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时变路网双目标动态路线优选有约束Ａ算法

王东柱１，陈艳艳２，朱书善１

（１．交通运输部公路科学研究院 国家智能交通系统工程技术研究中心，北京１０００８８；

２．北京工业大学 北京市交通工程重点实验室，北京１００１２４）

摘　要：为了解决现有交通时变网络（网络中的路权为时间的函数）模型中计算所得的最短路不稳定

的问题，构建符合首进首出原则的时变网络，进而将时变网络扩展为一系列静态网络，并在扩展的静

态路网上应用Ａ算法求解时变最短路；同时，为满足用户多重喜好，借助道路延误风险分析，设计有

约束的时变Ａ算法，在路径寻优过程中对高延误风险路段进行启发式规避，从而实现在绕行许可范

围内有效减少延误风险的可靠路径的快速搜索。数值试验结果表明：本算法由于利用了离线计算的

信息，大大增加了有约束的动态Ａ算法的效率；考虑了阻塞发生的可能性，提高了导航的准确性，减

少了出行延误风险；该方法具有路径搜索速度快、可有效避开延误高风险路段的优点。
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０　引　言

车载导航系统作为智能交通系统（ＩＴＳ）的应用

之一，它不仅给用户提供更好的路径信息服务，还可

以帮助减少交通堵塞，缩短行驶时间和节省能源，因

此，近年来得到了广泛的应用。最佳路线优选是车

辆自动导航系统中一个重要的关键技术。目前实时

信息的采集、预测及低成本传输问题难以在短时间

内得以解决，因而现有导航产品多为静态导航。随

着动态信息采集技术的发展，动态导航将面临的主

要问题是，针对时变网络（网络中的路权为时间的函

数）的动态路线优选算法还不甚成熟。Ｏｒｄａ等人在

１９９０年最早研究了时变网络的最短路问题，但他们

所提出的算法适用于通讯网络，而非交通路网［１］。

在时变的交通网络中，一般假设在同一路段行驶的

车辆应符合首进首出的要求，即先从路段一端出发

的车辆，也应先抵达路段另一端。不满足首进首出

的时变网络模型中，所得最短路很不稳定，即由于动

态数据更新间隔不同，所得最短路也可能不同，这与

实际情况是不相符的。Ｋａｕｆｍａｎｎ等人在１９９３年

提出，当路段通行时间满足首进首出要求时，可将时

变网络扩展为一系列静态网络，并将Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

应用于静态扩展的时变网络计算［２］。但在静态网络

中，两点间最短路计算的最有效算法为Ａ算法，同

广度优先的搜索算法如Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法，Ａ算法用

每个节点到目的点的估算距离来决定这个节点是否

可能在最优路线上［３５］。而目前鲜有将 Ａ 算法应

用于时变网络的文献；同时，动态导航还面临其他问

题：① 以最短时间为单目标的优选路线难以满足用

户多重喜好，而目前多目标路径算法多用于规划领

域，且车载导航系统的计算能力有限，多目标路径计

算速度难以满足实时要求；② 容易导致被诱导车辆

积聚于同一道路，造成因诱导形成的新阻塞，引起系

统效益降低等［６］。因此，如何提供高效准确、符合用

户多目标要求、并兼顾系统优化目标的路径优化算

