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摘　 要:
 

针对快速增长的小区停车需求,提出了一种基于交通组织优化的小区动态停车位增容设计。 首先对多线路单服务台

排队论模型的相应公式进行推导,在此基础上量化每个交叉路口的冲突强度,随后建立停车位数与小区内部交叉口冲突强度

的目标函数。 以新增停车位数最大化、小区内部交叉口冲突强度最小化为目的,在增加小区内部停车位数的同时,确保小区

内外的可通达性。 不仅如此,还通过了仿真实验验证了优化小区内部路网模型的准确性,在实例分析中发现此设计可以满足

小区内外车辆的可通行性的情况下,优化得到对小区内部交通流影响最小且使小区内部停车位数最多的道路通行路网。
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Abstract:
 

Addressing
 

the
 

rapidly
 

increasing
 

demand
 

for
 

parking
 

spaces
 

in
 

residential
 

areas,
 

a
 

dynamic
 

parking
 

capacity
 

expansion
 

design
 

based
 

on
 

traffic
 

organization
 

optimization
 

is
 

proposed.
 

Firstly,
 

the
 

corresponding
 

formulas
 

of
 

the
 

multi- line
 

single-server
 

queuing
 

theory
 

model
 

are
 

derived.
 

Based
 

on
 

this,
 

the
 

conflict
 

intensity
 

of
 

each
 

intersection
 

is
 

quantified,
 

and
 

then
 

an
 

objective
 

function
 

is
 

established
 

between
 

the
 

number
 

of
 

parking
 

spaces
 

and
 

the
 

conflict
 

intensity
 

of
 

intersections
 

within
 

the
 

residential
 

area.
 

With
 

the
 

aim
 

of
 

maximizing
 

the
 

number
 

of
 

newly
 

added
 

parking
 

spaces
 

and
 

minimizing
 

the
 

conflict
 

intensity
 

of
 

intersections
 

within
 

the
 

residential
 

area,
 

the
 

design
 

ensures
 

the
 

accessibility
 

of
 

both
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

community
 

while
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

parking
 

spaces
 

within
 

the
 

community.
 

Furthermore,
 

simulation
 

experiments
 

are
 

conducted
 

to
 

verify
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

optimized
 

internal
 

road
 

network
 

model
 

within
 

the
 

residential
 

area.
 

