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摘要! 为充分利用道路资源! 提高道路网络系统的运行效率! 缓解因潮汐现象所导致的交通拥堵和道路资源闲置并

存的问题! 面向无人驾驶车辆普及的未来对可变车道优化方法开展了研究" 根据用户最优和系统最优之间的关系!

提出了通过[8S调控所有无人驾驶车辆实现系统最优的方法" 在此基础上! 进一步考虑可变车道对道路资源的调节

作用! 构建了基于无人驾驶车辆的系统最优可变车道模型" 采用混沌粒子群算法对模型进行求解! 并通过算例验证

了模型和算法的有效性" 研究结果表明% 在无人驾驶车辆普及的未来! 单纯通过 [8S 调控所有无人驾驶车辆在道路

网络达到系统最优状态! 由于不能很好地利用轻交通流方向闲置的道路资源来提高重交通流方向路段的容量从而调

节道路网络结构更好地匹配居民出行需求! 因此对于缓解因潮汐现象所导致的交通拥堵和道路资源闲置并存的问题

效果并不突出! 对于提高道路网络的运行效率亦有限" 而结合可变车道优化后! 可以很好地协调人& 车& 路之间的

关系! 调节道路网络结构更好地匹配居民出行需求! 均衡各路段的饱和度! 优化流量在道路网络上的分布! 显著减

少道路网络系统总出行时间! 在最大程度上发挥道路资源的作用! 保障道路网络系统高效运行! 有效缓解因潮汐现

象所导致的交通拥堵和道路资源闲置并存的问题"

关键词! 智能运输系统' 系统最优' 混沌粒子群算法' 可变车道' 无人驾驶车辆' 潮汐现象
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>?引言

实施可变车道% 调整道路时空资源是解决潮汐

交通现象) 缓解城市交通拥堵的有效措施&' F"'

( 将

轻交通流方向的道路资源调节给重交通流方向% 能

在一定程度上减缓重交通流方向的交通压力% 提高

整个道路网络系统的运行效率&Q F$'

(

a4.-3

&('论证了可变车道调节能大幅提高道路网

络储备容量( H2

&K'为使可变交通系统的周期性流动

方向变化得更加顺畅% 提出了适用于城市干道从非

高 峰 期 到 高 峰 期 的 可 变 车 道 调 节 方 法(

1.+9d-=>4;

&'&'指出可变车道系统能够增加拥挤路段

的容量% 有效减少高峰期的交通拥挤% 并有利于出

行用户的紧急疏散( i*/94*- 等&'''对可变车道设置

能够解决的问题进行了分析% 认为在规划可变车道

时应着重对各种设计方案的费用) 优缺点以及整个

交通系统的长远效益进行综合考虑( 岳雷&'%'论证了

上海世博会召开期间实施可变车道调节的必要性及

可行性% 并对具体的实施方案进行了初步探讨( 史

峰等&'!'以降低城市交通网络高峰期出行总费用和减

少可变车道设置管理成本为目标% 建立了一主二从

双层规划模型( 张好智等&'G F'"'以道路网络总阻抗最

小为目标构建了可变车道优化双层规划模型% 其中

上层为交通管理部门的可变车道设置方案% 下层为

根据所设置的方案对出行用户进行用户最优配流(

虽然此模型在可变车道调节之后% 能一定程度上使

道路网络结构更好地匹配居民出行需求% 均衡各路

段的饱和度% 降低系统总出行时间% 但是所采用的

用户最优是限制交通系统运行效率提高的重大障

碍&'Q'

( 系统最优才是道路网络最高效运行的方式%

而且当前已经可以运用边际收费等方式来实

现&'$ F'('

( 未来可能所有车辆都是无人驾驶的% 交通

管理者完全可以运用 [8S 等先进的技术手段来调控

道路网络达到系统最优状态&'K'

