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复杂交通运输网络上的拥挤与效率问题研究*
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本文研究复杂交通运输网络上的拥挤与效率问题.在无标度网络、随机网络以及小世界网络等不同拓扑结构

中,探讨了不同的能力分配方式和不同的 OD (Origin-Destination)交通需求分布对网络拥挤度和效率的影响.随着平

均交通需求的增加,分析无标度网络、随机网络以及小世界网络从自由流状态到交通拥堵状态的变化规律.为便于

比较,本文侧重研究网络拥挤度的倒数,并将其定义为通畅度.研究发现网络中的通畅度与效率之间存在线性相关

关系,并且不同网络中的线性比例系数 (或斜率)是不同的,从而体现了不同网络具有不同的运输性能.
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1 引 言

关于复杂网络的相关研究, 逐渐受到越来越

多研究学者的关注, 在物理学、生物学、计算机

网络和通信等多个领域都已开展了不同程度的工

作 [1]. 1998年, Watts和 Strogatz[2] 发现了小世界效

应, 并建立起第一个小世界网络模型, 简称 WS 模

型; Barabási和 Albert[3] 在 1999年揭示了网络的无

标度特性, 提出了一个可以构造无标度网络的 BA

模型,复杂网络的研究也从此开启了一个新阶段.

一般地,网络是由各个节点以及连接各个节点

的边构成, 其中节点可以代表自然系统或者人造

系统中各个个体,而边则表示各个个体之间的相互

关系.现实生活中的能源网络、交通运输网络、互

联网络和万维网络都是复杂网络系统.本文侧重研

究交通运输网络, 其中如地铁网络 [4], 城市道路网

络 [5],航空网络 [6−8],海运网络 [9] 等都为复杂网络,

并受到了较多关注. 针对交通运输网络, 很多研究

都致力于从两个方面改善运输效率 [10−13]: 对于给

定的底层网络, 如何确定最优运输路径及方式; 对

于一个给定的运输策略, 何种网络结构是最优的.

除此之外,交通拥堵问题也是交通运输网络中常常

研究的方面.

在过去的大部分研究 [10−13] 中,人们都将边上

的费用或行驶时间视作固定的或者是随机给出的.

随后, Wu 等 [14−16], Zhao 和 Gao[17] 通过引入费用

函数描述的拥挤效应来研究复杂交通运输网络中

的拥挤和效率问题. 然而, 得到的研究结果都是基

于一些简单的假设条件:网络中所有边的能力固定,

且为相同的常数;任何两点之间的 OD交通需求相

同,且为 1. 本文则主要研究不同的能力分配方式和

不同的 OD 交通需求分布对网络上的拥挤和效率

的影响. 不同于以往的研究, 本文引入了网络拥挤

度的倒数, 并定义为通畅度, 侧重分析不同网络上

的通畅度和效率之间的相关关系.

本文侧重研究的复杂交通运输网络,主要涉及

城市交通网络、航空网络和海运网络等. 为了分析

比较不同网络拓扑结构对网络上的通畅度和效率

的影响, 本文研究 3 种不同类型的网络, 即无标度

网络、随机网络和小世界网络.

一般地, 当不考虑隧道或高架桥时, 城市交通
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网络是一类平面网络. 为了缓解某些区域的交通拥
挤等原因,在很多大城市,例如北京,搭建了不少高
架桥. 高架桥的引入,类似于Watts-Strogatz小世界
网络 [2]中的长程边,从而使得城市交通网络具有一
定的小世界特性.
以往的研究 [6−9]表明,航空网络和海运网络具

有一定的小世界效应和无标度特性. 当研究航空
网络和海运网络方面的相关问题时,与研究城市交
通网络方面的相关问题时的最主要区别在于采用

不同形式的费用函数,具体可以参见文献 [18—20].
在航空网络和海运网络中,费用函数具有规模经济
效益 (或规模报酬递增)的特性;而在城市交通网络
中, 费用函数具有规模报酬递减的特性, 表现为拥
挤效应.
另外,本文还研究了随机网络上的通畅度和效

率,目的主要是为了与小世界网络和无标度网络上
的结果进行比较.

2 费用函数

用户均衡 (user equilibrium, UE) 与系统最优
(system optimum, SO)是Wardrop[21]于 1952年提出
的两种准则对应的交通网络平衡配流方式. 在 UE
状态下,系统中每个交通参与者都力图选择其起讫
点间费用最小的路径,并最终不存在单个交通参与
者能通过单方面改变其路径而降低其费用,从而达
到稳定状态. 在 SO 状态下, 系统中所有交通参与
者服从统一调度,为实现系统整体最优化选取路径.
理论上 SO是最合理的方式,但由于交通参与者之
间的非合作博弈关系导致其实际上很难实现,从而
交通参与者会更期望交通流可以达到 UE状态.

