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基于双层网络优化模型的紧急状况下交通疏散管理

罗翔勇， 柴晓冬
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 现有文献缺乏先进的模型来确定疏散网络中用于实施不间断流量和信号控制策略的最优交叉口集，而最后交叉口集

能够产生最大的疏散运行效率和最大利用有限成本。 本文针对这种情况提出的网络优化模型，有助于解决在应急规划过程

中长期困扰交通主管部门的诸多关键问题：（１）采用信号和断流措施的交叉口的数量；（２）交叉口集的最优位置的确定；（３）
对于不间断交通的交叉口，如何合理设计转弯限制方案。 本文提出的模型包括双层框架。 上层通过最小化总疏散时间来确

定不间断交通和信号交叉口的最佳位置以及相应的转弯限制计划；下层则根据 ＳＵＥ 原则来处理疏散交通的路线分配。 该模

型采用基于遗传算法的启发式算法求解。 在不同疏散需求和预算水平下的广泛分析表明，不间断交通和信号交叉口的位置

选择在应急交通的疏散管理中起着关键作用。 通过显著减少总疏散时间（高达 ３９％），模型在将有限资源优先分配到最合适

的控制点方面大大优于现有实践。
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０　 引　 言

交通信号在交通管理中起着关键作用。 大多数

文献要么假设交叉口的信号规划过于简单，要么对

正常交通条件应用标准信号优化实践，但要求很高。
为了弥补这一缺陷，刘等为紧急疏散期间的动脉信

号控制策略设计开发了混合整数模型［１］。 该模型

应用了临界交叉口的概念，最大限度地提高主要疏

散干道的效率，但不会引起过多的等待时间和路边

的排队。 但是，该模型仅适用于假设关键交叉口只

有两个阶段的单个道路；Ｌｉｕ 和 Ｃｈａｎｇ 开发了一个适

用于发生回流和堵塞的过饱和交叉口的动脉信号优

化模型，但尚未将其应用于疏散［２］。
近年来，研究人员意识到疏散过程中交叉口信

号过多的缺点，建议通过适当设置转弯限制，将信号

交叉口转换为不间断交通。 Ｃｏｖａ 和 Ｊｏｈｎｓｏｎ 提出了

一种新颖的基于车道的网络路由策略，为减少交叉



口的交通延误提供了一种有效可行的方法［３］。 在

该研究中，通过禁用现有的交通控制设备，在入口应

用转弯限制消除交通冲突，将具有中断流条件的交

叉口转化为不间断流设施。 重新设置停行交通管

制，扩大了交叉口通行能力；Ｋａｌａｆａｔａｓ 和 Ｐｅｅｔａ 以及

Ｘｉｅ 和 Ｔｕｒｎｑｕｉｓｔ 在该开创性工作的启发下，通过将

交叉冲突消除和逆流设计相结合，进一步扩展了评

估网络的容量，实践证明，这是更好地利用疏散网络

容量的有效策略。
尽管这些冲突消除策略在减少交叉口布局方面

很有效，但由于交叉口某些转弯运动的限制，特别是

在大规模疏散网络中，这些策略可能会导致疏散人

员的绕道次数大幅增加。 在大型网络中，交叉口消

除冲突非常耗时，且需要大量的人员和资源（例如

路障或圆锥体），可能无法在实际疏散中实现。 因

此，考虑到疏散人员的可接受性和疏散管理机构资

源的有限性，应限制冲突消除交叉口的数量。
本文提出的网络优化模型有助于确定疏散网络

中用于实施交通交叉口消除和信号控制策略的最优

间隔集，该模型可以产生最大的疏散操作效率，最佳

利用率控制和管理资源。 该模型解决了应急规划中

长期以来对交通主管部门提出的以下关键问题：给
定疏散网络的拓扑结构、疏散需求分布和有限的预

算：
