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摘　要: 基于环境容量和交通容量,建立了一个双层多目标规划模型描述城市快速道路网的污染控制与匝道控制,

并考虑了用户的路径选择行为. 设计了基于改进遗传算法的启发式求解算法,该算法借助不可微精确罚函数将约束

问题转化为单个无约束问题来解决,采用混合杂交和间歇变异提高算法的搜索能力. 最后,通过算例说明该模型及算

法的有效性.
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Abstract: Based on environm ent capacity and traffic capacity, a b i2level m ult i2objective p rogramm ing model is

p ropo sed to describe the po llu t ion con tro l and ramp contro l of the urban exp ressw ay netw o rk s. T he rou te cho ice of

netw o rk users is a lso considered in the model. A new heurist ic so lu tion algo rithm is p resen ted using an imp roved

genetic algo rithm. In the imp roved genetic algo rithm , nondifferen tiab le exact penalty functions are used to transfo rm

a constra ined op tim ization p rob lem in to a single unconstra ined op tim ization p rob lem , and hybrid cro ssovers and

in term itten t are app lied to increase the search capab ility. A num erical examp le illustra tes the app licat ions of the

model and its a lgo rithm.
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1　引　　言
　　在很多大的城市,城市快速道路在城市交通中

起着主导性的作用. 但因道路建设的速度远不及交

通量的增长速度,并缺乏对快速道路的系统研究和

控制,快速道路的交通安全、拥挤堵塞等问题日益严

重. 因此需要建立针对供求矛盾的管理措施和模式,

而这种控制目标的建立是基于道路交通容量这一约

束条件. 交通量的增长在给城市经济带来利益的同

时,也给环境带来了许多负面影响,如空气污染、噪

声等. 因此,需要从交通管理和控制方面采取措施,

即减少不合理交通,提高路网利用率,畅通交通,降

低交通污染等. 城市道路交通管理的发展,必须在环

境容量和道路交通容量的双边约束条件下进行[1 ].

Iida 等人对城市高速公路网络中,入口匝道2出
口匝道对之间有多条路径的交通控制问题进行了扩

展,从传统的线性规划方法扩展为非线性的双层规

划方法[2, 3 ]. 一方面,使网络上的用户行为符合用户

最优准则;另一方面,使得在整个高速公路网络系统



中,从各个入口进入网络的流量最大. Yang 对此做

了进一步改进,修改了影响因子的计算方法,设计了

一个求解问题的启发式算法,使从各个入口进入网

络的流量最大[4 ]. 文献[ 5 ]采用双层规划模型描述城

市高速公路网络的入口匝道流量控制,并考虑了网

络的系统最优问题,设计了基于灵敏度分析法的启

发式算法. 上述文献采用双层规划方法对高速公路

网的研究均只考虑了道路的交通容量,而忽略了环

境容量这一因素.

本文同时考虑出行成本和环境成本,提出了采

用双层多目标规划模型来描述城市快速道路网的匝

道控制与污染控制问题. 在双层规划模型中,上层模

型为多目标优化问题,即目标函数是使各个入口匝

道进入网络的流量尽可能大,交通网络中的机动车

尾气污染尽可能小;下层模型为一个用户平衡模型,

用于表示网络中用户的路径选择行为.

2　双层多目标规划模型的建立
　　由于双层多目标规划模型能够更好地描述管理

部门的阶层关系并更全面地体现决策者的意愿,因

此引起诸多学者的关注. 双层多目标规划模型[6 ]如

下:

　 P1:　　　m in
x∈X

F 0 (x , y ) =

m in
x

(f 01 (x , y ) ,⋯, f 0N 1
(x , y ) ) ,

y 为下层问题的解;

　P2:　　　m in
y∈Y

F 1 (x , y ) =

m in
y

(f 11 (x , y ) ,⋯, f 1N 2
(x , y ) ) ;

s. t. (x , y ) ∈G. (1)

其中: x , y 分别为上层与下层决策变量; F 0, F 1 分别

为上层与下层多目标函数; G 为约束集,上下层采取

Stackelberg 博弈.

2. 1　管理者的决策目标

作为管理决策者,需要考虑系统的污染排放量.

