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摘要摘要：：针对如何在不同交通流状况下有效提高高速公路运行效率和降低安全风险的问题，提出基

于Kriging代理模型的遗传算法优化应急车道管控策略。结合应急车道开放策略的时空特性设计数

学优化模型，通过引入Kriging代理模型，结合遗传算法搭建优化框架，采用仿真软件获取数据训

练代理模型，以此求解带有开放时间和开放空间双重约束的总行程时间与总碰撞暴露时间最小化

问题。对车道控制时间与空间变量的变化频次进行了约束，并对目标函数中效率与安全指标权重

变化对优化结果的影响进行了分析。实验表明：该优化方法使路网总行程时间减小14.9%，碰撞

暴露时间减小44.2%，控制效果提升。
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0　引言　引言

随着国内高速公路迅速发展，截至 2021年，

我国高速公路里程已达 160 000 km，居世界首

位
[1]
。在快速发展的同时，高速公路交通事故增

多，交通拥堵日益严重，一系列交通问题严重影

响了运营效率与行车安全。智慧高速公路作为一

种新型的公路发展趋势，成为解决交通拥堵与安

全等问题的重要手段
[2]
。智慧高速公路是一种具备

自动信息感知、信息交互、端边云计算和自主决

策与运营管控的系统
[3-4]

。高速公路主动式交通管

控技术是实现高速公路智慧化的关键阶段，通过

实时流量预测与调控，实现快速高效的出行诱导

服务，切实提高高速公路交通路网的通行效率、

系统控制能力、服务水平，以及降低行车风险
[5]
。

在高速公路主动式交通管控技术中，应急车

道开放管控是关键技术之一，适时开放应急车道

能有效改善高速公路拥堵状况，并能一定程度地

提高高速公路运行安全性
[6-8]

