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历史街区慢行交通连续网络设计鲁棒优化模型
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摘　要：为了提出合理、可靠的慢行交通网络设计的新方法，基于历史街区慢行系统的结构共

性———网络性，引入复杂网络理论与分析方法，对历史街区中独立的慢行交通网络进行拓扑结构转

化；假定ＯＤ需求属于一个有界闭集，以道路红线宽度作为慢行通道通行能力增加的上限，利用鲁

棒优化方法建立不确定ＯＤ需求下考虑用户均衡约束的慢行交通连续网络设计极小极大模型，并

应用灵敏度分析结合逐次平均法进行模型求解，最后以西安市湘子庙历史街区慢行网络为例进行

实际计算。研究结果表明：在进行交通网络设计方案确定时，鲁棒优化投资计划比传统投资计划的

系统总阻抗大，但更具稳定性，可有效规避投资风险；在ＯＤ需求不确定的情况下，“鲁棒”投资计划

显得更具稳定性，能够更大程度的规避风险；该模型可以根据交通规划决策者对于风险的偏好程度

和投资费用，确定各路段的“鲁棒”投资计划。
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０　引　言

历史街区的规划在保护与更新的平衡中不断发

展，道路交通规划作为支撑历史街区发展的核心骨

架，成为发展平衡问题中的重要研究对象。然而历

史街区通常位于城市中心区，狭窄的道路路网往往

成为交通发展的瓶颈；路网容量有限，狭小的道路空

间承担了大量的小汽车、公交车及慢行交通，致使交

通运行效率低下，局部道路饱和度较高。街区内部

断头路多，慢行空间无法形成完整的网络体系，这无

疑增加了绕行距离。在突发事件或节假日期间，本

地居民和游客的出行效率受到极大影响。因此，基

于保护层面，慢行交通规划需坚持利用及改造现有

道路资源，从慢行网络整体的角度去探寻解决方法。

近年来国内外学者从历史街区保护和交通网络

设计角度进行了大量研究，惠英等在明确历史街区

交通发展的价值判断基础上，针对历史街区交通规

划进行了框架编制［１］；赵昕等对实行拥挤收费政策

后的旅游出行方式分担率进行了量化［２］；卞长志等

以随机规划理论和均值方差模型为基础，建立了不

确定 ＯＤ 需求下鲁棒交通网络设计模型
［３］；Ｕｋ

ｋｕｓｕｒｉ等考虑了用户均衡约束下多阶段不确定ＯＤ

的交通网络设计模型［４］。关于连续网络设计问题及

其算法的相关研究，还可以参考文献［５８］。通过分

析可以看出，国内外研究多集中于历史街区保护性

规划和城市交通网络设计，而历史街区交通网络设

计需要考虑其内部功能的复杂性，街区内部需要消

化大量旅游出行需求，同时承担居住功能。因此，为

了合理地规划街区内部交通，使整个交通系统在各

种不确定的情况下正常运行不致崩溃，需选择一种

保守、可靠并且可有效规避风险的方法。历史街区

慢行网络同城市道路网一样，具有复杂系统的结构

共性———网络性，由典型的点和边构成，都具有两大

基本特征，即增长性和偏好依附性［９］。随着时间的

推移不断扩张，并存在着一些慢行核心节点，随着城

市慢行中心规模的不断扩大，对客流的吸引力会大

于其他慢行节点［１０］。因此对于一个典型的、开放的

复杂系统优化问题，本文引入复杂网络理论与分析

方法，对历史街区中独立的慢行交通网络进行拓扑

结构转化，采用原始法（ｐｒｉｍａｌａｐｐｒｏａｃｈ），将慢行交

叉口视为节点，将慢行路段作为边构建犔 空间

网络。

１　连续交通网络设计问题

连续网络设计问题（ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎ

ｐｒｏｂｌｅｍ）的研究在过去的几十年中不断深入，连续

交通网络设计问题一般是在给定投资预算的约束前

提下，通过改善现有路段通行能力，以优化系统总阻

抗或后备能力为目标，使其满足某种均衡条件［１１］。

连续网络设计问题的模型通常可通过２种方法建

立：双层规划模型（ＢＬＰ）和带均衡约束的数学规划

模型（ＭＰＥＣ）。

在实际应用中，由于模型选择、现状数据及人

口、土地利用等外生变量的共同影响，ＯＤ需求通常

很难预测，系统特性或参数的摄动常常是不可避免

的，鲁棒优化作为系统参数不确定性与外部扰动引

发的优化问题，代表着一种保守的观点，力求在最坏

情况下取得最好的结果，从而使系统在一定的参数

摄动下具有不敏感性，即鲁棒性。

ＢｅｎＴａｌ和 Ｎｅｍｉｒｏｖｓｋｉ以凸优化理论为基础，

假定不确定参数集为有界凸闭集，建立了鲁棒优化

模型并应用于一些实际问题中［１２］。本文采用鲁棒

优化方法，研究不确定ＯＤ需求下慢行交通连续网

络设计问题。假定ＯＤ需求属于一个有界凸闭集，

建立不确定ＯＤ需求条件下用户均衡约束的慢行交

通连续网络设计极小极大模型。其中ＯＤ需求输入

由常住居民出行的固定项和旅游出行的随机项组

成，而鲁棒优化模型属于一类非线性、非凸的

ＭＰＥＣ问题
［１３］，求解极为困难。为了克服这一问

题，本文采用Ｙｉｎ等提出的灵敏度分析法
［１４］来分析

慢行网络鲁棒性，即不确定项在发生摄动的情况下，

以系统总时间和其相对于需求的导数的加权作为目

标函数，得到的最优解仍可满足可行性约束条件，灵

敏度越高，则系统的抗干扰能力越强，鲁棒性越好。
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在出行者行为方面做一假定：①忽略自行车和步行

