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兼顾路段和交叉口的路网脆弱性识别机制
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摘要: 准确评估路网脆弱性是道路规划的基础. 为兼顾路段和交叉口拥堵的影响,引入瓶颈线路的概念,旨在识别

因道路容量较小而难以抵御突发事件的通行线路. 在此基础上,提出了基于谱分析的路网脆弱性分析方法,利用图

谱分区中的最小分割理论定位瓶颈线路. 为解决瓶颈线路拥堵所致的大面积切断式分割问题,采取了基于连通贡

献量的路网完善措施,在新建和扩建等方面对路网保护措施提出改进建议. 仿真结果表明,与其他方案相比,所提

出的脆弱性识别机制对路网中的瓶颈线路定位更准确,且可避免产生路网切断式分割现象.
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Abstract: Accurately assessing the vulnerability of road networks is the basis of road planning. The con鄄
gestion effects of road sections and intersections are considered. The concept of bottleneck lines is intro鄄
duced to identify the vulnerable line, it is difficult to withstand emergencies due to small road capacity. A
road network vulnerability analysis method based on spectral analysis is proposed thereafter, using the
minimum segmentation theory of the spectral partitioning to locate the bottleneck line. In addition, in or鄄
der to solve the problem of large鄄area cut鄄off segmentation, a road network improvement measure based
on connectivity contribution is proposed, providing improvement suggestions for road network protection.
Simulations show that the proposed method is more accurate in locating the bottleneck line compared to
comparison scheme, and the network improvement measure can effectively avoid the segmentation phe鄄
nomenon of the road network.
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摇 摇 近年来,交通事故、假日车流量激增等交通问题

造成城市交通严重堵塞甚至瘫痪,特别是道路交通

网络(以下简称路网)中某些关键单元失效或拥堵

可能会引发整个路网的大面积阻断,甚至导致全网

崩溃[1] . 这些交通拥堵问题因其后果严重而引起众

多学者的广泛关注,从而引发了对路网脆弱性的

研究.
路网脆弱性分析有助于城市道路规划人员根据

路网当前运行状态进行灾前减灾管理,提前识别出

易影响整个路网运行状态及效率的通行线路[2] .
Mattsson 等[3]将路网脆弱性分为系统脆弱性和拓扑

脆弱性 2 种,系统脆弱性分析将路网系统的需求与

供应作为分析目标以量化路段失效对社会效益造成

的损失. 相比之下,拓扑脆弱性分析旨在利用图论

知识选定对路网整体性能影响较大的网络单元[4鄄6] .
众所周知,系统结构决定其基本功能,因此拓扑脆弱

性分析是路网规划的基础,对于路网系统鲁棒性设

计至关重要. 笔者面向拓扑脆弱性对路网进行脆弱

性分析,并为相应的规划设计提供参考.
在拓扑脆弱性分析中,以往关于路网脆弱性的

研究旨在识别关键链路或节点,当这些链路或节点

被移除时,对路网的可访问性影响最大. Chen 等[4]

提出一种面向“影响区域冶的脆弱性分析方法,以评

估路段失效在其所属区域的影响. 李彦瑾等[5]从城

市路网复杂网络特性入手,利用遍历法逐一量化计

算路段的交通流量变化. 近几年的路网脆弱性或可

靠性研究中主要关注于路网的传输连通性,因为连

通性决定着传输是否可达,是路网经济效益的基础

保证[7] . Bell 等[6] 面向路网整体连通性,识别出易

对路网造成分割现象的通行路段. Akbarzadeh 等[8]

考虑路网集群连接的紧密型,其中弱连接的集群间

的相连链路为路网中的脆弱链路. 然而,以上分析

未考虑交叉口失效引起的路网结构脆弱性问题.
综上,现有路网脆弱性分析方法大多将路段与

交叉口的脆弱性分开研究,忽略了多个路段与交叉

口可能造成的运输功能同时失效情况. 此外,瓶颈

路线的存在和位置是决定路网运输脆弱性的重要因

素,这一路线对路网连通性极为重要,但因总道路容

量较小而极易发生拥堵事件,从而加剧路网结构的

脆弱程度. 基于此,笔者兼顾路段和交叉口的拥堵

影响,提出一种基于谱分析的路网脆弱性分析方法

(RNVS, road network vulnerability analysis method
based on spectral analysis),旨在识别出对网络连通

性极为重要但却因道路容量小而难以抵御突发事件

的瓶颈路线. 此外,针对 RNVS 方案脆弱性分析结

果,提出一种基于连通贡献量的路网完善措施

(RNICC, road network improvement measures based
on connected contribution),在脆弱元素周围进行最

优道路新建,使得在弥补路网脆弱性的同时降低道

路新建成本. 通过简单例证和真实路网例证验证所

提方案的可行性.

