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摘要:
 

为探究交通事故对高速公路所造成的拥挤传播影响, 将流行病传播 SIR 模型微观化和动态化。 针对其计算求

解复杂的问题, 将其与元胞自动机 (CA) 有机结合, 并考虑了高速公路事故的特点和影响范围等因素。 以单向三车

道为例, 假设事故占用最左侧车道的 4 个元胞格, 对后续车辆拥堵传播的动态过程进行了模拟。 对于模型中关键的

拥堵传播率与拥堵恢复率 2 个参数, 则主要通过高速公路上车辆的换道概率和制动概率来设定定量化公式, 最终分

别得到三者间的确定关系。 相关仿真结果表明:
 

所提出的 CA-SIR 模型与传统的 SIR 模型相比, 在最大拥挤车辆数保

持相似的情况下, 由于考虑元胞自动机的离散, 可以更早反映事故发生后的车道封闭, 更符合实际情况;
 

根据相关

的拥挤发生时空图, 当制动概率增加时, 事故带来的拥堵更早发生, 更晚消散, 拥堵的规模和影响路段长度更大;
当换道概率降低时, 对车辆最大排队长度及整体行驶时间并无显著影响, 但车辆在到达事故区域后所造成的拥挤影

响会更早发生, 拥挤影响的车辆数也更大。 故此, 在高速公路交通事故发生后, 应通过路侧交通广播、 智能网联汽

车、 车路协同等技术手段, 尽可能快地发布交通事故信息, 引导车辆提前换道, 减少制动概率, 以期降低事故影响

的拥挤规模和持续时间。
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

investigate
 

the
 

influence
 

of
 

traffic
 

accident
 

on
 

the
 

congestion
 

propagation
 

on
 

expressway,
 

the
 

epidemic
 

propagation
 

SIR
 

model
 

is
 

combined
 

with
 

cellular
 

automata
 

(CA)
 

for
 

the
 

complexity
 

of
 

its
 

computational
 

solution
 

in
 

a
 

microscopic
 

dynamic
 

way
 

considering
 

the
 

characteristics
 

of
 

expressway
 

accidents
 

and
 

the
 

influence
 

range,
 

etc.
 

Taking
 

one-way
 

three-lane
 

for
 

example,
 

assuming
 

that
 

the
 

accident
 

occupies
 

4
 

cells
 

of
 

the
 

leftmost
 

lane,
 

the
 

dynamic
 

process
 

of
 

congestion
 

propagation
 

of
 

subsequent
 

vehicles
 

is
 

simulated.
 

For
 

the
 

2
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

model
 

(congestion
 

propagation
 

rate
 

and
 

congestion
 

recovery
 

rate),
 

the
 

quantified
 

formulas
 

are
 

set
 

up
 

mainly
 

through
 

the
 

lane
 

changing
 

probability
 

and
 

braking
 

probability
 

of
 

the
 

vehicles
 

on
 

expressway,
 

and
 

eventually
 

the
 

definite
 

relationship
 

among
 

the
 

3
 

factors
 

is
 

obtained.
 

The
 

related
 

simulation
 

result
 

shows
 

that
 

(1)
 

compared
 

with
 

the
 

traditional
 

SIR
 

model,
 

the
 

proposed
 

CA-SIR
 

model
 

can
 

reflect
 

the
 

lane
 

closure
 

after
 

accident
 

earlier
 

and
 

better
 

match
 

the
 

actual
 

situation
 

due
 

to
 

the
 

consideration
 

of
 

CA
 

discretization
 

when
 

the
 

maximum
 

number
 

of
 

congested
 

vehicles
 

is
 

kept
 

similar;
 

( 2)
 

according
 

to
 

the
 

related
 

congestion
 

occurrence
 

diagram,
 

when
 

the
 

braking
 

probability
 

increases,
 

the
 

congestion
 

caused
 

by
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accident
 

occurs
 

earlier
 

and
 

dissipates
 

later,
 

and
 

the
 

scale
 

of
 

the
 

congestion
 

is
 

larger
 

and
 

the
 

length
 

of
 

the
 

affected
 

section
 

is
 

longer;
 

( 3)
 

when
 

the
 

probability
 

of
 

lane
 

changing
 

decreases,
 

there
 

is
 

no
 

significant
 

influence
 

on
 

the
 

maximum
 

vehicle
 

queue
 

length
 

and
 

the
 

overall
 

travel
 

time,
 

but
 

the
 

influence
 

of
 

congestion
 

caused
 

by
 

vehicles
 

arriving
 

at
 

the
 

accident
 

area
 

occurs
 

earlier
 

and
 

the
 

number
 

of
 

vehicles
 

affected
 

by
 

congestion
 

is
 

larger.
 

