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城市路网运输性能退化成本评估模型
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摘 � 要:路网的运行受到诸多因素的影响而使得路网运输性能发生退化, 分析了路网运输性能退化的影响因素和

作用机理,给出了路网运输性能退化及退化的极端情况路段失效的成本分析过程框架。基于 BPR 路阻函数和用

户均衡分配理论分析路网运输性能退化的成本函数, 建立了拥堵情况下城市路网路段失效的成本评估模型。最

后,通过实例分析了路网运输性能退化对出行成本影响的变化规律, 给出了路网运输性能退化的极端情况路段失

效成本评估的具体过程,研究表明路网运输性能退化对出行成本具有很大的影响,二者成显著的正相关关系。
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1 � 引言

路网作为城市活动的载体,是确保城市生命线

能够正常运转的重要子系统, 它已成为现代日常生

活中不可缺少的一部分。然而伴随着城市路网重要

地位不断提高的同时,交通事故、重大事件或活动、

恶劣天气、道路保养或维修等交通事件时常会使得

路网中部分车道关闭或整条路段中断, 给交通网络

的运行带来巨大影响, 交通流量的分布也会产生变

化,还可能引起其它路段发生交通拥堵。我们把路

网中道路受到外界因素干扰或系统内部因素变化失

去部分或全部连通能力而导致路网运输功能或服务

水平下降的性质称为路网运输性能退化。研究城市

路网运输性能退化的影响, 分析路网运输性能退化

的经济后果,可以为预防、管理和减轻交通事件对路

网的干扰提供依据。

诸多学者常用可达性指标度量路网运输性能退

化的后果,路网整体可达性是运输分析和城市规划

中的一个重要概念[ 1] ,对路网总体性能评价起着重

要的作用。Sohn( 2005) [ 2] 建立了可达性指标 A i 的

函数评价每个县的可达性分值, 函数中包括了县与

县之间的最短路径距离和县的人口数, 并对这两个

因素构建的函数分别赋予权重分析了不同权重下马

里兰公路网的重要性。T ay lor 等( 2006, 2007)用增

加的广义出行成本、Hansen整体可达性和遥远度指

标估计了澳大利亚的整体和偏僻路网运输性能退化

的后果[ 3, 4] 。Jenelius 等( 2006, 2007a, 2007b) 在已

知路网 OD对矩阵的情况下, 以用户增加的旅行时

间成本作为度量路段重要性的方法研究了瑞典北部

路网路段失效的后果[ 5- 7]。为了计算的方便和效

率,上述研究在衡量路网运输性能退化成本时没有

考虑路网拥堵的情况, 也就是假定路段的旅行时间

是不随道路负载的变化而变化的, 当路网中没有拥

堵的时候,这种假定是合理的。然而对于城市路网

来说,路网中的拥堵带来的影响是较大的,不考虑拥

堵得到的结果可能有很大的偏误。在拥堵的情况

下,必须用允许路段的旅行时间随着路段之间的流

量负载而变化的动态网络模型。然而当前对拥堵情

况下路网运输性能退化的研究还不多。Knoop 和

Hoogendoor n( 2007) [ 8] 利用微观和宏观仿真的方法

研究了鹿特丹拥挤的城市网络在路段阻塞下的效

应,但是他们没有提出路网运输性能退化成本的通

用度量模型。Berdica 和 Mattsson( 2007) [ 9] 基于 vd

函数(容量- 延迟函数)对斯德哥尔摩的路网进行了

研究, v d函数如公式( 1)所示。

t ( V , l) =

[
V
k 1
+ k2 (1+ (
V
k 3
)
n
) ] � l + k4 , if V  �V

t( �V, l) + k5( V - �V) , � � if V ! �V
( 1)

