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摘 　 要:
 

研究城市道路交通拥堵传播规律对缓解交通拥堵问题有着积极作用,为此建立了基于 SIR 的城市道路交

通拥堵传播模型,用以分析城市道路交通拥堵传播过程。 首先,基于城市实际路网构建路网对偶拓扑网络,并依据

SIR 建立交通拥堵传播模型。 其次,结合道路网络的复杂网络特征和道路自身的相关属性,引入随机森林算法计算

相关权重,确定拥堵模型中的传播速率等关键参数。 最后,以南京市秦淮区某区域路网为例,构建有 69 个节点,
163 条连线的城市路网对偶拓扑网络进行仿真实验。 结果表明:道路节点度和道路饱和度是影响道路拥堵传播的

关键因素,道路节点度的影响相对较小,传播范围增长在 5%以内,恢复时间影响在 10%左右;道路饱和度的影响相

对较大,随着道路饱和度的增长,传播范围增长最大可至 40%,恢复时间影响在 20%左右。
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　 　 城市道路网络作为城市交通的基础形式,承载

着大部分的出行和运输需求,而交通拥堵严重阻碍

了城市的有序发展。 随着道路拥堵现象愈发常见,
对于交通拥堵的研究也愈发深入,同时越来越多的

学者发现道路拥堵现象在城市道路网中能够进行传

播。 为研究交通拥堵发生网络结构、网络规模等特

点,Sun 等 [ 1] 提出了不同网络拓扑结构下交通拥堵

和瓶颈的时空分布特征;Wei 等 [ 2] 提出了一种利用

车辆轨迹数据缓解网络流量瓶颈拥塞的分层控制框

架。 为对拥堵时的重点路段进行检测,Hamedmogh-
adam 等 [ 3] 运用一种基于渗透的动态周界控制方法;
罗荣辉等 [ 4] 提出基于卷积神经网络的拥堵识别方

法;Zeng 等 [ 5] 将车辆轨迹与地图相匹配,采用重叠

社区检测算法; Wang 等 [ 6] 建立一种基于拥堵边的

权值动态可调的拥堵传播模型。 为探究大规模路网

中交通拥堵的传播特征和时空影响范围,Luan 等 [ 7]

提出一种动态贝叶斯图卷积网络模型,将贝叶斯推

理集成到深度学习框架中;Chen 等 [ 8] 构建基于 SIS
的拥塞传播模型。 但这些方法只适用于分析道路网

中的交通拥堵传播规律和过程的变化,无法判断出

究竟是道路网络中哪个路段产生的拥堵并且蔓延至

整个道路网。
随着对交通拥堵传播规律和过程研究的深入,

越来越多的学者发现交通拥堵的传播过程与传染病

的扩散过程极为相似,均存在不同状态之间的相互

转化,且二者均与网络拓扑结构密切相关 [ 9] 。 在空

中交通和城市轨道拥堵方面,代晓旭等 [ 10] 结合各自

交通特点,将 SIR 模型引入到空中交通拥挤传播研

究,构建基于 SIR 模型的多层轨道交通客流拥堵模

型 [ 11] 并 引 入 灰 色 系 统 模 型 对 SIR 模 型 进 行 改

进 [ 12] ,研究空中交通和轨道交通网络性质,对拥挤

传播影响因素与传播速率之间的关系进行量化计

算。 同样在道路交通层面,Saberi 等 [ 13] 通过引入传

染病模型 [ 14] 以及构建交通事故影响下的 CA-SIR 模

型等,在微观层面模拟了交通拥堵在城市中的传播

过程。 陈玉婷等 [ 15] 基于 SIS 理论来建立城市交通

拥堵传播模型,并在此基础上提出改进 SIS 模型 [ 16]

和 SIS-CTM 模型 [ 17] ,研究由交通拥堵导致的拥塞扩

散的随机性质、影响范围及其随时间的变化趋势。
综合上述研究发现,现有研究大多数都是基于整个
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交通网络状况来进行拥堵传播分析,较少从网络中

