
第 24卷　第 9期

2007年 9月　　

公　路　交　通　科　技

Journal of Highway and Transportation Research and Development

Vol124　No19

　　Sep1 2007

文章编号 : 1002Ο0268 (2007) 09Ο0112Ο04

收稿日期 : 2006Ο05Ο24

基金项目 : 国家自然科学基金资助项目 (50578037)

作者简介 : 范巍巍 (1983 - ) , 男 , 江苏海门人 , 博士研究生 , 研究方向为交通规划与管理 1 (fww1983 @1261com)

随机路网的最短路径问题研究
范巍巍 , 程　琳

(东南大学　交通学院 , 江苏　南京　210096)

摘要 : 主要研究随机路网中的最短路径问题 , 首先给出随机路网的定义 , 建立了随机路网的模型 , 假定路段的费用是

满足正态分布的随机变量 , 并给出从历史数据中得到此变量的均值和方差的统计学方法 ; 然后得出路径出行费用的均

值及方差的递推公式 , 将费用的方差当作一个限制条件 , 从而在 Dijkstra算法的基础上 , 提出了带单一限制条件的最

短路径算法 , 同时给出了算法的具体流程 ; 最后用一个简单例子演示了算法的具体步骤 , 并在南京路网中验证了此算

法的实用性。
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The Study on Shorte st Path Problems in Stocha stic Traffic Network

FAN WeiΟwei ; CHENGLin
(School of Transportation , Southeast University , Jiangsu　Nanjing　210096　China)

Abstract : The shortest path problem in the stochastic traffic network is studied1First , the definition of stochastic traffic network is given

and the stochastic network model is built1Assuming the link cost is the normally distributed random variable , a statistic method is

proposed to get this random variable from historical data1Then the formulas to acquire the mean and variance of path cost is proposed1An

algorithm of shortest path based on Dijkstra with single restriction (variance of link cost) is proposed1Finally , an example is given to

show the algorithm1
Key words : traffic engineering ; shortest path problem ; restriction ; stochastic traffic network ; mean ; variance

