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摘要! 为了提高出行者的路径选择效率! 从微观层面对随机动态路网条件下的单车辆路径选择问题进行深入研究#

随机动态路网条件下! 作为车辆路径构成单元的路段! 不同时刻车辆在其上的行程时间具有明显的动态变化特征!

若使用传统的最短路算法进行车辆路径选择! 将某一时点的路段行程时间作为路段权值不能反映路段行程时间动态

变化产生的影响! 车辆路径选择结果容易造成误判# 为解决此问题! 按照集散波理论对于路段车辆运行状态的划分

方式! 首先以路段下游信号转换时刻目标车辆与排队车流队尾的相对位置关系为切入点! 对路段行程时间进行分状

态分类随机动态预测! 然后建立对应可接受水平下的路段行程时间可靠性计算模型! 最终分别针对简单网络和复杂

网络的单车辆路径选择问题提出使用行程时间可靠性作为关键控制变量的三阶段车辆路径选择模型和权值异化的

?2Mn9;,.车辆路径选择算法# 通过案例及对比分析表明! 在出行者面临的简单网络中使用行程时间可靠性进行车辆路

径选择可纠正仅仅按照单一行程时间进行车辆路径选择造成的选择误判! 在复杂网络中使用行程时间可靠性作为路

段权值异化的?2Mn9;,.算法可迅速求出最可靠路径! 有效解决了随机动态路网环境下的单车辆路径选择问题! 是对路

径选择问题研究的深入拓展#

关键词! 交通工程$ 行程时间可靠性$ 行程时间分状态预测$ 路径选择算法$ 随机动态路网

中图分类号! RN$'C%## 文献标识码! P

######文章编号! '&&% H&%I( "%&'(# &$ H&&G' H&G

.%41@ '(.&(0#"N"*&9#"!'4%&(0<#0'/&%*3L$)"1'(8@($3&9 2/$;"#2&3"!"#&$,&#&%@

S1Wl+U:2-3

'$ %

$ S1jRh2UJ4.*

%

"'CE>4**/*08,.-9:*,;.-7 Q*AA+-2>.;2*-9$ E4.-34.2].,2;2A=R-2@=,92;6$ E4.-34.2%&'!&I$ Q42-.%

%CE>4**/*0].-.3=A=-;$ R-2@=,92;6*0E4.-34.20*,E>2=->=.-7 8=>4-*/*36$ E4.-34.2%&&&$!$ Q42-.#

<,)%/$9%! W- *,7=,;*2A:,*@=;4=,*+;2-3=002>2=->6*0;,.@=/=,$ ;4=,*+;2-3:,*Z/=A*092-3/=@=42>/=+-7=,

;4=>*-72;2*- *0,.-7*A76-.A2>,*.7 -=;5*,n 299;+72=7 0,*AA2>,*/=@=/C<*.7 9=>;2*- 29.@=42>/=,*+;2-3

+-2;$ ;4=;,.@=/;2A=*- 2;4.9*Z@2*+976-.A2>>4.-3=>4.,.>;=,29;2>9+-7=,,.-7*A76-.A2>,*.7 -=;5*,n

>*-72;2*-CW0+92-3;4=;,.72;2*-./94*,;=9;:.;4 ./3*,2;4A;*9*/@=,*+;2-3:,*Z/=A.-7 +92-3;4=2-9;.-;.-=*+9

9=>;2*- ;,.@=/;2A=.9;4=9=>;2*- 5=234;@./+=>.--*;,=0/=>;;4=2-0/+=->=*076-.A2>>4.-3=*09=>;2*- ;,.@=/

;2A=$ ;4=,=9+/;*0@=42>/=,*+;2-3A.6Z=A29M+73=7 =.92/6CW- *,7=,;*9*/@=;429:,*Z/=A$ .-=5A=;4*7 29

>,=.;=7CP>>*,72-3;*;4=72@292*- A*7=*0@=42>/=,+--2-39;.;+92- ;4=;4=*,6*03.;4=,U729:=,9=5.@=$ 02,9;$

;4=,=/.;2@=:*92;2*- ,=/.;2*-942: Z=;5==- ;4=;.,3=;@=42>/=.-7 ;4=;.2/*0;4=k+=+=2- ;4=923-./>*-@=,92*-

