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基于犓短路径的路网关键路段集合的辨识与分析
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摘　要：为了提高高速公路网络化运营监管与公众服务的水平，需要准确可靠地辨识出综合多种因

素的关键路段，采用交通分配理论及犓短路径算法研究了路网运行关键路段集的辨识问题。综合

考虑路网结构、交通需求影响、出行行为特征等多方面因素，以系统内所有用户的旅行时间为交通

网络性能度量指标，建立了路网运行关键路段评价模型；考虑多路段失效的联合效应，提出了路段

集的重要度评估模型及其求解算法。该模型相对于传统的结构可靠性模型，考虑了出行者路径选

择行为影响和多路段失效的联合效应，更符合路网运行管理的实际需求。研究结果表明：在相同交

通需求的ＯＤ对之间，结构密度较低的区域，被选中为关键路段集的概率大；合理的犓 取值得到的

关键路段集与全路网分配所得结果相近，可有效提升计算效率；多路段失效情况下，路段的联合效

应明显。
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０　引　言

中国高速公路经过２０多年的发展迅速成网，截

至２０１３年底，高速公路总里程达到１０．４×１０４ｋｍ。

与此同时，高速公路网面临的压力和挑战也在不断

增加，经济社会发展对高速公路的需求爆发式增长、

百姓安全、便捷机动化出行服务体验，极端恶劣气象

频发等对区域路网的综合运输潜力、跨区域大范围

服务体验以及面对突发状态的协同处置能力提出了

更高的要求。全国高速公路网实行一体化、网络化、

智能化监管与服务，面向路网运行管理层面的区域

路网运行状态监测及监测体系的建设是一项重要的

基础工作。

国内外针对基于路段重要度的关键路段辨识与

分析方面已经开展了一些工作。文献［１］定义了评

估重要度的指标，包括危险性、经济破坏度等；文献

［２］构建了一个综合考虑网络流、路段能力和网络拓

扑的方法；文献［３］提出了双层规划模型用以评估运

输系统在危险疏散条件下的弱点；文献［４］提出了一

个基于网络的变分不等式模型来评估网络节点或边

的重要度；最近，文献［５］提出将旅行时间作为评价

网络性能的指标，指出该指标能够体现网络的拥堵

特性。早在２０世纪９０年代，文献［６］就对非负权网

络中犓关键边和点进行了研究，并证明了其为ＮＰ

难题；文献［７］对节点重要度的计算采用了因子分析

法进行客观赋权以避免各指标主观赋权的随意性，

采用犓Ｍｅａｎｓ聚类方法客观划分了城市节点重要

度的类别；文献［８］通过分析各社会经济因素与公路

客货运输的关联程度，找出关联度较大的因素，并根

据关联度求解客观权重计算区域内各节点的重

要度。

当前，大多数学者主要集中在路网结构可靠性

以及路段重要度方面的研究，主要侧重在路网基础

设施结构可靠性的表达，个别研究考虑了基于传统

用户均衡模型的路径选择下的路段重要度研究。本

文提出了基于犓短路径的路网运行关键监测点辨

识技术。定义系统中所有用户的旅行时间为交通网

络性能指标的度量，进而通过计算犓′条路段构成的

路段集合失效的情况下，交通网络性能指标的变化

来判断该路段集合的重要度。不同于现有模型，该

模型中每个ＯＤ对之间只选择最短的犓 条路径作

为有效路径集合，在此基础上进行用户均衡分配，从

而提高了算法的效率，同时更加符合实际的路径选

择行为。本文提出了模型算法，并通过算例对模型

和算法进行了检验。

１　基于犓短路径的路网运行关键路

段集评价模型

　　本文将行程时间作为权重，研究的公路网抽象

成一个为非负权的有向网络犌（犖，犃），其中犖 为节

点集合，犃为路段集合；犌′（犖′，犃′）为犓′条路段失效

后遭到破坏的网络，其中犖′为剩余的节点集合，犃′

为剩余的路段集合。本文主要考虑基于路段重要度

的路网运行关键监测点评估，路网中路段的重要性

标准不仅要考虑路网的整体结构特性和路段特性，

同时也要考虑路网上的交通运行量、交通运行状态，

这是因为交通网络的性能本质上是由人的路径选择

行为决定的。本文采用了基于犓短路径的用户均

衡交通分配方法。同时，在文献［５］提出的方法中，

为了考察交通网络中一条路段的重要度，采用用户

总的旅行时间作为评价路段重要度的标准，首先需

要计算这条路段有效和无效情况下的网络性能变

化，从而可以进行对比度量。本文在该思路基础上，

考虑多条路段失效情况下路网性能的变化，从而考

虑多路段组合重要度，并据此进行重要路段集的

选择。

因此，本文的方法包含２个过程的计算：①基于

犓短路径的用户均衡过程；②基于均衡旅行时间的

关键路段集辨识。

１．１　基于犓短路径的用户均衡模型

根据前面的说明，为了考虑交通网络的拥挤效

应，需要将交通需求在网络上进行交通分配，从而确

定网络上所有路段的交通流量。在仅仅考虑静态交

通的条件下，网络上的交通流量可以通过用户均衡
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模型来求取。本文通过用户均衡模型可以分别计算

