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论文题目：智能交通系统中动态路径导航算法研究 

学生姓名：赵祺 

指导教师：蔺杰 

摘  要 

在一个智能交通系统中，为驾驶者选择一条从出发点到目的地的无堵塞用时最少

的导航路径是至关重要的，为此，很多静态或动态的路径导航策略已经被设计出来帮

助驾驶者选择一条这样的最优路径。 

本篇文章分析了三种已存在的静态和动态路径导航算法，并提出了一种基于实时

交通信息的、在行驶途中及时判断并做出决策的动态实时路径决策方法 (DRGE)。本文

中提出的 DRGE 算法的系统模型利用了无线 mesh 网络技术，实现了无固定设施的、仅

靠车辆本身的无线沟通，在降低成本的情况下同时做到了信息的高效传递。更特别的，

DRGE 考虑到了车辆参数的实时产生和在车辆之间的传输。基于这些共享的车辆参数

和实时交通信息，DRGE 引入了“信任度”来预测交通情况，并且利用它来帮助车辆动

态的决定一条更加优化的道路。DRGE 还考虑到了影响交通情况的外部因素（例如：天

气状况的改变和突发的交通事故等）对于车辆在系统中行驶的干扰，并针对不同的情

况做出相应处理。 

本篇文章通过完整的理论研究，从时间效率和平衡效率两个方面，在三种不同的

交通状况下（畅通无阻、严重拥堵和正常的交通状况）分析了 DRGE 算法的可行性，

并且从理论上证明了 DRGE 算法可以在不同的交通状况下都有优异的表现，能够提升

一个智能交通系统的交通效率。 

本文还在一个模拟的小型智能交通系统中对于提出的 DRGE 算法进行了模拟实验。

通过四组不同条件下的参数，实验结果表明，相比与现有的静态/动态路径规划算法，

本文提出的 DRGE 算法在相同时间内到达终点的车辆数量方面、车辆的平均行驶速度

方面、所有车辆到达终点的截止时间方面和同一时刻道路拥堵数量方面都表现出色。

由此认为，本文提出的 DRGE 路径导航策略可以有效的缓解因为车辆数量的突增而造

成的交通阻塞、并且减少车辆的平均行驶时间。 

 

关 键 词：智能交通系统；动态路径导航；交通状况；实时交通信息 
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Title: Research on Dynamic Guidance Decision Algorithm in Intelligent Transportation 

Systems 

Name:     Qi Zhao 

Supervisor: Jie Lin 

ABSTRACT 

In an Intelligent Transportation Systems (ITS), to determine a non-blocking and minimum 

time cost guidance route from the departure point to the destination is so important for a 

vehicle driver. Thus, many static dynamic route guidance decision algorithms have been 

designed so far to help vehicle drivers determine such an optimal driving route. 

 

In this paper, we analysis several widely used guidance decision algorithms, and then we 

propose a Dynamic real-time Route Guidance algorithm using En-route judgement and 

decision(DRGE), which is based on real-time traffic information and can en-route make 

decision whether to form a better guidance route or not. Our DRGE algorithm uses mesh 

network technology to reduce economical cost and at the same time to improve the efficiency 

of information transmission, for the technology relies on wireless communication among 

vehicles rather than fixed infrastructures. More importantly, DRGE considers the production 

and transmission of real-time vehicle parameters. With the help of these shared real-time 

vehicle parameters and traffic information, DRGE introduces the trust probability (TP) to 

predict future traffic conditions and use it to help drivers en-route find a better guidance route. 

Moreover, DRGE also considers the effect of external factors (such as bad weather or sudden 

traffic incidents) on roads, and it can take quick actions to deal with these different situations. 

 

Based on a complete theoretical research, from two aspects of the time efficiency and balance 

efficiency, we analysis the practicability of DRGE under three different traffic conditions (light 

traffic, heavy traffic and moderate traffic). Through our research, we have theoretically proved 

that DRGE performs very well under different traffic conditions, and it can improve the traffic 

efficiency of an intelligent transportation system. 

 

We have also done a series of simulation experiments on DRGE algorithm using a virtual small 

intelligent transportation system model. Through four groups of parameters under different 

conditions, our data shows that comparing to the existing route guidance schemes, DRGE 

algorithm an effectively mitigate traffic congestions due to the sudden increase in the number 

of vehicles and greatly reduce the average driving time of vehicles in road. 

 

KEY WORDS: Intelligent transportation system; Dynamic route guidance; Traffic conditions; Real-time 

traffic information 
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𝑅𝑑 车辆𝑤在道路𝑅𝑑上行驶的速度 
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α, β 评价方法（行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷）的偏好因子 
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1   绪论 

