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摘要: 首先从微观层面上利用谱系聚类法对路口路段的拥堵程度进行分类, 在此基础上利用

基于节点删除的综合测度法对路口的重要程度进行判别,确定了相应的容量. 然后从宏观层面

上提出了判断整个路网拥堵程度的状态参量    最大流, 并构造了节点和边都有容量约束的

多源多汇最大流算法    改进的割集矩阵算法, 最后利用算例验证了方法的可行性和有效性.
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0� 引 � 言

交通拥堵是由于交通需求与供给之间的不平

衡给城市道路带来的不良后果, 而协调好控制与

诱导系统的关系是缓解拥堵的一个非常有效的手

段, 至今, 已有不少学者专家从多个角度对控制与

诱导的协调方法进行了研究
[ 1- 5]

, 而本文着力于

将控制与诱导置于一个同等重要的地位, 从而构

造一种更为实际有效的协调方法. 另外本文主要

是介绍了整个协调流程的前期工作, 主要包括路

口路段拥堵程度和重要性的判断、相应的容量确

定方法以及最大流的计算等.

如何更快更准确地对拥堵状态进行判别是近

几年来研究的新领域. 通常的拥堵判别方法是根

据路口或路段的某些参数值进行判别, 如路口延

误时间、路段上滞留的车辆长度等,而本文着力于

从宏观上对路网给出一个量化的指标    最大
流, 首先根据路口和路段的某些常用参数利用谱

系聚类法对其进行分类, 然后提出了基于路口和

路段类型的网络最大流这个宏观标量, 可以作为

判别路网的拥堵程度的一个参数. 关于最大流的

计算问题已经有了很多的方法
[ 6- 12 ]

,而文中所涉

及到的是多源多汇最大流问题, 文献 [ 10]中给出

了基于路径的算法, 是将多源多汇最大流问题转

化成一个线性规划模型然后进行求解, 但是此方

法需要枚举所有 OD对 (出发地与目的地 )间的所

有路径,而枚举路径本身就是一项比较繁琐的工

作; 文献 [ 11]和 [ 12]中的算法都是对于单源单汇

而言,为此本文给出了一种改进的割集矩阵算法,

既可以求解多源多汇最大流,又避免了路径枚举

的工作,并验证了算法的有效性和实用性.

1� 路口、路段拥堵程度的判别

通过在线的实时监测系统可以得到关于路口

路段的大量参数信息, 如何能够从中选取有代表

性的数据用来对路口路段的拥堵情况进行判断是

一个非常关键的问题. 本文利用谱系聚类法对路

口路段的拥堵程度进行分类.谱系聚类法的思想

是先将各个样品看作一类,然后将距离最短的两

类合并为一类,依次重复, 最终合为一大类, 然后

根据实际问题的背景及需要确定分类数量. 本文

的离线试验是为以后的协调做准备, 考虑到控制

和诱导周期的长度假设每 5 m in进行一次统计和

判别.路口和路段所选取的代表参数如下
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1)路口状态提取参数: ( y1, y2, y3, y4 ), 其

中 yj为方向 j = 1, 2, 3, 4的绿灯放行次数, 绿灯

放行次数是指一个周期内形成的排队车辆全

部通过路口需要的绿灯次数 ,由于只统计 5 m in

内的交通流情况, 故其论域范围均为 { 1, 2, 3},

假设每个路口各个方向的参数按从小到大的

顺利排列, 则可以得到所有的枚举情况如表 1

所示.

表 1� 路口参数枚举表

T ab le 1 Th e enum eration tab le of in tersect ion! s p aram eters

1 ( 1, 1, 1, 1) 6 ( 1, 1, 3, 3 ) 11 ( 2, 2, 2, 2)

2 ( 1, 1, 1, 2) 7 ( 1, 2, 2, 2 ) 12 ( 2, 2, 2, 3)

3 ( 1, 1, 1, 3) 8 ( 1, 2, 2, 3 ) 13 ( 2, 2, 3, 3)

4 ( 1, 1, 2, 2) 9 ( 1, 2, 3, 3 ) 14 ( 2, 3, 3, 3)

5 ( 1, 1, 2, 3) 10 ( 1, 3, 3, 3 ) 15 ( 3, 3, 3, 3)

� � 然后利用统计学中的谱系聚类法可以将其

分为 3类, 分类结果如图 1所示, 即 1、2、3、4为 1类

拥堵, 5、6、7、8、11为 2类拥堵, 剩余的为 3类

拥堵.

