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摘要#定义了交通微循环概念
8

建立了交通微循环网络设计

双层优化模型&上层问题为在满足路段饱和度约束及最大改

造能力约束的条件下使得交通微循环对环境影响最小+交通

效率最高及投资最省%下层问题采用用户均衡交通分配来描

述驾驶员的路径选择行为
8

运用功效系数法构造了多目标规

划的评价函数&并通过遗传算法建立了模型的求解算法
8

算

例表明&通过求解双层规划模型可同时确定交通微循环网络

构成及各条道路改造后的通行能力
8

关键词#交通微循环%网络设计%双层规划%功效系数法
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近年来交通拥堵成为许多大中城市面临的突出

问题
8

解决交通拥挤采用的策略主要有发展大容量

公交+建立智能交通系统+进行交通需求管理+合理

交通组织+完善现有路网等)

#G!

*

8

近些年&北京+昆

明+长沙等城市利用局域支+次道路网组织交通微循

环以疏解主干路交通拥挤取得了成效)

?

*

8

其实&在很

多城市&拥堵一般体现在主干道路上&而很多支+次

道路却利用率低下甚至被闲置&城市有限的道路资

源没有得到充分利用
8

交通微循环利用干道与干道

之间的局域支+次道路网分流干道上的交通&缓解干

道上的交通拥挤&提高了整个城市路网的容量
8

组织

交通微循环首先要设计交通微循环网络&使之对居

民的生活与环境影响最小+交通效率最高+成本最

省
8

本文即对此问题展开讨论
8

!

!

问题分析

!'!

!

交通微循环含义与实施条件

在城市街区&通常由主!次"干道作为其周边道

路&街区由若干个小区组成&在小区的周边&通常又

有一些支路或支路雏形
8

如果能够将这些城市支路

改造并与干道连接成网&一方面可以增加小区向外

的通达性&另一方面在一定程度上可以为干道分流&

降低干道的交通压力
8

城市交通中交通流一般集中

在干道上&一旦到了交通高峰期间干道就显得异常

拥堵&此时&若是在,堵点-附近设计,交通微循环-的

话则可以达到对干道进行交通分流的目的&一部分

车流可经微循环道路通过&这样可有效避开干道拥

堵路段
8
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交通微循环一般在干道经常拥堵的地方设置&

旁边要有足够密度的支+次道路&且具备开辟交通微

循环的安全条件与通行条件
8

对于通行条件&一般来

说&道路过窄+改造拓宽难度很大的道路不宜作为交

通微循环道路
8

安全条件是微循环道路选择的重要

考虑因素&如交通微循环一般应避开密集居民区+中

小学+医院等地点&避开人流密集的区域
8

环境要求

是分析车辆可能对小区造成的污染&这种污染主要

包括车辆噪音污染+车辆尾气污染等
8

!'"

!

交通微循环网络设计优化目标

!

#

"由于交通微循环主要作用是缓解主干道路

交通压力&所以第一个目标就是主干道路饱和度小

于某种水平
8

但是饱和度也不必很小&否则干道交通

能力不能得到充分发挥
8

!

$

"交通效率最高目标就是在规划交通微循环

网络之后&使所有车辆总的通过时间最少
8

!

!

"环境影响最小目标
8

由于交通微循环是利

用区域支+次道路来组织交通&因此势必会对区域内

人们的生活+工作带来影响
8

其中最显著的影响就是

车辆废气对环境的影响
8

!

?

"改造成本尽可能小
8

改造成本与改造的线

段长度和改造程度有关
8

此外&还拟考虑交通微循环

用地最小化以减少微循环交通对区域的干扰
8
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城市交通微循环网络设计优化模型

道路网络
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为干

道路段集&
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为备选改造的交通微循环支线路段集
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路段改造前通行能力为
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一般来说&每条道路都包含正反两个

方向的路段&且两个方向通行能力相等
8

对每条备选

支线路段
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多目标构造

一般地&备选路段
<

的通过能力由
>
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"改造至
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"的单位长度平均造价可表示为
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单位长度造价
V
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"为改造程度!要达到的通行

能力
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""的函数&备选路段
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的通过能力由
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改造至
L

!

<

"的造价为

!

!

<

"

V

!

<

"

/

!

!

<

"

G

<

!

>

!

<

"&

L

!

<

"" !

$

"

式中#

!

!

<

"为备选路段
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的长度
8

由此可得交通微

循环路网改造总费用目标&即
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交通微循环虽然可分流干道交通&但是这些分

流的过境交通流会对区域内部造成干扰&考虑交通

微循环用地!以用地费用形式表示"是希望交通微循

环占地!包括路线长度+路宽+数量"最少以减少对区

域的干扰
8

对备选路段
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&改造后单位长度用

地成本为
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"的增函数
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一般来说&对支线道路

<

&改造后通行能力
L

!

