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摘要:为获取各路段的交通流量,将路网检测器布点问题转变成寻求有向图的流控制子图的问题.首先将任意路
网抽象为有向图,定义弧的度表征路段的重要性,证明完全有向回路图(CCG)的若干结论后给出CCG最小流控制子
图的获取算法,同时给出有向图非回路部分的流控制子图获取方法,进而提出能在任意路网上进行检测器优化布点
的完整算法. 算例选取广州火车东站附近的路网,结果验证了所提出的方法的有效性.
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Layout of traffic detectors in road network based on graph theory

LIN Pei-qun, XU Jian-min
(School of Civil Engineering and Transportation, South China University of Technology, Guangzhou Guangdong 510640, China)

Abstract: To determine the traffic flow on every road-section, we convert the road network detector layout into the
flow control sub-graph(FCSG) in a directed graph. Firstly, a road network is abstracted as a directed graph, and the edge-
degree measure is defined as the importance of a road-section. After proving several statements about the completely
cyclic graph(CCG), we develop an algorithm for determining the minimal FCSG from a CCG. Meanwhile, a method for
determining the FCSG from an acyclic graph is also given. Finally, the integrated algorithm for determining the detector
layout in the road network is put forward. A numerical example employing the road network around Guangzhou Eastern
Railway Station is given to demonstrate the effectiveness of the proposed method.
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1 引引引言言言(Introduction)
道路交通信息采集的准确性、全面性、实时性

制约着智能运输系统(ITS)的应用效果[1]. 在构建固
定式交通信息采集系统的时候, 人们总会遇到一个
重要的基本问题, 即如何进行检测器布点. 现有研
究中, 姜桂艳[2]等提出通过若干原则来定性地指导

检测器布点. 伍建国[3]等所应用的相关分析法、张

航[4]等所应用的聚类分析法在实施之前都必须有

一个初始的检测器布置方案.在已知极点转移概率
的基础上, YANG[5]、EHLERT[6]等利用整数线性规

划模型求解检测器的布点方案,该方法的目标是获
取OD数据而非路段的实时流量. 采用图论模型来描
述路网检测器布点问题是现有方法中最为科学的,
美国德州大学的GU[7, 8]等人利用ZHANG[9]对于有

向图的结论提出一种基于破圈法[10]的检测器布点

方法,具有一定的理论价值,但该方法不能解决非平
衡节点的问题,而其基本假设认为对于有向图G,将

其分为两部分X和Y则X → Y的流量与Y → X的

流量相等, 显然不符合实际.总的来说, 国内外研究
者对交通检测器布点方法的研究还不是很多, 相关
问题并没有得到很好的解决.

本文基于图论方法, 研究基础是 GU[7, 8]、

ZHANG[9]等人的结论, 目标是建立一种能够获取
任意路网各路段流量, 具有普遍适应性和可操作性
的检测器优化布点方法.

2 交交交通通通检检检测测测器器器布布布点点点方方方法法法(Traffic detector lay-
out method)

2.1 路路路网网网图图图模模模型型型(Graph models of road network)
定定定义义义 1 一个有向图可用G = (V, E)来表示,

其中V 6= ∅称为顶点集, V的元素称为顶点或节点,
E称为弧或有向边集, 对于∀e ∈ E均从顶点开始到

顶点结束.

可将任意路网转换为有向图,如图1所示.
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(a) 一般路段

(b) 交叉路段

(c) 路断网

图 1 道路对象的图模型

Fig. 1 Graph models of road objects

道路上每个交通流方向为1个路段,下文所述的
“路段”都假设其上没有交通产生、吸引点, 如果
有必要考虑这些交通产生、吸引点的影响,则可将路
段进一步细分. 此外,由于本文的主要研究对象是整
个路网的情况,因此将交叉口当成一个节点,而且总
是考虑最复杂的情况,即在对应路段存在的情况下,
进入节点(交叉口)的交通流可以直行、左转、右转以
及掉头.此外, 本文所研究的图均为简单图, 即不存
在平行边和环[10].

