
收稿日期：２０１１１２１６

基金项目：高等学校博士学科点专项科研基金项目（１１ＹＪＡ６３０１５５）；中央高校基本科研业务费专项资金项目（ＣＨＤＷ２０１１ＪＣ０２２）

作者简介：苏国辉（１９７７），男，福建龙岩人，工学博士研究生，Ｅｍａｉｌ：８１３２６８１６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

第３２卷　第５期

２０１２年９月

长安大学学报（自然科学版）

　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈａｎｇａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＥｄｉｔｉｏｎ）
Ｖｏｌ．３２　Ｎｏ．５

Ｓｅｐｔ．２０１２

文章编号：１６７１８８７９（２０１２）０５００８５０６

基于四因素法的公路交通网络布局优化模型
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摘　要：为提高公路网整体运行效率，从交通网络布局不合理的外在表现形式———畅通性（拥堵、过

度畅通）问题分析入手，提出交通网络布局不合理是由于路网布局设计时未能考虑运输需求特性约

束，导致现实路面布局与运输流不匹配。以路网整体效率最优为目标，以运输流和交通流匹配为网

络优化手段，构建以线路优化成本、占用土地机会成本、运输成本和路网效率四因素为变量的交通

网络布局优化比选模型，并利用实例验证模型的科学性。结果表明：利用基于四因素的公路交通网

络布局优化方法，优化后的路网效率比传统的优化效果高出６０％，提出的模型方法具有较好的操

作性和科学性。
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０　引　言

公路运输作为综合运输体系的重要组成部分，

对国民经济和社会发展至关重要［１］。改革开放以

来，中国公路交通基础设施发展迅速，公路网络规模

不断扩大，网络结构得到改善，设施装备水平较大提



高，运输能力显著增强。但也凸显出一些问题，例

如，公路网络布局不合理：一些路段交通量过于饱

和，造成“通而不畅”，甚至拥堵，路段负荷过大；而一

些路段“少车问津”，车流量极少，路段利用率极低，

资源闲置和浪费［２］。这些问题都影响了公路网络系

统功能的发挥。随着社会经济的快速发展，人们对

于运输需要更多的转向“质量、效率”方面，要求更方

便、更及时、更节省，“质量、效率”成为影响交通行业

发展的主导要素，而公路交通技术经济特性决定了

其要承担更多的需求，继而对公路网的效率输出提

出了更高的要求［３］。因此，优化交通网络布局，发挥

公路网络系统功能，是目前亟需解决的问题之一。

目前，关于公路交通网络优化研究成果很多，例如，

Ｂｅｌｌ等提出用双层数学规划方法来求解路网整体优

化问题［３］；随后，Ｃｈｅｎ等提出了用户最优约束的路

网优化模型［４］；陈艳艳等则针对公路网设计了基于

正交枚举法的启发式算法［５］；此外，Ｄａｇａｎｚａ等也为

路网优化研究做了大量的工作［６８］。但大部分研究

采用“需求追随型”的模式：根据差异点的指示，提出

相应的优化对策，而对造成差异点的原因没有分析，

这样提出的对策极有可能陷入恶性循环之中，产生

“唐斯汤姆森悖论”
［９］。为此，本文突破传统思维，

从交通网络布局不合理的外在表现形式———畅通性

（拥堵、过度畅通）问题分析入手，研究其形成的内在

原因，以路网整体效率最优为目标，以运输流和交通

流匹配为网络优化手段，构建交通网络布局优化比

选模型，并利用实例验证模型的科学性。

１　公路交通网络布局不合理表现形

式———畅通性问题分析

　　公路交通网络布局问题主要表现为公路的畅通

性问题：通的程度和通的效率。通的程度，即交通流

在路网上的运行状况，一般可通过平均运行速度、饱

和度、交通密度、平均行程延误等来反映；通的效率

是指路网运行的效率。通的程度是相对于需求主体

而言的，而通的效率主要针对线路的供求主体，２个

指标各有所侧重，且通过“交通量”、“路网通行能力”

