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摘要：考虑不同路网结构，分别采用衍生割集网络最大流算法（ＥＣＳ法）和交通流割树法，求

解环形放射状路网和方格网状路网在相同需求下的容量，并对两种路网节点的重要度进行分析。

研究发现，相同需求下两种路网结构的容量相等，方格网状路网的连通性优于环形放射状路网；在

路网关键节点被蓄意攻击的情况下，方格网状路网的崩溃程度小于环形放射状路网；在路网节点

被随机攻击的情况下，方格网状路网的失效程度低于环形放射状路网。
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　　道路是城市交通的载体，城市交通需求与道路

通行能力之间的博弈一直是城市交通规划与管理研

究的课题。随着城市化进程的加快，城市交通问题

逐渐暴露。另一方面，城市更新、城市双修、城市交

通综合整治等措施为城市交通环境改善提供了思

路。但这些方法仅停留在现状基础上的修补，不能

解决根本问题，如何在顶层规划阶段协调需求与供

给的关系、城市路网能承载多少交通需求、城市路网

容量的瓶颈路段在哪、如何提升城市路网交通承载

力，这些问题都亟待研究。

许多学者对路网容量模型构建与评价开展了相

关研究，如郝威等构建了智能网联环境下城市路网

容量可靠性双层规划模型［１］；方雅君等建立了基于

路段服务水平约束的路网容量可靠性双层规划模

型［２］；邵长桥等提出了基于时空消耗法及运行效率

的路网容量计算方法［３］；ＪｉａｎｇＹ．等开发了评估传

输网络脆弱性的概率方法，用于评估多个传输网络

组件同时以不同程度发生故障时的预期影响［４］；况

爱武等提出了考虑容量降级的路网运行效率评价模

型［５］；杨隽豪等利用级联失效理论分别对网络中节

点进行随机攻击和蓄意攻击，分析了不同攻击情况

下成渝区域高速公路网络的抗毁性［６］；郑勋、魏立夏

等对路网运行效率进行了研究［７８］；彭茂珂等提出了

一种交通网络超额需求容量模型及算法，利用基于

路径的增广拉格朗日法多次求解考虑路段容量约束

的用户均衡分配问题［９］；孙娜提出了基于多源数据

的城市道路网络评价体系［１０］；徐旭等分别以沥青路

网结构可靠度和单条道路可靠度为目标值，提出了

基于网络系统的路面参数敏感性分析方法［１１］。考

虑道路资源的制约，本文利用衍生割集最大流算

法（ＥｖｏｌｖｉｎｇＣｕｔＳｅｔＭｅｔｈｏｄ，ＥＣＳ）和交通流割树

法［１２１３］求解不同网络结构的路网容量，查找路网中

最薄弱的环节，采取对路网关键路段加以改造升级

的方法，以最小的投入获取路网容量的最大提升。

１　算法描述

城市交通流问题可描述为多起终点、多种货物

的网络最大流问题［１４］。在图论中多起终点的网络

最大流问题分为同一货物网络最大流问题和多种货

物网络最大流问题，而同一货物流问题可以满足最

大流最小割定理［１５］。ＥＣＳ算法是一种用于估算城

市道路网总体容量的方法，其计算思想是枚举法，先

计算相邻两个节点组合的所有割，从中选出最小割，

求出网络所有割集后，通过割集容量比较得出最小

割集容量，该容量即为最大流。交通流割树法是一

种基于网络流割集理论的方法，用于研究路网容量。
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该方法通过将交通流网络问题转化为单物流问题，

