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交通事故对城市交通网络的影响研究
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摘要:利用 UE 均衡模型和排队论的方法 , 建立一种在交通事故状态下评价交通网络功效的模型。这种模型考虑了用

户的动态交通属性 , 揭示了交通信息在交通网络中的重要性。

关键词:交通网络;交通信息;交通事故;功效

中图分类号:U491.13　　　　　　文献标识码:A

Study on Accident Effects in Urban Transportation Network
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Abstract:This paper proposes a model to evaluate the efficiency of a network during the accident state using user-equilibrium model and

queuing theory , which has considered the users' dynamic transportation behavior.The importance of information in urban transportation

network is revealed.
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众所周知 , 城市交通网络包含很多复杂的内外在

属性 。如网络的结构 、交通量的需求水平 、 网络的通

行能力 、 用户 (道路使用者)的交通行为 、 交通事故

的发生率等。而这些因素都会直接或间接地影响交通

网络的功效。交通网络的功效是指交通网络的功能和

效率 , 即在合理时间内每个 OD 对运送客货的能力。

合理时间是一个依赖于时空的复杂概念 , 在不同的时

间和不同的空间有不同的合理时间 。除了以上提到的

影响交通网络功效的因素以外 , 还有一个必须考虑的

因素 , 这就是交通信息。很多事实已经证明交通信息

对交通网络功效产生非常重要的影响 (如用户的路径

选择 、交通流量的分配 、 道路的拥挤水平等)。交通

信息是指来源于智能运输系统 (ITS)或先进交通信

息系统 (ATIS)提供的实时交通信息。当交通网络处

于正常状态 (没有发生交通事故)时 , 交通信息能够

提高交通网络的功效 , 当交通网络处于非正常状态

(发生交通事故等)时 , 交通信息可以诱导交通流量 ,

缓解交通事故地段的交通拥挤状况 , 减少交通事故地

段的堵塞时间。因为影响交通网络功效的很多因素都

具有动态性和随机性 , 这种具有动态性和随机性的因

素是无法用模型去准确描述的 , 所以要准确地度量交

通网络的功效是非常困难的。

对交通网络功效的研究 , 已有很多交通学家做了

大量的工作。如 Ball等[ 2]对这方面的工作做了一个很

好的综述 。Sanso 和 Soumis[ 7]提出了评价交通网络功

效的一般框架 , 主要考虑了交通事故发生的概率及如

何合理分配交通流量;Dial[ 4] 、 Cascetta 等[ 3] 及 Mah-

massani[ 5]考虑了随机均衡模型及动态交通配流问题;

Arnott等[ 1] 、 Mahmassani 和 Peeta[ 6] 、 Sanso 和 Milot[ 8]

考虑了交通信息对交通网络功效的影响。文献 [ 8]

提出了在已知交通事故发生概率的条件下如何评价城

市交通网络的功效 , 利用了修正的静态 UE 均衡模

型 , 主要的缺陷是没有考虑用户的动态交通属性 。

本文根据文献 [ 8] 的思想 , 充分考虑用户的动

态交通属性 , 提出了评价交通网络功效的一般模型 ,

重点研究了在可获得交通信息情况下 , 交通事故对交



通网络功效的影响 , 说明了交通信息在交通网络中的

重要性。

1　一般评价模型

虽然准确地评价交通网络功效是非常困难的 , 但

可以通过测量能够反映交通网络功效的主要指标来达

到评价交通网络的目的。经常使用的主要指标有道路

通行能力 、 交通延误 、 OD对之间的运行时间等。用

符号 U 来表示交通网络的功效 , U 的具体意义可表

示以上各项主要指标 。由于交通网络经常受到动态和

随机因素的影响 , 因此 U 为随机变量。当交通网络

中发生突变事件 (交通事故等)时 , 必然会减少网络

的通行能力 , 增加交通延误 , 因而降低交通网络的功

效;当交通网络处于正常状态 , 由于交通需求量的变

化及用户行为的变化 , 也会使得交通网络的功效经常

发生变化。因此 , U 是一个与时间 t 有关的随机变量

U (t)。设 U 为离散随机变量

P (U =Ui (t))=pi　　i=0 , 1 , … , N

上式说明随机变量 U 可取N+1个值 , 取Ui (t)

