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摘要：由于高速公路联网里程不断增加和交通运输事业不断发展，通行卡调配问题越来越复

杂。合理的通行卡调配方案可降低运营成本、提高通行卡使用效率、减少运输费用。文中分析了

通行卡在高速公路上的流通过程，研究了通行卡调配问题的数学模型，并应用线性规划表上作业

法对该模型进行求解，得出了通行卡调配问题的最优方案。
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　　随着社会经济和交通运输事业的快速发展，高

速公路上通行车辆越来越多，高速公路联网结构也

越来越复杂。目前，高速公路收费模式一般采用入

口领卡、出口交卡缴费的方式（ＥＴＣ卡用户除外）。

受区域经济和季节性运输等的影响，各收费站的通

行卡并不平衡，即本站出口收回的通行卡数量不等

于入口发出去的数量，导致一些收费站通行卡积压、

另一些收费站通行卡不足。合理地进行通行卡调

配，可减少调配开销、降低运营成本、提高通行卡使

用效率。该文主要对高速公路通行卡调配问题进行

分析，设计通行卡调配数学模型并进行求解，得出合

理的调配方案。

１　高速公路通行卡调配问题描述

车辆通行高速公路的收费流程为在入口收费站

领取通行卡（ＥＴＣ卡用户除外），到目的收费站出口

将通行卡交还给收费员，收费员根据通行卡里的信

息（入口时间、入口收费站、车型等）计算通行费金

额，车主缴纳通行费后抬杆放行。由此可见，车辆通

行高速公路的过程可看作是通行卡从入口收费站流

入出口收费站的过程。出口收费站收回的通行卡在

复位后可拿到本站入口重新发放。一般情况下，一

个收费站有入口也有出口，但入口车流量并不一定

等于出口车流量。当收费站入口车流量大于出口车

流量时，该收费站发出去的通行卡比收回来的通行

卡多，造成该站通行卡紧缺；当收费站入口车流量小

于出口车流量时，该收费站发出去的通行卡比收回

来的通行卡少，造成该站通行卡盈余。高速公路各

收费站出口和入口收卡、发卡不平衡，对通行卡需求

量不一，需将通行卡从盈余的收费站调配至通行卡

紧缺的收费站。

早期的高速公路由于站点少、路网简单，且没有

联网，车流量不大，通行卡的调配相对较简单，通常

是相邻收费站或路段之间互相协调估计调配通行卡

数量。随着高速公路建设的大发展，高速公路联网

规模越来越大、结构越来越复杂，车流量也越来越

大，每天都要在复杂的高速公路网上调配大量通行

卡。在这种复杂情况下，传统的通行卡调配人工估

算法效率低下，越来越难以满足收费站对通行卡的

调配需求。

２　高速公路通行卡调配问题数学建模

假设某高速公路网中有狀个通行卡盈余收费

站犃犻，犻∈［１，狀］，其中犃犻 站盈余犪犻 张通行卡；有犿

个通行卡紧缺收费站犅犼，犼∈［１，犿］，其中犅犼 站紧

缺犫犼 张通行卡。犾犻犼表示从犃犻 站到犅犼 站的距离（运

输费用或时间），狓犻犼表示从犃犻 站调配到犅犼 站的通

行卡数量。下面研究通行卡从盈余站到紧缺站的调

配方案，使总的通行距离（运输费用或时间）最小。

首先定义变量犮犻犼：

犮犻犼＝
０，狓犻犼＝０

１，狓犻犼≠０
烅
烄

烆
（１）

式中：变量犮犻犼用于确定犃犻 站到犅犼 站是否调配通行

卡，如果有调配则其值为１，如果无则其值为零。

建立满足上述要求的数学模型：

ｍｉｎ犉＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犮犻犼犾犻犼 （２）

约束条件为：

∑
犿

犼＝１

狓犻犼≤犪犻；犻＝１，２，…，狀 （３）

０５
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∑
狀

犻＝１

狓犻犼≤犫犼；犼＝１，２，…，犿 （４）

狓犻犼∈ ０，１，２，…｛ ｝

犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿 （５）

式（２）为目标函数，表示所求问题的最优解，即

求解满足条件的最佳调配方案的最小距离（运输费

用或时间）。约束条件中，式（３）和式（４）分别表示调

配出站的通行卡数不大于本站盈余通行卡数、调配

入站的通行卡数不大于本站紧缺通行卡数；式（５）为

通行卡数狓犻犼的整数约束。

在高速公路通行卡调配中，如果调入和调出通

行卡数量总量相等，则通行卡调配平衡，盈余通行卡

和紧缺通行卡总量相等，即∑
狀

犻＝１

犪犻＝∑
犿

犼＝１

犫犼。如果

调入和调出通行卡数量总量不相等，则通行卡调配

不平衡，即∑
狀

犻＝１

犪犻≠∑
犿

犼＝１

犫犼，存在调入通行卡总数大

于调出通行卡总数或调入通行卡总数小于调出通行

卡总数两种情况。对于通行卡调配不平衡的情况，

可将其化为平衡状态，增设虚拟收费站，使该虚拟收

费站到任何收费站的距离均为零，根据情况确定为

盈余型收费站或紧缺型收费站，其盈余通行卡或紧

缺通行卡数量为 ∑
狀

犻＝１

犪犻－∑
犿

犼＝１

犫犼
。

３　高速公路通行卡调配问题的解法

３．１　通行卡调配算例

假设有犃１、犃２ 和犃３３个盈余通行卡收费站，

