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考虑出行成本不确定性的路网交通疏散策略

温惠英,邱映寒,赵　 胜
(华南理工大学 土木与交通学院,广州 510641)

摘　 要: 为提高应急管理水平,考虑突发事件影响下的交通出行成本不确定性,对城市交通疏散问题进行研究。 首先,根据交

通疏散问题的时空特性创建时空耦合网络图,并且结合行程时间成本和冲突风险成本,提出了城市交通路网出行成本的量化

方法。 进一步考虑路段资源权重上限的影响,通过增加边际约束,构建基于预算不确定集的先验疏散策略的鲁棒优化模型,
以最小化路网疏散过程的总交通出行成本。 然后运用模型重构技术,将搭建的鲁棒模型转化为混合整数线性规划模型,并设

计改进的拉格朗日松弛方法进行解耦求解。 最后以 SiouxFalls 网络进行算例分析,数值结果表明,随着不确定集和模型规模的

增大,行程时间成本和冲突风险成本的增速分别提高约 29. 13%和 236. 46% ,模型预算参数控制在一定的区间,能够较好地权

衡解的鲁棒性与最优性。 通过南京部分区域路网案例测试验证所述方法在更大规模网络算例的适用性,研究结果表明:相比

于传统拉格朗日松弛方法,所提出的改良方法可以在较少的迭代次数内得到高质量的可行解。 研究结果可以为应急指挥部

门制定可靠的交通疏散策略提供思路。
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Traffic evacuation strategy for road network considering travel cost uncertainty
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(School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou 510641, China)

Abstract: To improve the level of emergency management, this paper considers the uncertainty of the travel cost
under the influence of an unexpected event to study urban traffic evacuation problem. Firstly, a spatio-temporal
coupled network diagram based on the spatio-temporal characteristics of traffic evacuation problem is created, and a
quantification method for the travel cost of urban traffic road networks is proposed, which contains a combination of
the travel time cost and conflict risk cost. Furthermore, considering the influence of an upper limit to link resource
weights for side constraints, a robust optimization model of the priori evacuation strategy based on the budgeted
uncertainty set is constructed to minimize the total travel cost of road network evacuation process. Then, the model
reconstruction technique is applied to transform the constructed robust model into a mixed integer linear
programming model, and an adapted Lagrangian relaxation method is designed to decouple and solve. Finally, the
SiouxFalls network is used for arithmetic analysis and the numerical results show that the growth rates of travel time
cost and conflict risk cost increase by about 29. 13% and 236. 46% , respectively, with the growth of uncertainty
set and model size. The model budget parameter is controlled in a certain interval, which can better trade off the
robustness and optimality of solutions. The applicability of the proposed method in larger scale network calculations
is verified through a case study of the Nanjing regional road network, and the results show the proposed method can
obtain high-quality feasible solutions within fewer number of iterations than the traditional Lagrangian relaxation
method. The results of this study can provide ideas for emergency command authorities to develop reliable traffic
evacuation strategies.
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　 　 近年来,自然和人为灾害频发,城市路网交通疏

