
!"#：!" #$%&’ ( ) # *++, #!"""!!-%" #.""- #"’ #".!

收稿日期：.""%!!"!!/
基金项目：江苏省建设厅基金（01.""/"$）

作者简介：马健霄（!-’’—），男，内蒙赤峰人，副教授，博士，主要从事城市与区域交通规划研究 #

城镇演变与道路网一体化多目标决策模型

马健霄，韩宝睿，吴 颖

（南京林业大学汽车与交通工程学院，江苏 南京 .!""$&）

摘要：为使城镇演变过程中道路网布局规划方案更为合理，简化布局评价、优化、调整的程序，以城

镇规划年利用道路网出行的交通费用与规划所需投资建设总费用最小为目标，构建了城镇用地规

划和道路网设计一体化多目标决策模型 #根据遗传算法对该模型条件与处理方法进行了改进，对目
标函数进行了简化，给出了具体算法及分析过程 #仿真实例分析表明，该决策模型在实际应用中是
可行的，能生成多套道路网布局规划方案，规划决策者可依据多准则决策方法或不同优化目标，选

择适时的道路网布局方案 #
关键词：交通规划；城镇道路网；道路网布局规划；多目标决策模型
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基于既定的发展目标和控制准则，对城镇规划年用地和道路网进行一体化布局规划是新建城镇道路网

系统规划所要解决的具体问题之一 #然而在实际规划中，人们大多以自己的定性分析和主观判断来制定规划
方案，无法获取完整、客观的优化方案 #本文通过把城镇道路网规划时空费用与城镇空间演变相结合，基于多
种因素考虑，构建了道路网设计一体化多目标规划选择优化模型，采用系统优化方法，对道路网优化选择方

法进行了研究，并生成多套可供选择的布局规划方案，使得优化调整程序简化，并在大城市周边城镇道路网

系统规划中得到应用 #

$ 建 模 思 路
城镇道路网规划与设计同城镇土地用地规划相平行，涉及规划决策者和公众的相互作用或他们之间的

联合决策行为，是一个典型的双层决策问题［!!.］#由于新建镇与老城镇改造的现实条件不同，道路网整体处于
规划与设计阶段，无法准确获取城镇居民出行信息，更无法获得反映道路实际使用情况的交通数据，因此城

镇道路网系统规划优化方法应从决策的层次、系统的角度给出多套用地布局和道路网设计方案，根据出行需

求预测，选取符合城镇道路网规划与城镇空间发展特定目标的规划方案，满足原则性标准要求（即可预见性

规划与设计），使道路网实施后即使出现偏差也可用其他备选方案做进一步的调整 #
城镇空间演变与城镇道路网一体化规划设计目标很多，构建优化模型时全部考虑是不现实的 #本文主要考

虑各功能地块在空间上的总协调性最大和道路网系统总费用（前期建设费用与总体出行费用）最小 .个目标 #
构建模型时，引入出行距离作为交通函数的参变量，通常采用幂函数与指数函数进行构造［$］，即

!"# $ %!"# !"# $ 5!%"# （!）
式中：!"#———交通函数，是 " 区与 # 区之间的各出行距离量占总体出行量的概率；%"#——— " 区与 # 区间的出行
距离；!———函数参数系数，采用汉森研究确定的经验系数，变化范围为 "6/ 7 $ &
指数函数适合分析短距离空间相互作用，幂函数更适合分析长距离的空间相互作用 &本文结合城镇出行

方式和出行距离，确定出行距离为 " 7 / 89选用指数函数，出行距离范围为 / 7 !. 89选用幂函数［3!/］&

% 模 型 构 建
从系统的角度，规划年利用道路网出行的交通费用与规划所需投资建设总费用达到最小，同时，为保证
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城镇各功能小区配置的协调性，使城镇各类用地类型布局与开发相互依存，保证用地之间的相互联系，从而

