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摘　要：考虑路段、交叉口运营状态的随机变化，以饱和度作为交通网络连通可靠度的主要影响因素，完善路段
连通可靠度的计算式，给出了交叉口可靠度的衡量指标；结合路段、交叉口可靠度特别是交叉口不同转向的可靠

度，设计了一种生成树算法寻找交通网络的不交型通路，进而快速计算交通网络中任一ＯＤ对间的连通可靠度。
算例表明，交叉口的可靠度对城市连通可靠度有重要影响，提出的算法具有一定的应用价值和借鉴意义。
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　引言

城市的健康发展很大程度上依赖于稳定可靠的交通网络。

特别是随着智能交通运输系统的出现，对交通系统服务水平稳

定可靠的要求与日俱增。目前对城市道路网络可靠度研究主

要有通行能力可靠度、行程时间可靠度和连通可靠度三类。连

通可靠度是行程时间可靠度分析研究的基础，只有在连通的基

础上才能确保各类交通流完成出行；通行能力可靠度可看成连

通可靠度的一类特殊情形，连通可靠度是城市路网可靠度的关

键指标，在交通网络可靠度分析中具有重要意义。

１９８２年Ｍｉｎｅ等人［１］提出连通可靠度的概念；随后文献［２～
４］作了进一步跟踪研究。Ｄｕ［５，６］等人提出了灾害时交通系统
的可靠度综合计算模型；Ｓａｎｓｏ和刘海旭等人［７，８］认为，评估运

输网络可靠度应该着重考虑最重要的系统状态，提出了交通网

络中寻找关键路段的方法以及基于此方法的路网优化设计。

较早的文献多数从系统可靠度理论出发，认为交通网络的连通

可靠度只有工作和失效两种状态，即可靠和不可靠，忽略了不

同运营状态对连通可靠度的差别影响。朱顺应等人［９］以饱和

度作为变量，考察道路连通可靠度的各种状态，反映出可靠度

的随机性。以上文献都没有考虑交叉口的可靠度。显然，城市

路网的运营状态是不断变化的，只有考虑路段和交叉口的随机

变化才会对出行者和管理者有意义。

在交通网络可靠度的计算过程中，其方法主要有模拟法和

解析法两大类。解析法有概率图法、最小路法、最小割集法等。

应用比较广泛的是最小路法，以及基于此思想的一系列改进方

法［９，１０］。这些方法在计算时，一般都把交叉口看做绝对可靠

的，但实际路网中的交叉口正是交通阻塞产生的重要原因，网

络是否可靠与其有着直接关系。本文在扩充路网连通可靠度

条件的前提下，考虑交叉口的可靠度，设计了一种简捷的标号

生成树算法来计算交通网络的可靠度。

!

　城市交通网络连通可靠度分析

城市交通网络主要由路段和交叉口构成，因此分析连通可

靠度时主要考察路段可靠度和交叉口可靠度。一般地，一个交

通网络的拓扑结构用 Ｇ（Ａ，Ｅ）表示，其中：Ａ＝（ａ１，ａ２，…，
ａｉ，…，ａｎ）表示网络中的节点集合，ａｉ为网络中的节点，代表路
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网中的交叉口；Ｅ＝（ｅ１，ｅ２，…，ｅｉ，…，ｅｍ）表示网络中的边集合，
ｅｉ为边，代表路网中的路段，若 ｅｉ的邻点为 ａｉ、ａｊ，也可用 ａｉａｊ
表示ｅｉ。路段ｅｉ的连通可靠度用ｒ（ｅｉ）或者ｒ（ａｉａｊ）表示，不可

靠用ｒ（ｅｉ）或者ｒ（ａｉａｊ）表示，显然ｒ（ｅｉ）＝１－ｒ（ｅｉ）。

!


!