It
 

is
 

found
 

in
 

the
 

case
 

study
 

that
 

this
 

design
 

can
 

meet
 

the
 

traffic
 

accessibility
 

of
 

vehicles
 

inside
 

and
 

outside
 

the
 

residential
 

area,
 

while
 

optimizing
 

the
 

road
 

network
 

to
 

minimize
 

the
 

impact
 

on
 

internal
 

traffic
 

flow
 

and
 

maximize
 

the
 

number
 

of
 

parking
 

spaces
 

within
 

the
 

community.
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0　 引　 言

随着汽车保有量的升高,“停车难”是目前城市

场站中普遍面临的核心问题。 然而,目前大部分场

站受到土地资源、停车需求、道路状况等因素的限

制,对于利用可挖掘停车位仍存在较为明显的空白,
而且基本是静态停车扩容。 基于上述背景,本文在

对场站内部交通组织影响最小的基础上,对停车位

进行动态扩容,以解决在停车高峰车位不足的问题。
在上述汽车保有量持续增长的背景下,场站内



部急需挖潜新的停车位以迎合巨大的停车需求。
“停车难”作为热点问题,研究者对此进行了较为广

泛深入的研究。
在停车优化方面,文献[1] 基于路段停车指标

特性及需求特点,总结了不同时段的停车规律。 文

献[2]基于平面交叉口的交通组织,采用通行能力

和车辆延误等指标进行评价分析。 文献[3]通过交

通组织优化设计,一定程度上降低交叉口的平均延

误,提高其通行能力。 文献[4]从道路负荷度、车辆

绕行及路侧停车需求出发,为城市中心区域单行交

通提供理论支持。 文献[5]提出了一种有效路径的

定向层次空间搜索算法,可与各类交通分配模型结

合。 文献[6]分析了适应智能交通系统( ITS)的几

种车位检测方法的优缺点,提出了一种先进实惠的

路侧停车管理系统方案。 文献[7]提出一种合理定

义路边停车规模,使交通系统的整体效益在 CCA 中

达到最佳的模型。 文献[8]通过构建单向双车道元

胞自动机模型以探究路内停车泊位供求关系以及停

车便利性对路段通行能力的影响。
在量化交通系统的冲突强度方面,文献[9] 建

立了交叉口的通行效率模型。 从交通流、冲突点及

整个交叉口分别建立了冲突强度模型。 文献[10]
建立了不同构型分布的行人与机动车交通冲突概率

模型以量化道路交叉口机动车与行人的交通冲突概

率模型。 文献[11]使用交通冲突评估指数确定碰

撞时间(TTC),并通过交通事故的严重程度来量化

冲突的权重,确定合并区域每小时交通冲突的数量。
文献[12]建立交叉口无冲突交通流组织优化双层

规划模型,采用遗传算法对其进行求解,验证了模型

与算法的有效性。 文献[13] 建立了基于平行式路

边停车的路段通行能力模型,并通过公式推导构建

了车辆进出泊位对通行能力的修正系数模型。 文献

[14]提出了共享空间模拟期间维护的冲突模型,既
可用于算法对冲突进行分类和识别,也可用于仿真

后分析。
在提升停车效率方面,文献[15]基于小区开放

后的交通量,对横断面、出入口等方面提出开放小区

道路规划的建议。 文献[16] 基于在部分增广乘子

法中嵌套 Frank-Wolfe 算法的思路设计了求解模型

的算法,提供了新的建模分析思路。 文献[17]给出

了动态有效路径的明确定义,并提出了对应的一种

有效算法。 文献[18]通过对小区交通的监控和车

辆的引导,有效提升小区的整体环境管理服务质量。
文献[19]提出了一种基于无线通信技术的小区智

慧停车系统,以提高车位利用率。 文献[20]设计并

构建一套车位诱导与车位信息显示的智慧停车系

统。 文献[21]改进了基于繁忙状态道路因子的蚁

群算法拓扑更新的启发式函数和策略,并采用上述

算法搜索最优交通路径。 文献[22] 提出了一种基

于停车需求预测的动态停车分配方法和预测控制方

法。 该方法有效提高了停车资源利用率和分布均匀

性。 文献[23]研究了早高峰时段的始发地-目的地

(O / D)估计,有助于动态交通模拟分配分析。 文献

[24]提出基于时间窗约束的实时和固定时间共享

停车位分配模型,前者反映供大于求时配置模式的

优势,后者的系统资源利用效率最优。 文献[25]提

出了一种基于群体感知的停车引导系统的通用架

构,使用封闭式解析解将停车位可用性问题建模为

M / M / c / c 排队问题。 文献[26]提出了一种改进基

于 AGV 的智能停车路径规划蚁群优化的回退策略。
文献[27]提出一种基于改进蚁群算法的自适应停

车引导模型,有助于求解停车最优路径和减少停车

时间。 文献[28]提供了一种自动路边停车控制和

停车位可用性检测系统以及相应的方法。 文献

[29]提出了基于 Android 应用程序和物联网的智能

停车管理系统( SPMS),使客户能够检查可用的停

车位并预订停车位。 文献[30] 提出了一种多属性

决策停车模型,以帮助停车场 PGIS 为驾驶员选择

最优的停车位。 文献[31]通过拉格朗日松弛算法,
以最大限度地提高共享停车位的利用率。 文献

[32]通过避障和运动分析求解停车路径规划问题,
并借助贝叶斯网络推断下一时刻的停车位数量与其

可用性。 文献[33]构建了最小化无人车移位成本

的共享停车供需匹配模型,并设计模拟退火算法,使
模型反映无人车的泊车特征。 文献[34] 提出一种

基于动态车辆路径规划的协同预约机制,进行出行

时间预测和空车位评估,以做出最优路径规划和车

位选择。
现有研究主要关注于静态停车规划,以增加车

位数或提升停车效率,但很少有研究涉及在停车资

源基本接近饱和情况下的停车位增容。 本研究旨在

停车资源接近饱和的情况下对现有的道路资源进行

有效利用,其具体实现方法如下:
传统的双向两车道设计会占用较多空间用于车

辆行驶,而将其设为单行道,可以将原本用于车辆行

驶的部分空间用于停车,以增加停车容量。 基于静

态停车规划无法缓解场站停车资源接近饱和情况下

的车位不足问题,因此本文提出了动态停车增容与
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交通组织协同优化的研究方法。 该方法通过兼顾交

通组织的条件下将场站内的双向两车道优化为单行

道与停车道(如图 1 所示),以满足停车高峰时期的

需求。 在停车高峰期,通过此设计,对停车需求进行

合理分配,以提供更多的停车位。 而在非停车高峰

期,恢复为双向两车道,可以更好地适应场站内交通

流量分布的变化。 通过对交通流量及停车需求进行

数据收集及分析,确定停车高峰时期的时间段和区

域。 在这些时间段和区域内,将双向两车道进行调

整。 同时,通过优化算法求解出最佳的场站内部道

路通行路网,以最大程度地增加停车位数并减少路

网的冲突强度。

红车代表小区内行驶的车辆
灰车代表停在车位的车辆

(a)
 

扩容前道路及车位组织形态　 　 　 　 (b)
 

扩容后道路及车位组织形态

图 1　 车位扩容示意图

Fig.
 