;2A=*- 7*5-9;,=.A 9=>;2*- 29.-./6J=7$ .-7 ;4=,*.7 ;,.@=/;2A=29:,=72>;=7 Z69;.;=9,.-7*A/6.-7

76-.A2>.//6C84=-$ .>./>+/.;2*- A*7=/.Z*+;9=>;2*- ;,.@=/;2A=,=/2.Z2/2;6+-7=,.>>=:;.Z/=/=@=/29

=9;.Z/294=7CY2-.//6$ % ./3*,2;4A90*,92-3/=@=42>/=,*+;2-3:,*Z/=A+92-3;4=;,.@=/;2A=,=/2.Z2/2;6.9;4=n=6



公 路 交 通 科 技 第 !" 卷

>*-;,*/@.,2.Z/=.,=9=;! *-=29.!U9;.3=,*+;2-3A*7=/$ ;4=*;4=,29.5=234;72992A2/.;=7 ?2Mn9;,.,*+;2-3

./3*,2;4A0*,92-3/=.-7 >*A:/=[,*.7 -=;5*,n9,=9:=>;2@=/6C84,*+34 >.9=.-./6929.-7 >*A:.,29*-$ 2;29

0*+-7 ;4.;"'# 54=- ;4=;,.@=/=,290.>2-3.92A:/=-=;5*,n$ ;4=@=42>/=,*+;2-3+92-3;,.@=/;2A=,=/2.Z2/2;6

>.- >*,,=>;;4=A29M+73A=-;;4.;29*-/6.>>*,72-3;*;4=92-3/=;,.@=/;2A=% "%# ;4=72992A2/.;=7 ?2Mn9;,.

./3*,2;4A$ 542>4 +9=9;,.@=/;2A=,=/2.Z2/2;6.9;4=9=>;2*- 5=234;@./+=2- ;4=>*A:/=[-=;5*,n$ >.- k+2>n/6