出被检测路段损毁之前和之后交通网络上的流量，

进而可以计算出所有出行者的旅行时间，从而可以

对检测路段的重要度进行评价。

在交通网络上，出行者通常会根据他们的经验

来调整出行路径，直至达到最终稳定的平衡状态，这

一平衡状态也就是经典的 Ｗａｒｄｒｏｐ第一原理所描

述的平衡状态，也是交通分配中用户平衡（ｕｓｅｒｅ

ｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ＵＥ）状态
［９］。在这种状态下，每个 ＯＤ

对之间被使用的路径具有相等且最小的旅行时间，

没有被使用的径路的旅行时间大于或等于该最小旅

行时间。用户平衡状态可以写成

　　 ｍｉｎ犣（狓）＝∑
犪∈犃∫

狓犪

０
狋犪（狓）ｄ狓 （１）

ｓ．ｔ．　狇狉狊 ＝ ∑
犽∈犓狉狊

（犳
狉狊
犽），狉狊∈犚犛

犳
狉狊
犽 ≥０，犽∈犓狉狊，狉狊∈犚犛

狓犪 ＝ ∑
狉狊∈犚犛
∑
犽∈犓狉狊

（犳
狉狊
犽δ
狉狊
犪，犽），犪∈犃

式中：犣（狓）为路网中所有车辆总的旅行时间；狋犪 为

路段犪上的旅行时间变量，犪∈犃；狇狉狊为起点狉到终

点狊的所有ＯＤ流量；δ
狉狊
犪，犽为如果路段犪在连接ＯＤ

对狉狊之间的路径犽上，δ
狉狊
犪，犽＝１，否则，δ

狉狊
犪，犽＝０；犚犛为

起点到终点（ｏｒｉｇｉｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ＯＤ）对集合；狉为起

点；狊为终点；犓狉狊为 ＯＤ对狉狊之间的路径集合；狓犪

为路段犪上的流量，犪∈犃；犳
狉狊
犽 为路径犽上的流量，犽

∈犓狉狊。

不同于传统的用户均衡模型，假设每个 ＯＤ对

之间可选路径的最大数量为犓，且式中犓狉狊≤犓，即

任意ＯＤ对之间路径选择只能从犓短路径中选择。

也就是说，这里的交通分配模型是基于犓短路径的

用户均衡模型。

在模型中，狋犪（狓）是车辆在路段犪上的旅行时

间，通常是路段上交通流量的函数。本文采用经典

的ＢＰＲ函数描述路段的旅行时间，具体的表达式为

狋犪（狓犪）＝狋
０
犪 １＋β

狓犪
犮（ ）犪［ ］

狀

（２）

式中：狋０犪 为路段犪上的自由流旅行时间，犪∈犃；犮犪 为

路段犪的通行能力；β、狀为模型参数，可以通过实测

数据进行标定，本文采用最常用的参数值标定结果，

β和狀分别取值为０．１５和４。

在实际交通中，当路段犻遭到攻击后，其通行能

力通常会有一定程度的减少，甚至彻底丧失通行能

力。本文假定遭到攻击的路段犻的通行能力是攻击

