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摘  要：城市交通情况复杂多变，交通事故、突发事件等更增加了车辆行驶时间的不确定性。本文是在此基础上进

行的最优路径的研究，旨在不确定条件下，找到可靠、快速、安全的最优路径。首先，不确定条件下分析不同车辆经过

每条路径的时间均值和标准差，给出每条路径的时间代价，所有路径中花费时间代价最小的即为最优路径。而最优路径

模型就是在合理的假设下利用迪杰斯特拉算法得到最小的时间代价，并实际应用到市区交通网络，得到绕过拥挤路段的

最优路径。本文主要叙述不确定条件下两点交通的最优路径以及交通网络的最优路径研究。
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Abstract:Urban traffic is complicated and changeable.Traffic accidents,emergencies,etc.also increased the vehicle 
driving time of uncertainty.This paper is based on the optimal path of the study,aimed at uncertain conditions,to find a 
reliable,fast and safe optimal path.First,under the uncertain conditions,the time mean and standard deviation of each vehicle 
passing through each path are analyzed,and the time cost of each path is given.The minimum cost of all paths is the optimal 
path.The optimal path model is to use the Dijkstra algorithm to get the minimum time cost under reasonable assumptions, 
and apply it to the urban traffic network,and get the optimal path to bypass the crowded road.In this paper,the optimal path of 
two-point traffic under uncertain conditions and the optimal path of traffic network are discussed.
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1   引言(Introduction)
目前，交通拥挤和事故正越来越严重的困扰着城市交

通。随着我国交通运输事业的迅速发展，交通“拥塞”已经

成为很多城市的“痼疾”。在复杂的交通环境下，如何寻找

一条可靠、快速、安全的最优路径，已经成为所有驾驶员的

共识。图结构被应用描述数据之间的复杂结构，对海量图数

据的分析和挖掘越来越重要[1,2]。在现实世界中还有边对应的

权值不是一个而是多个，并且源节点到某一个节点的最短路

径是有限制条件的，这就成为多约束最优路径问题[3]。传统的

最优路径问题的研究大多数是基于“理想”的交通状况下分

析的，即：假设每条路段上的行驶时间是确定的。在这种情

况下，最优路径就是行驶时间最短的路径。目前的车辆路径

导航系统也大都是基于这种理想的状况下的最优路径算法，

寻找行驶时间最短的路径。事实上，由于在现实生活中，会

受到很多不确定性因素的影响，例如：交通事故、突发事件

等，车辆的行驶时间存在着不确定性。所以，城市智能交通

系统中，如何设计一款可靠、快速和安全的最优路径，成为

驾驶员的共识。

针对这些问题，进行“不确定条件下最优路径的研

究”。首先，在不确定条件下分析不同车辆经过路径的时间

均值和标准差，给出每条路径的时间代价；在此基础上，在

合理假设下利用迪杰斯特拉算法得到起点和终点之间的最小

时间代价，即为最优路径。本文按照此思路，将设计的最优

路径应用到两点网络和交通网络中，得到相应的结果，验证

了最优路径的合理性。

2   两点交通(Two-point traffic)
2.1   两点交通的最优路径模型

在不确定性条件下，以经典的最短路径算法来搜索的车
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辆路径导航系统是有缺陷的。例如，为了准时到达目的地，

驾驶员通常宁愿避免拥挤的市区道路，而选择路程稍远的绕

城快速路。经典的最短路径算法是假定每条路段上的行驶时

间为确定值，而不同数量的车辆实际经过同一条路段的时间

不可能为确定值。其中有诸多的因素对我们的驾驶状况有影

响，如道路的维护，早中晚的时间段，道路周围的设施和建

筑，道路本身的状况等等。这些都是导致不确定性的原因，

从而使道路的流量变化。我们以某一个城市中某一区域，私

家车经过同一条路段的不同行驶时间和影响道路的状况的事

物(如，红绿灯的数量、红绿灯等待时间)为参数，计算该路段

的平均时间和时间的标准方差，建立车辆从起点到终点的最

优路径的定义和数学表达式。

本文研究的目的是找出起点到终点之间花费时间最短

的车辆行驶路径。但传统最优路径算法只考虑了车辆在路

段上的行驶时间，因此无法搜索到符合实际情形的最优，

所以在这里我们增加一些衡量最优路径的指标。具体的指

标有时间的均值、时间的标准差，以及影响两者的权重指

标。根据实际的情况出发，在驾驶的过程中由于道路不稳

定的状况，而导致时间的波动较大，所以我们给标准差赋

以较大的权值。在最优路径算法中应加入每个路段的行驶

时间的方差，方差的数值越大说明该路段拥挤概率越大，

反之越小。定义某段道路的行驶时间的均值和该段道路行

驶时间的标准差分别为

                                     
(1)