02-7 ;4=A*9;,=/2.Z/=:.;4C84=;5*./3*,2;4A9>.- =00=>;2@=/69*/@=;4=92-3/=@=42>/=,*+;2-3:,*Z/=A2-

,.-7*A76-.A2>-=;5*,n =-@2,*-A=-;C84=,=9=.,>4 29;4=0+,;4=,7=@=/*:A=-;*0,*+;2-3:,*Z/=AC

?"@ -'/1)! ;,.002>=-32-==,2-3% ;,.@=/;2A=,=/2.Z2/2;6% ;,.@=/;2A=:,=72>;2*- Z69;.;=% ,*+;2-3./3*,2;4A%

9;*>4.9;2>76-.A2>,*.7 -=;5*,n

AB引言

随着交通拥堵程度的日益增加$ 车辆行程时间

的不可控程度日趋严重& 在此背景下$ 车辆最优路

径选择问题的重要性受到出行者及管理者的极大

关注&

车辆路径选择问题''(

$ 自提出以后得到快速发

展$ 演变出众多子问题'% HN(

$ 而对其分析一般归结

于求解最短路径& 在有时间窗限制及随机动态路网

条件下进行最短路选择$ 为受限的动态最短路问题$

难点在于此时车辆的路段行程时间具有明显的波动

性$ 不再适于作为最短路问题的求解指标&

关于动态最短路问题$ 1.//

'"(研究了交通网络中

随时间变化的动态最短路径问题% ]2>4.=/等'I(对单

个车辆动态路径选择问题的模型进行了研究和分析%

Q4.Z2-2等'G(发现设定车辆在路径上的驾驶行为满足

先进先出准则时$ 可以使用?2Mn9;,.算法对动态路径

规划问题进行求解$ 且不会增加问题求解的复杂程

度% Y+等'((研究了动态随机网络中的最短路径问

题% Q4.2等'$(对自适应信号控制网络中的动态交通

路径问题进行了研究% 82/n 等''&(在有界双向动态规

划约束的最短路径问题求解变量加速技术的基础上$

引入动态中途点来减少最短路径问题求解整体计算

量% 石小法等'''(考虑交通信息对出行者选择出行路

径的动态影响$ 建立了一种动态路径选择模型% 张

安英等''%(建立了动态路阻下的出行时间预测和路径

选择模型$ 将路径选择范围从最优路径扩大到随机

路径% 张梦颖''!(研究了旅行时间不确定的车辆路径

问题% 任小聪等''N(建立了基于事故信息的车辆路径

选择模型% 苏贞旅等''"(构建了基于出发时刻的带有

时间窗的动态最短路模型&

然而此类研究并未对随机动态路网条件下单一

车辆的路径选择问题进行深入分析$ 且对路径构成

单元路段的行程时间的研究多将路口延误固化$ 得

到固定的行程时间预测值$ 或者是对时变的行程时

间进行理论性描述$ 难于进行实时计算$ 最终导致

路径选择时对路网的动态波动性考虑不足$ 影响路

径选择方案的有效性&

基于此$ 本研究将信号转换时刻目标车辆位置

与车流排队队尾之间的相对位置关系的可能状态进

行分类$ 根据排队长度- 车流消散速度及信号周期

长度的不同$ 按照集散波原理进行相应的行程时间

预测$ 获得可列的行程时间预测值集$ 并求对应的

行程时间可靠性$ 将最短时间路径问题转化为最可

靠路径问题& 然后对单车辆简单网络路径选择问题

和单车辆复杂网络路径选择问题分别提出对应的求

解算法! 针对单车辆简单网络路径选择$ 将期望行

程时间- 预测行程时间- 行程时间可靠性与时间窗

进行比对$ 生成 ! 段路径优化选择算法% 针对单车

辆复杂网络路径选择问题$ 提出一个全新的权值异

化型?2Mn9;,.算法进行求解$ 并验证可行&

CB随机动态行程时间预测模型

根据集散波理论''I(

$ 将 C时刻路段 0 及下游信

号交叉口的行程时间(

0

"C# 分为两段''G H'((

! 路段非

拥挤区段的行程时间 [
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式中$ 8为路段长度% [为红灯时长% '

0

为标准小汽

车的平均空间长度% 7

0

"C# 为交叉口通行能力% `

0

0

为自由流速度% U

M

0

为阻塞密度% A

+:

0

"C# 为上游驶入

流量&

CDCB动态路段行程时间预测

如图 ' 所示$ b点为路段起点$ !点为含下游交

%G
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叉口的路段终点& 目标车辆在路段下游红灯信号亮

起时进入路段$ 根据第 ? 次红灯信号结束时$ 该车

辆位置 "(点- O点或 8 点# 与下游排队队尾 "O

点# 的相对位置关系$ 分析后续车辆及车流运行状

态$ 进行行程时间分情况预测& 各状态预测行程时

间见表 '&

图 $%路段关键点相对位置图示

C#<,$%D.9*6#@.7"5#6#"25"0S.K 7"#265"05.36#"2

表 $%路段行程时间分状态分型预测表

)*+,$%-/.!#36#"26*+9.0"/5.36#"26/*@.96#1.+K 56*6.5

序号 位置 车辆状态 行为分析 预测行程时间

' ( 车队消散$ 直接通过 以速度`

0

"C# 两兼通过全程 [

0

"C# ,

8

`

0

"C#

/L

0

"C# ,&

% ( 车队消散$ 处于停车线 等待一次红灯后通过 [

0

"C# ,

8

`

0

"C#

/L

0

"C# ,[+C

&

! ( 部分消散$ 位于队尾 8 下一次绿灯时排队通过 [

0

"C# ,?"[+E# /L
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8 -[
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"C#,`
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"C#

'

0
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0

"C#

'

0

,7

0

"C#

+M[

" O 车队消散$ 位于队尾O 绿灯结束刚好通过 [

0
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0
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I O 车队消散$ 位于队尾O 绿灯结束前通过 [

0

"C# ,?[+"? -'#E/L

0

"C# ,

`

0

0

U

M

0

[

%7

0

"C#

' g ' H

NA

+:

0

"C#

`

0

0

U

M槡[ ]
0
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( O 部分消散$ 位于队尾O ? c'$ 下M次绿灯时通过 [
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$ 8 车队消散$ 位于 8 ? f'$ 直接通过

[

0

"C# ,

8

`

.
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"C# U

M
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'& 8 部分消散$ 位于 8 ? f'$ 下M次绿灯时通过

[
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'' 8 车队消散$ 位于 8 ? c'$ 直接通过

[

0
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0

0

H' aX

#

' H
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'% 8 部分消散$ 位于 8 ? c'$ 下M次绿灯时通过

[

0

"C# ,?[+"? -'#E

L
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#
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'
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##注! `

0

"C# 为非拥挤状态下C时刻的车辆行驶速度$ `

0

"C# ,̀

0

0

H' aX

#

' H

( )[ ]
#

$ 其中
#

为服务水平% X为服务水平参数% C

&

为车辆停车- 启

动后通过下游交叉口的延误时间% E为绿灯时长% N

9;*:

"C# 为C时刻的停车波波速&

CDEB动态路径行程时间及可靠性预测

设路径行程时间 (

9

"C# 为路径上各路段行程时

间之和&

(

9

"C# ,

)

?

0 ,'

(

0

"C#$ "%#

式中 0为构成路径9的各条路段编号&

预测行程时间为考虑路网及交通流随机性的与

时刻C相关的行程时间$ 将该预测行程时间与期望行

程时间之比在可接受水平之内的概率称为随机动态

行程时间可靠性&

!G
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2

0

"C# ,%3(

0

"C#H(

,

" "

$

"#

'4$ "!#

式中$ 2

0

"C# 为随机动态路段行程时间可靠性% (

,

为期望行程时间%

"

为可接受水平& 对于可接受水

平
"

的取值$ 根据本研究对期望行程时间- 预测行

程时间的设定$ 由于预测行程时间需要考虑路网的

随机动态特征$ 相关变量多达 %( 个$ 而期望行程时

间的约束条件较少$ 对期望行程时间的估计值偏小$

因此设定
"

取值范围为
"+

'%$ !(&

路径行程时间可靠性为各构成路段行程时间可

靠性之积!