之前通行能力的狆（犻）（０≤狆（犻）≤１）倍，即犮
′
犻＝狆（犻）·

犮犻。特别的，当狆（犻）＝０时，说明路段遭到彻底破

坏，通行能力为０；而当狆（犻）＝１时，说明路段遭到

的破坏很小，路段通行能力保持不变。

１．２　基于均衡交通费用的关键路段辨识模型

判断一条路段是否为关键监测点，通常可以定

义为该条路段遭到破坏后，交通网络性能指标的变

化。进一步，基于该定义，给出路段重要度指标犇（犻）

的表达式为

犇（犻）＝
Φ犌′（犻）－Φ犌（犻）

Φ犌（犻）
（３）

式中：Φ犌（犻）、Φ犌′（犻）分别为去除所选路段犻之前和之

后路段的性能度量指标。

对于交通网络，最著名的网络分配模型是用户

均衡模型。在用户均衡的条件下，所有的出行者都

不能通过单方面改变路径来提高系统效率。用户均

衡分配模型已经被广泛应用于理论研究和交通规划

的实践中，得到了充分的认可。为此，文献［５］采用

用户均衡条件下的系统总旅行时间作为系统性能的

度量。本文进一步考虑出行者路径选择行为的特

征，考虑每个ＯＤ对之间只选择最短的犽条路径作

为有效路径集合，即用户不会绕道过远的路径，即使

这条路径上有更短的旅行时间。在此基础上，同样

采用系统总旅行时间作为交通网络性能的度量

Φ犌 ＝ ∑
狉狊∈犚犛

∑
犽∈犓狉狊

犳
狉狊
犽狋
狉狊
犽 ＝ ∑

犪∈犃

狓犪狋犪 （４）

在对单一路段按照对网络性能的影响大小排序

后，再组合选择犓′个路段组成路段集，再次进行路

网性能影响的评估，形成新的关键路段集排序，之后

考虑经费约束按照字典序原则，从２个关键路段集

中选取关键路段集。

１．３　基于均衡交通费用的关键路段集的辨识模型

通过以上分析，可以清晰认识路网中每条路段

的重要度。但是，之前的重要度比较是在一个基本

的假设下进行的，即系统中有且只有一条路段遭到

破坏的假设条件。但是，在实际的交通网络中，可能

会存在这样的情况：在之前的关键度评估中，２个或

多个重要度较弱的路段，其组合后构成的路段集合

却会对路网产生更加重要的影响。因此，有必要对

路段集合进行重要度评估。然而当前却很少有文献

涉及这一问题。基于此，本文将对这一问题进行

研究。

假设路网中有犽′条路段遭到破坏，这些路段构

成的路段集合为犐犽′＝｛犻１，犻２，…，犻犽′｝。遭到破坏后

路网 的 性 能指 标，即此 时系 统总 旅 行 时 间 为
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Φ犌′（犐犽′）。此时，路段集犐犽′的在路网中的重要度指