<

"越大&路面宽度越宽&则

H

!

<

"越大
8

所以&备选路段
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改造的交通用

地为

!

!

<

"

H

!

<

"

/

!

!

<

"

*

<

!

L

!

<

"" !

<

"

由此可得交通微循环路网改造总用地成本这一优化

目标&即
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"得到总的成本最小化目标为

ICE

,

<

;

7

&

!

<

"

!

!

<

")

G

<

!

>

!

<

"&

L

!

<

""

:

*

<

!

L

!

<

""* !

>

"

!!

其次&考虑环境影响最小目标&分析路网改造可

能对沿街造成的废气污染
8

路段交通尾气排放量等

于标准小汽车单位里程的排放量乘以该路段交通量

再乘以该路段长度)

<

*

8

交通流量处于平衡状态下&路

段
<

&

<

;

7

上的交通尾气污染物总排放量
6

<

为
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"为路段
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上

的交通流量
8

那么&交通微循环对区域内环境所产生

的总的废气污染
6

D

为所有交通微循环道路上尾气

污染总排放量之和
8
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由此得到交通微循环对区域内环境影响最小的目

标为
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然后&是交通效率最大化目标&即使得总的行驶时间

最小
8
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"为车辆在路段
<

上的行驶时间
8

当设计

交通微循环后会增加一些主路与交通微循环支线的

交叉点&这些交叉口会引起主路交通额外时间消耗
8
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因此总的交通效率最大化目标为
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个交叉点上的时间延误&等于每辆车

的平均延误乘以交通量
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评价函数建立

采用功效系数法)

A

*进行多目标函数优化
8

不考虑其他目标&仅对目标一!式!

>

""进行优化

得到最小成本为
C
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&此时取
C

ICE

的功效系数为
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设最大投资成本上限为
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IJF

!

C

IJF

由实际投资预算

决定"&对应功效系数为
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由此建立线性功效函数为

N

#

/

#

C

ICE

1

C

IJF

!

C

1

C

IJF

" !

#!

"

式中#

C

为总的成本
8

对于目标二!式!
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""&可结合环境标准)
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+区域

内建筑类型+区域大小等拟定合理的上限
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&

IJF

&其

对应的功效系数为
%

%结合实际情况给出一个较理想

的+对环境不利影响极其微小的
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&

ICE

值&其对应的

功效系数为
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由此建立线性功效函数
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对于目标三!式 !
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""&计算总的客流平稳快速

通过!无拥挤堵塞"时间
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&其对应的功效系数为
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%若不设计交通微循环&车流通过所需的时间计为
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&其对应的功效系数为
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由此&可建立评价函数为
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约束条件

首先是主干道路的饱和度约束
8

交通微循环要

实现的目标就是分流主干道路的交通压力&使得主

干道路饱和度降低到某个容许值之下
8
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"为最大容许饱和度上限
8

区域内微循环支线道路也必须满足饱和度限制

以防止在区域内支线道路上发生交通拥挤
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"为支线道路的最大容许饱和度
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另外还有一约束是各交通微循环支线道路根据

现状及容许条件+可实施条件!包括用地+两侧建筑

物约束等"等能改造的最大程度约束
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下层配流模型

上面各式构成交通微循环网络设计优化模型的

上层规划&其中的路段流量
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(

>

7

可采用

用户平衡分配模型求解获得
8

下层规划模型为

ICE

,

<

;

(

>

7

"

W

!

<

"

%

,

<

!

K

"

MK

!

$#

"

D8K8

,

"

!

?

&

R

"

2

/

#

A

?R

2

/

Y

?R

&

?

&

R

/

#

&

$

&6&

.

!

$$

"

W

!

<

"

/

,

.

?

/

#

,

.

R

/

#

,

"

!

?

&

R

"

2

/

#

A

?R

2

*

?R

<2

!

!!

<

;

(

>

7

!

$!

"

A

?R

2

+

%

&

!

?

&

R

/

#

&

$

&6&

.

!!

2

/

#

&

$

&6&

"

!

?

&

R

" !

$?

"

!!

在上述规划中&

,

<

!

K

"为路阻函数&采用美国道

路局
T̂ )

函数%

"

!

?

&

R

"为
'9

!起讫点"对!

?

&

R

"间

路径数%

A

?R

2

为
'9

对!

?

&

R

"间的第
2

条路径流量%

*

?R

<2

为
%

'

#

变量&如果路段
<

在点对!

?

&

R

"第
2

条

路径上
*

?R

<2

为
#

&否则为
%8

#

!