2

9

"C# ,

,

?

0 ,'

2

0

"C#$ "N#

式中 0为构成路径9的各条路段编号&

EB单车辆简单网络路径选择算法

对于单车辆简单网络路径 选 择$ 已 有 算

法'%$I$$ H'&(多将行程时间作为路径选择的关键变量$

然而在拥挤网络条件下$ 出行者关注的重点除了行

程时间$ 还有行程时间可靠性& 基于此$ 提出以下

算法! 将行程时间及行程时间可靠性综合考虑$ 同

时作为路径选择的依据& 步骤如下!

路 径 集 合 表 示 为 %'$ 且 %' , 3 9

9,'$ %$0$ ?4$ 其中9表示第 9条路径% .

-

9/-

.

.

9/ 为扎德算子$ 其中 .

-

9/ 表示各元素中取大

值- .

.

9/ 表示各元素中取小值&

EDCB预判阶段

比较各路径期望行程时间 (

,

9

与时间窗上界 (

A.[

"一般根据历史经验设定$ 为预期中通过该路径的最

大行程时间与根据工作计划留给完成该路径的行程

时间的权衡值#$ 按照以下规则进行路径选择!

"'# 若期望行程时间都在时间窗内$ 则选择期

望行程时间较短的路径为选择方案%

"%# 若某一条路径的期望行程时间在时间窗内$

其他皆在时间窗外$ 则选择期望行程时间在时间窗

内的路径%

"!# 若期望行程时间都在时间窗外$ 则认为没

有可选方案$ 需重新界定时间窗&

算法如下!

"'# 若(

,

9

c(

A.[

$9,'$ %$0$ ?$ 则 %' ,39T

.

?

9,'

(

,

9

4%

"%# 若(

,

9

c(

A.[

$(

,

D

;(

A.[

$9$ D,'$ %$0$ ?$

9

/

D$ 则%' ,394%

"!# 若(

,

9

;(

A.[

$9,'$ %$0$ ?$ 则%' ,3

,

4&

EDEB初选阶段

预测行程时间 (

9

"C# 为一预测值组$ 取其中的

最大值(

9A.[

"C#- 最小值 (

9A2-

"C# 为预测行程时间取

值区间的上下界$ 即 (

9

"C#

+

'(

9A2-

"C#$ (

9A.[

"C#($

将预测行程时间最大值(

9A.[

"C# 与时间窗上界(

A.[

进

行比对$ 按照以下规则进行路径选择!

"'# 若预测行程时间最大值都在时间窗内$ 则

选择期望行程时间最大值较小的路径为选择方案%

"%# 若某一条路径的预测行程时间最大值在时

间窗内$ 其他皆大于时间窗上界$ 则选择预测行程

时间最大值在时间窗内的路径%

"!# 若预测行程时间最大值都在时间窗外$ 则

比较各条路径的预测行程时间集$ 选择集合中值在

时间窗内的样本数占组内总样本数的比例大的路径&

算法如下!

"'# 若 (

9A.[

"C#

"

(

A.[

$ 9$ D,'$ %$0$ ?$ 则

%' , 39

.

%

9-'

(

9A.[

"C#4%

"%# 若 (

9A.[

"C#

"

(

A.[

$ (

DA.[

"C# ;(

A.[

$9$ D,'$

%$0$ ?$ 9

/

D$ 则%' ,394%

"!# 若 (

9A.[

"C# ;(

A.[

$ 9,'$ %$ 0$ ?$ 则

%' ,39

-

?

9,'

3

)

U

D,'

'D,'

(

9D

"C#

"

(

A.[

(4HU

4$ 其中

(

9D

"C# 为路径 9的第 D个预测行程时间$ D,'$ %$

0$ U&

EDFB修正阶段

使用行程时间可靠性 2

0

"C# 对路径选择方案的

校核是在初选阶段的基础上进行的&

"'# 当预测行程时间最大值都在时间窗内$

若预测行程时间最大值小的路径行程时间可靠性

高$ 则选择该路径% 若预测行程时间最大值大的

路径行程时间可靠性高$ 对行程时间可靠性定义

进行形式变换$ 得! 2

0

"C# ,%3(

0

"C#

""