1　 Parking
 

space
 

expansion
 

diagram

　 　 与现有研究相比,本文的主要贡献包括:
(1)车位增容与道路交通组织进行协同,构造

了综合考虑车位增容和交通通行效率的最优化模

型。 在牺牲部分通行效率的条件下,进行停车位动

态增容不仅增加了停车位数,还将优化带来的冲突

强度最小化,从而实现局部交通流效率最优。
(2)将场站内部的交通冲突强度用多线路单服

务台的排队论进行量化描述。 并将交叉口抽象为服

务台,道路抽象为排队列,对交叉口的冲突强度进行

公式化描述。

1　 问题描述

以小区为例,在停车高峰将双向两车道优化为

一条单向道路与一条停车道虽然可以达成增加停车

位的目的,但会为小区内部交通流增加冲突。
　 　 车辆泊位增容与道路组织协同示意如图 2 所

示。 图 2 中,虽然通过优化双向道路为小区内部增

加了 7 条停车道,但是为小区内部交通流增加了冲

突,因为受车道方向的限制,大量车辆无法使用最短

路径离开或进入小区,需要绕行,使交叉口的冲突强

度增大,从而导致小区内车辆的通行效率降低。 如

果盲目地将双向两车道优化为一条单向道路与一条

停车道,甚至可能会导致小区内部交通流瘫痪。 所

以需要平衡增加停车位数与小区内部交通流冲突之

间的关系,本文通过建立两者的模型以求解局部的

最优情况。

红车代表小区内行驶的车辆
灰车代表停在车位的车辆

(a)
 

扩容前小区内部路网图　 　 　 　 　 　 　 (b)
 

扩容后小区内部路网图

图 2　 车辆泊位增容与道路组织协同示意图

Fig.
 

2　 Coordination
 

diagram
 

of
 

vehicle
 

parking
 

capacity
 

expansion
 

and
 

road
 

organization

2　 停车泊位与交通组织协同优化模型

2. 1　 假设条件

停车泊位与交通组织协同优化模型的构建基于

以下几点假设:

(1)小区内部车辆的平均行驶速度可由历史数

据分析与实地考察测量得到。
(2)小区停车需求基本不变。 优化前收集的小

区内部停车需求基本不发生变化,且不考虑社会车

辆临时停车从而增加停车需求的情况。
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(3)小区内部存在较多尚未进行停车规划的双

向两车道。
(4)小区道路设备可以准确地表达车辆进入小

区的高峰时段与车辆离开小区的高峰时段小区内部

道路的通行方向信息。
(5)车辆均以优化后的通行路网中的最短路径

离开或进入小区。
基于此,研究给出的基本参变量列于表 1。

表 1　 基本参变量

Table
 

1　 Basic
 

parameter
 

variable

参变量 参数 含义

i,j ∈ 1,m[ ] 场站内部交叉口

相关上下标参量 ij 表示单向车道的方向为由 i 通向 j

e ∈ 1,n{ } 场站出入口

n 系统内有 n 辆车

G 场站路网图

Qie i 到 e 的可通行路线数

建模的主要参数 lij 连接交叉口 i 与 j 道路的长度

Nij 连接交叉口 i 与 j 道路的新增停车位数之和

Tij 判断参数,当交叉口 i 与交叉口 j 相邻时,值为 1;反之,则为 0

λij 单位时间内道路 ij 的车辆平均到达率

自变量 μij 第 i 个交叉口单位时间内道路 ij 的平均服务率

ρij = λij / ρij 道路 ij 的繁忙度

Dij 道路 ij 车辆平均等待时间

因变量 Pn 系统中有 n 辆车的概率

Lij 第 ij 条道路的平均车辆数

Wqi 第 i 个交叉口的冲突强度

lp 一个停车位的长度

C 指定参数

常量 m 场站内部交叉口总数

α 新增停车位数权重

β 交叉口冲突强度权重

2. 2　 协同优化模型

2. 2. 1　 目标函数

利用前面给出的参变量和停车位数与小区内部

交通流冲突之间的关系,构建满足使小区内部交通

流冲突强度尽可能小的条件下使新增停车位数最大

化的目标函数如下:

Z = max(∑
n

i = 1
 

∑
n

j = 1
Nij - ∑

n

i = 1
Wqi) (1)

　 　 式(1)中的目标函数 Z 可由通过优化双向车道

而新增的所有停车位总和减去所有交叉口的冲突强

度之和表示,以在兼顾小区内部交通流冲突强度的

基础上使新增停车位数最大化。
式(1)中 Nij 可由如下表达式计算得到:

　 　 Nij =
lijTij / lp,

 

交叉口 i 与交叉口 j 相邻

0,　
 

　
 