模型求解算法

对各支线道路&其现状通行能力为
>

!

<

"&

<

;

78

对被选择道路&将其通行能力改造提高值离散化

!如
%

&

%

&

$

%

&

!

%

&6"%未被选择的道路其变量值记为

G#8

这样就将两组变量转化成了一组!其取值为#

G#

&

%

&

#

&

$

&6"

8

对正值&结果处理的时候再乘以
%

即得到通行能力改造提高值
8

令#

-

!

<

"

/

1

#

不选择支线道路
<

&此时
&

!

<

"

/

%

%

选择
<

&通行能力改造提高值为
%

&

此时
&

!

<

"

/

#

&

L

!

<

"

/

>

!

<

"

#

选择
<

&通行能力改造提高值为
%

&

此时
&

!

<

"

/

#

&

L

!

<

"

/

>

!

<

"

:%

$

选择
<

&通行能力改造提高值为
$

%

&

此时
&

!

<

"

/

#

&

L

!

<

"

/

>

!

<

"

:

$

%

!

选择
<

&通行能力改造提高值为
!

%

&

此时
&

!

<

"

/

#

&

L

!

<

"

/

>

!

<

"

:

!

%

&

'

(

7 7
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!

则要优化的变量即是
-

!

<

"&

<

;

7

&确定了
-

!

<

"值

即同时确定了
&

!

<

"和
L

!

<

"的值
8

模型的求解为一个双层规划的求解问题&本文

采用遗传算法进行求解
8

-

!

<

"&

<

;

7

为优化变量&

采用实数编码&将
-

!

<

"&

<

;

7

代入下层模型求解&

计算每条路段流量
W

<

&

<

;

(

>

7

&然后返回上层模

型计算个体适应度及约束情况&如果到达最大迭代

次数&则满足约束条件的适应度排名最大的个体即

为最优解&否则继续进行选择+交叉+变异操作
8

$

!

算例

如图
#

&四周粗线表示主要道路&区域内细线表

示备选的支线道路&节点间每条边包含正向与反向

两条路段且两个方向通行能力相同
8

高峰时段交通

需求分布见表
#8

表
=

!

交通需求
JL

分布

A)3>=

!

A$)55%*8&2),8JL8%(.$%3#.%",

O:U

.

U

G#

节点
# $ ! ?

# % A%% $%%% A%%

$ A%% % <%% #%%%

! $%%% <%% % H%%

? A%% #%%% H%% %

!!

主要道路双向通行能力均为
$%%%

辆.

U

G#

8

各

备选支线道路现状通行能力均为
$%%

辆.

U

G#

&单位

长度改造成本函数均为
V

!

<

"

\L

!

<

"

G$%%

万元.

ZI

G#

&交通用地成本函数均为
H

!

<

"

\%4<L

!

<

"&各

支路改造后可达到的最大通行能力均为
A%%

辆.

U

G#

8

图
#

中每条纵向路段长度为
#8%ZI

&横向路段

长度为
#8<ZI8

各道路要求饱和度小于
#8

主要道路

每条纵向路段自由流行驶时间均为
#8%ICE

&而横向

路段均为
#8<ICE

%各支线道路每条纵向路段自由流

行驶时间均为
#8#ICE

&而横向路段均为
#8AICE8

#

0

$

&

#

0

?

&

$

0

!

&

!

0

?

之间主干路与支线道路相交

处车辆平均延误时间为
#<D8

支线道路上单辆车尾

气污染排放因子
/

<

\ H$8?

L

.

ZI

G#

&

6

D

&

IJF

\

#%%%%Z

L

.

U

G#

8

!

#

"求
C

IJF

&

C

ICE

&

6

D

&

IJF

&

6

D

&

ICE

&

0

IJF

&

0

ICE

C

IJF

已知为
#<%%%

万元
4

C

ICE

为不考虑其他目标仅对目标一进行优化得

到的最小成本
4

遗传算法迭代
<%

次后最终优化结果

为
HA%%

万元
4

6

D

&

IJF

已知为
#%%%%Z

L

.

U

G#

8

通过计算&不考虑其他目标仅对目标二!式

!

#%

""进行优化得到的最小污染排放
6

D

&

ICE

为
>%A<

Z

L

.

U

G#

&这里取
6

D

&

ICE

\>%%%Z

L

.

U

G#

8

不设计交通微循环&仅在主干道路上配流&计算

得所有车辆总时间
0

IJF

为
##$A!%ICE8

0

ICE

为总的客流平稳快速通过的时间
8

假设主

干道路上饱和度为
%8"

&所有车流在主干道路上通过

的时间为
"?#A%ICE8

此处取饱和度为
%8"

时所需

时间说明不必过于追求时间最短!由于只是解决局

部区域拥堵&只要不拥堵通过时间都不会太长"

8

图
=

!