单个重要节点拥堵对整个交通网络的影响方面来进

行传播分析。 对于单个节点拥堵传播规律的研究十

分重要,有助于确定拥堵传播的关键节点,更好地优

化网络结构,从而有针对性地提出拥堵控制的手段。
因此,本文从道路网中单个节点的节点度和

道路饱和度对于整体路网的拥堵传播影响的角度

入手,将网络中每个路段作为一个独立个体,建立

离散化的 SIR 模型来对城市拥堵传播规律进行研

究。 通过对于关键参数的标定和扰动分析,最终

得出城市道路网络拥堵传播的规律,为识别重要

拥堵路段、控制城市道路拥堵范围提供理论支持。

1　 基于 SIR 的城市路网拥堵传播模型

1. 1　 城市路网对偶拓扑网络构建

在对城市道路交通网络的分析过程中,需要对

路网进行抽象化处理。 本文采用对偶抽象的方

法 [ 18] 将道路简化为节点,将道路之间的交叉路口定

义为弧,通过网络中节点状态的变化来反映城市道

路拥堵状态的变化,以此来研究城市路网拥堵传播

过程。
为了突出城市道路网络中道路节点度以及道路

饱和度对拥堵传播的影响,本文需要对实际路网进

行简化处理,以排除其他因素对于网络扰动的影响。
首先,本文删除了道路网络中未与其他道路形成回

路的道路、交通量过少和道路等级过低的道路,且假

设路网中的车辆数目处在动态平衡的状态,重点研

究城市道路的拥堵传播特性;其次,由于需要将道路

节点度作为节点的网络属性,将道路饱和度作为节

点的交通属性,本文假设交通流双向平衡,忽略道

路中交通流的流向,同时假设交叉路口所形成的

弧是具有无限容量的无向边。 城市路网对偶拓扑

网络构建的示意图如图 1 所示,通过对偶拓扑网

络的简化构建,可以将城市道路网络结构和性质

集中于道路节点度以及道路饱和度两个关键点,
便于针对两个关键点对道路网络中的拥堵传播的

影响进行研究。
在实际路网对偶拓扑网络的构建过程中,研究

的核心为交通拥堵传播规律,而本文构建的拓扑网

络为无标度网络,具有静态特性,在一定程度上忽略

潮汐交通带来的交通流不均衡影响。 此外,本文采

用一般性拥堵作为所研究的交通拥堵情况,忽略交

通事故等突发事件带来的拥堵影响。 最后,通过对

网络图的处理,可获取各个节点的节点度信息,作为

道路节点的网络属性。

图 1　 城市路网对偶拓扑网络构建示意图

Figure
 

1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

constructing
 

dual
 

topology
 

network
 

for
 

urban
 

road
 

network

1. 2　 交通拥堵传播模型

1. 2. 1　 交通拥堵传播过程

交通拥堵是许多城市所面对的主要问题之一,
它会导致出行时间的增加和速度的下降。 一般来

说,交通拥堵可分为常规拥堵 [ 19] 和非常规拥堵 [ 20] 。
研究人员通常采用各种指标 ( 如出行时间 [ 21] 、 速

度 [ 22] 、道路饱和度 [ 23] 等)设置临界阈值来判定拥堵

现象,当一个路段上的实时交通指标高于或低于预

先指定的阈值时,该路段的交通状况可以被视为拥

堵。 在本文中,采用道路饱和度 K 作为界定道路拥

堵的指标。 道路交通的饱和度通常用流量与容量的

比值表示,即 K =Q / C,其中,Q 为道路的交通流量;C
为道路的饱和容量。 参照中国对于道路服务水平的

界定 [ 24] ,将饱和度处在 0 ~ 0. 6 的道路设置为畅通

道路;饱和度在 0. 6 ~ 0. 8 的道路设置为略有拥堵的

道路;饱和度在 0. 8 ~ 1. 0 的道路设置为拥堵道路;
饱和度超过 1. 0 的道路则为完全阻塞。