交叉口 i 与交叉口 j 不相邻{ (2)

　 　 当交叉口 i 与交叉口 j 不相邻,即无法通过一条

道路连接时,判断参数 Tij 取值为 0,即优化后的新增

停车位数为 0;反之,判断参数 Tij 取值为 1,新增停

车位数 Nij 即为该道路的长度 lij 除以一个停车位的

长度 lp。
而对于冲突强度 Wqi, 还需要对其进行量化,在

2. 2. 3 节中给出了详细的证明过程,所有交叉口的

冲突强度总和 ∑
n

i = 1
Wqi 可由下式来求得:

　 ∑
n

i =1
Wqi =

∑
n

j =1
λj1Tj1

μ1 μ1 - ∑
n

j =1
λj1Tj1( )

+

　
∑

n

j =1
λj2Tj2

μ2 μ2 -∑
n

j =1
λj2Tj2( )

+… +
∑

n

j = 1
λ jnT jn

μn μn - ∑
n

j = 1
λ jnT jn( )

(3)
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总交叉口冲突强度等于每个交叉口的冲突强度

之和,每个交叉口的冲突强度等于该交叉口车辆到达

率总和先后除以该交叉口的平均服务率、其与车辆到

达率总和之差,其中当 2 个交叉口无法通过一条道路

连接时,该道路判断参数值为 0,当 2 个交叉口可以通

过一条道路连接时,该道路的判断参数值为 1。
约束条件:

Qie ≥ 1,
 

且 Qei ≥ 1 (4)
∀Wqi < C (5)

μij - ∑
n

j = 1
λ ijTij > 0 (6)

　 　 式(4)表示优化后小区内部通行路网满足小区

外部车辆可以抵达小区内部的任意点,且小区内部

车辆可以顺利驶出小区的条件;式(5)表示小区内

部任意一个交叉口的冲突强度不得大于指定参数

C, 以避免出现严重拥堵的交叉口;式(6)表示单位

时间内交叉口的平均服务率需要大于每条道路单位

时间内车辆的平均到达率之和,以确保每个交叉口

的冲突强度值存在且大于零。
2. 2. 2　 使用排队论模型量化冲突强度

为了求解式(3)中的交叉路口冲突强度 Wqi, 需

要引入更具体的模型来描述和分析小区内部的交通

流情况。 本文将通过推导多线路单服务台的排队论

模型,以量化小区内部交通流的冲突强度。
多线路单服务台排队论模型对于解决这个问题

具有重要意义。 在停车高峰期间,车辆在交叉口处

等待和通过的情况类似于排队论中的顾客在服务台

前等待服务的场景。 通过多线路单服务台排队论模

型,可以将复杂的交通流情况简化为易于处理的数

学问题。 在排队论中,顾客的到达和离开时间、等待

时间和服务时间等都可以被精确地量化。 同样地,
多线路单服务台排队论模型也可以分析车辆在交叉

口的等待时间和冲突情况,从而得到交叉口的冲突

强度。
首先建立双线路单服务台的排队论模型:将道

路 ij 与 jk 的冲突区域看作一个服务台,同时服务 2
条道路上的车辆。 在此情况下,将 ij 与 jk 两条道路

上的车辆汇聚为一条车道,并使用 M / M / 1 车辆排队

模型。 其中,冲突区域的定义为:在交叉路口 2 条存

在冲突的车道的汇交区域(例如 T 形交叉口上与侧

边进口道左转相冲突)。
2. 2. 3　 双线路单服务台下排队论模型下的 Wqi

定理 1　 对于共有 n 条道路交汇而成的交叉口

i, 其冲突强度可表示为:

Wqi =

∑
n

j = 1

λ ij

μi1 - ∑
n-1

j = 1
λ ijTij( )

2

∑
n

j = 1

λ ij

μi1 - ∑
n-1

j = 1
λ ijTij

(7)

　 　 现在使用 M / M / 1 模型来描述这个过程。 在

M / M / 1 车辆排队系统中将一辆车辆到来看作“生”,
一辆车服务结束离开看作“死”,设 N( t) 为任意时

刻 t 排队系统的状态。
对于给定 N( t) = n ,到下一辆车到达的间隔时

间服从参数为 λn(n = 0,1,2,…) 的负指数分布;到
下一辆车离开的间隔时间服从参数为 μn(n = 0,1,
2,…) 的负指数分布。

设 Pn( t) 为任意时刻 t系统中有 n 辆车的概率,
P0 为系统内有 0 辆车的概率。 在 M / M / 1 车辆排队

系统运行很长一段时间后会抵达平稳状态,对于任

意的 n , Pn( t) 满足以下状态平衡方程:
Pn(t)= P{N(t)= n,n = 0,1,2,…} = Pn = ρn(1 - ρ)

