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摘　要：估计了可变信息板（ＶＭＳ）的影响范围，构建了交通控制与ＶＭＳ的协同一体化模型。通过

ＶＭＳ影响驾驶人的出行路径选择行为，引导路网交通流向最优交通流分布模式发展。通过交通控

制调整交叉口信号参数，实现路网交通流的截流与分流，最终形成路网交通流最优交通分布模式。

采用ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ均衡分配和遗传算法相结合对模型进行优化求解，利用ＰａｒａｍｉｃｓＡＰＩ开发模型

和算法。以Ｐａｒａｍｉｃｓ软件为仿真平台，以山东省淄博市淄博新区为模拟路网，在路网突发灾害下

对模型和算法进行了验证。验证结果表明：路网饱和度越大，构建的模型相对于Ｓｙｎｃｈｒｏ模型，提

高路网交通流运行性能指标的效果越明显，促进路网交通流稳定性的能力越强，越能均衡分配路网

负载。当受灾交通流疏散完成８０％，路网连线饱和度分别为不大于０．８，大于０．８且不大于１．０，

大于１．０时，相比Ｓｙｎｃｈｒｏ模型，构建模型的受灾交通流疏散时间分别减少１１．５５、２１．８４、２５．６４ｍｉｎ，

疏散速度分别提高２５．９８％、３１．８３％、２０．１６％。
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０　引　言

