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网络化动态调控下城市路网交通

拥堵控制技术综述
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（１．重庆交通大学 信息科学与工程学院，重庆　４０００７４；２．重庆交通大学 交通运输学院，重庆　４０００７４）

摘　要：以网络化动态链接交通装备下的城市交通安全监控为应用背景，从路网交通安全性能评估

的可靠性评价指标和评价方法出发，分析了城市路网交通拥堵控制技术的国内外研究现状，指出了

路网交通拥堵控制技术研究存在的问题和进一步研究方向。分析结果表明：由于网络化动态调控

下交通信息资源存在传输时延、数据丢包与数据异常等缺陷，当前路网交通拥堵控制技术存在整体

协调能力不强、多维动态模式研究欠缺以及出行者与交通系统之间的协调控制能力偏弱等缺陷；通

过网络链接动态调配资源，实现路网交通拥堵状态下的联动控制，不仅需要考虑传统的交通畅通因

素，还需要综合考虑信息传输机制、信道容量大小等与信息资源密切相关的因素；提出路网拥堵控

制的关键子模型，并集成子模型构建了一种基于模型化方法的路网交通拥堵控制技术体系框架，框

架的核心是交通数据库的建设；城市路网交通拥堵的分布式智能控制方法、自适应智能控制方法与

集成型智能控制方法是未来重点关注的研究方向。
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０　引　言

智能交通系统（ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒａｔｉｏｎＳｙｓ

ｔｅｍ，ＩＴＳ）的发展趋势之一是通过网络链接集成路

网中信号灯、控制器、摄像头、检测器等多种不同交

通装备，并搭建集底层控制、加工调度、运营管理、总

体优化等为一体的多任务、多功能的控制和决策的

交通网络化指挥系统，从而利用网络化指挥控制技

术实现城市路网交通安全的全天候监控。由于不同

交通装备可通过通信网络链接构成反馈控制闭环通

道，传感器和控制器、控制器和执行机构、传感器和

传感器、执行机构和执行机构之间的交通信息传递

均通过网络实现，与传统点对点的信息传输相比，更

易实现交通资源信息的共享，因此，受到了城市路网

交通管理部门的极大关注，并已成为城市管理部门

提升路网交通管理信息化水平的发展趋势之一。

然而，由于城市路网交通控制中不同设备有其

特定的信息指示能力，具有一定的局限性，导致交通

信息与路网空间信息的匹配和融合问题依然严

峻［１］。特别是在一些以特殊地形地貌为主的城市，

由于道路窄，弯急，坡陡，交通网络连通性差，路网结

构不合理，交通流的空间分布均衡能力和次干道、支

路的交通疏导能力差，在异常事件造成路网些微拥

堵的情况下，大量的实时路况信息往往难以得到有

效应用，因此，容易导致路网交通的通行能力预估不

准确，路网区域的某个路段距离完全“堵塞”剩余时

间随机性严重等问题［２］。那么如何在现有基础上将

存在些微拥堵的路网可靠性和交通畅通控制更有效

地结合起来，实现路网交通的无缝链接控制，便成为

网络化动态调控下城市路网交通控制技术发展的关

键问题。

目前，网络化控制技术虽然在信息技术领域

占有重要地位，但在城市路网交通拥堵控制领域

的研究成果较少，尚未形成一套系统的理论体系

支撑该技术的应用。与此同时，受到ＩＴＳ中各设

备功能局限性的影响，现有路网交通的网络化控

制技术框架与预期效果还存在一定差距，因此，在

研制和发展过程中，城市路网交通控制管理中亟

需解决的关键问题之一是找到一种动态协调控制

方法，能够融合、集成大量不确定和不完整的多源

信息，进行路网系统的可靠性评定，并能够基于

ＩＴＳ装备的信息传输资源，实现信息提供下出行者

与交通性能之间的动态协调控制。本文分析并评

价了现有的基于网络化动态调控下的城市路网交

通拥堵控制技术，并在此基础上提出了该领域未

来的研究方向。

１　网络化动态调控下路网拥堵控制国

外研究现状

路网交通安全性能的综合评估是交通拥堵控制

的基础环节，其核心是可靠性评价指标和评价方法。

特别是在ＩＴＳ装备普及程度越来越高的后交通时

代，车流、人流、ＩＴＳ装备构成了城市路网交通拥堵

控制中不可缺少的因素，如何将存在些微拥堵的路

网交通安全性能和畅通控制有效地结合起来，实现

路网交通的无缝链接控制，近年来已经引起了国内

外交通工作者的极大关注，并取得了一系列研究成

果。该领域自２０世纪９０年代以来得到了迅猛发

展。截止至２０１３年９月底，关于交通路网系统可靠

性研究方面的国际会议分别于１９９９、２００１、２００４、

２００７、２０１０年共召开了５次，有力地推动了交通路

网可靠性研究的发展。
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连通可靠性［３］、运行时间可靠性与路网容量可

