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【摘　 要】 　 为探究路段特性对路径冗余的影响以及突发事件下道路交通网络的冗余能力，在传统

道路网络路径冗余数量方法的基础上，考虑有效路径之间的效率差异和重叠程度，构建基于路径多

样性以及突发事件下冗余能力的冗余性评估模型；分析不同成本对路径多样性的影响和突发事件对

冗余能力的影响，并对冗余能力进行敏感性分析。 结果表明：道路交通网络中路径多样性取决于出

行路径成本的类别以及路段出行成本之间的差异，路段出行成本越接近，有效路径的数量越多，路径

多样性越高；突发事件场景下道路网络冗余性取决于失效路段的重要程度，失效路段越重要，网络冗

余性越低；出行成本容忍度在一定范围内的增加有助于提高突发事件下道路网络的冗余能力，过高

或过低的出行成本容忍度都不会对网络的冗余能力有较为明显的提高。
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０　 引　 言

　 　 随着我国城市规模的不断扩大，道路交通网络

所面临的灾害和破坏的风险也在不断增大。 一旦发

生突发事件，将导致一些出行者无法正常完成出行。
如果受影响的出行者可使用替代路径继续完成出

行，则可避免严重后果发生。 然而，起讫点（Ｏｒｉｇｉｎ
ａｎｄ Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ＯＤ）间不同路径之间的通行能力以

