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公路网节点层次划分方法

劳潮惠，吴群琪，王　芳
（长安大学 经济与管理学院，陕西 西安　７１００６４）

摘　要：针对公路网节点层次划分问题，基于运输需求理论选取有效人口数量、有效人均收入、有效运

输需求量、公路通行能力作为公路网节点层次划分的影响因素。应用灰色理论，通过计算聚类系数，

建立了一种新的公路网节点层次划分方法，并基于山东省１７个公路网节点进行实证分析。分析结果

表明：应用提出的方法，根据节点重要程度可以将山东省１７个公路网节点划分为３个灰类层次，第１

灰类层次为公路网关键节点，包含济南、青岛、烟台、潍坊、济宁、临沂、德州、菏泽；第２灰类层次为公

路网重要节点，包含淄博、泰安、聊城、滨州；第３灰类层次为公路网一般节点，包括枣庄、东营、威海、

日照、莱芜。与既有划分结果相比，提出方法的划分结果更优，与山东省实际情况相符。
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０　引　言

公路网节点层次划分是公路网布局规划的重要

内容和基础性工作，既是对各等级公路功能的深化

分析，又是公路网线路优化的基础［１］，直接关系到公

路网布局规划层次的深度及公路网布局方案的合理

性与可靠性［２］。为了科学划分公路网节点层次，国

内外学者展开了大量相关研究。在影响节点层次划

分的因素选取方面，Ｂｒｏｗｎ研究了公路网规划质量

评价方法，提出在公路网节点选取时应重点考虑交

通量与节点经济发展水平［３］；Ｌｅｖｉｎｓｏｎ等研究了公

路网宏观层次扩展模型，提出节点层次划分应考虑

节点经济与人口规模［４］；Ｇｅｉｓｂｅｒｇｅｒ提出了依据线

路等级与使用率指标划分公路网节点层次的方

法［５］；邓亚娟等研究了公路网节点的重要程度问题，

选取连通性、中间性、中心性、可靠性等指标对节点

重要程度进行评价，并给出求解的对偶拓扑方法［６］。

在公路网节点层次划分方法方面，Ｐａｉｖａ等研究了

公路网节点的可达性问题，认为在公路网规划时仅

依靠定量方法可能导致资源配置的不公平现象［７］；

Ｊａｍｅｓ等基于改进的动态聚类思想与最短路径思想

构建了公路网节点动态规划方法，并给出求解的遗

传算法［８］；胡启洲等研究了公路网线路与节点层次

划分与布局问题，构建出节点层次划分的双层模型，

并利用微分进化算法进行求解［９］；刘世铎等研究了

公路网节点的可达性问题，提出不同层次节点的可

达性程度不同，并构建出评价指标体系［１０］。以上研

究主要选取人口总量、ＧＤＰ规模、机动车保有量、交

通量等因素，采用专家经验法、动态聚类分析等方法

划分公路网节点层次，无论是节点影响因素的选取，

还是节点层次划分方法的构建，都没有体现公路网

最大限度满足运输需求的本质功能。这也是目前一

些公路少车问津，一些公路则拥挤不堪等现象普遍

存在的原因，如日东高速拥挤度为０．１６，京沪高速

拥挤度为０．２５，京福高速拥挤度为１．３６。

无论是过度畅通，还是过度拥挤，都会严重影响

公路网的运行效率与资源的配置效果。这就要求在

进行公路网节点层次划分时，充分体现公路网最大

限度满足运输需求的本质功能，以提高公路网的运

行效率，实现资源的高效配置。基于此，本文以运输

需求为主导变量，选取有效人口数量、有效人均收

入、有效运输需求量及公路通行能力作为主要影响

因素，建立基于灰色理论的公路网节点层次划分方

法，并以山东省１７个公路网节点为研究对象进行实

证研究。

１　影响因素选取

在公路网节点层次划分时主要考虑节点运输需

求，因此，在节点层次影响因素选取上主要考虑影响

