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基于中断概率模型的城市路网关键路径辨识
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摘　 要： 通勤交通行驶路径的选择对于减少其在途行程时间，实现城市路网的“畅通工程”影响显著。 为了对路网内的路径

进行有针对性的优化控制，需首先对其关键路径进行辨识。 本文基于贝叶斯网络对城市路网中各路段的中断概率进行分析，
进而利用路网效能建立中断影响模型，确定各路段的初始关键度。 在此基础上，分析各路段在路网内最小路集中出现的频

次，作为路段关键度的修正依据。 以路段关键度为基础，计算路径关键度，完成关键路径的有效辨识。 最后，以上海市黄浦区

相关路网为例，对模型进行验证。 结果表明，所得关键路径关键度为 ０．１２，高于均值 ５４％。 相比于依赖交通流量、饱和度等单

一指标的研究体系，其结果分布较集中，并考虑了路段间的关联性及随机影响性，提高了辨识的可靠性和准确性，可很好应用

于后续的路径信号协调控制。
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０　 引　 言

路网是城市的重要基础设施之一，也是城市交

通的生命线。 路网效能的降低，会对整个城市交通

系统的运行造成影响，其服务质量降低会给社会的

经济带来负面影响［１］。 路网中节点和节点间的路

段是其重要组成元素，路网可靠性由各节点的稳定

性及连接节点的路段稳定性决定。 各起讫点 ＯＤ
（Ｏｒｉｇｉｎ－Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）对间的路径，承载城市交通的

主要交通荷载，其中断会造成 ＯＤ 对间通行能力的

急剧下降，进而对整个路网的效能造成严重影

响［ ２］。 对路网中关键路径的快速有效辨识可以抓

住主要矛盾，为后续的交通管理与控制提供依据。
对于预防和缓解交通拥挤及其扩散亦有一定的指导

意义［２］，亦对应急资源调配、调度的路径辨识具有

一定的参考价值。
目前国内外相关研究主要从路网可靠度的角度

出发，研究路网中的关键路段辨识。 路网可靠度的

概念最早由日本学者 Ｍｉｎｅ Ｈ 等提出，评价交通网

络节点间连通的概率［３］；后来，Ｊｅｎｅｌｉｕｓ Ｅ 等人从道



路网络的脆弱性角度出发，针对道路网络的投资、运
营及维护，提出了一种网络链接评估方法［４］；针对

路网内的路段辨识，李彦瑾等人构建面向广义阻抗

的 ＧＥＲＴ（Ｇｒａｐｈ Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｒｅｖｉｅｗ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）网
络模型，得到突发情况下路网内的关键路段［５］；城
市交通领域逐渐利用关键度这一量化指标来进行关

