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一 种基于区间分割的遗传算法及其在连续交通网络设计中的应用 

周和平 胡列格 

(长沙理工大学交通运输学院 长沙410076) 

摘 要 将区间分割与遗传算法相结合，构造 了一种新型遗传算法，通过对变量与区间同时进行遗传操作，增强 了遗 

传算法的局部搜索能力。笔者将该算法用于连续交通网络设计，并用一个简单算例进行了仿真试验，通过与其它算法 

的结果进行对比，可以发现笔者提出的方法明显优于其他方法。 
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Abstract Combined interval partition method with genetic algorithm ，the author brings forward a new approach， 

which improves local search ability of GA by operating variables and their intervals simultaneously
． The new algorithm 

is then applied tO continuous network design problem．A simulation is made tO test the algorithm and compare the out— 

put with other tWO method．The result indicates the author’S approach is better than both of them．  
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遗传算法以其良好的全局搜索性能在实际工作中得到了 

大量应用，但由于其局部搜索功能较差，算法效率受到影响， 

如何增强其局部搜索功能一直是研究者探寻的目标之一。笔 

者针对有界连续变量规划问题，将区间分割法与遗传算法相 

结合，设计了一种新型遗传算法，并将其应用于连续交通网络 

设计问题，通过一个简单路网的仿真试验，结果表明该方法明 

显优于目前已有的两种算法。 

1 连续交通网络设计模型 

交通网络设计问题(network design problem，NDP)目前 

已成为交通规划的热点之一，一般分为离散型网络设计问题 

(discrete network design problem，DNDP)与连续型网络设 

计问题 (continuous network design problem，CNDP)。前者 

是对关于添加新路段的投资决策问题，后者则是关于已有交 

通网络路段通行能力的改进提高的投资决策问题，即选择哪 

些路段进行改进及改进程度多大的问题。自NDP问题被提 

出以来，CNDP一直非常受研究者的关注，关于它的研究成果 

也最多_1j。 

1．1 CNDP的双层规划模型 

无预算约束的连续交通网络设计广泛采用的是双层规划 

模型，上层为网络设计模型(NDP)，目标为预算约束条件下的 

系统总时间，下层为用户平衡交通分配模 型(TAP)，如式(1) 

至(6)所示。 

[NDP]：min：z( )一2
．

x：( )·t。(x2( )，Ya)+ ga 
nt A Ⅱ= I 

( ) (1) 

S．t． ≥O，(Ⅱ一1，2，⋯ ， ) (2) 

ETAP]：min：z( )一三』和t (硼，Y。)dw (3) 
口 A 

s．t． —q ，VⅢ  (4) 
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n 一 _，f‘既 ，Vn (5) 
r’ 

疗≥O，V r，sV k (6) 

其中， 一(⋯， ，( )，⋯)是下层数学规划的极值； 

弘：表示路段。的通行能力的增加值，共 个，它们组成 

的向量为 一( ·，yz，⋯， )，称之为“扩容向量”； 
一  (弘)：表示路段上通行能力增加 所需 的投资 

值 ；A为投资约束惩罚系数； 

ta( )为路段 a的走行时间是流量的函数 ；靠 为点对(r， 

s)间的第 k条路径的交通流量 ；q ：点对(r，s)间的 PA交通 

量 ； 为路段——路径相关变量(O或 1)。 

改进后路段上的 BPR阻抗公式采用 ： 
／ ＼ 4 

一 ( ，弘)一 +／3．1 } ) (7) ＼r、
n T ， 

其中， ：路段中的自由走行时间；B ：非负参数；Ka：表示路 

段 a的现状通行能力。 

1．2 算法 

由于双层规划是 NP完全问题，对于复杂路 网很难得到 

最优解。对于以上模型，目前 常用的算法有迭代优化算法、 

Hooke-Jeeves算法、平衡分解优化算法等多种，参见文[2]。 

迭代优化算法是将一层规划的极值问题的解作为固定 

值，代入另一层规划问题求解极值，如此反复迭代，直至得到 

满意解。该算法思路简单，编程方便，但可能不收敛。Hooke 

和 Jeeves于 1961年提出一种无约束的非凸规划问题的启发 

式算法，该算法可用于 CNDP问题。算法由两层循环构成， 

外层循环使目标函数按固定步长向下降的方向移动，内层循 

环在每个解点搜索使目标函数下降的方向，先在其所有的坐 

标轴的正方向上搜索，如不能改善其 目标，则在反方向上搜 

索。该算法相对迭 代优化算法需要更多的交通分配次数。 

1987年 Suwansirikul和 Friesz提出平衡分解算法(equilibri— 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


