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基于复杂网络的城市路网结构分析方法

张卫华，杨　博，陈俊杰
（合肥工业大学 交通运输工程学院，安徽 合肥　２３０００９）

摘　要：在城市道路网络的基础上，探讨了应用复杂网络理论的可行性和有效性。运用Ｄｉｊｋｓｔｒａ最短

路径算法和ＳｐａｃｅＬ方法建立初始拓扑网络，并建立了节点度、边度和节点路阻的特性指标模型。在

反映路网功能真实性的前提下，优化了拓扑网络，并以某市中心城区道路交通数据为例进行实例分

析。分析结果表明：在初始网络中，节点度数的均值为２．８５００，标准差为０．６７０８；节点路阻的平均值

为８４．６８００ｓ，标准差为１１．７６８８ｓ；在优化网络中，节点度数的均值为３８．７５００，标准差为２４．６８３０，节

点路阻的平均值为９１．７８００ｓ，标准差为１８．８６２８ｓ；东西向边的平均度数为４２．００，南北向边的平均

度数为２９．８６，内部边的平均度数为５５．００，外部边的平均度数为２８．３３。在优化网络中，当度数较大

的节点在路网中失稳时，在非拥挤状态下，最短路径路阻增大，而在拥挤状态下，网络会瘫痪。度数较

大的节点与真实路网中交叉口重要程度相符，能够体现交叉口重要程度的差异性。

关键词：交通规划；城市路网；最短路径；复杂网络；Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法；ＳｐａｃｅＬ方法
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［４６］．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｅｌｄｓ ａｒｅ

ａｔｔｅｎｔｉｏｎｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｍａｎｙｓｔｕｄｉｅｓ

ｏｎｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｎｏｗ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ，Ｊｉａｎｇｅｔａｌｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｔｈｅ

ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｅｒｔａｉｎｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｂｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ，ａｎｄｓｔｕｄｉｅｄ

ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｙｕｓｉｎｇｓｏｍｅｐｒａｃｔｉｃａｌ

ｅｘａｍｐｌｅｓ
［７］．Ｐｏｒｔａｅｔａｌｍａｄｅａｃｏｎｔｒａｓｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｎｓｉｘｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｄｕａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，

ａｎｄｆｏｕｎｄｔｈａｔｎｅｉｔｈｅｒｐｏｗｅｒｌａｗｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｏｒ

ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｕｌｄｂｅｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅ

ｃｉｔｙｗｉｔｈｏｎｅｓｑｕａｒｅｍｉｌｅ
［８］．Ｌａｍｍｅｒｅｔａｌａｎａｌｙｚｅｄ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈｏｖｅｒ

２０ｌａｒｇｅｃｉｔｉｅｓｉｎＧｅｒｍａｎ，ｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｈａｄｐｏｗｅｒｌａｗ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ａｎｄ

ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｒｏａｄｇｒａｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
［９］．Ｌａｔｏｒａ

ｅｔａｌｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄ

ｆｏｕｎｄｔｈａｔｉｔｗａｓａｐｐｌｉｃａｂｌｅｆｏｒｇｌｏｂａｌａｎｄｌｏｃａｌ

ｓｍａｌｌｗｏｒｌｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ
［１０］． Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎＩｔａｌｙ，Ａｎｄｒｅａｅｔａｌ

ａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆ

ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
［１１］．Ｇａｏｅｔａｌｐｒｏｐｏｓｅｄｔｈｅ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｒａｆｆｉｃｆｉｅｌｄｆｒｏｍ

ｓｅｖｅｒａｌａｎｇｌｅｓ，ａｎｄｃｏｎｄｕｃｔｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ
［１２１３］．Ｊｉａｎｇｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｒｂａｎｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｓ，ａｎｄａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ
［１４］．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｔｉｓ

ｏｂｖｉｏｕｓｔｈａｔｔｏｐｏｌｏｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｉｍｅｄ ｂｙ ｔｈｅ

ｅｘｉｓｔｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｉｓｔｏｏｌａｒｇｅ，ｗｈｉｃｈ

ｉｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｈｕｎｄｒｅｄｓｏｒｅｖｅｎｔｈｏｕｓａｎｄｓｏｆ

ｎｏｄｅｓａｎｄｅｄｇｅｓ，ａｎｄｉｔｃａｎｎｏｔｔｒｕｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅ

ｒｏｌｅａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｎｕｒｂａｎ

５６

　　　　　　　ＺＨＡＮＧＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ：Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏ．５　　　　　　　　　　　　　　　ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ



ｔｒａｆｆｉｃ．

Ｎｏｗ，ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｅｎｏｕｇｈｅｘｉｓｔｉｎｇｔｈｅｏｒｙｔｏ

ｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｉｎｔｈｅｒｅａｌｔｒａｆｆｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎａｍａｓｓｏｆ

ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎｔｒａｆｆｉｃ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，

ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｒｅ

ａｎａｌｙｚｅｄ ａｎｄ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｄｅｘｅｓ．

１　犆狅狀犱犻狋犻狅狀狅犳狀犲狋狑狅狉犽犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｒｅａｌｔｒａｆｆｉｃｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎ

ｒｏａｄ，ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｎｅｅｄｓｔｏｂｅ

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｆｉｒｓｔｌｙ． Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｐａｔｈ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅａｍｏｎｇｔｈｅｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ

ｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｓｏｆａｌｌｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｐａｔｈｓａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙＳｐａｃｅＬｍｅｔｈｏｄ
［１５］，ａｎｄｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．

１．１　犘犪狋犺狊犲犾犲犮狋犻狅狀

Ｐａｔｈ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｂｅｒｅｇａｒｄｅｄ ａｓ ａｔｒａｆｆｉｃ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｆｏｕｒｓｔａｇｅ ｍｅｔｈｏｄ．

Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｉｎ ｔｈｅ ｐａｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ，ｔｈｅ ｔｒａｆｆｉｃ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｗａｓｔｈｅａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆｔｒａｆｆｉｃ

ｏｃｃｕｒｅｎｃｅａｍｏｕｎｔａｎｄｔｒａｆｆｉｃａｔｔｒａｃｔｉｏｎａｍｏｕｎｔ

ａｍｏｎｇａｌｌｔｒａｆｆｉｃｚｏｎｅｓ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｔｒａｆｆｉｃ

ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｏｆｏｒｉｇｉｎｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎｉｓｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ

ｉｎｔｏｔｈｅｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔａｍｏｎｇｔｈｅｎｏｄｅｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ．

Ａｓｓｕｍｉｎｇｔｈａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏ

ｔｒａｖｅｌ．Ｇｅｎｅｒａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｔｈｓｅｌｅｃｔｉｏｎｒｅｌｉｅｓｏｎｔｈｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｊｕｄｇｍｅｎｔｓｏｆｔｒａｖｅｌｅｒｓ．Ｂｕｔｍａｊｏｒａｒｅａｓ

ｉｎｍａｎｙｃｉｔｉｅｓａｒｅｉｎａｎｏｎｓａｔｕｒａｔｉｏｎａｔｎｏｎｐｅａｋ

ｐｅｒｉｏｄｓ，ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｓｉｎｓｏｍｅｂｉｇｃｉｔｉｅｓ．

Ｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｉｓｎｏｔ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗａｍｏｎｇｏｔｈｅｒｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｎｏｄｅｓ ｉｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ． Ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｏｎｔｈｅｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｒｏａｄ

ｓｅｃｔｉｏｎ，ｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｓｈｏｕｌｄｂｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．

１．２　犇犲犳犻狀犻狋犻狅狀狅犳狉狅犪犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲

Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｔｒａｆｆｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈｅ

ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｒｏｌｅｏｎｔｒａｖｅｌｃａｕｓｅｄｂｙｆｏｕｒｆａｃｔｏｒｓ，

ｓｕｃｈａｓｈｕｍａｎ，ｖｅｈｉｃｌｅ，ｒｏａｄａｎｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．

Ｎａｒｒｏｗｔｒａｆｆｉｃｉｍｐｅｄａｎｃｅｉｓｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ，ｗｈｉｃｈｃａｎ

ｂｅｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｂｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ．Ｓｏ，ＢＰＲ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｕｓｅｄ．

１．３　犈狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋犿犲狋犺狅犱

Ｔｈｅｒｅａｒｅｍａｉｎｌｙｔｗｏｔｏｐｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｓａｂｏｕｔｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ
［１４１５］．Ｉｎｏｒｉｇｉｎａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎａｓｅｄｇｅ

ａｎｄｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｉｓｔａｋｅｎａｓｎｏｄｅ．Ｉｎｄｕａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｃｏｄｅｏｒｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ

ｎａｍｅｉｓｔａｋｅｎａｓｎｏｄｅ，ｔｈｅｓａｍｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｎａｍｅ

ｃａｎｂｅｔａｋｅｎａｓｏｎｅｎｏｄｅ，ａｎｄｔｈｅｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ｂｅｃｏｍｅｓａｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｎｏｄｅｓ．

Ｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｍｅｔｈｏｄｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈ

ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｎａｃｔｕａｌｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，

ｗｈｉｃｈｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｏｐｅｒａｔｅ．

Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｔｈｅｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｎａｍｅｏｒ

ｓａｍｅｃｏｄｅｉｎｄｕａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｔａｋｅｎａｓａ

ｎｏｄｅ，ｗｈｉｃｈｗｉｌｌｂｅｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅａｎｄｒａｎｄｏｍ．Ｓｏｉｔ

ｃａｎｎｏｔｒｅｆｌｅｃｔｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｙ

ａｎｄｉｎｔｕｉｔｉｖｅｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｈｅｓｉｚｅｏｆ

ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｓ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｅｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｏｆｎａｍｅｏｒｃｏｄｅｏｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｗｉｌｌｂｅ．Ｔｈｉｒｄｌｙ，

ｓｅｌｅｃｔｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｗｔｏｒｋｉｓｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｔｏ

ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓ．

１．４　犆狅狀狏犲狉狊犻狅狀犿犲狋犺狅犱狅犳犻狀犻狋犻犪犾狋狅狆狅犾狅犵狔狀犲狋狑狅狉犽

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｒｏｍｏｎｅｎｏｄｅｔｏｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｓｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏＤｉｊｋｓｔｒａｓｈｏｒｔｅｓｔ

ｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｉｓａ

ｄｉｒｅｃｔｅｄｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｒｅａｒｅｓｅｖｅｒａｌｐａｔｈｓ

ａｍｏｎｇｔｈｏｓｅｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｓｅｔａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｎｏｄｅｓ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅｎｏｄｅｉｓ

ｔｈｅｏｎｅｉｎｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇｌｉｎｅｉｓｔｈｅｐａｔｈｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｓｔｅｐｓ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ａｂｓｔｒａｃｔ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｍａｌｌｅｒｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｉｎｔｏ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｏｒ ｌａｒｇｅ ｔｏｐｏｌｏｇｙ

ｎｅｔｗｏｒｋ．Ａｔｌａｓｔ，ｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓａｒｅ

ｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ．

６６ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



２　犕狅犱犲犾犲狊狋犪犫犾犻狊犺犿犲狀狋

Ｔｈｅｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｏｆｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｉｓｔｈａｔ

ｔｈｅｒｅａｒｅ狀ｎｏｄｅｓａｎｄ犿ｅｄｇｅｓｉｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ，

ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｎｔｈｅｃａｓｅｏｆｎｏｒｅａｌｔｉｍｅｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃ

ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｖｅｈｉｃｌｅｗｉｌｌｓｅｌｅｃｔｔｈｅｐａｔｈ

ｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ｌｅｎｇｔｈ犱犻犼ｆｒｏｍｎｏｄｅ犻ｔｏｎｏｄｅ犼（犻≠犼），

ｃａｐａｃｉｔｙ犮犻犼 ａｎｄｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ狇犻犼 ａｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｓｔａｎｄａｒｄｃａｒｓ，ａｎｄａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ

ｔｈｅｌｅｎｇｔｈ，ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ ｏｆｒｏａｄ

ｓｅｃｔｉｏｎｓ．犱犻犼，犮犻犼ａｎｄ狇犻犼ａｒｅｔａｋｅｎａｓｉｎｉｔｉａｌｉｎｐｕｔ

ｄａｔａ，ａｎｄａｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈｗｈｉｃｈｉｓｔａｋｅｎａｓｉｎｉｔｉａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｉｓｂｕｉｌｔｂｙｒｅｇａｒｄｉｎｇｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｃｔｉｏｎａｓｎｏｄｅａｎｄｅｄｇｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｂａｓｅｄ

ｏｎｔｈｅｒｏａｄｄａｔａｏｆｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅ狋狇犻犼ｏｆｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｆｒｏｍｎｏｄｅ犻ｔｏｎｏｄｅ犼

ｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ ＢＰＲ ｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓ

ｕｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｉｓ

狋狇犻犼 ＝狋犻犼０［１＋α（狇犻犼／犮犻犼）β］ （１）

ｗｈｅｒｅ狋犻犼０ｉｓｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｏｆｆｒｅｅｆｌｏｗｆｏｒｍｎｏｄｅ犻

