
中文摘要

交通事件是引起交通路网中各种偶发性拥挤的关键因素，同时会造成交通设

施服务效率下降以及交通使用者的利益损失。于是，对城市交通事件进行准确有

效的检测和管理是减少城市交通事故、降低事故损失、减少交通堵塞的有效的方

法。本文从事件管理的角度入手，重点进行了如下三个部分的研究。

第一部分(第一章、第二章)：交通事件管理系统的设计研究。在本部分，

对城市交通事件的类别、特性以及事件对交通状况的影响进行了详尽的分析，在

此基础上，参考国外发达国家对事件管理领域的研究成果以及我国ITS框架中对

事件管理的要求，设计出适应我国城市交通状况的“城市交通事件应急管理系

统”。对各个子系统的进行了功能分析、设计出系统运行的信息流图，并探讨了

系统内部有重要研究意义的若干理论问题。

第二部分(第三章)：对交通事件引起的车辆延误进行分析研究。交通事件

使得事发路段的原有交通流变为间断交通流，行驶车辆在事发点上游形成排队等

待现象。本章对交通事件造成的延误进行了定性和定量两方面的分析研究，将车

流波动理论的原理运用到事件延误的分析中，对集结波与消散波的蔓延速度进行

了合理的计算，并运用天津大学系统工程研究所自行设计的交通流仿真系统对事

件延误进行了仿真实验。

第三部分(第四章)：对交通事件的应急调度进行了分析研究。交通事件对

道路交通状况的影响随时间的延伸而呈指数范围扩散。因此，事件管理有必要在

短时间内对事件作出响应救援措施，同时，救援实施也要求救援成本的合理性。

本章首先在事件延误计算的基础上，分析了行驶车辆在事发路段上的行驶时间，

提出在事件的不同状况下行驶时间的分布情况；然后对从出救点到应急点的最短

路问题进行了分析研究；最后，在最短路计算的基础上，运用多目标决策分析方

法研究了应急资源的应急调度问题。

第五章，对全文进行了总结，并提出了进一步研究的方向。

关键词： 智能交通系统交通事件应急管理调度最短路多目标决策分析



Traffic incidents always result in every kinds of congestion，reducing the service

efficiency of traffic facilities and damaging the interests of road-users．Therefore，it is

necessary to detect and manage traffic incidents happened in urban traffic：network．At

the sRtne time，emergence management of traffic incidents will be an effective means

to reduce the possibility of second-incidents．From the point of view of incident

management．this thesis focuses on three sections as follows．

The first section(the 1“chapter and the 2*d chapter)：Design of the Traffic

Emergence Management System．On the basis of analyzing traffic incidents’

characteristics and researching traffic incidents’impacts on traffic flows，the paper

proposes an Urban Traffic Emergence Management System(U'rEMS)which adapts

to the urban traffic conditions in China,in the light of the definition of emergence

management in the Intelligent Transport System firs)Architecture and some existing

research results of developed countries．Every sub-system’s function is well explained

and the information flow for the system running is showed in a flow chan．

The second section(the 3“chapter)：Study on the vehicle delay caused by

traffic incidents．Tra雎c incident cuts off the traffic flow into discontinuous flow,

giving rise to congestion and vehicle delay．This chapter analyses the vehicle delay

qualitatively and quantitatively．Applying the traffic flow wave theory into vehicle

delay studying,this paper calculates the speed of the concentrate wave and the

volatilization wave．A simulation experiment proved the research result．

The third section(the 4”chapter)：Study on the emergence dispatch problem．It

is essential to respond to traffic incident in time because the j锄will be diffused on

exponent as time goes on．Based on the vehicle delay estimate refer to the 3”chapter,

this chapter analyzes the tralel time on the road where incident happened，clarifying

the distributing state of travel time according to the various state of incident．Further

mole，the shortest path from retrieval depots to incident spot is researched．At last,

this paper mainly discusses the emergence dispatch problem using a practical multiple

objectives decision-making method,on the ground of shortest path caculating．

The 5”chapter reviews the whole thesis and sums up some research fruits，

putting forward the directions of further study．

KEY WORDS：Intelligent Transport System(ITS)，traffic incident，emergence

management，shortest path，dispatch，multiple objectives decision-making
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第一章绪论

第一章绪论

本章首先阐明了本文所选课题的研究背景及其研究价值；然后对交通事件以

及事件管理的基本概念进行了简要介绍，探讨了交通事件与道路通行能力、偶发

性交通拥挤、车辆延误、二次事件、道路服务水平的关系，指出了交通事件管理

的必要性、目标以及一般思路；最后评述了目前该领域的研究进展，对国内外的

关于交通事件应急管理的研究现状进行了介绍。

1．1本文的选题背景与研究意义

自1886年第一辆汽车问世以来，全世界已经有3000多万人死于交通事故。

据国际红十字会新月会公布的资料，世界上每年约有50万人死于交通事故，1500

多万人受伤，甚至成为终身残废。交通事故对人类造成的损失是惊人的，然而其

危害性不仅仅反映在伤亡人数上，它在经济方面造成的损失同样是巨大的，据权

威部门估计，交通事故总的损失约占国民经济的1％左右“1。各发达国家都在投

入巨资为减少交通事故而做出努力，尽管交通事故不可能完全避免和消除，然而

通过一定的管理干预，可以实现对交通事故的预测、缩短响应时间以及最大限度

降低交通事故带来的损失。

采取科学的交通管理措施对于预防城市交通事件的发生是极为必要的。但由

于交通事件发生的随机性和突发性，更多的交通事件又是难以预防的，因此，事

件发生后采取及时而有效的紧急救援措施，对于降低事故造成的直接损失、预防

二次事件、降低事件引起的延误甚为重要。因而，对交通事件管理的研究具有重

要的理论意义和实用价值。

自八十年代末期，以当代高新技术为基础的智能交通系统(Intelligent

Transport System，ITS)概念和技术在工业化国家被提出【”[31，其中，异常状态

的紧急救援系统，是ITS的一个重要组成部分，国外目前正在着力开发道路交通

紧急救援的设旌、设备，有关紧急救援决策与辅助管理技术的研究必将是未来的

发展趋势。我国也正在积极地研究和开发适应我国城市交通的ITS，而开发研究

交通事件预防与紧急救援系统，将为形成我国的智能化的实用的道路管理技术奠

定基础。

因为交通事件是不可避免的，所以交通阻塞和车辆延误也是必不可少的道路
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交通现象，事件管理系统通过现有技术的合理应用及各相关单位的有效协调组织

可以有效地降低交通延误和交通阻塞。

美国许多地方如城间高速公路上和城市内高速公路上应用事件管理系统后

都取得了相对可观的效益，下面是两个具体的实例【4】。

科罗拉多旦佛事件处理巡逻队在一个具有代表性的路段区间上将应用巡逻

队前后的效果进行对比，用一年的平均值做参考说明：事件处理巡逻队在每臼最

高峰期间可以减少由于交通延误造成的80一100万美元的损失；在每日晚高峰期

间可以减少由于交通延误造成的90万美元的损失。其效益相当客观。

伊利诺斯芝加哥车辆巡逻队应用事件管理系统后，通过计算得出的投入产出

比是17：1，此外统计推测得出，系统可以减少由于该事件可能产生的18％的二

次事故和60％的交通阻塞。

由上可知，对交通事件管理的研究，是极具理论意义和实用价值的课题。

随着我国高速公路的大幅度增长，相关高速公路的紧急事件管理系统被更多

的人所关注15】[61，与高速公路相比，城市交通中可能发生的交通事件的种类、对

路网的影响、救援的方法和路径都更复杂，本文试图从事件管理角度提出城市交

通事件管理系统的建立。

1．2交通事件

1．2．1交通事件的定义、类别和基本特征

交通事件(Traffic Incident)是指任何偶发性的能引起车道通行能力减少或需

求增加的非正常事件【”。这样的事件包括交通追尾、停滞的车辆、抛洒的货物、

公路正常维护、重建项目或特殊的非紧急事件(例如显著地影响车道通行能力的

情况、局面或任何其他的事件)等。

城市路网中出现的交通事件有很多种，所有能引起路网通行能力降低或者交

通需求突增的事件都可以包括其中，比如车车相撞、人车相撞、车辆抛锚、路面

维修、大型集会、游行等等，这些交通事件会给当事人和道路使用者带来直接损

失，然而，它更大的潜在损失是在于二次事故的诱发以及交通阻塞的出现，尤其

在城市交通高峰期，交通事件持续的时间越长，其造成的交通阻塞会在临近路网

甚至整个路网上扩散，严重的时候可能会使局部路网甚至城市整个路网陷于瘫痪

状态。

为了准确把握事件的性质、及时有效地对交通事件进行反应和处理，按照城

市道路上异常事件的产生原因和表现形式，可以将事件分为如下五种类型。
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1)一般交通事件；包括车辆抛锚、货物散落、交通拥堵、中断、超速、违

章装载等异常事件。

2)交通事故：指发生在城市道路上的造成人员伤亡、车辆损坏的严重交通

事件，包括超车撞车、追尾、撞隔离带、爆炸等各种事故。

3)养护维修：城市道路或路边设施的养护维修会造成道路通行能力的降低，

尤其是重大养护期间，道路的整个服务水平会发生变化。

4)恶劣天气：恶劣天气包括风、雾、雪、雨等可能降低城市道路的道路通

行能力并可能引发交通事故的各种天气状况。大雾或大雨造成能见度降低，致使

交通流速度下降、交通阻塞、交通事故多发；降雨降雪以及结冰造成路面摩擦系

数降低，造成异常交通现象。

5)自然灾害：道路所在地或邻近地域发生的对道路本身造成直接损坏的自

然灾害，如地震、泥石流、塌方、道路水毁、滑坡、海啸等现象。

根据表1-1所示的北京市四环路2002年3月份的一项统计数据【”，可以看

出大量的交通事件是由于车辆本身的机械或油电气路的故障导致的抛锚，约占总

数的38％。

交通事故的次数约占总数的22％，但大多数都是一些小事故，如车辆的擦

刮、冲出车道、与护栏相撞、相对速度较小的追尾事故等。

但在交通事故中约有5％一10％的事故是严重交通事件，如撞人、逆向行驶

相撞、与装有危险品的车辆相撞等，这样的事故可能会导致数个小时的延误。尽

管此类交通事故的数量很小，但会对局部交通网络甚至整个地区的交通网络产生

重大的不良影响，是交通事件管理的重点对象。

道路维护工作、路上有杂物、路边丛林着火、迷路的行人、跑到道路上来的

动物以及其它一些事件占整个交通事件总数的40％。这类事件虽然对交通状况

的影响持续时间不会太长，但如果不及时清除，容易诱发二次事件。

表1-1北京四环路2002年3月交通事件统计数据

事件类型 交通事故 车辆抛锚 火警 恶劣天气 其它

出现数量 291 498 70 2 440

出现比率 22．4％ 38．3％ 5．4％ 0．2％ 33．8％

异常交通事件的基本特征可以概括为：成因的不确定性、发生时间和地点的

随机性。因其发生的时间或地点不能准确预测，事件发生后导致道路的通行能力

急剧降低，当交通需求超过事件点的实际通行能力时，即造成超过通行能力的那

部分交通量滞留在道路上而导致拥挤发生、车辆延误、诱发二次事件等等。

下面将重点讨论交通事件对道路通行能力、偶发性拥挤、车辆延误、二次事
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件、道路服务水平等方面的影响。

1．2．2交通事件对道路通行能力的影响

通行能力分析的主要目的是估算已知交通设施所能容纳的最大交通量，其次

也被用来估算交通设施在规定的运行质量条件下所能适应的最大交通量f9l。

道路通行能力(单位：辆／h)通常定义为在一定的道路、交通状态和环境条

件下，单位时间内(通常为15rain)，一条车道或道路的某一断面能够通过的最

大交通实体(车辆或行人)。在计算某段道路的通行能力时，假定只由相同性能、

相同技术数据的小汽车组成理想交通流行驶在该道路上，保持安全车头时距，算

出的单位时问内通过的最大的小汽车数量即为该道路的理论通行能力。

决定道路实际通行能力的因素主要有车道宽度、车道数、车道外侧净空、交

通流构成、路面和交通状况以及天气等。道路上发生的交通事件常会占用路肩、

阻塞车道、或使路面和交通状况恶化，从而使道路通行能力严重下降。雾、雪和

大雨等恶劣天气，使能见度降低，路面状况恶化，而且影响范围较大，会降低多

个路段的通行能力。阻塞车道或路肩的事件使事发路段的通行能力大大下降，形

成道路的瓶颈，其造成的道路通行能力的降低大大高于其引起的道路有效空间的

减少。例如，在单向三车道高速路段上，路肩事故能减少通行能力约33％，一

条车道阻塞会使通行能力下降达50％，两条车道阻塞将使通行能力下降高达79

％。表1．2的统计数据表明了事件对道路通行能力的影响程度【10】。

表1-2不同车道数上事件发生后道路通行能力下降程度统计表

高速公路单 路肩占用 路肩事故 阻塞车道数

向车道数 1 2 3

2 5％ 19％ 65％ 100％

3 1％ 17％ 51％ 83％ 100％

4 1％ 15％ 42％ 75％ 87％

5 1％ 13％ 35％ 53％ 80％

6 1％ 11％ 29％ 50％ 75％

7 1％ 9％ 25％ 43％ 64％

8 1％ 7％ 22％ 37％ 59％

1．2．3交通事件对偶发性交通拥挤的影响

偶发性拥挤是相对于常发性拥挤而言的。常发性拥挤是指在某些位置或在某
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件、道路服务水平等方面的影响。

1．2．2交通事件对道路通行能力的影响

通行能力分析的主要目的是估算己知交通设施所能容纳的最大交通量，其次

也被用来估算交通设施在规定的运行质量条件下所能适应的最大交通量f9l。

道路通行能力(单位：辆m)通常定义为在一定的道路、交通状态和环境条

件下，单位时间内(通常为15rain)，一条车道或道路的某一断面能够通过的最

大交通实体(车辆或行人)。在计算某段道路的通行能力时，假定只由相同性能、

相同技术数据的小汽车组成理想交通流行驶在该道路上，保持安全车头时距，算

出的单位时间内通过的最大的小汽车数量郎为该道路的理论通行能力。

决定道路实际通行能力的因素主要有车道宽度、车道数、车道外侧净空、交

通流构成、路面和交通状况以及天气等。道路上发生的交通事件常会占用路肩、

阻塞车道、或使路面和交通状况恶化，从而使道路通行能力严重下降。雾、雪和

大雨等恶劣天气，使能见度降低，路面状况恶化，而且影响范围较大，会降低多

个路段的通行能力。阻塞车道或路肩的事件使事发路段的通行能力大大下降，形

成道路的瓶颈，其造成的道路通行能力的降低大大高于其引起的道路有效空间的

减少。例如，在单向三车道高速路段上，路肩事故能减少通行能力约33％，一

条车道阻塞会使通行能力下降达50％，两条车道阻塞将使通行能力下降高达79

％。表1．2的统计数据表明了事件对道路通行能力的影响程度n“。

高速公路单 路肩占用 路肩事故 阻塞车道数

向车道数 1 2 3

2 5％ 19％ 65％ 100％

3 1％ 17％ 51％ 83％ 100％

4 1％ 15％ 42％ 75％ 87％

5 1％ 13％ 35％ 53％ 80％

6 l％ 11％ 29％ 50％ 75％

7 1％ 9％ 25％ 43％ 64％

8 1％ 7％ 22％ 37％ 59％

1．2．3变通事件对偶发性交通拥挤的影响

偶发性拥挤是相对于常发性拥挤而言的。常发性拥挤是指在某些位置或在某

偶发性拥挤是相对于常发性拥挤而言的。常发性拥挤是指在某些位置或在某
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件、道路服务水平等方面的影响。