1.1 课题研究意义 

在市场经济引导社会发展的大环境下，大部分工业化国家都经历了汽车与经济相

互促进不断发展的过程：经济的发展催生并促进汽车的发展，而汽车的发展又刺激经

济的进一步发展。通过这一过程，很多国家都已经进入了汽车化的时代。而汽车化社会

也带来了大量的社会问题，如交通拥堵、交通事故、能源消耗和环境污染等。 

智能交通系统 (Intelligent Traffic System, ITS)，又被称为智能运输系统 (Intelligent 

Transportation System)[1-5]，它是在“汽车化社会”发展下产生的、为了实现“保障安全、

提高效率、改善环境、节约能源”的目标而发展出来的新型交通系统。智能交通系统将

信息技术、计算机处理技术、电子控制技术、通信技术、传感器技术和系统集成技术有

效地综合运用起来，将车辆、道路、使用者、环境四者有机结合，实现一个和谐统一、

实时、精确、高效的综合管理体系[4]。ITS 的研究内容根据不同的国家地区或分类方法

被分为 7-9 个数目不等的条目[5]，但无论哪个地区的、根据哪一种分类方法，其中最重

要的一项内容就是导航系统的智能化，也即为驾驶员（出行者）寻找到一条从出发的到

目的地的最优化导航路径。 

1.2 课题研究背景 

针对最优路径的问题，在 ITS 诞生之前便已经在交通工程、系统工程、计算机工

程和运筹学等不同领域有了普遍的发展和研究[18-21]。传统的最优路径问题根据源节点

和目标节点的数量，可分为单源最优路径问题和全源最优路径问题，其中，最普遍运用

的是单源最优路径问题。常见的路径规划算法有 Dijkstra 算法[6,7]、Floyd 算法[8,9]和启发

式搜索算法（最具代表性的是 A*算法[10]）。这几种算法都有各自的特点和运用范围，

例如 Dijkstra 算法和 Floyd 算法都可以计算出源点到其他所有点的最短路径长度，而

A*算法只能一次关注到两点之间的路径；Dijkstra 算法和 Floyd 算法都属于广度优先算

法，而 A*算法属于深度优先算法；Dijkstra 算法和 A*算法实现起来需要的工程量较大，

而 Floyd 算法写起来相对简便等。但由于它们的“静态算法”属性，被应用在 ITS 的导

航路径算法中时，不能够实现随着交通情况的变化而实时改变导航路径的功能。即使

在根据导航的需求下改进过后的几种算法，也只能够在路况变差或车辆变多的时候，

延迟地做出相应的反应。这种延迟的反应出现时，驾驶员已经被困在了拥堵的路段中，

ITS 能做的只是告知驾驶员需要等待的大致时间，而不能够帮助驾驶员摆脱这种困境。 

1.3 本文研究内容及贡献 

本篇文章提出了一个基于实时交通信息的、能在行驶途中及时判断并做出决策的



西安交通大学本科毕业设计（论文） 

2 

动态导航实时路径决策方法 (DRGE)。本文提出的算法是在静态的 Dijkstra 算法基础上，

添加了预测机制和动态决策机制，从而使得 ITS 的导航系统可以根据实时的交通信息

和车辆参数，推算预测未来的道路状况，进而在必要的时刻，提前做出更改导航路径的

决策。随着预测和动态决策机制的加入，就会很大程度上避免上述提到的“延迟反应”，

也会减少下述情况的产生：由于某条道路的车辆少、路况好，所以相邻的街道和道路上

的车辆都在短时间内集中地进入这条道路，进而导致此条道路上车辆数量的突然增加，

路况在短时间内急转直下，造成难以预测的拥堵。为了实现预测机制，本文引入了“信

任度” (trust probability, TP) 这个量，并预先设定一个信任度阈值φ，根据每一个时间

迭代计算出来的道路 TP 值与阈值的比较， ITS 导航系统按照 DRGE 导航方法动态地

做出决策——继续保持当前的导航路径行驶，亦或者为驾驶者选择一条更加优化的导

航路径。更进一步的，本文还考虑到了除车辆、道路外的其他外部因素（如：天气状况

的改变和突发的交通事故等）对于导航路径的影响，并做出相应的预测防范机制。 

本文针对提出的 DRGE 动态路径导航算法，形成了一套完整的理论并通过了模拟

实验的验证，相比于传统的静态/动态路径导航算法，本文中提出的算法在各方面表现

都更加优异。更重要的是，本文提出的 DRGE 动态路径导航算法利用了车辆之间 Mesh

无线网络[11-15]的沟通交流方式，摒弃了传统意义上需要固定装置或基础设施才能实现

车辆之间互联的模式，达到了资源利用效率的最大化、投资成本最小化和导航路径最

优化。 

1.4 论文内容概述 

这篇文章的余下篇幅顺序如下：在第二章介绍与本文相关的网络架构和传统路径

导航算法，第三章介绍 DRGE 动态路径导航算法的模型及其算法流程，第四章针对

DRGE 动态路径导航算法进行理论分析，第五章评估本文提出的 DRGE 动态路径导航

算法的性能，第六章为文章的结论与展望。 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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2   相关工作 

2.1 引言 

为了更好的研究 ITS 智能交通系统中的动态路径导航算法，笔者首先研究了一些

相关的工作，查阅了相关资料。本章中首先对于一种新型的智能交通系统车辆之间的

组织网络——基于 Mesh 无线网络的 V2V 车辆自组织网络进行了研究，并利用其模型

实现本文中系统的基本架构。本章中还研究了传统的几种路径导航算法，列出了它们

的实现方法和优缺点。 

接下来就上述两个方面分别进行阐述。 

2.2 Mesh 无线网络（V2V 车辆自组织网络）概述 

2.2.1 Mesh 无线网络介绍 

无线 Mesh 网络也称无线网状网 (Wireless Mesh Network, WMN)，是一种新型宽带

无线网络，就像它的名字一样，它如同蜘蛛网或者市区的网状街道，每个节点都是对等

的、都会独立参与整个网络[12,14]。WMN 是一种高容量、高速率的分布式网络，它从诞

生之日起，便在灵活组网、提高网络覆盖率、减少投资等方面显现出较大优势。 

 
图 2–1 无线骨干型的 Mesh 网络结构示意图 

而无线 Mesh 网络应用于智能交通系统中，便形成了一个叫车辆自组织网络 

(VANET) 的概念。本文中提到的系统利用了 VANET 中的车对车 (V2V) 通信技术，利

用车辆配置的电子设备，实现车辆间 Ad hoc 网络连接[12,14]。 

本文中的系统采用了无线骨干型的 Mesh 网络结构，如图 2–1 所示，每一辆车就相

当于一个 Mesh 路由器。整个交通系统通过这些车辆（即 Mesh 路由器）的网关功能与

外部的因特网相连，通过简单的道路周围的建筑物屋顶或照明灯灯顶安装的网络接入
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点，将系统中的数据发布到外界。在系统内部，车辆（即 Mesh 路由器）间通过 IEEE 