解决网络最大流模型存在的“有缝”和“同时实现”的

问题，从而提高路网容量计算效率，特别适用于城市

大规模路网容量计算。采用该方法可计算城市道路

的重要度模型，确定约束路网容量的路段重要度，进

而确定路段改建的优先级。因此，将交通流多种货

物流问题演变为同一货物流问题是交通流网络容量

研究的关键。

定义犞 为顶点集，犈 为边集，犳犻，犼为顶点犞犻 到

犞犼 之间的最大流，犛（犞犻，犞犼）为分离犞犻 和犞犼 的最

小割，狉为选择的某对顶点，狀为第狀次选择的某对

顶点。交通流割树法的流程为：１）网络中所有顶点

位于同一集合，选择任意两个顶点狓、狔，令狉＝１。

２）利用ＥＣＳ法求解狓到狔的网络最大流。３）分离

狓和狔，求解狓、狔之间的最小割。若最小割不唯一，

将最多顶点的最小割分离，用树的枝代替最小割，其

边权即为最小割容量，树枝必须将刚确定的最小割

两边的顶点或顶点集合连接。若狉＝狀－１，停止计

算；否则，进入下一步。４）选择新的顶点犞犻 和犞犼，

收缩与狓、狔连接的子网络的顶点集，构造含有狓、狔

顶点的树，令犞犻＝狓，犞犼＝狔，狉＝狉＋１，转到步骤２。

在网络求解中，选择不同的犗犇 对求解路网最

大流，其结果不同，故必须求出每种犗犇 对的最大

流，通过比较每种犗犇 对组合的最大流，筛选出所有

犗犇 对组合中的最大值，也就是从多种犗犇 对组合

的最小割中选出最大割，该最大割定义为交通流主

向最小割。一个路网按照交通流主向最小割方向来

选择犗犇 对，可使路网结构的利用效率最高，进而实

现路网交通供需平衡。计算思路是不断对路网进行

分割，对犗犇 对进行分离，直到将路网中所有犗犇 对

分割开，所得到的所有主向最小割之和即为交通流

路网容量。计算步骤如下：１）简化路网，采用交通

流割树法求出犗犇 对之间的最大流和最小割，构造

割树。路网交通容量犆ｎｅｔ＝０，迭代初始值狀＝０，

狀（犞）为犗犇 节点数。２）求解犗犇 对主向最小割，

也就是割树的最大枝，定义最大枝容量为犛ｍａｘ，路网

总容量犆ｎｅｔ＝犆ｎｅｔ＋犛ｍａｘ，狀＝狀＋１，当狀＝狀（犞）－１

时，算法停止。３）删除主向最小割，将割树分离，同

步更新各个割树的数值，然后转向步骤２。

２　算法演变

２．１　环形放射状路网

为简化计算，将路网简化为交通网络中常见的

形式———放射状路网结构，该路网包含７个节点，每

条路段的边容量（边容量即为图论中每条边能容纳

的最大流量，不设单位）见图１。迭代步骤如下：

图１　放射状路网结构示意图

　　（１）取狓为顶点１、狔为顶点２，利用ＥＣＳ算法

求得网络最大流犳１，２＝犳２，１＝３８０，最小割犛（犞１，

犞２）＝｛犲（１，２），犲（２，４），犲（４，５），犲（５，７）｝。按照交

通流割树法构造割树，将割树的一端树枝归为一

类（顶点２、顶点５），另一端树枝归为一类（顶点１、

顶点３、顶点４、顶点６、顶点７），两类之间的边容量

为３８０（见图２）。

图２　求顶点１、顶点２的最小割

　　（２）取狓为顶点２、狔为顶点５，利用ＥＣＳ求得

两顶点之间的最大流犳２，５＝犳５，２＝２６０，最小割

犛（犞２，犞５）＝｛犲（２，５），犲（４，５），犲（５，７）｝。构造割树，

将顶点５与顶点２分离，此时顶点５独立，只与顶

点２相连，顶点２与顶点１、顶点３、顶点４、顶点６、

顶点７的集合相连，割树两端之间的边容量为

２６０（见图３）。

图３　求顶点２、顶点５的最小割

　　（３）取狓为顶点４、狔为顶点１，利用ＥＣＳ求得

两顶点之间的最大流犳４，１＝犳１，４＝４８０，最小割

犛（犞４，犞１）＝｛犲（１，２），犲（１，４），犲（１，３）｝。将顶点１

从集合中分离，顶点１与顶点３、顶点４、顶点６、顶

点７的集合相连，边容量为４８０。

（４）取狓为顶点６、狔为顶点４，利用ＥＣＳ求得

两顶点之间的最大流犳６，４＝犳４，６＝５００，最小割
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犛（犞６，犞４）＝｛犲（３，６），犲（４，６），犲（４，７），犲（２５，７）｝。