运输需求的因素。根据系统理论，事物的特性由许

多因素联合作用决定，但起支配作用的因素只有一

个或者少数几个［１１］，支配要素的量变、异化引起经

济特性的趋势变化，所以运输需求的发展趋势应由

几个变量共同作用决定。

１．１　有效人口数量

人是客运需求的主体，人口数量对客运需求有重

要影响，出行需求特征因收入水平、年龄不同会存在

较大差异，中国城市人口日均出行次数为２．３次，农

村人口日均出行次数为１．８次
［１２１５］。有效人口数量

是以城市人口为基准计算出的人口数量，即按出行消

费关系，把农村人口转化为相应比例的城市人口。由

于不同年龄段的人具有不同的出行需求强度，本文以

年龄段作为统计对象，有效人口数量犙为

犙＝α１犙１＋
犃２
犃１
α２犙２

式中：犙１ 为城市人口数量；犙２ 为农村人口数量；α１

为城市１５～６５岁的人口数量占总数的比例；α２ 为

农村１５～６５岁的人口数量占总数的比例；犃１ 为城

市人口年人均交通出行费用；犃２ 为农村人口年人均

交通出行费用。

１．２　有效人均收入

随着人均收入水平不断提高，在不断追求更高

品质和品位享受的驱动下，居民出行需求不断增加，

如旅行、游览等活动兴起，收入水平提高是产生这些

需求的内在动因［１６１７］。对于交通支出占收入的比

例，城市居民约为１０％，农村居民约为７％，而且随

着居民收入水平提高，该比例也不断提高，这说明人

均收入水平是影响运输需求的主要因素。城市与农

村居民人均收入相差较大，因此，用有效人均收入进

行衡量，即以城市人口人均收入为基准，将农村人口

人均收入按一定比例转换为城市人口人均收入。有

效人均收入犈为

犈＝ （α１犙１犕１＋α２犙２犕２）／犙

式中：犕１ 为城市人口人均收入；犕２ 为农村人口人

１８
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均收入。

１．３　有效运输需求量

有效运输需求量是指能对公路网节点层次划分

产生直接影响的产品运输需求量，受产品产量与外

运系数影响。有效运输需求量犉为

犉＝∑
狀

犻＝１

犫犻犓犻

式中：犫犻为第犻种产品的外运系数；犓犻为第犻种产品

的生产量；狀为统计的产品种类。

１．４　公路通行能力

由于经济发展能促使旅客与货物运输需求增

加，供给条件改善和品质提升，不但能更好地满足现

有运输需求，还能诱导潜在运输需求向现实运输需

求转化［１８］，而公路通行能力是衡量现有供给条件的

主要因素，为更准确划分公路网节点层次，本文对高

等级公路与低等级公路的通行能力分别进行计量。

公路通行能力分别为

犣１ ＝∑
３

犽＝１
∑
４

犼＝１

犃犽犼犅犽犼

犣２ ＝∑
６

犽＝４
∑
４

犼＝１

犃犽犼犅犽犼

式中：犣１ 为高等级公路通行能力；犣２ 为低等级公路

通行能力；犃犽犼为犽等级犼规模公路的里程；犅犽犼为犽

等级犼规模公路的单位里程通行能力；犽取１～６分

别代表高速、一级、二级、三级、四级、等外级公路，犼

取１～４分别代表双向二、四、六、八车道。

２　公路网节点层次划分方法

运输需求是公路网节点层次划分的主要依据，

但由于成本等因素的制约，全面准确掌握运输需求

相关数据并不现实，因此，本文在分析有效人口数

量、有效人均收入、有效运输需求量、公路通行能力

等运输需求主要影响因素相关数据的基础上，引入

灰色理论研究公路网节点层次的划分方法。

灰色理论主要用于研究部分信息已知与部分信

息未知的不确定性问题，灰色聚类适用于公路网节

点层次划分，其依据指标数值确定聚类权，要求各项

指标具有相同的意义与量纲。而公路网节点层次影

响因素并不满足意义和量纲相同的条件，直接使用

灰色聚类进行层次划分具有一定局限性，需要对聚