(

,

$

"#

'4 $ 可知$ 行程时间可靠性越高$ 预测行程时间

小于期望行程时间的可接受倍数的可能性越高$

即行程时间取得较小值的可能性越大& 依据安全

的前提下追求效率的原则$ 可以选择预测行程时

间最大值大但行程时间可靠性高的路径& 总之$

若预测行程时间最大值都在时间窗内$ 则选择行

程时间可靠性高的路径&

"%# 若某一条路径的预测行程时间最大值在时

间窗内$ 其他皆在时间窗外$ 无论该路径的行程时

间可靠性是否最高$ 根据优先满足时间窗的安全限

制原则$ 皆选择该路径&

NG
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"!# 若预测行程时间最大值都在时间窗外$ 进

一步检查各路径期望行程时间的某一可接受倍数是

否都在时间窗$ 若均在时间窗内$ 则选择对应行程

时间可靠性高的路径% 若只有一条路径的该值在时

间窗内$ 则选择该路径% 若各路径的该值均超过时

间窗上界$ 则需对时间窗修正后重新计算&

算法如下!

"'# 若(

9A.[

"C#

"

(

A.[

$ 9,'$ %$0$ ?$ 则!

%' , 39

.

?

9,'

2

0

"C#4%

"%# 若 (

9A.[

"C#

"

(

A.[

$ (

DA.[

"C# ;(

A.[

$9$ D,'$

%$0$ ?$ 9

/

D$ 则! %' ,394%

"!# 若(

9A.[

"C# ;(

A.[

$ 9,'$ %$0$ ?$ 则!

%' ,

9

.

?

9,'

2

0

"C#$

"

(

,

9

"C# c(

A.[

9

"

(

,

9

"

(

A.[

$

"

(

,

D

"C# ;(

A.[

,

$

"

(

,

9

"C# ;(

A.[

9$D,0${ ?

$9

/

D&

总之! ! 段选择模型$ 重点都在各路径行程时间

均在时间窗内的选择问题上% 一内一外情况下的选

择很明确$ 皆选内% 均在外的情况暂时可以进行路

径选择$ 未来需调整时间窗& 时间窗的调整需要结

合预测行程时间与工作计划$ 保证调整后的时间窗

上界大于预测的行程时间最大值&

! 个阶段是递进关系$ 也是循序验证过程$ 最终

路径的选择由修正阶段的结果确定&

EDGB案例分析

两条路径选择案例$ 如图 % 所示! lWDX'! b-

$->-!% lWDX%! b-&-!&

图 ;%双路径数学模型

C#<,;%)E"R7*681*68.1*6#3*91"!.9

假设!处未形成排队入场的情况& 路径中各关

键节点情况如表 % 所示&

表 ;%路径关键节点情况表

)*+,;%G#6A*6#"25"0S.K 2"!.5"27*68

节点$ 节点> 节点&

无信号控制& 虚拟周

期 !& 9$ 东 西 向

'" 9$ 南北向 '" 9

周期 "G 9$ 南北向绿

灯 !& 9$ 东西向绿灯

%G 9

周期 G! 9$ 南北向绿

灯 NN 9$ 东西向绿灯

%$ 9

##根据预测行程时间算法$ 给出各路段的预测行程时

间集$ 如表!所示& 然后计算各路径行程参数$ 见表N&

表 =%各路段预测行程时间表

)*+,=%C"/.3*56.!6/*@.96#1."0.*385.36#"2

分类 ? M

预测行程时间L9

b$ $> >! b& &!

' ' ' %G G( N% IG ((

% ' ' N% '&" N% $I ((

! ' ' %$ '!' N% (& ((

N ' % NN '"( N% '&$ ((

" % ' I& ''N N% 'NI ((

I % ' "G '%" N% '%$ ((

G

' ' N% $" N% (" ((

' % "G '%% N% ''N ((

( % % G% '"% N% '"( ((

$ ' ' %G I( N% "I ((

'&

' % N% $" N% (" ((

' ! "G '%% N% ''N ((

'' % ' "G '%" N% '%( ((

'% % % (G 'G$ N% '(I ((

表 ?%路径行程参数表 #

%

b;$

)*+,?%-*686/*@.97*/*1.6./5#

%

b;$

路径 路段 (

A.[

L9 (

,

L9 (

0

"C# 区间L9 2

0

"C#

'

%

b$

$>

>!

b&

&!