法是一个亟需解决的问题。为此，本文通过构建符合

首进首出原则的时变网络，借助道路延误风险分析，

并设计有约束的时变Ａ 算法，在路径寻优过程中

对高延误风险路段进行启发式规避，从而实现在绕

行许可范围内有效减少延误风险的可靠路径的快速

搜索。

１　 时变网络的动态犃 算法

考虑一时变路网犌（犖，犃），节点集合犖 ＝ ｛１，

２，…，狀｝，路段集合犃∈ ｛（犻，犼）∈犖×犖｝。令［犳犽，

犳犽＋１）为一时间段序列，犽＝０，１，…，狏－１，其中，

犳０ ＜犳１＜犳２＜…＜犳狏－１＜犳狏。该网络各路段通行

时间或速度为各时间段的时变函数。本节涉及的若

干符号定义见表１。

表１　 参数符号定义

犾（犻，犼） 路段（犻，犼）的非负路长

狏犽（犻，犼） 路段（犻，犼）在时间段［犳犽，犳犽＋１）的平均车速

犵（犻） 从起点狅到节点犻的抵达时间

犜（犵（犻），（犻，犼））
从节点犻在时间犵（犻）出发抵达节点犼的时间，

（犻，犼）∈犃

狆（犻） 节点犻的前向节点

犃（犻） 所有与节点犻相连的后向路段集合

犺（犻，犵（犻））
在时间犵（犻）从节点犻出发到终点的最短通行时间

估计

犳（犻）
从起点狅经过节点犻到终点的最早抵达时间估计，

犳（犻）＝犵（犻）＋犺（犻，犵（犻））

本文采用车速模型构建时变网络。所谓车速模

型，即假设狏犽（犻，犼）随着时间段［犳犽，犳犽＋１）的变化而改

变。Ｓｕｎｇ等人在１９９９年证明，用车速模型构建的时

变网络可以满足首进首出的要求［７］。在车速模型中，

节点犻、犼间的通行时间为犜（犵（犻），（犻，犼））－犵（犻）。计

算公式为

犜（犵（犻），（犻，犼））＝犾（犻，犼）／狏犿（犻，犼）＋犵（犻）

当犾（犻，犼）／狏犿（犻，犼）＜犳犿＋１－犵（犻）；

或犜（犵（犻），（犻，犼））＝

　　（犾（犻，犼）－犾犿（犻，犼））／狏（犿＋１）（犻，犼）＋犳犿＋１

当（犾（犻，犼）－犾犿（犻，犼））／狏（犿＋１）（犻，犼）＜犳犿＋２－犳犿＋１；

或犜（犵（犻），（犻，犼））＝

　　（犾（犻，犼）－犾（犿＋１）（犻，犼））／狏（犿＋２）（犻，犼）＋犳犿＋２；

当（犾（犻，犼）－犾（犿＋１）（犻，犼））／狏犿＋１（犻，犼）＜犳犿＋３－犳犿＋２；

……

或犜（犵（犻），（犻，犼））＝

　　（犾（犻，犼）－犾（犿＋狀－１）（犻，犼））／狏（犿＋狀）（犻，犼）＋犳犿＋狀

当（犾（犻，犼）－犾（犿＋狀－１）（犻，犼））／狏（犿＋狀）（犻，犼）＜

　　犳犿＋狀＋１－犳犿＋狀

…… （１）

式中：犾犿（犻，犼）＝狏犿（犻，犼）（犳犿＋１－犵（犻））；犾（犿＋１）（犻，犼）＝犾犿（犻，犼）＋

狏（犿＋１）（犻，犼）（犳犿＋２ － 犳犿＋１）；犾（犿＋２）（犻，犼） ＝ 犾（犿＋１）（犻，犼） ＋

狏（犿＋２）（犻，犼）（犳犿＋３－犳犿＋２）；…；犾（犿＋狀）（犻，犼）＝犾（犿＋狀－１）（犻，犼）＋

狏（犿＋狀）（犻，犼）（犳犿＋狀＋１－犳犿＋狀）；…；且犿＋狀≤狏－１，狀＝

０，１，２，…。

在上述计算中，不考虑在路口停留等待的情况，

因此，犵（犻）是从起点到节点犻的抵达时间，也是从节

点犻向终点行进的出发时间。
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令狅为起点，狇为终点，从起点出发的时间为狋０。