虽然有许多关于机动车排放的复杂模型, 为分析问

题的方便,本文采用 TRAN SYT 72F 模型计算排放

率

RO P =
A eB v

C v
. (2)

其中: RO P 为污染排放率 (gõ每辆车ö单位路段长
度) ; A ,B , C为常数; v为路段上的平均车速,即 v a =

laöta (x a , m a) , la为路段 a的长度, ta (x a ,m a) 为路段 a

的路阻函数.

给定路段上每辆车的排放量 =

排放率×路段长度, (3)

因此,路段 a 上的总排放污染为

p a = RO P × x a la =
A eB va

C v a
x a la =

A eB laöta (x ,m )
x a ta (x a ,m a)
C

, (4)

其中 x a 为路段 a 上的流量.

从管理者的角度考虑, 首先要使道路网络中的

机动车尾气排放量最小,目标函数为

m in
m ∑a

A eB laöta (x a ,m a
)
x a ta (x a ,m a)

C
. (5)

其中: m a 为管理者的决策变量, 即管理者限定的路

段 a 的最高时速. 实现该目标可通过主线控制完成,

即在城市快速道路的主线上设置可变限速标志限制

行车速度. 它一方面保证了车流的均匀、稳定, 另一

方面可通过限速来影响驾驶员的路径选择行为, 均

衡城市快速道路网上交通流的空间分布, 从而减少

整个路网中尾气的排放量.

其次, 管理决策者要从使用城市快速道路的角

度出发, 总希望以较快的速度行驶, 尽快到达目的

地,这要求主线行驶时间和入口匝道排队时间总和

为最小,即总行程时间最小. 在稳态条件下, 总行程

时间最小指标等价为进入网络的总流量最大, 其目

标函数为

m ax∑
i

u i, (6)

其中 u i 为管理者的决策变量,为入口匝道 i的调节

率.

管理者可同时追求上述两个目标的最优化. 求

解多目标最优化问题 (即找一个决策者的满意解)

有许多方法,其中最基本的是评价函数法,即根据问

题的特点和决策者的意图,构造一个将m 个分量目

标函数转化为一个数值目标函数—— 评价函数,然

后对评价函数进行最优化. 线性加权和法是基本的

评价函数法, 加权系数的相对大小表征各目标的相

对重要程度.

2. 2　用户的路径选择行为

在城市快速道路网中, 入口匝道和出口匝道之

间存在多条路径,因此,要使网络上的用户行为符合

用户最优准则. 每位用户都从自身利益出发去寻找

最小路阻的路径,用户之间互不协商,经过不断的系

统内部调整,最后达成一个用户平衡状态,即用户本

身无法通过改变其路径的方式降低其阻抗[7 ]. 这可

表述如下: 对于任一OD (O rig in2D est ina t ion) , 在用

户平衡时, 所有被占用路径上的阻抗相等, 同时, 该

阻抗小于或等于任何未被占用路径上的阻抗. 下层

模型是一个用户平衡模型.

2. 3　用户平衡约束条件下污染控制和匝道控制的

双层规划模型

综上所述,建立如下双层多目标规划模型:

P1:　m in Z =
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　　∑
a

A eB laöta (x a ,m a
)
x a ta (x a ,m a)

C
- G∑

i

u i,

s. t. 0≤m a ≤m m ax
a , Π a;

　　ud
i -

l im ax - l i0

T
≤ u i ≤ ud

i +
l i0

T
, Π i;

　　um in
i ≤ u i≤ um ax

i , Π i;

　　　　　0≤ x a (m , u ) ≤C a , Π a. (7)

P2:　m in Z = ∑
a∫

x a

0
ta (x ,m a) dx ,

s. t. ∑
k

f ij
k = u ip

ij , Π i, j , k;

　　x a = ∑
i
∑

j
∑

k

f ij
k ∆ij

a, k , Π i, j , k , a;

　　　　　f ij
k ≥ 0, Π i, j , k. (8)

其中: i, j 分别为入口匝道和出口匝道的下标; u i (上

层决策变量 ) 为入口匝道 i的调节率; l i0为入口 i的

初始排队长度, l im ax 为入口 i的最大允许排队长度;

ud
i 为入口 i的交通需求; T 为时段长度; um in

i 和um ax
i 分

别为入口匝道 i的最小调节率和最大调节率; m a (上

层决策变量) 为路段 a的最高限制时速,m m ax
a 为路段

a 的自由行驶速度; f ij
k 为从入口 i到出口 j 的第 k 条

路径上的流量; x a (下层决策变量) 为路段 a 上的流

量; C a 为路段 a 的通行能力; ∆ij
a, k 为如果路段 a 在从

入口 i到出口 j 之间的第 k条路径上其值为 1,否则,

为 0; ta (x a ,m a) 为路段 a的阻抗函数; p ij 为OD 比例

矩阵,假设为常数.