此外,当某个路段发生拥堵时,可能会影响其他

路段的交通流量,导致其他路段也陷入拥堵的状

态 [ 25] ,因此,分析不同拥堵路段之间的相关性尤为

重要。 本文认为在一定区域内,拥堵路段是具备传

播效应的,且拥堵会随交通网络结构进行传播,与传

染病的传播方式尤为相似。 本文采用 SIR 模型对城

市路网的拥堵传播过程进行研究,以探究拥堵的传

播规律和传播范围。
1. 2. 2　 基于 SIR 的交通拥堵传播模型

SIR 模型是一种传播模型,主要用来描述不同

状态之间的转换过程,而交通拥堵过程中,路段本身

的状态属性也同样是相互转换的。 SIR
 

模型中存在

3 种状态:易感者( susceptible) 、感染者( infected) 和

移除者( removed) ,分别对应交通拥堵之中的易拥堵

态、拥堵态和恢复态。 在传播过程中,易拥堵态节点

(S)以 λ 的速率转化为拥堵态节点( I) ,而拥堵态节

点( I)则以 μ 的速率转化为恢复态节点(R) ,假设在

一次拥堵消散过程中,恢复态节点不会再次进入拥

堵状态。 根据以上特点,道路网络拥堵状态转化过
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程如图 2 所示。

图 2　 SIR 模型节点状态转化过程

Figure
 

2　 Node
 

state
 

transition
 

process
 

in
 

the
 

SIR
 

model

SIR 模型的微分公式如式(1)所示:
ds( t)

dt
= - λs( t) i( t) ;

di( t)
dt

= λs( t) i( t) - μi( t) ;

dr( t)
dt

= μi( t) 。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

(1)

式中: s( t) 、i( t) 、r( t) 分别为 t 时刻易拥堵态节点、
拥堵态节点和恢复态节点的密度函数; λ 为易拥堵

态节点的传播速率, μ 为拥堵态节点的恢复速率, λ
和 μ 均为无量纲参数。

因为道路网络中的各个节点为独立个体,所以

对式(1)进行离散化处理,使用节点数目代替密度

函数;同时,为了方便后续结果分析,对节点数目进

行归一化处理,处理结果如式(2)所示:
ΔS t + 1 = - λS t I t;

ΔI t + 1 = λS t I t - μI t;

ΔR t + 1 = μI t;

S t + I t + R t = 1。

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(2)

式中: S t、I t、R t 为引入的无量纲参数,可分别视为易

拥堵态节点、拥堵态节点和恢复态节点在总节点中

所占比例。
1. 3　 参数分析

在上述城市交通拥堵传播模型计算过程中,需
结合实际道路运行情况标定传播速率 λ 和恢复速率

μ。 基于现有研究资料,在构建城市路网对偶拓扑网

络后,可从拓扑图中获取各个道路节点度 N,并根据

交通调查及历史车流数据获取各个路段的饱和度 K。
由于传播速率受到道路节点度和道路饱和度的

双重影响,因此本文通过对二者的拟合,运用随机森

林算法对数据进行处理,确定二者的权重系数,得出

公式如下所示:
λ i = ε1 ·lg N + ε2 ·K。 (3)

式中: ε1 和 ε2 均为随机森林算法确定的权重。
恢复速率与传播速率类似,同样引入随机森林

算法确定相关系数权重,拟合公式如下所示:
μ i = ε3 ·lg N + ε4 ·(1 - K) 。 (4)

