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【摘　 要】 　 为缓解有限的交通警力资源与道路交通事故处理不及时之间的矛盾，提出道路网格化

管理模式下基于排队论模型的交通警力优化配置方法。 首先，利用城市路网卡口系统获取的车牌识

别数据，提取车辆的历史出行轨迹，建立路段之间的相似度模型；其次，采用谱聚类算法对路段进行

聚类划分，形成路段之间关联度最高的集合，作为城市道路网格划分的结果；然后，针对网格范围内

实时发生的交通事故，进一步提出利用排队论模型来计算每个网格所需的最少警员数量，以及相应

的警力资源配置优化方案；最后，以宁波市鄞州区为例验证所提方法。 结果表明：与传统的“事故即

发生即派发警员”的方法相比，提出的警力资源配置优化方法能够减少 １８􀆰 １８％的警员配置数量和

１０􀆰 ８７％的出警巡航路程，使事故处置的响应速度提高 １０􀆰 ６８％，表现出良好的优化性能。
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０　 引　 言

　 　 随着国民经济的快速发展，城市的机动车保有

量急剧增长，人们的生活也变得越来越便捷。 但是

迅速增长的机动车数量与有限的道路基础设施之间

的矛盾也日趋明显，城市路网频繁出现交通拥

堵［１］、交通秩序混乱［２］和交通事故频发［３］ 等一系列

道路安全问题。 据世界卫生组织统计，由于交通事

故导致全球每年有 １３０ 万人死亡和 ５ ０００ 万人受

伤，经济损失总量超过 ５ ０００ 亿美元，交通事故已经

成为人员意外伤亡的主导原因［４］。 路网频繁发生

的交通事故也给有限的警力资源调配带来巨大的压

力，尤其是针对各类突发的重大交通事故，要求交警

能够在最短的时间内到达事故现场，及时处理相应

的事件，以避免因交通事故引发二次伤害［５］。
我国的交管部门一直存在着警力资源不足与人

员配置不合理的现象，警力资源分散、出警不及时和

警力资源不能共享等问题［６－７］ 严重制约着警务效能

的提升，跨区域、跨部门的应急指挥调度依然存在着

诸多不足。 针对日益严重的交通安全问题与警力资

源不足之间的矛盾，ＳＴＥＤＥＮ 等［８］ 提出招录警察志

愿者并通过技能培训和提高薪酬的方式来提高他们

的 工 作 效 率， 以 此 缓 解 交 通 执 法 的 压 力；
ＮＥＷＳＴＥＡＤ 等［９］使用资源管理技术来提供警员长

期、广泛的路网覆盖方案，以随机安排警察执法的方

式最大化道路安全效益；李志恒等［１０］ 在考虑交通信

号灯的影响下，建立了交通警力的巡逻模型，使得交

警巡逻的路线既能覆盖所有路段，又能使巡逻时间

最短；ＡＤＬＥＲ 等［１１］ 利用线性规划的方法研究交警

巡逻车辆的分配及路径规划问题，开发了位置分配

模型并将其应用于实际的案例研究中；胡子峰［１２］ 综

合考虑了多种约束条件，以完成全部出警任务的总

距离为代价建立巡逻路径的规划模型，并通过对智

能算法的求解实现巡逻路径的规划； ＤＵＮＮＥＴＴ
等［１３］致力于通过运用覆盖优化模型来优化警力资

源的分配，以提高交通事故的应对速度、缓解拥堵、

提高交通安全等方面的效能。 但面对实际应用的复

杂性，上述方法在交通警力资源配置中仍面临一些

挑战。 首先，城市交通系统的动态性和不确定性使

得模型难以准确捕捉到交通流的实际情况；其次，模
型中需要考虑的因素众多，如交通流量、事故频发地

点、交叉口状况等，如何合理权衡这些因素也是一个

亟待解决的问题。
近年来，随着数据挖掘技术的成熟，学者开始利

用大 数 据 所 隐 含 的 时 空 特 征 优 化 警 力 配 置。
ＣＨＡＳＥ 等［１４］开发了一种混合整数线性优化公式来

最小化响应时间失败的风险；ＬＩ Ｗｅｎｇｕａｎｇ 等［１５］ 引

入网格的概念和多机协作技术，利用无人机技术实

时动态监控大场景、大区域，以此提高警用无人机在

监控技术侦查中的检测效率；胡立伟等［１６］ 构建随机

森林朴素贝叶斯－耦合度模型研究了影响交通事故

伤害程度的 ４ 类 １８ 个相关因素，为事故的预防提供

了决策参考。 为最大限度地利用有限的警力资源，
挖掘警力资源的最大潜力，有必要借助海量的历史

交通事故数据深入研究警力资源的优化配置［１７－１８］，
使现有警力资源满足交通安全需求。

鉴于此，笔者拟利用车辆历史出行轨迹，提出城

市路网的网格划分方法，并进一步结合历史交通事

故数据集实现基于排队论模型的交通警力资源优化

配置策略，通过对比试验论证该方法，以期为城市交

通管理部门对警力资源的部署和调配提供有效的技

术支撑。

１　 交通警力资源配置问题建模

　 　 交通警力资源优化配置的目的是在保证当事人

等待时间不超过 １０ ｍｉｎ 的前提下，以最少的警员数

量，完成对路网交通事故的处置任务。 在此基础上，
制定最佳的出警方案。

由于交警处理每一起事故都需要处置时间，并
且只有处理完当前的事故后才能处理下一起事故。
因此，在配备的交警人数有限的情况下，如果在短时

间内发生的交通事故过载，交警无法及时处置时，待

·９７１·
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处理的事故被迫处于等待的状态。 为使发生的交通

事故与现场交警之间达到均衡，引入一个队列来存储

无法及时处理的交通事故［１９－２０］。 同时，对于交警处

理实时发生的交通事故问题，把产生的交通事故看作

数据的生产者，处理事故的交警看作数据的消费者。
为更好地求解问题，有必要对交通警力资源的

分配问题进行一些潜在的约定，为所提基于排队论

模型的警员配置方法提供数学基础。 警力资源配置

建模过程中涉及到的一些索引与参数见表 １，约束

条件见表 ２。
表 １　 索引名称及含义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｎａｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｓ
类目 变量名 含义