靠性［４］是交通网络可靠性研究目前最为集中的３个

方面。在这３个概念框架内，学者们基于不同的条

件分别提出了旅行时间可靠性、出行费用可靠性、出

行时间预算与脆弱点可靠性、交通流衰退可靠性以

及需求满意度可靠性等概念［５１０］，并针对不同交通

模式进行模拟仿真，取得了良好的效果。但是，这些

指标的设置均为基于某一特定交通状况的综合评价

而作出的，不具有通用性，而且，上述可靠性分析计

算是从路网整体角度出发，以交通系统真实模拟为

基础进行宏观评价，并不能凸现道路单元和系统可

靠度之间的显性关系，与此同时，由于路段的通行能

力是随机变化的，出行者会根据通行能力的变化不

断调整出行行为，并根据承受风险能力的大小进

行路径选择来保证出行的畅通性，出行者个人偏

好的差异也会影响畅通效果，因此，基于这样假定

的可靠性分析，可能会带来对路网交通安全性能

的错误评价。

１９９６年，Ａｓａｋｕｒａ等将运行时间可靠度模型定

义为阻塞状态运行时间与畅通状态运行时间之比的

函数，一定程度上弥补了上述缺陷。特别是在交通

流量变化剧烈的情况下，这种方法对于路网运行状

况的整体评价很有效。可如果因为随机因素干扰使

得交通路网不确定性增加，而造成这个函数值趋于

无穷大时，出行者极有可能因为某条关键路段严重

堵塞而不能到达目的地。显然，这种可靠性评价方

法也存在弊端。为保证交通条件恶化情况下交通路

网的畅通，美国犹他州州立大学Ｃｈｅｎ等重点分析

不同随机因素与路网容量下降程度差异的关系，以

此为基础构建随机约束规划模型［１１１２］与随机效用理

论模型［１３］，以保证交通条件恶化情况下交通路网的

畅通。这种方法既考虑了路网容量限制问题，又考

虑了出行者的路线选择行为，弥补了连通可靠度的

一些缺陷，适用于基于动态路况的路网性能评价。

近年来，随着ＩＴＳ在交通管理中的广泛应用，

交通信息服务对交通需求和供给的影响也越来越

大，影响路网系统交通安全的不确定性因素也越来

越多，因此，紧密结合路网安全性能综合评估的２个

核心内容：可靠性基础概念和动态信息诱导，研究出

行行为规则与网络条件变动之间的交互关系受到越

来越多的关注。Ｂａｓｕ等指出在智能交通系统和信

息诱导技术联系越来越紧密的过程中，为了使路网

交通的安全性能达到期望目标，工程师和路政管理

部门需要依靠有力的科学工具和模型来对路网的某

些部位进行改进，使路网的整体性能保持在一个期

望的可靠性水平上［１４１７］。在信息与自动化技术不断

发展的情况下，在评价越来越信息化的城市路网交

通的安全性时，传统的可靠性指标存在较多弊端，需

要以传统的可靠性评价方法和指标为基础，结合

ＩＴＳ的信息传输资源，研究路网整体的拥堵控制问

题。这里有２个问题需要解决。

（１）交通路网哪些地方需要改进。

（２）路网改进需要达到的标准，或者说需要采用

什么样的拥堵控制措施优化现有资源，从而保证路

网在不同的服务水平上都能达到最大的可靠性。

针对第１个问题，Ｔａｙｌｏｒ提出通过挖掘交通网

络的脆弱性来解决，主要是通过定量评价找出路网

的脆弱路段，分析这些路段在各种条件下的变化规

律以及所产生的影响，使得交通规划人员能够认清

交通系统的脆弱环节，进而针对性地采取措施进行

改进和整合［１８］，这对于实现后交通时代的城市交通

畅通，具有较好的现实意义。

近几年来，关于路网脆弱性的研究逐渐增

多［１９］，但对路网脆弱性并没有一个明确、统一的概

念。Ｃｈｅｎ等结合路网脆弱性和风险的概率和后果，

更精确地解释路网脆弱性，认为路网的脆弱性、可靠

性及风险是紧密相连的概念［２０］。基于上述假设，

２００８年，Ｂｅｌｌ等利用博弈论方法分析了路网脆弱性

问题［２１］；２００９年，Ｅｒａｔｈ等基于瑞士路网脆弱性的

研究，将路网路段的脆弱性定义为危险情况下路段

失效的概率与中断所造成的直接和间接后果之和的

乘积［２２］，即

犚犻＝犘Ｅ犻（犎犻＋犌犻）

式中：犚犻为路段犻的脆弱性；犘Ｅ犻为危险情况下路段犻

失效的概率；犎犻为路段犻直接的经济后果；犌犻 为路

段犻间接的与运输相关的经济后果。

上述假设说明，路网脆弱性是由路网中断的概

率和后果两部分组成的，不是一个概率值，是从系统

整体的角度来分析运输网络，更加关注网络的薄弱

环节和网络失效的后果，而脆弱并不一定意味着不

可靠，可靠也并不意味着不脆弱，因此，将路网的脆

弱性和可靠性结合起来，不仅能对路网交通安全可

靠性作出更加客观公正的评估，而且能有效促进路

网整体性能的改进。特别是在道路存在些微拥堵的

情况下，脆弱性分析可以找出网络拓扑结构中使网

络易于失效或者退化的薄弱环节，从而更加有效地

评估路网可靠性，并采取合理的控制措施改进路网

整体性能。与此相对应的是，在进行交通网络脆弱
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性评估时，哪种结构的交通网络具有较好的自恢复