键路段辨识，张建旭等将关键度的计算用路段薄弱

性指标与重要性指标的乘积来表示［６］；左志、潘晓

锋等人基于路段通行能力的退化，利用逆向检测法

对路段及节点的重要性指标进行了分析研究［７］。
贝叶斯网络是一种数学概率模型，可以很好的运用

于实际生活中。 Ｙｕ Ｄ Ｃ 等首先将其运用到电力系

统的可靠性评估案例中［８］； Ｌｉ Ｘ 利用贝叶斯网络计

算后验概率的性质，计算了加工系统分析中不确定

指标对的影响值［９］；尹洪英等人将贝叶斯网络模型

引入到城市路网的研究中，将路段视为贝叶斯网络

的根节点［１０］；刘异则将贝叶斯网络运用至道路拥堵

的概率预测中［１１］。 贝叶斯网络的概率分布描述可

以很好的运用于各路段中，用以表示其道路拥堵失

效的概率。
上述研究成果主要是针对路段的辨识研究，而

国内外对于城市路网内关键路径的辨识体系仍有待

完善。 存在一定的算法研究，但缺乏一个辨识体系。
Ｓａｈｏｏ Ｒ Ｒ 和 Ｒａｙ Ｍ 通过粒子群算法对适应度函数

进行改进，提出了新的关键路径求解算法［１２］；李岩

等人针对关联交叉口群各交叉口关联性强的特点，
利用系统聚类方法对交叉口群的关键路径进行了辨

识［１３］。 本文基于关键度这一指标，引入最小路集的

概念，在计算路段初始关键度的基础上，针对其在 ＯＤ
对间的最小路集中出现的频次进行修正，并针对各路

段在路径中的关系进行路径关键度的计算，完成城市

路网内关键路径的辨识。 最后，通过对上海市黄浦区

实际路网进行相关的案例分析与验证。 该方法与传

统关键路径辨识方法相比，较为全面、可靠，且克服了

采用单一指标进行识别的局限性，增加了路段之间的

关联性及影响随机性，具有较强的实用性。
１　 路段中断概率模型

路段的重要程度是进行关键路径辨识的重要依

据，通过路段中断概率模型及路段中断影响模型得

出路段的薄弱性指标和重要性指标，并据此得到各

路段的初始关键度，作为城市路网关键路径辨识研

究的重要参数。
１．１　 基于贝叶斯网络的路段中断概率模型

贝叶斯网络（Ｂａｙｅｓｉａｎ Ｎｅｔｗｏｒｋｓ）是基于概率分

析和图论的一种不确定性知识表达和推理的模型，
其是一个带有条件概率的有向无环图，由代表变量

的节点及连接这些节点的有向边构成，其节点代表

随机变量，节点间的有向弧代表随机变量间的条件

依赖关系（即影响概率），弧的方向代表 ２ 个节点之

间原因结果的影响关系，通过图形表达不确定

性［８］，该特性可以很好的用于描述各路段中断不确

定性的表达。 贝叶斯网络具有双向推导性，不仅可

以根据先验概率计算出后验概率，即已知条件求结

果，同时也可以根据后验概率推算出先验概率，即已

知结果推条件。
根据贝叶斯网络，给出下列基本条件概率计算

公式（１） ［８］：

Ｐ（Ａ ｜ Ｂ） ＝ Ｐ（Ｂ ｜ Ａ）Ｐ（Ａ）
Ｐ（Ｂ）

． （１）

　 　 其中： Ｐ（Ａ ｜ Ｂ） 表示后验概率； Ｐ（Ｂ ｜ Ａ） 表示

似然率； Ｐ（Ａ） 表示先验概率； Ｐ（Ｂ） 表示全概率。
假定存在一个变量 Ａ 存在 ａ１，ａ２，．．．，ａｎ 共 ｎ 个

状态， 那么全概率公式（２）可以表示为：

Ｐ（Ｂ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｐ（Ｂ ｜ Ａ ＝ ａｉ）Ｐ（Ａ ＝ ａｉ） ． （２）

　 　 据此可以进一步根据式（１）计算出后验概率。
将城市路网视作一个系统，而路网中各条路段

则可以视为系统的各个部件，部件的故障会引起系

统的故障，而根据后验概率可以推算出系统故障时

各个部件故障的概率。 当模型用于路段时其含义

为：当道路网络通行故障时，该路段中断的后验概

率。 针对所研究的路网问题，构建基于贝叶斯网络

的路段中断概率模型，具体思路如图 １ 所示。 基于

贝叶斯网络的路段中断概率模型的具体步骤如下：
（１）根据路网拓扑结构确定路网的 ＯＤ 对、交叉

口节点及车流方向，并将各条路段定义为贝叶斯网

络的根节点，由各条路段所构成的集合即为所研究

的节点变量集；
（２）根据 ＯＤ 对间路段的关联性建立最小路集，

从而根据最小路集建立贝叶斯网络模型，根据贝叶

斯网络结构生成条件概率表；
（３）根据专家的经验和历史数据得到每个路段

的先验中断概率，路段没有概率差异时，可以用一个

相等的概率代替先验概率［１０］。 由此可以计算出各

个节点的概率分布及顶节点中断的概率及路网故障

的概率；
（４）假定路网失效时，根据贝叶斯网络模型计

算各个根节点后验条件概率即为所需的路段中断概
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率，其值可以表示该路段在路网中的重要程度。

