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考虑路径舒适性的连续道路网络设计

黄中祥 1，何禄舟 1，2，况爱武 1

（1.长沙理工大学 交通运输工程学院，湖南 长沙 410114；
2.河南省交通规划设计研究院股份有限公司，河南 郑州 451400）

摘 要：【目的】基于出行者的舒适性偏好，探究考虑路径舒适性的连续型交通网络设计，拓展网络设计的相

关理论，为交通规划与设计提供新思路。【方法】在现有路径舒适度不能直接叠加的情况下，重新定义路径舒

适性并对其量化分析，将其转化为可叠加的舒适度成本；再以变分不等式的形式建立考虑舒适性择路准则

的交通网络均衡分配模型；最后，建立考虑路径舒适性的网络设计双层规划模型，采用基于灵敏度分析的方

法求解，并在一个小型测试网络上进行验证。【结果】以舒适度成本最小化为准则进行分配后得到的路径流

量符合用户均衡原理，能使采用最优策略时的路网总阻抗最小。【结论】舒适性择路准则能合理地刻画舒适

偏好出行者的路径选择行为，在交通网络设计中具有一定的实用性。
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0 引言

交通网络设计是研究如何用最少的投资成本

使网络中某项或某几项性能指标达到最优的投资

决策问题。网络设计问题是典型的领导者和追随

者问题。作为领导者的政府部门，为了实现在有

限投资下路网总阻抗最小、通行效率最高、通行能

力最大等目标，对路网进行改造，以充分使用城市

交通网络的整体交通容量；而作为追随者的交通

网络用户在使用交通网络的过程中，力图找到一

条阻抗最小的路径，以便尽快地到达目的地。依

据不同的决策变量，网络设计通常分为离散型、连

续型和混合型 3类。

国外对交通网络设计的研究起步较早，1979
年，ABDULAAL等［1］提出了城市交通连续均衡网

络设计模型，以连续变量作为决策变量，以均衡流

量约束表示网络中用户的路径选择行为，建立了

双层规划模型，该模型为后续的研究奠定了基础。

在上层模型的目标函数方面，HAAS等［2］以出行时

间最小化和路网安全最大化为目标，建立了双层

规划模型。LI等［3］研究了资源约束的单路径服务

网络设计模型。DI等［4］研究了网络与需求的耦合

效应，建立了相关模型处理可变车道的网络设计。

黄中祥等［5］研究了在限速条件下考虑服务水平可

靠性的连续均衡网络设计。在模型的求解上，冯雪

松等［6］借鉴次优收费原理，设计了基于嵌套粒子

群算法的对角化算法来求解所提出的双层规划

模型。在路径分配方面，凃强等［7］考虑了路径出

行时间的有界性和准时到达概率对出行者路径选

择行为的影响，建立了变分不等式模型，并设计了

基于路径的连续平均算法（method of successive
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algorithm，MSA）。贾洪飞等［8］分析了潮汐车道的