其中, t ( V , l )代表 vd 函数(容量- 延迟函数) ,

V 代表每小时每条车道上的车辆数, l 代表路段的



公里数长度, �V 为路段的参考容量, ki 代表依赖于

路段速度限制和交通条件的参数, n 代表多项式参

数。这个函数对于不同的路段, 依赖于路段的速度

限制和交通条件。

仿真的方法需要对不同的路网分别进行建模,

不具有分析路网运输性能退化成本的通用性, vd 函

数则需要分析不同路段的参数,而且对 vd函数中的

参数较准确的确定也存在一定的困难, 这将会影响

到最终的度量结果,使得模型与实际存在一定的偏

差。考虑到上述问题, 本文利用路阻函数和交通分

配原理对拥堵情况下的路网运输性能退化成本进行

分析,构建了更为通用的城市路网运输性能退化的

时间成本评估模型。

本文首先对路网运输性能退化的影响因素和作

用机理进行分析,然后给出了运输性能退化和退化

的极端情况路段失效的成本分析框架, 利用路阻函

数分析城市路网运输性能退化的时间成本, 研究了

路网拥堵情况下城市路网运输性能退化的后果, 以

路段失效造成成本的变化来衡量路段的重要性。通

过实例分析路网运输性能退化对出行时间成本波动

的影响,并说明路段失效时路网运输性能退化的时

间成本评估模型具体的分析过程和模型的有效性。

2 � 路段运输性能退化影响因素及作用机理
分析

� � 导致路网运输性能退化的影响因素很多, Hus 
dal( 2004, 2005) [ 10, 11]将这些影响因素分为结构相关的

属性、自然相关的属性和交通量相关的属性三个方

面, Srinivasan( 2002)
[ 12]
将路段连接的脆弱性影响因

素分为网络属性、威胁属性、流量属性和邻接属性几

个方面。路网运输性能退化的时间成本必然是由于

路网系统存在内部或外部的某种诱因而引起的,根据

诱因的来源本文把路网运输性能退化的影响因素分

为内部影响因素和外部影响因素两大类。内部影响

因素主要包括路网交通流流量状况(将日常流量看成

是路网系统的一个组成部分)和道路条件特征。其

中,道路条件特征又包括路网拓扑结构、道路质量状

况和道路通行能力等。外部影响因素主要包括自然

因素和人为因素。自然因素主要包括恶劣气候、地质

灾害等,人为因素主要包括大型活动、路段维修、蓄意

破坏和交通事故的发生等。所有这些因素都是通过

改变路网的需求和供给来影响道路的运输性能的,我

们利用因果关系图来反映路网运输性能退化影响因

素模型中各个因素之间的关系,如图 1所示。

图 1� 路网运输性能退化影响因素因果关系图

� � 一方面,路网的交通流量会由于外部因素的变

化而发生变化, 如大型活动的举办会导致交通流量

的增加。另一方面,路网的道路通行能力会由于各

种因素的影响而变化,如大雨、大雪等天气可能使路

面变得湿滑, 导致某些车道或路段的关闭或中断。

有些外部因素的扰动可能只影响某一个路段的运

行,例如某些交通事故的发生,有的因素则可能影响

到整个路网,如恶劣的天气。当一个路段的通行能

力下降的时候, 这个路段可能造成其他路段拥堵。

而当一个路段关闭的时候,车辆就需要寻找替代路

径或者等待路段再次开放。不同的路段在路网中所

起的作用不同,分析这些不同的扰动因素下,路段对

路网整体绩效影响的变化规律以及识别其中的关键

路段,对路网的管理有着重要的作用。

3 � 路段运输性能退化成本分析框架与模型

3� 1 � 路段运输性能退化成本分析框架
由于城市交通网络中存在着阻塞效应, 如果所
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有的出行者都选择初始出行时间最小的路径, 随着

