
第４５卷　第４期
２０１８年４月

计 算 机 科 学
COMPUTER SCIENCE

Vol．４５No．４
Apr．２０１８

到稿日期:２０１７Ｇ０５Ｇ２０　返修日期:２０１７Ｇ０９Ｇ２６　　本文受国家自然科学基金项目(５１３３８００２,５１４０８０５８),湖南省科技计划项目(２０１６TP１０２１)资助.

伍建辉(１９８４－),男,博士生,主要研究方向为交通运输规划与管理;黄中祥(１９６５－),男,博士,教授,主要研究方向为交通运输规划与管理,

EＧmail:mehzx＠１２６．com(通信作者);李　武(１９７７－),男,博士,教授,主要研究方向为决策分析、复杂系统建模与优化;吴健辉(１９７７－),男,

博士,教授,CCF会员,主要研究方向为目标识别、算法优化及决策分析;彭　鑫(１９８１－),男,博士,副教授,CCF会员,主要研究方向为无线网络

优化;张　生(１９８０－),男,博士,副教授,主要研究方向为交通运输规划与管理.

城市道路建设时序决策的鲁棒优化

伍建辉１,２　黄中祥１　李　武２　吴健辉２　彭　鑫２　张　生１

(长沙理工大学交通运输工程学院　长沙４１０１１４)１

(湖南理工学院信息与通信工程学院　湖南 岳阳４１４００６)２

　
摘　要　为提高城市道路建设时序决策的鲁棒性,提出了城市道路建设时序决策优化的双层规划模型.模型假定出

行需求在一定范围内扰动,上层规划是在有限资金的约束下寻求各建设阶段的系统总出行时间与系统总出行时间对

出行需求的灵敏度之间的综合最小值,下层规划为各建设阶段的随机用户均衡配流.文中推导出了系统总出行时间

对出行需求灵敏度的计算式,并给出了模型的求解算法.最后以一个测试路网为例,对基于系统总出行时间、基于灵

敏度、基于系统总出行时间与灵敏度综合出行时间的决策优化模型进行了计算分析,结果显示３种决策优化模型均可

寻求到各自目标最优的城市道路建设时序,但在需求不确定的情景下基于灵敏度、基于系统总出行时间与灵敏度综合

出行时间的决策优化结果更具鲁棒性.
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Abstract　Inordertoimprovetherobustnessofsequencedecisioninurbanroadconstruction,abiＧlevelprogramming
modelwasproposedtooptimizeurbanroadconstructionsequencedecision．ThemodelassumesthattraveldemanddisＧ

turbsinacertainrange,theupperＧlevelisprogrammedtoseekthecomprehensiveminimumvaluebetweensystemtotal

traveltimeandthesensitivityofsystemtotaltraveltimeunderthelimitedfundsconstraint,andthelowerＧlevelproＧ

grammingisastochasticuserequilibriumassignmentmodel．Thesensitivitycalculationformulaofsystemtotaltravel

timetraveldemandwasderived,andthesolutionalgorithmofthemodelwasalsopresented．Atlast,takingatestroad

networkasanexample,threedecisionoptimizationmodelsbasedonsystemtotaltraveltime,basedonsensitivityand

basedoncomprehensivetraveltimewithsystemtotaltraveltimeandsensitivitywereanalyzed．Theresultsshowthat

threedecisionoptimizationmodelscanseektheoptimalurbanroadconstructionsequenceofitsobjectivefunctionreＧ

spectively,buttheoptimalresultsbasedonsensitivityandbasedoncomprehensivetraveltimearemorerobustthanthe

optimalresultbasedonsystemtotaltraveltimeunderdemanduncertainty．

Keywords　Trafficnetworkdesign,Demanduncertainty,Robustoptimization,Sensitivity
　

１　引言

随着我国经济的快速发展,机动车保有量大幅增加,使得

城市道路资源供不应求,交通拥堵日趋严重.为缓解城市交

通问题,需在不断完善交通管理措施的基础上大力加强城市

道路升级改造.然而,城市道路建设速度过快易造成资源浪

费和地方财政负担过重,若建设速度过慢,则将直接影响城市

的可持续发展.因此,在建设需求与资金预算之间存在较大

差距时,合理地选取拟建道路(尤其是优化拟建道路建设时

序)显得至关重要[１Ｇ２].