图 1� 基于路口参数的分类结果图

F ig. 1 Th e classif icat ion b ased on th e intersect ion! s param eters

2)路段状态提取参数: v (车流平均速度 ),显

然它是一个连续变化的参量, 不可能枚举所有的

值, 此处按其大小大致分为 3类 ( km /h)

v < 20

1
� 20 ∀ v

2
� v > 60

3

2� 路口重要性判别及其路口和路段

容量的确定

2. 1� 路口重要性判别    综合测度法

有些路口的类型相同, 但是由于它们所处

的位置不同因此重要程度也不同, 比如处于主

干道交叉的路口的重要性要比周边次干道上的

路口更大一些, 为此需要对路口的重要程度进

行判别. 关于节点重要性的判别主要有社会网

络法
[ 13- 14]

和综合测度法
[ 15]

,此处利用后者进行

判断. 处理方法是将路口的类型当作其权重, 利

用基于节点删除的综合测度法 ( C IM ) 来对路口

的重要程度进行判断. C IM法是针对节点赋权网

络进行计算, 此方法利用节点直接分割集和节

点间接分割集定义了点权直接损失函数和点权

间接损失函数, 将两者相加得到点权综合损失

函数, 然后利用每个节点的综合损失函数值的

大小来判断节点的重要程度. [ 15] 中的综合测

度法是针对无向网络图来计算的, 而本文中的

路网是一个有向图, 为此在具体的算法上做相

应的改变.

直接损失函数和间接损失函数的定义如下

直接损失: DLOS = #
( i, k) ∃ � ( k)

�( i, k ) ( i, k );

间接损失: ILOS = #
( i, j) ∃ !( k)

�( i, j ) ( i, j)

其中 �,  分别表示两点间的权值交易衰减系数

(两节点间的距离倒数 )和损失函数 (两节点的权

重之差的绝对值 ), � ( k ), !( k )分别为节点 k的直

接分割集和间接分割集.如在路网 (图 2) 中节点

v6的分割集为

� ( v6 ) = { ( v1, v6 ), ( v2, v6 ), ( v5, v6 ), ( v6,

v7 ), ( v6, v8 ), ( v6, v10 ), ( v6, v11 ), ( v6, v12 ) },

!( v6 ) = { ( v2, v10 ), ( v5, v7 ), ( v5, v8 ) }

其它节点的分割集也可以类似地给出, 然后按照

式直接损失和间接损失的公式就可以求出节点 i

的重要性 ci, 图 3为路口类型为 [ 1 2 2 3 3 2 1 2 2

1 2 1]和全为 1类时对应的重要程度图像,从图中

可以看到类型相同的节点其重要程度并不一定

相同.
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2. 2� 路段和路口容量的确定

关于路段容量的确定, 参考有关交通书籍给

出, 为简化起见,按路段类型大致给出其容量大小

如表 2所示
表 2� 路段类型与容量 (通行能力 ) 对应表

Tab le 2 C ap ac ity correspon d ing to the l ink type

路段类型 1 2 3

对应速度 v < 20 20 ∀ v ∀ 60 v > 60

通行能力 850 1090 600

� � 关于路口容量的确定是通过路口转弯率和

其重要程度决定, 假设路口 i的重要程度量化值

为 ci, 令 c = max
1∀ i∀ 12

{ ci }, 路段 k的转弯率为 ( pk,

qk ),其中 pk, qk分别为直行和右转的转弯率, Ck为

路段 k的容量, A i为与路口 i相连的进口路段集,

那么与路口 i等价的两条路段 (直行和右转 )的容

量分别为
ci

c #
k∃ A i

pkCk,
ci

c #
k∃ A i

qkCk.

3� 基于路口路段类型的多源多汇的
路网最大流算法

交通路网作为一个特殊的网络,存在多个 OD

对, 因此对应的是节点和边都有容量约束的多源

多汇最大流问题. 关于此问题的处理方法是将路

口容量转化到相应的等价路段后再进行求解, 等

价路段如图 4中深色路段所示, 其容量大小由 2. 2

中的方法确定,这样就转化成了仅边有容量约束

的多源多汇最大流问题, 然后利用下面改进的割

集矩阵算法进行求解.