流量的不断增大,这条路径上的出行阻抗就会增大

进而产生拥挤, 这样它将不再是最经济的出行路径,

还会出现其它的最小出行费用路径,初始出行时间

最小的路径将被其它最小出行阻抗的路径代替, 部

分出行者会改变其出行路径。这样流量反复在路网

上进行分配,如果每个出行者都选择自己认为出行

费用最小的路径出行,最后达到 UE 平衡状态,即满

足Wardrop原则。

首先构建所要研究的路网拓扑结构,对研究的

路网区域中的交叉口和路段按顺序标定并编号, 将

所研究区域的路网对应于图 G= ( V , E)。其中,交

叉口用顶点集 V 表示,节点之间的连线代表道路,

用边集 E 表示, E= { ( v i , v j ) | ( v i , v j ) # V � V, v i

∃ v j }。路网运输性能退化成本是指路网在受到内

外部因素的影响下各个路段的旅行时间与路段流量

的乘积与其在正常情况下各个路段的旅行时间与路

段需求的乘积的差值。路网运输性能退化成本的分

析框架如图 2所示。

图 2 � 路网运输性能退化成本分析框架

� � 路网运输性能退化的极端情况是某个或某些路
段失效,路段失效是路网运输性能退化的常见情况。

基于 BPR路阻函数,结合交通分配理论可以进行路

段失效成本分析。结合路网运输性能退化成本分析

的基本思想和框架图, 可以得到路段失效后果分析

的框架。路段失效后果分析的框架如图 3所示, 其

大致过程如下:

图 3� 路网运输性能退化极端情况- 路段失效成本分析框架
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� � ( 1)根据路网拓扑结构数据和路网 OD对出行

需求量数据,结合交通分配理论,计算路网中所有路

段在正常情况下,路段的流量分配和相应的路网总

成本;

( 2)依次计算路网中每个路段失效后路网的总

成本。这时,按照路段编号依次移除路段得到新的

路网拓扑结构连接数据, 然后对路段的流量进行重

新分配,并计算相应的新的路段总成本;

( 3)计算路段失效造成的路网运行成本的增加

值,可以将其作为路网失效后果的判断指标, 比较路

段的重要性。

3� 2 � 路段运输性能退化成本分析模型
路段的阻塞效应通常可以用费用(阻抗)函数来

表示,因此,本文在考虑路段拥堵的情况下, 采用阻

抗函数公式来度量路段的行程时间。由于存在拥挤

的作用,阻抗应该是流量的增函数。实践中最简单、

最常用的阻抗函数公式是由美国公路局提供的

BPR 路阻函数 ( U� S� Bureau of Public Roads %

BPR) ,即:

ta = t0a [ 1+ �( x
a

K a
)
�
] ( 1)

其中, ta 表示路段 a 上的阻抗; t0a表示路段a 上

的零流阻抗,亦即路段上流量为零时一辆车自由行

驶所需的时间; x a 表示用户平衡状态下路段 a 上的

车流量; K a 表示路段a 的实际通行能力, 即容限。�

和�为模型参数, 一般取 �= 0� 15, �= 4。无论路段

是否拥堵, ta 都可以用来衡量路段在流量 x a 下的行

程时间,因此它具有更广泛的应用,可以用于拥堵的

情况,也可以用于 Jenelius 等学者所描述的不考虑

拥堵的情况。用路段行程时间与流量乘积总和来表

示路网的总成本, 可以表示为 C = & t ax a 。路网
运输性能退化成本即为  C = & t∋ax∋a - & tax a 。
其中, t∋a 、x∋a分别为路网在受到内外部因素的影

响下各个路段的旅行时间和流量, ta、x a 分别为路

网正常情况下各个路段的旅行时间和流量。

本文做如下三个假设: ( 单位时间从 i 到 j 的

出行需求量 X ij 是不变和无弹性的; ) 任意路段的

失效不影响 OD 出行需求量; ∗ 不考虑路段失效的

信息传播时间, 即路网中的出行者能够很快知道路

段失效的信息而对此做出反应。假定 OD对之间的

路段 k 在 t= 0时刻关闭, 在经过 t= !时间后恢复正

常。利用交通分配原理分别得到在路段 k 正常情况

下和关闭的情况下每个路段上的车流量, 然后分别

计算路段 k 在正常情况下和失效情况下的阻抗, 每

个路段 k 的成本变化用路段 k 关闭的情况下相应的

路段车流量与路段阻抗的乘积与路段 k 正常情况下

相应的路段车流量与路段阻抗乘积的差值来表示。

在路段 k 关闭的情况下,如果路段从 i 到 j 的需求

可以通过改变到其他路径来实现, 那么出行者将改

变原来的路径到新的路径上。路段失效成本变化的

计算如式( 3)所示。

 C
k
ij = &
m

n= 1, n∃ k
t nx
k
n!- &
m

n= 1
tnx n!