及通行效率不同，且不同 ＯＤ 间的出行路径存在重

叠，路径重叠会高估路径的通行能力，导致替代路径

可能不足以满足所有受影响的出行者。 因此，研究

路径特性对道路交通网络冗余性的影响十分必要，
将有助于明确道路交通网络中 ＯＤ 间出行路径的差

异特征以及突发事件下道路交通网络冗余性与路径

特性之间的关系，为道路交通网络的规划以及突发

事件下的应急管理提供科学的决策依据。
交通网络冗余性是指在起点和目的地之间存在

多条可以选择的路径或出行方式，在发生突发事件

后，出行者可通过备选方案继续完成出行，避免造成

严重后果［１］。 在交通冗余性研究中，有些学者研究

了网络单元的冗余性。 ＪＥＮＥＬＩＵＳ 等［２］ 在模拟路段

完全失效后，通过分析失效前后路段的流量以及出

行时间的变化来识别失效路段的重要替代路段，提
出了路段冗余重要性的概念；ＪＥＮＥＬＩＵＳ 等［３］ 将冗

余性定义为扰动事件所导致的成本损失的变化程

度；ＥＬ⁃ＲＡＳＨＩＤＹ 等［４］ 基于信息熵的概念将路段数

量、路段容量以及限速等基础属性纳入到冗余性评

价中。 在网络单元冗余性研究中，许多学者提出了

不同的评价方法，但只关注网络局部的冗余性分析

不利于构建整个网络的冗余性的评价指标。 随后很

多学者开始研究 ＯＤ 的冗余性。 ＸＵ Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ 等［５］

研究了网络冗余性建模，从出行者和管理者 ２ 个角

度通过替代路径的数量及网络所能容纳的最大需求

来量化 ＯＤ 间的路径冗余及网络的容量冗余；
ＳＨＲＥＳＴＨＡ 等［６］ 基于中断后的出行者完成出行增

加的平均出行距离与网络中剩余的有效路径数量构

建了网络冗余性指标；ＷＡＮＧ Ｚｉｊｉａｎ 等［７］ 从替代路

径的数量以及替代路径的聚集度 ２ 个方面评估了特

大城 市 区 域 之 间 的 高 速 路 网 的 冗 余 性； ＸＵ
Ｘｉａｎｇｄｏｎｇ 等［８］证实了增加网络的路段可以提高网

络冗余性。 不仅道路网络的冗余性受到学者关注，
地铁网络冗余性也受到一些学者关注。 ＣＨＡＮ 等［９］

基于路径冗余的概念提出了一种用于评估新增线路

对地铁网络的影响的方法；ＪＩＮＧ Ｗｅｉｗｅｉ 等［１０］ 基于

路径冗余的概念对地铁网络中有效路径使用频率高

的站点进行了分析，识别出一些对路径冗余具有重

要作用的关键站点；崔欣等［１１］基于连通性和客流强

度分析了地铁网络冗余性，识别出一些对路径冗余

重要的站点。
综上，交通网络冗余性的研究对象已由网络单

元转移至 ＯＤ 对，基于 ＯＤ 对的冗余性研究弥补了

基于网络单元的冗余性研究侧重局部冗余性的缺

陷。 但基于 ＯＤ 对的冗余性研究仍然存在两点不

足。 第一，现有基于 ＯＤ 的冗余性指标忽略了不同

有效路径之间的差异，无法有效区分存在相同路径

数量 ＯＤ 的冗余性。 第二，现有研究忽略了网络流

量在突发事件下的变化对路径可用性的影响。
因此，笔者拟考虑路段特性分析道路交通网络

中不同有效路径之间的相互影响以及突发事件场景

下流量重组织对有效路径可用性的影响；提出有效

路径的可用性指标，识别冗余薄弱的网络单元，分析

突发事件下道路交通网络的冗余性，以期为突发事

件下道路网络交通应急管理提供科学依据。

１　 交通网络冗余性与路径特性差异

　 　 在交通网络中，冗余往往是指交通网络的最大

服务能力与现有服务能力之间的差值。 现有冗余性

的评估指标分为网络级度量和 ＯＤ 级度量，其中，网
络级度量包括备用网络容量，平均路径数量以及循

环数量等。 在 ＯＤ 级度量中，冗余性可由路径数量

直观体现，但路径数量无法反映有效路径之间的路

径重叠程度与路段的容量大小等特性。 路径之间的

重叠体现在 ２ 条路径或多条路径经过同一路段，重
叠路段的容量将会限制经过该路段的路径容量。 如

果路径间的重叠路段发生突发事件，可能会导致许

多出行路径失效。

·６９１·
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２ 个具有相同路径数量的网络如图 １ 所示。 其

中，ｘ１—ｘ５ 以及 ｙ１—ｙ５ 分别表示网络中不同的节

点，网络 １ 和网络 ２ 中所有路段的自由流时间相同。
网络 １ 中所有路段的容量为 １００，而网络 ２ 的路段 １
和路段 ７ 的容量为 ６００，路段 ２、路段 ５ 和路段 ６ 的

容量为 １００，路段 ３、路段 ４ 和路段 ８ 的容量为 ３００。
在 ｘ１—ｘ２ 的出行路径中，由于路段容量不同，在网

络存在相同的服务水平条件下，网络 ２ 中所服务的

流量是远高于网络 １；在 ｘ１—ｘ４ 的出行路径中，出行

者将优先选择路段 ６ 作为出行路径，但路段 ６ 一旦

中断，出行者需要更换至其他 ４ 条替代路径中，这
４ 条替代路径与路段 ７ 和路段 ８ 出现重叠，在网络 １
中，这 ４ 条替代路径所能服务的流量将受到路段 ７
和路段 ８ 容量的限制。 当某一条路径的流量增加，
相应的剩余路径的流量必须减少才能维持平衡。 综

上所述，网络冗余性不仅取决于网络的路径数量，还
取决于出行路径的容量以及出行路径之间的相互影

响，不同突发事件下道路网络所表现的冗余性能

不同。

图 １　 ２ 个拓扑结构相同而属性不同的示例网络

Ｆｉｇ． １　 Ｔｗｏ ｓａｍｐｌｅ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｂｕｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｔｒｉｂｕｔｅ

２　 道路交通网络冗余性评估模型

２􀆰 １　 交通网络建模

　 　 将交通网络抽象成图的方法主要有空间 Ｌ、空
间 Ｐ、空间 Ｂ、空间 Ｃ 这 ４ 种方法。 不同表示方法中

网络单元表示的含义不同。 由于空间 Ｌ 法的节点

表示交叉口，边表示 ２ 个相邻节点的路段，所以空间

Ｌ 法能够更好反映文中道路交通网络的拓扑特

征［１２－１３］。 因此，采用空间 Ｌ 法将道路交通网络抽象

为有向图。 将道路网络 Ｇ 表示为 Ｇ ＝ （Ｎ，Ｅ） ，其
中， Ｎ ＝ １，２，…，ｎ， 表示网络的节点集合，ｎ 为网络

中节点的数量； Ｅ ＝ １，２，…，ｅ， 表示网络的路段集

合，ｅ 为网络中路段的数量。

２􀆰 ２　 出行路径的定义与计算

　 　 在以往研究中，简单路径、有效路径以及独立路

径 ３ 种出行路径的定义被广泛使用。 简单路径是出

行者完成出行目的所有可以使用的路径，有效路径

是出行者相比于最短路径可能会使用的路径，而独

立路径是没有与其他路径共享路段的路径。 由于简

单路径在大规模的网络计算中会产生许多无效路

径，即包含环的出行路径［１４］，又因为独立路径仅考

虑没有重叠路径的路段，会忽略大量的替代路径，因
此，独立路径与简单路径均不适用于路径冗余的定

义。 采用具有成本约束的有效路径定义来评估有效

路径数量［５，７］。 为保证有效路径选取的公平性，采
用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法计算最短路径。 有效路径的数学表