1956年, Beckmann等 [22]将 UE问题转换成了
一个等价数学规划模型:

minZ(x) = ∑
i j

∫ xi j

0
ti j(x)dx, (1)

s.t.∑
k

f rs
k = qrs, ∀r,s, (2)

f rs
k > 0, ∀k,r,s, (3)

xi j = ∑
r

∑
s

∑
k

f rs
k δ rs

i j,k, ∀i j, (4)

其中, xi j 表示边 (i, j) 上的流量, ti j(·) 表示边 (i, j)
上的费用函数, f rs

k 表示连接 OD对 r-s的路径 k上
的流量, δ rs

i j,k 表示若边 (i, j)处在连接 r-s的路径 k
上,其值为 1,否则为 0. (1)式是模型中的目标函数,
其本身并没有直观的经济含义; (2) 式表示路径流

量与 OD流量间的守恒关系, (3)式保证所有路径流
量恒为正值, (4) 式表示边的流量与路径流量间的
关联关系.
对于目标函数中费用函数,在不同的交通运输

网络中, 所采用的形式是不同的. 在航空网络和海
运网络中, 费用函数具有规模报酬递增的特性, 表
现为规模经济效应;而在城市交通网络中, 费用函
数具有规模报酬递减的特性, 表现为拥挤效应. 为
简单起见,本文中采用城市交通网络中经常使用的
BPR函数 [23],表示如下:

ti j = t0
i j[1+0.15(xi j/Cei j)

4], (5)

其中, t0
i j 分别表示在边 (i, j)上的零流时间, xi j 表示

在边 (i, j)上的流量, Cei j 表示在 (i, j)边的能力. 为
便于分析,本文假设所有边的零流时间取值为 1.

3 数值模拟与结果

为了分析比较不同网络拓扑结构,本文研究 3
种不同类型的网络: 无标度网络 (BA)、随机网络
(RN)和小世界网络 (WS).为了构造这三种类型的
网络,本文利用 BA模型生成无标度网络 [3],采用二
项式模型生成随机网络 [1], 通过 WS模型 (重连概
率为 0.1)构造小世界网络 [2]. 在数值模拟中,本文
考虑网络的规模为 N = 500,节点平均度为 ⟨k⟩= 6.
为给网络中的各条边设置一个较为合理的能

力,本文引入节点虚拟能力的概念. 即 Cni 表示节点

i的虚拟通行能力, 并且将虚拟通行能力平均分配
给与其相连接的各条路段. 对于任意一条特定路段

(i, j),我们假设其能力 Cei j 从
Cni

ki
和

Cn j

k j
中随机选

取,其中 ki 和 k j 代表节点 i和节点 j的度数.
为了研究网络的性能,本文主要考虑拥挤度和

效率两个指标. 根据文献 [20], 网络的拥挤度可以
描述为

J =
∑i, j xi jti j

∑i, j xi jt0
i j
. (6)

显然 J > 1. 为便于比较分析,本文取拥挤度的倒数
1/J ∈ (0,1)作为参考指标,并不妨称之为通畅度

H =
∑i, j xi jt0

i j

∑i, j xi jti j
. (7)

根据 Latora和 Marchiori的研究 [24],网络效率可以
被定义为

E =
1

N(N −1)

N

∑
j=1

N

∑
i ̸= j,i=1

1
τi j

, (8)
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其中, τi j 是 i和 j 之间的最短路径长度.下面从两
个不同交通需求分布的情况,来研究不同网络中的
通畅度和效率.

3.1 匀质交通需求分布

在匀质的交通需求分布的情况下,我们假定每
一个 OD对具有相同的交通需求 q. 为了研究不同
的能力分配方式对网络通畅度和网络效率的影响,
本节考虑两种不同的能力分配方式: 匀质的情况和
异质的情况.

3.1.1 匀质的能力分配
本节讨论匀质的能力分配方式,即令网络中所

有节点的虚拟能力相同并表示为C.

在图 1中,我们给出了当C = 1000时的数值模

拟结果.图 1(a)—(c)为无标度网络 (BA)、随机网络

(RN)、小世界网络 (WS)的网络性能指标通畅度 H

和效率 E 随着交通需求量 q的改变而变化的情况.

可以发现网络通畅度与网络效率的变化趋势类似,

随着交通需求 q的增加,网络通畅度 H 和网络效率

E 都不断降低.
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图 1 在匀质交通需求和匀质的能力分配的情况下, (a)无标度网络、(b)随机网络和 (c)小世界网络的交通需求与通畅度、效率关系
图; (d)无标度网络、随机网络和小世界网络的通畅度比较图

图 1(d)比较了不同网络中通畅度与交通需求

的变化规律,发现随机网络和无标度网络的对应曲

线变化趋势类似,并且两种网络对应的通畅度相当,

而小世界网络对应曲线随交通需求增加而相对前

两者下降得更快. 也就是说,在这种情况下,随机网

路和无标度网络的运输效率是相当的,而小世界网

络的运输效率最差. 这是因为小世界网络是匀质的

网络, 几乎所有的节点具有相同的度数; 与小世界

网络相比, 在无标度网络中, 存在不少度数较大的

节点,减少了 OD之间最短路径上所需要通过的节

点数量,从而提高了运输效率;与随机网络相比,由

于给每个节点分配相同的能力,使得拥挤主要发生

在无标度网络中度大的节点,从而在一定程度上也

限制了网络的运输效率.