（１）采用信号灯交叉口的数量及其最适宜的位

置；
（２）不间断交通交叉口应采用信号灯实施的数

量及其最适宜的位置；
（３）对于不间断交通交叉口，合理设计转弯限

制。 这些信息对于应急管理人员将有限的资源分配

给最合适的控制点至关重要。
１　 网络描述

给定一个连通网络，有 Ｎ 个和一个代表节点和

链路，本研究采用了 ３ 种不同类型的子网络，即信号

交叉子网络、不间断流交叉子网络和路段子网络来

描述信号交叉口的运行特性，城市疏散网络中的不

间断交通交叉口和道路连接。 信号交叉口子网由允

许通过交叉口的交通运行设置，包括信号配时、通行

能力和饱和度、相互冲突的弧组成，而不允许包含不

间断交通交叉口子网的弧之间冲突，电弧起着无阻

抗连接器的作用。 路段子网中的弧是受其相应容量

和交通流组成约束的定向连接体。
为了更好地说明网络表示概念，描述由不间断

流交叉口、双向路段和信号交叉口组成的示例路段，

其中实线表示路段连接，虚线表示不间断流和信号

子网中的弧，如图 １ 所示。 不同位置的交叉口只能

通过路段子网相互连接，在信号交叉口和不间断交

通交叉口子网中，点和破折号中的链路分别表示相

应交叉口内上下游链路之间的连通性和旅行成本。

信号交叉
口子网干路网不间断流量

交叉口

线路

连接器

没断液量交叉口弧线

信号交叉口

图 １　 子网络示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｂ－ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

２　 优化模型制定

网络优化模型具有两层方案，上层确定信号交

叉口和不间断交通交叉口的最佳集合以及相应的转

弯限制方案；下层处理疏散交通需求的路径分配问

题，双层模型的结构如图 ２ 所示。 上层描述决策者

或规划者为最小化总疏散成本而采取的行为，该模

型确定了信号交叉口和不间断交通交叉口的最优位

置；低层反映了疏散人员在选择疏散路线时的行为。
为了便于模型展示，表 １ 总结了本文使用的符号。

疏散道路选择

网络连接器

疏散总费用

略段交通状况

不间断流交叉
口位置

不间断流交叉口
转弯限制

顶层问题：决策者行为决策 底层问题：疏散线路决策

图 ２　 双层模型结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｉ－ｌｅｖｅｌ ｍｏｄｅｌ

２．１　 顶层问题描述

顶层问题旨在使给定疏散网络的总疏散时间最

小。 本文假设在疏散网路中有一个单一的超级目的

地（疏散庇护所），当被疏散者经由无阻抗连结到达

与超级目的地相连的出口节点时，会察觉到安全。
总疏散时间可以用链路上的流量总和乘以相应的行

程时间来表示，公式（１）如下：

ｍｉｎ ∑
ａ∈Ａ　

∑
ｒ∈ＮＲ，ｓ∈ＮＳ　

∑
ｚ∈Ｚｒｓ　

ｔａ ｆｒｓａ，ｚ ． （１）

　 　 其中， ｆｒｓａ，ｚ 是与路径 ｚ 相关联的线路 ａ 上从原点

ｒ 到目的地 ｓ的流量；ｔａ是线路 ａ上的旅行时间；ＮＲ、
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ＮＳ 和 Ｚｒｓ 分别表示原点节点集、目的地节点集和路

由集。
表 １　 关键模型参数和变量的表示

Ｔａｂ． １　 Ｎｏｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｋｅｙ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

