饱和度。 正常相位
延误 D1 的计算模型与韦伯斯特延误模型相同，随
机延误和过饱和延误 D2用过饱和溢出车辆数 N0和
饱和度 x的乘积表示。

N0=
1.5（x－x0）

1-x x＞x0

0 x≤x0

■
■
■■
■
■
■
■
■

（5）

其中

x0＝0．67＋
X·Ge

600 （6）

式中：X为饱和流量；Ge为有效绿灯时间。
延误主要与车辆到达率、 周期和绿信比相关，

而某节点主线的车辆到达率 q′sij （k）与通过上游控

制点位的车流量，即上游控制点位主线和匝道的调
节率有直接关系。

q′sij（k）=FijSij-1（k）＋fijrij-1（k） （7）

其中，当上游节点主线控制手段为黄闪，即不做管
控时， 主线调节率等于上游节点主线交通需求，即
Sij（k）=Qij-1（k）；同理，当上游节点匝道不做管控时，
匝道调节率等于该匝道交通需求，即 rij（k）=qij（k），
某节点的匝道交通量到达率 q′rij （k）与单位时间到

达匝道的交通流量相等。
为保证干线绿波行驶，假设多车道汇入点控制

周期时长相同，且不设全红时间，则

λ≈yv
Y （8）

Y=
g

v=1
Σyv=

g

v=1
Σ qv/h

Xv
（9）

ys=
sij /h
Xs

（10）

yr=
rij /h
Xr

（11）

式中：λ为绿信比；Y为各相位临界车道的交通流量
比之和；yv为某相位临界车道的交通流量比；v 为相
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图 3 单点控制范围示意图
Fig.3 Schematic diagram of single point control range

Main line

Ramp

Junction intersection

位编号；g 为相位数；qv 为该相位车流量；h 为相位
控制的车道数；ys，yr分别为主线和匝道控制的临界
车道交通流量比；Xs，Xr 分别为主线和匝道的车道
饱和流量。

3） 调节率计算。当瓶颈处的剩余通行能力大于
到达瓶颈处的车流量时，该子区内部主线和匝道都
不需要做流量调控，即到达瓶颈处车流量与瓶颈处
的剩余通行能力的差值 △ik≤0 时（变量），该子区内
部不需要进行协调管控。

△ik＝FijQij（k）+
m

j = 1
Σfijqij（k）-Ci（k） （12）

匝道和主线的调节率是根据子区内瓶颈处的
通行能力、匝道和主线的流量需求以及基于拥堵源
头追溯确定主线和匝道汇入多车道控制点位的权
重来计算。 到达瓶颈处的车流量由两部分组成：该
子区内最靠近瓶颈处的有主线控制的节点 y 的主
线通过流量和该控制点匝道及下游匝道的流量。 再
根据拥堵源头追溯确定主线和匝道的调节率，且上
游节点的管控会影响下游节点的车辆到达率，从而
影响车辆延误。

Ci（k）≥FiySiy（k）+
m

j = y
Σfijqij（k） （y=1，2，…，m） （13）

rij（k）=（Ci（k）－FiySiy（k））fij
m

j = y
Σfij （14）

Sij（k）min≤Sij（k）≤Sij（k）max （15）
Sij（k）max=Qij（k）+lsj （16）

rij（k）min≤rij（k）≤rij（k）max （17）
rij（k）max=qij（k）+lrj （18）

式中：Ci（k）为 i 子区瓶颈处通行能力；Ri（k）为 i 子
区调节总量；Sij（k），rij（k）分别为 i 子区第 j 个节点
在 k 时段的主线和匝道调节率；△ik 为 i 子区内在 k
时段主线和匝道需要减少的交通总量；Qij（k），qij（k）
分别为节点 j 主线和匝道在 k 时段的流量需求；lsj，
lrj分别为节点 j主线和入口匝道排队车辆数。

在实际应用时，若非干线达到极度拥堵，否则
都选取 3~4 veh/min 作为匝道最小调节率， 当调节
率小于 3 veh/min 时， 排队等待的车辆会错误认为
调节信号出现了问题而出现闯红灯的违规驾驶行
为，导致控制效果不佳。
2.2 基于分层递阶反馈的单点控制方法