交通控制和交通诱导作为独立的系统分别进行

交通流优化管理均存在一定的局限性［１］：交通控制

从时间上优化交通流分布，但没有考虑由于交通控

制引发交通流在空间上产生重分布效应；交通诱导

从空间上均衡路网交通负荷，没有考虑交通诱导引

发交通流在时间上产生增量更新［２］。

自１９７４年Ａｌｌｓｏｐ首次提出在交通控制中考虑

动态交通分配后，为促进交通流时空优化分布，实现

路网均衡负载，各国学者开始对交通控制和交通诱

导的协同理论与应用技术展开研究。Ｇａｒｔｎｅｒ等用

动态交通分配模型预测路网交通状态，以此作为交

通信号优化的依据，构建了自适应交通信号控制与

动态交通诱导的协同框架［３］；Ａｂｄｅｌｆａｔａｈ等基于时

变的ＯＤ出行信息，利用启发式算法对交通信号和

路径分布同时进行优化，以提高路网整体性能［４］；

Ｌｏ基于元胞自动机，采用流体动力学模型对时变的

路网交通流分布模式进行优化，并将其与动态交通

信号优化一起作为混合整数线性规划的约束条件进

行优化求解［５］；Ｖａｒｉａ等采用遗传算法对最佳交通

分布模式与最优信号方案进行动态优化，能有效降

低交通出行费用［６］；Ｕｋｋｕｓｕｒｉ等基于元胞自动机构

建了路网动态交通流优化分布模型，并将模型用于

交通信号优化配时［７］；Ｋａｒｏｏｎｓｏｏｎｔａｗｏｎｇ等针对路

网交通流的持续增长，以路网行程时间与离差平方

和为优化目标，提出了一种双层鲁棒模型，对交通信

号与交通分布模式进行同步优化［８］；Ｍｉｔｓａｋｉｓ等基

于人工智能与共用交通信息平台，利用预测的交通

信息，构建了一种动态交通分配与交通控制协同模

型［９］；卢守峰考虑诱导一致性，提出了基于解析法的

信号控制与可变信息板（ＶａｒｉａｂｌｅＭｅｓｓａｇｅＳｉｇｎｓ，

ＶＭＳ）路径诱导的协同模型
［１０］；杨庆芳等提出了一

种基于Ｑ学习算法的交通控制与诱导协同模式的在

线选择模型，以适应交通流的动态变化［１１］；崔后盾针

对不同的交通状态，提出交通信号与ＶＭＳ的不同协

同模式与策略［１２］。

目前，国内外交通控制与交通诱导的协同研究

主要针对常态下的交通需求、交通出行模式以及路

网交通状态。在突发灾害下，路网的交通流分布特

征有别于常态条件，受道路条件及驾驶人精神压力

的影响，交通拥堵的发生具有明显的时空波动性，随

机性与不确定性增强等，因此，本文借助以上研究成

果，针对突发灾害下受灾区域 ＶＭＳ可变信息板对

交通出行者出行路径选择及疏散交通流分布的影

响，研究交通信号控制与 ＶＭＳ诱导的协同优化模

型，实现受灾区域交通流的优化分布，以达到快速疏

散受灾区域交通流的目的。

１　犞犕犛的影响范围估计

根据交通控制与交通诱导协同运作的特点，当

ＶＭＳ所在交通控制区域内某一位置发生交通事件

或交通拥挤，在引导驾驶人避开的同时，通过将时变

的交通出行需求合理引导到不同的路径上，可以降

低交通控制区域内出行者的出行费用或系统费用。

同时，交通控制系统对相应交叉口的信号配时方案

进行调整，通过交通信号实现交通流的截流与分流，

从控制的角度促进交通出行需求在不同的路径上分

布，在时空上实现 ＶＭＳ影响范围内交通流按最优

的分布方式进行加载。在突发灾害后，交通控制与

ＶＭＳ诱导的目的是引导并疏散交通流避开拥挤区

域，促进疏散路径上交通负荷均衡分布，提高疏散路

网的通行能力，实现受灾区域交通流快速疏散。同

时，在突发灾害下，ＶＭＳ提供的诱导信息能够有效

减轻驾驶人出行过程中的恐慌情绪和精神压力，驾

驶人对ＶＭＳ也具有较高的诱导服从率
［１３１４］，因此，
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基于驾驶人对ＶＭＳ的信任，通过交通信号调整，促

