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要!针对城市中重大事件期间的交通出行特点#提出基于交通组织的上层优化算法与基于信号控制的+绿波,

与+红波,下层协同优化算法#其中对于静态的交通组织优化方案不能及时响应动态疏散需求的问题#通过在时间

维度的离散化对上层算法进行优化$根据上层优化结果相应地调整信号控制策略#考虑关键路段的蓄车能力来限

制信号周期以及路口可能发生的绿灯空放现象和车辆溢出现象来确定相位差设计范围$并以整体延误最小化&交

通通行能力最大化作为优化目标建立路网交通双层优化模型%仿真结果表明#该模型下主要道路交叉口的通行车

辆数平均提高
C]%d

#同时
#

个道路交叉口的车辆总延误平均减少
#]Gd

#验证了模型在应对重大活动事件造成的

道路交通拥堵有更佳的适用性%
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重大事件按照是否具有可预见性通常分为重大突发事件和重大活动事件#不论何种事件发生都会对周

边交通造成拥堵#甚至导致区域交通运行瘫痪(因此#快速疏散事件造成的交通拥堵#一方面反映城市交通
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治理的水平#另一方面能够提升市民对出行服务的满意度(早在
$"

世纪
C"

年代#

R+*6

等)

%

*提出了用于估

算拥堵疏散时间的简单统计公式#又称为疏散率模型#这是最早用于疏散分析的模型(之后不断有学者对交

通疏散过程中的控制策略进行研究#主要包括&逆行车道设计%交通信号控制%疏散路径选择等(逆行车道设

计即将车道的行驶方向改为相反方向#能够在短时间内增加特定方向上的通行能力#具有其他组织方式无法

比拟的优点#因此采用设置逆向车道能够极大地提高疏散效率#减少重大事件给交通系统带来的危害(

U3I

等)

$

*

%

T'(

等)

E

*的研究说明了逆向车流设计在交通疏散中的有效性#并使用启发式算法求解了疏散时间'

P+*

1

等)

!

*通过仿真软件研究大规模路网的路径优化问题#利用智能算法求出给定时间内的逆向车道的动

态设置方案'

Z379/5,,

等)

#

*在研究逆向车道设置问题时#考虑影响路网通行能力的因素#并将其换算成可计

算的数学参数#认为逆向车道设置方案还受疏散范围内网络的人口密度%安全出口的距离等因素影响(在交

通信号控制方面#

H/5*

等)

?

*利用动态交通分配模型对应急交通疏散进行了研究#通过实时交通管理控制使

整个疏散时间最少'

.363'

J

3A(

等)

C

*用
.

8

*9/)'

软件获得了一个小区域的最优配时方案#并利用
H')63I

软件

对疏散方案和信号配时方案进行了评估'

Z3*

1

等)

G

*利用
H')63I

软件评估了美国华盛顿特区两条主要疏散

通道上的
!

种配时方案&红闪方案%黄闪方案%最小绿灯时间方案和高峰小时方案(在疏散路径选择方面#高

明霞等)

F

*将疏散问题视为最大网络流问题#给出了两种寻找最优疏散路径的方法'

(̀**

等)

%"

*研究核电站发

生重大事件情况下的疏散优化问题#考虑在特定时间内建立疏散人群最多为目标的最大流模型'高明霞

等)

%%

*对城市路网发生突发事件时#如何对疏散路径进行优化的问题进行了研究#其将城市道路网抽象为便

于计算的点权网络#然后将交叉口通行能力以及延误时间定义为网络中的节点权重#建立最小费用流模型并

求解最佳线路(孔祥春等)

%$

*所建立的模型考虑了文献)

%%

*中忽略路段通行能力的上限问题#通过减少车辆

在交叉口冲突点的延误#达到缩短疏散时间的目的'杨帆等)

%E

*对路网中存在大型活动时的紧急疏散优化进

行研究#并考虑交通流特性等参数#建立了动态交通流模型求解疏散路径#并通过单行设置算法得到路网中

的疏散状态和疏散需要的时间#求解过程在动态分配算法的基础上完成#最后生成的紧急疏散方案更具有可

行性'王健等)

%!

