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基于数学建模的休闲农业景区交通流量基于数学建模的休闲农业景区交通流量
管控与优化研究管控与优化研究

黄   冉

成都农业科技职业学院，四川 成都 611130

摘  要摘  要：针对休闲农业景区旅游高峰期交通拥堵问题，以我国西南地区某典型农业旅游小镇
为研究对象，运用数学建模方法研究交通流量管控与优化策略。首先，利用 K-Means 聚类将一日
车流量划分为 4 个特征时段，估算得到早高峰东西向右转比例高达 40.81%；其次，基于 M/M/1 排
队论构建车辆延误模型，采用遗传算法对 12 个交叉口信号灯配时进行全局优化，有效降低了系
统总延误；再次，通过轨迹行为识别巡游车辆，结合排队论估算出黄金周期间，景区内任意时刻
平均需为巡游车辆提供约 38 至 52 个临时停车位；最后，利用车流量变化模型评估临时管控措施
效果，结果显示核心路段车道利用率明显下降，其中锦华大道中段由超过 5 降至约 4.2。本研究为
休闲农业景区交通管控提供了量化决策依据，是高职数学“产教融合”服务乡村振兴的实践案例。

关键词关键词：休闲农业景区；交通流量优化；K-Means 聚类；排队论；遗传算法
DOI：10.64649/yh.jydk.issn3080-2660.202605032

0 引言0 引言

休闲农业旅游快速发展，但旺季自驾车流
短时集中，导致景区周边道路拥堵、停车困难。
现有研究多聚焦城市交通，缺乏对乡镇农业旅
游交通问题的深入探索。为此，本研究以西南
地区某典型农业旅游小镇为例，建立一套基于
实际数据的交通建模方法。主要工作包括：用
K-Means 聚类划分时段并估算转向比例；用
M/M/1 排队论和遗传算法优化信号配时；识别
巡游车辆并预测临时停车位需求；评估临时管
控措施效果。研究为景区交通管理提供量化工
具，并为高职数学课程评价改革提供真实情境
的实践案例。

1 数据来源1 数据来源

本研究使用的交通流数据来源于四川省某
休闲农业旅游小镇景区管理部门在旅游高峰期
部署的卡口监控系统记录，包括车辆通过时间、
车牌号、行驶方向、所在交叉口等信息。经脱
敏处理，共获取该镇两条主干道锦华大道、蜀
南路沿线 12 个交叉口在旅游高峰前后连续 15
天的有效记录，数据总量约 92 万条。数据采集
时间为2025年4月至5月，覆盖五一黄金周前后。

2 交通流时段划分与转向特征分析2 交通流时段划分与转向特征分析

基于监控数据，本节首先对车辆轨迹进行
转向判别，然后利用 K-Means 聚类划分一日内
的特征时段，最后统计各时段的转向比例。

2.1 转向判别规则2.1 转向判别规则

由于监控设备安装在交叉口停车线后方，
无法直接记录车辆通过后的转向。本文通过关
联同一车辆在相邻两个交叉口的行驶方向来判
断转向。方向编码 1、2、3、4 分别代表东向西、

西向东、南向北、北向南。判别规则如下：直行（当
前方向与下一方向相同）；左转（方向按顺时
针变化 1 → 4 → 2 → 3 → 1）；右转（方向按逆
时针变化 1 → 3 → 2 → 4 → 1）。若两次记录的
时间间隔超过 30 分钟，或无法匹配到下一记录，
则标记为“无法判断”。该规则用于后续转向
比例统计。

2.2 基于 K-Means 聚类的时段划分2.2 基于 K-Means 聚类的时段划分

为刻画车流量随时间的变化规律，采用
K-Means 聚类 [3] 对全天 24 小时进行时段划分。
将每小时通过锦华大道与蜀南路交叉口的总车
流量作为特征，得到序列 { }，2421 ,,, xxxX = 为

