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摘　要:考虑路径阻抗的动态变化,定义了网络初始荷载;以事故持续时间为变量,采用前景理论确

定了网络负载重分配的方式;根据交通流密度熵构建了耗散结构模型,并与负载分配过程相结合确定

了各路段的交通流密度熵变化率;构建了基于聚类分析的交通事故影响范围分区模型,通过仿真试验

探讨了不同初始荷载和事故持续时间对分区的影响.仿真结果表明:在交通量基数为８００pcu􀅰h－１

时,事故持续时间从２０min增加到３０min,直接影响区有向路段由３个增加到６个,间接影响区有

向路段由５个增加到１８个,说明受事故影响路段的熵处于快速上升阶段,路网的级联失效不明显;
随着交通量基数增加到１０００pcu􀅰h－１,事故持续时间从２０min增加到３０min,直接影响区有向

路段由８个增加到１９个,间接影响区有向路段由１６个增加到２１个,说明交通量对路网的影响主

要集中在直接影响区.可见,不同交通情况下,各有向路段受到事故路段的影响程度明显不同,随

着事故持续时间与初始流量的加剧,路网中有向路段的受影响程度均增大,因此,采用交通事故影

响范围分区能够精细地描述道路运行状态的动态变化过程.
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Abstract:Theinitialload ofnetwork wasidentified based onthedynamiceffectofpath
impedance．Thedurationofaccidentwasconsideredasparameter,andthenetworkloadreＧ
distributionwasintroducedbasedontheprospecttheory．Thedissipativestructuremodelwas
establishedbytheentropyoftrafficflowdensity,andthechangerateoftrafficflowdensity
entropyofeachroad wasdeterminedbycombined withtheloaddistributionprocess．The
partitionmodeloftrafficaccidentinfluenceareawasestablishedbasedonclusteranalysis．The
influenceofpartition wasanalyzedbysimulationexperimentunderdifferentinitialloadsand
accidentdurations．Simulationresultshowsthatwhenthetrafficbaseis８００pcu􀅰h－１andthe
accidentdurationchangesfrom２０minto３０min,thenumberofdirectedroadsectionsindirect
impactareaincreasesfrom３to６,andthenumberofdirectedroadsectionsinindirectimpactarea
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increasesfrom５to１８,indicatingthattheentropyofroadsectionaffectedbyaccidentisonan
upwardtrendandthecascadingfailureofroadnetworkisnotobvious．Whenthetrafficbaserises
to１０００pcu􀅰h－１ andtheaccidentdurationchangesfrom２０ minto３０ min,thenumberof
directedroadsectionsindirectimpactareaincreasesfrom８to１９,andthenumberofdirected
roadsectionsinindirectimpactareaincreasesfrom １６to２１,indicatingthattheeffectis
concentratedonthedirectimpactarea．Therefore,theinfluencedegreeofeachdirectedroad
sectionaffectedbyaccidentisobviouslydifferentunderdifferenttrafficsituations．Withthe
increasesofaccidentdurationandinitialtrafficflow,theinfluencedegreeofaccidentondirected
roadsectionsincreases．Therefore,thepartitionoftrafficaccidentinfluenceareacanprecisely
describethedynamicevolutionprocessofroadtrafficperformance．３tabs,６figs,３０refs．
Keywords:trafficsafety;trafficaccident;clusteranalysis;accidentrangepartition;dissipative
theory;cascadingfailure
Authorresume:LIU Wei(１９７８Ｇ),male,professor,PhD,neway＠cqjtu．edu．cn．

０　引　言

随着城市快速发展,交通需求迅速增加,道路交

通事故也愈发频繁.交通事故在造成严重的财产损

失和生命安全的同时,对周边区域的交通运行也带

来了负面的影响,导致路段无法消散交通流,车辆排

队引发其他相关道路的交通拥堵,甚至交通中断,从
而诱发一系列连锁反应.为了降低交通事故对城市

交通系统的影响,首先需要明确交通事故对周边路

网的影响范围,以及影响范围内各条道路与事故道

路的关联关系,这对及时采取有效的交通诱导措施,
防止拥堵流进一步扩散有重要的理论和实际意义.