散已经成为一个重要的课题。 当突发事件发生时,
确定合适安全的疏散计划是十分必要的。 在疏散问

题的影响因素研究中,段晓红等[1] 考虑行程时间、



交通负荷、路段长度等因素制定交通疏散策略,保证

应急车辆调度和疏散救援路径的可靠性。 Zhang
等[2]基于交通网络系统弹性的特点,以最小化所有

用户总行程时间为优化目标,生成突发事件下的路

网交通疏散方案。 Cassol 等[3] 以平均疏散时间、总
疏散时间等作为疏散性能指标,制定不同仿真环境

下的疏散计划并加以评估。 分析发现,现有文献中

路段的行程时间通常被认为是疏散过程中重要的影

响因素,而少有学者结合交叉口车流冲突这一因素

考虑。 在应急疏散决策方面,部分学者从交通管理

角度出发,考虑交叉口冲突消除、转向限制等交通组

织策略[4],对路网交通疏散问题构建双层规划模

型,上层确定合适的交通组织方案,下层进行用户均

衡或系统最优的交通流分配[5]。 还有学者从实时

控制的角度,对交通疏散问题进行研究,通过调整信

号配时方案来减少不同疏散方向冲突,从而提升疏

散效率,例如 Yuan 等[6] 以元胞传输模型模拟疏散

网络的交通流演变规则,使用信号配时优化的策略

来降低疏散全部交通所需的时间。 上述的模型问题

求解常使用元启发式算法,虽然能较快实现收敛,但
是无法评判所求解与最优解的偏离程度。 设定参数

敏感性较高且操作性较强,每次运行结果的随机性

较大,实际中运用较为困难。 而拉格朗日松弛方

法[7]可克服此类缺陷,利用优化目标上下界之间的

相对差值来评价解的质量,具有调参处理方便、稳定

性好等优点。 此外,目前的研究大多为确定性规划

问题,问题参数的设置往往是先验已知的,而参数改

变产生的波动性对疏散计划的影响较大,可能导致

模型不再适用。 因此,基于不确定性的路网交通疏

散策略研究更具现实意义。 在疏散问题不确定性的

研究方面,Lim 等[8] 考虑疏散撤离人员需求的不确

定性,构建了一种分布式鲁棒机会约束模型来制定

可靠的疏散策略。 Yang 等[9] 以多优先级元胞传输

模型为基础,基于疏散需求的不确定性搭建鲁棒优

化模型,实现疏散响应决策。 Lim 等[10] 则针对道路

容量在应急规划时的随机不确定性场景,结合概率

弧的容量约束构建最小成本网络流模型,确保疏散

方案的可靠性。 以往学者[11] 探究的主要是应急疏

散需求和道路容量不确定性的影响,往往忽略对交

通出行成本不确定性的量化分析。
综上所述,目前考虑交叉口冲突风险因素的路

网交通疏散研究较少,而疏散策略求解大多采用启

发式算法,且现有针对疏散问题不确定性的研究主

要表现在对疏散需求和道路容量的随机性考虑,较
少涉及交通出行成本方面。 基于此,本文提出一种

考虑出行成本不确定性的路网交通疏散策略。 通过

创建新型时空耦合网络图,引入行程时间和冲突风

险因素,从而对交通出行成本不确定性加以量化,结
合边际约束搭建鲁棒优化模型,运用模型重构技术

和改进的拉格朗日近似求解算法对模型进行优化求

解,最后结合数值算例验证了模型的有效性。 研究

成果丰富了鲁棒优化和交通疏散决策相结合的有关

理论,有助于降低突发事件造成的生命财产损失,可
为应急指挥部门制定疏散处置方案提供依据。

1　 问题描述

1. 1　 时空耦合网络图创建

本文基于路段出行和节点等待的时空逻辑关

系,提出了一种新型时空耦合网络图的创建方法,进
而对路网交通疏散问题加以建模。 下面以图 1 中的

示例进行说明[12],G(N,A)表示物理网络,疏散起点

编号为 0,疏散需求为 20,灾害发生时需要通过指定

的计划将车辆从起点 0 疏散到安全终点编号为 A
和 B 的位置。 0 到 1 弧段的标注(2,5)表示的是路

段行程时间 se = 2 和通行能力 ue = 5。

图 1　 疏散网络

Fig. 1　 Evacuation network

时空网络图 Gx = (Nx,Ax ) 的创建过程如下:
1)首先,将疏散撤离的允许时长离散划分为多个等

长的时间区间,即用步长集合 H = {1,…,T}表示,
这里 T 为离散后的最大时间步。 2)其次,在每一个

时间步内,对道路网络的所有空间节点加以复制,即
拓展成空间 - 时间节点( i, t)形式;同时物理弧段

e = ( i, j)用关联的时空弧代替,即 et = (( i, t),( j,
s)),其中,索引( i,t)表示的是 i 节点 t 时刻,( j,s)
表示的是 j 节点 s 时刻,路段行程时间为 se = s - t。
3)所有的终点需要连接到一个超级虚拟终点 vt =
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( z,T),用以接受所有的疏散交通车流的需求,连接