式中: ε3 和 ε4 均为随机森林算法确定的权重。
本文采用随机森林算法进行权重分析,将资料

数据划分为训练集和验证集,使用随机森林分类器

进行训练,取验证集上的准确率作为权重,并对验证

集的计算结果进行加权平均,最终得出加权后的计

算结果作为相关系数的权重。 计算确定恢复速率与

传播速率后,可通过仿真道路网络中各条道路的

SIR 拥堵传播过程,以此来分析不同道路拥堵对于

整体城市交通路网的影响。

2　 案例仿真

利用从开源数据网站获取的南京市秦淮区某区

域路网数据进行案例仿真,并通过建立的 SIR 模型

对道路网络拥堵的各项参数进行研究分析,探究道

路拥堵对城市交通网络的影响。
2. 1　 路网对偶拓扑网络构建及数据获取

本文以南京市秦淮区某区域路网数据为数据集

进行研究,该区域临近新街口商业区,工作日路网交

通压力较大,有明显的拥堵传播现象,选择工作日数

据来进行仿真。 在该数据集中,采用第 1 节介绍的路

网对偶拓扑网络构建方法,去除交通量较少和道路等

级较低的道路,并对剩余的主次道路进行编号处理,
得到该区域有 69 条可进行分析的道路,如图 3 所示。

图 3　 南京秦淮区某区域现状及路网结构图

Figure
 

3　 Area
 

current
 

status
 

and
 

road
 

network
 

structure
 

illustration
 

of
 

Qinhuai
 

District,
 

Nanjing

利用城市路网对偶拓扑网络构建规则,基于南

京市秦淮区某区域路网结构数据,结合道路的连接

关系生成区域道路网络邻接矩阵,并通过区域道路

网络邻接矩阵生成路网对偶拓扑网络结构图,如图

4 所示。 从图 4 中可以获取以下信息:网络中的 69
个节点与区域主要分析道路相匹配,163 条弧与区



54　　　 郑
 

州
 

大
 

学
 

学
 

报
 

(工
 

学
 

版) 2025 年

域道路的连接关系相匹配。 同时可以从图 4 中导出

各个节点的节点度信息。

图 4　 路网对偶拓扑网络结构图

Figure
 

4　 Dual
 

topology
 

network
 

structure
 

diagram
 

of
 

urban
 

road
 

network

2. 2　 仿真结果分析

2. 2. 1　 参数计算

研究区域在南京市秦淮区,西起中山南路,东到

内环东线,北至中山东路,南达白下路,研究路网由

区域内各等级道路组成,并采用研究区域内一周的

高峰时段道路饱和度的平均值作为各个节点的道路

饱和度。 调查时间为 2023 年 12 月 3 日至 12 月 9
日。 研究区域内流量较为平均,周围地块属性种类

　 　

较多,有一定的代表性,且本文研究重点在传播规

律,前期简化路网时忽略了交通流向,故所选区域交

通特征有一定的代表性,可以作为验证传播规律的

算例。 而后引入随机森林算法对 N 与 K 的权重进

行计 算, 得 出 ε1 = 0. 173 2、ε2 = 0. 826 8、ε3 =
0. 172 4、ε4 = 0. 827 6。 随后根据式( 3) 、式( 4) 计