。在一些特定时间段，

比如早晚高峰时段，使用应急车道或硬路肩作为

附加车道，通行能力将提升约 20%~25%
[9]
。文献

[10]使用VISSIM仿真模型研究针对不同车辆类型

限制场景下硬路肩使用的作用，指出硬路肩的使

用可以显著减少车辆的行驶时间且使路网具备更

稳定的交通流密度。文献[11]通过微观仿真研究英

国M25高速公路开放 T-HSR(卡车专用硬路肩)对

交通流的影响，表明在不同控制时间段开放 T-

HSR可以有效减少车辆排放，缓解高速公路交通

拥堵。应急车道管控对高速公路通行效率提升是

有效的，但应急车道管控策略仅仅从固定时间或

固定空间单方面设定，形式单一。此外，国内外

学者就应急车道开放措施对高速公路安全性影响

进行了大量研究。文献[12]研究应急车道开放措施

对韩国高速公路的安全影响，发现应急车道开放

的长度与碰撞频率之间存在关系。文献[13]通过敏

感性分析应急车道开放时间与碰撞频率的变化关

系。文献[14]研究临时使用硬路肩对安全行为和碰

撞预防的影响，对宾西法利亚东南部 476号州际

公路安全性进行VISSIM仿真评估，指出在零时路

肩使用情景下避免碰撞的可能性增加，但是碰撞

没有明显减少。文献[15]以弗吉利亚 66号州际公

路为例研究主动交通管理，包括可变速度限制，

车道使用控制信号和动态硬路肩运行措施，对交

通安全和运营的影响。其有效实施使事故总数，

多车和追尾事故本别减少了4%、6%、31%。上述

研究工作证明了应急车道开放与否对高速公路安

全性具有一定影响，研究如何合理地开放应急车

道以提升高速公路安全性意义重大。为了对应急

车道进行更有效的管控，提高高速公路运行效率，

一些学者对应急车道开放策略问题进行优化，结

合了遗传算法，强化学习算法等优化开放策略。

文献[16]结合VISSIM仿真模型提出通过遗传算法

来优化以最小化总行程时间为目标的高速公路应

急车道管控优化问题。文献 [17]提出一种 q-

learning的强化学习技术，以行程时间为目标，优

化可变限速和应急车道协调控制策略。文献[18]研

究在事故条件下通过元胞传输模型以最小化总延

误时间为目标，优化硬路肩使用策略，管控效果

显著。针对应急车道管控策略优化的目标单一，

且优化求解时间长，通过总结国内外对应急车道

开放策略的相关研究成果发现，目前仍然存在的

局限性：

(1) 应急车道开放管控策略优化方法仅针对在

固定开放时间下优化开放空间策略或在固定开放

空间下优化开放时间策略，是针对单一控制变量

下的优化方法；

(2) 应急车道开放管控优化的目标函数往往从

运行效率或者交通安全单一方面考虑，并没有综

合效率与安全的交互影响；

(3) 应急车道开放管控策略优化算法求解时间

长、优化过程复杂，不利于实际工程应用。

为了解决上述问题，本文提出了基于Kriging

代理模型的遗传算法来优化求解带有开放时间/空

间双重约束双目标应急车道开放管控策略。
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1　应急车道开放管控优化建模　应急车道开放管控优化建模

