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摘要: 利用双层规划理论建立了多车型高速公路连续平衡网络设计问题的优化模型，将改扩建路段的位置、容量与
收费费率的确定纳入一个决策过程，从而建立了高速公路改扩建项目的科学决策方法。上层规划中将路网管理者
( 政府) 作为领导者，经营者的财务目标以及投资上限作为实现系统最优的约束条件; 下层规划则在考虑了不同车

型道路使用者路径选择的差异性以及增加道路容量对交通分布影响的基础上，建立了多车型多准则用户均衡模型。
最后以一个算例对模型的效果进行了验证说明，结果表明: 应用该模型可对高速公路改扩建问题进行有效决策。
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A Bi-level Programming Model for Multi-vehicle-type Continuous
Equilibrium Network Design

JIANG Shan1，FU Lingfeng2，LIU Weiming3，LIU Yuyin3

( 1． Research Institute of Highway，Ministry of Transport，Beijing 100088，China; 2． Chtan Academy of Urban Planning ＆
Design，Beijing 100037，China; 3． South China University of Technology，Guangzhou Guangdong 510640，China)

Abstract: A bi-level programming model for optimization of multi-vehicle-type freeway continuous
equilibrium network design was presented to set up a scientific method for road section reconstruction or
extension in freeway network which integrated their positions，capacities，and the corresponding network toll
rates into one optimal decision-making process． The upper level program model takes the road manager
( government) as the leader of the decision-making，and regards the operators' financial goals and upper limit
of investment as the constraints to achieve optimum system． The lower level program builds multi-vehicle-type
multi-criterion user equilibrium model considering the differences in route choice behaviors of different vehicle
type users and the effects of road volume extension on the traffic distribution． Finally，a numerical example
was presented to illustrate the benefit of this model． The result shows that the proposed model is efficient to
make decisions on freeway reconstruction or extension project．
Key words: traffic engineering; network design; bi-level programming model; continuous equilibrium
network; multi-vehicle-type; toll road

0 引言

一般来说，连续交通网络设计问题是指在一定

的投资约束条件下，考虑道路使用者出行选择行为，

在交通网络中改善某些路段的通行能力，以使整个

网络达到某种系统指标最优的决策过程，这里的连
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续是指通行能力的增加是连续的、渐进的［1］。与此
对应的是离散交通网络设计问题，即通过在网络中

增加新的路段来实现系统某项指标最优，离散是指

路段通行能力的增加是跳跃性的，例如新修路段，

从无到有［2］。
高速公路的建设对区域经济、社会发展以及生

态环境有着很大影响，而且耗资巨大，更需要科学

的规划与量化的决策支持。目前高速公路网络设计
普遍采用先确定道路位置与容量，再制定收费费率

的方法，这种方法割裂了路网结构、路段容量与道
路收费这三个网络特征的影响因素，很难获得全面

最优的决策方案。
高速公路网络设计问题的研究成果还很有限，

Yang＆Meng［3］将道路经营者作为领导者，假设所有
用户具相同的时间价值，建立了双层规划模型对

B － O － T下新建高速公路的最佳道路容量与收费问
题展开了富有成效的研究。Yang＆Huang［4］通过放宽
单一 VOT 的假设，对不同类用户情况做出了更进一
步的研究。这些成果为收费道路网络设计问题提供
了有益的启示，但与我国目前高速公路的管理与收

费体制有着一定的差异。
高速公路网络设计需要考虑以下几个特征性问

题: ( 1) 网络存在收费道路，道路收费标准不仅关
系着道路建设经营者的利益甚至高速公路项目的可

行性，对网络中的交通流量分布也有着很大影响;

