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诱导条件下的路网交通过饱和预防性控制
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摘　要：为预防路网局部过度拥堵导致路网大面积过饱和，分析了路段和路网的过饱和交通状态，

提出路网过饱和状态判定及过饱和诱导控制策略启动时机的判定方法；基于有向图论，在固定交通

需求条件下，以路段饱和度最大值最小化为目标，路段通行能力和路段流量平衡为主要约束条件，

建立了交通诱导模型；以路段饱和度方差最小化为目标，路段通行能力和相位时长调整的极限值为

约束条件，建立了交通控制模型；采用遗传算法进行求解。算例路网的试验对比表明，交通诱导使

路网过饱和路段的最大饱和度有所降低，降低了１９．６％；交通控制模型使各路段的饱和度均衡，标

准差也有一定程度的降低，降低了１２．９％；表明在交通诱导和控制协同管理下，路网运行指标有所

改善，在一定程度上预能防路网过饱和状态发生。
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０　引　言

交通拥堵已经成为大中城市交通管理的难题，

为缓解交通拥堵，通过交通需求管理来降低出行总

量，还应采用先进的交通管理手段挖掘路网潜能。

交通拥堵一方面具有空间不均衡性，另一方面具有

时间不均衡性。很多情况下，交通拥堵是由于局部

路网过饱和引发了局部拥堵，而后又导致更大规模

路网上的拥堵。过饱和交通流是一种不稳定的状

态，任何微小的波动都有可能导致局部地区甚至大

范围交通的瘫痪。通过交通诱导与交通控制相结合

以避免局部拥堵造成大规模拥堵，是目前解决城市

交通拥挤问题的较为有效可行的方法。

早在１９７４年，Ａｌｌｓｏｐ就开始了交通诱导与交

通控制协同的研究，认为在进行信号控制时应该考

虑交通分配问题，提出考虑绿灯时间的路径费用函

数是交通流和绿灯时间的函数［１］。Ｍａｈｅｒ等于

１９７５年、Ｇａｒｔｎｅｒ于１９７６年也指出区域交通控制与

交通分配会相互影响［２３］。２０世纪８０年代初到９０

年代末，Ｓｈｉｍｉｚｕ等开始利用迭代、一体化与博弈等

数学方法研究两者的协同模型，模型中的信号控制

参数是使总的排队长度最小来计算最优出行路

径［４５］。后来，Ｇａｒｔｎｅｒ等提出了实时的诱导与控制

协同模型，依据不同的交通状态，结合交通诱导提出

预防拥堵的控制方案［６］。中国相关研究开展较晚，

最早是葛颖恩等在１９９８年分析了交通控制组合中

的问题，并以交通流量小于通行能力下的总阻抗最

小为目标建立模型，但当时只给了概念性的描述［７］。

吉林大学在这个领域做了很多工作，１９９９年，杨兆

升等基于模糊控制来考虑交通诱导与交通控制问

题，结合所检测到的路段饱和度更改控制方案，但模

糊控制很多时候依赖专家的经验［８］，保丽霞则提出

了一种基于消散拥堵和系统总出行时间最小的双目

标诱导控制协同优化模型［９］。谷远利等也以总出行

时间最小为目标，使用蚁群算法进行求解［１０］。戴红

等则把加权的方法引入拥挤度的计算中［１１］。魏玉

晓提出的协调模型，一方面消散拥堵均衡路网，一方

面使系统总行驶时间最小［１２］。王亮和李润梅等采

用递阶协调优化、双层优化等方法考虑控制和诱导

的协调［１３１４］。关于过饱和交通控制，李瑞敏和李岩

分别做了较为详细的研究回顾［１５１６］。最初是关于

单点交叉口过饱和交通控制，而且这方面的文献较

多，后来为了解决干线道路上的过饱和尤其是排队

在上游交叉口溢出的问题，开始了关于过饱和干线

协调控制，主要控制目标是延误最小、排队长度最小

（以免排队在上游交叉口溢出）、或在综合多个目标

的情况下制定交通控制策略［１７１９］。Ｄ’ａｎｓ等较早应

用存储转发网络建立了过饱和交叉口信号控制系统

的线形规划模型［１８］，后来Ａｂｏｕｄｏｌａｓ等又提出应用

于大城市拥堵网络的控制方法［２０］。Ｇｉｒｉａｎｎａ等基

于线性多变量反馈调节器，提出了一种过饱和交通

状态下的区域协调控制模型［２１］，但随着路网规模的

增大，求解越发困难，李岩等提出了在过饱和状态下

以关键路径上通过车辆数最大与平均排队车辆数最

小为目标的控制机理［２２］，但没有给出具体模型；

Ｃｈａｎｇ等提出离散动态优化模型来研究单点过饱和

交叉口的控制，后来又将该思路扩展到网络范围，提

出基于最大协调可能性来决定最优控制的算法，整

合了过饱和和欠饱和两种不同的控制过程［２３］。

由以上的分析可以看出，关于通过交通控制

与交通诱导相互协同来研究城市交通控制策略方

面有较多的研究，且取得了许多不错的研究结果，

但是将交通诱导与交通控制结合来处理过饱和交

通流的研究却不多。另外国内外对过饱和交叉口

控制的研究大多数侧重于单点交叉口，没有太多

考虑交通诱导的结合，以往的研究中也没有涉及

启动过饱和控制策略时机问题。而且在实际应用

中，当交通流过饱和引发交通拥堵的情况下，控制

系统已难以奏效，在实际交通流尚未达到过饱和

状态时候，实施预防性控制更具有实际应用意义。

为此，本文将交通诱导和过饱和交叉口的控制结

合起来，先通过交通诱导，将过饱和路段上的交通

引导到区域中非饱和的路段上去，然后通过对区

域中各交叉口信号配时参数的优化，均衡交通流。

提出在过饱和以及区域过饱和的路网上实施交通

控制和诱导的方法，并提出启动过饱和控制策略
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的时机，采用遗传算法进行求解。