将时变路网展开成一系列时间断面上的静态路网，

从而时变路网中动态Ａ 算法可描述如下。

步骤１：初始化。令犵（狅）＝狋０，犳（狅）＝狋０＋犺（狅，

狋０），犵（犼）＝∞，犳（犼）＝∞犼≠狅；犆＝｛狅｝；犛＝Φ；

狆（狅）＝０。

步骤２：节点选择。在犆中选择具有最小犳（犻）值

的节点犻放在犛中，作为下一个扩展点。

犛＝犛∪ ｛犻｝，犆＝犆／｛犻｝。

步骤３：如果犻＝狇，算法中止；否则，继续。

步骤４：更新犳（犼）及距离标号犵（犼）；对每一节

点犼∈犃（犻），如果犜（犵（犻），（犻，犼）＋犺（犼，犵（犼））＜

犳（犼），则犵（犼）＝犜（犵（犻），（犻，犼）），犳（犼）＝犜（犵（犻），

（犻，犼））＋犺（犼，犵（犼））ａｎｄ狆（犼）＝犻；如果犼犆，犆＝

犆∪ ｛犼｝，返回步骤２。

上述步骤中，要用到２个集合，也就是闭集犛和

开集犆。已经计算和检查过的节点被放在闭集里，计

算过而没有被检查过的节点放在开集里。当节点狀

被放到闭集时，犵（犼）就是从起点到节点犼的最短路

径的费用，对于不在闭集的节点犼，犵（犼）则大于或等

于从起点到节点犼的最短路径费用。犛＝犛∪｛犻｝表

示将｛犼｝并放入犛中，犆＝犆∪｛犻｝表示将｛犻｝从集合

犆中去除。

在步骤２中，开集中具有最小犳（犼）值的节点被

放在闭集中，并同时作为下一个扩展点。节点选择在

步骤４，对每一节点犼∈犃（犻），需更新其标号犳（犼）及

犵（犼）。其中犵（犼）＝ｍｉｎ犻≠犼｛犜（犵（犻），（犻，犼））｝，犼∈犖，

犼≠１。如果各节点到终点的最小距离估计小于实际

值（如采用欧几里德距离），则无需重新考虑已放入

集合犛中的节点。

在上述算法中，各路段的通行时间，根据车辆经

过该路段时的平均车速计算，因此很容易将标号过

程与路段行程时间计算相结合。这不会增加计算的

复杂性，也无需额外的内存，仅需将犜（犵（犻），（犻，犼））

计算作为子函数嵌入时变Ａ算法，犜（犵（犻），（犻，犼））

即当前节点犻到达紧邻后续节点犼的时间。

２　 道路单元延误风险分析

在城市拥挤路网中，出行时间具有较大的不确

定性，一般阻塞状态下延误时间波动较大，道路行驶

时间的不确定性也较高。根据美国通行能力手册中

的路阻函数，路段通行时间可视为路段流量及通行

能力的函数［８］。即

狋犪 ＝狋犪（０）１＋α
狇犪
犮（ ）犪［ ］

β

（２）

式中：狋犪为路段犪的通行时间；狇犪为路段犪的流量；犮犪

为路段犪的通行能力；狋犪（０）为路段犪在自由流下的

通行时间；α、β为常数。

狋犪 对狇犪 的偏导数为

狋犪′（狇犪）＝
ｄ狋犪
ｄ狇犪

＝狋犪（０）αβ（狇犪／犮犪）
β－１／犮犪 （３）

该导数反映了狋犪相对于狇犪变化的敏感度，当通

行能力不变时，具有较大狋犪′（狇犪）的路段通行时间波

动受流量变化的影响较敏感，因此，可近似视狋犪′（狇犪）

较大的路段具有较高的延误风险。狋犪（０）越大，狇犪／犮犪

（路段犪的饱和度）越大，通行能力犮犪 越小，路段延

误风险越高。本文定义延误风险指数狉犻∈ （０，１］来

近似反映路段犻的延误风险，计算式为

狉犻＝狋犻′（狇犻）／ｍａｘ
犻∈犃

（狋犻′（狇犻）） （４）

式中：犃为时变路网中的路段集合；狋犻、狇犻分别为路段

犻的通行时间和流量；狋犻′（狇犻）为ｄ狋犻／ｄ狇犻。

考虑路段因发生事故等原因，导致通行能力降

低的可能性，根据历史数据，发生事故可能性较大的

路段，其延误风险指数可进行适度调整。风险指数的

计算可由信息中心的计算机计算，并在每个数据更

新周期，仅将高风险的路段风险指数随同动态车速

信息发布给车载计算单元。

由于拥挤路网通行时间的强不确定性，加之目

前预测技术尚不成熟，因此，即使在有动态更新的信

息来源下，依然要考虑对高风险单元的规避。本文将

具有高延误风险的单元视为不可靠单元，并尽可能

在导航时予以规避，以减少出行延误风险。该诱导机

制尤其适用于被诱导车辆群聚于负荷度已经较高的

最短路上，避免因诱导造成的阻塞现象，从而保证了

动态诱导的可靠性及路网效益的发挥。

３　 有约束的时变风险规避犃 算法

本文论述中，一个好的路线尽管不一定是最好

（最快）的，但对驾驶人而言却是一个可接受的和出

行时间可靠的。如果建议路线的费用（长度或时间）

不比最短路优化路径明显增多，那么就是可以接受

的；如果在行驶中遇到阻塞或延误的概率比较低，那

么所建议的路径就是可靠的。决定最可靠和最短路

径是个双目标路线规划问题，一方面，可通过线性加

权将其转为单目标规划；另一方面，可将其转化为有

约束的单目标规划问题。前者存在权重系数确定过

于主观的弊端，后者采用传统数学规划算法求解时

间过长，因此，可以采取有约束的启发式算法来解决

这个有约束的单目标优化问题。本文算法思路基于
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以下事实，如果路段（犻，犼）具有较大的权重狑（犻，犼），