Therefore,
 

after
 

the
 

occurrence
 

of
 

traffic
 

accident
 

on
 

expressway,
 

traffic
 

accident
 

information
 

should
 

be
 

released
 

as
 

quickly
 

as
 

possible
 

through
 

roadside
 

traffic
 

broadcasting,
 

intelligent
 

networked
 

vehicles,
 

vehicle-infrastructure
 

cooperation
 

and
 

other
 

technical
 

means
 

to
 

guide
 

vehicles
 

to
 

change
 

lane
 

ahead
 

of
 

time
 

and
 

to
 

reduce
 

the
 

braking
 

probability,
 

so
 

as
 

to
 

reduce
 

the
 

scale
 

and
 

duration
 

of
 

congestion
 

affected
 

by
 

the
 

accident.
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0　 引言

我国高速公路特别是东部沿海地区已基本实现

网络化的建设和运营。 2020 年以来, 受到新冠疫情

的影响, 国内跨区域私家车出行的趋势渐增, 高速

公路交通需求增长显著, 各类常发性和偶发性拥挤

问题时有发生。 由于高速公路全程封闭、 行驶速度

高、 出入口间距长等特点, 一旦发生拥挤, 持续时

间长, 影响严重, 甚至会带来次生交通事故, 影响

其运行的可靠性。 在高速公路上通行的车辆常容易

受到各类特殊事件而产生车辆排队拥挤状况, 这样

的拥挤传播就像是 “蝴蝶效应” 现象, 而第 1 辆产

生拥挤现象的车辆就像是挥动翅膀、 引发美国德克

萨斯州龙卷风的那只亚马逊蝴蝶。 相关研究表明, 1
名司机的急刹车或超车可能引发 1 场 “交通海啸”,
其受影响路段长达 80

 

