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摘要: 交叉口群是路网交通流协调控制的基本单元, 其动态范围划分与路网协调控制效益直接相关。在对经典

W hitson路段关联性模型进行改进的基础上,考虑局部路网上交通流 OD 的空间分布特征建立了相邻交叉口之间的

路径关联性模型; 基于路径关联性模型计算结果, 应用层次聚类方法对信号控制交叉口群进行动态划分。最后对

路段关联性和路径关联性的交叉口群动态划分方法进行了算例验证和对比分析。研究结果表明, 考虑路径关联性

动态划分交叉口群可以减少对局部路网中主要 OD路径的分割, 从而降低主干道交通流的总停车次数和停车延误。
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Abstrac t: Inte rsection�g roup is the basic un it o f traffic coo rd ina ted contro l in the urban ro ad netwo rk and its scope is d irect�
ly related w ith the coordination and control benefits o f the road network. F irstly, based on the im provedWh itson m ode l o f

link re levance, them odel o f path re levance of adjacent intersec tions is put forward, w hich takes the space distribution o f o r�
ig in�destination (OD ) flow in the local tra ffic netw ork in to cons ide ra tion. Second ly, h ierarch ica l c lustering m ethod is ap�

p lied to inte rsection�g roup dynam ic d iv ision based on ca lculated resu lts from themode l of pa th relevance. F inally, an exam�
p le is g iven out to ve rify them entioned tw om ethods and two d iv ision schem es a re com pa ra tive ly ana ly zed. The research re�
su lts dem onstra te that dynam ic div ision of intersec tion�g roup based on the pa th relevance cou ld reduce the div ision tim es fo r

m a inOD path, and thus cou ld decrease the to tal numbers of v eh ic le stops and stop delay in the loca l road netw ork.

K ey words: intersection�g roup; dynam ic div is ion; pa th re levance; link relevance; m ainOD path

� � 我国大城市中心区路网结构普遍存在交叉口间
距短且交通关联性强的情况,这些彼此相邻的交叉

口往往需要进行协调控制, 称这类交叉口集合为

�交叉口群  [ 1 ]
。它是路网协调控制的基本单元或

范围, 其范围划分与路网协调控制效益直接相关。

已有研究表明
[ 2]
, 相邻交叉口之间的关联性是 2个

交叉口是否需要进行协调控制、以及在多大程度上

进行协调控制的判据, 因此相邻交叉口之间的关联

性是交叉口群划分的主要依据。并且, 在实际中道

路交叉口间的关联性随着交通的供需条件, 以及交

通管理条件的不同而动态变化,因此交叉口群的范

围也应随着路网宏观交通流的变化而动态划分。然

而,已获得广泛应用的城市交通控制系统 SCOOT、

SCATS等的交叉口群划分缺乏考虑局部路网交通

流 OD的动态变化, 且划分结果相对固定,这是导致

系统在缓解交通拥堵方面的控制效果不理想的原因

之一。

国内外关于交叉口群划分的研究成果主要集中

在相邻交叉口路段关联性的研究方面。 Yagoda

等
[ 3]
认为交叉口之间的关联性主要与路段上的流

量 Q和路段长度 L有关, 并采用耦合指标 I来表示

两个交叉口之间的关联性。 Pinne ll
[ 4]
认为影响相邻

交叉口关联性的因素包括路段长度、上游交叉口车

流量及其到达规律。Edmond Ch in�Ping Chang
[ 5]
认

为只要可以通过有效的信号控制方案使到达下游交

叉口的车流呈现高密度的车队特征就应该协调 2个

相邻交叉口的信号控制方案。M oore等
[ 6]
首次考虑

了交通流的空间变化,以流量比为特征应用聚类方



法建立了一种交叉口群划分方法, 其划分结果与实

际交通状况更加吻合。国内莫汉康等
[ 7]

( 2002)提

出了影响交叉口群划分的主要因素有周期时长、流

量、距离。高云峰
[ 8]
对此进行了完善和拓展, 进一

步考虑了上下游交叉口的车辆转弯比例和下游交叉

口进口车辆排队长度等影响因素研究交叉口群划分

方法。

综上所述, 已有关于相邻交叉口之间关联性的

研究成果中多数考虑了交叉口间距、上游交叉口各

流入流向流量、车流在路段上的平均速度等影响因

素,缺乏考虑局部路网上交通流 OD的动态变化,而

考虑交通量的空间变化将使交叉口群划分结果更符

合实际。因此, 本文在对经典 Wh itson路段关联性

模型进行改进的基础上, 进一步考虑局部路网上交

通流 OD的动态变化建立相邻交叉口之间的路径关

联性模型,并基于路径关联性模型计算结果应用层

次聚类方法对交叉口群进行动态划分。

1� 相邻交叉口的路段关联性改进
Whitson模型
交通控制条件下, 从上游交叉口出发的车流具

有车队特征,但是车流在路段上行驶过程中伴随着

离散现象。因此,从上游交叉口出发的高密度、紧凑

型车流最后以低密度、松散型车流到达下游交叉口

进口。对于城市路网交通流协调控制而言, 相邻交

叉口之间的路段关联性可以用路段上车队的离散程

度表示。现在常用的计算相邻交叉口之间路段关联

性计算模型是Wh itson
[ 9]
在 1973年提出、1987年版

美国交通控制系统手册
[ 10]
推荐的 Wh itson模型,见

式 ( 1):