设置条件与方向分布系数，从路网系统的角度

建立了设置潮汐车道方案的双层规划模型。

PYYANADAN等［9］量化了路径的安全性指标，以

安全性为主要目标进行路径分配。在双层网络设

计方面，姚佼等［10］提出了一种考虑不同类型应急

车辆调度和最优路径选择的双层规划优化模型。

陈学伟等［11］针对不确定环境下的交通网络应急预

防护问题，构建了同时考虑资金预算、旅行时间可

靠性和灾后路段通行能力等约束的双层规划模

型。WANG等［12］考虑了土地利用与可达性的关

系，提出了一种考虑土地利用的离散型网络设计

模型。

在已有的网络设计模型研究中，大多数学者

采用用户均衡模型或随机用户均衡模型刻画下层

用户的出行路径选择行为，还有部分学者将出行

时间的可靠性高作为驾驶员选择路径的准则对流

量进行分配，这两者都将路径出行时间作为刻画

出行行为的主要变量。另有一些研究以路网的安

全性高作为用户的路径选择准则，以路径的安全

可靠性最大为目标对流量进行分配。在实际的出

行中，驾驶员的出行偏好是影响其进行路径选择

的关键因素，一部分驾驶员追求出行的快捷性，另

一部分驾驶员则更关注出行的舒适性。目前，考

虑驾驶员的路径舒适性偏好的网络设计研究较

少。鉴于此，本研究对考虑路径舒适性的连续网

络设计问题进行了较全面的分析。

1 路径舒适性影响因素分析

本研究将路径舒适性定义为驾驶员对行驶性

能的直观感受，其由道路的路面质量、道路景观、

道路线形和自由行驶机会等共同决定。其中，路

面质量包括路面的强度、平整度、粗糙度、抗滑指

数和耐久性等方面。在行驶过程中，受道路质量

影响所出现的摇晃、颠簸等会给驾驶者带来不适，

降低出行的舒适性。道路景观是指道路的周边环

境，如绿化、照明等，这些会影响驾驶员的心情和

感受。道路线形是指构成行驶路径的各种直线段

和曲线段，合理的线形搭配能降低驾驶员的心理

负担。自由行驶机会指的是驾驶员的行驶自由

度，同一道路上同时行驶的车辆数量越少，驾驶难

度越低，驾驶员越轻松，脑力负荷越小；而当同一

道路上同时行驶的车辆较多时，驾驶员需要集中

精力，时刻注意周边的驾驶环境，驾驶难度较高，

脑力负荷也较大，驾驶员容易感到不适。

在本研究定义的路径舒适性的概念中，路面

质量、道路景观和道路线形等因素是道路基础设

施的固有属性，不受交通流量变化的影响，无法反

映驾驶员的路径选择行为。本研究主要考虑自由

行驶机会这一因素对路径舒适性的影响，故选取

道路的拥挤程度和路径复杂程度这两个指标对路

径舒适性进行量化，用舒适度成本度量出行者在

所选路径上行驶时所产生的不适程度。在舒适性

择路机制下，驾驶员总是希望所选路径的舒适性

更好，即所选路径的舒适度成本更低。

道路拥挤程度由该路段的交通量决定，在路

段通行能力范围内，交通量越大，其饱和度越大，

道路越拥挤，驾驶员不适感越强。路段的舒适性

随着路段饱和度的增加而降低。本研究将道路舒

适度成本定义为段路流量的一元严格单调递增函

数，具体表达式为：

T ( fa ) = F ( )fa
ca + ya （1）

式中：T（fa）为路段 a的拥挤度成本；fa为路段 a的流

量；ca为路段 a的容量；ya为路段 a的容量增加量。

一般情况下，驾驶员在通过交叉口时，需要投

入更多注意力来应对复杂的道路交通环境，故行

驶路径包含的交叉口数量越少，驾驶难度越低，舒

适性越好，舒适度成本越低。反之，行驶路径包含

的交叉口数量越多，驾驶难度越高，舒适性越差，

舒适度成本越高。本研究构造一个复杂度成本函

数来度量路径舒适度成本中路径复杂程度的影

响，该函数是所选路径交叉口数量的一元严格单

调递增函数，具体表达式为：

M (k ) = 0.2k （2）
式中：M（k）是路径 k的复杂度成本。

路段的拥挤程度不具备可加性，因此，不能用

其来度量路径的拥挤程度。本研究重新定义某段

路径的拥挤度成本为该路径包含的所有路段的拥

挤度成本中的最大值。因此，从起点 i到终点 j的
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交通出行量（origin⁃destination，OD）综合考虑拥挤