达式为：
ｃｒｓｍｉｎ ≤ ｃｒｓｋ ≤ （１ ＋ τ）ｃｒｓｍｉｎ （１）

式中： ｃｒｓｍｉｎ 为出发地 ｒ 到目的地 ｓ 中最短路径的出行

成本，ｍｉｎ； ｃｒｓｋ 为出发地 ｒ 到目的地 ｓ 中有效路径 ｋ
的出行成本，ｍｉｎ； τ 为出行者可以接受的出行成本

的容忍度，城市内一般取 １􀆰 ３～１􀆰 ５，文中 τ 与相关研

究［７］保持一致，取 １􀆰 ５。

２􀆰 ３　 冗余性评估指标

　 　 网络的有效路径数量与网络单元（即路段和节

点）的数量以及网络单元的基础属性（即路段的阻

抗以及路段容量）有关。 即使是相同网络结构，采
用不同路径定义所得到的有效路径数量也不同，因
此，路径数量无法体现道路网络中具有相同路径数

量的 ＯＤ 间冗余性的区别。 本文提出考虑路径特性

的冗余性指标，在有效路径数量基础上考虑有效路

径与最短有效路径之间的替代程度以及路径与路径

之间的重叠路段的惩罚成本。 其中，替代程度与重

叠路段的惩罚成本的具体计算方法如下：

ｇｋ
ｉｊ ＝

１ ／ ｃｋｉｊ
１ ／ ｃｍｉｎ

ｉｊ

＝
ｃｍｉｎ
ｉｊ

ｃｋｉｊ
（２）

ｈｋ
ｉｊ ＝

ｃｏ

ｃｋｉｊｃｍｉｎ
ｉｊ

（３）

式中： ｇｋ
ｉｊ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间最短有效路径与有

效路径 ｋ 之间网络效率的比值，该指标越大，有效路

径对于最短有效路径的替代程度越大； ｃｋｉｊ 为节点 ｉ
与节点 ｊ 之间路径 ｋ 的广义出行成本； ｃｍｉｎ

ｉｊ 为节点 ｉ
与节点 ｊ 之间最短路径的广义出行成本； ｈｋ

ｉｊ 为节点 ｉ
与节点 ｊ 之间最短有效路径与有效路径 ｋ 之间的相

似系数，该指标越大，表示有效路径与最短有效路径

之间的重叠部分越多； ｃｏ 为节点 ｉ 与节点 ｊ 之间路

径 ｋ 与最短出行路径之间重叠路段 ｏ 的广义出行

成本。
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综合考虑路径效率和路径重叠的影响，采用路

径多样性来衡量网络冗余性，其表达式为：

Ｄ ＝ １
ｎ·（ｎ － １） ∑ｉ≠ｊ∈Ｎ

∑
ｋ≠ｐ∈Ｒｉｊ

（ｇｋ
ｉｊ － ｈｋ

ｉｊ） （４）

式中： Ｄ 为所有 ＯＤ 间的平均路径多样性；ｐ 为节点

ｉ 与节点 ｊ 之间的最短有效路径； Ｒ ｉｊ 为节点 ｉ 与节点

ｊ 之间的有效路径集合。
路径多样性指标用于表示网络在灾前准备状态

所能提供可用的有效路径。 但灾前准备阶段的有效

路径在发生突发事件后并不一定可以使用，这与突

发事件本身有关。 因此，为量化突发事件对有效路

径可用性的影响，提出冗余能力指标来量化网络

在突发事件中通过自身冗余性所避免的影响，其
计算方法为：

Ｒ ＝ ∑
ｉ≠ｊ∈Ｎ

ｑｉｊφｐ
ｉｊ

（５）

Ｒ１ ＝ ∑
ｉ≠ｊ∈Ｎ、

ｑｉｊδｉｊ （６）

Ｒ２ ＝
Ｒ１

Ｒ
（７）

式中：Ｒ 为发生突发事件后受影响的需求； ｑｉｊ 为节

点 ｉ 与节点 ｊ 之间的出行需求； φｐ
ｉｊ
为节点 ｉ 与节点 ｊ

之间最短有效路径 ｐ 的长度是否发生变化，若发生

变化，则 φｐ
ｉｊ
为 １，反之为 ０； Ｒ１ 为突发事件后依然可

以通过剩余有效路径满足的需求； δｉｊ 为节点 ｉ 与节

点 ｊ 之间是否存在替代路径，若存在替代路径，则 δｉｊ
为 １，反之为 ０； Ｎ、为发生突发事件后出行路径受到

影响的节点集合； Ｒ２ 为突发事件后受影响的出行者

通过剩余有效路径完成出行的比例。

２􀆰 ４　 网络性能评估指标

　 　 基于复杂网络理论，选取用户平均出行时间、路
径多样性、冗余能力以及网络效率作为网络性能指

标，用于评估不同受损路段对网络的影响。 用户平

均出行时间损失从网络功能的角度反映路段受损前

后对用户出行成本的影响，网络效率反映了网络的

连通程度，２ 个指标表达式为：

Ｔ ＝ １

∑
ａ∈Ｅ

ｆａ
∑
ａ∈Ｅ

ｆａ ｔａ （８）

η ＝ １
ｎ（ｎ － １） ∑ｉ≠ｊ∈Ｎ

１
ｃｍｉｎ
ｉｊ

（９）

式中：Ｔ 为用户平均出行时间，ｍｉｎ； ｆａ 为路段 ａ 的交

通量，ｖｅｈ ／ ｈ；Ｅ 为路段的集合； ｔａ 为路段 ａ 的出行时

间，ｍｉｎ； η 为网络的出行效率。

３　 网络冗余性实证分析

３􀆰 １　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络冗余性分析

　 　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络拓扑结构如图 ２ 所示。 Ｓｉｏｕｘ
Ｆａｌｌｓ 网络由 ２４ 个节点、７６ 条路段以及 ５２８ 个 ＯＤ 组

成。 该网络的网络结构、ＯＤ 需求、路段通行能力等

数据均来自于网络上的公开数据［１５］。

图 ２　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络拓扑结构

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ ｎｅｔｗｏｒｋ

利用 ２􀆰 ２ 节的计算方法，可得到每个 ＯＤ 间有

效路径的数量。 利用由于采用不同的路径成本，相
同网络最终得到的有效路径数量不同。 计算 ３ 种不

同出行成本下每个有效路径数量下的 ＯＤ 比例，结
果如图 ３ 所示。

由图 ３ 可以看出，３ 种出行成本下 ＯＤ 间有效路

径数量分布存在一定差异。 其中，基于路径长度的

ＯＤ 间有效路径数量最多可达 ４０ 条，远高于基于路

径自由流和基于路径时间的 ＯＤ 间有效路径数量的

最大值。 基于路径长度的 ＯＤ 间有效路径数量的分

布中仅有 ３５􀆰 ３３％的 ＯＤ 存在一条有效路径，显著低

于基于路径自由流时间和基于路径时间的 ＯＤ 间有

效路径数量的分布中仅有一条有效路径的比例。 表

明出行者如果以路径长度作为出行阻抗，将会有更

多的路径选择。 为进一步探究不同出行路径特性之

间的差异对结果的影响，根据式（２）—式（４）得到路

径多样性指标，路径数量所有的相关统计指标以及

·８９１·
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图 ３　 不同出行成本的有效路径 ＯＤ 分布

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｐａｔｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＯＤ ｐａｉｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｖｅｌ ｃｏｓｔ