在路段上的出行特性差异；②慢行出行者行为满足

用户均衡分配（ｕｓｅｒｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ）；③常住居民的出

行可视作固定需求，旅游出行视为不确定因素。

２　历史街区慢行交通鲁棒连续网络设

计模型

　　在历史街区慢行交通网络犌＝（犖，犃）中，定义

犖 为网络节点的集合；犃 为网络边的集合；犠 是网

络上ＯＤ对狉狊的集合；犚犠是所有 ＯＤ对狉狊∈犠 的

路径集合，犱狉狊是ＯＤ对犠 的需求。

为了方便构建连续慢行网络设计问题的鲁棒优

化模型，定义以下符号：

狏犪 为慢行网络路段犪 上的流量，犪∈犃；犠 为

ＯＤ对狉狊的集合；犱狉狊为ＯＤ对狉狊之间的交通量；犱
０
狉狊

为ＯＤ对狉狊之间的交通量名义值，即传统交通规划

的预测交通量；犳
狉狊
狆 为慢行网络路径狆 上的流量，

狆∈狉狊，狉狊∈犠；δ
狉狊
犪狆如果路段犪属于路径狆，则δ

狉狊
犪狆＝１，

否则δ
狉狊
犪狆＝０，狉狊∈犠；犮犪 为路段犪的原始通行能力；

狌犪 为路段犪增加或减少的通行能力，考虑历史街区

保护的特殊性，以道路红线宽度作为通行能力增加

的界限；犺犪（狌犪）为路段犪的改建投资函数，这里假定

投资函数是非负、递增、可微的线性函数，且犺犪（狌犪）

＝狌犪；狋犪（狏犪，狌犪）为路段犪的走行时间函数，它与路段

流量狏和路段通行能力增加值狌有关；θ为ＯＤ不确

定性的偏好参数，表达交通规划者对于交通需求不

确定程度的预测，０≤θ≤１；犅为网络的总投资预算

限额

ｍｉｎｍａｘ∑
犪∈犃

狏犪狋犪（狏犪，狌犪） （１）

ｓ．ｔ．狏犪 ＝∑
狉狊∈狑
∑
狆∈犚狉狊

犳
狉狊
狆δ
狉狊
犪狆 （２）

∑
狆∈犚狉狊

犳
狉狊
狆 ＝犱狉狊，狉狊∈犠 （３）

－犮犪≤狌犪≤犮
ｍａｘ
犪 －犮犪，犪∈犃 （４）

犙＝｛犱｜（１－θ）犱
０
狉狊≤犱狉狊≤（１＋θ）犱

０
狉狊，θ∈［０，１］（５）

犳
狉狊
狆≥０，狆∈狉狊 （６）

目标函数中式（１）为最小化系统总旅行时间；式

（２）和式（３）为网络流量分配条件；式（４）为通行能力调

整的约束范围（基于街区保护，维持历史街区道路红线

宽度，仅在现有道路供给中进行慢行通道范围调整）；

式（５）为ＯＤ需求的变化范围；式（６）为非负条件。

可以看出，以上鲁棒优化模型属于一类非线性、

非凸 ＭＰＥＣ问题，这类问题包含无穷多个约束条

件，求解十分困难。

３　算法求解

由于不确定ＯＤ需求下鲁棒网络优化模型是一

个ＮＰｈａｒｄ问题
［１５］。本文提出了一个启发式算法

求解以上问题。文献［１４］提出的基于敏感度分析的

方法，可以得到平衡路段流量与路段能力增加之间

的近似线性关系和ＯＤ对需求的导数关系。本文采

用灵敏度分析结合逐次平均法，通过一系列迭代过

程，直到符合收敛条件寻得最优解。具体算法过程

如下：

Ｓｔｅｐ１：初始化，记外层迭代次数狀＝０，确定初

始值狌狀犪；

Ｓｔｅｐ２：在给定狌
狀
犪 的情况下，求解对应的最坏需

求情景的内层问题

ｍａｘ∑
犪∈犃

狏犪狋犪（狏犪，狌犪）

ｓ．ｔ．∑
犪∈犃

犺犪（狌犪）≤犅

狏犪 ＝∑
狉狊∈狑
∑
狆∈犚狉狊

犳
狉狊
狆δ