进ＶＭＳ影响范围内最优交通流分布模型的形成，

而ＶＭＳ对驾驶人出行路径选择的影响范围则是对

路网交通流分布模式优化的前提条件。ＶＭＳ影响

范围估计过程具体如下［１５１６］。

１．１　符号定义

犌（犖，犃）为ＶＭＳ所在的交通控制区域，其中犖

为控制区域内的交叉口集合，任一交叉口犻∈犖，犃

为控制区域内的连线集合；犚为控制区域内出行起

点的集合；犛为控制区域内出行讫点的集合；犓狉狊为

起点狉与讫点狊之间路径的集合，狉∈犚，狊∈犛，任一

路径犽∈犓狉狊；犽
－
为起点狉与讫点狊之间的最优路径；

犻犪１、犻犪２分别为连线犪的上、下游交叉口，犪∈犃；狓犪 为

连线犪的当前实际交通量；狓～犪 为连线犪的最优分布

交通量；τ
０

犪
为连线犪的自由流路段行程时间；犆犪 为

连线犪的通行能力；狇狉狊为起点狉与讫点狊之间的交

通需求量；δ
狉狊

犽犪
为０１变量，当连线犪在路径犽上时为

１，否则为０；α（狀）为第狀次迭代的更新步长；狓犪（狀）

为第狀次迭代连线犪的交通量；τ犪（狀）为第狀次迭代

连线犪的路段行程时间；犓狉狊（狀）为第狀次迭代起点狉

与讫点狊之间的路径集；犽
－
（狀）为第狀次迭代起点狉

与讫点狊之间的最优路径；狓
狉狊

犽
（狀）为第狀次迭代路径

犽上的交通量；犳［狓
狉狊

犽
（狀）］为关于狓

狉狊

犽
（狀）的最优交通

流分布函数；犱狉狊犽（狀）为路径犽的行程时间；σ
狉狊

犽
（狀）为

路径犽的缩放函数。

１．２　具体步骤

初始化：狀与狓犪（０）为０，τ犪（０）＝τ
０

犪
，犓狉狊（０）为空集。

Ｓｔｅｐ１：方案初始化。

Ｓｔｅｐ１．１：更新狀值，狀＝狀＋１。

Ｓｔｅｐ１．２：求解最优路径犽
－
（狀）

犓狉狊（狀）＝犽
－
（狀）∪犓狉狊（狀－１）

　　Ｓｔｅｐ１．３：采用全有全无交通分配法进行交通

流分配

狓
狉狊

犽－（狀）
（狀）＝狇狉狊

　　Ｓｔｅｐ１．４：计算连线犪的交通量

狓犪（狀）＝∑
狉∈犚
∑
狊∈犛
∑

犽∈犓狉狊
（狀）

狓
狉狊

犽
（狀）δ

狉狊

犽犪
（１）

　　Ｓｔｅｐ２：最优路径的更新迭代。

Ｓｔｅｐ２．１：更新狀值，狀＝狀＋１。

Ｓｔｅｐ２．２：更新路段行程时间

τ犪（狀）＝τ
０

犪 １＋０．１５
狓犪（狀－１）

犆［ ］
犪

｛ ｝
４

（２）

　　Ｓｔｅｐ２．３：求解狉、狊之间的最短路径犽
－
（狀）

　犓狉狊（狀）＝
犽
－
（狀）∪犓狉狊（狀－１） 犽

－
（狀）犓狉狊（狀－１）

犓狉狊（狀－１）
烅
烄

烆 其他

　　Ｓｔｅｐ３：网络交通流的均衡分配。

Ｓｔｅｐ３．１：根据最优交通量分布函数ｍｉｎ犳［狓
狉狊

犽