1．2．2交通事件对道路通行能力的影响

通行能力分析的主要目的是估算已知交通设施所能容纳的最大交通量，其次

也被用来估算交通设施在规定的运行质量条件下所能适应的最大交通量f9l。

道路通行能力(单位：辆／h)通常定义为在一定的道路、交通状态和环境条

件下，单位时间内(通常为15rain)，一条车道或道路的某一断面能够通过的最

大交通实体(车辆或行人)。在计算某段道路的通行能力时，假定只由相同性能、

相同技术数据的小汽车组成理想交通流行驶在该道路上，保持安全车头时距，算

出的单位时问内通过的最大的小汽车数量即为该道路的理论通行能力。

决定道路实际通行能力的因素主要有车道宽度、车道数、车道外侧净空、交

通流构成、路面和交通状况以及天气等。道路上发生的交通事件常会占用路肩、

阻塞车道、或使路面和交通状况恶化，从而使道路通行能力严重下降。雾、雪和

大雨等恶劣天气，使能见度降低，路面状况恶化，而且影响范围较大，会降低多

个路段的通行能力。阻塞车道或路肩的事件使事发路段的通行能力大大下降，形

成道路的瓶颈，其造成的道路通行能力的降低大大高于其引起的道路有效空间的

减少。例如，在单向三车道高速路段上，路肩事故能减少通行能力约33％，一

条车道阻塞会使通行能力下降达50％，两条车道阻塞将使通行能力下降高达79

％。表1．2的统计数据表明了事件对道路通行能力的影响程度【10】。

表1-2不同车道数上事件发生后道路通行能力下降程度统计表

高速公路单 路肩占用 路肩事故 阻塞车道数

向车道数 1 2 3

2 5％ 19％ 65％ 100％

3 1％ 17％ 51％ 83％ 100％

4 1％ 15％ 42％ 75％ 87％

5 1％ 13％ 35％ 53％ 80％

6 1％ 11％ 29％ 50％ 75％

7 1％ 9％ 25％ 43％ 64％

8 1％ 7％ 22％ 37％ 59％

1．2．3交通事件对偶发性交通拥挤的影响

偶发性拥挤是相对于常发性拥挤而言的。常发性拥挤是指在某些位置或在某
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些时期经常发生的交通拥挤，它通常发生于交通流高峰阶段，此时，交通需求超

过了道路的理想通行能力，形成特定时间特定路段上的交通拥挤现象。根据对常

发性拥挤的长期观察和统计结果，可以对它的发生位置、发生时间、持续时间和

影响程度进行预测，这样就可以事先采取一些预防措施消除或减轻拥挤程度。

而偶发性拥挤是指由于道路通行能力临时下降或交通需求临时增加而产生

的交通拥挤。此类拥挤主要由事件引发，交通事件引起道路实际通行能力降低，

在事发路段形成瓶颈，当交通需求超过瓶颈处的道路通行能力时，将会在瓶颈处

形成向上游延伸的拥挤现象。城市中大量的拥挤现象是这种偶发性拥挤。

由于事件的随机性，偶发性拥挤发生的时间、地点等几乎无法预测，所以会

对正常的交通运行产生巨大破坏作用。

在美国的一些大城市，事件与拥挤的重要关系可以用来估计偶发性拥挤的数

量。德克萨斯运输学会每年都要报导城市道路的拥挤情况【“l。1998年最拥挤的

十个城市，事件引起的拥挤延迟数在218000人次／小时到1295000人次／小时

之间。在这十个最拥挤的城市里，每年燃料的额外消费在214到1447百万公升。

这每年分摊到每个有资格的驾驶员身上的花费是$140到$291。

1．1．4交通事件对车辆延误的影响

延误(单位：s，辆)是指行驶在路段上的车辆由于受到道路环境、交通管理

与控制及其他车辆的干扰等因素的影响而损失的时间。

延误一般包括：停车延误(是～辆车通过道路设施的某一部分所用的全部停

车时间)、行程时间延误(是一辆车通过道路设施的某一部分所用的实际时间与

无延误时间的差值)、固定延误(由交通控制装置引起的延误，信号、停车标志、

让路标志和铁道1：3等都会引起固定延误)、运行延误(由各种交通组成部分之间

相互干扰而引起的延误)、排队延误(车辆排队时间与车辆按自由行驶车速驶过

排队路段的时间之差)。

事件引发的偶发性拥挤必然会造成车辆延误。根据美国货运协会和剑桥系统

公司的联合研究表明【”1，大都市地区高速公路系统中事件造成的车辆延误占总

延误的50％一印％。

影响事件延误的主要因素有：交通需求流量、降低的道路通行能力、离去流

量和事件持续时间。其中，事件持续时间和降低的道路通行能力是最重要的两个

影响因素。

1．2．5交通事件对二次事件的影响

交通事件很容易诱发二次事件，而且二次事件的影响范围和程度常常较首发
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事件更加严重，对交通安全造成更大危害。

在美国，明尼苏达州的研究发现所有高峰时期13％的碰撞事件是由一起已发

生的事件直接造成的【lJ。一项华盛顿运输部门的研究更进一步强调了这点L13j。研

究发现，在为期7年的一个调查阶段中，3165起路肩碰撞事件发生在州际的道上、

限制通道上或其他的一些省级道路上。这些事件造成了40人死亡和1774人受伤。

路肩碰撞伤亡率明显地高于其他类型事件的伤亡率。这些研究显示将近41％的路

肩碰撞事件中均有人员受伤情况。 除此之外，二级碰撞造成的严重度比初次碰

撞大得多。一起事件处理的时间越长，造成二次事件的可能性就越大。1995年加

州的一些主干道和高速公路碰撞数据分析显示：二次碰撞将危险增加至600％。

当事件响应者执行他们的工作时，很容易被过往的车辆碰伤。1997年，将近

40％的执法官员在执行工作时死于交通意外111。一起事件处理的时间越长，事件

响应者受伤、受攻击的可能性就越大。

除了事件现场的危险，在事件处理过程中，紧急状况响应者在医生传送病人、

伤员的紧急事件旅途中或在紧急医护的专用车辆设备上时也是很危险的。在1998

年，美国有143人在紧急状况交通车辆的运送途中伤亡，77起事件发生在响应一

些紧急事件的过程中111。

交通事件的持续时间越久二次事件发生的可能性就越大：事件现场上游的交

通需求越大、车速越高、车间距越小，就越容易发生二次事故。采取合理的事件

管理策略来减少事件的持续时间可有效减少或防止二次事件的发生。另外，利用

其他事件管理手段，如：可变情报板和电台等驾驶员信息系统，将事件的相关信

息及时告知驾驶员，使他们能提前采取防范措施，对减少或预防二次事件有积极

作用。

1．2．6交通事件与道路服务水平的关系

交通事件对道路交通状况的影响程度与道路的服务水平密切相关，如果道路

的服务水平高，同样事件对交通状况的影响程度就小。规定服务水平是为了表示

三个关键性变量(平均行程速度、密度和交通流率)的合理范围。根据道路设计

标准tl“，一共有六级服务水平A、B、c、D、E、F，随着服务水平由A降至F

级，每一级服务水平对应的密度和速度变化范围增加了，而交通流率的范围却缩

小了。下面的对交通事件对各级服务水平的影响进行说明。

A级服务水平： 此级服务水平的交通主要是自由运行状况，交通流中的车

辆可以毫不受阻地发挥它们的行驶性能。它保证驾驶员获得高水平的舒适感。在

这一水平上，小的事故或故障的影响很容易消除。尽管在出现交通事件的附近地

区，服务水平出现下降，但并不会形成停车排队现象。过了事故点后，交通流会
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迅速地恢复到A级服务水平。

B级服务水平： 表明道路上运行的也是合理的自由交通流情况。交通流中

车辆行驶性能的发挥稍受限制。提供给驾驶员的舒适感仍然较高。较小事故和行

车故障产生的影响仍易消除，只不过事故区域内的服务水平下降程度比A级服

务水平要大一些。

c级服务水平： 道路设施仍能保持稳定的运行条件，但已接近不稳定范围。

交通流中车辆的行驶自由度明显地受到限制，较小事故造成的影响仍然可以消

除，但事故区域内的服务水平显著下降。任何严重的阻塞都会形成排队现象。

D级服务水平： 与不稳定交通流为界。在此范围内，流量的微小增长会引

起服务水平的明是下降。交通流中车辆行驶的自由度已经受到严重限制，由于交

通流中间距很小，难以消除交通中断的影响，因而很小的事故也会造成持续的排

队现象。

E级服务水平： 此级的车辆运行情况是极其不稳定的。这是由于实际交通

流中己不存在可被利用的间隙。车头间距相当均匀，这是维持稳定车流所需的最

小间距。任何对交通流的干扰都会引起后面车辆停驶，因此会出现一个向上游交

通流传播的干扰波。达到通行能力时，交通流无法消除甚至很小的干扰行车现象。

任何事故都会引起严重的堵塞现象，并使车辆形成很长的排队。

F级服务水平： F级是指强制车流或堵塞车流。这种情况一般发生在堵塞

点后面形成的排队车辆中。如果交通事故造成某一路段上的通行能力大幅度下

降，使得到达事故点的车辆数量大于容许通过的车辆数量，在事故点上游就会出

现F级的行车状况。当实际到达的车流率与实际的通行能力之比超过1．0时，就

会发生堵塞现象。在交通事件发生点的交通运行状况一般将达到或接近通行能

力。当车辆通过了“瓶颈”路段后，下游的运行状况将会好转。

1．3交通事件管理

1．3．1交通事件管理的提出

交通事件引起的交通延误、拥挤损失、二次事故等不良影响与事件的检测时

间、管理部门的反应时间以及事故的排除时间有关。从发生事故到排除事故的时

间越短，引起的拥挤程度就会越小、交通延误越少。因此需要建立一个监视功能

完善、应急反应迅速的事件管理系统来解决偶发性拥挤。

美国的国家ITS框架Ⅱ5J中把“事件管理”用户服务描述为：“事件管理用户

服务使用先进的传感设备、数据处理和通讯技术提高运输和公共安全部门的事件
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管理能力。该服务将帮助这些部门快速准确地识别各种事件，并实旄一系列的措

施把这些事件对人和货物运输的影响降低到最小。另外，该服务还帮助管理部门

识别或预测有危险的天气、交通和设施条件，以便提前采取措施，防止事件的发

生或将其影响减少到最小”。可见事件管理就是通过有效地减少事件检测和确认

的事件、采取恰当的事件响应措施、安全地清除事件、管理受到影响的交通流直

至恢复原有的通行能力来提高道路的运行效率和安全。

具体而言，交通事件管理是指利用人、制度、机械和技术资源，系统地、有

计划地相互协调以减少事件的碰撞程度和持续时间，以此来提高司乘人员、事件

受害者、事件响应者的安全水平。这些资源也可以通过系统的减少发现和查证一

起事件的时间来提高事件的操作效率、安全程度，实现适当的响应，安全地清除

事件现场。管理流程的结束一般要到现场恢复成初始状态、偶发性交通拥挤消失

为IE。

1．3．2交通事件管理的目标

交通事件管理的基本目标应该是：最大限度地降低异常交通所导致的人员和

物的损失；最短时间内恢复道路的通行能力。

高效的事件管理系统能够对道路交通产生显著的效益，事件管理的目标还可

以从两个方面进行考察，一方面是针对事件本身，另一方面是针对事件所产生的

影响。

针对交通事件本身，通过有效的事件管理措旋，可以降低发现事件、响应事

件、清除事件所需要的时间，从而来提高解决事件的有效性。在尽可能早的时间

里对事件本身进行处理，可以减少交通事件造成的人员伤亡损失、改善事件当事

人、处理人和其它道路使用者的安全性、有效地使用应急资源等等。

从交通事件的影响方面考量，有效的交通事件管理系统减少了事件持续的时

间，从而可以大大地降低二次事件的发生、减少事件造成的延误、降低偶发性拥

挤的程度、丰富出行者信息发布内容、减少驾驶员的运行费用、更高效地使用人

力和道路设备等等。

可以用三个方面的指标来衡量事件管理系统的有效性和实用性，这三个方面

分别为技术性、耗费性、效益性，如表1．3所示。

表1-3交通事件管理系统的主要指标

技术性指标 安全性、服务水平、可靠性等

耗费性指标 所投入的应急资源(救援资源、出救点)最小

效益性指标 应急时间(检测时间、响应时间、清理时间)最短
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1．3．3交通事件管理的一般思路

从事件管理角度考量，交通事件可分为可预见型的和不可预见型的，因此，

事件管理的一般思路为：对可预见的交通事件(如恶劣天气、道路养护等所诱发

的)采取相应的预防措施，以避免事件的发生；对己发生的不可预见或没能预见

到的事件进行快速检测，并实施相应的事件处理方案和控制方案，以快速消除事

件、清理事件现场和恢复交通，避免二次事故的发生。本文研究主要针对于第二

种情况。

因此，事件管理活动主要包括事件检测和确认、快速反应、道路清理等步骤。

它是在事件发生后合理的使用人力、物力和技术资源尽快使道路恢复其通行能

力、减少其影响范围所进行的一系列工作。它主要是合理组织和安排交通流在整

个事件处理过程中顺利通过事件发生地。在事件处理的整个过程中，需要对现场

连续监控并不断地调整交通管理策略，同时应对出行公众提供事件处理过程的必

要信息。

有效的事件管理应包括以下几个过程：事件检测、事件辨识、应急方案的决

策、应急方案的实施、事件信息发布、实施效果的确认，其过程如图卜1所示。

在实际执行中，这些过程通常是同时或交替进行的，有时根据事件的实际情况可

以减少其中一个或多个工作环节。

为实现和保障事件管理系统的效率和有效性，事件应急管理系统应该具有以

下几方面的功能：

◆对交通状况进行监控，检测出异常事件。可迅速准确的收集到异常交通

状况数据，如事故发生地点、事故性质、严重程度、周围交通环境等。

◆生成紧急救援策略。对救援资源进行部署，生成路网上交通设备的控制

策略及对驾驶员的诱导及控制策略。

◆提供设备控制功能。包括交叉口信号灯控制、电子板上信息提供、匝道

开启关闭控制等，即对紧急救援策略进行执行的功能。

◆提供基于车载系统的自主型路线导行

◆动态预测异常事件排除时间

◆对异常事件清除后交通流进行诱导和控制

◆对异常事件发生及处理的详细情况进行记录，为以后事故处理提供参考

依据。
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图1-1 事件管理一般处理流程

1．4交通事件管理的研究现状

1．4．1交通事件管理在国外的研究现状

在美国，事件管理系统在许多州已经得到了广泛的应用，它的事件管理示范

工程一个是1960年建成的，另一个是1970年建成的【lJ。上个世纪60年代，Detroit

的交通工程师就出版了有关各类交通事件出现频率的调查报告，70年代中期，

加州交通局广泛地报道了洛杉矶地区的高速公路监控系统中应用事件管理的最

新进展。联邦公路局也出版两卷有关高速公路与事件管理的报告：“高速公路事

件管理的两种概念和方法”(1978)和“高速公路管理手册”(1983)。在1988年，

TRB组织完成了一个关于事件管理的综合报告“高速公路事件管理”。

近年来，ITS的广泛实施改进了交通流监控、通信和出行者信息信息发布媒

介等事件管理的支撑技术，使得事件管理系统也逐步向自动化、智能化迈进。世
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界许多发达国家的高速公路系统几经改造，形成了各具特色的事件管理系统。在