分析国内外学者对交通事故影响范围的研究可

以发现,宏观基本图[１Ｇ５]和三相理论[６Ｇ１０]为拥堵交通

流的演变提供了研究基础.Tian等利用元胞自动

机仿真再现了拥堵流下交通运行状态转变过程[１１],
并在其基础上引入了安全速度和 Logistic函数,能
够较好地再现交通流在时空中的传播模式[１２];以速

度图为研究基础,Chung等基于环形线圈数据构建

了二进制整数模型(BinaryIntegerProgramming,

BIP),以 延 误 为 指 标 研 究 了 交 通 事 故 的 影 响 范

围[１３],并从时空的角度优化了BIP模型,研究结果

能够估计事故造成的最大拥堵距离和持续时间[１４];

Wang等认为事故影响范围的关键在于影响范围的

形状与交通流的波动是否保持一致,为此提出了带

有约束的BIP模型,可用来估计交通事故的影响范

围,相比于Chung等的研究在计算时间和约束条件

均有一定程度的优化[１５].
上述研究成果均以高速公路作为研究背景,然

而针对城市道路而言,交通事故影响范围更容易受

到路网拓扑结构的影响,Marshall等分析了美国加

利福尼亚州２４个城市１１年间碰撞的地理数据,研
究结果发现路网结构对交通安全有重要的影响[１６];

Zhang等通过分析加利福尼亚州的数据,研究了路

网结构特征对人和自行车的安全性[１７];复杂网络理

论为交通流的演变研究提供了理论基础,Sun等以

复杂网络理论为基础,研究了事件作用下路网中节

点与路段相对于事件地点的关联关系,并构建了

４个网络特征指标,分别从时间和空间上进行了探

讨[１８];以实际路网为例,为了缓解坦桑尼亚达累斯

萨拉姆市由于事故造成的交通拥堵,Mfinanga等以

排队理论为基础,结合交通事故历史资料,绘制了事

故情况下的排队情况图,该方法在没有现代检测器

情况下,也能提供精度较高的事故影响范围[１９];

Hojati等以行程时间可靠性为评判标准,研究了澳

大利亚东部昆士兰州路网的历史数据,建立了事故

对行程时间可靠性影响的 Tobit模型,以此分析交

通事故的影响范围[２０];Kaddoura等针对柏林路网,
对真实的交通事故进行仿真,以路网中驾驶人的出

行时间为指标,研究结果表明交通事故会在其影响

范围内导致出行时间增加５~７min[２１];刘伟等以重

庆市渝中区的路网为研究背景,探讨了事故影响下

出行者的路径选择,并结合前景理论分析了不同事

故持续时间下路网的崩溃情况[２２];马壮林等从时间

和空间的角度,研究了道路结构、交通运行环境与交

通事故之间的关系,从而分析了交通事故起数的时

空分布特征[２３];金书鑫等采用交通流理论和路阻模

型从点、线、面３个层面定量的确定了事故范围,并
以此设置了交通诱导点[２４];肖恢翚等对元胞自动机

进行改进,以事故影响长度为评价标准,给出了北京
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市局部路网中快速路发生事故后的影响范围[２５].
目前,大部分研究主要采用理论模型或仿真方

法,研究交通事故发生后交通流的演变规律,得到交

通事故的影响范围,但仍需进一步考虑以下问题:确
定交通事故影响范围时,明确影响范围内各路段受

到事故路段的影响程度,这对采取合理诱导措施有

重要的现实意义;事故造成路段通行中断后,强相关

道路也会在一段时间后逐渐失去通行能力,产生一

系列的连锁反应,同时也会影响拥堵扩散范围.对

此,本文在考虑交通事故影响的持续时间和强度的

基础上,结合路网拓扑结构以及交通需求,研究了路

网的级联失效过程,分析了路段发生事故后路网随

时间变化的崩溃过程;以路段为单位,构建了路网的

耗散模型;采用路段交通流密度耗散值为参数,基于

聚类分析构建了交通事故影响范围内的分区模型,
为交通事故发生后实施交通诱导提供理论基础.