计算机初始路段节点的
后验中断概率

计算机节点和路网故障概率

贝叶斯网络模型

假定路网失效

路段先验中断概率

最小路集

路网拓扑结构

开始

结束

图 １　 基于贝叶斯网络的路段中断概率模型研究思路

Ｆｉｇ． １　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｌｉｎｋ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ

ｏｎ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

１．２　 基于路网效能的路段中断影响模型

路网的效能往往受到路网中关键路段的影响，
而关键路段的功能失效与否对路网全局连通性、鲁
棒性和效能有重大影响的路段［１４］。

路网效能是路网中所有节点间最短路径的效能

之和与节点间最短路径数的比值，即整个路网最短

路径的效能之和的平均值［７］，体现了整个路网的运

输效能，其计算公式（３）如下：

ＥＲ ＝ ２
Ｎ（Ｎ － １）∑ｉ≠ｊ

ｍｉｎ Ｃ ｉｊ( )

ｄｉｊ
． （３）

　 　 其中： ＥＲ 表示路网 Ｒ 的路网效能； Ｎ 表示路网

中的节点总数； ｍｉｎ Ｃ ｉｊ( ) 表示节点 ｉ 和节点 ｊ 之间

的路径通行能力（路径通行能力定义为路径内所有

路段的通行能力中的最小值）（ｐｃｕ ／ ｈ）； ｄｉｊ 表示节点

ｉ 和节点 ｊ 之间的最短路径长度（ｍ）。
由于道路网络是一个完整的有机体，各节点、路

段间都存在着相互作用的关系，因此，单凭路网效能

不能够对各条路段的关键程度进行评价分析，故利

用中断检测法分析各路段在路网内的重要程度。
中断检测法的核心思想在于假定路网内的某一

条路段由于某特殊情况发生中断失效，求得该路段

失效后的路网效能，并与初始路网效能比，求出路网

效能的变化率，最终根据变化率值判断路段的关键

程度。
路网效能变化率公式（４）如下：

Ｌｉ ＝
ＥＲ － Ｅ ｉ

ＥＲ

× １００％． （４）

　 　 其中， ｉ 为路段编号； Ｌｉ 为对应路段的路网效能

损失率； Ｅ ｉ 为路网效能的退化值。
据此，提出了路段中断影响模型的研究思路，如

图 ２ 所示。 基于路网效能的路段中断影响模型的具

体步骤如下：
（１）计算路网的初始效能；
（２）选取路段 ｉ， 假定其路段中断，通行能力设

为退化值；
（３）计算各路段通行能力退化后的路网效能；
（４）计算各路段中断后的路网效能损失率；
得到各路段的路网效能损失率以后，可将其理

解为路段中断影响值，根据其值的大小可以判断该

路段在路网中的重要程度。

结束

开始

路网初始
效能

i=1,路段通行
能力退化

中断检测法

路网效能损失率

i>n? N i=i+1

数据输出

Y

图 ２　 基于路网效能的路段中断影响模型研究思路

Ｆｉｇ． ２　 Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｄｅａｓ ｏｆ ｒｏａｄ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｉｍｐａｃｔ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

２　 基于中断概率影响模型的路网关键路径辨识

２．１　 基于中断概率影响模型的路段关键度计算

根据路段中断概率模型和路段中断影响模型，
得到路段中断的概率值和影响值，可以作为判断关

键路段的依据。 根据关键路段的定义，关键路段的

辨识要从路段失效的概率和路段失效后产生的影响

程度两个方面进行考虑，所以关键路段辨识中的指

标要能综合体现路段被破坏的可能性和破坏后的影

响程度［２］。
定义路段关键度作为确定关键路段的评价指

标，路段关键度为路段中断概率值和路段中断影响
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值的乘积，即路段中断的可能性和中断后的影响程