目前,用于优化城市道路建设时序的研究主要集中在两

个方面:１)从宏观角度出发,通过节点重要度、路段重要度和

单元重要度等[３Ｇ５]建立评价指标体系,采用层次分析法、主成

分分析法和熵值法等[６Ｇ８]计算各指标的权重值,根据理想解

法、极大极小法和灰色关联法等[９Ｇ１１]得到最终的城市道路建

设时序.这类研究成果在一定程度上推动了城市道路建设时



序研究的发展,但由于定量参数不容易获取等原因导致其应

用性不强.２)基于交通流的微观排序法,以系统总出行时间、
消费者剩余和经济效益等[１２Ｇ１４]为目标函数,融入不同约束条

件,计算得出城市道路建设时序的最优方案.这种方法具有

较强的实际应用性,但若在决策模型中忽视了需求与供给的

不确定性,则可能会得到一些次优的建设方案,导致道路建设

过程中的通行效率远不如预期[１５Ｇ１６].
为解决需求与供给的不确定性给城市道路建设带来的不

利影响,一些学者通过假设出行需求满足某种概率分布,来构

建在需求不确定的条件下的多阶段交通网络设计模型[１７Ｇ１８].
这类研究由于在校准出行需求的概率分布时缺乏大量数据,
导致假定的概率分布与真实的概率分布之间存在误差,因此

其在优化城市道路建设时序研究中仍存在一些不足.另一些

学者利用灵敏度分析方法来评估需求不确定对交通网络的影

响[１９Ｇ２０],但其本质仅是后期验证,并未直接提供基于灵敏度

的控制策略.基于此,本文假设出行需求在一定范围内扰动,
基于系统总出行时间和灵敏度综合最优的决策标准,建立城

市道路建设时序决策优化模型,给出模型的求解算法,通过数

值算例对模型进行验证.

２　模型的建构

２．１　符号及假设

给定一路网G０＝(N,A０,􀭿A０),其中 N 为所有节点的集

合,A０ 为初始阶段已有路段的集合,􀭿A０ 为初始阶段待建路段

的集合,且其数量为n.设W 为所有OD 对的集合,Rw 为OD
对w 间所有路径的集合,fa 为路段a 上的流量,hw

r 为OD 对

w 间路径r上的流量,δw
ar为OD 对w 间路段a 与路径r间的

关联关系(若a∈r,则δw
ar＝１;否则δw

ar＝０),ca 为路段a 上的

出行时间,cw
r 为OD 对w 间路径r上的出行时间.考虑到出

行需求的不确定性,假定OD 对w 间的出行需求dw (ε)由确

定项dw 和扰动项εw 组成,有:

dw(ε)＝dw＋εw,∀w∈W (１)

基于随机用户均衡原则,出行者选择路径r的概率Pw
r

为:

Pw
r ＝ e－θcw

r

∑
k∈Rw

e－θcw
k
,∀r∈Rw,w∈W (２)

其中,θ为系统参数,cw
r ＝ ∑

a∈As
caδw

ar,∑
r∈Rw

Pw
r ＝１.

假设路网G０＝(N,A０,􀭿A０)分为S(S≤n)个建设阶段,

s＝１,􀆺,S,As 为第s阶段路网中路段的集合,由第s－１阶段

路网中已有路段集As－１和第s阶段新建路段l组成,有:

As＝
As－１∪{l|ξls＝１,l∈􀭿As－１},s≥１
A０, s＝０{ (３)

其中,􀭿As－１为第s－１阶段路网中待建路段的集合,ξls为路段l
与第s阶段间的关联关系,若路段l在第s阶段建设,则ξls＝
１;否则ξls ＝０.那么,第s阶段路网中待建路段集􀭿As 指在

􀭿As－１中删除􀭿As－１与As 的公共路段,有:

􀭿As＝
􀭿As－１－(􀭿As－１∩As),s≥１
􀭿A０, s＝０{ (４)

２．２　城市道路建设时序决策优化模型

城市道路建设时序决策目标是在资金预算阶段的约束

下,从若干可行的建设时序中选取最佳的建设方案,使得各建

设阶段的目标函数最优.鉴于需求的不确定性,为最大限度

地降低需求扰动对建设时序决策的影响,本文在以各建设阶

段的系统总出行时间最小为上层规划的基础上,将系统总出

行时间对出行需求的灵敏度应用于建设时序决策的目标函数

中,构建基于系统总出行时间和灵敏度的城市道路建设时序

决策优化模型.
定义系统总出行时间为:

C＝ ∑
a∈As

ca(f)fa (５)