tim decomposed optimization，ED(】)，该方法将 CNDP的上层 

问题按路段分解成不独立的子问题，然后分别采用区间分割 

法求解。从应用情况来看该方法优于前面两种方法，但其要 

求上层规划目标函数是单峰的，不能处理多峰情况。 

以上三种方法都只能得到局部最优解 ，为寻求该问题的 

全局最优解 ，许多学者进行了研究，目前模拟退火法、遗传算 

法等全局搜索算法已广泛应用于网络设计问题 。尽管这些方 

法也不能保证得到全局最优解，但可以得到比以上三种方法 

更好更合理的结果。笔者采用基于区间分割的遗传算法对 

CNDP问题进行了计算 ，结果表明该方法明显优于前面三种 

方法。 

2 区间分割算法 

区间分割法是一类缩短包含极值点区间的方法，主要有 

斐波那契法、黄金分割法和对分法，通过计算及比较函数在区 

间内某些点的值得到较小的包含极值点的区间 。其中，斐 

波那契法是最优的分割法，但由于该法的分划比是随区间的 

长度与所求精度之比的变化而变化的，每次缩小区间的分划 

比都不相同，而且需要计算斐波那契数。黄金分割法是斐波 

那契法的逼近及极限情况，每次缩小区间的分划比是固定的， 

只要多计算一次函数值就可以达到斐波那契法的精度。以上 

两种方法都只需计算函数值，计算方便。由于黄金分到法不 

需要计算斐波那契数，因此它的应用远 比斐波那契法广泛。 

对分法是一种利用函数导数值的区间分割法，每次迭代都将 

区间分成相等长度的两半，其计算也比较简单，在实际中应用 

很广，但其搜索效率不如前面两种方法。以上三种方法都只 

针对单峰函数，如果函数是多峰的则不再适用。 

3 基于区间分割的遗传算法 

遗传算法是一种全局搜索算法，但其局部搜索功能较差。 

而区间分割算法具有很强的局部搜索能力，但其不能处理目 

标函数是多峰的情况。笔者将区间分割法与遗传算法相结 

合，提出了一种新的遗传算法。其基本思路是：利用遗传算法 

进行全局搜索 ，利用区间分割法进行局部搜索，通过区间分割 

逐步缩小搜索空间，通过遗传算法保证最优解不丢失。与传 

统的遗传算法不同的是，该方法对变量及其可能区间同时进 

I IPl=(200，500，382．0528)(100，400，367．3897) 