度的乘积，关键度越大，则说明路段越薄弱［６］。 具

体公式（５）如下：
Ｋ０

ｉ ＝ Ｐ ｉ × Ｌｉ ． （５）
　 　 其中： Ｋ０

ｉ 为路段关键度； Ｐ ｉ 为路段中断概率

值； Ｌｉ 为路段中断影响值。
通过计算可以得到路网内各条路段的关键度，

进而可依据关键度来进行关键路段的辨识。 当然，
在涉及到关键路径辨识时，该关键度还需要进行修

正计算。
２．２　 路网关键路径辨识

在城市交叉口群中，关键路径的辨识研究尤为

重要。 传统的路径检测辨识方法容易受到人工、道
路或自然条件这些外界因素的干扰，且评价指标单

一。 因此，两个模型得到的路段关键度这一指标，从
路段的角度出发，至路段所处的路径，并结合路径在

路网中的关联性来进行关键路径的辨识，具体研究

思路如图 ３ 所示。 据此关键路径辨识过程分为以下

步骤：

开始

路网拓扑
结构

最小路集

各路段在研究范围内
出现的频次

路段关键度修正模型

路段关键度修正值

路径关键度

关键路径的辨识

结束

图 ３　 基于关键度的路网关键路径辨识研究思路

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐａｔｈ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ

２．２．１　 根据路网拓扑结构，根据 ＯＤ 对间路段的关

联性建立最小路集

在网络结构图中，路集是指两节点内所有弧序

列的集合；若除去其中任意一条弧后，该路集不成

立，那么就称其为最小路集。
将其思想用至路网拓扑结构中，节点可以视作

路网的 ＯＤ 对，弧序列则指路段，路集指的是一对

ＯＤ 对内所有路段的集合，一个最小路集则为一 ＯＤ
对间的一条路径。 因此，在研究 ＯＤ 对范围内，最小

路集数即为可连通该 ＯＤ 对路径数。
２．２．２　 在所研究的 ＯＤ 对范围内，统计各路段在最

小路集中出现的频次

将 ＯＤ 对状态分为“连通”和“不连通”两种。
路网上任一 ＯＤ 对之间，如果存在至少一条路径，则
认为该 ＯＤ 对连通，否则认为不连通［１］。 若路网内

任一 ＯＤ 对状态为“不连通”，则路网失效。
因此，在进行路网关键路径辨识时，考虑从 ＯＤ

对出发，研究 ＯＤ 对内各路径的关联性，而路径是由

路段组成的，因而用最小路集的形式进行识别研究。
２．２．３　 根据路段关键度修正公式，得到路段关键度

的修正值

在涉及路径辨识时，路段之间的关联性将更加

复杂，因此需要增加参数指标进行关键度修正。
　 　 修正公式可以借鉴经典 ＢＰＲ 函数的形式，具体

如公式（６） ［１５］：

Ｋ１
ｉ ＝ Ｋ０

ｉ
１ ＋

λ ｉ － １

∑Ｎ ｊ

Ｖ
Ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

ξé

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
． （６）

　 　 其中： Ｋ１
ｉ 表示第 ｉ 条路段的关键度修正值； Ｋ０

ｉ

表示第 ｉ 条路段关键度初始值； λ ｉ 表示第 ｉ 条路段

在最小路集中出现的频次（若大于 １，则需要进行关

键度修正）； Ｎ ｊ 表示第 ｊ 个 ＯＤ 对间的总路径数； Ｖ
Ｃ

表示路段饱和度，即流量与通行能力的比值； ξ 表示

路网状态系数，根据实际情况进行取值。
２．２．４　 路径关键度的求解与关键路径的辨识

在得到了路径中各路段关键度的修正值之后，
路径的关键度 Ｃ 可以定义为各路段关键度的均值，
公式（７）如下：

Ｃ ｊ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ１

ｉ

ｎ
． （７）

式中： Ｃ ｊ 为第 ｊ 条路径的关键度， ｎ 为 ＯＤ 对间的路

径数。
在得到各路径关键度后，可以根据其值进行路

网内关键路径的辨识。
３　 案例分析与验证

根据前述模型和路网内关键路径的辨识过程，
选取上海市中心城区黄浦区的典型路网，根据现有

数据及调查数据对模型进行验证分析。
３．１　 研究路网选取及数据采集

本次研究以上海市黄浦区西藏南路、淮海中路
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区域路网进行研究，研究区域如图 ４ 所示，共有 １２
个节点交叉口，１６ 条路段。 根据区域结构，对各路