的虚拟弧段通行能力设为无穷大,其出行时间置为 0。
简要的疏散过程如图 2 所示,其中弧段边标注

的是通行能力。 本文对时空耦合网络图作了改进,
增加了时空通行弧和等待弧的连接。 对于中间的时

空节点来说,在原先单一行程时间弧 et = (( i, t),
( j,s))的基础上,增加了( i,t)到节点( j,s - 1)和( j,
s + 1)的通行弧,使得路段行程时间的可选择范围变

大;另外,对中间时空节点添加了等待弧,符号表示

为(( i,t),( i,t + 1))。 因此,改进的时空耦合网络

图能更好地描述路段延误和节点等待的状况。

图 2　 时空耦合网络图

Fig. 2　 Spatio-temporal coupling network graph

1. 2　 冲突风险成本范围估计

时空弧段的成本(费用)通常表示为路段的行

程时间,但是如果中间时空节点的汇入和流出涉及

到多条路径流向,则可能会在该节点发生交通冲突。
因此,需要对车流冲突风险干扰造成的不确定成本

进行度量,记为冲突风险成本。

　 　 冲突风险成本定义为基准行程时间下出行效益

的增减量。 为避免时空出行成本中出现负值,定义

冲突风险成本的波动值为

σet = μet·p (1)
式中:μet为时空弧 et 索引的路段时间成本,p 为冲突

风险度量参数,取值为[0,1],若取 1,说明冲突风险

成本产生的正负增益上限最大;若取 0,说明不存在

可波动的范围。 为确定 p 值,本文提出了一种基于

冲突信息积的冲突风险度量参数计算方法,流程如

图 3 所示。
下面通过示例对计算过程说明(图 4),图 4 左

的中心节点编号为 0,假设选中的时空弧索引为(1,
1,0,2),则:1)确定后序物理节点集合,以选中物理

弧(1,0)的后序节点 3 为例。 由于时空节点(0,2)
对应后续到达节点 3 的时间不唯一,连接弧有多条,
其中激活的转向弧(1,0,3)信息浓度是时空节点

(0,2)前后所有关联弧行程时间成本的倒数之积,

则转向弧(1,0,3)信息浓度为
1
1 × 1

1 + 1
2 + 1

3( ) =

1. 83。 2)获取转向弧对应的交叉口冲突路段弧集

合,即{2-0-4,3-0-4,4-0-1,4-0-2};计算冲突弧集合

对应 的 信 息 浓 度, 即
1
1 × 1

1( ) + 1
1 × 1

1( ) +

1
1 × 1

1 + 1
2( )[ ] + 1

1 × 1
1( ) = 4. 50。 3) 将转向弧

与冲突弧集合信息的值分别记录,遍历选择后序其

他的物理节点集合{2,4},即其他可能的转向弧(1,
0,2)和(1,0,4)的转向和冲突信息值记录。 记录完

成后,将对应遍历到所有转向弧信息和对应的所有

冲突信息数据分别缩放,输入 Sigmoid 函数修正并

相乘,得到转向冲突信息积为 0. 12;最终 p 值是从

转向冲突信息积的集合中随机选择元素,如{0. 12,
0. 18,0. 22} = 0. 18。

图 3　 冲突风险度量参数计算过程

Fig. 3　 Computational process of conflict risk metric parameters
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图 4　 冲突风险度量参数计算示意

Fig. 4　 Schematic calculation of conflict risk metric parameters

2　 优化模型构建

本文所构建的模型以最小化总疏散交通的出行

成本为目标,网络流守恒、通行能力等为约束,疏散

策略需确定:合适的发车时间内从疏散起点出发到

安全终点的车辆数,疏散起点出发到安全终点的疏

散路径以及车道反转( lane reversal)的部署位置。
为便于求解,模型需满足以下假设:1)疏散过程中

道路网络上车辆的路段行程时间符合预定的区间范

围;2)根据合理的预测手段可以事先得出疏散截止

时间、路段阻塞时间、通行能力等相关参数。
2. 1　 目标函数

以最小化总交通出行成本为优化目标,目标

函数:

Min∑
k∈ε

∑
( i,t,j,s)∈Ax

(cki,t,j,s·xk
i,t,j,s) (2)