因素相互影响。一般情况下，路网通行能力越大，交

通量越小，车辆的平均运行速度就越大，畅通的程度

就越好；反之亦然。但从通行效率来讲，路网通行能

力不是越大越好，也不是越小越好。

一般情况下，路网通的程度基本上可以反映路

网通的效率，因此，路段的畅通性问题评价可以转化

为路段的通的程度评价。通的程度，一般可通过平

均运行速度、饱和度、交通密度、平均行程延误等来

反映；本文取饱和度因素来评价。影响饱和度取值

因素较多，主要有路段通行能力、车流量、行车速度、

工程设计、行车环境、自然环境、突发事件等因素。

考虑到研究的可操作性，本文取交通量和路段通行

能力作为决定饱和度值的因素。饱和度与影响因素

之间的函数关系为

犛犻＝
狏犻
犮犻

（１）

式中：犛犻为路段犻的饱和度；狏犻为犻路段的交通量；犮犻

为犻路段的通行能力。

饱和度与输出效率的关系如图１所示。

图１　 饱和度与输出效率的关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｓａｔｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｏｕｔｐｕｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

通过图１可以看出，交通网络布局中的畅通性

问题主要有２种形式，拥堵和非合理性畅通，犛犻取某

一阈值（犛０）时，犻路段的服务水平好，此时对于路段

的整体效率是最好的，对经济贡献也是最大的。如果

犛犻超过（拥堵）或低于（过度畅通）犛０ 时，犻路段的整

体效率犈犻输出不是最优（犈０＞犈犻，犻＝１，２，…，狀，且

犻≠０），犈０ 为输出效率临界值。

所谓的拥堵是指一定时间内的交通量远远大于

路段的通行能力，导致部分交通量滞留在道路上，饱

和度过高，平均车速小于一定的临界值，此时道路交

通运行状况很差。拥堵意味着此路段交通需求大于

交通供给，造成路段通行能力供不应求的原因（本文

不分析由于交通事故、恶劣气候等偶发性因素造成

的拥堵），一是路段技术等级低，通行能力有限；二是
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交通需求过大；三是交通网络布局不合理（考虑通道

内外需求交流规律）。如果在交通网络布局合理的

前提下，线路拥堵是由路线技术等级过低造成的，可

以按照交通规划理论对该线路进行改造或新建新线

路。如果拥堵是由交通网络布局不合理造成的，就

不能简单利用规划理论进行处理，而是要在了解造

成拥堵的原因的前提下，对症下药，提出相应的解决

对策。中国交通网络布局的主导思想是连通所有的

重要节点，点线成网，应该不存在交通网络布局的合

理性问题。但实际问题很多，造成交通网络布局不

合理的原因主要有：①中国的国情决定了交通资源、

资金短缺将长期存在，在资金、资源约束的前提下，

要连通所有的重要节点，线路的技术等级和节点之

间的空间联系量就可能出现不匹配情形，这种状况

在一定程度上是由中国特定时期的社会经济发展水

平所决定的，具有客观性；②线路规划过程中以交通

量为核心数据，不重视需求的层次性，交通流和运输

流不匹配，导致交通网络结构布局不合理，需求和供

给的层次性失衡。

交通网络分布如图２所示，假设犃、犅、犆为重度

需求点，犇、犈、犉、犌为一般需求节点，观察发现路段

犃犅为容易发生拥堵路段。已知需求节点之间的空

间运输联系（运输流）矩阵见表１；需求节点间的交

通阻抗见表２（为研究方便，假设所有节点之间的路

线技术等级是一样的，交通阻抗直接取２点之间的

物理距离）。

选择非均衡分配方法中的全有全无法进行交通

量分配，得出交通网络中需求节点之间的运输需求

实现时的途径最短路径矩阵见表３。

图２　交通网络分布

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

表１　运输流分布矩阵

犜犪犫．１　犜狉犪狀狊狆狅狉狋狊狋狉犲犪犿犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀犿犪狋狉犻狓