类方法进行相应的改进，主要体现在２个方面，一是

在确定各项指标聚类权时将指标数量值大小进行量

纲为１处理，使得指标的作用程度与子类无关，结合

专家经验对聚类权进行修正；二是在计算灰色聚类

系数时使用改进后的聚类权，融入专家经验。

２．１　确定观测值矩阵

本文以山东省公路网１７个节点为研究对象，影

响因素包括有效人口数量（１０４ 人）、有效人均收入

（１０２ 元·年－１）、有效运输需求量（１０９ｔ）、高等级公

路通行能力（１０４ｐｃｕ·ｄ
－１）、低等级公路通行能力

（１０４ｐｃｕ·ｄ
－１），根据这５个影响因素对１７个公路

网节点的作用程度不同，将公路网节点划分为３个

灰类层次。根据实地调研测算得出第狆个对象关

于第狇指标的观测值狓狆狇，狆＝１～１７，狇＝１～５，将第

狆个对象归入第狋个灰类，狋＝１～３，由此得出观测值

矩阵犅为

犅＝ （狓狆狇）１７×５

　　观测值矩阵犅中狓狆狇对应的影响因素见表１。

表１　影响因素

犜犪犫．１　犐狀犳犾狌犲狀犮犲犳犪犮狋狅狉狊

节点

有效人口

数量／

１０４人

有效人均

收入／

（１０２ 元·年－１）

高等级公路

通行能力／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）

低等级公路

通行能力／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）

有效运输

需求量／

１０９ｔ

济南 ３５７．８９ １２８．７６ ５５８．８０ １１７０．１９ １７３．０５

青岛 ４１９．５４ １２１．７６ １２３３．７１ １５９６．２８ ２８３．１５

淄博 １９８．６５ １０７．１０ ４２４．８６ １１０７．７２ １５３．３８

枣庄 １５９．６５ ９７．３１ ２８３．４６ ７１４．９０ ９９．９４

东营 ８６．１０ １０６．５２ ３５６．８１ ８１６．３３ １１７．４３

烟台 ３１５．３０ １０９．０３ ７７７．７８ １２４６．５０ ２０２．５６

潍坊 ４０４．８９ １０６．７１ ８９６．４５ ２３９６．０９ ３２９．３９

济宁 ３２０．４１ ９２．１２ ５３１．３０ １６０４．０６ ２１３．６５

泰安 ２２４．２５ ９４．７３ ３８４．３８ １４８６．０６ １８７．１６

威海 １２３．０３ １１０．１５ ３４１．６１ ７６７．７５ １１１．０６

日照 １２３．１２ ９９．９７ ２４７．８９ ７１４．２５ ９６．３２

莱芜 ５６．５０ １０２．９５ １７６．０２ ３２．２９ ２０．９４

临沂 ３７８．５３ ８７．８７ ７２６．６３ ２３８７．１０ ３１１．４９

德州 ２２７．０９ ９４．４５ ４２８．２９ ２１４９．４２ ２５７．８９

聊城 ２５６．４４ １０１．２７ ３５７．７７ １７８４．６９ ２１４．３７

滨州 １４６．３２ ９１．９６ ３６４．０２ １５７２．２６ １９３．７４

菏泽 ３３２．２６ ８６．９６ ３６９．５０ ２０４１．２１ ２４１．１８

２．２　构造白化权函数

白化权函数用于定量描述对象隶属于灰类的程

度，函数形式为分段函数。根据函数分段点位置，可

将白化权函数分为典型白化权函数、上限测度白化

权函数、适中测度白化权函数、下限测度白化权函

数，其中后３类白化权函数是典型白化权函数的特

例。本文结合公路网节点层次与影响因素特征，将

１７个对象关于影响因素狇的取值分为３个灰类，称

之为狇影响因素子类，而狇影响因素狋子类的白化

权函数可以记为犳狇狋（·），由此构造出典型白化权函
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数为