图 4� 等价路网图

F ig. 4 E qu ivalen t road netw ork

3. 1� 改进的割集矩阵算法    多源多汇最大流
多源多汇最大流是指所有源汇对间能够传输

的流量和的最大值, 改进算法是基于原始的割集

矩阵算法,将原路网抽象成几个分路网,分别求解

最大流,最后再将其合并转化成线性规划问题求

解. 此处考虑下面的简单路网如图 5所示

图 5� 试验路网图

F ig. 5 Experim en t road netw ork

图 5中每个弧上的数字代表弧的容量, 假设

有两个 OD对: 1- 6和 2- 5, 则这两个 OD对共用

的路段为 ( 2, 3)和 ( 3, 5), 设 xij为弧 ( i, j )上的流

量, u ij为弧 ( i, j)上的容量, x
k

ij为弧 ( i, j)上隶属于

第 k个 OD对的流量,则 x
1
23 + x

2
23 ∀ u23, x

1
35 + x

2
35 ∀

u35,针对这两个 OD对, 可以给出对应的两个流量

守恒约束方程组

OD对 2 - 5流量守恒约束

x
2
23 = 1

x
2
23 - x

2
35 = 0,

x
2
35 = 1

( 1)

OD对 1 - 6流量守恒约束
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x12 + x13 = 1

x12 + x52 - x
1

23 - x24 = 0

x13 + x
1
23 - x

1
35 = 0

x24 + x54 - x46 = 0

x
1
35 - x52 - x54 - x56 = 0

x46 + x56 = 1

( 2)

利用原始的割集矩阵算法, 可以得到 1 - 7间

的 16个割集容量为

{ 8, 7, 11, 12 + u
1
23, 9, 5 + u

1
35, 16, 9, 8 + u

1
35,

14 + u
1
23, 10 + u

1
23, 4 + u

1
35, 14, 13, 3 + u

1
35, 9+ u

1
23 },

令

A = m in{8, 7, 11, 12+ + u
1
23, 9, 5 + u

1
35, 16, 9,

8 + u
1
35, 14 + u

1
23, 10 + u

1
23, 4 + u

1
35, 14, 13, 3 +

u
1
35, 9 + u

1
23 },

由图中所给的弧的容量约束有 A = m in{ 7,

3 + u
1
35;同样得到 2 - 5间的 2个割集容量为 ( 4 -

u
1
23, 5- u

1
35 },令 B = m in( 4- u

1
23, 5- u

1
35 },则这两

个 OD对间的最大流为 m ax(A + B ), s. .t { 0 ∀

u
1
23 ∀ 4, 0 ∀ u

1
35 ∀ 5},然后分情况讨论可得此线

性规划问题的最优解即最大流为 8. 而利用基于

路径的最大流算法将其看作一个线性规划时所

得到的最大流也为 8,由此说明了本文所构造的

针对多源多汇最大流的割集矩阵算法的准

确性.

3. 2� 算法框架
下面给出关于此算法的具体实现框架: 假设

所研究路网有 p个 OD对, n个路口, m条路段,并

给出以下符号说明

x
k

i: 路段 i上隶属于第 k个 OD对的流量; xi:路

段 i上的流量, xi = #
p

k= 1
x
k

i ;

C i:路段 i的容量, i = 1, %, m; A j (B j ):节点 j

的出口 (进口 )路段集, j = 1, %, n;

M k:第 k个 OD对的中间节点集合, k = 1, %, p.
然后可以对第 k个 OD对 (O k, D k )建立下面

的流量守恒约束方程组

#
i∃ AOk

x
k

i = 1,

#
i∃ A j

x
k

i - #
i∃ A j

x
k

i = 0, � j ∃ M k,

#
i∃ BDk

x
k

i = 1,

( 3)

利用单源单汇的割集矩阵算法可以得到第 k个

OD对间的最大流假设为 fk (C
k

1, %, C
k

n ),那么多源

多汇最大流就可以由下面的规划问题得出

max#
p

k= 1
fk ( C

k

1, %, Ck

n )

s. .t #
p

k= 1
Ck i ∀ C i,且 C

k

i & 0, i = 1, %, m (4)

4� 算例结果

由第 1、2节中所介绍的方法可以得到各个路

口和路段在各种拥堵状况下的最大容量, 然后利

用上文给出的改进的割集矩阵算法来进行最大流

的求解. 假设仿真路网中有 3个 OD对 1- 12, 2-

11和 2- 11,表 3为利用改进的割集矩阵算法所求

得的 10种情况下的最大流结果.

