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基于负载重分配算法改进的加权路网实证研究
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摘　 要： 稳定运行的城市道路交通网络对于城市正常活动的高效运行以及国民循环经济的快速增长至关重要，城市道路交通

网络的交叉口节点遭到破坏，引发拥堵持续蔓延扩散，导致大面积路网产生相继拥堵现象，影响城市区域交通流动性。 本文

基于改进的负载重分配算法研究负载－容量模型下路网相继拥堵后的负载重分配引导策略，基于上海松江新城部分区域路网

进行实证仿真研究。 进行实际路网网络拓扑并建立负载－容量模型，利用随机攻击和蓄意攻击在相继拥堵模型上基于新加权

节点综合重要度和节点强度中分析拥堵导引策略。 研究表明复杂加权路网受到攻击后基于新加权节点综合重要度负载重分

配策略提高了路网的鲁棒性，对识别城市运输网络中的重要节点、在拥堵后对于城市道路交通拥堵发生前制定预案、失效发

生后道路交通管理控制等方面具有重要意义。
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０　 引　 言

城市道路交通网络是城市交通系统必不可少的

一环，对于确保城市居民的日常生活以及城市经济

的正常运行至关重要。 随着全球化经济的飞速发

展，居民生活圈出行半径不断扩大，对于城市道路交

通需求也日益增加，路网拥堵问题已逐渐成为人们

关注的焦点。
城市道路交通网络中，对于一些节点来说，如果

交通负载大于其容量，就会因交通拥堵而失效。 当



一个节点失效时传输负载流量的节点将选择新的节

点进行负载重分配。 这可能导致新的节点因过载而

失效。 这些新的失效节点将触发下一轮次的相继拥

堵循环［１］。 因此，相继拥堵过程是影响网络安全或

保障的关键因素，城市道路交通网络中的相继拥堵

故障现象往往更加严重，相继拥堵故障的威胁不容

忽视。 很多研究关注于复杂网络的相继拥堵问题。
容量－负载模型大规模应用在中国城市道路交通网

络研究中，强调节点负载与容量的相关性［２－３］。 吴

建军［４］在城市交通网络基础上，考虑不同的特殊情

况建立了 ３ 种相继拥堵模型进行研究。 接着 Ｚｈｅｎｇ
等学者［５］ 改进 ＣＬＭ 模型采用了动态且自动更新的

相继拥堵模型。 田杭等学者［６］ 综合考虑城市路网

的有向性和路段阻抗的差异来分析研究路网的相继

拥堵。 王正武等学者［７］ 对城市路网相继拥堵模型

进行灾害蔓延仿真。
目前在研究路网相继拥堵的方法上，主要集中

在研究去除失效节点后路网的鲁棒性，对于路网相

继拥堵后负载重分配算法策略的研究尚且不多。 因

此本文将着重研究城市道路网络相继拥堵后的负载

重分配算法策略。 相继拥堵研究路线示意如图 １ 所

示。
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图 １　 相继拥堵研究路线示意图

Ｆｉｇ． １　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｓｔｕｄｙ ｒｏｕｔｅｓ

１　 数学模型

１．１　 新加权节点综合重要度定义

设图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｌ，ω） 是无自环的无向加权连通网

络，其中 Ｖ 为节点集合， Ｌ 为边集合， ω 为边权值。
借鉴周漩等学者［８］提出的重要度评估方法，对于新

加权节点综合重要度的定义如下。
（１）定义边权矩阵 Ａ ＝ （α ｉｊ） ｎ×ｎ，α ｉｊ 表示 Ｇ 中节

点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间边的权值。 边的权重可以代表负载传

递的难易程度。 定义邻接矩阵 Ａ′ ＝ （α′ｉｊ） ｎ×ｎ，这里

α′ｉｊ 表示 Ｇ 中节点 ｖｉ 和 ｖｊ 之间的相邻情况。 这个矩

阵用于描述节点之间是否直接相连的关系，如果 ｖｉ
和 ｖｊ 相邻、则对应数值为 １，否则为 ０。 定义相连矩

阵Ｚ ＝ （ ｚｉｊ） ｎ×ｍ，这里ｚｉｊ 表示 Ｇ 中节点 ｖｉ 相连的第 ｊ个
节点， ｍ 为节点度， ｎ 为节点总数。

（２）定义节点距离 ｄｉｊ 是节点两两之间最短路径

的边权和。
ｄｉｊ 可由式（１） 来确定：

ｄｉｊ ＝ ｍｉｎ ｛∑
ｐｑ

ωｐｑ｝ （１）

　 　 网络中节点之间距离的最大值为直径 Ｒ，Ｒ ＝
ｍａｘ ｛ｄｉｊ｝。 在图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｌ，ω） 中，若节点 ｖｉ 与 Ｄｉ 个