标为

犇（犻）＝
Φ犌′（犐犽′）－Φ犌（犐犽′）

Φ犌（犐犽′）
（５）

式中：Φ犌（犐犽′）与Φ犌 是相同的，可以通过式（４）进行

计算。注意到，当犽′＝１时，该模型退化为式（３）的

形式。

２　算法

２．１　基于犓短路径的路段重要度评估算法

为了检验模型的有效性和适用性，需要针对模

型给出适合的算法，针对具体的交通实际计算得到

交通网络中每条路段的重要度指标，从而判别关键

监测点集。本文模型选取用户均衡条件下的系统总

旅行时间作为重要度指标。首先需要计算道路系统

没有遭到破坏时的总旅行时间；之后，在每步迭代

中，首先需要选择遭到破坏的路段集合犐犽′，其中包

含犽′条路段集合的总数量为犃′；接着计算在其遭到

攻击后的基于犓短路径的用户均衡状态，并将此结

果与路段没有破坏之前的结果进行对比。持续这一

过程，直到所有的路段集合都被选择。算法的具体

流程如下。

步骤１，计算交通网络没有遭到破坏时所有用

户的总旅行时间。

步骤２，初始化：初始化参数，设置迭代变量犼＝

１（即其中一组路段集合犐犽′（犼）遭到破坏）。

步骤３，计算路段集合犐犽′（犼）遭到破坏（所有遭

到破坏路段犻狀（犼）∈犐犽′（犼），狀＝１，２，…，犽
′，通行能力

为初始时的狆（犻狀（犼）），０≤狆（犻狀（犼））≤１）时所有用户

的总旅行时间：①获取此时路网中所有ＯＤ对之间

的犓短路径集合；②用户均衡解的获取，可以通过

ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ等方法计算网络的平衡解（这些方法

已经在许多文献中有描述，这里不再重述）；③计算

用户均衡下所有用户的总旅行时间。

步骤４，重要度评估：根据式（３）计算路段集合

犐犽′（犼）的重要度指标；

步骤５，收敛条件：如果犼＝犃
′（所有路段都已经

被遍历），终止计算；否则，犼＝犼＋１，转到步骤３。

需要说明的是，该算法同时适合１．２节和１．３

节的２种模型形式。当犽′＝１时，算法就可以认为

是针对１．２节模型的算法；而当犽′的取值更加广泛

时，就可以认为是１．３节模型的算法。

２．２　犓短路径求解算法

犓短路径问题，多年来在各个领域进行了广泛

的研究，包括机器人路径规划、公路、电力线缆工程

和网络连接路由等方面，形成了大量实用的计算方

法。文献［１０］构建了二进制顶点堆排序树模型，并

为顶点赋权，运用Ｆｒｅｄｅｒｉｃｋｓｏｎ算法以在堆排序树

中寻找最小犓 元素的方式获得优化的计算时间。

文献［１１］进行了犓短路无环路径问题的研究，考虑

无环最短路径问题的排序问题，并认为该问题一般

不满足最优化规则。国内外学者提出了基于Ｄｉｊｋ

ｓｔｒａ算法的多标号犓短路径改进算法、无环路径改

进算法、犃算法、Ｆｌｏｙｄ算法、ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄ算法、

ＳＰＦＡ等算法来求解有向、无向图，有环、无环条件

以及边权是否非负等各种条件下犓短路径的算法。

近年来，随着计算智能技术的发展，学者们纷纷将蚁

群算法、遗传算法等引入到犓短路径求解问题中。

其中，基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的多标号犓短路径基础上

的算法是最常用的算法。本文采用基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ多

目标无 环 犓短 路 径 算 法 进 行 犓短 路 径 的 计

算［１２１３］，算法简要描述如下。

（１）给每个节点犻以犓 个犜 标号和犓 个犘 标

号值，犜（犽，犻）表示从源节点狊到节点犻的第犽短路

径的路权的上界，是一种临时标号，犘（犽，犻）表示从

源节点狊到节点犻的第犽短路径的路权，是永久路

权，要求有：犜（１，犻）≤犜（２，犻）≤…≤犜（犓，犻），犘（１，

犻）≤犘（２，犻）≤…≤犘（犓，犻）。

（２）ｐｒｅ（犽，犻）表示从源节点狊到节点犻的第犽短

路中的前驱节点标号。

（３）ＫＳ（犽，犻）表示从源节点狊到节点犻的第犽短

路径来自于前序节点的最短路径序号（值域为：［１，

犓］）。

（４）Ｖａｌｕｅ（犽，犻）表示从源节点狊到犻节点的第犽

短路径的总权值。算法按照Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法不断修正

各节点的犓 个犜 标号，将其中符合条件的最小的犜

标号修改为该节点相应的犘标号，并进行是否有环

（即判断是否同一节点在一个路径中出现２次，如果

出现，则相应的犜标号修改为∞）的判断，直到所有

的犜标号都修改为犘 标号。

３　算　例

为了检验模型和算法的有效性，本文给出具体

算例。采用著名的 Ｎｇｕｙｅｎ＆ Ｄｕｐｉｕｓ交通网络作

为算例的基础网络［１４］，如下页图１所示。该网络包

含１３个节点、１９条路段、４个ＯＤ对，在所有路段都

没有遭到破坏的情况下，４个ＯＤ对之间共有２５条

路径。４个ＯＤ之间的交通需求如下页表１所示。
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与文献［５］中的设置相同，每条路段的自由流旅行时