路径多样性结果见表 １。 从表 １ 可以看出，Ｓｉｏｕｘ
Ｆａｌｌｓ 网络在 ３ 种不同的出行成本约束下得到的有

效路径数量不同。 其中，采用路径距离阻抗求得的

有效路径数量最多，为 ２ ０６５ 条，而采用路径的时间

阻抗求得的有效路径数量最少，为 １ ３１４ 条，两者之

间相差约 １􀆰 ５７ 倍。 以上成本均未考虑道路的拥堵

效应。 考虑拥堵效应的时间阻抗得出的有效路径数

量比不考虑拥堵效应的有效路径数量反而出现增

　 　 　 　 　 　

长。 以距离阻抗为约束计算得到网络中仅有

３５􀆰 ３３％的 ＯＤ 存在一条有效路径，即超过 ６０％的

ＯＤ 在最短有效路径失效后仍存在其他有效路径的

选择。 但以自由流时间和考虑拥堵的时间的计算结

果表明：网络中仅有 ５０％左右的 ＯＤ 有一条有效路

径。 因此，仅用有效路径数量这一指标无法准确表

示网络的冗余水平，对相同有效路径数量的网络之

间的冗余无法进一步区分。

表 １　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络在不同成本下路径数量分布统计指标

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｓｔ
路径成本 路径数量 ／条 最大值 最小值 平均值 仅有一条有效路径的 ＯＤ 比例 ／ ％ 路径多样性 ／条

长度 ２ ０６５ ４０ １ ３􀆰 ７４ ３５􀆰 ３３ ２􀆰 ５６
自由流时间 １ ３１４ １８ １ ２􀆰 ３８ ５２􀆰 ３６ ２􀆰 ０６

时间（考虑拥堵） １ ３４９ １４ １ ２􀆰 ４４ ４６􀆰 ２０ １􀆰 ８７

　 　 基于路径数量的方法可知：基于 ３ 种出行成本

计算的网络中 ＯＤ 间的平均有效路径数量均大于

２ 条，考虑距离成本的平均有效路径数量大于 ３ 条；
基于路径多样性的方法得出网络中 ＯＤ 间的可用平

均有效路径数量均有所降低，考虑拥堵的时间成本

的可用平均有效路径数量不超过 ２ 条，即网络发生

突发事件后多数 ＯＤ 无替代路径可用，造成两者结

果不同的原因是路径多样性这一指标是在有效路径

的基础上，进一步考虑有效路径之间的重叠状态以

及路径效率，其能够区分一些效率低或者重叠程度

高的有效路径集合与效率高以及重叠程度低的有效

路径集合。
在同一个网络结构中，有效路径的出行成本不

同，最终得到的有效路径的数量结果也不同。 从

表 １ 及图 ３ 发现，考虑道路拥堵效应后网络中有效

路径数量反而有所提高。 原因是考虑拥堵效应后，
最短路径的出行阻抗提高，出行者总会根据最小阻

抗路径的动态变化不断调整各自的最短路径，导致

不同出行路径之间阻抗的差距变小，更多出行路径

符合有效路径的定义，增加有效路径的数量。 而基

于长度阻抗的路径数量也验证了该结论。 这是因为

不同路段长度之间的差值相比于路段时间的差值更

小，在有效路径的选取中，更多的路段被定义为有

效。 由路段组成的有效路径的数量增多，网络冗余

性提高。 因此，合理增加一些路段的阻抗使得更多

路段被纳入有效路径的集合中将有助于增强网络的

冗余性。
由于突发事件不可预知，为直观体现道路网

络的冗余能力，对 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络进行失效模拟。
在有效路径的约束上，以路段的实际出行时间为

基准，通过式（５）—式（７）计算出路段失效下受影

响乘客中可使用替代路径完成出行比例，结果如

图 ４ 所示。
从图 ４ 可以看出，网络中不同路段失效后产生

的影响不同。 其中，路段 ２８ 或路段 ４３ 失效后，在受

影响的出行者中接近 ５０％的出行者无法通过替代

路径继续完成出行需求，而路段 ４１ 或路段 ４４ 失效

后，仅有不超过 ２％的出行者无法通过替代路径完

·９９１·
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成出行需求。 上述 ４ 个路段都处于网络的中心，但
路段失效后的结果却相差很大。 造成这种结果的原

