
书书书

第 !" 卷#第 $ 期

%&%' 年 $ 月

公#路#交#通#科#技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B$

(*.D%&%'

收稿日期! %&%' E&! E'"

基金项目! 山东省交通运输厅科技项目 "%&'FG!%#

作者简介! 周昆 "'F"$ E#$ 男$ 山东济南人$ 硕士B"H%'!!H'$&IJJB=)@#

!"#! '&B!FKFLMB188,B'&&% E&%K"B%&%'B&$B&'K

基于节点承载力的高密度路网诱导路径

选择方法

周#昆'

! 荆迪菲%

! 荆林立'

! 宋佳康'

! 陈跃文!

"'B山东高速建设管理集团有限公司$ 山东#济南#%N&&'H%

%B同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室$ 上海#%&'"&H%

!B云南省昭通市大永高速公路建设指挥部$ 云南#昭通#KN$!&N#

摘要! 针对高密度路网诱导路径选择问题! 基于图论对路网进行结构化选取! 构建高密度路网模型" 从节点评估的

角度出发! 提出综合考虑结构属性和交通运行状态属性的节点承载力指标" 采用均质性# 连通性 % 个指标评价路网

节点结构属性! 采用流量裕度# 通行效率 % 个指标评价路网节点交通运行状态属性! 提出一种基于 7OPQRQ 算法

$7<=3,1J*</)+O+6<+P+</<+<,=<S5Q1@1.-+1:5:)R6<-.Q).*:1),! 优劣解距离法% 的综合评价方法! 实现对节点承载力的

综合量化" 基于节点承载力! 构造路段承载力指标! 采用重力模型和交通分配的方法将节点间的承载力分配到节点

相连构成的路段上! 并用路段实际交通条件修正即得到路段承载力" 基于节点承载力和路段承载力! 提出高密度路

网诱导路径的确定方法" 为证明本研究提出的高密度路网诱导路径选择方法的有效性! 构建一高密度路网结构模型!

同时采用本算法和传统>1MT8:+-算法规划诱导路径" 结果表明& >1MT8:+-算法规划的路径虽为数学意义上的最优路径!

但该路径途经低级节点! 且需频繁切换道路进行交通转换! 不符合驾驶员行车期望' 本研究提出的基于节点承载力

的高密度路网诱导路径选择方法得出的路径虽比>1MT8:+-算法稍长! 但路径均由高等级节点和道路组成! 这样的规划

结果更符合实际交通诱导系统需求! 更能体现驾驶人员选路偏好"

关键词! 城市交通' 路径选择' 7OPQRQ算法' 节点承载力' 高密度路网
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?@引言

随着我国经济的快速发展$ 我国道路工程建设

取得了长足的进步$ 东部地区一些省份路网密度及

复杂程度越来越高$ 已形成高密度路网结构' 高密

度路网的概念是相对于建设前期两点之间的单一路

线而言的$ 两点之间的出行可能在路网中存在多个

可选择路径$ 出行阻抗差异化的减小是构成高密度

路网的条件(')

' 高密度路网内相邻交叉口间关联性

高$ 交通需求集中且交通运行环境复杂$ 路网系统

稳态易被打破$ 导致路网通行效率下降和事故发生

概率上升(%)

$ 高密度路网的形成对道路管理提出了

更高的要求'

交通诱导系统是智能交通系统的核心组成部

分(!)

$ 其以路网的交通分配结果为基础$ 结合路网

动态信息对驾驶员进行路径诱导$ 实现行驶车辆在

路网中的均衡分布$ 从而有效地缓解道路交通拥堵$

是道路管理者最为青睐的策略(H)

' 合理有效的路径

诱导策略将有助于缓解交通拥挤状况* 改善交通运

行状态* 提高交通系统运行效率(N)

' 智能交通系统

的发展推动了最优路径问题的研究$ 传统的最优路

径算法如>1MT8:+-算法(K)

* 深度优先搜索算法等$ 均

具有很高的计算复杂度和搜索空间$ 但其所规划路

径仅仅是数学意义上的最短路径$ 很难满足实际路

径诱导需求($)