802.11 协议互相连接，每个车辆都具有自动配置、自动愈合功能。车辆之间可以点对点

（车对车，V2V）进行实时信息传递，也可以通过多次跳转连接。由于系统中的车辆数

量可能变得很多，如果系统中所有车辆均可以互相之间沟通实时交通信息，信息数据

会变得很冗杂，整个 Mesh 网络的数据信道也会充满冗余数据。所以本文中的系统将每

条道路等距离的分成了不同的道路片段，每一个道路片段内的车辆视为一个车辆集合，

并且将每个车辆集合内部最靠近道路片段中点的车辆认为是本车辆集合的负责者（在

Mesh 网络中称为骨干路由）。在车辆集合之间，实时交通信息（如车速、前后车距离、

尾气排放量、交通事故情况、天气情况等）通过每个集合的车辆负责者相互传递。而在

车辆集合内部，车辆的实时交通信息都传递给集合的负责车辆，而负责者在收集到本

集合的车辆实时交通信息后，进行汇总、存储、处理的过程，以备之后与周围车辆集合

的负责者进行信息的相互传递；并且将从周围车辆集合负责者收集到的实时交通信息

进行汇总、存储、处理，并传递给本车辆集合中的其他车辆。具体的实现过程将在第三

章中详细描述。 

这样一来，就形成了一个由无线 Mesh 骨干网、无线 Mesh 客户端（路由器）以及

极少量有线 Mesh 客户端（网络接入点）组成的 Mesh 网络系统。这样的网络结构对于

ITS 系统车辆之间的实时信息沟通和传递起到了重要的作用。 

2.2.2 Mesh 无线网络架构下的 ITS 系统具有的优势 

交通信息是 ITS 顺利实施的重要前提，实时、准确、有效地感知多元的交通信息

对于 ITS 来说是至关重要的。 

在 Mesh 无线网络构架下的 ITS 系统中，每辆车都配有一个 GPS 全球定位系统，

一个传感器和一个无线接收装置[22-25]，每辆车作为一个 Mesh 网络中的路由节点，参与

实时交通信息（如车速、车辆数目、前后车距离、尾气排放量、交通事故情况、天气情

况等）的采集和传递。 

上述提到的本文中的系统——Mesh 无线网络架构下的 ITS 系统，具有以下的优势

与特点： 

1）可靠性 

无线 Mesh 网络 (WMN) 采用的网络拓扑结构避免了传统的星型结构，也避免了

像 WLAN 或蜂窝网络等由于集中控制方式而出现的网络堵塞、信息的互相干扰和数据

冗杂，从而避免了额外的可靠性投资成本[12]。 

2）移动性 

WMN 网络中的节点可以自由移动，甚至消失[14]，并且由于节点路由的自由选择特

性，即使网络中某些节点路由因为升级、中断或局部扩容而导致了节点的暂时失效，也

不会影响整个网络的运行。所以提高了系统的动态可移动性，并增强了网络的柔韧性

和可行性。 
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3）高带宽 

WMN 网络通常是通过多个短跳来进行数据的传输，这就会避免传统的无线传输

方式由于传输距离的增加而导致的干扰和数据丢失可能性的增加，从而形成一个高带

宽的数据传输网络。 

4）非视距传输 (NLOS) [12] 

在 WMN 网络中，信号能够自动选择最佳路径，并沿着这条路径不断从一个用户

跳转到另一个用户，并最终达到无直接视距的目标用户。拥有这样的特性，WMN 可以

很容易的扩展网络的应用区域和覆盖范围。 

5）具有冲突保护机制 

WMN 网络可对产生数据碰撞的链路进行识别[12]，并做出标记，在数据传递过程中

尽量减少在这些有冲突的链路上的传递，减轻了链路间的干扰，也降低了数据传输出

错的可能性。 

6）无需基础设施 

由于系统中所实现的数据产生与传播等功能都是在 Mesh 网络内部的，所以系统不

需要像传统有线网络中基站那样的中心控制单元，也就无需构建固定的基础设施，节

省了系统建立和维护的成本。 

2.3 传统的路径导航算法 

2.3.1 传统路径导航算法概述 

最优导航路径选择模型及其算法是 ITS 智能交通系统的研究内容中最关键、也是

最核心的部分，同时它也是 ITS 中交通路线设计、交通资源分配这类问题的基础。导

航路径的选择是每个驾驶者在出发前都要面临的一个问题。 

导航路径选择的问题放在数学和统计中，就被简化成为了最短路径规划算法 (Path 

Finding or Shortest Path Algorithms)。最短路径规划问题是基于运筹学和图论的一个数

学概念，基本内容就是在两点（出发点和目标点）之间按照一定的权重和条件要求，找

出满足条件的“最短路径”。这里的“最短”既可以指路径长度最短，也可以指用时最

短，还可以认为是任意权重最小（如费用等），按照不同问题的要求选择不同的内容。 

按照图论中的定义[28]，这里将一个智能交通系统认为是一个图 G，图论中的图表

示的是定义在顶点集合上的二元关系： 

G = (V, E)                            （3-1） 

式中：V —— 顶点的有穷非空集合；E —— 边的集合。 

将一个 ITS 系统带入到图论的定义中，则认为道路之间的路口是图 G 中的顶点集

合 V，ITS 中的道路和街道认为是图 G 中边的集合 E。由于道路 AB 和道路 BA 不一

样，所以 ITS 系统是一个有向图。系统中车辆的起点和终点就是最短路径规划问题中

的出发点和目标点，而驾驶者希望寻找到的最优导航路径就是所谓的最短路径。按照

不同驾驶者的要求，最优导航路径可能是基于路径长度或者行驶时间的，相应的可以
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把它们分别认为是最短路径规划问题中的不同权重。 

传统的路径导航算法包括 Dijkstra 算法，Floyd 算法和启发式搜索算法（A*算法），

另外，根据交通数据的实时更新，还可以将 Dijkstra 算法改进后成为一个动态的最短路

径算法。下面几节将分别阐述上述算法，并使其应用于 ITS 路径规划中。 

2.3.2 Dijkstra 最短路径规划算法 

1）算法简介 

Dijkstra 算法是由荷兰数学家 E.W.Dijkstra 在 1959 提出的，它应用了贪心算法的模

式，有时也被称为正向搜索算法，是目前公认的解决最短路径问题的最佳解法之一。虽

然本算法最初时为解决的问题是找出两点（初始点和终点）之间的最短路径，但最后算

法结束时得到的却是初始点到其它所有点的最短路径。这一特点在很多时候被认为是

Dijkstra 算法的优势，但考虑到本文讨论的是导航路径规划问题，讨论的终点只聚焦于

指定两点之间的最短路径，而并不会关注初始点到其它各点的路径，所以 Dijkstra 算法

应用于导航路径的选择问题时，算法的效率比较低。 

2）算法流程 

 
图 2–2 Dijkstra 算法流程示意图 
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如图 2–2 所示，第一步：驾驶者出发前确定好初始点𝑠和目的点𝑡输入系统中，系

统根据用户的输入设定初始点𝑠的路径权重𝑑𝑠置 0，当前路径𝑃𝑠为空null，其他所有点𝑑𝑖

置为无穷大∞，并标记初始点使其置为𝑘。在这里认为车辆行驶所用时间为算法的权重，

而由于是静态算法，行驶时间就被认为是道路的长度与道路限速的比值。 

第二步：检验所有已标记的点𝑘到其它与𝑘直接连接的但尚未标记的点𝑗的“距离”