算得出的传播速率 λ 及恢复速率 μ ,结果如表 1
所示。
2. 2. 2　 结果分析

利用计算获得的相关拥堵参数数据,根据建立

的 SIR 模型构建拥堵传播图进行仿真,每次仿真选

取一个路段节点作为初始拥堵节点,通过几次预仿

真实验发现所有路段节点传播均在 30
 

min 之内完

成全部的拥堵-恢复过程,故选定每次仿真时间为

30
 

min。 选取节点 3 作为初始拥堵节点的拥堵传播

过程,在传播过程中第 0、3、6、9、13、19 分钟的网络

状态图如图 5 所示,其中蓝色节点为仍未传播到的

节点,红色节点为拥堵节点,绿色节点为恢复态节

点,由于 19
 

min 后整体网络均处在恢复状态,网络

不再发生变化,故未展示 19
 

min 后的网络节点状

态图。

表 1　 节点属性及传播、恢复速率

Table
 

1　 Node
 

attributes,
 

propagation
 

rates
 

and
 

recovery
 

rates

序号 N K λ μ 序号 N K λ μ 序号 N K λ μ
1 3 0. 36 0. 380 0. 612 24 4 0. 69 0. 675 0. 360 47 6 0. 65 0. 672 0. 424
2 4 0. 65 0. 642 0. 393 25 3 0. 83 0. 769 0. 223 48 5 0. 62 0. 634 0. 435
3 4 0. 82 0. 782 0. 253 26 4 0. 52 0. 534 0. 501 49 5 0. 71 0. 708 0. 361
4 4 0. 56 0. 567 0. 468 27 5 0. 74 0. 733 0. 336 50 4 0. 53 0. 542 0. 493
5 4 0. 64 0. 633 0. 402 28 6 0. 47 0. 523 0. 573 51 5 0. 55 0. 576 0. 493
6 3 0. 32 0. 347 0. 645 29 6 0. 62 0. 647 0. 449 52 6 0. 37 0. 441 0. 656
7 3 0. 62 0. 595 0. 397 30 5 0. 63 0. 642 0. 427 53 5 0. 54 0. 568 0. 501
8 4 0. 43 0. 460 0. 576 31 5 0. 46 0. 501 0. 567 54 6 0. 46 0. 515 0. 581
9 4 0. 31 0. 361 0. 675 32 5 0. 37 0. 427 0. 642 55 6 0. 51 0. 556 0. 540

10 5 0. 27 0. 344 0. 725 33 6 0. 43 0. 490 0. 606 56 3 0. 63 0. 604 0. 388
11 4 0. 35 0. 394 0. 642 34 6 0. 42 0. 482 0. 614 57 4 0. 45 0. 476 0. 559
12 4 0. 41 0. 443 0. 592 35 6 0. 46 0. 515 0. 581 58 4 0. 51 0. 526 0. 509
13 5 0. 51 0. 543 0. 526 36 5 0. 63 0. 642 0. 427 59 4 0. 55 0. 559 0. 476
14 5 0. 71 0. 708 0. 361 37 6 0. 38 0. 449 0. 647 60 3 0. 64 0. 612 0. 380
15 5 0. 42 0. 468 0. 601 38 6 0. 78 0. 780 0. 316 61 3 0. 86 0. 794 0. 198
16 5 0. 37 0. 427 0. 642 39 6 0. 67 0. 689 0. 407 62 3 0. 86 0. 794 0. 198
17 6 0. 44 0. 499 0. 598 40 6 0. 7 0. 714 0. 382 63 5 0. 84 0. 816 0. 253
18 6 0. 38 0. 449 0. 647 41 5 0. 39 0. 444 0. 625 64 5 0. 55 0. 576 0. 493
19 6 0. 78 0. 780 0. 316 42 5 0. 40 0. 452 0. 617 65 5 0. 63 0. 642 0. 427
20 5 0. 67 0. 675 0. 394 43 4 0. 77 0. 741 0. 294 66 3 0. 74 0. 694 0. 297
21 6 0. 73 0. 738 0. 358 44 5 0. 45 0. 493 0. 576 67 4 0. 75 0. 724 0. 311
22 5 0. 45 0. 493 0. 576 45 5 0. 52 0. 551 0. 518 68 4 0. 83 0. 791 0. 244
23 5 0. 52 0. 551 0. 518 46 6 0. 55 0. 590 0. 507 69 3 0. 70 0. 661 0. 331
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　 　 在路网对偶拓扑网络结构中,从拥堵态节点的