km[1] 。 因此, 定量化研究清楚

高速公路拥挤产生的蝴蝶效应具有重要意义。
SIR 模型是传染病学中最经典的模型。 Lowell 等

在 20 世纪 20 年代首次提出 SIR 传播模型, 成功模拟

了疾病的传播, 随后逐渐被推广到其他领域用于模

拟事件的发生, 如谣言舆论等传播媒介中。 基于这

种思想, 与 SIR 相类似的传播模型还被运用于交通

网络中的许多研究领域。 Wu 等
 [2] 在 2004 年从复杂

网络的角度出发, 通过模拟不同参数下的交通拥堵

传播情况, 指出在实际的交通出行中, 交通拥堵在

交通网络中向相邻的路段和节点进行传播, 类似于

病毒在复杂网络中 SIR 模型的传播。 Zhang 等[3] 通过

建立交通拥堵传播的改进 SIS 传染病模型, 基于 BA
无标度网络对传播过程进行仿真, 验证了模型的有

效性。 周艳等
 [4] 深入分析城市交通网络拥堵的动态

演进过程, 建立了交通拥堵传播的改进 SIS 的病毒传

播模型, 利用状态转移概率方法, 基于多层复杂网

络分析交通拥堵和预警信息交互传播的动力学行为

特征, 揭示了预警信息传播对交通拥堵传播的影响。
张兆宁等[5]通过分析 SEIR 模型对航班延误传播规律

研究的适用性, 研究节点传播机理, 构建大面积航

班延误传播模型, 并对相关参数进行分析, 研究了

大面积航班延误的传播规律。 左忠义等[6] 选取大连

市内一路段为研究对象, 将经典的传染病 SIR 模型

应用于路边违章停车的传播规律研究, 建立了路边

违章停车行为的传播模型。 殷勇等[7] 运用复杂网络

的传播动力学理论来分析路网中列车晚点的传播扩

散情况, 通过建立铁路列车晚点传播的 SIR 模型,
分析了列车晚点的传播机制。 骆晨等[8] 将 SIR 传染

病模型的传播特性运用于轨道交通网络中, 证明了

拥堵传播率随初始拥堵站点的增加而增加。
 

SIR 传染病模型本身也在不断演化研究中推进。
Pellis 等[9]验证了随机流行病模型可扩展到许多其他

现实的模型中, 并验证分析了 Ludwig 的结论: 对于

一种恢复后导致永久免疫的疾病, 可以忽略流行病

的时间动态, 而不影响最终的规模分布, 确保该结

论在特定条件下的可行性。 P′erez-Reche 等[10] 提出

了一种协同效应的 SIR 流行病学模型, 使宿主的传

染性和易感染性取决于被感染邻居的数量, 设定 2
种不同的协同作用, 一种导致快速入侵, 感染大量

宿主, 另一种用缓慢而稀疏的探索性觅食策略, 通

过感染更少的宿主跨越更大的距离。
近年来, 国内外诸多学者开始探索如何将 SIR

模型与元胞自动机模型进行结合。 Fu 等[11] 结合流行

病学模型与元胞自动机方法, 以 CA-SIRS 模型来模

拟人群之间的情绪感染动态过程。 郑三强等[12] 针对

多因素传染病的精确仿真, 结合元胞自动机模拟感

染者的被动转化过程, 更高精度地仿真了疫病传播

的实际情况。 李眩等[13] 制订元胞自动机模型的相应
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规则, 并对每个元胞同步更新, 对传染病传播与控