'&$ !"&(

%G '%G$ (G( &C"

G( a%G 'I($ 'G$( &C(I

N% N% '

IG a%$ '"I$ '(I( &CG$

(( (( '

##进行单车辆简单网络路径选择$ 如表 " `表 G

所示&

表 B%路径选择预判表

)*+,B%D"A6#2< 7/.NA!<1.26

路径 (

A.[

L9 (

,

L9 对比 判断 方案

'

%

'&$ !"&(

'GN

(

,

'

c(

A.[

'(N

(

,

%

c(

A.[

(

,

'

c(

,

%

0

e

表 Q%初始路径选择表

)*+,Q%a2#6#*9/"A6#2<

路径 (

A.[

L9 (

9

"C#L9 对比 判断 方案

'

%

'&$ !"&(

!&(

(

'A.[

"C# c(

A.[

%GN

(

%A.[

"C# o(

A.[

(

'A.[

"C# c

(

%A.[

"C#

e

0

表 O%修正路径选择表

)*+,O%H"!#0#.!/"A6#2<

路径 (

A.[

L9 (

9

"C#L9 对比 2

9

"C# 判断 方案

'

%

'&$ !"&(

!&(

(

'A.[

"C# o(

A.[

&C"

%GN

(

%A.[

"C# o(

A.[

&CG$

2

'

"C# c

2

%

"C#

e

0

##案例最终结果为各路径期望行程时间- 预测行

程时间均在时间窗内的情况&

"G
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在预判阶段$ 两条路径的期望行程时间均小于

时间窗上界$ 而 lWDX' 的期望行程时间较小$ 依据

模型$ 本阶段路径选择为lWDX'%

在初选阶段$ 两条路径的预测行程时间最大值

均小于时间窗上界$ 而 lWDX% 的预测行程时间最大

值较小$ 依据模型$ 本阶段路径选择为lWDX%%

在修正阶段$ lWDX% 的行程时间可靠性更高$

则依据模型$ 最终确认路径选择方案为lWDX%&

FB单车辆复杂网络路径选择算法

根据复杂网络的特性$ 设定车辆在路网中满足先进

先出的运行规则$ 且车辆行驶在没有环路的路径上&

如图 ! 所示的复杂路网模型中用各路段的行程

时间可靠性值作为路网模型中各边的权值$ 车辆由

起点b点到达终点 !点$ 点 $$ >$ &$ W代表交叉

口$ 寻找最可靠路径&

图 =%复杂路网模型

C#<,=%F"179.4 /"*!2.6E"/S1"!.9

FDCB权值异化的P#NS56/*算法

根据对数函数运算规则! 正数积的对数$ 等于

同一底数的这几个正数的对数和$ 而路径可靠性等

于各组成路段的可靠性之积$ 则可转换为路径可靠

性的对数值等于各路段可靠性的对数值之和& 同时

根据对数的单调性$ 求各路径可靠性中的最大值等

价于求以小于 ' 的正数为底的路径可靠性对数值中

的最小值$ 从而将原问题变换为满足传统的最短路

问题设定的模式$ 然后即可使用 ?2Mn9;,.算法求解&

将模型中各边权值以 &C' 为底进行对数变换后各边

的权值如图 N 所示&

应用?2Mn9;,.算法$ 求从b点到!点权值之和最

小的路径$ 即最可靠路径$ 标号结果如图 " 所示&

由图 " 可知$ 从b点到 !点的路径可靠性对数值为

&C!"$ 根据标号过程逆推最可靠路径&

/*3

2"b$W!#

&C'

,&C&G +&C%I +&C&% ,&C!"$

/*3

2"b$&>W!#

&C'

,&C&G +&C&" +&C&I +&C'" +&C&% ,&C!"$

/*3

2"b&>W!#

&C'

,&C'% +&C&I +&C'" +&C&% ,&C!"&

## 可见可靠性最高的路径有 ! 条! b$W!$

图 ?%权值对数化复杂路网

C#<,?%`.#<86@*9A.9"<*/#681#33"179.4 /"*!

2.6E"/S

图 B%权值对数化复杂路网标号结果图

C#<,B%`.#<86@*9A.9"<*/#681#33"179.4 /"*!2.6E"/S

1*/S#2< /.5A96

b$&>W!$ b&>W!&

FDEB路径枚举法

为了验证权值异化算法的有效性$ 对图 ! 所示

路网用路径枚举法罗列出全部的路径$ 用构成路径

的各路段可靠性之积作为路径行程时间可靠性$ 见

表 (&

表 T%路径及路径可靠性枚举表

)*+,T%-*68*2!7*68/.9#*+#9#6K .2A1./*6#"2

序号 路径 路段可靠性 路径可靠性

' b$>! &C(" e&CI% e&C"I &C!&

% b$>W! &C(" e&CI% e&CG' e&C$" &C!I

! b$>&W! &C(" e&CI% e&C(( e&C" e&C$" &C%%

N b$W! &C(" e&C"" e&C$" &CN"

" b$W>! &C(" e&C"" e&CG' e&C"I &C'$

I b$&W! &C(" e&C$ e&C" e&C$" &C!I

G b$&>! &C(" e&C$ e&C(( e&C"I &C!(

( b$&>W! &C(" e&C$ e&C(( e&CG' e&C$" &CN"