*建立了考虑车道的交通疏散模型#为紧急疏散方案提出一些建议'陈岳明等)

%#

*建立以到达

疏散终点的总时间为目标函数的模型#提出动态分配模型用来解决疏散路线选择问题'吴薇薇等)

%?

*探讨了

疏散路网的改造方案#并建立了最小饱和流模型#对改造后的方案性能进行分析(

综上#当前我国针对重大事件的交通组织和信号控制相结合的疏散策略研究较少(具体表现在&在现有

的基础设施条件下#对事件期间的交通态势的规律和特点把握不充分#在时空!交通信号控制与车道功能设

置"角度对交通疏散的优化效果不够理想(对此#本研究构造了一种基于双层结构的交通疏散优化模型(该

模型的上层为交通组织优化模型#下层为交通信号控制优化模型#在上层交通组织优化的基础上#再以整体

交通系统的总延误时间最小为目标进行再次优化#通过多次迭代后达到模型的平衡状态时输出问题最优解#

进而达到快速疏散交通拥堵的目的(

@

!

双层优化理论与模型

重大活动事件在不同发展阶段表现出不同的特点(城市交通系统以已有的控制策略运行直至活动事件

发生#活动事件发生导致城市局部区域的交通出行量急剧变化#在节假日尤其明显且该状态会持续到事件完

全解除(本研究提出的双层优化模型是在重大活动事件发生的背景下建立的#主要思路是首先对交通进行

上层的组织优化#包括对所在层的目标函数进行相关优化'下层是以上层优化结构作为参数进行交通信号控

制优化(其数学表达形式为&
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式中&
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分别为上层%下层优化问题的目标函数'

H

%

Y

分别为上层%下层的限制条件'

M
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N

分别为上层%下

-

C%%
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层在针对相关问题时的对策变量(

由上述定义可知#上层依据
M

的数值进行对应规则的设定#该操作将影响下层交通控制的可行集'下层

执行上层的规则#同时将执行结果信息反馈回上层#实现了上下层相互影响制约的效果#

N

e

N

M

!"表示下层

的对策变量
N

与上层对策变量
M

呈函数关系(

A

!

交通疏散双层优化模型建立

重大活动事件下#针对交通状况在不同发展阶段表现出的不同特点#结合双层优化思想构建面向交通组

织和交通信号控制的双层优化模型(模型上层为交通组织优化#其措施主要为采用单向交通#利用出行者的

路径选择进行构造(模型下层以首次单行优化的基础为前提#对道路交叉口交通信号控制策略进行优化#与

上层共同构成双层优化模型#将整体延误最小化%交通流量最大化作为优化目标(

AH@

!

交通组织上层优化算法

当城市某区域内的某位置有重大活动事件发生时#首先假设该区域的交通为
H

!

C

#

&

"#其是由该区域

内所有道路交叉口构成的集合
C ,

-

;

! "与所有道路构成的集合
& )

-

&

! "共同组成的#

)

!

0

#

I

"表示首端为

0

%末端为
I

的路段(该路段内共包括有
3

个出行起点和
4

个出行讫点!

%

%

3

%

2

#

2

为起点个数最大值'

%

%

4

%

"

#

"

为讫点个数最大值"#则此时所需的交通疏散路径集合为
L34

(道路网的单行优化的决策变量为路段

的单行参数
5X

)

#目标为车辆疏散时间
@ 5X
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! "最小)

E
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模型的数学表达式为&
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式中&
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!"为单位时间路段
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的交通量'
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!"! "为车辆通过路段
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的用时'

?34
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!"为
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个起点至
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个讫

点的疏散路径交通流量'
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!"为
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个起点的交通量疏散需求(

5X
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为本轮单行优化的决策变量#假设路段

)

!

0

#

I

"中有双向车道
$C

个#则单行车道数目与车道单行变量的关系如图
%

所示(

图
@

!

车道数和单行变量所存在的关系

[3

1

=%

!

Y5,+73'*6/3

J

O57N55*,+*5*(IO5)6

+*07/563*

1

,5D)'N4+)3+O,5

!!

上层算法中需要设计最优的单行交通组织方

案#将总体疏散时间最小化(式!

#

"为目标函数'式

!

?

"为交通路网疏散的客观约束条件'式!

C

"为
"

或

正变量约束条件'式!