段进行编号，建立路网拓扑结构，如图 ５ 所示。 由此

可见，研究路网中 ２ 个起始点，２ 个终到点，总 Ｏ－Ｄ
对数为 ４。 选取 ２０１９ 年 ５ 月 ８ 日（周三）至 ２０１９ 年

５ 月 １０ 日（周五）工作日高峰时段（１７：３０－１８：３０），

调查流量、通行能力等模型所需基础数据，见表 １。
３．２　 路段关键度的计算

依据所建立的研究区域网络拓扑结构（图 ５），
根据贝叶斯网络模型计算路段的中断概率值，利用

路网效能变化率计算中断影响值，并计算路段初始

关键度，结果见表 ２。
表 １　 研究路网各路段参数

Ｔａｂ． １　 Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

路段编号 路段长度 ／ ｍ 路段流量 ／ ｐｃｕ 通行能力 ／ ｐｃｕ 路段编号 路段长度 ／ ｍ 路段流量 ／ ｐｃｕ 通行能力 ／ ｐｃｕ

Ｒ１ １１８ ３０３ ６９４ Ｒ９ ９１ １９３０ ２ ６８８

Ｒ２ ９１ ９３６ １５４８ Ｒ１０ １７５ ２０２ ５３６

Ｒ３ ８９ ２３０ ５２３ Ｒ１１ ２６８ ２０７ １ ０１１

Ｒ４ ７６ １７９ ３８９ Ｒ１２ １５０ １０２２ ２ ４０６

Ｒ５ １３３ ７２ ４２９ Ｒ１３ １３４ １４８３ ２ ０１７

Ｒ６ ８６ ３１７ ５４１ Ｒ１４ １１５ ３４９３ ５ ２８９

Ｒ７ ７１ １ １２３ １ ７０７ Ｒ１５ １４３ ６９５ １ ００８

Ｒ８ １５８ １ ４２６ ３ ２２７ Ｒ１６ １２３ ２１６ ６０５

表 ２　 路段中断概率、中断影响及关键度

Ｔａｂ． ２　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ， ｉｍｐａｃｔ ａｎｄ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｏｆ ｒｏａｄ ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｉｏｎ

路段编号 中断概率值 中断影响值 初始路段关键度（１０－３） 路段编号 中断概率值 中断影响值 初始路段关键度（１０－３）

Ｒ１ ０．１５９ ０．５２１ ８２．８４ Ｒ９ ０．０５４ ０．０６１ ３．２９

Ｒ２ ０．１３２ ０．５２１ ６８．７７ Ｒ１０ ０．２３８ ０．５３０ １２６．１４

Ｒ３ ０．０６３ ０．２８７ １８．０８ Ｒ１１ ０．３４４ ０．２６６ ９１．５

Ｒ４ ０．０４０ ０．１３９ ５．５６ Ｒ１２ ０．０７１ ０．３２６ ２３．１５

Ｒ５ ０．０７９ ０．１５２ １２．０１ Ｒ１３ ０．１８５ ０．５８２ １０７．６７

Ｒ６ ０．１０６ ０．３４３ ３６．３６ Ｒ１４ ０．０６０ ０．１５７ ９．４２

Ｒ７ ０．０４３ ０．２３１ ９．９３ Ｒ１５ ０．０７０ ０．１５７ １０．９９

Ｒ８ ０．０９４ ０．１９１ １７．９５ Ｒ１６ ０．０６０ ０．３０３ １８．１８
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图 ４　 研究案例区域路网图
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图 ５　 研究路网网络拓扑结构图

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ
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　 　 将各 ＯＤ 对间的路径用最小路集的形式表示如

下：
Ｏ１ Ｄ１： （ Ｒ１６， Ｒ１５）， （ Ｒ１６， Ｒ１４， Ｒ１２， Ｒ１３），

（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ７，Ｒ１２，Ｒ１３），（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ１０，
Ｒ１１，Ｒ１３），（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ４，Ｒ８，Ｒ１０，Ｒ１１，Ｒ１３）

Ｏ１Ｄ２：（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｒ５，Ｒ６，Ｒ１０），（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，
Ｒ４，Ｒ８，Ｒ１０），（Ｒ１，Ｒ２，Ｒ７，Ｒ９，Ｒ８，Ｒ１０）