1.1　　问题描述问题描述

高速公路应急车道管控问题是针对如何在适

时状态开放应急车道以提高高速公路通行效率，

增大行车安全性的策略管控问题。管控策略由管

控时间和管控距离组成，其描述了一段时间内，

整个应急车道需开放的位置起点及路段长度。通

过在高速公路上实施应急车道管控策略可改善拥

堵路段或事故路段高速公路交通运行状况。如图1

所示，在空间上，将应急车道管控路段进行分段

离散化，将总的路段划分为长度基本相同的空间

片段 i，每一段的长度为 li，长度在 300~400 m之

间
[16]
。在时间上对管控的时长 T进行间隔化，取

15 min为一个时间间隔T *，在同一个 15 min内不

同的应急车道空间片段开放与关闭状态固定不变。

设Ei为第 i个空间片段应急车道开放关闭状态的0-

1变量，Ei为 1时，表示第 i空间片段应急车道路

段开放；Ei为0时，表示应急车道关闭。

如图 1 中示例所示，在同一个时间间隔 T
*
，

所有空间片段的管控策略数学形式表示为 S i
T =

{Ei = 0 E2 = 0En - 1 = 1 En = 0}。S i
T 将管控时长 T

按时间间隔 T
*
分为m段，则对时长 T内应急车道

的 管 控 策 略 在 数 学 形 式 上 可 表 示 为 ST =

[S 1
T S

2
T S m

T ]。管控策略在数学形式上是一个二

维n×m的0-1变量矩阵，描述了整个管控时长T内

应急车道管控路段 L的各个空间片段在不同时间

间隔的开放与关闭状态。考虑到部分管控策略并

不合理，为了对管控策略进行限制，对管控策略

添加时间和空间约束条件。实施每种管控策略 S i
T

对高速公路交通状况影响的不同，在约束条件下

搜寻能使高速公路运行效率最好，安全性最佳的

最优管控策略S *
T 是亟待解决的优化问题。

针对上述优化问题，提出如图2所示的技术路

线，优化目标从出行效率和行车安全两方面考虑，

在保证安全的同时，寻找最高效的开放策略。选择

总行程时间(total travel time，TTT)和总碰撞暴露时

间(time exposed time-to-collision，TET)分别作为出

行效率目标和行车安全目标，并将两个目标加权组

合为总目标Y。由于策略S i
T与目标Y没有显示的数

学解析关系，则该问题属于“黑箱”问题。可通过

SUMO仿真获取不同策略S i
T对应的目标Y值，但仿

真耗时多，优化过程漫长。引入响应面模型中的

Kriging代理模型，可近似输入策略S i
T与输出目标Y

之间的关系。每种策略对应一个解，通过优化算法

搜寻最优解过程中，使用Kriging代理模型可省去

仿真过程，加速优化寻优过程。考虑到遗传算法具

有通用性强，搜索区域广的特点，所以选用遗传算

法作为寻优算法。为了评价所寻得的最优策略对高

速公路等待时间、紧急停车次数、流量等其他各项

指标的影响，设计评价模块对策略进行再次仿真测

试以此来验证所提优化方法的有效性。

1.2　　多目标优化函数多目标优化函数

本文选取效率和安全两方面作为优化目标。

总行程时间描述了路网中所有车辆的行程时间消

耗量，当所有车辆的总行程时间最小时，道路利

用率最高，单位时间输出流量最大。故选择路网

中所有车辆消耗的总行程时间作为第一个目标指

标。从安全角度考虑，总碰撞暴露时间表征所有

的车辆在高速公路驾驶过程中处于危险状况的总

时间，可以反映高速公路所有车辆交通安全状况，

可作为第二个目标指标。

图1 策略图

Fig. 1 Policy
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效率目标总行程时间：

TTTi (tk)= δi × Dk δi =
ì
í
î

1 车辆在路网中

0 否则
(1)

TTT = ∑
k = 1

K ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

TTTi (t k)

式中：TTTi (tk)为第 t个周期第 k个时间步第 i辆车

的行程时间；N为在网车辆数；Dk为仿真步长时

间；T为总的仿真时间。

安全目标总碰撞暴露时间表示的是车辆在行

驶过程中在安全危急情况下所花费的总时间，用

图2 技术路线

Fig. 2 Technology roadmap
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低于碰撞时间(time-to-collision，TTC)阈值的总时

间来表征
[19]
。碰撞时间TTC是指两辆车在相同路

线上同向行驶，分别以各自速度继续行驶到发生

碰撞的时间
[20]
。参考前述研究，取 1.5 s为TTC阈

值时间
[21]
。当TTC小于 1.5 s时，车辆处于危险紧

急状态，计入TET。

TET (tk)=∑
i = 1

N

δk × Dk (2)

δk =
ì
í
î

1  "0 < TTCi (k)≤ T *
TC 

0  否则

TET = ∑
k = 1

K ∑
t = 1

T ∑
i = 1

N

TET (t k)

式中：TET (t k) 为第 t 个周期第 k 个时间步车辆

TET值；T *
TC为TTC的阈值。

综合考虑安全以及效率指标，以加权方式将

出行效率和行车安全双目标结合进行优化求解。

通过两类指标进行归一化，并进行加权求和，得

到总目标函数：

Y = ∑
k = 1

K ∑
t = 1

T ∑
i = 1

L

(αTTTTTSi (t k)+ βTETTETi (tk)) (3)

式中：TTSi (t k)为路段 i在第k个决策时段第 t时刻

车辆的总行程时间；TETi (t k)为路段 i在第 k个决

策时段第 t 时刻车辆的总碰撞暴露时间；αTTT、

βTET分别为效率和安全指标的权重。

1.3　　时空约束条件时空约束条件

考虑应急车道开启与关闭控制变化频繁对于实

际管理成本和驾驶员行车安全的影响，在优化控制

过程中，引入应急车道开启与关闭时空约束条件。

为了研究连续时间间隔下道路交通状态变化情况从

而建立时间约束条件，将两次时间间隔30 min设定

为时间窗。对于时间约束，将时间窗作为观察仿真

结果以及增加时间约束的时间窗口。以30 min作为

一个时间窗，每15 min进行一次应急车道开关选择

决策，定义相邻两次决策中应急车道所有空间片段

开关状态变化次数总和为时间窗跳变次数。如图3

所示，T表示应急车道保持开启与关闭状态的时间

间隔15 min，设定为最小决策时间间隔。

∑
i = 1

L

(Ei (t + 1)-Ei (t))
2 ≤ N *

time (4)