山地城市干线交通系统相对复杂， 由高速路、

快速路和城市道路多等级道路组成，故山地城市干
线交通系统中的交通管控涉及到 3 个层面的交通
流控制，即干线交通流、入口匝道交通流与入口匝
道衔接的交叉口汇入匝道的交通流。 由于各等级道
路的交通流运行规律相差较大，若将三者统一建模
求解，将造成模型参数繁杂，模型复杂，且约束条件
苛刻，难以求解的问题。 故在 SWARM2部分提出基
于分层递阶反馈的单点控制方法[25]。
2.2.1 基本思路

本文基于分层递阶反馈思想， 从两方面入手建
立单点控制模型：考虑主线和匝道的相互影响，及考
虑匝道和衔接交叉口的相互影响。 在 SWARM2部分
的基于分层递阶反馈的单点控制方法思路如下。

1） 分布式计算：综合考虑的主线交通流和匝道
交通流变化，计算主线和匝道的初步调节率，同时，
考虑衔接交叉口与入口匝道的相互影响求解衔接
交叉口汇入匝道的流量；

2） 启发式目标：确定单点控制的管控目标。 即
以主线和匝道的延误加权之和最小为控制目标；

3） 反馈优化：根据单点控制的管控目标，将主
线和匝道的初步调节率进行反馈优化。 单点控制范
围为主线-匝道连接处，匝道，匝道-相接道路连接
处及衔接交叉口，如图 3所示。

2.2.2 模型建立
基于分层递阶反馈的单点控制模型建立主要

分为如下 3个步骤。
1） 分布式计算。 分层计算的第 1 层，主要是通

过考虑节点主线下游容量与主线及匝道上游交通
需求来计算主线和匝道的调节率。 若主线下游拥
堵，为避免主线排队或通行能力持续降低，应主动
减少主线上游或上游匝道的车流驶入主线下游。
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Sij（k+1）+rij（k+1）≤Cij（k） （19）
式中：Sij（k+1）为 i 子区中第 j 个节点在（k+1）时段
的主线调节率；rij（k+1）为 i 子区中第 j 个节点在（k+
1）时段得入口匝道调节率；Cij（k）为 i 子区中第 j 个
节点在 k时段主线下游通行能力。

单点管控中主线和匝道的调节率同样存在最
大最小值

sij（k）min≤sij（k）≤sij（k）max （20）
rij（k）min≤rij（k）≤rij（k）max （21）

分层计算的第 2 层，通过获取衔接交叉口与匝
道的 RFID数据所记录的车辆移动信息， 追溯衔接
交叉口各进口道汇入匝道的流量比例，求解衔接交
叉口汇入匝道的流量。

qi，j，r,on（k+1）=
n

i = 1
Σσxqi，j，J，x （22）

式中：qi，j，r,on（k+1）为由衔接交叉口汇入匝道的总流
量；σx 为衔接交叉口编号为 x 的进口道汇入比例；
qi，j，J，x为第 i子区内第 j 个节点的衔接交叉口编号为
x的进口道的交通需求。

2） 启发式目标。以解决山地城市干线系统常发
性拥堵为目标，在节点方面，以节点总延误最小为
控制目标。

min（α
m

j = 1
ΣDsij+β

m

j = 1
ΣDrij） （23）

式中：Dsij为 i 子区内第 j 个节点的主线延误；Drij为 i

子区内第 j 个节点的入口匝道延误；α，β 分别为主
线和匝道的优先权系数（具体取值根据实际路网情
况确定）。

3） 反馈优化。为保证山地城市干线系统的交通
运行效率最佳， 可通过控制衔接交叉口汇入量，牺
牲衔接交叉口的通行能力来降低干线系统的交通
压力。 衔接交叉口汇入匝道总量与匝道调节率存在
如下关系。

qi，j，r,on（k+1）≤NijR+rij（k+1）-lij（k） （24）
式中：NijR为该匝道可接受排队车辆数；lij（k）为 k 时
段排队车辆数。

根据以上约束条件， 再结合主线/匝道的调节率
计算公式和节点控制目标联合求解调节率的最优值。

3 案例分析

3.1 研究区域交通特性分析
选择重庆市机场路 （新牌坊立交-人和立交-

东环立交-金渝立交），以及民安大道、人和大道、
金渝大道及周边重要节点构成的影响区两部分，
简称为机场路及其影响区， 机场路干线全长约为
7.5 km，机场路干线的影响区范围有 14 km2。 研究
方向为新牌坊立交至金渝立交的单方向， 研究区
域由 4 个信控交叉口，3 个多车道汇入点，7 个入
口匝道，10 个出口匝道及节点间的相接道路构成。
如图 4 所示。