１　过饱和交通状态分析

１．１　过饱和交通状态的界定

１．１．１　单个交叉口过饱和

关于过饱和的定义，较早是由Ｇａｚｉｓ提出的，当

交叉口所有关键路段的交通量超过其所能放行的交

通量时，该交叉口就处于过饱和状态［１７］。Ｐｉｇｎａｔａｒｏ

等认为过饱和状态的表现特征是排队过长，在上游

交叉口溢出，并影响上游交叉口的通行，当每个周期

到达交叉口的交通量总是会出现滞留，且若干个相

邻路口同时出现过饱和时，就会造成局部路网“死

锁”［２４］。李岩等将过饱和定义为犞／犆＞１（犞：交通

量，ｐｃｕ／ｈ，犆通行能力，ｐｃｕ／ｈ）的交通状态
［１６］，本文

借鉴此定义来界定过饱和状态。若每周期车辆增量

与前一周期滞留车辆数之和小于绿灯时间，则该进

口道非饱和；否则为趋于过饱和的状态。在路网的

视角下，当路网的交通需求小于通行能力时为非饱

和状态；交通需求大于通行能力时为过饱和状态；交

通需求等于通行能力时为不稳定的临界状态。

１．１．２　路段和路网过饱和

（１）非饱和、微饱和及饱和。设有向路段犪的饱

和度为狉犪，路段交通量为狇犪，路段犪的通行能力为

犕犪。对城市区域路网，交叉口间距小，交叉口和路段

的相互影响显著，由于交叉口的信号控制，路段的通

行能力实际上有所折减，相当于折减为λ犕犪（这样计

算偏保守）λ为绿信比。定义路段饱和的临界值为

狉犪＝狇犪／（λ犕犪）＝１ （１）

根据文献［１６］，过饱和就是犞／犆＞１的交通状

态。因此本文规定当狉犪＜１时，路段非饱和，当狉犪＞

１时，路段过饱和。为了识别启动过饱和交通控制

策略的时机，定义微饱和度为

μ≤狉犪＜１ （２）

式中：μ为微饱和度，是车流开始出现不稳定状态的

饱和度，其取值可以依据调查结果或历史数据。

（２）路网过饱和的状态的判定。当局部发生轻

微拥堵时，非饱和路网可以在不借助外界干预下自

行恢复。但当拥挤较严重时，如不采取一定的管控

措施，拥堵将加重并扩散到更大范围。若把路网描

述成一个有向图，交叉口视为结点，路段视为连线，

则当过饱和的路段占总的路段的比例超过某一个

值，且这些过饱和路段在路网中的分布较为集中，则

该路网处于过饱和状态，即满足：

犖ｏｓ／犖ｔ＞α１ （３）

且 犖ｅ／犖ｏｓ＞β１ （４）

式中：犖ｏｓ为网络中过饱和路段的数量；犖ｔ为网络中

路段的总数；犖ｅ为由过饱和路段所组成的最大连通

子图包含的边数；α１、β１ 分别为判断阈值。

１．２　启动过饱和控制策略的时机

为了防止个别路段的过饱和导致大范围交通拥

堵，应该在路网局部范围开始发生拥堵但路网整体

尚处于非饱和状态时，择机启动诱导和控制方案。

启动条件为

犖ｏｓ／犖ｔ≥α２ （５）

且 （犖ｏｓ＋犖ｍ）／犖ｔ≥β２ （６）

式中：犖ｍ 为微饱和路段数量；α２、β２ 为启动阈值。

当诱导和控制发挥作用，路网饱和状况逐渐得到缓

和，路网状态相应的指标低于启动阈值时，可恢复为

非饱和状态下常规的管控策略。

２　模型构建

２．１　模型构建

为避免路网局部发生过度拥堵，首先引导车辆