式中：Ei (t)为第 t个时间段第 i个空间片段的开关状

态；Ei (t+1)为第 t+1个时间段第 i个空间片段的开

关状态；N *
time为时间窗跳变次数，即所有空间片段

控制变量Ei在一个时间窗内总的变换次数。控制变

量Ei由0变为1，由1变为0计一次时间窗跳变次数。

为减少变化频率，保障行车安全性，时间约

束控制跳变次数应在合理范围内。

为了避免应急车道空间片段开关状况太分散，

增加驾驶员从主道向应急车道以及应急车道向主

车道换道的次数，导致安全风险增大，对应急车

道开启和关闭策略增加空间约束条件。图 4展示

了约束条件涉及的要素，L表示车道总长，li表示

空间片段，Ei表示空间片段开启与关闭的控制变

量，E
CC
表示车道分量。引入图论中连通分量概

念，定义描述应急车道开关状态离散程度的车道

分量数。在同一个时间间隔 15 min内，在空间上

相连且处于开放状态的连续应急车道空间片段计

为一个车道分量。图4中，E
CC

=0表示当前空间片

段不能组成一个车道分量；E
CC

=1表示该连续开放

空间片段组成一个车道分量。在同一个时间间隔，

应急车道总路段的车道分量之和就为当前时间间

隔车道分量数，记为Ndistance。如图4所示，每个小

格代表一个空间片段，总共6个空间片段。其中，

Ei=1，Ei+1=0，Ei+2=1，Ei+3=1，则第 i、i+2、i+3空

间片段处于开启状态，第 i+1空间片段处于关闭状

态。由于第 i、i+2空间片段处于开启状态，但中

间被处于关闭状态的第 i+1空间片段分开所以不能

一起被记为一个车道分量，只有第 i空间片段单独

图3 时间约束图

Fig. 3 Time constraint
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被记为一个车道分量。第 i+2、i+3空间片段处于

开启状态且空间上相连，可被记为一个车道分量。

由此可得，图示中所有空间片段由 3个部分组成

了车道分量，即 E CC
1 = 1、E CC

2 = 1、E CC
3 = 1，所以

图4所示例子中总的车道分量数为3。

车道分量数需满足的约束条件：

∑E CC ≤ N *
distance (5)

2　应急车道开放管控优化理论方法　应急车道开放管控优化理论方法

2.1　　Kriging元模型元模型

为了加快优化模型求解速度，本文采用

Kriging 元模型作为辅助模型，元模型又称为代

理、仿真器、辅助模型等。它是底层仿真模型所

隐含的输入/输出函数的近似值，与仿真实验产生

的输入/输出数据相匹配的一种方法
[22]
。Kriging方

法是一种近似精度很高的响应面模型方法，可以

对全局进行近似，通过寻优可求得高精度的全局

近似最优解
[23]
。本文通过使用Kriging元模型将仿

真模型的输入输出隐式关系进行表征，与搜索算

法相结合，加快算法寻优速度。

Kriging元模型基本假设：

G(x)= f (x)T β + Z(x) (6)

式中：G(x)为观察值，由全局估计以及局部估计

计算得到；f (x)为回归函数向量；β为回归系数向

量；f (x)T β为全局估计值；Z(x)为均值为0、方差

为σ2的随机过程函数，其协方差为

Cov[Z(xi )Z(xj )]= σ
2Q(xixj; θ) (7)

Z(x)=X(x)R-1 (G -Fβ̂) (8)

β̂ = (F T R-1 F)-1 F T R-1G (9)

X(x)=[Q(xx1;θ) Q(xx2;θ)Q(xxn;θ)]T (10)

式中：Q(xixj; θ)为关于变量 θ的随机过程函数；

xi 和 xj 为样本点； X(x) 为未知点 x 与训练点

(x1x2xn )之间的相关向量；R 为一个相关矩

阵，其维度大小为n ´ n；G为训练数据列向量；F

为由 ( f (x1 )Tf (x2 )Tf (xn )T )T 计算得到的一个

n ´ p 矩阵。

函数Q取高斯随机过程：

Q(xixj; θ)= ∏
m = 1

M

exp[-θm (xm
i - xm

j )2 ] (11)

式中：xm
i 、xm

j 和 θm 分别为 xi、xj 和 θ的第m个成

分；M为设计空间的维数。

Kriging元模型的原理是在实验数据未知点 x

处，给出无偏估计值：

ĝ(x)= f (x)T β̂ + Z(x) (12)