$ 且计算过程收敛较慢$ 计算时间冗

余$ 所以很难在实际交通诱导系统中应用' 路网主

要由网络节点和道路构成$ 节点即道路上的间断点$

包括交叉口* 匝道出入口和互通式立交等(")

' 与一

般路网相比$ 高密度路网中包含更多等级节点和道

路$ 驾驶员面对路径选择时$ 往往会避免在不同等

级的道路间频繁地切换行车$ 更倾向于选择与目的

地有直接通路的$ 能承载* 转换高密度交通流的$

由高等级节点和道路组成的路线' 即便该路线不是

常规意义上的最优路径$ 却更加符合驾驶员的驾驶

偏好和期望(F)

'

路网节点评估是路网运营管理和交通诱导的基

础' 传统的路网运营管理主要以道路为单位$ 忽略

了路网节点的重要性$ 路网中的高等级节点会对路

网的动力学过程产生重要影响('&)

$ 将直接影响路网

的服务水平和交通运行效率$ 直接关系到路网路径

诱导方案的合理性与可靠性' 国内外学者关于路网

节点评估展开了大量研究$ 劳潮惠等('')将城市作为

节点$ 提出基于运输需求理论选取人口数量* 人均

收入等指标进行灰色聚类的公路网节点层次划分方

法' \3<,等('%)

* X<+@-++<=等('!)采用节点中心性指

标对节点重要度进行评估' Y<18S<+2<+等('H)提出了根

据道路等级和节点使用率指标对路网节点进行重要

度排序的方法' 程光权等('N)提出了一种基于复杂网

络中节点失效状态演化模型的节点重要度评估方法$

该方法通过破坏网络拓扑结构来分析网络连通性变

化情况$ 从而进一步量化节点的重要程度' 以上节

点评估方法在实际公路网中具有一定的适用性$ 但

节点特征指标的选取和评估方法更侧重路网结构拓

扑信息分析等单一静态指标$ 没有考虑路网节点转

换* 承载交通流等的节点承载力情况$ 且没有体现

高密度路网的无标度特征和行为自组织特征('K)下节

点评价指标阈值的不确定性'

基于此$ 综合考虑高密度路网的复杂交通背景$

对路网节点的结构* 交通运行状态进行综合度量$

并采用7OPQRQ法实现对节点承载力的量化% 参照重

N%'
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力模型和交通分配的方法将节点间的承载力分配到

路段上$ 并基于路段实际条件修正$ 得到路段承载

力% 综合节点承载力和路段承载力$ 最终提出面向

驾驶员偏好的并满足驾驶员期望的$ 基于节点承载

力的高密度路网诱导路径选择方法'

A@高密度路网节点承载力评估

ABA@高密度路网模型构建

高密度路网的概念常被用于城市道路$ 本研究

所研究的高密度路网是指路网两点之间存在多条行

程时间或行驶路程相当的行车路径构成的网络('$)

$

具有路网密度高* 交通流大* 城镇密集* 交通风险

传播迅速等特征' 高密度路网中相邻节点距离近$

由不同道路通过节点以一定的拓扑关系构成$ 具有

明显的网络特性$ 因此本研究应用图论的方法建立

路网模型$ 以便对路网进行分析'

路网模型的构建首先需要对路网进行结构化选

取$ 传统的基于语义等级的选取方法仅考虑道路等

级* 类型等信息('")

$ 选取效果难以满足本研究要

求' 由于高密度路网由节点和路段通过一定的拓扑

关系构成$ 具有明显的网络特性$ 因此本研究基于

图论的方法构建路网的无向拓扑模型$ 对道路网进

行结构化选取$ 即将道路上的间断点如交叉口* 匝

道出入口和互通式立交等视为节点$ 用圆圈表示%

节点间的道路用线段表示' 以某局域路网为例$ 路

网几何拓扑图如图 ' 所示'

图 $%路网几何拓扑图示例

&#'($%)*+,-./0+"12"-!*+34"25'+".+32#63"/"0"'7

高密度路网的拓扑结构模型为式 "'#!