间为：路段４和路段１３为２０，路段１８为３０，其他路

段为１０。所有路段的通行能力都为２０００。

图１　Ｎｇｕｙｅｎ＆ｄｕｐｕｉｓ交通网络

Ｆｉｇ．１　Ｎｇｕｙｅｎ＆ｄｕｐｕｉｓｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ

表１　犗犇需求

犜犪犫．１　犗犇犱犲犿犪狀犱

ＯＤ矩阵 ２ ３

低需求

中需求

高需求

１ ８００ ６００

４ ６００ ８００

１ １２００ ８００

４ ８００ １２００

１ １２００ １０００

４ １０００ １２００

　　为了深入理解交通需求对网络可靠度等性能的

影响，本文分别选取了３个不同层次的交通需求量，

即低、中、高３种交通需求，如下页表２所示。同时，

不失一般性，针对每对交通需求，只取其中最短的２

条路径作为可选路径进行交通分配。另外，根据失

效路径集元素数量犽′分别为１和２时，给出如下２

个算例。

从表２可以看出，在低交通需求的时候，１条路

段的实效对整体交通网络性能的影响很小，所以表

２中犓短路径与普通情况下，路段关键度的评价指

标均趋近于０（很小的数，经过四舍五入后取小数点

后２位数时都为０）。在中等交通需求的时候，路段

１６的重要度指标值最大，也就是说该条路段对整体

路网的性能最为重要。在高需求的时候，路段１３和

路段１９的重要度指标值最大。可以发现，在相同交

通需求的ＯＤ对之间，路网密度越低的区域的路段

重要度越大，这可以为检测器的布设提供理论参考。

同时，对比犓短路径条件和普通条件下的结果，可

以发现它们能够提供定性的相似结论，但是犓短路

径条件下的结果对比更加强烈。也就是说，基于犓

短路径的模型方法能够更加明确的判断网络上的重

要路段，这在交通实践中具有重要的现实意义［１５］。

３．１　算例１（犽
′＝１）

当路段犻狀（犼）∈犐犽′（犼）（狀＝１，２，…，犽
′）遭受部分

破坏时，不失一般性，假设狆（犻狀（犼））分别取０．６，０．３

和０．１，同样取最短路数量犓＝２。从下页表３可以

看出，当道路的破坏程度不同时，道路的重要度排序

会发生明显的变化。比如当通行能力是破坏前的

０．１倍时，路段３在路网中是最重要的路段，而在其

他情况下却并非如此。这一结果是合理的，并且可

以从驾驶人的路径选择行为进行解释。本文中，驾

驶人选择路径的指标是旅行时间，当路段的破坏程

度不同时，其对相关路径的旅行时间会产生重要的

影响，也因此影响其在路网中关键度的评估。

３．２　算例２（犽
′＝２）

与算例１相同，选取最短路的数量犓＝２进行

交通分配，并且选取交通需求较高的情况。进而，考

虑多个 路 段 组 成 的 路 段 集 合犻狀 （犼）∈犐犽′ （犼）

（狀＝１，２，…，犽′）遭受部分破坏的情况。为了便于说

明路段集合的影响，同时不失一般性，选择犽′进行数

值试验。数值试验的结果如下页表４所示。在表４

中，考虑到集合的数量太多（１７个），所以仅给出路

段集合重要度最大的１０个路段集合。

对比表３、表４可以看出，单独１条路段重要度

的排序，并不能在路段集合重要度排序中表现出相

应的影响力。例如，在表３中，当狆（犻狀（犼））＝０．３

时，重要度最大的２条路段分别是路段４和路段

１３，而表４中重要度最大的路段集合却是｛１３，１６｝。

显然最重要的路段４并不是最重要的路段集合｛１３，

１６｝中的元素。因此，路段的重要度与路段集合的重

要度之间存在很大差异，需要进行分别研究。

