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摘要:在单元可靠性分析的基础上 , 以路网综合效益最大作为优化目标 , 并考虑道路建设的投资约束 , 建立公路网建

设投资优化模型。利用该方法确定的规划公路网建设项目 , 不仅实现了建设资金的有效利用 , 而且满足了路网系统和

道路单元的交通需求的不断增长。实例表明 , 该方法具有较强的实用性及可行性。
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The Application of Reliability in the Construction Investment

Optimization of Road Network
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Abstract:Depending on the reliability theory , the investment optimum model of road network is built , taking the integrated benefit of

the road system as optimization objective and letting the investment of road construction as restriction condition.The construction project

identified by this method are not only to realize the utilization of construction capital effectively but also to meet continual increasing traf-

fic demand.In the end of the paper , an example is given to illustrate the practicability and feasibility of the method.
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0　引言

公路网规划的根本目的 , 就是从总体优化的角

度 , 对区域公路建设在时间和空间上进行宏观控制。

公路网建设项目投资巨大 , 建设项目设施的使用期限

长 , 如何把有限的资金投入公路建设 , 使之在较长的

时期内充分发挥作用 , 促进区域经济建设的持续发

展 , 不断提高运输的直接经济效益 , 是公路网规划宏

观决策的核心问题之一。

本文借鉴网络可靠性分析的方法 , 以路网综合效

益最大作为优化目标 , 并考虑道路建设的投资约束 ,

建立了公路网建设投资优化模型。利用该模型可确定

路网规划期的合理建设项目 , 不仅实现了建设效益的

最大功效 , 而且满足了规划路网交通需求 , 有效改善

了整个路网的运营效率。

1　公路网络畅通可靠度分析

保证公路网畅通可靠是进行路网规划或改扩建的

主要目标 。所谓畅通 , 广义来讲 , 其涵义为车辆能在

畅通的服务水平下行驶。由于交通流状态具有很强的

随机性 , 绝对畅通可靠的路网是没有的 。借鉴可靠度

理论 , 本文将畅通可靠度定义为:在规定时段内 , 路

网在正常使用条件下 , 道路交通运行状态能满足畅通

状态的概率。



　　通常用道路服务水平
[ 1]
来反映道路运行状态;为

简单起见 , 在进行路网畅通可靠度评价时 , 本文假设

单元运营状态只有畅通与不畅通两个状态。一般情况

下 , 当路段达到 C 级或 C 级以上服务水平以上时可

假定为该路段畅通。当然 , 针对不同的道路等级 , 畅

通标准可有所不同。

1.1　道路单元畅通可靠度

路网实际通行能力 C 和交通需求 V的随机性是

路网服务水平不确定的主要原因。但由于道路通行能

力和交通需求的分布曲线难以得到 , 无疑加大了利用

相关的解析方法
[ 2]
求解道路单元畅通可靠度的难度。

经数据统计发现 , 畅通可靠度  i 与道路饱和度 (V 

C)成反比关系 , 即 , 道路单元的饱和度 V C 越小

该单元越畅通可靠 , 反之不可靠。因此 , 为便于畅通

可靠度的应用 , 对于现有路网 , 可利用路网实际流量

与相应的道路实际通行能力 , 求得道路单元的饱和

度;而对于未来规划路网 , 建议通过四阶段法对未来

规划路网进行交通分配 , 得到各道路单元的饱和度。

继而 , 各道路单元畅通可靠度可根据畅通可靠度与道

路饱和度之间的关系 (见公式 1)进行简化求解 。

 i =

1　　　　　　 Vi Ci =0

1-f (Vi Ci)　0<Vi Ci <1

0　　　　　　 Vi Ci ≥1

(1)

式中 ,  i 表示第 i 个道路单元的畅通可靠度;函数 f

(Vi Ci)的表达式可参见文献 [ 3] 。

1.2　OD对畅通可靠度和路网畅通可靠度

道路网络运输功能主要根据对各起讫对间出行者

的服务体现的。路网中各起讫对间所有可通行道路都

可能构成用户的选择路径;但对于公路网 , 鉴于用户

往往选择路径距离最短的道路出行 , 因此起讫对间畅

通可靠度可定义为 , 在正常条件下在畅通的行驶状态

下沿最短路从起点抵达讫点的概率 。即

Χ
S
k =P (2)