ｔｏｎｏｄｅ犼；犮犻犼ｉｓｔｈｅａｃｔｕａｌｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍｎｏｄｅ犻ｔｏ

ｎｏｄｅ犼；α，βａｒｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ，αｉｓ０．１５

ａｎｄβｉｓ４．

Ａｆｔｅｒａｃｑｕｉｒｉｎｇｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓａｍｏｎｇ

ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ

ｓｅｑｕｅｎｃｅａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇＤｉｊｋｓｔｒａｓｈｏｒｔｅｓｔ

ｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｄｉｊｋｓｔｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｔｙｐｉｃａｌ

ｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｄｉｓｕｓｅｄ

ｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｆｒｏｍａｎｏｄｅｔｏｔｈｅ

ｏｔｈｅｒｎｏｄｅｓ．Ｎｏｗａｄａｙｓ，ｔｈｅｓｔｅｐｓｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｈａｖｅｂｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍａｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｐａｔｈｗｉｔｈ

ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅ

ｐａｔｈｓａｒｅａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅａｒｅ狀ｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋ

ｉｓａｄｉｒｅｃｔｅｄｇｒａｐｈ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙ

ｕｓｉｎｇｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅ

ｔｈｒｅｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｉｎｄｅｘｅｓｓｕｃｈａｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｎｏｄｅ，ｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｅｄｇｅａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄａｒｅｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅｉｎ

ｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈｅｏｕｔｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｐａｔｈｓａｒｅｎｏｔ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｗｈｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｅｔｗｏｒｋ．

Ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｐａｔｈｈａｓｏｎｌｙａｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄａｎ

ｅｎｄｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆａｎｏｄｅｗｉｌｌｂｅｏｎｅａｔ

ｌｅａｓｔ．Ｓｏｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｃａｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅａｃｔｕａｌｌｙ．

Ｔｈｅｒｅｉｓ

犽犻＝∑
犖

犳＝１

σ犻犳 －（狀－１） （２）

ｗｈｅｒｅ犽犻ｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｎｏｄｅ犻（犻＝１，２，…，狀）；

犖ｉｓｔｈｅｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｈｓｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ

ｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅ

ｔｏｔａｌｎｕｍｂｅｒｉｓ狀（狀－１）；σ犻犳 ｉｓ０１ｄｅｃｉｓｉｏｎ

ｖａｒｉａｂｌｅ，ｉｆｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ犳ｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈｎｏｄｅ犻，

σ犻犳ｉｓ１，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅσ犻犳ｉｓ０．

Ｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｎｏｄｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓ

ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍ ｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓ

ｆｒｏｍｏｎｅｎｏｄｅｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓ．Ｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｆｒｏｍｏｎｅｎｏｄｅｔｏａｎｏｔｈｅｒｎｏｄｅｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙ

Ｄｉｊｋｓｔｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｒｅｉｓ

犾
－

犻 ＝
∑
狀

犼＝１

犾犻犼

狀
（３）

ｗｈｅｒｅ犾
－

犻ｉｓｔｈｅａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｆｒｏｍｎｏｄｅ犻ｔｏｔｈｅｏｔｈｅｒｓ；犾犻犼ｉｓｔｈｅｒｏａｄ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｆｒｏｍｎｏｄｅ犻ｔｏｎｏｄｅ犼．

Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｄｇｅｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｈｅｔｏｔａｌ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｐａｔｈｗｉｔｈｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ

ｗｈｉｃｈｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈｅｄｇｅ狊．Ｔｈｅｒｅｉｓ

犽狊 ＝∑
犖

犳＝１

σ狊犳 （４）

ｗｈｅｒｅ犽狊ｉｓｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｅｄｇｅ狊（狊＝１，２，…，犿）；

σ狊犳ｉｓ０１ｄｅｃｉｓｉｏｎｖａｒｉａｂｌｅ，ｉｆｔｈｅｐａｔｈｗｉｔｈｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅ犳ｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈｅｄｇｅ狊，

σ狊犳ｉｓ１，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅσ狊犳ｉｓ０．

３　犆犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋犪狀犪犾狔狊犻狊

Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｐｌａｎｎｉｎｇｄａｔａｏｆ

ｒｏａｄｔｒａｆｆｉｃｉｎａｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａ，ｔｈｅｕｒｂａｎｒｏａｄ

ｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋｉｓ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１，①ｉｓｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ１，１（２２．５）ｉｓ

ｔｈａｔｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎ１ｉｓ２２．５ｓ．Ｔｈｅ

ｅｄｇｅｗｉｔｈａｎａｒｒｏｗｉｓｏｎｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃ，ａｎｄｔｈｅｅｄｇｅ

ｗｉｔｈｏｕｔａｎａｒｒｏｗｉｓｔｗｏｗａｙｔｒａｆｆｉｃ．

７６

　　　　　　　ＺＨＡＮＧＷｅｉｈｕａ，ｅｔａｌ：Ａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏ．５　　　　　　　　　　　　　　　ｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ



Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋ

Ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｉｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｒｅ

ａｒｅ２０ｎｏｄｅｓａｎｄ３０ｓｅｃｔｉｏｎｓ，３ｏｎｅｗａｙｔｒａｆｆｉｃ

ｓｅｃｔｉｏｎｓａｎｄ ３ ｎｏｄｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

ｍｅａｓｕｒｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｉｎｖｅｓｇａｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｆｆｉｃｄａｔａ，ｔｈｅ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．

Ｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎ

ｎｏｄｅｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．１．Ｔｈｅｒｏｗ ｎｏｄｅｓａｒｅ

ｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｌｕｍｎｎｏｄｅｓａｒｅｆｉｎｉｓｈｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｓ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｅｑｕｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｅｎｎｏｄｅｓ

ａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＴａｂ．２．Ｔｈｒｏｕｇｈｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ｔｈｅ

狀（狀－１）ｐａｔｈｓａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆ

ｎｏｄｅｓ，ｔｈｅ ｄｅｇｒｅｅｓ ｏｆ ｅｄｇｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏａｄ

ｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｎｏｄｅｓａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＥｑｓ．（１）（４）．

Ｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ

ｔｏｐｏｌｏｇｙｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｅｄｇｅｓｂｙｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄａｒｅ

ｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｎｏｄｅｓａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＦｉｇ．４．Ｃｕｒｖｅ１ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅ

ｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｈｉｌｅｃｕｒｖｅ２ｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ａｐｐｌｙｉｎｇｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ．

犜犪犫．１　犕犻狀犻犿狌犿狉狅犪犱犻犿狆犲犱犪狀犮犲狊 ｓ

Ｎｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ０．０ ２２．５ ６５．２ ９３．４ ４１．９ ６０．８ ７６．４ １１０．５ １３９．３ ８３．５

２ ２２．５ ０．０ ４２．７ ７０．９ ６４．４ ４６．３ ６１．９ ９４．１ １２２．１ １０６．０

３ ６５．２ ４２．７ ０．０ ２８．２ １０７．１ ８９．０ ８５．５ ５１．４ ７９．４ １４８．７

４ ９３．４ ７０．９ ２８．２ ０．０ １３５．３ １１７．２ １１３．７ ７９．６ ５１．２ １７６．９

５ ４１．９ ６４．４ １０７．１ １３５．３ ０．０ １８．９ ３４．５ ６８．６ ９７．４ ５１．９

６ ６０．８ ８３．３ １０１．１ １２９．３ １８．９ ０．０ １５．６ ４９．７ ７８．５ ７０．８

７ ７６．４ ９８．９ ８５．５ １１３．７ ３４．５ １５．６ ０．０ ３４．１ ６２．９ ７９．１

８ １１０．５ ９４．１ ５１．４ ７９．６ ６８．６ ４９．７ ３４．１ ０．０ ２８．８ １１３．２

９ １３９．３ １２２．１ ７９．４ ５１．２ ９７．４ ７８．５ ６２．９ ２８．８ ０．０ １４２．０

１０ ８３．５ １０６．０ １４０．８ １７６．９ ７８．９ ９７．８ １１３．４ ４０．８ １６９．６ ０．０

犜犪犫．２　犖狅犱犲狊犲狇狌犲狀犮犲狊

Ｎｏｄｅ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ２，１ ３，２，１ ４，３，２，１ ５，１ ６，５，１ ７，６，５，１ ８，７，６，５，１ ９，８，７，６，５，１ １０，１