I =
0. 5

1 + t
[ lm b - 1] , 其中 lm b =

Qmax

Q
( 1)

式中: I为两个交叉口之间的关联性; lmb为流量不

均衡系数; Qmax 为上游交叉口流入流向的最大流

量; Q为上游交叉口流入流向的平均流量; t为车辆

在路段上的平均行驶时间。

可见, W hitson路段关联性模型仅考虑了上游交

叉口各流入流向流量和车流在路段上的平均速度,

而没有考虑下游交叉口进口排队长度这一重要影响

因素, 从而增大了计算结果的偏差。笔者考虑,下游

交叉口进口排队长度这一影响因素对模型参数 t进

行修正,提出计算相邻交叉口之间路段关联性的改

进W hitson模型,见式 ( 2):

I =
1

n - 1
(
n! max

n

i= 1
(Q i )

∀
n

i= 1
Q i

- 1)
1

1 + t
( 2)

式中: n为上游交叉口的流入流向数; Q i为上游交

叉口第 i流入流向流量; t为车流从上游交叉口进口

停车线至下游交叉口进口车辆排队尾 (进口有车辆

排队时 )或进口停车线 (进口无车辆排队时 )之间的

平均行驶时间,其计算公式见式 ( 3) :

t =
L - l

V
( 3)

式中: L为相邻交叉口之间路段长度; l为下游交叉

口进口平均排队长度; V为车流在路段上的平均行

驶速度。

对于图 1中 2个相邻交叉口之间的双向通行路

段,可以将其作为 2个单向通行连线的并联, 而整个

并联系统的路段关联性取 2个子系统的路段关联性

的较大值。2个相邻交叉口见式 ( 4):

I
s

ij = I
s

j i = max( I
s

i# j, I
s

j# i ) ( 4)

式中: I
s

ij ( I
s

j i )为相邻交叉口 i ( j )与 j ( i )的路段

关联性; I
s

i# j ( I
s

j# i )为相邻交叉口 i ( j )至 j ( i )之

间连线的关联性。

图 1� 2个相邻交叉口之间的双向通行路段

F ig. 1� Bilatera l link betw een two adjacent intersections

2� 相邻交叉口的路径相关性模型
相邻交叉口之间一条连线的所有流入流向和流

出流向之间可以形成多条流向组合, 其所有流向组

合关系见图 2。

图 2� 相邻交叉口之间连线的流向组合关系

F ig. 2� Combination rela tionship o f l ink tra ffic flow between

tw o adjacent intersections

城市道路网络交通流中的一条动态 OD路径经

过 2个相邻交叉口时必然选择图 2中的某一个流向

组合。一般情况下,连线上各条流入流向的流量占

连线流量的比例不同,所以与连线上游交叉口与下

游交叉口在各个 OD路径上的关联性也各不相同。

基于此,本文提出相邻交叉口主协调路径的概念,主

协调路径就是相邻交叉口之间各条 OD路径中流量

占连线流量最大的路径。Wh itson模型计算相邻交

叉口之间的路段关联性仅以路段流量为基础, 没有
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考虑局部路网交通流 OD的路径分布情况,从而导

致主协调路径可能被划分在 2个以上的交叉口群

内,造成干道上交通流在交叉口群边界的停车次数

和控制延误额外增加。例如,对于图 3所示局部路

网内的 4条动态 OD路径。图 4( a)所示的动态交

叉口群划分方案明显优于图 4( b)所示的动态交叉

口群划分方案, 因为前者 OD 路径被交叉口群边界

分割的次数更少。

图 3� 城市道路网络交通流 OD 路径分布

F ig. 3� OD distribution in urban road network

� � ( a) � � � � � � � � � � ( b )