                                

(2)

节点 和节点 之间的道路权值为

               

(3)

选择节点和节点的时间最小代价，提出的基于均值和方

差的最优路径模型为

            

(4)               

2.2   模型的具体应用

以图1为示例，将我们的模型应用到图1的例子，其中大

学为起始点 ，火车站为终点 ，并且取 。

图1 示例交通网络图

  Fig.1 Diagram of the traffic network sample

经过市区道路的时间代价为

    

(5)

经过绕城快速道路的时间代价为

      

(6)

虽然经过市区道路时间的均值为30分钟，而绕城快速路

需要的时间均值为33分钟，其时间代价为19.5。但是由于市

区道路拥挤，其标准差为15分钟，而绕城快速路的标准差只

要1分钟，时间代价为10.6。通过本模型的应用，选择绕城快

速路的时间代价要小于选择市区道路的时间代价。

3   交通网络(Traffic network)
3.1   交通网络的最优路径模型

在两点道路的最优路径模型中，提出的基于均值和方

差的最优路径模型只是针对简单的两个点计算道路的时间

代价。因此在实际的交通网络中，我们建立城市道路网络

模型 ，G表示城市道路网络模型。该模型由集合共

同描述，即抽象为“{节点集合}+{弧段集合}+{路权集合}

的带权复杂交通网络来描述，其中 为城

市道路网络的节点(公交站台)集合；

为城市道路网络的路段(公交站台之间的路段)集合。

为城市道路网络的路段权值(时间代

价)集合，实际上两个道路节点之间的行驶代价不仅和路段的

长度有关，还与道路拥挤程度有关。

研究的目的是找出起点到终点之间花费时间最短的车辆

行驶路径。但传统最优路径算法只考虑了车辆在路段上的行

驶时间，忽略了路段中存在的拥挤程度，因此无法搜索到符

合实际情形的最优路径。所以必须在最优路径算法中应加入

每个路段的行驶时间的方差，方差越大说明该路段拥挤概率

越大，反之越小。
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以某一个城市中不同的公交车经过同一条路段( ， 为该

路段的二个公交站台)的不同行驶时间为参数，计算该路段的

平均时间 和时间的标准方差 ，建立车辆从起点到终点的最

优路径的定义和数学表达式。

每段道路行驶时间的均值矩阵和标准差矩阵分别为

                                

(7)

                                

(8)

城市道路网络的权重为

                                

(9)

基于均值矩阵和方差矩阵的最优路径模型为

(10)

在连通网络 中，找出任意节点 到节点 的一

条路径，使得时间代价最小。在Dijkstra最短路径算法中[4]，

该算法是基于贪心策略，按路径长度递增的次序产生最短路

径的经典算法，主要思想是以起始点为中心向外层层扩展，

直到扩展到目标点为止，即以道路的长度为权重。类似于

Dijkstra最短路径算法思想，我们把每个路段的时间代价定义

为权重，目标为求解 。具体算法如下:

(1)用邻接矩阵来表示为时间代价赋权的图，集合T=T-S

用于存放当前还未找到最小时间代价的节点。那么从v1到图

中其余节点的最小时间代价的初值为

                       

(11)

表示节点v在图G中的位置。

(2)选择 ，使得

                           

(12)

就是当前求得的一条从出发的时间代价最小的终点。令

                                     

 (13)

(3)修改从 出发到集合T上任一阶段的最小时间代价。如

果

，则

                        

(14)

