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摘要: 在对集美区总体及各片区道路进行拓扑化处理的基础上ꎬ构建了机动车路网复杂度的评价指

标ꎬ运用 Ｕｃｉｎｅｔ 和 Ｐａｊｅｋ 等软件对集美区路网各指标进行了计算ꎬ确定了其路网类型及特征ꎮ 结果表

明ꎬ集美区路网类型较多样ꎬ各区道路网发展差异性较大ꎬ建议进行分区规划和总体控制ꎮ
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　 　 复杂网络是将大量的数据真实反映出来的抽

象系统ꎬ能有效表征内部各因素的交互关系[１]ꎮ
将城市道路作为复杂网络进行研究ꎬ可有效分析

路网的特点ꎬ明确现状路网存在的问题ꎬ以及未来

路网建设应着重发展的方向ꎮ 为了更好地规划集

美区道路网ꎬ研究以集美区路网的复杂度为切入

点ꎬ分析集美区总体及各片区路网的建设情况ꎮ
目前对路网复杂度的研究较多元ꎬ高自友等

通过研究城市公交网络的无标度特性和度分布指

数甄别公交枢纽站点[２]ꎮ 张勇等引入网络平均

距离、节点度分布以及簇系数等概念ꎬ研究了城市

路网映射后的复杂网络特征[３]ꎮ 马杰等运用数

据建模的方式对江苏省公路网络进行分析并评价

其可靠性[４]ꎮ 刘承良等运用复杂网络理论揭示

了城乡道路网拓扑结构演化及复杂性“涌现”过

程[５]ꎮ 在复杂度指标分析及构建[６－８]、复杂网络

应用[９－１２]等方面还有很多的研究成果和结论ꎬ这
些成果为后续的研究提供了理论基础和实践

案例ꎮ
　 　 研究采用对偶法构建集美区总体及各片区机

动车路网ꎬ选取了节点度及其分布、网络族系数和

平均路径距离作为路网复杂度评价指标ꎬ并对网
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络类型特征进行分析ꎮ 运用 Ｕｃｉｎｅｔ、Ｐａｊｅｋ 等软件

计算了集美区路网的复杂度指标ꎬ通过比较分析

获取各路网的网络特性与网络类型ꎬ进一步探讨

了路网的特征及不足ꎬ为集美区后续路网规划和

建设提供科学的参考依据ꎮ

１　 对偶法构建机动车路网模型

将集美区机动车网络运用对偶法转换为一个

无向带权网络 Ｇ ＝ (ＶꎬＥ) (见图 １)ꎮ 令 Ｎ 为节点

数、Ｍ 为边数ꎬ将 Ａ ＝ (ａｉｊ) 定义为机动车网络邻

接矩阵(见图 ２)ꎬ其中若 ｉ 点和 ｊ 点相连表示为

ａｉｊ ＝ １ꎬ 反之为 ０ꎮ 同时ꎬ将集美区根据地域特征

划分为 ４ 个片区ꎬ分别为杏林片区、灌口片区、北
站及后溪片区、以及集美大学城片区ꎮ 分区研究

利于发现区域间差别ꎬ为后期路网分区规划提供

可靠的基础数据ꎮ 各片区路网拓扑结构图见

图 ３ꎮ

图 １　 对偶法转换后的集美区拓扑网络

Ｆｉｇ.１　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ

图 ２　 集美区机动车网络部分邻接矩阵示例

Ｆｉｇ.２　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｃｙ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ’ｓ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

５７
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(ａ)杏林片区 (ｂ)灌口片区

(ｃ)北站及后溪片区 (ｄ)集美大学城片区

图 ３　 对偶法转换后的各片区拓扑网络

Ｆｉｇ.３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ａｒｅａｓ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｕａｌ ｍｅｔｈｏｄ

２　 机动车路网复杂度评价指标

随着城市机动车路网的不断变化ꎬ影响其复

杂度的因素也越来越大ꎮ 借鉴文献[１－３ꎬ６]ꎬ选
取以下 ３ 个指标作为复杂度计算的关键指标ꎬ分
别为度和度分布、簇系数以及网络平均路径距离ꎻ
同时根据这 ３ 个指标的计算结果及网络形态ꎬ确
定不同网络类型的特征ꎬ作为后续网络分析的参

考标准ꎮ
２.１　 度和度分布

把对偶网络中节点的总邻边数称作度ꎬ第 ｉ
个节点的度记为 ｋｉ ꎬ其计算公式如下:

ｋｉ ＝ ∑ ａｉｊ (１)
式中 ａｉｊ 为网络邻接矩阵 Ａ 中的元素ꎬ表示两个节

点之间是否存在边ꎮ 如果 ａｉｊ ＝ １ꎬ则表示点 ｉ 和点

ｊ 存在边ꎬ反之用 ０ 表示ꎮ
平均节点度表示所有节点度的平均值ꎬ即为

ｋ ＝ １
Ｎ∑ ｋｉ (２)