（即行驶时间），并设置𝑑𝑗 = min⁡[𝑑𝑗 , 𝑑𝑘 +w(k, j)]，其中w(k, j)表示从𝑘到𝑗的“路径长

度”（即行驶时间）。 

第三步：从其它尚未标记的点中选取权值最小的点𝑖，则点𝑖就被选为最短路径中的

一点，并标记此点。 

第四步：从已被标记的点中找到与𝑖直接相连的点，并标记为𝑃𝑖。此时如果所有点

都被标记，则算法结束；否则，记𝑘 = 𝑖，转到第二步继续进行算法。 

最终从结果中取出预设的初始点𝑠到目的点𝑡两个点之间行驶时间最短的路径，然

后将路径告知驾驶者，车辆就可以沿着此导航路径行驶并最终达到目的地。 

2.3.3 Floyd 最短路径规划算法 

1）算法简介 

Floyd 算法全称为 Floyd-Warshall 算法，又被称为插点法，它是以 1978 年图灵奖获

得者、斯坦福大学计算机科学系的教授 Robert W. Floyd 命名的。它可以处理有向图或

者无向图中任意两点间最短路径的问题。应用在导航路径选择的问题上，相较于

Dijkstra 算法，它节省了计算不必要点之间的最短路径，但其时间复杂度为O(𝑛3)，比

Dijkstra 算法的O(𝑛2)要高。 

2）算法思想 

表 2-1 Floyd 最短路径规划算法流程图 

算法 2.3.3 Floyd 最短路径规划算法 

输入：起始点𝑖，终点𝑗，距离矩阵𝐷 

输出：两点之间的最短距离D[i, j] 

算法流程： 

For⁡ k ∶= 1⁡ to⁡ n 

For⁡ i ∶= 1⁡ to⁡ n 

For⁡ j ∶= 1⁡ to⁡ n 

If⁡ D[i, j] > D[i, k] + D[k, j] 

Then⁡ D[i, j] ∶= D[i, k] + D[k, j] 

𝐸𝑛𝑑 

𝐸𝑛𝑑 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ 𝐸𝑛𝑑 

 

 



西安交通大学本科毕业设计（论文） 

8 

Floyd 算法的思路很简单，用自然语言描述的过程如上表 2-1 所示。其中，矩阵 D

用来记录所插入点的信息，D[i, j]即表示点𝑖到点𝑗的距离。算法过程中就是循环来寻找

点𝑖到点𝑗之间的点𝑘，这个点𝑘要满足它到点𝑖的距离加上它到点𝑗的距离之和，小于点𝑖

到点𝑗的距离之和。循环结束后，矩阵 D 即为所求的最短路径矩阵。 

应用到导航路径的选择中，点𝑖和点𝑗即为驾驶者要确定的起始点和目的点，这里仍

然选取行驶时间作为算法的权重，所以最终得到的矩阵 D 是为驾驶者选择的行驶时间

最短的导航路径。 

2.3.4 启发式搜索算法（A*算法） 

A*算法，又被称为 A-Star 算法，是当前比较流行的启发式搜索算法之一。它的产

生是结合了两种常见的最短路径搜索的思想，一种是以 Dijkstra 算法为代表的广度优先

搜索算法，它可以比较准确找出一条最佳路径，但运行速度较慢；另一种是运用启发式

函数 (Heuristic Function) 的最佳优先搜索 (Best-First Search, BFS) 算法，它的运行速

度更快，但是不能保证找到的路径是最佳的。 

在 A*算法中，普遍认为有两种代价，分别是g(n)，表示从初始点到任意结点𝑛的代

价；h(n)，表示从结点𝑛到目的点的启发式评估代价。当寻路者从初始点向目的点移动

时，它会权衡两种代价从而找到一条最佳的路径。 

A*算法的出现主要是用来解决一些复杂的寻路问题，如游戏中的地图寻路或有障

碍的寻路等。一般来讲，在路径导航中，A*算法的h(n)启发式评估代价比较小，所以

A*算法基本等同于了 Dijkstra 算法，具体的实现过程参照本章 2.3.2 小节中的内容。 

2.3.5 改进的动态路径规划算法 

以上讨论的路径规划算法都并没有基于 ITS 系统中的实时交通信息，而只是从静

态的道路长度和道路限速入手，去计算一个车辆的行驶时间，然后作为权值应用到算

法中去。这样的规划算法存在的问题就是，很可能道路的拥堵情况在驾驶者出发之前

就已经改变，很多时候驾驶者并不能按照道路的限速驾驶。所以，利用 ITS 中实时交

通信息，形成了一种改进的动态路径规划算法。 

这种动态的路径规划算法思路也很简单，就是在 Dijkstra 算法或者 Floyd 算法的基

础上，在驾驶者出发前，利用 ITS 提供的当前出发时刻实时的交通信息——其中最重

要的信息就是每条道路的车流量，即车辆数——来计算出出发时刻每条道路的平均车

速（可以根据车流量相应的计算而来），进而计算出一个预估的行驶时间。这样一来，

以一个实时计算出的行驶时间作为算法的权重，得到最终的导航路径，就可以比之前

的静态算法得出的结果更加符合驾驶员的要求。 

改进的动态路径规划算法结合了静态算法和实时的交通信息，相比与纯静态的上

述算法，它可以为驾驶者提供一条更准确的导航路径，也被更多的 ITS 系统所应用。 

2.3.6 传统路径规划算法的不足 

之前的四个小节中文章讨论了几种传统的静态/动态路径规划算法。在 ITS 的路径
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导航中，通常会把车辆的行驶时间作为算法的权重，很少一部分时候也会仅仅用道路

的长度来作为权值。改进的动态路径规划算法已经利用了 ITS 中的实时交通信息，所

以得出的导航路径更人性化，但是上述所有的路径规划算法，都面临着在路况变差或

车辆变多的时候，无法及时做出相应反应的情况。如果驾驶员已经被困在了拥堵的路

段中，ITS 能做的只是告知驾驶员需要等待的大致时间，而不能够帮助驾驶员摆脱这种

困境，所以，以上的算法普遍存在着一定的局限性，需要有更加优化的算法出现。下一

章中就会引入本文提出的 DRGE 算法，来解决传统路径规划算法的问题。 

2.4 本章小结 

在本章中，文章介绍了新型的 Mesh 无线网络技术，本文将这种技术应用于所提出

的算法模型中，这样一来，本文提出的算法系统就具有了传统 ITS 系统中不具备的一

些优势，尤其是在可移动性、可靠性和节约成本方面表现出色。本章还紧接着分析了几

种传统的路径导航算法，提出了他们存在的不足之处，并在后续的章节中提出一个全

新的算法来解决这些问题。 

 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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3   DRGE 动态实时路径导航算法 