!"+#$ $,$ "'#

式中$ !为路网模型集合% #为路网中 % 个节点的集

合$ &

'

为路网中第'个节点 "'

!

'

!

%#% $为路段集

合$ (

')

为路网中直接连接节点 &

'

和 &

)

"'

"

)# 的路

段% *为路径集合$ +

')

为路网中直接连接节点 &

'

和 &

)

"'

"

)# 的路径'

ABC@节点承载力度量

高密度路网节点的评价指标应从多方面综合反

映节点属性$ 因此构造节点承载力指标$ 分别从结

构属性和交通运行状态属性两个方面对节点进行评

价' 其中$ 结构属性指基于拓扑理论的物理属性$

主要表现为节点的均质性* 连通性$ 分别表征节点

在路网中的分布情况和节点相互作用关系% 交通运

行状态属性指路网运营状态下交通流在节点上的特

征属性$ 主要表现为节点的流量裕度* 通行效率$

分别表征节点承载* 转换交通流的能力' 高密度路

网节点承载力度量体系如图 % 所示'

图 8%高密度路网节点承载力度量体系

&#'(8%9"!+6-/-6#37 .+-:;2#*' :7:3+.1"2<#'<=!+*:#37

2"-!*+34"25

ABCBA@节点结构特征指标

"'# 均质性

高密度路网为无标度网络$ 路网的异质性对节

点结构属性及路网内交通流行为均存在影响' 节点

&

,

的介数 -

,

定义为路网中所有最短路径经过 &

,

的

路径数量$ 本研究选用节点介数对路网均质性进行

表征$ 其反映了节点在路网中分布的均匀程度$ 节

点分布越均匀$ 路网结构性能越好' 节点均质性计

算公式为!

-

,

"

#

%

'$)"'

.

,$')

"'

"

)#$ "%#

式中$ -

,

为节点 &

,

的介数% % 为路网节点总数$

@1,"+#

')

表示路网中起终点分别为 &

'

和 &

)

的最短路

径$ 对于&

,

$

@1,"+#

')

$ .

,$')

"' 表示该最短路径经过

节点&

,

$ 否则.

,$')

"&'

"%# 连通性

高密度路网的优点在于其良好的节点间连接性

和路径选择性$ 路网中节点的连通性对路网运行效

K%'
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率存在影响' 本研究选用节点连通度 /

,

对节点连通

性进行表征$ 即与节点 &

,

直接相连的其他节点数

目$ /

,

越大$ 表明&

,

与路网中其他节点的关联程度

越紧密' 节点连通性计算公式为!

/

,

"

#

%

)"'

0

,)

$ "!#

式中$ /

,

为节点 &

,

的连通度% % 为路网节点总数$

0

,)

表示节点&

,

和&

)

间连通性$ 0

,)

"' 表示节点&

,

和

&

)

存在路段直接连通$ 否则0

,)

b&'

ABCBC@节点交通状态特征指标

"'# 流量裕度

节点流量裕度1

,

是单位时间2内节点&

,

的通行

能力3

,

与经过节点&

,

的实际交通量4

,

的差值$ 反

映了节点通行能力对实际运行交通量的适应程度$

可有效表征路网的畅通性' 节点流量裕度计算公

式为!

1

,

"3

,

54

,

$ "H#

式中1

,

$ 3

,

$ 4

,

单位均为 9=*L3'

"%# 通行效率

节点通行效率6

,

定义为单位时间 2内通过节点

&

,

的实际交通量4

,

在单位时间2内行驶路程$ 即单

位时间内节点承载* 转换交通量与平均行程速度 7

的乘积$ 可综合表征节点的服务水平和服务交通量

的高效性' 节点通行效率计算公式为!