其中 , Χ
S
k 为路网第 k 个起讫对的畅通可靠度 , 规定

时段内车辆在第 k 个起讫对间最短路畅通。

起讫对间的最短路 Lk 可简化为由距离最短路上

的路段单元构成的串联系统 , 从而规定时间起讫对间

畅通可靠度可由下式进行计算

Χ
S
k =∏

I
k

i=1
 i (3)

式中 , i为起讫对间距离最短路Lk 上路段单元编号;

Ik 为第 k 个起讫对距离最短路上路段单元总数 。

交通系统为多起点多终点的网络 , 通过对各起讫

对的畅通可靠度评估 , 利用下式便可得到整个公路网

的畅通可靠度 ΧS

ΧS= ∑
K

k=1
ζk Χ

S
k (4)

式中 , K 为路网中起讫对的个数;ζk 为第 k 个起讫

对在系统S 中的重要性系数;∑
K

k=1
ζk =1可由各节点

对城市政治经济影响评估得出 , 即

ζk =
Z

k

oZ
k

d

∑
K

k=1
Z

k
oZ

k
d

(5)

式中 , Z
k
o , Z

k
d 分别为系统S 的第 k 个起讫对起点O

和终点D 的社会经济综合重要度;对路网任一起讫

点 i , 其社会经济综合重要度 Z
[ 4]
i 可由该节点的人口

数 、工业总产值和社会物资产耗总量或商品零售总

额 , 及区域内各节点相应指标的均值确定。

2　公路网建设投资优化模型

公路网建设投资优化 , 是指在原有路网的基础

上 , 以公路网的整体最优化为目标 , 根据可能的投资

条件 , 决策新建和改建路段。

通常建立的公路网建设投资优化模型 , 主要是以

整个路网上的总运行时间 (或费用)最小作为目标 ,

以交通流分配和投资作为边界约束
[ 4]
。但公路网规划

体系不仅仅涉及技术方面 (比如 , 畅通)的问题 , 还

包括经济 、环境等问题;而且 , 路网内单元众多 , 可

选投资方案也众多 , 这就给基于方案比选的路网投资

优化造成很大的困难 。所以本文通过路网单元重要性

分析 , 缩减路网投资的备选方案 , 在此基础上 , 考虑

路网规划或调整的投资约束 , 建立以路网综合效益最

大为目标的建设投资优化模型 。

2.1　单元重要度分析

系统中每个单元对系统可靠度的贡献是不同的 ,

改变某些单元的可靠度对系统可靠性会产生较大影

响 , 而改变另外一些单元的可靠度可能不会造成系统

可靠度较大的波动。一般可用单元重要度
[ 5]
来衡量单

元对系统可靠度的影响程度。本文则根据路段单元畅

通重要度和修正畅通重要度评价 , 寻找对系统畅通可

靠度影响较大的单元 , 从而指导公路网建设投资优化

决策的实施。

道路单元畅通重要度 Iprob , j不仅依赖于公路网的

布局结构 , 而且还依赖各单元畅通可靠度和系统畅通

可靠度。它可由式 (6)得出

Iprob , j =
 ΧS ( 1 , … j … J)

  j
(6)

104

公路交通科技　2004 年　第 12 期



式中 , ΧS ,  j 意义同前。可以看出 , 单元 j 的畅通

重要度就是路网畅通可靠度对单元畅通可靠度的变化

率。单元畅通重要度越大 , 表明此单元对路网畅通可

靠的影响越大。

由系统可靠度的求解公式 , (6)式也可写为

Iprob , j =
 ∑

K

k=1
ζk∏

I
k

i =1
 i

  j
=∑

K

k=1

 ζk∏
I
k

i=1
 i

  j
(7)