能力，即较好的弹复性，这对于存在些微拥堵情况下

的城市交通网络来说，是个非常重要的问题［２３］。

Ｗａｎｇ等对交通网络易碎性和弹复度进行了概述和

讨论［２４２５］，但对于交通网络脆弱性状态下路网的畅

通控制几乎没有涉及；２０１１年，葡萄牙的Ｓｉｍｏｅｓ等

在脆弱性框架下研究了城市路网拥堵状态的红绿灯

最佳分配问题，提出了拥堵状态下交通畅通控制的

最佳绿灯分配方案［２６］；２０１２年，美国的Ｂｉｅｒ和挪威

的Ｈａｕｓｋｅｎ两位教授将路网节点间道路简化为弧

度，对节点间两弧度的交通畅通控制方法进行了初

步探讨，假定突发事件造成交通拥堵状态的路段为

黑箱，在拥堵状态下通过分配弧度让路网参与者达

到效用最大化和旅行时间最小化［２７］，但由于路网节

点间往往为多路段相连，因此，需要在此基础上进一

步研究；Ｊｅｎｅｌｉｕｓ等从路网区域毁坏的角度，用网格

覆盖概念对路网脆弱性进行分析，并以瑞典路网系

统为例进行了验证，得到了较好的效果［２８］；Ｃｈｅｎ等

在考虑交通需求不确定性的基础上，对大规模拥堵

网络的脆弱性进行了分析［２９］；Ｔａｙｌｏｒ等基于社会经

济影响的角度，以可达性和偏远性概念刻画区域

路网脆弱性状态下的路网拥堵控制行为，并以澳

大利亚东南部的道路网络为例进行了验证分析，

取得了较好的效果［３０］。

针对第２个需要解决的问题，２０１０年，伊朗的

ＳｈａｒｉａｔＭｏｈａｙｍａｎｙ等对存在性能退化的城市交通

网络的可靠性进行综合评估，首先在假定每个链路

的容量是随机变化的基础上，基于链路性能可靠性

计算了网络连通性的可靠性，之后采用集成非线性

规划模型对现有资源进行优化配置，使得路网性能

可靠性能在不同的水平上取得最大化，使交通运输

网络达到期望的可靠性水平［３１］；２０１１年，Ｒｅｈｂｏｒｎ

等基于所测交通流数据对美国、德国及英国的交通

拥堵特性进行了实证对比分析［３２］；同年，法国

Ｍｉｄｅｎｅｔ等提出根据出行者在交叉路口等待车辆通

过拥堵区域持续时间，结合视频传感器实施不同交

通信号控制策略，以保证路网的畅通［３３］；美国

Ｋｕｒｚｈａｎｓｋｉｙ等将高速路与主干道组成的道路网络

分割为不同的链路，基于细胞传输模型对道路网络

的交通状态进行了预测，并利用链路的交通流量控

制来实现整体的反馈控制，取得了良好的效果［３４］；

智利Ｇｕｎｔｈｅｒ等提出在交叉口堵塞时，通过竞争车

辆流绕行其他未充分利用车道，消除拥堵队列或延

缓其增加，从而保证路网整体容量的均衡，提高路网

的服务水平［３５］；Ｄａｖｉｓ采用经典三相交通理论研究

了匝道拥堵状态下的疏导策略［３６］；瑞士的 Ｈａｄｄａｄ

等从信息模式的角度设计了状态反馈控制策略，保

证了拥堵状态下路网交通的稳定性［３７］，进而基于宏

观基本图分析交通拥堵状态和网络规模、结构大小

之间的关系［３８］，为拥堵状态下畅通控制策略的构建

提供一定的基准。

２　网络化动态调控下路网拥堵控制国

内研究现状

网络化动态调控城市路网拥堵控制技术是随着

信息技术发展起来的一种新技术，近年来引起了中

国交通工作者的重视。虽然由于中国在这方面的研

究起步较晚，与发达国家的差距较大，在技术推广应

用和产品化方面的差距更大，但是，中国的有关部门

十分重视。２００５年，北京交通发展研究中心关于路

网可靠性的专项研究课题获得科技部的立项资助；

同年１２月，北京交通发展研究中心邀请１１位路网

可靠性领域的国际知名专家，举办了第一届全国路

网可靠性技术研讨会，在中国迈出了路网可靠性研

究和应用领域非常重要的一步。

目前，国内主要的研究成果集中在基于传统的

连通可靠性、运行时间可靠性、路网容量可靠性三方

面的路网拥堵控制方法，以及在此基础上的拓展研

究。北京工业大学陈艳艳教授研究团队提出了畅通

可靠度［３９］、畅通恢复可靠度等概念［４０］，指出在ＩＴＳ

装配日益普及的情况下，路网可靠度主要取决于恢

复时间上限犜０ 的限定以及ＩＴＳ的装配率衔接程

度，但存在的问题是路网恢复度模型的构建没有一

个合理的标准。为了解决这个问题，２０１０年该团队

基于神经网络技术构建了交通恢复度时间预测模

型［４１］，但存在事故的分布函数不确定，仿真和试验

存在差异以及路网拓扑结构对交通恢复度的影响不

清晰等缺陷。之后，先后有学者基于粒子群算法、复

杂网络［４２］、风险［４３］等理论构建了交通网络的可靠性

分析方法，从提高故障网络恢复能力的角度关注了

节点度、网络聚集系数、网络平均距离、介数等指标，

分别从路径可靠度、路段可靠度、路网可靠度来进行

分析，得到了很好的结果。

在以上研究的基础上，有学者提出了路网拥堵

控制的拓展模型：东南大学王炜教授研究团队在深

入研究了行程时间分布函数、行程时间可靠度变化

及饱和度之间的影响机理后，提出了基于行程时间

可靠度的区域交通控制系统评价方法［４４４５］；哈尔滨
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工业大学冷军强等建立了基于服务水平约束的路网