集合

Ｎ 点集， Ｎ ＝ Ｎｒ ∪ Ｎｍ ∪ Ｎｓ

Ａ，ａ ∈ Ａ 线集

Ｎｒ，ｒ ∈ Ｎｒ 疏散起点集

Ｎｓ，ｓ ∈ Ｎｓ 疏散终点集

Ｎｍ，ｍ ∈ Ｎｍ 交叉口集

Ｚｒｓ ， ｚ ∈ Ｚｒｓ 从 ｒ 到 ｓ 路径集

Γ －１
ａ ， Γ －１

ａ ⊂ Ａ 与 ａ 连接的下游路段集

参数和变量

φａ
连通性指示器（如果 Ａ 的下游是不间断流量

交叉口，则为 １；否则为 ０）

ｑｒｓ ， ｒ ∈ Ｎｒ ， ｓ ∈ Ｎｓ 从 ｒ 到 ｓ 的交通需求量

ｆａ ， ｃａ ， ａ ∈ Ａ 路段 ａ 的流量及容量

ｆｒｓｚ 路段 ｚ 从 ｒ 到 ｓ 的流量

ｆｒｓａ，ｚ 路段 ｚ 从 ｒ 到 ｓ 相关的路段 ａ 的流量

ｆａｂ 线路 ａ 到 ｂ 的流量

ｆａ，Ｔ，ｆａ，Ｒ，ｆａ，Ｌ，ｆａ，ｏｐｐ 线路 ａ 的直行，右转，左转反向流量

ｔａ 线路 ａ 的走行时间

ｔ０ａ 路段 ａ 的自由通行时间

ｄａｂ 路段 ａ 到 ｂ 的延迟

χ
ａｂ 从 ａ 到 ｂ 的冲突点集

Ｍ 定义一个极大值

Ｃｍ ， ｍ ∈ Ｎｍ 信号交叉口 ｍ 的信号周期

ｇｐ
ａｂ，ｍ

交叉口 ｍ 在信号阶段 ｐ 从 ａ 到 ｂ
有效绿灯时间

Ｂ 预算

Ｂｍ ， ｍ ∈ Ｎｍ 交叉口 ｍ 的运营成本

决策变量

ｘｍ ， ｍ ∈ Ｎｍ
交叉口 ｍ 有信号为 １；

否则为 ０。

ｙａｂ ， ａ，ｂ ∈ Ａ 从 ａ 到 ｂ 可以通行为 １，否则为 ０．

　 　 线路 ａ 上的行程时间取决于其下游的分段类

型：信号流或不间断流。 在城市道路网中，由于不间

断的车流间隔或信号流的反向流动而造成的延误会

对路线选择产生重大影响。 对这种延迟的低估可能

导致业务分布的不现实性。 为了提供可靠的行程时

间计算，简化模型公式，本文首先采用了 Ｈｏｒｏｗｉｔｚ 开

发的通用 ＢＰＲ 函数，计算不间断交通交叉口上游路

段的潜在转弯延误。 如果线路的下游交叉口被信号

化，采用流量加权法来考虑转向延误。 线路 ａ 上的

行程时间由公式（２） ～ （４）给出：
ｔａ ＝ Ｔｃ

ａ ＋ Ｔｎ
ａ， （２）

Ｔｃ
ａ ＝ ｔ０ａ［１ ＋ α·

（
ｆａ，Ｔ ＋ φａ，Ｒ·ｆａ，Ｒ ＋ φａ，Ｌ·ｆａ，Ｌ ＋ φａ，ｏｐｐ·ｆａ，ｏｐｐ

ｃａ
）
β

］φａ，∀ａ∈Ａ．

（３）

Ｔｎ
ａ ＝ ［ ｔ０ａ（１ ＋ α （

ｆａ
ｃａ

）
β

） ＋ ｄａ］（１ － φａ） ． （４）

　 　 式（２）由二部分组成：（１） Ｔｎ
ａ 表示接近不间断

交通交叉口时 ａ链路上的行程时间；（２）Ｔｎ
ａ 表示 ａ链

路上到达信号交叉口时的行程时间。 ϕａ 为二元指

示器（如果 ａ是不间断流交叉口的上游，则等于１，否
则为 ０）；ｔ０ａ 是路段 ａ 的自由流行程时间；ｆａ 是路段 ａ
的流量；ｆａ，Ｔ， ｆａ，Ｒ 和 ｆａ，ｏｐｐ 分别是路段 ａ 的通过流、右
转流、左转流和对向流； ϕａ，Ｔ， ϕａ，Ｒ 和ϕａ，ｏｐｐ 分别为右