（狀）］，

约束条件为狓
狉狊

犽
（狀）≥０，获取路径犽的行程时间

犱狉狊犽（狀）＝
ｄ犳［狓

狉狊

犽
（狀）］

ｄ狓
狉狊

犽
（狀）

ｄ犳［狓
狉狊

犽
（狀）］

ｄ狓
狉狊

犽
（狀）

＝∑
犪∈犃

τ犪（狀）δ
狉狊

烅

烄

烆
犽犪

（３）

犱
狉狊

犽－
（狀）＝

ｄ犳［狓
狉狊

犽
（狀）］

ｄ狓
狉狊

犽－（狀）
（狀）

ｄ犳［狓
狉狊

犽
（狀）］

ｄ狓
狉狊

犽－（狀）
（狀）

＝∑
犪∈犃

τ犪（狀）δ
狉狊

犽－

烅

烄

烆
犪

（４）

σ
狉狊

犽
（狀）＝

ｄ２犳［狓
狉狊

犽
（狀）］

ｄ［狓
狉狊

犽
（狀）］２

ｄ２犳［狓
狉狊

犽
（狀）］

ｄ［狓
狉狊

犽
（狀）］２

＝∑
犪∈犃

τ犪（狀）（δ
狉狊

犽犪 －δ
狉狊

犽－犪
）

烅

烄

烆
２

（５）

　　Ｓｔｅｐ３．２：计算非最优路径犽的交通量

狓
狉狊

犽
（狀＋１）＝ ｛ｍａｘ０，狓

狉狊

犽
（狀）－

α（狀）

σ
狉狊

犽
（狀）
·

　　 犱
狉狊
犽（狀）－犱

狉狊
犽－（狀）（狀［ ］｝） （６）

　　如果狓
狉狊

犽
（狀＋１）为０，则将该路径犽从犓狉狊（狀）中

去除，表示为

犓狉狊（狀）＝犓狉狊（狀）＼犽

　　Ｓｔｅｐ３．３：更新最优路径的交通量

狓
狉狊

犽－（狀）
（狀＋１）＝狇狉狊－ ∑

犽∈犓狉狊
（狀）＼犽

－（狀）

狓
狉狊

犽
（狀＋１） （７）

　　Ｓｔｅｐ３．４：更新连线犪的交通量

狓犪（狀＋１）＝∑
狉∈犚
∑
狊∈犛
∑

犽∈犓狉狊
（狀）

狓
狉狊

犽
（狀＋１）δ

狉狊

犽犪
（８）

　　Ｓｔｅｐ４：计算最优路径犽
－
（狀）与其他路径的性能

差异犈，作为路网内是否实现均衡分配的判断标准

犈＝ｍａｘ
狉狊 ∑

犽∈犓狉狊
（狀）＼犽

－（狀）

狓
狉狊

犽
（狀）

狇狉狊

犱
狉狊

犽
（狀）－犱

狉狊

犽－（狀）
（狀）

犱
狉狊

犽
（狀［ ］｛ ｝）

（９）

　　Ｓｔｅｐ５：判断收敛性，若犈小于收敛误差犈
～
，则

计算结束，控制区域内连线犪的最优流量狓～犪 满足下

式，否则返回Ｓｔｅｐ２

狓～犪 ＝狓犪（狀＋１）

　　Ｓｔｅｐ６：计算控制区域内各连线实际交通量与

最优交通量分布之间的差异Γ犪

Γ犪 ＝
狓犪－狓

～
犪

犆犪
（１０）

　　Ｓｔｅｐ７：确定ＶＭＳ影响范围，如果Γ犪 大于流量
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最优分布误差Γ，交叉口犻犪１、犻犪２均需进行信号调整，