1摇 基础知识

1郾 1摇 模型与定义

将路网模型抽象为图 G = (V,E,w),其中,节点

集合 V = {v1,v2,…,vn}代表路网中的所有交叉口,n
为节点数量,链路集合 E = { e1,e2,…,em}代表路网

中的所有传输路段,m 为路段数量,传输路段与交叉

口统称为路网道路单元,w 为道路单元容量,代表其

可容纳的交通流量,节点容量等于与其相连所有链

路的容量平均值. 结合抽象图 G,引入以下定义.
定义摇 瓶颈线路(流量瓶颈) . 单元容量较小的

一组路段和交叉口集合,集合中单元的拥堵失效将

致使路网出现大面积分割现象.
1郾 2摇 图 Laplacian 矩阵

MG为网络图 G 的 n 维加权邻接矩阵,MG中的

矩阵元素 mij为

mij =
w( i,j),摇 若( i,j)沂E,
0,摇{ 其他

(1)

其中:w( i, j) 为网络图 G 中的链路权重 (路段容

量),链路( i,j)沂E,节点 i,j沂V.
DG为网络图 G 的度矩阵,其是一个 n 维主对角

矩阵,对角元素 dii为与对应节点相连的所有链路的

mij值总和:

dii = 移
j沂V

mij, j沂V (2)

除对角元素外的其他元素为 0.
LG为网络图 G 的 n 维 Laplacian 矩阵:

LG =DG -MG (3)
图 Laplacian 矩阵是对角矩阵与邻接矩阵之差,

因此图 Laplacian 矩阵的非对角元素是邻接矩阵对

应非对角元素的相反数. 此外,由于 MG为实对称矩

阵,故矩阵 LG不仅是实对称矩阵,还是半正定矩阵,
因此矩阵 LG有 N 个非负实数特征值 姿1 = 0臆姿2臆
…臆姿n . 其中,第 2 小特征值对应的特征向量代表

图的代数连通性,可以用来描述图的很多性质[9],
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且可分析图像切割问题.

2摇 路网脆弱性识别

2郾 1摇 问题描述

设计方案的目标是识别出路网中极易发生拥堵

的瓶颈线路,并分析瓶颈线路对路网造成分割后的

子网相对大小. 采用 A、B 表示瓶颈路段所造成的 2
个分割子网,通过最小化 A、B 两个子网道路单元个

数差来识别可造成最大效益损害的破坏场景.
路网传输道路最基本的功能特性是连通性,在

路网切断式分割现象中,一般利用交叉口数量来衡

量切割子网的大小,因此切割后两子网的大小越接

近,对网络连通性的破坏程度越高. 利用图 1 进行

说明,链路 1 和链路 2 代表路网中 2 种典型的双向

传输道路. 显见,若链路 2 发生拥堵,对路网整体传

输连通性影响相对较小;相比之下,若链路 1 发生拥

堵失效,路网将被分割为 2 个交叉口数量相近的不

可互通子网,对网络整体连通性会造成巨大破坏,极
大地削弱了路网的传输功能. 因此,应识别出对应

的瓶颈线路并制定相应的完善措施,从而避免出现

这种瓶颈线路的分割情况.

图 1摇 典型路网简化图
摇

基于此,设计方案的目标可用以下公式表示:

min
A,B奂G

V(A) = V(B)

cut(A,B) = min
移

i沂A,j沂B
w( i,j)

V(A)V(B)

botroad = 移
i沂A,j沂B

( i,j)

V(A) = 移
i沂V

Ai,Ai =
1, if i沂A
0,{ 其他

V(B) = 移
i沂V

B i,B i =
1, if i沂B
0,{ 其他

(4)