3.1 引言 

上一章中文章介绍了几种传统的静态/动态路径规划算法，他们都存在着不足之处，

无法满足 ITS 系统中驾驶者想要实现的以最短的时间完成行驶的目标。在本章中，为

解决现有路径规划算法中所存在的局限性，文章提出了一种基于实时交通信息的、在

行驶途中及时判断并做出决策的动态实时路径决策算法  (Dynamic real-time Route 

Guidance algorithm using En-route judgement and decision, DRGE)，这种动态实时路径导

航算法解决了现有路径规划算法中所存在的问题，能够最大限度的为驾驶者选择一条

优化的导航路径。本章中重点阐述了 DRGE 算法的系统模型、算法思路与算法流程。 

3.2 系统模型 

 
图 3–1 系统模型 

为了进行模拟的实验并方便叙述和理解，本文为 DRGE 算法设定了一个关于车辆、

道路的 ITS 区域系统。如 2.2 小节中介绍的，本文中的系统是构建于 Mesh 无线网络架

构上的，在系统中的每一辆车都配置有一个 GPS 全球定位系统，来帮助 ITS 判断车辆

的实时位置信息。在这个系统中，规定每条道路或街道都有一个特定且唯一的道路编

号 (Road ID)，被记为𝑅𝑑；每条道路或街道被等距离的划分为了不同的道路片段，每一

个道路片段同样有一个特定且唯一的片段编号 (Segment ID)，被记为𝑆𝑔𝑅𝑑，表示它是

在道路𝑅𝑑上的某一个道路片段；同时，系统中每条道路或街道都是有方向性的，即每
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条道路总是有一个本道路的起始点和终点。 

正如图 3–1 系统模型中显示的那样，本文将系统中每一个道路之间的节点编号记

为 A,B,C…以此类推，两节点 A 和 B 之间的道路可能是道路 AB (𝑅𝑑𝐴𝐵) 或道路 BA 

(𝑅𝑑𝐵𝐴)，这两条路被认为是不同的两条道路，在道路 AB 上行驶的车辆只能从节点 A 出

发行驶到节点 B，同样的，在道路 BA 上行驶的车辆只能从节点 B 出发行驶到节点 A。

道路 AB 被划分为了同等距离的三个道路片段，分别被记为𝑆𝑔𝑅𝑑𝐴𝐵
1 ,⁡ 𝑆𝑔𝑅𝑑𝐴𝐵

2 和𝑆𝑔𝑅𝑑𝐴𝐵
3 ，

为方便叙述和后续计算使用，这里通常也会把道路的第一个片段和最后一个片段记为

𝑆𝑔𝑅𝑑𝐴𝐵
𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡

和𝑆𝑔𝑅𝑑𝐴𝐵
𝑙𝑎𝑠𝑡 （以道路 AB 为例）。 

为简化研究过程和模拟数据的量级，本文所提到的系统中每条道路或街道单向只

有一个车道。也就是说，如果一辆车行驶在道路 AB 上，那么就意味着它在行驶途中始

终会沿着这一条直线行驶，而不会在途中进行车道的变更。这样的系统在实际生活中

其实也是很常见的，例如在国内很多城市的非主干道，或者国外很多城市、地区的道路

都是只有双向双车道，而不存在车道变更的情况。尽管如此，如果在本文研究的基础上

考虑多车道的道路或街道，由于每条车道在十字路口（道路节点）都有特定的行驶方

向，并且已经有很多关于车辆行驶途中变道的成熟理论，所以也可以很轻松地扩展本

文的研究。更重要的是，为提高道路负载并减少行车的平均时间，本文认为在道路上行

驶的车辆都始终能够保持尽可能快的行驶速度，并且保持行车的稳定，不会出现超车

和车速随机改变的情况。 

每一辆车特定且唯一的车辆标识 (Vehicle ID)，在实际生活中可能是车辆的车牌号、

或者车辆在交管所的备案编号等等，这里在系统中被记为任意的英文字母，正如图 3–

1 中的车辆𝑢，车辆𝑣和车辆𝑤，其中车辆𝑢和车辆𝑣行驶到了道路 AB 的第 2 个道路片

段，车辆𝑤行驶到了道路 BA 的第 3 个道路片段。 

正如之前第二章 2.2.1 小节中介绍的，系统将道路上每一个道路片段内的车辆视为

一个车辆集合，并且将每个车辆集合内部最靠近道路片段中点的车辆认为是本车辆集

合的负责车辆。在图 3–1 中，由于车辆𝑢和车辆𝑣都行驶到了道路 AB 的第 2 个道路片

段，所以在当前时刻，车辆𝑢和车辆𝑣被视为是一个车辆集合，而由于车辆𝑢比车辆𝑣更

加靠近此道路片段的中心，所以此时的车辆𝑢被认为是本车辆集合的负责者。同样的，

道路 BA 的第 3 个道路片段由于只有唯一的车辆𝑤，所以它形成了只有一辆车的车辆集

合，并且它也是本车辆集合的负责者。车辆𝑢和车辆𝑤之间相互传递本车辆集合内部收

集到的实时交通信息，在收到实时数据后，车辆𝑢将收到的数据处理后再传递给本集合

其他车辆（车辆𝑣）。 

3.3 算法概述 

在本文提出的 DRGE 导航策略中，应用上一个小节中引入的系统模型：车辆在系

统行驶，每条道路都被分为了等距离的道路片段，每个片段中的车辆被认为是一个车

辆集合，车辆集合内车辆与当前集合的负责车辆进行实时交通信息的相互传递，每个
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道路片段的负责车辆与邻近道路片段的负责车辆进行实时交通信息的互相传递。这样

一来，每一辆车就可以通过车辆之间形成的无线 Mesh 网络得到最新的、整个系统中所

有车辆的实时交通信息。 

在得到整个系统的实时交通信息后，每一辆车根据自己的需求，储存好有用的信

息，之后，DRGE 导航策略就会利用这些存储的信息，帮助车辆计算“信任度” (Trust 

Probability, TP)，具体的计算方法将在下文详细阐述。在得到 TP 值后（这个值被记为

𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡），DRGE 将此值与驾驶者在行车前预设的 TP 值阈值φ作比较。如果𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡

大于阈值φ，则表示系统当前的导航路径仍然保持是一条最优导航路径；否则，如果

𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡小于阈值φ的时候，系统就认为车辆当前的导航路径已经不再是一条最优的导