2.2 有有有向向向图图图及及及其其其性性性质质质(Directed graph and its prop-
erties)
定定定义义义 2 一个有向图G = (V, E), 其中V 6= ∅

称为顶点集, ∀v ∈ V不是孤立顶点, E 6= ∅称为弧
集,对于∀e(o, d) ∈ E,其中o, d为e的起、讫点,如果
从d出发,能够在G中找到一条路径到达o,则称G为

完全有向回路图.

从物理含义上看,城市道路相互交接,大部分路
段均能找到一个回路.

定定定理理理 1 对于任意有向图G = (V, E), 当且仅
当∀e ∈ E均在有向圈上, G是完全有向回路图.

证证证 充分性方面, 由于∀e(o, d) ∈ E均在有向圈

上, 因此如果沿着这个圈, d → o一定能够实现. 必
要性方面, 如果G是完全有向回路图, 那么d → o能

够实现,也即存在一条有向路径,可以不重复任意节
点而从d到o,记这个路径为L,则L∪{e} ⊆ G是一个

圈. 证毕.

定定定义义义 3 设G = (V, E)为有向图, 称完全有向
回路图GC = (VC, EC) ⊆ G是G的完全有向回路子

图, 记G的完全有向回路子图的集合为RC(G). 如
果|EC| = max {|E(Y )| |Y ∈ RC(G)}, 则GC是G的

最大完全有向回路子图,此时如果T = G−GC 6= ∅,
则称T是G的最大非回路子图.

定定定理理理 2 对于任意有向图G = (V, E),如果GC

是G的最大完全有向回路子图,则GC具有唯一性.

证证证 假设GT 6= GC也是G的最大完全有向回路

子图, 则∃e ∈ E(GT), 且e /∈ E(GC), 而由于e ∈
E(GT), 所以e能在G 中找到一个回路(圈), 记该
回路为C(e), 此时GC ∪ C(e)是G的有向回路子图,
且|E(GC ∪ C(e))| > |E(GC ∪ {e})| > |E(GC)|,
这与GC是G的最大完全有向回路子图矛盾, 所以
GC具有唯一性. 证毕.

定定定义义义 4 设G = (V, E)为有向图,以顶点v为起

点的弧的数量称为v的出度,记为d−(v), 以顶点v为

讫点的弧的数量称为v的入度, 记为d+(v). d−(v),
d+(v)统称为顶点v的度,记为d(v),则:

d(v) = d+(v) + d−(v). (1)

在交通系统中,节点的度越大,代表与该节点相
接的路段越多, 在没有其他信息的情况下该节点的
重要性也越大.

定定定义义义 5 设G = (V, E)为有向图,对于∀e ∈ E,
记其起点为vo

e ,讫点为vd
e ,并记e的度为dE(e),则:

dE(e) = d(vo
e ) + d(vd

e ). (2)

以弧代表路段,则路段的度越大,代表与该路段
相接的其他路段越多, 在没有其他信息的情况下该
路段的重要性也越大,因此可用路段的度代表布置
检测器的优先权.

定定定理理理 3 设G = (V, E)为有向图, 若|E| = m,
则对于∀e ∈ E,有

2 6 dE(e) 6 2m. (3)

证证证 对于∀e ∈ E,由于G中无环,故有1 6 d(vo
e )

6 m, 1 6 d(vd
e ) 6 m,将其代入式(2),可得式(3).

证毕.

定定定理理理 4 设G = (V, E)为有向图, C ⊆ G是一

个圈,对于∀e(o, d) ∈ E,如果{o, d} ⊆ V (C),则C ∪
{e}是G的完全有向回路子图.

证证证 由定义2可知, 证明定理4只需要证明由d出

发可达o. 由于C是G中的一个圈, 因此V (C)中任意
两点间均是有向可达的. 证毕.