Ip csoo，6oo,528．62 c2oo，soo， s．6 8 

行遗传操作。该算法在保持遗传算法的全局搜索能力的前提 

下，增加了遗传算法的局部搜索能力与搜索效率。 

(1)变量编码 

笔者采用的变量编码以三维向量表示，如(200，500，382． 

0528)，前两位数为变量区间，第三位为变量值。 

(2)适应度 函数 

适应度函数采用如下表达式： 
M 

F( )一V一()( )·M／ ()(i) (8) 
一 1 

式中：o( )为第 i个个体的目标函数值；V为上式右边第二部 

分的最大值；M 为种群个数。 ． 

(3)初 始种群 

初始种群产生方法是：首先对变量初始区间进行黄金分 

割，得到两个区间，然后在变量初始区间上产生随机数，选择 

随机数所在黄金分割后的区间，与随机数一起构成新的变量 

编码，得到一个个体。如一个个体有两个变量，其初始取值范 

围都是[200，6oo]，在 该区间内产生均匀随机数 380．2和 

450．8，对区间进行黄金分割，得到两个区间E2oo，447．2]和 

[447．2 6oo]，而 380．2和 450．8分别处在第一和第二个区 

间，则产生一个个体(200，447．2，380．2)(447．2，600，450．8)。 

按此方法随机产生另外个体，即可得到初始种群。 

(4)遗传算子 

笔者采用四个遗传算子，即选择、粘贴、换位和压缩。 

选择算子采用轮盘赌的方法 ，适应度高的个体优先选择， 

并保证保留当前最优的个体。 

粘贴算子是为了保证群体尽可能覆盖变量的完整区间， 

防止最优解的丢失。在进行区间分割的过程中，由于要舍弃 

部分区间，有可能会丢失有最优解。为避免出现这种情况，必 

须补充区间。笔者采用的方法是：每次迭代，均从初始区间中 

随机产生部分新个体(新个体产生的方法与初始种群产生的 

方法相同)，将其粘贴到种群中，替代适应度最差的几个个体。 

换位算子对应于传统的交叉算子，主要功能是对变量的 

搜索区间进行调整。依概率选择交叉个体，并对个体进行随 

机配对 ，在随机产生的交叉位上进行换位，与一般的交叉算子 

不同的是，该操作是针对向量进行的。如图 1所示，p1和 p2 

在第一个变量处交叉，互换对应的编码。 

[=> 

图 1 换位操作 

压缩算子对应于传统的变异算子，主要功能是通过对变 

量的区间进行压缩以增加局部搜索能力。依概率随机产生压 

缩个体，随机产生压缩位置，在对应变量的区间上产生随机 

数，并对区间进行黄金分割，得到两个区间，选择随机数所在 

的区间，与随机数一起构成新的编码，得到新的个体。如图 2 

所示，对个体 p1的第一个变量进行区间压缩，其对应的区间 

是[3oo，6oo]，在该区间内产生随机数 594．2848，将[3oo， 

6oo2进行黄金分割，得到两个区间[3oo，485．42和[485．4， 

6oo]，由于随机数594．2848在第二个区间内，故选择该区间 

作为新的区间，故将变量的区间由[3oo，6oo]压缩到了[485． 

4，600]。 

图 2 压缩操作 
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(5)算法步骤 

算法步骤如下： 

Step 1给定扩容变量初始区间，如不能较准确把握，可给 

定一个较大范围的区间； 

Step 2在初始区间上生成初始种群； 

Step 3将扩容变量值与初始值叠加，得到新的路段容量 ； 

Step 4转入下层规划进行用户平衡配流，得到路段流量 

及时间； 

Step 5转入上层规划，计算目标函数值； 

Step 6如果满足目标要求或目前最优解变量区间小于指 

定的范围，停止，当前最优解即为所求，否则转 step 7； 

Step 7计算适应度函数值并排序，并记录对应的变量区 

间； 

Step 8按轮盘赌进行选择操作 ； 

Step 9进行粘贴操作； 

Step 10进行换位操作； 

Step 11进行压缩操作，转 step4。 

4 仿真试验 

以下用文[3]中的一个简单路网进行仿真试验，该路网由 

4个节点 5个路段构成，如图 3所示，路段相关参数如表 1所 

示。该路网只有一个 OD对 ，即 1—2，分别取 100、150、200和 

300进行仿真试验。上层规划目标函数如式(9)所示。仿真 

过程如图4至图 7所示。 

Z( )一三t ( 。， ) +1．5Zg。(yo) (9) 

表 1 路段相关参数 

路段 A B K g 
1 4．0 0．60 40．0 2．0 

2 6、0 0．90 40．0 2、0 

3 2．O 0、30 60．0 1．0 

4 5．0 0．75 40．0 2．0 

3 3．0 0．45 40．0 2．0 

图 3 测试路网 

图4 q一100的仿真过程 

图5 q-二150的仿真过程 

图 6 q：200的仿真过程 

图7 q：300的仿真过程 

图 4～图7中，每张图中的前 5个小图分别为 5个扩容变 

量的区间变化过程，每个点对应一个区间，横坐标表示变量的 

下限，纵坐标表示上限，圆圈表示最终的区间。第 6与第 7个 

小图分别为适应度函数值与目标函数值的变化过程。从以上 

四张图可以看出，算法运行良好，进化代数均不超过 300。为 

比较算法的有效性 ，将计算结果与 Hooke-Jeeves(简称 H—J) 