犳狇狋（狓）＝

０ 狓 狓狇狋（１），狓狇狋（４［ ］）

狓－狓狇狋（１）

狓狇狋（２）－狓狇狋（１）
狓∈ 狓狇狋（１），狓狇狋（２［ ））

１ 狓∈ 狓狇狋（２），狓狇狋（３［ ））

狓狇狋（４）－狓

狓狇狋（４）－狓狇狋（３）
狓∈ 狓狇狋（３），狓狇狋（４［ ］

烅

烄

烆
）

式中：狓狇狋（１）、狓狇狋（２）、狓狇狋（３）、狓狇狋（４）分别为白化权函

数的分段点；狓为影响因素的取值。

根据遗传算法测算出狇影响因素狋灰类分段点

的具体取值，为实现影响因素对灰类的作用程度测

算标准化，将每类影响因素隶属于不同灰类的分段

点进行统一，由此分段点取值表现为狓狇（１）、狓狇（２）、

狓狇（３）、狓狇（４）。各影响因素分段点统计量见表２。

表２　分段点统计量

犜犪犫．２　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狆犻犲犮犲狑犻狊犲狆狅犻狀狋狊

分段点

有效人口

数量／

１０４人

有效人均

收入／

（１０２ 元·年－１）

高等级公路

通行能力／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）

低等级公路

通行能力／

（１０４ｐｃｕ·ｄ－１）

有效运输

需求量／

１０９ｔ

狓狇（１） ９０．５３ ８５．０７ １８４．３０ ７３６．００ １０３．６５

狓狇（２） １８１．６５ ９５．２０ ４１１．０９ １３４８．２７ １９５．２１

狓狇（３） ３３８．１１ １０９．２９ ６９３．４２ １８０４．９７ ２７９．０１

狓狇（４） ３９７．９４ １２７．０２ ９８０．７１ ２４１４．５９ ３２３．８０

２．３　确定灰类临界值

由于不同的白化权函数临界值不同，主要依据

白化权函数的转折点，结合专家经验确定，设犺狇狋为狇

影响因素狋灰类的典型白化权函数临界值，则有

犺狇狋 ＝
１

２
［狓狇狋（２）＋狓狇狋（３）］

２．４　确定指标聚类权

聚类权主要是根据指标数量值所占比重确定，

如果某一指标所占比重较大，则该指标的作用程度

较大，设δ狇狋为狇影响因素狋灰类的聚类权，具体计算

方法为

δ狇狋 ＝
犺狇狋

∑
５

狇＝１

犺狇狋

　　改进后，聚类权与灰类无关，即某一影响因素对

任意２个灰类的作用方式相同，由此可以将聚类权

在原先基础上，结合专家调查进行修正，修正后的聚

类权δ狇 为

δ狇 ＝
ω
１０∑

１０

犵＝１

δ狇犵 ＋（１－ω）δ狇狋

式中：δ狇犵为通过第犵位专家调查所得影响因素聚类

权；ω为调整系数。

影响因素的聚类权见表３。

表３　聚类权

犜犪犫．３　犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵狑犲犻犵犺狋狊

影响

因素

有效人口

数量

有效人均

收入

高等级公路

通行能力

低等级公路

通行能力

有效运输

需求量

聚类权 ０．１８ ０．２４ ０．０９ ０．１１ ０．３８

２．５　计算聚类系数

改进前，聚类系数的计算使用改进前的聚类权，

设狌狆狋为节点狆属于狋灰类的聚类系数，则有

狌狆狋 ＝∑
５

狇＝１

犳狇狋（狓狆狇）δ狇狋

　　节点狆的聚类系数向量犝狆 为

犝狆 ＝ （狌狆１，狌狆２，狌狆３） （＝ ∑
５

狇＝１

犳狇１（狓狆狇）δ狇１，∑
５

狇＝１

犳狇２（狓狆狇）δ狇２，

　　∑
５

狇＝１

犳狇３（狓狆狇）δ狇 ）３
改进后，聚类系数的计算使用修正的聚类权，设

犮狆狋为节点狆属于狋灰类的聚类系数，则有

犮狆狋 ＝∑
５

狇＝１

犳狇狋（狓狆狇）δ狇

　　改进后的聚类系数向量犆狆 为

犆狆 ＝ （犮狆１，犮狆２，犮狆３） （＝ ∑
５

狇＝１

犳狇１（狓狆狇）δ狇，∑
５

狇＝１

犳狇２（狓狆狇）δ狇，

　　∑
５

狇＝１

犳狇３（狓狆狇）δ）狇

图１　算法流程

Ｆｉｇ．１　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗ

２．６　灰类层次划分

通过对比节点狆属于狋灰类的聚类系数，选取

聚类系数最大值所属灰类确定为节点所属灰类。将

公路网节点层次划分过程中聚类权与聚类系数修正

以后，公路网节点层次划分方法的算法流程见图１。
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３　计算结果分析