消除量级影响，先进行 Z-score 标准化：

xz µ
σ
−

= （1）

其中，µ 是数据的均值，σ 是数据的标准差。

K-Means 的目标是将 24 个样本点划分到 K
个簇中，使簇内平方和最小：

2

1
min∑∑

= ∈

−
K

j Cz
j

j

uz
（2）

采用肘部法则与轮廓系数联合确定最佳聚
类数 K。利用 Python 软件作出锦华大道与蜀南
路交叉口全天车流量折线图，见图 1。可以看
出车流量有明显的波动特征，存在多个高峰时
段。
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图1 锦华大道-蜀南路交叉口车流量折线图图1 锦华大道-蜀南路交叉口车流量折线图
为进一步量化时段划分，计算不同 K 值下

的簇内误差平方和，下降趋缓的“拐点”对应

候选 K 值；轮廓系数 ( )s i 综合衡量聚类质量，

公式如下：

( ) ( )( )
max( ( ), ( ))

b i a is i
a i b i
−

= （3）

整体轮廓系数取所有样本均值。计算结果
如图 2、图 3 所示，K=4 时轮廓系数最大，且
肘部在 K=4 处出现明显拐点，因此将全天划分
为 4 个特征时段。

图2 肘部法则图         图3 轮廓系数图图2 肘部法则图         图3 轮廓系数图
聚类结果如表 1 所示。

表1 K-Means聚类时段划分结果表1 K-Means聚类时段划分结果

聚类编号 时段范围 流量特征
0 00:00-05:00 凌晨低流量
1 06:00-12:00 早高峰
2 13:00-18:00 下午高峰
3 19:00-23:00 傍晚中流量

凌晨时段车流量极低，对信号灯优化无实
际意义，因此后续的转向比例分析和信号配时
优化仅针对早高峰、下午高峰和傍晚三个时段。
图 4 为每小时流量散点图，直观展示了各小时
流量的分布。

图4 每小时流量散点图图4 每小时流量散点图

2.3 各时段转向比例统计2.3 各时段转向比例统计

针对每个时段，统计锦华大道与蜀南路交
叉口各方向的转向数量，计算右转、左转、直
行的比例。计算公式为：

直左右

右
右 NNN

N
P

++
= （4）

上式左转、直行同理。图 5 以“由东向西”
方向为例，展示了三个时段的转向流量构成。

图5 东向西方向车流量（转向构成）图5 东向西方向车流量（转向构成）
详细数据见表 2，聚类 0（凌晨时段）因流

量极低未列入转向分析。
表2 景区一日交通流量聚类分析表--时段与转表2 景区一日交通流量聚类分析表--时段与转

向比例向比例

聚别
类型

方向
右转
比例

右转
流量

左转
比例

左转
流量

直行
比例

直行
流量

聚类 1
（低

流量 -
早高
峰）

由东向西

30.18
%

3018

17.8
%

1782

51.99
%

5199
由西向东 3621 2138 6239
由南向北 3320 1960 5719

由北向南 3923 2317 6759

聚类 2
（高

流量 -
早高
峰）

由东向西

40.81
%

6120

15.6
%

2340

43.59
%

6538
由西向东 7344 2808 7846
由南向北 6528 2496 6974

由北向南 6936 2652 7410

聚类 3
（高

流量 -
下午

高峰）

由东向西

34.39
%

6878.0

16.7
%

3348.0

48.86
%

9772.0
由西向东 7565.8 3682.8 10749
由南向北 7221.9 3515.4 10260

由北向南 7909.7 3850.2 11237.8

将三个时段的平均小时流量、流量等级、
主导流向和核心特征汇总，得到景区一日交通
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流量特征总览表（表 3）。
表3 景区一日交通流量特征总览表表3 景区一日交通流量特征总览表

时段聚类 平均总流量 流量等级 主导流向 核心特征
早高峰前期（低流量） 约 11500 低 直行（51.99%） 流量平稳，直行为主
早高峰核心期（高流量） 约 16500 中 右转（40.81%） 右转激增，通勤需求集中
下午高峰期（高流量） 约 21500 高 直行（48.86%） 流量最大，返程高峰

