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基于通行能力的公路网连通度研究
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摘要 公路网的连通度评价指标反映了网络中各节点的连通状况�体现了网络的结构特征。在分析现有的公路网连通性评
价指标的基抽上�考虑到道路通行能力时公路网连通度的重要影响�提出公路网连通性评价指标的新定义。最后给出计算
示例�说明该方法的有效性。
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公路是现代交通的重要组成部分�多条公路的连接构成了公路网。把站点和道路抽象为图论中的节
点和边�就构成了图。在本文中�公路网记作 � �其中 为‘的节点集� 为‘的边集。关于刻画
图的连通性方面的研究还在不断深人�而目前所使用的最主要指标是图的连通度 ’。连通度指标反映了
图中各节点的连通状况�体现了图的结构特征。

国内众多学者对公路网评价指标问题进行了较为广泛和深人的研究�提出了多种评价指标体系。如
文献 【〕提出的包括公路网密度、连通度、铺面率、可达性、中位点吻合性等的评价指标体系 文献「」提出
的包括公路网密度、布局均衡度、连通度、等级水平、铺装情况等的评价指标体系 文献〔」提出的包括公路
网容量、等级、路面铺装率、连通度、综合密度、节点通达性等的评价指标体系 文献 【提出的包括目标长
度、连通度、中位点吻合性等的评价指标体系。随着时代、社会经济的变迁�人们在关心图连通性的同时把
目光转向了图的连接可靠性�但对图连接可靠性研究的基础仍然是图的连通性困。值得注意的是�以上都
考察了连通度这一指标�可见�连通度研究对于区域公路网研究具有重要的意义。间题是�能否直接把图
论中连通度的概念和计算办法直接应用到公路网络中 应该如何合理地定义公路网的连通度 笔者在研

究过程中�借鉴了传统图论中关于连通度的概念和计算方法�同时考虑到道路的通行能力�提出公路网连
通度的一个新的概念和计算方法。
现有公路网连通度的定义及算法

在文献 〔」〔」〔」以及规划实践中�所使用的公路网连通度的定义大致相同�可以归纳为定义 。
定义 规划区域内各节点依靠公路相互连通的强度�称为公路网 � 的连通度�记为 。其计

算式为

。 二乙互 工匕互� 一 �� 一 一

矛习� 了

式中�为规划区域内公路的总里程� 为规划区域面积� 为规划区域内应连通的节点数 为

相邻两节点的平均空间直线距离� 爹为规划区域内公路网的变形系数�定义为各节点间实际线路总里
程与直线总里程之比�其值与道路的歪曲情况及节点分布的几何形状有关。
理想状态时�道路是直线形的�‘二‘�所以 二青式中 为公路网的边数。因此�一般地说�定义�

所定义的公路网连通度的计算公式可以近似地用公路网中的边数与节点数之比来表示�即
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、二

定义 有一定的合理性�但也存在很大的局限性�文献 〕对此进行了分析�并采用了图论中关于网
络连通度概念定义公路网的联通度�见定义 。

定义 在网络 � 中�使得节点 。‘�竹任 尹 不连通所要移去的最少边数�称为点对 �‘�马在
网络 ‘中的连通度�记为勺 网络 ‘中所有点对在网络中的连通度的平均值�称为此网络的连通度�记为
�即

二二 上不 名 。、、 ‘�、 一 ��。·今‘ ’
式中� 为网络‘的节点数。

文献 」对 的计算采用了新的算法。算法如下 在网络 � 中默认每条边上的容量权为 �运
用最大流算法�可计算出点对 。‘�竹‘ ‘笋 之间的最大流量�根据最大流最小截定理�此值即为定义
中的勺�进而可得 。
考虑到交通路网的实际问题�比如文献〔」在讨论中等城市常规公交线网连通度计算方法时�采用节

点处的用地类型来表征节点的重要度�通过节点的重要度来确定点对重要度。使用了公交线网加权连通
度的概念�作为公交线网结构的评价指标�从另一个侧面描述公交线网的连通情况。其定义如下。

叭
一

定义 在网络 � 中�记 。。为点对。‘�竹任 护 的权重�。‘为点。‘的权重�令 �。二
哟 �将网络中所有点对连通度的加权平均值定义为该公交线网的连通度�记为 �即