= &
m

n= 1, n∃ k
t 0n [ 1+ �(
x
k
n

K n
)
�
] x
k
n!- &
m

n= 1
t 0n [ 1

+ �(
x n
K n
)
�
] x n!
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t 0 n [ x
k
n - x n+ �( x
k
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K
�
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x k
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)
�
] x k!
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m
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[ ( x
k
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- t0k [ 1 + �( x
k

K k
)
�
] x k!

= &
m

n= 1, n∃ k
t 0n x n!+ �! &

m

n= 1, n∃ k

t 0n
K

�
n
[ ( x
k
n )

�+ 1
- x

�+ 1
n ]

- Ck ( 3)

其中,  Ckij 表示从 i 到 j 的 OD对中路段 k 失

效使得整个路网行程时间成本的增加值; n表示 OD

对之间的每个路段的编码 ( n= 1, 2, +, m) ; m 表示

整个 OD对之间的所有路段总数; t0n表示路段 n 上

的零流阻抗,也就是路段 n上流量为零时一辆车自

由行驶所需的时间; x n 为路段 n 在所有路段正常情

况下的车流量; x
k
n 为路段n 在路段 k 失效情况下的

车流量;  x n = x kn - x n ,表示路段n在路段k 失效情

况下和所有路段正常情况下的车流量变化值; !表

示路段 k 关闭的时间; K n 表示路段 n 的实际通行能

力; Ck 为所有路段正常情况下路段 k 上的阻抗, Ck

= t 0k [ 1 + �(
x k
Ck
)
�
] x k!。

在路段 k 关闭的情况下, 如果从 i 到 j 的需求

不能被满足,也就是没有替代路径而导致不可达,出

行者就只能等待路段 k 再次开放才能通过,这不会

影响其他路段上的流量, 这时路段失效的成本将变

为无穷大。利用路段失效成本公式还可以计算路段

的重要性,比较不同路段在路网中的作用。路段重

要度的计算公式( 4)如下:
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n
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x n
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- 1 ( 4)

4 � 路网运输性能退化成本评估实例分析

本文采用一个简单的路网来分析不同场景下路

网性能退化对出行时间成本波动的影响的变动特

点,并说明路段失效时路网运输性能退化的时间成

本评估模型具体的分析过程和模型的有效性。这里

采用的路网拓扑结构如图 4所示, 它包括一个 OD

对( 1, 4) , 4个节点和 6条路段。从出发点 1 到目的

地 4共有 4条路径,它们分别是路径 1: R1, 路径 2:

R2 ,R5,路径 3: R3,R4 ,R5和路径 4: R3 ,R6。

其中每条路段上的零流阻抗分别为: t 0 ( R1) =

0� 80h, t 0 ( R2) = 0� 20h, t 0 ( R3) = 0� 28h, t0 ( R4) =
0� 30h, t 0 ( R5) = 0� 20h, t0 ( R6) = 0� 60h。路段的实

