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摘　要：为了提高道路网的通行能力和服务水平，提出了单向交通组织的双层规划模型。上层模型

的目标函数为最小总走行时间、最短绕行距离和最少交叉口冲突点数量，用于求解单向交通的优化

方案；下层模型为用户均衡交通量分配模型，用于计算上层模型给出的道路网中的路段交通流特

征。提出路段组合、可行解判断等方法减少决策变量和解空间，设计多目标遗传算法进行求解，并

以威海市数据进行实例分析。分析结果表明：在实施单向交通组织后，机动车流量与道路容量的平

均比值由０．５１６１下降至０．４８７１，平均值的方差从０．４１８９下降至０．３７９１，机动车的平均出行时

间由２７．１ｍｉｎ下降至２５．４ｍｉｎ，单行引起的平均绕行时间仅有０．６１ｍｉｎ。可见，提出的模型可应

用于中等城市道路网的单向交通方案设计。
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０　引　言

单向交通是一种有效的道路交通管理措施，能

提高道路网的通行能力与行车速度，改善瓶颈路段

与交叉口的服务水平［１］。但是，现实中单向交通方

案设计多凭主观经验，候选方案数量有限，且具有较

强的主观片面性。优化设计单向交通方案时大多只

针对几个方案实施评价，在非常有限的候选方案中

选出好的方案。

为克服这些问题，学者们进行过大量有关单向

交通组织的研究。Ｐｅｉ等研究了单向交通设计及评

价问题，在总结单向交通设计一般性方法与步骤的

基础上，重点介绍了基于模糊综合评价的评价体系

与评价方法［２］；王玉娥用２种方法计算了单向交通

所导致的绕行时间［３］；周德强等探讨了交通诱导与

单行交通组织２种管理手段的特点，提出了交通诱

导与单行交通组织相结合的新型应用模式，仿真分

析了两者结合的效果［４］；郑淑鉴等提出一种新型的

单向交通组织设计方式，对比分析该方式与现有单

向交通组织方式的优缺点与适用范围，计算得到２

种单向交通组织方式的交通效益评价指标数据与尾

气排放数据［５］。上述研究多以方案评价为主，主要

研究的是单向交通组织的影响效果分类及评价所用

的定量分析方法，基本上未涉及单向交通组织的方

案优化设计。关于城市道路网单向交通组织方案优

化设计的研究相对较少，大多是作为解决交通疏散

问题的措施进行研究。Ｋｉｍ等利用单向交通组织

的方法研究多源点疏散网络优化问题，并根据路网

规模设计了多种算法进行求解［６］；严新平等研究了

大型活动后的交通疏导问题，以总疏散时间最短为

目标建立了车道单行优化问题的双层规划模型，并

利用离散粒子群算法进行求解［７］；Ｘｉｅ等运用单向

交通组织方法研究快速疏散问题，以总疏散时间最

短为目标建立了双层规划模型，并利用拉格朗日松

弛算法与禁忌算法相结合的方法进行求解［８］。这类

研究主要依据交通流理论来研究单向交通组织方案

的优化设计，但考虑的因素较为单一。近年来，有学

者专门针对单向交通组织方案的优化设计问题进行

研究。史峰等建立了以干道路段平均饱和度最小与

干道路段饱和度超限量最小为目标的双层规划模

型，运用遗传算法求解得到支线路段的单向行车组

织方案［９］；龙东方等建立了以路段饱和度超限量最

小与车辆绕行系数最小为目标的双层规划模型，运

用模拟退火算法得到支路路段的单向交通组织优化

方案［１０］。这些研究只针对城市路网中的支路路段

进行单向交通组织的优化，未从整个路网的角度考

虑问题，有一定的主观性与片面性。

本文从整个城市路网的角度出发，提出能够真

正处理较大规模城市路网的单向交通设计的实用方

法，构建一体化的道路网单向交通组织候选方案生

成与评价模型，克服原有方法具有主观性与片面性

的缺点。在现有研究的基础上，本文提出以总走行

时间最少、绕行距离最短与交叉口冲突点数量最少

为目标的双层规划模型，设计多目标遗传算法，提出

路段组合、可行解判断等减少决策变量与解空间的

方法，以使模型能够应用于较大规模的城市路网。

图１　模型结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　模型构建

单向交通设计是个特殊的网络优化问题，管理

部门对道路网进行单向交通组织，出行者根据单向

交通方案，调整出行行为，选择出行路径。单向交通

方案设计是典型的领导者追随者双层决策问题，适

合于双层规划模型，模型结构见图１。在单向交通

设计的双层规划问题中，上层模型提出方案，下层模

型进行交通分配；上层模型为下层模型提供信息，下

层模型在信息确定的环境中，按照利益或偏好反应；

上层模型再根据下层模型的反应，做出符合全局利
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益的决策。