索引

Ｓ 网格（即交警中队的管辖区域）
Ｉ 网格的总数

ｉ 网格 Ｓ 的索引

Ｊ
时间窗内网格 Ｓｉ 总共发生的

交通事故数量

ｊ 在网格 Ｓｉ 内发生事故的索引

ｋ 在网格 Ｓｉ 内派遣警员的索引

参数

Ｚ（Ｓｉ） 网格 Ｓｉ 需要派遣的警员数

Ａ
Ｓｉ
ｊ

网格 Ｓｉ 内发生的第 ｊ 起事故

Ｌ 警员当前所在的位置

􀭰ｖ ／ （ｋｍ·ｈ－１） 警员的平均行驶速度

Ｐ（Ａ，Ｂ） ／ ｋｍ 地点 Ａ 与 Ｂ 之间的最短路径

Ｃ
Ｓｉ
ｋ

第 ｋ 个警员在网格 Ｓｉ 内累

计处理的交通事故数

Ｎ＋ 非零自然数集合

Ｑ 需要处理的交通事故队列

Ｔ ／ ｈ 处理一起事故的平均时间

Ｔ（Ｍ） ／ ｈ 处理“物损事故”所需的时间

Ｔ（Ｃ） ／ ｈ 处理“伤亡事故”所需的时间

Ｔ（ Ａ
Ｓｉ
ｃ ，ｋ） ／ ｈ

网格 Ｓｉ 内第 ｋ 个警员处理完第 ｃ
起事故还需要的时间

表 ２　 约束条件内容

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
序号 约束条件的内容

１
根据宁波市公安局交通警察局的规定

（简称规定），交警在接到当事人报警后，
须在 １０ ｍｉｎ 之内到达现场

２ 每一位交警不跨格网执行任务

３ 根据规定，每位交警一天最多只能处理 ８ 起事故

４ 根据规定，物损事故按照 １０ ｍｉｎ 处理完毕，
伤亡事故按照 ２０ ｍｉｎ 处理完毕

５ 如果发生伤亡事故，直接插入 Ｑ 的头部优
先处理；否则按照发生的时间顺序进入 Ｑ

　 　 综上，将问题表述如下式：

ｍｉｎＺ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ｚ（Ｓｉ）

ｓ． ｔ．

Ｔ（ＡＳｉ
ｃ ，ｋ） ＋ Ｐ（Ｌ，ＡＳｉ

ｊ ） ／ ｖ ≤ １ ／ ６
Ｌ ∈ Ｓｉ

ＣＳｉ
ｋ ≤ ８，ｋ ∈ Ｎ ＋

Ｔ（Ｍ） ＝ １ ／ ６，Ｔ（Ｃ） ＝ １ ／ ３

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（１）

２　 基于排队论的警力资源配置优化

２􀆰 １　 基于出行轨迹相似度的道路网格化管理

　 　 车辆的出行轨迹揭示了路段之间的时空相关

性，并可作为路段之间相似度的一种考量。 随着路

网卡口系统的普及，获取车辆出行的完整轨迹成为

可能。 城市路网的卡口系统分布如图 １ 所示。 试验

使用的车牌识别数据来自于城市交通重点实验室的

实时监控视频，每条数据记录了包括设备编号、抓拍

时间、车牌号以及车牌颜色在内的基本信息。 通过

路网卡口系统记录到的车牌数据每天可达到 ６ ０００
多万条，数据量达到 ４ ＧＢ，能够满足试验的数据需

求和计算精度。

图 １　 城市路网的卡口系统分布

Ｆｉｇ． １　 Ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ
ｕｒｂａｎ ｒｏａｄ ｎｅｔｗｏｒｋ

由于路网卡口系统捕获到的车牌识别数据中包

含大量因客观原因所产生的粗差数据，因此，需要对

原始数据进行预处理，去除那些明显的误差数据；再
利用路网和卡口站点之间的空间位置关系和拓扑关

系，进一步剔除车牌识别数据中的不合理记录。 在

此基础上，查询每一辆车单次出行所经过的卡口点

位的集合，采用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法，计算点串中相邻 ２ 个