转、左转和反向交通流的转换系数；Ｃａ 是路段 ａ 的

通行能力；α 和 β 是函数参数；ｄａ 是由于下游交叉口

的信号而导致的路段 ａ 的延误，由式（５） 给出：

ｄａ ＝
∑
ｂ∈Γ －１ａ

ｄａｂ ｆａｂ

ｆａ
∀ａ，ｂ ∈ Ａ． （５）

　 　 其中， ｆａｂ、ｄａｂ 分别表示从线路 ａ到线路 ｂ的流量

和延迟；ｄａｂ 可根据《公路通行能力手册》（２０００） 中

的延迟公式（６） 估算：
ｄａｂ ＝ ０．５Ｃｍ （１ － ｇｐ

ａｂ，ｍ ／ Ｃｍ） ２ ／ ［１ － ｍｉｎ（１，
Ｘｍ）ｇｐ

ａｂ，ｍ］∀ａ，ｂ ∈ Ａ，ｍ ∈ Ｎｍ ． （６）
　 　 其中， Ｃｍ 是信号交叉口 ｍ 的循环长度；ｇｐ

ａｂ，ｍ 是

信号交叉口 ｍ 的 ｐ 相 ａ 到 ｂ 的有效绿灯时间；Ｘｍ 是

交叉口 ｍ 的饱和度。
顶层模型受以下约束：
容量约束，式（７）：

∑
ｒ∈ＮＲ，ｓ∈ＮＳ

∑
ｚ∈Ｚｒｓ

ｆｒｓａ，ｚ ≤ ｃａ 　 ａ ∈ Ａ． （７）

　 　 冲突消除约束，式（８）：

ｙａｂ ＋ ∑
ｃｄ∈χａｂ

ｙｃｄ ≤ １ ＋ Ｍｘｍ

∀ａ，ｂ ∈ Ａ，ｂ ∈ Γ －１
ａ ，ｄ ∈ Γ －１

ｃ ，ｍ ∈ Ｎｍ ． （８）
　 　 其中， ｙａｂ和 ｙｃｄ 二元决策变量（１ 表示允许从 ａ
到 ｂ或从 ｃ到 ｄ的流量；０ 表示不允许）；ｘｍ 二元决策

变量，表示ｍ交叉口是否有信号（１表示交叉口，０表

示不间断流量）；ｘａｂ 表示 ａ到 ｂ交叉口流量的冲突流

集合；如果交叉口 ｍ 是有信号的（ｘｍ ＝ １），则式（８）
的右侧变为一个大数字，表示允许交叉口处的冲突
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移动；如果交叉口 ｍ 是中断流 １（ｘｍ ＝ ０），式（８） 的

右侧变为 １，限制了任何冲突运动集（ｃｄ∈ χ
ａｂ） 只允

许单向流动。 式（８） 保证转弯限制仅在被确定为不

间断流的交叉口实施。
预算约束，式（９）：

Ｂ ≥∑
ｍ
Ｂｍ（１ － ｘｍ）　 ∀ｍ ∈ Ｎｍ． （９）

　 　 其它约束，式（１０）：
ϕａ ＝ １ － ｘｍ 　 　 ∀ｍ ∈ Ｎｍ， ａ ∈ Ａ． （１０）

　 　 式（１０）确保如果 ｍ 是不间断流交叉口，则其所

有入站链路必须具有 φａ ＝ １，否则， φａ ＝ ０。
２．２　 底层 ＳＵＥ 问题描述

信号交叉口和不间断交叉口的实施将影响疏散

网络中的交通流模式。 不当的设置可能会加剧网络

拥塞，并通过延长旅客的延误和旅行距离增加旅客

的阻抗。 因此，下层用于指定疏散交通的路线分配，
考虑信号交叉口的影响和上层产生的转弯限制设

置。 传统上用来描述网络设计问题中的路由选择行

为的适当条件是假设所有的旅行者都是基于网络状

况的完美信息来进行路由选择的。 然而，疏散是一

个非经常性事件，疏散人员在观察其路线成本时会

遇到困难，而且由于信息不完善，在决策过程中可能

会出现观测误差。 因此，用 ＳＵＥ 原则来描述撤离人

员在撤离情况下的路径选择行为要优于应有原则。
在此，本文采用 Ｙｉｎｇ 等人提出的 ＳＵＥ 非线性公式

来解决较低层次的问题［ ４ ］，给出式（１１）：

Ｆａｂ（ ｆ，ｙ） ＝ ｆａｂ － ∑
ｒ∈ＮＲ，ｓ∈ＮＳ

∑
ｚ∈Ｚｒｓ

ｑｒｓ ∂Ｗｒｓ

∂ｃｒｓｚ
δｒｓａｂ，ｚ ＝ ０

　 　 　 　 　 ∀ａ，ｂ ∈ Ａ，ｂ ∈ Γ －１
ａ ． （１１）

其中， ｆａｂ 是连接 ａ 到连接 ｂ 的流量； ｑｒｓ 是起点 ｒ
到终点 Ｓ 之间的交通需求； δｒｓａｂ，ｚ 是一个二元指标（如
果连接 ａ和 ｂ 都在 ＯＤ 对 ｒｓ 和 ０ 之间的 ｚ 路线上，则
它等于 １）； Ｗｒｓ 是满足函数，定义为从 ｒ 到 Ｓ 的预期