　路段可靠度分析

较早的研究认为，道路服务水平达到一定数值时是可靠

的，否则是不可靠的。路段连通可靠度一般只研究路段的０、１
两种状态，１代表最大的通行能力，０代表通行能力为零，也就
是交通网络要么可靠，要么不可靠。但是交通网络的服务水平

是不断变化的，仅用０、１变量来描述道路状态显然不能反映道
路通行能力和交通流的不断变化。本文借鉴文献［９］中采用
饱和度法（ｖ／ｃ）确定路段的可靠度，把０和１二值扩展到［０，１］
区间，ｒ（ｅｉ）是变量ｖ和ｃ的函数：

ｒ（ｅｉ）＝ｋｆ（ｖ，ｃ） （１）

其中：ｋ为修正系数。文献［９］中函数ｆ（ｖ，ｃ）由式（２）和（４）来
确定；本文函数ｆ（ｖ，ｃ）是由式（３）和（５）来确定。

ｆ（ｖｃ）＝
ｖ／ｃ　　０≤ｖ／ｃ≤１
１ ｖ／ｃ≥{ １

（２）
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　交叉口可靠度分析

在交通网络拓扑结构中，节点代表道路交叉口有重要意

义。由于交叉口是城市道路的瓶颈，其通畅程度影响着相关路

段的连通可靠度。侯立文［１１］用交叉的通行能力和交通量来定

义交叉口可靠度，如式（６）所示。

ｒｔａ＝
ｃａ－ｖｔａ
ｃ 　　ｃａ≥ｖｔａ

０ ｃａ＜ｖ









 ｔ
ａ

（６）

其中：ｃａ为交叉口ａ的通行能；ｖ
ｔ
ａ为叉口在时刻 ｔ的实际交通

量，该方法没有考虑交叉口不同转向的可靠度差别。文献

［１２］中将信号交叉口某一车道组的通行能力可靠度定义为一
定服务水平下该车道组能够满足一定交通需求水平的概率，

即ｒ（ａ）＝ｐ（ηｃ／ｖ）。其中：ｖ为车道组机动车交通流量；ｃ为车
道组的实际通行能力；η为一定服务水平下最大服务交通量与
实际通行能力的平均比例。文献［１３］从相位清空可靠度入手
研究交叉口的连通可靠度，定义相位ｉ的绿灯事件能够放行所
有本周内到达机动车的概率，如式（７）所示。

ｒ（ａｉ）＝Ｐ｛ｖｉＣ≤ｇｉｓｉ｝ （７）

其中：Ｃ为信号交叉口周期时长；ｖｉ、ｓｉ、ｇｉ分别为相位 ｉ的进口
道机动车的到达率、饱和流率和绿灯时间，此定义其实质也是

一定时间内经过交叉口交通量和通行能力的概率测度。虽然

路网交叉口的可靠度涉及因素多（如信号灯的设置、交叉口的

形状等），且情况较复杂，本文主要用交通量和通行能力作为

主要参数来定义连通可靠度，即

ｒ（ａｉ）＝ｋｉｊｆ（ｖ，ｃ） （８）

ｆ（ｖ，ｃ）＝
１－ｖ／ｃ　　０≤ｖ／ｃ＜１
０ ｖ／ｃ≥{ １

（９）

其中：ｋｉｊ表示第ｉ个交叉口不同方向的可靠度修正系数，如 ｊ＝
１，２，３分别表示左转、直行和右转的可靠度。

"

　交通网络连通可靠度的计算

设交通网络从节点 ａｉ到 ａｊ有 ｓ条通路，分别记为 ｌ１，

ｌ２，…，ｌｉ，…，ｌｓ，通路ｌｉ的可靠度为 ｒ（ｌｉ），若通路 ｒ（ｌｉ）由路段
ｅｉ１，ｅｉ２，…，ｅｉｋ，…，ｅｉｔ串联组成，路段ｅｉｋ的可靠度为ｒ（ｅｉｋ），ｋ＝１，
２，…，ｔ，通路ｌｉ的可靠度 ｒ（ｌｉ）可用串联构造函数，如式（１０）
所示。

ｒ（ｌｉ）＝∏ ｒ（ｅｉｋ） （１０）

若交通网络从节点ａｉ到 ａｊ有 ｓ条通路，所有通路构成一
个并联系统，则从ａｉ到节点的连通可靠度构造函数为

Ｒ（ａｉａｊ）＝１－∏ （１－ｒ（ｌｉ））＝１－∏ （１－∏ ｒ（ｅｉｋ）） （１１）

串、并联形式路网连通可靠度计算可利用式（１０）和（１１），
但交通网络往往具有复杂的结构，其可靠度计算也较困难，参

考文献［１４］，本文设计了以下标号生成树算法来计算城市道
路网络的可靠度。结合图１说明该算法主要思想。

从源点Ｓ出发到达丁字形路口 ａ１有两条路：左转经过 ｅ３
到达终点Ｔ；右转经过点ｅ２到达Ｔ。首先，对交叉口左转＼右转
过程等价成不同方向的弧段，交叉口左转的过程等价成边