数目变化过程可以明显看出拥堵是在传播还是在消

散。 SIR 模型作为一种三态模型,可以较好地模拟

仿真现实道路的拥堵传播状态。 同时,通过节点状

态图,可获取每个节点受到影响的大致时间,其中处

在拥堵态时间越长的道路,受到初始拥堵态节点的

影响越大。 此外,节点度较大的节点,一般更容易受

到其他节点的影响,具体表现为选定不同的初始拥

堵节点时,其均会受到影响,且在较长的时间后才会

恢复正常状态。

仿真实验还可得出各个路段对于整体路网的影

响,具体表现为该路段影响下路网的拥堵恢复曲线。
为去除随机误差的影响,本文在每次仿真过程中进

行了 100 次迭代,并取 100 次结果的平均值作为最

终结果。 选取 4 个能够明显代表不同的拥堵传播状

态的节点,其中 10 号节点的 λ 远小于 μ,55 号点的

λ 略大于 μ,28 号节点的 λ 略小于 μ,63 号节点的 λ
远大于 μ,具体结果如图 6 所示。 通过对比这 4 个

节点的拥堵-恢复曲线图,分析城市道路的拥堵传播

规律。

图 5　 网络节点状态图

Figure
 

5　 Network
 

node
 

state
 

diagram

图 6　 SIR 模型拥堵和恢复曲线

Figure
 

6　 SIR
 

model
 

congestion
 

and
 

recovery
 

curves
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　 　 从图 6 中可以看出,当 λ ≪ μ 时,拥堵不会随时

间传播,整体路网处在较为畅通的状态;当 λ 与 μ 相

近时,拥堵会在较短时间内进行传播,但很快会消

散,路网整体保持相对畅通的状态;当 λ ≫ μ 时,拥
堵开始传播,拥堵路段占比会随时间逐渐增多,并在

到达一个极值后逐渐恢复为正常状态。 在此期间 λ
与 μ 的差距越大,拥堵道路占比所能达到的极值也

越高,同时,在到达极值后所需的恢复时间也越长。
λ 和 μ 的相互关系影响着该段道路在拥堵传播过程

中对整体路网的影响程度。
2. 3　 参数扰动分析

λ 和 μ 受道路节点度 N 和道路饱和度 K 的影

响。 为进一步探究道路节点度 N 和道路饱和度 K
对城市道路拥堵传播的影响,本文选取两组特殊的

数据进行模拟仿真,分别固定道路节点度 N 和道路

饱和度 K,而后对另一影响因素进行扰动分析。
针对固定值的确定,原则上可以采用研究范围

内的任一数值,但为了方便进行分析,应采用仿真结

果较为明显的数据组进行展示。 道路饱和度 K 处

在 0. 6 以上时,道路处于拥堵状态,拥堵曲线的变化

较为明显,而 K 值过大时会导致道路节点度 N 的影

响不易分辨,故本文选取 K = 0. 65,取此时研究区域

中的节点度 N = 3、4、5、6 分别计算,运行 SIR 模型

后,取拥堵曲线作为分析对象,仿真结果如图 7 所

示。 从图 7 可以看出,道路节点度 N 对于拥堵传播

的影响程度相对较小,各条曲线之间没有明显的差

异,且在道路饱和度相同的情况下,道路节点度越

大,道路拥堵传播的范围会略微增大,增大范围在

5%以内;但同时,拥堵到达极值和拥堵消散的时间

也相对缩短,时间影响在 10%左右。

图 7　 道路节点度 N 对道路拥堵传播的影响

Figure
 

7　 Influence
 

of
 

road
 

node
 

degree
 

N
 

on
 

road
 

congestion
 

propagation

在道路节点度方面,本文研究区域中节点度为

5 的道路较多,所包含的道路饱和度范围也较广,故
取 N = 5。 在节点度为 5 的道路中选取部分道路的

饱和度进行仿真,同样取拥堵曲线进行分析,仿真结

果如图 8
 

所示。 从图 8 可以看出,道路饱和度对道

路拥堵传播影响相对较大,各个曲线之间差异较为

明显。 其中,随着道路饱和度的增长,道路拥堵传播

所影 响 的 范 围 也 越 来 越 大, 影 响 增 长 最 大 可 达

40%;虽然在低饱和度道拥堵范围的峰值到达的时

间相对较慢,但是从整体看,饱和度越大,拥堵影响

所需的恢复时间也越长,时间影响在 20%左右。

图 8　 道路饱和度 K 对道路拥堵传播的影响

Figure
 

8　 Influence
 

of
 

saturation
 

level
 

K
 

on
 

road
 

congestion
 

propagation

3　 结论

本文采用城市路网对偶拓扑网络,并基于 SIR
构建了离散化的城市道路交通拥堵传播模型,通过

引入随机森林算法进行模型中相关参数的标定。 选

取南京市秦淮区某区域实际路网作为研究对象,应
用了拥堵传播模型进行仿真研究,并根据仿真结果

对城市道路的拥堵传播进行分析,得出结论如下。
(1) λ 和 μ 的相互关系决定着拥堵是否会在道

路网络中传播,当 λ ≪ μ 时,拥堵不会随时间传播;
当 λ 与 μ 相近时,拥堵会在较短时间内进行传播,但
很快会消散;当 λ ≫ μ 时,拥堵开始传播,拥堵路段