　　在确定性网络中 , 最短路径问题 ( Shortest Path

Problem , SPP) 已经被深入地研究 , 并被证明有广泛

的用途 , 如电力线网的架设和公路网的设计等。在这

些问题中 , 网络中所有弧的长度都是常数 , 目标是寻

找一条路 , 使其经过的弧的费用之和最小。对此 , 许

多学者提出了大量的算法 , 其中 Dijkstra
[1 ]提出的一

个时间复杂度为 O ( n
2 ) 的多项式算法被誉为经典

算法 , 成为其他一些算法的基础。

然而随着实践的发展 , 越来越多的应用领域提出

了弧权是随机变量的最短路径问题 , 比如智能运输系

统 ( ITS) 中的路径诱导系统 (RGS) 涉及到的出行路

径选择问题。在现实世界中 , 交通网络各个路段的旅

行时间不是固定不变的。由于交通流量的差异和交通

拥挤效应 , 在同一时段 , 观测相同路段的旅行时间可

能是不同的值 , 这就是旅行时间的随机性。这一特性

给最短路径研究带来了困难 , 但又因为出行者的出行

路径选择将直接影响交通网络上交通流的分配 , 这就

使得很多学者不得不对这一领域进行研究。因此 , 虽

然随机网络的最短路径问题比较复杂 , 但是由于它的

用途广泛 , 仍然有越来越多的科学家致力于对这个问

题的研究。

Frank[2 ]和Mirchandani[3 ]将交通网络上的路段运行

时间看作一个随机变量 , 考虑了最短路径的概率分布

问题。董振宁[4 ]等对随机网络的最短路径问题进行了

研究 , 并给出了一个启发式算法。柳亚玲[5 ]等研究了

随机时间依赖网络 , 并基于标号修正算法 , 提出了求

所有节点到单一终点的最短路径的算法 , 以及该路径

实现的概率。



本文研究了随机路网的最短路径问题 , 假定路段

上的旅行时间是满足正态分布的随机变量 , 并将旅行

时间的方差看作一个限制条件 , 给出了一个基于 Di2
jkstra算法的、带单一限制条件的算法。

1　随机路网模型

对于本文所研究的道路交通网络 , 我们用包含有

限个节点和路段的有向图来表示 , 网络中每一路段都

有一个费用 , 它可以是出行时间、直接费用和出行距

离的组合。在本文中 , 我们使用旅行时间 ( Travel

Time) 来表示路段费用。

在所研究的道路交通网络中 , 我们定义一个变量

Ti ,表示节点 i的到达时间 ,在这里假设节点没有等待

时间 ,则 Ti 也等于节点 i 的离开时间 ,即等于进入路

段 ( i , j)的进入时间。再定义随机变量 tij表示路段 ( i ,

j)上的旅行时间 ,如图 1 所示。则节点 j 的到达时间

Tj 可以由下式求得 :

Tj = Ti + t ij。 (1)

图 1　一个路段

Fig11　A simple link

在实际的道路交通网络中 , 我们可以通过设在路

段上或交叉口处的探测器、来往于路段上的试验车辆

甚至是交通模型等多种数据源 , 来获得路段旅行时间

的历史数据。由于交通需求内在的波动、路段上道路

交通条件的影响及数据源测量的误差 , 即使在相似 2

天的相同时段 , 得到的路段旅行时间也可能是不相同

的。这些测得的历史数据表现在图上 , 则是一系列离

散的数据点 , 如图 2所示。为了能将这些离散的数据

应用于求解最短路径的算法中 , 必须首先用函数将其

拟合出来。

在这里 ,假设路段旅行时间是服从正态分布 N

(μ,σ2 )的随机变量 ,则接下来所要解决的问题是如何

通过测得的历史数据 ,求出参数μ和σ2。我们把实际

的路段旅行时间 X 称作母体 ,则 X～ N (μ,σ2 ) ,其中

参数μ和σ2 未知 ,称测得的一系列历史数据 ( X1 , X2 ,

⋯, Xn )为来自母体 X的一个样本 ,接下来运用数理统

计[6 ]的极大似然估计法和无偏估计的知识 ,求得参数

μ和σ2 的无偏估计值分别为 μ
⌒

=
1
n ∑

n

i = 1

Xi ,σ
⌒2 =

1
n - 1∑

n

i = 1

( Xi - X) 2 。

图 2　路段旅行时间数据图

Fig12　Link travel time data

综上 ,我们给出本文所讨论的随机路网的定义。本

文中所讨论的随机路网 ,是指路网中每一路段的实际费

用是一个随机变量 ,我们不知道它的准确值 ,只知道它

的期望值和方差 ,分别用参数μ和σ2 来表示。在进入

每一路段之前 ,我们并不知道该路段的实际费用 ,只有

通过了该路段 ,才知道其实际费用。换句话说 ,在出行

路径没有被选定之前 ,所有弧的实际费用都不知道。

2　算法的提出

根据上面提出的随机路网模型 ,进一步假设每个

路段之间的旅行时间是相互独立的。则由公式 (1)可

得 :

E[ Tj ] = E[ Ti ] + E[ tij ] , (2)

Var[ Tj ] = Var[ Ti ] + Var[ tij ]。 (3)

公式 (2)求的是节点 j的到达时间的期望值 ,而公

式 (3)求的是节点 j 的到达时间的方差。通过这两个

递推公式就可以求出任意一条路径的旅行时间的期望

值和方差。在这里 ,将旅行时间的方差看作是一个限

制条件 ,这样问题就转化为传统确定性网络中带单一

限制条件的最短路径问题。

所谓带单一限制条件的最短路径问题[7 ]
,有如下

定义 :设在确定性网络中 ,每条弧上都有两个权值 w1

和 w2 ,设路径 p是从起点 1到终点 N 的一条路径 ,若

对于该路径上所有弧上的权 w2 ,满足 ∑w2 ≤ l ,其

中 l 为一给定的正常数 ,则称路径 p为满足对权 w2 限

制的路径 ,设所有满足对权 w2 限制的路径组成路径

集合 P ,集合 P中 ∑w1 的值最小的路径称为从起点

1到终点 N 满足对权 w2 限制的最短路径。

通过上述分析 ,本文的目标就是在随机路网中选

择一条路径 ,在其路径旅行时间的方差满足限制条件

l 的情况下 ,使得其路径旅行时间的期望值最小。

下面在 Dijkstra算法的基础上 ,给出带单一限制条
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件的最短路径算法。