澳大利亚，悉尼市建立了把高速公路网络(有320个CCTV监视器和以500米

间隔布置的检测线圈)同城市交通信号系统(ScATs)相结合的，具有快速事件

检测和响应能力的事件管理系统⋯；Queensland洲建立了具有半自动化事件检

测能力的事件管理系统；墨尔本建立了具有全自动事件检测能力的VicRoads事

件管理系统，以及Perth市在市区60公里的高速公路上新引进的MRWA系统。

在欧洲，很多国家建立了基于视频检测技术CCATS&CCIDS的事件检测和管理

系统，德国的是集中式的事件预警系统一一cO^佃ANl0N事件管理系统，瑞典

的是MCS系统。美国的高速公路里程居世界第一，因此高速公路管理和事件管

理系统遍及全国，一些系统相当成功，明尼苏达州的FIVERT、马里兰州的

CHART、纽约和新泽西区域的TRANSMIT、圣地亚哥的智能呼救电话和

ADVANCE等。对于具有代表性的系统介绍如下u6J117J[18J：

撑DIVERT(During Incident Vehicles Exit to Reduce Time)

明尼苏达州运输局先进交通运输系统办公室和圣保罗市联合开发并实施了

DIVERT这个事件管理项目，对I一49和I一35E这两条比邻圣保罗市中心的高

速公路进行管理。DIVERT由事件检测、路径诱导和交通信号控制三个主要部分

构成，主要目的是改善高速公路和城市交通的联合管理，通过在事件期间与城市

道路控制相协调，为车辆提供替代路径。DIVERT在1993年末提出，1996年9

月开始运行，经对比评价取得了蓖好的效果。另外，DIVERT还为分析使用城市

道路作为转移路径，车辆转移对该地区交通流影响提供了一个有力的工具。

#CHART(Chesapeake HighwayAdvisories Routmg Traffic)

CHART是马里兰州公路管理局的公路事件管理项目。起源于80年代中期的“到

达海岸(Reach the Beach)”项目，现己扩展成为一个州际项目。控制中心设景

在Baltimore，CHART覆盖了全州范围的高速公路和公路主干线。CHART由4

个主要部分构成：交通监视、事件响应、出行者信息和交通管理。其中的事件响

应和出行者信息系统日益受到公众、媒体和交通运输专家的关注。1997年由于

CHART项目的实施，总的延误时间减少1560万车辆小时，燃油消耗大约减少

585万加仑，减少潜在的二次事放337起。

#圣地亚哥智能呼救电话(San Diego Smart Call Box)

圣地亚哥智能呼救电话系统是为了检验使用现有的路边呼救电话作为连接

其它交通管理设施(如车辆检测器、摄像机、可变信息板和气象信息站)的通讯

手段的可能性。智能呼救电话系统作为一种支持事件检测、确认和管理方法的技

术得到了验证。该系统应用的成功表明可以充分利用现有设备，减少通信系统的

投资。
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#ADVANCE(Advanced Driver and Vehicle Advisory Navigation Concept)

ADVANCE的最初目标是建立动态路径诱导系统。ADVANCE利用浮动车、

环形线圈检测器计算出的行程时间数据和人工事件信息向出行者提供快速到达

目的地的路径。ADVANCE交通信息中心(Traffic Information Center,TIC)处理

行程时间数据并传输给安装有“移动导行辅助单元(Mobile Navigation Assistants，

MNAs)”的车辆，通过车载图形用户界面向驾驶员直接提供静态路径诱导和动

态路径诱导信息。ADVANCE使用浮动车在大范围内监视高速公路和城市干道的

交通状况(事件检测)，并向安装有车载导行设备的车辆提供路径转移信息(事

件管理)。系统中的事件检测一方面可直接向驾驶员提供事件信息或融合到诱导

系统中在计算最优路径时把事件考虑在内，另一方面可以为交通管理者服务，使

其能够快速地对事件作出响应，减小事件对交通流正常运行的影响。

#亚特兰大的NAVIGATOR

NAVIGATOR是一个ATIS和ATMS在亚特兰大中心区大规模集成实施的系

统。系统中集成了包括实时交通参数采集、拥挤监控、自动和人工事件检测、高

速公路安全巡逻车、闭路电视摄像、可变信息板、公路咨询广播、互联ATIS终

端等的多项事件管理技术。该系统的建成为1996年奥运会提供了良好的交通条

件。

据美国运输工程师协会(Institute ofTransportation Engineers，ITE)估计07]，

高速公路使用事件管理后，在交通拥挤期间可以减少10％一15％的行程时间。

上述的许多系统在实施后都进行了效益评估，如1997年由于CHART项目的实

施，总的延误时间减少1560万车辆小时，燃油消耗大约减少585万加仑，潜在

的二次事故减少337起；亚特兰大NAVIGATOR系统建成后，事件检测和确认

的时间由原来的平均4．2分钟减少到平均1．1分钟，降低了74％，事件确认和自

动产生事件响应之间的平均时间降低59％，事件确认和车道清除之间的平均时

间降低了38％。事件管理在产生巨大的经济效益的同时还能带来诸多难以度量

的社会效益：如，缓解事件当事人的紧张心理和减少事件带来的不便、减少延误、

减少有害气体的排放、改善公共关系等。

从世界范围来看，事件管理有些是相对独立的系统(如CHART、圣地亚哥

智能呼救电话等)，而更多的是注重运用ITS的理念，把事件管理系统与其它系

统进行集成，通过通讯链路的链接实现信息共享和互相配合，以达到整个交通运

输系统的高效、安全运行。上述系统中的ADVANCE、NAVIGATOR和DIVERT

等就是把高速公路事件管理系统与城市道路信号控制系统、出行者信息系统、电

子收费系统等进行协调和集成的有益尝试。因此，在ITS框架下，充分利用ITS

新技术、新策略对事件管理系统进行扩充和改造是必要的发展方向。
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1．4．2交通事件管理在我国的研究现状

就事件管理系统而言，我国在该领域的研究和实施都处于刚刚起步的阶段，

目前见到报道的仅有首度机场高速公路建成的事件快速响应系统[181。这样的现

状显然是远远落后于发达国家。目前在我国各大城市都还没有建立有效的城市交

通事件应急管理系统，然而这样的事件管理系统却是城市交通系统甚至整个城市

系统正常运作所必须的。

虽然国内有关事件管理或者紧急救援的资料相对贫乏，事件管理在我国还只

是刚刚起步，然而，随着近几年对交通事件管理领域认识的加深，国内学术界在

相关的理论和实践方面也取得了令人欣慰的成果f”】091[20l。

#交通部公路科学研究所的王彦卿等人提出了能自适应交通状况变化的

“交通异常检测算法”，该算法交通参数的“阈值”可以随交通状况的变化而自

动调节，对交通流的变化有一定的适应性，并在广佛高速公路上得到了检验。

#哈尔滨建筑大学的罗丽君等人对冰雪条件下的最小车间距进行了研究，

并按不同的坡度给出了恶劣气候条件下的最小安全车间距离。

#天津大学徐岩宇等人对事件发生情况下的车辆线路引导系统VRGS

(Vehicle Route Guidance System)进行了研究，提出VRGS系统在事件发生后能

引导车辆避开交通拥挤路段，沿最佳的行车线路到达目的地的方法。

#东南大学的刘春林等人运用模糊规划方法对应急救援的车辆调度问题进

行了研究，提出了基于模糊规划方法的调度优化算法。

以上的相关研究成果侧重于对道路事件管理系统的某一方面进行分析，尚没

有形成对交通事件管理的系统性的研究。本文致力于首先建立一个完整的事件管

理系统框架，然后对其中的一些理论问题进行研究。

1．5本章小结

阐明了本文所选课题的研究背景及其研究价值，说明城市道路交通事件对道

路交通状况造成的损失影响提出了对此课题的研究要求，同时结合国外发达国家

在事件管理上的先进方法以及实践效果，说明了对事件管理系统进行研究的实际

意义。

对交通事件以及事件管理的基本概念进行了简要介绍，按照事件的成因以及

表现形式，将交通事件分为五大类，每种事件对道路交通状况的影响都不尽一致，

有的是局部的、轻微的、短暂的影响，有的是全面的、严重的、长期的影响，但

这些事件又同时具备一些共同的特征。
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探讨了交通事件对道路通行能力、偶发性交通拥挤、车辆延误、二次事件的

影响，在不同的道路服务水平上影响程度会不尽相同。分析了交通事件管理的必

要性、目标、功能、一般思路等。

最后评述了目前该领域的研究状况，对国t为J't-的关于交通事件应急管理的研

究现状进行了简单介绍，_并提出了本文研究的出发点和方向。
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第二章基于ITS的城市交通事件应急管理系统框架设计

在本章中，首先介绍了ITS(智能交通系统)对交通事件管理的要求，然后

依照要求设计出适应我国城市交通状况的事件应急管理系统框架，并设计出事件

应急管理系统的各个子系统(内部、外部)，对系统的运作信息流进行说明，最

后探讨了系统实现需要解决的一些核心理论问题。

2．1 ITS中有关交通事件应急管理的界定

在n's体系结构【31中，分别有两处涉及到交通事件应急管理方面，一个是

cIus2．2的意外事件管理(Incident Management)部分，一个是CIUS6．2的急救

车辆管理(Emergence vehicle management)部分。本文的研究主要在这两部分的

战略思想框架下进行展开。

2．1．1意外事件管理(Incident Management_IM)

ITS中意外事件管理的含意：帮助有关部门快速识别交通意外事件，并采取

有效措施，最大限度地降低其对交通的影响。使用先进的检测、数据处理和通信

技术，以提高交通管理部门、救护部门及其他处理意外事件有关的机构和人员对

事件的相应能力。强化意外事件检测和确认能力，帮助有关人员快速、准确地识

别意外事件并采取措施，从而降低事件对交通的影响；还将帮助交通管理人员预

测意外事件，从而提前采取行动以防止潜在事故的发生或降低其不利影响。直接

用户是负责对意外事故检测和处理的交通管理部门、急救中心等；而最大的受益

者则是商业运输和公共交通经营者以及广大的旅行者。表2．1对ITS规定中的意

外事件管理服务功能进行了说明。

表2-1 ITS中意外事件管理服务的功能

意外事件管
功能说明

理的功能

事件
1．从如下类型的信息源获取的信息，来预测可能要发生的交

识别
通意外事件：交通流传感器、环境感应器、公共安全部门、宣传

功能
预测 媒体、气象信息源、运输公司、特殊事件主办、危险情况预测算

交通 法。

意外

事件
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的功 2．确定每件预测事件的下述特征：类型、影响范围、严重性、

能 地点、预期持续时间。

3．确定预测事件对交通流的影响。

识别
1．从如下类型的信息源获取的信息来识别意外事件：、交通流

已发
感应器、环境感应器、公共安全部门、宣传媒体、气象信息源、

事件
运输公司、旅行者

的功
2．确定并连续检视每件现发事件的下述特征：类型、影响范

围、严重性、预期持续时间
能

3．确定并连续检视事件对交通流的预期影响

1．为每件已被识别出的意外事件制定适当的响应措施并在必要

时修改某些措施

2．建议并促进对那些能够经安排而使事件发生的可能性、事件

响应措施制
的影响和用于事件管理的资源最小化的预知事件进行安排。

3．建议并促进适当地派遣紧急响应车辆到事故地点
定功能

4．建议并促进适当地派遣服务性车辆到事故地点

5．建议并促进适当地向旅行者和潜在旅行者发布事故相关信息

6．建议并促进适当地进行交通信号控制和其他交通控制，以减

少事件对交通流的影响

1．协调地实施事件响应措施。

2．提供至少如下的决策支持功能，以协调所有参加事件响应机

构的行动：选择和确定解决每一事件所需的步骤，并向那些响

响应措施实
应事件的机构提供这些步骤；向那些响应事件的机构提供解决

事件所需的所有资源的状态。
施功能

3．提供与意外事件响应所需的其他用户服务(如“紧急车辆管

理”)之间的联系通道。

4．向其他机构和用户服务(“路线导行”)发布有关意外事件响

应状态的信息的功能。

其他功能 1．预测可能引起意外事件的危险情况(如危险品运输、车辆超

载等)出现的时间和地点。

2．对不同类型事故的发生频率、发生事故的地点、时间等进行

统计。

3．在事故多发路段设立警告标志。
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2．1．2急救车辆管理(Emergency Vehicle Management)

在ITS框架中，针对急救车辆管理有如下定义。

急救车辆管理的目的：减少急救车辆对事故的响应时间。

急救车辆管理的任务：提供急救车辆路线导行及信号灯优先控制。急救车辆

路线导行与信号灯优先控制相结合可以减少急救车辆到达救援现场的响应时间。

急救车队管理功能帮助调度者派遣那些能最快到达紧急事件地点的车辆，路线导

行引导急救车辆到达事故地点，信号优先控制对急救车辆路线上的交通信号配时

进行优化。本服务的主要用户是交通管理部门、消防部门和急救中心。

急救车辆管理服务应得到急救车队管理系统、路线导行系统、信号控制优先

系统的支持，这些支持系统给急救车辆管理服务提供的服务功能在表2—2中进行

了说明。

表2-2急救车辆管理服务的相关支持系统

相关的支持系统 支持系统提供的服务功能

维持相关急救车辆的备用状态、具备接收急救车辆出

急救车队管理系统 动请求的功能、确定响应事件的最适急救车辆、派遣急救

响应车辆到达急救事件现场。

维持关于交通状况、急救响应车辆的位置和急救响应

路线导行系统 车辆的目的地等的实时信息；为急救响应车辆建议合适的

路线。

维持信号配时、急救晌应车辆的位置和急救响应车辆

信号控制优先系统 线路等相关的实时信息；改变相关信号灯的配时方案，以

利于急救车辆的迅速通行

2．2交通事件管理系统框架设计

基于2．1中的ITS系统所提出的交通事件管理的目标与功能，本文从系统工

程的角度提出我国城市交通事件管理系统的设计思路以及功能模块。

完善而有效的交通事件管理系统至少应该包括对事件的检测、分析、对策、

执行等功能，同时还要与交通系统内部的其它系统(如交通管理系统、养护管理

系统等)相融合，因此，本文设计出如图2-1所示的交通事件管理框架图，框架

图内包含了道路交通控制中心、研究中心等组成的指挥机构，以及由应急控制中

心、应急响应、资源维护等组成的操作机构，还包含了相关的外部信息机构。比

较详细而全面地构造了交通事件管理系统的基本框架。
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在图2．1的交通事件管理框架图中，包含有若干个子系统，其中主要的有由