避开饱和度较高或过饱和的路段，在交通过饱和状

态尚未发生时，采取预防性的诱导和控制措施，降低

过饱和状态发生的可能性，再进行信号配时的优化，

分别建立交通诱导模型与交通控制模型。

用有向图犌（犖，犃）表示交通网络，其中犖 是节

点集，犃为有向弧集，路段（弧）犪∈犃。设狉表示起点，

狊表示终点，犃（狉）表示有向路段起点是狉的路段集合，

犅（狊）则表示有向路段终点是狊的路段集合。狇
狊
狉（狋）表

示狋时刻狉流向狊的ＯＤ，假设此ＯＤ已知。

定义犜为计算时间步长，每隔犜时间更新一次

控制方案。犜太长会使得控制的准确性降低；太短又

会因交通控制策略变化过快而引起交通流不稳定。

考虑到信号控制的需要，犜取为接近周期长度的整数

倍数为宜，可取为一倍周期或两倍周期的近似值。

２．１．１　交通诱导模型

为了达到交通诱导的目标，就要使路网中饱和

度最大的路段控制在一定的饱和度水平（路网整体

交通需求须低于路网容量，且路网的整体犞／犆低于

此目标值），以保证其他路段的饱和度也不会过大。

因此，确定诱导模型的优化目标是使区域内路段饱

和度的最大值最小化。模型的输入为 ＯＤ，输出为

该诱导策略下的交通分配结果，模型为

犳１＝ｍｉｎ（ｍａｘ｛狉犪（狋）｜犪∈犃｝） （７）
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ｓ．ｔ．

狉犪（狋）＝狓犪（狋）／（犆犪（狋）λ犪（狋）犕犪），犪∈犃，狋

狓狊犪（狋＋犜）＝狓
狊
犪（狋）＋∫

狋＋犜

狋
（狌狊犪（狑）－狏

狊
犪（狑））ｄ狑，犪∈犃，狊∈犖，狋

∑
犪∈犃（狉）
狌狊犪（狋）＝狇

狊
犪（狋）＋ ∑

犪∈犅（狉）
狏狊犪（狋），狉≠狊，犪∈犃，狋

０≤狓犪（狋）／犆犪（狋）≤犕犪，犪∈犃，狋

狓犪（狋）＝∑
狊∈犖
狓狊犪，狏犪（狋）＝∑

狊∈犖
狏狊犪（狋），狌犪（狋）＝∑

狊∈犖
狌狊犪，犪∈犃，狋

狌狊犪（狋）≥０，狏
狊
犪（狋）≥０，犪∈犃，狊∈犖，

烅

烄

烆 狋

（８）

式中：狉犪（狋）为狋时刻犪路段的饱和度；狓犪（狋）为狋时刻

犪路段上的车辆数（ｐｃｕ）；狓
狊
犪（狋）为狋时刻路段犪上的

流向终点狊的车辆数（ｐｃｕ）；λ犪（狋）为路段犪对应的下

游交叉口进口道的绿信比；犕犪 为路段犪的通行能力

（ｐｃｕ／ｓ）；狌
狊
犪（狋）为狋时刻进入路段犪，流向终点狊的路

段流入率（ｐｃｕ／ｓ）；狌犪（狋）为狋时刻路段犪的流入率

（ｐｃｕ／ｓ）；狏
狊
犪（狋）为路段犪上狋时刻流向终点狊的流

出率（ｐｃｕ／ｓ）；狏犪（狋）为狋时刻路段犪的流出率

（ｐｃｕ／ｓ）；犆犪（狋）为狋时刻车辆在路段犪的行驶时间

（ｓ），犆犪（狋）＝犆犳犪 １＋０．１５
狏犪（狋）

λ犪（狋）犕（ ）犪［ ］
４

，犆犳犪 为路段犪

上的自由流行驶时间。

２．１．２　交通控制模型

将诱导模型求解得到的路段流量为作为控制模

型的输入，交通控制模型以路网中各路段饱和度的

方差最小作为目标函数，模型如下

犳２＝ｍｉｎ
Δ犵犻犼

Ω （９）

ｓ．ｔ．

　　　　