制过程所发生的变化进行有效模拟, 验证了其合理

性和有效性。 任环等[14] 通过提出 SIR-CA 传播模型

研究了病毒在复杂网络中的传播, 发现当网络交通

流量增大时, 传播速度加快。
在元胞自动机模型与交通流模型仿真方面, Mu

等[15]通过使用 CA 元胞自动机仿真模型分析了微型

汽车在交通流中的交通特性, 并研究了不同速度的

微型汽车交通流量, 证明微型汽车的引入会一定程

度地缓解交通拥堵。 姬浩等[16] 通过分析事故车辆对

城市三车道道路的交通流影响, 通过元胞自动机构

建模型, 得到了事故车辆在不同时刻与不同位置时

呈现的不同情况。 刘霞等[17] 针对双车道发生事故的

模型, 建立了双车道下的 CA 模型来分析不同区域时

的换道特点, 发现事故产生后应当缩短事故的处理

时间, 降低进口道车辆数来缓解事故带来的拥挤情

况。 Zeng 等[18]提出了一种新的基于实时信息的平均

速度反馈策略, 用于改进 MCD 模型。 通过仿真得到

在自由流动阶段, 虽然道路上车辆较少且车辆之间

的距离相对较大, 但前车的突然减速会引起减速波

向道路上游传播, 平均速度反馈策略可以保持自由

流条件下交通流的稳定。
综上所述, SIR 传染病模型在交通运输领域的

各方面研究中得到一定程度运用, 特别是对于城市

道路交通拥挤的传播效果显著, 但对于运行速度

快、 拥挤后果严重的高速公路, 其应用效果有待验

证。 本研究将根据 SIR 传染病传播, 融合到元胞自

动机模型在高速公路交通拥堵的研究过程中, 建立

了一种高速公路交通拥挤传播的 CA-SIR 传染病模

型。 通过 CA-SIR 在高速公路拥挤传播的仿真研究,
调整模型中的关键参数, 得到拥堵传播率和拥堵恢

复率与制动概率和换道概率之间的定量关系。 从

宏观角度揭示高速公路交通拥挤传播的复杂性,
为切实提高其承载能力, 充分利用现有交通资源,
科学制订相关系统交通管理与控制策略提供理论

基础。

1　 高速公路的 CA-SIR 基本模型

1. 1　 初始 SIR 模型

SIR 模型是流行病学中的基本疾病在网络上传播

的模型, 该模型除了疾病传播外, 也可在其他事物

(信息、 计算机病毒、 谣言) 的网络中传播。 SIR 模

型将人群分为 3 类: 易感人群 ( Susceptible)、 感染

人群 (Infected) 和被移除并且对进一步感染完全免

疫的人群 (Removed)。
将 SIR 模型引用至高速公路中的交通拥挤传播

过程中, 3 类状态分别为表示为: 易受到拥挤影响

(S)、 处于拥挤状态中 ( I)、 不受拥挤影响 (R),
且自变量为时间 t, 分别记为: S( t), I( t), R( t)。

在理论框架中, 将节点表示为选取路段中的各

个车辆, 一旦 1 辆车处于拥挤状态, 在这个时期内

将拥挤传播给其他易受拥挤车辆。 在这个模型过程

中, 由于车辆保持行驶移动状态, 故认为离开拥挤

状态的车辆具有免疫性, 不再受此阶段的拥挤影响,
彻底离开拥挤状态。

拥挤状态中的车辆通过随机概率以平均传播率

λ 影响着周边其余未拥挤车辆, 同时以平均恢复率 μ
逐渐驶离拥挤区域 ( I→R 转换)。 而受到拥挤状态

车辆影响的车辆也将通过平均传播率 λ 变为拥挤车

辆 (S→I 转换)。 图 1 为车辆自身变化状态。 在交通

事故和不可预测的自然灾害中, 传播概率 λ 比一般

因交通流量过大而造成的拥挤要大, 并且特殊事件

导致交通系统拥挤不容易恢复, 恢复概率 μ 也小于

其他情况[2] 。

图 1　 车辆状况变化

Fig. 1　 Vehicles
 

status
 

variation

在 SIR 传播模型中, 假设全过程内的车辆总数

为 N, 保持不变, S( t) 为自由流车辆、 I( t) 为拥挤

车辆、 R ( t) 为驶离车辆, 则三者之间的微分方

程为:

dS
dt

= - λI( t) S( t)
N

dI
dt

= λI( t) S( t)
N

- μI( t)

dR
dt

= μI( t)

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

, (1)

式中, S( t) 为 t 时刻自由流车辆占车辆总数的比

例; I( t) 为 t 时刻拥挤车辆占车辆总数的比例; R
( t) 为 t 时刻驶离车辆占车辆总数的比例; s( t) +
i( t) +r( t)= 1。

进而得到三者之间的非线性微分方程为:
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ds
dt

=
d S
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dt
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N
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ù
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û
úú =

　 λi( t) s( t) - μi( t)

dr
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=
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,

(2)
式中, N 为路段内的车辆总数; S 为易受到拥挤影响

的车辆; s( t) 为自由流车辆; i ( t) 为拥挤车辆;
r( t)

 