事件检测子系统、事件分析子系统、对策决策子系统、救援执行子系统、评估子

系统、档案管理子系统等六个组成的内部子系统以及由辅助决策子系统、资源维

护子系统两个组成的外部予系统，各个予系统的协调一致共同构建成城市交通事

件应急管理系统。子系统之间的关系如图2-2所示，下文中重点对各个子系统的

功能进行说明。

图2-2城市交通事件管理系统功能流程图

2．3交通事件管理系统的内部子系统

2．3．1事件检测子系统

交通事件能否及时检测是事件管理中首要解决的问题，事件检测子系统就是

用来实现检测并确定事件性质的功能。

事件检测技术是事件检测子系统的理论基础，它不仅关系到监控系统(硬件

部分)的作用能否充分发挥，而且对事故的处理也具有极重要的意义。例如：事

故发生后的快速检测，对事故作出快速反应一一采取相应的交通控制措施、防止

二次事故的发生、快速处理事故、降低事故损失等等，都与事件的检测算法有着

直接的关系。

为了保证操作机构对交通流和安全设施的正常响应。通常使用的事件检测设

施有：

#司乘人员的行动电话呼叫
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#通过操作员观测的闭环电视监视系统

#基于检测软件的自动车辆识别系统

#电子车辆检测装置(例如录像机图像、检测线困或雷达发现器)和交通反

常检测运算法则

#司乘人员的帮助电话或呼叫盒子

#警察巡逻

#空中监视系统

#运输部门或公众的双频道电台工作组员报告

#基于路车间信息系统的异常交通信息采集

#交通报道服务

#路过的车辆(路过或跟踪)

#漫游服务巡逻

通过这些设施采集的信息包括：道路环境(气象等)和交通状态(交通流量、

密度、速度、排队长度、异常交通现象等)信息，其中异常交通现象类型的判断、

确认是在信息采集的基础上，通过交通管理中心的人员来实现。异常交通状态的

预测，则可以运用状态模型加以预测。

事件检测的准确率与所采纳的自动检测算法有重要的关系，所以，为了提高

交通事件检测的准确率，在提高硬件对交通信息的检测糟度外，重点要加强对各

种检测算法的研究和应用。

2．3．2事件分析子系统

事件检测子系统检测到所发生的和将要发生的交通事件后，原始的事件信息

以及事件地点的环境信息、交通信息被汇总到事件分析子系统，进行进一步的过

滤和分析。在本子系统内部，要完成对事件的类型、严重程度、导致原因等因素

进行判别，并对事件造成的瓶颈处通行能力的下降程度、可能造成的阻塞以及阻

塞的扩散程度等几个方面进行分析和预测。为下一步的事件决策提供基本的依

据。事件分析的过程首先是事件确认的过程，因为在事件检测过程中会有一定的

误报率，同时事件检测所提供的事件的属性数据可能很不全面，因此事件分析首

先要对事件的有无进行判断，而后需要借助各种预先设计的模型和预案以及专用

的数学算法对事件进行归类分析，最终得出事件的特征信息、严重程度、影响指

数等重要参数。当检测子系统提供的数据不够完善或有残缺时，还需要运用数据

挖掘技术和数据融合技术对事件的属性数据进行迸一步的处理。
本子系统研究重点包括：对各种交通事件的分类研究、建立各种交通事件的

模型、事件程度的判断标准、事件造成的延误分析、事件持续时间预测等。
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2．3．3事件决策子系统

决策分析是交通事件管理的难点，它负责生成救援方案并通知相关派遣救援

资源。该模块利用交通检测子系统采集的信息以及分析予系统的初步结果生成救

援策略，包括车道控制策略、匝道控制策略等。这些策略生成时应考虑相关路网

的通行能力、各路段通行能力之间的匹配、各路段的预测行驶时间，同时应通知

相关救援部门实施事故救援过程。

决策分析的优劣程度直接影响到事件管理的效果优劣，对城市交通事件进行

决策分析时，不仅需要依据从事件分析子系统得到的交通事件的相关信息，还要

依赖两个外部子系统：辅助决策子系统和资源维护子系统。其中辅助决策子系统

主要由城市的GIS系统和气象、环境等系统组成，为决策分析提供必要的地理、

环境、气象预测等信息；资源维护子系统主要提供各种应急资源的配置、补给等

信息，这些信息都直接影响到决策方案的制定和执行过程。同时，历史的交通事

件信息和预先设计的交通事件案例模型都是进行交通事件决策分析的有效依据。

对策决策子系统的主要功能是生成针对具体事件的应急方案集，并能找出最

理想的应急方案，最理想的应急方案应该是在最短的时间内以最低的成本解决交

通事件及消除事件对路网造成的影响。方案是根据所获得的相关信息通过具体的

决策算法和优化算法最终由人工做出的。当然，方案并不是一成不变的，在具体

的响应实施中，要根据事件的发展变化进行适当的调整。

应急方案的内容应该包括事发路段的交通管理、出救资源种类的选择、出救

资源点的选择、应急资源的配置、最优救援路径的选择、上游流入交通的迂回诱

导与控制管理方案、关联平面道路的紧急管理方案、信息发布方案等多个方面。

本子系统研究重点包括：出救对策生成的算法、最优解的探讨(包括最优时

间、最优出救点、最优资源携带、最优出救路线等)

2．3．4决策执行子系统

响应执行是将应急方案付诸实际的过程，交通事件中的救援过程可能会涉及

到各个具体部门，包括交通管理部门(需要在事发路段实行限速、限流量、关闭

路段等各种交通控制策略)、监控部门(对交通事件进行实时监控)、拖运部门(将

故障车拖离事发路段，恢复道路通行能力)、信息发布部门(通过具体的信息发

布渠道对驾驶员、行人、公众进行交通事件的实时发布)、城市消防部门(对交

通事件引起的爆炸、起火进行灭火消防)、医疗救助部门(对交通事件引起的人

员伤亡进行紧急救援处理)、交警部门(对事件的直接原因、责任人等进行调查

取证)、环卫部门(对交通事件造成的环境污染进行处理)等等。因为救援过程
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所涉及到的部门可能比较多，所以尽管在对策决策子系统中对各个救援部门的出

救点、资源配置和行车路线都进行了决策，在具体的执行过程中还是需要一个统

一的指挥中心，对各个救援部门进行统一管理和协调，从整体上提高应急的效率。

对不同事件的决策执行可能差异会很大，下面举例说明本系统两个重要的功

能：现场管理功能和信息发布功能。

#现场管理功能：

现场管理是一个使各个部门有效合作及现场资源有效调配的过程。现场管理

的主要任务是准确评价事件严重程度；确定合适的优先权；协调相关资源的使用；

保证通讯的清晰与畅通；通过有效的方法安全、快速、高效地清理事件现场。其

中，保证事件处理人员、事件的当事人以及其他车辆驾驶员和乘客的安全是事件

现场管理的首要目的。

现场管理的一个重要内容是现场的交通管理，交通管理是对事件影响的区域

进行交通控制措旅的应用。事件交通管理的主要内容包括：

·现场交通控制点的设立

·车道关闭与开放

·红绿灯控制

·使用可替代道路

·管理车道空间

·设计、研究引导交互的路径

#信息发布功能：

事件信息发布是通过各种信息发布渠道和方式将事件信息传播给道路使用

者以及公众的过程。

当发生异常交通现象时，及时的向其上游的车辆通报交通信息，既可以让这

些车辆了解前方的交通状态，采取适当的对策预防尾随事故的发生，又可以诱导

上游的交通流绕行，一方面减少这些车辆的等候时间，另一方面降低事故突发路

段的交通压力，为迅速恢复正常交通提供条件。信息发布内容一般包括：异常交

通现象的发生地点和事故类别的信息、流入和流出诱导信息、车道或行驶速度限

制信息、替代路径推荐信息等。

常用的发布信息的仪器设备有：道路交通咨询电台、可变信息情报板、商业

电台广播、车内路线导行装置、有线电视交通报道、Intemet、电话情报系统、车

载或个人信息辅助系统、路径引导系统、由数据服务提供者提供的多种散播机等。

司乘人员需要尽可能多地接收信息，超出时间效应的事件报导可能导致另一

起事件的发生。实际上，信息传播应该直到交通流恢复到常态时为止，如果一个
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事件发生在一个高峰时期或有地域冲突的区域，这可能将持续更长的一段时间。

2．3．5效果评估子系统

评估子系统的主要功能是对交通事件解决的效果进行评价，通过救援执行过

程的实施，发生的交通事件或者被及时地解决，或者没有获得有效的解决，或者

根本没有起到减少事件损失的效果，这些都需要评估子系统进行具体的评价，评

价的内容包括对事件本身的评价和对事发路段交通状况的评价，如果效果没有达

到规定的要求，则将具体不符合要求的信息反馈给相应的子系统(包括事件分析

子系统、对策决策子系统和救援执行子系统)，进行重新的分析、决策和救援。

如果评价结果达到要求，则对此交通事件进行结案处理，将整个事件的相关信息

(包括事件发生时间、地点、类型、严重程度、应急方案、延续时间、消耗的应

急资源、应急效果等)录入到城市交通事件的档案管理子系统中，形成历史案例

数据库，为以后的交通事件管理提供有用的参考。

对事件管理效果的评估可采用检测率(DR)、误检率(FDR)、平均检测时

间(MDT)和预防管制措施下与未实施管制下车速平均值的相对误差、车速方

差相对误差、占有率平均值相对误差、占有率方差相对误差等七项指标。

前三项指标可反映检测算法性能的优劣：检测率和误检率反映了检测算法的

准确性，检测率越高，误检率越低，则检测的准确性就越高；平均检测时间则反

映了检测算法对交通流异常的敏感性，算法越敏感，则平均检测时间越短。后四

项指标表示了响应措施的作用：采取⋯定的交通控制措施后，车流运行趋向稳定，

其行驶速度增大，车速波动较小一一即平均车速提高但其方差减小，占有率将降

低，而且其波动范围也有限——即占有率降低且方差也减小，此四项指标即反映

了这一规律。具体而言，车速平均值的相对误差越大越好，占有率方差相对误差、

占有率平均值相对误差、车速方差相对误差则越小越好。

2．3．6档案管理子系统

档案管理子系统是城市交通事件管理系统的智力仓库，它包括交通事件管理

的模型库、知识库、历史数据库，这些数据库对交通事件的管理具有切实有效的

参考价值，建立和完善交通事件的档案管理子系统对于交通事件管理有着重要的

意义。当然，理想的数据库并不是一开始就能建立的，需要在日常的事件管理过

程中逐步地改进和完善。

档案管理子系统主要负责异常事件的基本信息和整个救援过程信息的整理、

归档，对异常事件成因进行分析，对救援效果进行评价，生成救援报告，为未来

的事件管理提供历史依据。
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2．4交通事件管理系统的外部子系统

2．4．1基于GIS的辅助决策子系统

交通事件及其管理总是发生在一定的地理环境下，几乎所有事件的管理决策

和活动都需要利用其中的地理信息。若能建立一管理、分析和表现这些与事件管

理相关的地理信息的可视化虚拟现实环境作为交通事件管理的地理信息平台，则

交通事件将会在一可视化环境中进行管理，这必然会大大提高管理效率。利用先

进的GIs技术就可以满足这一需求。

GIS(Geographic Information System)t21J是在计算机硬件和软件支持下，对

整个或部分地球表层空间中的有关地理分布数据进行采集、存储、管理、分析、

显示和描述的技术系统。通过对多种地理空间实体数据(如空间位置数据、图形

数据和属性数据等)及其关系的管理和处理，它可以分析一定区域内分布的多种

现象和过程，解决规划、决策和管理等问题。

GIS的技术优势在于它的数据综合、模拟和分析能力，可以得到常规方法或

普通信息系统难以得到的重要信息，实现地理空间过程演化的模拟和预测。

交通事件管理涉及大量相关的地理信息，有效地管理、分析和表现这些信息，

将会为事件管理提供强大的决策支持，而GIS的最大特点就是对地理信息的管

理、处理和表现能力。因此，GIS在事件管理中必然会有巨大的应用潜力。

#GIS技术可以为交通事件管理提供可视化、易操作的图形用户界面。GIS

技术的一个典型特点就是数据的可视化，它能将大量道路交通地理信息以矢量或

栅格地图的方式来表示，而且可以通过设置图层的显示或隐藏来有选择地按需显

示地图上的地理对象，如：仅显示高速公路的各个路段。对于地图上的各个点、

线、面和体对象，可以直接对它们进行操作，如：通过点击某一地理对象来获得

它的属性信息等。另外，通过与外部交通数据库建立链接，在高速公路地图上可

通过改变代表各路段的图形对象的颜色等方式来实时反映交通状况。

#GIS技术与GPS(Global Position System)技术、通信技术相结合可以实

现对紧急车辆的实时跟踪与紧急调度。GIS中的地图在创建时都建立了相应的地

理坐标系或投影坐标系，地图中的每一点都对应着该坐标系中唯一的一组坐标

值，相对而言，只要获得了该坐标系中的一组坐标值就可以确定地图中唯一的点。

在紧急车辆中配备GPS收发装置，并与交通监控中心建立通信链路，周期性地

发送车辆的经纬度、速度等数据。这样，监控中心直接利用这些数据或对其做某

些处理就可以在GIS的地图中显示紧急车辆的位置，从而实现实时跟踪。事件发

生时，根据地图中所显示的各紧急车辆的位置与事件现场的远近，就可以合理调
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度紧急救援车辆。

#GIS技术与事件自动检测技术相结合可以实现对事件位置的自动定位和

显示。利用事件检测算法对所有或部分交通数据进行处理，就可以自动检测事件

及其大致的发生位置。将GIS技术与之相结合，就可以动态显示被检测出的事件

的位置甚至它对道路交通造成的影响(如：排队车辆长度等)，如：在城市道路

地图上闪烁显示一个点或者面对象来表示此处发生了交通事件。

#GIS技术与CCTV(Closed Circuit Television)系统相结合可以实现事发

情况下对事件现场的自动监视和事件的鉴别。在创建GIS地图时，可以将道路沿

线的摄像机作为地图所示内容的一部分，并通过软件和硬件的支持建立地图上的

摄像机图形对象与实际摄像机间的控制关系，即能够通过操纵摄像机图形对象来

遥控实际的摄像机。事件发生后，既可以在图形界面上通过摄像机控制窗口人工

操纵就近的摄像机来鉴别事件，也可以自动弹出就近摄像机的当前试图与控制窗

口，再进行人工控制。这种将GIS与CCTV相结合的方式简化了从事件检测到

事件鉴别的过渡过程，还可以与事件的自动检测集成而实现事件检测和鉴别的一

体化。

GIs技术可以促进事件状态下替换道路计划的快速、有效实施。当交通事件

严重影响道路通行能力且可能持续较长时间就需考虑实施替换道路计划。选择何

种替换道路计划主要取决于事件发生的路段，事件的性质和影响程度和附近的交

通状况。在制定替换道路计划时，可以利用GIS技术将各种不同条件下可能的替

换道路分别以地图的形式表示出来。正常情况下它们在高速公路地图中处于隐藏

状态；事件发生后，根据事件所在路段、性质和周围交通状况等显示合适的替换

道路。这种方式直观、清楚、简便，很有利于替换道路计划的快速实旌。

随着事件管理需求的不断升级，GIS技术的日益进步，GIS技术将会更加有

力地促进城市交通事件管理的发展，基于GIs的辅助决策子系统也会为事件管理

决策提供更及时和更准确的决策支持信息。

2．4．2资源维护子系统

资源维护主要指救援资源的配置、使用和补给。救援过程不仅涉及到交通部

门内部，而且会涉及到其他社会相关部门(例如消防站、医院、环境保护部门等)。

资源维护予系统保证了各个出救点资源的供需平衡，并将各个出救点的应急资源

信息实时地传递给对策决策子系统，以保证所做出的救援方案都能够有足够响应

的资源，避免出现理论上最佳而实际中无法执行的现象。

资源维护子系统需要解决的问题有：各种出救点在路网中的配置、各个出救

点规模的设置、应急资源数量在出救点中的配置、出救资源的配置、消耗性的资
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源的补充和更新等。