节点 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌 小计

犃 ０ 狇
１２

狇
１３

狇
１４

狇
１５

狇
１６

狇
１７ 犘１

犅 狇
２１ ０ 狇

２３
狇
２４

狇
２５

狇
２６

狇
２７ 犘２

犆 狇
３１

狇
３２ ０ 狇

３４
狇
３５

狇
３６

狇
３７ 犘３

犇 狇
４１

狇
４２

狇
４３ ０ 狇

４５
狇
４６

狇
４７ 犘４

犈 狇
５１

狇
５２

狇
５３

狇
５４ ０ 狇

５６
狇
５７ 犘５

犉 狇
６１

狇
６２

狇
６３

狇
６４

狇
６５ ０ 狇

６７ 犘６

犌 狇
７１

狇
７２

狇
７３

狇
７４

狇
７５

狇
７６ ０ 犘７

小计 犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５ 犃６ 犃７ 犙

　　 表２　需求节点间最小阻抗矩阵

犜犪犫．２　犕犻狀犻犿狌犿犻犿狆犲犱犪狀犮犲犿犪狋狉犻狓犫犲狋狑犲犲狀犱犲犿犪狀犱狀狅犱犲狊

节点 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌

犃 ０ ５ ∞ ４ ∞ １ ２

犅 ５ ０ ２ ∞ ３ ∞ ∞

犆 ∞ ２ ０ ４ ３ ∞ ∞

犇 ４ ∞ ４ ０ ∞ ∞ ∞

犈 ∞ ３ ３ ∞ ０ ∞ ∞

犉 １ ∞ ∞ ∞ ∞ ０ ３

犌 ２ ∞ ∞ ∞ ∞ ３ ０

表３　运输节点间最短路径矩阵

犜犪犫．３　犛犺狅狉狋犲狊狋狆犪狋犺犿犪狋狉犻狓

节点 犃 犅 犆 犇 犈 犉 犌

犃 ０ 犃－犅 犃－犅－犆 犃－犇 犃－犅－犈 犃－犉 犃－犌

犅 犅－犃 ０ 犅－犆 犅－犆－犇 犅－犈 犅－犃－犉 犅－犌

犆 犆－犅－犃 犆－犅 ０ 犆－犇 犆－犈 犆－犅－犃－犉 犆－犅－犃－犌

犇 犇－犃 犇－犆－犅 犇－犆 ０ 犇－犆－犈 犇－犃－犉 犇－犃－犌

犈 犈－犅－犃 犈－犅 犈－犆 犈－犆－犇 ０ 犈－犅－犃－犉 犈－犅－犃－犌

犉 犉－犃 犉－犃－犅 犉－犃－犅－犆 犉－犃－犇 犉－犃－犅－犈 ０ 犉－犌

犌 犌－犃 犌－犃－犅 犌－犃－犅－犆 犌－犃－犇 犌－犃－犅－犈 犌－犉 ０

　注：方框中节点表示途径路线犃犅的运输需求量。

　　根据运输需求实现时途经的最短路径矩阵，对

途经路段犃犅的运输量（即表３中方框里的运输需

求量）进行交通量转换，并对其进行叠加。令犃犅路

段上叠加的交通量为犕犃犅，则

犕犃犅＝狇′１２＋狇′１３＋狇′１５＋狇′２１＋狇′２６＋狇′３１＋

狇′３６狇′３７＋狇′５１＋狇′５６＋狇′５７＋狇′６２＋

狇′６３＋狇′６４＋狇′７２＋狇′７３＋狇′７５ （２）

式中：狇′犻犼为运输需求量狇犻犼对应的交通量。
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如果需求节点之间的运输流和交通流完全匹配

的话（所有节点都有相应线路进行连通），此时路段

犃犅上交通量犕′犃犅＝狇′１２＋狇′２１，犃犅路段就有可能

不发生拥堵。由此可以看出，犃犅 路段发生拥堵的

原因是，此路段上承担了其他节点之间的运输联系，

之所以承担了其他相关需求节点之间的运输联系，

根本原因是这些需求节点之间没有直接连线（或者

连接线不能满足运输需求的技术经济特征的要求），

即运输流和交通流的不匹配。交通流是交通网络布

局的结果，因此，交通网络布局与运输流的“不匹配”

是产生拥堵的根本原因。

非合理性畅通是拥堵的对立面，表现为路段饱

和度过低，车速很高，道路交通运行状况好。非合理

性畅通对于路段上车辆来说是理想的，但是从路网

运行效率角度来讲，却是低效率、不经济的。造成路

段不合理畅通的原因有２个，一是总需求不足；二是

对应层次需求不足。总需求不足，意味着道路运力

等级配置过高；对应层次需求不足，意味着线路技术

等级配置过高。

交通网络发生拥堵问题和非合理畅通问题内在

原因在于交通网络布局不合理性，即路网布局没有

充分考虑运输需求特性约束，导致现实路网布局与

运输流的不匹配。这种“不匹配”既有“质”又有“量”