由表 2、表 3 可见，景区周边交通流量有
明显的时段差异和方向不均衡特征，早高峰右
转比例高达 40.81%，显著高于傍晚 30.18% 和下
午高峰 34.39%，表明大量车辆在早高峰从主干
道右转进入景区停车场或周边道路；直行比例
在傍晚时段最高 51.99%，反映正常通勤车流；
下午高峰直行比例为 48.86%，返程特征明显。
上述时段划分及转向比例为信号灯配时优化提
供了基础数据支撑。

3 信号灯配时优化3 信号灯配时优化

为提升主干道通行效率，本节基于 M/M/1
排队论建立车辆延误模型，并采用遗传算法对
锦华大道与蜀南路沿线 12 个交叉口的信号灯配
时进行全局优化。

3.1 延误模型构建3.1 延误模型构建

将每个交叉口的每个行驶方向视为一个独
立的单服务台排队系统 [5]，即 M/M/1 模型 [1]。

车辆到达服从参数为 λ 的泊松分布，交叉口服

务（车辆通过）服从参数为 u 的指数分布。方

向 i 上的平均车辆延误 [2] 时间 iD 可近似表示为：

i i
i

i

Q WD
G
×

=
  
（5）

式中，Qi 是方向 i 的小时车流量（辆 / 小时），
由第三章统计得到；Gi 表示方向 i 的绿灯时长
（秒）；Wi 是方向 i 的综合权重，综合考虑车
流量与路段长度：
        Wi=a · Qi (1-a) · Li  （6）

其中 Li 为方向 i 对应路段的长度（km），
a 为平衡系数，用于调节车流量与路段长度在
权重中的相对重要性。系统总延误为所有方向
延误之和：

∑
=

=
N

i
itotal DD

1

（7）

其中，N 为所有交叉口方向总数，即 12 个
交叉口 ×4 个方向 =48 个。

遗传算法的目标是通过调整每个方向的绿
灯时长 Gi，使总延误最小化 Dtotal。适应度函数
取总延误的倒数，即 F = 1/ Dtotal，延误越小适
应度越高。

3.2 遗传算法设计3.2 遗传算法设计

遗传算法通过选择、交叉、变异操作迭代
搜索 [4] 最优解。本研究的算法框架如下：每个
个体代表一组绿灯时长配置，满足信号周期和
各方向最短绿灯约束。适应度函数取系统总延
误的倒数 F = 1/ Dtotal，延误越小适应度越高。
综合权重计算采用归一化加权形式：

(1 )i i
i

i i
i i

Q LW
Q L

α α= ⋅ + − ⋅
∑ ∑∣

（8）

Qi 为车流量，Li 为路段长度，a 为平衡系
数（0 ≤ a ≤ 1），该权重用于延误公式中的

i i
i

i

Q WD
G
×

= 。

依据适应度高低，采用锦标赛法选择优良
个体进入下一代；以一定概率对个体进行交叉
和变异，增加种群多样性。当达到预设迭代代
数或连续多代最优适应度无明显改善时停止。
算法输出各时段、各交叉口的最优绿灯配时方
案。

3.3 优化结果3.3 优化结果

该小镇核心景区周边有两条主干道，锦华
大道和蜀南路，两条路交叉形成了 12 个路口，
每个路口记录了四个方向（东向西、西向东、
南向北、北向南）通过车辆的信息，包括拍摄
地点、行驶方向、拍摄时间和车牌号。以早高
峰时段为例，图 6 展示了锦华大道与蜀南路沿
线 12 个交叉口（按由上至下、由左至右顺序依
次为：西环路 - 蜀南路、锦华五路 - 蜀南路、
锦华大道 - 蜀南路、东环路 - 蜀南路、蜀南路 -
景区出入口、锦华三路 - 蜀南路、锦华四路 -
蜀南路、锦华一路 - 蜀南路、锦华二路 - 蜀南
路、锦华大道 - 蜀南一路、锦华大道 - 生态路、
锦华大道 - 迎宾路）优化前后的绿灯时长对比。
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图6 12个交叉口信号灯配时优化前后对比图6 12个交叉口信号灯配时优化前后对比
从图 6 可以看出，东西向主干道锦华大道