达到合理分布产业与人口的目的，通过城镇土地开发与配制，来平衡各类单元小区交通需求分布的合理性 !
构建如下目标函数：
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其中镶嵌函数 &（ ’）可用修正后的交通潜能函数 &’ 代替：
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式中："$（ #）———出行费用函数；"%（ #,）———用地类型协调性函数；(———对应出行量的平均出行费用；
*’%——— ’ 区与 % 区间建设等级为 4 的道路投资；+’%———道路等级函数，+’% / $表示单元 ’ 与单元 % 间的道路等
级为 4，否则 +’% / -，按照 0类划分；.--,———对应于 ’ 区与 % 区间的空间距离为8’%的用地类型分别为 - 和 -,的
’ 区与 % 区间的空间协调系数；-，-,———用地类型（如居住用地、工业用地、商业用地等）；4———道路等级（如
城镇主干路、次干路和支路等）；’，% ———功能用地的空间单元；#’，#%———二元变量，取值为 $表示单元 ’ 的
用地类型为 -，否则为 -；#-———以单元所表示的用地类型为 - 的数量；&’——— ’ 区与 % 区出行关系的修正交通
潜能函数，可表示为出行量，修正条件为各单元功能结构、单元之间出行距离、土地开发地租级差、道路网规

模等约束条件；/’———受一定约束的源区需求量（消费支出等）；0%——— % 区的吸引消费总量，可采用商店营
业面积、建筑面积、员工数等代替；3’%——— 5 时段内 ’ 区到 % 区的现有道路网规模（以道路密度为指标）；45———
5 时段 ’ 区到 % 区未来规划的道路网规模；6’%——— ’ 区到 % 区的地租级差；(’%——— 5 时段内 ’ 区到 % 区的出行
普遍化费用，包括货币费用和时间费用［0!1］，参照“巴顿”的普遍化成本概念，则有

(’% $ 9’% )!5’% （.）
式中：9’%———出行的实际货币费用；5’%———出行时间；!———单位时间的货币价值，不同城镇所处经济区域、
土地布局、道路网规模、区域间出行的交通方式不同，!的取值有所不同，如在小城镇中取 -2. 3 $2.元 1 4 !
不同的范围可划分为 : 个区间，对应某一区间属同一类出行则定义出行距离为 . !

! 算 法 求 解
所构建的模型为一个多目标非线性函数，常规的计算方法求解所需计算周期长，且最优解的收敛性难以

保证［5!$-］，因此需对遗传算法的条件规定与处理方法进行改进，应用 6 7 7编程对该优化问题进行求解 !
! !" 简化目标函数
将目标函数中 %个不同寻优方向转化为同一方向，以减少 %目标函数间目标值数量级差距，对目标函数

进行组合，转化为单目标函数优化问题 "( /"$"$ 7"%"%，并对 "$与 "%的权重参数进行标定，当"$ 比重较

小时取 -2-$而"%取 -255 !这样，目标函数 (个变量分别为：用地单元 #’、出行距离 ;’%和道路等级 +’% !
! !# 正交设计初始化种群及求解
假设规划城镇单元用地类型有 < 种，单元之间连接道路 =条，单元之间的出行距离类型有 : 个，定义 (个

决策变量 #’，+’%，;’，当寻优得到 #’ / -，+’% / 4，;’ / .，表明单元用地类型为 -，单元路段类型为 4，单元的出行距
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离为 ! "依据遗传算法，定义这 !个决策变量为染色体内的 !个基因，分别对 !个决策变量进行限定，采用目标
函数作为适应度函数的判定标准，那么优化问题将等价于寻找一类符合适应度判定标准的染色体群 "
采用正交方法的本质在于应用正交性准则挑选代表点，使得代表点能反映仿真实验范围内各因素与试

表 ! 正交表所需的因素水平
"#$%& ! ’#(#)&*(+, %&-&%. /0( 0(*10203#% *#$%&

水平划分 用地单元 道路等级 出行距离

" "!" #" $#

# "!# ## $!
! "!! #! $%

$ "!&"

#!" #" $#

#!# ## $!
#!&# #! $%

& % ! &!（& % !） #" $#

& % # &!（& % #） ## $!
& % " &!（& % "） #! $%

& &’&

验指标的关系［""］，可以用较少的组合点均匀分布在整个可行解空

间上，可以产生较好的初始化种群 "
!&#&" 构造正交表
采用 ( 个因素) 水平的特殊正交表 *+（)(），* 代表拉丁方，

+代表组合数，其中 ) 为奇数，+ ’ ),，而 , 满足正整数：( ’
（), % "）-（, % "）"为便于数据处理，将用地单元因素转化为二维数
组类型，针对本文的优化问题进行数据结构试验设计，如表 "所示 "
通过构造基本列与非基本列排列方法构造正交表，并进行优