则它将有较大可能性不被包括在从节点狊到节点狋

的最短路径犘狊狋 中，如果设定狑（犻，犼）＝ ∞，那么路

段（犻，犼）将永远不会出现在犘狊狋 中
［８１０］。

驾驶人通常对异常延误比较敏感，一个好的路

径应在绕行约束条件下，尽可能避免遇到阻塞可能

性较大的路段。因此，基于上面的事实，本文采用了

一种启发式算法，通过对高阻塞风险单元加权的方

法，减少高风险单元在最佳路径中出现的可能性。该

算法首先对高风险道路的权重加一很大的正值，进

而计算最短路，当所得最短路路长超过绕行约束时，

逐步减少增加的权重，从而在绕行约束条件下，有效

地搜索到尽可能避免高延误风险单元的可靠路径。

该算法属于启发式算法，虽不一定得到最优解，但该

算法同有经验的驾驶人行为相一致，因此易于被受

诱导的驾驶人所接受。在这个算法中，采用前文所述

时变网络动态Ａ 算法，作为基本的最短路搜索方

法。算法所涉及的符号定义见表２。

表２　 算法符号定义

狑０犻 路段犻的准动态行驶时间

狑犻 路段犻的动态行驶时间

狑犻′ 增加权重后的路段犻的新权重

犠０ 加到狑犻上的很大值（正值）

犘狊０ 准动态通行时间最短的路径

犔狊０ 犘狊０长度

β犔狊０ 绕行长度限制，β为允许系数（β＞１）

犘狊犽 犽次迭代所得的最短路径

犔狊犽 犘狊犽 路权（行程时间）

　　 该算法的详细描述如下。

步骤１：初始化。令犽＝０，以狑０犻为路段犻的权

重，通过Ａ算法找到具有最小权重的路径犘狊０，犘狊０

行程时间为犔狊０。

步骤２：对路网上具有较高风险的各路段的权

重增加Δ狑犻；狑犻′＝狑犻＋Δ狑犻＝狑犻＋α
犽（１－狉犻）狇犠０，

０＜α＜１；当犽＝０时，狇＝０；犽≥１时，狇＝１；犽＝

犽＋１。

步骤３：计算可靠路径。以狑犻′为路段犻的新权

重，重新用动态Ａ 算法计算权重最小的路径犘狊犽，

将其上面的路段犻的权重恢复为狑犻，计算犔狊犽，也就

是路径犘狊犽 上各路段的权重狑犻总和。

步骤４：检查路径约束条件。如果所得路径满足

绕行长度限制（犔狊犽 ＜β犔狊０）或犘狊犽 与犘狊（犽－１）相同，则

转到步骤５，否则回到步骤２。

步骤５：犘狊犽 就是满足绕行长度限制条件的可靠

路径，算法终止。

在本算法，在第１次迭代中，犽＝０，路网上具有

较高风险的各路段的权重开始都增加犠０，从而避免

了这些高风险路段在规划路径中的出现。可是，如果

违反了绕行长度的限制条件，就需重新规划。这意味

着为得到满足绕行限制的路径，曾被避免的部分高

风险路段需被新规划的路径经过，为此，在随后的迭

代中，较高风险路段已增加的权重被逐步降低，最短

路径在新的权重下被重新计算。函数α
犽（１－狉犻）狇 保

证Δ狑犻随着迭代次数的增加而减小；同时，为了尽可

能避免高风险路段出现在推荐路径上，高风险路段

的权重要比相对较低风险的路段减小较少。为了得

到更佳的路径，当减少Δ狑犻后得到的最佳路径没有

违反约束条件时，由于可能存在一条避免更多高风

险路段，但同时也满足长度限制的最佳路径，因而可

以在上次循环和这次循环值之间适当上调Δ狑犻，重

新进行路经规划。然而，这种方法将会造成大量的迭

代计算，不适合实时路径搜索，所以，在本文中采用

Δ狑犻单调减少方法，尽管这种方法可能得不到最优

路径，可是它可以更快地得到可接受的结果。

允许系数β随着出行距离及驾驶人的喜好不同

而不同，出行距离越近，与避免延误节省的时间相

比，绕行的路径多出的时间越可以接受。若驾驶人越

不愿意冒险，β也就越大，因为避免风险路段可能是

要以较长的绕行路径为代价的。本文建议：最短出行

距离在８ｋｍ以内时，β取值为２；最短出行距离在８

ｋｍ到１５ｋｍ时，β取值为１．５；最短出行距离在１５

ｋｍ以上时，β取值为１．２。当然，驾驶人也可自行设

置β值。

目前常用的Ａ 算法犺（狀）估计一般基于欧几

里得几何距离估计，当以行程距离作为道路权重时，

一般以欧几里得几何距离作为节点狀到目的地的最

短路长估计值犺（狀）；当以道路通行时间为道路权重

时，则用欧几里得几何距离除以路网最大速度作为