( 此时再结合可变车

道调节% 实现人) 车) 路的协同% 将更好地发挥道

路资源的作用% 极大提高道路网络系统的运行效率(

显然% 基于系统最优的可变车道调节方法具有重要

应用前景% [8S和无人驾驶技术的快速发展和完善为

其早日实现提供了基础(

本研究将通过 [8S 调控所有无人驾驶车辆实现

系统最优状态的可行方法% 以此为基础% 进一步从

系统层面对可变车道优化设置方法进行研究% 提升

系统最优性能指标(

@?道路网络系统最优实现方法

记路段集为?% 各路段 Q的流量为6

Q

% 其行驶时

间函数为(

Q

"6

Q

#% 根据i.,7,*:第一原理% 如果所有

出行者准确知道各条道路所需的行驶时间 (

Q

"6

Q

#%

并选择行驶时间最短的道路% 最终道路网络将达到

用户最优状态(

然而根据道路网络用户最优和系统最优之间的

关系% 令!
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式中
0

为积分变量符号(

记]?对的集合为 W% ]?对 "A% M# 间的第 P

条路径上的交通量为]

AM

P

% ]?对 "A% M# 间的出行需

求为C

AM

% 路径与路段的关联关系为
(

AM

Q%P

% 当路径P经

过路段 Q 时%

(

AM

Q%P

)'% 否则
(

AM

Q%P

)&( 不难得到以边

际行驶时间函数 (

K

Q

"6

Q

# )(

Q

"6

Q

# ,6

Q

7(

Q

"6

Q

#

76

Q

进行用

户最优配流% 得到的解便是系统最优模型的解!
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##因此% 只要道路网络系统中所有出行者以

(

K

Q

"6

Q

#作为各路段的边际行驶时间% 并选择边际最

短路径出行% 道路网络将达到系统最优状态(

随着交通科技的发展% 可以期待系统最优在这

样的假设下出现! 假设 [8S 能实时获取道路网络的

完全信息% 并为车辆提供边际最短路径$ 假设未来

所有车辆均为无人驾驶车辆% 并严格执行 [8S 发布

的路径诱导指令( 通过无人驾驶车辆的相互协作%

系统最优状态即可实现(

B?可变车道优化模型

记整个可变道路网络的节点集合为 O% 路段 Q

和 Q

+

所组成的双向路段为 Q

c

( 用 6

Q

表示路段 Q 的流

量% H

Q

表示路段 Q 单条车道的通行能力% M

Q

表示路

段 Q的车道数% 路段 Q的通行能力则为H

Q

2M

Q

% 路段

Q的自由流行驶时间为(

&

Q

% 各可变车道路段的行驶时

间为(

Q

"6

Q

% M

Q

#% 其函数形式采用Ub<公式!
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式中
!

%

*

为待定参数(

根据前面的分析% 各可变车道路段的边际行驶

时间函数采用!
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##假设[8S 一方面引导所有无人驾驶车辆在道路

网络上达到系统最优状态% 一方面通过可变车道调

节使道路网络结构更好地匹配居民出行需求% 二者

结合后将很好地协调人) 车) 路之间的关系% 最大

程度发挥道路资源的作用% 提高道路网络系统的运

行效率(

对于整个道路网络% 根据交通需求的分布特性%

存在多种可变车道设置方案( 因此% 在用户遵循系统

最优原理的前提下% 寻找能够最大限度优化当前系统

性能指标的可变车道设置方案可由下述模型给出(
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式中% ]

AM

P

为]?对 "A% M# 间第 P条路径上的流量$

C

AM

为]?对 "A% M# 间的出行需求$

(

AM

Q%P

为路径与路

段的关联系数% 当路径P经过路段 Q时%

(

AM

Q%P

)'% 否

则
(

AM

Q%P

)&( 式 "''# 表明路段 Q 的车道数调节范围

为 &&% M

Q

22

'% 式 "'%# 为路段的车道数守恒约束%

式 "'!# 为交通流守恒约束% 式 "'G# 为路径流量

非负约束(

C?模型求解算法

式 "''# f"'"# 是一个非线性混合整数规划问

题% 求解非常困难( 本研究采用混沌粒子群算

法&%& F%''来对模型进行求解% 算法步骤如下(

S;=: &! 初始化( 令迭代次数为
&

% 最大允许迭

代次数为
&

A.L

% 粒子群规模为 B% 最大速度为 U

Q%A.L

%

缩小系数分别为3

'