化，得到含有 ( 个因素的新正交表 *+"
’（)("
）’［（ ."，./），（ 0"，

01），（$"，$%）］+" ( ("
，从 )("
组合中选出 +" 种组合，产生 +" 个染

色体 "
在 +"个潜在的染色体中，选择 2 个符合适应度判断标准并满

足适应度最小的染色体作为初始种群，这样，一次即可将整个可行

图 ! 城镇二维空间网格划分
4+25 ! 6&.1&. /0( *7089+)&3.+03#% .:#,& 0/ *073

域中潜在的点作为下次迭代循环的初始种群 "
!&#&# 调用遗传算法
应用 ) * *语言编写多目标双层遗传算法程序，实现了遗传算

法对优化问题求解的程序控制 "

; 仿真算例及分析
某城镇内建成区面积 #+ ,-#，边缘区面积 . ,-#，区域平面投影

按 ",- ( ",-的分辨率划分成正方形网格 "对城镇建成区与新区进
行地块编号，标号由左至右，由下至上表示为 3/4（ / ’ /，0，.，1 时，
4 ’ !，$，2，/，0；/ ’ "+，"" 时，4 ’ $，2，/，0），得到城镇二维空间网格
划分如图 "所示，并对标识的规划地块赋予初始属性见表 # "

表 < 地块初始属性

!!!

"#$%& < =3+*+#% #**(+$>*&. 0/ %#39 >3+*.

单元 标号 54 */4 #6 7/4 8/4 单元 标号 54 */4 #6 7/4 8!! /4

!/，! " !"+，2!! "2 2+ 0 2&$ #&/. 2+
!0，! # 2+ $ !&2 "&.. .2 !""，2!! "/ /. /&2 2&# #&.. 22
!.，! ! !++ !&2 $&2 +&.. .2 !/，/!! "0 !2 $&# "&2 #&+. .2
!1，! $ !0，/!! ". "+ ! "&+ $&+. 02
!/，$ 2 "#+ $&# $&. +&!. 12 !.，/!! "1 12 0&2 $&2 +&.. ""+
!0，$ / "#+ 0&2 "&" +&!. "++ !1，/!! #+ 0. 0 !&2 +&.. 12
!.，$ 0 !+ . + +&#2 "++ !"+，/!! #" $2 2&2 $&2 !&+. 22
!1，$ . .+ / #&2 +&!2 12 !""，/!! ## !# 2 2&2 !&/. 2+
!"+，$ 1 "++ $ !&2 #&!. 22 !/，0!! #!
!""，$ "+ !0，0!! #$ "2 !&2 "&2 !&1. .2
!/，2 "" "02 !&/ $&2 !&+. .2 !.，0!! #2 !2 $&2 #&2 #&+. 12
!0，2 "# $2+ .&2 + "&.. 12 !1，0!! #/ 2/ $ !&2 #&.. .2
!.，2 "! .2 1 +&2 +&!. "+2 !"+，0!! #0 #$ 2&# $&2 2&/. 22
!1，2 "$ "/ "+ #&2 +&!. 1+ !""，0 #.

该城镇建成区和新区的规划为 $类用地：居住用地（3）、商业用地（)）、工业用地（4）、公共事业用地（5），设
置 2块虚拟单元（3/，!，31，!，3""，$，3/，0，3""，0），其余用地单元为待分配单元 "规划区内各类用地数据如表 !所示 "
针对优化问题进行仿真试验，设置 !个因素，划为 /个水平，其中因素 "为用地单元，包含以上 $种类型

用地，因素 #为道路等级，包含 /类（"—交通性主干道、#—生活性主干道、!—交通性次干道、$—生活性次干
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表 ! 用地单元数据规定
"#$%& ! ’#(# )&*+%#(,-. -/ %#.0 +1& +.,(1