(8)
　 　 其中, N( t) 为任意时刻 t 系统的状态。

对于只有 2 条道路的情况,可以将其视为双线

路单服务台的排队论模型。 主次道路的马尔可夫链

如图 3 所示。 主线道路作为优先通行的道路,根据

经典排队论中 M / M / 1 模型得到其相关参数的表达

式,对于交叉口 i, 由主线道路 i1 的车辆到达率 λ i1

和服务台的服务效率 μi1 构建出主线道路上出现 n
辆车的概率计算公式 P′

n, 推得的公式为:

P′
0 = 1 -

λ i1

μi1

P′
n =

λ i1

μi1
( )

n

1 -
λ i1

μi1
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(9)

λi1 λi1 λi1 λi1

λi2 λi2 λi2 λi2

0 1 2 n

0 1 2 n

P0′
主线
道路

μi1 μi1 μi1 μi1

P1′ P2′ Pn′

P0″
次线
道路 P1″ P2″ Pn″

μi2 μi2 μi2 μi2

图 3　 生灭过程状态转换示意图

Fig.
 

3　 State
 

transition
 

diagram
 

of
 

birth
 

and
 

death
 

process
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　 　 对于次优先道路 i2, 由于其受到主线道路交通

状态的制约,如果主线有排队车辆,那么必须先放行

直线车辆,然后再放行次优先道路车辆。 因此,次优

先道路上的释放效率要低于主线道路释放效率,根
据具体物理含义,次优先道路的服务效率 μi2 计算公

式为:
μi2 = P′

0·μi1
 (10)

　 　 次优先道路的到达率不受主线道路的影响, λ i2

是一个可以调查得到的常数,因此,次优先道路上的

排队车辆数出现的概率 P″
n 定义如下:

P″
0 = 1 -

λ i2

μi2

= 1 -
λ i2

P′
0·μi2

= 1 -
λ i2

μi1 - λ i1

P″
n =

λ i2

μi2
( )

n

· 1 -
λ i2

μi2
( ) =

λ i2

μi1 - λ i1
· 1 -

λ i2

μi1 - λ i1
( )

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(11)
 

经典排队论公式为:

L = ∑
∞

n = 0
nPn (12)

 

　 　 可由式(12)分别计算出主线道路与次优先道

路各自的排队长 Li1 与 Li2, 相应公式为:

　 　 Li1
= ∑

∞

n = 0
n

λ i1

μi1
( )

n

· 1 -
λ i1

μi1
( ) =

λ i1

μi1 - λ i1
(13)

　 Li2 =∑
∞

n = 0
n

λ i2

μi2
( )

n

1 -
λ i2

μi2
( ) =

λ i2

μi1 - λ i1 - λ i2
(14)

　 　 具体推导过程如下:
对于主线道路与次优先道路各自的排列队长,

可看作求解幂级数 nρi1
n 的和函数,其中,

ρi1 = λ i1 / μi1 (15)
　 　 令和函数为 S,由引推得:

Li1 = S(1 - ρi1) (16)
S = ρi1 + 2ρi1

2 + … + nρi1
n (17)

ρi1S = ρi1
2 + 2ρi1

3 + … + nρi1
n+1

 

(18)
　 　 由式(17)减式(18)可得:

(1 - ρi1)S = ρi1 + ρi1
2 + … + ρi1

n - nρi1
n+1

(19)
　 　 由等比数列求和公式可得:

S·(1 - ρi1) =
ρi1

n+1 - ρi1

ρi1 - 1
- nρi1

n+1

　 　 将等式两边同除 1 - ρi1 可得:

S =
ρi1 1 - ρi1

n( )

ρi1 - 1( ) 2
-
nρi1

n+1

ρi1 - 1
,

 

ρi1 ≠ 1 (20)

　 　 因 ρi1 = λ i1 / μi1, 且根据 λ i1 与 μi1 的定义容易推

知 0 < λ i1 < μi1, 所以 0 < ρi1 < 1 恒成立,由极限的

定义可知 ρi1
n,nρi1

n+1 ~ 0, 保留式(20)的非零项可

得:

S =
ρi1

(ρi1 - 1) 2 (21)

　 　 将式(15) 与式(21) 代入式( 16) 即可以得到

Li1,Li2 表达式:

Li1 =
ρi1

1 - ρi1( ) 2 1 - ρi1( ) =
ρi1

1 - ρi1

=
λ i1

μi1 - λ i1

(22)

Li2 =
ρi2

1 - ρi2

=
λ i2

μi2 - λ i2

=
λ i2

μi1 - λ i1 - λ i2
(23)

由经典排队论对于车辆平均等待时间的定义式

可推得主线道路与次优先道路的平均延误计算式:
D = 1 / (μ - λ)
Di1 = 1 / (μi1 - λ i1)
Di2 = 1 / (μi2 - λ i2) = 1 / (μi1 - λ i1 - λ i2)