定义OD对ω间的系统总出行时间对出行需求的灵敏度为:

∇εωC＝∂C
∂εω

,∀w∈W (６)

定义路网G０ 中的系统总出行时间对出行需求的灵敏度为:

∇εC＝[∇ε１C,􀆺,∇εwC,􀆺],∀w∈W (７)

假设各建设阶段的系统综合出行时间Fs 等于系统总出

行时间(C)与系统总出行时间对出行需求的灵敏度的平方和

(∇εC􀅰∇εCT)的线性加权组合,则上层规划模型为:

min
s
　Fs＝β􀅰C|ε＝０＋(１－β)􀅰∇εC|ε＝０􀅰(∇εC|ε＝０)T

(８)
约束条件:

∑
S

s＝１
　ξls＝１,∀l∈􀭿As－１ (９)

∑
l∈􀭿As－１

　blξls≤Bs,∀s＝１,􀆺,S (１０)

其中,β为决策系数,bl 为路段l的建设成本,Bs 为第s阶段的

资金预算上限.式(８)旨在使各建设阶段的系统综合出行时

间最少,式(９)为变量ξls的约束,式(１０)为城市道路建设阶段

的资金预算约束.

下层规划模型用来刻画各建设阶段出行者的出行路径选

择行为,采用随机用户均衡分配模型,其目标函数为:

minZ＝１
θ ∑

w∈W
　 ∑

r∈Rw
hw

rlnhw
r ＋ ∑

a∈As∫
fa

０
ca(f)df (１１)

约束条件:

∑
r∈Rw

hw
r ＝dw,∀w∈W (１２)

hw
r ≥０,∀r∈Rw,w∈W (１３)

fa＝ ∑
w∈W

　 ∑
r∈Rw

hw
rδw

ar＝ ∑
w∈W

　 ∑
r∈Rw

dwPw
rδw

ar,∀a∈As (１４)

其中,式(１２)和式(１４)分别为路径流量和路段流量守恒约束

条件,式(１３)为路径流量非负约束.

需指出的是,式(８)中β＝１时,上层目标函数变成单一的

系统总出行时间,此时即为基于系统总出行时间的决策优化

模型;β＝０时,上层目标函数变成单一的系统总出行时间对

出行需求的灵敏度的平方和,此时即为基于灵敏度的决策优

化模型;０＜β＜１时,上层目标函数为系统总出行时间与灵敏

度平方和的线性加权组合,此时即为基于系统综合出行时间

的决策优化模型.

３　模型的求解

３．１　灵敏度的求解

在求解城市道路建设时序决策优化模型时,如何计算系

统总出行时间对出行需求的灵敏度∇εwC,是模型求解过程中

的重点和难点问题.由式(１)知dw (ε)|ε＝０ ＝dw,∇εwC＝

∇dwC,则有:

０９ 计 算 机 科 学 　２０１８年



∇εwC|ε＝０＝ ∑
a∈As

(fa􀅰∇faca＋ca)􀅰∇dwfa,∀a∈As

(１５)

由式(１５)可知,若要得到∇dwC,则必须计算∇dwfa.又

由式(１４)可知,路段流量fa 是出行需求确定项dw 的隐函数,

令:

Γa＝fa－ ∑
w∈W

　 ∑
r∈Rw

dwPw
rδw

ar,∀a∈As (１６)

那么,函数Γa 对路段流量fa 的偏导数为:

∇faΓa＝１＋∇faca􀅰 ∑
w∈W

dw􀅰 ∑
r∈Rw

(δw
arPw

rθ(１－

∑
r∈Rw

Pw
rδw

ar)) (１７)

函数Γa 对出行需求确定项dw 的偏导数为:

∇dwΓa＝－ ∑
r∈Rw

Pw
rδw

ar (１８)

根据式(１７)和式(１８),有:

∇dwfa＝－
∇dwΓa

∇faΓa

＝
∑

r∈Rw
Pw

rδw
ar

１＋∇faca􀅰 ∑
w∈W

dw ∑
r∈Rw

(δw
arPw

rθ(１－ ∑
r∈Rw

Pw
rδw

ar)) (１９)

综合式(１５)和式(１９)不难得出系统总出行时间对出行需

求的灵敏度∇εwC,有:

∇εwC|ε＝０＝

　
∑

a∈As
(fa􀅰∇faca＋ca)􀅰 ∑

r∈Rw
Pw

rδw
ar

１＋∇faca􀅰 ∑
w∈W

　dw ∑
r∈Rw

(δw
arPw

rθ(１－ ∑
r∈Rw

Pw
rδw

ar)) (２０)

３．２　求解算法

城市道路建设时序决策优化模型的求解步骤如下:

第１步　初始化.将所有规划待建路段构成集合􀭿A０,将

现有路段构成集合A０,􀭿As＝􀭿A０,As＝A０,待建路段数量为n,

建设阶段为S,s＝１,m＝１,k＝n.