为驶离车辆。
 

1. 2　 改进后的 SIR 模型 CA-SIR
由于初始的 SIR 模型是基于常微分方程的宏观

静态数学模型, 因此可能不适于描述拥挤状态中的

车辆, 尤其是持续运动的车辆。 因此, 应该将初始

的 SIR 模型修改为微观和动态的, 以反映这种系统

中的拥挤传播。 在此模型中, 每辆车都可能处于以

下 3 种状态之一: 易受到拥挤影响 ( S)、 处于拥挤

状态中 (I) 或不受拥挤影响 ( R)。 由于 SIR 传染

病模型中的微分方程过于简化复杂随机行为, 计算

求解也相对复杂, 而元胞自动机 (Cellular
 

Automata,
CA) 模型则能简化证明和求解方面的难题, 并能更

好地设定复杂随机行为, 可以同时在时间和空间的

交通拥挤传播特征方面进行模拟, 因此, 在使用 CA
方法时, 提出了一种 CA-SIR 改进离散模型。

元胞自动机是一种时间空间与状态都离散的离散型

模型, 它由元胞、 元胞空间 L、 元胞邻居 K 和元胞规则

F 这 4 部分组成, 即: CA = (L, Sd, K, F), 其中 Sd
是元胞的状态集。 结合以上描述, CA-SIR 模型可通过

以下进一步的定义来实现交通拥挤传播问题。
(1) 元胞空间: 建立包含 N 个元胞的一维元胞

空间, 一维元胞空间中的 1 个元胞即表示网络中的 1
辆车。 下一时刻元胞的状态通过当前该元胞和元胞

邻居的状态来判定。
(2) 元胞状态合集: 设 Sdt

i,j 为 t 时刻在第 i 行,
第 j 列的元胞的状态。 并且设定 Sdt

i,j = { 0, 1, 2},
其中 0 表示易受到拥挤影响车辆; 1 表示处于拥挤状

态车辆; 2 表示不受拥挤影响车辆。
(3) 邻居规则: 摩尔型邻居。
(4) 元胞的演化规则:
①当 Sdt

i,j = 0, 若该车辆周围存在着拥挤车辆,

则每辆拥挤车辆以概率 λ 对其进行影响, 若影响成

功, 则 Sdt
i,j = 1, 否则, Sdt

i,j = 0。
②当 Sdt

i,j = 1, 该拥挤车辆在单位时步以概率 μ
转变为不受拥挤影响车辆, 若影响成功, Sdt

i,j = 2,
否则, Sdt

i,j = 1。
③当 Sdt

i,j = 2 且 Sdt+1
i,j = 2 时, 车辆驶离拥堵区域

且不再受到拥堵影响。
高速公路拥挤传播过程中, 产生拥挤的车辆会

潜在影响更多的后续车辆, 其周边所相邻的车辆数

越多, 拥挤传播的速度越快, 所牵涉的车辆拥挤范

围也越广。

2　 交通事故下拥挤传播的 CA-SIR 模型构建

2. 1　 模型的基本假设

假设本模型是单向三车道, 车道长度为 700
 

m,
其中每个元胞单元格代表 1 辆车, 单元格长度设定

为 7
 

m。 任意时刻每个元胞都会出现 2 种可能: 被车

辆占据或空置。
假设模型中所有车辆均为小汽车。 且时间、 空间

和车辆速度均被整数离散化。 车辆由泊松分布随机产

生, 车辆总数 N= 200 辆, 从车道起点开始行驶, t 时
刻第 i 辆车的速度为 vi( t) 且 vi( t) ∈[0, vmax ], vmax

为车辆行驶的最大速度。 由于每格单元格设定长度为

7
 

m, 所以规定 vmax = 5
 

cell / s = 35
 

m / s = 126
 

km / h。
交通事故发生后仅占用 1 条车道, 假定事故发

生于 1 号车道 364
 

m 处, 所占用的公路长度约 28
 

m。
事故对 2 号、 3 号车道不造成影响。 交通事故下基于

元胞自动机的高速公路模拟图如图 2 所示。

图 2　 交通事故下基于元胞自动机的高速公路模拟示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

simulating
 

expressway
 

in
 

traffic
 

accident
 

based
 

on
 

cellular
 

automaton

2. 2　 模型的建立

2. 2. 1　 车辆到达分布

模型中车辆到达采用泊松分布随机产生。 泊松

分布的基本公式为:

p(x) = (δt) xe -δt

x!
, x = 1, 2,…, n, (3)

式中, p(x) 为计数间隔 t 内的车辆数为 x 的概率; δ
为单位间隔的平均到达率; t 为每次计数所相隔的时

间; e 为自然常数, 取 2. 718
 

28。
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设定 3 条车道共计车辆平均到达率为 δ= 2
 

pcu / s,
计数间隔为 t= 1

 

s。
2. 2. 2　 车辆跟驰模型

在车辆产生事故后, 后续车辆在通过事故点时

状态也较为复杂, 不同驾驶员的选择行为也各不相

同。 根据 Nasch 的模型运行规则, 从 t 时刻到 t+1 时

刻根据以下规则更新。
(1) 加速规则: v i = min( v t,i + 1, vmax,i) 。 反映

车辆以最大速度行驶, 其中 v t,i 为 t 时刻第 i 辆车

的速度; vmax,i 为第 i 辆车的最大速度, 即期望

速度。
(2) 减速规则: vt,i = min( vt,i, dt,i)。 确保车辆

不会与前车产生碰撞, 其中 dt,i 为 t 时刻第 i 辆车及

其前车的车头间距; dt,i = xi+1 -xi -lcar 为第 i 辆车和第

i+1 辆车的距离; xt,i 为 t 时刻第 i 辆车的位置; lcar

为车身长度;, 设定 lcar = 5
 

m。
(3) 随机制动: vt,i = max( vi -1, 0)。 设定 Pbrake

为随机制动概率, 表示车辆以概率 Pbrake 随机减速。
(4) 位置更新: xt+1,i = xt,i+vt,i×Δt。
在判断是否是头车后, 比较车辆与前车的车头