∑
狀

犼＝１
犵犻犼＝犆犻－狀犔

｜Δ犵犻犼｜≤θ

０≤狓犪（狋）≤犕犪，狌犪（狋）≥

烅

烄

烆 ０

（１０）

式中：Ω为饱和度的方差；犵犻犼为信号交叉口犻的第犼

个相位的绿灯时间（ｓ），犻＝１，２，３，…，狀；犆犻 为信号

交叉口犻的周期时间（ｓ），犻＝１，２，３，…；狀为交叉口

相位数，狀＝２，３，…，８；犔为绿灯间隔时间（ｓ），假设

所有交叉口的绿灯间隔时间为常数；Δ犵犻犼为交叉口犻

的第犼个相位的绿灯调整时间（ｓ）；θ为交叉口各相

位绿灯调整时间的极限值（ｓ）；

模型说明：

（１）设 网 络 内 所 有 路 段 饱 和 度 的 均 值 为

狉（狋＋犜），则目标函数可变换为

　犳２＝ｍｉｎ
Δ犵犻犼

Ω＝ｍｉｎ
Δ犵犻犼

１

犿
∑
犿

犪＝１

（狉犪（狋＋犜）－狉（狋＋犜））
２＝

　　ｍｉｎ
Δ犵犻犼

１

犿
∑
犿

犪＝１

狓犪（狋）＋∫
狋＋犜

狋
（狌犪（狑）－狏犪（狑））ｄ狑

犆犪（狋）（犵
′
犻犼＋Δ犵犻犼）／犆犻犕犪（ －

　　１

犿
∑
犿

犫＝１

狓犫（狋）＋∫
狋＋犜

狋
（狌犫（狑）－狏犫（狑））ｄ狑

犆犫（狋）（犵
′
犻犼＋Δ犵犻犼）／犆犻犕 ）犪

２

（１１）

式中：犵
′
犻犼为信号调整前交叉口犻的第犼个相位的绿

灯时间；犿为路网中路段总数量；犜为优化计算的步

长，则约束条件式（１０）的第１个条件可变为

∑
狀

犼＝１

（犵
′
犻犼＋Δ犵犻犼）＝犆犻－狀犔

（２）决策变量为Δ犵犻犼。

２．２　过饱和诱导控制策略实施步骤

过饱和诱导交通控制策略实施步骤如下：

Ｓｔｅｐ１：令狋＝０，路网进行初始化，输入当前路网

的各项状态指标，具体包括：路段长度、犕犪、犆犳犪、ＯＤ
狊
狉、

信号周期犆、初始绿灯时间犵
′
犻，犼、初始路段流量狓犪（０）；

Ｓｔｅｐ２：令狋＝狋＋犜，更新路网内各路段饱和度；

Ｓｔｅｐ３：判断路段饱和度是否满足过饱和控制策略

的启动条件；若满足，转入Ｓｔｅｐ４，否则转入Ｓｔｅｐ２；

Ｓｔｅｐ４：先求解交通诱导模型，将计算结果作为交

通控制模型的输入，求解交通控制模型，调整各交叉口

信号时间。流程图如图１所示。

图１　过饱和路网交通诱导和控制策略实施步骤

Ｆｉｇ．１　Ｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｆｏｒｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

３　模型求解与实例分析

３．１　求解方法

本文中的交通诱导模型和交通控制模型均为带

多约束的非线性规划问题，其求解方法有传统算法

和智能算法。智能算法中的遗传算法是一种对目标

函数和约束条件几乎没有任何要求的优化算法，特

别适合于求解多目标、多约束最优化问题。鉴于此，

模型选用遗传算法进行求解。关于遗传算法的原
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理，本文不做赘述。

３．２　问题描述

建立了一个小型路网（图２），包含９个交叉口

（编号１～９），２４条有向路段，路段上的箭头符号表

示该路段的方向。所有路段的静态属性都相同，包

括：长度为４５０ｍ；包含２个车道；自由流通行时间

为４５ｓ；单车道通行能力为７２０ｐｃｕ／ｈ，即０．２ｐｃｕ／ｓ，

则双车道通行能力为０．４ｐｕｃ／ｓ。根据上文中的假

设，各交叉口为定周期两相位控制，绿灯间隔时间都

为３ｓ。路网相关初始数据见表１所示。

表１　路网初始数据

犜犪犫．１　犐狀犻狋犻犪犾犱犪狋犪狅犳狋犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狉狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽

路段编号 长度／ｍ 犕犪／（ｐｃｕ·ｓ－１） （犆犻，犵犻，犼）／ｓ λ犪（狋） 犆犳犪／ｓ 犆犪（狋）／ｓ 狓犪（狋）／ｐｃｕ 狉犪（狋）

２１ ４５０ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ５３．２０３１ １０ １．０２７９

４１ ４５０ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４８．２８１３ ４ ０．４５３１

１２ ４５０ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４８．２８１３ ４ ０．４５３１

３２ ４５０ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ５１．５６２５ ８ ０．８４８５

５２ ４５０ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４７．４６０９ ３ ０．３４５７

２３ ４５０ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ５０．７４２２ ７ ０．７５４４

６３ ４５０ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４７．４６０９ ３ ０．３４５７

１４ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４８．２４３２ ４ ０．４４８２

５４ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５１．４８６５ ８ ０．８３９９

７４ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５２．２９７３ ９ ０．９３０２

２５ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５３．１０８１ １０ １．０１７８

４５ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４８．２４３２ ４ ０．４４８２

６５ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５３．９１８９ １１ １．１０２８

８５ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５６．３５１４ １４ １．３４２９

３６ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４７．４３２４ ３ ０．３４１９

５６ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５１．４８６５ ８ ０．８３９９

９６ ４５０ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４８．２４３２ ４ ０．４４８２

４７ ４５０ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ５０．００００ ６ ０．６６６７

８７ ４５０ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４９．１６６７ ５ ０．５６５０

５８ ４５０ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４７．５０００ ３ ０．３５０９

７８ ４５０ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ５４．１６６７ １１ １．１２８２

９８ ４５０ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ５２．５０００ ９ ０．９５２４

６９ ４５０ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ５１．６６６７ ８ ０．８６０２

８９ ４５０ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４８．３３３３ ４ ０．４５９８

图２　试验路网

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

　　在表１中，第１列为路段编号，例如２１表示节

点２到节点１的有向路段；犕犪 代表路段通行能力，

均为０．４ｐｃｕ／ｓ；（犆犻，犵犻犼）分别代表有向路段下游交

叉口的周期时间和所在相位的绿灯时间，例如路段

２１下游交叉口１的周期时间为７０ｓ，其对应相位的

绿灯时间为３２ｓ。考虑到大多数次路交叉口其周期

时间大约在６０～９０ｓ以内，因此本例中选取６０ｓ、

７０ｓ、８０ｓ作为交叉口的周期时间；λ犪（狋）、犆犳犪、狓犪（狋）、

犆犪（狋）、狉犪（狋）意义及计算方法同前，数据的取值参照

城市次干路的情况。

本算例中各参数取值为，α１＝０．３、β１＝０．３，

α２＝０．１５，β２＝０．５，μ＝０．７５。由表１可知，在当前

时刻，犖ｔ＝２４，犖ｏｓ＝５，犖ｍ＝７。则有

犖ｏｓ／犖ｔ＝０．１７＞０．１５；

且

（犖ｏｓ＋犖ｍ）／犖ｔ＝０．５４＞０．５

符合启动过饱和控制策略的条件。

设从１到９的ＯＤ需求流量ＯＤ９１＝０．４２ｐｃｕ／ｓ，

从９到１的ＯＤ需求流量ＯＤ１９＝０．４８ｐｃｕ／ｓ。根据

图２，从１到９和从９到１各有６条路径。考虑从１

到９的ＯＤ分配，在未经诱导的情况下，ＯＤ需求流

量是均匀加载到这６条路径上的，每条路径的流量

都为０．０７ｐｃｕ／ｈ。同理，从交叉口９到１的每条路
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径的流量都为０．０８ｐｃｕ／ｈ。所有交叉口信号控制