ａ１ａ３；右转的过程等价成边ａ１ａ２；相应地把其他交叉口左＼右转
的可靠度转换为网络边的可靠度，也就是图１中所示网络的可
靠度，继续求从Ｓ出发到达Ｔ的可靠度。对图２设计标号生成
树法求解。从Ｓ作为树根开始向下搜索，与 Ｓ相连的点有 ａ１，

检查点ａ１，生成了两个树枝ｓａ１和ｓａ１，与ａ１相连的点有ａ３和

ａ２；标号生成新的树枝ｓａ１ａ３；ｓａ１ａ３ａ２和ｓａ１ａ３ａ２；这样对与ａ１
相连的所有点进行标号生成的新树枝，按末点不同可以分为两

类，一类是有“”；另一类没有“”，“”表示与前面的节点
不相通。对没有“”的点继续检查生成新的树枝直到Ｔ，得到
一条通路；对有“”的末点寻找前面第一个没有“”的点，返
回生产新的树枝，如果此树枝不含没有“”的点则舍弃。对
两类树枝重复下去，直到检查到终点 Ｔ。这样得到的树枝即是
网络的所有不交型通路（图３）；然后按照式（１）（３）（５）和（８）～
（１０）计算交通网络的可靠度即可。

交通网络源点ａ１到终点ａｎ的连通可靠度主要算法如下：
ａ）求出交通网络对应的拓扑网络、交叉口等价，假设为

Ｇ（Ａ，Ｅ），其中 Ａ＝（ａ１，ａ２，…，ａｉ，…，ａｎ）和 Ｅ＝（ｅ１，ｅ２，…，
ｅｉ，…，ｅｍ）意义同上。

ｂ）初始化ａｉ＝ａ１作为树根也是第一个树枝点，进入步骤
ｃ）循环。

ｃ）在未完成路集Ｍ中，检查与树枝点 ａｉ相连且在前面的
树枝中尚未出现过的节点。如果没有，则转向步骤 ｆ）；否则，
任取一点ａｊ，若ａｊ满足在前树枝中未出现且以及树枝中已经
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表明和不通的节点。假设与 ａｉ相连的并满足条件所有点为
ａｊ１，…，ａｊｎ；对ａｊ１，…，ａｊｉ用如下规则标号得到新树枝：ａｉａｊ１；ａｉａｊ１
ａｊ２；ａｉａｊ１ａｊ２ａｊ３；ａｉａｊ１ａｊ２，…，ａｊ（ｎ－１）。ａｉａｊ１ａｊ２，…，ａｊ（ｎ－１）ａｊｎ和
ａｉａｊ１ａｊ２…ａｊ（ｎ－１）ａｊｎ。当树枝末端为ａｎ时，记入完成路集Ｆ。

ｄ）对ａｉａｊ１ａｊ２，…，ａｊ（ｎ－１）ａｊｎ进行如下操作：如果路中“”
出现的次数等于ａｎ的度，则舍弃该树枝，转向步骤ｆ）。

ｅ）对ａｉａｊ１ａｊ２，…，ａｊ（ｎ－１）ａｊｎ进入步骤ｃ）。
ｆ）寻找该节点前第一个树枝点作为新的树枝点，在路中引

入Ｎ，以此前节点作为路的树枝点进入步骤ｃ）；否则该路树枝
点不存在，舍弃此路。

ｇ）未完成路集Ｍ为非空集时，取任一未完成的点进入ｃ）。
ｈ）输出交通网络的不交型路集合Ｆ。
ｉ）根据式（１）（３）（５）和（８）～（１０）计算交通网络的可

靠度。

)

