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摘　要：精确的交通流量分配计算模型，能为实际的交通工程应用提供具体的流量出入速率或者信号灯控制时间
方案，具有重大价值。首次将动态交通流量分配拟化为网络负载均衡问题，使用漏桶理论和网络演算方法，将交通

的流量分配与路径时延转换为一系列极值运算，结合贪婪算法，以均衡网络延时为优化目标，得到交通配流。仿真

结果表明，本模型在化解拥堵的同时，使分流后的道路平均延时普遍降低，能提升整体路网的通行能力。
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　引言

城市动态交通配流（ｄｙｎａｍｉｃｔｒａｆｆｉｃａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ，ＤＴＡ）模型
及其算法是智能交通理论体系的核心，以时时刻刻变动的交通

需求为对象进行交通量的分配。由于道路交通系统的复杂性

以及动态分配的实时性，给交通均衡配流带来了一系列问题。

１９５６年，Ｂｅｃｋｍａｎ提出了计算交通平衡状态的积分变换形式，
为城市交通平衡理论奠定了重要的基础，其后出现了一系列相

关研究，但大多数是静态的交通分配模型［１］。对于动态交通

配流，文献［２］基于介数来确定网络中的流量分布状态，探讨
了无标度网络上的流量分布特性以及节点度数与流量之间的

标度关系。Ｄｏｂｓｏｎ等人［３］提出了基于概率流量的 Ｃａｓｃａｄｅ模
型，还分析出Ｃａｓｃａｄｅ模型对失效规模影响存在的临界点，进
而在文献［４］中根据节点失效过程中边的效率发生变化的思
想，研究了复杂网络的动态分配流量的特性。Ｓｉ等人［５］提出

利用路段费用信息以及网络拓扑排序方法判定有效路径的改

进Ｄｉａｌ算法，以解决交通配流问题。李树彬等人［６］分析复杂

网络上的交通传播规律和网络拓扑结构对交通拥堵的影响，提

出了消除交通拥堵的控制策略。

可见，目前大多数研究都在理想假设条件下，分析各类交

通参数对交通流量的影响或得出各类流量分布特性，未见有精

确的流量分配计算模型。而实际的交通控制工程中，交通流量

分配需要有精确的量化指标，以提供具体的流量出入速率或者

信号灯控制时间。因此，研究具有精确计算模型的动态交通流

量分配算法，对实现交通控制工程具有重大意义。

本文首次将动态交通流量分配拟化为网络负载均衡问题，

运用漏桶管制和网络演算理论，将复杂的交通元素归并于统一

的数学模型：时延—速率约束动态交通流量分配模型（ＴＳｃｏｎ
ｓｔｒａｉｎｓｔｅｄｍｏｄｅｌ），推导出满足有效时延约束的流量分配速率。
本模型针对短时间内的非常态交通进行动态分析，提出解决出

现拥堵路段的交通配流计算模型，并给出精确的流量分配

算法。

!

　交通流量分配问题模拟描述

!


!

　问题模拟描述

城市道路交通网络中的动态交通流分配是为了保持道路

交通的畅通，当某个路段发生拥堵或处于临近拥堵状态，势必

影响整体交通网络的运行，若不及时分散流量，势必恶化导致
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严重拥堵。本文主要研究交通网络中拥堵路段的动态交通流

分配问题，在有效时间内将拥堵路段的高负荷流进行分配，在

解决当前拥堵状态的同时，平衡各分流路径的路段延时，以保

证参与分流的车辆在一个有效时间内到达中心区域。

道路交通网络有着与计算机网络相似的传输过程。近几

年来，复杂网络的各项理论为城市交通的研究提供了崭新的研

究视角，国内外学者应用复杂网络理论在交通网络动力学行为

分析、交通网络级联失效、交通阻塞传播以及交通网络演化建

模等方面也取得了一定的研究成果，但主要成果都是分析网络

结构对城市交通网络流量、费用以及阻塞的影响，少有精确的

计算模型以供交通工程实践。

本文应用无线网络多媒体应用传输理论［７］，结合交通网

络的传输特点，将动态交通流量分配拟化为网络负载均衡问

题。使用网络演算理论分析道路的路径服务能力，将复杂的道

路元素归并为统一的数学模型，推导出分流路径的时延上界，

并得到满足有效时延约束的路径最大允许流入速率，提出时

延—速率约束动态交通流量分配模型，给出精确的流量分配

方案。
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　理论基础

漏桶理论是指各路段应对进入的通信流进行通信量的管

制，以保证路段的通行能力和车辆的行驶速度，避免发生拥堵。

如图１所示，路段通信量的管制如同漏桶一样，在容量为σ、流
出速率为ρ的漏桶中，必须对通信流入量Ｒ（ｔ）进行管制，使得
任意时刻通信储存量ｘ（ｔ）不会溢出漏桶。如果到达通信量不
会导致漏桶溢出，则称通信量 Ｒ（ｔ）满足参数为（σ，ρ）的漏桶
管制。
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定理１　如果通信流Ｒ（ｔ）受参数为（σ，ρ）的漏桶管制，则
Ｒ（ｔ）受到达曲线 α（ｔ）＝σ＋ρｔ的约束。其中：σ为路段可容
纳最多车辆数，ρ为车辆流出路段的速率。