策略保持不变，计算步长犜取为４０ｓ。在没有诱导

的情况下，将交通需求简单加载到路网上，得到表２

中的数据。

表２　无交通诱导和信号调整的路网数据

犜犪犫．２　犚狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犪狋犪狑犻狋犺狅狌狋

犵狌犻犱犪狀犮犲犪狀犱狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

路段编号 狉犪

２１ １．５３８３

４１ １．４１５２

１２ １．００７９

３２ ０．６３００

５２ ０．７７７１

２３ ０．４９５３

６３ ０．７７７１

１４ ０．９９６７

５４ ０．９５２３

７４ ０．７３００

２５ １．１０５０

４５ ０．６８２９

路段编号 狉犪

６５ １．３１９０

８５ １．６９１２

３６ ０．３５８２

５６ ０．８６８３

９６ １．１３１１

４７ ０．４４１７

８７ ０．４４６５

５８ ０．６９５３

７８ １．００８１

９８ １．４４７９

６９ １．２０８１

８９ １．０２３２

３．３　交通诱导模型求解

３．３．１　诱导条件下节点１到节点９的分配

使用 Ｍａｔｌａｂ的遗传算法工具箱进行求解，各参

数取值为：种群规模为８０，优良个体数：２；交叉率：

０．７；变异率０．３；选择函数：随机均匀选择；交叉函

数：分散变异；变异函数：高斯变异；终止条件：最大

代数为３００；其他参数均采用 Ｍａｔｌａｂ遗传算法工具

箱中的默认值。从１到９之间共有６条路径，分别

为：１：１２３６９；２：１２５６９；３：１２５８９；４：１４７８

９；５：１４５６９；６：１４５８９。经过计算，可得到１到

９之间各路径的分配结果为：狌１＝０．０８９１ｐｃｕ／ｈ，

狌２＝０．０５６３ｐｃｕ／ｈ，狌３＝０．０４０５ｐｃｕ／ｈ，狌４＝０．０６００

ｐｃｕ／ｈ，狌５＝０．１３０４ｐｃｕ／ｈ，狌６＝０．０４３６ｐｃｕ／ｈ。

３．３．２　诱导条件下节点９到节点１的分配

同样采用遗传算法对从９到１的交通量进行分

配。１到９共有６条路径，分别为：１：９６３２１；２：９

６５２１；３：９６５４１；４：９８７４１；５：９８５２１；６：９

８５４１。各路径分配结果为：狌′１＝０．０９３８ｐｃｕ／ｈ，

狌′２＝０．０９０４ｐｃｕ／ｈ，狌
′
３＝０．０７９６ｐｃｕ／ｈ，狌

′
４＝０．１８５４

ｐｃｕ／ｈ，狌
′
５＝０．０１２２ｐｃｕ／ｈ，狌

′
６＝０．０１８６ｐｃｕ／ｈ。

经过交通诱导后的路网数据见表３（表中省略

了路段长度及车辆数信息）。

表３　经交通诱导后的路网数据

犜犪犫．３　犚狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犪狋犪狑犻狋犺犵狌犻犱犪狀犮犲

路段编号 犕犪／（ｐｃｕ·ｓ－１） （犆犻，犵犻，犼）／ｓ λ犪（狋） 犆犳犪／ｓ 犆犪（狋）／ｓ 狉犪（狋）

２１ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ６８．０２４０ １．３５９０

４１ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ６６．８５４３ １．３４１４

１２ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４９．４０５１ ０．８９８８

３２ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４６．５１７７ ０．６８８６

５２ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４５．４６５７ ０．５１２５

２３ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４５．７５０８ ０．５７７５

６３ ０．４ （７０，３２） ０．４５７１ ４５ ４５．３３５３ ０．４７２１

１４ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５５．０４５４ １．１０４５

５４ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４６．５５３２ ０．６９２６

７４ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５７．４７２４ １．１６５９

２５ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５０．０３２０ ０．９２９２

４５ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４８．２８９２ ０．８３５５

６５ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ６８．０２４０ １．３５９０

８５ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５８．７８３４ １．１９５４

３６ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４５．２６５２ ０．４４５２

５６ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５３．６６７４ １．０６４５

９６ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ６０．８４０４ １．２３７７

４７ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４５．１６８２ ０．３９７３

８７ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４９．９０１２ ０．９２３１

５８ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４５．２３９７ ０．４３４１

７８ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ５０．９０４６ ０．９６７１

９８ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ６７．２３４７ １．３４７２

６９ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ５５．０４５４ １．１０４５

８９ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４６．８２００ ０．７２０６
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３．４　交通控制模型求解