表 3� 最大流结果

T ab le 3 Th e m ax im um flow resu lt s

路段类型 路口类型 路网最大流

( 1, 3, 2, 1, 3, 1, 2, 3, 3, 2, 3, 1, 1, 1, 3, 1, 3 ) ( 3, 1, 2, 1, 2, 3, 2, 2, 1, 2, 1, 1) 488. 005 1

( 2, 2, 1, 1, 1, 2, 2, 3, 1, 3, 3, 3, 2, 3, 3, 2, 1 ) ( 3, 1, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 1, 2, 1, 1) 772. 987 3

( 2, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 3, 1, 3, 1, 1, 1, 3, 1, 1, 2 ) ( 1, 2, 3, 3, 1, 1, 3, 1, 3, 3, 2, 3) 715. 520 8

( 2, 3, 1, 3, 1, 2, 1, 3, 1, 3, 1, 2, 2, 1, 3, 2, 2 ) ( 2, 2, 2, 1, 2, 1, 3, 1, 2, 1, 2, 1) 690. 483 7

( 2, 3, 3, 3, 3, 2, 2, 1, 1, 3, 1, 2, 1, 2, 1, 2, 3 ) ( 3, 2, 1, 2, 1, 3, 2, 3, 1, 2, 3, 3) 684. 382 8

( 1, 1, 2, 1, 2, 1, 1, 2, 2, 2, 2, 3, 3, 2, 2, 1, 2 ) ( 1, 3, 1, 2, 1, 3, 3, 1, 1, 3, 2, 2) 503. 325 6

( 2, 1, 3, 1, 3, 3, 1, 2, 1, 3, 3, 1, 2, 3, 2, 3, 1 ) ( 1, 3, 3, 1, 3, 1, 3, 3, 2, 1, 2, 2) 704. 450 9

( 3, 1, 1, 3, 3, 3, 1, 1, 3, 2, 2, 3, 3, 2, 2, 2, 1 ) ( 2, 2, 1, 2, 2, 2, 3, 1, 3, 1, 1, 3) 812. 513 8

( 3, 2, 3, 2, 1, 2, 2, 2, 2, 1, 1, 3, 3, 3, 3, 2, 2 ) ( 1, 3, 1, 1, 3, 3, 2, 2, 3, 3, 3, 2) 728. 669 5

( 3, 1, 1, 2, 1, 1, 1, 3, 1, 1, 2, 3, 3, 1, 3, 3, 2 ) ( 3, 2, 2, 3, 1, 2, 1, 3, 2, 3, 1, 1) 934. 966 6
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5� 结束语

本文就控制与诱导的协调中的几个问题进

行了研究, 包括路口路段拥堵类型的判定、重

要程度的判定及容量的确定、多源多汇最大流

的割集矩阵算法, 得到了较好的计算结果, 并

且避免了最大流求解时路径枚举的工作. 有了

关于最大流的有效算法, 因此就可以考虑将其

作为判断路网拥堵程度的一个指标, 进而作为

后续的协调工作中协调边界确定的一个状态

参量.
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Recogn ition m ethod for congestion state of road network about coordination

of traff ic control and guidance

LIU J ian�mei
1, 2
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, JIA N ing
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1. Institute of System s Eng ineering, T ianjin Un iversity, T ianjin 300072, Ch ina;

2. Department ofM athematics, Jining College, Jin ing 272000, Ch ina

Abstract: The paper first classifies the congestion leve ls of intersections and links into 3 classes using a h ier�
arch ica l clustering method, w hich can no t on ly distingu ish the importance of various intersections but can be

helpfu l in planning their capacities. Then it formu lates a state parameter, nam ed max imum flow, w hich may

contribu te in est imating the congestion level o f netw ork as awhole. F ina lly, the modified cutting�setm atrix a l�
gorithm, name ly multiple�input�mu ltiple�output max imum flow method, is designed and the feasib ility is

proved by experim ental results.

Key words: h ierarchical clustering method; comprehensive measuremen tm ethod; m ax imum flow; improved

cutting�setm atrix method.

(上接第 34页 )

tha t people like w ait ing and search ing in the process o f sequential dec ision when encountering the circumstance

o f successive appearance o f cand idate and non�cand idate. A t the sam e time, w e d iscuss the d ifference betw een

∋ hot hand( and ∋ gamblers! s fallacy(, andmake a comparat ion o f appearance situa tion to the heuristic cogn i�
tive b iases.

Key words: dynast ic decision; sequence characterist ics; no ise information; search number
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