定理 ２　假设一个通信流依次穿过服务曲线分别为
β１（ｔ），β２（ｔ），…，βｎ（ｔ）的ｎ个分流节点，则这 ｎ个分流节点串
联后提供的总服务曲线称为串联服务曲线β（ｔ），且满足β＝β１
β２…βｎ。

网络演算是一套分析分组交换网络中排队系统的理论。

与传统排队论不同，网络演算理论重点研究分组交换网络的

性能保证边界，而不是稳定状态下的平均性能。该理论的核

心思想是利用最小加代数和最大加代数将复杂的非线性网络

系统转换成便于分析的线性系统，已广泛应用于网络性能评价

和资源分配等领域中［８］。确定网络演算主要用于分析网络在

最坏情形下系统可以提供的确定服务保证。确定服务保证是

指数据流的所有分组从源节点转发到目的节点（如主机、路由

器等）时都能满足要求的性能指标，如吞吐量、时延和丢失率

等。到达曲线与服务曲线是确定网络演算理论中的核心模型，

分别用于描述数据流的流量特征和服务器的服务能力特征。

在此基础上，确定网络演算可以对网络中分组的延迟、服务器

的输出流量特征以及网络元素的缓冲大小等性能指标进行

分析。

对于网络数据延迟定义如下：给定一个流，进入系统时被

到达曲线α（ｔ）约束，通过系统时系统提供服务曲线β（ｔ），那么
通信流在任意时间ｔ的时延ｄ（ｔ）满足下式，其中 ｈ（α，β）也称
做曲线α与β之间的水平偏差。

ｄ（ｔ）≤ｓｕｐ
ｔ≥０
｛ｉｎｆ｛ｄ≥０；ａ（ｔ）≤β（ｔ＋ｄ）｝｝＝ｈ（α，β）

"

　路径服务能力分析

当路段占有率超过一定值时，认为发生拥堵，采取动态交

通流分配，将当前拥堵路段的车流分配为 ｍ条细流。要使当
前拥堵路段ｓ车流量符合参数为（σ，ρ）的漏桶管制，则Ｒ（ｔ）＜
σ－ｘ（ｔ０）＋ρｔ。其中：σ为路段可容纳最多车辆数；ｘ（ｔ０）为 ｔ
时间内初始ｔ０时刻该路段已有的车辆数；ρ为车辆流出路段的
速率。本项目中各个时刻路段的占用概率可由传感器获取，为

简化公式，将σ－ｘ（ｔ０）直接化解成当前路段剩余车辆容量 φ
（ｔ０），即路段到达车辆符合曲线 Ｒ（ｔ）＜φ（ｔ０）＋ρｔ，称 α（ｔ）＝
φ（ｔ０）＋ρｔ为车辆到达曲线。

当前路段ｓ通过交通流分配，把车流 Ｒ（ｔ）分成 ｍ条细流
Ｒ１（ｔ），Ｒ２（ｔ），…，Ｒｍ（ｔ），如图２所示。
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各细流的车流流入速度为ρｉ，则有
Ｒ（ｔ）＝Ｒ１（ｔ）＋Ｒ２（ｔ）＋…＋Ｒｍ（ｔ）