３．３　算例３（较大规模网络）

通过以上算例，可以发现路段集合重要度与单

条路段重要度的评价存在较大差异。为了进一步验

证此结论，需针对一个更大规模的道路网络进行测

试。本文选择经典的ＳｉｏｕｘＦａｌｌｓ网络进行算例检

验，该网络包含２４个节点、７６条边、以及５２８个ＯＤ

对，具体数据见文献［１６］。

下页表５、表６分别为路网中其中１条和２条

路段遭受破坏时计算的路段和路段集合的关键度指

标。从表５可以看出，路段４３和路段２８是路网中

重要度最高的２条路段。而在表６中却发现，排序

最重要的２０个路段组合中，没有出现路段４３，而路

段２８只在排序第１５的路段集合｛２７，２８｝中出现。
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表２　犖犵狌狔犲狀牔犇狌狆狌犻狊交通网络中的关键路段评价

犜犪犫．２　犓犲狔狊犲犵犿犲狀狋狊犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犖犵狌狔犲狀牔犇狌狆狌犻狊狋狉犪犳犳犻犮狀犲狋狑狅狉犽狊 ％

路段重要度评价

路段
低需求 中需求 高需求

犓＝２ 普通 犓＝２ 普通 犓＝２ 普通

１ ０．００ ０．００ １．５０ １．５０ １６．２５ １６．２５

２ ０．００ ０．００ １．５０ １．５０ １６．２６ １６．２６

３ ０．００ ０．００ ３．００ ３．００ ３２．５０ ３２．５０

４ ０．００ ０．００ １．５０ １．５０ １６．２５ １６．２５

５ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

６ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０３ ０．０３

８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１０ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１１ ０．００ ０．００ １．５０ １．５０ １６．２６ １６．２６

１２ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１３ ０．００ ０．００ １．５１ １．５０ ８６０９３３２．７６ １６．２９

１４ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０４ ０．０４

１５ ０．００ ０．００ １．５０ １．５０ １６．２５ １６．２５

１６ ０．００ ０．００ ４．５０ ４．５０ ４８．７６ ４８．７６

１７ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

１８ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．０１

１９ ０．００ ０．００ １．５１ １．５０ ８６０９３３２．７６ １６．２９

表３　不同关键路段破坏度下犖犵狌狔犲狀牔犇狌狆狌犻狊

网络中的关键路段评价

犜犪犫．３　犓犲狔狊犲犵犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犖犵狌狔犲狀牔犇狌狆狌犻狊狌狀犱犲狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋犱犪犿犪犵犲 ％