第２步　将集合􀭿As 中第m 个元素所对应的路段添入集

合As 中,求解下层规划模型[２１Ｇ２２]:

①初始化.令i＝１,设置误差限值σ、参数θ、初始出行需

求和初始路径流量,确定有效路径集,计算各路段的出行时间

和流量fi
a.

②根据式(２)、式(１４)计算各路段的附加流量yi
a.

③采用迭代加权法更新路段流量fi＋１
a ＝fi

a＋(yi
a－fi

a)/i.

④收敛性判断.若|fi＋１
a －fi

a|≤σ,则输出结果,转入第３
步;否则,令i＝i＋１,返回步骤②.

第３步　根据式(８)和式(２０)计算系统综合出行时间

Fm
s ,将其添入集合Ω中,并将􀭿As 中第m 个元素所对应的路段

从As 中剔除.

第４步　若m＝k,则转入第５步;否则,令m＝m＋１,返

回第２步.

第５步　采用排序法对集合Ω＝{F１
s,􀆺,Fm

s }中的数据

进行从大到小的排序,选取满足上层规划约束条件(９)和(１０)

的最佳路段(一条或多条待建路段)作为第s阶段建设路段,

记第s阶段建设路段的数量为js,更新待建路段数量为k＝

k－js.

第６步　根据式(３)和式(４)更新已有路段集As 和待建

路段集􀭿As.

第７步　若s＝S,则停止排序,输出结果;否则,令s＝

s＋１,m＝１,返回第２步.

综上所述,新建不同路段均需重新求解下层规划模型,若

令下层模型求解算法的复杂度为 O(１),则在第１阶段上层规

划模型求解算法的复杂度为nO(１),在第２阶段上层规划模

型求解算法的复杂度为(n－j１)O(１),以此类推,在第S阶段

上层规划模型求解算法的复杂度为(n－j１－􀆺－jS－１)O(１).

因此,城市道路建设时序决策优化模型求解算法的复杂度为:

nO(１)＋(n－j１)O(１)＋􀆺＋(n－j１－􀆺－jS－１)O(１)

(２１)

４　算例分析

为验证本文所建模型的有效性,给定一测试路网,如图１
所示.图１中含４个OD 对:(１,２),(１,３),(４,２)和(４,３),以
及１３个节点和１９条路段.其中实线表示已有路段,共１５
条;虚线表示待建路段,共４条.

图１　测试路网

Fig．１　Testroadnetwork

在算例中,路段出行时间函数采用传统的BPR函数,有:

ca(f)＝c０
a􀅰[１＋０．１５􀅰(fa

Ka
)４] (２２)

其中,c０
a 为路段a 上的自由流时间,Ka 为路段a 上的最大通

行能力,具体参数如表１所列.

表１　路段出行时间函数参数

Table１　Parametersoflinktraveltimefunction

路段编号 自由流时间 最大通行能力 建设成本

１ ９ ４００ －
２ ７ ８００ －
３ １４ ４００ －
４ ７ ２００ ６０
５ ９ ２００ －
６ １２ ８００ －
７ ３ ３５０ －
８ ８ ３００ ９０
９ ５ ８００ －
１０ １３ ２００ ９０
１１ ９ ４００ １００
１２ ９ ３００ －
１３ １５ ５５０ －
１４ １０ ５５０ －
１５ ９ ６００ －
１６ ６ ７００ －
１７ ９ ５００ －
１８ ８ ３００ －
１９ １１ ６００ －

为体现在需求不确定的情况下考虑灵敏度的城市道路建

设时序决策优化结果更具鲁棒性,下文将对基于系统总出行

时间、基于灵敏度和基于系统综合出行时间的３种决策优化

模型进行比较分析.选取决策系数β＝１、β＝０和β＝０．７分

别表示上述３种城市道路建设时序决策优化模型.假设路网
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建设阶段数S＝４,各阶段资金预算上限Bs＝１００,出行需求确

定项d１２＝４００,d１３＝８００,d４２＝６００,d４３＝２００,各路径的初始

流量为０,误差限值σ＝０．０１,参数θ＝１.