点之间的路径，得到每一辆车完整的出行轨迹。
如果将路段集合 Ｘ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ） 中的每一条

路段 ｘｉ 视为空间中的一个点，使用无向带权图

Ｇ（Ｘ，Ｗ）来描述整个路网数据集，其中，Ｘ 表示原始

·０８１·
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路段数据集，Ｗ 表示路段之间关联度的相似矩阵。
采用文中方法得到某个时间段内所有车辆的轨迹集

合，记为 Ｒ１，Ｒ２，…Ｒｐ，…，Ｒｎ ，其中， Ｒｐ ＝ ｛ ｒ１，ｒ２，…，
ｒｍ｝ 表示第 ｐ 辆车的出行轨迹， ｒｌ ∈ Ｒｐ 表示在该出

行轨迹中经过的第 ｌ 个路段。 定义任意 ２ 个路段之

间的相关性为在所有出行轨迹的集合中 ２ 条路段被

同时包含在一次出行轨迹中的次数。
求得第 ｈ 辆车的出行轨迹所贡献得到的路网相

似度矩阵为 Ｍｈ ，Ｎ 辆车的相似矩阵求和得到整个

区域内路段的相似矩阵 Ｗ ，如下式：

Ｗ ＝ ∑
Ｎ

ｈ ＝ １
Ｍｈ （２）

　 　 Ｗ 满足 Ｗｉｊ ＝ Ｗｊｉ ，对任意一路段 ｘｉ ，定义该节

点的度 ｄｉ 为与其相连接的所有边的权重之和，即

ｄｉ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
Ｗｉｊ ，则求得度矩阵 Ｄ ，如下式：

Ｄ ＝

ｄ１

ｄ２

⋱
ｄｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

（３）

式中 ｄｉ 为第 ｉ 个节点的度。
定义拉普拉斯矩阵 Ｌ ＝ Ｄ － Ｗ ，归一化处理，得

到矩阵 Ｌ１ ＝ Ｄ
－ １

２ ＬＤ
－ １

２ 。 计算 Ｌ１ 的特征值，并将特

征值从小到大排序，得到特征值的集合 Γ ＝ ｛λ１，λ２，
…，λｍ｝ ，取前 ｋ 个特征值组成新特征值集 Γ＇ ＝ ｛λ１，
λ２，…，λ ｋ｝ ，其中，每一个 λ ｉ 对应一个独立的特征向

量 Ｘｉ ，为使后续的聚类效果更优，归一化处理每一个

特征向量 Ｘｉ 得到特征向量 Ｓｉ ，而后即可建立特征向

量集Ｈ ＝ Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ{ } 。 将特征向量集Ｈ中的 ｋ个
列向量组成特征矩阵 Ｕ ＝ Ｓ１，Ｓ２…，Ｓｋ[ ] ，最后，使
用 ｋ⁃ｍｅａｎｓ 算法将样本 Ｕ 进行聚类，得到城市道路

网格化管理划分方案，如图 ２ 所示。

２􀆰 ２　 排队论模型求解

　 　 使用排队论模型求解各个网格中满足出警要求

的最少警员数，使得在满足当事人最大等待时间的

条件下，警员的执勤效率达到最高。 假设交通事故

发生的时间间隔服从参数 λ 的负指数分布，安排

ｓ 个交警负责处理指定网格内的交通事故，每个交

警处理交通事故的时间包含从交警当前位置前往事

故地点以及到达事故地点以后处理事故的时间，因
此，认为服从参数 μ 的负指数分布［２１－２２］。 当一起交

通事故发生时，如果有空闲的交警，则马上前往事故

地点进行处理，否则需要进入队列进行等待。 假设

图 ２　 道路网格化管理划分方案

Ｆｉｇ． ２　 Ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ－ｂａｓｅｄ
ｒｏａｄ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