2．5交通事件管理系统的信息流

上面对交通事件管理系统的各个功能子系统进行了描述，各个功能模块要能

够协调、高效地发挥功能，必须要以即时信息共享作为基础。图2．3对事件管理

系统的信息流图进行了说明。

异常交通的紧急管理作业涉及到诸多的业务部门(作业程序如图2．4表示)，

主要包括：城市道路交通管理中心、交通警察部门、医务部门、事故排除部门、

消防部门、特种物品处置部门、巡逻管理部门等。在事件处理的各个环节中，相

关管理部门的相互协调是非常必要的。其信息共享和信息传输可通过局域网实

现，并且，局域网与Interact相联结，可实现该系统与外部的联系，如通过Interact

向社会公众发布交通信息。
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2．6交通事件管理系统的主要理论问题

2．6．1事件检测算法问题

虽然有一部分交通异常事件可以通过巡逻车、电话等人工方法通知交通管理

中心，但大多数交通异常事件仍要采用各种道路事件自动检钡UAID(Automated

／ncide：nce Detection)121算法实现。AID算法的基本原理是由交通异常事件导致

的道路交通流变化，可以通过实时检测道路上不同位置的交通流参数变化值加以

识别。当发生交通异常事件后交通流参数会发生突变(表现在占有率、流量、速

度、密度等参数上)，若变化程度超过了预先设置的阅值，判别为异常事件发生。

城市道路由于信号灯控制而发生常发性交通拥挤，因此检测异常事故的算法要比

高速公路检测算法复杂一些，通常采用占有率作为检测参数。

事件的检测算法主要有：根据检测截面可分为单截面和双截面检测算法；依

据监控设备可分为基于常规监控设备的算法和基于非常规监控设备的算法；按控

制策略也可将检测算法分为模式识别方法和统计预测方法。

随着现代新技术的发展，也形成了一些新的事件检测算法，如人工神经网络

法和图象处理法。人工神经网络法是用有代表性的交通状态数据对人工神经元

(网络)进行训练，直到它能够识别不同的交通状态为止。由于人工神经网络在

理论上的优势，该算法的发展前景较好。但因其对训练样本的要求过于苛刻(覆

盖所有的事故和非事故状态)，而且对训练样本的依赖性较大，也即该算法对数

据采集设备的布设和交通环境的适应能力较差。图像处理法是以摄像机和计算机

处理技术为基础对道路上的事件进行自动检测，它可以跟踪单个车辆或一个车队

进行图象采集，通过处理图象信息即可获得流量、空间车速、空间占有率等参数，

它不仅可以判断事故的发生，而且还可以预测事故，因而具有广泛的应用和发展

前景。

随着新技术和新理论的出现，事件检测算法会不断优化，能辅助检测元件为

事件管理中心提供准确的事件信息。

2．6．2事件引起的交通延误问题

对事件引起的交通延误问题的分析研究是生成救援对策的重要前提。如果事

件导致的延误不超过规定阙值，则可以不对事件进行应急响应：如果预测出事件

导致的车辆延误过于严重，则需要通过上游交通控制、车辆导行、紧急处理事件

源等响应措施来减少车辆延误。对于车辆延误一般采用交通流理论中排队论的方

法进行研究。
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2．6．3最佳救援路径问题

出救点配置在城市路网中的不同位置，事件发生地可能会在路网中的任一

点，因此，出救点到应急点的救援路径选择问题就需要进行深入的研究。传统的

方法是采用图论中的最短路径算法。但由于路网中各个路段的阻抗会随时间而变

化，因而，这种计算方法有一定的局限性。

2．6．4出救点调度问题

一个出救点到一个应急点的调度、一个出救点到多个应急点的调度、多个出

救点到一个应急点的调度、多个出救点到多个应急点的调度。这些问题也是应急

救援系统中的难题。由于优化目标的不同，所采用的算法也各异。现在流行的有

各种遗传算法、禁忌算法等∞】。

2．6．5驾驶员导行问题

在正常交通状况下并非所有汽车司机都利用导行系统选择行驶路径，当地司

机往往凭经验选择走哪条道路。但发生异常事件后，由于事发路段通行能力突然

下降并波及相邻路段，为司机提供准确地导行，既有利于减少交通异常事件的影

响范围，又可节省行程时间。目前在诱导算法中比较有效的是实时动态交通分配

算法。它根据交通需求随时问而变化，对道路网上各路段实行动态配流，从而达

到对司机进行动态诱导的目的，但目前算法普遍存在计算时间长，与实际有较大

差异等缺点。常用算法还有遗传算法、神经网络模型、卡尔漫滤波理论∞J等。

2．7本章小结

本章试图从宏观角度提出城市交通事件应急管理系统的设计思路，为我国的

城市交通管理提供一种策略。

首先介绍了ITS对交通事件管理的要求，对我国ITS框架下的意外事件管理

服务和急救车辆管理服务进行了总结。

设计出城市交通事件应急管理系统的框架，对各个功能子系统(检测、分析、

决策、执行、评估、管理、辅助决策、资源维护)进行了解释性说明。对系统的

运作信息流进行了研究，最后探讨了系统实现需要解决的一些核心理论问题。
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第三章交通事件对车辆延误的影响研究

一旦检测到事件的发生并确定其性质后，估计事件可能引起的延误大小是必

需的。首先，延误估计是进一步采取事件救援措施的依据，如果事件引起的延误

大小在允许的范围内，则不需要采取应急措施；如果事件可能引起比较大的延误，

则必须作出事件响应措施。过大或过小的响应都对减小事件的影响不利。其次，

事件延误不仅对事件管理本身重要，它还为ITS其它子系统，特别是出行者信息

系统(AVIS)、先进的交通管理系统(ATMS)以及先进的公共交通管理系统

(APTS)提供重要的实时信息，以便各个系统采取相应的措旌和方案。

目前对偶发性事件引起的延误分析，主要是确定性排队分析方法矧，这种

方法虽分析简单，适应方便，但没有考虑到冲击波的移动速度对交通流各参数的

影响，结果不很准确，因此需要研究能更加准确的对拥挤情况下的交通流进行分

析的方法。

本节从车流波动理论的角度对偶发性拥挤下的交通流进行了分析，分析结果

更接近实际。这种方法要求测量出流量与密度的值，而密度在过去难以进行直接

测量，因此过去使用得很少。现在，由于视频检测器和其他方法的应用，使人们

能够对密度、空间平均车速等交通流的参数进行直接测量瞄l，因此，这种分析

方法也具有实际应用性。

3．1交通流中主要参数的关系及间断流特性

为了顺利进行以下问题的研究，有必要将交通流中流量、速度、密度的关系

以及间断交通流的基本知识做一简单介绍。

3．1．1流量、速度、密度的关系【”】

1)：速度与密度的关系

1933年，Green Shields提出了速度一密度的线形模型：

t叶(1音 (3．1)

式中：V，一一自由流速度；

K；一～阻塞密度。
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研究表明，在通常的交通流密度下，该模型与实测数据的拟合较好。速度与

密度的关系如图3-1所表示。例如图中C点的密度为k。，速度为v。，则流量

如一vmk，，就是曲线下面的矩形部分的面积。
2

旦
u

越
瑙

V“

图3—1速度一密度关系

当交通流密度很大或很小时该模型与实际情况有一定偏差，当交通流密度很

大时，可以采用Grccnberg提出的对数模型：
一 K．

匕叫mln9 (3‘2)

式中：v。一一临界速度

当交通流密度很小时，可以采用Underwood提出的指数模型：

一 一丢
V，-vfe’ (3—3)

式中：k。一一阻塞密度

2)：流量与密度的关系

根据GreenShields模型以及速度一密度一流量的基本关系，可得

Q—Kv，(1一手) (3—4)
nj

图3-2的抛物线表示了密度与流量两者之间的关系，图上C点代表最大流量

纯，相应的密度为J0，密度小于此值时，流量随密度的增加而增加；当密度大

于此值时，流量随密度的增加而减小，直至达到阻塞密度置i，阻塞密度时流量

为0。在图上，c点左边的部分表示不拥挤，C点右边的部分表示拥挤状态。
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3．1．2间断交通流的特性㈨

流量Q(辆／h)

圈3—3流量与速度的关系

间断交通流指有外部影响因素的中断交通流。描述间断流的参数有：饱和流

率、损失时间，交通流运行效率的指标一延误。

信号交叉口引起的间断流是典型的间断流，由于交通事件引起的间断流与信

号交叉口引起的间断流相类似，因此，了解与交叉口相交道路上的交通流特性，

对研究间断流的特性是很有意义的。
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詈}-一[一一f～一]一一一L一一三一一-，一
【———————————————————————一

信号交叉口的交通流一般采用饱和车头时距、饱和流率和损失时间来描述。

稳定行驶的连续流的车头时距称为饱和车头时距，用h，表示。因为这个时距接近

相等，所以进入交叉口的每条车道上的车辆数可按下式计算：

S。—3_=6—00(3-6)
hf

式中：S一一饱和流率(辆／h)

h。一一饱和车头时距(s)。

饱和流率s是每条车道能进入交叉口的车辆数，只有该方向车道总是绿灯信

号，车辆通过交叉口无需停车，该式才是正确的。

当信号变为绿灯时，车辆由停止状态开始运动，前几辆车的车头时距是大于

h，的。因此，对于前几辆车，应增加其时距(苫JIl，)，从而得到一个增量值，称

为起动损失时间，用厶表示，则

，1一罗f； (3—7)

式中：L一一总起动损失时间(s蔓

f，一一第i辆车的起动损失时间(s)。

交通流每次从排队等待状态开始运动，都要把起动损失时间加到每辆车的时

距上。通过饱和流率和起动损失时间两个假设，就可以确定一个车队通过交叉口

所需的时问，并可算出每次使一个交通流停止所造成的额外损失时间。

-]]
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3．2事件引起延误的定性分析研究

3．2．1异常交通事件引起的延误模型

事件发生后在事发地点形成瓶颈点，如上游的交通需求小于瓶颈点的通行能

力，那么上游的车辆以较低的速度通过瓶颈点，不会形成排队；如上游的交通需

求大于瓶颈点的通行能力，就会在瓶颈处产生排队并向上游延伸。

图3-5是发生事件时标准的延误曲线。在图中横轴表示某一事件发生、检测、

处理、消除以及对交通流产生影响的持续时间，纵轴表示累计交通量或在特定时

段内通过道路某断面的车辆总和。厶表示需求流量，正表示事件发生期间的瓶

颈处通行能力，，c表示事件消除后的驶离流量。t。(从t。Nt，)表示事件持续时

间，事件在t。时刻发生后，因车道阻塞导致交通流量从丘降到六，直到事件排

除时刻f】后，排队的车辆以接近道路通行能力的饱和流量消散。当到达时刻r：后，

排队的最后一辆车恢复到正常的车速，此时交通量恢复到原来的需求交通量，即

事件的影响时间为t。到f：时间段，图中由厶、正、，c所围成的三角形面积即为

事件引起的总延误大小(辆·小时)，根据三角形面积公式可知，事件延误是各

种流量和事件持续时间f。的函数：小害．垃掣(3-8)厶 U c—Jd，

可见事件延误与事件持续时间平方成正比。因此减少事件的持续时间就显得

非常重要了。

B

以
0 么慕q

，事件持续时间j
、

1
I

圈3—5事件延误曲线

事件的持续时间可以分解为事件检测时间、事件响应时间、事件清除时间三

个部分，为减少事件的持续时间，需要应急管理系统从这三方面进行应急。各部

分时间所受的影响因素如表3-1所示。
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表3-1影响事件持续时间的因素

事件持续时间

事件检测时间 事件响应时间 事件清除时间

影响因素 事件发生的位置 救援设备的位置 响应部门的协调

事件发生时的交通条件 事件发生地点 程度

检测子系统的有效性 交通条件 事件种类

气象条件 事件的类型

道路结构和几何 事件的严重程度

条件

3．2．2通过事件管理后改善了的延误模型

进行交通事件管理，可以通过改变事件持续时间f，和交通需求厶两个参数

的值，从而改变总的延误量。从减少事件持续时间f。方面考虑，需要尽量减少事

件的检测时间、相应时间、清除时间；从改变交通需求厶方面考虑，需要控制

上游交通需求、转移部分原有交通需求量等。

图3-6表示了进行事件管理后，通过减少事件总的持续时间所带来的延误改

善示意图。其中，t。表示事故发生时刻；f：表示没有事件管理系统时事件被发现

和处理的时刻：f：表示没有事件管理系统时事件的影响完全解除的时刻：t．表

示有事件管理系统时事件被发现和处理的时刻；t：表示有事件管理系统时事件影

响完全解除的时刻：四边形ABCD的面积就是由于运用事件管理系统所带来的

延误时间减少量。

to fl^。t2 t2’t

图3—6减少事件持续时问
后导致的延误减少量

由此可知，及时有效的救援措施，可以大大地降低交通事件造成的损失，减

少延误，提高道路通行能力。

图3—7表示了进行事件管理后，通过事发路段上游的交通控制，改变交通需



第三章交通事件对车辆延误的影响研究

求后的延误图。图中OCB线表示没有进行上游交通控制的交通需求量，当事件

在f。时刻发生后，因为事件的检测需要一定的时间，所以不可能立刻对上游交通

需求进行调控，在c点开始控制上游的进入流量，使交通需求变为CD线。从而

事件引起的延误降低了三角形CBD面积的大小。

|0 ^ fl。t

图3-7改变交通需求量后的
车辆延误变化

3．3事件引起延误的定量分析研究

对延误进行定量分析的传统方法是使用确定性排队论理论，然而，拥挤下的

交通流的各个参数会受到冲击波移动速度的影响，而确定性排队理论分析则没有

考虑到这种影响，因此，这种分析方法不能动态反映拥挤状况下交通流的真实状

态。在本节中，拟采用考虑冲击波移动速度的车流波动理论对事件引起的延误进

行定量分析。

3．3．1车流波动理论

车流中两种不同密度部分的分界面经过一辆辆车朝车流后部传播的现象，称

为车流波动。密度分界面沿道路移动的速度称为波速㈦。

当发生交通事件后，事件发生点的通行能力降低，如果上游的交通需求超过

瓶颈点的通行能力，产生排队，排队尾端界面向上游蔓延，即出现一向后的返回

波，称为“集结波”；当事故排除后，排队车辆以饱和流从原瓶颈处流出，队列

首端界面向上游延伸，即出现“消散波”圳，此时集结波依然存在，两者方向

相同，都向上游延伸。如果消散波推进的速度大于集结波的，则排队消散最终能

够完成，否则，排队就不会消散尽。
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图3—8车流渡的形成与传播