( 2) 目前通行费普遍采取分车型征收，不同车型的
道路使用者在出行成本与路径选择过程中表现出明

显的差异性; ( 3) 在考虑改扩建收费道路位置与扩
充容量的同时，还应确定相应的收费费率。因此，
需要对高速公路平衡网络设计问题进行有针对性的

研究，将待改建路段的位置、增加容量与收费方案
一起考虑。
刘伟铭等［5］针对高速公路离散平衡网络问题，

建立了多车型高速公路离散平衡网络设计问题的优

化模型，将新建路段的位置、容量与收费费率的确
定纳入一个决策过程，取得了较好的效果。在上述
研究的基础上，本文继续利用双层规划理论探讨高

速公路连续平衡网络问题。文章以高速公路及相邻
道路组成的路网为研究对象，利用双层规划理论描

述了道路规划管理者、建设经营者以及不同车型道
路使用者在网络设计决策中的利益、作用与地位。
上层规划中将政府作为领导者，经营者的财务目标

以及投资上限作为实现系统最优的约束条件。下层
规划在考虑了不同车型道路使用者路径选择的差异

性以及增加道路容量对交通分布影响的基础上，建

立起多车型多准则用户均衡模型，以更准确的预测

交通流在既定路网中的分布状态。利用本文提出的
多车型连续高速公路交通平衡网络设计问题的双层

规划模型，可同时优化出需改扩建路段位置、最佳
容量和各路段上相应的分车型收费费率，所得结果

可以兼顾效率最大化原则、成本原则、效益原则、
公平原则和用路者路径选择行为准则。文中还介绍
了利用遗传 －模拟退火混合优化策略进行模型求解
的步骤，最后以一个算例对模型的效果进行了验证

说明。

1 多车型高速公路连续平衡网络设计问题的双层规
划模型

高速公路网络设计问题中，路网管理者 ( 政府)

对需改扩建路段的位置、容量与相应的收费标准进
行决策，其根本目的是为了合理建设道路网络，尽

可能实现路网社会效益的最大化，但同时必须满足

收费道路经营者的投资上限与财务的目标。道路使
用者则在既定网络条件下，通过路径选择行为尽量

降低自己的出行成本，从而影响管理者的决策。这
是一个典型的 Stackelbeg［6］对策问题，在数学形式上
我们用双层规划来表述。
1. 1 符号与函数定义

A为路网中的路段集合; A* 为路网中收费路段

的集合; 珘A为待决策改扩建路段的集合; 珘Anr为经营

者 nr需改建路段的集合; N 为收费道路经营者的集
合; NR为待改建路段的经营者 nr 的集合; r / s 为起
始 /终讫节点; krs为连接 r － s 的路径; g 为车型分类
参数; Γg 为车型 g 对基准车型的换算系数，Γ1 = 1;
m为待决策改扩建路段; ΔCm 为路段 m 增加的容量
值; ΔCmin

m 为路段增加容量最小允许值; Im ( ΔCm )

为路段 m上通行能力增加 ΔCm 所需的投资; Snr为经

营者 nr待改建路段的预算总投资额上限; REVn 为经

营者 n的财务目标; η1 /η2 为经营者实际营运情况与

计划财务目标的浮动参数; qg
rs为车型 g 从 r 到 s 的交

通需求量; Drsg ( ) 为 r和 s之间车型 g的出行需求
函数; crsk，g为车型 g使用路径 k 从 r 到 s 的出行费用;
crsg 为车型 g 从 r 到 s 的最小出行费用; φag为路段 a
上车型 g 的通行费转化为等价值时间的转换系数;
yag为路段 a 上车型 g 的通行费，当 a 属于非收费路
段时，yag = 0; la 为路段 a 的长度; Λag为路段 a 上
车型 g行驶费用的时间折算值; yminag / ymaxag 为在路段 a
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上车型 g应付的最低 /最高收费费率值; xag为在路段

a上车型 g的流量; xa 为在路段 a上的当量基准车型

流量; frsk，g为 OD对 ( r，s) 之间路径 k上车型 g的流

量; δrsa，k为如果路段 a在连接 r － s 的路径 k 上，其值
为 1 否则为零。
1. 2 下层规划的交通均衡模型
交通网络设计问题双层规模型的下层规划一般

采用描述道路使用者出行选择行为的交通均衡模型。
收费道路网中，不同车型道路使用者的出行成本以

及对成本的认识具有明显的差异性，路径选择需要

考虑的因素包括时间成本、行驶费用、道路收费等
多个方面，是多类别多准则的决策过程，且具有路

段与路径相依性，另外还要考虑增加路段容量对交

通分布的影响，本文提出一个多车型多准则的交通

均衡模型。
1. 2. 1 收费道路广义行程费用函数
行程费用函数是道路使用者路径选择的决定因

素，也是交通均衡模型的基础。本文假设通行能力
的改变不会影响用户在该路段的自由行驶时间，在

BPR函数的基础上，以不同车型道路使用者的行驶
时间成本、通行费的时间折算成本 φmg ymg lm 与路段
行驶费的时间折算成本 Λmg ( 油费、车辆保养和折
旧费以及路径选择偏好等) 的加权和形式建立起多