１　交通事故下城市路网级联失效分析

１．１　初始荷载定义

实际路网中的初始荷载为交通量,定义方式不

同于电力网络以及信息网络,需要考虑初始交通需

求以及路网拓扑结构之间的相互影响[２６].本文以

阻抗函数作为定义初始荷载的依据,令D＝(r,s)为
起点r、终点s的 OD对,则t时刻D 内第k 条路径

的路径阻抗Ck
D(t)为

Ck
D(t)＝ ∑

a
ta[xa(t)]δa,k

D (１)

式中:δa,k
D 为决策变量,若路段a在D 内第k 条路径

上,则δa,k
D 为１,否则为０;xa(t)为t时刻路段a 的交

通荷载;ta[xa(t)]为路段a在t时刻下以xa(t)为自

变量的路段阻抗函数.

ta[xa(t)]可由美国道路局(BureauofPublic
Road,BPR)开发的BPR函数标定,即

ta[xa(t)]＝ta(０)１＋α xa(t)
Qa

[ ]
β

{ } (２)

式中:ta(０)为路段a的零流阻抗;Qa 为单位时间内

路段a 的实际可通过车辆数;α、β均为阻滞系数,通
常分别取０．１５和４.

路网在设计过程中,每条路段均有最大流量负

载能力,采用Qa 表示路段a 的容量.由式(１)、(２)
可进一步得到r、s间的初始交通需求U(r,s)在路径

阻抗Ck
D(t)下第k条路径的流量分配概率Pk

D(t),即

Pk
D(t)＝ exp[－Ck

D(t)]

∑
k
exp[－Ck

D(t)]
(３)

　　将所有 OD对间的初始需求划分为Z 份,每加

载一份流量后,重新更新式(３),直到流量全部加载,
此时可得到路网初始荷载xa(０).

１．２　基于阻抗的负载分配方式

为了便于级联失效模型的构建,假定交通事故

使一条道路某个方向的交通全部阻断,失去通行功

能.该假定条件是交通事故类型给路网带来最严重

的状态,事故引起部分车道中断的交通状态对路网

的失效影响较小,因此,以事故对交通影响的极限状

态进行建模.
路网中路段b发生持续时间为 T 的交通事

故,随后的交通运行会受到一定的影响,导致路网

中其他完好路段进行一次负载的更新,在事故持

续时间较短的情况下,大部分出行者不愿意改变

出行路径,而在原路径等待[２７],刘伟等提出了基于

前景理论的级联失效负载重新分配方式,该负载

重新分配方式考虑了驾驶人在面对事故后的驾驶

行为,其模型为[２２]

Fk
D(t)＝

－λ[－Ck
D(t)＋QD －QD－]ξ b∉k

－λTβ b∈k{ (４)

W[Pk
D(t)]＝

[Pk
D (t)]η

[Pk
D (t)]η＋[１－(Pk

D (t))η]η{ }
１/η

(５)

σk
D(t)＝ exp{－Fk

D(t)W[Pk
D(t)]}

∑
k
exp{－Fk

D(t)W[Pk
D(t)]}

(６)

式中:Fk
D(t)为t时刻驾驶人面对事故时,选择路径

k的主观效用损失值;QD 为D 内所有可行路径的行

程时间平均值;QD－ 为事故路段b的上游节点m 为起

点,s为终点的 OD对D
－
＝{m,s}内所有可行路径的

行程时间平均值;ξ、λ分别为损失延误系数和出行

者对损失避免大于对相同收益的偏好系数,根据文

献[２８]的研究分别取０􀆰８８、２􀆰２５;W[Pk
D(t)]为t时

刻驾驶人面对损失时选择D 内路径k 的主观选择

概率;η为面对损失时的参数,取０．６９;σk
D(t)为t时

刻D
－

内出行者选择路径k的概率.
在负载重新分配过程中,若存在时刻t,使得路

段a 有xa (t)≥Qa,则路网将会发生连锁反应,
以路段a为失效边,重复式(４)~(６),直至事故影响

消除.