连线犪与交叉口犻犪１、犻犪２为ＶＭＳ影响区域。

２　交通控制与犞犕犛诱导的协同一体

化模型

２．１　模型框架

突发灾害下道路交通需求剧增，受灾区域短时

内聚集大量的交通流，交通流系统内部的不稳定性

逐渐增加，交通流趋向于自组织临界状态。为了避

免交通流稳定性的丧失，冲突交通流的协同作用导

致交通控制的产生，交通控制反过来在时间上分离

冲突交通流，使交通流系统处于有序状态。同时，突

发灾害引发道路通行能力陡降，需要在短时内快速

疏散受灾区域的交通流，交通流系统的内部不稳定

性依然存在，需要进一步演化到新的宏观有序结构，

疏散交通流与道路交通网络的协同作用导致交通诱

导的产生，交通诱导反过来在空间上疏散交通流，使

交通流系统处于有序状态。从协同学的观点，在突

发灾害下应急交通组织与疏散过程中，交通控制和

交通诱导扮演着序参量的作用，而序参量之间的协

同合作决定着系统的有序结构，因此，在突发灾害下

只有进一步加强交通控制与交通诱导的协同合作，

才能实现交通流有序、快速、高效的疏散，达到１加

１大于２的效果。在突发灾害下，要实现受灾区域

交通流的快速疏散，前提是实现疏散路网交通流均

衡负载，以提高疏散路网的通行能力，因此，ＶＭＳ诱

导的目的是通过影响驾驶人出行路径选择行为，引

导交通流向最佳交通流分布模式发展，而交通控制

的目的是通过交通信号的调整，改变路径行程时间，

从而影响驾驶人出行路径选择，即通过交通信号实

现交通流的截流、分流，促进交通流向最佳交通流分

布模式发展。基于此，本文提出了基于双层规划的

协同优化模型，见图１，犉（犿）为第犿 次迭代路网初

始交通流分布，犉
～
（犿）为第犿 次迭代路网最优交通

流分布，Δ为最优交通流分布逼近误差，迭代次数的

更新为犿＝犿＋１。

２．２　犞犕犛下的路径选择模型

动态交通诱导提供的诱导信息属于建议性信

息，出行者根据自己的主观能动性和出行期望对诱

导信息进行响应，并选择满足个性需求的出行路径。

在突发灾害下，出行者的目的是选择预期行程时间

最短的路径，尽可能在短时间内驶离受灾区域，本文

采用Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ提出的以行程时间为效用函数的

图１　模型框架

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

交通事件下路径选择模型作为突发灾害驾驶人应急

疏散的路径选择模型［１７］

犘犽（狋）＝
１

１＋ｅ
α－βθ犽（狋）

θ犽（狋）＝
犱犽（狋）－犱


犽 （狋）

犱犽 （狋

烅

烄

烆 ）

（１１）

式中：犘犽（狋）为狋时刻驾驶人在 ＶＭＳ信息引导下选

择替代路径犽的概率；α、β均为驾驶人路径选择影

响因子；θ犽（狋）为狋时刻驾驶人选择替代路径犽期望

获得的行程时间节省率；犱犽（狋）为狋时刻驾驶人到达

目的地的期望路径行程时间；犱犽 （狋）为狋时刻驾驶人

选择替代路径犽的期望路径行程时间。

由式（１１）可知，替代路径节省的路径行程时间

越大，替代路径被选择的概率也越大，符合疏散条件

下驾驶人的出行特性。

２．３　基于双层规划的协同一体化模型

对于动态交通诱导系统，在突发灾害下进行交通

诱导的目的是在最短的时间内将路网内的交通流疏

散到指定安全区域，因此，将用户动态最优分配模型

作为上层问题，以路网内车辆行程时间最小为目

标［１８］，表示为

　 ｍｉｎΦ［狓犪（狋），τ犪（狋）］＝∑
犪∈犃∫

狓犪
（狋）

０
τ犪（狋）ｄ狋 （１２）

ｓ．ｔ．∑
犪∈犗犻

狓
狉狊

犪
（狋）－∑

犪∈犐犻

狓
狉狊

犪
（狋）＝

狇狉狊（狋） 犻＝狉

－狇狉狊（狋）犻＝狊

０

烅

烄

烆 其他
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　　 ∑
狉∈犚，狊∈犛

狓
狉狊

犪
（狋）＝狓犪（狋）

　　
狓犪（狋）

狋
＝狏犪（狋）－狌犪（狋）

　　∑
犽∈犓狉狊

狓
狉狊

犽
（狋）＝狇狉狊（狋）

　　∑
犽∈犓狉狊

狓
狉狊

犽
（狋）［１－犘

狉狊
犽（狋）］＝狓

狉狊

犽
（狋＋１）

　　τ犪（狋）＝τ
０

犪 １＋０．１５
狓犪（狋－１）

犆［ ］
犪

｛ ｝
４

　　　　＋ζ犪（狋）＋ψ（狋）

式中：Φ（·）为路网车辆行程时间之和；τ犪（狋）为狋时

刻通过连线犪的平均行程时间；狓犪（狋）为狋时刻驶入

连线犪的交通量；狓
狉狊

犪