ì

î

í

ïï

ïï

(24)
　 　 最后再根据主线道路与次优先道路各自的平均

延误 Di1 和 Di2, 由下列公式计算整个系统的平均延

误,也就是车辆平均等待时间:

Wqi =
Li1Di1 + Li2Di2

Li1 + Li2

=

λ i1

(μi1 - λ i1) 2
+

λ i2

(μi2 - λ i2) 2

λ i1

μi1 - λ i1

+
λ i2

μi2 - λ i2

(25)
2. 2. 4　 多线路单服务台下排队论模型下的 Wqi

将式(25)推广至多线路单服务台情况下,即存

在 n 条道路的情况下。 对于交叉口 i, 先对 μin 的表

达式进行推导:

μi2 = P′
0·μi1 = 1 -

λ i1

μi1
( )·μi1 = μi1 - λ i1

μi3 = P ''
0 ·μi2 = 1 -

λ i2

μi2
( )·μi2 = μi2 - λ i2 =

　 　 　 μi1 - λ i1 - λ i2

︙

μin = Pn′
0 ·μi(n - 1)= 1 -

λi(n - 1)
μi(n - 1)( )·μi(n - 1)=

　 　 　 μi(n - 1) - λ i(n - 1)Ti(n - 1) =

　 　 　 μi1 - ∑
n-1

j = 1
λ ijTij

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(26)
随后代入 μin 的表达式易得 Lin,Din 的数学表达
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式可分别表示为:

Lin =
λ in

μin

μin = μi1 - ∑
n-1

j = 1
λijTij

→
λ in

μi1 - ∑
n-1

j = 1
λ ijTij

(27)

Din = 1

μi1 - ∑
n-1

j = 1
λ ijTij

(28)

　 　 最终可以得到在 n 条道路情况下交叉口 i 的冲

突强度 Wqi 表达式:

Wqi =
∑

n

j = 1
LijDij

∑
n

j = 1
Lij

=

∑
n

j = 1

λ ij

μi1 - ∑
n-1

j = 1
λ ijTij( )

2

∑
n

j = 1

λ ij

μi1 - ∑
n-1

j = 1
λ ijTij

(29)

3　 求解算法

3. 1　 算法概述

小区动态停车增容与交通组织协同优化问题旨

在最大程度地增加停车位数并减少小区内部路网的

冲突强度。 这是一个多目标优化问题,遗传算法已

被认为是最适合于多目标优化的求解算法。 因此本

文使用遗传算法来对其模型进行求解。
遗传算法的寻优过程是通过将问题的解编码成

染色体后对染色体种群进行选择、交叉和变异等遗

传进化操作来完成的。 在该问题中,本文以路段是

否通行来作为变量进行编码,每个路段由 2 个基因

组成,当基因均为 1 时表示该路段双向通行,当基因

均为 0 表示该路段不通行,当 2 个基因不同时,则表

示该路段为单向道并基因 1 为路段的方向。 在适应

度函数中对 3 个部分进行考虑,分别是所布设的车

位数最多、冲突强度最少以及路网中每条道路的流

量与其容量的比值。 遗传操作则利用轮盘赌选择法

和精英保留策略的组合选择方式,利用个体的适应

度函数值决定个体的选择概率,适应度函数值越大

的个体被选中向下一代繁殖的概率越大,交换采用

单点交换,变异操作采用单点变异(0 变异为 1,1 变

异为 0),交叉与变异操作后,生成下一代新总群。
为了更好地体现代码的逻辑,综上过程的算法伪代

码描述如下。
3. 2　 用于小区路网优化的遗传算法

Initialize
 

G(初始化 G(图)),start_node(起始节

点),end_nodes( 终点节点集合),gdf_edges( 边集

合),demand(需求量)
设置参数: α,β,parking_slot_length(停车槽位

长度),μ (单位时间内道路的平均服务率)
设置遗传算法参数: population_size( 种群大

小),generations( 迭 代 次 数 ),mutation_rate( 变 异

率),crossover_rate(交叉率)
1.

 

For
 

每一代从 1 开始到总迭代代数
 

do
2.

 

For
 

种群中的每一个个体
 

do
3.

 

　 修改后的图
 

←
 

修改图 (G,
 

个体)
4. 　

 

If
 

修改后的图是强连通的
 

then
5.

  

　 　 　 λ
 

←
 

计算 λ 值(修改图,需求量)
6.

 

　 　 　 Wqi
 ←

 

计算 Wqi(λ 值,
 

μ)
7. 　 　 　 停车槽位

 

←
 

计算停车槽位(修改图,
 

停车

槽位长度)
8. 　 　 　 流量容量比

 

←
 

计算流量容量比(修改后

的图,
 

需求量)
9.