车型多准则的广义行程费用函数:

tmg ( xm，ymg，ΔCm ) =

t0m［1 + α(
xm

Cmmax + ΔCm
) β］+ φmgymglm + Λmg =

t1m + φmgymglm + Λmg， ( 1)
式中，α，β为行程时间模型参数; Cmmax为路段 m 的

通行能力; t1m 为路段 m 的行驶时间函数，取 t1m ( xm，

ΔCm ) = t0a ［1 + a( xa /Camax + ΔCm )
β］。

对于无需进行改建决策路段的行程费用 tag ( xa，

yag ) ，只需取上式中的 ΔCm 为零。
1. 2. 2 对弹性需求的考虑
收费道路的改造是一个长期规划，而且网络条

件与道路收费等因素的变化对交通需求有着直接的

影响，在网络设计决策时考虑交通需求的弹性变化

将更符合实际情况。车型 g 在 ( r，s) 之间的交通
需求与它们之间出行费用的关系可以用一个函数来

描述:

qg
rs = Drsg ( c

rs
g ) ， ( 2)

crsg = min crsk，g = ∑
a∈A－珘A

tagδ
rs
a，k +∑

m∈珘A
tmgδ

rs
m，( )k 。

1. 2. 3 弹性需求下的收费道路网多车型多准则交通
均衡模型

本文提出的弹性需求下多车型多准则用户均衡

模型可等价为如下数学规划问题:

min
x，q

f( x，q) = ∑
a∈A－珘A
∫
xa

0
t1a ( w) dw +∑

m∈珘A
∫
xm

0
t1m ( w，ΔCm ) +

∑
a∈A
∑

g
ΓgΛagxag + ∑

a∈A*
∑

g
Γgφagyag laxag －

∑
rs
∑

g
Γg ∫

qgrs( y，ΔCm)

0
D－1

rsg ( w) dw， ( 3a)

s. t.∑
k
frsk，g = qg

rs r，s，g， ( 3b)

frsk，g ≥ 0，k，r，s，g， ( 3c)
qg
rs ≥ 0，r，s，g， ( 3d)

xag = ∑
rs
∑

k
frsk，gδ

rs
a，k，a，g， ( 3e)

xa = ∑
rs
∑

k
∑

g
Γg f

rs
k，gδ

rs
a，k，a。 ( 3f)

利用这一模型可以在上层规划确定新增路段容

量 ΔC以及费率 y的情况下预测出相应的交通需求 q
( y，ΔC) 以及各路段上分配的交通流量 x( y，ΔC) 。
1. 2. 4 模型的求解算法
为了使各车型的路段流量解唯一，先在目标函

数 ( 3a) 中添加附加项如式 ( 4) :

∑
a∈A
∑

g

γΓgx
2
ag

2 ( γ是一小正数) ， ( 4)

再对 Frank － Wolfe 方法在稍加修改即可求解以上的
用户均衡模型，在每次迭代过程后 γ 值就减少一半，
即 γ( n + 1) = 0. 5γ( n) ，详细步骤参见文献 ［6］。
1. 3 连续平衡网络设计问题的上层规划
多车型高速公路连续网络设计问题的上层规划

模型如式 ( 5) 所示:

max y，ΔCF( y，ΔC) = ∑
rs
∑

g
Γgq

g
rs ( y，ΔC) ，( 5a)

s. t ∑
m∈珘Anr

Im ( ΔCm ) ≤ Snr，nr，nr∈ NR，( 5b)

ΔCm ≥ ΔCmin
m ≥ 0，m∈珘A， ( 5c)

yminag ≤ yag ≤ ymaxag ，a∈ A* ，g∈ G， ( 5d)

η1REVn ≤ ∑
a∈A*n
∑
g∈G

yag laxag ≤ η2REVn，n，n∈ N。

( 5e)
注: 投资预算和收费道路经营者财务目标不同。
路段流量 x( y，ΔC) 和交通需求 q( y，ΔC) 可

以通过求解下层规划 ( 3) 获得。
上层规划 ( 式 5) 以各收费路段的费率 y与扩建

容量 ΔCa 为决策变量，决策目标可以根据不同策略

采用不同的形式，本文采用网络用户需求最大作为
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决策目标，以体现道路管理者追求社会效益最大化

的思想，并以满足道路经营者的投资上限 ( 5b) 以
及财务目标 ( 5e) 为约束条件，REVn 的大小由经营

者 n 各条道路的建设成本、各项税率、运营成本、
预期收益和收费期限率等因素确定［7］。约束条件
( 5d) 体现了政府作为管理者，对收费费率的限制，
以平衡经营者与道路使用者的利益，其中上限 ymaxag 可

