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交交通通网网络络两两个个相相邻邻结结点点之之间间  
有有流流量量约约束束的的最最大大流流分分配配算算法法  

 

寇玮华   朱雪丽   张聪聪 

西南交通大学，交通运输学院，成都 610031 

 

摘 要：交通网络最大流的分配是基于容量限制条件和流量守恒条件进行的，但在实际应用中，往

往对交通网络中两个相邻结点之间的流量有具体的要求和约束限制。本文对交通网络中两个相邻结

点之间的流量约束问题进行了分析，基于寻找增流链的算法，构造了带有上限或下限三种流量约束

限制条件下的最大流分配算法，这些算法可以为解决实际的交通问题提供一定的应用基础。 
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Maximum Flow Distributing Algorithm  

under Restricted Flow Condition Between Two  

Neighboring Sites in Traffic Network 

KOU Wei-hua   ZHU Xue-li  ZHANG Cong-cong 

College of Traffic & Transportation，Southwest  

Jiaotong University，Chengdu 610031，China 

 

Abstract：For the traffic network，the distributing maximum flow is entirely based on 

the conditions of the capacity restriction and the flow conservation，but in practical， 

the flow between two neighboring sites is restricted. In this article，by description 
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and analysis，and in order to find an add-flow-path algorithm，three optimization algorithms 

with an upper limit and lower limit maximum flow were put forward on the traffic network. 

These optimization algorithms were likely to offer an application base for the practical 

traffic problems. 

 

Key words：Maximum flow，add-flow-path，condition restricted flow，traffic network. 

 

0 引 言 

最大流问题是图论中的核心问题之一，常用的

Ford-Fulkerson 算法是在容量限制条件和流量守恒条

件下，基于寻找增流链对流量进行最大化的分配，而

且，对于两个关联结点的流量分配没有任何约束限制

条件[1]~[14]。最大流分配问题有着大量的实际应用背

景，同时，在实际应用中往往对交通网络中两个相邻

结点之间的流量有具体的要求和约束限制，单纯的使

用传统算法就不能够很好的解决有约束条件的最大

流分配问题，所以，有必要在传统算法基础之上，构

造可行的有约束条件的最大流分配算法。本文对交通

网络中最大流的分配要求两个相邻结点之间的流量

不能超过限制值、不能低于限制值以及在一定范围之

内 这 三 种 约 束 条 件 进 行 了 分 析 和 分 类 ， 基 于

Ford-Fulkerson 算法中寻找增流链的思路，结合两个

相邻结点之间的流量有具体的要求和约束限制条件，

构造了三种最大流分配算法。 

1 基于寻找增流链的 Ford-Fulkerson
算法描述 

将一个交通网络图用 G = (V，E，C，F，X，Y)