范畴，也有“方向性”范畴。

２　基于四因素法的公路交通网络布局

优化比选模型

　　按照传统的优化理论，路段发生拥堵，根据路段

的需求曲线，适时对路段进行改进、新建或引线，这

种“需求追随型”的优化策略结果，事实证明对于整

个路网效率输出不是最优的。

本文将从项目实施的经济性角度，以路段优化

费用、占用土地机会成本、运输费用和路网效率四因

素为决策变量，构建交通网络畅通性问题优化比选

模型，以解决运输通道结构优化问题。

假设通道交通网络中有狊个节点狏犻（犻＝１，…，

狊），经过分析预测节点之间的运输联系规律，获取规

划期任意时点、任意２个节点之间线路的路况信息：

拥堵和非拥堵。本文引入相应的变量犪犻犼 为

犪犻犼 ＝
１　　 拥堵路段

０　　｛ 正常路段
（３）

式中：１表示点狏犻与狏犼之间的路线是有问题的，可能

需要改扩建或新建连接线；０表示正常。

规划期的整个交通网络中各节点之间线路畅通

性问题，可以用邻接矩阵犃犌 ＝ （犪犻犼）狊×５ 表示为

犃犌 ＝

０　１　１　０…０

１　１　１　０…０

１　１　１　０…０

０　１　１　０…０

   ０

０　０　１　１…

烒

烓

烖

烗０

（４）

拥堵路段优化方案有２种：改扩建和新建。每种

优化方案对应的路线单位造价为狕犻，设计宽度为犽犻，

设计交通量为狔犻，单位运输费用为犺犻（犻＝１，２）；土

地等级共分为狉种，每种等级对应的单位面积占用

（征地）费用为狋犻（犻＝１，…，狉）。点狏犻 与点狏犼 之间

（犻≠犼）的 道 路 长 度 为 犾犻犼，相 应 的 交 通 量 为

珔狔犻犼 ＝犉（犪犻犼），它是与犪犻犼 有关的函数，表示交通分配

后的路段交通量；而珘狔犻犼表示此路段优化方案确定后

设计交通量（即取值为某个狔犻），犆犻为该路段优化方

案费用总和（包括该路段的建设投资、运输费用、占

用土地费用）。假设需要优化的路段均为直线，且在

地图上建立二维直角欧氏坐标，则犾犻犼 即为两点间的

直线距离犱（狏犻，狏犼）。假设犙１ 表示路段优化建设费

用，表达式为

　犙１ ＝ ∑
狊

犼＝１，犼≠犻
∑
狊

犻＝１
∑
狆

犻′＝１

犪犻犼犾犻犼狕犻′ （５）

设犙２ 表示土地占用总费用，表达式为

　犙２ ＝ ∑
狊

犼＝１，犼≠犻
∑
狊

犻＝１

犪犻犼犾犻犼（∑
狔

犼′＝１
∑
狆

犻′＝１

δ犼′犽犻′狋犼′） （６）

且δ犼′ ∈ ［０，１］，∑
狔

犼′＝１

δ犼′ ＝１为待定系数。

设犙３ 表示运输费用，表达式为

　犙３ ＝ ∑
狊

犼＝１，犼≠犻
∑
狊

犻＝１

犪犻犼犾犻犼珔狔犻犼（∑
狆

犻′＝１

犜犻′犺犻′） （７）

且犜犻′ ∈ ［０，１］，∑
狆

犻′＝１

犜犻′ ＝１为待定系数。

设犝 表示路网效率，表达式为

犝 ＝∑
狀

犻＝１

犘犻／犆犡犻 （８）

式中：犝 为路网效率；犘犻为第犻路段完成的运输周转

量；犆犡犻 为第犻路段通行能力；狀为路网内路段个数。

通道交通网络局部畅通性问题优化的目标，使

优化路段工程建设投资、运输费用、占用土地费用最

小，同时保证整体路网效率输出最大。本文引入价值

工程理论来解决这个问题。

价值工程的“价值”的含义是评价某一事物与

实现它的耗费相比合理程度的尺度。在工程经济领

域，价值可以定义为产品的功能与成本的比值，这里
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的“产品”特指各优化方案。价值的表达式为