式中:cki,t,j,s为疏散起点 k 从时空节点( i,t)到( j,s)的
出行成本,xk

i,t,j,s为对应疏散的车流量。
2. 2　 约束条件

模型的建立需考虑如下约束[12 - 14]:

∑
e∈δ -(v)

zke - ∑
e∈δ +(v)

zke = 0,∀v ∈ T,k ∈ ε (3)

∑
( i,t,j,s)∈δ -(v)

xk
i,t,j,s - ∑

( j,s,i′,t′)∈δ +(v)
xk
j,s,i′,t′ =

- dk, v( j = k,s = 1)
0, 其他

{ ,∀v ∈ Nx \{vt},k ∈ ε

(4)

∑
k∈ε

∑
( i,t,j,s)∈δ -(v)

xk
i,t,j,s = ∑

k∈ε
dk,v = vt (5)

∑
k∈ε

xk
i,t,j,s ≤ ui,j,t,∀( i,t,j,s) ∈ Ax \Ax

c (6)

∑
k∈ε

xk
i,t,j,s ≤ y( j,i)u j,i,t + (1 - y( i,j))ui,j,t,

∀( i,t,j,s) ∈ Ax
c (7)

y( i,j) + y( j,i)≤1,∀( i,j)∈Âc (8)
xk
( i,t,j,s)≤ui,j,t·zk( i,j),∀( i,t,j,s)∈Ax,k∈ε (9)

∑
( i,j)∈A

wk,l
i,j zki,j ≤ Wk

l ,∀k ∈ ε,l ∈ L (10)

式(3)为路径连续性约束,对于某一疏散路径

的起点途径的任意中间节点来说,其前序和后序的

激活路段的拓扑总数需保持一致。 式(4)和式(5)
是网络流守恒约束,对于疏散起点来说,对应的疏散

需求等于出发的时空起点所连接的所有出度弧车流

之和;对于疏散终点,由于终点的到达量未知,因此

设置一个虚拟终点来连接。
式(6)、(7)分别代表的是不部署和可部署逆流

操作的对应约束。 当 y( i,j) = 1 时,则 y( j,i) = 0,即路

段( i,j)被部署逆流,路段通行能力为 0,反向路段

( j,i)的属性则是原两个方向的路段通行能力之和。
式(8)说明的是对于一个双向车辆行驶的路段来

说,最多仅允许一个方向被部署车道反转的逆流操

作[15]。 式(9)为路段 - 流量对应约束,如果道路网

络的路段( i,j)不属于被激活使用的疏散路径序列,
则从疏散起点出发的时空网络对应弧的车辆数为

0。 式(10)是边际约束,即各关联路段资源权重之

和不超过各疏散起点对应路径资源权重的上限,具
体测度可以是路径距离、行驶所需油耗或排放等。

本文涉及的决策变量:

xk
e≥0, ∀e∈Ax,k∈ε

ye∈{0,1}, ∀e∈Ac

zke∈{0,1}, ∀e∈A∪Awv

ì

î

í

ï
ï

ïï

(11)