其中 ,

 ζk∏
I
k

i=1
 i

  j
=
ζk 1 … j-1 j+1 … I

k
　j∈ Lk

0　　　　　　　　　j∈/Lk

(8)

式中 , Lk 为第 k 个起讫对间的距离最短路。 j ∈ Lk 表

示单元 j 在第 k 个起讫对间的距离最短路上 , j ∈/Lk

表示单元 j不在第 k 个起讫对间的距离最短路上。

路网计算中 , 有些单元虽有很大的畅通重要度 ,

但其现有的畅通可靠度也很大 , 进一步提高其可靠度

的余地及意义不大 。采用修正畅通重要度 I′prob , j则更

能体现单元自身畅通可靠度的提高对系统畅通可靠度

的影响程度 , 即

I′prob , j =(1- j) Iprob , j (9)

从上式可看出 , 当单元 j 的畅通重要度 Iprob , j较

大 , 畅通可靠度  j 较小时 , 相应的修正畅通重要度

I′prob , j才会大 , 路网投资时应优先考虑建设类似的单

元。而路段升至何种等级 , 一是决定于畅通可靠度的

大小 , 二是取决于路段剩余交通量的水平。

通过对路网进行单元重要性分析 , 可以得到路网

改扩建的备选方案集合 {x1 , x2 , …, xn};这些方

案不仅是急需对其运营现状进行改善的道路单元 , 而

且还是对整个路网运行状况影响较大的单元;对它们

进行投资建设 , 可以从宏观上解决现状路网存在的问

题 , 确保路网满足不断增长的交通需求 。

2.2　公路网建设投资优化模型

在单元重要度分析的前提下 , 考虑路网规划或调

整的投资约束 , 建立的以路网综合效益最大为目标的

建设投资优化模型如下

F(x1 , x2 , … , xn)※max (10)

s.t.　C(x 1 , x2 , … , xn)≤C0(x1 , x2 , …, xn)

式中 , F 为考虑经济 、 技术 、环境等因素的路网综合

效益指标 , 它是每一个道路单元改扩建方案的函数。

C为投资费用 , 它是各个道路单元改扩建费用之和。

公路建设的综合效益涉及了经济 、 技术和环境诸

多方面的复杂问题 , 综合效益指标是在以多个单因素

为指标 , 从不同方面对公路网的性能和价值作出定量

或定性分析判断的基础上 , 谋求的规划系统整体功能

最优的指标;其中 , 技术方面的因素本文主要从路网

畅通可靠度的角度分析。为将不同方面指标的评价结

果置于同一评价标准下 , 并以定量化的形式表现出

来 , 可采用相应的综合评价方法来确定路网建设综合

效益择优问题。

根据工程实际 , 公路网布局方案是离散的 , 则上

述优化模型可转化为离散优化模型 。本文通过路网单

元重要性分析 , 路网备选布局方案数已大大减少 , 故

可通过穷举法等组合优化方法确定最终方案 , 当通过

初步筛选备选方案仍然较多时 , 也可采用正交枚举

法
[ 5]
或遗传算法

[ 6]
等近似寻优方法提高搜索效率。

3　算例

预投资8亿对某市公路网进行公路网建设投资优

化。在分析原有路网运营状态的基础上 , 根据未来路

网的交通需求 , 初步确定路网布局拓扑形式如图 1。

图 1　路网布局初步设计拓扑形式

(1)单元重要度分析

对规划路网进行单元重要度分析 , 得到各单元的

改善重要度和修正改善重要度 (见表 1), 最终确定

单元 30 、 25 、 29 、 38 、 31 、 20 、 34 、 17 、 28 、 21 、 35

为考虑改扩建的备选路段 。

(2)投资优化决策

建立路网建设投资优化模型。其中 , 公路建设投

资为各单元投资之和 , 路网综合效益则包括经济 、技

术和环境诸多方面的因素 。经济效益评价指标主要包

括:公路的建设 、维修 、 养护和管理费用 , 路网建设

和改善所带来的效益;路网技术评价指标主要包括:

路网及道路单元的畅通可靠度 、道路基本属性 、 路网

密度 、铺面率等;交通评价指标主要包括:路网平均

车速 、 拥挤度 、 服务水平等;环境评价指标主要包

括:车辆排放的 SO2 、 CO2 、 NO2 、 降尘量与总悬浮颗
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粒及交通噪声强度等 。本例采用层次分析法来确定路

网建设综合效益最优问题 , 具体计算过程略 。

考虑投资约束 , 对备选方案进行路网投资优化决

表 1　道路单元改善重要度和单元修正改善重要度

单元
畅通可

靠度

单元改善

重要度

单元修正改善

重要度
单元

畅通可

靠度

单元改善

重要度

单元修正改善

重要度
单元

畅通可

靠度

单元改善

重要度

单元修正改善

重要度

[ 1] 0.7496 0.0176 0.0044 [ 15] 0.7185 0.0316 0.0089 [ 28] 0.5839 0.0321 0.0133

[ 2] 0.7395 0.0253 0.0066 [ 16] 0.9598 0.0359 0.0014 [ 29] 0.5429 0.0447 0.0204

[ 3] 0.5873 0.0230 0.0095 [ 17] 0.8061 0.0698 0.0135 [ 30] 0.5592 0.0763 0.0336

[ 4] 0.8365 0.0410 0.0067 [ 18] 0.6970 0.0328 0.0099 [ 31] 0.5467 0.0341 0.0154

[ 5] 0.6163 0.0230 0.0088 [ 19] 0.7422 0.0321 0.0083 [ 32] 0.7674 0.0518 0.0120

[ 6] 0.5797 0.0173 0.0073 [ 20] 0.7152 0.0533 0.0152 [ 33] 0.7855 0.0362 0.0078

[ 7] 0.9183 0.0623 0.0051 [ 21] 0.5793 0.0308 0.0129 [ 34] 0.7853 0.0701 0.0151

[ 8] 0.5434 0.0268 0.0122 [ 22] 0.6987 0.0256 0.0077 [ 35] 0.7159 0.0446 0.0127

[ 9] 0.8019 0.0253 0.0050 [ 23] 0.8922 0.0454 0.0049 [ 36] 0.7825 0.0510 0.0111

[ 10] 0.8010 0.0290 0.0058 [ 24] 0.9827 0.0866 0.0015 [ 37] 0.5630 0.0149 0.0065

[ 11] 0.5812 0.0191 0.0080 [ 25] 0.7849 0.0978 0.0210 [ 38] 0.7458 0.0688 0.0175

[ 12] 0.9542 0.0784 0.0036 [ 26] 0.8311 0.0400 0.0068 [ 39] 0.6589 0.0185 0.0063

[ 13] 0.6781 0.0217 0.0070 [ 27] 0.7676 0.0281 0.0065 [ 40] 0.7416 0.0088 0.0023

[ 14] 0.5208 0.0118 0.0056

表 2　路网布局优化设计所对应的正交表

试验号
因子

[ 30] [ 25] [ 29] [ 38] [ 31] [ 20] [ 34] [ 17] [ 28] [ 21] [ 35]
建设投资 亿 综合效益排序

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 7.452 6

2 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 8.354 4

3 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 8.012 3

4 1 2 1 2 2 1 2 2 1 1 2 7.799 2

5 1 2 2 1 2 2 1 2 1 2 1 7.622 10

6 1 2 2 2 1 2 2 1 2 1 1 7.555 8

7 2 1 2 2 1 1 2 2 1 2 1 8.654 4

8 2 1 2 1 2 2 2 1 1 1 2 8.024 9

9 2 1 1 2 2 2 1 2 2 1 1 7.320 5