取道路使用者所获得的级差效益，下限 yminag 可以取

0。通过模型求解最终可以获得路网中应扩建路段的
位置与最佳扩建容量、各路段最佳的分车型收费费
率以及相应的路段流量，交通需求和路网整体用户

总需求等数据。

2 模型的求解算法

双层规划问题是一个 NP-hard问题，模型的求解
非常困难。到目前为止，学者们设计了许多算法求
解连续平衡网络问题，如迭代优化配流算法

( Iterative Optimization Assignment Algorithm， IOA ) 、
路段使用比例算法 ( Link Usage Proportion-Based
Algorithm，LUPB ) 和 灵 敏 度分析法 ( Sensitivity
Analysis-Based Algorithm ，SAB ) 。IOA 算法曾被 A
sakusa＆Sasaki［8］和 Friesz＆Harker［9］充分利用来求解
连续网络设计问题。SAB 算法［10］利用了下层决策向
量对上层决策变量的梯度信息，从理论上比 IOA 算
法和 LUPB 算法更精确，但存在着需要强的假设条
件、复杂的矩阵求逆计算等问题。本研究采用遗传
—模拟退火 ( Genetic Algorithm-Simulated Annealing，
GASA) 混合优化策略求解多车型高速公路连续平衡
网络设计问题的双层规划模型，其基本思想是: 对

上层规划的决策变量进行编码，通过求解下层规划

问题计算每个串的适应度。经过复制、交叉、变异
和模拟退火操作后，最终可以得到全局最优或近似

最优解［11］。这种混合优化策略结合了遗传算法的并
行结构和模拟退火算法的概率突跳性，提高了获得

全局最优解的可靠性和计算效率。
2. 1 GASA算法步骤如下:

Step 1: 初始化。
1 － 1 设置遗传算法中，种群规模 N，交叉概率

pc，变异概率 pm，最大进化代数 MaxGen，设置进化
代数 gen = 0;

1 － 2 设置模拟退火算法中内层循环数 M，初
温 t0，退温速率 λ，退温函数采用 tk = λtk － 1，置
t = t0 ;

1 － 3 根据上层规划问题的目标函数确定合理

的适应度函数形式，将上层规划问题的决策变量 y
和 ΔC进行编码，随机产生初始种群 X ( 1 ) = ( …，
书版无字符: 0x2944xi ( 1 ) 书版无字符: 0x2944，
…) ， i = 1 书版无字符: 0x2944，书版无字符:
0x29442 书版无字符: 0x2944，书版无字符: 0x2944
…N，置 gen = 1。

Step 2: 将 X ( gen ) 代入下层规划进行流量分
配，计算每一个体 xi ( gen) ( i = 1，2，…N) 的适应
度。如果 gen = MaxGen，适应度最大的染色体即全
局最优解; 否则转 Step 3。

Step 3: 根据适应度分布复制种群 X( gen) 。
Step 4: 根据交叉概率 pc，执行交叉操作。
Step 5: 根据变异概率 pm，执行变异操作，令 gen

= gen +1，从而得到新种群 X( gen) ，并计算 X( gen)
中个体的适应度。

Step 6 令 i = 1，对种群 X( gen) 进行模拟退火操
作。

6 － 1 若 i = N，转 Step 7; 否则令循环轮次计数
k = 1，转 6 － 2;

6 － 2 利用状态产生函数产生个体 xi ( gen) 的新
状态，并对新个体进行解码后代入下层规划问题进

行 UE 分配计算，从而得到上层规划的目标函数值，
并计算其适应度;

6 － 3 以 Metropolis概率公式接受新个体;
6 － 4 若 k = M，令 i = i + 1，转 6 － 1; 否则，令

k = k + 1，转 6 － 2。
Step 7: 退温，令 t = 0. 5t，转 Step 2。

2. 2 适应度函数的确定:
首先将上层规划的目标函数转换为:

F
～

= － F + ρ1P1 ( w1 ) + ρ2P2 ( w2 ) ， ( 6)
惩罚系数 ρ1 = ρ2 = 100，定义惩罚函数:

Pi ( wi ) = wi
2，i = 1，2， ( 7)

式中，

w1 = max ∑
a∈A*
∑
2

g = 1
xagyag la，η1( )REV ，

w2 = min ∑
a∈A*
∑
2

g = 1
xagyag la，η2( )REV 。

最终得到如下的适应度函数:

Fitness = Max － 珘F，( Max = 50 000) ( 8)

3 算例分析

为方便对模型效果进行比较，我们仍采用刘伟

铭等［5］中的道路网络为例，来说明本文提出的多车
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的合理性。这是一个四城市间的公路网络，与刘伟
铭等［5］中不同的是，节点 3 与节点 4 之间为已修建
的高速公路，而非需要决策是否需要修建的高速公

路，其两个方向 ( 路段 9、10 ) 是收费路段，其余
为非收费路段，如图 1 所示。为简便，假设网络中
仅存在两种车型。现决策收费路段 9、10 是否需要
进行改扩建，根据投资约束和交通需求发展的需要，

确定扩建的最佳道路容量以及扩建后的费率。

图 1 路网示意图
Fig. 1 Schematic diagram of road network

3. 1 路网状况
( 1) 路段参数
表 1 列出了各车型在路段 a 上的行驶费用，据

此映射为行驶费用的时间成本 Λag。
REV取收费路段 9、10 的建造成本，它是路段

容量 Camax + ΔCa 的线性函数:

Ga = t0a ( σ1Camax + σ2ΔCa ) ，a∈ A* ， ( 9)
式中，t0a 和 Camax的数值见表 2，参数 σ1 = σ2 = 1. 0 ×
106。对于不需改建的路段 ΔCa = 0。另外，还需要将
收费道路的建造成本映射为模型中单位时间的费用

表 1 改扩建前路段的参数
Tab. 1 Parameters of road sections before

reconstruction or extension

路段
行驶费用 / ( 元·veh －1 )

车型 1 车型 2
t0a / h Camax / ( veh·h －1 )

1 24. 0 37. 5 1. 5 9 000

2 24. 0 37. 5 1. 5 9 000

3 6. 4 10. 0 0. 4 7 200

4 6. 4 10. 0 0. 4 7 200

5 9. 6 15. 0 0. 6 3 400

6 9. 6 15. 0 0. 6 3 400

7 19. 2 30. 0 1. 2 9 000

8 19. 2 30. 0 1. 2 9 000

9 8. 0 12. 5 0. 5 4 000

10 8. 0 12. 5 0. 5 4 000

注: 以车型 1 测算道路的容量

ΨGa，取 Ψ = 3. 4 × 10 －5 ( 1 /h) 。
假设车型 1 与车型 2 的换算系数之比 Γ1 ∶ Γ2 =

1∶ 1. 7，Γ1 = 1，它们在各路段上的收费转化为等价
值时间的转换系数分别为 φa1 = 1 /100. 0 ( h /元) ，
φa2 = 1 /200. 0 ( h /元) 。
( 2) 弹性需求函数
本例中使用指数型交通需求函数 Drsg ( ) :

qg
rs = q̂g

rsexp( － κcrsg ) ，r，s，g， ( 10)

式中，q̂g
rs是车型 g从 r到 s 的潜在需求; κ 是反映需

求对出行费用的灵敏度的参数，设 κ = 1. 0 ( 1 /h ) 。
潜在交通需求如表 3 所示。
3. 2 模型与求解算法中参数的设置
( 1) 根据交通发展的要求以及投资规模的约束，

最后确定路段 9、10 改扩建容量规模的范围是 500 ～
2 000 veh /h
( 2) 车型 1 的收费额界限为 0. 0 ～ 40. 0 元 / veh，

车型 2 的收费额界限为 0. 0 ～ 60. 0 元 / veh。
( 3) GASA算法的参数设置: 种群规模 N为 80;

复制操作采取按比例复制; 交叉操作采取单点交叉，

交叉概率 pc 为 0. 40; 变异操作采取单点变异，变异
概率 pm 为 0. 35; 模拟退火时内层循环数 M 取 20，
初温 t0 取 90，退温速率 λ 取 0. 5; 状态产生函数设
计为 INV 操作; 终止准则是满足最大进化代数
MaxGen = 200 即可。
3. 3 模型求解与数值分析
采用 GASA 混合优化算法求解双层规划问题，

表 2 给出了目前与预测扩建收费路段后收费费率、
道路容量等参数的计算结果，表 3 和表 4 分别列出
了改善方案对应的路网中的 OD 需求和路段流量模
式。由计算结果得出，扩建容量为 598veh /h，车型 1
与 2 的收费标准分别为 19. 8 元 / veh 与 42. 5 元 / veh，
OD总需求为 21 828 veh /h，下层规划问题的目标函
数值为 － 26 665. 16 h。同扩建前数据比较，扩建