容量可靠性双层规划模型，以行程时间增量系数和

饱和度系数为约束构成上层规划，结合用户路径选

择行为的特点，选用随机用户均衡（ＳＵＥ）分配模型

作为下层规划，提出了蒙特卡洛和遗传算法相结合

的拥堵控制方法，并指出路径选择模型是保证路网

畅通的关键和核心。

与此同时，北京交通大学高自友教授研究团队

重点分析了连通可靠性、出行时间可靠性、能力可靠

性、行为可靠性以及潜在可靠性等评价道路网络性

能的指标，特别考虑到ＩＴＳ拥堵调控的关键环节是

不确定条件下用户的路径选择行为和信息提供条件

下交通系统与出行者的交互作用，在可靠性研究可

以为ＩＴＳ提供更有效的评判标准和理论依据的前

提下，构建了城市公交网络可靠性的双层规划模型，

上层模型是整个网络系统可靠且达到最优，下层模

型是用户均衡模型［４６］，并在此基础上，基于出行时

间可靠性构建了城市道路交通网络拥堵调控设计方

法［４７］，但数据难以获取成了最大的瓶颈。之后，高

自友团队继续研究了交通事故下临时性车辆禁行的

问题，基于突发事故下的交通拥堵状态提出了交通

控制的临时性禁行设计的双层规划模型，上层研究

车辆禁行的优化问题，下层研究出行者的动态路径

选择行为，可采用优化车辆禁行区域割集的方法来

控制交通的畅通，数值仿真结果表明，所提出的方法

能在一定程度上提升交通网络的总体性能［４８］，但对

于ＩＴＳ环境下突发事故及ＩＴＳ装备作用下出行者

行为规划的随机性研究不足。

针对拥堵状态下交通事故数据难以获取的难

点，清华大学张雷等采用高阶矩技术、随机摄动法及

Ｅｄｇｅｗｏｒｔｈ级数研究了交通事故再现分析技术，依

靠的基本数据是几何尺寸、车辆参数、人体参数或试

验参数［４９］，主要理由是确定性的数学模型可能会出

现偏差，基于数据驱动可以提高事故再现分析的可

信度，但是权重的确定是个关键的问题；清华大学自

动化系张毅教授团队从城市交通管理控制中宏观交

通状态分析的需求出发，基于伪色彩图理论提出了

一种新的交通状态观测分析方法，通过图像分割的

方式将交通路网划分为畅通区域、边缘拥堵区域及

核心拥堵区域３部分，可自动发现核心拥堵区域的

演化模式，为交通畅通管理控制提供决策支持［５０］；

北京交通发展研究中心全永遷等从道路网运行的基

本特性入手，着重分析了路网运行的道路运行随机

波动性、递延传导效应及周期规律性，针对路网“负

荷度”评价理论的局限性，结合交通拥堵指数、拥堵

里程比例、拥堵持续时间、拥堵路段分布以及行程时

间可靠性提出了一套路网的整体实时动态评价理

论，解决了无盲区数据采集与处理、路网运行时空动

态分析、评价阈值标定等关键技术问题［５１］；浙江大

学王殿海团队根据交通拥堵特性，利用交通波动理

论研究了交通拥堵形成的临界条件，确定了形成路

网交通过饱和的临界条件［５２］，为路网拥堵控制提供

一定的理论基础。

中国科学院陆锋教授研究团队在考虑城市路网

路口的交通限行及转弯延迟影响的基础上，根据不

同时间段城市交通状态的差异性，结合图论中的中

介中心性评价方法，提出了一种动态道路分层网络

方法［５３］，可构建与时间相关的城市路网动态中介中

心性层级结构，为多用户并发环境下的实时出行路

径搜索提供更合理的数据基础，一定程度上缓解了

因数据空间范围限制引起的路网层级静态划分方法

的局限性，改进了城市道路网络各路段的出行效率；

大连交通大学杨忠振教授研究团队为了提高道路网

的通行能力和服务水平，提出了单向交通组织的双

层规划模型［５４］，可实现城市道路网的单向交通方案

设计，但需要进一步考虑双向交通方案设计；北京交

通大学邵春福教授研究团队根据混沌分析中的ＧＰ

算法，采用时间序列中的自相关函数概念，详细分析

了阻塞流状态下城市快速路交通流的时空特性［５５］，

为交通拥堵控制提供理论支撑。

本文课题组基于山地城市所特有的交通属性及

路网特征，为实现路网交通拥堵状态下的网络化动

态调控，集成Ｓｐｒｉｎｇ和 Ａｇｌｅｔｓ实现了交通数据库

的远程访问［５６］，构建了以交巡警平台、交通检测车、

线圈、摄像头等为模拟原型的交通网络指挥控制应

用平台，简单改进了车用自组织网媒体访问的控制

机制［５７］，实现了车用自组织网节点主动通告跨层的

数据传输控制［５８］。在此基础上，将路网交通“完全

拥堵”视为交通系统的故障，从故障诊断和预测的角

度出发，引入“亚健康”状态概念，对路网交通的“畅

通”、“些微拥堵”、“完全拥堵”状态进行了刻画［５９］，

并在一定的假设条件下，构建了“亚健康”网络的性

能退化评估模型［６０］和网络集群控制下系统的可靠

性分析模型［６１］。但随着交通监控信号的选择机制

不同，海量交通数据采集过程中“异变”数据也会发

生，因此，需要进一步研究路网系统不同拥堵状态下

的畅通失效退化推理模式，改进现有ＩＴＳ装备的核

心控制算法，以便更好地与道路交通流特征衔接起
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来，保证全路网畅通控制信息的对称与完整。