由定理4很容易推广到下面更具普遍性的结论.
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推推推论论论 1 设G = (V, E)为有向图, C ⊆ G是

一个圈, G中的一条路径R(u, v)以u, v为起讫点, 如
果{u, v} ⊆ V (C), 则C ∪ R是G的完全有向回路子

图.

定理4与推论1有利于提高弧分类算法的速度,可
见下文的算法3.

定定定义义义 6 设G = (V, E)为有向图, 对于∀e ∈
E记其流(flow)为f(e),对于∀v ∈ V ,记以v为起点的

弧的集合为E−(v),以v为讫点的弧的集合为E+(v),
则

∑
e∈E−(v)

f(e)称为顶点v的流出流,
∑

e∈E+(v)

f(e)称

为顶点v的流入流. 图G中∀v ∈ V可分为2种类型:

1) 流入流与流出流相等,则
∑

e∈E+(v)

f(e) =
∑

e∈E−(v)

f(e). (4)

2) 流入流与流出流不相等,则
∑

e∈E+(v)

f(e) 6= ∑
e∈E−(v)

f(e). (5)

考虑实际应用需要,简化处理过程:

如果d+(v) > 0且d−(v) > 0, 则认为式(4)成立,
v是一个平衡点;如果d+(v) > 0且d−(v) = 0,称v为

纯吸引点, 如果d−(v) > 0且d+(v) = 0, 称v为纯产

生点,纯吸引点与纯产生点统称为非平衡点.

如果与非平衡点p相接只有1条弧l, 则称l为p的

单流路, 此时如果l的起点(讫点)为p, 称l为p的单流

出(入)路.

文献[7,8]中的方法需要所有节点均满足式(4),
这在实际应用中受到一定的限制.

定定定理理理 5 对于满足定义2的完全有向回路图
G = (V, E), ∀v ∈ V均满足式(4).

证证证 ∀v ∈ V , 由定义2可知从v出发经过某条路

径可以回到v,则∃e ∈ E以v为起点,且∃b ∈ E以v为

讫点,此时v符合定义6的第1种顶点类型.

证毕.

定定定义义义 7 设G = (V, E)为有向图, H ⊆ G,
如果由{f(b)|b ∈ E(H)}能确定{f(e)|e ∈ E}, 则
称H是G的流控制子图, 记G的流控制子图的集合

为F (G),如果|E(H)| = min {|E(P )| |P ∈ F (G)},
则称H为G的最小流控制子图,此时:

H = arg min
P∈F (G)

(|E(P )|). (6)

路网的交通检测器布点本质上是一个寻找流控

制子图的过程.

算算算法法法 1 对于满足定义2的完全有向回路图G =
(V, E),可按照以下算法得到G的流控制子图H . 算

法如下:

Step 1 H = ∅.

Step 2 循环执行: 如果G 6=∅,选择∀e∈E(G),
令H = H ∪ {e}, G = G − {e} − Z, 其中Z是G −
{e}的基本图的割边集.

算法1基于破圈法的思想, 所获得的弧集是E的

真子集. 算法中Step2的每一步在选择弧的时候带有
任意性,即e可选∀b ∈ ({e} ∪ Z),因此该算法得到的
流控制子图具有多种可能.假如C1∪C2∪· · ·∪Cn =
G, 其中Ci是圈, 当G中任意弧仅属于某个圈时(即
当i 6= j时, Ci ∩ Cj = ∅), 那么按照算法1能获得的
流控制子图的数量为:

|F (G)| =
n∏

i=1

|E(Ci)|. (7)

定定定理理理 6 对于满足定义2的完全有向回路图G

= (V, E),按照算法1得到的流控制子图是G的最小

流控制子图.

证明过程可见文献[7]. 最小流控制子图能用于
交通检测器的最优布点,但是由于所得到的方案具
有多种可能,且选取弧时随意性较大,因此有必要予
以改进. 下文算法4采用弧的度来衡量路段的优先顺
序,可以克服这种随意性.