% 3

%

% 动态延误期为
5

% 惯性权因

子为
6

% 加速系数分别为 C

'

% C

%

% 第 .".)'% %%

,% B# 个粒子第
&

次迭代的位置 ",%

,

.

Q%

&

%,#

对应到第.种可变车道优化方案第
&

次迭代的状态

",% M

.

Q%

&

%,#% 路段 Q的最大粒子位置为
,

Q%A.L

% 对

应到路段 Q 的最大车道设置数 M

Q

c

% 出行需求为 C

AM

%

随机生成各个可行的粒子初始位置
,

.

Q%&

和初始速度

U

.

Q%&

% 混沌化参数为
$

% 混沌化最大迭代次数为
7

A.L

(

S;=: '! 计算适应度( 针对每个可行粒子求解系

统最优分配模型% 再根据路段流量求解相应的目标

函数值% 即为该粒子的适应度(

S;=: %! 针对粒子群中的粒子进行混沌化处理并

更新粒子群中粒子的适应度( 利用 H*329;2>映射对粒

子进行
7

A.L

次混沌迭代处理( 假设与 ",%

,

.

Q%

&

%

,# 相同维数的搜索空间元素为 6)",% 2

.

%,#%

2

.

为向量 6的第 .个分量% 且 2

.

%

&&% ' '% 按

2

P,'

.

)

$

2

P

.

"' F2

P

.

# 进行迭代% 当迭代次数达到
7

A.L

时% 得到向量6的第.个分量2

.

".)'% %%,# 的混

沌序列 +2

\

.

\)'% %%,% P-( 当
$

)G 时% H*329;2>

映射所获得的混沌序列处于完全混沌状态%

7

A.L

足够

大时% 混沌序列能够遍历搜索空间的所有值(

S;=: !! 更新个体和群体的历史最优位置( 对于

第.".)'% %%,% B# 个粒子% 用当前最优适应度对

应的位置来更新个体极值 D3XM(

.

Q%

&

$ 对于粒子群% 用

(!'
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所有 D3XM(

Q%

&

中最优的位置来更新群体极值 /3XM(

Q%

&

(

若连续经过
5

次迭代后 /3XM(

Q%

&

没有改善% 则令
6

)

3

'

6

% U

Q%A.L

)3

%

U

Q%A.L

(

S;=: G! 根据U

.

Q%

&

,'

)

6

U

.

Q%

&

,C

'

$

'

"D3XM(

.

Q%

&

+

,

.

Q%

&

# ,

C

%

$

%

"/3XM(

Q%

&

+

,

.

Q%

&

# 更新粒子速度% 其中U

.

Q%

&

为第.

".)'% %%,% B# 个粒子第
&

次迭代的速度% $

'

和

$

%

为 "&% '# 之间的随机数% 各粒子的速度应四舍五

入取为整数( 若U

.

Q%

&

,'

VU

Q%A.L

% 则令U

.

Q%

&

,'

)U

Q%A.L

(

S;=: "! 根据
,

.

Q%

&

,'

)

,

.

Q%

&

,U

.

Q%

&

更新粒子位置(

若
,

.

Q%

&

,'

不满足约束条件 &

!,

.