的概率为 P i (i=0 , 1 , …, N)。这就相当于将交通

网络分为 N+1个状态 , 第 i 个状态 , 交通网络的功

效为 Ui (t)。因此可得离散状态下交通网络功效的

期望值

E (U)= ∑
N

i=0
Ui (t)pi (1)

若 U 为连续随机变量 , 设密度函数为 p (x),

则在 [ 0 , T] 时间内 , 交通网络功效的期望值

E (U)=∫
T

0

U (x , t)p (x)dx (1)′

上文 (1)和 (1)′式给出了评价交通网络功效的

一般模型。在 (1)′中 , 很难找到 p (x)的表达式。

本文仅考虑离散形式 (1), 在 (1)中 , 若 N 越大 ,

问题就越复杂。在实际交通网络中 , 仅考虑交通网络

的两种状态:i =0 , 交通网络处于正常状态;i=1 ,

交通网络处于非正常状态 (如交通网络中发生突发事

件 、 交通事故等 , 有些文献也称为 “失败状态”)。当

交通网络处于正常状态时 , 交通网络的功效为 U0

(t), 若忽略一些次要因素后 , 可认为交通网络在正

常状态下 , 发挥最大的网络功效 , 且认为 U0 (t)=

U0与时间 t 无关。当交通网络处于非正常状态时 ,

交通网络的功效为 U1 (t), U1 (t)≤U0;在交通

网络中 , 交通事故会影响交通网络功效的发挥 , 即减

少交通网络的通行能力 , 增加交通延误 , 加重交通拥

挤水平 , 降低交通网络的经济效益和社会效益。

另外 , 已知交通事故发生 (相当于交通网络处于

非正常状态)的概率 p1 , p1 可以根据以往的数据和

经验来确定 。对于一个交通网络 , 若 p1 较小 , 即发

生交通事故的可能性较小 , 网络处于正常状态的可能

性大 。若 p1 较大 , 说明交通网络经常发生交通事故 ,

此时 , 这种交通网络有待于改进和管理 。

2　在可获得交通信息条件下 , 交通网络处于非正常

状态下的评价模型

　　交通网络处于非正常状态 , 即交通网络中有突发

事件发生 。设 t 0时刻 , 在交通网络某一路段 l0 上发

生交通事故 , 此时交通网络处于非正常状态 , 直到交

通事故被排除网络恢复到正常状态为止 。若没有交通

信息系统 (ITS或 ATIS)为用户提供交通信息 , 则用

户不会知道 l0 路段上已经发生交通事故 , 原来准备

经过 l 0路段的用户仍然经过 l0 路段 , 只有当他到了

l0路段上才发现有交通事故 , 从而引起排队现象 ,

而用户不知道交通事故的严重程度及排队队列的长

度 , 更不知道交通事故何时被排除 , 因而交通事故会

严重影响整个或部分交通网络的功效。若交通事故非

常严重而引起 l0 路段被关闭 , 这就相当于交通网络

中少了一条路段 l0 , 若总的OD流量不变 , 则必然会

引起其它路径 (路段)上的流量增加 , 从而增加网络

的交通负荷和增大路阻 , 降低交通网络的功效。

本文考虑不是非常严重的交通事故对交通网络产

生的影响 。

设在 l 0上由于交通事故而出现瓶颈现象 , 在事

故地点的流出量为 μ0 , 小于事故发生前 l 0 上的流量

λ0 。交通网络上用户均可获得ATIS 提供的交通信息 ,

但ATIS提供的信息要滞后于交通事故的发生 , 设滞

后时间为 t 1-t0 , 即在 t 1 时刻 , 用户获得 l0 路段上

发生交通事故的信息。从 t1 时刻后 , 用户可从 ATIS

获得有关交通事故的实时信息 , 如事故地段的队列长

度 、 排除事故的进展情况等。

λ0和 μ0的确定。通过求解交通网络在正常状态

下的 UE均衡模型可得到 λ0;通过求解交通网络在非

正常状态下的 UE均衡模型可得到 μ0 。在求解 UE均

衡模型中 , 非正常状态下 l0 上的通行能力小于正常

状态下 l0上的通行能力 , 因此有 μ0<λ0 。一般来说 ,

网络处于非正常状态下 , l0 上的通行能力是很难得

到的 , 这与排除交通事故的进展有关 , μ0 只是一种

近似值。

在用户获得发生交通事故的信息之前 , 流向 l 0

的流量仍然为 λ0 , 由此可得在 t 1 时刻 , 事故地点上
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游的队列长为