其中:botroad = 移
i沂A,j沂B

( i,j)表示可将路网切割的瓶颈

线路, 移
i沂A,j沂B

w( i,j)表示瓶颈线路中所有道路单元

的道路容量总和(切割总容量),V(A)和 V(B)分别

表示子网 A 和 B 中的交叉口个数. 根据分式最小化

性质可以得出,分子 移
i沂A,j沂B

w ( i, j) 越小,且分母

V(A)V(B)越大,方案目标 cut(A,B)值越小. 最小

化分子 移
i沂A,j沂B

w( i,j)的目的是识别道路容量较小的

瓶颈线路,最大化分母 V(A)V(B)(当 V(A) = V(B)
时为最大值)的目的是识别可对路网整体连通性造

成巨大破坏的瓶颈线路. 因此,公式(4)值越小,代
表方案分析结果越脆弱,公式(4)可以量化当前路

网脆弱程度.
路网是由传输路段与交叉口组建的网络系统,

二者通信状态与稳定性共同决定着一个路网在社会

经济效益中的贡献量. 由于谱分析是针对链路的脆

弱性分析方法,为了分析路网中的所有路段和交叉

口,将 G 中的每个节点 i 分成两个新的节点 i + ,i - ,
得到无向辅助图 G忆 = (V忆,E忆,w忆),G忆中链路( i + ,
i - )对应 G 中的节点 i,链路( j + ,i - )对应 G 中的链

路( j,i),V忆、E忆、w忆分别代表 G忆中的节点集合、链路

集合以及权重集合

V忆 = { i + ,i - | i沂V}
E忆 = {( i + ,i - ) | i沂V}胰{( j + ,i - ) | ( j,i)沂E}
w忆( i + ,i - ) = w( i),i沂V
w忆( j + ,i - ) = w( i,j),( i,j)沂

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ïE
(5)

其中 G忆中的所有链路代表 G 中所有节点和链路.
2郾 2摇 基于谱分析的路网脆弱性分析方法

为考虑路网中的所有道路单元,将最具破坏性

的瓶颈路段定义为道路容量小且可将路网分割成两

个不可互通子网的路段,其中两个子网大小越接近,
代表瓶颈路段拥堵后对路网连通性的破坏越大. 在

辅助图 G忆中对路网道路单元进行脆弱性分析,并识

别出路网中易阻断路网连通性,造成路网大面积分

割现象的瓶颈线路. 公式(4)可转化为

min
移

i沂A,j沂B
w忆( i,j)

V(A)V(B) =

1
V(G忆

æ

è
çç)

移
i沂A,j沂B

w忆( i,j)

V(A) +
移

i沂A,j沂B
w忆( i,j)

V(B
ö

ø
÷÷) (6)

设 Ncut(A,B) =
移

i沂A,j沂B
w忆(i,j)

V(A) +
移

i沂A,j沂B
w忆(i,j)

V(B) ,

V(G忆) = 2n 为 G忆中的节点数,故 1 / V(G忆)是定值,
因此 RNVS 方案分析目标为

min
移

i沂A,j沂B
w忆( i,j)

V(A)V(B) = 1
V(G忆)min Ncut(A,B) (7)
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基于此, RNVS 方案分析目标转化为最小化

Ncut(A,B)的值. 设 x 为一个 N = | V忆 | = 2n 维列向

量,若节点 i 属于区域 A,则 x( i) = 1;否则节点 i 属
于区域 B,x( i) = - 1. 利用向量 x 可以将 Ncut (A,
B)写为

Ncut(A,B) =
移

i沂A,j沂B
w忆( i,j)

V(A) +
移

i沂A,j沂B
w忆( i,j)

V(B) =

移
x(i) >0,x(j) <0

- w忆ijx(i)x(j)

移(x(i) > 0)
+

移
x(i) <0,x(j) >0

- w忆ijx(i)x(j)

移(x(j) < 0)

(8)
其中 w忆ij = w忆( i,j) . 向量 x 为将路网分割成 2 个子

网的指标向量. 由于 x( i) = 1 > 0 和 x( i) = - 1 < 0
对方案目标的约束太强,致使求解满足公式(8)向

量问题是一个 NP鄄hard 问题. 为了放宽约束,采用

(1 + x) / 2 和(1 - x) / 2 分别作为 x( i) > 0 和 x( i) <

0 的代替向量. 在辅助图 G忆中,V(A) = 移 (x(i) >0)

表示子网 A 中的节点个数,V(B) = 移 (x( i) < 0)