式中:Ｎ 为所有节点数的总和ꎮ
具有同样邻边数的节点的出现概率用分布函

数 Ｐ ｋ( ) 表示

Ｐ ｋ( ) ＝ Ｎ ｋ( ) / Ｎ (３)
式中 Ｎ(ｋ)为所有度为 ｋ 的节点个数的总和ꎮ

在对偶法转换的机动车路网中ꎬ度值反映了

道路之间的连接情况ꎬ节点度越大说明该节点在

网络中重要度越高ꎮ
２.２　 簇系数

簇系数指的是某个节点与其所有相邻的节点

间的实际连接数与可能连接最大数的比值ꎮ 计算

６７
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公式如下:

Ｃ ｉ ＝ Ｅ ｉ /
ｋｉ ｋｉ － １( )

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ (４)

式中 Ｃ ｉ 为第 ｉ 个节点的簇系数ꎻ Ｅ ｉ 为ｋｉ 个节点之

间实际互相连接数ꎮ
在对偶法转换的机动车路网中ꎬ簇系数表示

与某一条路相交的其他道路之间也互相相交的概

率ꎬ可反映出机动车路网的聚集程度ꎮ
２.３　 平均路径距离

网络平均路径距离指所有节点之间的最短路

径边数的平均值ꎬ计算公式如下:

Ｌ ＝ ∑
ｉ≠ｊ

２ Ｌｉｊ

Ｎ(Ｎ － １)
(５)

式中 Ｌｉｊ 为节点 ｉ 到节点 ｊ 所需要经过的最少

边数ꎮ
在对偶法转换的机动车路网中ꎬ网络平均路

径距离体现了网络传输的效率ꎬ平均路径距离越

小的网络ꎬ路网的可达性越好ꎮ
２.４　 网络类型特征分析

根据各种路网的节点及其之间的边的连接方

式的不同ꎬ目前主要有 ４ 种网络类型:随机网络、
无标度网络、小世界网络和规则网络ꎬ其主要特征

见表 １ 所示ꎮ 路网类型能有效反应不同路网的结

构特性[１３]ꎬ可为后期路网规划和优化提供特征量

度依据ꎮ

表 １　 网络类型及其主要特征

Ｔａｂ.１　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍａｉｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ

网络类型 度分布 标志 连接性 聚集性

随机网络 二项式分布
存在典型节点(连接数频率最

高)
大多数节点连接数不相上下ꎬ连接

数偏多或偏少的节点较少
弱:主导节点很少

无标度

网络
幂指数分布

不存在典型节点ꎬ但有集散点ꎬ
即存在中心和次中心ꎬ其连接

数占绝对优势

高度集中:少数节点拥有绝大多数

连接ꎬ绝大多数节点只有较少连接

较强:小型节点形

成较大集团

小世界

网络

双段幂律或

指数分布
路径距离较小、簇系数较大

高度连接:具有增长性ꎬ即节点随

着网络规模不断扩张

强:存在偏好依附

性ꎬ出现社团结构

规则网络 Ｄｅｌｔａ 分布 路径距离较大、簇系数较大
同一性:任何一个节点的连接边数

都相同
与网络形态相关

３　 集美机动车路网复杂度评价分析

３.１　 路网复杂度指标分析

运用 Ｕｃｉｎｅｔ 软件对集美区总体及分区拓扑

网络进行计算ꎬ获取各指标数据见表 ２ꎮ

　 　 集美区总体机动车路网平均度为 ４.６７２ꎬ各道

路范围节点度分布如图 ４ 所示ꎮ 对各道路范围进

行度分布拟合ꎬ总体路网和集美大学城片区的拟

合度较低ꎬ杏林片区和灌口片区符合两种分布

情况ꎮ

表 ２　 集美区及各片区路网复杂度指标

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ Ｊｉｍｅｉ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｏｕｒ ａｒｅａｓ

道路范围
节点数

Ｎ
边数

Ｍ

平均度

ｋ
－

簇系数

Ｃ
平均路径

距离 Ｌ

同等随机网络

簇系数 Ｃ 平均路径距离 Ｌ

总路网 １３４ ６２６ ４.６７２ ０.０９４ ↑ ３.２７１ ↓ ０.０３８ ３.３９１

杏林片区 ４８ ２００ ４.１６７ ０.１３３ ↑ ２.１８２ ↓ ０.０８９ ２.７４６

灌口片区 ２２ ９２ ４.１８２ ０.１２０ ↓ １.７５０ ↓ ０.２２０ ２.２３２

北站后溪片区 ２４ １０６ ４.４１７ ０.０６５ ↓ １.７７４ ↓ ０.１９９ ２.２３９

集美大学城片区 ５６ ２５８ ４.６０７ ０.０７６ ↓ ２.４６４ ↓ ０.０７９ ２.７４６

７７



福建工程学院学报 第 １６ 卷

图 ４　 集美区路网节点度分布情况

　 　 Ｆｉｇ.４　 Ｎｏｄｅ ｄｅｇｒｅｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ’ｓ
ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