航路径，此时，DRGE 就会为驾驶者选择另外一条 TP 值相对更大的导航路径，之后驾

驶者就可以沿着更新过后的导航路径继续行驶，并且理论上可以用时更短地到达目的

地。经过上述的过程，DRGE 导航策略就解决了目前其它静态/动态路径规划所存在的

无法及时根据实时交通情况做出反应的局限，也可以很大程度上缓解由于车辆数量突

然的增加而造成的无法预测的交通堵塞。 

DRGE 导航策略还可以根据驾驶者不同的需求，选择不同偏好的导航方法，例如

以车辆密度、行驶时间或收费情况作为导航的不同权重。无论是单一的偏好还是混合

偏好的导航方式，都可以为驾驶者选择一条相对最优化的驾驶路径。另外，本文提出的

DRGE 导航策略还考虑到了除车辆、道路之外的一些外部因素对于驾驶的影响，如突

然的天气变化或者意外的交通事故，在这些特殊的情况下，DRGE 也针对性地有着特

殊的解决方案。 

下面的 3.4 小节具体讨论 DRGE 导航策略的算法流程。 

3.4 算法流程 

3.4.1 数据（实时交通信息）的获取 

再一次重申，ITS 系统中每辆车都配备有一个 GPS 全球定位系统，一个传感器和

一个无线沟通装置，这些装置帮助车辆在无线 Mesh 网络中确定自己的位置，测量自己

和道路的参数，并将这些测量的数据与周围的车辆分享。 

1）第一步：车辆初始化 

3.2 小节中介绍过，系统中的每辆车都被赋予了一个车辆 ID，在系统中被记为任意

的英文字母，如𝑢, 𝑣或𝑤。车辆初始化的过程就是在一次出行中，某车辆（例如车辆𝑤）

的驾驶者在出发之前确定此次出行的起始点SN𝑤和目的点DN𝑤，确定自己导航路径的偏

好设置，并输入到 ITS 系统中。此时，系统就可以获知车辆的 ID，车辆此次出行的起

始点SN𝑤和目的点DN𝑤，以及驾驶者对于导航路径的偏好设置，并将这些参数储存在内

存中。系统根据这些参数，为车辆规划一条初始化的导航路径，车辆就可以沿着这条路

径开始行驶。 
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2）第二步：车辆参数的获取 

在初始化结束之后，车辆开始沿着系统为其规划的初始导航路径行驶。在行车途

中，系统通过车辆配置的传感器来进行实时车辆参数的测量。这些参数包括：当前的时

刻𝑇，车辆在当前时刻𝑇的车速𝑉𝑤，车辆的发动机功率𝑃𝑤。系统将这些参数储存在内存

中，为后期的计算工作提供数据支持。 

3）第三步：道路参数的获取 

在车辆行驶的途中，系统除了需要获取车辆的各项参数之外，还需要实时获取道

路的参数。这些参数包括：车辆当前行驶的道路 ID 号𝑅𝑑，车辆当前所在的道路片段号

𝑆𝑔𝑅𝑑，当前行驶的道路宽度𝑊𝑅𝑑，当前行驶的道路长度𝐿𝑅𝑑，突发的交通事故可能对道

路交通状况产生的影响程度𝐼𝑛𝑐𝑆𝑔𝑅𝑑，突然的天气改变可能对道路交通状况产生的影响

程度𝑊𝑒𝑎𝑆𝑔𝑅𝑑。系统同样将这些参数储存在内存中，用来评估实时交通状况。另外，正

如之前所介绍的，每个时刻，系统都需要决定每条道路上每个道路片段车辆集合的负

责车辆。所以，每一时刻系统还需要测量出每个车辆集合中车辆距离本道路片段中心

点的距离𝐷𝑠𝑤
𝑆𝑔𝑅𝑑，从而可以方便系统决定一个车辆集合负责者的车辆 ID。 

4）第四步：数据的传播与扩散 

在第二步和第三步中，每辆车已经收集到了在某一时刻的车辆参数和道路参数，

此时为了让系统中其他车辆都可以分享到自己的实时交通信息，它需要将自己的参数

传播出去。如果说车辆直接将零散的信息传递给其他车辆，就会显得信息非常冗余，所

以在这里系统让每一辆车在每一时刻产生一个交通信息报告，这个报告中包含了某一

时刻该车辆已经收集到的、并且希望让系统中其他车辆知道的所有信息。车辆𝑤在某时

刻产生的交通信息报告𝑅的定义如下所示： 

𝑅𝑤 = (𝑤|𝑇|𝑅𝑑|𝑆𝑔𝑅𝑑|𝑉𝑤|𝑃𝑤|𝑊𝑅𝑑|𝐿𝑅𝑑|𝐼𝑛𝑐
𝑆𝑔𝑅𝑑|𝑊𝑒𝑎𝑆𝑔𝑅𝑑|𝐷𝑠𝑤

𝑆𝑔𝑅𝑑)    （4-1） 

式中：“|” —— 连接符号；其它符号均在本节之前部分的“第二步”和“第三步”中

被列出。 

 交通信息报告𝑅就是所有参数的集合，是一个可以被直接分享的数据，所以在𝑅产

生之后，车辆𝑤就将自己当成是一个路由节点，通过无线 Mesh 网络，把报告𝑅𝑤分享给

周围的其他车辆；同样的，它也可以同时接受来自周围车辆分享的报告。 

特别的，在之前强调过，系统中每条道路被等距离的分成了道路片段，每个道路片

段内的车辆被认为是一个车辆集合，集合中最接近道路片段中心点的车辆被认为是车

辆集合的负责者。根据以上的描述，车辆𝑤所产生的交通信息报告𝑅𝑤只能在当前它所

处的道路片段中传递给其它的车辆。当然，此时车辆𝑤也接收到了来自相同道路片段的

其他车辆传递给它的交通信息报告，这个过程定义如下： 

w⁡
⁡ 𝑅𝑤⁡
→   ⁡ ∗ 

∗⁡
⁡ 𝑅∗⁡
→  ⁡ w                          （4-2） 

式中：𝑤 —— 当前的车辆 ID；“*”—— 当前与车辆𝑤处在同一道路片段的其他车辆；

𝑅𝑤 ——当前车辆𝑤产生的交通信息报告；𝑅∗ —— 其他车辆产生的交通信息报告；“→”
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—— 信息的传递方向。 