Lq (t1)=(t1-t 0)(λ0-μ0) (2)

在 (2)式中可以看到 , λ0 是常数 , μ0是依赖于

交通事故的严重程度 , t 1-t 0是交通信息滞后于交通

事故的时间。Lq (t1)的大小取决于 t 1-t0 和 μ0 的

大小 , 交通事故越严重 , Lq (t 1)越大 , 交通信息滞

后的时间越长 , Lq (t1)越大。由此可以看出 , 交通

信息在交通网络中的重要性。

用户的动态交通属性。用户在 t 1 时刻获得交通

事故的实时信息 , 知道发生交通事故的地段 、事故的

严重程度 、 事故地点前车辆的队列长度 Lq (t 1), 那

些想要经过 l0 路段的用户和那些想要经过属交通事

故影响的路段的用户 , 就要根据交通信息来重新考虑

自己的出行方案。出行方案一般有两个步骤:第一 ,

是否出行 , 涉及到用户的出行目的及出行目的的重要

性等复杂因素;第二 , 若出行 , 是否改变出行路线 ,

涉及到用户的心理行为 、 事故地点前的队列长度 、改

变路径所引起的交通延误等因素。本文研究出行方案

的第二步 。考虑用户根据交通事故地点上游的队列长

度来决定是否改变出行路径。若队列较长 , 改变出行

路径的用户就会较多 , 因此 l0 上的流入量变小 , 引

起队列变短;若队列较短 , 改变出行路径的用户就会

较少 , 因此 l 0 上的流入量变大 , 引起队列变长。这

是一种动态的变化过程。排除交通事故需要有一段时

间 , 若这段时间较短 , 说明交通事故很快被排除 , 则

事故地点上游的车辆队列很快消失 , 交通网络恢复正

常;若这段时间较长 , 则事故地点上游的车辆队列长

度将会趋于稳定 。由于用户可获得交通信息 , 知道事

故地点上游队列的变化情况 , 当队列很长时 , 就不会

有用户去排队等待 , 所以队列长度将会趋于稳定 。稳

定的队列长度是根据潜在使用该路段 (l 0)的用户对

交通延误的预期来决定的 。若改变路径 , 将会增加交

通延误 (不妨设为 t改);若仍然使用路段 l 0 , 由于排

队现象也会增加交通延误 (不妨设为 t队)。潜在用户

将会根据 t改来决定可接受的 t队 , 当 t队>t改时 , 将

改变行驶路径;当 t队<t改时 , 将排队等待 。显然 ,

不同OD对的用户会有不同的 t改 , 这里只能根据交

通网络结构 , 取 t改的均值 , 从而得到稳定队列长度

的期望值为M=t改 (λ0-μ0)。以下分两种情形进行

讨论 。

情形 1　Lq (t 1)>M , 说明交通信息滞后时间

较长 , 致使在 t 1-t 0 时间内 , 事故地点上游的队列

长度长于用户预期的队列长度。在 t 1 时刻后 , 潜在

使用 l 0的用户将改变交通路径 , l0 上的流入量为 0 ,

则 t (t>t 1)时刻的队列长度为

Lq (t)=Lq (t 1)-μ0 (t-t 1) (3)

令　Lq (t)=M , 求得

t2=t1+
Lq (t1)-M

μ0
(3)′

在 t2 时刻 , 队列长度达到用户的预期值 M;在

t2时刻以后 , 队列保持稳定长度 M , l0 上的流入量

等于事故地点的流出量 μ0 。如图 1所示。

图 1　Lq (t 1)>M 的情形

从图 1可知 , 在 t0 到 t2 之间 , 因排队现象 , 用

户增加的最大交通延误为 Lq (t 1)/ μ0;t 2 时刻以

后 , 用户增加的交通延误为 M/μ0;在 t2 时刻以后 ,

将有 λ0-μ0的流量改变行驶路径 。

情形 2　Lq (t 1)<M , 说明交通信息滞后时间

较短 , 在 t1 -t 0 时间内 , 事故地点上游的队列长度

短于用户预期的队列长度 M 。用户将根据队列的长

度作出是否改变路径的决定。若队列 Lq (t1)很短 ,

用户可能不会改变路径 , 仍然选择 l0 , 即 l0 的流入

量为 λ0;队列将会变长:随着队列的增长 , 改变路

径的用户将会增多。设 t时刻 l 0的流入量为 λ(t)。

λ(t)=

λ0 t1≤t≤t′1

λ0
1+t-t

′
1

t
′
1<t

(4)