文中详细的符号释义,可参见表 1。
2. 3　 不确定性成本量化

本文对目标函数中的成本系数进行了不确定性

阐释[16],令疏散计划不因出行成本的不确定性而在

实施过程中失去意义的同时,不过度影响目标函数

的值。
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表 1　 符号说明

Tab. 1　 Symbol description
符号 含义

H 时间间隔步长集合,H = {1,…,T}

N = (ε∪T∪S)
物理网络的节点集合,其中 ε,T, S 各自代表

疏散起点,中间节点和安全终点的集合

A 物理网络的路段 e = ( i,j)集合

Awv 等待路段和虚拟路段集合

Ac 可部署使用逆流操作的路段集合

Âc / Ac 可部署逆流的正向 / 反向路段集合

G(N,A)
代表交通物理网络的图集合,包含节点和路

段信息

Nx 时空网络的节点集合

εx 时空网络的疏散起点集合

Tx 时空网络的中间节点集合

Sx 时空网络的安全终点集合

Ax 时空网络的路段 et = (( i,t),( j,s))的集合

Gx 时空网络的图(包含节点和弧)集合

δ - (v) / δ + (v) 节点 v 的流入 / 流出弧段集合

vt 虚拟的超级时空节点

L 虚拟路段的集合,即{(( j,T),vt)∣ j∈S}

L
边际约束对应资源权重类型的集合,有{1,
2,…,L}

R 预算不确定集

T 时间间隔划分的最大步长

L 资源权重类型的数量

dk 在疏散起点 k 安排的需求

fk 疏散起点 k 的截止出发时间

fe 弧段 e 的阻塞不可用时间

se 路段 e 的行程时间

ue 路段 e 的通行能力

ui,j,t 时间 t 路段( i,j)的通行能力

cki,t,j,s
疏散起点 k 从时空节点( i,t)到( j,s)的出行

成本

wk,l
i,j 疏散起点 k 的路段( i,j)上的第 l 类资源权重

Wk
l 疏散起点 k 的第 l 类资源权重预定上限

μet / σet

时空弧 et 索引的行程时间成本 / 冲突风险成

本的波动范围

p 冲突风险度量参数

Γ 预算参数

n xki,t,j,s对应的不确定参数集合空间长度

n′ 变量 ye 的集合长度

n″ 变量 zke 的集合长度

xki,t,j,s 疏散起点 k 的从时空节点(i,t)到(j,s)的流量

ye
和车道逆流操作相关的二元变量,1 代表逆流

部署

zke ( zk( i,j) )
二元变量,当路段 e 属于疏散起点 k 对应的路

径时激活为 1

c~ et
时空弧 et 下出行成本的不确定性变量

ret
时空弧的不确定性变量,即波动程度,有 ret∈

[ -1,1]
r +
et ,r

-
et 线性化添加的变量

π,λet,θet 内层模型约束对应的对偶变量

αk
l 边际约束对应的拉格朗日乘子

2. 3. 1　 预算不确定集

不确定性的出行成本变量需借助不确定集来表

达,这里以预算不确定集的形式来刻画,即

c~ et = μet + σetret (12)

式中: c~ et表示的是 et 索引的不确定出行成本,μet为

对应的基准均值,σet为波动值,这里的 μet和 σet ret分

别为时空弧段的行程时间成本和冲突风险成本。 对

于不同疏散起点来说,假设时空弧成本计算产生的

费用是均质的,即不考虑疏散起点差异产生的影响。

预算不确定集 R 可表示为

R = {r∣∑
n

et =1
∣ ret ∣≤Γ,ret ∈[-1,1],∀et = 1,…,n}

(13)

式中:ret为真实情况的波动程度,Γ 为表现不确定性

的预算参数,用于调节优化解的鲁棒性,以控制解的

保守程度。 换句话说,Γ 的取值也反映出决策者对

不确定性因素的态度。 取值越大,说明对成本不确

定性波动的顾虑越高,态度选择倾向越保守的情况。

2. 3. 2　 min-max 模型

因此, 考虑不确定性的鲁棒对应式 ( robust

counterpart)表达为

minx∈ℝ | ε×Ax|,y∈{0,1}n′,z∈{0,1}n″ maxr∈ε ∑
n

et =1
(σetret)xet +∑

| ε×Ax|

et =1
(μet)xet
(14)

s. t. c(3 - 11)

式中 c(3 - 11)表示的是模型约束条件为文中公

式(3) ~ (11),n′与 n″分别对应的是对应决策变量

下所属集合的空间长度,n 为不确定参数集的空间

长度,小于对应决策变量的集合,原因是考虑到存在

部分时空弧始终无风险冲突的情况。

3　 方法设计求解

针对上述提出的鲁棒优化问题,先进行原模型

重构[17],将其转换为等价的混合整数线性规划形

式,进而选用改进拉格朗日松弛(adapted Lagrangian

relaxation,ALR)方法加以求解。

3. 1　 原模型重构

引入辅助变量来处理不确定集的绝对值约束,

即

r +
et = max{0,ret} (15)
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r -
et = max{0, - ret} (16)