犞 ＝犉／犆 （９）

式中：犞 为产品价值；犉为产品功能；犆为产品成本。

设犉犻（犻＝１，２）代表优化方案的功能，即优化项

目实施前后路网效率的增加值体现。其计算公式为

犉犻＝犝′－犝 （１０）

式中：犝′为优化方案实施后预期的路网效率；犝 为

优化方案实施前的路网效率。

以犆犻为该路段优化方案的成本，优化项目发生

的成本由项目建设成本、项目占地机会成本、运输费

用来体现。其计算公式为

犆犻＝犙１＋犙２＋犙３ （１１）

但是，在现实决策过程中，不同的决策者因为项

目所处地域、时期、时空环境、资源禀赋等不同，对这

４种因素有不同的价值评价倾斜。比如，平原地区决

策者对于优化项目占用土地价值要比山区赋予更多

的考虑；某一时期可能更注重建设资金，而更少考量

运输成本的大小，选择绕道而不是直线；目前发达地

区打造小时经济圈，经济联系紧密，所以城市群内的

公路优化应该更关注运输成本大小［１０］。综上所述，

对以上模型可调整为

犆犻＝犪１犙１＋犪２犙２＋犪３犙３ （１２）

式中：犪１、犪２、犪３ 分别为犙１、犙２、犙３ 价值调整系数，其

值大小要视实际情况而定。

以犞犻代表优化方案实施的价值，根据价值工程

理论，其计算公式为

犞犻＝
犉犻
犆犻
＝

犝′－犝
犪１犙１＋犪２犙２＋犪３犙３

（１３）

从优化方案的效益角度审视式（１３）计算过程，

犞犻反映了优化方案成本对路网效率的贡献度。

根据以上分析，拥堵问题的最优方案是犞犻最大

的方案，其比选的目标函数为

犞 ＝ｍａｘ｛犞犻｝，（犻＝１，２）且

ｓ．ｔ．
珔狔犻犼 ＞狉珘狔犻犼（犻、犼＝１，２，…，狊，犻≠犼）

犪犻犼ε｛０，１｝，犱犻′ ＞０，犻′＝１，２，…，｛ 狆
（１４）

３　实证研究

选择广湛（广州—湛江）运输通道为研究对象。

根据广湛运输通道内的交通网络现状，结合需求分

析结果，得出广湛通道交通方式结构和交通网络布

局暂时没有“无”的问题，即通道内的各个重要节点

之间目前都有直接的连通线路。因此，本文主要研

究在“有”的前提下通过对局部路段进行优化配置来

实现交通网络优化。

３．１　关键问题识别与分析

通过对广湛运输通道交通网络分析，分别得出

通道内节点在２０１５、２０２０年饱和度大于１的路段，

并确定其为拥堵路段，见表４、表５。可以看出Ｇ３２５

上广州—阳江段是拥堵的。在进行方案优化中，本

文将结合各拥堵路段实际情况进行路网优化。

表４　２０１５年犌３２５线预测拥堵路段

犜犪犫．４　犉狅狉犲犮犪狊狋犮狅狀犵犲狊狋犻狅狀犻狀狉狅犪犱犌３２５犻狀２０１５

路段 饱和度

广州—佛山 １．５３７０

佛山—江门 ２．４３０２

江门—开平 １．６６１５

开平—恩平 １．４２８７

恩平—阳江 １．８３４８

表５　２０２０年犌３２５线预测拥堵路段

犜犪犫．５　犉狅狉犲犮犪狊狋犮狅狀犵犲狊狋犻狅狀犻狀狉狅犪犱犌３２５犻狀２０２０

路段 饱和度

广州—佛山 ２．０５５１

佛山—江门 ３．１９６０

江门—开平 ２．１６５６

开平—恩平 １．８１１０

恩平—阳江 ２．３２４７

　　从广湛运输通道内２１个重要节点之间的空间

运输联系（运输流）矩阵所提供的各节点运输量数

据，结合各个路段的阻抗，可以很直观地找出造成相

关路段拥堵的原因。Ｇ３２５广州—阳江段拥堵的原

因：①Ｇ３２５是国道，其路段的技术等级低，通行能力

有限；②Ｇ３２５上交通需求过大，尤其体现在广州—

阳江路段，在修建Ｇ１５之前广湛之间就存在大量的

货、客运输需求，Ｇ３２５在“量”和“质”上都不能满足