将顶点６、顶点７从集合中分离，顶点６、顶点７与顶

点３、顶点４的集合相连，边容量为５００。

（５）取狓为顶点７、狔为顶点６，利用ＥＣＳ求得

两顶点之间的最大流犳７，６＝犳６，７＝４２０，最小割

犛（犞７，犞６）＝｛犲（４，７），犲（６，７），犲（２５，７）｝。将顶点７

从集合中分离，顶点 ７ 与顶点 ６ 相连，边容量

为４２０。

（６）取狓为顶点３、狔为顶点４，利用ＥＣＳ求得

两顶点之间的最大流犳３，４＝犳４，３＝４４０，最小割

犛（犞３，犞４）＝｛犲（４，７），犲（６，７），犲（２５，７）｝。将顶

点３、顶点４从集合中分离，至此所有顶点均已完全

分离。顶点１与顶点４相连，边容量为４４０（见

图４）。

图４　求顶点３、顶点４的最小割

　　所有路段包含割集情况如下：

犲１，２
犛（犞１，犞２）

犛（犞１，犞４）
｛ ；犲１，３

犛（犞１，犞４）

犛（犞３，犞４）
｛

犲１，４ 犛（犞１，犞４）｛ ；犲２，４ 犛（犞１，犞２）｛

犲２，５
犛（犞１，犞２）

犛（犞２，犞５）
｛ ；犲３，４ 犛（犞３，犞４）｛

犲３，６ 犛（犞３，犞４）｛ ；犲４，５
犛（犞１，犞２）

犛（犞２，犞５）
｛ ；

犲４，６ 犛（犞４，犞６）｛ ；犲４，７
犛（犞４，犞６）

犛（犞６，犞７）
｛

犲５，７

犛（犞１，犞２）

犛（犞２，犞５）

犛（犞４，犞６）

犛（犞６，犞７）

烅

烄

烆

；犲６，７ 犛（犞６，犞７）｛

从以上割集可以看出许多不同类的割包含同一

路段，这是因为路段之间存在相关性，由各顶点对之

间的最小割之和得出的路网最大容量包含重复路

段，其结果大于路网的实际容量。割树容量犆Ｓ＝

∑犛＝４９６０，对所得割树进行分割，求解路网交通

各个层次的主向最小割，得出路网交通实际可达容

量犆ｎｅｔ＝∑犳＝３２００。

２．２　方格网状路网

城市规划中另一种常见路网结构为方格网状结

构。将路网简化为方格网状结构，为方便与放射环

状路网结构对比，保持放射环状路段的容量值不变，

增加虚拟顶点８、顶点９，保证路网中顶点和路段的

相对位置不变（见图５）。

图５　方格网状路网示意图

　　经过同样的迭代，得到图６所示方格网状路网

容量割树。

图６　求顶点４、顶点９的最小割

　　所有路段包含割集情况如下：

犲１，２ 犛（犞１，犞２）｛ ；犲１，３ 犛（犞１，犞３）｛

犲１，４ 犛（犞１，犞４）｛ ；犲２，８ 犛（犞２，犞８）｛

犲３，９

犛（犞１，犞３）

犛（犞１，犞４）

犛（犞４，犞９）

烅

烄

烆

；犲４，７ 犛（犞６，犞９）｛

犲４，８

犛（犞１，犞２）

犛（犞１，犞４）

犛（犞２，犞８）

烅

烄

烆

；犲４，９ 犛（犞４，犞９）｛

犲５，７

犛（犞１，犞２）

犛（犞１，犞４）

犛（犞２，犞８）

犛（犞５，犞８）

犛（犞６，犞９）

烅

烄

烆

；犲５，８ 犛（犞５，犞８）｛

犲６，７ 犛（犞６，犞７）｛ ；犲６，９

犛（犞４，犞９）

犛（犞６，犞７）

犛（犞６，犞９）

烅

烄

烆

同等情况下，方格网状结构的割树容量犆Ｓ＝

∑犛＝５１２０，路网交通实际可达容量犆ｎｅｔ＝∑犳＝

３２００。
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３　蓄意攻击下不同形状路网的稳定性分析

对城市路网的重要交叉口进行攻击导致路网拥