图 4� 城市道路网络交叉口群划分方案比较

F ig. 4� Contrast between tw o intersection�group div ision schem es

因此, 为了尽可能减少交叉口群划分方案对路

网主协调路径的分割, 笔者提出考虑局部路网交通

流动态 OD的相邻交叉口路径关联性模型,见图 5。

图 5� 相邻交叉口之间的路径关联性模型

F ig. 5� Pa th relevance model of adjacent intersections

本文定义相邻交叉口之间的路径关联性为经过

相邻交叉口之间连线的所有 OD路径中流量最大的

那条路径在该连线上的协调关联性。假定某一时段

局部路网上的交通生成点集合为 O , 维度为 m ,交

通吸引点集合为 D ,维度为 n, 任一 OD对之间的流

量为 Q od , 则局部路网交通流动态 OD矩阵为 OD =

(Q od )m ∃n , P为局部路网某一 OD对之间的所有 OD

路径的集合, L为局部路网的所有连线集合。设定

0- 1变量 �
od

l, p 表示如下含义:

�
od

l, p =
1 当连线 l在 od对的路径 p上, l % L, p % P

0 当连线 l不在 od对的路径 p上, l % L, p % P
( 5)

则每条连线上的交通量是由经过该连线的所有

OD路径的交通量总和,连线流量 Q l和路径流量 Qp

的关系为:

Q l = ∀
o% O

∀
d% D

∀
p% Pod

�
od

l, pQp ( 6)

路径流量 Qp 和 OD流量 Q od之间的关系为:

Q od = ∀
p% P od

Q p ( 7)

设图 5中交叉口 i至交叉口 j的路径关联性为

I
p

i# j , 交叉口 j至交叉口 i的路径关联性为 I
p

j# i , 则

I
p

i# j与 I
p

j# i的计算公式如下:

I
p

i# j =
1

( ∀
o% O

∀
d % D

∀
p% P od

�
od

i# j, p ) - 1
∃

(∀
o% O

∀
d% D

∀
p% Pod

�
od

i# j, p ) ∃ max
n

o% O, d% D, p% P od

(�
od

i# j, p ∃Qp )

Q l

- 1
∃

1

1 + t
( 8)

I
p

j# i =
1

( ∀
o% O

∀
d % D

∀
p% P od

�
od

j# i, p ) - 1
∃

(∀
o% O

∀
d% D

∀
p% Pod

�
od

j# i, p ) max
n

o% O, d % D, p% P od

(�
od

j# i, pQp )

Q l

- 1

1
1 + t

( 9)

式中各参数意义同前。则 2个相邻交叉口 i与

j的路径关联性 I
p

ij或 I
p

j i为:

I
p

ij = I
p

j i = max( I
p

i# j, I
p

j# i ) ( 10)

3� 基于层次聚类法的交叉口群动态划分
聚类分析是数据挖掘的一个重要研究分支, 是

人们认识和研究对象的一种方法。所谓聚类就是按

照事物的某些属性,把事物聚集成类,使类间的相似

度尽可能小,类内的相似度尽可能大。迄今为止,人

们已经提出了很多聚类算法, 主要有划分方法 (又

称动态聚类方法 )、层次方法 (又称系统聚类方法 )、

基于密度的方法、基于网格的方法等,其中层次方法

由于算法简单、快速和能够有效地处理大数据集等

优点已成为实际聚类分析的支柱
[ 11]

, 因此论文采用

层次聚类方法进行交叉口群动态划分。

应用基于层次聚类法动态划分交叉口群时, 需

要已知某一区域的地面道路网上各个时段的 OD路

径和各个交叉口各个时段的进口流量。其聚类指标

是相邻交叉口的路径 (路段 )关联性, 并要事先设定

关联性阈值。基于层次聚类法动态划分交叉口群的

具体步骤如下:

760 重 庆 交 通 大 学 学 报 (自 然 科 学 版 ) � � � � � � � � � � � 第 29卷



Step 1:建立局部路网中的交叉口和路段集合,

动态加载不同时段的 OD矩阵;

Step 2:遍历路段集合,根据式 ( 10)计算局部路

网内所有相邻交叉口的路径 (路段 )关联性;

Step 3:确定相邻交叉口的路径 (路段 )关联性

阈值, 若路径 (路段 )关联性计算值小于该阈值, 则

上下游交叉口可聚类到不同的交叉口群中;

Step 4:遍历路段集合,将路径 (路段 )关联性最

高的连线连接的两个交叉口归入一个交叉口群,并

从路段集合删除对应的路段、从交叉口集合删除对

应的交叉口。进一步判断路段集合是否为空, 若为

真,转向 Step 6,否则转向 Step 5;

Step 5:遍历交叉口集合,根据路径 (路段 )关联

性阈值判断与最新生成的交叉口群相邻的交叉口能

否归入该交叉口群:若为真,从路段集合删除对应的

路段、从交叉口集合删除对应的交叉口,并将对应交

叉口并入该交叉口群。进一步判断路段集合是否为

空,若为真, 转向 S tep 6,否则转向 Step 4;

Step 6:遍历交叉口集合, 把每个交叉口作为单

独的交叉口群,转向 Step 7;