$ b&W! &CGI e&C" e&C$" &C!I

'& b&W>! &CGI e&C" e&CG' e&C"I &C'"

'' b&W$>! &CGI e&CI% e&C"" e&C" e&C"I &C&G

'% b&>! &CGI e&C(( e&C"I &C!G

'! b&>W! &CGI e&C(( e&CG' e&C$" &CN"

'N b&$>! &CGI e&C$ e&CI% e&C"I &C%N

'" b&$W! &CGI e&C$ e&C"" e&C$" &C!I

'I b&$W>! &CGI e&C$ e&C"" e&CG' e&C"I &C'"

##分析表 ($ 各路径中可靠性最大者为 &CN"$ 对

应的路径有 ! 条! b$W!$ b$&>W!$ b&>W!$ 取此

IG
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可靠性值的对数$ 得/*3

&CN"

&C'

f&C!"& 对比第 !C' 节的

结果可知$ 由枚举法取得的最可靠路径与由权值异

化的?2Mn9;,.算法取得的最可靠路径结果一致& 由此

可见$ 本研究将权值异化后使用?2Mn9;,.算法进行路

径选择问题的求解是可行的&

同时$ 随着路网复杂度的增加$ 本算法在执行

速度上呈现出明显的优势! 当全连通的路网节点数

达到 %& 以上时$ 本算法运算耗时就远远低于枚举

法% 当节点数达到 "& 以上$ 使用枚举法的执行时间

就让人难以承受$ 而本算法依然可行&

因此$ 本研究提出的权值异化的 ?2Mn9;,.算法是

单车辆复杂网络路径选择问题求解的优化算法&

GB结论

对于随机动态路网中单车辆的路径选择问题$

综合考虑道路服务水平- 随机动态路网的特性等道

路信息$ 避免由于信息利用不全产生错误判断$ 本

研究将随机动态行程时间可靠性纳入路径选择的判

断标准中&

对于单车辆简单网络路径选择问题$ 本研究建

立的 ! 段选择算法$ 可以确保选取的路径在行程时

间及行程时间可靠性两方面均达到最优& 通过案例

分析表明$ 本算法在保证取得高随机动态行程时间

可靠性的同时$ 将行程时间限定在时间窗内$ 可有

效降低出行时间损耗- 提高出行效率&

对于单车辆复杂路网路径选择问题$ 本研究

建立了权值异化的 ?2Mn9;,.算法$ 为物流配送提供

了一种高可靠性路径选择的优化算法$ 该算法方

便高效&

由于随机动态复杂网络中$ 出行者对行程时间

可靠性的要求高于对行程时间的要求$ 使用权值为

行程时间可靠性的?2Mn9;,.算法$ 一定程度上降低了

对出行时间指标的要求& 若在简单网络中使用权值

异化的 ?2Mn9;,.算法$ 无法针对时间窗的限制进行分

析$ 可能将行程时间可靠性高但期望行程时间或预测行

程时间过长的路径作为最优路径$ 与实际简单网络出

行者对行程时间及行程时间可靠性的双重最优要求

相悖& 故在简单网络中使用 ! 段选择算法更有效&

总之$ 基于随机动态行程时间可靠性$ 本研究

建立的 ! 段路径选择算法$ 对于结构简单的随机动

态拥挤网络十分有效% 本研究建立的权值异化

?2Mn9;,.算法$ 既考虑了复杂网络的随机动态性$ 又

提高了路径选择算法的运行效率&

参考文献!

D.0./.23.5!

''( #EW]jD1 PF <.;2*-./?=>292*- ].n2-3 2- \+92-=99

j,3.-2J.;2*-9')(FPA=,2>.- X>*-*A2><=@2=5$ '$G$$

I$ "N#! N$! H"'!F

'%( #T<PDTWX<d$ TXD?<XPR]$ lX1Rw?wY$ =;./FP

].;4=+,29;2>\.9=7 *- l.,3=D=234Z*,4**7 E=.,>4 0*,;4=

B=42>/= <*+;2-3 d,*Z/=A 52;4 Q,*99U7*>n2-3 ' )(F

Q*A:+;=,9b j:=,.;2*-9<=9=.,>4$ %&'G$ (N " Q#!