Ｒｉ（ｔ）＝ρｉｔ＋ｘ（ｔ０）ｉ
ρ＝ρ１＋ρ２＋…＋ρ

{
ｍ

（１）

对其中的任一路径ｉ，假设路径上有ｎ条路段，每个路段为
车流提供一定的服务能力。各路段提供的服务曲线为 β１ｉ，

β２ｉ，…，β
ｎ
ｉ。

根据定理２，路径ｉ中ｎ个中间路段提供的串联服务曲线
为βｉ＝β

１
ｉβ

２
ｉ…β

ｎ
ｉ。

对任一路段的通行，不管采用何种信号控制算法，都可以

假定路段对车流提供速率—延迟服务曲线作为对车流的服务

保证［８］。由此可得各子路径中路段提供的服务曲线为

βｊｉ（ｔ）＝Ｖｊｉ?ｔ－Ｔｊｉ」　ｔ＞Ｔｊｉ （２）

其中：Ｖｊｉ为路段设计车速，Ｔ
ｊ
ｉ为车辆在该路段上的时延。

根据速率—延迟函数的特点，可以计算出路径 ｉ的串联服
务曲线βｉ（ｔ），如式（３）所示。

βｉ（ｔ）＝β１ｉβ２ｉ…βｎｉ（ｔ）＝Ｖｉ［ｔ－Ｔｉ］＋

Ｖｉ＝ｍｉｎ｛Ｖ１ｉ，Ｖ２ｉ，…，Ｖｎｉ｝

Ｔｉ＝Ｔ１ｉ＋Ｔ２ｉ＋…＋Ｔ
{

ｎ
ｉ

（３）

车辆在路径ｉ的延时包括两部分，一部分为车辆的行驶时
间Ｒｉ，一部分为车辆排队等待的延误时间 Ｗｉ。每个路径 ｉ都

经过了ｎ个路段，每个路段车辆的行驶时间 Ｒｊｉ＝
Ｌｊｉ
Ｖｊｉ
。其中：Ｌｊｉ

为路段ｊ的长度，Ｖｊｉ为当前路段设计车速。则路径 ｉ的车辆行
驶时间为
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Ｒｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ＝∑