6

,

"4

,

7' "N#

ABD@基于EFG*H*的节点承载力评价

路网节点承载力评价是多因素决策问题$ 传统

的层次分析模型和模糊综合评价法的主观性很强$

跟实际情况有一定偏差' 7OPQRQ 法 "7<=3,1J*</)+

O+6<+P+</<+<,=<S5Q1@1.-+1:5:)R6<-.Q).*:1),$ 优劣解

距离法# 是一种常用的综合评价法$ 能通过多种指

标数据共同评估样本优劣('F)

' 该方法对数据分布和

样本含量没有严格限制$ 数据计算简单易行$ 广泛

应用于交通研究领域(%& E%')

' 因此本研究提出一种基

于7OPQRQ算法的综合评价方法$ 将模糊层次分析法

的思想与 % 维欧氏距离结合$ 用 -加权欧氏距离.

对节点承载力进行评价'

ABDBA@指标集构建及标准化

假设路网中存在 % 个节点$ 各节点层次均由 8

个指标共同评价$

!

,9

是节点 ,的第 9个属性指标的

数值' 由于量纲及量级的不同$ 各指标间不可度量'

为尽可能反映实际情况$ 采用倒数法对指标数值进

行趋势一致化处理后为!

!

:

,9

"

'

!

,9

' "K#$

##采用比重法对指标数值进行无量纲化处理为!

"

,9

"

!

:

,9

#

%

,"'

!

:

%

槡 ,9

$ "$#

式中$

!

:

,9

为趋势一致化后的指标数值%

"

,9

为无量纲

化后的指标数值'

ABDBC@指标权重确定

采用 ' cF 标度法构造判断矩阵$ 求解判断矩阵

得出最大特征根
#

@-̀

所对应的特征向量 !$ Q--:5建

议的重要性语言量化标度见表 ''

表 $%$ >? 标度法判断矩阵

@-A($%B;!'+.+*3.-32#, "A3-#*+!A7 $ C? :6-0+.+3<"!

因素0与.相较 标度值

0与.同等重要 '

0比.稍微重要一些 !

0比.重要一些 N

0比.重要得多 $

0比.极端重要 F

0比.处于以上相邻判断区间内 %$ H$ K$ "

##一致性检验(%%)通过后$ 向量各元素即为各指标

权重值;

9

$ 按式 ""# 计算可得加权后的指标数值'

!

"(

$

,9

)

%<8

"(

"

,9

/;

9

)

%<8

$ ""#

式中
$

,9

为加权后的指标数值'

ABDBD@节点承载力评价

分别采用式 "F#* 式 "'&# 计算节点样本距最

优节点样本的距离 =>

?

,

* 距最劣节点样本的距离

=>

5

,

$ 采用节点样本到最优样本点的接近度表征节

点承载力@

,

$ 计算公式如式 "''# 所示'

=>

?

,

"

#

8

9"'

"

$

,9

5

$

?

9

#

槡
%

$ "F#

=>

5

,

"

#

8

9"'

"

$

,9

5

$

5

9

#

槡
%

$ "'&#

@

,

"

=>

5

,

=>

5

,

?=>

?

,

$ "''#

式中$

$

?

9

为最优节点样本加权后的指标数值%

$

5

9

为最劣节点样本加权后的指标数值'

节点承载力高的节点往往与多个节点间存在直

接通路$ 具备良好的连通性$ 且通行效率高$ 能承

载* 转换高密度交通流$ 属于路网中的关键节点%

节点承载力低的节点有效运输能力和服务水平相对

较低$ 位于路网相对边缘的位置$ 属于路网中的重

要节点或一般节点'

$%'
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C@基于节点层次的最优路径算法

CBA@基于节点承载力的路段承载力评价

基于图论理论$ 路径是一系列节点由路段相

连构成的集合 (%%)

$ 因此路段承载力同样影响诱导

路径的选择' 基于节点承载力和路段实际交通条

件$ 构造路段承载力指标对路段进行评价$ 方法

如下!

Q:<9'! 基于重力模型法$ 将路段起* 终节点之

间的承载力分布到路段上$ 构造承载力吸引量分布

矩阵为!

A

,B

"

@

,

@

B

$

%

,B

$ "'%#

式中$ A

,B

为节点&

,

$ &

B

的承载力吸引量% $

,B

为路段

(

,B

的长度% @

,

$ @

B

分别为节点 &

,

$ &

B

的节点承

载力'

Q:<9%! 采用交通分配的方法将承载力吸引量分

布矩阵在路网上进行分配$ 即可得到承载力在路段

上的累积值000初始路段承载力C:

,B

'

Q:<9!! 选取路段设计速度* 路段的单向车道数

对路段承载力进行修正$ 修正后的值即为路段承载

力C

,B

为!