（狋）、狓

狉狊

犽
（狋）分别为狋时刻起点狉

与讫点狊之间驶入连线犪与路径犽的交通量；犘狉狊犽（狋）

为狋时刻从起点狉到讫点狊选择路径犽出行的概率；

狇狉狊（狋）为狋时刻起点狉与讫点狊之间的交通需求；犐犻

为驶向节点犻的连线集合，犐犻犃；犗犻 为驶离节点犻

的连线集合，犗犻犃；狏犪（狋）为狋时刻连线犪上的车辆

驶入率；狌犪（狋）为狋时刻连线犪 上的车辆驶出率；

ζ犪（狋）为狋时刻连线犪的车辆平均延误；ψ（狋）为狋时

刻行程时间随机因子；狓犪（狋）、狓
狉狊

犽
（狋）、犘狉狊犽（狋）、狇狉狊（狋）、

狏犪（狋）与狌犪（狋）为非负变量。

对于交通信号控制系统，在突发灾害下进行交

通控制的目的在分离冲突交通流，保证疏散交通流

安全的同时，使路网内的疏散车辆快速通过交叉口，

因此，将全局信号参数优化模型作为下层问题，并以

路网内交叉口延误最小为目标，表示为

　　ｍｉｎ犇［狓犪（狋），ζ犪（狋）］＝∑
犪∈犃∫

狓犪
（狋）

０
ζ犪（狋）ｄ狋 （１３）

　　ｓ．ｔ．犜ｍｉｎ≤犜犪（狋）≤犜ｍａｘ

犵ｍｉｎ≤犵犪（狋）≤犵ｍａｘ

λｍｉｎ≤λ犪（狋）≤λｍａｘ

∑
犾∈犔犪

犵
犾

犻
（狋）＝犵犪（狋）

犵犪（狋）＝犵犪（狋）－η犪Δ狓犪（狋）

犪（狋）＝ω［τ犪（狋），犜犪（狋）］

狌犪（狋）≤λ犪（狋）μ犪

犵犪（狋）μ犪 ≤犆犪

式中：犇（·）为路网内车辆在交叉口的停车延误之

和；犜犪（狋）为狋时刻连线犪的周期时长；犜ｍｉｎ、犜ｍａｘ分

别为最小周期时长和最大周期时长；犵ｍｉｎ、犵ｍａｘ分别

为最小绿灯时长和最大绿灯时长；犵
犾
犻（狋）为狋时刻节

点犻相位犾的绿灯时长；犵犪（狋）为狋时刻连线犪的绿

灯时长；λ犪（狋）为狋时刻连线犪的饱和度；λｍｉｎ、λｍａｘ为连

线最小饱和度和最大饱和度；μ犪 为连线犪的饱和流

率；犔犪 为连线犪上信号相位的集合；η犪 为连线犪的绿

灯时长调整系数；Δ狓犪（狋）为狋时刻连线犪的交通量增

量；犪（狋）为狋时刻连线犪上的起步时距；ω（·）为关于

行程时间τ和周期时长犜的起步时距函数；犵犪（狋）、

ζ犪（狋）与λ犪（狋）为非负变量。

３　模型的求解算法

双层规划的非凸性和非处处可微性使得问题的

求解非常困难，采用传统的非线性规划方法求解非线

性双层规划问题显得非常复杂［１９］。由于上层问题是

动态交通分配中用户均衡的问题，下层问题是信号参

数的全局优化问题，因此，本文采用ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ均衡

分配和遗传算法进行问题的求解，具体步骤如下：

初始化设置：将路网内当前的信号配时参数和交

通流参数作为初始优化值，初始化狀、犿 均为０，

狓犪（０）＝狓犪，τ犪（０）＝τ犪，Λ犻（０）＝Λ犻，其中τ犪 为连线犪的当

前路段行程时间，Λ犻（０）为节点犻出事时刻的信号配时

参数向量，Λ犻为节点犻的当前信号配时参数向量。

Ｓｔｅｐ１：初始化交通流分布犉（犿），设置内循环

狀＝狀＋１。

Ｓｔｅｐ２：交通流均衡分配的迭代求解。

Ｓｔｅｐ２．１：更新连线犪的路段行程时间

τ犪（狀）＝τ
０

犪 １＋０．１５
狓犪（狀－１）

犆［ ］
犪

｛ ｝
４

＋

　　ζ犪（犿）＋ψ（犿） （１４）

式中：ζ犪（犿）为第犿 次迭代连线的车辆平均延误；

ψ（犿）为第犿次迭代行程时间随机因子。

Ｓｔｅｐ２．２：更新狉与狊之间的最短路径犽
－
（狀）及路

径集犓狉狊（狀）。

Ｓｔｅｐ３：网络交通流的均衡分配。

Ｓｔｅｐ３．１：计算狉与狊之间的路线行程时间及搜

索补偿缩放函数

犱狉狊犽（狀）＝∑
犪∈犃

τ犪（狀）δ
狉狊

犽犪
（１５）

σ
狉狊

犽
（狀）＝∑

犪∈犃

τ犪（狀）（δ
狉狊

犽犪 －δ
狉狊

犽－犪
）２ （１６）

　　Ｓｔｅｐ３．２：更新路径犽的选择概率犘
狉狊
犽（狋）。

Ｓｔｅｐ３．３：计算路径犽的交通量狓
狉狊
犽（狀）。

Ｓｔｅｐ３．４：更新连线犪的交通量狓犪（狀）。

Ｓｔｅｐ４：内循环收敛性判断。若满足条件，记录

当前路网条件下的最优交通流分布模式犉
～
（犿），否

则返回Ｓｔｅｐ２。

Ｓｔｅｐ５：将第犿次迭代连线犪的交通量狓犪（犿）、

第犿次迭代连线犪上的车辆驶入率狏犪（犿）、第犿次

迭代连线犪上的车辆驶出率狌犪（犿）、交叉口犻第犿
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次迭代的信号配时参数向量Λ犻（犿）进行二进制编