图 4 实证研究区域区位图
Fig.4 Regional map of empirical research
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研究区域的交通系统由高速路、城市快速路和主
干路等不同等级的城市道路组合而成，如表 1所示。

实例研究区域交通拥堵频发， 拥堵主要集中
在人和立交、东环立交及金渝立交，在晚高峰时段

（17：00—19：00） 尤为显著， 且拥堵持续时间较
长，如图 5 所示。 研究区域呈现交通特性差异大、
节点间距不均匀 、交织区复杂 、交通拥堵频发的
特点。

3.2 研究区域仿真模型建立
本研究需建立基于 VISSIM 仿真的重庆市机场

路及其影响区路网模型， 在模型中输入数据包括：
道路网络数据、控制管理数据、交通需求数据、驾驶
员-车辆数据。 利用 VISSIM 仿真分别试验了无控
制、现行管控与基于 SWARM 优化算法的协调控制
3种情景。

基于 SWARM 优化算法的协调控制方案中的
各子区控制点位主线和匝道的调节率， 见表 2、表
3。 其中 A为内环快速；B为沪渝高速；C为民心路。
控制子区Ⅰ仅包含一个控制点位，且为五路环形交
叉口，子区内部无需进行协调管控，按 SWARM 优

化算法调节后的流量设置单点最优管控方案。

3.3 控制效果对比
为验证本文提出的协调管控方法的效果，使

用 3 种不同的评价方法对 3 种情景的管控效果进
行分析。
3.3.1 车辆路网评价

VISSIM 中的车辆路网评价功能可输出整个干
线多车道汇入系统中的车辆特征属性。 而本文在协
调管控层面的控制目标为子区延误最小，故在车辆
路网评价中主要选取车辆平均延误和车辆平均停
车次数两个参数分别对各控制子区和干线多车道
汇入控制系统进行评价，评价结果见表 4。

表 3 控制子区Ⅲ调节率
Tab.3 Regulation rate of control sub area Ⅲ

表 2 控制子区Ⅱ调节率
Tab.2 Regulation rate of control sub area Ⅱ

Point Control sub area Ⅱ

Position 2 3 4 5

Sij（k）/（veh/h） - - 3 675 -

rij（k）/（veh/h） 300 180 1 070 -

Point Control sub area Ⅲ

Position
6

A B C

Sij（k）/（veh/h） - - - - -

rij（k）/（veh/h） - 1 020 175 965 -

7 8

表 1 实证研究区域道路等级
Tab.1 Empirical study on regional road grade

Road name Road grade
Shanghai-Chongqing freeway Free way
The inner ring expressway Expressway

Airport road Expressway
Hongjin street Arterial road
Renhe street Arterial road
Jinyu street Arterial road

Taishan street Arterial road
Jintong road Arterial road

Jiagong zone 1st road Secondary trunk road
Tianlong road Branch road
Taihu west road Branch road
Minxin road Branch road
Huimin road Branch road

图 5 东环立交区域部分时段交通状态
Fig.5 Traffic conditions of east ring interchange area in some periods
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表 5 干线交通运行评价结果
Tab.5 Evaluation results of trunk traffic operation