我们还进一步研究了通畅度 H 和效率 E 间的

相关关系,如图 2所示. 可以发现,各类型拓扑结构
对应点连接而成的曲线近似于一条直线.同时根据
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图 2 在匀质交通需求和匀质的能力分配情况下,无标度网络、
随机网络和小世界网络通畅度-效率关系图
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效率与通畅度的定义, 对应曲线都应该通过原点,
可以表示为 H = K ×E, 其中 K 是比例系数. 通过
线性拟合,可以得到三种不同网络对应的 K 值,见

表 1. 同时,我们可以发现 K 值的大小,也能体现网
络的运输效率状况,即 K 值越小,网络的运输效率
越高.

表 1 在不同交通需求分布方式,不同的能力分配方式下的效率-通畅度斜率 K 值表

交通需求分布方式 能力分配方式
K

BA RN WS

匀质交通需求分布

匀质的能力分配 3.177 3.388 4.757

异质的能力分配

β = 0.5 3.076 3.354 4.749

β = 1.0 3.021 3.345 4.743

β = 1.5 3.006 3.340 4.733

异质交通需求分布 匀质的能力分配

θ = 0.5 3.013 3.341 4.737

θ = 1.0 2.986 3.325 4.737

θ = 1.5 2.913 3.290 4.734

3.1.2 异质的能力分配
一般地, 网络中不同节点的能力是不同的, 并

且节点的度越大, 能力也会越大. 所以本节假设节

点的虚拟能力如下:

Cni = αkβ
i , (9)

其中, α 和 β 是两个参数, ki 是节点 i的度.

在图 3中,我们给出了当 β 为 0.5, 1.0和 1.5时,

不同网络中的效率与通畅度的相关关系,其中对应

的 α 取值为 400, 200和 100. 通过线性拟合得到了

在不同的 β 值下的各网络的 K值见表 1. 可以发现,

无标度网络对应的 K值最小,而小世界网络的 K值

最大.即,随着运输网络越来越拥堵,效率由低到高

依次为小世界网络、随机网络、无标度网络. 这与

前一部分的分析是符合的. 同时由表中数据还可以

看出随着 β 的增加,不同网络对应的 K 值减小,也

就是说效率有所提高.

3.2 异质交通需求分布

实际中不同 OD对的交通需求也是不同的. 对

一个特定的 OD对而言,其交通需求应与其起始点

和到达点的吸引力有关. 本节我们假设, 可以通过

重力模型来预测 OD交通需求 [20],即

qi j =
kθ1

i · kθ2
j

∑i ̸= j kθ1
i · kθ2

j

×q×N × (N −1), (10)

θ1 和 θ2 是两个参数, q代表平均交通需求.

为便于研究,设 θ1 = θ2 = θ . 图 4给出了当 θ
为 0.5, 1 和 1.5 时, 不同网络中的通畅度和效率的

相关关系.可以发现,网络上交通需求越大,网络的
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图 3 在匀质交通需求和异质的能力分配情况下,当参数 β 取
值不同时,无标度网络、随机网络和小世界网络的畅通度与效
率关系图
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图 4 在异质交通需求和匀质的能力分配情况下,当参数 θ 取
值不同时,无标度网络、随机网络和小世界网络的畅通度与效
率关系图

效率也不断降低. 无论 θ 的取值,无标度网络的效
率总是最高,随机网络次之,小世界网络最差.
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利用线性拟合得到各网络拟合直线的斜率 K

值列入表 1. 观察比较发现,随着 θ 的增大,无标度
网络和随机网络的 K 值降低即网络效率提高,但小
世界网络的网络性能随着 θ 的取值增加而变化不
明显.

4 结论与讨论

本文研究了不同网络中的通畅度与效率的问

题. 探究了两种不同类型的交通需求分布: 匀质交
通需求分布和异质交通需求分布.并讨论了两种不

同的能力分配方式: 匀质的能力分配方式和异质的
能力分配方式. 数值实验的结果显示, 对于相同的
网络拥挤度或畅通度,三种网络的效率由低到高依
次为小世界网络, 随机网络和无标度网络. 同时本
文进一步探究了不同网络中的通畅度和效率之间

的线性相关关系,以及比例系数.
希望本文结果可以帮助人们更好地了解复杂

交通运输网络上的拥挤和效率相关问题. 另外, 根
据现实中的交通需求分布,如何来寻找出最合理的
能力分配策略,以提高道路通畅度和交通系统的效
率,是一个值得深入研究的问题.
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Abstract
This paper investigates the congestion and efficiency in complex traffic and transportation networks. Effects of different distri-

butions of capacity and origin-destination traffic demand on the degree of congestion and efficiency are explored in different network
topologies including scale-free networks, random networks and small-world networks. According to the increase of average traffic
demand, the transition from free flow state to congested state is analyzed. For easy comparison, we discuss the reciprocal of the
congestion degree, which is defined as the network unobstructedness. A linear relation between the degree of unobstructedness and
efficiency in different networks is uncovered, and the linear proportional coefficients are different in scale-free networks, random
networks and small-world networks. These coefficients can also be used to describe the different transport performance in different
networks.
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