C

,B

"

D

,B

D

?

E

,B( )
E

C:

,B

$ "'!#

式中$ D

,B

为路段 (

,B

的设计速度% D 为路网中所有路

段的平均设计速度% E

,B

为路段 (

,B

的单向车道数% E

为路网中所有路段的平均单向车道数'

CBC@诱导路径的确定方法

诱导路径的选择本质上是查找最优路径问题$

本研究定义最优路径为承载力最优路径$ 即由承载

力均优的节点和路段构成的$ 符合驾驶员驾驶期望

的路径' 基于节点承载力和路段承载力$ 可设计出

高密度路网区诱导路径的确定方法$ 具体步骤如下!

Q:<9'! 构建路网拓扑化模型'

Q:<9%! 基于路网中节点的结构属性* 交通运行

状态属性计算节点承载力'

Q:<9!! 基于节点承载力计算路网中路段承载力$

并从路段实际交通条件层面进行修正'

Q:<9H! 确定出行起终点$ 在路网中规划多条诱

导路径$ 计算路径中包含的节点和路段的承载力并

排序$ 最优路径可由式 "'H# 求得!

/F9'"+#

')

"+@-̀"

#

@

,

?

#

C

,B

# G&

,

$ &

B

$ (

,B

$

+

')

$

'

"

)$ ,

"

B,' "'H#

D@实例分析

为验证本研究所提算法的有效性$ 本研究构造

一高密度路网$ 同时应用本研究算法与传统 >1MT8:+-

算法进行最优路径的搜索比较' >1MT8:+-算法是典型

最短路径算法$ 采用广度优先搜索思想$ 以起始点

为中心向外层层扩展$ 直到扩展到终点为止'

DBA@路网结构与交通运行状态信息

本研究构建的高密度路网结构模型如图 ! 所示'

图 D%路网结构模型

&#'(D%E"-!*+34"25:32;63;2+."!+0

各节点间O>分布如表 % 所示'

DBC@节点承载力计算结果

根据式 "%# c"'' # 计算节点承载力如表 !

所示'

DBD@最优路径计算结果分析

以节点&

'

至节点 &

K

为例$ 根据式 "'%# c"'H#

得出的最优路径途经节点为 &

'

$ &

'&

$ &

'H

$ &

'N

$ &

K

%

采用传统 >1MT8:+-算法得出的最优路径途经节点为

&

'

$ &

%

$ &

'$

$ &

'K

$ &

'N

$ &

K

' >1MT8:+-算法规划的路径

途经低级节点 &

'$

$ 驾驶员需频繁切换道路$ 平均行

车速度低$ 不符合驾驶员行车期望' 由基于节点承

载力的最优路径算法得出的路径虽比>1MT8:+-算法稍

长$ 但是由高等级节点和道路组成的路径$ 这样的

规划结果更符合实际交通诱导系统需求$ 更能体现

驾驶人员选路偏好'

I@结论

随着道路工程建设的发展$ 我国部分地区已形

成高密度路网结构' 为了使路网运管水平能跟上路

网建设程度$ 本研究提出节点承载力指标$ 综合考

虑高密度路网节点的结构属性和交通运行状态属性$

采用节点均质性* 连通性* 流量裕度* 通行效率综

合表征高密度路网节点属性$ 并采7OPQRQ法量化节

"%'
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表 8%路网FG分布 "单位! /6;H<#

@-A(8%FG!#:32#A;3#"*"12"-!*+34"25";*#3! /6;H<#

节点 &

'

&

%

&

!

&

H

&

N

&

K

&

$

&

"

&

F

&

'&

&

''

&

'%

&

'!

&

'H

&

'N

&

'K

&

'$

&

'

& !%K 'K F % NH K % ' $ %' F %% '& N $ F

&

%

!!% & %&K 'FK !! %%% $$ '%& '! ''! %$& F& H$ H& N' %' H

&

!