犅１、犅２、犅３ 和犅４４个紧缺通行卡收费站，通行卡调

配数量见表１，收费站之间的距离见表２。下面研究

如何调配通行卡使总的运输距离最短。

表１　通行卡调配平衡表 张

收费站 犅１ 犅２ 犅３ 犅４ 盈余量

犃１ 狓１１ 狓１２ 狓１３ 狓１４ ７００

犃２ 狓２１ 狓２２ 狓２３ 狓２４ ４００

犃３ 狓３１ 狓３２ 狓３３ 狓３４ ９００

紧缺量 ３００ ６００ ５００ ６００ ２０００

表２　收费站之间的距离 ｋｍ

收费站 犅１ 犅２ 犅３ 犅４

犃１ 犾１１＝７ 犾１２＝１１ 犾１３＝９ 犾１４＝１６

犃２ 犾２１＝１５ 犾２２＝１２ 犾２３＝１３ 犾２４＝７

犃３ 犾３１＝１０ 犾３２＝９ 犾３３＝１４ 犾３４＝８

３．２　通行卡调配算例

从高速公路通行卡调配数学模型来看，该类问

题在运筹学中称为线性规划问题———运输问题，运

输问题经典的解法为表上作业法。应用表上作业法

求解以上算例的步骤：

（１）使用最小元素法计算初始调配方案，其可

行解为狓１１＝３００张，狓１３＝４００张，狓２４＝４００张，狓３２

＝６００张，狓３３＝１００张，狓３４＝２００张（见表３）。

表３　通行卡调配平衡表（最小元素法） 张

收费站 犅１ 犅２ 犅３ 犅４ 盈余量

犃１ ３００ ４００ ７００

犃２ ４００ ４００

犃３ ６００ １００ ２００ ９００

紧缺量 ３００ ６００ ５００ ６００ ２０００

该调配方案的运输距离为：

犉＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犮犻犼犾犻犼＝犾１１＋犾１３＋犾２４＋犾３２＋犾３３＋

犾３４＝７＋９＋７＋９＋１４＋８＝５４ｋｍ

（２）使用闭回路法调整最优调配方案，求得最

优解为狓１１＝２００张，狓１３＝５００张，狓２４＝４００张，狓３１

＝１００张，狓３２＝６００张，狓３４＝２００张（见表４）。

表４　通行卡调配平衡表（最优方案） 张

收费站 犅１ 犅２ 犅３ 犅４ 盈余量

犃１ ２００ ５００ ７００

犃２ ４００ ４００

犃３ １００ ６００ ２００ ９００

紧缺量 ３００ ６００ ５００ ６００ ２０００

最优调配方案的运输距离为：

ｍｉｎ犉＝∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犮犻犼犾犻犼＝犾１１＋犾１３＋犾２４＋犾３１＋

犾３２＋犾３４＝７＋９＋７＋１０＋９＋８＝５０ｋｍ

该算例的通行卡最佳调配方案为表４，最短运

输距离为５０ｋｍ。

４　结语

关于高速公路通行卡调配问题，早期由于路网

结构简单、里程较短、车流量变化较有规律，不需要

较多的复杂计算，相关研究较少。随着高速公路联

网规模的增大，路段业主单位越来越多，路网结构越

（下转第７５页）

１５　２０１７年 第１期 吴烈阳，等：高速公路通行卡调配问题的数学模型及其解法 　



表９　矿粉对沥青胶浆高低温及疲劳性能影响较大的指标

沥青胶

浆性能

对沥青胶浆性能影响较大的指标

基质沥青胶浆 高粘沥青胶浆

高温性能

比表面积；密度；犘２０；

亲水系数；犇１０；细度

模数

犘２０；亚甲蓝值；亲水

系数；密度；比表面

积；犇１０

低温性能
密度；亲水系数；细度

模数；犇１０；犘２０；犇５０

细度模数；犇１０；亲水

系数；密度；犘２０；犇５０

疲劳性能

比表面积；犘２０；密度；

亲水系数；细度模数；

犇１０

比表面积；亲水系数；

密度；犘２０；犇１０；细度

模数

由表９可看出：对于基质沥青胶浆，密度、亲水

系数、犘２０、犇１０及细度模数的关联度较大，表明其对

基质沥青胶浆高低温及疲劳等流变性能的影响较

大，可作为评价矿粉的重要参考指标。比表面积对

基质沥青胶浆低温性能的关联度相对较小，但其对

高温性能及疲劳性能的关联度都是最大的，综合来

看，比表面积可作为评价矿粉的参考指标。对于高

粘沥青胶浆，密度、亲水系数、犘２０及犇１０的关联度较

大，可作为评价矿粉的重要参考指标。比表面积在

低温性能、细度模数在高温性能中的关联度都较小，

但对其他流变性能都有较大影响，综合来看，这两个

指标可作为参考指标。

基于灰色关联分析，得出密度、亲水系数、犘２０、

犇１０、比表面积及细度模数可作为判别矿粉好坏的

重要参考指标。

４　结论

（１）不同矿粉对沥青胶浆流变性能的影响存在

较大差异，这与矿粉的物化性质有很大关系。高粘

沥青胶浆的高低温及疲劳性能都好于基质沥青胶

浆，表现出其性能上的优越性。

（２）矿粉的密度、亲水系数、犘２０、犇１０、比表面积

及细度模数与沥青胶浆流变性能的关联度较大，可

作为判别矿粉好坏的重要参考指标。
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来越复杂，车流量随着季节等因素变化较大，通行卡

的调配变得越来越复杂。该文主要研究了高速公路

通行卡调配问题的数学模型，利用表上作业法求出了

高速公路通行卡调配问题的解，得出了通行卡调配最

佳方案。
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