最小感知出行成本，式（１２）：
Ｗｒｓ ＝ Ｅ［ｍｉｎ

ｚ∈Ｚｒｓ
｛ｃｒｓｚ ｝］ ． （１２）

　 　 其中， ｃｒｓｚ 是 ＯＤ 对 Ｒ 之间 ｚ 路线上的感知旅行

成本，由式（１３）给出：

ｃｒｓｚ ＝ ∑
ａ∈ｚ

ｔａ ＋ ∑
ａ∈ｚ

∑
ｂ∈Γ －１ａ

Ｍ（１ － ｙａｂ）

　 　 　 　 　 ∀ｒ ∈ ＮＲ，ｓ ∈ ＮＳ，ｂ ∈ ｚ． （１３）
其中，Ｍ 是一个大的正常数，表示对乘坐限制

转弯的旅客的额外惩罚。
上述 ＳＵＥ 公式可应用于各种路径选择模型中，

以描述对满足函数施加的不同条件。 本文满意度函

数采用一般的 ｌｏｇｉｔ 形式，由式（１４）给出：

Ｗｒｓ ＝ － １
θ

Ｉｎ∑
ｚ
ｅｘｐ（ － θｃｒｓｚ ）

∀ｒ ∈ ＮＲ，ｓ ∈ ＮＳ，ｚ ∈ Ｚｒｓ ． （１４）
　 　 Ｌｏｎｇ 等人提出的一种基于路径的算法［５］。 本

文采用其方法来解决较低层次的起诉问题。 路线选

择概率由满意度函数相对于路线行程成本的偏导数

给出，式（１５）：

Ｐｒｓ
ｚ ＝

∂Ｗｒｓ
ｚ

∂ｃｒｓｚ
　 ∀ｒ ∈ ＮＲ，ｓ ∈ ＮＳ，ｚ ∈ Ｚｒｓ ． （１５）

将式（１４） 代到式 （１５） 中，得到逻辑 ＳＵＥ，式
（１６）：

Ｐｒｓ
ｚ ＝

∂Ｗｒｓ
ｚ

∂ｃｒｓｚ
＝

ｅｘｐ（ － θｃｒｓｚ ）

∑
ｌ
ｅｘｐ（ － θｃｒｓｌ ）

∀ｒ ∈ ＮＲ，ｓ ∈ ＮＳ，ｚ，ｌ ∈ Ｚｒｓ ． （１６）
　 　 可通过式（１７） ～式（２０）确定路线流量 ｆｒｓｚ 和线

路流量 ｆａｂ：
ｆｒｓｚ ＝ Ｐｒｓ

ｚ ｑｒｓ 　 ∀ｒ ∈ ＮＲ，ｓ ∈ ＮＳ，ｚ ∈ Ｚｒｓ， （１７）

ｆａｂ ＝ ∑
ｒｓ
∑

ｚ
Ｐｒｓ

ｚ ｑｒｓδｒｓａｂ，ｚ 　 ∀ｒ ∈ ＮＲ，ｓ ∈ ＮＳ，ｚ ∈ Ｚｒｓ ．

（１８）

ｆｒｓａ，ｚ ＝ ∑
ｂ∈Γ －１ａ

ｆａｂ 　 ∀ａ，ｂ ∈ ｚ，ａ，ｂ ∈ Ａ， （１９）

ｆａ ＝ ∑
ｂ∈Γ －１ａ

ｆａｂ 　 ∀ａ，ｂ ∈ Ａ． （２０）

　 　 应用简单的下降方向 ｒｓｚＰｒｓ
ｚ ｑｒｓδｒｓａｂ，ｚ － ｆａｂ 来解

决给定位置集和转弯限制计划的问题。
３　 启发式求解方法

层规划问题的难点在于如何对给定的二元位置

模式向量和转向约束决策变量向量（由下层随机用

户平衡问题定义的隐式向量函数）的平衡流模式进

行评价。 基于遗传算法（ＧＡ）的启发式算法已经被

成功地证明能够在合理的时间段内产生一系列两级

优化问题的可行和次优解。 本文开发了一种基于遗

传算法（ＧＡ）的启发式算法，能够在合理的时间段内

产生可行的近似最优解。
３．１　 遗传染色体编码

遗传算法搜索最优解的一个重要步骤是对染色

体有效编码，以捕捉解结构的特征。 在外部模块中，
生成一个二进制字符串 （ｘ１，ｘ２，ｘ３，……，ｘｍ），其中

ｘｍ表示交叉点ｍ的类型；对于内部模块中的解决方

案，使用一系列二进制字符串（ ｌ１，ｌ２，ｌ３，……，ｌｍ），其
中 ｍ ＝ Ｎｍ 是二进制字符串表示交叉点 ｍ 处应用的

转向限制的状态。 如果 ｘｍ ＝ １（即交叉口 ｍ 是一个
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有信号的交叉口），字符串 ｌｍ 被设置为包含所有的