来表示。其中，结点集合 V = {vi|i = 1，2，…，n}，

边集合 E = {(vi，vj）|vi，vj∈V}，C 为边的容量，F

为边的流量，集合 X 中的结点 x 为图 G 的源，集合 Y

中的结点 y 为图 G 的汇，I = V - (X∪Y)中的结点为图

G 的中间点，步骤如下[1]~[3]： 

第一步 给图 G 一个初始流（一般为平凡流），

给结点 x 标号。 

第二步 寻找源 x 到汇 y 的增流链 Q： 

（1）与结点 v相关的边能否增流的条件：边 e = (v，

z)为前向边， f(e) < C(e)；边 e = (v，z)为后向边，

f(e) > 0。 

（2）对满足以上条件的结点 v 进行标记（u，边

的方向，l(v)）。其中 u 为标记点 v 的前一个结点；v

为终点时边的方向用“+”表示，v 为始点时边的方

向用“-”表示；v 为终点时 l(v) = min{l(u)，C(u，

v) - f(u，v)}，v 为始点时 l(v) = min{l(u)，f(u，v)}。 

第三步 从汇 y 进行反向追踪，可得到增流链 Q

以及调整量 l(Q) = l(y)。 

第四步 利用修改流性质进行调整： 

（1）将增流链 Q 的前向边加上调整量 l(Q)； 

（2）将增流链 Q 的后向边减去调整量 l(Q)； 

（3）非增流链 Q 的边的调整量不变。 

第五步 返回第二步，不断循环，直到不能找到

增流链为止。 

为了对 Ford-Fulkerson 算法引用方便，在这里假

设用 ff (G)表示 Ford-Fulkerson 算法，其中 G 表示交

通网络图。 

2 两个相邻结点之间流量有约束限
制的分析及分类 

为了描述图 G 中两个相邻结点之间流量有约束 

条件，将 Ford-Fulkerson 算法的描述形式采用 ff {G， 

MAXFlow|(A)}来表示，其中 MAXFlow|(A)表示在约

束条件 A 下的最大流量。针对 Ford-Fulkerson 算法，

约束条件 A = ∅，即对两个相邻结点之间最大流没有 

约束条件的 Ford-Fulkerson 算法用 ff {G，MAXFlow|  

(∅)}表示。 

对两个相邻结点之间流量有约束限制的三种情



交通网络两个相邻结点之间有流量约束的最大流分配算法      寇玮华 等 

    9     

况进行如下描述： 

（1）两个相邻结点之间流量不能超过限制值 

假设两个相邻结点 vi 和结点 vj 之间流量不能超 

过限制值 Z，用 ff {G，Flow|（Flow(vi，vj)≤Z）}来 

描述此约束条件。 

（2）两个相邻结点之间流量不能低于限制值 

假设两个相邻结点 vi 和结点 vj 之间流量不能低 

于限制值 Z，用 ff {G，MAXFlow| (Flow (vi，vj)≥Z)} 

来描述此约束条件。 

（3）两个相邻结点之间流量在一定范围之内 

假设两个相邻结点 vi 和结点 vj 之间流量在限制 

值 Z1 和 Z2 之间，用 ff {G，MAXFlow| (Z1≤Flow(vi， 

vj)≤Z2)}来描述此约束条件。 

3 两个相邻结点之间流量有约束限
制条件的算法 

3.1 两个相邻结点之间流量不能超过限制值的算法 

（1）算法思想 

将限制结点之间的容量值用限制值做新的容量，

因为流量的分配必须满足容量限制条件，那么，在计

算过程中限制结点之间的流量不能超过新的容量值。 

（2）算法过程 

假设结点 vi 和结点 vj 之间流量不能超过限制值

Z，计算步骤如下： 

第一步 用限制值 Z 代替图 G 中的 C(vi，vj)，即

C(vi，vj) = Z，将变化后的图用 Gn 表示。 

第二步 针对新图 Gn 调用 Ford-Fulkerson 算法，

即 ff {Gn，MAXFlow|(∅)}。 

第三步 图 G 中结点 vi 和结点 vj 之间流量不能

超过限制值 Z 的最大流即为： 

ff {G，MAXFlow|(Flow(vi，vj)≤Z)} 

= ff {Gn，MAXFlow|(∅)} 

3.2 两个相邻结点之间流量不能低于限制值的算法 

（1）算法思想 

在计算过程中，先利用增流链方法将图 G 中两个

限制结点之间的流量调整到限制值，在此基础上进行

流量分配。限制结点之间的流量必须满足以下规则： 

规则 1 新的增流链如果包含两个限制结点，并

且两个限制结点的边为前向边，那么，该边的流量调

整量为容量减去流量； 

规则 2 新的增流链如果包含两个限制结点，并

且，两个限制结点的边为后向边，那么，该边的流量

调整量为流量减去限制值； 

规则 1 是使两个限制结点之间的流量在限制值基

础上进行流量增加，规则 2 是使两个限制结点之间流

量的减少不低于限制值。 

（2）算法过程 

假设结点 vi 和结点 vj 之间流量不能低于限制值

Z，步骤如下： 

第一步  如果边（vi，vj）的流量小于限制值 Z，

进行以下过程： 

（1）按照标记法先找从起点 x 到结点 vi 的不饱和

链 Q1； 

（2）按照标记法再找从结点 vj 到终点 y 的不饱和

链 Q2； 

（3）确定增流链 Q1 + (vi，vj) + Q2 的调整量：l

（Q1 + (vi，vj) + Q2) = min{l(Q1)，C(vi，vj) - f(vi，vj)，

l(Q2)}； 

（4）对增流链 Q1 + (vi，vj) + Q2，按照修改流性

质进行流量调整。如果两个限制结点之间流量大于等

于限制值 Z，停止，否则，返回第（1）个过程。 

第二步 对图 G 调用 ff (G)，如果增流链 Q 包含 

边（vi，vj），为了满足规则 1 和规则 2，增流链 Q 的

调整量按如下确定： 

如果边（vi，vj）为前向边时， 

l(Q) = min{l(Q1)，C(vi，vj) - f(vi，vj)，l(Q2)} 

如果边（vi，vj）为后向边时， 

l(Q) = min{l(Q1)，f(vi，vj) - Z，l(Q2)} 

式中，Q1 为起点 x 到结点 vi 的不饱和链，Q2 为

结点 vj 到终点 y 的不饱和链。 

第三步  返回第二步，不断循环，直到不能找到

增流链为止。 
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用 ff {G，MAXFlow|（Flow(vi，vj)≥Z）}来代替