节点相连，则 ｖｉ 将自身重要度的 Ｄｉ ／ （α ｉｊ × ＜ ｋ ＞ ２）
配置给相邻节点 ｖｊ， 并构造矩阵 ＨＩｃ 表示节点和相

邻节点的重要度贡献比值。
ＨＩｃ 可由式（２）表示为：

ＨＩｃ ＝

１
α ′

１２ Ｄ２

α１２ × ＜ ｋ ＞ ２ …
α ′

１ｎ Ｄｎ

α１ｎ × ＜ ｋ ＞ ２

α ′
２１ Ｄ１

α２１ × ＜ ｋ ＞ ２ １ …
α ′

２ｎ Ｄｎ

α２ｎ × ＜ ｋ ＞ ２

︙ ︙ …
α ′

ｎ１ Ｄ１

αｎ１ × ＜ ｋ ＞ ２

α ′
ｎ２ Ｄ２

αｎ２ × ＜ ｋ ＞ ２ … １

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú

（２）
（３） ＨＩｃ 的形式与文献中的有所不同，目的是为

了考虑边权对网络节点重要度贡献的影响力，边权

越小，贡献度越大。 本文以节点效率 Ｉｋ 来判断节点

在网络信息交流中的作用。
Ｉｋ 计算公式如式（３）所示：

Ｉｋ ＝
１
ｎ ∑

ｎ

ｉ ＝ １，ｉ≠ｋ

１
ｄｋｉ

（３）

　 　 其中， ｄｋｉ 表示节点 ｋ 和 ｉ 之间的距离 ｎ， 节点效

率 Ｉｋ 表示节点在网络信息传输中的平均难易程

度。 节点效率值的增加表示节点对于网络信息传

输的贡献更为突出，反映了网络性能的提升。
（４）综合考虑用后节点的度表示相邻关系，用

效率描述节点的位置信息，构建节点重要度矩阵评

价体系。 最后使用节点的重要度贡献值替换 ＨＩｃ 中

的比值得到节点重要度评价矩阵 ＨＥ。
ＨＥ 数学定义公式为：
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ＨＥ ＝

Ｉ１
α ′

１２ Ｄ２ Ｉ２
α１２ × ＜ ｋ ＞ ２ …

α ′
１ｎ Ｄｎ Ｉｎ

α１ｎ × ＜ ｋ ＞ ２

α ′
２１ Ｄ１ Ｉ１

α２１ × ＜ ｋ ＞ ２ Ｉ２ …
α ′

２ｎ Ｄｎ Ｉｎ
α２ｎ × ＜ ｋ ＞ ２

︙ ︙ … ︙
α ′

ｎ１ Ｄ１ Ｉ１
αｎ１ × ＜ ｋ ＞ ２

α ′
ｎ２Ｄ２ Ｉ２

αｎ２ × ＜ ｋ ＞ ２ … Ｉｎ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
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（４）
其中， Ｈｉ 为节点 ｉ 的效率值。 最后，考虑了效