度成本和复杂度成本的路径 k的舒适度成本 Cij
k的

表达式为：

Cij
k = ρ ⋅ max{ }T ( fa ) ⋅ δija，k| a ∈ A + (1 - ρ ) ⋅M (k ) （3）

式中：ρ为路径拥挤度成本与路径复杂度成本两者

相对于舒适度成本的权重系数，0<ρ<1；A为所有路

段的集合；δija，k为路段-路径的关联变量，若从起点

i到终点 j的路径 k经过路段 a，则其值为 1，否
则为 0。

2 考虑路径舒适性的连续型网络设计模型

2.1 舒适性择路机制下的网络均衡模型

在舒适性择路机制下，驾驶员不考虑出行时

间的长短，仅考虑路径的舒适性，以舒适性成本最

小为路径择路准则。当网络达到均衡状态时，某

一个 OD对之间所有的路径都具有相等且最小的

舒适度成本。换言之，没有任何一位驾驶员能通

过变更路径的方式来减小舒适度成本。其对应的

网络均衡条件为：

ì
í
î

Cij
k - μij < 0，hijk > 0
Cij
k - μij ≥ 0，hijk = 0，i ∈ I，j ∈ J，k ∈ Kij （4）

式中：μij为从 i点到 j点路径的最小舒适度成本；hijk
为路径 k上的流量；I为起始点的集合；J为终点的

集合；Kij为网络中从 i点到 j点的路径 k的集合。

由均衡条件（4）建立基于舒适性的网络均衡

模型，寻找平衡路径流量 h*（h* ∈ Ω），得到变分不

等式：

C (h∗ )T (h - h∗ ) ≥ 0，∀h ∈ Ω （5）
Ω = { }h|Δ ⋅ h = q，h ≥ 0 （6）

fa =∑
i
∑
j
∑
k

hijk ⋅ δija，k，∀a ∈ A，i ∈ I，j ∈ J，k ∈ Kij

（7）
式中：C（h*）为路径阻抗向量的舒适度成本函数；h

为路径流量；Ω为路径流量集；q为OD对之间的需

求量；Δ为OD对中路径的关联矩阵。

2.2 网络设计双层规划模型

采用双层规划模型构建考虑舒适性的连续网

络设计模型。其中，上层规划模型以系统总阻抗

与投资成本之和最小为目标函数，下层规划模型

采用舒适性择路机制下的网络均衡模型。

考虑一个单OD对的强连通网络，qij为从起点 i

到终点 j的需求量；h为路径流量的向量表示；f既

是路段流量，也表示下层模型的决策变量；y既是

路段流量的增加量，也是上层模型的决策变量；Ta
（fa（y），ya）为路段 a的阻抗成本函数；Ga（ya）为路段 a

在通行能力增加量为 y时的投资成本函数；i表示

起始点，i ∈ I；j表示终点，j ∈ J；θ为匹配投资费用与

出行费用的系数。在固定需求下城市交通连续平

衡网络设计的双层规划模型为：

（U）
min Z =∑

a ∈ A
T ( fa ( y )，ya ) ⋅ fa ( y ) + θ∑

a ∈ A
Ga ( ya )

（8）
s.t. ya ≥ 0，∀a ∈ A （9）

其中，fa（y）由变分不等式模型求出，即寻找平

衡路径流量 h*，使在所有的 h ∈ Ω的情况下，式

（10）~（12）成立：

（L）
C ( h∗ )T ( h - h∗ ) ≥ 0 （10）

Ω = { }h|Δ ⋅ h = q，h ≥ 0 （11）
fa =∑

i
∑
j
∑
k

hi，jk δi，ja，k，∀a ∈ A （12）
2.3 模型的求解

双层规划模型的求解方法可分为极点搜索

法、库恩-塔克法、下降法、直接搜索法和启发式算

法 5大类。其中，极点搜索法和库恩-塔克法主要

用于求解线性双层规划模型，不能求解本研究提

出的非线性双层规划模型。启发式算法中的遗传

算法不能求出各个路段容量增加量的具体值，也

不适合求解本研究问题。

针对本研究提出的城市交通连续平衡网络设

计问题的广义双层规划模型，考虑到下层变分不

等式模型无法准确得到下层问题对上层决策变量

梯度信息的情况，本研究采用基于灵敏度的双层

线性近似算法（bi⁃level linear approximation based
on difference，BLABD）进行求解。该算法对小型

网络的求解速度较快，收敛精度较高，计算量也

较小。

对于考虑舒适性择路准则的下层变分不等式

模型，可采用MSA进行求解。MSA的步骤为：

step 0：初始化。计算各路段流量为零时的路

径舒适度成本，按照舒适度成本最小化准则执行
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一次 0-1分配，得到各路径的交通流量，进而得到