Ｏ２Ｄ１：（Ｒ６，Ｒ１０，Ｒ１１，Ｒ１３）
Ｏ２Ｄ２：（Ｒ６，Ｒ１０）
根据各个最小路集的形式，建立贝叶斯网络图，

每个最小路集用字母 Ａ 表示一条路径如图 ６ 所示。

R

O1D1 O1D2 O2D1 O2D2

A1 A2 A3 A4 A5 A6 A7 A8 A9 A10

R1 R2 R3 R4 R5R6 R7 R8 R9 R10R11R12R13R14R15R16

图 ６　 研究区域贝叶斯网络结构模型图

Ｆｉｇ． ６　 Ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎａｌ Ｂａｙｅｓｉａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 由表 ２ 可得：路段 Ｒ１０ 的关键度最高约 １２６．１４
×１０－３，可初步判定为路网内的关键路段，该路段中

断时会对路网造成较大的影响。 各路段关键度分布

图如图 ７ 所示。
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图 ７　 路段关键度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ

３．３　 路径关键度的计算

根据路网的拓扑结构图， 统计各路段在最小路

集中的频次 λ，若 λ ＞ １， 则需要进行路段关键度值

的修正，统计该路段所涉及的 ＯＤ 对内的总路径数。
经统计，共有 １３ 条路段需要进行关键度修正，分别

为 Ｒ１－Ｒ８、Ｒ１０－Ｒ１３ 以及 Ｒ１６。 计算各路段关键度

修正值见表 ３。

表 ３　 路段关键度修正前后对比

Ｔａｂ． ３　 Ｓｅｃｔｉｏｎ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

路段编号 初始路段关键度（１０－３）修正路段关键度（１０－３） 路段编号 初始路段关键度（１０－３）修正路段关键度（１０－３）

Ｒ１ ８２．８４ １０９．５２ Ｒ９ ３．２９ ３．２９

Ｒ２ ６８．７７ ９７．５１ Ｒ１０ １２６．１４ １５５．０３

Ｒ３ １８．０８ ２１．６０ Ｒ１１ ９１．５ １００．０８

Ｒ４ ５．５６ ５．９３ Ｒ１２ ２３．１５ ２５．４８

Ｒ５ １２．０１ １２．３７ Ｒ１３ １０７．６７ １６３．７９

Ｒ６ ３６．３６ ４３．４７ Ｒ１４ ９．４２ ９．４２

Ｒ７ ９．９３ １０．８２ Ｒ１５ １０．９９ １０．９９

Ｒ８ １７．９５ ２０．２９ Ｒ１６ １８．１８ １９．７８

　 　 由表 ３ 可见，修正前路段关键度最高的三条路

段依次为：Ｒ１０、Ｒ１３、Ｒ１１；修正后路段关键度最高的

三条路段依次为：Ｒ１３、Ｒ１０、Ｒ１。 根据各路段的关键

度修正值进行路径关键度的计算。 得到路径 Ａ１－
Ａ１０ 的路径关键度，见表 ４。
　 　 计算结果可得，路网内的路径平均关键度约为

０．０７４，辨识出 Ａ９ 为关键路径，路线为（Ｒ６→Ｒ１０→
Ｒ１１→Ｒ１３）；其关键度为 ０．１２，高于平均值 ５４．９％。
其中路段 Ｒ１０ 和 Ｒ１１ 均为路网中的重要路段，其路

表 ４　 路网中各路径关键度计算结果

Ｔａｂ． ４　 Ｒｏｕｔｅ ｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙ

路段编号 路径关键度 路段编号 路径关键度

Ａ１ ０．０１５ ３９ Ａ６ ０．０７３ ２５

Ａ２ ０．０５４ ６２ Ａ７ ０．０６８ ３１

Ａ３ ０．０８１ ４２ Ａ８ ０．０６６ ０８

Ａ４ ０．０８７ ９２ Ａ９ ０．１１５ ５９

Ａ５ ０．０８４ ２２ Ａ１０ ０．０９９ ２５
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