ｎ

ｊ＝１

Ｌｊｉ
Ｖｊｉ

（４）

对于稳定的排队系统，排队时延上界为其最大繁忙间

隔［９，１０］。因此，受到达曲线α（ｔ）ｉ＝φ（ｔ０）ｉ＋ρｉｔ约束的数据流，
其排队时延上界可表示为

Ｗｉｂｏｕｎｄ＝ｉｎｆ｛ｔ≥０：α（ｔ）－ｖｉｔ≤０｝＝
（ｔ０）ｉ
ｖｉ－ρｉ

因此，路径ｉ的可变时延满足

Ｗｉ（ｔ）≤
φ（ｔ０）ｉ
ｖｉ－ρｉ

（５）

综合式（４）（５），可得路径ｉ的时延上界为

Ｔｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ＋
φ（ｔ０）ｉ
ｖｉ－ρｉ

＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｌｊｉ
Ｖｊｉ
＋
φ（ｔ０）ｉ
ｖｉ－ρｉ

（６）

#

　动态交通流量分配算法

在固定路径的拥堵高峰时段，采取拥堵路段到高峰中心路

段的动态流量分配。当在到达中心目的地的中间路段发生拥堵

时，对该拥堵路段采取路径分流。要使各分流路径具有基本一

致的通行能力，保证各个分流车辆的通行效率，流量分配算法的

关键在于使各分流路径的车辆延迟时间相差不大，并且在一个

合理的时间范围内。假设各分流车辆允许的最大时延为Δ，则

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ＋
φ（ｔ０）ｉ
ｖｉ－ρｉ

≤Δ （７）

由式（７）可得

ρｉ≤ｖｉ－
φ（ｔ０）ｉ

Δ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ
　１≤ｉ≤ｍ；１≤ｊ≤ｎ （８）

其中：ρｉ为到达流受约束的平均速率，也即路径最大允许流入
速率。从式中可见，当路径的服务速率越大，则满足时延要求

的数据流入允许速率就越大。

由此可分析，在当前拥堵路段的总数据流为

ρ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ρｉ≤∑

ｍ

ｉ＝１
ｖｉ－∑

ｍ

ｉ＝１

φ（ｔ０）ｉ

Δ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ

（９）

进入当前拥堵路段的总数据流受约束的速率不能超过某

一阈值，否则将造成车辆积压在某个路段上，导致路径时延超

过限定值Δ。由此可分析出，在当前拥堵路段，采用红灯时间
控制进入的车流量来控制进入车流速度。

要使分配后各分流通行能力基本一致，在满足时延要求的

前提下，要尽可能地降低各路径间的时延差，也即将路径流量

分配问题归结为下述规划优化问题：

ｍｉｎｍａｘ
１≤ｋ≤ｍ

（
φ（ｔ０）ｋ
ｖｋ－ρｋ

）

ｓ．ｔ．　

ρｉ≤ｖｉ－
φ（ｔ０）ｉ

Δ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ

φ（ｔ０）１＋φ（ｔ０）２＋…φ（ｔ０）ｍ＝φ（ｔ０）

ρ１＋ρ２＋．．．＋ρｍ＝
{

ρ

由于上述问题是 ＮＰ难题，提出简单的贪婪算法进行求
解。为了简化问题，本文取 φ（ｔ０）１＝φ（ｔ０）２＝… ＝φ（ｔ０）ｍ＝
φ（ｔ０）
ｍ 。具体描述如下：

输入：路段长度Ｌ，路段设计速率Ｖ，路径时延上界Δ，信号
周期Ｃ，占用概率Ｋ。

输出：流量分配后各路径的进入速率ρｉ。

ａ）计算各路径的约束速率 ρｉ的上限值 ｖｉ－
φ（ｔ０）ｉ

Δ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ
（１≤

ｉ≤ｍ；１≤ｊ≤ｎ）。其中：φ（ｔ）在有ｍ条路径参与时就取平均值
φ（ｔ）／ｍ；Ｒｊｉ为当前路段的行驶时间，为各子路段长度除以子路
段设计速率Ｌ／Ｖ。

ｂ）在拥堵路段，为保证在一个绿灯周期时间内将拥堵的
车辆分流出去，以保持路段畅通，则 ＶＣλ－ρＣλ＜Ｌ（１－Ｋ），其
中 Ｌ、Ｃ、λ为当前拥堵路段参数，计算出最大流出速率 ρ＜
Ｌ（１－Ｋ）
Ｃλ

－Ｖ。

ｃ）设定各路径的约束速率，按上限值进行比例取值，即

ρｉ＝

（ｖｉ－
φ（ｔ０）ｉ

Δ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ
）ρ

∑
ｍ

ｉ＝１
ｖｉ－

φ（ｔ０）ｉ

Δ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｒｊｉ

ｄ）对分配方案（ρ１，ρ２，…，ρｍ），根据式（６）计算各路径队
列的时延上界：

Ｔｉ＝＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｌｊｉ
Ｖｊｉ
＋
φ（ｔ０）ｉ
ｖｉ－ρｉ

＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｌｊｉ
Ｖｊｉ
＋
Ｌ（１－ｋ）ｉ
（ｖｉ－ρｉ）ｍ

其中：Ｒｊｉ为步骤ａ）求出的值，Ｌ、ｋ为拥堵路段的参数。对Ｌ／Ｖ，

Ｖ＝Ｖ０／（１＋
ρｉ
Ｑｉ
）。

ｅ）对具有最大和最小队列时延上界的两条路径，调整各
自的约束速率ρｉ，减少ρｉｍａｘ增大ρｉｍｉｎ，但不超过各自的上限值，

以减小路径间的时延差ｍａｘ
１≤ｋ≤ｍ

（
φ（ｔ０）ｋ
ｖｋ－ρｋ

）。

ｆ）反复执行步骤ｅ），直至ｍａｘ
１≤ｋ≤ｍ

（
φ（ｔ０）ｋ
ｖｋ－ρｋ

）不能再减小为止。

$

　仿真实验

采用具有２１条路段转发的交通网络进行模拟，实验数据
来源于文献［１１］，在中心地带的各个方向设置拥堵路段。由
于路网具有多个可选路径，本文分别选取３、５、８条分流进行测
试，不同分流类别下测试三种不同拥堵状态的流量分配，比较

调整前后的时延变化。经仿真测试，使用分流后的道路平均延

时普遍降低，在平衡道路车流量、化解拥堵的同时，提升了整体

道路的通行能力。比较结果如图３～６所示。
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由图４～６可知，调整后的平均时延都朝着均衡的方向收
敛，同时不难发现，参与分流的路径越多时（３、５、８条），算法的
收敛性越好，分流道路的平均延时越低。但对于多条分流路

径，若道路行驶距离相差太大，各道路的时延差难以收敛到一

个指定的值，会在一个值中停滞，但整体情况仍然处于较好的

均衡状态。

1

　结束语

本文针对交通网络中拥堵路段进行动态交通流分配，在一

个周期时间内，完成拥堵路段高负荷流量的分流，同时平衡各

分流路径的延时，以保证参与分流的车辆在一个有限时间内到

达中心区域。首次提出应用无线网络中网络负载均衡理论，结

合交通网络的传输特点，将动态交通流量分配拟化为网络负载

均衡问题。使用网络演算理论分析道路的路径服务能力，将复

杂的道路元素归并为统一的数学模型，推导出分流路径的时延

上界，并得到满足有效时延约束的路径最大允许流入速率，提

出时延—速率约束动态交通流量分配模型，给出精确的流量分

配方案。仿真测试在不同分流路径数目、不同路网状态的时延

情况下，调整后的时延均值普遍比调整前低，各分流路径的时

延在本模型下都能较好地收敛到一个平衡值，拥堵路段能在具

有一定数目的分流路径时达到最好的分流效果，而各分流路径

都能在有限时间内到达中心区域。
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