和 EDO算法的结果进行比较，如表 2所示。可以发现，在不 

同需求情况下，笔者提出的方法都优于其他两种方法，目标值 

均有不同程度的降低，表明该方法是有效的。但算法需要更 

多的交通分配次数，且分配次数随需求量的增加而增加。 

· 】53 · 
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表 2 三种不同方法计算结果比较 

需求昼 路段 H—J ED0 GA 
v1 1．25 1．31 1．33 

v2 1．2O 1．19 1．22 

v3 0．00 0．06 0．00 

1OO v4 0．95 0．94 0．97 

v5 1．1O 1．06 l_O9 

目标值 1200．61 1200．64 1200．58 
分配次数 11 8 5400 

vl 5．95 5．98 6．04 

v2 5．65 5．52 5．47 

v3 0．00 0．02 0．00 

15O v4 4．60 4．61 4．65 

v5 5．2O 5．27 5．26 

目标值 3156．38 3156．24 3156．21 
分配次数 14 11 7500 

vl 13．OO 12．85 13．O3 

v2 11．75 12．O2 l1．68 

v3 0．00 0．02 O．O1 

200 v4 1O．25 1O．33 10．30 

v5 11．75 11．77 11．75 

目标佰 7086．21 7086．45 7086．15 
分配次数 20 12 4200 

vl 28．44 28．11 28．44 

v2 25．75 26．O3 25．74 

v3 0．00 0．01 0．00 

300 v4 23．44 23．39 23．44 

v5 26．56 26．58 26．54 

目标佰 21209．91 21210．54 21209．91 
分配次数 28 14 771O 

结束语 笔者提出的算法具有良好的搜索性能，对于处 

理有界连续变量的规划问题具有普遍适用性。对于求解连续 

交通网络设计问题，算法也具有一定实用价值。但从算例可 

以看出，算法需要较多的交通分配次数，对于大型路网来说， 

势必消耗大量的 CPU时间。因此，有必要对算法进行更进一 

步的改进。可以从两个方面着手解决交通分配的问题，一是 

寻求更快速的交通分配算法；二是在遗传算法中尽量减少交 

通分配的次数，可以通过构造一个标准(例如采用类似隐枚举 

法的标准)，仅对满足一定条件的方案进行交通分配，不满足 

条件的方案的目标函数依照“满足一定条件的方案比不满足 

条件的目标值好”的原则，参照给出 目标值。由于篇幅限制， 

笔者将另文给出解决办法。 
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以运行时间作为性能评价的标准。由于本文所给方法和模拟 

运行的方法的运行时间都与在超周期中所有任务的请求个数 

相关，因此以任务集合中的任务实例个数进行分类。实验中 

共生成2o个集合类。集合类 1包括所有任务实例个数小于 

等于 10的集合；集合类 2包括所有任务实例个数大于 10且 

小于等于100的集合；集合类 3包括所有任务实例个数大于 

100且小于等于 200的集合．．．·；集合类 20包括所有任务实 

例个数大于1900且小于等于2000的集合。每个集合类中有 

20个任务集。 

图 2与图 3是模拟运行方法与采用本文提出新方法的运 

行时间比值分布图，图中比值表示模拟运行方法的运行时间 

除以新方法的运行 时间。从图 2、图 3中可以看出在任务实 

例个数的变化过程中，新方法的运行时间始终小于模拟运行 

方法的运行时间。 

小结 本文针对抢占阈值调度策略，给出了具有释放抖 

动和特定释放偏移的周期任务最大响应时间的计算方法。本 

文提出的新方法是对强实时任务的可调度性分析方法的补充 

和完善，对判断强实时周期任务的可调度性具有重要意义 。 
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