因是路段 ２８ 和路段 ４３ 的流量远大于路段 ４１ 和路

段 ４４。 其中，路段 ４１ 或路段 ４４ 失效后，受影响的

出行者改换替代路径，增加了网络中路段的出行成

本，网络平均出行时间增长约 ４０％，许多出行路径

的成本超出了出行者的接受范围，导致许多出行者

无替代路径可用。

图 ４　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络各路段失效后的冗余能力

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ

将路径多样性指标与传统有效路径数量指标在

单个路段完全失效的场景下对比。 基于路径数量与

基于路径多样性评估的 １０ 个关键路段的结果如

图 ５ 所示。
从图 ５ 可以看出，基于路径多样性识别的关键

路段的冗余能力更低，这些路段受损后的影响更大。

图 ５　 不同路段失效后网络的冗余能力

Ｆｉｇ． ５　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｋｓ ｆａｉｌ

前 １０ 个关键路段中，单个路段失效后，受影响的出

行者中最多有 ５０％的出行者没有替代路径可用，最
少有 １５􀆰 ２５％的出行者没有替代路径可用。 而基于

有效路径数量识别的关键路段中，单个路段失效后，
影响最大的 ３ 个路段是相同的，影响最小的关键路

段仅会导致 ４􀆰 ３％的出行者没有替代路径。 以往基

于有效路径数量的评估指标，忽略了路段失效流量

的变化以及不同替代路径之间相互重叠所带来出行

成本上的变化。 因此，冗余性的评估中需要考虑路

径特性。
在路段失效的场景中，计算 ７６ 个路段分别失效

后 ４ 种网络性能指标的变化，其中，４ 种网络性能指

标相对应的可由式（４）、式（７）—式（９）计算得出。
根据不同性能指标的损失排序，取排名前 １０ 的路

段，结果见表 ２。

表 ２　 网络性能指标损失率排名前 １０ 位的路段

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｅｔｗｏｒｋ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｒａｎｋｅｄ ｔｏｐ １０ ｌｉｎｋｓ
路段
编号

平均出行
时间 ／ ｍｉｎ

损失
比例

路段
编号

路径多样
性 ／条

损失
比例

路段
编号

网络
效率

损失
比例

路段
编号

冗余
能力

４３ １１􀆰 ９１ ０􀆰 ３９７ ２５ １􀆰 １９ ０􀆰 ３６５ ５６ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４１ ２８ ０􀆰 ５０
２８ １１􀆰 ８７ ０􀆰 ３９３ ４３ １􀆰 ２２ ０􀆰 ３５３ １８ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０４０ ４３ ０􀆰 ５２
５６ １１􀆰 ２２ ０􀆰 ３１６ ２８ １􀆰 ２４ ０􀆰 ３３８ ２９ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０３５ ２６ ０􀆰 ７０
６０ １１􀆰 ２２ ０􀆰 ３１６ ２６ １􀆰 ２５ ０􀆰 ３３３ ３７ ０􀆰 ０４０ ０􀆰 ０３０ ２５ ０􀆰 ７１
２６ １１􀆰 ０１ ０􀆰 ２９２ ２７ １􀆰 ３３ ０􀆰 ２９２ ３０ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０２３ ６７ ０􀆰 ７３
２５ １０􀆰 ９６ ０􀆰 ２８６ ３８ １􀆰 ２２ ０􀆰 ２９０ ３２ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０２１ ５０ ０􀆰 ７３
２３ １０􀆰 ９０ ０􀆰 ２７９ ２３ １􀆰 ３５ ０􀆰 ２８１ ５ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１７ ５５ ０􀆰 ７４
１３ １０􀆰 ８７ ０􀆰 ２７６ １３ １􀆰 ３５ ０􀆰 ２７８ １６ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１５ ４６ ０􀆰 ７４
３８ １０􀆰 ６９ ０􀆰 ２５４ ６０ １􀆰 ３６ ０􀆰 ２７３ ２０ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１４ ６０ ０􀆰 ７４
３７ １０􀆰 ６６ ０􀆰 ２５０ ３２ １􀆰 ３７ ０􀆰 ２７１ ７２ ０􀆰 ０４１ ０􀆰 ０１４ ５７ ０􀆰 ７５