际通行能力分别为 CR1 = 2000 辆/ h, CR2 = 3000辆/

h, CR3 = 2500辆/ h, CR4= 2500辆/ h, CR5= 3000辆/

h, CR6= 2500辆/ h。

图 4 � 测试路网的拓扑结构图

4� 1 � 路网运输性能退化与路网成本关系分析
根据第二部分对路网性能退化的影响因素和作

用机理的分析可知,路网性能退化主要是受路网流

量需求变化和道路通行能力变化的影响, 在这里考

虑如下几种场景路网总的出行时间成本的变化情

况: ( 保持路网中路段的通行能力不变的情况下,

OD对间的总流量从 0 到 10000 辆/ h 之间以每次

500辆/ h递增变化,这些场景模拟路段从较小的交

通需求量到较大需求量的变化; ) 所有路段通行能

力均降低 10%和 30%,这两种情况模拟路网在下雨

或下雪时造成的影响。路段通行能力均降低 10%

表明天气变化对道路通行能力的影响较小, 路段通

行能力均降低 30%表明天气变化对道路通行能力

的影响较大,例如下大雪导致通行能力极大下降的

情形。

利用 MATLAB 7� 0编程实现对上述网络在不
同情况下路网运输性能退化的模拟分析, 每种情况

运行 1000次取均值,得到如下分析结果。

( 1)保持路网中路段通行能力不变的情况下, 路

网总流量递增变化的情况, 分析结果如图 4所示。

由图 4可以看出, 随着总流量的增加每个路段和路

网的总成本都是单调增的,路段的车流量近似于成

比例的增加,路网的总成本曲线则是一个递增增加

的凸函数曲线形式。

( 2)对于路段通行能力均降低 10%和 30%的情

况,在不同的 OD对流量变化的情况下,路网成本变

动的分析结果如图 5所示。其中 C1是所有路段通

行能力正常时路网的成本变化曲线, C2是所有路段

的通行能力均降低 10%时路网成本的变化曲线, C3

是所有路段的通行能力均降低 30%时路网成本的

变化曲线。由图 5 可以看出, 当车流量小于 4000

辆/ h时,路段通行能力正常、降低 10%和降低 30%

的路网成本基本完全一样。当车流量大于 4000辆/

h时,路段通行能力正常、降低 10%和降低 30%的

路网成本出现差异。当车流量大于 8000辆/ h 时,

路段通行能力正常、降低 10%和降低 30%的路网成

本之间的差异很明显, 路段通行能力降低 30%时路

网成本曲线上升的幅度非常快。可以看出,当路网

流量大于某个临界值后, 路网运输性能退化对出行

成本具有很大的影响, 二者成显著的正相关关系。
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图 5 � OD 对间总流量递增变化下路段车流量和成本变化曲线图

图 6 � 路段通行能力均降低 10%和 30%路网成本变化曲线图

4� 2 � 路段失效后路网运输性能退化成本评估

路段失效是路网运输性能退化的极端情况, 在

这里主要分析出行需求量为 7000辆/ h 时, 每个路

段单独关闭时路网的成本变化, 利用路段失效评估

的分析框架和失效成本评估模型分析路网中的各个

路段的重要性, 这种情况主要用来模拟路段在维修

或交通事故等情况下导致某一路段失效的情形。在

出行需求量为 7000辆/ h 的情况下, 对图 4 中的路

网利用交通分配理论分析, 可以得到用户平衡状态

下各个路段上的车流量分别为 x R1 = 1498, x R2 =

2621, x R3= 2880, x R4= 1541, x R5= 4162, x R6= 1339。

假定路段 R1发生了中断, 持续时间为 1 小时, 即 !

= 1。对移除 R1的路网进行分析, 可得相应各个路

段流量分别为 x R2 = 3378, x R3 = 3622, x R4 = 1943,

x R5= 5321, x R6= 1679。根据公式( 3)可以计算出路

段 R1中断 1小时的成本变化  CR114 如下:

 CR114 = &
6

n= 2, n∃ 1

t0n x Rn!+ �! &
6

n= 2, n∃ 1

t0n

K
�
Rn

[ ( x
R1
Rn )