Q%

&

,'

!,

Q%A.L

% 则将其

舍弃% 不更新第.个粒子的位置$ 若满足约束条件%

对第.个粒子进行判断% 如果该粒子使得某 ]?对之

间无路径连通% 则舍弃该新位置% 不更新第.个粒子

的位置% 否则将第.个粒子更新为该新位置(

S;=: Q! 终止检验( 若满足终止条件% 则停止迭

代% 输出 /3XM(

Q%

&

作为最优调整方案$ 否则% 令
&

)

&

,'% 返回 S;=: '(

D?算例分析

测试道路网络如图 ' 所示% 该网络由 G 个节点和

"条双向路段组成( 假定有G个]?对% 需求量分别为

C

'G

q" Q&& 辆R4% C

G'

q' %&& 辆R4% C

%!

q' Q&& 辆R4%

C

!%

q$&& 辆R4( Ub<函数的参数取值为
!

q&C'"%

*

qG( #

图 '(测试道路网络

+#,-'(<5*/0")!35/C"0[

各路段的特性参数见表 '(

表 '(路段特性参数

<)1-'(?A)0)8/50#*/#87)0):5/50*"60")!*58/#"3*

路段 自由流行驶时间R4 单车道通行能力R"辆24

F'

#

车道数

' F% &C%" Q&& G

% F' &C%" Q&& G

% FG &C%& Q&& G

G F% &C%& Q&& G

' F! &C'" (&& !

! F' &C'" (&& !

% F! &C'& (&& !

! F% &C'& (&& !

! FG &C%" (&& !

G F! &C%" (&& !

##针对各路段的车道数% 取
,

' F%%A.L

)(%

,

% FG%A.L

)

(%

,

' F!%A.L

)Q%

,

% F!%A.L

)Q%

,

! FG%A.L

)Q% U

' F%%A.L

)

(% U

% FG%A.L

)(% U

' F!%A.L

)Q% U

% F!%A.L

)Q% U

! FG%A.L

)Q(

同时% 为提高算法的收敛速度及保证其有效收敛%

取B)'"% 3

'

)&C(% 3

%

)&C(%

5

)"% C

'

)%% C

%

)%%

6

)'CG%

&

A.L

)'&&%

$

)G%

7

A.L

)'&&( 系统总出行

时间随迭代次数变化如图 % 所示(

图 9(系统总出行时间随迭代次数的变化

+#,-9(<"/)4/0);54/#:5"6*G*/5:;)0G#3, C#/A

#/50)/#"3/#:5*

针对有无可变车道设置的两种系统最优状态的

对比如表 % 所示(

通过对比可以发现! 用户最优状态的系统总出

行时间为 ! $Q( 4% 基于无人驾驶车辆的系统最优总

出行时间为 ! $G( 4% 小幅下降 &C"W% 考虑最优可

变车道设置方案的系统最优总出行时间为 ! %%% 4%

降幅达 'GC"W% 效果显著% 道路网络的运行效率得

到了很大的提高(

用户最优状态时% 路段 ' F%% % FG% ' F!% ! F

G 的饱和度均超过 '% 特别是路段 ' F!% ! FG 的饱

和度达到了 'C%"% 十分拥堵( 而路段 % F'% G F% 的

饱和度为 &% 完全没有流量% 道路资源没有得到有效

K!'
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表 9(路段特征值对比

<)1-9(?":7)0#*"3"68A)0)8/50#*/#8;)425*"60")!*58/#"3*

路段

车道数 容量R"辆24

F'

# 流量R"辆24

F'

#

饱和度 行程时间R4

用户

最优

系统

最优

可变

车道

用户

最优

系统

最优

可变

车道

用户

最优

系统

最优

可变

车道

用户

最优

系统

最优

可变

车道

用户

最优

系统

最优

可变

车道

' F% G G ( % G&& % G&& G (&& % Q'& % Q%! ! ''% 'C&K 'C'& &CQ" &C!&% G &C!&! " &C%"Q Q

% F' G G & % G&& % G&& * & & * &C&& &C&& * &C%"& & &C%"& & *

% FG G G ( % G&& % G&& G (&& % Q'& % (%& ! ''% 'C&K 'C'( &CQ" &C%G% & &C%"$ % &C%&" !