''I H'%IF

'!( #?R)$ lWh$ mRl$ =;./F]+/;2U7=:*;B=42>/=<*+;2-3

d,*Z/=A0*,1.J.,7*+9].;=,2./98,.-9:*,;.;2*-! PY+JJ6

\2/=@=/d,*3,.AA2-3')(FW-0*,A.;2*- E>2=->=9$ %&'G$

!$$! %&' H%'(F

'N( #PlBP<XSP$ ]RDP<WdFP- X[.>;16Z,27 ]=;4*7 0*,

;4=B=42>/=<*+;2-3d,*Z/=A 52;4 82A=V2-7*59.-7

]+/;2:/=?=/2@=,6A=- ' )(F Q*A:+;=,9b j:=,.;2*-9

<=9=.,>4$ %&'G$ (!! ' H'%F

'"( #1Pll<VF84=Y.9;=9;d.;4 ;4,*+34 .D=;5*,n 52;4

<.-7*A 82A=U7=:=-7=-; 8,.@=/ 82A=9 ' )(F

8,.-9:*,;.;2*- E>2=->=$ '$(I$ %& "!#! '(% H'((F

'I( #EVW1P<8]<$ dPdPE8PB<jR)?FPE;*>4.9;2>.-7

?6-.A2>]*7=/0*,;4=E2-3/=U@=42>/=d2>nU+: .-7 ?=/2@=,6

d,*Z/=A ')(FX+,*:=.- )*+,-./*0j:=,.;2*-./<=9=.,>4$

'$$$$ ''N "!#! NNG HNINF

'G( #Q1P\WDWW$ lPDEFP7.:;.;2*-9*0;4=P
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;2A=?6-.A2> D=;5*,n9 ' )(F WXXX 8,.-9.>;2*-9 *-

W-;=//23=-;8,.-9:*,;.;2*- E69;=A9$ %&&%$ ! "'#! I& HGNF

'(( #YRl$ <WlX88l<FX[:=>;=7 E4*,;=9;d.;492- ?6-.A2>

.-7 E;*>4.9;2> 8,.002> D=;5*,n9' )(F 8,.-9:*,;.;2*-

<=9=.,>4 d.,;\! ]=;4*7*/*32>./$ %&&($ !% " G #!

N$$ H"'IF

'$( #Q1PW1$ S1PDT1 ]$ T1jEPl?$ =;./F?6-.A2>
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' )(F 8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 d.,; Q! XA=,32-3
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'''( 石小法$王炜$卢林$ 等F交通信息影响下的动态路径选

择模型研究 ')(F公路交通科技$ %&&&$ 'G "N#! !" H!GF

E1Wh2.*U0.$ VPDT V=2$ lR l2-$ =;./FE;+76*-

?6-.A2><*+;=Q4*2>=]*7=/52;4 8,.@=/W-0*,A.;2*-
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8,.-9:*,;.;2*- X-32-==,2-3$ %&&N$ '!& "!#! !%% H!%$F

'$( #8PDTm$ Q1WXDEFj:;2A2J.;2*- *0V*,n S*-=E>4=7+/=

Q*-927=,2-3 82A=U@.,62-3 8,.002> ?2@=,92*- ' Q( LL

d,*>==72-39 *0 ;4= ($;4 P--+./ ]==;2-3 *0 ;4=

8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 \*.,7F V.942-3;*-$ ?FQF!

8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 \*.,7$ %&&$F

''&( VPDTm$ Q1XR<l$ YVP8YF12345.6].2-;=-.->=
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?FQF! 8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 \*.,7$ %&&%F#
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8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 \*.,7F V.942-3;*-$ ?FQF!
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''!( S1XDT1$ DPBPX$ Q1WRmQF]=.9+,2-3D=;5*,n527=
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''G( 李晓伟$陈红$邵海鹏$ 等F基于累积前景理论的公路

建设项目灰关联排序模型 ')(F公路交通科技$ %&''$

%( "'&#! '!& H'!"F

lWh2.*U5=2$ Q1XD1*-3$ E1Pj1.2U:=-3$ =;./FT,=6
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''(( 刘玉印$刘伟铭$田世艳F出行者有限理性条件下混合

策略网络均衡模型 ')(F公路交通科技$ %&''$ %(

"G#! '!I H'N'F
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''%( 张安英$孙全欣$韦伟$ 等F动态路阻下的出行时间预测

和路径选择模型 ')(F公路与汽运$ %&'N "%#! N( H"%F

S1PDT P-U62-3$ ERD p+.-U[2-$ VXWV=2$ =;./F
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''!( 张梦颖F不确定因素下路径规划问题研究 '?(F合
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S1PDT ]=-3U62-3F B=42>/= <*+;2-3 d,*Z/=A9 52;4
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''N( 任小聪$向红艳$陈坚F交通事故信息对路径选择行为
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''"( 苏贞旅$周和平$陶亭F大数据下基于出发时刻的动态
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'N "!#! !" HN&F
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''I( 王殿海F交通流理论 '](F北京! 人民交通出版
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''G( 宋博文$ 张俊友$ 李庆印$ 等F基于交通波理论的改
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