按照 (4)式 , 有 t 时刻的队列长度为

Lq(t)=∫
t

t
1

(λ(t)-μ0)dt+Lq(t 1)

=

(λ0-μ0)(t-t1)+Lq(t 1)=(λ0-μ0)(t-t0)

　　　t 1≤t≤t
′
1

λ0ln(1+t-t
′
1)-μ0(t-t

′
1)+Lq(t 1)

　　　t>t
′
1

(5)

令 Lq (t)=M , 求出 t 2使得 Lq (t2)=M 。当
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t1≤t≤t2 时 , 队列长度按 (5)式计算;当 t>t 2时 ,

队列长度为稳定长度 M 。(4)式应修改为

λ(t)=

λ0　　 t1≤t≤t′1

λ0
1+t-t

′
1

t
′
1<t<t 2

μ0 t≥t2

(4)′

(5)式只在 t1 ≤t ≤t 2 时成立 , 当 t >t 2 时 ,

Lq (t)=M 。注意t
′
1 是按照 Lq (t1)的大小来决定

的。若 t
′
1=t 1 , 说明队列长度 Lq (t1)较长 , 用户对

排队现象作出反应 , 即逐渐改变出行路径 , 相当于减

少 l 0 的流入量;若 t
′
1 >t 1 , 说明队列长度 Lq (t 1)

较短 , 在 t 1到 t
′
1之间 , 用户仍然没有改变出行路径

的意识 , 直到队列长度达到 Lq (t′1)时 , 用户开始

对排队现象作出反应 。这里充分体现了用户的交通动

态属性。以上情形如图 2所示。

图 2　Lq (t1)<M 的情形

由图 2可知 , 在 t 0到 t′1 之间 , 用户增加的最大

交通延误为 Lq (t′1)/ μ0;在 t′1 到 t2 之间 , 用户增

加的最大交通延误为 M/μ0;t 2时刻以后 , 所有用户

增加的交通延误为 M/ μ0 。

下面讨论当交通事故被排除后 , 交通网络恢复正

常状态需要多长时间 。

设在 t
＊ (t＊≥t 2)时刻交通事故被排除 , 此时 ,

事故地点的车辆流出量将会急剧增加 , 设流出量为

μ1 , 由于事故地点上游有车辆在等待通过 , 因此 μ1

将会达到 l0 路段的实际通行能力 。λ0 为交通网络处

于正常状态下 l 0上的流量 , 有 μ1>λ0 。计算

ζ=
M
μ1-λ0

(6)

(6)式中的 ζ表示等待队列 (N 辆车)消失的

时间。但在实际中 , 队列消失的时间会小于 ζ, 这是

因为在队列消失期内 l0 上的流入量会小于 λ0 。 (6)

式为用户给出了队列消失时间的最保守估计 , 即交通

网络在交通事故被排除后 , 最多经过 ζ时间就可以

恢复到正常状态 。

若排除事故的时间 t
＊<t2 , 则 (6)式变为

ζ=
Lq (t

＊
)

μ1-λ0
(6)′

式 (6)′对情形 1和情形2均成立 。

以上分析还说明了交通信息对交通事故所引起的

交通总延误具有很大影响 。由图 1和图 2可知 , 情形

1的交通总延误大于情形 2的交通总延误 , 即交通信

息滞后于事故发生时刻的时间越长 , 则交通总延误就

会越大。因此 , 及时提供交通信息对提高交通网络功

效有非常重要的意义 。

3　结束语

本文主要研究了在可获得交通信息的条件下 , 交

通事故对城市交通网络功效的影响 。如交通事故所引

起的排队现象 、 增加的交通延误 、 事故排除后排队队

列的消失时间等 。揭示了交通信息在交通网络中的重

要性 。本文模型适用于对高速公路网由于交通事故所

产生瓶颈现象的研究 。
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