率、度值和网络边权对节点在整个网络中的影响，给
出复杂网络中节点的综合重要性依据，使用 ＨＥ 节

点重要度评价矩阵定义节点 ｉ 的综合重要度 Ｑｉ。
数学定义公式可写为：

Ｑｉ ＝ Ｉｉ· ∑
ｎ

ｊ ＝ １，ｊ≠ｉ

α′
ｉｊ Ｄ ｊ Ｉ ｊ

αｉｊ × ＜ ｋ ＞ ２ （５）

　 　 新加权网络节点综合重要度贡献矩阵 ＨＩｃ 和新

加权节点重要度评价矩阵 ＨＥ 算法综合了网络拓扑

结构、节点的效率和节点之间的边权信息多重因素。
最终节点的综合重要度 Ｑｉ 提供了一个新的加权节

点重要度的度量，为复杂加权网络后续分析和优化

提供了更具实际意义的参考。
１．２　 数学公式定义

综合以往王建伟等学者［９－１１］对节点特征在复杂

网络中研究的成果，具体城市道路交通相继拥堵数

学模型的构建参考如下。
（１）定义网络中交叉口节点 ｉ的初始负载 Ｌｉ 为：

Ｌｉ ＝ β （ｋｉ∑
ｎ∈τｉ

ｋｎ）
α

（６）

　 　 其中， α 和 β 是可调参数。
（２）定义网络中交叉口节点 ｉ 的容量为：

Ｃ ｉ ＝ Ｌｉ ＋ γ Ｌｉ
δ，ｉ ＝ １，２，… ，ｎ （７）

　 　 （３）基于节点度的负载重分配策略是将失效节

点 ｉ 的负载按照其邻居节点的剩余容量的比例重分

配到邻居节点 ｊ 上。 具体计算公式如下：

π ｊ ＝
Ｃ ｊ － Ｌ ｊ

∑
ｎ∈τｉ

（Ｃｎ － Ｌｎ）
＝

（ｋ ｊ∑
ｍ∈τ ｊ

ｋｍ）
αδ

∑
ｎ∈τｉ

（ｋｎ∑
ｆ∈τｎ

ｋｆ）
αδ （８）

　 　 当节点 ｉ 失效后，基于节点度重分配策略邻居

节点 ｊ 收到的额外负载 ΔＬ ｊｉ 为：

ΔＬ ｊｉ ＝ β （ｋｉ∑
ｎ∈τｉ

ｋｎ）
α ×

（ｋ ｊ∑
ｍ∈τ ｊ

ｋｍ）
αδ

∑
ｎ∈τｉ

（ｋｎ∑
ｆ∈τｎ

ｋｆ）
αδ （９）

　 　 （４）由假设失效节点 ｉ 上的负载为 Ｌｉ，而邻居节

点集合为｛ ｊ１， ｊ２，…， ｊｋ｝，各自的剩余容量分别为

｛Ｃ ｊ１，Ｃ ｊ２，…，Ｃ ｊｋ｝。 失效节点 ｉ 上的负载将依据新加

权节点综合重要度和邻居节点的剩余容量的比例重

新分配到邻居节点 ｊ 上。 研究推得的公式为：

π ｊ ＝
Ｃ ｊ － Ｌ ｊ

∑
ｎ∈τ ｉ

Ｃｎ － Ｌｎ( )
＝

Ｑ ｊ∑
ｍ∈τ ｊ

Ｑｍ( )
αδ

∑
ｎ∈τ ｉ

Ｑｎ∑
ｆ∈τｎ

Ｑｆ( )
αδ （１０）

网络中节点失效后，基于新的加权节点综合重

要度 Ｑｉ 进行周围节点负载的重新分配，以保持网络

的平衡和鲁棒性。 权重参数和条件的选择可以根据

具体网络特性和设计目标进行调整。 邻居节点 ｊ 接
收的剩余负载 Δ Ｌ ｊｉ 为：

ΔＬ ｊｉ ＝
［β Ｑｉ∑

ｎ∈τ ｉ

Ｑｎ( )
α
］ （Ｑ ｊ∑

ｍ∈τ ｊ

Ｑｍ）
αδ

∑
ｎ∈τ ｉ

（Ｑｎ∑
ｆ∈τｎ

Ｑｆ）
αδ （１１）

（５）节点容量因为网络成本是有限度的，邻居

节点 ｊ 接收到的负载加自身初始负载大于节点容量

时，即 Ｌ ｊ ＋ Δ Ｌ ｊｉ ＞ Ｃ ｊ， 节点 ｊ 失效进行负载重分配过

程，可能触发其他节点失效，形成相继拥堵。 相继拥

堵发生后，网络效率降低。 所以在复杂路网中用网

络效率进行测度：

Ｅ ＝ （ １
ｎ
） × ∑（ １

ｄ（ ｉ， ｊ）
） （１２）

　 　 其中， ｎ 表示网络中的节点数， ｄ（ ｉ， ｊ） 表示节

点 ｉ 与节点 ｊ 之间的最短路径长度。 式（１２）计算了

所有节点对之间的最短路径的倒数之和，并将其除

以节点数来得到平均值。 这个倒数之和越大，网络

效率就越高，表示网络中的节点之间可以更快速地

传输信息，路径更短，交通流动更高效。 在城市道路

网络研究中，网络效率是一个重要的指标，可以帮助

研究者了解城市交通网络的通信效率，评估道路网

络的拓扑结构，揭示网络中瓶颈节点，从而优化交通

规划和提高交通流动性。 同时网络效率可衡量城市

道路网络在突发事件时的鲁棒性，确保信息传输和

交通流动高效。 本文通过进行随机攻击和蓄意攻击

分析城市路网在攻击下网络效率变化全过程的鲁棒

性。 通过对网络效率的观察，研究者可以在不同条

件下评估城市道路网络的性能，特别是在路网发生

交通拥堵或突发攻击的情况下。
本文利用 Ｐｙｔｈｏｎ 语言对构建的相继拥堵模型

进行编程，并在构建的网络相继拥堵模型中运行。
假设网络中的某个节点由于随机攻击和蓄意攻击被
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移除，通过程序仿真相继拥堵与负载重分配过程，分
别得到仿真网络在不同分配策略下的的网络效率变