２　交通事故影响范围分区模型

２．１　路段耗散结构模型

城市路网是一个典型耗散结构系统[２９].在没

有外界的干扰下,路段内的车辆总数能在一定时间

５６１
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内保持平衡,采用熵变原理描述,即
ds＝ds１＋ds２ (７)

式中:s为路段总熵;s１ 为路段流入熵;s２ 为路段流

出熵.
当ds＞０时,表示系统总熵增加,有序性降低;

当ds＝０时,表示系统总熵不变,有序性不变;ds＜０
时,表示系统总熵降低,有序性提高.根据耗散结构

理论,采用熵变判断开放系统有序度的变化.
在开放系统中,关键变量对运行状态起决定性

作用,影响其他变量的变化率.对交通系统而言,路
段交通流密度能够有效地反映路段上的车辆数、拥
挤程度以及路段使用程度,因此,采用交通流密度作

为关键变量,根据路网级联失效过程,以式(５)为基

础,当多余负载加载到路段上时,单一路段的交通流

密度熵的变化率测量模型为

d[xa(t)/Ma]
dt ＝d[σk

D(t)xb(０)]
Madt

(８)

式中:Ma 为路段a 的长度;xb(０)为失效路段b的初

始荷载.

εa 为路段a 的决策变量,εa＝１表示路段a在事

故持续时间 T 内,存在某一时刻t,t＜T 时,有

xa(t)＝Qa,则路段交通流密度熵的增加量达到了极

限值,路段相继失效;εa＝ ０表示路段a在T 时刻

xa(T)＜Qa,路段a仍有富余容量.以单一路段交

通流密度熵的变化率为基础,结合级联失效过程,可
以明确在事故持续时间T 内,路段密度熵在状态转

化过程中的变化率Va 为

Va ＝

T
t εa ＝１

xa(T)－xa(０)
Qa －xa(０) εa ＝０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(９)

２．２　基于聚类分析的影响范围分区模型

路段发生持续时间为T 的事故后,各路段的密

度熵变化率表明受影响的严重程度,现状研究中忽

略了路段而突出路网的时空影响范围,为了区分这

种影响,将路段a 的变化率转化为二维坐标wa＝
(ta,Va),ta 为路段a 的时间决策变量,若存在时刻t
使得εa＝１,则ta＝t,否则ta＝T,路网中任意２个节

点之间的欧氏距离d(wa,wc)可表示为

　d(wa,wc)＝ ta－tc
２＋ Va－Vc

２ (１０)

　　根据每２个路段之间的欧氏距离,可构建对称

距离矩阵Dan×an
,即

　Dan×an＝
d(w１,w１) 􀆺 d(w１,wn)

⋮ ⋮

d(wn,w１) 􀆺 d(wn,wn)

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１１)

以对称距离矩阵为研究对象,对路段进行空间

划分,首先最小元素中的路段ai划分到空间R１中,
然后从距离矩阵中去除,以此循环,得到下一个空间

R２,当对称距离矩阵为空集时,即可得到所有分区

集合以及分区u内的路段编号Hu,即

Hu ＝ ai|ai ∈Ru{ } (１２)
式中:Ru 为分区u 的路段空间集合.

３　实例分析

３．１　路网基础属性

以重庆市渝中半岛部分路网为算例,路网中的

路段均为双向通行,路段数量为５２个,考虑路段的

方向性后,有向路段为１０４个,仿真中有向路段指一

个路段的某个方向,节点数为３２个.在后续研究中

为了模拟不同的交通运行环境,将初始交通需求设

置为变量,６组交通需求的起终点与需求分别为:
(r１,s４)的需求为３K;(r２,s５)的需求为３K;(r５,s５)
的需求为２K;(r４,s１)的需求为２K;(r３,s７)的需求

为K;(r３,s８)的需求为K.其中,K 为交通量基数,
分别取８００、１０００pcu􀅰h－１进行测试,实际路网结

构见图１.
路网中与起终点相连接路段的实际通行能力为

３６００pcu􀅰h－１,其他路段的实际通行能力均为

２５００pcu􀅰h－１,根据式(３),不同K 下路网初始荷

载xa(０)见图２.为了便于表示路段的方向性,定义

图２中横坐标有向路段编号为１、２时,分别表示路

段a１的２个方向,有向路段编号为３、４时,分别表示

路段a２ 的２个方向,以此类推;路段方向由相邻节

点下角标的大小确定,横坐标１为节点 N１ 到 N２,
节点上角标为a＋

１ ,横坐标２为节点 N２ 到 N１,节点

上角标为a－
１ ,根据此规则,可明确横坐标含义.由

图２可以看出:路网中a＋
１４,a－

１６,a－
１８,a＋

２５的初始荷载较

大,并对初始需求增加后的弹性较好.

