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基于A*算法的复杂交通环境下出行者最优路径分析研究

李少伟，曹成涛
(广东交通职业技术学院智能交通工程技术运用中心，广东 广州 510650)

摘  要：传统的路径规划未充分考虑出行者行车习惯和复杂交通环境的影响，通常搜索到的路径不一定符合出行

者预期，本文将影响出行者路径选择的多种因素进行分析，运用层次分析法(AHP)建立了行程时间最短的出行者道路综

合权值模型，并结合交通规则及实际道路环境使用A*算法进行最优路径分析，通过广州市天河区部分道路进行实例验

证，结果证明了本文算法的有效性。
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Research on Traveler's Optimal Path Analysis in Complex Traffic 
Environment Based on A* Algorithm
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Abstract:Traditional path planning does not fully consider the influence of traveler's driving habits and complex traffic 
environment.Usually the searched path does not necessarily meet the traveler's expectations.This paper analyzes the various 
factors affecting the traveler's path selection,and adopts Analytic Hierarchy Process (AHP) to establish the model of the 
comprehensive road weight for the traveler with the shortest travel time.A* algorithm is used to analyze the optimal path 
in combination with the traffic rules and the actual road environment.Example verification is conducted on some roads in 
Tianhe District of Guangzhou.The results have proven the effectiveness of the proposed algorithm.
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1   引言(Introduction)
随着移动地理信息系统(GIS)技术、全球卫星定位(GPS)

技术、无线通信技术的迅猛发展和广泛应用，出行者利用移

动智能终端进行路径诱导的行为越来越普遍。最优路径问题

是智能交通系统(Intelligent Transportation System，ITS)中路

径诱导子系统(Route Guidance System，RGS)的核心问题[1]，

传统最优路径搜索主要依据道路等级进行，未充分顾及出行

者行车习惯和复杂交通环境的影响，得到的路径往往只考虑

距离最短，结果通常包含拥挤的道路、过多红绿灯等，不符

合出行者预期，因此，规划符合出行者行车习惯的行程，不

但能提高出行者的行车效率和驾驶体验，也能缓解城市交通

拥堵压力，具有重要的现实意义。   

2   城市道路网络模型(Urban road network model)
最优路径分析本质属于图论研究中的一个经典问题，但

在实际应用中，需要结合交通规则和实际道路环境，将其抽

象为有现实意义的城市道路网络模型。 

城市交通的快速发展，使得城市道路网除了具有一般道

路网的特点之外，还有其特殊之处：①路段及节点众多，对

于大型城市来说，城市道路及交叉口数量多而复杂；②道路

网络密集且结构复杂，多车道、单行线、转弯限制、限速车

道、交通管制、立交系统等交通特征和新的越来越多的交通

规则使得城市道路网的结构变得越来越复杂[2]。 

因此，城市道路网络图不同于一般的网络图，不仅具有

单向、双向通行等特点，还必须考虑到道路交叉口、交通规

则等情况，抽象到图论中，路网可以看作是有向图，图的方

向表示道路通行方向，城市道路网络可表示为以下模型：   

               G=(V，E，S，P)                 (1)

其中，G为道路网络系统；V为道路网络系统的节点集合，

代表道路网交叉路口或者起始点，V={vi丨i=1，…，n}；E

为道路网系统的边集合，代表两节点间的路段，E={(e i)丨

i=1，…，m}[3]；S为城市道路网络的交通规则限制关系集合，

代表S={si丨i=1，…，m}；P代表路段权值集合，一般为长
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度、时间或某种加权值等(非负值)，P={(pi)丨i=1，…，m}[4]。

3  道路综合权值分析(Road comprehensive weight 
analysis)
出行者日常路径选择取决于路段的属性，如出行时间、

费用、道路等级，以及出行者自身的认知程度等，这些因素

令路径选择变得更为复杂[5]，本文根据Bekhor[3]等人的研究成

果，选取出行者最为敏感的影响因素(期望行程时间)作为主要

研究对象，行程时间可由各路段通行时间求和得到，则行程

时间公式可表达为： 

                               (2)