图3-8描述了车流波的形成与传播的轨迹，图中所考察的是车流从低密度过

渡到高密度而形成集结波的过程。一辆车的行驶状态可通过它的位置x随时间t

的变化规律来表示，图中三条折线表示上述集结波形成车流内三辆车的动态。折

线斜率等于车速，两折线之间的垂直距离l表示车头间距，水平距离h表示车头

时距。设第一辆车减速发生的时刻为零时刻，对应的位置为零位置，即坐标原点

D是第一辆车的变速点，随后第二辆车也减速，其开始减速的位置在零位置之后，

用圈中A点表示，继之第三辆车开始减速的位置更靠后，在图中用B点表示。直

线OAB显示了集结波的动态轨迹，它的斜率就是波速。从图中看到，集结波产

生于0位置，然后传播到4位置的第二辆车上，最后从4位置传播到8位置的第

三辆车上。

3．3．2交通事件引起的集结波与消散波模型

当交通事件发生时，车流从高速低密度状态变成低速高密度状态甚至零速度

高密度状态，形成集结波，排队队列的尾部沿上游延伸的速度就是停车波的波速。

到达车流到达交通事件发生地后，因道路通行能力降低使通过率降低，从而

形成排队，集结成密度较高的队列，队列的长度随着集结波的移动而变长，如图

3—9所示；当交通事件消除后，高密度的排队队列陆续起步疏散成一列低密度的

车队，形成消散波，如图3—10所示，队列的长度随消散波的移动而变短，但同

时又随集结波的移动而变长，因而，队列最终能否消散完毕需要看两个波的波速

大小关系。
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图3—9事件持续中的集结波 1蛩3-10事件清除后的消敝波和集结波

下面对事件形成集结波和消散波的波速进行研究：

1)：事件发生和持续时

如图3．11所示，考虑基本路段葺至X，，在交通事件持续进行中，驶出流量

会下降到驶入流率以下，排队将会产生并且其长度不断增加。用q。和k。分别代

表着陆流的流率和密度，q。，和k。分别代表排队流的流率和密度，X：代表事件发

生地点，工，代表上游控制入口点(假设工，与X：之间的距离大于最大排队长度，

即事件延误引起的排队长度没有超过路段入口点)，在时间t排队流的长度为f，，

着陆流的长度为Z：，经过址时间后，排队流的长度变为13，着陆流的长度变为I。。

排队流的长度增加了‘一f，，着陆流的长度变化了Z：一f。，则有：在△r时间内，

路段车辆的增加量(驶入量与驶出量之差)为国。一口。。)△f；在址时间内，该路

段车辆数的变化量为k113+七。z．J一睡。lf。+七。f2)。

f时刻

72
k

山
-

露．

‘
．个

图3—11集结波形成示意

t+At时刻

‘．‘ll+z2一z3+Z4 (3-9)

．·．k。，‘+七。f。J—k。。‘+七。f：)=kql(f。一11)一k。(13—11)=k。一七。Il，一f1)
(3·lO)

根据车辆守恒原理，在血该路段车辆变化数应等于车辆增加数，因此：
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(g。一qql)△f一忙。。一kn如，一f。)

将船11改孰百13--11。嚣
G一11)

G一12)

3—12式中，13-z，是车辆排队长度的变化量，出是时间差，因此气}实际
上就是集结波的移动速度，令其值为吼，则有：

”一警一嚣枷 ㈣
令n为排队车辆数，定义排队率∞。为单位时间内排队车辆的增加数，排队

车辆的变化数触一尼，t(f3一‘)，则有：|
，

"等；掣掣；w％(3-14)珊m。石。—面一一吼馆舭

由式3—11可得：七。。；七。一璺盟七。，代入式3．14得：

”G。嘞)+唑掣-h％。)吨k (3-15)

此式中b．一qql J表示由于驶人流率与驶出流率的差异对排队率产生的影
响，它就是确定性排队分析法中的排队率；一∞。k．表示排队长度的增加和驶入流

的密度变化对排队率产生的影响。

消

散
波

集
结

波

“q2

X2 q92

t

3 ■

q41

个

3 七。

_● 暑
z耐刻T+址时刻

图3一12事件清除后，集结波与消散波同时并存

2)：事件消除后

事件被处理和清除后，事件引起的排队队列并不会立刻消失，集结波依然存

在，上游驶入的车辆依然在队列末端进入排队流。因为事件被排除，导致道路通

行能力下降的因素消失，道路的事发路段处恢复到正常的通行能力，排队的队列

从事件发生地开始加速，以饱和流率q。：、密度女。：流出。此时，从事件发生地开
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始产生一消散波∞。，方向向队列的上游移动t如图3-12所示。

与计算集结波的方法相同，同理可以求出消散波珊。的大小：

哟。特枷 (3-16)

(小于0表示其方向与车辆行驶方向相反)

当消散波与集结波同时存在时，排队率∞，为：
A露

∞m。百

一kI。At。k砷一l％I’At’kql
址

=9舡kl—lnk|)．屯。 (3·】7)

由3—17式可得：

当l％I’hI时，oJm<0，即队列随时间延续而变短：

当I％I‘陬l时，∞m>O，即队列随时间延续而变长；

当I％|-陬I时，∞一=0，即队列长度不随时间变化而变化。

即，当事件消除后，事件造成的排队可能会在一段时间内消失，也可能会一

直扩散，直至于局部路网甚至整个路网。有如下三种情形。

1)：p。I)．hI，消散波移动速度大于集结波的速度，排队队列在有限时间
内可以自动消散完，交通流恢复到正常状态，事件造成的影响至此结束。这种情

况造成的延误是我们一般所看到的延误，如图3·13和图3—14所示。

________________________——

。

‘L—r。。i

图3—13 f∞。}>眩f时的q。

to ^ ^。t

图3-14 pd|)hI时的延误示意圈

2)：l∞。I t h|，消散波移动速度小于集结波的速度，排队队列将会向路段
上游一直延伸并不断加长，最终超出路段入口，形成车辆回流现象。其延误状况

如图3．15和图3．16所示。
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图3-17 l∞d{Ih}时的∞。 B]3-18 I∞。I-p。I时的延误示意圈

3．3．3基于集结波与消散波的延误计算

t

本节中，用车辆的排队长度y(f)以及排队车辆数Ⅳ∽来反映事件造成的延误

大小。

此处所说的排队长度不是排队理论中通常所指的顾客数即车辆数，而是指排

队车辆的空间距离，也就是说不是把车辆看作是无体积的、可以在瓶颈处无限堆

积的质点，而是要正确计算瓶颈上游排队的车辆依次向上游延伸的距离。传统的

排队论理论中，单纯地采用需求流量与通过能力的关系来推算排队长度，这样会

因为忽略了车头间距和车流波动的影响而导致不准确和失实，本节提出基于车流

波动理论的确定车辆排队长度的方法。

由上节中构造的集结波与消散波模型可知，事件造成的延误与集结波的移动

速度、事件持续时间有直接关系。在上游交通需求以及事件引起的瓶颈处通行能

力不变情况下，集结波吼的值为吼·一Q。一q。。)／(kq，一七。)，在事件开始、持续、
消散整个过程中，队列的末端以此速度向上游蔓延，即事件引起的偶发性拥挤以

此速度向上游蔓延。队列长度随时间变化，即：
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排队长度：y(t)一I％l·t (3—18)

排队车辆数：ⅣO)一09。·t—I吼I-k。。·t (3—19)

如果事件在长时间内得不到解决(t过大)或上游交通需求量大大超出瓶颈

处通行能力(1吼I过大)，则事件造成的偶发性拥挤会在路段中持续扩散，直至
邻近的路网中。

当事件被清除后，事件发生地引发的消散波的波速∞。为：

吼。iq：qi2--qql
为一般起见，只讨论I∞。I，hI的情形(即假设在消散开始后，队列最终能

消散完成)。

假设事件发生于“时刻，在t，时刻被清除，事件引起的排队队列在t：时刻消

散完。

则：当t，stct：时，集结波与消散波同时存在，排队队列随时间变短，直至

消失。此时，排队长度和排队车辆数分别变化为：

排队长度： yO)-I吼I·t一|吐，。l·(f—t，) (3．20)

排队车辆数：Ⅳ(f)-y-kq。一kI’k。。‘t—l∞。l·k们·O-t。) (3—21)

综合(3-18)、(3-19)、(3．20)、(3．21)，可得事件在整个过程中对上游交通

流的影响函数：

排队长度)，O)的函数：
0吼l。t to《t《f1时；

y(O—JJ珊。J‘t—ln，。I‘O—t。)t。‘f tf：时； (3—22)

to t2 sf时。

其图形如图3．19所示。

圈3—19捧队车辆效不意田

排队车辆数Ⅳ(f)的函数：
fk|．k。。‘t

Ⅳo)一{h|．k舭‘t—hI‘k。，。O—t，)
【0

其图形如图3．20所示。

to t1 t2
t

图3—20排队长度示意图

to<t《fl时；

tl弓t<t2时； (3-23)

t，‘f时。
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3．4仿真实例

利用天津大学系统工程研究所自行开发的交通流仿真系统进行事件发生状

况下的排队队长和延误时间模拟实验。模拟如下一种交通事件。

设城市道路网中某一路段的正常通行能力q。：=133辆／分钟，在路段某处发

生一起交通事故，使得瓶颈处的通行能力下降为q。=65辆／分钟，车辆到达率

q。一【90～100】辆／分钟随机给出(5分钟为一时间间隔)。事件从发生到消除一共

假设为30分钟，30分钟后拥挤开始消散，路段的通行能力恢复到133辆，分钟。

仿真说明：

1、用单路口的红绿灯来模拟事件发生和消散。红灯表示事件发生、绿灯表

示事件消除。

2、假设司机类型为：敏捷型15％、普通型70％、迟钝型15％：车辆类型

为：轿车70％、卡车15％、巴士15％；为模仿30分钟的交通事件，即

可以将路口控制参数的周期设为3600秒，绿信比为O．5，以红灯开始，

则第一个周期里的延误状况就可以近似为事件持续30分钟的延误状况。
如下图所示。

3、以十字路口的红绿灯模拟事件发生地，路口参数如下图所设。
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仿真结果：

仿真出的排队长度与计算出的排队长度如表3—2所示。

表3-2仿真出的队列状况

时刻 车辆到达率 计算排队 仿真排队

(分钟) (辆／分钟) 长度(m) 长度(m)

O 96 O O

5 98 105 98

10 102 210 204

15 104 315 325

20 101 420 434．5

25 98 525 532．5

30 99 630 635

35 100 520 504

40 100 400 386．5

45 97 280 262

50 104 160 155

55 100 40 38

60 102 0 0

结果说明：

由表3-2显示的模拟结果可看出，仿真出的排队长度与用本文模型计算出的

结果误差率不超过5％，说明了本文模型与仿真的结果相匹配。由于仿真模拟了

相对真实的交通流状况，从而也间接地证明了文中模型的正确性。
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3．5本章小结

本章首先对普通的间断交通流的特性参数进行了介绍，而后对事件引起的延

误进行了定性和定量分析，指出减少延误的两种措施：减少事件持续时间和改变

交通需求，显然减少事件持续时间对延误的改善效果最明显。

考虑了排队车辆位置的变化，利用车流波动理论解释事件造成排队队列中的

两种波的存在，并给出集结波和消散波的计算公式，在此基础上，对事件造成的

排队队列进行计算，给出在不同情况下的排队队列的长度计算公式。

用天津大学系统工程研究所的交通流模拟软件对一特定交通事件进行仿真

模拟，其结果与利用集散波计算出延误排队变化过程的相吻合。
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第四章基于车辆延误的事件应急调度问题研究

4．1关于应急资源调度问题的研究思路

对应急资源调度问题的研究在交通事件应急管理系统中有着非常重要的意

义，因为有效的应急资源调度能大幅度地降低事件本身(特别是重大交通事故)

对受害人造成的损失(在许多重大交通事故中，死亡者往往并不是在车辆的碰撞

中或爆炸中死去，而是由于重伤后得不到及时治疗而死亡)川，另外，及时地

对事件进行处理，能减少事件在道路上的持续时间，从而降低事件对道路交通造

成的影响。

应急资源调度的硬件基础是在本文第二章中介绍的资源维护子系统，在现代

化的城市路网中，有必要在各个主干线、市内快速路等沿线合理配置各种应急资

源中心站(下文中统一称为出救点，将事件发生地改称为应急点)，在资源维护

子系统内部，要处理好出救点在路网中的配置、应急资源在出救点中的配置、损

耗性应急资源的补给等等问题。

由于应急救援的时间的紧迫性，在对应急调度问题进行研究时，常常把应急

开始时间最短作为优化的首要目标，因而，调度问题常常被归结为从出救点到应

急点的最短路径问题口”。最短路径问题虽然已经有比较完善的研究理论，如

Dijkstra算法p“，然而，本算法中所要求的路段中的阻抗(一般表示为行程时间)

却经常被认为是固定不变的，这显然不符合现实中交通流波动对阻抗的影响，尤

其是有交通事件发生后的道路行程时间的变化。为解决这一问题，有必要对事件

发生路段的道路行程时间进行深入地探讨研究。

因此，本章的论述思路为：首先对由于交通事件引起的车辆延误的路段行程

时闻研究；然后，基于路段行程时间对应急调度中的最短路问题进行说明；最后，

根据最短路径时间，运用多目标决策分析方法对应急调度问题做进一步研究。

4．2车辆延误下的路段行程时间研究

4．2．1路段行程时间

事发路段的路段行程时间指救援车辆或上游车辆经过此路段所需要的总时

间。为了能给事件管理控制中心提供准确的路段行程时间以便计算用户最优路线
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和救援车辆的最佳救援路径，有必要在事件延误的基础上进一步研究事件发生路

段的行程时间变化情况。

交通事件对路段行程时间的影响与事件的类型、发生地点、发生时间、严重

程度有关，也和异常事件下交通控制和信息发布情况有关。为简化问题，本节所

讨论的路段仍然是道路的基本区段，即为不受进出匝道交通的合流、分流及交织

影响的路段，同时假设上游的交通需求是不变的。

事发路段行程时间的构成分析可按照上游的交通需求吼与瓶颈处的通行能

力。，大小关系分为两种情形讨论：

情形1、q。s黾时，不产生排队；

情形2、q，文时，产生排队。n

下面分别对这两种情况进行分析。

4．2．2无排队情况下的路段行程时间估计(q。ss。时)

