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摘要!城市交通网络错综复杂!线路交叉繁杂!交叉口众多!车辆在交叉口由于等待或让行会

增加延误和安全风险&文中针对区域支线网络平行或垂直线路较多%车辆行驶路线选择机会较多

的特点!设计在交叉口上无冲突交通流组织的优化模型&在分析典型十字形交叉口和
I

形交叉上

车流冲突特征的基础上!以总的车流时间最小为目标并限制各交叉口上不能有冲突车流"部分车

流通过迂回到达目的地$!以各交叉口上各进口道是否禁直%禁左为优化变量!考虑驾驶员路径选

择行为!建立区域微循环支线网络交叉口无冲突交通流组织优化双层规划模型!采用遗传算法对

模型进行求解!并通过算例验证了模型与算法的有效性&
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道路交通网络包含城市交通网络与公路交通网

络%公路交通网络一般相互交叉的道路较少$高等

级公路交叉采用互通或不互通的立交设计$低等级

公路相交通常采用信号控制交叉口!流量较大时"或

无信号控制交叉口!流量较小时"%相比于公路交通

网络$城市交通网络中各种干道#次干道#支路相互

交叉$交通复杂$大#小交叉口众多$互相冲突的交通

流在交叉口通过信号灯作时间上的分离!对于交通

量小的次要交叉口作优先控制或无控制"$车辆在交

叉口由于等待而浪费大量时间%据估计$车辆通过

交叉口的时间占整个通行时间!交叉口#路段通行总

时间"的
#&K

!

%&K

$而且交叉口通常是行车事故

多发地%

为减少车流在交叉口的冲突$通常采用路段单

向行驶和交叉口禁左#禁直等交通流组织方式$使车

辆通过迂回的方式避免在交叉口上互相冲突%但这

些交通组织方式有适用范围$在干道上实施可能引

起车流过大的迂回$而且有时并不具备单行#禁行的

交通组织条件%相对来说$如果是在城市局部的某

个区域内$该区域互相平行或垂直交叉的微循环道

路较多$车辆可选择的路径较多$组织某些线路单

行#某些交叉口禁直或禁左则有利于整个车辆的流

通$减少车流在交叉口的冲突与延误%该文针对某

个区域路网的交通组织优化$通过路段单行和交叉

口进口道上禁直#禁左等交通组织方式的选择优化$

使总的车流运行效率最大%

!

"

优化模型

一定区域内路网由许多路段及路段相交的交叉

口组成$若每个交叉口上各进口道车流无交通管理

措施$会有直行#右转#左转
#

种选择%在交叉口$右

转车流一般不会与其他车流相冲突$主要是各进口

道的直行#左转车流互相冲突和干扰而产生干扰延

误%因此$如果对交叉口各进口道上车流实施禁直

或禁左优化$可使任意两股车流在交叉口上都无冲

突$并按优化后的线路行驶%同理$在路段上同时实

施单向行驶或双向行驶$进行一体化优化%

将整个区域网络上路段与交叉口整体考虑$则

各交叉口各进口道是否实施禁直或禁左#支路路段

上实施单向或双向行驶为决策变量$整个网络车流

运行效率可通过各车流
BC

在网络上的总运行时间

来衡量$考虑的约束为交叉口上任意两股车流都无

冲突!这样即可不用考虑对两股相冲突的车流进行

时间上的隔离$可减少延误和冲突"%因此$优化问

题的目标为总的
BC

车流行驶时间最小$并满足任

意交叉口上任意两股方向的车流都无冲突%

图
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为区域路网示意图%对于给定的区域道路
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"为交叉口上直行与左转连接边集合$

>

!

9

"为路段集合%

(

#

9

为决策变量组成的向量$其

中-

!

.表示该路段!或交叉口连接边"被选择$-

&

.表

示不选%

图
!

"

区域路网示意图

十字形交叉口车流冲突情况见图
"

#图
#

$

I

形

交叉口车流冲突情况见图
%
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图
"

"

十字形交叉口上与某进口道直行相冲突的车流分析

图
#

"

十字形交叉口上与某进口道左转相冲突的车流分析

图
)
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形交叉口上与侧边进口道左转相冲突的车流分析

图
'

"

4

形交叉口上与主边进口道直行相冲突的车流分析

图
*

"

4

形交叉口上与主边进口道左转相冲突的车流分析
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"

$如果
(!

b!

$那么
("

b&

$

(#

b&

$

(%

b

&

$

(1

b&

%根据图
#

$如果
(!

b!

$那么
("

b&

$

(#

b

&

$

(%

b&

$

(1

b&

%根据图
%

$如果
(!

b!

$那么
("

b

&

$

(#

b&

%根据图
1

$如果
("

b!

$那么
(!

b&

$

(#

b

&

%根据图
)

$如果
(#

b!

$那么
(!

b&

$

("

b&

%

基于图
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的分析$若
I

形交叉口满足
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$可避免在
I

形交叉口上的车流冲突%

对于区域内支路路段!

>
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个节点之间包

含相反方向的
"

条路段$当某个方向的路段对应的

决策变量为
!

时表示该方向的路段被选择$否则不

被选择*如果
"

个方向的路段对应的决策变量都为

!

$则
"

个节点之间车流双向行驶%一般来说$如果

实施单向通行$由于消除了对向车流的干扰$其通行

能力大于双向行驶时
"

个方向总的通行能力%

对于交叉口连接边!

*

!

(

""$如果
('

b!

$

'
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*

$则表示连接边
'

存在*如果
('

b&

$则表示该连

接边不存在%

对于路段或交叉口连接边$自由流行驶时间为

,

!

&

"

'

$路段或交叉口连接边流量为
!

'

$通行能力为

3
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$阻抗函数为
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为常数%

交通需求
BC

为!