犺（狀）估计。在实际路网中，基于欧几里得几何距离

的犺（狀）估计虽能保证得到最优解，但因基于欧几里

得几何距离的犺（狀）估计与实际最短路长有着较大

偏差，算法的搜索效率难以得到保障。因此，为提高

搜索速度，也可将基于欧几里得几何距离的犺（狀）估

计乘以适当调整系数δ（建议取１．３～１．５），以满足

实时要求。通过在实际路网上进行试验，精度可以满

足要求。

４　 数值试验

为验证算法的合理性及有效性，本文在一个随

２８ 长安大学学报（自然科学版）　　　　　　　　　　　　　　２０１１年



机生成的方格路网上进行了试验。各路段的车速为

３０～６０ｋｍ／ｈ的随机数，风险指数为０～１之间的

随机数，其中风险指数高于０．９的单元视为不可靠

单元，并在可靠路线搜索时考虑规避。每１５ｍｉｎ对

车速及风险指数进行一次更新。试验设定３种不同

的条件：第１种情况为动态通行时间最短路（路线１）

计算；第２种为无绕行约束下的可靠路径（路径２）

计算；第３种为有绕行约束条件（绕行长度允许系数

β为１．１）下的可靠路径（路径３）计算。３条路径的比

较如图１所示。设起点号码为２４，终点号码为３０。

图１　 最短正常行驶时间的路径与在

长度限制条件下可靠路径的比较

计算结果表明，路经１通行时间为３８．６ｍｉｎ，但

其经过３个风险路段；路径２通行时间为５７．３ｍｉｎ，

该路径避开了所有的风险路段，但未满足绕行约束

条件；路径３通行时间为４０．５ｍｉｎ，该路线经过１个

风险路段。在带有长度约束的最短路中，一些高风险

路段未被避开，但延误风险仍小于根本没有考虑路

段可靠度的通行时间最短路。通过多次试验，一般可

在２～４次迭代后得到最佳路线。

５　结　语

（１）通过构建符合首进首出原则的时变网络，研

究了时变网络的动态 Ａ算法，可解决时变网络最

短路不稳定的问题。

（２）以出行时间最短及出现异常延误风险最小

为路径优化的双重目标，通过设计有约束的阻塞风

险规避的Ａ启发式算法，可提供有效规避延误风

险的、满意的路径。

（３）数值试验表明，该算法能以较少的时间求出

满意解，同时可有效避免被诱导车辆群聚于负荷度

已高的最短路上造成的阻塞，从而避免了路网系统

效率的降低。
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ｍｏｕｓｒｏｕｔｅｇｕｉｄａｎｃｅｂｙａｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＡｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０，１４（３）：１８８１９６．

［１０］ 陈艳艳，王东柱．不完全动态信息条件下延误风险规

避的分布式车载导航系统路线实时优化算法［Ｊ］．公

路交通科技，２００６，２３（１２）：１１８１２２．

ＣＨＥＮＹａｎｙａｎ，ＷＡＮＧＤｏｎｇｚｈｕ．Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｏｐｔｉ

ｍｕｍｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｌａｙｒｉｓｋａｖｅｒｓｉｏｎｂａｓｅｄｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｂｏａｒｄｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｏｆｉｎｃｏｍｐｌｅｔｅｄｙｎａｍｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＨｉｇｈｗａｙａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２００６，２３（１２）：１１８１２２．

３８第１期　　　　　　　　 王东柱，等：时变路网双目标动态路线优选有约束Ａ算法
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