当路段上游的交通需求没有超过事件导致的瓶颈处通行能力时，上游驶来的

车辆在瓶颈处低速通过，不形成排队。图4-1显示了这种情况的行程时间分配，

图中a路段的总长度为工。，事件发生地在图示“·”处，事件引起的瓶颈长度为

工P。

图4．2是瓶颈处的流量一一密度曲线变化图，从图中可以看出，由于瓶颈点

的通行能力降低，当上游的流量到达瓶颈处，密度增大，车速降低，行程时间相

应增加，因为事件引起的瓶颈路段长度为工．，所以此路段的总行程时间为

驰)_等+南 (4_1)

式中，瓦O)表示时间t进入路段a的车辆在a上的走行时间，v(f)是f时刻路
段a的非瓶颈路段的车辆平均行驶速度，v。(f)是t时刻路段a瓶颈路段的车辆平

均行驶速度。

图4—1无排队的路段行程区段

三
鹰
叠
鹾

密度K(辆／km)

圈4—2瓶颈处流量与密度变化图
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4．2．3有排队时的路段行程时间研究(q。，s，时)

当上游的交通需求大于瓶颈处的通行能力时，在瓶颈处上游形成排队队列，

导致路段的行程时间发生变化，行程时间随着队列长度的变化而变化。为了清楚

地分析这时路段行程时间的状况，有必要按照事件的发生、持续与清除划分出两

个阶段进行讨论。

第一阶段：事件发生和持续中(to．ct．ct，)：

此时，事件发生和应急响应所占用的路段形成瓶颈，在瓶颈段上游有排队队

列所处的排队等待路段，队列上游则是驶入流所处的路段，在瓶颈段下游则是驶

出流所处的路段(如图4．3中所显示)。因而，事发路段上的行程时间主要由四

部分构成：第～部分是车辆在驶入流的行驶时间L，0)；第二部分是车辆在排队

流中的排队等待时间L：O)；第三部分是在瓶颈段的行驶时间L，(f)；第四部分是
车辆在瓶颈段下游的行驶时间L．(f)。I

图4-3有捧队的事件持续中路段行程区段

假设L。。(f)为车辆在事故点上游正常行驶的长度，L。：(f)为某时刻延迟队列

的排队长度，工。，O)为事件造成的瓶颈段长度，L。。O)为车辆在瓶颈段下游行驶

的长度，工。，O)为瓶颈段与道路入口之间的距离。(注：工。，O)与三。。p)固定不变，

L：O)随集结波上移而增长，L。(f)随集结波上移而减少)

定义￡O)为时间t进入路段4的车辆在a上的行驶时间，则有：

L【r)一L。(|)+t：O)+L，O)+￡。O) (4-2)

工。50)一L。(f)+工。20)(4-3)

其中，￡。；0)是确定事件发生位置后就已知的量。

第二阶段：事件解除后(t，<t<t，)：

事件解除后，瓶颈段消失，上游排队队列并不会立刻消散。此时，路段行程

时间可以分为三部分(如图4-4中所显示)：第一部分是车辆在驶入流的行驶时

间L，(r)：第二部分是车辆在排队流中的排队等待时间L：(f)：第三部分是车辆在
队列首端开始的以饱和流量流出的驶出时间L。(f)。

与第一种情况假设相类似，L。。O)为驶入流的长度，￡。：(f)排队队列的长度，
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工。。G)为饱和驶出流的长度，(注：Lol(f)随集结波上移而减少，L：O)随集结波
与消散波的同时上移而减少，三。。(f)随消散波的上移而增加)与

r 1 ．f、f
’

L，堵￡。。p) 、l

图4—4有捧队的事件消散后的路段行程区段

定义瓦O)为时间f进入路段口的车辆在口上的行驶时间，则有：

tO)-L。O)+L：O)+L。(f)
L。5(f)·Lal(￡)+工t(1)

其中，工t)为集结波与事件发生地之间的距离。

(4·4)

(4-5)

下面分别求解各段的行驶时闻L。0)、瓦：(f)、％O)、瓦．G)、L。O)

1)：驶入时间L。O)

由上游驶入流的流率吼与密度k。，根据交通流的“流量一密度一速度”基

本关系公式可以求出驶入流的车辆平均行驶速度为v。，则驶入时间L，(f)为：

％(f)。生．墨选(4-6)
％ ‰

因为工。。O)的大小受到延误队列的集结波位置的影响，所以要计算L。O)必须先求
得队列末端的位置到事件发生地的距离(即集结波向上游蔓延的长度)。

根据3．3．2中，事件引发的集结波的速度为：

，．
q^一qql％一再

在t时刻，集结波移离事件发生地的距离工’O)为：

r(f)一h|．t (t。Et st：)

因此，可得到工。，G)的值：

工。。O)-La；一rO)-L。5一l吼I’t
于是，驶入时间艺，(f)为：

L(c)．丝。丝土止瞳
鼋^ 吼

(to st st2) (4-7)

(to主t主t2) (4—8)

可见，驶入过程所需的时间与驶入流的流率吼、密度吒、事件发生的位置

工。，、集结波的速度n，。，以及时刻t相关。

2)：排队等待时间t：O)
由排队队列的流率g舭与密度七，。，可得一辆车通过队列所需要的时间L：t)
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为：

诎)一等一警q ㈣
y口1 口l

根据3．3．3节的计算，事件引发的排队队列长度为：

-：。z。，l《：二二l：：一l。。。I．c，一，。，
因而，排队等待时间￡：(f)为：

L：O)-

h1一t k，。

q肿

【hI-t—hI·(f—t。为·k。。
qgl

to<t<fl时

t1 st<f2时。

to<t《f1时；

tl主t<t2时。

(4—10)

3)：瓶颈段行驶时间L，(f)

瓶颈段是指事件发生地点以及为排除事件所需要占用的道路设施段，因而，

如果事件在持续发生中，则瓶颈段的路段长度工。，(f)不发生变化；如果事件清除

完毕，则瓶颈路段立即跟随事件消除。假设瓶颈段车辆的行驶速度为v。，，则瓶

颈段行驶时间瓦，(r)为：

『生 “⋯，
L，O)一{V。，

” 1

(4-11)

【一一 f。‘f

4)：事件持续阶段的驶出时间L．(f)

事件持续阶段的驶出时间是车辆驶过瓶颈段后，以自由流状态行驶的一段时

间，因为瓶颈段限制了车辆的驶出数目，因而这个地段的交通流为高速底密的自

由流。因为瓶颈地段不变，所以驶出路段的长度L。。O)也是不变的。假设车辆的

行驶速度为v。。，则事件持续阶段的驶出时间L。O)为：

疋40)一=哇to《t．ctl (4—12)
y口4

可见，L，O)与L。(f)都只与事件发生的位置有关。

5)：事件清除后的驶出时间L。O)

事件清除后，排队车辆以饱和流率q。：、密度七。：流出，于是有：

L。(f)。盘。兰坐生 (4．13)
”口2 qq2

因为La60)的大小与车辆的消散波位置有关系，所以，要先求出在t时刻消

散波的移动距离，才能得到驶出路段的长度。

由3．3．3得，消散波∞。罩譬，因而L。。o)为：
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工。。(f)-L。．+I珊。I·(f—t。) ^St

所以，事件清除后的驶出时间k(f)为：

瓦。(f)。生竖．坠坐业兰监 (4．14)
q92 q92

综上所述，可得整个路段的行程时间函数

L(f)一

坚!!二鳢监I世些!+生+纽
吼 q口1 V43 V口4

to‘t<t1

鱼!!二匣!l!!：生+!堕!l：!二堕!!：!二生!：生!+竖!!±!竺l!二!!I：!!!，：；．
q^ qql qq2

(注：to表示事件发生时刻，f。表示事件清除时刻，f：表示拥挤消失时刻)

4．3应急救援中的最短路问题

4．3．1应急救援中最短路问题的特点

(4—15)

最短路问题一方面涉及交通网络图的建立，另一方面涉及到最短路径算法。

交通网络图建立的基础是数据库技术13⋯，而经典的最短路径算法一--Dijkstra算

法是目前多数系统解决最短路径问题采用的理论基础阻J。

应急资源出救点设置在城市路网中的不同位置，事件发生地可能会在路网中

的任一点，城市交通路网往往又是错综复杂，因此，出救点到应急点的路径选择

问题就成了应急调度中无法回避的问题。传统的方法是采用图论中的最短路径算

法。将道路网视为一有向图，由路段、结点(交叉口)、路径等元素构成，每一

路段赋予一定的阻抗，阻抗可为行程时间、出行油耗等，一般将行程时间作为路

段阻抗芦J。按路径阻抗递增的次序搜寻从起点到终点的最短路径。

这种算法的难点便是路段阻抗的确定，因为各路段阻抗随各时刻交通状况不

同而变化。在以往的计算中，往往只是估计出整个路段的平均速度，而后求出行

程时间州。在本文前一节中，通过分解事件发生后路段的行程区间，而后给出

随时间先后变化的道路路段行程时间公式，应该是比较好的解决了最短路求解过

程中的阻抗确定问题，这样可以在不同的时间段内提供出可能不同的最短路径方

案，从而也更加接近实际情况。

针对应急救援系统中求最短路问题，需要先将交通网络抽象为一个权值为正

值的有向图，这一过程可以借助基于GIS技术的决策支持子系统【37】，在网络拓

扑结构中，预先确定出所有出救点的位置，事件发生后，根据检测信息以及辅助
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决策信息，确定应急点的位置。然后，采用Dijkstra算法基于道路动态行程时间

求解最短路问题b8】。

4．3．2最短路问题的模型和算法说明

假设一城市路网中的出救点有n个，各自标号为4-(i-1,2，．．．，H)。事件发

生地为B点(如图4-5所示)。则问题归结为各4点到B点的最短路径问题。

o=竺3五二竺℃=勘o；三二望)=二均=二劲

图4-5一小型路网及出救点配置

在计算的时候要求对每一个4求出它距离B点的最短路径。不失一般性，以

求A到曰的最短路为例来说明模型。

把路网抽象为一有向图G一(y，E)，图中节点集为矿-如”⋯∥。}，节点间

的边集为E—k，．．⋯，巳}，车辆通过G上任一条边气一O。，p，)的时间为t；，(随
交通流状况而变化，计算时可在某一短暂时间内认为固定)，设P为G中A到曰的

一条路径，车辆沿此路径的运行时间为疋CP)，

则疋(P)=∑毛 “，v，)EP

则本问题就是要在图G中找出A到口的最短路径P．，使之满足：

L(P‘)一Ⅲin饥(PlP为G中A到B的路径}

计算流程：

假设每个点都有一对标号(d，，pi)，其中d，是从起源点4到点j的最短路

径的长度(这里即时间)；p，则是从A到j的最短路径中j点的前一点。求解从4

到曰的最短路径的基本过程如下：

1)、初始化。 将起源点A设置为：d。一0，所有其他点设置为d；。m。起源

点标记为k—A，其他所有点设为未标记的。
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2)、检验从所有已标记的点k到其直接连接的未标记的点J的距离，并设置：

d』一mlnLdJ,d。+％J 其中，％即为前面所说的边上的权值。

3)、选取下一个点。从所有未标记的节点中，选取d；中最小的一个i：

d。-min∽，所有未标记的点，l

点f就被选为最短路径中的一点，并设为已标记的。

4)、找到点f的前一点。 从已标记的点中找到直接连接到点f的点．|}’，作为前

一点，设置： i一七’

5)、标记点i。如果所有点已经标记，则算法完全退出，否则，记七一i，转到2)

再继续。

最终，完成各个出救点4(f一1,2，．．．，以)在各特定时间内到达口应急点的最短

路径以及最短时间。这些结果可以为下一步的应急调度问题提供基本的参考。

(因为Dijkstra算法已比较成熟，所以此处不做过多赘述mJ)

4．4基于最短路的应急调度问题研究

如前所述，应急调度问题应以“最早开始应急时间”作为优化目标，因此，

调度问题要以最短路径问题研究为基础b9J【柚J。若一个出救点的应急资源完全可

以解决应急点所需要的资源，那么，单纯对最短路问题进行研究就可以了，然而，

事实上，一件交通事件往往需要从不同的地方提供相同或不同的应急资源进行救

援，尤其对重大交通事故来说，这一点更为明显，往往需要从不同地方调集医疗

队、救火车、拖车等等应急资源。这样，使得救援问题变的复杂化，只单纯对“最

早开始应急时间”作为追求目标便不再合适了。

因为受到资源的限制，“最近的出救点”所提供的资源往往不能满足解决事

件所需要的救援资源。因而需要多个出救点协同起来共同提供救援资源，所以这

里的“最短时间”目标就变成了最“远”的出救点到达事发地的时间要求最短。

同时，从应急系统的成本考虑，解决某一事件所投入的出救点越少，则消耗的成

本越低。所以，“出救点数目最少”也成了这一阶段的规划目标【4“。

另外，只把“最早开始应急时间”作为目标还易于导致出救点数目较大的情

况，无论从系统的稳定可靠性还是费用考虑，这种现象的发生都是不利的。因此，

本文针对“最早开始应急时间”和“出救点数目最少”的多目标应急调度问题进

行展开研究。
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4．4．1一种改进的多目标决策方法

首先介绍一种简单而有效的改进型多目标决策方法142J阳J。本节拟运用这种

较优越于传统的多目标决策方法来对应急调度问题进行解决。

对于多目标决策问题，解决这类问题的方法有多种，其中，TOPSIS法阻J和

最小隶属度偏差法145J是两种借助于一多目标决策问题的理想点去排序的方法。

但TOPSIS法计算较为复杂，而且采用非线性方式把属性值规范化，使得变换后

各属性的最大值和最小值并不是统一的值(即：最小值不为0，最大值不为1)，

因此不便于属性间的比较。最小隶属交偏差法也只考虑逼近于理想点，而忽略了

负理想点，欠缺合理性。

本节计划尝试采用求理想点的方法来求解多目标决策问题。求解思路是：先

求出两个目标函数的正理想点和负理想点，然后根据偏好函数算出每个非劣解与

正、负理想点的接近度。最后求出每个非劣方案对理想点的相对接近度，按照此

值进行排序，相对接近度最大的就是最优方案。

通过采用线性变换方式把属性值规范化，并利用理想点和负理想点给出了一

种简洁有效的最优决策方法。

首先给出多目标决策问题的数学模型：

设R—k，x：，．．‘}表示^种方案集，向量，b)一(．厂10)，，20)，．．．LO))’表示p
个目标，其中，有一部分要求越小越好，而另一部分则要求越大越好。我们不妨

设前k个目标^0)a tL2，．，k)要求越小越好，而后p—k个目标

^OXi—k+1'七+2’．．巾)要求越大越好a于是，这类问题可归纳为：

fmin，10)一(，1bX，2bl⋯，^0)y

∽’+1I纛f 2(X．)m(舭o‰‰，厶b))r ¨6)
L日

所谓正理想点是一设想的最好的方案，它的各个属性值都达到各候选方案中

的最好的值，而负理想点是另一设想的最差的方案，它的各目标值都达到各候选

方案中的最差的值。虽然，原有方案集中一般并没有这种正理想点和负理想点，

但是，当实际中的某个方案最靠近正理想点，同时又最远离负理想点，这个方案

就应该是方案集中最好的方案。另外，需要采用一个测度(方案和理想点的相对

接近度)来判断方案的优劣t4*149J。

这种方法的算法步骤如下：
1)、求出决策矩阵A：
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f，10。)，lb：J⋯．，1(矗)1