式中：ĝ(x)为 x点的估计值；β̂为回归系数向量，

通过广义最小的平方估计值估计得出。

上述各式中都包含有未知参数向量θ，可通过

最大似然估计确定 θ的最优值。本文通过搭建

Kriging元模型用于近似表征仿真模型中的适应值

函数，在寻优过程中加快速度，扩大寻优空间，

寻求最优解。

2.2　　遗传算法遗传算法

遗传算法是一种基于种群的随机算法
[24]
。遗传

算法流程中的主要操作有交叉、变异和选择3种。

交叉操作模拟实现现实世界中双亲遗传物质混合的

机制。通过交叉操作可以生成新的解，且其来源于

2个优质解，所以更可能会优于2个父代解。变异

操作是遗传算法最重要的一个算子之一。对于采用

位字符串方式来表征解的形式常采用位随机翻转突

变方法。位随机翻转突变方法通过设定突变率，以

一定的概率对零位或一位进行翻转。选择操作是遗

传算法中另外一个重要算子之一，其通过保留父代

中部分最合适群体作为新的父代群体进行下一次迭

E CC
1 = 1 E CC

2 = 1 E CC
3 = 1

E CC = 3

图4 空间约束图

Fig. 4 Spatial constraint
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代，可以加速解向最优解趋同的速度。其优点是按

照适应度的比例进行采样选择，既保证高适应度的

解被选中概率大，又能保留低适应度的解也能被选

中，减小出现收敛到局部最优的可能性。

将应急车道控制变量Ei作为遗传算法优化变

量，建立每 15 min优化一次的应急车道开启与关

闭控制模型，以总目标函数为优化控制适应度函

数。总目标函数值最小时，代表总行程时间以及

碰撞暴露时间之和最小，系统在保证安全的同时

效率最高，单位时间高速公路流量最大，也就是

应急车道控制达到最优效果。图 5展示了算法流

程图，描述了结合Kriging模型的遗传算法计算过

程。本文遗传算法的种群规模为 50，种群代数为

1 000，交叉率为0.9，变异概率为0.1。

3　仿真实验与结果分析　仿真实验与结果分析

3.1　　仿真实验仿真实验

以山东省济南市绕城高速作为仿真实例进行

分析，如图 6所示。采用 SUMO微观仿真软件搭

建仿真环境，使用每 15 min高速公路门架采集到

的交通流数据对仿真模型进行校正，构建基于

Kriging代理模型的遗传算法进行应急车道开放问

题的求解。研究路段总长约为 6.5 km，将路段划

分为 16 个空间片段，每个空间片段长度约为

400 m，是应急车道开关状态最小决策对象。主车

道宽度是3.75 m，应急车道宽度3.5 m。参考实际

数据车流构成，在实验数据中，将车辆类型分成

小型车、中型车和大型车 3种，每种车型占比分

别为0.75、0.125和0.125。考虑到驾驶员的心理生

理反应特点，选择Widemann 99和LC2013模型作

为车辆跟驰和变道模型
[25]
。仿真总的时长设定为

2 h。经过实验测试，时间窗跳变次数约束阈值

N *
time 取 8效果最佳。在一次时间窗 30 min内，所

有空间片段开关状态跳变次数之和≤8。实验中车

道分量数约束阈值N *
distance取为7，即车道分量数在

[0, 7]区间内才满足空间约束条件。

图6 仿真路段

Fig. 6 Simulation highway
图5 遗传算法流程图

Fig. 5 Algorithm flowchart of GA
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3.2　　结果对比与分析结果对比与分析