则原模型等价于:

minx∈ℝ | ε×Ax| ,y∈{0,1}n′,z∈{0,1}n″ maxr +et,r
-et
∑

n

et = 1
[σet( r

+
et -

r -et)]xet + ∑
| ε×Ax|

et = 1
(μet)xet (17)

∑
n

et = 1
( r +et + r -et) ≤ Γ (18)

r +et,r
-
et ∈ [0,1],∀et = 1,…,n (19)

s. t. c(3 - 11)

固定外层变量作为固定参数,将内层线性模型

进行对偶,得到内层对偶模型为

minπ,λ,θ Γπ + ∑
n

et = 1
λet + ∑

n

et = 1
θet

π + λet ≥ σetxet,∀et = 1,…,n

π + θet ≥- σetxet,∀et = 1,…,n

π,λet,θet ≥0,∀et = 1,…,n

上式对偶模型的所有变量均为 0 时,存在一个

有界可行解,即强对偶条件成立。 综上,原 min-max

问题可等价转化为

minx,y,z,π,λ,θ ∑
| ε×Ax|

et = 1
(μet)xet + Γπ + ∑

n

et = 1
λet + ∑

n

et = 1
θet

π + λet ≥ σetxet,∀et = 1,…,n

π + θet ≥- σetxet,∀et = 1,…,n

π,λet,θet ≥0,∀et = 1,…,n

s. t. c(3 - 11)

经推导整理,本文的鲁棒优化问题可转化成等

价的混合整数线性规划问题。

3. 2　 拉格朗日松弛

对于混合整数线性规划问题,可采用拉格朗日

松弛方法[7]松弛复杂约束,其思想是将原问题解耦

为易求解的子问题,为原问题提供下界;并运用启发

式算法构造原问题的可行解作为上界,不断更新上

下界去收敛逼近高质量的解。

3. 2. 1　 模型松弛

为降低求解难度和保证松弛解质量,将边际约

束加以松弛,则松弛问题的目标函数为

L(α) = minx,y,z,π,λ,θ ∑
| ε×Ax|

i = 1
μixi + Γπ + ∑

n

i = 1
λ i +

∑
n

i = 1
θi + ∑

k∈ε,l∈ε
αk

l ∑
( i,j)∈A

wk,l
i,j zki,j - Wk

l( ) (20)

相比对原问题作连续松弛的处理,拉格朗日松

弛方法能够提升解的质量。 根据弱对偶理论,对于

任意给定的拉格朗日乘子,松弛问题的最优值是原

问题的下界。 为得到逼近原目标最优解的下界,其

对偶问题应定义为最大化对偶函数的形式,即

maxα∈ℝ +
L(α) (21)

3. 2. 2　 改进次梯度法求解

对于改进的次梯度法,求解步骤如下。

1)参数初始化。 令拉格朗日乘子 α≥0,迭代次

数 i = 0,上界 UB = + ∞ 、下界 LB = - ∞ 。

2)子问题求解并求出目标上下界。 对松弛子

问题计算求解,进而代入松弛问题得出目标数值,从

而更新原问题的模型下界(LB)并判断:如果松弛子

问题的解对于原问题可行(即不违反松弛约束),代

入并更新原问题的模型上界(UB);否则,构造启发

式算法修复,寻找可行解来更新原模型上界。

3)对偶问题求解。 利用次梯度法求解对偶问

题,即

αk
l ( i + 1) = αk

l ( i) + δ( i)·gk
l ( i) (22)

式中:g( i)为第 i 次迭代的次梯度,δ( i)为第 i 次迭

代的步长。 次梯度法作为经典的方法,存在收敛速

度慢、效果差等问题,为提升收敛效率,本文改进步

长[18]计算的方法,公式为

δ( i) = αi
δ( i - 1)‖g

~
( i - 1)‖

‖g
~
( i)‖

,0 < αi < 1,i = 1,2,…

(23)

原文 αk 为步长的设置参数,g
~
为代理次梯度;

为了确定最优下界,本文 g
~
用次梯度 g 来替代。

4)计算差值。 输出上下界的相对差值(Gap),

并结合终止条件判决,若收敛精度满足,算法中止;