10 2 2 2 1 1 1 1 2 2 1 2 7.982 11

11 2 2 1 2 1 2 1 1 1 2 2 8.663 7

12 2 2 1 1 2 1 2 2 2 2 1 8.102 1

策。本例拟对各备选单元均提供两个建设方案 (分别

用1 、 2来区分), 通过单元重要度分析确定的该路网

改扩建单元共 11个 , 所以此次投资优化设计属于 11

个因子两个水平的决策问题 , 则可选用正交表 L12

(2
11
)。具体计算结果见表 2 。从表 2可以看出 , 对路

网的 12种方案进行比较后 , 综合效益排序最大的方

案为方案 12 , 但此方案的建设投资不满足预定的投

资约束 , 对所有方案中满足投资约束且综合效益排序

最优的为方案 4 , 所以最终将方案 4 确定为此次公路

网规划的最优建设投资方案 , 相应的路网总投资为

7.799亿 。具体的路网建设方案见表 3。

4　结论

为改变公路运输能力不能满足需求的现状 , 各省

市在交通部的协助下相继制定了一系列公路网的建设

规划方案 。方案的实现 , 意味着大量公路网项目的实

施和资金的投入 。公路建设项目投资大 , 建设项目设
表 3　公路网改扩建方案

单元
原有

等级

提升后

等级

投资

 万
单元

原有

等级

提升后

等级

投资

 万

[ 30]
二级路

四车道

二级路

六车道
5800 [ 34]

二级路

二车道

二级路

六车道
5700

[ 25]
二级路

二车道

二级路

六车道
4200 [ 17]

二级路

二车道

二级路

六车道
7350

[ 29]
二级路

二车道

二级路

四车道
6590 [ 28]

二级路

四车道

二级路

六车道
6580

[ 38]
二级路
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图 5　直线的参数空间(ρ,θ)表示

x 轴的夹角 ,如图 5所示。于是 ,坐标平面 o-xy 中的一

条直线和坐标平面 o-ρθ中的点一一对应 , o-xy 坐标

平面中的一点和o-ρθ中的一条曲线一一对应 ,并且 o-

xy 中的共线点所对应的o-ρθ中的曲线交于一点 ,如图

6所示。Hough变换的运算量较大 ,但由于只应用于一

个小区域 ,能很快找到共线点 。

图 6　共线点对应的曲线相交于一点

3.3　障碍相对于车道的位置估计

对找到的道路边缘点采用最小二乘拟合直线

y =akx +bk (21)

设雷达探测到的前方障碍的位置在图像平面的投

影位置为(xk , yk),则我们很容易可以判断出障碍车辆

离车道边界的距离。将 yk 代入(21)式 ,得

x′k =
y k -bk
ak

(22)

则显然 xk -x′k 即为图像平面内障碍距离车道

的水平距离 。同样利用三维世界与图像平面的映射 ,

可得障碍与车道的实际距离为

 Xk -X′k =
Zcosθ-Y sinθ

f
· xk -x′k (23)

4　总结

目前的车道识别系统大多采用基于视觉技术的方

法 , 本文提出的基于卡尔曼滤波的车道融合跟踪法 ,

以图像传感器为主传感器 , 毫米波雷达为辅助传感

器 , 利用毫米波雷达探测到的前方车辆准确的距离信

息 , 建立车道跟踪视觉窗口 , 能有效地识别前方车

道 , 判断障碍相对于车道的位置;同时 , 由于开设的

窗口小 , 可大大降低图像的处理时间 , 也在一定程度

上增强了基于边界的车道识别系统在车道发生污染等

情况下系统识别的鲁棒性 。
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施的使用期限长 , 如何在公路网的建设中 , 讲求经济

效益 , 把有限的资金用在最急需的建设项目上 , 以较

少的投资 , 求得最大的经济效益 , 具有重大意义 。

本文在对路网进行单元重要度分析的基础上 , 以

路网综合效益最大为优化目标 , 并考虑道路建设的投

资约束 , 建立了公路网建设投资优化模型 , 确定出路

网规划期的合理建设项目 。利用该方法确定的建设项

目投资方案 , 不仅满足了决策者的实际需要 , 而且满

足了规划路网交通需求 , 并确保了资金的有效利用。

实例表明 , 该方法具有较强的实用性及可行性。
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