G F% G G & % G&& % G&& * & & * &C&& &C&& * &C%&& & &C%&& & *

' F! ! ! G % G&& % G&& ! %&& % KK& % K$$ % G(( 'C%" 'C%G &C$( &C%&G % &C%&! % &C'"( %

! F' ! ! % % G&& % G&& ' Q&& ' %&& ' %&& ' %&& &C"& &C"& &C$" &C'"' G &C'"' G &C'"$ '

% F! ! ! G % G&& % G&& ! %&& ' Q&& ' Q&& ' Q&& &CQ$ &CQ$ &C"& &C'&! & &C'&! & &C'&& K

! F% ! ! % % G&& % G&& ' Q&& $&& (K$ $&& &C%K &C!$ &CGG &C'&& ' &C'&& ! &C'&& "

! FG ! ! G % G&& % G&& ! %&& % KK& % $(& % G(( 'C%" 'C'Q &C$( &C!G& ! &C!'$ " &C%Q! $

G F! ! ! % % G&& % G&& ' Q&& ' %&& ' %&& ' %&& &C"& &C"& &C$" &C%"% ! &C%"% ! &C%Q' K

利用( 可见道路网络潮汐现象十分明显% 交通拥堵

和道路资源闲置并存的问题非常突出(

通过[8S调控所有无人驾驶车辆在道路网络达

到系统最优状态后% 原本十分拥堵的路段 ! FG 的饱

和度由 'C%" 下降到 'C'Q% 行驶时间由 &C!G& ! 4 下

降到 &C!'$ " 4% 与道路网络处于用户最优状态相比

较% 其拥堵程度得到了小幅的缓解% 但仍然比较拥

堵( 而路段 % F' 和 G F% 完全没有流量% 其饱和度

仍然为 &% 道路资源没有得到有效利用( 道路网络中

各路段的饱和度介于 & f'C%G 之间% 潮汐现象仍然

十分明显% 交通拥堵和道路资源闲置并存的问题仍

然非常突出( 这说明单纯将道路网络从用户最优状

态调控为基于无人驾驶车辆的系统最优状态% 由于

不能很好地利用轻交通流方向闲置的道路资源来提

高重交通流方向路段的容量从而调节道路网络结构

更好地匹配居民出行需求% 因此对于缓解因潮汐现

象所导致的交通拥堵和道路资源闲置并存的问题效

果并不突出% 对于提高道路网络的运行效率亦

有限(

而通过[8S 将无人驾驶下的道路网络系统最优

进一步结合可变车道优化后% 原本十分拥堵的路段

' F! 和 ! FG 的饱和度均由 'C%" 下降到 &C$(% 其拥

堵程度得到了很大的缓解% 路段行驶时间也得到了

有效缩减% 分别由 &C%&G % 4% &C!G& ! 4 下降到

&C'"( % 4% &C%Q! $ 4( 原本没有流量的路段 % F' 和

G F%% 其闲置的道路资源全部被用来提高重交通流

方向的容量% 从而将反向路段 ' F% 和 % FG 的饱和

度分别由 'C'&% 'C'(下降到 &CQ"% 路段行驶时间则分

别由 &C!&% G% &C%G% & 4 下降到 &C%"Q Q% &C%&" ! 4(

道路网络中各路段的饱和度比较均衡% 介于 &CGG f

&C$( 之间% 各路段既不过度拥堵% 也没有道路资源

闲置造成资源浪费的现象( 这说明即便在未来能够

调控所有无人驾驶车辆实现道路网络系统最优的情

境下% 实行可变车道优化仍然是有效缓解因潮汐现

象所导致的交通问题的重要措施( [8S 将无人驾驶

下的道路网络系统最优和可变车道优化相结合% 可

以很好地协调人) 车) 路之间的关系% 实现人)