定定定理理理 7 对于满足定义2的完全有向回路图G

= (V, E), 如果G的基本图是连通的, 当且仅当T =
G−H的基本图是G的基本图的生成树, H是G的最

小流控制子图.

充分性和必要性的证明可见文献[8]. 值得注意
的是, Kruskal等算法[11∼14]能够得到G的基本图的生

成树,因此在某些情况下(例如知道弧的权求最小生
成树)可用Kruskal等算法代替算法1.

推推推论论论 2 对于满足定义2的完全有向回路图G

= (V, E), 按照算法1产生的最小流控制子图为H ,
则T = G−H是G的生成森林,且T的集合为G的所

有生成森林.

证证证 ∀v ∈ V ,假如有向图G = G1∪G2∪· · ·∪Gn,
且当i 6= j时Gi ∩ Gj = ∅, 则∀Gi ⊆ G是一个完全

有向回路图(否则不符合定义2), 此时采用算法1分
别获取G的每一部分的流控制子图H1,H2, · · · ,Hn,
若T1 = G1−H1, T2 = G2−H2, · · · , Tn = Gn−Hn,
则由定理7的必要性可知Ti可能是Gi的任何一种生

成树,因此T = T1 ∪ T2 ∪ · · · ∪ Tn可能是G的任何一

种生成森林. 证毕.

定定定理理理 8 对于满足定义2的完全有向回路图G

= (V, E), T ⊂ G是G的基本图的生成森林,则有:
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1) H = G− T是G的最小流控制子图.

2) 如果G的基本图是连通的,则T的基本图是G

的基本图的生成树,有

|H| = |E| − |V |+ 1. (8)

3) 如果G = G1 ∪ G2 ∪ · · · ∪ Gn且当i 6= j时

Gi ∩Gj = ∅,那么T含有n棵树,此时有

|H| = |E| − |V |+ n. (9)

证证证 由推论2可得到1); 2)可参考文献[8]; 3)是更
具一般性的结论, 证明如下: 如按算法1, 分别求取
G1, G2, · · · , Gn每一部分的最小流控制子图,则

|H| =
n∑

i=1

(|E(Gi)| − |V (Gi)|+ 1) =

n∑
i=1

(|E(Gi)|)− |V |+ n =

|E| − |V |+ n.

证毕.

2.3 非非非回回回路路路图图图的的的处处处理理理(Processing for acyclic graph)
如将任意有向图G = (V, E)的最大完全有向回

路子图GC除去,那么非回路子图G−GC是一个有向

无圈图(directed acyclic graph, 简称为DAG), 其基本
图是一个森林. 在一般的城市道路网络中, E(GC)包
括E大部分的弧, 采用贪婪策略[15], 规定凡与GC直

接相连的弧必须设置检测器.

算算算法法法 2 对于有向图的非回路子图T ⊆ G,按照
以下算法布置检测器:

Step 1 令能确定流大小的弧集S = ∅,设置检
测器的弧集I = ∅.

Step 2 选择所有与G的最大完全有向回路子

图GC直接相接的弧集K,令I = I ∪K,则不能确定
流量的弧集T = T −K.

Step 3 选择所有连接两个非平衡节点的弧

集J ,令I = I ∪ J , T = T − J , S = I .

Step 4 循环:根据
∑

e∈E+(v)

f(e) =
∑

e∈E−(v)

f(e),

修改S, T ,如果本次循环后|S|不增加则跳出循环.

Step 5 如果T = ∅,算法结束.

Step 6 选择与某平衡点v相接、还无法确定流

的任意弧e设置检测器,令I = I ∪ {e}, S = S ∪ {e},
T = T − {e},转到Step 4.