准备工作 :定义一个邻接链表 G[ n ]来存储随机

路网的拓扑数据 ;定义一个一维数组 Dist [ n ]来存储各

节点到起点的最小旅行时间 ;定义一个一维数组 Limit

[ n ] ,用来存储各节点到起点的旅行时间的方差之和 ;

定义一个一维数组 Path[ n ]来存储已求得最短路径的

节点的前驱点 ,以便最终求得最短路径 ;定义一个双向

链表 L ,用来存储正在参与比较的节点 ,使用双向链表

的目的是在删除节点时降低时间复杂度。

算法步骤 :

(1)给出路径旅行时间方差的限制条件 l 的值 ,将

与起点直接相连的节点 i 的 Dist [ n ]初始化为其旅行

时间的期望值 ,其余的置为∞; Limit [ i ]初始化为其旅

行时间的方差 ; Path [ i ]的前驱置为起点。

(2)将与起点直接相连 ,且满足 Limit [ i ] ≤l 的节

点 i加入到双向链表L 中。

(3)在双向链表 L 中找到 Dist [ i ]最小的节点 m ,

若 m即为所求的终点 ,则结束。

(4)在与 m 直接相连的各节点 j 中 ,若 Limit [ m ]

+σ2
mj ≤l ,且 Dist [ j ] = ∞,则将其加入到双向链表 L

中 ,且令 Dist [ j ] = Dist [ m ] +μmj ,Limit [ j ] = Limit [ m ]

+σ2
mj , Path[ j ] = m ,然后在 L 中删除节点 m ,如果剩

余节点数为 0 ,则结束。

(5)修改最短路径 :在与 m 直接相连的各节点 j

中 ,若 Dist [ j ] ≠∞,且 Dist [ m ] +μmj < Dist [ j ] ,并且

Limit [ m ] +σ2
mj ≤l ,则令 Dist [ j ] = Dist [ m ] +μmj ,Limit

[ j ] = Limit [ m ] +σ2
mj ,且 Path[ j ] = m ,转步骤 (3) 。

此带单一限制条件的最短路径算法的空间复杂度

和时间复杂度均为 O ( n
2 ) ,消除了大量的冗余存储和

冗余计算 ,非常实用。

3　算例

假设有一简单的随机路网 ,如图 3所示 ,路段上的

数值分别表示该路段旅行时间的期望值和方差。下面

运用本文提出的算法 ,求从起点 1到终点 6满足对旅

行时间的方差的限制 l = 3的最短路径。

运用本文提出的算法 ,求解步骤具体如下 :

(1)与起点 1直接相连的节点有 2 ,4 ,则令 Dist [ 2 ]

= 3 ,Limit [2 ] = 1 , Path [ 2 ] = 1 ; Dist [ 4 ] = 2 ,Limit [ 4 ] =

015 , Path[4 ] = 1 ,其余 Dist [ i ] = ∞( i = 3 ,5 ,6) 。

(2)因为 Limit [2 ] = 1 < 3 ,Limit [ 4 ] = 015 < 3 ,所以

将节点 2 ,4加入链表 L 中 ,则 L = {2 ,4}。

(3)链表 L 中 Dist [4 ] = 2最小 ,令节点 4为 m。

图 3　算例的随机路网

Fig13　An example of a simple stochastic network

(4)与节点 4直接相连的是节点 5 ,则 Limit [ 5 ] =

015 + 015 = 1 < 3 ,且 Dist [5 ] = ∞,则将节点 5加入链表

L 中 ,且 Dist [5 ] = 2 + 3 = 5 , Path [ 5 ] = 4 ;在链表 L 中

将节点 4删除 ,则 L = {2 ,5}。

(5)链表 L 中 Dist [2 ] = 3最小 ,令节点 2为 m。

(6)与节点 2直接相连的是节点 3 ,4 ,则 Limit [ 3 ]