几 月‘第 “。
式中�。为网络‘的节点数�勺同定义

文献〔」 在考虑区域公路网布局规划的节点重要度、规划线路拥挤程度等因素的基础上�提出了
路网加权模糊连通度的计算方法。
定义 记几为在网络‘ � 中的节点。‘�竹〔 尹 的模糊连通度��‘为节点�‘的重要

度�包谷‘那 “ 为节点叭的加权模糊连通度。定义路网“加权模糊连通度为网络“中所有节点的加
权模糊连通度的平均值�记为 �即

二青举啮 “却
式中�。为网络‘的节点数 ‘的计算涉及到定性和定量两个因素几的计算较为复杂�主要依据饱和度�
并且在 、‘一定时�随饱和度的增加而下降。详见文献〔〕 」。
上述定义都从不同的侧面反映了公路网的连通性。定义 主要考虑了公路的长度和规划区域的面

积�定义 仅仅挪用了运筹学关于图论中对联通度的定义�但显然实际的公路网和抽象的图是有区别的
定义 和定义 考虑到这种区别�于是对公路网中的点和边进行了加权处理�使得连通度更能反映实际路
网的特征。它们最大的缺陷就是都没能从道路的实际功能出发�考虑道路的通行能力对连通度的影响。

连通度是公路网的一个客观的评价指标�与道路上有没有车流以及车流的大小并没有关系。而路段
的通行能力是一个客观指标�并对公路网连通度有直接影响�当通行能力为零时相当于这个路段没有连
通�反过来也成立。另外�还考虑到两点之间有没有直接相连对整个网络结构的重要影响�于是�一个基于
道路通行能力的公路网连通度计算方法更加合理。
墓于道路通行能力的公路网连通度

定义 在网络 � 中�点对。‘�竹任 尹 之间的通行能力为气 ·一’�可以用网络最大流
计算办法求出�几 �是。‘�竹的连通度�它是通行能力的函数�网络 ‘中所有点对之间连通度的加权平均
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值称为路网的连通度�记为 �即
二

丽六丽买睡‘ “’气’今〔
式中�。为网络‘的节点数 。�二

一
为平均两点之间有向弧的数目 。为总弧数。

由于公路上单车道就可以通行�所以取
几 � 曳一

式中�。“为标准单车道通行能力。从而
名话刃�一一鱼红一‘一 一 、 尹

算例及连通灵敏度分析

如图 、图 是两个公路网�都是 个节点�条边�假设双向是对称的 不对称的情形可类似讨论 �标
准单车道通行能力为 姗 ·一’。按照上述定义�它们的连通度分别为 和 。

冷 咖 冷

图中数据代表单方向通行能力加 圈中数据化祖单方向通行能力加 丫

圈 公路网 圈 公路网

关键路段连通灵敏度分析

把图 中�到。路段和图 中�到。�路段的通行能力分别从 姗 ·一’分别提高到 叨 �
助 和 姗 ·一’�其连通度见表 。

衰 两公路网在不同通行能力下的连通度比较

关键路段
通行能力 ·一’ 公路网 连通度 公路网 连通度

两公路网
连通度之比

��‘‘几︸︸�、�几几︸凡︸�飞弓、一洲

《叉】
洲】
《兀旧

从表 的计算结果看�可得以下结论 上述不同情况下的计算都表明路网 结构优于路网

从两个公路网的连通度之比可以看出�随着关键路段通行能力增加所引起的两个路网连通度差异变小�这
说明图 中�到 。这条路径对于整个网络的连通性至关重要�对通行能力的变化更加灵敏 通过增

加图 中。到 外这条路径的通行能力�可以达到和图 第一种情况相接近的连通效果。此算例表明�即
承认了两个公路网的差异�又可以说明在改善某些路段通行能力后差异可以变小。这为多中心城市的发
展和区域公路网的建设提供了重要依据。
结束语

分析了现有公路网连通度研究成果以及存在的不足之处�考虑到道路通行能力对公路网连通度的重
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要影响�提出基于通行能力的公路网连通度的定义和计算方法�并以算例进行验证�所得结果说明该方法
具有良好的适用性。从而�从连通性的角度对现代公路网以及现代城市的规划和建设提供了参考。
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