A-I，l㈨，lbz)⋯^㈤l
l ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ I
l，l x1)，1G：)⋯．，lo。)f

令U，一min协01)，五0：)，．．．，正@。)鼻 i-1,2，．．．，k；

Ul—max{，i“)，，；(x2)，⋯，正(h)}， i tk+1；⋯，p；

K—max协(X1)，^02)，⋯，，l(h)}， i一1'2，⋯，七；

K—min协x1)，正@：)，⋯，五‰)^ i—k+1；⋯，p；

2)、确定正理想点和负理想点：

正理想点：x’一移l，u2，．．．，Uk，uM，．．．，up，

负理想点：菇；妒-，y z，．．．，儿，匕M，．．．，匕。f
3)、计算接近度：

每个方案与正理想点的接近度：

R一求焉+，美掣]，㈨‰n(4-1乃
每个方案与负理想点的接近度：

I·堠掣+毫志]，㈨z，．．棚 ㈣
4)、计算每个方案对理想点的相对接近度

‘t÷，05‘51，i一1,2，．．棚 (4—19)

5)、排序方案的优先次序，按￡由大到小的顺序排列。排在最前面的方案就

是最优方案。

4．4。2应急调度的多目标问题模型

在本节中，针对不同的应急调度问题建立数学模型。

设立两个优化指标，一个是效益性指标，采用“开始应急时间最短”：另一

个是耗费性指标，采用“出救点数目最少”。

按照出救资源的不同，应急调度问题的模型可以分为单一资源的应急模型以

及多资源的应急模型，在实际的应急救援活动中，两种情况都会存在，不过更为

普遍的是多种资源的救援需求。因而产生两种应急调度情况：第一种是单一资源

多出救点双目标调度，另一种是多资源多出救点双目标调度。

下面建立两种情况下的调度数学模型：
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1)、单一资源多出救点双目标应急调度模型：

4，爿：，．．⋯，以为阼个应急资源的出救点，曰为事发地点。x为所需要的应急

资源量，4的资源可用量为t(Xi≥0)，并且罗t≥x，4到曰的最短时间为

t。(也就是前面计算出的最短路的时间死)。出救方案纯表示为

仍-姐n，z：X0。Xi’2X⋯．．(如，矗))，其中0c《s‰，∑x：-z，其中

il,i：，．．⋯j。为1⋯2⋯．．，n子列的一个排列。用Q表示所有方案的集合。

把应急活动的开始时间表示为最后一个到达事发地点的车辆到达时间，则

方案妒的最早-YI：始时间记为r佃)，其中r@)=max(t，IJ一1,2，．．⋯Jn)。
用Ⅳ@)表示对应于方案妒的出救点数目，则问题成为：

咖熙N (4-20)
l@)

、。～7

s．t． 口∈Q

2)、多资源多出救点双目标应急调度模型：

4，爿：，．．⋯，4为n个应急资源的出救点，口为事发地点。在突发事件中，应

急点B共需要m(埘>1)种资源，定义为x。，X：，．．．，z。，需求量分别为工。，茗：，．．“。，

并设第i个出救点对第J种资源的现存储量为工∥(1‘isn，1s扫m，且

了xii≥x，)，对于任一个4，z“≥0。

从4到口的最短路时间为‘(ff)．0)，不失一般性，假定‘sf：s⋯sf。成立。

要求给出一调度方案，使得在保证应急需求的情况下，应急开始的时间最早，并

且从费用的角度要求出救点的数目也尽可能少。

任一可行方案妒表示为：妒·慨，伊：，．．．，％}，

其中，妒，一她以，x：。，l‰：，x：：，l⋯，饥。，x：。，l}表示第J种资源的应急调度方
案，(x：。，表示第k个出救点对第J种资源的供应量)。

d。，d：，．．．，d。为数列1，2，．．．，一子列的一个组合，称之为一个排列，并且有：

∑工：，，-x』，，t1'2，⋯，m表明从n个出救点中挑出d。，d：，．．．，d。这么几个出救点来
提供第门串资源参加应急，并且对该资源的数量为z：1『't2』，⋯，工：∥记所有所有
方案的集合为Q。

对某一方案妒，记出救点的个数为Ⅳ如)，应急开始的时间为丁b)，这里应
急开始时问是指所有需求的资源都到达应急点的时间。

由定义得到，z知)一m积纯Xi-dl,d：，．．．，d。，而Ⅳb)为出救点排列组成的集
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合亿，d：，．．．，d。)[}|元素的个数。因此，多出救点的多资源双目标应急调度问题的
模型也可归结为：

她熙 ㈣
IⅣ@)

、 ’

s．t． 妒∈Q

这么一个非线性的多目标优化问题。

对于这两个数学模型，因为第二种情况更接近现实情况，并且包含了第一种

情况，所以，本文针对这种多资源多出救点的双目标应急调度问题进行研究。

4．43用多目标决策方法解决应急调度问题

依照4．4．1中介绍的通过求理想点的多目标决策方法和思路对上述中的交通

事件应急管理中的多资源多出救点的双目标应急调度问题进行求解。

符号含意：

伊：方案

Q：可行方案集

Ⅳ如)：方案妒的出救点个数
Ⅳ@”)：出救点数目的正理想点

Ⅳ(妒”)：出救点数日的负理想点

r和)：方案妒的应急开始时间
r@’)：应急开始时间的正理想点

r@’)：应急开始时间的负理想点

尺：出救点集合

针对本问题，整理出如下的解决步骤：

1)、r(妒’)，r扣’) 应急开始时间的正、负理想点的求解

砒stxp蝥如l (4_22)
∈Q l

、⋯

只需分别求出每一种应急资源的应急开始时间，再从中挑出最大值，即为所

要求的“时间正理想点”r@’)：

在模型中已经设A。，爿：，．．．，4等出救点按各自到应急点的最短路径时间丘升

序排列，对第，种资源，设

薹％“，‘∑％
可以得到对第J种资源的以应急开始时间最早为目标的最优调度方案
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小卜拍∥2』l⋯⋯Aq矿剐，) ㈣
则最早应急开始时间为对应于出救点4，的出救时间‘。。
同理，求出其它各种所需资源的最早应急开始时间，得到解决“最早应急开

始时间”的单目标最佳应急方案为

妒‘。妨，戎，．．．，以}，
则 r(D—max心。，‘：，⋯，‘．)

此外，对任意的一个其它方案舻，都存在如下关系式：

rb’)sr0)s‘

即对任一方案，它的应急开始时间一定在T如’J和f。之间，

因此可知“时间负理想点”rb．J的值：

r如’J一‘

f4-24)

f4—25)

2) N@”)，N@”) 出救点数且的正理想点、负理想点的求解。

smtxlfn2bl (4_zs)
∈Q I

、⋯

求解方法：

对于第J种资源zj，ilzx，j，屯∥．．，‰从大到小排列得zbj，^：j，¨．，xkj(其中

kl，七：，．．．，k为1'2，⋯，捍的一个排列)，

若存在正整数n∈阻n】，使得

菩吒，<Xj s善_』 (4-27)

婀％。卜“‰A．．，k一卜矿黔讲㈣
则妒，就是对第J种资源的出救方案，P，即是最少出救点的个数。

同样原理，求出每种资源时候的最少出救点个数p，，(J-1,2，．．．，肺)
令 Ⅳ。一max(p1，p2，．．．，P。)

则对任一方案伊，一定有：以苫Ⅳb)土Ⅳ一。
接下来可用图4．6所表示的流程来求得出救点数目的正理想点。
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图4～6计算出救点最少正理想点的步骤

通过上述过程可以求出Ⅳ§吐，另外显然，负理想点为所有出救点出动的数
目，

即： N◇”)=疗

3)根据偏好函数计算每个非劣方案吼与正、负理想点的接近度R和0。

利用公式

驴M剞+％裂
⋯制+wz剽

(4-29)

(4-30)

f4·31)

其中w。 W2分别为关于出救点个数和应急开始时间的权重，满足归一化

条件(wl+w2—1)。

4)计算每个非劣方案对理想点的相对接近度。

驴去恬姗 件32)

5)对各个非劣方案的￡，值按照降序排列。排在最前面的就是最优方案。

计算流程图如图4．7所示。
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图4—7多资源多出救点双目标调度计算流程图

．61．
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4．4．4算例

例如在某小型路网上有10个出救点(参考路网图4-5)，事件发生地口为一

个应急点，应急时候需要从出救点调度3种资源，各个出救点资源的储备量如表

4-1所表示，应急点B对3种资源的需求分别为(18，17，20)；各出救点到应

急点的最短路时间分别为(2，3，3，4，5，8，11，11，15，20)。求满足应急

开始时间最短和出救点数目最少两个目标的应急资源调度方案。

(备注：本题假设应急开始时间权重为0．6，出救点个数最少权重为0．4)

表4-1各个出救点资源的储备量

资源 4 4 以 4 一5 以 一， 4 4 4。

工l 8 3 2 5 4 7 10 3 4 5

X2
5 6 2 2 3 9 2 3 4 10

工3 7 1 5 9 4 2 4 5 12 3

计算结果如表4．2所示。

表4．2 计算过程及结果

前期计算：Ⅳ一-2’Ⅳ(芝 。3，Ⅳ而．10，r@”)。5，z回 I 20

V R N：
●

钆 厅 t Sv

4，一：，4，一．，以 不存在可行

1 46，47，^，■9，^l 的^’组合 2

—1，A2，A3，A{，A5 (4，8)以。，7)∽，3)
2 A6，A7，A，A9，4I 4，^，如 (以。匀o。，9XA，，3) 3 15

0．56

O

∽，7)“，2)似’11)

4，一2，4，A4，A5 4，4，
(4，8)|以，2)o。，5)他，3)

3 爿6，47，一8 ∽'5)他，2)(-44，2)∽s，8) 4 8
O．63

^，爿6 2

似，7)似，，5)∽。，7Xa6，o)
∽，8XA：，3)他，2XA。，5)他'0)

4
4，A2，A3，A4，4 4，一：，^， 0^，5XA2，6)(A3，2)(14．，2)∽5，2)

5 5
0．68

4，以 ∞。，7)似：，1)“，，5Xa。，7)似，，0)
0

刚拘元素个数小

5 于凡。，终止程序 6
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结果说明：

1)、比较各种可行方案与理想点的相对接近度，选取其中最大的0．680，与此相

对应的调度方案就是满足本多资源多出救点双目标调度问题的方案。在本例中，

最优的调度结果是：第1、2、3出救点提供自己全部的应急资源：第4出救点出

动全部的一、二资源以及7单位的三资源；第5出救点只提供2单位的二资源：

其它各出救点不用出动应急资源。这样的应急调度分配，就既可以满足应急需要、

又能保证救援成本最小。

2)、在本例中，计算出的结果与采用传统的用于解决多目标决策问题的TOPSIS

法结果相同，然而，这种算法却比TOPSIS法更简单直观，说明本文所采用的算

法是有效的和实用的。在交通事件管理系统的多目标调度问题中，可以推广采用

这种简化的决策算法。

4．5本章小结

本章讨论的三个问题：路段行程时间、最短路、应急调度问题，在事件应急

管理中是连为一体的，最短路径的计算是以对有事件发生后的路段行程时间计算

为基础的：同时，应急调度问题的研究又要以出救点到应急点的最短路径时间为

前提。

首先创新性地提出了事件发生后路段行程时间的一个简单却有效的计算模

型，通过推导，给出了在不同时间过程中事发路段的行程时间的确定公式。从而

解决了最短路求解中道路阻抗不好确定的问题。

然后对最短路问题进行了说明，指出在应急救援过程中，最短路径的计算要

保持时间的动态性。最后针对应急调度问题提出一种多目标决策计算方法，并将

其运用到应急调度问题的求解中。最后用一个实例对此算法进行了检验，说明了

此种算法的有效性和实用性。
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5．1全文总结

第五章总结与展望

与国外发达国家相比，交通事件管理的研究在我国还属于起步阶段，本文在

这一领域内做了有益的探索研究。为建立适应我国各大中城市的交通事件应急管

理系统提供了理论上的依据。文中主要的研究成果有如下几点：

1)、提出建立适应我国城市交通状况的事件应急管理系统的理论框架；对系

统内部的子系统(六个内部子系统和二个外部子系统)功能进行了定义；提出了

保障系统正常运行的信息流图。

2)、对交通事件引起的车辆延误进行了定性和定量分析，将车流波动理论运

用到对延误的分析中，得出事件引起的集结波与消散波的波动变化状况，并由此

推导出事件造成的排队长度随时间变化的情况。

3)、在计算车辆延误的基础上，对事发路段的行程时间进行了研究，按照事

件的发生、持续、消除状态变化，得出在事发路段行程时间随时间变化的计算公

式，从而为交通路线优化提供了相对准确而实时变化的时间信息。

4)、对应急救援的调度问题进行了研究，采用了一种求理想点的多目标决策

算法，对事件管理中的多资源多出救点双目标应急调度问题进行了分析，证明了

这种算法对该问题的适用性。

本文虽然对交通事件管理系统做了比较深入地研究，文章的结构脉络也算合

理清晰，然而，由于时间所限，本文在如下几个方面尚显欠缺：

1)、只从宏观层面对系统的功能模块和运作流程进行了设计，没有对具体的

模块进行设计。

2)、对交通事件引起的延误只进行了模型上的仿真，没有对实际交通事件进

行考察、统计、分析。

3)、对交通延误分析计算只限于理论上的计算，而实际的车流运行是相当复

杂的，实际车流对交通事件的反应可能不像文中描述的那么固定，因而，计算结

果也与实际中会有所差距。

4)、缺乏对系统评价指标的具体研究。

基于以上这些总结，提出未来的研究展望。
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5．2研究展望

在下一步的对交通事件应急管理系统的研究中，可以从如下几个角度进行重

点研究。

1)、事件引起的偶发性交通拥挤在路网中的传播。在本文中，假定在分析延

误时排队没有超出路段入口，而当排队超出路段入口后，拥挤在路网中扩散的情

况会更复杂。

2)、基于事件状态改变的上游交通控制研究。本文对事发路段的行程时间进

行了分析，在此基础上，可以对上游的流量合理控制、分流、替代路径等方面进

行研究。

3)、应急调度多目标的进一步研究。本文对双目标调度问题进行了初步研究，

可能在实际应急过程中，应急调度的目标会更多，有必要探索出更多目标的调度

问题的解决途径。

4)、从应急到预防的研究。本文的事件管理系统突出了事后控制的功能，对

预防事件发生的功能没有进行具有建设性的探讨。而事件预防是事件管理的更高

层次的目标，如果能将交通事件控制在其萌芽状态，则会避免更多的损失发生。

5)、一些具体的事件管理技术的开发研究。如车辆安全驾驶辅助系统、在线

车辆导行系统等。

伴随着ITS技术的进步及在我国各大城市的运用，事件管理系统在高速公路

与城市路网中的重要性被越来越充分地认识到，关于事件管理的研究与具体实践

也处在不断发展中。希望并相信在不久的将来，我国各个大中型城市的交通路网

中都会配备有交通事件应急管理系统，为整个城市交通系统能正常和高效地运行

提供保障。
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