为了对比目标函数在不同效率与安全权重

下，开放应急车道最优策略效果的差异。在相同

流量数据下，实验将总目标函数 Y中效率和安全

指标的权重 αTTT，βTET 分别从 0 到 1，每间隔 0.1

为一组，分成0/1、0.1/0.9、…、1/0等 11组参数对

进行对比实验。与此同时，为了研究在不同流量

条件下算法的有效性，对原始流量进行 1.2倍以

及 1.5倍扩容，并从等待时间
[26]
、累计占有率

[27]
、

紧急停车次数、流量、消耗能源
[28]
等多个维度对

比开放策略的优化效果。每组实验结果都在求解

得到的最优应急车道开放策略上进行10次测试取

平均值。从3个方面详细介绍对比实验分析结果。

(1)　目标函数中权重对优化结果的影响

总目标函数Y中效率和安全指标的权重 αTTT，

βTET描述策略变化对效率和安全两种指标的影响程

度。随着权重αTTT不断变小βTET,不断变大，策略对

效率指标影响逐渐变小，对安全指标影响逐渐变

大。通过TTT值和TET值分别表征高速公路效率和

安全状况，对比分析2个指标随着权重的变化对应

的最优值变化来描述权重对于策略优化的影响。

图7展示了总目标值Y在不同流量条件下不同

权重对应的最优策略仿真结果。图7(a)展示在原始

流量条件下，对比不开放、全部开放、GA算法和

Kriging-GA算法在不同权重组合下最优策略测试得

到总目标值。在αTTT、βTET权重发生变化时，每组

方案对应总目标值有所不同，并在αTTT、βTET比例

为0/1时使用Kriging-GA算法寻优得到的最优策略

总目标值取得最小，管控效果最好。在流量扩容到

1.2倍时，不同的αTTT、βTET权重对结果影响变大，

不同策略对应总目标值之间的差异变大。在使用

Kriging-GA算法进行寻优的过程中，权重为0.9/0.1

时总目标值取得最小。流量进一步增大，扩容到原

始流量1.5倍时，相同策略10次测试结果离散程度

更大，箱型图上下界区间更大，说明流量增加会使

策略控制效果变得不稳定。在权重比例为 1/0时，

即只考虑效率这一种指标进行优化时，通过

Kriging-GA算法寻优策略计算得到的总目标值最

小，管控效果最佳。从实验结果上看，高速公路行

车安全性在车道通行能力变大后更好，且在流量逐

渐增大后更大的通行能力有助于提升安全性。但是

相比全部开放，Kriging-GA算法搜索得到的最优开

放方案的总目标值更小，管控效率更高同时安全性

更好，说明通过分时段增加车道数进而增加通行能

力的方式可以达到更好的管控效果。

综合上述分析，权重的变化对优化目标的影

响导致最优策略的差异，进而导致管控效果在效

率和安全指标上的不同。在不同流量条件下，综

合考虑效率和安全指标相比仅考虑单一指标有更

高效、更安全的管控效果。
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(2)　Kriging-GA与GA算法优化结果对比

通过上述对比发现，使用Kriging-GA算法寻优

得到的最优策略要比GA算法寻优策略在效率和安

全指标方面更优，控制效果更好。为了进一步对比

Kriging-GA算法和GA算法在优化过程中的差异，

选取实验数据为原始流量1.2倍增量，在相同CPU

机时下，进行Kriging-GA算法与原始GA算法优化

效果对比。图8表征在相同CPU机时下Kriging-GA

算法和GA算法寻优过程中总目标函数值的变化过

程。图中“目标值”曲线对应解的总目标函数值变

化过程，“优化过程”曲线对解迭代过程中最优总目

标函数值数据点进行展示。由于GA算法需频繁调

用SUMO仿真测试不同的解，优化过程缓慢。且从

“优化过程”曲线可发现GA算法总目标函数值寻优

迭代效果并不明显。而 Kriging-GA 算法通过

Kriging模型可直接计算出不同解的总目标函数值，

迭代速度快。图中GA算法数据点(680, 5.36)表示迭

代 680 次最终取得最优总目标函数值为 5.36，

Kriging-GA算法数据点(11 578, 5.35)说明算法迭代

11 578次取得最优总目标函数值为5.35。对比解的

迭代次数，在相同寻优时间下，GA算法迭代计算

次数明显小于Kriging-GA算法。且在Kriging模型

加速优化后，经过种群迭代选择，Kriging-GA算法

最优目标函数值比GA算法最优值更小，算法效果

更好。通过上述对比发现，相较于原始GA算法需

要通过SUMO仿真测试来得到不同解的目标函数

值，使用Kriging模型直接计算解的目标函数值可以

极大加快GA算法种群迭代速度，扩大搜索区域，

寻得更优的解。这充分体现出使用Kriging代理模型

的优势，可以加速解的寻优速度。

图7 不同流量条件下最优策略目标值对比

Fig. 7 Comparison of target values of optimal strategies under different flow conditions
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为了更直观地描述策略对应的开放状态，选