堵、失效的行为定义为蓄意攻击。对路网关键节点

被蓄意攻击下环形放射状路网和方格网状路网的运

行状态进行分析，研究蓄意攻击下２种形状路网的

稳定性。

选取对环形放射状路网的关键节点４进行攻

击，由图４可知，攻击后仍连通的为犛（犞２，犞５）和

犛（犞６，犞７），攻击后路网容量为剩余的犛（犞２，犞５）和

犛（犞６，犞７）主向最小割的边容量，犆ｎｅｔ＝８００。路网运

输效率失效率为７５％。

对方格网状路网的关键节点４进行攻击，由

图６可知，攻击后未被分离的为犛（犞５，犞８）、犛（犞２，

犞８）、犛（犞１，犞２）、犛（犞１，犞３）、犛（犞６，犞７），攻击后路网

容量为剩余的犛（犞５，犞８）、犛（犞２，犞８）、犛（犞１，犞２）、

犛（犞１，犞３）、犛（犞６，犞７）主向最小割的边容量，犆ｎｅｔ＝

２２４０。路网运输效率失效率为３０％。

同样对其他节点进行攻击，攻击后２种形状路

网的运输效率失效率见表１、表２、图７。

表１　关键节点被蓄意攻击下环形放射状路网的

　　运输效率失效率

节点

编号

路网运输效

率失效率／％

节点重

要度

节点

编号

路网运输效

率失效率／％

节点重

要度

４ ７５．００ １ ３ ２７．５０ ５

６ ４２．５０ ２ ７ ２６．２５ ６

２ ３０．００ ３ ５ １６．２５ ７

１ ３０．００ ４

表２　关键节点被蓄意攻击下方格网状路网的

　　运输效率失效率

节点

编号

路网运输效

率失效率／％

节点重

要度

节点

编号

路网运输效

率失效率／％

节点重

要度

４ ３０．００ １ ６ ２１．２５ ６

１ ２７．５０ ２ ８ ２０．００ ７

７ ２６．２５ ３ ２ １８．７５ ８

９ ２３．７５ ４ ５ ７．５０ ９

３ ２２．５０ ５

　　对比两种不同形状路网结构的割树，得出方格

网状路网结构的连通性比环形放射状路网结构更

好。环形放射状路网结构的中心节点４承受的交通

压力很大，如果该节点的容量达到饱和，路网中绝大

多数节点将彼此分离。对于方格网状路网结构，即

使其中心节点４的容量达到饱和，仍有较多节点彼

此连通。环形放射状路网的可靠性较差，对中心节

点的依赖性强，而方格网状路网各节点的连通能力

较均衡，其可靠性较强。

图７　关键节点被蓄意攻击下不同形状路网运输

　　效率失效率分布

４　结论

（１）在同等交通需求下，环形放射状路网和方

格网状路网的可行容量相等。在路网关键节点被蓄

意攻击时，两种路网的运输效率均会发生衰减，但环

形放射状路网的失效程度远高于方格网状路网。其

原因是环形放射状路网的中心节点承受的交通压力

很大，如果该节点的容量达到饱和，路网中绝大多数

节点将彼此分离；而方格网状路网中心节点的容量

达到饱和时，仍有较多节点彼此连通。

（２）对两种路网的次关键节点及其他节点进行

攻击，路网的失效程度大部分不高于３０％，攻击次

要节点对路网运输效率影响不大。

（３）攻击环形放射状路网的关键节点和非关键

节点，路网表现出较大的突变性；方格网状路网在应

对蓄意攻击时表现出较强的鲁棒性。同时环形放射

状路网在面对蓄意攻击时容易发生拥堵效应，而方

格网状路网表现出较强的自律性。城市规划路网顶

层设计中，应尽量采用方格网状结构，避免使用放射

环状结构。
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