字符串，表示在交叉口 ｍ 没有实施转弯限制。
３．２　 无可行解处理方式

模块中的候选解可能违反约束（９）。 因此，计
算外部模块中每个候选解 Ｘｊ 的不可行值（指示某个

解违反给定约束的程度；具有较大不可行值的候选

解在 ＧＡ 中的下一代中被选择的概率较低），式

（２１）用于选择新种群和消除具有最大不可行值的

解，以保持种群的大小：

ｆ（Ｘ ｊ） ＝ １ ／ ｛α０［ ∑
ｍ

（１ － ｘｍ）Ｂｍ － Ｂ］ ＋

Ｆ（Ｘ ｊ）｝　 ∀ｍ ∈ Ｎｍ （２１）
其中， α０ 为违反约束（９） 处罚的参数，Ｆ（Ｘｊ） 为

候选 Ｘｊ 的总疏散时间。 在外部模块中的每一个遗

传算法生成处的最佳解可以定义为在不违反预算约

束（９） 的情况下产生最小总疏散时间的解， 由式

（２２） 给出：

｛ＭｉｎＦ（Ｘ） ｜ Ｂ ≥ ∑
ｍ
Ｂｍ（１ － ｘｍ）｝　 ∀ｍ ∈ Ｎｍ ．

（２２）
　 　 对于内部模块，如果在外部模块中 Ｘｍ 被确定为

零，则可能违反交叉消除约束集（８）。 为了解决这个

问题，放松了交叉消除约束（８），并通过在原始目标函

数中添加一个惩罚项来补偿，由式（２３）给出：

ｆ（Ｌ ｊ） ＝ ∑
ａ∈Ａ

∑
ｒ∈ＮＲ，ｓ∈ＮＳ

∑
ｚ∈Ｚｒｓ

ｔａ ｆｒｓａ，ｚ ＋ ∑
ｍ
Ｍ（１ － ｘｍ）·

Ｍａｘ［０，ｙａｂ ＋ ∑
ｃｄ∈χａｂ

ｙｃｄ － １］

∀ｒ∈ＮＲ，ｓ∈ＮＳ，ｚ∈Ｚｒｓ，ａ，ｂ∈Ａ，ｂ∈Γ －１
ａ ，ｄ∈

Γ －１
ｃ ，ｍ ∈ Ｎｍ ． （２３）

其中， Ｌ ｊ 是内部模块中的候选解决方案。
３．３　 收敛准则

准则 １：由式（２４）给出

ｍｉｎｇｈ Ｔ( ) － ｍｉｎｇ＋１ｈ Ｔ( )

ｍｉｎｇｈ Ｔ( )
≤ ０．１． （２４）

　 　 ｇ 为代数，即在一定的连续迭代中，相邻两代种

群列表中的最小目标值之差小于 ０．１％；
准则 ２：遗传算法的进化不会超过预设的最大

代数。 其中，Ｔ 表示内部或外部模块提供的解；ｈ（Ｔ）
表示与某个解 Ｔ 对应的目标函数值。 对于外部和内

部模块中的每一代，检查准则（１） 和（２）。 如果其中

任何一个满足，那么停止并为相应的模块提供最优

解。
４　 案例分析

为了说明所提出的模型和算法的有效性和适用

性，对安徽省淮北市的一个紧凑型城市中心网络进

行了案例分析研究。
４．１　 网络测试

如图 ３ 所示，测试网络由 ４１ 个双向链路和 ２６
个节点组成（节点 １２ 和 １３ 被指定为超级目的地节

点）。 其余 ２４ 个节点均表示为交叉口和疏散起点。
目的地节点是安全区域或庇护所，没有信号或转弯

限制，将被明确建模。 节点 １、６、２２、２６ 和 １７ 表示自

然避免交通冲突的两路交叉口，可以从交叉口列表

中排除，以实现信号或不间断流量策略。 在试验道

路网中，粗体线表示通行能力较高的干道，其他线表

示次要道路。

交通流走行方向
交叉口
最佳及备选交叉口

图 ３　 测试网络

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｎｅｔｗｏｒｋ

４．２　 模型关键参数

模型关键参数，包括 ＢＰＲ 功能参数、转弯限制

参数和求解算法参数，设置如下：在 ＢＰＲ 函数中，α、
β 设为 ０．１５ 和 ４；根据 Ｈｏｒｏｗｉｔｚ（１９９７）， ϕａ， Ｔ、 ϕａ，Ｒ

和 ϕａ，ｏｐｐ 分别设置为 １．０、１．０ 和 ０．４；将足够大的正整

数 Ｍ 和惩罚分别设置为 １００００ 和 １０００；外部模块和

内部模块的变异概率均为 ０．０３；外部模块和内部模

块的概率大小分别设置为 ２００ 和 ３００；外部模块和

内部模块的交叉概率均设置为 ０．２；将外部模块和内

部模块的最大生成数分别设置为 １００ 和 ２００；如果

连续 ５ 次迭代的两次相邻迭代之间的差异小于 ０．
１％，则终止外部模块和内部模块的算法。 值得注意

的是，遗传算法中使用的参数是从广泛的数值实验

中调整的，以最适合案例研究网络。 这些参数可能

需要经过重新校准和更新过程才能在其他网络上使

用。
４．３　 模型评估

本研究设计了各种方案来评估拟议模型的性

能，包括 ４ 个级别的可用预算 （ Ａ － ＄ １００００、 Ｂ －
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＄ ２００００、Ｃ－ ＄ ３００００ 和 Ｄ－ ＄ ４００００）和 ３ 个级别的