ｐｎ 为到达平衡状态后队长 Ｎ 的概率分布，记 ρｓ ＝ ρ ／ ｓ
＝ λ ／ ｓμ， 其中， ρ ＝ λ ／ μ 表示系统中至少有一起交通

事故的概率。 当 ρｓ ＜ １ 时，根据排队论模型，可得在

平衡状态下发生的交通事故数为 ｎ 的概率，如下式：

ｐｎ ＝

ρｎ

ｎ！
ｐ０， ｎ ＝ １，２，…，ｓ

ρｎ

ｓ！ ｓｎ－ｓ
ｐ０， ｎ ≥ ｓ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（４）

其中， ｐ０ ＝ ∑
ｓ－１

ｎ ＝ ０

ρｎ

ｎ！
＋ ρｓ

ｓ！ （１ － ρｓ）
æ

è
ç

ö

ø
÷

－１

。

当 ｎ ≥ ｓ ，这时再发生交通事故就必须等待。
由平稳分布可得平均排队长 Ｅｑ 为

Ｅｑ ＝
ｐ０ρｓρｓ

ｓ！ （１ － ρｓ） ２ （５）

　 　 则平均队长 Ｅｓ 为

Ｅｓ ＝ Ｅｑ ＋ ρ （６）
　 　 在平稳状态下，事故当事人的等待时间（等待

交警赶到事故现场与等待处理的时间之和）的平均

值为

ｚ ＝ ｃ＇ｓｓ ＋ ｃｗＥ （７）
式中：ｓ 为警员数量； ｃ＇ｓ 为每一位交警处理事故产生

的单位时间内的费用； ｃｗ 为警员因处理每一起事故

而产生停留的单位时间费用。 由于 ｃ＇ｓ 和 ｃｗ 是给定

的，唯一可变的是警员数量 ｓ，将 ｚ 看成是 ｓ 的函数，
求使 ｚ 达到最小的 ｓ∗ ，有

Ｅ（ ｓ∗） － Ｅ（ ｓ∗ ＋ １） ≤
ｃ＇ｓ
ｃｗ

≤ Ｅ（ ｓ∗ － １） － Ｅ（ ｓ∗）

（８）
　 　 当 ｓ＝ １， ２， …，η 时，依次求得 Ｅ 与相邻 ２ 个 Ｅ

·１８１·
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值的差。 根据
ｃ＇ｓ
ｃｗ

的值落在哪个与 ｓ 相关的不等式

中，即可定出最优的 ｓ∗ 。
综上，完整的算法流程如图 ３ 所示。

图 ３　 算法流程

Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　 交通警力配置试验与分析

　 　 为进一步验证排队论模型的有效性和优越性，
　 　 　 　 　 　

对比试验网格划分方案下基于排队论模型的出警方

案与传统“事故即发生即派遣警员”的出警方案，选
取 ２０２１ 年 ３ 月 ４ 日 ０７：００：００—０９：００：００ 发生的历

史交通事故作为样例数据。 为使结果更加清晰直

观，实际调查交警在路网中的平均行驶速度为 ５０
ｋｍ ／ ｈ。 通过基于排队论模型的事故处理方案，计算

出在该时段内需要配置 ９ 名警员才能最有效地处理

该区域内发生的交通事故。 详细的出警方案见表 ３
和图 ４ａ。

如果使用传统“事故即发生即派遣警员”的出

警方案，交警在接到报警信息时，按照时间顺序依次

前往各个事故点进行处理。 为满足事故碰撞者等待

警员到达事故现场的时间不超过 １０ ｍｉｎ 的限制，至
少需要配置 １１ 位警员，与提出方法相比需要多投入

１８􀆰 １８％的警力；同时，求解交警前往各个事故点的

最优路径和所需的时间，见表 ３ 和图 ４ｂ。 对比 ２ 种

警员配置策略，基于排队论模型的出警方案较传统

方案降低 １０􀆰 ８７％ 的警员出行路程，同时，降低

１０􀆰 ６８％事故碰撞者的平均等待时间。
从图 ４ 中可以看出，传统的出警方案呈现出以

交警中队为中心的辐射状分布，说明交通事故发生

后，交警都将从中队出发前往事故现场进行事故处

理，这造成警力资源的浪费和事故处置效率的下降；
而基于排队论模型的警力资源配置方法能够克服这

一弊端。 排队论模型的引入让潜在的处于空闲状态

的警员的执勤效率得到提升，从宏观上看，警员的出

警线路呈现闭环状分布。为验证方法的泛化能力，

表 ３　 排队论模型的警员出警方案与传统模式的出警方案比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｉｃｅ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｐｌａｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｑｕｅｕｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｏｄｅｌ

序
号

发生时间
出警的警
员编号

（ａ） （ｂ）

所属
网格

出行距离 ／ ｍ 到达时间 结束时间 等待时间

（ａ） （ｂ） （ａ） （ｂ） （ａ） （ｂ） （ａ） （ｂ）
１ ７：１０：００ １ １ 网格 １ ８９９ ８９９ ７：１１：０４ ７：１１：０４ ７：３１：０４ ７：３１：０４ ０：０１：０４ ０：０１：０４
２ ７：２０：００ ２ ２ 网格 １ ７ ０７５ ７ ０７５ ７：２８：２９ ７：２８：２９ ７：３８：２９ ７：３８：２９ ０：０８：２９ ０：０８：２９
３ ７：２４：００ ３ ３ 网格 １ ２ ６３３ ２ ６３３ ７：２７：０９ ７：２７：０９ ７：３７：０９ ７：３７：０９ ０：０３：０９ ０：０３：０９
４ ７：３８：００ ６ ７ 网格 ４ ６ ３３６ ６ ３３６ ７：４５：３６ ７：４５：３６ ７：５５：３６ ７：５５：３６ ０：０７：３６ ０：０７：３６
５ ７：４９：００ ８ ９ 网格 ３ ２ ４４１ ２ ４４１ ７：５１：５５ ７：５１：５５ ８：０１：５５ ８：０１：５５ ０：０２：５５ ０：０２：５５
６ ８：００：００ ４ ５ 网格 ２ ６ ４８７ ６ ４８７ ８：０７：４７ ８：０７：４７ ８：１７：４７ ８：１７：４７ ０：０７：４７ ０：０７：４７
７ ８：０１：００ ９ １０ 网格 ３ ２ ８９５ ２ ８９５ ８：０４：２８ ８：０４：２８ ８：１４：２８ ８：１４：２８ ０：０３：２８ ０：０３：２８
８ ８：０４：００ ６ ８ 网格 ４ ３ ２２６ ５ ８５２ ８：０７：５２ ８：１１：０１ ８：１７：５２ ８：２１：０１ ０：０３：５２ ０：０７：０１
９ ８：０４：００ ８ １１ 网格 ３ ２ ６０２ ３ ３１２ ８：０７：０７ ８：０７：５８ ８：１７：０７ ８：１７：５８ ０：０３：０７ ０：０３：５８
１０ ８：１０：００ ５ ６ 网格 ５ ４ ６５１ ４ ６５１ ８：１５：３５ ８：１５：３５ ８：２５：３５ ８：２５：３５ ０：０５：３５ ０：０５：３５
１１ ８：１５：００ ９ ９ 网格 ３ ４ ８６０ ３ ６３０ ８：２０：５０ ８：１９：２１ ８：３０：５０ ８：２９：２１ ０：０５：５０ ０：０４：２１
１２ ８：２０：００ ８ １０ 网格 ３ ２ ３３８ ３ ４１０ ８：２２：４８ ８：２４：０５ ８：３２：４８ ８：３４：０５ ０：０２：４８ ０：０４：０５
１３ ８：２２：００ １ １ 网格 １ ５ ９５５ ５ ６３５ ８：２９：０９ ８：２８：４５ ８：３９：０９ ８：３８：４５ ０：０７：０９ ０：０６：４５

·２８１·
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续表 ３

序
号

发生时间
出警的警
员编号

（ａ） （ｂ）

所属
网格

出行距离 ／ ｍ 到达时间 结束时间 等待时间

（ａ） （ｂ） （ａ） （ｂ） （ａ） （ｂ） （ａ） （ｂ）
１４ ８：２４：００ ６ ７ 网格 ４ １ １０６ ５ ４７９ ８：２５：１９ ８：３０：３４ ８：４５：１９ ８：５０：３４ ０：０１：１９ ０：０６：３４
１５ ８：３０：００ ２ ２ 网格 １ ４ ９４５ ２ ６３３ ８：３５：５６ ８：３３：０９ ８：４５：５６ ８：４３：０９ ０：０５：５６ ０：０３：０９
１６ ８：３２：００ ９ １１ 网格 ３ ７ ４９４ ４ １１６ ８：４０：５９ ８：３６：５６ ８：５０：５９ ８：４６：５６ ０：０８：５９ ０：０４：５６
１７ ８：３５：００ ７ ８ 网格 ４ ４ ５０４ ４ ５０４ ８：４０：２４ ８：４０：２４ ８：５０：２４ ８：５０：２４ ０：０５：２４ ０：０５：２４
１８ ８：３６：００ ３ ３ 网格 １ ３ ９２０ ４ ７８１ ８：４０：４２ ８：４１：４４ ８：５０：４２ ８：５１：４４ ０：０４：４２ ０：０５：４４
１９ ８：４０：００ １ ４ 网格 １ ４ ２１３ １ ６３３ ８：４５：０３ ８：４１：５７ ８：５５：０３ ８：５１：５７ ０：０５：０３ ０：０１：５７
２０ ８：４０：００ ４ ５ 网格 ２ １５ ６ ５０３ ８：４０：０１ ８：４７：４８ ８：５０：０１ ８：５７：４８ ０：００：０１ ０：０７：４８
２１ ８：４６：００ ５ ６ 网格 ５ １ ８５０ ５ ３５３ ８：４８：１３ ８：５２：２５ ８：５８：１３ ９：０２：２５ ０：０２：１３ ０：０６：２５