初始路网结构

!%

7

>=

!

W,%.%)6$")8,&.<"$V

!!

!

$

"评价函数的建立及优化

优化目标为
IJF

!

N

#

N

$

N槡 !

8

按文中所述求解算法求解双层模型&将优化变

量
&

!

<

"和
L

!

<

"的求解转换为求解一组变量
-

!

<

"&

<

;

78

令
%

\#%%

&则
-

!

<

"的取值集合为4

G#

&

%

&

#

&

$

&

!

&

?

5

8

编写遗传算法程序&迭代次数取
<%

&种

群数取
!%%

&交叉率
%8>

&变异率
%8#

&优化结果为总

成本为
"A%%

万元&总的污染排放为
>%"?Z

L

.

U

G#

&

所有车辆总时间为
#%!A?%ICE8

功效系数
N

#

&

N

$

&

N

!

分别为
%8H?!H

&

%8"AHH

&

%8?HAH

&评价函数
P\

!

N

#

N

$

N槡 !

\%8>!<<8

从结果可知&目标一!总成本"

和目标二!总污染排放"都具有较大的功效系数
8

所选择的支线道路如图
$

所示
8

图
?

!

交通微循环路网

!%

7

>?

!

'")8,&.<"$V"5.$)55%*2%*$"1*%$*#6).%",

!!

主干道路饱和度均在
#

以下&选择的支线道路

及其通行能力+流量及饱和度结果见表
$8

其他所有条件及
'9

不变&只利用主干道路而没

有交通微循环支线网络的配流结果见表
!8

从表
!

可

H">#



!

第
#$

期 史
!

峰&等#城市交通微循环网络设计优化模型
!!

知&没有支线道路分流的情况下&各主要道路饱和度

均大于
#

&将产生交通拥挤
8

表
?

!

各选择支路及其通行能力#流量与饱和度

A)3>?

!

G)

4

)*%.%&(

)

56"<(),8().#$).%",("5

(&6&*.&83$),*+$")8(

路段
通行能力$

!辆.

U

G#

"

流量$

!辆.

U

G#

"

饱和度$

!

>

0

## ?%% !#" >"8H

##

0

> ?%% !#" >"8H

##

0

#$ $%% #HH "?8$

##

0

#A ?%% !?H H>8#

#$

0

## $%% #HH "?8$

#!

0

#? !%% $>$ "%8<

#?

0

#! !%% $>$ "%8<

#?

0

#< !%% $>% H"8"

#?

0

#" $%% #$# A%8<

#<

0

#? !%% $>% H"8"

#<

0

#A !%% $?% >"8"

#<

0

$% $%% #>! HA8?

#A

0

## ?%% !?H H>8#

#A

0

#< !%% $?% >"8"

#A

0

$# $%% #%" <?8!

#H

0

#" !%% $!A >H8>

#"

0

#? $%% #$# A%8<

#"

0

#H !%% $!A >H8>

#"

0

$% !%% $!H >"8!

$%

0

#< $%% #>! HA8?

$%

0

#" !%% $!H >"8!

$%

0

$# !%% $?A H#8"

$%

0

$? A%% !"# A<8$

$#

0

#A $%% #%" <?8!

$#

0

$% !%% $?A H#8"

$#

0

$$ ?%% !<? HH8A

$$

0

$# ?%% !<? HH8A

$?

0

$% A%% !"# A<8$

表
B

!

各主干道路流量与饱和度

A)3>B

!

!6"<(),8().#$).%",("5)$.&$%)6$")8(

路段 流量$!辆.

U

G#

" 饱和度$
!

#

0

$ $$%% ##%8%

#

0

? $%<A #%$8H

$

0

# $$%% ##%8%

$

0

! $%?? #%$8$

!

0

$ $%?? #%$8$

!

0

? $$%% ##%8%

?

0

# $%<A #%$8H

?

0

! $$%% ##%8%

%

!

结论

!

#

"交通微循环利用干道与干道间的支+次道

路网分流交通&在合理规划与设计的前提下&可充分

利用城市闲置的道路资源&解决城市交通拥堵
8

!

$

"分析了交通微循环网络设计的功能目标&

运用功效系数法构建了多目标规划的评价函数&构

造了交通微循环网络优化设计的双层规划模型&在

解决交通拥堵同时&对居民的生活与环境影响最小&

交通效率最高&成本最少
8

!

!

"构造了模型的求解算法&将两组变量!一组

离散型+一组连续型"通过合理构造转化成一组离散

型变量&然后再用遗传算法进行求解
8
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