１．１　上层模型

上层模型是单向交通方案设计模型，为多目标优

化问题。单向交通组织可以均衡交通流在路网上的

分布，提高车辆的通行速度，减少交叉口的冲突点，降

低交通事故发生率。但是，单向交通组织会引起部分

车辆绕行，很多车辆会增加行驶距离［１１］。本文在设

计单向交通方案时同时考虑上述３个要素，优化模型

具有３个目标函数，分别为最小走行时间、最短绕行

距离与最少交叉口冲突点数量。上层模型为

ｍｉｎ犳１ ＝∑
犽

犞犽犜犽（犞犽） （１）

ｍｉｎ犳２ ＝∑
犽

犞犽犔犽－∑
犽

犞犽０犔犽 （２）

ｍｉｎ犳３ ＝∑
犿

犃犿 （３）

ｓ．ｔ．犞犽 ≥０ （４）

式中：犳１ 为总走行时间；犳２ 为单向交通组织所导致

的绕行距离；犳３ 为单向交通路网中交叉口的冲突点

数量；犽为路段标号；犞犽 为路段犽的交通量；犜犽（犞犽）

为路段犽上交通量为犞犽 时的走行时间；犔犽 为路段犽

的长度；犞犽０为初始方案下路段犽的交通量；犿 为交

叉口标号；犃犿 为交叉口犿 内的冲突点数量。

前２个目标函数中的变量（路段长度、出行时

间、路段上的交通量等）是交通量分配的结果，可以

直接由下层模型中获取。第３个目标函数中的冲突

点数的计算方法为：在实施单向交通方案的道路网

中找出所有与节点狏犿 对应的弧段，根据弧段的数量

判断该交叉口拥有的进口道数；根据各进口道弧段

的方向信息判断交叉口内的冲突点数。假设节点

狏犿 是标准的十字交叉口，与狏犿 相连的节点有狏犻、

狏犫、狏犱、狏犾，其中狏犻与狏犿 间、狏犱 与狏犿 间是双向通行，

而狏犫 与狏犿 间、狏犾与狏犿 间是单向通行，方向为狏犫 至

狏犿、狏犿 至狏犾。（狏犻，狏犿）表示起点为狏犻终点为狏犿 的弧

段，则流经狏犿 的交通流方向可分为（狏犻，狏犱）、（狏犻，

狏犾）、（狏犫，狏犾）、（狏犫，狏犻）、（狏犱，狏犻）、（狏犱，狏犾）。基于这些

交通流的方向可以构建冲突点集合｛（狏犻，狏犱），（狏犫，

狏犾）｝，当犻≠犫，犱≠犾或犻≠犾，犱≠犫或犻＝犾或犱＝犫，集

合中元素的个数就是交叉口的交通流冲突点数（重

复方向的除外）。

１．２　下层模型

在下层模型中，出行者根据上层模型确定的单

向交通方案，选择最短路径实现出行，是标准的用户

均衡的交通量分配问题。下层模型为

ｍｉｎ犳４ ＝∑
犽∫

犞犽

０
犜犽（ω）ｄω（５）

ｓ．ｔ．∑
犲

犳狉狊犲 ＝犙狉狊 （６）

　　犳狉狊犲 ≥０ （７）

　　犞犽 ＝∑
狉
∑
狊
∑
犲

犳狉狊犲δ犽狉狊犲 （８）

式中：犳４ 为交通量为犞犽 时的所有路段上的总走行

时间；ω为单位路段交通量；犳狉狊犲出发地为狉目的地

为狊的第犲条路径上的交通量；犙狉狊为出发地狉与目

的地狊之间的交通量；δ犽狉狊犲为０１决策变量，如果路

段犽属于从出发地为狉目的地为狊的第犲条路径，则

δ犽狉狊犲为１，否则为０。

２　求解流程

一般来说，多目标问题不存在唯一最优解，多个

目标不可能同时达到最优［１２１３］。在多目标问题优

化中，可能的最优解被称为Ｐａｒｅｔｏ解，该解是多目

标问题的一个完整解集。传统的优化技术每次只能

得到解集中的一个解，而用遗传算法处理多目标问

题可以得到更多的Ｐａｒｅｔｏ解
［１４］，遗传算法已被认为

是最适合于多目标优化的求解算法。多目标遗传算

法能够在一次运行中获得近似Ｐａｒｅｔｏ最优解集
［１５］，

因此，本文拟用多目标遗传算法来求解双层模型。

由于上层模型的未知数是道路网中路段的通行

方向，而即使一个中等城市的道路网都有数百乃至

上千个路段，因此，决策变量的数量非常庞大，即使

是使用启发式算法也很难让求解过程收敛，难以获

得最优或局部最优解。在求解模型时，要尽可能减

少决策变量的个数，以提高算法的求解效率。为此，

本文提出了路段组合与可行解确定两种方法。

２．１　路段组合

考虑到一条道路的相邻路段应该具有相同的通

行方向，因此，可以对道路网中的路段进行组合，将

一条道路上相邻的几个部分组合成交通单元，将数