表 4 系统交通运行评价结果
Tab.4 System traffic operation evaluation results

Control scheme
Evaluating indicator

Average delay/s Average number of stops/freq

Control sub area Ⅰ

Uncontrolled 113.68 6.29

Current control scheme 105.73 5.73

Swarm optimization algorithm control 95.09 4.68

Control sub area Ⅱ

Uncontrolled 104.27 4.67

Current control scheme 96.32 4.18

Swarm optimization algorithm control 54.07 2.20

Control sub area Ⅲ

Uncontrolled 143.21 5.46

Current control scheme 150.4 5.82

Swarm optimization algorithm control 112.62 3.73

Trunk multi-lane merging system

Uncontrolled 369.19 16.22

Current control scheme 358.40 15.73

Swarm optimization algorithm control 287.75 11.61

Control scheme
Evaluating indicator

Average delay/s Average number of stops/freq Average travel time/s

Control sub area Ⅱ
Current control scheme 104.82 4.86 300.58

Swarm optimization algorithm control 74.48 3.74 270.33

Control sub area Ⅲ
Current control scheme 191.97 7.78 309.01

Swarm optimization algorithm control 145.40 5.84 222.60

Trunk multi-lane
merging system

Current control scheme 297.37 12.83 632.59

Swarm optimization algorithm control 227.78 9.74 509.97

由表 4 可知，现行管控方案的平均延误和平均
停车次数相对于无管控场景的改进较小， 而采用
SWARM 优化算法进行控制，对这两个指标有明显
的改进，针对干线多车道汇入系统而言，这两个指
标分别降低了 22.06%，28.42%。
3.3.2 干线车辆行程时间和延误评价

通过测量控制子区Ⅱ、控制子区Ⅲ及干线多车
道汇入系统的干线车辆的平均延误、平均停车次数
和平均行程时间来评价干线的交通运行效果。 由于
控制子区Ⅰ仅包含一个控制节点，故不对控制子区
Ⅰ中的干线交通运行情况进行评价。在 VISSIM中，
从干线设置行程时间测量和延误时间测量来获取
这 3 个指标，其中，该评价方法中的平均延误和平

均停车次数指测量路段的所有被观察车辆相对无
任何干扰情况或无任何信号控制情况来计算平均
延误时间和平均停车次数，故在该评价方法中不再
将无管控场景纳入对比分析。 控制子区Ⅱ、控制子
区Ⅲ及干线多车道汇入系统的干线运行评价结果
见表 5。

由表 5 可知， 采用 SWARM 优化算法进行控
制，对干线的平均延误，平均停车次数和平均旅行
时间有明显的改善：针对这 3 个指标，SWARM 优化
算法相对于现行管控方案，在控制子区Ⅱ中分别降
低了 28.94%，23.05%，10.06%， 在控制子区Ⅲ中分
别降低了 24.25%，24.94%，27.96， 在干线多车道汇
入系统中分别降低了 23.04%，24.08%，19.38%。 总
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体而言，SWARM 优化算法控制对干线的交通运行
效果改善明显。
3.4 缓堵效果评价

利用 VISSIM 仿真路段区段评价功能捕获新牌
坊立交-金渝立交的干线车辆特征属性， 以 300 s为
时间间隔记录每一路段区段（100 m）的平均车速，
其中，0~400 m 为控制子区Ⅰ，400~4500 m 为控制
子区Ⅱ，4 500~8 200 m为控制子区Ⅲ。 仿真总时长
设置为 4 800 s，其中包括 1 200 s的路网预热时间，
3 600 s的评价数据采集时间。将评价结果用 Python

进行加工，将每个路段区段在不同时间的速度值用
颜色表示（颜色划分参照交通状态分级标准 [26]），现
行管控方案和 SWARM 优化算法管控方案的速度
时空演变图见图 7，图 8。

由图 7 和图 8 可知，SWARM 优化算法管控方
案相对于现行管控方案能有效缓解部分路段区段
的拥堵，在拥堵路段长度和拥堵持续时间两方面都
有较明显的提升。 如明显降低了控制子区Ⅲ的拥堵
持续时间，提前消散了控制子区Ⅰ的拥堵。

图 7 速度时空演变图空间维度对比
Fig.7 Comparison of spatial dimensions of velocity spatio-temporal evolution diagrams
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4 结论

1） 针对实证研究区域，SWARM 优化算法场景
相对于无管控场景平均延误和平均停车次数分别

降低了 22.06%，28.42%。
2） 针对实证研究区域的干线，SWARM 优化算

法场景相对于现行管控场景平均延误降低了
23.04%，平均停车次数下降了 24.08%，平均旅行时

图 8 速度时空演变图时间维度对比
Fig.8 Comparison of the time dimension of the time-space evolution diagram of speed

（a） Current control scheme （b） Swarm optimization algorithm control scheme
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间则节省了 19.38%，且拥堵持续时间和拥堵路段长
度都有明显的改善。

3） 采用 SWARM 优化算法对山地城市干线多
车道汇入系统进行控制，可有效降低车辆平均延误，
减少停车次数，提升山地城市干线系统的运行效率。
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