狉狊
犪狆

∑
狆∈犚狉狊

犳
狉狊
狆 ＝犱狉狊，狉狊∈犠

－犮犪≤狌犪≤犮
ｍａｘ
犪 －犮犪，犪∈犃

犙＝｛犱｜（１－θ）犱
０
狉狊≤犱狉狊≤（１＋θ）犱

０
狉狊，θ∈［０，１］

犳
狉狊
狆≥０，狆∈狉狊

Ｓｔｅｐ３：根据得到的最佳值犱
狀，求解以下确定性

的网络设计问题，并找到搜索方向狔
狀

ｍｉｎ∑
犪∈犃

狏犪狋犪（狏犪，狌犪）

ｓ．ｔ．∑
犪∈犃

犺犪（狌犪）≤犅

狏犪 ＝∑
狉狊∈狑
∑
狆∈犚狉狊

犳
狉狊
狆δ
狉狊
犪狆

∑
狆∈犚狉狊

犳
狉狊
狆 ＝犱狉狊，狉狊∈犠

－犮犪≤狌犪≤犮
ｍａｘ
犪 －犮犪，犪∈犃

犳
狉狊
狆≥０，狆∈狉狊

Ｓｔｅｐ４：迭代，计算狌
狀＋１
犪 ＝狌狀犪＋λ

（狀）（狔
狀－狌狀犪）；这

里λ
（狀）可取１

狀
；

Ｓｔｅｐ５：收敛检验，如果 ｍａｘ（｜狌
狀＋１
犪 －狌狀犪｜）≤δ，

则停止；否则，令狀＝狀＋１，返回Ｓｔｅｐ２。

算法的第２步和第３步须分别求解一个ＭＰＥＣ

问题。本文采用文献［１４］中基于灵敏度的算法进行

求解。

４　实例分析

本文以西安湘子庙历史街区（图１）慢行网络为
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研究对象，为了研究方便，需将慢行网络进行适当的

简化并进行犔空间拓扑。该网络包含１３个节点，

１５条路段，４个ＯＤ对，其中路段６为拟新建路段，

如图２所示。路段费用函数采用ＢＰＲ函数

　狋犪（狏犪，狌犪）＝狋
０
犪［１＋０．１５（

狓犪
犮犪＋狕犪

）４］ （７）

图１　湘子庙历史街区范围

Ｆｉｇ．１　ＳｃｏｐｅｏｆＳｈｏｓｈｉＴｅｍｐｌｅｈｉｓｔｏｒｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔ

图２　湘子庙历史街区慢行网络

Ｆｉｇ．２　ＳｌｏｗｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｏｆＳｈｏｓｈｉＴｅｍｐｌｅｈｉｓｔｏｒｉｃｄｉｓｔｒｉｃｔ

路段费用函数的相关参数（狋０犪，犮犪）和需求名义

值犱０狉狊设定见表１和表２。路段投资费用函数假设为

犺犪（狌犪）＝狌犪。设收敛精度δ＝０．０１，在投资预算犅＝

１００００，及 ＯＤ需求不确定性参数θ＝０．１的情况

下，系统总阻抗的变化情况如图２所示。

根据上一节给出的算法对鲁棒优化模型进行求

解。图３给出了在投资预算犅＝１００００，θ＝０．１时

算法的收敛情况，可以看出在迭代次数逐渐增加时，

系统总阻抗不断下降并趋于稳定。表３列出了在预

算犅＝１００００时，θ不同的情况下的“名义”投资计

划和“鲁棒”投资计划。而当投资预算不断增加时，

路段的通行能力不断加大至自由流状态，因此系统

总阻抗随犅的变化在此不做赘述。

表１　湘子庙历史街区慢行网络路段自由流走行时间和路段通行能力

犜犪犫．１　犉狉犲犲犳犾狅狑狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲犪狀犱犾犻狀犽犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狊犾狅狑