表２　３种决策类型下的建设时序优化结果

Table２　Optimalresultsofconstructionsequenceunderthree

decisiontypes

建设

阶段

基于系统总出行

时间的决策优化模型

新建路段 目标函数

基于灵敏度的

决策优化模型

新建路段 目标函数

基于系统综合出行时间

的决策优化模型

新建路段 目标函数

１ ８ ８３７８５ ８ ５４３０ ８ ６０２７８
２ １０ ８２０３４ １１ ３２９４ １１ ５８７３２
３ １１ ８１８１１ ４ ３１９８ １０ ５８２５５
４ ４ ８１８４８ １０ ３０９４ ４ ５８２２２

由表２可知,基于系统总出行时间、基于灵敏度和基于系

统综合出行时间这３种决策优化模型均可寻求到各自目标最

优的城市道路建设时序,但由于三者的决策目标存在差异,使
得道路建设时序决策结果各不相同,这反映了决策系数对道

路建设时序决策的影响,也从侧面体现了决策者风险偏好在

城市道路建设时序决策过程中的重要作用.由图２可知,基
于系统总出行时间的道路建设时序在各建设阶段中的系统总

出行时间均最优,但其在各建设阶段中的灵敏度均大于或等

于基于灵敏度和系统综合出行时间的道路建设时序,这说明

基于系统总出行时间的道路建设时序在各建设阶段中的系统

总出行时间随需求扰动的变化有较大幅度的波动,甚至可能

超过另两种道路建设时序在各建设阶段中的系统总出行时

间.为进一步验证该结论,假设出行需求d１２(ε),d１３(ε),d４２

(ε)和d４３(ε)分别在[４００,８００],[８００,１０００],[６００,８００]和

[２００,６００]范围内扰动,随机选取１０００组不同出行需求组合,
并将其代入上述３种道路建设时序优化结果的模型中,计算

得出１０００组不同的目标值并取其均值,结果如图３所示.

(a)系统总出行时间

　

(b)系统总出行时间对出行需求的灵敏

度的平方和

图２　系统总出行时间和灵敏度变化曲线

Fig．２　Changingcurvesofsystemtotaltraveltimeandsensitivity

(a)系统总出行时间

　

(b)系统总出行时间对出行需求的灵敏

度的平方和

图３　需求扰动下的系统总出行时间和灵敏度变化曲线

Fig．３　Changingcurvesofsystemtotaltraveltimeandsensitivity
underdemandperturbation

从图３可以看出,在需求扰动的情景下基于灵敏度和系

统综合出行时间的道路建设时序优化结果在系统总出行时间

和灵敏度两方面均优于基于系统总出行时间的道路建设时序

优化结果.比较图２和图３可以发现,道路建设时序在各建

设阶段中的灵敏度越高,在需求扰动情景下的系统总出行时

间的波动范围就越大.这也从侧面反映了基于系统总出行时

间的道路建设时序的鲁棒性差于基于灵敏度和系统综合出行

时间的道路建设时序,体现了灵敏度在城市道路建设时序决

策过程中的重要作用.
结束语　考虑到城市道路建设中资金预算的时段约束性

和出行需求的不确定性,本文以各建设阶段的系统总出行时

间与灵敏度的综合出行时间最优作为上层规划,以各建设阶

段的随机用户均衡分配模型作为下层规划,提出了在需求不

确定的情形下的城市道路建设时序决策优化模型,并对基于

系统总出行时间、基于灵敏度和基于系统综合出行时间的３
种决策优化模型进行了对比分析.结果表明:基于系统总出

行时间、基于灵敏度和基于系统综合出行时间的城市道路建

设时序决策优化模型均可寻求到各自目标最优的建设方案;

相对基于系统总出行时间的建设方案而言,基于灵敏度和系

统综合出行时间的建设方案更具鲁棒性.因此,在城市道路

建设时序决策过程中考虑系统总出行时间对出行需求的灵敏

度不仅具有重要的理论意义,还具有广泛的实用价值.
本研究有助于提高城市道路建设时序决策的鲁棒性,为

交通网络设计提供较好的辅助决策支持,但后续还有一些工

作有待进一步开展,例如,如何考虑不确定因素对决策者风险

偏好的影响以及如何简化灵敏度求解公式等,都将是我们下

一步工作的研究方向.
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