以上过程。 

3.3 两个相邻结点之间流量在一定范围之内的算法 

（1）算法思想 

将限制结点之间的容量值用最大限制值做新的

容量，因为，流量的分配必须满足容量限制条件，那

么，在计算过程中，限制结点之间的流量不会超过新

的容量值；再利用增流链方法将图 G 中两个限制结

点之间的流量调整到最小限制值，在此基础上进行流

量分配，但限制结点之间的流量必须满足以下规则： 

规则 3  新的增流链如果包含两个限制结点，并

且，两个限制结点的边为前向边，那么，该边的流量

调整量为新的容量（最大限制值）减去流量。 

规则 4  新的增流链如果包含两个限制结点，并

且两个限制结点的边为后向边，那么，该边的流量调

整量为流量减去最小限制值。 

规则 3 是使两个限制结点之间的流量不超过最大

限制值，规则 4 是保证两个限制结点之间流量不低于

最小限制值。 

（2）算法过程 

假设结点 vi 和结点 vj 之间流量在限制值 Z1 和 Z2

之间，步骤如下： 

第一步  用限制值 Z2 代替图 G 中的 C(vi，vj)，

即 C(vi，vj) = Z2，将变化后的图用 Gn 表示。 

第二步  在满足规则 3和规则 4的基础上对新图

Gn 调用 3.2 中的算法，即： 

ff {Gn，MAXFlow|(Flow(vi，vj) ≥ Z1)} 

则图 G 中结点 vi 和结点 vj 之间流量在限制值 Z1 和 Z2

之间的最大流即为： 

ff {G，MAXFlow|（Z1 ≤ Flow(vi，vj)≤Z2）}  

= ff {Gn，MAXFlow|（Flow(vi，vj) ≥ Z1）} 

4  示  例 

已知某交通网络如图 1 所示。图中数据表示结点

之间最大通行能力，即边的容量，请分配最大的流量，

并要求结点 v6 到结点 v5 之间的流量在 8 和 10 之间。 

 

 

图 1 交通网络结构 

Fig.1 Structure of a traffic network 
 

如果不考虑结点 v6 到结点 v5 之间的流量要求条

件，直接调用 Ford-Fulkerson 算法即可。但针对约束

条件，需要利用本文涉及的算法，流量分配主要过程

如下： 

第一步  将结点 v6 到结点 v5 之间的流量限制值

用 Z1 和 Z2 表示，即 Z1 = 8，Z2 = 10，给图一个初始

流，同时用限制值 Z2 代替交通网络图中的 C(v6，v5)，

即 C(v6，v5) = Z2 = 10，如图 2 所示。 

 

 

图 2  初始流量的运输网络结构 

Fig.2  Structure of a transportation network with 

the initialization flow 
 

第二步  边（v6，v5）的流量不小于限制值 Z1。

先寻找从起点 v1 到结点 v6 的不饱和链，假设寻找到

不饱和链 Q1 为 v1→v4→v6，那么，调整量为： 

L(Q1) = min{l(v1，v4)，l(v4，v6)} 

= min{C(v1，v4) - f(v1，v4)，C(v4，v6)  

- f（v4，v6)} 
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= min{6 - 0，9 - 0} = 6 

再寻找从结点 v5 到终点 v7 的不饱和链 Q2 为 v5→v7，

那么，调整量为： 

L(Q2) = min{l(v5，v7)} 

= min{C(v5，v7) - f(v5，v7)} 

= min{11 - 0}=11 

增流链 Q1 +  (v6，v5) + Q2 的调整量： 

l(Q1 + (v6，v5) + Q2)= min{l(Q1），C(v6，v5) 

 - f(v6，v5)，l(Q2)} 

= min{6，10 - 0，11}= 6 

利用修改流性质进行调整，结果如图 3 所示。 

 

 

图 3  基于修改流的第一次流量分配 

Fig.3  First flow distribution based on the 

modification flow 

 

第三步  边（v6，v5）的流量仍然小于限制值 Z1，

再寻找从起点 v1 到结点 v6 的不饱和链，假设寻找到

不饱和链 Q1 为 v1→v3→v4→v6，那么，调整量为： 

L(Q1) = min{l(v1，v3)，l(v3，v4)，l(v4，v6)} 

= min{C(v1，v3) - f(v1，v3)，C(v3，v4) 