直行绿灯时长普遍增加，车流量较大的方向获
得更多绿灯时间；南北向蜀南路绿灯时长相应
缩短，与车流量较小的实际情况相符；各交叉

口周期保持一致，满足信号协调约束。

3.4 效果评估3.4 效果评估

对比优化前后的系统总延误，早高峰及下
午高峰时段延误降幅尤为显著，具体表现为：
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东西向主干道车辆平均等待时间明显减少；各
交叉口间的信号协调性增强，避免了局部绿灯
过长导致相邻交叉口排队溢出；整体路网通行
效率提升。优化后的配时方案更贴合实际车流
需求，验证了遗传算法在景区交通信号控制中
的有效性。

4 巡游车辆识别与停车位需求估算4 巡游车辆识别与停车位需求估算

旅游高峰期，大量自驾车辆涌入景区，部
分车辆因找不到停车位而在核心路段低速绕行，
形成“巡游”行为，进一步加剧了交通拥堵。
本节基于车辆轨迹数据，识别巡游车辆，并采
用 M/M/1 排队模型估算临时停车位需求。

4.1 巡游车辆定义与识别4.1 巡游车辆定义与识别

巡游车辆指在景区核心区域锦华大道与蜀
南路沿线反复出现、平均速度较低、短时内多
次通过同一或相邻交叉口的车辆。这类车辆通
常正在寻找停车位，而非正常过境。

识别采用基于时间差的聚类方法。对每辆
车按时间排序，计算相邻两次经过监控点的时
间差。若某车在短时间内反复出现在景区周边
交叉口且轨迹绕行，则判定为巡游车辆。本研
究使用 MiniBatchKMeans 算法 [6] 对时间差和交
叉口编码进行聚类，将频繁短时往返的车辆归
为巡游车辆。图 7 展示了不同交叉口巡游车辆
的重复出现次数。

图7 不同交叉口巡游车辆重复出现次数图7 不同交叉口巡游车辆重复出现次数
图 8 和图 9 进一步展示了巡游车辆的时间

差分布和聚类结果，表明多数巡游车辆的时间
差集中在 260–420 秒之间，峰值出现在 300 秒
附近，说明巡游行为具有较强的周期性。

图8 时间差与交叉口聚类结果图图8 时间差与交叉口聚类结果图

图9 巡游车辆时间差分布图图9 巡游车辆时间差分布图
行驶方向统计显示，巡游车辆中右转占

58.7%，左转占 41.3%，见图 10。与景区停车场
主要分布在道路右侧的实际情况相符。

图10 不同行驶方向的巡游车辆分布图图10 不同行驶方向的巡游车辆分布图

4.2 停车位需求模型4.2 停车位需求模型

将景区停车场视为一个 M/M/1 排队系统。

设巡游车辆到达率为 λ （辆 / 秒），平均每辆

车停车时长为
u
1 （秒），则服务率 u（辆 / 秒）。

系统稳定时，平均需要的停车位数量为：

λ
λ
−

=
u

L ， u<λ      （9）

实际计算中， λ 取黄金周期间每日识别的

巡游车辆总数除以 24 小时（86400 秒）；停车
时长根据景区调查数据，取平均 30 分钟（即

1800 秒），故
1800

1
=u 辆 / 秒。

4.3 估算结果4.3 估算结果

对五一黄金周 5 天的数据分别计算，得到
每日巡游车辆总数及所需临时停车位数量，如
表 4 所示。该结果为巡游车辆排队模型的输出，
未包含常规过境车辆停车需求。
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表4 假期每日车位需求表表4 假期每日车位需求表

假期天
数

巡游车辆总数（辆）估算停车位需求（个）

第一天 1950 40.6
第二天 2330 48.5
第三天 2474 51.5
第四天 1803 37.6
第五天 2147 44.7

从表中可以看出，黄金周期间每日巡游车
辆总数在 1803–2474 辆之间，由排队模型计算
出的平均同时需要占用的临时停车位约 37.6–
51.5 个，取整约 38–52 个。