以上过程结束后，车辆𝑤就得到了道路片段内所有车辆在这一时刻的所有交通信息

报告。特别的，车辆𝑤取出每组报告中的车辆与道路片段中心点的距离𝐷𝑠这一个数据，

然后比较𝐷𝑠𝑤
𝑆𝑔𝑅𝑑和𝐷𝑠∗

𝑆𝑔𝑅𝑑的大小。如果车辆𝑤的这一数据𝐷𝑠𝑤
𝑆𝑔𝑅𝑑是最小的，即表示车辆

𝑤此时为道路片段中最接近中心点的那一辆车，那么它在这一刻就成为了道路片段的负

责者；否则，车辆𝑤就不是此道路片段的负责者。显而易见的，在同一道路片段中的其

他车辆也同时会进行这一比较的过程，所以每一个时刻都会确定出来唯一且特定的道

路片段的负责车辆。要注意的是，因为车辆在不断地移动中，所以每一个道路片段的车

辆集合和车辆集合的负责车辆都是在随着时间不断变化的。 

经过上述过程，系统就可以确定在每个时刻，每条道路的每个道路片段车辆集合

的负责车辆的 ID。此时，负责车辆就将本车所在的道路片段其他车辆的交通信息报告

𝑅全部收集起来，然后利用其中有效的数据，计算得到几个重要的参数——当前道路片

段的车辆总数𝑁𝑢𝑚𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑，当前道路片段的车辆密度𝐷𝑒𝑛𝑇

𝑆𝑔𝑅𝑑和当前道路片段内车辆的平

均车速𝑆𝑑𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑。他们分别通过以下的公式产生： 

𝑁𝑢𝑚𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑 =⁡ ∑|𝑅∗|                        （4-3） 

式中：“*” —— 当前道路片段的所有车辆；|𝑅∗| —— 当前道路片段车辆集合负责车

辆接收到的交通信息报告数量。 

𝐷𝑒𝑛𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑 =⁡

𝑁𝑢𝑚𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑

𝑊𝑅𝑑⁡ ∙⁡ 𝐿𝑆𝑔𝑅𝑑
                     （4-4） 

式中：𝐿𝑆𝑔𝑅𝑑  —— 当前道路片段的长度；𝑊𝑅𝑑 —— 当前道路的宽度。 

𝑆𝑑𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑 =

1

𝑁𝑢𝑚𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑

∙ ∑ 𝑉∗                     （4-5） 

式中：“*” —— 当前道路片段的所有车辆；𝑉∗ —— 当前道路片段每辆车各自的速度。 

在计算得到上述参数后，当前道路片段车辆集合的负责车辆就可以形成一个能够

向周围道路片段传递的完整信息集合，本文中将这个完整的信息集合称为是当前时刻、

此道路片段的交通信息数据流。考虑到本文提出的导航策略不仅可以处理正常状态下

的车辆导航，还可以在外部因素（如突然的天气变化或意外的交通事故等）的影响下形

成紧急的导航策略，所以在这里车辆会根据不同的情况形成两种交通信息数据流，分

别为正常情况下的数据流和紧急状况下的数据流。 

正常情况下的交通信息数据流由以下公示产生： 

𝑁𝑅𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑 = (𝑇|𝑅𝑑|𝑆𝑔𝑅𝑑|𝑊𝑅𝑑|𝐿𝑅𝑑|𝑆𝑑𝑇

𝑆𝑔𝑅𝑑|𝑁𝑢𝑚𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑|𝐷𝑒𝑛𝑇

𝑆𝑔𝑅𝑑)      （4-6） 

式中：“|” —— 连接符号；其他符号均已在上文列出。 

紧急状况下的交通信息数据流由以下公示产生： 

𝐸𝑅𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑 = (𝑇|𝑅𝑑|𝑆𝑔𝑅𝑑|𝑊𝑒𝑎𝑇

𝑆𝑔𝑅𝑑|𝐼𝑛𝑐𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑|𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦)          （4-7） 

式中：“|” —— 连接符号；𝑊𝑒𝑎𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑和𝐼𝑛𝑐𝑇

𝑆𝑔𝑅𝑑  —— 天气变化或交通事故对路况的影

响程度（如道路限速的改变，车道数量的减少等）；𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦  —— 由于突然的天气变化
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或意外的交通事故给驾驶者带来的驾驶时间的延迟。 

值得注意的是，正常情况下的交通信息数据流𝑁𝑅是在每个时刻都会产生并传递的，

但紧急状况下的交通信息数据流𝐸𝑅则是只有在道路发生了特殊的状况时才会由车辆所

产生。 

对于正常情况下的交通信息数据流𝑁𝑅，车辆集合的负责车辆在产生后，向周围其

他道路片段的负责车辆传递，同时也收到来自周围道路片段其他负责车辆所产生的交

通信息数据流。负责车辆记录这些交通信息数据流来自于哪条道路，并逐个判断当前

道路片段车辆的导航路径是否包括这条道路。如果本车辆集合存在车辆的当前导航路

径包括交通信息数据流的来源道路，那么负责车辆就将此交通信息数据流储存在硬盘

中，并逐个发送给需要此信息流的车辆；否则，负责车辆不需要储存这一数据流，而是

只起到一个中间路由节点的作用，将此数据流接着传播给更远的道路片段。而对于紧

急状况下的交通信息数据流𝐸𝑅，当道路发生了特殊状况时，同理上述过程传播，一旦

特殊状况被处理完毕，车辆就发送一个信号表示可以恢复正常状态，接收到此信号的

车辆就可以清除紧急状况下的交通信息数据流𝐸𝑅，导航策略也会即刻恢复常规。 

通过以上的过程，系统中的车辆参数和道路参数就可以被快速的、有效率的传播，

系统中的车辆也可以及时的获取到所需的数据，为导航路径的选择奠定一个良好的基

础。 

3.4.2 交通状况的判定 

上一小节中文章讨论了车辆是如何获取实时交通信息并传播它们的。在车辆及时

得到它们所需的实时交通信息后，就可以开始进行对于交通状况的判定，并根据实时

的交通状况来规划导航路径。 

在这一小节中引入了两种交通状况的判定标准，分别是行驶时间 (Travel Time, TT) 

和车辆密度 (Traffic Density, TD)。但在这之前首先要引入一个在本文提出的方法中非

常重要的参数——信任度 (Trust Probability, TP)。 

信任度 (Trust Probability, TP) 在 DRGE 导航系统中是用来预测某一时刻道路拥堵

状况的参数，它利用现有的实时交通信息，通过一系列的迭代，预测、评估未来时刻的

道路状况，系统根据此信任度来做出针对导航路径的规划。 

信任度的定义如下：信任度被定义为在𝑇𝑗时刻，某一道路片段的交通状况不比在当

前时刻𝑇𝑙下同一道路片段的交通状况更差的可能性，其中𝑇𝑗是比𝑇𝑙更晚的时刻。 

之前提到的，文章中引入了两种判断交通状况的标准，分别是行驶时间𝑇𝑇和车辆

密度𝑇𝐷，将这两种标准分别应用到信任度的定义中，就可以得到计算信任度的公式，

如下所示： 

𝑇𝑃𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ = ⁡ 𝑃 (𝑇𝑟𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ ≤ ⁡ 𝑇𝑟𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