- f(v3，v4)，C(v4，v6) - f(v4，v6)} 

= min{9-0，7-0，9 - 6} = 3 

再寻找从结点 v5 到终点 v7 的不饱和链 Q2 为

v5→v7，那么，调整量为：  

L(Q2) = min{l(v5，v7)} 

= min{C(v5，v7) - f(v5，v7)} 

= min{11 - 6}} = 5 

增流链 Q1 + (v6，v5) + Q2 的调整量： 

l(Q1 + (v6，v5) + Q2)= min{l(Q1)，C(v6，v5) 

- f(v6，v5)，l(Q2)} 

= min{3，10 - 6，5} = 3 

利用修改流性质进行调整，结果如图 4 所示。 

 

 

图 4  基于修改流的第二次流量分配 

Fig.4  Second flow distribution based on 

modification  flow 

 
 

第四步  边(v6，v5）流量已经满足限制值 Z1 要

求，对图调用 Ford-Fulkerson(G)算法，假设寻找到的

增流链 Q 为 v1→v3→v6→v5→v7，此增流链中包含边

（v6，v5），而且，边(v6，v5）为前向边，那么，Q 的

调整量为： 

L(Q) = min{l(v1, v3)，l(v3, v6)，l(v6, v5)，l（v5, v7)} 

= min{C(v1，v3) - f(v1，v3)，C(v3，v6) –  

f(v3，v6)，C(v6，v5) - f(v6，v5)， 

C(v5，v7) - f(v5，v7)} 

= min{9 - 3，10 - 0，10 - 9，11 - 9} = 1 

利用修改流性质进行调整，结果如图 5 所示。 

第五步  继续对图调用 ff （G）算法，假设寻找 

到的增流链 Q 为 v1→v2→v5→v6→v7，此增流链中包

含边（v6，v5），而且，边（v6，v5）为后向边，那么，

Q 的调整量为： 

L(Q) = min{l(v1，v2)，l(v2，v5)，f(v6，v5)  

- Z1，l(v6，v7)}  

= min{C(v1，v2) - f(v1，v2)，C(v2，v5)  

- f(v2，v5)，f(v6，v5) - Z1，C(v6，v7)  

- f(v6，v7)}  

= min{10 - 0，7 - 0，10 - 8，10 - 0} = 2 

此过程确保边（v6，v5）的流量不违反限制值 Z1

的要求，利用修改流性质进行调整，结果如图 6 所示。 
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图 5  基于修改流的第三次流量分配 

Fig.5  Third flow distribution based on 

modification flow 

 

 

图 6  基于修改流的第四次流量分配 

Fig.6  Fourth flow distribution based on 

modification flow 

 

第六步  按照以上思路继续对图调用 ff (G）算

法，最后的结果如图 7 所示。 

可以继续寻找到源 v1 到汇 v7 的增流链，但若继

续进行流量调整，就会使边（v6，v5）的流量违反限

制值 Z1 的要求，所以，基于结点 v6 到结点 v5 之间的

流量在 8 和 10 之间的最终最大流方案如图 7 所示。 

 

 

图 7  最大流量分配方案 

Fig.7  Maximum flow distribution scheme 

5  结束语 

本文研究的主要内容是将 Ford-Fulkerson 算法和

交通网络中两个相邻结点之间有流量约束条件结合

起来，构造了三个算法。在这三个算法基础上，对有

同类约束条件的最大流问题可以进行相应的应用；同

时，在交通网络的控制和管理中，这些方法对交通流

预疏导问题、交通网络态势控制问题以及交通流均衡

问题起着借鉴作用。 

尽管三个算法有其独有的特点，但在交通网络中

有许多问题需要不断的探讨和研究，尤其是对流量不

确定问题需要更加完善的处理，这就有必要和其他理

论有机结合进行相关的研究。 
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案进行调整，重新确定各个相位的绿灯时间。 

5 结 论 

本文主要围绕城市中心区域住宅项目交通影响

分析所涉及到的内容，采用定量与定性分析相结合的

方法对哈尔滨市盟科官邸住宅建筑可能产生的交通

影响进行调查、预测和分析，分析的结论为：盟科官

邸住宅项目建成入住后，其引发的交通量在高峰时段

会带来周遍路段交叉口出现交通拥堵，应采取拓宽道

路、限制车辆左转、优化信号配时方案等弯改善措施

加以解决。 
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