３　存在的问题和未来发展趋势

３．１　现有研究存在的问题

作为智能交通工程未来发展的方向之一，网络

化动态调控下城市路网的拥堵控制对于提高交通控

制的信息化水平，改善城市路网交通安全监控和可

管理性具有重要的意义。虽然目前这方面的研究工

作已经引起了交通工作者的重视，但受到信息技术

和交通系统无缝链接技术瓶颈的限制，这方面的研

究还存在诸多不足，有大量的问题需要解决。

３．１．１　交通拥堵疏导方案缺乏整体协调能力

在ＩＴＳ日益普及的情况下，单纯通过依靠道路

基础设施的建设增加道路网络容量的方法来解决交

通拥堵问题存在不足，因为对于城市路网交通拥堵

的网络化动态调控来说，既没有考虑交通供给和交

通需求的随机性变化，也没有将路网的拓扑结构和

人们的决策行为结合起来，其交通流的时空均匀分

布并不平衡，故而交通拥堵疏导方案的效能低下，缺

乏系统性，效果不理想。

３．１．２　缺乏交通拥堵控制策略的多维动态模式

现有关于城市路网系统的交通控制方法都具有

一定的合理性和科学性，但无论哪种方法在具体实

施细节上均存在一定的局限性，如假设条件过于严

格，范围规定不确切，考虑因素不全面等。同时，由

于城市路网结构本身的复杂性和多样性，特别是在

一些具有特殊结构的路网系统中，网络化动态调控

下的城市路网拥堵控制策略涉及相互关联、相互制

约的多个层次和多种因素，因此，路网的整体性能必

然是多维的，无法用单一的指标进行描述，控制策略

与其路网结构、出行目的、任务使命、实施环境和方

法等密切相关，交通的拥堵控制具有一定前提和条

件，条件改变，路网的整体性能可能发生较大变化，

相应的动态调控策略也会发生变化，故而需要进一

步完善和发展这方面的研究。

３．１．３　出行者与交通系统协调控制效果差

网络化动态调控下城市路网的拥堵控制是集成

了各种ＩＴＳ装备、包括车、人等在内的子模块进行

综合的动态调控，因此，路网中“故障（完全拥堵）”现

象、部位和原因之间的结构关系随着ＩＴＳ装备增多

而变得更加复杂和多样化，增加了路网系统不可靠

的随机因素，而且由于ＩＴＳ中的各设备有其特定和

局限的信息指示能力，如何融合、集成大量不确定和

不完整的多源信息来进行路网系统安全的性能演化

推理分析，实现信息提供下出行者与交通系统性能

之间的协调控制，这些方面的研究颇为欠缺，需要更

深入的研究。

３．２　发展趋势

网络化动态调控下城市路网的交通拥堵控制技

术是在路网寿命可预测的条件下，基于网络信息技

术实现交通装备的网络化链接，并通过网络链接调

配路网资源，从而保证城市路网的畅通。然而，此类

技术是随着信息技术的飞速发展而新近发展起来

的，影响路网交通畅通的因素除了传统的交通基础

设施以外，还包括信息传输机制、信道容量大小等和

信息资源密切相关的因素，故而路网交通已经从传

统的单纯依靠道路基础设施的建设来增加路网容量

的方法来保持交通畅通，进化到包括路网物理结构、

交通信息资源、交通装备网络链接机制等多学科的

综合集成控制。

需要注意的是，网络化动态调控下城市路网交

通的拥堵控制是个集底层控制、加工调度、运营管理

与总体优化等为一体的多任务、多功能的整体系统，

从体系结构整体实现的角度而言，只要不同层次的

模型结构清晰，拥堵控制的效果就可以得到保证，因

此，未来可针对每个子系统和子模块建立控制模型，

用模型化方法进行路网交通拥堵状态下的联动控

制，所有的模型构成闭合的模型链，形成图１的网络

化动态调控下城市路网拥堵控制的模型体系。由

图１可以看出，网络化动态调控下路网拥堵控制的

模型化体系框架核心是交通数据库的建设，作为网

络化链接中最底层的资源，所有交通模型随交通数

据库的动态变化不断更新，因此，在上述模型框架

下，可以通过交通数据库的不断更新学习，保证路网

交通的畅通，从而适应城市路网交通分布式、自适

应、集成型控制发展的需要，为网络化指挥控制技术

在路网交通拥堵下的疏导、决策提供良好的技术支

撑。寻找合适的拥堵控制方法，实现网络和交通设

备的无缝链接是非常关键的问题。故而，面对现存

的不足和不断变化发展而产生的新要求，结合目前

人工智能、信息处理与计算机网络等相关领域的发

展技术，网络化动态调控下城市路网拥堵控制技术

方法在未来发展过程中需要重点关注以下问题。

３．２．１　分布式智能控制方法

随着高新技术的不断发展，规模系统的分布式、

开放式特性已经成为城市路网交通网络化动态调控

模式的核心，这种特性对路网系统各交通装备之间

交通信息资源传输的实时性、自动性、开放性以及网
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图１　模型化体系框架