各路段的分配交通量｛f1｝，令 n=1；
step 1：更新路段拥挤度成本 T（f），计算路径

舒适度成本Cij
k；

step 2：按照 step 1 计算出的舒适度成本｛Cij
k｝

和 OD需求量，再执行一次 0-1分配，得到一组附

加的交通量｛l1｝；

step 3：计算各路段的交通量：fn + 1 = fn + φ ( ln +
fn )，0 ≤ φ ≤ 1，∀a ∈ A，φ取 1/n；

step 4：如果 fn+1与 fn的差值小于预设的收敛精

度（通常取为 10-3），则停止计算，｛f n+1｝即为最终结

果；否则令 n=n+1，转入 step 1。
双层规划模型的求解，重点是在满足约束条

件的情况下，求解路段通行能力的增加引起的路

段平衡流量的变化。采用基于灵敏度分析的

BLABD算法求解。

该算法思路如下：考虑到连续型网络设计问

题中每一条路段的平衡流量都是由网络中所有

路段通行能力的增加量共同决定的，即 fa=fa（y）。

因此，当求出任一条路段 a上的通行能力增加量

Δya，及整个网络中任意路段 b上的平衡流量的

变化量 Δfb（y）时，则作为导数近似值的差商为

Δfb（y）/Δya。
设 y'为路段容量增加的初始值，fa（y'）为相应

的平衡路段流量（由下层问题求出），则有：

fa ( y ) ≈ fa ( y') +∑
i ∈ A( )Δfa ( y )Δyi ( yi - yi ') （13）

将式（13）代入到上层规划中，则上层规划转

化为以路段容量增加量为自变量的普通非线性优

化问题，可用迭代法求解。即先从上层规划求出

最优解（新路段的容量增加值）；再求解下层规划，

可以得到下一次的路段平衡流量；重复以上过程，

又得到一组新的路段容量增加值，一直迭代直至

得到收敛于双层规划模型的近似最优解。具体步

骤为：

step 0：初始化，计算差商Δfj（y）/Δyi；
step 1：设定一个路段容量增加量的初始解 y0，

令迭代次数 k=0；
step 2：对于给定的 yk，求解下层问题，得到平

衡路段流量 fk；

step 3：计算式（13），将结果代入到上层函数

中，再次求解上层规划，得到一组新的路段容量增

加值 yk+1；

step 4：收 敛 性 判 断 。 如 果 ∀a ∈ A·
max || yak + 1 - yak ≤ σ，则停止，其中 σ为预设的收敛

精度；否则，令 k=k+1，转向 step 2。

3 算例与分析

构造一个简单网络，测试该模型及算法的有

效性，网络如图 1所示。从图 1可看出，该道路网

络是一个小型单OD对网络，网络中含 4个节点，5
条路段，共 3条可选路径。OD对之间的需求量为

100，收敛精度设为 10-3。路段容量参数 c、投资系

数 θ等参数见表 1。在该算例中，道路拥挤程度和

路径复杂程度的相关系数 ρ取为 0.5。
3 2

1 42

1

4

5
3

图 1 算例网络示意图

Fig. 1 Illustration of example network
表 1 算例模型参数值

Table 1 The parameters values of example model
路段

1
2
3
4
5

c/（辆·h-1）
30
40
60
35
35

θ
0.25
0.35
0.40
0.30
0.30

上层目标函数Z的表达式为：

Z =∑
a ∈ A
ta ( fa，ya ) fa + θ∑

a ∈ A
Ga ( ya ) （14）

式中：投资成本函数Ga ( ya )为：

Ga ( ya ) = g ( ya ) （15）
下层舒适度成本函数同式（3）。

3.1 结果分析

在MATLAB软件上编写求解双层规划模型的
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BLABD算法程序。主程序求解路段容量的增加