　算例分析

桥式交通网络如图４所示，其路段和交叉口信息如表 １
所示。

表１　图４中路段和交叉口饱和度等相关信息

相关信息
路段

ａ１ａ３ ａ３ａ４ ａ１ａ２ ａ３ａ２ ａ３ａ４ ａ２ａ４
路段饱和度 ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０ ０６０
路段可靠度 ０５２ ０５２ ０５２ ０５２ ０５２ ０５２
交叉口及转向 ａ１１ ａ１３ ａ３２ ａ３１ ａ２１ ａ２２
修正系数 ｋ１１ ｋ１３ ｋ３２ ｋ３１ ｋ２１ ｋ２２

交叉口饱和度 ０５ ０４ ０４ ０５ ０５ ０４
交叉口可靠度 ０６５ ０７８ ０７８ ０６５ ０６５ ０７８

　　由Ｓ出发，到交叉口ａ１左转到路段ａ１ａ３，可靠度修正系数
记做ｋ１１，右转到路段ａ１ａ２，可靠度修正系数记做ｋ１３；路段ａ１ａ３
在交叉口ａ３直行经ａ３ａ４到达ａ４，可靠度修正系数记做 ｋ３２；左
转到路段ａ３ａ２，可靠度修正系数记做 ｋ３１；路段 ａ１ａ２到交叉口
ａ２左转到路段ａ２ａ３，可靠度修正系数记做ｋ２１，直行经路段ａ２ａ４
到达ａ４，记做ｋ２２。由Ｓ出发经源点 ａ１到终点 ａ４的连通可靠
度计算过程如下：

首先作出图４的等价交通网络拓扑如图５所示。

按照本文的方法求得所有的不交型通路为

ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４、ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４、

ａ１ａ１３ａ２ａ２２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４、

ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４、

ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４Ｎａ３ａ３１ａ２１ａ２ａ２２ａ４、

ａ１ａ１１ａ３Ｎａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ２ａ２１ａ３１ａ３ａ３２ａ４

结合表１中的信息，计算每一条通路的可靠度。
ｒ（ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４）＝ｒ（ａ１ａ１３）ｒ（ａ１３ａ２）ｒ（ａ２ａ２２）ｒ（ａ２２ａ４）＝

０．７８×０．５２×０．７８×０．５２＝０．１６４５
ｒ（ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４）＝

ｒ（ａ１３ａ２）ｒ（ａ１ａ１１）ｒ（ａ１１ａ３）ｒ（ａ３ａ３２）ｒ（ａ３２ａ４）＝
０．４８×０．６５×０．５２×０．６５×０．５２＝０．０５４８
ｒ（ａ１ａ１３ａ２ａ２２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４）＝０．０１３１

ｒ（ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４）＝０．０２２２

ｒ（ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４Ｎａ３ａ３１ａ２１ａ２ａ２２ａ４）＝０．００８３

ｒ（ａ１ａ１１ａ３Ｎａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ２ａ２１ａ３１ａ３ａ３２ａ４）＝０．００８３

Ｒ（ａ１ａ４）＝ｒ（ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４）＋ｒ（ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４）＋

ｒ（ａ１ａ１３ａ２ａ２２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４）＋ｒ（ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４）＋

ｒ（ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４Ｎａ３ａ３１ａ２１ａ２ａ２２ａ４）＋

ｒ（ａ１ａ１１ａ３Ｎａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ２ａ２１ａ３１ａ３ａ３２ａ４）＝０．２７１３

由Ｓ出发，源点ａ１到汇ａ４的连通可靠度Ｒ＝０．２７１３。
表２为考虑交叉口的路径连通可靠度。

表２　考虑交叉口的路径连通可靠度

通路 ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４ ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４ ａ１ａ１３ａ２ａ２２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４

路径可靠度 ０１６４５ ００５４８ ０．１３１

通路 ａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４
ａ１ａ１３ａ２Ｎａ１ａ１１ａ３ａ３２ａ４
Ｎａ３ａ３１ａ２１ａ２ａ２２ａ４