个决策变量合并成一个决策变量，具体的组合方法

与步骤可分为以下几步。

Ｓｔｅｐ１：以主干道路网构建网格，见图２。

Ｓｔｅｐ２：将一条道路位于相同网格的路段组合

成一个交通单元，其通行方向为各路段的通行方向，

见图３。路段ａ、ｂ、ｃ在同一条道路上，且位于同一

个网格中，则它们组成一个交通单元，通行方向为由

西向东。

２．２　可行解的确定

为进一步提高求解效率，在求解前首先判断各
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图２　主干道

Ｆｉｇ．２　Ｍａｉｎｔｒｕｎｋｒｏａｄ

图３　单向交通

Ｆｉｇ．３　Ｏｎｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃ

交通单元是否适合单行，去掉不适合的单元可以进

一步减少决策变量的个数。实际设置单向交通时，

往往把两条临近且平行的道路设置成通行方向相反

的单行路对，因此，可以把路段周边是否有平行的道

路作为其是否适合单行的依据。在地理信息系统数

据库中，首先以路段为中心建立缓冲区；然后再判断

缓冲区内是否有平行的道路，如果有，则将该路段加

入到适合单向通行的集合中。

２．３　求解算法

在双层规划模型中，上层模型是多目标规划问

题，下层模型是用户平衡的交通量分配问题，目前尚

没有理想的精确求解算法。本文开发一种嵌入

ＦｒａｎｋＷｏｌｆ算法的多目标遗传算法。多目标遗传

算法是由Ｄｅｂ等于２００２年提出
［１６］，可同时获得多

目标规划模型的多个Ｐａｒｅｔｏ优化解，而ＦｒａｎｋＷｏｌｆ

算法则是由Ｆｕｋｕｓｈｉｍａ提出的交通流分配模型的

经典算法［１７］。

本文所涉及的多目标遗传算法的基本要素与操

作如下。

（１）编码。编码方式为：对适合单行的交通单元

编号，每个单元对应染色体中的一个基因位。根据

各单元的通行方向，确定染色体中相应的基因位处

的编码值。编码为０表示双行路，编码为１表示自

西至东或自北至南的单行路，编码为２表示自东至

西或自南至北的单行路。采用这种编码方式，可避

免当路段方向非东西向或南北向时出现不确定的编

码值。当单向交通道路的编号方法见图４时，其道

路单元的编码为（０，０，２，２，１，１，０，０，１，１，２，２）。

图４　编号方法

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

（２）初始种群。通过令狀为０可得到初始种群，

狀为迭代次数。

（３）上层模型目标函数值。在初始种群获取的

基础上，通过ＦｒａｎｋＷｏｌｆ算法分配给种群中的每个

个体，以获得平衡状态下各路段上的交通流特征（通

行时间与交通量），进而计算每个个体中交叉口的交

通流冲突点数，即

犃狀狇 ＝∑
犿

犃狀狇犿

式中：犃狀狇为第狀次迭代时个体狇中交叉口的交通流

冲突点数量；犃狀狇犿为第狀次迭代时个体狇中第犿 个

交叉口的交通流冲突点数量。

基于路段上的交通量、平均走行时间、路段长度

计算总走行时间与绕行距离。

（４）适应度函数。基于上层模型的３个目标函

数，种群中的个体可生成３个可行解集合，并可同时

根据每个个体产生的目标函数值获得其在各可行解

集合中的排序大小，即产生目标函数值越小的个体，

序号越大，最后综合每个个体在３个可行解集合中

的排序情况，计算个体狇的综合适应度值，即

犉狇（犻）＝
［犙－犚狇（犻）］

２ 犚狇（犻）＞１

犣 犚狇（犻）＝
烅
烄

烆 １
（９）

犣＝λ犙
２

犉狇 ＝∑
犻

犉狇（犻） （１０）

式中：犉狇（犻）为个体狇对目标犻的适应度，犻＝１、２、３

分别对应上层模型中的３个目标函数犳１、犳２、犳３；犙

为种群规模；犚狇（犻）为个体狇在与目标犻相对应的可

行解集合中的排列序号；犉狇 为个体狇的综合适应
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度；λ为位于（１，２）区间的常数；犣表示当个体所产