@F)

"

4f4

$其中
@F)

为节点
F

至

节点
)

的流量%系统优化目标为各车流
BC

在网络

上总的行驶时间费用最小$即车辆运行效率最大%
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可通过交通分配得到%约束条件为各交

叉口上无车流之间的冲突!见图
"
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可由下层!用户均衡交通分配模型"求出)

&" """""

公
"

路
"

与
"

汽
"

运
"""""""""

"&"&

年
!!

月
"



@A8

'

'

-

!

*

!

(

"

,

>

!

9

""

.

!

'

&

,

'

!

&

"

V&

!

"

"

6$?

'

G

H

F)

G

b

@F)

*

/

F

$

)

!

'

:

'

F

'

)

'

G

H

F)

G

&

F)

'

$

G

*

/

'

-

*

H

F)

G

(

&

*

/

F

$

)

$

G

#

$

%

!

#

"

式中)
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点对!
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"间第
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条路径的交通流

量*

&
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$若路段
'

在!
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"间第
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条路径上

&

$否则2
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求解算法

上述模型为双层规划模型$多以启发式算法为

主进行求解%但由于该模型中变量种类较多!路段

单行或双行*交叉口进口道上禁直#禁左等"$难以直

接应用已有的数值算法$拟采用遗传算法对模型进

行求解%

约束的处理)对于
I

形交叉口$满足
(!

c

("

c

(#

&

!

%对于十字形交叉口$可设计阻抗函数
,

!

b

,

!

&

"

!

!

!c

%
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D

!

&

E

!

"

"

"

cI

!

D

"

cD

#

cD

%

cD

1

"$其中

I

为任意大的正数$

D

!

#

D

"

#

D

#

#

D

%

#

D

1

分别为
!

#

"

#

#

#

%

#

1

方向上的流量%通过这种阻抗函数设计$得

到的解只能是)如果方向
!

上连接边被选择$则只能

是方向
!

上有流量$其他方向
"

!

1

不能有流量!否

则$阻抗无穷大$这样的解肯定不符合总阻抗最小的

优化目标"%

上述模型是有约束的
&,!

规划模型$可采用遗

传算法的
&,!

编码进行求解%

J

为所有路段及交

叉口连接边的总数目%对以'

(

9

(为决策变量的向

量进行
&,!

编码$其中-

!

.表示该路段!或连接边"

被选择$-

&

.表示不选%

运用遗传算法进行模型优化求解的算法流程如

下)

!

"初始化%设定遗传算法的交叉概率#变异概

率#种群数目#最大进化代数%

"

"采用
&,!

编码$

随机产生初始种群%

#

"利用用户最优均衡交通分

配算法计算路段及交叉口连接边流量$返回上层计

算个体适应度%

%

"对所有个体进行排序选择操作

!满足约束的可行解按适应度由高到低排在前面$不

可行解按超出约束的大小由小到大接着往后排"$选

择新种群%

1

"按交叉概率对随机配对个体进行交

叉操作*

)

"按变异概率对种群内个体进行变异操

作$位置为
&

的变成
!

$位置为
!

的变成
&

%

'

"判断

是否达到迭代总数$若没有$则转入步骤
#

*否则$输

出最佳个体%

#

"

算例分析

如图
'

所示!包含路段及交叉口连接边"$
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路段均为双向行驶$且单向

通行能力为
)&&

辆&
P

*其他任何一条路段$若双向

通行则单方向通行能力为
#&&

辆&
P

$若单向通行则

通行能力为
-&&

辆&
P

%支路每条路段的自由流行

驶时间均为
%&6

*干道
!

1

"

#

#

1

%

的自由流行驶时

间为
"&&6

$

"

1

%

#

!

1

#

的自由流行驶时间为
!)&6

*

交叉口连接弧段通行时间忽略不计%对于路段

阻抗函数$

,

'

!

!

'

"

b,

&

'

!c&=1

'!

!

'

&!

&=-E

'

"(

%

2 3

$

'

-

!

*

!

(

"

,

>

!

9

""$这里通行能力的
&=-

倍表示当

路段流量超过通行能力的
&=-

倍时通行时间将显著

增加$对应于城市支路#次干道上有行人与自行车的

干扰时通行能力将折减#通行时间将增加%交通需

求分布见表
!

%优化的决策变量为各路段及各交叉

口的车流行驶方向!即单行#双行#禁直#禁左"%

图
+

"

区域网络结构

表
!

"

起终点
!"

交通分布
"""

辆&
P

BC ! " # %

! & %&& %&& #&&

" #&& & %&& #&&

# #&& %&& & #&&

% #&& %&& %&& &

以遗传算法求解该双层规划模型$种群数取

#&&

个$交叉率为
&$'

$变异率为
&$!

$程序运行
#&

代

得到优化结果%迭代过程见图
-

$车流组织优化方

案见图
*

$图中无车流流向标识的支路上没有车流%

目标函数为
!)-&'&&6

$各路段及交叉口转向边上

的流量见表
"

%

!""

"&"&

年 第
)

期 陈群!等'区域交通微循环支线网络交叉口无冲突交通流组织优化
"



图
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"

适应度随迭代次数的变化 图
-

"

车流组织方案

表
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各路段"连接边#的流量

路段!连接边"

起点 末点

流量&
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"

路段!连接边"

起点 末点

流量&

!辆+

P
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"

路段!连接边"

起点 末点

流量&
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P
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流量&
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针对区域支线网络$设计了在交叉口上无冲突

交通流组织的双层规划模型及采用遗传算法对模型

进行求解的算法%通过求解模型$得到区域支线网

络上各交叉口上禁直或禁左决策方案$并实现总的

车流运行时间最小化的目标$算例验证结果表明该

模型与算法有效%
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