化，以此来观察实验结果。
１．３　 相继拥堵和负载重分配算法

在节点遭受攻击后，失效并产生相继拥堵时，节
点负载超过了最大限度。 采用局部负载重分配算法

来将节点的剩余负载按照负载重分配算法分配给相

邻节点以减缓拥堵。 负载具体分配路径流程如图 ２
所示。

i1

i2

i i3

i8

i7i5
i6

i4

图 ２　 局部负载重分配算法流程图
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　 　 由图 ２ 可知，节点 ｉ 遭受攻击后失效，产生拥

堵，此时负载超过最大限度，采用局部负载重分配算

法，节点 ｉ 的剩余负载基于节点强度按照负载重分

配算法策略分配给相邻节点 ｉ１、ｉ２，ｉ３ 和 ｉ４； 接下来，
如果 ｉ２ 的负载超过最大限度，则按照负载重分配算

法分配给邻域内的相邻节点 ｉ５、 ｉ６ 和 ｉ７。 其他节点

依次类推进行负载重分配，直到节点的负载不超过

最大负载容量为止。

２　 仿真实验

２．１　 路网拓扑设定

本次路网区域选择范围是以上海市松江区松江

新城为主体，部分青浦道路，选取以沪昆高速、上海

绕城高速、沪渝高速和沈海高速区域内的实际路网

作为仿真网络。 区域内涉及到松江新城主体、松江

大学城、广富林等旅游景点多个综合体，具有研究价

值意义。 在城市交通网络研究中，将实际交通网络

抽象为无向加权连通图，其中 Ｖ 为节点集合， Ｌ 为节

点间边集合， ω 为边权。 使用 Ｐｙｔｈｏｎ 的 Ｎｅｔｗｏｒｋ Ｘ
进行网络拓扑，得到有权重的复杂路网进行可视化

如图 ３ 所示。 图 ３ 中，网络有 １６３ 个节点，５１２ 条

边。

图 ３　 路网拓扑示意图
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２．２　 攻击选择

在突发事故下城市道路网络面临随机攻击和蓄

意攻击两种不同攻击类型的威胁，２ 种攻击方式对

拥堵的产生具有不同的影响。 其中，随机攻击是指

以不同的概率随机破坏网络中的节点或边。 在城市

道路网络中，随机攻击可能体现为突发事件，比如交

通事故、自然灾害或其他紧急状况，导致某些城市路

段或交叉口失效。 这种不可预测性和随机性使得拥

堵往往是突发性的，难以提前预知。 蓄意攻击与随

机攻击不同，是有计划、有目的地按照一定顺序对路

网进行破坏。 在城市道路网络中，这可能表现为某

些恶意行为，在城市道路中一般体现在常发性拥堵

路段，例如故意在高流量路段制造交通事故、阻塞交

叉口或者有组织地封锁特定区域的交通。 常发性拥

堵路段往往是蓄意攻击的目标，攻击者可能通过有

序地阻碍交通来制造拥堵，达到其特定目的，例如抗

议、故意破坏交通秩序等。
综合考虑这 ２ 种攻击方式可知，随机攻击和蓄

意攻击在城市道路网络中都可能导致部分网络失

效，引发交通拥堵，对交通流产生负面影响。 这 ２ 种

攻击方式都有共同的结果，即城市交通系统的部分

瘫痪和阻塞，同时会在网络中引起拥堵的扩散效应。
这种影响不仅只是局限于受攻击的具体位置，还可

能通过交通网络的连接关系传播到其他区域。 对于

城市管理者来说，需要在综合考虑这些共同点的同

时，根据攻击的类型采取相应的预防和应对策略。

３　 结果与分析

３．１　 随机攻击下对网络效率影响

根据上述实验使用 Ｐｙｔｈｏｎ 对仿真实验模型进

行求解，网络效率用 Ｅ 表示，攻击迭代次数用 Ｔ 表

示。 首先对于随机攻击进行模拟，分析在随机攻击

下基于节点强度和基于新加权节点重要度分配网络

６１２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １４ 卷　



效率的变化，仿真实验得到数据结果如图 ４ 所示。
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图 ４　 随机攻击和网络效率影响的关系
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　 　 图 ４ 的结果表明在随机攻击下，基于节点强度