码，形成染色体。

Ｓｔｅｐ６：设置群的大小犎 及迭代最大次数犣。

Ｓｔｅｐ７：对染色体进行选择、交叉、变异、反转等

操作，求解最佳配时方案Λ犻（犿＋１）。

Ｓｔｅｐ８：预测配时方案为 Λ犻（犿＋１）路口的

狓犪（犿＋１）、狏犪（犿＋１）、狌犪（犿＋１），获得新的交通流

分布犉（犿＋１）。

Ｓｔｅｐ９：判断外循环收敛性，如果

犉（犿＋１）－犉
～
（犿［ ］）／犉

～
（犿）≤Δ （１７）

成立，则结束运算，否则令犿＝犿＋１，返回Ｓｔｅｐ１。

４　模型与算法验证

以山东省淄博市淄博新区为模拟路网进行交通

控制与ＶＭＳ协同运作效果仿真与验证，路网内安

装有４个ＶＭＳ可变信息板，分别位于联通路和西

八路上。为模拟突发灾害下出行者的恐慌、紧张情

绪等对道路通行能力产生的影响，本文基于扰动理

论，利用随机扰动因子对模拟路网的路段通行能力

进行了随机衰减［２０］，路网条件、ＶＭＳ设置与交通信

号控制情况见图２。

本文以Ｐａｒａｍｉｃｓ为仿真平台，通过 Ｐａｒａｍｉｃｓ

ＡＰＩ实现交通控制与 ＶＭＳ的协同优化模型（简称

ＴＣＶＭＳ）。由于模拟路网为新建城区，交通基础设施

比较完备，但路网交通量相对较少，全天中路网连线饱

和 度λ犪 均 低 于０．８。本 文 以２００８年４月１６～２６日

图２　模拟路网

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

路网实际交通量模拟突发灾害下λ犪 小于等于０．８

时路网的交通流运行情况，通过设置路网内各出入

口的ＯＤ交通流，模拟突发灾害下路网连线饱和度

分别为０．８＜λ犪≤１．０、λ犪＞１．０时的交通流情况，并

将路网交通流数据分别输入ＳｙｎｃｈｒｏＶ６配时优化软

件中，获取路网内的信号方案，用于模拟受灾路网无

协同控制情况下的路网交通流运行效果，并对路网内

的车辆平均延误、平均速度以及交叉口平均饱和度、

平均排队长度进行对比分析，见表１。

表１　对比结果

犜犪犫．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狉犲狊狌犾狋狊

饱和度 模型 平均延误／ｓ 标准偏差 平均速度／（ｋｍ·ｈ－１） 标准偏差 交叉口饱和度 标准偏差 排队长度／ｍ 标准偏差

λ犪≤０．８

０．８＜λ犪≤１．０

λ犪＞１．０

Ｓｙｎｃｈｒｏ ５．２４１ ２．０４１ ４５．３２０ ６．７７３ ０．６２１ ０．１４２ ６．５３３ ６．１７９

ＴＣＶＭＳ ５．１１２ １．７２４ ４６．１７０ ５．４６５ ０．６１１ ０．１０１ ６．５２７ ５．４９１

Ｓｙｎｃｈｒｏ ２４．３２０ ６．３１７ ３５．８４０ ９．１９４ ０．８６０ ０．２０１ １８．９６０ ４．２３４

ＴＣＶＭＳ ２２．３１０ ５．２５６ ３８．４２０ ７．８５１ ０．８３３ ０．１９３ １５．３５０ ４．２１１

Ｓｙｎｃｈｒｏ ３７．２９０ ５．５４２ ２５．１６０ ４．５２７ ０．９３９ ０．１１４ ３６．４７０ ７．７１２

ＴＣＶＭＳ ３４．２３０ ４．４３７ ２８．１３０ ３．６９９ ０．９０５ ０．１０２ ３３．６２０ ６．９８５

　　由表１中的结果可以计算出，当λ犪≤０．８时，与

Ｓｙｎｃｈｒｏ模型相比：本文模型减少延误２．４６１％，降

低延误标准偏差１５．５３０％；提高速度１．８７６％，降低

速度 标 准 偏 差 １９．３１０％；减 少 交 叉 口 饱 和 度

１．６７４％，降低交叉口饱和度标准偏差２８．９４０％；减

少排队长度 ０．０９２％，降低排队长度标准偏差

１１．１３０％。以上数据说明在低饱和度下，实施协同