在上述双层规划中, 上层问题的目标函数是使

交通网络中的机动车尾气污染最小, 使从各个入口

匝道进入网络的流量最大. 它属于一个多目标规划

问题,其中G 为入口流量的系数, 包含两个含义[5 ]:

一是匹配入口总流量与系统总污染排放量单位的系

数;二是加权系数,其大小反映出在上层决策者的决

策过程中,对“污染排放最小”和“总流入量最大”这

两个目标重视的程度. G 值越大,说明决策者对“总

流入量最大”越重视, G值越小,说明对“系统的污染

排放”越重视. 下层问题是一个标准的用户平衡配

流问题.

3　求解算法
　　由于上层问题与下层问题相互制约,使得双层

规划问题使用一般的优化方法很难求解. 对于这类

问题利用遗传算法求解具有独特的优越性, 因为该

算法不需函数可微这一条件, 而且可以求得全局满

意解. 文献 [ 8 ] 采用改进的遗传算法在城市交通控

制中进行了多目标优化计算. 在本文中,上层多目标

优化问题利用不可微精确罚函数的约束优化遗传算

法[ 9 ] 进行求解, 该演化算法利用混合杂交和间歇

变异来提高算法的搜索能力; 下层问题采用方向搜

索法进行求解. 下面给出该模型的启发式求解算法:

Step 1: 初始化. 确定群体规模N ,变异概率 pm ,

变异间隔M , 最大迭代次数 K , 罚因子 Ρ; 随机产生

N 个个体,组成初始种群,每个个体包括入口流量的

初始解 u 0
i 以及路段限制时速的初始解m 0

a (不一定可

行) ,令 k = 0;

Step 2: 对给定的u k
i和m k

a ,采用方向搜索法求解

下层问题,得到平衡路段流量 x k
a;

Step 3: 将 x k
a代入上层目标函数中,计算每个个

体的个体适应度,保留最好解.

个体适应度 =

上层目标函数 + Ρ ∑
J

i= 1
ûcn strn t [ i ]û +

∑
L

i= J + 1
m ax (0, cn strn t [ i ]) , (9)

其中 cn strn t [ i ] 为上层问题中等式或不等式约束;

Step 4: 如果 k 达到给定的最大迭代次数,则停

止,输出最好解; 否则,令 k = k + 1,对种群进行混

合杂交, 对于杂交出的每个个体均采用方向搜索法

求出平衡路段流量 x k
a , 然后按个体适应度进行选

择; 如果将迭代次数 köM 求模余数为 0,则按变异概

率p m 执行均匀变异,得到新的入口流量uk
i和限制时

速m k
a. 获得中间种群后,转 Step 2.

4　算　　例
　　路网拓扑结构如图 1所示,有 3个节点, 3条路

段, 两个入口匝道 (u1, u 2) , 两个出口匝道 (s2, s3) , 3

个OD对 (1→3, 1→2, 2→3). 假定各路段的阻抗函

数为

ta (x a ,m a) =
la

m a
1 + 0. 15

x a

ca

4

.

图 1　路网拓扑结构

　　各条路段的长度分别为 l1 = 3 km , l2 = 3 km ,

l3 = 8 km ;各条路段的自由行驶速度分别为m m ax
1 =

80 km öh,m m ax
2 = 80 km öh, ,m m ax

3 = 85 km öh; 各条

路段的通行能力分别为 1 200 vehöh, c2 = 1 200

vehöh, c3 = 1 500 vehöh; 各个入口 i的流入率下限

均为 um in
i = 180 vehöh, 而上限均为 um ax

i = 1 100

vehöh, 入口 1 和 2 的交通需求分别为 ud
1 = 1 300

vehöh, u d
2 = 1 200 vehöh; 并假设 p 13 = 0. 7, p 12 =

0. 3, p 23 = 1; 初始排队长度为 0, 最大排队长度不

限. 本文中, 以CO为例, 采用文献 [ 11 ]中给出的排
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表 1　不同加权系数下的计算结果