３．２　负载分配模型可靠性验证

负载分配作为本文多个模型中的前提条件,需
要保证其可靠性,模型才具备可行性,因此,在设定

的路网结构上,选取a－
１８作为事故发生点,交通需求

环境则选取K＝８００pcu􀅰h－１进行试验.试验对象

选取２０名年龄为２０~３０岁的驾驶人,出行起点为

r５,终点为s２,事故类型不变,事故时间从１min累

加至２０min,设置２０组试验,每组试验开始前分别

告知驾驶人其他路段的交通量以及受事故路段影响

的交通量,根据是否改变路径可得到不同情况下出

行者改变路径的概率.对照组为本文负载分配模型
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图１　实际路网结构

Fig．１　Structureofrealroadnetwork

图２　不同K 下各有向路段初始荷载

Fig．２　Initialloadsofeachdirectedroadsectionunder

differentvaluesofK

计算得到的路径改变概率,对比见图３,可以看出:

图３　路径改变概率

Fig．３　Probabilitiesofpathchange

模型 计 算 结 果 与 实 测 值 相 差 较 小,决 定 系 数 为

０􀆰９８１,验证了模型的可行性,同时与文献[２７]、[３０]
所得到的关于事故下驾驶人的出行特性相吻合.

３．３　仿真模拟分析

以a－
１８作为事故发生点进行仿真,路段a－

１８在不

图４　各路段交通流密度熵变化率

Fig．４　Trafficflowdensityentropyratesofeachdirectedroadsection

同需求环境下,发生一定持续时间的事故后,路网中

其他有向路段的交通流密度熵变化率Va 见图４,可
以看出:路网中各有向路段Va 受初始荷载影响严

重,在K＝８００pcu􀅰h－１时,仅有事故路段的下游路

段a－
１５相继失去了运输功能,与事故路段关联性较少
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的有向路段较多;随着初始荷载的增加,发生连锁反

应的有向路段增加明显,路段a－
２４、a＋

２５、a＋
３０、a＋

３１、a＋
３２、

a＋
４６、a－

５１均较快的瘫痪,原始不受影响的a－
５ 等有向

路段也受一定影响;随着时间的增加,影响范围内的

有向路段不仅受到事故路段的影响,也会受到相继

失效路段的影响,Va增加速度变快,这给交通事故

管理提供了确切的方向,尽可能的避免相继失效导

致的连锁反应,尽快的对最快失效路段进行分流等

措施,减小拥堵扩散范围.