= 1 + 2 = 3≤3 ,且 Dist [3 ] = ∞,则将节点 3加入链表 L

中 ,且 Dist [3 ] = 3 + 4 = 7 , Path[3 ] = 2 ;虽然 Dist [ 4 ] = 2

≠∞,但 Dist [2 ] +μ24 = 3 + 4 = 7 > Dist [ 4 ] ,所以不用

修改最短路径 ;在链表 L 中将节点 2删除 ,则 L = {3 ,

5}。

(7)链表 L 中 Dist [5 ] = 5最小 ,令节点 5为 m。

(8)与节点 5直接相连的是节点 2 ,6 ,则 Limit [ 6 ]

= 1 + 1 = 2 < 3 ,且 Dist [6 ] = ∞,则将节点 6加入链表 L

中 ,且 Dist [6 ] = 5 + 5 = 10 , Path [6 ] = 5 ;虽然 Dist [ 2 ] =

3≠∞,但 Dist [ 5 ] +μ52 = 5 + 5 = 10 > Dist [ 2 ] ,所以不

用修改最短路径 ;在链表 L 中将节点 5 删除 ,则 L =

{3 ,6}。

(9)链表 L 中 Dist [3 ] = 7最小 ,令节点 3为 m。

(10)与节点 3 直接相连的是节点 5 ,6 ,虽然 Dist

[5 ] = 5≠∞,但 Dist [ 3 ] +μ35 = 7 + 2 = 9 > Dist [ 5 ] ,所

以不用修改最短路径 ;虽然 Dist [ 6 ] = 10 ≠∞,且 Dist

[3 ] +μ36 = 7 + 2 = 9 < Dist [6 ] ,但 Limit [3 ] +σ2
36 = 3 + 1

= 4 > 3 ,所以也不用修改最短路径 ;在链表 L 中将节

点 3删除 ,则 L = {6}。

(11)链表 L 中 Dist [6 ] = 10最小 ,且节点 6就是所

求终点 ,结束。

(12)反向追踪的最短路径为 (1 ,4 ,5 ,6) ,最小旅行

时间的期望值为 10 ,方差为 2。

从图 3中可以看出 ,若不考虑路段旅行时间的随

机性 ,则路径 (1 ,2 ,3 ,6)就是传统意义上的最短路径 ,

具有最小的旅行时间 9 ;但若考虑随机性 ,路径 (1 ,2 ,

3 ,6)的方差为 4 ,大于限制条件 3 ,所以不是所要求的

最短路径 ,而路径 (1 ,4 ,5 ,6)才是所要求的最短路径。

图 4为南京市的道路网络图 ,共有节点 1 625个 ,

411　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　公　路　交　通　科　技　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第 24卷



图 4　南京市道路网

Fig14　The road network of Nanjing
路段 2 782条。假设路段的旅行时间与路段的长度成

正比 ,得到各路段的旅行时间 ,各路段旅行时间的方差

则假设一数值。用 Visual C + +编制本文提出的算法

程序 ,求解节点 1到节点 1 625满足对旅行时间的方差

的限制 l = 50的最短路径 ,得到满足上述条件的最短

路径为 (1 ,2 ,4 ,6 ,8 ,20 ,1603 ,19 ,22 ,25 ,53 ,59 ,60 ,152 ,

155 ,151 ,150 ,145 ,144 ,187 ,191 ,194 ,1 088 ,1 086 ,1 087 ,

1 089 ,1 625) ,路径的旅行时间为 434 ,路径旅行时间的

方差为 44。而最小旅行时间为 410 ,但此路径旅行时

间的方差为 53 ,不满足限制条件。

4　结论

通过实例的分析可以看出 , 本文所提出的带单一

限制条件的算法能够有效的解决随机路网的最短路径

问题 , 该算法是以 Dijkstra 算法为基础的 , 因此具有

Dijkstra算法的计算简便 , 容易掌握的特点 , 同时又

便于编制程序 , 提高解决问题的效率。

　　另外 , 本文将旅行时间的方差看作一个限制条

件 , 这样处理的好处是符合人们的出行习惯 , 因为人

们出行一般都会选择可靠性高的路径 , 而路径旅行时

间的方差可以反映该路径的可靠性。如果某一路径旅

行时间的期望值较小 , 但其方差较大 , 则说明选择此

路径以该旅行时间的期望值到达目的地的可能性较

小 , 即此路径的可靠性不大。
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算法为 0135 s。该算法对合理动态分配交通流 , 解决

交通拥塞问题具有重要意义。
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