车) 路的有机结合% 从而利用轻交通流方向闲置的

道路资源来提高重交通流方向路段的容量% 调节道

路网络结构更好地匹配居民出行需求% 均衡各路段

的饱和度% 优化流量在道路网络上的分布% 明显减

少道路网络系统总出行时间% 保障道路网络系统高

效运行( 因此对于更为一般的道路网络系统% 只要

存在因潮汐现象所导致的交通拥堵和道路资源闲置

并存的问题% 采用本研究所提的方法便能有效

缓解(

E?结论

"'# 根据道路网络用户最优和系统最优之间的

关系% 得到了边际行驶时间函数% 给出了 [8S 调控

所有无人驾驶车辆在道路网络达到系统最优状态的

可行方法% 结合可变车道调节构建了基于无人驾驶

&G'
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车辆的系统最优可变车道模型(

"%# 采用混沌粒子群算法对模型进行求解% 验

证了混沌粒子群算法在该问题上的有效性和优越

性( 通过与用户最优状态及基于无人驾驶车辆的系

统最优状态进行对比% 论证了本研究所提可变车道

优化方法在降低系统总出行时间方面的效果十分

显著(

"!# 单纯通过 [8S 调控所有无人驾驶车辆在道

路网络达到系统最优状态% 对于缓解因潮汐现象所

导致的交通拥堵和道路资源闲置并存的问题效果并

不突出% 对于提高道路网络的运行效率亦有限( 而

结合可变车道优化后% 可以很好地协调人) 车) 路

之间的关系% 调节道路网络结构更好地匹配居民出

行需求% 均衡各路段的饱和度% 优化流量在道路网

络上的分布% 显著减少道路网络系统总出行时间%

在最大程度上发挥道路资源的作用% 保障道路网络

系统高效运行% 有效缓解因潮汐现象所导致的交通

拥堵和道路资源闲置并存的问题(
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T=>4.-29AU.9=7 *- T+/;2̂9*+,>=?.;.&)'E)*+,-./*0

12345.6.-7 8,.-9:*,;.;2*- <=9=.,>4 .-7 ?=@=/*:A=-;%

%&'Q% !! "$#! '"! F'"(E

&'"' 陈彦光E基于T*,.-统计量的空间自相关理论发展和

方法改进 &)'E地理研究% %&&K% %( "Q#! 'GGK F'GQ!E

1̀JD I.- 3̂+.-3E <=>*-9;,+>;2-3 ;4= T.;4=A.;2>./

b,*>=99*0S:.;2./Y+;*>*,,=/.;2*- U.9=7 *- T*,.-n9

S;.;29;2>9&)'E_=*3,.:42>./<=9=.,>4% %&&K% %( "Q#!

'GGK F'GQ!E

&'Q' 戢晓峰% 欧思嘉E区域旅客运输空间联系特征提取方

法研究***以云南省为例 &)'E交通运输系统工程与

信息% %&'"% '" "G#! !( FGGE

)[\2.*̂0=-3% ]XS2̂P2.EJL;,.>;2*- T=;4*790*,<=32*-./

b.99=-3=,8,.-9:*,;.;2*- S:.;2./H2-d.3=V=.;+,=! 84=

.̀9=*0I+--.- b,*@2->=&)'E)*+,-./*08,.-9:*,;.;2*-

S69;=A9J-32-==,2-3.-7 [-0*,A.;2*- 8=>4-*/*36% %&'"%

'" "G#! !( FGGE

&'$' 关兴良% 蔺雪芹% 胡仕林% 等E鲁莎莎武汉城市群交

通运输体系与城镇空间扩展关联分析 &)'E地理科学

进展% %&'G% !! ""#! $&% F$'%E

_XYD \2-3̂/2.-3% H[D \+=̂M2-% 1X S42̂/2-% =;./E

<=/.;2*-942: c=;5==- 8,.-9:*,;.;2*- S69;=A .-7 X,c.-

S:.;2./JL:.-92*- 2- i+4.- X,c.- Y33/*A=,.;2*- &)'E

b,*3,=992- _=*3,.:46% %&'G% !! ""#! $&% F$'%E

&'(' 戢晓峰% 郝京京% 陈方E综合运输可达性与物流经济

的空间分异及耦合 &)'E交通运输系统工程与信息%

%&'"% '" ""#! %G F!'E

)[\2.*̂0=-3% 1Y] )2-3̂P2-3% 1̀JD V.-3E S:.;2./

?200=,=-;2.;2*- .-7 *̀+:/2-3c=;5==- [-;=3,.;=7 8,.-9:*,;