路段重要度评价

路段
高需求，犓＝２

狆（犻狀（犼））＝０．６狆（犻狀（犼））＝０．３狆（犻狀（犼））＝０．１ 狆（犻狀（犼））＝０

１ ０ ０．０２ ０．１５ １６．２５

２ ０ ０．２３ ０．１７ １６．２６

３ ０ ０．０４ ６．４１ ３２．５０

４ ０ ０．７９ ０．１９ １６．２５

５ ０ ０．０１ ０ ０．００

６ ０ ０ ０．０１ ０．００

７ ０．０１ ０．１３ ０ ０．０３

８ ０ ０ ０ ０．００

９ ０ ０ ０．１６ ０．００

１０ ０ ０．１２ ０．０６ ０．００

１１ ０ ０．４１ ０．３８ １６．２６

１２ ０ ０ ０．０９ ０．００

１３ ０ ０．４６ ０．２０ ８６０９３３２．７６

１４ ０ ０ ０．０４ ０．０４

１５ ０ ０．０８ ０．１６ １６．２５

１６ ０ ０．２４ ０．４１ ４８．７６

１７ ０ ０ ０ ０．００

１８ ０ ０ ０ ０．００

１９ ０ ０．２４ ０．２３ ８６０９３３２．７６

图２　ＳｉｏｕｘＦａｌｌｓ交通网络

Ｆｉｇ．２　ＳｉｏｕｘＦａｌｌｓｔｒａｆｆｉｃｎｅｔｗｏｒｋｓ

　　综上，可以得出与算例２相似的结论，即路段的

重要度与路段集合的重要度之间存在差异，需要分

别进行研究。本文提出的关键路段集辨识模型可有

效体现多路段受损情况下的联合效应，辨识出对路
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表４　路段集合元素数量犽′＝２时犖犵狌狔犲狀牔犇狌狆狌犻狊网络中路段集合的重要度评价

犜犪犫．４　犐犿狆狅狉狋犪狀犮犲犱犲犵狉犲犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犲犵犿犲狀狋狊犲狋狑犺犲狀狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犵犿犲狀狋狊犲狋犽′＝２

路段重要度评价

排序

高需求，犓＝２

狆（犻狀（犼））＝０．６ 狆（犻狀（犼））＝０．３ 狆（犻狀（犼））＝０．１

路段集合 重要度／％ 路段集合 重要度／％ 路段集合 重要度／％

１ １３，１６ ０．４８ １３，１６ ２６５７６０８．７７ １，２ ６．６４×１０２０

２ ３，４ ０．４８ １１，１５ ２１４０１５１．４０ ３，４ １．３８×１０１９

３ １６，１９ ０．４７ ３，４ ２１１４８３７．２２ １３，１６ １．３８×１０１９

４ １１，１５ ０．２８ １６，１９ １９８２９１８．７４ １６，１９ １．３４×１０１９

５ １，２ ０．１７ １，２ １８０７７６８．６３ １１，１５ ４．９０×１０１６

６ ２，１４ ０．０６ ７，１４ ３３．２７ ３，１２ ３．５１×１０１１

７ １３，１４ ０．０６ ７，１３ １２．４７ ３，１４ ３．４９×１０１１

８ ７，１３ ０．０６ １３，１４ １１．５１ ５，１４ ３．４３×１０１１

９ ７，１９ ０．０６ １０，１４ １１．３６ ６，１６ ２．４３×１０１１

１０ ７，１４ ０．０４ ５，１２ １１．１２ ３，１５ ６．３１×１０１１

网运行影响较大的关键路段集合。

表５　不同关键路段破坏度下犛犻狅狌狓犉犪犾犾狊

网络中的关键路段评价

犜犪犫．５　犓犲狔狊犲犵犿犲狀狋犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳犛犻狅狌狓犉犪犾犾狊狌狀犱犲狉