占比随时间增多,在到达极值后逐渐恢复为正常

状态。
(2)道路节点度 N 对拥堵传播的影响相对较

小,且与节点位置有着密切联系,在道路饱和度 K
相同的情况下,节点度越大,道路拥堵传播的范围会

略微增大,增大范围在 5%以内,拥堵到达极值和拥

堵消散的时间会在一定程度上缩短,时间影响在

10%左右。
(3)道路饱和度 K 对拥堵传播的影响显著,与

传播范围呈正相关,饱和度越高,到达拥堵极值的时

间越快,拥堵影响的范围越大;随着饱和度的增加,
影响增长最大可达 40%,拥堵消散的时间也越长,
时间影响在 20%左右。

本文提出的方法目前仅能适用于短期交通拥堵

传播的仿真研究,在此基础上考虑车流方向、长时间

多次重复拥堵及部分路段拥堵溢出后负载重分配等

情况是下一步研究工作的重点。
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Abstract:
   

It
 

is
 

crucial
 

to
 

studying
 

the
 

propagation
 

patterns
 

of
 

urban
 

traffic
 

congestion
 

in
 

alleviating
 

traffic
 

problems.
 

A
 

propagation
 

model
 

of
 

urban
 

traffic
 

congestion
 

based
 

on
 

the
 

SIR
 

to
 

analyze
 

the
 

propagation
 

process
 

of
 

urban
 

traffic
 

congestion
 

was
 

established.
 

Firstly,
 

the
 

road
 

dual
 

topology
 

network
 

was
 

constructed
 

according
 

to
 

the
 

actual
 

urban
 

road
 

network.
 

The
 

traffic
 

congestion
 

propagation
 

model
 

was
 

developed
 

based
 

on
 

the
 

SIR.
 

Considering
 

the
 

complex
 

network
 

characteristics
 

of
 

road
 

networks
 

and
 

the
 

relevant
 

attributes
 

of
 

roads
 

themselves,
 

the
 

random
 

forest
 

algorithm
 

was
 

introduced
 

to
 

compute
 

the
 

corresponding
 

weights,
 

determining
 

key
 

parameters
 

such
 

as
 

the
 

propagation
 

rate
 

in
 

the
 

congestion
 

model.
 

Subsequently,
 

using
 

a
 

specific
 

area
 

road
 

network
 

in
 

Qinhuai
 

District,
 

Nanjing
 

City
 

as
 

an
 

example,
 

a
 

city
 

road
 

dual
 

topology
 

network
 

with
 

69
 

nodes
 

and
 

163
 

links
 

was
 

constructed
 

for
 

sim-
ulation

 

experiments.
 

The
 

results
 

indicated
 

that
 

road
 

node
 

degree
 

and
 

road
 

saturation
 

were
 

key
 

factors
 

influencing
 

the
 

spread
 

of
 

road
 

congestion.
 

The
 

impact
 

of
 

road
 

node
 

degree
 

was
 

relatively
 

small,
 

with
 

the
 

propagation
 

range
 

increasing
 

by
 

within
 

5%
 

and
 

the
 

recovery
 

time
 

being
 

affected
 

by
 

around
 

10%.
 

In
 

contrast,
 

the
 

impact
 

of
 

road
 

satu-
ration

 

was
 

relatively
 

large.
 

As
 

saturation
 

increased,
 

the
 

propagation
 

range
 

could
 

grow
 

by
 

up
 

to
 

40%,
 

and
 

the
 

recov-
ery

 

time
 

could
 

be
 

affected
 

by
 

around
 

20%.
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