　 　 由表 ２ 可知：当路段失效后，网络平均出行时间

损失最高可达 ３９􀆰 ７％，路径多样性损失最高可达

３６􀆰 ５％，网络效率损失最高可达 ４􀆰 １％。 网络发生突

发事件时，网络冗余能力最低为 ５０％。 造成网络性

能损失最大的失效路段不同，这是因为不同的网络

性能指标的侧重点不同。 平均出行时间损失反映出

行者出行时间的变化，网络效率反映最短有效路径

成本的变化，冗余能力反映了突发事件下受影响的
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出行者利用替代路径的能力。 尽管不同的网络性能

指标所得到的路段重要性排序不同，但路段 ４３、路
段 ２５ 以及路段 ２６ 都出现在 ４ 种网络性能指标的前

１０ 位中，其中，路段 ２８、路段 ６０ 以及路段 ６７ 都存在

３ 种网络性能指标的前 １０ 位中，因此，以上 ６ 个路

段为 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络的关键路段。 其中，路段 ４３、路
段 ２５、路段 ２６、路段 ２８、路段 ６７ 的流量较大，其失效

后会造成大量的出行者转移至替代路径，导致大量

的替代路径的出行成本增长超出了出行者的接受范

围。 而路段 ６０ 的出行成本较低并且经过路段 ６０ 的

次优替代路径的出行成本远高于经过路段 ６０ 的最

优成本。 因此，上述路段的失效会对网络拓扑和功

能造成严重影响。

３􀆰 ２　 贵州省区域高速路网冗余性分析

　 　 以贵阳市、毕节市和威宁市区域的高速路网为

例，分析验证模型的有效性。 其中，贵州省区域高速

路网拓扑结构如图 ６ 所示。 贵州省区域路网由 ２０ 个

　 　 　 　 　 　

节点、５４ 条路段、３８０ 个 ＯＤ 组成。 交通数据基于贵

州省 ２０２０ 年 ７ 月 ２４ 日高速公路门架数据。 通过

式（２）—式（４）可以探究路径特性差异对贵州省区

域高速网络中路径多样性的影响，具体结果见表 ３。

图 ６　 贵州省区域高速路网

Ｆｉｇ． ６　 Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ

表 ３　 贵州区域高速路网在不同成本下路径数量分布统计值

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐａｔｈ ｎｕｍｂｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｓｔ

路径成本 路径数量 ／条 最大值 最小值 平均值 仅有 １ 条有效路径的 ＯＤ 比例 ／ ％ 路径多样性 ／条
长度 ５８５ ７ １ １􀆰 ５４ ６６􀆰 ８４ １􀆰 ６２

自由流时间 ５８０ ６ １ １􀆰 ５３ ６６􀆰 ５８ １􀆰 ３５
时间（考虑拥堵） ５８０ ６ １ １􀆰 ５３ ６６􀆰 ５８ １􀆰 ３５

　 　 从表 ３ 可以看出，贵州省区域高速路网在 ３ 种

不同出行成本下的有效路径数量也有一定差异，其
中，距离阻抗与时间阻抗的差异较为明显。 从路径

数量来看，两者的有效路径数量相差 ５ 条，最大值仅

相差 １ 条，平均值也仅相差 ０􀆰 １，并且 ３ 种不同成本

的有效路径数量中仅有 １ 条有效路径的 ＯＤ 比例都

为 ６６％左右。 从以上结果看出，采用不同的路径成

本并无区别，而考虑路径特性差异的指标两者之间

相差 ２０％的冗余性。 这是因为基于距离阻抗的有

效路径相比于基于时间阻抗的有效路径之间的效率

差异及有效路径之间的重叠程度不同。 同时，对比

Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络可以看出，贵州高速路网的冗余性

远小于 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络，是因为高速路网之间的道

路较为稀疏，节点也更为分散。 这表明：在出现突发

事件后，Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络可以为出行者提供更多选

择。 为验证上述结论，通过模拟中断方法，得到贵州

省区域高速网络在突发事件下的冗余能力变化，结
果如图 ７ 所示。

从图 ７ 可以看出，贵州高速路网在出现路段失

效后网络的冗余能力在 ０􀆰 ２ ～ １ 之间波动。 贵阳至

图 ７　 贵州区域高速路网各路段失效后网络的冗余能力

Ｆｉｇ． ７　 Ｇｕｉｚｈｏｕ ｐｒｏｖｉｎｃｉａｌ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｗａｙ ｎｅｔｗｏｒｋ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆａｉｌｕｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｌｉｎｋ

清镇方向的路段失效后仅有 ２６􀆰 ７％的出行者存在

替代路径继续完成出行；清镇至织金方向，大方至金

沙以及织金至清镇方向的路段失效后，所有出行者

都有替代路径继续完成出行。 这是因为从贵阳出发

去往其他城市的需求以及到达贵阳的需求较大。 而

从织金到清镇的路段失效的影响反而较小，这是因

为其节点度较大，给出行者提供了更多可以选择的

出行路径。
对比 ２ 个网络可以发现，城市路网与高速路网

·１０２·
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之间在冗余性方面的差异较大。 主要原因如下，首
先，城市路网的拓扑结构联系紧密程度不同，城市路

网节点之间的距离较短，节点与节点之间的路段数

量较多；然后，城市路网的拥堵效应相比于高速路网

更加明显；最后，高速路网一旦发生突发事件导致路

段中断的后果更严重，相比城市路网将会有更多的

出行者没有替代路径继续出行。

３􀆰 ３　 敏感性分析

　 　 网络的路径多样性以及冗余能力都是在有效路

径数量的基础上量化的，式（１）将出行成本容忍度 τ
设为默认值 １􀆰 ５，表示所有的有效路径的出行成本

都不高于每个 ＯＤ 最短有效路径出行成本的 ２􀆰 ５
倍。 为检验出行成本容忍度对冗余能力的影响，以
Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络为例进行敏感性分析，结果如图 ８
所示。

图 ８　 Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络冗余能力的敏感性分析

Ｆｉｇ． ８　 Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ τ ｏｎ Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ
ｎｅｔｗｏｒｋ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ

图 ８ 表明：在路段失效后，随着 τ 值的增加，曲
线的趋势逐渐平稳，网络的冗余能力在逐渐增强。
原因是随着 τ 值增加，有效路径的约束逐渐宽松，
ＯＤ 间的有效路径数量越来越多，网络在发生路段

失效后所造成的影响逐渐降低。 随着 τ 越来越大，
网络所表现的冗余性越来越强。 不同路段失效后网

络的冗余性有所差别，其中，当 τ 等于 ０􀆰 ５ 时，２ 个

　 　 　 　 　 　

不同的路段失效，网络的冗余能力差值可高达 ９０％
以上；当 τ 为 １ 或 １􀆰 ５ 时，２ 个不同路段失效，网络

的冗余能力差值达到 ５０％以上；当 τ 为 ２ 或 ２􀆰 ５ 时，
每个路段失效后网络的冗余能力均可达到 ７５％以

上。 随着 τ 值增加，出行者对出行成本的可接受范

围的扩大，网络冗余能力的极值差在减小，网络对于

突发事件的抵抗能力出现明显提升。 但当 τ 值增加

到 ２ 及以上时，网络的冗余能力提升并不明显，这是

因为突发事件下大多数 ＯＤ 间依然存在可用的有效

路径。

４　 结　 论

　 　 １） 道路交通网络的有效路径数量不仅取决于

网络结构，还取决于出行者可以接受的出行成本增

长范围以及出行成本的类型。 路径数量的提高有助

于路径多样性的提高，除了新增道路外，还可通过缩

小不同路段间的出行成本差距来提高有效路径的数

量，从而提高网络冗余的上限。
２） 不同网络性能指标所得到的路段重要性排

序不同，通过路径多样性以及冗余能力所得到的重

要路段与其他重要性评估指标中存在许多相同路

段，并且这些路段都具有路段流量大、靠近网络中心

的特征。
３） 通过 ２ 个网络的案例研究可发现，对冗余性

影响较大的路段失效后也会对其他网络性能产生较

大影响。 其中，贵州省区域高速网络的单个路段失

效后，最多可有 ７３􀆰 ３％的出行者无替代路径可用；
Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ 网络的单个路段失效后，最多有 ５０％的

出行者无替代路径可用，这也表明网络结构的复杂

程度将会影响网络冗余性的下限。
４） 随着 τ 值的增加，网络的冗余能力会相应增

加，但当网络中替代路径可以满足大多数受影响的

出行者后，τ 值的继续增加将不会显著影响网络的

冗余能力。 τ 值在一定范围内的改变将会对冗余能

力产生明显影响。
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