'H '"F & "$ %& " 'K ''$ K NN $$ '% N ! 'K ! '

&

H

'& 'F" "N & NK $ '&" ' '! '&' " K %% ' 'K ' '

&

N

% !K 'F N$ & % K '' H "& ' % ! % K % %

&

K

NK %%' " K '% & !$ ' '% $ '" '& ! ! K !! '%

&

$

$ $" 'N '&$ N !N & % ! '" N ! ' ' K ' %

&

"

% '%& '%% % ' ' ! & ' '! N$ N % ' F ' !

&

F

% '! $ '% H %% % ' & KK H $ & ! F% K !

&

'&

$ ''& N" '&% "! $ '" 'H K" & N! K' H 'F '&K N %

&

''

%' %KH "% " ' '" N NF H N$ & '&K F" %' HH '! H

&

'%

F "$ $ K N' F ! ! K K& '&! & '' '&" %$N $% "

&

'!

%% N' N '' % H ' % ' H '&' F & !& H % %

&

'H

'& H! % ' ' ! %K ' % '" %N '&H %F & !N 'H !

&

'N

N HF 'H 'K K N K '& "" '&% H' %$H N !N & '%K FF

&

'K

'% %' % ' % ' ' % $ N 'H $" ' 'H '%& & 'F&

&

'$

' H ! '% 'H ' '& % ! ' H F % % FK 'F% &

表 D%节点承载力

@-A(D%9"!+6-/-6#37

节点
距最优节点

样本的距离

距最劣节点

样本的距离
节点承载力

节点承载力

排序

&

'

N KH'BFF % $"HB&K &B!! $

&

%

H 'FNB"F% ! &KHBHNF &BH%% %

&

!

N !!FB"'H % N'KB!! &B!% 'H

&

H

N NHHBH"$ % KF!BF$' &B!%$ ''

&

N

N N$NBK$' % $%%BK!F &B!%" '&

&

K

N &KKB$K % !'NB""' &B!'H '$

&

$

N $H$BH%! % ""HBH$ &B!!H K

&

"

N F!&B!!" ! &KHBK&H &B!H' !

&

F

N $KKBK"H % F&!B&F$ &B!!N N

&

'&

N '&!B!HF % !!FBH$ &B!'H 'K

&

''

N N''BKF' % KKHB!H &B!%K '%

&

'%

N H$&B&H % K%$B!%! &B!%H '!

&

'!

N "KHBF%K % FFFB!KF &B!!" H

&

'H

N K%"BF"H % $$'BF &B!! "

&

'N

% F!&BNKK N F!'B"N' &BKKF '

&

'K

H HF%B!$! % %&KB!H! &B!%F F

&

'$

N '%!B!'! % !N!B%%' &B!'N 'N

点承载力' 路段承载力同样影响诱导路径的选择$

本研究基于重力模型法和交通分配计算路段承载力$

并给出诱导路径的确定方法'

本研究提出的方法可对高密度路网节点进行评

估$ 运管人员可基于节点承载力制订路网运管方案$

充分发挥高密度路网连接性与选择性好的优势$ 最

大限度地提高路网的通行能力$ 具有很重要的现实

意义' 本研究向高速公路运营管理者提出了新的管

理理念$ 可以指导现代交通诱导系统的建设并保障

现代路网的安全有序运行$ 具有重要的实用价值'

参考文献!

E+1+2+*6+:!

(') #黄勤威D复杂路网条件下高速公路互通区指路标志内

容设计研究 (>)D福州! 福州大学$ %&'$D

0UVCY d1,Z4<1D Y*16< ><812, /)+ ]̀9+<884-5

R,:<+=3-,2<*,6<+\),61:1), )/\)@9.<̀ ;)-6 C<:4)+T

(>)Da*e3)*! a*e3)* U,1?<+81:5$ %&'$D

(%) #胡晓健$ 王炜$ 陆建$ 等D控制排队长度的高密度路

网信号优化模型 (()D控制理论与应用$ %&'&$ %$

"'%#! 'KF! E'KF"D

0Uf1-)ZM1-,$ gVCYg<1$ [U(1-,$ <:-.D7+-//1=Q12,-.