其中，m表示行程经过的路段数量，L表示路段长度，P*C表

示每单位长度道路耗时，C为耗时转换系数(常数)，Pi表示路

段Li的道路综合权值，其值由统计分析获得，由于不同路段交

通环境不同，P值也会相应不同，道路综合权值P越小，每单

位长度道路耗时越少，在耗时最少路径分析中被选中的概率

越大。   

引入层次分析法(AHP)确定道路属性权值，该方法的主

要功能为：将要研究的问题所含的各类因素按一定隶属关系

分为相互联系的若干层次，再利用特定的数学方法来计算和

确定每一层的因素的相对重要程度及其权重，最后计算值

从高到低排出主次顺序来分析解决该问题的实质，并得出

结论[6]。道路属性数据的加权关键在于加权指标因子的选择，

考虑耗时最短的约束条件，本文将路况(道路拥堵情况)、道路

等级、路口延误、车道数量四个与耗时紧密相关的因素作为

路径选择的主要影响因素(交通管制禁行、施工绕行归属交通

规则限制关系)，道路属性权值模型见图1。                

 

图1 道路权重体系结构

Fig.1 Shortest travel time road weight model

①路况，通过百度地图API获取城市道路拥堵情况，分

为畅通、缓行、拥挤、严重拥堵四种通行状态，道路拥堵情

况在时间上表现出明显的周期性，由于道路拥堵程度的易变

性，对于出行时间较长的路况预测需要综合实时交通信息和

历史交通信息。

②道路等级，城市道路等级分为快速路(高速公路市内路

段)、主干道、次干道、支路四类，道路设计行车速度依次降

低。 

③路口延误，包括红绿灯等待时间、通行延误时间等，

人们因为交通拥堵等待交通灯消耗的时间越来越长[7]。

④车道数量，通常将车道数分为四类：4车道及以上、2

或3车道、1车道、0车道。

依据图1的层次结构图，运用Saaty的1—9及其倒数作为

标度的方法构造Ci对目标W的相对重要性判断矩阵，本文参考

文献[6]多位专家对道路属性指标的评价意见，给出判断矩阵

元素的值，判断矩阵W-C及特征向量如表1所示。  

表1 判断矩阵W-C及特征向量 

Tab.1 Judgment matrix W-C and eigenvectors

W C1 C2 C3 C4 权重

C1 1 1 5 3 0.395

C2 1 1 5 3 0.395

C3 1/5 1/5 1 3/5 0.079

C4 1/3 1/3 5/3 1 0.131

数据的无量纲化处理主要是解决数据的不可比性，本

文将各种路段属性值通过某种变换映射到区间[0,1]，由于速

度、道路等级、车道数量越大时间耗费越小，耗时为逆向指

标，采用极值化的无量纲化处理方法，公式如下： 

                           

(3)

其中，mi、Mi分别是数据属性取值范围的最小值最大值，Xi

是某一路段的属性值，Di是该属性的取值范围，Ri是该属性无

量纲化后的值[8]。•   

根据公式(3)和各路段属性的具体值得到道路属性无量纲

化值见表2。

表2 道路属性无量纲化值

Tab.2 Road attribute dimensionless value

道路属性 无量纲化值

路况 畅通(0.27) 缓行(0.55) 拥挤(0.82) 拥堵(1)

道路等级 快速(0.25) 主干(0.56) 次干(0.67) 支路(0.89)

路口延误 有(1) 无(0)

车道数量 >=4(0.25) >=2(0.5) 1(0.75) 0(1)

由表1得道路属性指标Ci对应的权值Wi，由表2得道路属

性值无量纲化处理所得评价值Ri，则道路综合权值P为： 

                                  (4)