依据本文建立的公路网节点层次划分方法，各个

节点隶属于３个灰类的聚类系数见表４，并通过对比

聚类系数的大小对节点层次进行划分，结果见表５。

表４　聚类系数

犜犪犫．４　犆犾狌狊狋犲狉犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊

节点 第１灰类 第２灰类 第３灰类

济南 ０．４８７ ０．４１３ ０．１１５

青岛 ０．９１５ ０．１１４ ０．０００

淄博 ０．２００ ０．６８０ ０．２３９

枣庄 ０．０５８ ０．３３０ ０．６７１

东营 ０．１００ ０．３２３ ０．６００

烟台 ０．４８９ ０．３９３ ０．０１０

潍坊 ０．８７９ ０．１３４ ０．０３３

济宁 ０．４１０ ０．３６８ ０．１７９

泰安 ０．２４３ ０．７８５ ０．２０４

威海 ０．１４２ ０．３０４ ０．４６１

日照 ０．０５５ ０．３１４ ０．６６８

莱芜 ０．０６４ ０．１７１ ０．８７１

临沂 ０．７４７ ０．０３５ ０．２００

德州 ０．４９１ ０．４１３ ０．１５６

聊城 ０．４１３ ０．５６８ ０．０８７

滨州 ０．２１４ ０．７０５ ０．２０５

菏泽 ０．５０８ ０．２０２ ０．２００

表５　节点层次划分结果

犜犪犫．５　犇犻狏犻狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狅犳狀狅犱犲犾犲狏犲犾狊

灰类 节点

１ 济南、青岛、烟台、潍坊、济宁、临沂、德州、菏泽

２ 淄博、泰安、聊城、滨州

３ 枣庄、东营、威海、日照、莱芜

　　根据公路网节点隶属于不同灰类的聚类系数，

济南、青岛、烟台、潍坊、济宁、临沂、德州、菏泽隶属

于第 １ 灰类的聚类系数分别为 ０．４８７、０．９１５、

０．４８９、０．８７９、０．４１０、０．７４７、０．４９１、０．５０８，大于隶属

于第２灰类与第３灰类的聚类系数；淄博、泰安、聊

城、滨州隶属于第２灰类的聚类系数分别为０．６８０、

０．７８５、０．５６８、０．７０５，大于隶属于第１灰类与第３灰

类的聚类系数；枣庄、东营、威海、日照、莱芜隶属于

第３灰类的聚类系数分别为０．６７１、０．６００、０．４６１、

０．６６８、０．８７１，大于隶属于第１灰类与第２灰类的聚

类系数。由此得出不同灰类层次包含的公路网节

点，其中第１灰类层次为公路网关键节点，其主要位

于区域公路网主干线之上，并且有效人口数量与有

效运输需求量大，有效人均收入水平与公路通行能

力水平高。第２灰类层次为公路网重要节点，其主

要位于区域公路网的次主干线之上，有效人口数量

与有效运输需求量相对较大，有效人均收入水平与

公路通行能力水平相对较高。第３灰类层次为公路

网一般节点，其主要位于区域公路网次主干线与支

线之上，有效人口数量与有效运输需求量相对较小，

有效人均收入水平与公路通行能力水平相对较低。

与改进前的公路网节点层次划分方法相比，应

用本文方法所得结果的差异主要体现在第１灰类与

第２灰类包含的公路网节点不同，使用本文方法，青

岛、潍坊、临沂、德州、菏泽隶属于第１灰类，使用改

进前的划分方法，以上节点隶属于第２灰类；使用本

文方法，淄博、泰安、聊城、滨州隶属于第２灰类，使用

改进前划分方法，以上节点隶属于第１灰类，见表６。

表６　划分结果对比

犜犪犫．６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犱犻狏犻狊犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊

灰类 改进后的结果 改进前的结果

１
济南、青岛、烟台、潍坊、

济宁、临沂、德州、菏泽

济南、烟台、济宁、淄博、

滨州、泰安、聊城

２ 淄博、泰安、聊城、滨州 青岛、潍坊、菏泽、德州、临沂

３ 枣庄、东营、威海、日照、莱芜 枣庄、东营、威海、日照、莱芜

　　青岛、潍坊为区域公路网干线济青高速途经节

点，工业相对发达，临沂、德州、菏泽分别位于区域公

路网干线济青南线、京沪高速、日东高速之上，以农

业或加工制造业为主导产业，但有效人口数量与有

效运输需求量大，有效人均收入水平与公路通行能

力高，符合第１灰类层次节点特征。淄博、泰安、聊

城、滨州分别位于济青高速、京福高速、青兰高速、滨

济高速之上，其中淄博以精细加工业为主，泰安以旅

游业为主，聊城与滨州以传统农业为主，这些节点的

区位优势、资源禀赋、经济结构共同决定其有效运输

需求量与有效人口数量相对较大，公路通行能力水

平与有效人均收入相对较高，与第２灰类层次的节

点特征相符。可见，与改进前的公路网节点层次划

分方法相比，本文基于灰色理论构建出的公路网节

点层次划分方法所得结果更符合山东省公路网节点

实际情况。

４　结　语

公路网节点层次划分作为公路网规划的重要内

容，是线路规划布局的前提与基础，公路网节点层次

划分的合理性直接关系到线路布局的科学性。本文

从公路网为运输服务的本质功能出发，以最大程度

满足运输需求作为公路网规划的出发点和归宿点，

提出影响公路网节点层次划分的因素包括有效人口
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数量、有效人均收入、有效运输需求量、高等级公路

通行能力、低等级公路通行能力５个影响因素，并基

于灰色理论构建公路网节点层次划分方法。根据山

东省公路网１７个节点的５个影响因素的调研，应用

节点层次划分方法，将１７个公路网节点划分为关键

节点、重要节点、一般节点３个层次，其中关键节点

层次包含８个节点，重要节点层次包含４个节点，一

般节点层次包含５个节点，同时结合不同公路网节

点的资源禀赋、区位优势、经济结构等因素对层次划

分结果进行分析，改进后的划分结果更贴近山东省

实际情况。
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