ａ１ａ１１ａ３Ｎａ１ａ１３ａ２ａ２２ａ４Ｎａ２ａ２１
ａ３１ａ３ａ３２ａ４

路径可靠度 ００２２２ ０００８３ ０００８３

　　当不考虑交叉口时，图４的所有不交型通路为
ａ１ａ２ａ４、ａ１ａ２Ｎａ１ａ３ａ４、ａ１ａ２ａ４Ｎａ１ａ３ａ４、

ａ１ａ２Ｎａ１ａ３ａ４Ｎａ３ａ２ａ４、ａ１ａ３Ｎａ１ａ２ａ４Ｎａ２ａ３ａ４

由Ｓ出发，源点ａ１到汇ａ４的连通可靠度为
Ｒ（ａ１ａ４）＝ｒ（ａ１ａ２ａ４）＋ｒ（ａ１ａ２Ｎａ１ａ３ａ４）＋

ｒ（ａ１ａ２ａ４Ｎａ１ａ３ａ４）＋ｒ（ａ１ａ２Ｎａ１ａ３ａ４Ｎａ３ａ２ａ４）＋

ｒ（ａ１ａ３Ｎａ１ａ２ａ４Ｎａ２ａ３ａ４）＝０．５３２４

不考虑交叉口可靠度，用同样方法可计算由 Ｓ出发经点
ａ１到ａ４的连通可靠度为０．５３２４，具体结果如表３所示。从表
２和３的比较可以看出，同样的路段条件下，当考虑交叉口时，
路网的可靠度降低了４９％，可见，交叉口的可靠度对整个交通
网络的连通性影响较大。本文设计的求解路网不交型通路的

算法也是一种搜索算法，在搜索的同时进行通路的不交化处

理，其算法的复杂程度降低。一般搜索算法在求解通路之后多

数需要进行不交化处理，因而本文设计的算法简单，可适用于

大型城市交通网络连通可靠度的计算。

表３　不考虑交叉口的路径连通可靠度

通路 ａ１ａ２ａ４ ａ１ａ２Ｎａ１ａ３ａ４ ａ１ａ２Ｎａ１ａ３ａ４Ｎａ３ａ２ａ４ ａ１ａ３Ｎａ１ａ２ａ４Ｎａ２ａ３ａ４ ａ１ａ２ａ４Ｎａ１ａ３ａ４

路径可靠度 ０２７０４ ０１２９８ ００６７５ ００３２４ ００３２４

*

　结束语

城市交通网络系统的可靠度越来越引起社会和出行者的

重视。由于道路网系统的复杂性，各种因素的随机性、突变性

引起交通网络运营的不确定性，在考察路网可靠度时，如何反

映这种随机变化是首要问题。以饱和度作为主要变量，能较好

地反映路段连通可靠度随交通需求改变而不断变化及一定条

件下路网的承受能力。交叉口可靠度影响着整个路网的连通

性，本文细分交叉口不同方向的连通可靠度，结合路段、交叉口

可靠度的计算方法，设计一种生成树算法寻找交通网络的不交

型通路，最后较简捷地计算出任意ＯＤ对间的连通可靠度。通
过判断ＯＤ对间的连通可靠度的大小，可以确定路网的薄弱环
节和关键部位，制定改善路网可靠度的措施，指导随机或突发

事件影响下应急措施的制定和路网安全性评价。

（下转第４１页）
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是利用本文算法进行降噪后的图像。从图１的对比可以看出，
每个人的原始图像光照不同，并且有些图像有很多阴影，这些

阴影可以说是图像的遮挡。从利用本文算法进行降噪后的图

像即降噪后的第二行图像中可以看出，图像普遍都具有了相近

的亮度，而且有些阴影已经从图像中移除，有些全黑的图像也

基本恢复，尤其是图像的中部，由此可以说明本文所提出的基

于迹范数的Ｌ２，１ＰＣＡ维数约简算法是有效的。

*

　结束语

本文针对现有 Ｌ２，１ＰＣＡ算法存在的计算复杂这一问题，
提出用迹范数代替矩阵的秩，对于算法的求解过程提出了基于

增强拉格朗日乘子的方法，并将算法应用于扩展 ＹａｌｅＢ人脸
数据集进行数据维数约简处理。可视化的实验结果表明算法

有效。
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（上接第３８页）
考虑连通可靠度的不断变化，可以增加在实际路网路径选

择中考虑行程时间波动和正点到达目的地的概率的合理性和

准确性，以提供更准确的决策辅助信息，从而实现安全、可靠、

高效的运营。
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