对道路综合权值P进行排列组合计算，去除不合理的权

值(如车道数为1的快速路)，最终得到36种综合权值，范围为

[0.238，0.957]。相较于传统以道路等级为依据的搜索方法，

本文综合考虑了路况等四个路径选择因素，确保出行者走耗

时少综合权值低的道路，而不仅仅是高等级道路，充分考虑

了出行者的行车习惯和复杂交通环境的影响[9]。    

4  复杂交通环境下的A*算法及实现(A* algorithm 
and its implementation in complex traffic 
environment)

4.1   A*算法简介  
现阶段最短路径方法主要有计算一个节点到全部任意节

点之间最短路径的Dijkstra算法，计算任意对节点间最短路

径的Floyd(弗洛伊德)算法，以及启发式智能A*算法等，其中

Dijkstra算法的时间复杂度为O(N2)，Floyd算法的时间复杂度

为O(N3)(N为节点个数)，这两种算法随着城市道路网节点的增

加其效率呈几何下降，而A*算法使用了启发式信息，避免了

算法毫无方向的盲目搜索，可以大量缩减对路网的搜索空间

从而达到节省搜索时间的目的[10]，因此本文采用A*算法进行

最优路径搜索。   
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A*算法在选择下一个节点时引入成本估算函数f(n)进行

节点选择：

                  f(n)=g(n)+h(n)               (5)

其中，f(n )是每个可能试探点的估值，g(n )表示从起始点到

任一点n的实际距离，h(n)表示任意节点n到目标点的估算距

离，对当前节点n的评估方法有多种，如距离(欧几里得距离、

曼哈顿距离)、方向和其他指标，最佳路径有解的前提是估算

距离小于实际距离，且与实际值越接近效果越好。

A*算法的流程：(1)设定两个集合，OPEN集、CLOSED

集；(2)将起始点加入OPEN集；(3)寻找该节点周围节点，

该点作为周围节点的父节点，将其从OPEN集中移除添加到

CLOSED集，寻找周围节点F值最小的节点作为当前节点；(4)

如果当前节点为目标点，那么结束搜索；如果不是，转到步

骤(3)继续执行。    

 

图2 A*算法流程图

Fig.2 A* algorithm flow chart

4.2   考虑交通规则及道路综合权值的A*算法及实现

根据城市交通网络模型和出行者路径选择影响因素，对

传统的A*算法进行改进，使其符合交通规则，原理如下：根

据节点属性表、路段属性表和交叉口转向表(转向限制和单向

交通)，动态生成交通规则约束关系，在搜索过程中排除不符

合交通规则的点，通过道路网络拓扑关系重新调整解决立体

交通问题。

基于A*算法的复杂交通环境下出行者最优路径分析具体

步骤为：

(1)输入出发点和目的地，搜索离其最近的道路，选择合

适道路网节点作为起始节点。

(2 )建立两个列表存放道路节点数据：OPEN表和

CLOSED表，OPEN表存放未搜索过的道路节点，CLOSED表

存放已搜索过的道路节点。

(3)将起始节点A加入OPEN表，通过交叉口转向表找到符

合交通规则与起点A连接的所有节点Ni(1≤i≤m，m为连接起

始节点A的节点个数)，将它们放入OPEN表，并设置它们的

“父节点”为A，最后从OPEN表删除起点A，并将起点A加

入CLOSED表。

(4)开始搜索起始节点A的下一节点，使用估值函数

f(Ni)=g(Ni)+h(Ni)从OPEN表中寻找f(Ni)(1≤i≤m)值最小的节

点作为下一个扩展的节点B。g(Ni)表示起始节点到节点Ni的行

程时间TNi(途经路段通行时间L*P*C之和)，h(Ni)表示节点Ni

到终点的估算行程时间LO*PZ*C，为保证能搜索到最佳路径，

LO取两点间的欧几里得距离[8]，PZ则取道路综合权值范围的中

间值0.238+0.957)*1/2=0.598

                    (6)