(4)重复(2)(3)共n-1次。由此求得从到图中其余各节点的

最小时间代价路径。

类似于Dijkstra最短路径算法，我们提出的算法用最简

单的实现方法就是在每次循环中，再用一个循环距离最短的

点，然后用任意的方法更新与其相邻的边，时间复杂度显然

为。对于空间复杂度：如果只要求出距离，只要n的附加空

间保存距离就可以了(距离小于当前距离的是已访问的节点，

对于距离相等的情况可以比较编号或是特殊处理下)。如果要

求出路径则需要另外V的空间保存前一个节点，总共需要2n

的空间。

基于均值矩阵和方差矩阵的最优路径算法的最小时间代价

的最优子结构性质,该性质描述为：如果 是

从顶点i到j的最小时间代价路径，k和s是这条路径上的一个中

间顶点，那么 必定是从k到s的最小时间代价路径。下面

证明该性质的正确性。

假设 是从顶点i到j的最小时间代价

路径，则有 。而 不是从k到s的最

小时间代价路径，那么必定存在另一条从k到s的最小时间代

价路径 ，那么 。则与

是从i到j的最小时间代价路径相矛盾。因此该性质得证。

3.2    模型的具体应用

对盐城市区的交通网进行模拟，其中图2为盐城市区图，

途中用粗线标出的线路是我们此次建模比赛中所要研究的

线路，用红色标志球所标识的是路线中的各个结点，共计20

个。为了使图示简洁明了，将20个结点以数字代替，同时为

了使线路表示的更加的清晰明了，我们以图2为模型，绘制了

如图3所示的盐城市区示例交通网络。

图2 盐城市地图

            Fig.2 Map of Yancheng
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注：3-5-10-13-16-19：解放路，5-4：建军路，10-

9-8-20：青年路，13-12-11：东进路，16-15-14：世纪大

道，19-18-17：新都路，其中在现实生活中解放路和建军路

交通较为阻塞。

图2中对应的盐城市中心公交站点，对应数字含义如下：

    序号                                站点

     1                                 盐城小学    

     2                                 盐城招商场

     3                                 人民公园

     4                                 盐阜饭店

     5                                 建军路

     6                                 五星小区

     7                                 新东仁医院

     8                                 盐都驾校

     9                                 盐渎公园

     10                                庆中小区

     11                                水街(北)

     12                                东进路口

     13                                青年路

     14                                水街(南)

     15                                市行政中心

     16                                解放路口

     17                                市社会福利院

     18                                聚龙湖(东)

     19                                农业银行

     20                                盐城汽车客运站

图3 盐城市区示例交通网络

   Fig.3 Traffic network sample of Yancheng

根据真实路况的数据，设定车辆经过各个路段不同时间

(图4)，求得各个路段行驶时间的均值矩阵为(inf表示无穷大，

代表两个地点之间没有直接可以到达的道路)。

图4 各个路段行驶时间的均值矩阵

Fig.4 Mean matrix of travel time of each section

同理可求得，道路行驶时间的标准差矩阵(图5)。

图5 道路行驶时间的标准差矩阵

Fig.5 Standard deviation matrix of road travel time

已知均值和标准差，根据两点道路最优路径模型，可得

到道路权值矩阵(图6)。

图6 道路权值矩阵

Fig.6 Weight matrix of the road

根据模型，在MATLAB上面依据道路权值矩阵采用迪杰

斯特拉算法编写程序并运行，我们寻找从节点3到节点19(人民

公园到农业发展银行)的最短路径，运行结果如下：

3     2     4     7     8    11    14    17    18    19
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所经道路权值总和为660，根据实际情况，此路径绕过了

路程短却拥挤的解放路和建军路，而选择了路径较长却不太

拥挤的其他道路，在不确定的条件下，会花费更少的时间代

价，通过一条可靠、快速、安全的道路准时到达目的地。

4   结论(Conclusion) 
本文提出的城市道路中搜索最优路径的算法，与以往算

法不同的是，本算法不仅仅考虑路径的距离长短，更加入了

车辆通过路径的平均时间与时间的标准差，以及通过平均时

间和标准差得到的一个相对确切的时间代价，在不确定条件

下(如道路拥挤)给出最优的路径，使得驾驶员能够可靠、快

速、安全到达目的地。并且在大学到火车站两点之间以及盐

城市区交通网络进行了具体的应用中，使得驾驶员能够选择

更合理的路线，绕过拥挤的路段，花费尽可能少的时间到达

目的地，运行结果令人满意，因此本文中提出的算法具有实

际应用价值。
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特殊变化时的应对情况。(4)自适应快速反应能力。其主要指

的是触发自适应行为后，自适应逻辑单元在一定时间内的响

应速度与响应能力，其需要确保自适应策略的正确性与有效

性。除此之外，还需要对软件自适应行为进行模拟与形式化

验证。UPPAAL所提供的simulator模拟器能够对软件自适

应交互过程进行模拟，并形成一个完整的运行轨迹，若运行

出现错误，系统将会立即做出反馈，便于建模人员及时做出

相关调整。在UPPAAL验证器verifier中输入TCTL可靠性规

约，系统能够对软件自适应性质进行自动检测，最终得到完

善的软件自适应模型。

6   结论(Conclusion)
传统的UML具备形象、直观等特点，然而缺乏科学的

分析与验证机制，其形式化方法定义相对严格，不利于软件

工程师理解，基于上述因素，此次研究提出了UML扩展与时

间自动机有机融合的自适应建模及形式化验证方法，其不仅

降低了设计难度，而且在一定程度上提升了软件建模的可靠

性，值得广泛推广、应用。
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