优化对提高路网交通流运行性能效果并不显著，但

可以提高路网交通流运行的稳定性，促进交通流的

均衡分配。当０．８＜λ犪≤１．０时，本文模型减少延误

８．２６５％，降低延误标准偏差１６．８００％；提高速度

７．１９９％，降低速度标准偏差１４．６１０％；减少交叉口

饱和度 ３．１８３％，降低交叉口饱和度标准偏差

４．３２０％；减少排队长度１９．０４０％，降低排队长度标

准偏差０．５４３％。以上数据说明在饱和交通流状态

下，实施协同优化可以有效提高路网交通流运行性

能以及交通流运行的稳定性。当λ犪＞１．０时，本文

模型 减 少 延 误 ８．２０６％，降 低 延 误 标 准 偏 差
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１９．９４０％；提高速度１１．８００％，降低速度标准偏差

１８．２９０％；减少交叉口饱和度３．６５１％，降低交叉口

饱和度标准偏差１０．３６０％；减少排队长度７．８１５％，

降低排队长度标准偏差９．４２７％。以上数据说明在

过饱和交通流状态下，实施协同优化可显著提高路

网交通流运行性能指标。从总体来看，相比Ｓｙｎｃｈｒｏ

模型，路网连线饱和度越高，本文模型提高路网交通

流运行性能指标的效果越显著，促进路网交通流运行

稳定性的能力越强，越能均衡分配路网负载。

对不同受灾区域、不同交通流条件下受困车辆

疏散百分比与疏散时间的关系进行了分析，结果见

图３。当路网连线饱和度分别为λ犪≤０．８、０．８＜

λ犪≤１．０、λ犪＞１．０，且受灾交通流疏散完成８０％时，

相比Ｓｙｎｃｈｒｏ模型，本文模型的受灾交通流疏散时

间分别减少１１．５５、２１．８４、２５．６４ｍｉｎ，疏散速度分

别提高２５．９８％、３１．８３％、２０．１６％，说明本文模型

在各种交通状态下都能提高交通流的疏散速度，疏

散效果明显优于Ｓｙｎｃｈｒｏ模型。

图３　疏散百分比与时间关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｖａｃｕａｔｅｄｐｅｒｃｅｎｔａｇｅａｎｄｔｉｍｅ

５　结　语

本文基于双层规划构建突发灾害下交通控制与

ＶＭＳ诱导的协同一体化模型，以路网最优交通流分

布模式为目标，在交通控制中根据ＶＭＳ诱导引发的

路段交通量变化来优化信号方案，在ＶＭＳ诱导中根

据交通控制引发的路段行程时间变化来引导驾驶人

进行路径选择，优化路段交通量的加载。通过交通控

制与ＶＭＳ诱导的相互促进，共同实现路网最优交通

流分布模式的形成。最后采用ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ均衡分

配和遗传算法对模型进行优化求解，以山东淄博新区

为模拟路网，搭建仿真平台对本文模型和算法进行模

拟验证，验证结果表明，交通控制与ＶＭＳ诱导的协同

优化能够有效降低路网车辆延误，提高行车速度，实

现受灾区域交通流的快速疏散。

本文以智能交通系统能够获取受灾区域路网全

局的交通流信息为前提条件建立模型，由于受突发

灾害的影响，路网上的交通基础设施有可能遭受物

理性或功能性破坏，造成路网交通信息的缺失。同

时，本文模型算法属于离线仿真优化，其求解速度无

法满足应急交通组织保障在线决策支持，因此，本文

的下一步工作是在考虑路网交通数据缺失情况下，

进行交通控制与 ＶＭＳ诱导的协同优化，同时提高

模型求解速度，以满足在线应急交通组织保障和决

策支持的需要。
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