—

出行总
路程

８０ ４４５ ９０ ２５８

提升占
比 ／ ％ — １０􀆰 ８７

—

平均等
待时间

０：０４：３６ ０：０５：０９

提升占
比 ／ ％ — １０􀆰 ６８

　 　 注：（ａ） 排队论模型；（ｂ） 传统模式。

图 ４　 鄞州区出警方案（提出方法 ｖｓ 传统方法）
Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｉｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｙｉｎｚｈｏｕ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｖｓ．

ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ）

图 ５　 江北区出警方案（提出方法 ｖｓ 传统方法）
Ｆｉｇ． ５　 Ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｉｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ Ｊｉａｎｇｂｅｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ （ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｖｓ． ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ）

将基于排队论模型的警力资源配置方法与传统方法

应用到宁波市江北区的交通警力配置过程中，得到

类似的结论，其出警方案的对比效果如图 ５ 所示。
可见：基于排队论模型的交通警力资源优化配置方

法可有效降低交通警察的人员投入数量，同时，也能

够提升交警系统的响应速度和出警效率。

４　 结　 论

　 　 １） 提出一种基于出行轨迹相似度的路网划分

方法，并应用于城市路网的网格化管理，助力交管部

·３８１·
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门有针对性的配置警力资源和采取预防措施。
２） 运用排队论模型对交通警力资源的配置问

题进行建模，通过模型求解得出基于排队论模型的

警力资源配置方法，能够减少 １８􀆰 １８％的警员配置

数量，提升了警员的配置效率。
３） 基于排队论模型的交通警员出警配置方案

可进一步减少 １０􀆰 ８７％的出警巡航路程，并使事故

处置的响应速度提高 １０􀆰 ６８％。
参 考 文 献

［１］ 　 唐炉亮，阚子涵，任畅，等． 利用 ＧＰＳ 轨迹的转向级交通拥堵精细分析［Ｊ］ ． 测绘学报， ２０１９， ４８（１）： ７５－８５．
ＴＡＮＧ Ｌｕｌｉａｎｇ， ＫＡＮ Ｚｉｈａｎ， ＲＥＮ Ｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｆｉｎｅ⁃ｇｒａｉｎｅｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎｓ ａｔ ｔｈｅ ｔｕｒｎｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｕｓｉｎｇ ＧＰＳ
ｔｒａｃｅｓ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｇｅｏｄａｅｔｉｃａ ｅｔ Ｃａｒｔｏｇｒａｐｈｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ， ２０１９， ４８（１）： ７５－８５．

［２］ 　 姬浩，王永东，李佩，等． 事故车辆影响下的城市三车道道路交通流仿真［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０２１， ３１（３）：
１１２－１２０．
ＪＩ Ｈａｏ， ＷＡＮＧ Ｙｏｎｇｄｏｎｇ， ＬＩ Ｐｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｆｌｏｗ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｔｈｒｅｅ⁃ｌａｎｅ ｒｏａｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｃｃｉｄｅｎｔ
ｖｅｈｉｃｌｅ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２１， ３１（３）： １１２－１２０．

［３］ 　 ＣＨＵ Ｗｅｎｈｕｉ， ＷＵ Ｃｈａｏｚｈｏｎｇ， ＡＴＯＭＢＯ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｆｆｉｃ ｃｌｉｍａｔｅ， ｄｒｉｖｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｕｒ， ａｎｄ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２０１９， １２２： １１９－１２６．

［４］ 　 ＷＥＬＤＥＳＬＡＳＳＩＥ Ｆ Ｍ， ＴＡＲＥＫＥＧＮ Ｔ Ｋ， ＧＡＩＭ Ｔ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒｏａｄ
ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔｓ ａｍｏｎｇ ｍｉｎｉｂｕｓ ｔａｘｉ ｄｒｉｖｅｒｓ ｉｎ Ｍｅｇｅｎａｇｎａ， Ｔｏｒｈａｉｌｏｃｈ ａｎｄ Ｓａｒｉｓ， Ａｄｄｉｓ Ａｂａｂａ， Ｅｔｈｉｏｐｉａ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈｅａｌｔｈ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０２２， ８（３）： １９７－２１１．