否则,返回第 2)步继续。

设计流程如图 5 所示。
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图 5　 算法流程

Fig. 5　 Algorithm flow chart

4　 算例研究

为验 证 模 型 及 算 法 的 有 效 性, 本 文 选 用

SiouxFalls 网络[2]来测试(图 6)并附加设定 5 个疏

散起点,4 个安全终点,疏散的时间步长间隔设为

20 s,此外还包括有路段通行能力、道路长度、路段

阻塞时间、截止出发时间、边际约束相关的路段资源

权重等参数的设定。 路段通行能力和道路长度可根

据实际道路及交通条件设定,通过地图数据接口获

取。 路段阻塞时间[19]是路段因突发事件(如恶劣天

气、交通事故等)可能发生交通中断的时刻,截止出

发时间则结合实际疏散的限制时间确定。 边际约束

相关的路段资源权重[13]根据实际疏散要求,可以是

路段长度、路段允许访问资源点数等。

图 6　 测试网络算例

Fig. 6　 Test network case

4. 1　 结果分析

实验设定 3 种确定性疏散问题的场景,并进行

不同场景优化的效果对比。 其中,场景编号越大,疏
散总需求和疏散仿真运行的时间也在增加。 经计算

求解,结果见表 2。

表 2　 确定性场景基准结果

Tab. 2　 Deterministic scenario benchmark results

实验场景

编号

疏散总需

求 / veh
疏散总

时间 / min
运行时

间 / s
相对差

值 / %
确定性总

出行成本

1 2 000 20 362 4. 08 51 111. 000

2 3 500 40 606 7. 73 124 848. 333

3 5 000 60 1 037 8. 45 223 874. 990

4. 1. 1　 不确定集规模对出行成本的影响

3 个场景下的不确定集规模大小 n 分别对应是

31 000,63 805,97 775。 假定 Γ 为 500,收敛精度为

10% ,分析不同建模场景的不确定集规模对出行成

本的影响。
由图 7 可知,随着不确定集和模型规模的增加,

交通疏散的总行程时间成本和总冲突风险成本也增

大。 对于行程时间成本来说,不确定集规模小范围

(31 000,63 805)的增长速率为 2. 30,不确定集规模

大范围(63 805,97 775)的增长速率为 2. 97,增长速

率提升约 29. 13% 。 对于冲突风险成本来说,不确

定集规模的范围较小时,冲突风险成本从 51. 35 增

长到 63. 62,增长速率较慢;而不确定集规模的范围

较大时,冲突风险成本从 63. 62 增长到了 106. 37,
增长速率较快,增速提升约 236. 46% 。 模型和不确

定集的规模越大,疏散模型的总出行成本增速就越

快,冲突风险成本的增速提高相比于行程时间成本
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的增速提高较为明显,约为 8∶ 1。 因此,在预算参数