G m 1ökm öh m 2ökm öh m 3ökm öh u1övehöh u2övehöh x 1övehöh x 2övehöh x 3övehöh 总排放量ökg 总流入量övehöh

0. 000 1 68. 681 817 68. 720 159 43. 309 695 180 180 180 306 0 0. 195 997 360

0. 0006 68. 681 818 78. 978 092 10. 192 366 180 1 074 180 1 200 0 0. 556 534 1 254

0. 000 8 60. 242 451 77. 865 010 85. 000 000 180 1 100 154 1 200 36 0. 575 264 1 280

0. 000 9 52. 139 037 74. 139 272 76. 972 228 884 1 100 365 1 200 519 1. 199 240 1 984

0. 001 52. 048 198 73. 153. 922 76. 679 886 1 100 1 100 430 1 200 670 1. 389 653 2 200

0. 1 52. 127 701 73. 039 187 76. 691 528 1 100 1 100 430 1 200 670 1. 389 655 2 200

　　注:程序中匝道流入量和路段流量作了整数处理.

放率

RO P = 3. 396 3
e0. 014 56lv

1 000v

　　上层问题目标函数中系数G 对模型的解影响

较大,然而对G如何标定,没有标准的方法,因此,在

计算中通过设置不同的G 值 ,以期望得到关于G 取

值的一点经验[5 ]. 取群体规模N = 100,变异概率 p m

= 0. 03, 变异间隔M = 1 000, 最大迭代次数 K =

5 000, 罚因子 Ρ = 100, 按上述算法计算, 结果见

表 1.

　　从表 1中可以得出以下结论:

1) 当G 取值较小 (本算例中, G≤ 0. 000 1) 时,

模型的解主要由“系统尾气排放量最小”准则决定.

此时, 总排放量 = 0. 195 997 kg; 总流入量 = 360

vehöh, 总流入量等于两个入口匝道最小流入率之

和. 总的尾气排放量除了与流量有关,还与最高限速

有关,路段 3的限速低,从而使得路段 3的流量为 0,

实际上就是通过限速,使流量都分流到路段 1,目的

是使总的尾气排放量最小.

2) 当G 取值在一定范围内 (本算例中, 0. 000 1

< G < 0. 001) 时, 模型的解由“总流入量最大”和

“系统尾气排放量最小”这两个准则共同决定. 此

时,随着G 取值在这一范围内逐渐增大 , 意味着在

考虑污染排放最小的前提下,上层决策者对“总流入

量最大”这一目标的重视程度相对逐渐提高 , 进入

网络的总流入量相应增大, 系统总污染排放量也随

之增大. 但由于“系统尾气排放量最小”这一目标的

作用,匝道 2的流入率先增加,参见G取值 0. 000 6,

0. 000 8, 0. 000 9时的结果.

3) 当 G 取值增加到足够大 (本算例中, G ≥

0. 001) 时, 则“总流入量最大”这一目标占据主导

地位, 即模型的解主要由“总流入量最大”准则决

定. 此时, 总流入量恒定为 2 200 vehöh, 与此同时,

通过限速分流,在一定程度上使总排放量最小. 但随

着G 的进一步增大 , 意味着对“系统尾气排放量最

小”这一目标的重视程度越来越小, 从而使这一准

则对模型解的影响也越来越小. 例如, G 分别取值为

0. 001, 0. 1时,在总流入量相同的情况下,随着G 取

值的增大,“系统尾气排放量最小”对模型的解影响

越来越小,污染排放量可能增大.

5　结　　论
　　本文建立的双层多目标规划模型描述了城市快

速道路网的污染控制和匝道控制问题,上层模型从

系统的角度考虑,使污染排放量最小,同时使总流入

量最大;下层模型是用户平衡模型. 该模型同时考虑

了环境容量、交通容量和用户的路径选择行为. 基于

改进的遗传算法设计了模型的求解算法. 算例表明

模型和算法是可行的.
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