�+ 1

- x
�+ 1
Rn ] - CR1 = 1394� 9
同理, 可以得到其他路段中断 1小时的路网运

输性能退化成本值  C
k
14 ,利用公式( 4)可以计算得

到路段的重要度, 具体结果见表 1。

表 1 � 路段运输性能退化成本变动分析

路段编号 R1 R2 R3 R4 R5 R6

路段失效

成本变化

值 Ck14

1394� 9 3368� 5 459� 3 - 476� 5 6800 547� 9

路段

重要度
0� 257 0� 621 0� 085 - 0� 088 1� 253 0� 101

路段重要

性排序
3 2 5 6 1 4

� � 通过上述分析可以看出, 路段 5 失效的成本值

是整个网络中最大的, 这说明,路段 5的中断对整个

网络的影响是最大的,所以保证路段 5 的畅通是很

重要的。路段 4 失效的成本值是整个网络中最小

的,而且是负值,这说明路段 4是该网络中的冗余路
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段。根据表 1还可以得到路网中不同路段的重要性

程度。

为了较清楚地说明问题, 本文只分析了一个

OD对的简单实例, 对于多 OD 对的路网分析, 上述

方法也是适用的,其基本过程和原理是相同的,只需

要对多 OD对矩阵应用路网流量分配原理得到各个

路段的交通流量,然后计算各个路段失效情况下的

新的流量值,再利用公式( 3)就可以得到路段运输性

能退化的成本。

5 � 结语

本文对路网运输性能退化的影响因素和作用机

理进行了分析, 发现这些影响因素都是通过改变路

网的需求和供给来影响路网的运行的。当前对路网

运输性能退化的分析很少考虑拥堵的情况, 然而对

于城市路网,路段的拥堵是必须考虑进去的, 否则就

可能产生很大偏误。针对这个问题, 本文利用 BPR

路阻函数和交通分配理论研究了路网拥堵情况下路

网运输性能退化的成本评估模型,分析了路网运输

性能退化的极端情况路段失效的成本变动值并衡量

路段重要性。通过一个 OD对分析多种场景下路网

运输性能退化与路网成本之间的变动关系, 并给出

了路段失效时运输性能退化的成本分析过程。研究

结果表明路网运输性能退化对出行成本具有很大的

影响,二者成显著的正相关关系,利用该模型可以对

路段的重要性进行分析和排序。本文的模型具有更

广泛的应用,既可以用于分析拥堵的情况,又可以用

于分析众多学者所描述的不考虑拥堵的情况。模型

避免了仿真方法对不同网络建模和分析较为繁杂的

缺陷,同时也不需要对不同路段中 vd函数的参数进

行分析。

本文关于路网运输性能退化的研究中假定单位

时间从 i到 j 的出行需求量X ij 是不变和无弹性的,

然而在现实中车流量是随着时间发生变化的, 在高

峰和平峰时可能会相差很大。今后的研究需要考虑

出行需求量的变化, 使得分析的结果更加接近现实。
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Cost Evaluating Model of Transport Performance Degradation in Urban Road Networks

YIN Hong ying, XU Li qun

( Antai Colleg e o f Economics & Management, Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200052, China)

Abstract: T here are a lot of factor s inf luencing ro ad netw ork and lead by t ransport performance deg rada 
t ion� The influencing factors and mechanism of road netw or k t ransport performance degradat ion are ana 
lyzed� The cost ev aluat ing process framew ork of road t ranspo rt per formance deg radation and r oad disr up 
t ion is g iv en� Road netw ork disruption perfo rmance deg radat ion co st model is analyzed based on BPR link

performance function and user equilibrium assignment theory� Finally, an example is used to explain the

basic law that road netw ork tr ansport performance deg radat ion influences the t ravel cost , and the specific

pro cess of road netw ork t ranspor t perfo rmance degr adat ion cost evaluat ion� T he study show s that the ro ad

netw ork t ransport per formance deg radat ion has a g reat impact on the t ravel co st , and the tr ansport per 
formance degr adat ion is signif icant po sit ive co rrelat ion to the tr av el co st�
Key words: ro ad netw or ks; perfo rmance degradat ion; cost evaluat ion; link performance function; user e 
quilibrium assignment
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