Step 7:算法结束,形成基于路径 (路段 )关联性

的交叉口群划分方案。

4� 算例验证
某局部路网如图 6。该路网包含 15个交叉口,

分别以编号 1~ 15表示, 每个交叉口各个进口的流

向流量均在相应位置上标示。该区域内 22条内部

路段的长度由表 1给出。车流在路段上的平均行驶

速度为 25 km /h。

图 6� 局部路网上交叉口的进口流量

Fig. 6� Entrance inflows of intersections in local road network

通过交通调查已知该局部路网中有 4条主要

OD路径, 分别表示为 O 1D 1、O 2D 2、O 2D 3 , 以及

O 4D 4 ,见图 7。图中的三角箭头表示 OD路径的方

向。从图 7可发现, 交叉口 7与交叉口 8之间存在

两条 OD路径 O 1D 1和 O 2D 2 , 根据图 6计算得到交

叉口 7和交叉口 8之间这两条路径的流量和为

1 350 pcu /h。
表 1� 局部路网的 22条内部路段长度

Tab. 1� Lengths of 22 internal links in lo cal road netw ork /m

路段 长度 路段 长度

1~ 2 426 14~ 15 331

2~ 3 648 1~ 6 649

3~ 4 410 2~ 7 512

4~ 5 520 3~ 8 664

6~ 7 367 4~ 9 524

7~ 8 689 5~ 10 432

8~ 9 481 6~ 11 521

9~ 10 453 7~ 12 636

11~ 12 426 8~ 13 420

12~ 13 343 9~ 14 476

13~ 14 255 10~ 15 283

图 7� 局部路网中主要 OD路径分布

F ig. 7� M ainOD path distribution in loca l road network

根据式 ( 4)和式 ( 10)分别计算得到局部路网内

所有相邻交叉口之间的路段关联性和路径关联性,

计算结果见表 2。
表 2� 局部路网内各路段的关联性

Tab. 2� L ink relevance in loca l road network

相邻

交叉口

路段

关联性

路径关

联性

相邻

交叉口

路段

关联性

路径

关联性

1, 2 0. 282 5 0. 714 3 14, 15 0. 196 0 0. 567 8

2, 3 0. 113 3 0 1, 6 0. 106 6 0

3, 4 0. 255 7 0 2, 7 0. 158 7 0. 469 1

4, 5 0. 111 2 0 3, 8 0. 196 4 0

6, 7 0. 334 0 0. 752 1 4, 9 0. 094 9 0. 392 2

7, 8 0. 142 9 1. 172 4 5, 10 0. 206 1 0. 477 9

8, 9 0. 183 7 0. 597 1 6, 11 0. 067 4 0

9, 10 0. 479 1 0. 666 7 7, 12 0. 226 2 0

11, 12 0. 204 2 0. 583 3 8, 13 0. 152 6 0. 459 4

12, 13 0. 108 1 0. 608 7 9, 14 0. 135 1 0

13, 14 0. 307 2 0. 663 6 10, 15 0. 217 6 0. 503 2

� � 分别以路段关联性和路径关联性为聚类指标,

参照 1987年版美国交通控制系统手册
[ 10]
给出的推

荐值,设定关联性阈值为 0. 15和 0. 5, 利用第 3节

提出的层次聚类法根据表 2中的关联性计算结果进

行路网交叉口群划分,其划分方案分别见图 8、图 9。
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图 8� 以路段关联性为依据的交叉口群划分方案

F ig. 8� Intersection�group div ision schem e based on link relevance

图 9� 以路径关联性为依据的交叉口群划分方案

F ig. 9� Intersection�group div ision schem e based on path relevance

对比可见,图 8根据路段关联性得到的交叉口

群划分方案分割了交叉口 7与交叉口 8之间的路

段,使两条主要 OD路径 O 1D 1和 O 2D 2上的较大交

通流量在群边界路段上产生较大的停车次数和控制

延误。而图 9根据路径关联性得到的交叉口群划分

方案由于考虑了局部路网交通流 OD的空间分布情

况,从而有效地保持了局部路网上主要 OD路径的

连续性,有利于降低局部路网上车流的总停车次数

和控制延误。

5� 结 � 论
局部路网上主要的 OD路径分布是合理划分交

叉口群的重要依据之一。经典的W hitson模型考虑

了连线上游交叉口各个进入流向的流量大小, 其关

联性实质描述了主协调方向的协调相关性大小,但

是没有考虑主要 OD路径在下游交叉口的流向。提

出的相邻交叉口路径关联性模型考虑了主要 OD
[ 4]

路径在上下游交叉口上的流向,从而弥补了Wh itson

模型的不足,按照路径关联性动态划分交叉口群可

以有效减少车辆在 2个交叉口群边界路段上的停车

次数和控制延误。
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