［５］ 　 杨洋，王文慧，吴先宇，等． 高速公路非常规交通事故研究综述［Ｊ］ ． 应用基础与工程科学学报， ２０２４， ３２（３）：
６０１－６２６．
ＹＡＮＧ Ｙａｎｇ， ＷＡＮＧ Ｗｅｎｈｕｉ， ＷＵ Ｘｉａｎｙｕ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｔｏｗａｒｄ ｆｒｅｅｗａｙ ｕｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｒａｆｆｉｃ
ａｃｃｉｄｅｎｔｓ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０２４， ３２（３）： ６０１－６２６．

［６］ 　 王婷婷． 智慧交通背景下成都市公共出行服务的问题与对策研究［Ｄ］ ． 成都：电子科技大学， ２０２２．
ＷＡＮＧ Ｔｉｎｇｔｉｎｇ． Ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｔｏ ｔｈｅ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｖｅｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ Ｃｈｅｎｇｄｕ ｉｎ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ
ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｄ］ ． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ， ２０２２．

［７］ 　 王启超． 当前警务改革背景下辅警管理研究［Ｄ］ ． 济南：山东大学， ２０２２．
ＷＡＮＧ Ｑｉｃｈａｏ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｐｏｌｉｃｅ ｔｅａｍ ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｐｏｌｉｃｅ ｒｅｆｏｒｍ ［Ｄ］ ．
Ｊｉ＇ｎａｎ： Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０２２．

［８］ 　 ＳＴＥＤＥＮ Ｖ Ｒ， ＭＥＨＬＢＡＵＭ Ｓ Ｍ． Ｐｏｌｉｃｅ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ： ａ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｊ］ ． Ｐｏｌｉｃｉｎｇ ａｎｄ
Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ２９（４）： ４２０－４３３．

［９］ 　 ＮＥＷＳＴＥＡＤ Ｓ Ｖ， ＣＡＭＥＲＯＮ Ｍ Ｈ， ＬＥＧＧＥＴＴ Ｌ Ｍ Ｗ． Ｔｈｅ ｃｒａｓｈ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｎｅｔｗｏｒｋ⁃ｗｉｄｅ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｉｃｅ
ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ａｃｃｉｄｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ ＆ Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ， ２００１， ３３（３）： ３９３－４０６．

［１０］ 　 李志恒， 赵宁宇， 谭墍元． 考虑信号灯影响的交通警力巡逻模型研究［Ｊ］ ． 交通运输系统工程与信息， ２０１５，
１５（４）： １１８－１２２，１２８．
ＬＩ Ｚｈｉｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｎｉｎｇｙｕ， ＴＡＮ Ｊｉｙｕａｎ． Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｉｃｅ ｐａｔｒｏｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｌｉｇｈｔｓ［ Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１５， １５（４）： １１８－１２２，１２８．

［１１］ 　 ＡＤＬＥＲ Ｎ， ＨＡＫＫＥＲＴ Ａ Ｓ， ＫＯＲＮＢＬＵＴＨ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｌｏｃａｔｉｏｎ⁃ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｐｏｌｉｃｅ ｐａｔｒｏｌ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｏｎ ａｎ
ｉｎｔｅｒｕｒｂａｎ ｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］ ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１４， ２２１（１）： ９－３１．

［１２］ 　 胡子峰， 陈洋， 郑秀娟， 等． 空地异构机器人系统协作巡逻路径规划方法［Ｊ］ ． 控制理论与应用， ２０２２， ３９（１）：
４８－５８．
ＨＵ Ｚｉｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｙａｎｇ， ＺＨＥＮＧ Ｘｉｕｊｕａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｐａｔｒｏｌ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ａｉｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｒｏｂｏｔ ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］ ． Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｈｅｏｒｙ ＆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ， ２０２２， ３９（１）： ４８－５８．

［１３］ 　 ＤＵＮＮＥＴＴ Ｓ， ＬＥＩＧＨ Ｊ， ＪＡＣＫＳＯＮ Ｌ． Ｏｐｔｉｍｉｓｉｎｇ ｐｏｌｉｃｅ ｄｉｓｐａｔｃｈ ｆｏｒ ｉｎｃｉｄｅｎｔ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎ ｒｅａｌ ｔｉｍｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９， ７０（２）： ２６９－２７９．

［１４］ 　 ＣＨＡＳＥ Ｊ Ｄ， ＮＧＵＹＥＮ Ｄ Ｔ， ＳＵＮ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌａｗ ｅｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｄａｉｌｙ ｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍａｃｈｉｎｅ ｌｅａｒｎｉｎｇ⁃
ｉｎｆｏｒｍｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ［Ｃ］ ． Ｔｈｅ Ｔｗｅｎｔｙ⁃Ｅｉｇｈｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，
２０１９： ５ ８１５－５ ８２１．