G

"为模型决策信息的位置约束

条件#路段单向行驶信息在5

a%

#
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#
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6内选择(

考虑到城区的主要干线道路或快速路通常遵循

双向通行方式#故该模型在实际使用中不应将所有

路段皆设定为单向道路#需要结合实际情况将整体路段集合
&

中部分非干线设定为单行道路(由活动事件

的基本特点可知#活动开始的前期和结束会导致交通量出现大幅波动#静态的交通组织优化方案不能及时响

应动态疏散需求#故还需要对静态模型的时间维度离散化#即将本时段的交通组织优化效果作为下一时段的

优化依据(经分析可知#时间维度的离散化越具体#对模型的修正效果越好#该过程的数学表达为&
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修正的优化模型可将整体时段
+

分解为
,

个时长为
+

/

,

的时段
'

%

#
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'

,

#若第
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时段中有剩余交

通流量#则其会添加到后一个时段
'

0

内#并可经过变换得到&
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添加的交通流量'
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'
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剩余的交流流量'
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为起讫点路径平均通行时长(

则
'

0

时段的交通通行需求可表示为&
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'
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通过对时段
'

0

的交通通行需求的计算#随后使用
[)+*ADP',-5

算法)

%C

*得到各时间段的交通量及其通行

时长(可得修正的总行程时长表达式&

&

)
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式中&

7

)"

为无约束条件下的车流速度'

A

)

为路段车流密度'

B

)

为路段长度(

AHA

!

交通时序下层优化算法

$=$=%

!

整体配时策略

单行交通的交通组织方式会将道路交叉口的车辆冲突显著减少#整体延误时间也会随之减少#但该方式

会迫使车辆绕行#影响交通的直达性(过量的绕行会一定程度上影响交通参与者的出行体验(因此#还需在

单行交通组织方法的基础上对各时间段上的交通信号控制进行优化#以协调相应的交通流量(针对单行交

通组织使道路交叉口的冲突点减少的特点#可更大程度发挥+绿波,和+红波,的协调控制优势(

$=$=$

!

绿波控制

干线绿波控制可有效提高拥堵区域内主干路车辆的通行效率#加快拥堵的疏散(交通信号周期长度可

由道路交叉口各进口道的每小时车流量与交通饱和度制定'在交通疏散过程中#信号周期长度的制定还需重

点考虑不同路段的车辆蓄存能力以及车辆在不同信号下的到达率等(在上述原则的基础上#若道路交叉口

的时空距离过短#则要尽可能使用长周期#在交通流量过大时需对周期长度做必要的限制(综上分析#周期

长度计算方法为&

%
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分别为相位
R

的交叉口的流量比与设计流量比'
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为道路交叉口设计交通量'
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绿波控制的周期长度参考符合上述条件的周期的最大值#即
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在选用较大周期的前提下#通过调整周期中相位差减少红灯信号时长#在车辆的到达率相同时提高通行

效率(基于已有优化策略#引入两个限制条件#即设计相位差避免道路交叉口出现溢流和绿灯损失(

%

"避免溢流的相位差设计

设计过饱和状态的相位差时#将原相位差减少
0

3

#使停车冲击波的发生时间降低
0

3

#确保消散点位于

道路的上游即交叉口前#如图
$

所示(假设消散点恰好位于道路上游交叉口处#应用公式!

$%

"计算出相位差

的限制&
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式中&
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为排队长度与路段长度之比'

W

4

为离驶冲击波的速度(

$

"避免绿灯损失的相位差设计

在检测到出现绿灯损失时#调整交通信号控制的相位差#使上游交通流在到达道路交叉口时恰好加入下游

的道路交叉口放行车队#由此减少绿灯损失时间#如图
E

(防止绿灯损失的最大相位差由式!
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图
A
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防止溢流现象的相位差设计
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防止绿灯空放的相位差设计
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红波控制

重大活动事件结束时会造成局部范围内交通量陡增#此时要优先疏导驶出方向的车辆%减少驶入本区域

的外围车辆以缓解活动中心的交通压力(因此#除了要对驶出方向进行绿波协调#还需对驶入方向设定红

波(红波控制的起点设置在城区与郊区的交界附近且上游有一定蓄车能力的道路交叉口#下游的交叉口则

可按照文献)