表示子网 B 中的节点个数,因此假设

k = 移x( i) >

(
0

移x( i) > )0 (+ 移x( i) < )0

通过以上定义与假设,4[Ncut(A,B)] = 4[Ncut(x)]
转化为

4[Ncut(x)] =
(1 + x) T(DG忆 -MG忆)(1 + x)

kxTx
+

(1 - x) T(DG忆 -MG忆)(1 - x)
(1 - k)xTx

=

(xTLG忆x + 1TLG忆1)
k(1 - k)xTx

+
2(1 - 2k)1TLG忆x
k(1 - k)xTx

(9)

其中:LG忆为图 G忆的 Laplacian 矩阵,向量 1 为 n 伊 1
的全 1 向量. 令 琢(x) = xTLG忆x,茁(x) = 1TLG忆x,酌 =
1TLG忆1,且 字 = xTx,可以进一步扩展方程(9)为

4[Ncut(x)] = (琢(x) + 酌) + 2(1 - 2k)茁(x)
k(1 - k)字 =

(琢(x) + 酌) + 2(1 - 2k)茁(x)
k(1 - k)字 -

2(琢(x) + 酌)
字 + 2琢(x)

字 + 2酌
字 (10)

根据矩阵 DG忆和矩阵 MG忆的矩阵元素值的设定

可得,对于两矩阵的第 h(1臆h臆2n,2n 为辅助图 G忆
的节点个数)行,矩阵 DG忆的行元素总和与矩阵 MG忆

的行元素总和相等,因此根据矩阵的乘法规则可以

得到 酌 = 1TLG忆1 = 0,故式(10)的最后一项为 0. 式

(10)可以进一步改写为

4[Ncut(x)] =
(1 -2k +2k2)(琢(x) +酌) +2(1 -2k)茁(x)

k(1 - k)字 +2琢(x)字 =

(1 -2k +2k2)
(1 - k)2 (琢(x) +酌) +2(1 -2k)

(1 - k)2 茁(x)

k
1 - k 字

+2琢(x)字

(11)
令 b = k / (1 - k),因为 酌 = 0,故式(11)变为

4[Ncut(x)] =
(1 + b2)(琢(x) + 酌) + 2(1 - b2)茁(x)

b字 + 2b琢(x)
b字 =

(1 + b2)(琢(x) +酌)
b字 +2(1 - b2)茁(x)

b字 +2b琢(x)b字 -2b酌b字 =

(1 + b2)(xTLG忆x + 1TLG忆1)
bxTx

+
2bxTLG忆x
bxTx

-
2b1TLG忆1
bxTx

=

(1 + x) TLG忆(1 + x)
bxTx

+
b2 (1 - x) TLG忆(1 - x)

bxTx
-

2b (1 - x) TLG忆(1 + x)
bxTx

=

[(1 + x) - b(1 - x)] TLG忆[(1 + x) - b(1 - x)]
bxTx

(12)
设置 y = (1 + x) - b(1 - x),可轻易发现

yT1 = 移 (x( i) > 0) - b移 (x( i) < 0) = 0

(13)

因为 b = k
1 - k = 移(x( i) > 0)

移(x( i) < 0)
,故可得到

yTy = 移 (x( i) > 0) + b2 移 (x( i) < 0) =

b移 (x( i) < 0) + b2 移 (x( i) < 0) =

(b 移 (x( i) < 0) + b移 (x( i) < 0 )) = bxTx

(14)
综合所有变量,可以将本文方案脆弱性分析目

标转化为最优向量求解:

min
x
Ncut(x) = min

y

yTLG忆y
yTy

(15)

其中:y 需要满足的条件是 y( i)沂{1, - b},并且

yT1 =0.
由以上分析可以得出,脆弱性分析方案目标可

转化为求使得式(15)最小化的最优向量 y. 由于图
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Laplacian 矩阵 LG忆为半正定矩阵,故其最小特征值

为 0,y0 = {1,1,…,1} 2n 伊 1是 LG忆矩阵最小的特征值 0
对应的特征向量,且其所有的特征向量都相互正交,
那么第 2 小的特征值对应的特征向量 y1 也是与 y0

正交的. 利用瑞利商(Rayleigh quotient) [9]的一个性

质:若 Q 是一个实对称矩阵,则其特征向量 z 与前

r - 1 个最小的特征向量 z1,…,zr - 1都正交,那么商

zTQz
zTz

在 z 为下一个最小的特征向量 zr 时达到最小

值,并且这个最小值就是对应的特征值 姿r .
根据瑞利商并结合式(4)及转化后的目标(式

(8)和式(15)),可以得出图 Laplacian 矩阵的第 2
小特征值可量化路网当前脆弱程度;图 Laplacian 矩

阵的第 2 小特征向量可实现 RNVS 方案脆弱元素的

定位,第 2 小特征向量为

y1 = arg min
yTy0 = 0

yTLG忆y
yTy

(16)