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｓｙｓｔｅｍｆｒａｍｅｗｏｒｋ

络化提出了更高的要求。分布式人工智能技术的发

展为网络化动态调控下路网交通拥堵疏导策略提供

了一条极具潜力的途径。该技术为解决大规模问题

的智能求解而发展起来，通过对该问题的描述、分解

及分配，可以构成分散的面向特定问题的相对简单

的子系统，并协调子系统并行、相互协作进行问题求

解，其思想十分适合城市网络化动态调控下城市路

网区域网络交通资源的协调控制。

３．２．２　自适应智能控制方法

实现交通畅通的网络化指挥控制，需要依靠城

市路网的各种ＩＴＳ装备、车、人等子模块群体协作

能力，保证其有效性的关键是不同交通装备之间信

息资源的准确传输。但是，受到网络化链接结构的

影响，信息技术装备下路网的拥堵控制策略与路网

结构、出行目的、任务使命、实施环境和方法有关，其

交通拥堵控制效果有一定的前提条件，条件改变，路

网的整体性能就可能有很大差异，相应的动态调控

策略也会发生变化。从智能系统的发展来看，网络

动态链接支撑下路网交通的拥堵控制方法如果具备

一定的自适应能力，能够自身不断学习和进化，就能

有效适应系统环境和本身结构的不断变化，使得交

通信息数据库不断完善更新，更有效地调配交通信

息资源，以保证路网的畅通。

３．２．３　集成型智能控制方法

在路网交通设备和通信网络无缝链接执行交通

信息资源动态调配的过程中，为保证路网畅通性所

需的交通数据监测量极其庞大，而且数据在网络传

输的过程中还会存在丢包、时延等现象，因此，合理

的时变、异构、海量交通信息的传输机制是城市路网

交通拥堵控制的关键。另外，由于交通装备的复杂

化和多样性，使得现有城市路网交通安全监控的海

量数据有时会发生“异变”，而已有研究表明，这种

“异变”并不是单一的随机因素的作用，还包括监控

设备状态的失常，路网结构的不合理等内生力的影

响，这些相对“负面”的数据一定程度上会影响网络

化动态链接下交通路网拥堵控制的正面信息量的可

靠性。随着现代控制理论和计算机仿真技术的不断

发展，将计算机仿真技术和理论模型结合起来，综

合、集成调配路网结构、交通装备、自然属性、社会属

性等不同子模块的不完备交通信息资源，以保障路

网交通的畅通，是路网交通拥堵状态下网络化指挥

控制技术研究的重点。针对不同的路网结构特点，

研究能更好模拟专家思维的集成控制方法，这种控

制方法具有基于不同表示形式的交通数据到信息的
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转换机制以及异构数据的同步优化方案，并能在此

基础上开发路网交通的集成型智能网络化控制系

统，也是后续研究工作中需要重点解决的问题。

４　结　语

网络化动态调控城市路网资源实现交通畅通是

交通工程领域１个较新的研究热点，是随着信息技

术的发展而兴起的。将网络与交通装备进行无缝链

接，充分利用交通信息资源，对于提升城市路网交通

的可管理性和可测性具有十分重要的意义。目前，

该领域主要的研究包括信息采集与传输、路网交通

拥堵的评价指标以及可靠性评价等，虽然均产生了

一定的成果，但是仍有大量的疑难问题需要解决。

另外，由于网络化动态调控的交通信息资源来自于

不同的交通装备，使得城市路网交通的网络化指挥

控制系统结构复杂，同时由于受到所处不同环境和

实施条件的限制，需要寻求一个合适的当量系数，以

保证不同装备间交通信息资源的相关性、可比性，将

是网络化动态调控下城市路网交通拥堵控制技术发

展的关键。

参考文献：

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　陈传彬，陆　锋，励惠国，等．城市路网信息融合的关键技术［Ｊ］．

地球信息科学学报，２００９，１１（４）：５２０５２５．

ＣＨＥＮＣｈｕａｎｂｉｎ，ＬＵＦｅｎｇ，ＬＩＨｕｉｇｕｏ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

ｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｃｉｔｙｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００９，１１（４）：５２０５２５．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　王殿海，祁宏生，徐　程．交通可靠性研究综述［Ｊ］．交通运输

系统工程与信息，２０１０，１０（５）：１２２１．

ＷＡＮＧＤｉａｎｈａｉ，ＱＩＨｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＸＵ Ｃｈｅｎｇ．Ｒｅｖｉｅｗｉｎｇ

ｔｒａｆｆｉｃｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，１０（５）：１２２１．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　ＷＡＫＡＢＡＹＡＳＨＩＨ，ＩＩＤＡ Ｙ．Ｕｐｐｅｒａｎｄｌｏｗｂｏｕｎｄｓｏｆ

ｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ：ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

Ｂｏｏｌｅａｎａｌｇｅｂｒａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌＤｉｓａｓｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，

１９９２，１４（１）：２９４４．

［４］　ＣＨＥＮＡ，ＹＡＮＧＨ，ＬＯＨＫ，ｅｔａｌ．Ａｃａｐａｃｉｔｙｒｅｌａｔｅｄｒｅｌｉ

ａｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄ

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，１９９９，３３（２）：１８３２００．

［５］　ＣＨＥＮＡ，ＹＡＮＧＨ，ＬＯＨＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｐａｃｉｔｙｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆ

ａｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ：ａｎａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，

２００２，３６（３）：２２５２５２．

［６］　ＳＡＮＣＨＥＺＳＩＬＶＡＭ，ＤＡＮＩＥＬＳ Ｍ，ＬＬＥＲＡＳＧ，ｅｔａｌ．

Ａｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ

ｏｆｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏ

ｌｏｇｉｃａｌ，２００５，３９（１）：４７６３．

［７］　ＣＬＡＲＫＳ，ＷＡＬＴＩＮＧ Ｄ．Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｔｒａｖｅｌｔｉｍｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，２００５，３９（２）：１１９１４０．

［８］　ＳＣＯＯＴＤＭ，ＮＯＶＡＫＤＣ，ＡＵＬＴＭＡＮＨＡＬＬＬ，ｅｔａｌ．

Ｎｅｔｗｏｒｋｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓｉｎｄｅｘ：ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｄｅｎｔｉｆｙｉｎｇｃｒｉｔ

ｉｃａｌｌｉｎｋｓａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００６，１４（３）：

２１５２２７．

［９］　ＬＯＨＫ，ＬＵＯＸＷ，ＳＩＵＢＷＹ．Ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔ

ｗｏｒｋ：ｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｂｕｄｇｅｔｏｆｔｒａｖｅｌｅｒｓｗｉｔｈｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｒｉｓｋ

ａｖｅｒｓｉｏｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ，

２００６，４０（９）：７９２８０６．

［１０］　ＳＩＵＢＷＹ，ＬＯＨＫ．Ｄｏｕｂｌｙｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ：

ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｄｅｍａｎｄ［Ｊ］．Ｅｕｒｏｐｅａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００８，１９１（１）：１６６１８１．

［１１］　ＣＨＥＮＡ，ＫＡＳＩＫＩＴＷＩＷＡＴ Ｐ，ＹＡＮＧＣ．Ａｌｔｅｒｎａｔｅｃａｐａｃｉｔｙ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，２０１３，４７（１）：７９１０４．

［１２］　ＲＥＣＫＥＲＷ，ＣＨＵＮＧＹ，ＰＡＲＫＪ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｒｉｓｋ

ｔａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ［Ｒ］．Ｂｅｒｋｅｌｅｙ：

ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣａｌｉｆｏｒｎｉａ，２００５．

［１３］　ＣＨＥＮＡ，ＯＨＪＳ，ＰＡＲＫＤ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｂｉｃｒｉｔｅｒｉａ

ｔｒａｆｆｉｃｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｄｅｍａｎｄａｎｄｎｏｎ

ｌｉｎｅａｒｐａｔｈｃｏｓｔｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，

２０１０，２１７（７）：３０２０３０３１．

［１４］　ＢＡＳＵＤ，ＭＡＩＴＲＡＢ．Ｖａｌｕｉｎｇａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｔｒａｆｆｉｃ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ：ａｎｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅｉｎＫｏｌｋａｔａ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２００７，

２２（３）：１６４１７３．

［１５］　ＤＡＵＮＯＲＡＳＪ，ＢＡＧＤＯＮＡＳＶ，ＧＡＲＧＡＳＡＳＶ．Ｃｉｔｙｔｒａｎｓｐｏｒｔ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｕｔｅｓ ｏｐｔｉｍａｌ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２００８，２３（２）：１４４１４９．

［１６］　ＣＲＡＩＮＩＣＴＧ，ＧＥＮＤＲＥＡＵ Ｍ，ＰＯＴＶＩＮＪＹ．Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ｆｒｅｉｇｈｔｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ：ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

Ｃ：ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２００９，１７（６）：５４１５５７．

［１７］　ＦＲＩＥＳＲＮ，ＧＡＨＲＯＯＥＩＭ Ｒ，ＣＨＯＷＤＨＵＲＹ Ｍ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｅｔｉｎｇｐｒｉｖａｃｙｃｈａｌｌｅｎｇｅｓｗｈｉｌｅａｄｖａｎｃｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｃ：

ＥｍｅｒｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，２０１２，２５（６）：３４４５．

［１８］　ＴＡＹＬＯＲＭ ＡＰ．Ｃｒｉｔｉｃａｌｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｕｒｂａｎ

ａｒｅａｓ：ｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｒａｆｆｉｃｉｎｃｉｄｅｎｔｓａｓｓｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｂａｓｅｄｎｅｔｗｏｒｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＧｒｏｗｔｈａｎｄＣｈａｎｇｅ，

２００８，３９（４）：５９３６１６．

［１９］　ＪＥＮＥＬＩＵＳ Ｅ． Ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｒａｖｅｌ ｐａｔｔｅｒｎｓ：

ｅｘｐｌａｉｎｉｎｇｔｈｅ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｄｉｓｐａｒｉｔｉｅｓ ｏｆｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｎｓｐｏｒｔＧｅｏｇｒａｐｈｙ，２００９，１７（３）：

２３４２４４．

［２０］　ＣＨＥＮＡ，ＹＡＮＧＣ，ＫＯＮＧＳＯＭＳＡＫＳＡＫＵＬＳ，ｅｔａｌ．Ｎｅｔ

ｗｏｒｋｂａｓｅｄａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｆｏｒｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｅｇｒａｄａｂｌｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＮｅｔｗｏｒｋｓａｎｄＳｐａｔｉａｌ
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Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ，２００７，７（３）：２４１２５６．