%G

*的方法#依据两两相连的交叉口的关联程度来计算和设置信号相位差&

假设
$

0

I

为交叉口
0

与交叉口
I

的间距#两交叉口所属的路段平均车速为
W

0

I

#上游车辆经过交叉口时#

下游车队在交叉口
I

的排队长度为
:

LI

#则上下游车队在下游交叉口相遇时#上游车队行驶的位移长度为&
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为单周期内协调方向驶出交叉口
I

的车辆数目'

B

为平均车辆纵长'

5

为信号周期长度(

因此#红波控制的信号相位差设置分为以下
$

种情况&
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"当
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I

"

5

#即上游车队经过上一交叉口与下游车队相遇的时间短于周期长度
5

时#两相邻交叉口在

-
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协调方向上的相位差计算式为&
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#即上游车队经过上一交叉口与下游车队相遇的时间长于周期长度
5

时#考虑上游交叉口信

号灯在协调方向上绿灯启亮时#下游也在协调方向的信号灯是否与其一致再分为
$

种情况讨论&
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表
@

!

单行通行计算结果

:+O=%

!

H+,9(,+73'*)56(,76'-'*5DN+
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7)+--39

路段
5X

)

路段
5X

)

路段
5X

)

%D$ " FD%" % CD%" a%

$DE " %"D%! % %"D%E a%

ED! " %%D%$ " %ED%G "

#D? a% %$D%C " %$D%? "

?DC a% $D? " %?D$" "

CDG % EDC a%

B

!

数值仿真与验证分析

以青岛某体育场!以红色圆表示"附近区域为

例#简化交通路网示意如图
!

所示(体育场内的重

大活动发生后将导致一定时间内该区域的道路对车

流量的承载负荷上升#对交通路网运转产生压力#同

时由于多数车辆对非主干路的利用不充分#加剧了

路网中不同等级道路的使用不均匀不协调(由此#

为了加快车辆疏散#需要先以总体疏散延误最小化

为目标#依据上层优化模型制定理想状态下的单行

交通组织策略#得到表
%

(

图
C

!

研究区域路网示意图
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!
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图
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!

整体控制策略
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将表
%

中的结果进行可视化并以上层模型输出单行优化方案为基础#构建下层的信号协调控制方案#得

到的该区域道路网的最终优化策略如图
#

所示(以活动事件结束期间为例#主干路主要包括编号为
!

%

G

%

%%

%

%#

%

%F

共计
#

个道路交叉口#其他道路交叉口的信号灯配时方案针对上层优化结果进行相应地改动(

#

个道路交叉口在使用模型优化前的参数如表
$

所示(根据下层优化模型求得
#

个路口的参考周期
5

)5-

!表
E

"以及信号相位差限制范围!表
!

"(

-

%$%

-
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表
A
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优化前主要交叉口信号配时方案
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表
B

!

主要交叉口参考周期计算结果
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表
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表
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优化后主要交叉口信号配时方案
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使用
<X..XZ

软件对主要道路交叉口优化前后的方案进行仿真#仿真步长设置为
#

#采用连续仿真模

式(使用车辆在道路交叉口通过的数目与整体总延误为指标对比优化前后的结果#如图
?

!

+

"和图
?

!

O

"所

示(由图
?

可见&主要道路交叉口的通行车辆数均得到一定程度提高#平均提高了
C]%d

#同时
#

个道路交

叉口的车辆总延误平均减少了
#]Gd

(

-
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-
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图
K

!

优化前后车辆通过数和总延误对比
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1

=?

!
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J
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C

!

结论

为缓解重大事件对区域交通产生的影响#将单行交通组织优化结合区域交通信号控制策略两个层面建

立交通疏散双层优化模型#该模型可充分考虑到交通组织与交通信号优化的交互影响#通过寻求交通组织与

面向交通信号控制的最佳平衡点实现动态最优#同时能保证通行可达性和快捷性#以满足重大活动事件背景

下的交通管理要求(仿真结果表明&该模型可有效缓解车流量增加导致的交通压力#使主要道路交叉口的通

行车辆数平均提高了
C]%d

#同时使车辆总延误平均减少了
#]Gd

#证明模型在应对重大活动事件造成的道

路交通拥堵有较好的适用性(
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