Y>>=992c2/2;6.-7 H*329;2>9J>*-*A6& )'E)*+,-./*0

8,.-9:*,;.;2*- S69;=A9 J-32-==,2-3 .-7 [-0*,A.;2*-

8=>4-*/*36% %&'"% '" ""#!

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((

%G F!'E

#上接第 'G' 页$

###a1YD_1.*̂O42% _Y]a2̂6*+E]:;2A2O.;2*- Y::,*.>4 0*,

8,.002><*.7 D=;5*,d ?=923- b,*c/=A & )'E 4̀2-=9=

)*+,-./*0T.-.3=A=-;S>2=->=% %&&$% '" "%#! (Q FK'E

&'Q' U<YJSS ?% DY_X<DJIY% iYk]HU[D_J<8E]- .

b.,.7*L*08,.002>b/.--2-3&)'E8,.-9:*,;.;2*- S>2=->=%

%&&"% !K "G#! GGQ FG"&E

&'$' 黄中祥E交通分配模型的经济学含义及模型的扩展

&)'E经济数学% 'KK( "G#! %" F!'E

1XYD_a4*-3̂L2.-3E84=[A:/2>.;2*-9.-7 JL;=-;2*-9*0

8,.002> Y9923-A=-; T*7=/9 & )'E T.;4=A.;2>9 2-

J>*-*A2>9% 'KK( "G#! %" F!'E

&'(' 余孝军%黄海军E多用户类多准则交通分配的势博弈与拥

挤定价 &)'E系统科学与数学% %&'&% !& "(#! '&$& F'&(&E

IX\2.*̂P+-% 1XYD_1.2̂P+-Eb*;=-;2./_.A=*0T+/;2̂

>/.99% T+/;2̂>,2;=,2.8,.002>Y9923-A=-;.-7 *̀-3=9;2*-

b,2>2-3&)'E)*+,-./*0S69;=A9S>2=->=.-7 T.;4=A.;2>./

S>2=->=9% %&'&% !& "(#! '&$& F'&(&E

&'K' ?XJHHT% HJB[DT i% U]IHJS S ?% =;./ES69;=A

]:;2A./?6-.A2>H.-=<=@=,9./0*,Y+;*-*A*+9B=42>/=9

& '̀ RR'(;4 [JJJ[-;=,-.;2*-./̀ *-0=,=->=*- [-;=//23=-;

8,.-9:*,;.;2*- S69;=A9E H.9 b./A.9! [JJJ% %&'"!

'(%" F'(!&E

&%&' TJD?JHJ% k<]1H[D_ < Y% ỲTb]S TES5.,A

Y/3*,2;4A9 52;4 4̀.*;2> )+A:9 Y::/2=7 ;* D*296

]:;2A2O.;2*- b,*c/=A9&)'E[-0*,A.;2*- S>2=->=9% %&''%

'(' "%&#! GGKG FG"'GE

&%'' 柴宝仁% 谷文成% 韩金库E基于混沌粒子群算法的 Y7

1*>网络优化研究 &)'E北京理工大学学报% %&'$% !$

"G#! !(' F!("E

1̀Y[U.*̂,=-% _Xi=- >̂4=-3% 1YD)2- d̂+E<=9=.,>4

*- Y7 1*>D=;5*,d ]:;2A2O.;2*- U.9=7 *- 4̀.*;2>b.,;2>/=

S5.,A]:;2A2O.;2*- &)'E8,.-9.>;2*-9*0U=2P2-3[-9;2;+;=

*08=>4-*/*36% %&'$% !$ "G#! !(' F!("E

&"'