在网络图的分割求解问题上,将脆弱性分析问

题转化为求图 Laplacian 矩阵的特征值与特征向量,
其中,第 2 小特征值可量化路网连通性脆弱程度

(若第 2 小特征值为 0,则代表网络图此时为断开状

态),第 2 小特征值对应的特征向量 y1 为分割问题

的解. 在向量 y1 中选择一个分割数值(这里分割值

为 0),使 y1 中大于该数的部分所对应的节点放在

子集 A 中,其余的放在子集 B 中,这样就将图 G忆分
成两部分. 将分割得到的元素集合映射回原始图

G,得到脆弱元素集合 S,即得到瓶颈线路.

3摇 基于连通贡献量的路网完善措施

由 RNVS 方案分析结果可以得出,图 Laplacian
矩阵的第 2 小特征值可以量化路网连通性脆弱程

度,因此,RNICC 方案的目标为优化路网容量或拓

扑结构,以提高第 2 小特征值的值. 笔者从新建和

扩建道路单元两方面提出了改善建议.
1) 扩建道路单元. 对于识别出的脆弱交叉

口,通过调节红路灯或扩建道路来降低事故或拥

堵事件发生的概率;对于识别出的脆弱路段,通过

改变路段结构或扩建道路来提高道路容量、降低

拥堵概率.
2) 新建道路单元. 通过在脆弱道路单元附近

新建道路单元可以提高路网结构的鲁棒性,降低所

识别出脆弱单元的紧急事件发生概率. 此外,当脆

弱单元因突发事件失效时,新建道路单元作为备用

道路可以保证整个路网的连通性,进一步保证路网

经济效益. 针对最优路段新建,考虑到现实道路情

况的距离及成本限制,RNICC 方案旨在 RNVS 方案

脆弱性分析结果周围进行道路新建,弥补网络脆弱

性的同时,降低道路新建成本. 新建路段的道路容

量值为其两边交叉口中容量较大值,最优新建路段

的选择目标为提高图 Laplacian 矩阵的第 2 小特

征值.
采用式(17)代表新建链路对路网连通性的贡

献量,具体表现为对于图 Laplacian 矩阵第 2 小特征

值的提高程度:
椎(e) =椎(G + e) -椎(G) (17)

其中:椎(G)为原始图 G 的辅助图的图 Laplacian 矩

阵的第 2 小特征值,椎(G + e)为增加链路后图的辅助

图的图 Laplacian 矩阵的第 2 小特征值.
基于此,对于 2郾 2 节得到具体的脆弱元素集合

S,新建路段确定步骤如下:
步骤 1摇 node(S)为脆弱元素集合 S 中的节点

集合,link(S)为 S 中的链路集合.
步骤 2摇 在原始图 G 中,对于 i沂node(S),确定

其邻居交叉口集合 ne( i) .
步骤 3 摇 nlink_1 = {( i, j) | i 沂 node ( S), j 沂

ne( i)} .
步骤 4摇 在原始图 G 中,对于(u,v)沂link(S),

确定节点 u 和 v 的邻居节点 ne(u)和 ne(v) .
步骤 5摇 nlink_2 = {(u,j) | j沂ne(u)}胰{(v,j) | j沂

ne(v)} .
步骤 6摇 nlink = nlink_1胰nlink_2 .
步骤 7摇 对于 e沂nlink,确定 max (椎(e))作为新

建链路,即新建路段.

4摇 仿真验证

4郾 1摇 简单例证

考虑如图 2 所示的具有 6 个节点(路口)和 9 个

链路(路段)的简单路网模型图 G,其中道路单元上

的数字代表其车流容量(1 000 辆 / h) . 根据式(5)得
到图 G 的辅助图 G忆. G忆的图 Laplacian 矩阵的第 2 小

特征值为 0郾 82,对应的特征向量为[0郾 259 287 23,
0郾 425 274 6, 0郾 321 264 11, 0郾 390 615 39,
- 0郾 098 048 24, 0郾 078 969 11, - 0郾 151 693 63,
0郾 077 198 33, - 0郾 320 443 37, - 0郾 242 591 38,
- 0郾 459 610 52, - 0郾 280 221 62] .