生的目标函数值最优时，为增强其适应度，对种群中

表现较优的个体赋予更大的适应度，以获得更多参

与进化的机会。

（５）选择操作。通过改进的轮盘赌选择法进行

种群个体的选择。基于每个个体的综合适应度计算

个体在种群中的综合排序情况，并根据排序进行个

体的选择操作。个体狇被选择的概率为

犘狇 ＝ （犉狇／犿狇）／∑
犙

犼＝１

犉犼／犿（ ）犼 （１１）

式中：犘狇 为个体狇被选择的概率；犿狇 为按照综合适

应值排序时个体狇在种群中的排序位置。

然后，确定精英参数犛，将综合适应度最高的

犛个个体的染色体直接复制到下一代，保证最优基

因在进化过程中的延续。结合上述选择概率选择余

下的个体，完成个体的选择操作。

（６）交叉与变异操作。令狀＝狀＋１，实施交叉、

变异，获得种群的新个体。

（７）终止规则。当算法达到预设的进化迭代次

数或适应值趋于收敛时，算法自动终止。

图５　威海市城市道路网

Ｆｉｇ．５　ＵｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎＷｅｉｈａｉＣｉｔｙ

３　计算结果分析

３．１　基础数据

本文基于威海市的道路网进行实例分析。使用

的数据包括威海市的城市道路网、交通小区与机动

车出行状况。威海市中心城区南北长２６ｋｍ，东西宽

２３ｋｍ。城市道路网情况见图５，共有路段９４４条，

总长度为７３５ｋｍ。机动车出行状况是２０１０年居民

出行调查的数据，对应的交通小区见图６，图中数字

为交通小区编号。计算时按路段组合方法将９４４个

路段组合成２３３个交通单元，并进一步确定适合实

施单向交通的单元，最后得到１０３个交通单元，因

此，当采用多目标遗传算法求解时，１条染色体上共

有１０３个基因位。

图６　交通小区

Ｆｉｇ．６　Ｔｒａｆｆｉｃｚｏｎｅ

３．２　计算结果

图７　总走行时间

Ｆｉｇ．７　Ｔｏｔａｌｔｒｉｐｔｉｍｅ

在多目标遗传算法中，设置染色体的交叉概

率为０．５，变异概率为０．０５，最大迭代次数为５００。

随着迭代次的数增加，各代中最优染色体的总走

行时间见图７，从中可以看出，在３００次迭代以前，

收敛速度较快，当迭代至４００代时，最优染色体的

总走行时间已明显趋于平稳，当迭代至５００代时，

已基本达到稳定，表明算法具有较好的收敛效果。

当计算终止时，单向交通组织优化方案见图８。根

据该优化方案，共设置单行路段２３１条，这些单行
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图８　优化方案

Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｓｃｈｅｍｅ

路段主要集中在城市的东部地区，形成单向交通

组织道路网络。

图９　现有交通方案下的交通流分布

Ｆｉｇ．９　Ｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｍｅ

优化前后道路网机动车流量与道路容量之比的

计算结果分别见图９、１０。由图９、１０中可以看出，

实施单向交通方案后，交通流在路网上分布得更加

均匀，各路段的使用效率均有所提高，道路的服务水

平得以改善。道路网机动车流量与道路容量之比的

平均值由０．５１６１下降至０．４８７１，机动车流量与道

图１０　单向交通方案下的交通流分布

Ｆｉｇ．１０　Ｔｒａｆｆｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｏｎｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃｓｃｈｅｍｅ

路容量之比的方差从０．４１８９下降至０．３７９１。另

外，当实施单行交通组织后，机动车的平均出行时间

由２７．１ｍｉｎ下降至２５．４ｍｉｎ，而单行引起的平均绕

行时间只有０．６１ｍｉｎ。

４　结　语

城市道路网的单向交通组织优化问题是典型的

领导者追随者问题，双层规划模型能很好地描述这

类问题。考虑到一条道路的连续性，可以将道路上

相邻的路段组合成道路单元，这样可以极大地减少

模型中决策变量的个数，减轻在实际应用时求解模

型的计算量，有助于获得收敛的优化结果，使得模型

可以应用于实际的城市道路网的单向交通组织设计

方案。多目标遗传算法的应用，很好地解决了对上

层模型提供的方案的综合评价问题。实例分析证

明双层规划模型与多目标遗传算法能够很好解决

中等城市的道路网的单向交通方案设计问题，可

以克服城市道路网单向交通组织方案的设计主要

依靠主观经验，具有较强的主观性与片面性的缺

点。但是，在计算时，如果不进行路段组合与合

并，代表各单行路网方案的染色体的基因位数将

大大增加，求解计算很难达到收敛状态，因此，目

前的整套方法在处理大城市或特大城市时还是力

不从心，有待于进一步扩充。
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