 

　 　 　 适应度
 

← α × 停车槽位 - β × Wqi

10. 　
 

else
11. 　 　 　

 

适应度
 

←
 

负无穷大

12. 　 end
 

If
13. 　 If

 

适应度
 

>
 

最佳适应度
 

then
14. 　 　 　 最佳适应度

 

←
 

适应度

15. 　 　 　 最佳个体
 

←
 

个体

16. 　 end
 

If
17. end

 

for
18. 　 父母个体

 

←
 

锦标赛选择(种群)
19. 　 种群

 

←
 

交叉和变异(父母个体,
 

交叉率,
 

变

异率)
20. end

 

for
21. 最佳个体

 

←
 

选择最佳个体(种群)
22. If

 

修改图 (G,
 

最佳个体)
 

是强连通的
 

then
23. 　 　 总停车槽位←

 

计算停车槽位(修改图 (G,
 

最佳个体),
 

停车槽位长度)
24. else
25. 　 　 总停车槽位

 

←
 

0
26. end

 

If
27. return 最佳个体和总停车槽位

4　 实例分析

本节将位于上海市浦东合庆的庆华花苑小区内

部的真实交通网络作为实例进行相关实验分析,以
验证所提算法的性能,小区路网情况如图 4( a) 所

示。 该算法采用 Python3. 10 求解器进行编码。 所

有仿真实验都是在一台 Windows
 

11 机器上完成的,
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配有英特尔(R)核心(TM) AMD
 

Ryzen
 

7
 

6800
 

CPU
 

3. 2
 

GHz 和 16
 

GB 内存。 每种方法的 CPU 时间限

制都设置为 3
 

600
 

s。 基于文献中有关遗传算法参

数设置的先例,将算法参数设置为:种群规模 Npop 为

100,交叉率 Pc 为 0. 8,变异率 Pm 为 0. 1,最大迭代

次数 Gm 为 4
 

000 次。

起始点(小区门)
节点
路段

(a)
 

庆华花苑小区路网卫星图　 (b)
 

庆华花苑小区路网拓扑图

图 4　 小区路网卫星图与拓扑图

Fig.
 

4　 Satellite
 

map
 

and
 

topology
 

diagram
 

of
 

residential
 

area
 

road
 

network

　 　 为了方便路网数据的输入和计算,研究将真实路

网转化为 44 个节点、68 条路段的路网拓扑图,并已知

所有车道的长度,如图 4(b)所示。 在该路网中假设所

有路段初始都为双向车道,随机选取一条路段为单向

道,进行初始化处理。 在此基础上将此拓扑路网作为

实验的输入来进行下面实验的路网数据的仿真测试。
为了验证该模型通过动态调整路网中的单行道

配置来减少交通拥堵并提高道路利用效率的有效

性,选取路网中全为双向道路时路网的总流量以及

单向车道配置下的路网总流量两组实验做对比,通
过比较 2 组实验路网的总交通流量表现,展示单行

道配置在缓解交通压力方面的有效性。
　 　 为了避免遗传算法的随机性对实验的影响,将
单行车道配置下的路网进行了 5 次实验并记录其实

验结果,2 组实验的节点需求次数均为 3 次进小区、
5 次出小区,即模拟节点的需求为 3 辆车进入小区、
5 辆车离开小区,其他参数设置均一致。 实验结果

见表 2。

表 2　 路网流量实验数据表

Table
 

2　 Experimental
 

data
 

table
 

of
 

road
 

network
 

traffic
 

flow

全双向道路网总流量 / (车辆·天-1 )

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5

单行道配置路网总流量 / (车辆·天-1 )

实验 1 实验 2 实验 3 实验 4 实验 5

68
 

704 68
 

704 68
 

704 68
 

704 68
 

704 88
 

552 81
 

856 85
 

520 93
 

392 82
 

448

　 　 单双车道流量结果如图 5 所示。 由图 5 可以看

出当小区路网全为双车道时路网的总流量为

68
 

704 辆 / 天,但在进行单行道的配置之后路网的

总流量有了显著的提升,在 5 次实验中最低流量为

81
 

856 辆 / 天,最高流量达到 93
 

392 辆 / 天,均高于

全为双车道的路网总流量 68
 

704 辆 / 天。 由此可以

看出,在该路网中单行道的配置显示出了对比全双

车道更优的流量管理能力,单行道的配置更有效地

利用了路网资源,提高了整体的交通流量,并减少了

车辆在交叉路口的交汇,通过分散交通流量来减少

了交通拥堵,从而提高了车辆的流动性和小区内部

的总体容量。

全双车道流量
单行道配置流量

95000

90000

85000

80000

75000

70000

65000

流
量

/（
车

辆
?
天

-1
）

实验1 实验2 实验3 实验4 实验5
实验序号

82448
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88552

85520

81856

6870468704687046870468704

图 5　 单双车道流量图

Fig.
 