　 　 集美区总体路网簇系数为 ０.０９４ꎬ说明机动车

路网集聚度不高ꎬ道路分布较为零散ꎮ 灌口片区

的后山头路、杏林片区的锦亭北路、北站后溪片区

的海翔大道、集美大学城片区的龙船路及湖滨二路

的簇系数最高ꎬ说明这些道路在各片区中影响较大ꎮ
集美区机动车路网的平均路径距离 Ｌ 为

３􀆰 ２７１ꎬ说明集美区任意两条道路大概经过 ３ 条其

他道路可到达ꎮ 而路网规模和覆盖范围较小的灌

口片区和北站后溪片区的网络平均路径距离比其

他两个片区小ꎬ反应了这两个片区的路网可达性

较高ꎮ
３.２　 集美区路网类型分析

根据统计分析获取的复杂度评价指标ꎬ对集

美区不同范围路网度分布进行拟合ꎬ判定各范围

路网类型ꎮ 具体结果见表 ３ 所示ꎮ
集美区机动车总路网度分布拟合结果更接近

于指数分布ꎬ网络平均距离小于同等规模随机网

络的数值ꎬ且簇系数大于同等规模随机网络ꎬ符合

小世界网络特征ꎮ 同理ꎬ杏林片区路网也更接近

小世界网络ꎮ

表 ３　 集美区路网类型分析及建议

Ｔａｂ.３　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｊｉｍｅｉ’ｓ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ

道路范围 度分布拟合函数 拟合度 路网类型 建议

总路网 ｙ＝ ０.１５２ ２ｅ－０.１７４ ｘ ０.５５５ ２ 小世界网络

杏林片区 ｙ＝ ０.７２９ ２ｘ－１.３３６ ０.７７６ ７ 小世界网络

路网可达性已初步满足ꎬ后续应增

加便捷通道ꎬ实现区域间快速到达

灌口片区 ｙ＝ ０.５６６ ９ｘ－１.０５３ ０.５３１ ２ 无标度网络
高度聚集的网络ꎬ应构建平行灌口

中路的主次干道

北站后溪片区 ｙ＝ －０.００７ ９ｘ２＋０.０５８ ５ｘ＋０.０８０ ４ ０.７３２ ６ 随机网络

集美大学城片区 ｙ＝ －０.００３ ５ｘ２＋０.０３１ ６ｘ＋０.０７３ ７ ０.４７９ ８ 随机网络
路网连通度和可达性已初步满足

　 　 灌口片区绝大多数节点的度较少(多集中在

２~６)ꎬ而灌口中路的度为 １２ꎬ说明其路网连接性

高度集中ꎬ同时其度分布接近幂指数分布ꎬ灌口片

区网络平均距离小于同等随机网络ꎬ因此ꎬ灌口片

区路网符合无标度网络特征ꎮ
北站后溪片区的簇系数小于相同规模的随机

网络ꎬ而网络平均距离也小于同等随机网络ꎬ节点

度分布拟合符合二项分布ꎮ 集美大学城片区簇系

数与同等的随机网络相差无几ꎬ且平均路径距离

也接近同等随机网络ꎮ 综上ꎬ北站后溪片区和集

美大学城片区的路网类型更接近于随机网络ꎮ
综上所述ꎬ集美区总体及各片区路网类型较

为多样ꎬ说明不同区域路网结构差别较大ꎬ在后续

道路网规划及建设中应根据不同片区的路网特征

进行分区规划ꎬ同时对总体指标进行把控ꎬ优化路

网密度及连接度ꎬ提高路网运行效率ꎮ

４　 结束语

利用复杂网络研究集美区机动车路网的复杂

度ꎬ建立评价指标并应用 Ｕｃｉｎｅｔ、Ｐａｊｅｋ 等软件进

行计算分析ꎬ明确不同道路范围路网类型及其特

点ꎬ为后续道路网规划及建设提供参考和建议ꎮ
在后续研究中ꎬ可运用其他方法对路网进行转换ꎬ
减少因为道路相同名称不同ꎬ或者名称相同道路

走向不同引起的节点误差ꎬ同时也可考虑不同路

段的交通量指标[１４]ꎬ实现路网与实时路况的

结合ꎮ
(下转第 ９０ 页)
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