表 2 优化结果对比
Tab. 2 Comparison of optimization results

类别
收费额

( 元·veh －1 )

OD总需求

( veh·h －1 )

下层规划

问题目标

函数值 /h

收费路段

的交通量 /

( veh·h －1 )

目前
16. 8 ( 车型 1)

37. 4 ( 车型 2)
21 852 － 26 790. 88 3 488

扩建路段

9、10 后

19. 8 ( 车型 1)

42. 5 ( 车型 2)
21 828 － 26 665. 16 3 476

增减

比例

17. 8% ( 车型 1)

13. 7% ( 车型 2)
－ 0. 108% －0. 469% －0. 345%
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后的 OD需求、网络中总出行时间、各路段的交通流
量均有所下降。说明无论从用户和系统的角度来看，
扩建后网络性能均有下降，故此扩建工程是不需

要的。
表 3 目前与预测扩建收费路段后各 OD对间的

交通需求 ( 单位: veh·h －1 )

Tab. 3 Traffic demands of each OD pairs at present and
prediction of toll links after extension ( unit: veh·h －1 )

OD对

潜在

交通需求

车型1 车型2

目前 扩建后 增加比例/%

分车型流量 交通量 分车型流量 交通量 交通量

车型1 车型2 折车型1车型1 车型2 折车型1折车型1

① －② 6 000 1 765 1 246 366 1 869 1 241 365 1 862 － 0. 345

① －③ 6 000 1 765 1246 366 1 869 1 241 365 1 862 － 0. 345

① －④ 4 000 1 177 831 244 1 246 828 243 1 241 － 0. 345

② －① 6 000 1 765 1 246 366 1 869 1 241 365 1 862 － 0. 345

② －③ 2 000 589 667 196 1 000 667 196 1 000 0. 0

② －④ 4 000 1 177 1 333 392 2 000 1 333 392 2 000 0. 0

③ －① 6 000 1 765 2 000 588 3 000 2 000 588 3 000 0. 0

③ －② 2 000 589 667 196 1 000 667 196 1 000 0. 0

③ －④ 4 000 1 177 1 333 392 2 000 1 333 392 2 000 0. 0

④ －① 4 000 1 177 1 333 392 2 000 1 333 392 2 000 0. 0

④ －② 4 000 1 177 1 333 392 2 000 1 333 392 2 000 0. 0

④ －③ 4 000 1 177 1 333 392 2 000 1 333 392 2 000 0. 0

表 4 扩建收费路段后的路段交通量预测值 ( 单位: veh·h －1 )

Tab. 4 Prediction of traffic volumes on toll links after
extension ( unit: veh·h －1 )

路段

目前 扩建收费路段后 增加比例 /%

分车型流量 交通量 分车型流量 交通量 交通量

车型 1 车型 2 折车型 1 车型 1 车型 2 车型 1 折车型 1

1 1 246 360 1 869 1 241 365 1 862 － 0. 346

2 1 246 360 1 869 1 241 365 1 862 － 0. 346

3 831 244 1 246 828 243 1 241 － 0. 345

4 831 244 1 246 828 243 1 241 － 0. 345

5 415 122 623 414 122 621 － 0. 345

6 415 122 623 414 122 621 － 0. 345

7 2 076 611 3 114 2 069 609 3 104 － 0. 345

8 2 076 611 3 114 2 069 609 3 104 － 0. 345

9 1 661 1 075 3 488 1 655 1 071 3 476 － 0. 345

10 1 661 1 075 3 488 1 655 1 071 3 476 － 0. 345

4 结论

本文主要研究路网下高速公路改扩建问题的决

策方法，通过对高速公路网络设计问题的分析，提

出了多车型高速公路连续网络设计问题的双层规划

模型及高效的求解算法。上层规划中将路网管理者

作为决策的领导者，以满足道路经营者的合理利益

为约束条件，下层规划采用多车型多准则交通均衡

模型来描述不同车型道路使用者在收费道路网络中

的路径选择行为。通过模型的求解可以将需改造收
费道路的位置、道路容量和道路分车型收费费率一
起优化，从而更真实、更全面、更合理、更公平地
描述了庞大、异常复杂而且分层的高速公路平衡网
络设计问题。算例分析结果说明，并不是所有改扩
建项目都会获得社会效益的增加，本文提出的方法

可为政府和投资者进行收费道路项目投资决策时提

供科学的量化支持。
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