间距 dt,i 与安全距离, 车辆采取相应的速度变化策

略, 得到完整的车辆跟驰模型。
2. 2. 3　 换道规则

模型中第 1 条车道的第 1 辆车到达事故处时,
车辆会选择合适的时机进行换道行为, 此外车辆也

有一定的随机概率进行自主换道。 通过考虑目标车

辆与周边紧邻车辆的间距、 自身车速、 车辆运行时

需判断的速度、 间距变量等综合因素。 设定以下条

件, 当满足这些条件时车辆会采取换道:
dt,i<min(vt,i +1, vmax,i), 表示 t 时刻第 i 辆车受

到前车影响, 可能会进行换道。
dt,i,other >min( vt,i + 1, vmax,i), 表示相邻车道上有

足够的换道空间, 可为第 i 辆车提供换道。 dt,i,other 为

t 时刻第 i 辆车与相邻车道上最近前车的距离。
dt,i,back >min(vt,i,back +1, vmax,i,back), 表示防止换道

后被后方车辆追尾。 dt,i,back 为 t 时刻第 i 辆车与相邻

车道上最近后车的距离; vt,i,back 为 t 时刻相邻车道上

与第 i 辆车最近后车的速度; vmax,i,back 为 t 时刻相邻

车道上与第 i 辆车最近后车的最大速度。
rand() <Pchange。 Pchange 为车辆的平均换道概率,

rand()为 0 到 1 之间的随机数。
图 3 为车辆换道行为的仿真示意图。

图 3　 车辆换道行为的仿真示意图

Fig. 3　 Simulation
 

diagram
 

of
 

vehicle’s
 

lane
 

changing
 

behavior

2. 2. 4　 SIR 关键参数确定

λCA 为系统中的任意车辆从状态 S 被影响成为状

态 I 的概率, 且 λCA 是一个在 0 到 1 内的非负值。
λCA 的大小与不同系统中车辆所受的仿真影响有关,
通过系统中不同制动概率 Pbrake 与换道概率 Pchange 的

情况得到动态变化的传播概率 λCA。 其值越大表示该

系统中拥挤车辆所受制动概率 Pbrake 与换道概率

Pchange 的影响越大。 设定传播概率 λCA 的公式为:

λCA = λ- × δ
20 × e -Pchange×Pbrake

, (4)

式中, λ- 为平均拥堵传播概率; δ 为车辆总平均到达

率。 设定 λ- = 0. 75, δ= 2
 

pcu / s, 计数间隔为 t= 1
 

s。
μCA 为系统在拥挤状态中车辆从状态 I 驶离拥堵

区域变为状态 R 的概率, 且 μCA 是一个在 0 到 1 内的

非负值。 与 λCA 相类似, μCA 的大小也受到系统中不

同制动概率 Pbrake 与换道概率 Pchange 的影响而产生动

态变化。 其值越大表示该系统受制动概率 Pbrake 与换

道概率 Pchange 的影响越大, 拥挤消散的效果也越明

显。 设定恢复概率 μCA 的公式为:

μCA = μ-

20 × e -Pchange×Pbrake
, (5)
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式中, μ- 为平均拥堵恢复概率, 设定 μ- = 0. 4。

3　 模型的仿真分析

本研究通过上述一系列假设构建 CA-SIR 模

型, 将此改进后模型与初始 SIR 模型进行对比,
可得到 CA-SIR 模型。 在假定高速公路与交通事故

的具体影响因素后, 更能真实地反映各个时刻的

车辆拥挤数量, 验证模型的有效性。 进一步, 通

过基于 CA-SIR 模型对道路时空图进行不同制动概

率 P brake 与换道概率 P brake 的分析, 得到该高速公

路事故发生条件下车辆的拥挤变化情况及时空变

化规律, 为缩小事故造成的拥挤规模和持续时间

提供可行性依据。
3. 1　 数据模拟及分析

通过 CA-SIR 模型对三车道高速公路产生的交通

事故及周围路段进行仿真模拟后, 与初始 SIR 模型

相比较, 得到图 5 不同模型中处于拥挤状态车辆的 I
的对比分析, 其中 SIR 模型取平均传播率 λ = 0. 1,
平均恢复率 μ = 0. 03; CA-SIR 模型参数为制动概率