［２１］　ＢＥＬＬＭＧＨ，ＫＡＮＴＵＲＳＫＡＵ，ＳＣＨＭＯＣＫＥＲＪＤ，ｅｔａｌ．

Ａｔｔａｃｋｅｒｄｅｆｅｎｄｅｒｍｏｄｅｌｓａｎｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．

ＰｈｉｌｏｓｏｐｈｉｃａｌＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＲｏｙａｌＳｏｃｉｅｔｙＡ：Ｍａｔｈ

ｅｍａｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００８，３６６（１８７２）：

１８９３１９０６．

［２２］　ＥＲＡＴＨＡ，ＢＩＲＤＳＡＬＬＪ，ＡＸＨＡＵＳＥＮＫＷ，ｅｔａｌ．Ｖｕｌｎｅｒ

ａｂｉｌｉｔｙａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｆｏｒＳｗｉｓｓｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｃｏｒｄ，２００９（２１３７）：１１８１２６．

［２３］　ＢＵＲＳＺＴＥＩＮＥ，ＧＯＵＢＡＵＬＴＬＡＲＲＥＣＱＪ．Ａｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅ

ｗｏｒｋｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｇａｉｎｓｔｆａｕｌｔｓａｎｄ

ａｔｔａｃｋｓ［Ｊ］．ＬｅｃｔｕｒｅＮｏｔｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２００７（４８４６）：

２１２２２７．

［２４］　ＷＡＮＧ Ｄｉｎｇｗｅｉ，ＩＰＷ Ｈ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｇｉｓｔｉｃ

ｎｅｔｗｏｒｋｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏａｉｒｃｒａｆｔｓｅｒｖｉｃｉｎｇ［Ｊ］．

ＩＥＥＥＳｙｓｔｅｍｓＪｏｕｒｎａｌ，２００９，３（２）：１６６１７３．

［２５］　汪定伟，叶伟雄．交通网络弹复度与易碎度的测算与分析［Ｊ］．

控制理论与应用，２０１０，２７（７）：８４９８５４．

ＷＡＮＧＤｉｎｇｗｅｉ，ＹＥＷｅｉｘｉｏｎｇ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅａｎｄｆｒａｎｇｉｂｉｌｉｔｙｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＣｏｎｔｒｏｌＴｈｅｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０，２７（７）：８４９８５４．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＳＩＭＯＥＳ Ｍ Ｌ，ＲＩＢＥＩＲＯＩ Ｍ．Ｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｔｙｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇａｓｅｍｉａｃｔｕａｔｅｄｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ

ｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．ＰｏｃｅｄｉａＳｏｃｉａｌａｎｄＢｅｈａｖｉｏｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１（２０）：

３９０３９７．

［２７］　ＢＩＥＲＶ Ｍ，ＨＡＵＳＫＥＮＫ．Ｄｅｆｅｎｄｉｎｇａｎｄａｔｔａｃｋｉｎｇａｎｅｔ

ｗｏｒｋｏｆｔｗｏａｒｃｓｓｕｂｊｅｃｔｔｏｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＳｙｓｔｅｍＳａｆｅｔｙ，２０１３（１１２）：２１４２２４．

［２８］　ＪＥＮＥＬＩＵＳＥ，ＭＡＴＴＳＳＯＮ ＬＧ．Ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｅａｃｏｖｅｒｉｎｇｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ：ａｇｒｉｄｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ

ｗｉｔｈｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：Ｐｏｌｉｃｙ

ａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１２，４６（５）：７４６７６０．

［２９］　ＣＨＥＮＢＹ，ＬＡＭ ＷＨＫ，ＳＵＭＡＬＥＥＡ，ｅｔａｌ．Ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

ａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｌａｒｇｅｓｃａｌｅａｎｄｃｏｎｇｅｓｔｅｄｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓｗｉｔｈ

ｄｅｍａｎｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：

ＰｏｌｉｃｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１２，４６（３）：５０１５１６．

［３０］　ＴＡＹＬＯＲ ＭＡＰ，ＳＵＳＩＬＡＷＡＴＩＳ．Ｒｅｍｏｔｅｎｅｓｓａｎｄａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ

ｉｎｔｈｅｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＡ：ＰｏｌｉｃｙａｎｄＰｒａｃｔｉｃｅ，２０１２，

４６（５）：７６１７７１．

［３１］　ＳＨＡＲＩＡＴＭＯＨＡＹＭＡＮＹＡ，ＢＡＢＡＥＩＭ．Ａｎａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ

ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０１０，２５（２）：１９３２０２．

［３２］　ＲＥＨＢＯＲＮ Ｈ，ＫＬＥＮＯＶＳＬ，ＰＡＬＭＥＲＪ．Ａｎｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｃｏｍｍｏｎｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｒａｆｆｉｃ

ｄａｔａｍｅａｓｕｒｅｄｉｎｔｈｅＵＳＡ，ｔｈｅＵＫ，ａｎｄＧｅｒｍａｎｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

ｉｃａＡ：Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＩｔｓ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１，

３９０（２３／２４）：４４６６４４８５．

［３３］　ＭＩＤＥＮＥＴ Ｓ，ＳＡＵＮＩＥＲ Ｎ，ＢＯＩＬＬＯＴ Ｆ．Ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏ
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