量，子程序对下层模型的流量进行分配。算例结

果显示：在迭代 458次后，程序达到了收敛条件，得

到各路段所需增加的容量。

将原始路网的均衡状态与扩容后的进行对

比，结果见图 2~3。从图 2~3可看出：

1）在未对路网容量扩充前，在容量无限制的

条件下，路网达到均衡状态时，除路段 3的其余 4
条路段流量均已超过了其自身的容量，必须扩充

路段容量。

2）当路段拥挤度成本与复杂度成本对路径舒

适性影响相同时，路段 3是被选择最少的路段，说

明出行者更愿意在简单道路上行驶。

3）路段 1和路段 5的增加量要高于路段 2和
路段 4的，因此，路段 1和路段 5是该网络中被用户

选择较多的路段，路径 1上的一部分流量发生了

转移。

40

20

0路
段

容
量
/（辆

·
h-1 ）

54321
路段编号

（a）扩容前不同路段容量

54321
路段编号

60

40

20

0初
始

平
衡

流
量
/（辆

·
h-1 ）

（b）扩容前不同路段初始平衡流量

图 2 扩容前路网均衡状态

Fig. 2 The balancing state of road network before
capacity expansion

4）在对路网容量进行扩充后，出行者的路径

选择更多样化；当路网达到均衡状态时，计算扩容

后路网均衡状态下的各路径阻抗，3条路径的舒适

度成本分别为 2.016、2.020和 2.017，其流量分配结

果符合Wardrop第一原理，即有流量的路径具有最

小且相等的阻抗，在阻抗大于或等于最小阻抗的

路径上，其流量为零，符合模型假设。

54321
路段编号

100
80
60
40
20
0

路
段

容
量
/（辆

·
h-1 ）

（a）扩容后不同路段容量

54321
路段编号

100
80
60
40
20
0

流
量
/（辆

·
h-1 ）

（b）扩容后不同路段流量

图 3 扩容后路网均衡状态

Fig. 3 The balancing state of road network after
capacity expansion

最终扩容后的路段容量与平衡路段流量见表

2。我国交通部门一般根据路段的饱和度值对道

路服务水平进行划分。按照此种划分标准，当前

路网中的路段都属于服务水平较高的路段，出行

舒适性较好。此时，目标函数值为 4 905.1。
表 2 扩容后的路段容量与流量结果

Table 2 Model results of road capacity and
flow after capacity expansion

路段

1
2
3
4
5

f/（辆·h-1）
55.23
44.77
15.14
38.09
61.91

c/（辆·h-1）
87.49
62.11
33.55
71.66
78.39

饱和度

0.63
0.72
0.45
0.53
0.78

3.2 敏感性分析

3.2.1 拥挤程度与复杂程度

在考虑路径舒适性的连续型网络设计模型
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中，下层模型的择路准则受拥挤度成本与复杂度