需要说明的是，第三章中早高峰时段路网
流量大，而本节的巡游车辆和停车位需求数值
相对较小，两者并不矛盾。原因在于：路面上
的车流大部分是直行过境车辆（早高峰直行比
例为 43.59%），它们只是经过景区，并不需要
停车；而巡游车辆是找车位的车辆，排队模型
计算的是任意时刻平均有多少辆车同时占用车
位，而非全天累计需求量。两者衡量的不是同
一件事，所以数值的量级差异是完全合理的。

5 临时管控措施效果评估5 临时管控措施效果评估

五一黄金周期间，该小镇对景区周边道路
实施了临时交通管控措施，管控路段可根据车
流量临时禁止或限制通行，车辆须按指定路线
及现场交警指挥通行。本节基于管控前后的车
流量数据评估措施效果。

5.1 评估指标5.1 评估指标

采用车流量变化率（10）式和车道利用率
（11）式两个量化指标：

%100×
−

=∆
前

前后 （10）

其中
后前、VV 分别为管控前后同一交叉口的

车流量。

%100×=
理论通行能力

实际车流量
车道利用率 （11）

上式中，设定城市道路的单车道通行能力
取 800 辆 / 小时。

5.2 对比分析5.2 对比分析

图 11 展示了五一前后东环路 - 蜀南路、西
环路 - 蜀南路、锦华大道 - 迎宾路、锦华大道 -
生态路、锦华大道 - 蜀南路各交叉口车流量变
化百分比。从图中可以看出，管控后部分核心
交叉口车流量呈下降趋势，表明管控措施对分
流车辆起到了作用。

图11 五一假期前后交叉口车流量变化图图11 五一假期前后交叉口车流量变化图
使用 Python 绘制五一前后交叉口车流量变

化趋势折线图，x 轴为交叉口，y 轴为车流量。
如图 12，核心交叉口在管控后流量有所降低，
而周边绕行道路流量略有增加，显示出车辆重
新分布的特征。

图12 五一前后车流量变化趋势折线图图12 五一前后车流量变化趋势折线图
车道利用率方面，图 13（普通休息日）与

图 14（黄金周）进行了对比。图 13 中，锦华大
道中段车道利用率峰值超过 5；图 14 中，同一
路段峰值降至约 4.2。降幅明显，说明管控措施
有效减轻了核心路段的饱和压力。

图13 五一休息日车道利用率图13 五一休息日车道利用率

图14 五月黄金周车道利用率图14 五月黄金周车道利用率
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5.3 主要发现5.3 主要发现

通过数据对比，有以下主要发现：休息日
峰值位于锦华大道中段（>5），次高峰在锦华
大道东段（>4）；黄金周峰值同为锦华大道中
段但降至约 4.2，核心路段压力缓解。最低利用
率点休息日在锦华大道北入口（接近 0），黄
金周在锦华大道东南段（接近 0），假期车流
分布不同。中等利用率路段（3–4）休息日有
锦华二路西段、锦华三路西段等；黄金周集中
在锦华大道中段和锦华二路西段，整体分布更
均匀，车流更分散，管控见效。

因此，五一黄金周期间的临时交通管控措
施取得了预期效果，显著降低了景区核心路段
的交通负荷，提高了道路通行效率。该评估结
果为今后重大节假日交通管理提供了数据支撑
和决策参考。

6 结论与展望6 结论与展望

6.1 结论6.1 结论

本文以某休闲农业旅游小镇为案例，基于
卡口监控数据，建立数学建模方法研究景区
交通流量管控与优化，主要结论如下：利用
K-Means 聚类将一日车流量划分为 4 个特征时
段，早高峰东西向右转比例高达 40.81%，反映
了景区停车吸引特征；基于 M/M/1 排队论和遗
传算法优化 12 个交叉口信号配时，早高峰及下
午高峰总延误降低，通行效率提升；通过轨迹
聚类识别巡游车辆，采用 M/M/1 模型估算出
黄金周期间任意时刻平均约有 38 至 52 辆巡游
车辆需要临时停车位；评估临时管控措施效果，
核心路段车道利用率由超过 5 降至约 4.2，车流
分布更均匀，措施有效。

6.2 展望6.2 展望

模型未来可引入天气、事故等实时数据与
多目标优化，并开发面向基层管理人员的简易
工具，提升模型的实用性和可推广性。
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