2.4 弧弧弧分分分类类类算算算法法法(Edge classification algorithm)
采用算法1, 2对有向图进行检测器布点,必须先

区分哪些弧在有向圈中、哪些不在. 由定义2可知,
判断弧是否在有向圈中可以考察从其讫点出发能

否到达其起点, 为此本文在深度优先搜索(DFS)算
法[16]的基础上, 结合定理1、定理4的结论提出改进
算法. 通过该算法,可将所有弧分为回路弧与非回路
弧两种,其中前者的集合组成最大有向回路子图,适
合算法1, 后者的集合组成最大非回路子图, 适合算
法2.

算算算法法法 3 回路弧与非回路弧分类算法的C语言伪
代码如下:

int edge[ ]; ’还没确定的弧

int edgeC[ ]; ’能够找到回路的弧

int edgeT[ ]; ’不能找到回路的弧

int t = 0;

Node ∗p;

bool get;

do while(t < n)

p=edge[i].p2; ’p1, p2是弧i的起、讫点

get=FALSE;

do

If(p==edge[i].p1)

找到一个圈, 将圈上的每条弧记入
edgeC[]中,

修改edge[], t, get=TRUE,

根据定理4、推论1修改edgeC[ ], edge[ ], t

退出里层do-while

If(p!=edge[i].p1)

if(可以继续搜索)

p往下

else

p往上

If (!get && p==edge[i].p2)

将edge[i]放入edgeT[ ],修改edge[ ], t

退出里层do-while

while(p!= edge[i].p1 )

算法3也可以用于检测割边集[10∼12], 这对算法1
是个必要的辅助.算法3中每个节点均为树结构, 该
结构有利于索引,如图2所示. 在进行关系描述时,可
采用以下邻接关系矩阵:

A =




0 1 0 1
0 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0


.

矩阵中1代表有连接的弧, 0代表没有. 将矩阵中
取1的值用权值代替, 0用∞代替就变为邻接权矩阵.
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图 2 节点的树型数据结构

Fig. 2 Tree model of vertex

2.5 任任任意意意有有有向向向图图图流流流控控控制制制子子子图图图获获获取取取算算算法法法(Algorithm
for getting flow control sub-graph)
对于完全有向回路图G, 采用算法1所获得的最

小流控制子图有多种可能; 对于非回路图, 算法2
Step 6在选择弧时也具有随意性. 为解决解不唯一的
问题,本文结合弧的物理含义提出一种有效的解决
方法,即根据定义5按照弧的度的大小对E进行排序,
得到一个新的有向弧集Ed = {e1, e2, · · · , en},此时
对于任意弧ei(i ∈ {1, 2, · · · , n}), i越小代表弧越重

要.对于算法1、算法2,在选取弧时,总是在剩下的弧
集中选择最重要的,然后更新Ed直到Ed = ∅.

算算算法法法 4 综合算法1, 2, 3, 任意有向图流控制子
图的获取步骤如下:

Step 1 计算有向图G = (V, E)中∀e ∈ E的度,
并按度从大到小重新排列E的元素, 得到一个新的
有向边集Ed = {e1, e2, · · · , en}.

Step 2 按照算法3从图G中得到最大完全有向

回路子图GC.

Step 3 令H = ∅, K = GC.

Step 4 循环:当E(K) 6= ∅, 按照在Ed中的先

后顺序选择一条弧e ∈ E(K),使H = H ∪{e}, K =
K − CH(e),其中CH(e) = {e} ∪ Z, Z是K − {e}的
基本图的割边集.

Step 5 令T = G − GC, ET = E(T )代表不能
确定流量的弧集. 对于所有与GC直接相交的弧的集

合Edc
GC

,令H = H ∪ Edc
GC

,使ET = ET − Edc
GC

.

Step 6 对于所有连接两个非平衡点的弧的集

合Em
GC

, 令H = H ∪ Em
GC

, 使ET = ET − Em
GC

, 此
后令EX = E − ET代表能确定流量(通过检测或推
算)的弧集.