成本两个因素的共同影响。本文假定拥挤度成本

与复杂度成本相等，即两者权重相等。以下讨论

该权重的影响。

当拥挤度成本对路径舒适性影响较大，复杂

度成本对路径舒适性影响较小时，取模型中的权

重系数 ρ=0.7，此时拥堵更易导致不适感，计算当

前路网的平衡状态，得到流量分配结果，见表 3。
由表 3可知，当权重系数为 0.7时，路段 3的流

量要高于权重系数为 0.5时的，即出行者从较拥挤

的路径转而选择较复杂的路径，以路径的复杂成

本来取代路径的拥堵成本，这与实际情况一致，说

明模型是合理的。

表 3 路段容量与流量分配结果

Table 3 Distributing results of road capacity and flow
路段

1
2
3
4
5

f/（辆·h-1）
57.43
42.57
20.53
36.90
63.10

c/（辆·h-1）
85.72
57.53
35.42
69.64
83.13

饱和度

0.67
0.74
0.58
0.53
0.76

3.2.2 交通需求

在考虑路径舒适性的交通网络设计中，采用

了固定需求下的双层规划模型。本算例的出行需

求量为 100。以下讨论在不同需求下，整个路网的

运行状态。

① 当交通需求量低于设置的固定需求量，即

路网处于低需求时，假设交通需求量为 80，重新计

算路网的交通流量。通过计算，得到网络均衡时

的流量状态，其中，路段 1、2、3、4、5上分配的流量

分别为 45.56、34.44、5.30、40.26和 39.74 辆/h。此

时路网上各条路段均处于较舒适的水平，路径 1、
2、3上的舒适度成本分别为 1.814、1.821和 1.815，
目标函数值为 4 021.5。

② 当交通需求量高于设置的固定需求量，即

路网处于高需求时，假设交通需求量为 120，重新

计算路网的交通流量。通过计算，得到网络均衡

时的流量状态，其中，路段 1、2、3、4、5上分配的流

量分别为 69.37、50.63、11.07、58.29和 61.71辆 /h。
除路段 3外，其他路段的舒适饱和度均处于临界

值，路径 1、2、3上的舒适度成本分别为 2.462、

2.511和 2.461，目标函数值为 6 429.7。
通过对比以上结果可以得出：① 在对路段容

量进行扩充后，不同需求条件下的流量分配结果

是不同的。在低需求情况下，路网整体的舒适性

较好，但并未完全发挥出最优的扩容策略；在高需

求情况下，路网也可达到均衡状态，但会增加一部

分舒适度成本，此时的路网状态不是最优策略。

② 交通需求增加后，流量未出现较大程度转移，即

用户的路径选择行为并未发生明显改变，新增的

出行需求仍按舒适性择路准则选择路径。

4 讨论

本研究主要探讨考虑路径舒适性的连续网络

设计问题，量化路径的舒适度成本，构造路径舒适

性函数模型，并将其应用到用户均衡条件中，建立

考虑路径舒适性的网络设计双层规划模型，并通

过灵敏度分析方法对其进行求解。

本研究基于路网中的所有用户都可以获得完

备路网信息的假设，以舒适性好作为路径决策准

则。但在实际中，由于驾驶员的出行目的各不相

同，路径选择偏好也不尽相同，并非所有驾驶员都

以出行舒适性作为路径选择准则，同时，也未必所

有驾驶员都能获得完备的路网信息。因此，在后

续的研究中，将考虑对驾驶员进行分类，更精确地

刻画驾驶员的出行行为，使得交通网络设计方案

更切合实际的复杂交通系统。

5 结论

本研究采用双层规划的方法进行建模分析，

提出以舒适性好作为路径决策准则，为交通网络

设计提供新的思路和方向。在进行流量分配后，

发现驾驶员的出行行为遵循用户均衡原理，与实

际的路径选择一致，该研究结果可为研究用户出

行行为提供参考。
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Design of continuous traffic network considering route comfortability

HUANG Zhongxiang1，HE Luzhou1,2，KUANG Aiwu1
(1.School of Traffic and Transportation Engineering, Changsha University of Science & Technology, Changsha 410114, China；

2.Henan Provincial Communications Planning & Design Institute Co., Ltd., Zhengzhou 451400, China)

Abstract: [Purposes] This paper explores the design of continuous traffic network considering route
comfortability based on traveler's comfort preference, and expands the relevant theories of network design which
can provide new ideas for traffic planning and design. [Methods] In the condition that the route comfortability
cannot be directly superimposed, the route comfortability was transformed into a superimposed comfort cost
through the method combining quantitative analysis and qualitative definition. Then, a balanced distribution
model of the transportation network was established in the form of variational inequality considering the comfort
criterion. Therefore, a bi⁃level programming model for network design considering route comfortability was
constructed and estimated through the method based on sensitivity analysis, also this model was verified by a
small test. [Findings] The path flow allocated by minimizing the comfort cost complies with the principle of user
balancing, and the total impedance of road network is the minimum when the optimal strategy is
adopted. [Conclusions] The criterion of comfort route selection mechanism can reasonably describe the route
selection behavior of travelers with comfort preference, which has certain practicality in traffic network design.
Key words:comfortability; traffic network design; network balancing; bi⁃level programming
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