\),:+)._)6<.G-8<6 ), d*<*<_-,-2<@<,:1, 0123Z

6<,81:5C<:4)+T (()D\),:+).73<)+5h V99.1=-:1),8D

%&'&$ %$ "'%#! 'KF! E'KF"D

(!) #XU_V;P$ QRCY0 A$ ;]>>̂ >DV6?-,=<6 7+-?<.<+

R,/)+@-:1), Q58:<@ /)+056<+-S-6 \1:5 ( ()D R]]]

F%'



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

7+-,8-=:1),8), R,:<..12<,:7+-,89)+:-:1), Q58:<@8$ %&&N$

K "'#! %K E!$D

(H) #李志林$ 邱红桐$ 封春房$ 等D基于路网分层的协同

诱导路径搜索算法 (()D公路交通科技$ %&'$$ !H

"'#! 'H! E'H"D

[RW31Z.1,$ dRU0),2Z:),2$ a]CY\3*,Z/-,2$ <:-.DV

\))9<+-:1?<Y*16-,=<P-:3 Q<-+=31,2V.2)+1:3@G-8<6 ),

01<+-+=31=-.;)-6 C<:4)+T (()D()*+,-.)/01234-5-,6

7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:$ %&'$$ !H

"'#! 'H! E'H"D

(N) #张春勤D道路交通动态信息发布策略研究 (>)D长

春! 吉林大学$ %&''D

W0VCY \3*,ZJ1,D ;<8<-+=3 ), 7+-//1= >5,-@1=

R,/)+@-:1), >188<@1,-:1), Q:+-:<21<8(>)D\3-,2=3*,!

(1.1, U,1?<+81:5$ %&''D

(K) #>R(XQ7;V]gDVC):<), 74)P+)S.<@81, \),,<=:1),

41:3 Y+-938(()DC*@<+18=3<_-:3<@-:1=8$ 'FNF$ '

"'#! %KF E%$'D

($) #苏海滨$ 王继东D交通网络中多路径优化选择算法的

研究 (()D公路交通科技$ %&&$$ %H "F#! '&F E'''D

QU 0-1ZS1,$ gVCY (1Z6),2D Q:*65 ), _*.:1Z9-:3

O9:1@1e-:1), ;)*:1,2V.2)+1:3@1, 7+-//1=C<:4)+T (()D

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6

><?<.)9@<,:$ %&&$$ %H "F#! '&F E'''D

(") #邹文杰$ 翁剑成$ 荣建$ 等D基于空间相关性分析的

路网评价区域划分方法 (()D北京工业大学学报$

%&'%$ !" "H#! F& EFND

WOUg<,ZM1<$ g]CY(1-,Z=3<,2$ ;OCY(1-,$ <:-.D

Q9-:1-. V*:)=)++<.-:1), 73<)+5ZS-8<6 ;)-6 C<:4)+T

;<21),-.>1?181), (()D()*+,-.)/G<1M1,2P).5:<=3,1=

U,1?<+81:5$ %&'%$ !" "H#! F& EFND

(F) #苏海滨$ 王继东$ 侯朝桢D道路网络分层的快速路径诱

导算法 (()D火力与指挥控制$ %&&" "$#! '&" E'''D

QU0-1ZS1,$ gVCY(1Z6),2$ 0OUW3-)Ze3<,DVa-8:

;)*:<Y*16-,=<V.2)+1:3@ G-8<6 ), :3<[-5<+<6 ;)-6

C<:4)+T (()Da1+<\),:+).h \)@@-,6 \),:+).$ %&&"

"$#! '&" E'''D

('&) 范文礼D基于复杂网络理论的连锁故障建模与预防研

究 (>)D成都! 西南交通大学$ %&'HD

aVC g<,Z.1D _)6<.1,2-,6 P+<?<,:1), )/\-8=-61,2

a-1.*+<8G-8<6 ), \)@9.<̀ C<:4)+T 73<)+5 ( >)D

\3<,26*! Q)*:3<-8:(1-):),2U,1?<+81:5$ %&'HD

('') 劳潮惠$ 吴群琪$ 王芳D公路网节点层次划分方法

(()D交通运输工程学报$ %&'!$ '! "%#! "& E"ND

[VO \3-)Z3*1$ gU d*,ZJ1$ gVCY a-,2D >1?181),

_<:3)6 )/C)6<[<?<./)+01234-5C<:4)+T (()D()*+,-.