的负载重分配经过 ２ ～ ３ 次攻击迭代后导致网络效

率迅速降至 ０。 这就说明采用基于节点强度的分配

策略会引发路网大面积相继拥堵，最终导致整个网

络失效和崩溃。 相较之下，采用基于新加权节点强

度的流量重分配方法，网络效率在攻击迭代次数达

到 ２４ 次后，从 ０．１８ 降至 ０，这一下降趋势相对较为

缓慢。 这表示着新的加权节点强度流量重分配方法

相对于传统的节点强度分配策略，能够更有效地维

持网络的稳定性，减缓了网络效率的下降速度，提高

了网络的鲁棒性和抗攻击性。
３．２　 蓄意攻击下对网络效率影响

研究中，通过蓄意攻击分析在蓄意攻击下基于

节点强度和基于新加权节点重要度分配网络效率的

变化，仿真实验得到的数据结果如图 ５ 所示。
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图 ５　 蓄意攻击和网络效率影响的关系
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　 　 图 ５ 表明，在蓄意攻击的情况下，基于节点强度

的流量重分配在经历了 １５ 次攻击迭代后，网络效率

呈现出阶梯式的下降趋势、迅速降至 ０。 与之不同

的是，采用新加权节点强度进行负载重分配的算法，

在攻击迭代次数达到 ２８ 次后，网络效率从 ０．１８ 降

至 ０，同样也呈现出阶梯式的下降，但相较于基于节

点强度的流量分配过程，其效果明显更好。 这表明

基于新加权节点强度的流量分配方法在网络抵抗蓄

意攻击时表现更为稳健，具有更强的抗毁性。 新的

加权节点重要度分配策略更有效地保障了网络的鲁

棒性，减缓了网络效率的下降速度，从而提高了网络

在面对蓄意攻击时的抵御能力。
综上分析可知，基于新加权节点重要度的拥堵

导引策略通过引导流量经过高综合强度的节点，成
功提高了网络的整体韧性，并减缓了拥堵点的出现。
具体而言，通过综合考虑节点的网络效率和相邻节

点位置等，新加权节点重要度能够更全面地描述节

点在整个网络中的重要性。 这种方法相较于单一属

性的节点强度分配更为灵活，能够更好地适应网络

结构的变化。 此外，新加权节点综合强度能够更精

确地引导流量负载，提高整体网络效率，在不同攻击

下对于路网结构的变化具有更强的适应性。 基于节

点强度负载重分配策略在一些简单情境下可能有

效，但在复杂路网中可能面临鲁棒性不足的问题。

４　 结束语

本文通过结合实际路网和加权节点综合重要度

评价体系建立城市道路交通网络相继拥堵模型，进
行实例分析，采用以松江新城为主体的实际城市局

部道路网络进行道路数据网络拓扑，并在复杂网络

下分析其路网参数特征，同时结合负载－容量模型

定义，建立城市道路相继拥堵模型，分析路网相继拥

堵状态下网络效率基于节点强度和新的加权节点综

合重要度分配的不同负载重分配算法的影响，实现

从理论到实践的仿真验证。
结果表明突发事故下在路网相继拥堵后基于新

加权节点综合重要度进行流量重分配比基于节点强

度重分配会使路网具有更好的鲁棒性，这种新的负

载重分配算法导引策略的核心在于更全面和精细地

评估网络中各节点的重要性，从而更智能地管理和

引导交通流。 为小型城市和城区街道范围内的路网

在发生拥堵后的应急管理提供了很好的负载重分配

算法预案，并可以根据实际路况以及交警人员站位

配置进行合理的优化和相关建议，也可以进一步为

路网的行人和司机提供了更好的行车路线提醒。
本文基于部分交通网络的实际情况和交通运行

状态提出了解决方案，虽然为当前的交通问题提供

了有效的应对策略，但在未来城镇化加速和路网复
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杂化的背景下，这些解决方案可能面临一些局限性。
为此，未来的研究和规划应当开发更为灵活和动态

的交通管理系统，能够实时响应交通流量的变化和

城市发展的新需求；将公共交通、私家车、非机动车

和步行等多种出行方式整合在一起，制定综合的交

通规划，以减轻单一交通模式带来的压力；利用大数

据、人工智能和物联网等先进技术，提高交通系统的

智能化程度，优化交通流量管理和路径规划；增强公

众对交通规划的参与度和对新交通政策的认识，提
高公众对交通系统改革的理解和支持；在城市规划

中考虑交通的可持续性，如鼓励使用公共交通、促进

绿色出行等，减少对私家车的依赖。
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