在交通控制模型中，假设各交叉口信号周期是

固定的，并且不考虑相邻交叉口的相位差，这样模型

的控制变量只有各个交叉口各个相位的绿灯调整时

间。在本例中，共有９个交叉口，每个交叉口都是两

相位控制，共有１８个变量，分别为狓１，狓２，…，狓１８（实

际上为９个独立变量），单位为ｓ。它们与交叉口和

相位的对应关系见表４所示。交叉口相位绿灯调整

时间的极限值θ取１０ｓ。

　　根据交通控制模型及表３中的数据，应用遗传

算法对模型进行求解。模型中的参数选择与交通诱

导模型求解中的参数选择一致。计算结果如下（单

位：ｓ）

　　狓１＝０．６９５，狓２＝－０．６９５，狓３＝０．９３３，

　　狓４＝－０．９３３，狓５＝－０．５４０，狓６＝０．５４０，

　　狓７＝－１．６７６，狓８＝１．６７６，狓９＝－１．０５４，

　　狓１０＝１．０５４，狓１１＝０．０９４，狓１２＝－０．０９４，

　　狓１３＝－０．４３１，狓１４＝０．４３１，狓１５＝－９．１５９，

　　狓１６＝９．１５９，狓１７＝－３．１３６，狓１８＝３．１３６

将上述结果的小数部分按照四舍五入取整，得

到结果如下

　　狓１＝１，狓２＝－１，狓３＝１，狓４＝－１，狓５＝－１，

　　狓６＝１，狓７＝－２，狓８＝２，狓９＝－１，狓１０＝１，

　　狓１１＝０，狓１２＝０，狓１３＝０，狓１４＝０，狓１５＝－９，

　　狓１６＝９，狓１７＝－３，狓１８＝３

应用上述结果对信号配时参数进行调整，调整

后的路网数据见表５所示。

表４　变量与交叉口和相位对应

犜犪犫．４　犔犻狊狋狅犳狊犻犵狀犪犾狆犺犪狊犲狊犪狀犱犪犮犮狅狉犱犻狀犵犮狅狀狋狉狅犾狏犪狉犻犪犫犾犲狊

交叉口编号 东西相位 南北相位

１ 狓１

１ 狓２

２ 狓３

２ 狓４

３ 狓５

３ 狓６

４ 狓７

４ 狓８

５ 狓９

交叉口编号 东西相位 南北相位

５ 狓１０

６ 狓１１

６ 狓１２

７ 狓１３

７ 狓１４

８ 狓１５

８ 狓１６

９ 狓１７

９ 狓１８

表５　经信号调整后的路网数据

犜犪犫．５　犚狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽狆犲狉犳狅狉犿犪狀犮犲犱犪狋犪犪犳狋犲狉狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

路段编号 犕犪／（ｐｃｕ·ｓ－１） （犆犻，犵犻，犼）／ｓ λ犪（狋） 犆犳犪／ｓ 犆犪（狋）／ｓ 狉犪（狋）

２１ ０．４ （７０，３３） ０．４７１４ ４５ ８７．８４０７ １．５８７２

４１ ０．４ （７０，３１） ０．４４２９ ４５ ６９．７９１５ １．３８４４

１２ ０．４ （７０，３３） ０．４７１４ ４５ ４８．８８８８ ０．８７１２

３２ ０．４ （７０，３３） ０．４７１４ ４５ ４６．３４１５ ０．６６７７

５２ ０．４ （７０，３１） ０．４４２９ ４５ ４５．５２８８ ０．５２９１

２３ ０．４ （７０，３１） ０．４４２９ ４５ ４５．６６４６ ０．５９６３

６３ ０．４ （７０，３３） ０．４７１４ ４５ ４５．２９６１ ０．４５７７

１４ ０．４ （８０，３８） ０．４７５０ ４５ ５３．１４５７ １．０４８１

５４ ０．４ （８０，３５） ０．４３７５ ４５ ４６．９４３４ ０．７３２５

７４ ０．４ （８０，３９） ０．４８７５ ４５ ５５．１０３８ １．１０６１

２５ ０．４ （８０，３８） ０．４７５０ ４５ ４９．５２０１ ０．９０４６

４５ ０．４ （８０，３６） ０．４５００ ４５ ４８．６６８５ ０．８５８６

６５ ０．４ （８０，３６） ０．４５００ ４５ ７０．６９０５ １．３９６７

８５ ０．４ （８０，３８） ０．４７５０ ４５ ５７．３９６７ １．１６４１

３６ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ４５．２６５５ ０．４４５４

５６ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ５３．６６９５ １．０６４６

９６ ０．４ （８０，３７） ０．４６２５ ４５ ６０．８７２１ １．２３８３

４７ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４５．１６８２ ０．３９７３

８７ ０．４ （６０，２７） ０．４５００ ４５ ４９．８９７７ ０．９２２９

５８ ０．４ （６０，１８） ０．３０００ ４５ ４６．２１４０ ０．６５１２

７８ ０．４ （６０，３６） ０．６０００ ４５ ４６．８６７３ ０．７２５２

９８ ０．４ （６０，３６） ０．６０００ ４５ ５２．０３７３ １．０１０５

６９ ０．４ （６０，３０） ０．５０００ ４５ ５１．５９１１ ０．９９４１

８９ ０．４ （６０，２４） ０．４０００ ４５ ４７．９１３１ ０．８１０５

７第５期　　　　　　邵海鹏，等：诱导条件下的路网交通过饱和预防性控制



３．５　结果分析

选取路段的饱和度作为路网诱导控制效果的评

价因素。结合表２、表３及表５中各路段新的饱和

度值，进行对比分析。

３．５．１　路段饱和度最大值、最小值及平均值

在没有诱导和控制的情况和进行诱导和控制优

化后的路网运行指标对比见表６。

表６　有无诱导和交通控制优化的路网运行状况对比

犜犪犫．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀犫犲狋狑犲犲狀狉狅犪犱狀犲狋狑狅狉犽狊狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋

犵狌犻犱犪狀犮犲犪狀犱狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

有无诱导控制 饱和度最大值 饱和度最小值 饱和度平均值

无诱导控制 １．６９１２ ０．３５８２ ０．９４７８

有诱导控制 １．３５９０ ０．３９７３ ０．９０７２

　　由表６可知，在交通诱导的作用下，路网中路段

饱和度的最大值得到有效控制，由１．６９１２下降到

１．３５９，下降了１９．６％，避免了某些拥挤路段的拥挤

程度进一步扩大；同时有诱导时的路段饱和度的最

小值有所上升，这样使各路段的饱和度更趋于均衡。

同时可以发现，路网的平均饱和度也有所降低，但降

低量较少，这是由于路网的整体交通需求没有减少，

所以交通诱导和控制措施的主要作用是平衡了各路

段的饱和度。

３．５．２　路网中各路段的饱和度

有无诱导和控制优化的各路段饱和度的比较见

表７所示。

表７　有无诱导和控制优化的各路段饱和度

犜犪犫．７　犛犪狋狌狉犪狋犻狅狀狅犳犲犪犮犺犾犻狀犽狑犻狋犺犪狀犱狑犻狋犺狅狌狋犵狌犻犱犪狀犮犲

犪狀犱狊犻犵狀犪犾犮狅狀狋狉狅犾狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀

路段编号 无诱导 有诱导

２１ １．５３８３ １．５８７２

４１ １．４１５２ １．３８４４

１２ １．００７９ ０．８７１２

３２ ０．６３００ ０．６６７７

５２ ０．７７７１ ０．５２９１

２３ ０．４９５３ ０．５９６３

６３ ０．７７７１ ０．４５７７

１４ ０．９９６７ １．０４８１

５４ ０．９５２３ ０．７３２５

７４ ０．７３００ １．１０６１

２５ １．１０５０ ０．９０４６

４５ ０．６８２９ ０．８５８６

路段编号 无诱导 有诱导

６５ １．３１９０ １．３９６７

８５ １．６９１２ １．１６４１

３６ ０．３５８２ ０．４４５４

５６ ０．８６８３ １．０６４６

９６ １．１３１１ １．２３８３

４７ ０．４４１７ ０．３９７３

８７ ０．４４６５ ０．９２２９

５８ ０．６９５３ ０．６５１２

７８ １．００８１ ０．７２５２

９８ １．４４７９ １．０１０５

６９ １．２０８１ ０．９９４１

８９ １．０２３２ ０．８１０５

　　从图３可知，有诱导时的各路段的饱和度差异

较无诱导时小。根据计算，无诱导情况下饱和度的

标准差是０．３６４５，有诱导情况下标准差是０．３１７６，

降低了１２．９％，各路段饱和度都趋于均匀，表明交

图３　有无诱导和控制优化情况下各路段饱和度比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌｉｎｋｓａｔｕｒａｔｉｏｎｓｗｉｔｈａｎｄｗｉｔｈｏｕｔ

ｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｓｉｇｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通控制模型在一定程度上均衡了路网的饱和度。

应该注意的是，前述由于考虑交叉口信号控制

路段的影响而将路段通行能力的计算值进行折减，

因此路段的实际饱和度要小于计算值。比如，在本

例中计算的饱和度为狉时，实际饱和度为λ狉，因此从

这个角度来说，饱和度稍大于１的情况与实际情况

并不矛盾。

３．５．３　交通诱导的实施

交通诱导模型求解的结果是各条路径分配的流

量，在实际应用中，可通过交通流实时检测系统连续

获取各条路段的交通流状况，并以求解得到的流量

作为诱导管理的目标值，通过可变信息标志、车载广

播等方式进行交通诱导，使得路段流量逐渐接近目

标值。但严格地说，在实际应用中，要想通过交通诱

导使每条路段都准确达到目标流量是很困难甚至不

可能的，只能在一定程度上接近目标值。

４　结　语

（１）路网过饱和预防控制需要在路网总交通需

求不高于路网容量时才有意义，预防性控制应在有

部分集中的路段趋于饱和且尚未发生拥堵时进行。

（２）通过交通诱导管理，路网的最大饱和度有所

降低，从而有效避免局部路段引发更大范围拥堵；交

通诱导和控制协同工作，能有效缓解路网的局部过

饱和问题，降低饱和路段的拥挤程度，均衡交通

荷载。

（３）对路网过饱和状态的界定、阈值的选取还需

更多的实验和观测来确定。后续的研究还应考虑微

观条件下接受诱导管理的出行者比例问题，以更准

确反映实际状况。
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