用地

类型
规划对象

所属

单元编号

待分配

单元数目

单元

出行量

单元

吸引量

! 居住用地（"） 未知 # $%% !%%
& 商业用地（’） 未知 $ &$ ($%
( 工业用地（)） 未知 * +% +%%
+ 公共事业用地（,） 未知 + !% #%

道、$—!级支路、*—"级支路），构建因素水平划
分表和正交设计表，如表 +和表 $所示 !
依据空间距离所形成的用地单元空间协调系

数［!&］见表 * !
确立上述不同用地单元空间协调系数的前提

是用地单元的空间距离不超过 (单元，为了仿真
数据的合理性，需调整用地单元的布局，布置一些

空白单元，以减少空间距离与出行距离覆盖的范

围，便于数据计算处理，规定采用的出行距离范围为 % - $ ./，因而 "#$采用指数函数 !
表 2 标准符号化因素水平划分

"#$%& 2 ’,3,1,-. -/ 4#)#5&(),6 %&3&%1 7,(8 1(#.0#)0 195$-%1

水平 用地单元 道路等级 出行距离

! ! ! !
& & & &
( ( ( (
+ + + +
$ $ $ $
* * * *

表 : 因素水平划分
"#$%& : ’,3,1,-. -/ 4#)#5&(),6 %&3&%1

水平 用地单元 道路等级 出行距离 % ./

! !#! * ［%，%0&$］
& !#& & ［!，&］
( !#( $ ［%0$，!］
+ !#+ + ［%0&$，%0$］
$ &#& ( ［&，(］
* &#+ ! ［(，+］

表 ; 用地单元空间协调系数
"#$%& ; <4#(,#% 6--)0,.#(,-. 6-&//,6,&.(1 -/ %#.0 +1& +.,(1

用地

单元

距离 !单元 距离 &单元 距离 (单元

" ’ ) , " ’ ) , " ’ ) ,

" ! %0+ %0+ %01 %0$ %0( %0& %0+ %0&$ %0& %0! %0!
’ %0+ ! %0& %0+ %0( %0$ %0! %0& %0& %0&$ % %0!
) %0+ %0& ! %0$ %0& %0! %0$ %0& %0! % %0&$ %
, %01 %0+ %0$ ! %0+ %0& %0& %0$ % %0! % %0&$

调用正交初始化程序，生成正交表 &’（()）2 &(*（*(），生成 (*个潜在的染色体 !代入目标函数进行适应
度分析，选取初始优秀种群，同时对规划区内各种类型道路的投资费用进行定义，!，&，(，+，$，*类道路投资费
用比为 $%% 3($% 3&$% 3!$% 3#$ 3$%，标定遗传算法相关参数，交叉概率与变异概率分别取 %01%和 %0%!，得到 (个
最优染色体，即代表 (类城镇道路网布局方案，经程序编译后如图 &所示 !

图 = 城镇道路网布局方案
>,*? = @#9-+( 168&5&1 /-) (-7. )-#0 .&(7-)A

(个道路网布局方案都是根据优化目标实现程度而得到的选择方案，并不存在绝对最优方案，因此 (个
方案均为可作为规划设计选择方案 !在具体实施过程中，决策者可采用多准则决策方法或根据规划目标的优
化程度，从道路网布局方案中选择最终的实施方案 !

2 结 语

城镇化快速发展形势下的城镇道路网布局规划一直是规划者研究的重点，但由于现有的交通基础数据
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不足以指导规划年的交通发展，因此，基于一定发展目标与控制准则，对规划年城镇用地和道路网布局规划

方案进行一体化设计，是城镇道路网系统规划方法所要解决的主要问题 !通过将城镇道路网规划时空费用与
城镇空间演变发展相结合，构建了城镇空间演变与道路网设计一体化的多目标决策模型，通过对遗传算法的

条件界定和处理方法的改进，实现了对该决策模型求解的程序化设计 !通过案例分析，以城镇各功能地块在
空间上的总协调性最大和道路网系统总费用最小为目标，仿真计算出了城镇道路网布局多选方案，验证了模

型的实用性，可作为城镇道路网规划设计目标优选的依据，简化了城镇道路网布局评价、优化、调整的步骤 !
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