总疏散交通需求（ Ｉ－１００００ｖｐｈ、ＩＩ－２００００ｖｐｈ 和 ＩＩＩ－
３００００ｖｐｈ）。 假设实施一个不间断流量交叉口的平

均成本为 ５０００ 美元，则在预算计划 Ａ、Ｂ、Ｃ 和 Ｄ 下，
不间断流量交叉口的最大数量分别为 ２、４、６ 和 ８。

将在 １２ 个方案（３×４）下对拟议模型进行评估，
并将其性能与当局在实践中通常采用的替代交通管

理策略（表示为“替代－Ｉ”）进行比较。 该策略通常

在主要疏散干道和次要道路之间的交叉口实施不间

断流动，以防止次要街道的流动中断主要疏散方向

（例如，次要道路上的流动不允许通过或左转）。
为了使所提出的模型与方案一之间的比较公

平，应用所提出的转弯限制优化方法对方案一所选

择的交叉口的方案进行微调，从比较中可以看出，不
间断流交叉口位置选择的重要性。

　 　 该模型在一台采用英特尔奔腾双核 １．８０ｇｈｚ 处

理器和 ６ｇｂ ＲＡＭ 的 ＰＣ 机上用 ＭＡＴＬＡＢ 实现。 表 ２
总结了该模型在不同需求和预算水平下的计算性

能。 图 ４ 示出了预算计划 Ｉ 和需求水平 Ｉ 的 ＧＡ 的

收敛过程。
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图 ４　 预算内计划 Ｉ和需求水平 Ｉ的遗传算法收敛过程

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＧＡ ｆｏｒ ｕｎｄｅｒ ｂｕｄｇｅｔ ｐｌａｎ Ｉ ａｎｄ
ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌ Ｉ

表 ２　 模型在不同需求和预算水平下的计算性能

Ｔａｂ． ２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｄｅｍａｎｄ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ ｌｅｖｅｌｓ

预算 Ａ

迭代 时间 ／ ｍｉｎ

预算 Ｂ

迭代 时间 ／ ｍｉｎ

预算 Ｃ

迭代 时间 ／ ｍｉｎ

预算 Ｄ

迭代 时间 ／ ｍｉｎ

１ ２６ １２．１７ ２８ １８．０７ ２９ ２３．８４ ２９ ２４．５６

２ ２８ １２．５３ ３１ １８．５６ ３０ ２４．２３ ３１ ２４．８９

３ ２９ １３．３６ ３１ １９．２４ ３２ ２５．０３ ３３ ２５．７２

　 　 　 　 注：计算性能在配备英特尔奔腾双核 １．８０ ＧＨｚ ＣＰＵ 和 ６ ＧＢ ＲＡＭ 的 ＰＣ 上进行评估。

　 　 表 ３ 总结了拟议模型与备选方案一的比较结

果，包括不间断流量交叉口的位置和总疏散时间。
不同需求和预算水平下的总疏散时间，如图 ５ 所示。

表 ３　 不同情景下的最优疏散方案及性能

Ｔａｂ． ３　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｐｌａｎｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