由图 Laplacian 矩阵的第 2 小特征向量映射可
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图 2摇 6鄄节点简单路网
摇

得 6鄄节点简单路网的脆弱道路单元为交叉口 3 和

4,如图 3(a)所示. 针对脆弱性分析结果,通过采用

所提出的 RNICC 方案,定位的最优新建路段为链路

(1, 6),如图 3(b)中的虚线所示. 在备选路段集合

nlink中这一链路对路网整体连通性贡献量最大,使得

辅助图的图 Laplacian 矩阵的第 2 小特征值变为

1郾 204,提高了 46郾 8% .

图 3摇 6鄄节点路网脆弱性分析结果与最优新建路段
摇

4郾 2摇 真实路网例证

以 2 个真实路网实例为例,进行方案有效性验

证. 分别选取 Sioux falls 路网及杭州市上城区西湖

东侧某区域城市路网作为研究对象.
1) Sioux falls 路网

Sioux falls 路网是一个中等规模且广泛用于学

术研究的经典网络[10],该路网有 24 个节点,38 条

边. 简化后的路网如图 4 所示,圆圈内的数字代表

节点编号,Sioux falls 路网道路容量源于文献[11].
Sioux falls 路网具有较为完备的道路基础数据,包括

路段长度、车道数、通行容量等,因此被广泛采用作

为案例分析网络.
选用基于最大流-最小割的脆弱性分析方法

( VMFMC, vulnerability analysis method based on
maximum flow鄄minimum cut)作为对比方案. RNVS
方案的切割总容量为 25郾 24(1 000 辆 / h),VMFMC
方案的切割总容量为 38郾 23(1 000 辆 / h) . 从切割

容量值可以看出,相比于 VMFMC 方案,RNVS 方案

识别出路网中的瓶颈线路. 由于式(4)中的 cut(A,
B)可以量化方案脆弱性分析的准确程度,VMFMC
方案的分析结果( cut(A,B)值)为 0郾 067,RNVS 方

案的分析结果(cut(A,B)值)为 0郾 044,因此,RNVS
方案脆弱性分析更加准确,识别出路网中可对路网

造成大面积切割的瓶颈线路. 此外,图中短虚线链

路(11,15)为 RINCC 方案所识别出的最优新建路

段,新链路的添加使得辅助图的图 Laplacian 矩阵的

第 2 小特征值提高了 9郾 68% .

图 4摇 Sioux falls 路网及不同方案识别结果

摇

2) 杭州市某区域路网

以杭州市上城区西湖东侧某区域城市道路网络

为例进行算法验证. 该道路网络由 22 个节点和 28
条链路组成,其区域区位图如图 5 所示. 研究区域

路网简化图及算法方案对比结果如图 6 所示,其中

道路单元容量数据来源于《杭州市道路交通车流量

汇总表》.

图 5摇 杭州市上城区西湖东侧某区域城市路网区位图
摇

通过计算及分析可知:首先,RNVS 方案的切割

总容量为 1 127郾 5(辆 / h),对比方案 VMFMC 的切割
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图 6摇 杭州市某区域路网简化图及不同方案识别结果
摇

总容量为 1 864(辆 / h),可见,RNVS 方案能够识别

出路网中的瓶颈线路;其次,VMFMC 方案的 cut(A,
B)值为 3郾 983,RNVS 方案的 cut(A,B)值为 2郾 456,
因此,笔者所提方案的脆弱性分析更加准确;最后,
RINCC 方案能够识别出的最优新建路段为(8,17),
新链路的添加使得辅助图的图 Laplacian 矩阵的第 2
小特征值提高了 34郾 1% .

5摇 结束语

对于道路交通网络,网络整体连通性是路网实

现基本传输功能的基本保障,也是笔者关注的核心

问题之一. 针对现有关于路网脆弱性分析的研究中

脆弱道路单元分析不全面的问题,所提出的 RNVS
方案可有效识别出路网中的瓶颈线路. 此外,针对

瓶颈路线易拥堵从而造成的路网连通性破坏问题,
所提出的 RNICC 方案可在脆弱道路单元周围识别

出最优新建路段,进而提高路网结构鲁棒性. 综上,
所提方案可为路网结构分析、规划和鲁棒性优化提

供准确指导.
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