狋狉犪犳犳犻犮狀犲狋狑狅狉犽狅犳犛犺狅狊犺犻犜犲犿狆犾犲犺犻狊狋狅狉犻犮犱犻狊狋狉犻犮狋

路段编号 自由流走行时间／ｓ 现有路段通行能力／（ｐｃｕ·ｈ－１）

１ １２ １６３２０

２ １０ ３４２７２

３ ９ １９０４０

４ ２１ １２２４０

５ １１ ２６５７２

６ ６ ０

７ ２１ １９０４０

８ ６ １２２４０

９ ６ ２６５７２

１０ ６ ２８８３２

１１ ２０ ２８８３２

１２ ２２ １６３２０

１３ ２２ １４６８８

１４ １７ ３５３６０

１５ １３ ３５３６０

注：表中路段通行能力为现有路段宽度的总通行能力，自行车流和

步行流量统一按通过路段的单位时间内的总人数统计。

表２　湘子庙历史街区慢行网络犗犇之间的名义需求

犜犪犫．２　犖狅犿犻狀犪犾犱犲犿犪狀犱狅犳犗犇狆犪犻狉狊犻狀狊犾狅狑

狋狉犪犳犳犻犮狀犲狋狑狅狉犽狅犳犛犺狅狊犺犻犜犲犿狆犾犲犺犻狊狋狅狉犻犮犱犻狊狋狉犻犮狋

ＯＤ １ ２ ３ ４

５ ８０００ ３２０００ １６０００ ２４０００

图３　系统总阻抗与迭代次数的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｙｓｔｅｍｃｏｓｔｓａｎｄ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎ

表３　投资预算犅＝１００００时，“名义”和“鲁棒”投资计划

犜犪犫．３　犖狅犿犻狀犪犾犪狀犱狉狅犫狌狊狋犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋狊狅犾狌狋犻狅狀狊

狑犺犲狀犪狏犪犻犾犪犫犾犲犫狌犱犵犲狋犻狊１００００

路段 ８～９ ９～１１ １１～１３ １３～５

名义计划（θ＝０） ４０ １４８７ ５００３ ３４７０

鲁棒计划（θ＝０） ０ １６７２ ４３６７ ３９６１

名义计划（θ＝０．５） ５４４ ２１５６ ４１７８ ３１３２

鲁棒计划（θ＝０．５） １６２３ ２１７５ ３１５９ ３０５１

　　为了明确地比较鲁棒解狌Ｒ 与预测名义解狌Ｎ

２种投资计划之间的差异和对系统总阻抗的影响，
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在不确定集合内，随机产生５００个需求，均匀分布在

［０．６犱０狉狊，１．４犱
０
狉狊］之间。为了比较２种投资计划在不

同预算犅条件下，系统总阻抗的期望和标准差的变

化规律，这里特别对２种投资计划之间期望和标准

差的差异进行定义

（ｍｅａｎ（∑
犪

狋犪（狏犪，狌
Ｎ
犪）狏犪（槇犱））－

　　ｍｅａｎ（∑
犪

狋犪（狏犪，狌
Ｒ
犪）狏犪（槇犱）））／ｍｅａｎ

　　∑
犪

狋犪（狏犪，狌
Ｒ
犪）狏犪（槇犱） （８）

（ｓｔｄ（∑
犪

狋犪（狏犪，狌
Ｎ
犪）狏犪（槇犱））－ｓｔｄ（∑

犪

狋犪（狏犪，

　　狌
Ｒ
犪）狏犪（槇犱）））／ｓｔｄ（∑

犪

狋犪（狏犪，狌
Ｒ
犪）狏犪（槇犱））（９）

　　从图４可以看出，由“鲁棒”投资计划产生的系

统总阻抗的期望值要高于“名义”投资计划，而“鲁

棒”投资计划产生的系统总阻抗的标准差却低于“名

义”投资计划。这说明鲁棒解产生的系统总阻抗更

大、更趋于保守，但是稳定性更高。

图４　不同θ下“名义”和“鲁棒”投资计划对应的期望和标准差差异

Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｃｅｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｎｏｍｉｎａｌａｎｄ

ｒｏｂｕｓｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｐｌａｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔθ

将鲁棒优化模型的最优值记为狔
（狌Ｒ），把“名

义”投资计划产生的系统总阻抗记为狔（狌Ｎ）。在

随机产生的５００个需求的基础上，得到了２种投资

计划的系统总阻抗和最优目标值 狔
 （狌Ｒ）和

狔
（狌Ｎ）。表４列出了在θ＝０．５时，不同的投资预

算犅条件下，满足∑
犪

狋犪（狏犪，狌Ｒ）狏犪（槇犱）≤狔
（狌Ｎ）和

∑
犪

狋犪（狏犪，狌Ｎ）狏犪（槇犱）≤狔
（狌Ｒ）的随机需求个数占随

机需求总数５００的百分比分别用犃Ｎ 和犃Ｒ 表示。

从表４可以看出，在５００个随机需求中，只有

４１％左右的随机需求不超过狔
（狌Ｎ），换而言之，

“名义”投资计划的可靠度只有４１％。然而在“鲁

棒”投资计划下，狔（狌Ｒ）的可靠度大约有９３％。因

此，在ＯＤ需求不确定的情况下，“鲁棒”投资计划显

得更具稳定性，能够更大程度的规避风险。模型可

以根据交通规划决策者对于风险的偏好程度和投资

费用，确定各路段的“鲁棒”投资计划。

表４　θ＝０．５时，“名义”和“鲁棒”投资计划得到的系统总阻抗的可靠度

犜犪犫．４　犚犲犾犻犪犫犻犾犻狋狔狅犳狋狅狋犪犾狋狉犪狏犲犾狋犻犿犲犪狊狊狅犮犻犪狋犲犱狑犻狋犺狉狅犫狌狊狋犪狀犱

狀狅犿犻狀犪犾犮犪狆犪犮犻狋狔犻狀狏犲狊狋犿犲狀狋狆犾犪狀狊狑犺犲狀θ＝０．５

犅 狔（狌Ｎ） 犃Ｎ／％ 狔（狌Ｒ） 犃Ｒ／％

１００００ ４９８６２６６．００ ３８．３ ５３０７９５９．３４ ９２．３

２００００ ４９５２３０５．８３ ４１．０ ５２８３５１０．９２ ９１．０

３００００ ４９３９６３７．４８ ４１．７ ５２３９１７７．４６ ９３．３

４００００ ４９０４２８４．７１ ４３．２ ５１８６４１９．０３ ９３．０

５００００ ４８８１３８２．５７ ４２．３ ５１２４６４８．９６ ９６．６

　　因此，根据交通规划决策者对需求不确定性的

偏好程度，在投资预算确定情况下，可以采用鲁棒优

化模型合理确定需要改造的路段。而投资方案

犺犪（狌犪）＝狌犪，因此通过犺犪 相应的路段通行能力，即

可得到路段扩建宽度。例如从表３中可知，当投资

预算犅为１００００，且决策者对于ＯＤ不确定性的预

测参数θ＝０．５时的鲁棒优化投资方案。可得到路

段扩建宽度为：路段８～９拓宽０．６８ｍ，路段９～１１

拓宽０．９１ｍ，路段１１～１３拓宽１．３２ｍ，路段１３～５

拓宽１．２７ｍ。

５　结　语

（１）对历史街区慢行交通网络系统设计建立了

鲁棒优化模型，结果表明：在ＯＤ需求不确定的情况

下，模型可以根据交通规划决策者对于风险的偏好

程度和投资费用，确定各路段的鲁棒投资计划，相比

传统的投资计划更具稳定性，可有效规避风险。

（２）从交通流角度入手，通过模拟慢行网络用户

出行行为、确定政府部门规划目标等，在保证慢行系

统鲁棒性的情况下，确定最佳的路段投资方案。利

用西安湘子庙历史街区慢行交通网络，以现状道路

红线宽度作为通行能力增加的界限建立鲁棒优化模

型，结果表明，鲁棒投资方案更具可靠性。

（３）当投资预算确定，且决策者对于ＯＤ不确定

性的预测参数θ取合理值时得鲁棒优化投资方案，

可据此计算各路段扩建宽度。

（４）本文忽略自行车和步行在路段上的出行特

性差异，各种出行方式选择行为以及出行方式分担

率是如何影响慢行交通网络设计，是今后需要进一

步研究的方向。
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