图５　两种事故持续时间下的误差平方和

Fig．５　SSEsoftwodurationsofaccident

对K＝１０００pcu􀅰h－１进行聚类分析,不同分

区个 数 下 的 误 差 平 方 和 (Sum ofSquareError,

SSE)见图５,可以看出:如果不对事故影响范围进行

分区,即分区数为１个,T 为２０、３０min时SSE最大

分别达到了４０􀆰１７与４２􀆰６１,说明以整体范围作为

影响范围来评估交通事故会造成较大的误差;当分

区数增加到３个时,SSE有较大的改善;当分区数超

过３个时,继续增加分区数对SSE的改善程度贡献

较小.本文以分区数为３做具体分析,其中 H１ 为

未受影响区,H２为间接影响区,H３为直接影响区.
图６表示了２种事故持续时间下,不同分区所包括

的道路编号和数量,可以看出:随着T 的增加,直接

影响区和间接影响区内的有向路段数量增幅明显,

图６　事故影响范围分区

Fig．６　Partitionofaccidentinfluencearea

增加比例分别为１２７􀆰２７％和８５􀆰７１％.直接、间接

影响区有向路段数量分别见表１、２,可以看出:T 为

２０min时,K 增加２００pcu􀅰h－１,１６个有向路段从

未受影响变为间接影响,直接影响区的路段数量仅

增加５个;K 为８００pcu􀅰h－１时,T 增加１０min后,
路段数量变化主要集中在间接影响区,其中有向路

段增加１３个,直接失效的有向路段增加３个,说明

在K 较小时,相继失效的情况较小,大部分有向路

段的熵处于上升阶段,但并没达到极限值;随着 K
增加到１０００pcu􀅰h－１,T 增加１０min,直接影响区

的有向路段数量增加１１个,间接影响区的有向路段

增加５个;T 为３０min时,K 增加２００pcu􀅰h－１对

失效路段影响严重,有向路段增加数量为１３个,对
于间接影响区的影响较小增加数量仅为３个,大部

分路段均处于瘫痪状态.
表１　直接影响区有向路段数量

Tab．１　Numbersofdirectedroadsectionsfordirectimpactarea

T/min
K/(pcu􀅰h－１)

８００ １０００

２０ ３ ８

３０ ６ １９

表２　间接影响区有向路段数量

Tab．２　Numbersofdirectedroadsectionsforindirectimpactarea

T/min
K/(pcu􀅰h－１)

８００ １０００

２０ ５ １６

３０ １８ ２１
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　　以K＝１０００pcu􀅰h－１,T＝３０min为例,分区

内具体有向路段见表３,可以看出:采用分区后,能
够明 确 不 同 分 区 内 的 具 体 路 段 方 向,分 区 编

号３中的路段受到直接影响,分区编号２中的路

段则是间接受到影响,因此,根据路段分布情况对

交通流进行合理的疏导,这为交通事故后管理提

供了理论基础.
表３　各分区内有向路段

Tab．３　Directedroadsectionsofeachpartition

分区编号 有向路段编号

３
a＋

２３、a－
２４、a＋

２５、a－
２５、a＋

２６、a－
２７、a＋

２８、a－
２８、a＋

２９、a＋
３０、a＋

３１、a－
３１、

a＋
３２、a－

３２、a＋
３３、a＋

３８、a＋
４５、a＋

４６、a－
５１

２
a－

５、a＋
１０、a＋

１１、a－
１１、a＋

１２、a＋
１３、a＋

１７、a－
１７、a－

１８、a＋
１９、a－

２３、a＋
２４、a－

２６、

a＋
２７、a＋

３４、a＋
３９、a－

４１、a＋
４２、a＋

４７、a－
４８、a＋

４９

１ 其他

４　结　语

(１)在交通事故的背景下,优化了级联失效过

程,并在负载分配迭代过程中结合了交通密度耗

散理论,所得到的模型能够明确网络中所有路段

与事故路段之间的关系;为了进一步区分事故影

响范围,提出了基于聚类分析的影响范围分区方

法,为精细化的优化交通系统提供了可行的理论

依据,这对第一时间采取相关诱导措施起到关键

性作用.
(２)基于前景理论的级联失效演变过程模拟了

出行者在面对事故时的路径选择行为,模型计算值

与试验结果吻合度高,决定系数为０．９８１.
(３)以重庆渝中半岛某区域路网为例进行了仿

真分析,以初始需求和事故持续时间为变量,探讨了

２种关键变量的相互影响关系;当初始需求较小时,
网络受影响程度较小,随着事故持续时间的增加,由
于路段间的相互作用,相继失效的路段导致受影响

的路段的数量急剧增加;当初始需求增加时,事故持

续时间从２０min增加到３０min对网络的影响严

重,直接影响区的路段数量从５个增加至１８个,这
表明网络结构无法承受大量额外加载的车辆而形成

大面积的道路瘫痪.
(４)在后续的研究中,需要重点讨论分区标准的

详细定义,从而更好地研究不同分区情况下如何采

取相应等级的诱导方案;针对路网结构与交通事故

影响范围的作用关系,研究具有高鲁棒性网络的设

计方法.
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