Pbrake = 0. 3, 换道概率 Pchange = 0. 9, 车辆单位间隔的

平均到达率 δ= 2(pcu / s)。 这些参数的设定保障了 2
种模型间的差异化最小, 确保了对比过程中的拥挤

传播和恢复率相似。
根据图 4 中的黑色虚线方框, 在模型初始阶段

及拥堵高峰时间段内, CA-SIR 模型与 SIR 模型中的

拥挤车辆数相差 7%, 较为类似。 而在拥挤形成阶段

和拥挤消散阶段, CA-SIR 模型中处于拥挤状态的车

辆数要明显偏高于 SIR 模型, 2 个阶段比例分别高了

460%和 113%。 这是因为在 CA-SIR 模型中结合交通

事故对 1 条车道的部分路段进行了封闭, 所以拥挤

现象产生更早, 消退更晚, 但拥堵高峰时段内的最

大拥挤车辆数是保持相似的。 因此, 可以认为,
CA-SIR 模型相较 SIR 传染病模型对于高速公路产生

交通事故的仿真模拟, 更能反映实际情况。

图 4　 CA-SIR 模型与 SIR 模型中拥挤车辆的对比分析

Fig. 4　 Comparative
 

analysis
 

of
 

congested
 

vehicles
 

between
 

CA-SIR
 

model
 

and
 

SIR
 

model

3. 2　 基于高速公路时空变化的仿真分析

道路时空变化是指在时间变化下通行车辆行驶

距离的时空图。 通过记录所有车辆在模型运动中所

有时刻的位置, 通过点的形式将每辆车的行驶位置

记录在图中。 横坐标代表车辆行驶的距离, 纵坐标

代表车辆在该位置时所通行的时间。 如图 5 所示,
图中第 52 个元胞至第 55 个元胞内产生了交通事故。

图 5　 Pchange =0. 9 时的车辆时空图

Fig. 5　 Spatio-temporal
 

diagrams
 

of
 

vehicle
 

location
 

when
 

Pchange =0. 9

通过 MATLAB 的仿真研究发现, 当制动概率过

大时, 该模型仿真将不具有可行性, 车辆一旦驶出

就会造成或遭遇拥堵状况, 交通事故条件的设定将

无效; 而换道概率对整体仿真过程的影响较小, 故

制动概率的取值范围较大。 现设定制动概率为

Pbrake = 0. 3, 换道概率 Pchange = 0. 9 进行仿真模拟。 由

图 5 (a) 所示, 由于车辆到达采用泊松分布模型,
所以车辆出现的时间间隔并不是均匀的, 整体间隔

粗细相间, 最先驶出的车辆受到交通事故的影响较
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小。 当车辆逐渐增多时, 受到交通事故的影响车辆

产生明显的聚集现象, 车辆的最大排队情况反映在

第 105
 

s 时, 车辆排队至第 12 个元胞格, 见图 5 (a)
中的第①条黑色竖向实线及其横向实线对应的位置和

时刻, 此时整体车速降低。 当所有车辆都驶出发车区

域后, 拥堵区域逐渐开始消散。 整个模型运动时间约

为 215
 

s。 该车辆时空图中出现的车辆最大排队情况与

图 5 相同参数下 SIR 传染病模型与 CA-SIR 模型下最

大拥堵车辆数产生时间相同。
当取制动概率 Pbrake 增加到 0. 5, 其他参数保持

不变时, 得图 5 (b)。
对比图 5 (a) 与图 5 (b) 能明显看出, 由于制

动概率增加, 模型中车辆在主要受到交通事故封闭

车道的影响外, 还受到车辆随机制动概率的影响,
容易形成小区域性的聚集, 见图 5 ( b) 左下方的黑

色细实线方框内。 最先驶出的车辆由于还未到达事

故发生区域, 所以前方车辆制动而产生的小型拥堵

很快就能消散。 而当后续车辆已到达交通事故区域

并产生大型拥堵后, 受到随机制动概率的影响, 在

第 65
 

s 时 (图 5 ( b) 中第②条横向实线对应的时

刻), 拥堵从第 55 个元胞波及至起点, 直至第 130
 

s
时 (图 5 (b) 中第①条横向实线对应的时刻), 起

点处的拥堵现象才得到缓解开始消散, 且拥堵区域

消散的更慢。 整个模型对起点处造成拥堵现象共

65
 

s, 运行时间约为 270
 

s。
当换道概率 Pchange 降低到 0. 5, 其他参数保持不

变时, 事故发生后的时空图如图 6 所示。 图 5 ( b)
与图 6 (b) 中的 2 条黑色实线分别表示起点处受到

拥堵影响和结束拥堵影响的时刻。
可以看出, 在图 6 ( a) 中, 第 100

 