5　 Flow
 

diagram
 

of
 

single
 

and
 

double
 

lane
 

road
 

networks

　 　 为了进一步探究该模型的有效性,通过每个节点

车辆的进出需求次数来模拟早高峰期间小区路网单行

道分布的情况,即通过进入小区车辆数少,离开小区的

车辆数多来模拟早间高峰。 本文以每个节点的进出需

求次数为变量设置实验模拟早高峰期小区单行道配置

情况,同时实验也通过 QGIS 软件(QGIS 是一个用户界

面友好的桌面地理信息系统)来对小区路网的流量分

布和节点冲突强度进行了相应的记录和对比。
　 　 本文分别对节点的冲突强度和路段的流量做了

可视化处理。 在节点冲突分布情况方面,节点颜色

越深代表冲突强度越大,如图 6 所示,单行道配置前

后中心节点的冲突强度都是所有节点中最高的,表
明中心区域是交通流量汇聚的关键点。 通过将图 6
(a)与图 6(b)进行对比,可以发现在早高峰时段进

行单行道配置,会使作为车辆离开小区的主要通道

的中心区域的冲突强度增加,但使周边道路的节点

冲突明显下降,所以可以将周边道路进行单行道配

置以增加停车高峰期小区的车位供给。
　 　 在流量分布方面,路段的颜色越深代表该路段

的流量越大,如图 7 所示,早高峰期间进行单行道配

置可以将车流量由分散在小区道路集中至中心区域

以及周边的主要道路,大大减少了周边道路的车流
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量,可在停车高峰期对车流量较低的道路进行单行

道配置以实现小区内部停车动态扩容的目标。

(a)双车道节点冲突分布情况

(b)少进多出（早高峰）节点冲突分布情况
图 6　 早高峰单行道配置前后节点冲突分布对比图

Fig.
 

6　 Comparative
 

chart
 

of
 

node
 

conflict
 

distribution
 

before
 

and
 

after
 

configuration
 

of
 

one-way
 

streets
 

during
 

morning
 

rush
 

hour

(a)双车道流量分布

(b)少进多出（早高峰）流量分布

图 7　 早晚高峰流量分布图

Fig.
 

7　 Distribution
 

map
 

of
 

morning
 

and
 

evening
 

rush
 

hour
 

traffic
 

flow

　 　 在本文中,采用遗传算法对小区路网进行停车

位的设置以及单行道的布设,为了验证算法的稳定

性评估算法的收敛速度,本文设置染色体交叉率为

0. 8,变异概率为 0. 1,种群 100,最大迭代次数为

5
 

000,在此设置下进行了多次实验,并选取其中的

一次生成迭代结果如图 8 所示。

100
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40

20

0

0 1000 2000 3000 4000 5000
Generation

Be
st
fit
ne
ss

图 8　 遗传算法迭代图

Fig.
 

8　 Genetic
 

algorithm
 

iteration
 

chart

　 　 从图 8 中可以看出,适应度函数的值随着代数

的增加而增加,这表明算法随着时间的推移而逐渐

找到更优的路网配置。 初始阶段,适应度函数的值

迅速增加,这表明算法探索了大量不同的解决方案,
并快速排除了那些性能较差的基因序列。 随着迭代

的继续,适应度的提升速度减慢,进入一个平稳状

态,在 1
 

500 次迭代后算法走势趋于稳定,表明种群

已经成熟,算法收敛性较好。
　 　 当计算终止时,早高峰期间小区单行道配置的

情况以及相对应的流量见图 9 (标蓝路段为单行

道)。 从图 9 中可以观察到,单行道大多布设在车

流量较低的路段,呈现中心少、四周多的分布趋势,
并得到在此路网下的新增停车位数为 264 个。

图 9　 小区内部路网优化方案图

Fig.
 

9　 Optimization
 

scheme
 

diagram
 

of
 

internal
 

road
 

network
 

in
 

residential
 

area

5　 结束语

本文建立了以小区新增停车位数以及交叉口总

冲突强度之差最大为目标的协同优化模型,推导了
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在多线路单服务台情况下的冲突强度表达式,以量

化交叉口的延误。 通过遗传算法对小区路网进行停

车位的设置以及单行道的布设,发现了单行道大多

布设在车流量较低的路段,呈现中心少四周多的分

布趋势,体现本文可以在实现对小区内部交通组织

影响最小的基础上,对内部停车位进行最大化扩容,
并生成小区内部路网的优化方案图。 但是,本文在

研究中没有考虑车辆在停车过程中为道路所带来的

延误,未来可围绕路侧停车对道路整体延误的影响

进行研究。
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