预算 ｓ 需求 ｌ
不间断流交叉口位置（Ｎｏｄｅ ＩＤ）

最佳计划 改善方案－Ｉ

总疏散时间（ｖｅｈ∗ｈｒ）

模型 ｌ 改善方案－Ｉ
总体改善－Ｉ ／ ％

Ａ Ⅰ １４， １６ ８，１０ ４２３ ４６５ ９．９

Ⅱ ８， ９ ８，１０ ８５５ １１２４ ３１．４

Ⅲ ８， ２０ １０，１５ １６７４ ２２７４ ３５．８

Ｂ Ⅰ ８，１４，１６，２０ ８，１０，１５，１９ ３７２ ４４２ １８．８

Ⅱ ８，９，１６，２０ ８，１１，１５，１９ ７６４ ９７８ ２８．０

Ⅲ ９，１１，１６，２０ ８，１５，１９，２４ １３５２ １８７７ ３８．８

Ｃ Ⅰ ２，４，８，９，１６，２０ ３，７，８，１０，１５，１９ ３２４ ３９６ ２２．２

Ⅱ ３，８，９，１６，１９，２０ ７，８，１０，１１，１５，１９ ６１８ ７９４ ２８．４

Ⅲ ３，８，９，１６，１９，２０ ７，８，１０，１１，１５，１９ １１５７ １５４２ ３３．３

Ⅰ ３，８，９，１６，１９，２０，２４，２５ ３，７，８，１０，１１，１５，１９，２４ ２９８ ３５５ １９．１

Ｄ Ⅱ ３，８，９，１６，１９，２０，２４，２５ ３，７，８，１０，１１，１５，１９，２４ ５８４ ７５２ ２８．８

Ⅲ ３，８，９，１６，１９，２０，２４，２５ ３，７，８，１０，１１，１５，１９，２４ ９７８ １３５８ ３８．９

　 　 如表 ３ 和图 ５ 所示，所提出的模型和备选方案－
Ｉ 之间的不间断流动区间的位置存在显著差异。 这

种差异将导致它们在总疏散时间上的差异。 研究结

果表明，在预算有限的情况下，不间断交通和信号交
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叉口的位置选择在疏散规划中起着关键作用。 在各

种情况下，该模型的总疏散时间均优于方案一，说明

了该模型在疏散过程中对最合适控制点的资源优先

排序的有效性。 此外，在所有预算计划的高需求情

况下，所提出的模型比替代方案 Ｉ 有更高的改进，即
在需求水平较高时，适当的位置和转弯限制计划对

疏散系统的性能更为关键。
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图 ５　 不同需求水平和预算方案下的总疏散时间比较

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｄｅｍａｎｄ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｂｕｄｇｅｔ ｐｌａｎｓ

　 　 图 ６ 和图 ７ 分别示出了预算计划 Ｂ 和需求水平

Ⅲ下的拟议模型和备选方案 Ｉ 的最优位置和转弯限

制计划的示例。

交叉口
最佳及备选交叉口

融合点
交通流走行方向

图 ６　 模型的方案（预算计划 Ｂ 和需求水平 ＩＩＩ）
Ｆｉｇ． ６ 　 Ｐｌａｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ （ Ｂｕｄｇｅｔ Ｐｌａｎ Ｂ ａｎｄ

Ｄｅｍａｎｄ Ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ）

融合点
交通流走行方向

交叉口
最佳及备选交叉口

图 ７　 备选方案 Ｉ（预算计划 Ｂ 和需求水平 ＩＩＩ）
Ｆｉｇ． ７　 Ｐｌａｎｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ－Ｉ ｓｔｒａｔｅｇｙ （Ｂｕｄｇｅｔ Ｐｌａｎ Ｂ ａｎｄ

Ｄｅｍａｎｄ Ｌｅｖｅｌ ＩＩＩ）

　 　 在给定的预算方案下，由该模型生成的最优选

址方案似乎对需求水平不敏感。 例如，根据预算计

划 Ｃ，不间断交通交叉口的位置不会随着需求水平

的增加而改变；不管预算计划是什么，一些节点（如
８、９、１６ 和 ２０）都应该始终转换为不间断的设施。 研

究结果表明，该模型的选址方案在规划层面的应用

是相对稳定的，特别是在可预测的突发事件的规划

方面。
４．４　 敏感性分析

为了研究断流交叉口数量对疏散性能的影响，
本研究进一步进行了敏感性分析。 图 ８ 总结在不同

的预算计划对每个需求层次的疏散网络性能的影

响。 在任何给定的需求水平下，总疏散时间单调地

随着不间断流量交叉口数量的增加而减少。 研究结

果表明，实施更多的无人干扰过流交叉口，可以有效

地扩大疏散网络容量，提高疏散运行性能。
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图 ８　 不间断交通路口数对疏散网络性能的影响

Ｆｉｇ． ８　 Ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｕｎｉｎｔｅｒｒｕｐｔｅｄ ｆｌｏｗ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
ｅｖａｃｕａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　 结束语

本文提出了一个城市紧急疏散网络中信号交叉

口和不间断交通交叉口优化选址的双层网络优化模

型，解决了交通主管部门在应急规划中长期面临的

几个关键问题。 针对组合选址和转弯约束设计中的

组合复杂性问题，采用遗传算法，设计了一个包含外

部模块和内部模块的启发式求解框架，将整个问题

分解为简单的部分。 外部模块负责信号交叉口和不

间断交通交叉口的位置选择，而内部模块负责通过

交通分配过程优化和评估目标函数来优化转弯限制

方案。
模型和算法的数值试验表明：
（１）不间断交通交叉口的实施有效地扩展了疏

散网络的容量，提高了疏散的运行效率；
（２）不间断交通和信号交叉口的位置选择起
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