s 时车辆排

队最大, 影响至第 12 个元胞格, 见图 6 (a) 中的第

①条黑色竖向实线及其横向实线对应的位置和时刻,
整个模型运动时间约为 215

 

s。 与图 5 ( a) 对比发

现, 当换道概率降低时, 车辆最大排队长度方面以

及整体行驶时间并无明显区别。 但车辆在到达事故

区域后所造成的拥堵影响会更早发生, 如在第 40 个

元胞处, 图 5 (a) 于第 40
 

s 才涉及拥堵影响, 而图

6 (a) 在第 29
 

s 就受到了拥堵影响, 见图 5 (a) 和

图 6 (a) 中的第②条黑色横向实线对应的时刻。
同理, 在图 6 ( b) 中, 第 60

 

s 时 (图 6 ( b)
中第②条横向实线对应的时刻) 车辆由于交通事故

所造成的拥堵已影响至起点位置, 第 150
 

s 时 (图 6
(b) 中第①条横向实线对应的时刻), 起点处的拥堵

现象才开始消散。 整个模型对起点处造成拥堵现象

图 6　 Pchange =0. 5 时的车辆时空图

Fig. 6　 Spatio-temporal
 

diagrams
 

of
 

vehicle
 

location
 

when
 

Pchange =0. 5

共 90
 

s, 运行时间约为 270
 

s。 与图 5 ( b) 对比发

现, 当换道概率降低时, 车辆在整体行驶持续时间

并无区别, 拥堵均涉及至模型起始处, 但影响产生

时间略早, 结束影响很晚, 起点处的拥堵持续时间

增长到 150%。 在图 5 (b) 与图 6 ( b) 的白色圆形

框中, 拥堵产生范围内的空元胞数更少, 说明换道

概率的下降导致了拥堵产生所涉及的车辆数更多。
根据以上分析可知, 当交通事故产生占用部分

车道后, 随着车辆逐渐到达所导致的交通拥堵现象

也更明显。 制动概率 Pbrake 的增加会造成事故影响外

的小型聚集, 导致拥堵现象更早产生, 更晚消散且

拥堵涉及范围更大, 车辆最大排队更长, 模型仿真

所运行的整体时间也更长。
换道概率 Pchange 的下降虽然对仿真整体运行时间

没有明显影响, 但也会导致拥堵在同一位置更早发

生, 对同一位置造成的拥堵持续时间更久, 所影响

的后续车辆也更多, 拥堵规模更明显。
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根据上述研究可以认为, 在高速交通事故发生

后, 应通过路侧交通广播、 智能网联汽车、 车路协

同等技术手段, 尽可能快地发布交通事故信息, 特

别是通知其后交通流中的车辆前方相关事故信息,
引导车辆提前换道, 减少制动概率, 以期降低事故

影响的拥堵规模和持续时间。

4　 结论

通过将高速公路的拥堵传播现象与传染病 SIR
模型相比较, 发现拥堵传播的过程与传染病的传播

有一定相似性。 本研究建立了三车道高速公路发生

交通事故封闭车道部分路段情况下的元胞自动机传

染病模型。 在模型构建中, 通过建立基于车辆换道

概率及制动概率的拥堵传播率与拥堵恢复率, 得到

了 CA-SIR 中的关键参数, 并通过对不同场景的参数

调整, 获取了在交通事故下的高速公路拥堵传播各

时间点的拥堵车辆发展阶段。
运用 CA-SIR 来模拟研究高速公路的拥堵传播现

象, 可以避免传统 SIR 传染病模型里微分方程中的

复杂计算, 且更符合实际地对交通现象进行模拟。
通过道路时空图变化、 车辆随时间的位置变化等来

直观清晰地了解拥堵传播过程及消散过程, 验证

CA-SIR 关键参数的可行性。
仿真结果表明, 拥堵传播率和拥堵恢复率均随

制动概率与换道概率的上升而上升, 在高速交通事

故发生后, 应制订相关措施尽可能降低后续影响交

通流中的车辆制动概率、 增加其提前换道的概率,
以期减小事故造成的拥堵规模和持续时间。
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