取在原始流量条件下搜索得到最优解组合进行展

示。图 9展示了在原始流量条件下最优策略中应

急车道所有控制变量{Ei }在仿真 2 h，8个时间间

隔 15 min的控制状态。图中，黄色方格表示该应

急车道子片段(纵坐标)在该时间间隔 15 min(横坐

标)内处于开启状态，紫色方格表示该空间子片段

不开放。可以从图中看到，GA算法与Kriging-GA

算法处于开放状态的子片段数量比为 64: 51。

Kriging-GA算法所得策略处于开放状态子片段更

稀疏一些，且最优总目标值对比为 5.34:5.33，说

明该策略能更有效的降低TTT和TET值，在保证

高速公路的行车安全的同时提高通行效率。

图8 应急车道开关问题求解优化过程

Fig. 8 Optimization process of emergency lane control

图9 应急车道开放路段效果对比

Fig. 9 Effect Comparison of emergency lane control
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(3)　其他指标情况

上述对比主要针对目标函数中效率和安全两项

指标，为了进一步探讨使用Kriging-GA算法进行应

急车道管控策略优化的效果好坏，本文选取等待时

间、紧急停车次数等指标进行更深入的对比分析。

图10展示在1、1.2、1.5倍流量条件下，通过不开

放、全部开放、GA算法最优策略、Kriging-GA算

法最优策略4种不同方案进行评价测试得到的结果。

在原始流量条件下，通过Kriging-GA算法寻得最优

开放策略对应效率与安全指标权重为0/1，所有车辆

总的等待时间为2 116.87 h，而不开放时等待时间为

6 355.05 h，减少66.68%；在相同仿真时间下，流

量也从2 856辆增加到3 462辆，增幅17.5%。此外，

不开放时紧急停车次数为11次，而使用Kriging-GA

算法得到的结果为10次，降低9.01%。进一步增大

流量，在1.2倍流量条件下，在实施Kriging-GA算法

效率与安全权重0.9/0.1的最优解开放策略时，路网

等待时间为2 279.56 h，相比于不开放的6 620.09 h

减少 65.56%。全部开放情况下，等待时间为

2 358.01 h，最优策略相比较也减少3.3%。最优开

放策略时，路网流量为3 449辆，不开放时为2 924

辆，增幅15.2%。在1.5倍流量条件下，Kriging-GA

算法在效率与安全权重 1/0时寻得最优开放策略，

路网总等待时间为 2 862.14 h，对比不开放时的

6 700.29 h减小57.28%。随着流量的增大，更大的

通行能力可以更有效地提升高速公路通行效率。
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综上所述，通过对比不同指标，使用Kriging-

GA算法寻优得到的策略有更好的控制效果。此

外，在不同流量条件下最优管控策略对应的效率

和安全权重并不相同，说明在流量发生变化时，

管控效果会随着管控目标侧重于效率或安全的不

同产生较大的差异。

4　结论　结论

本文首先对应急车道开放策略进行时空离散

化，即在时间上应急车道开启与关闭在固定时间

间隔内保持不变，在空间上将应急车道划分为多

个路段作为开启与关闭的最小决策单元。为减少

应急车道频繁开启与关闭带来的潜在行车风险，

在相邻时间窗对应急车道开启与关闭设定时空约

束。引入基于时间窗的方式建立时间约束，参考

图论连通分量定义车道分量数设计空间约束条件。

综合考虑高速公路行车效率与驾驶安全，提出了

基于总行程时间和总碰撞暴露时间最小化的双目

标函数。同时考虑安全和效率两方面，有效弥补

现有研究的不足。在此基础上，搭建SUMO微观

仿真环境，采用基于Kriging代理模型的遗传算法

对目标函数进行优化求解。通过Kriging代理模型

可减少遗传算法调用仿真次数，有效降低优化时

间。但是高速公路拥堵问题复杂多变，紧紧考虑

应急车道管控单一管理方式对高速公路交通状况

影响有限。为了进一步提高高速公路管理水平，

缓解拥堵，提高通行效率，在后续研究中，可将

应急车道以及可变限速两项主动交通管控方式相

互结合，提升管控效果。
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