犮狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊犲犵犿犲狀狋犱犪犿犪犵犲 ％

路段 路段重要度

１ ０．０７

２ ０．７５

３ ０．０８

４ １．２５

５ ０．７６

６ ３．３０

７ １．３０

８ ３．３１

９ ４．６４

１０ １．４７

１１ ４．７１

１２ １．７９

１３ ６．６１

１４ １．２６

１５ １．７９

１６ ８．４４

１７ ４．２７

１８ ２．４３

１９ ８．５３

２０ ４．２１

２１ ２．００

２２ １．５３

２３ ６．７０

２４ １．９６

２５ ８．６９

２６ ８．８４

路段 路段重要度

２７ ７．７７

２８ １３．７２

２９ ５．９６

３０ ３．７９

３１ １．５０

３２ ７．６３

３３ ２．０４

３４ ４．６４

３５ １．３１

３６ ２．０５

３７ ３．０１

３８ ３．０５

３９ ７．３７

４０ ４．６５

４１ ３．０２

４２ ２．４２

４３ １３．９０

４４ ３．０５

４５ ６．１０

４６ ７．７０

４７ １．５５

４８ ６．０３

４９ ４．９３

５０ ２．９６

５１ ３．８２

５２ ４．９３

路段 路段重要度

５３ ３．５７

５４ ２．４６

５５ ２．９９

５６ ６．６５

５７ ６．１２

５８ ３．５８

５９ ２．１７

６０ ６．６４

６１ ２．１９

６２ １．５１

６３ １．９６

６４ １．４８

６５ ２．２２

６６ ３．７４

６７ ７．７１

６８ １．９４

６９ ２．２６

７０ ３．０９

７１ ２．４１

７２ ３．０５

７３ １．６６

７４ ７．３９

７５ ３．６５

７６ １．６５

表６　路段集合元素数量犽′＝２时犛犻狅狌狓犉犪犾犾狊

网络中路段集合的重要度评价

犜犪犫．６　犐犿狆狅狉狋犪狀犮犲犱犲犵狉犲犲犲狏犪犾狌犪狋犻狅狀狅犳狊犲犵犿犲狀狋狊犲狋狑犺犲狀

狋犺犲狀狌犿犫犲狉狅犳狊犲犵犿犲狀狋狊犲狋犽′＝２

排序 路段集合 重要度／％

１ ２２，２６ ４６．５３

２ １２，３１ ４５．９３

３ ４２，５９ ４５．７０

４ ２７，５５ ４５．２７

５ １８，２２ ３５．４４

６ １２，１５ ３５．０３

７ ４２，７３ ３４．９２

８ ２７，３８ ３４．８４

９ ３９，４２ ３４．８２

１０ ２７，３３ ３４．５７

排序 路段集合 重要度／％

１１ ２５，２６ ３４．０９

１２ ２４，３１ ３３．５２

１３ ４２，４７ ３３．５１

１４ １８，４２ ３２．８８

１５ ２７，２８ ３２．７３

１６ １５，２７ ３２．３４

１７ １０，２６ ３１．９３

１８ ５１，５２ ３１．７８

１９ ４８，５７ ３１．６８

２０ ８，３１ ３１．０５

４　结　语

（１）将系统内所有用户的旅行时间作为交通网

络性能度量指标，基于交通分配理论及犓短路径方

法，建立了路网运行关键路段集的辨识模型，该模型

集成了管理者对保通（最短路径分配）及服务（有限

可选路径分配）的管理和服务需求。

（２）提出了有效的模型求解算法，并利用经典的

Ｎｇｕｙｅｎ＆Ｄｕｐｕｉｓ网络和ＳｉｏｕｘＦａｌｌｓ网络对构建的

关键路段集辨识模型的可行性进行了验证，结果表

明：①单一路段的重要度与路段集合的重要度之间

的差异显著，模型可有效体现多路段受损情况下的

联合效应，辨识出对路网运行影响较大的关键路段

集合；②在相同交通需求的ＯＤ对之间，路网密度越

低的区域的失效路段组成的路段集合的重要度越

大；③合理的犓 取值得到的关键路段集与全路网随
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机分配所得结果相近，即出行者通常会选择有限的

可行路径出行，提出的模型可有效提升计算效率。

（３）相对于传统的路网结构可靠性模型，该模型

考虑了出行者路径选择行为影响和多路段失效的联

合效应，其结果可为交通管理者拥堵防控策略的制

定提供理论支撑，更符合路网运行管理的实际需求。

（４）针对大规模路网，犓短路径中犓 的取值方

法，以及模型的快速求解算法研究将是后续研究的

重点。
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