(5)选定节点B作为起始节点，重复步骤(2)(3)操作(注意

扩展节点时，①如果该连接节点已存在CLOSED表中，则跳

过；②如果该连接节点在OPEN表，则检查经过选定节点到达

该节点是否有更小的G值，如果没有，不做操作；如果有，将

该节点的父节点设置为选定节点，并重新计算其F值和G值)，

直到下一个加入CLOSED表的节点为目标节点时，搜索成功

停止搜索；当没有找到目标点且OPEN表为空时，搜索失败停

止搜索。

(6)通过目标点的“父节点”索引到最初的“起始节

点”，形成完整搜索路径。 

5   案例分析(Case analysis)
选取广州市天河区部分道路进行实例验证，将华师大厦

酒店作为起点，华江花园作为终点，下班期间可选线路交通

环境见路段属性表3。

表3 广州市天河区部分道路交通环境

Tab.3 Part of road traffic environment in Tianhe

          district,Guangzhou

路段名称 路段等级 车道数量 路口延误 路况 综合权值

天河路辅路 次干道 2 无 缓行 0.547

中山大道西 主干道 ≥4 有 缓行 0.550

东方一路 支路 1 无 通畅 0.556

天府路 次干道 2 有 缓行 0.626

石牌东路 次干道 2 有 拥挤 0.733

黄埔大道 主干道 ≥4 有 拥挤 0.657

分别基于道路长度和道路综合权值搜索出的路径示意图

见图3，线路①基于道路长度，线路②基于道路综合权值，对

比两条线路的具体情况见表4。  

 

图3 基于道路长度与道路综合权值的线路示意图 

Fig.3 Schematic diagram of the line based on road

         length and road comprehensive weight

表4 两条不同线路具体情况对比

Tab.4 Comparison of two different routes 

路段名称 长度(米) 权值(L*P) 路段名称 长度(米) 权值(L*P)

中山大道西 480 264 中山大道西 480 264

天河路辅路 240 131 天河路辅路 220 120

石牌东路 1100 806 中山大道西 1640 902

黄埔大道辅路 420 276 东方一路 710 395

黄埔大道西 460 302 天府路 910 570

黄埔大道中 1620 1064 黄埔大道中 720 473

线路①总计 4320 2843 线路②总计 4680 2724
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由表3和表4可见，因为实际交通环境不同，道路综合权

值并未完全按道路等级划分，传统静态的最短路径和道路综

合权值下的最优路径并非同一条路径，后者得到的路径未必

是距离最短的，但一定是考虑了路况等多种影响因素的最优

路径，出行体验更好。  

6   结论(Conclusion)   
自驾出行已成为出行者主要出行方式之一，如何合理的

规划路径减少行程时间是出行者关注的重要话题。本文针对

城市道路网的特点，将影响出行者路径选择的多种因素进行

分析，运用层次分析法建立基于行程时间的出行者道路综合

权值模型，并结合交通规则及实际道路环境使用A*算法进行

最优路径分析，通过广州市天河区部分道路进行验证，相较

于传统最佳路径分析结果，本文提出的最优路径算法不仅满

足复杂交通环境下的交通规则约束，而且搜索出的最优路径

更加符合出行者行车习惯和实际情况。
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是教师和管理员用以查看学员的信息，或搜索学员。(4)课程

统计。教师除了要开设创建课程、试题和试卷等等教学任务

以外，还要了解该门课程总共有多少人学习、每个学员学习

了多久、对课程的掌握情况、对课程和班级的评价等等，课

程统计模块可将此功能实现。

6   结论(Conclusion)
伴随着信息时代的到来，国内外的慕课平台纷纷上场，

国外有Coursera、Udacity、EDX等平台，国内的有中国大学

MOOC、网易云课堂和学堂在线等平台，这些平台的功能也

在逐渐丰富和完善。利用互联网和计算机来学习提升自我已

成为大众认可的方式和教学改革风向，本文通过调研MOOC

研究背景和国内外发展现状、进行相关的技术分析和需求分

析、进行总体的系统架构设计、模块功能分析和实现运行，

设计了一套MOOC辅助教学系统。该系统用以辅助教学和

改革教学，让每个人都能公平的获得教学资源，进而提升自

我，以达到提高教学效率和质量的目的。
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