)/7+-//1=-,6 7+-,89)+:-:1), ],21,<<+1,2$ %&'!$ '! "%#!

"& E"ND

('%) \0]C >$ [i [$ Q0VCY _ Q$ <:-.DR6<,:1/51,2

R,/.*<,:1-.C)6<81, \)@9.<̀ C<:4)+T8(()DP3581=-V!

Q:-:18:1=-._<=3-,1=8-,6 R:8V99.1=-:1),8$ %&'%$ !F'!

'$$$ E'$"$D

('!) X];_V;;]\V_$ _];;];][$ Q];R\O[VG$ <:-.D

Q<=),6 O+6<+\<,:+-.1:5! >18:+1S*:<6 V88<88@<,:)/C)6<8

R@9)+:-,=< 1, \)@9.<̀ C<:4)+T8 ( ()D \)@9*:<+

\)@@*,1=-:1),8$ %&''$ !H "N#! K'F EK%"D

('H) Y]RQG];Y];;$ QVC>];Q P$ Q\0U[7]Q >$ <:-.D

\),:+-=:1), 01<+-+=31<8! a-8:<+-,6 Q1@9.<+01<+-+=31=-.

;)*:1,21, ;)-6 C<:4)+T8(\) LLR,:<+,-:1),-.g)+T83)9

), ]̀9<+1@<,:-. -,6 ]//1=1<,: V.2)+1:3@8D G<+.1,!

Q9+1,2<+$ %&&"! !'F E!!!D

('N) 程光权$ 陆永中$ 张明星$ 等D复杂网络节点重要度

评估及网络脆弱性分析 (()D国防科技大学学报$

%&'$$ !F "'#! '%& E'%$D

\0]CY Y*-,2ZJ*-,$ [U )̂,2Ze3),2$ W0VCY _1,2Z

1̀,2$ <:-.DC)6<R@9)+:-,=<]?-.*-:1), -,6 C<:4)+T

A*.,<+-S1.1:5V,-.5818), \)@9.<̀ C<:4)+T (()D()*+,-.

)/C-:1),-.U,1?<+81:5)/></<,8<7<=3,).)25$ %&'$$ !F

"'#! '%& E'%$D

('K) 王建伟$ 付鑫$ 马?D复杂路网条件下高速公路收费

费率计算方法 (()D中国公路学报$ %&'&$ %! "'#!

'&N E''&D

gVCY(1-,Z4<1$ aUf1,$ _V(1-,D\-.=*.-:<6 _<:3)6 )/

]̀9+<884-57)..;-:<*,6<+\),61:1), )/\)@9.<̀ ;)-6

C<:4)+T (()D\31,-()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:$

%&'&$ %! "'#! '&N E''&D

('$) 王晓飞D灾变条件下通道路网运营安全管理及应急处

置研究 (>)D上海! 同济大学$ %&&"D

gVCY f1-)Z/<1D ;<8<-+=3 ), O9<+-:1), Q-/<:5

_-,-2<@<,:-,6 ]@<+2<,=5>189)8-.-2-1,8:>18-8:+)*8

\),61:1),8)/a+<<4-5\)++16)+(>)DQ3-,23-1! 7),2M1

U,1?<+81:5$ %&&"D

('") (RVCYG$ \[V;V_UC7\D7)9).)21=-.V,-.5818)/U+S-,

Q:+<<:C<:4)+T8( ()D ],?1+),@<,:-,6 P.-,,1,2G!

P.-,,1,2-,6 ><812,$ %&&H$ !' "'#! 'N' E'K%D
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