２ １，２ ３，２ ４，３，２ ５，１，２ ６，２ ７，６，２ ８，３，２ ９，４，３，２ １０，１，２

３ １，２，３ ２，３ ４，３ ５，１，２，３ ６，２，３ ７，８，３ ８，３ ９，４，３ １０，１，２，３

４ １，２，３，４ ２，３，４ ３，４ ５，１，２，３，４ ６，２，３，４ ７，８，３，４ ８，３，４ ９，４ １０，１，２，３，４

５ １，５ ２，５ ３，２，１，５ ４，３，２，１，５ ６，５ ７，６，５ ８，７，６，５ ９，８，７，６，５ １０，１１，５

６ １，５，６ ２，１，５，６ ３，８，７，６ ４，３，８，７，６ ５，６ ７，６ ８，７，６ ９，８，７，６ １０，１１，５，６

７ １，５，６，７ ２，１，５，６，７ ３，８，７ ４，３，８，７ ５，６，７ ６，７ ８，７ ９，８，７ １０，１１，１２，７

８ １，５，６，７，８ ２，３，８ ３，８ ４，３，８ ５，６，７，８ ６，７，８ ７，８ ９，８ １０，１１，１２，７，８

９ １，５，６，７，８，９ ２，３，４，９ ３，４，９ ４，９ ５，６，７，８，９ ６，７，８，９ ７，８，９ ８，９ １０，１１，１２，７，８，９

１０ １，１０ ２，１，１０ ３，２，１，１０ ４，３，２，１，１０ ５，１１，１０ ６，５，１１，１０ ７，６，５，１１，１０ ８，７，１２，１１，１０ ９，８，１４，１３，１２，１１，１０

　　ＢａｓｅｄｏｎＦｉｇｓ．２４，ｔｈｅｆｉｒｓｔ５ｎｏｄｅｓｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｎｏｄｅｓ

１４，８，１２，７，１３，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

ａｒｅ９０，７３，６７，６６，５９ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｗｈｉｌｅｔｈｅｆｉｒｓｔ３

ｎｏｄｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｓｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｅ

ｎｏｄｅｓ８，１１，１４，ａｎｄａｌｌｔｈｅｄｅｇｒｅｅｓａｒｅ４．Ａｌｔｈｏｕｇｈ

８６ 　　　ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｆｆｉｃａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　　　　　　　　２０１２



Ｆｉｇ．２　Ｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｎｏｄｅｓ

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｌｅｎｇｔｈｓｏｆｅｄｇｅｓ

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｇｒｅｅｓｏｆｎｏｄｅｓ

ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｄｅｓｉｓｓｍａｌｌｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒｉｓｓｔｉｌｌａｇｏｏｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ

ｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｎｏｄｅｓ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｓｏｆｎｏｄｅｓ

ｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｐｒｅｖｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ，ｗｈｉｃｈｉｓｓｕｂｊｅｃｔｅｄｔｏ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ａｒｅｏｆｔｅｎｎｏｍｏｒｅｔｈａｎ５．

Ｓｏｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｐｅｒｃｅｉｖｅｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｄｅｇｒｅｅ．

Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｖｅｙｄａｔａ，ｉｔｃａｎｂｅｓｅｅｎｔｈａｔｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ５ｎｏｄｅｓｗｉｔｈｈｉｇｈｅｒｄｅｇｒｅｅｓｉｎｔｈｅｆｏｒｍｅｒ

ｍｅｔｈｏｄａｒｅｊｕｓｔｔｈｅｓｅｖｅｒａｌｍｏｓｔｉｍｐｏｒｔａｎｔｎｏｄｅｓ

ｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅ ｍａｉｎｒｅａｓｏｎｉｓｔｈａｔｔｈｅ

ｃｅｎｔｒａｌｕｒｂａｎａｒｅａｉｓａｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｃｅｎｔｅｒａｎｄｔｈｅｒｅ

ｉｓａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｆｆｉｃｖｏｌｕｍｅ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，

ｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｉｓｎｏｔｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｓｏ

ｉｔｃａｎｎｏｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｌｌｅｖｉａｔｅｔｒａｆｆｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅ

ａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｓａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｄｅ

ｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｔｈｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｓｏｆｎｏｄｅｓｉｎｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｓｈｏｗｎ

ｉｎＴａｂ．３．Ｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅｉｓ３８．７５００，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ２４．６８３０．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ

ｎｏｄｅｉｓ９１．７８００ｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ

１８．８６２８ｓ．Ｂｕｔｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅｏｆｎｏｄｅｄｅｇｒｅｅｉｓ２．８５００，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ０．６７０８．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｏａｄｉｍｐｅｄａｎｃｅｏｆ

ｎｏｄｅｉｓ８４．６８００ｓ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｉｓ

１１．７６８８ｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｅｆａｒ

ｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｉｎｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｓｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
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