运输需求，所以修建了Ｇ１５进行分流，但现状是，由

于Ｇ３２５收费低于Ｇ１５，大部分货车和部分客车还

是倾向于选择Ｇ３２５，Ｇ１５分流效果不明显。

３．２　公路拥堵优化方案

对于拥堵路段，结合广湛运输通道的实际路网

情况，考虑采用改建或扩建的办法进行优化。考虑

改建或扩建 Ｇ３２５国道的广州—阳江段，以提高其

通行能力，满足规划期各路段的交通需求，而不改变

现有路网线路布局。

根据评价结果，广湛运输通道中有问题路段为

Ｇ３２５（广州—阳江段）。根据优化比选模型，结合有

关数据对有问题的路段进行优化。

Ｇ３２５广州—阳江路段地处于珠江三角洲经济

发展水平相对较高地区，各地区之间的经济联系比

较紧密，地区之间的交通运输量比较大，考虑到运输

成本以及超载超限的原因，选择高速公路的相对较
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少，使得广州—阳江复合路段的交通量产生了结构

性失衡。

（１）２０１５年广州—阳江路段畅通性问题优化方

案设计

优化方案一：适当降低Ｇ１５广州—阳江路段的

收费标准，分流超过Ｇ３２５设计通行能力的交通量，

优化成本为犆１＝１２．６５２５亿元，效用值为０．０４３５。

优化方案二：对 Ｇ３２５进行改扩建，使得 Ｇ３２５

的设计通行能力达到２０１５年预测的交通量，优化的

总成本犆２＝７３．５８６３亿元，效用值为０．００６３。

根据价值工程理论，方案一单位的优化费用的

效用值０．０４３５大于方案二的单位成本优化效用值

０．００６３，效用增加８５％。因此建议采用方案一对

广州—阳江路段进行优化。

（２）２０２０年广州—阳江路段畅通性问题优化方

案设计

优化方案一：计算广州—阳江复合通道供需均

衡系数，对于供需均衡系数小于１的拥挤路段进行

扩建，扩建以后仍然超过道路设计通行能力的路段，

用其平行线路Ｇ１５对其进行分流。扩建以后已经

基本解决了广州—阳江复合路网供给不足的问题，

接下来就要进行结构性调整，Ｇ１５分流一部分流量。

总的优化成本犆１＝４０．４８７５亿元，根据价值工程理

论，其优化效用值为０．０１７９。

优化方案二：对Ｇ３２５广州—阳江段进行扩建，

以满足２０２０年预测交通量。由于广佛同城化的不

断推进，２０２０年Ｇ３２５广州—佛山路段近似可以认

为是城市内部道路。因此，解决２０２０年 Ｇ３２５广

州—佛山交通拥挤问题，一方面可以通过扩建，另一

方面，可以修建城市内部的快速路，或者通过交通引

导等方式来解决。根据综合路网效率及优化成本的

计算方法，总的优化成本犆２＝８０．４１５５亿元，采用

方案二的优化效用值为０．００７１。

根据价值工程理论，方案一单位优化费用的效

用０．０１７９大于方案二单位成本优化效用０．００７１，

效用增加６０％，因此建议采用方案一对广州—阳江

路段进行优化。

４　结　语

（１）从交通网络布局不合理的外在表现形

式———畅通性（拥堵、过度畅通）问题分析入手，研究

其形成的内在原因，以路网整体效率最优为目标，以

运输流和交通流匹配为网络优化手段，构建以线路

优化成本、占用土地机会成本、运输成本和路网效率

四因素为变量的交通网络布局优化比选模型，并利

用实例验证模型的科学性。

（２）基于四因素的公路交通网络布局优化方法

具有很好的效果，比传统优化结果高出６０％。
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