［１５］ 　 ＬＩ Ｗｅｎｇｕａｎｇ， ＺＨＥＮ Ｚｈｉｍｉｎｇ． Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｎｎａｉｓｓａｎｃｅ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｏｌｉｃｅ ＵＡＶ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｉｄ［Ｃ］ ． ２０２１

·４８１·



第 ７ 期 胡正华等：基于排队论的道路交通警力资源配置研究

７ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ ａｎｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ （ ＩＳＭＩＩ）， ２０２１： ２９２－２９５．
［１６］ 　 胡立伟， 吕一帆， 赵雪亭， 等． 基于数据驱动的交通事故伤害程度影响因素及其耦合关系研究［Ｊ］ ． 交通运输系

统工程与信息， ２０２２， ２２（５）： １１７－１２４，１３４．
ＨＵ Ｌｉｗｅｉ， ＬＹＵ Ｙｉｆａｎ， ＺＨＡＯ Ｘｕｅｔｉｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｉｎｊｕｒｙ ｄｅｇｒｅｅ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｄａｔａ⁃ｄｒｉｖｅｎ ａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２，
２２（５）： １１７－１２４，１３４．

［１７］ 　 缪明月， 曹玉锋， 李强， 等． 大数据背景下道路交通应急警力资源科学配置的路径与方法［Ｊ］ ． 中国人民公安大学

学报：自然科学版， ２０２２， ２８（４）： ３９－４６．
ＭＩＡＯ Ｍｉｎｇｙｕｅ， ＣＡＯ Ｙｕｆｅｎｇ， ＬＩ Ｑｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｐａｔｈ ａｎｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｌｌｏｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｒｏａｄ ｔｒａｆｆｉｃ ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ ｐｏｌｉｃｅ
ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｏｆ ｂｉｇ ｄａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｏｐｌｅ ＇ｓ Ｐｕｂｌｉｃ Ｓｅｃｕｒｉｔｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎａ ：Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２２， ２８（４）： ３９－４６．

［１８］ 　 杨文臣， 周燕宁， 田毕江，等． 基于聚类分析和 ＳＶＭ 的二级公路交通事故严重度预测［Ｊ］ ． 中国安全科学学报，
２０２２， ３２（５）： １６３－１６９．
ＹＡＮＧ Ｗｅｎｃｈｅｎ， ＺＨＯＵ Ｙａｎｎｉｎｇ， ＴＩＡＮ Ｂｉｊｉａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｆｆｉｃ ａｃｃｉｄｅｎｔ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｈｉｇｈｗａｙｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ＳＶＭ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０２２， ３２（５）： １６３－１６９．

［１９］ 　 ＰＲＡＤＯＳ⁃ＧＡＲＺＯＮ Ｊ， ＡＭＥＩＧＥＩＲＡＳ Ｐ， ＲＡＭＯＳ⁃ＭＵＮＯＺ Ｊ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ ｓｏｆｔｗａｒｉｚｅｄ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｑｕｅｕｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｍｏｂｉｌｅ Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ， ２０１９，
２０（４）： １ ５５８－１ ５７３．

［２０］ 　 ＭＯＤＩ Ｍ， ＡＧＡＲＷＡＬ Ｇ， ＰＡＴＩＬ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｑｕｅｕｉｎｇ ｔｈｅｏｒｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， ２０１９， ８（１０）：５３２－５４１．

［２１］ 　 ＧÜＲＬＥＲ Ü， ＢＥＲＫ Ｅ． Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｓｃｉｅｎｃｅｓ： ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｐｒａｃｔｉｃｅ［Ｍ］ ． Ｂｏｃａ Ｒａｔｏｎ： Ｔａｙｌｏｒ ＆ Ｆｒａｎｃｉｓ， ２０１６： ３０３－３６４．
［２２］ 　 ＫＲＩＳＨＮＡＭＯＯＲＴＨＹ Ａ， ＳＨＡＪＩＮ Ｄ， ＮＡＲＡＹＡＮＡＮ Ｗ． Ｉｎｖｅｎｔｏｒｙ ｗｉｔｈ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｉｍｅ： ａ ｓｕｒｖｅｙ［ Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｄ

Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｑｕｅｕｅｉｎｇ Ｔｈｅｏｒｙ， ２０２１， ２： ２０１－２３８．

作者简介：　 胡正华　 （１９８６—），男，浙江绍兴人，博士，副教授，主要从事交通地理信息

科学、 人工智能、数据挖掘技术等方面的研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｈｕｚｈｅｎｇｈｕａ＠ ｎｂｕｔ． ｅｄｕ． ｃｎ。

·５８１·