Step 7 循环:若EX = E,结束算法,否则对于
所有平衡节点v, 按照

∑
e∈E+(v)

f(e) =
∑

e∈E−(v)

f(e)判

断是否有弧能够由EX确定, 并相应修改ET, EX, 直
到本次循环不能使|EX|增加.

Step 8 当ET 6= ∅, 在ET中寻找优先级别最

高的弧b, 令H = H ∪ {b}, 修改ET = ET − {b},

EX = EX ∪ {b},退到Step7.

算法的最终目标是使EX = E,即使路网中任意
路段的流量均能确定; 搜索结果H就是检测器布点

方案.

3 算算算例例例(An example)
选取广州市火车东站周边的道路作为考察对象,

并严格按照实际交通组织方式建立路段(见图3(b)).
值得注意的是, 两个交叉口之间的道路如果能够双
向通行, 则必须分为两个路段, 对于所有交叉口, 总
是按照最复杂的情况处理, 即如果对应路段存在的
话允许车辆直行、左转、右转、掉头.按照算法4, 将
主要处理过程图形化,如图3(c)∼(h). 图中节点标有
“+”号的为纯吸引点, 标有“−”号的为纯产生
点,其他为平衡点.

对于如图3(e)所示的最大完全有向回路子图,检
测器布点方法是: 然后循环按照优先顺序选取1个路
段,然后删除剩余图的基本图的割边集,如果剩余部
分为空则跳出循环.此过程最后选取的路段是

{e1, e2, e3, e4, e5, e6, e8, e9, e10,

e12, e13, e15, e19, e21}.
对于如图3(f)所示的非回路部分, 检测器布点方

法是: 选取与最大有向回路子图GC相接的路段布置

检测器, 然后循环{按照式(4)寻找能够由其他路段
确定流量的路段,寻找不到则跳出}. 然后再循环{如
果所有路段流量均能确定则退出,否则按照编号顺
序选取1个路段,每选取一个路段,循环[按照式(4)寻
找能够由其他路段确定流量的路段, 寻找不到则跳
出]}. 此部分最后选取的路段是: {e27, e28, e29}. 此
时整个检测器布点结束,需要布置检测器的弧是

{e1, e2, e3, e4, e5, e6, e8, e9, e10, e12,

e13, e15, e19, e21, e27, e28, e29}.

(a) 基本地图(www.google.com)
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(b) 抽取主要的路网

(c) 路网的图抽象

(d) 各路段按度大小排列优先顺序

(e) 最大完全有向回路子图

(f ) 非回路子图

(g) 最终检测器布置方案(编号带矩形框的弧)

(h) 完全有向回路子图中不布置检测器的部分

构成其基本图的生成树

图 3 检测器布点过程

Fig. 3 Detector layout process

结果分析:在30条弧组成的路网中, 选取其中17
条设置检测器就可以获得整个路网的流量数据, 而
由26条弧组成的回路子图需要选取14条弧. 检测器
布置率:整个路网为56.7%,回路子图为53.8%,非回
路子图为75%,可见回路子图具有更低的布置率.实
际路网中, 数量众多的城市道路大部分都在回路子
图中, 而城市对外高速公路、普通公路虽在非回路
子图中,但数量较少,因此本文方法如果应用在城市
道路中具有较高的效率.

4 结结结论论论(Conclusion)
为了解决任意路网的检测器布点问题,本文首先

定义了完全有向回路图、弧的度、有向图的流控制

子图等概念, 其次证明了若干具有应用指导意义的
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结论,并在此基础上分别针对有向图的回路子图、非
回路子图提出获取其流控制子图的算法, 最后给出
能在任意路网上进行检测器优化布点的完整算法.

算例说明了本文所提出的方法的有效性和可操

作性. 当然,实际路网中对交通参数的检测不仅仅是
流量, 而即便是流量, 还具有复杂的时空变化情况,
在更多约束条件下获取检测器的布点方案是下一阶

段的研究内容.
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