为定值的情况下,将不确定集大小与模型规模稳定

在合理的范围内,能控制模型的不确定性成本维持

在一定的水平。

图 7　 不确定集规模对出行成本的影响

Fig. 7　 Impact of uncertainty set size on travel cost

4. 1. 2　 预算参数对模型鲁棒性的影响

以场景 2 为例,通过调节预算参数 Γ,来分析对

模型鲁棒性的影响。 根据鲁棒性指标[13],为保证扰

动下的解大概率可行,对违背不确定性的边界概率

进行估计。 这里的违背意味的是当目标成本系数不

确定时,目标函数值较为敏感,优化效果不佳,即难

以在可接受程度内制定疏散任务计划的含义,近似

认为模型失效,结果见表 3。

表 3　 预算参数对模型鲁棒性影响

Tab. 3　 Effect of the budget parameter on model robustness

Γ
总出行

成本

行程时间

成本

冲突风险

成本

违背边界

概率

0 125 612. 66 125 612. 66 0　 0. 501 579

50 126 562. 06 126 511. 66 50. 40 0. 423 094

100 126 178. 42 126 116. 00 62. 42 0. 347 555

300 126 662. 93 126 594. 00 68. 93 0. 118 265

400 125 997. 67 125 928. 66 69. 01 0. 057 100

500 127 460. 28 127 396. 66 63. 62 0. 024 107

700 127 388. 69 127 328. 66 60. 03 0. 002 826

1 000 127 096. 37 127 033. 33 63. 04 0. 000 038

表 3 显示的是随着 Γ 取值增加,违背边界概率

降低,解的鲁棒性增大,总出行成本呈现波动上升趋

势。 当取值过大时,如 500 以上,模型考虑的鲁棒性

较强,违背概率较低,但目标函数最优性较差,偏离

标称值在 1 800 以上;当取值过小时,如低于 100,则
违背概率值较高,在 35%以上,模型鲁棒性较差,参
数波动导致模型失效的可能性较大。 因此,本实验

Γ 取值在 300 ~ 400 之间,模型综合性能评估较好,
兼顾解的鲁棒性和最优性。
4. 2　 算法评估

为说明改进拉格朗日松弛(ALR)方法的优点,
选择场景 1 且假定 Γ = 300,与拉格朗日松弛方法

(LR)作对比,结果如图 8 所示。 图 8 表示的是在迭

代过程中,ALR 和 LR 方法的相对差值和步长大小

的变化情况。 分析发现,在第 10 次迭代的时候 ALR
完成收敛,而 LR 则是在第 18 次迭代才达到收敛,
收敛速度较快。 在收敛过程中,ALR 的相对差值从

10. 72% 逐渐减小到 4. 44% ,LR 则从 17. 63% 到

4. 51% 。 在步长选择上,在前 8 次迭代时 LR 的步

长搜索范围较大,数值振荡较明显,在 0 ~ 40 之间;
而 ALR 步长数值的更新较为平稳,搜索范围在 0 ~ 2
之间,搜索方向更为精确。 因此,ALR 方法相比于

LR 方法的收敛速度和收敛精度明显较优。
为验证所述算法在更大规模算例中的适用性,

本文选取南京部分路网(图 9),在两种疏散需求和

疏散时间设置的场景下,对程序的运行时间、迭代收

敛次数和相对差值的性能指标进行对比,结果见表 4。
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图 8　 不同方法的步长和相对差值对比

Fig. 8　 Comparison of step size and gap for different methods

图 9　 南京部分路网示意图

Fig. 9　 Schematic diagram of Nanjing partial road network

结果表明,相比于 LR 方法,ALR 方法的迭代收

敛次数和相对差值指标更小,且运行时间更少。 不

同场景对比下,ALR 方法的运行时间相比 LR 方法

分别减少了 24. 8%和 11. 1% ,ALR 方法的相对差值

相比 LR 方法分别减少了 13. 0%和 17. 8% 。 在较大

规模网络的算法性能测试中,随着问题规模的增大,
运行时间和相对差值指标随之增加,ALR 方法在收

敛速度和收敛精度方面仍能表现出较为明显的优势。

表 4　 不同方法在较大规模网络算例的性能指标对比

Tab. 4　 Comparison of performance metrics for different methods
in a larger-scale network case

算法

名称

疏散需求

/ veh
疏散时间

/ min
运行时间

/ min
迭代收敛

次数

相对差值

/ %

ALR
1 000 20 34. 0 5 2. 27

2 000 40 101. 2 7 6. 69

LR
1 000 20 45. 2 8 2. 61

2 000 40 113. 8 12 8. 14

5　 结　 论

本文在考虑出行成本不确定性的基础上,构建

·72·第 3 期 温惠英, 等: 考虑出行成本不确定性的路网交通疏散策略



基于边际约束的城市路网交通疏散模型并设计算法

求解验证,丰富了以往相关问题的理论研究,对现实

中疏散策略的制定更具参考价值。 得出主要结论

如下:
1)模型的总出行成本受不确定集大小和模型

规模所影响,数值越大则行程时间和冲突风险成本

增速均有提高,且冲突风险成本的增速提高值大于

行程时间成本的增速提高值。
2)场景 2 实验结果表明,预算参数控制在 300 ~

400 之内,能较好地保证解的鲁棒性和最优性。
3)所提出的 ALR 算法性能表现良好,能在一定

的迭代次数内收敛到近似最优解。 相比于传统 LR
方法,在收敛速度和收敛精度方面有一定的提升。
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