)               （4-8） 

𝑇𝑃𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ = ⁡ 𝑃 (𝐷𝑒𝑛𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ ≤ ⁡ 𝐷𝑒𝑛𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

)             （4-9） 
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式中：𝑇𝑙 —— 当前时刻；𝑇𝑗 —— 未来某一时刻；𝑃 —— 概率符号；𝑇𝑟 —— 行

驶时间；𝐷𝑒𝑛 —— 车辆密度。 

 由于行驶时间𝑇𝑟和车辆密度𝐷𝑒𝑛无法直接得到，但他们都与另一个可以通过当前

实时交通信息计算而来的参数有关，所以信任度𝑇𝑃也可以用如下的公式产生： 

𝑇𝑃𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ = ⁡ 𝑃 (𝑆𝑑𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ ≥ ⁡ 𝑆𝑑𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

)              （4-10） 

式中：𝑆𝑑 —— 车辆的行驶速度；其余的符号均已在之前标注。 

根据上述的定义和分析可以看到，信任度𝑇𝑃值不是连续的，并且可以在每一个时

间间隔更新一次，随着交通状况的变化而改变。更重要的是，上述的公式表明，想要预

测道路的交通状况，车辆的行驶速度在其中有着至关重要的作用。所以根据实时交通

信息预测车辆速度成为了预测未来交通状况的核心内容。 

而车辆的行驶速度又取决于道路的交通密度[16,17]。车辆在道路上行驶时，当道路上

交通密度较小时，车速较快，畅行无阻；当交通密度增大时，即道路上的车辆数量增加，

车辆速度相应降低；当交通达到拥堵状态时，车辆速度降到很低，甚至处于停滞状态。

根据文献资料[16,17]，本文采取了车辆速度与交通密度之间的指数增长关系，根据交通密

度的不同，这里用两个密度的阈值将交通密度划分为了三个区间。这两个密度阈值被

定义为𝐾𝑚和𝐾𝑗，分别表示最佳密度和阻塞密度。 

最佳密度𝐾𝑚表示，在交通密度小于𝐾𝑚时，道路此时处于畅行无阻的状态，道路上

的车辆行驶速度均可达到道路的限速。最佳密度𝐾𝑚由以下公式产生： 

𝐾𝑚 ⁡ = ⁡
1

(𝑆𝑑𝐻𝐿

𝑆𝑔
𝑅𝑑𝑖

𝑗

)

2

2⁡ ∙⁡ 𝑎𝑑
⁡ +⁡ 𝑏∙𝑆𝑑𝐻𝐿

𝑆𝑔
𝑅𝑑𝑖

𝑗

+𝑐

                   （4-11） 

式中：𝑆𝑑𝐻𝐿
𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

 —— 车辆在道路片段𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

上可以达到的最快速度，也即道路片段𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

的限速；𝑎𝑑  —— 车辆的加速度；𝑏  —— 驾驶员的平均反应时间；𝑐  —— 车辆长度

与安全车距之和。 

 阻塞密度𝐾𝑗表示，在交通密度大于𝐾𝑗时，道路此时处于严重拥堵的状态，道路上的

车辆行驶速度极慢甚至速度为零停止前进。阻塞密度𝐾𝑗由以下公示产生： 

𝐾𝑗 ⁡ = ⁡
1

𝑐
                          （4-12） 

式中：𝑐 —— 车辆长度与安全车距之和。 

由上述的两个密度阈值，道路的交通密度被划分为了三个区间，在每个区间内，根

据车辆速度与交通密度之间的指数关系，车辆的实时行驶速度有不同的计算方法，这

里考虑了下面三种情况： 

1）情况一：当前道路片段的交通密度小于最佳密度𝐾𝑚 

在这种情况下，行驶在当前道路片段车辆的车速可以达到道路的限速，用以下公

式表示： 
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𝑆𝑑𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ = ⁡ 𝑆𝑑𝐻𝐿
𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

, (𝐷𝑒𝑛𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

< 𝐾𝑚)            （4-13） 

2）情况二：当前道路片段的交通密度处于最佳密度𝐾𝑚和阻塞密度𝐾𝑗之间 

在这种情况下，行驶在当前道路片段车辆的车速取决于当前道路的交通密度，用

以下公式表示： 

𝐷𝑒𝑛𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ = ⁡
1

𝑎∙(𝑆𝑑𝑇𝑗

𝑆𝑔
𝑅𝑑𝑖

𝑗

)

2

+𝑏∙𝑆𝑑𝑇𝑗

𝑆𝑔
𝑅𝑑𝑖

𝑗

+𝑐

, (𝐾𝑚 ≤ 𝐷𝑒𝑛𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

< 𝐾𝑗)  （4-14） 

即 

𝑆𝑑𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ = ⁡

−𝑏⁡ +⁡

√
  
  
  
  
  

𝑏2⁡ −⁡ 4∙𝑎∙

(

  
 
𝑐⁡ −⁡

1

𝐷𝑒𝑛𝑇𝑗

𝑆𝑔
𝑅𝑑𝑖

𝑗

)

  
 

2𝑎
, (𝐾𝑚 ≤ 𝐷𝑒𝑛𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

< 𝐾𝑗) （4-15） 

3）情况三：当前道路片段的交通密度大于阻塞密度𝐾𝑗 

在这种情况下，行驶在当前道路片段车辆的车速极慢甚至速度为零停止前进，用

以下公式表示： 

𝑆𝑑𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

⁡ = ⁡ 0, (𝐷𝑒𝑛𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

≥ 𝐾𝑗)                （4-16） 

再一次的，本文中引入了信任度𝑇𝑃值来帮助预测道路未来的交通状况，而信任度

𝑇𝑃值取决于车辆的速度，车辆的速度又取决于道路片段的交通密度，最后交通密度又

是计算车辆的数量而得到的。所以，取而代之的，这里将预测道路未来交通状况的任

务，转变为了预测道路未来车辆数量的任务。 

接下来，根据当前时刻𝑇𝑙的实时交通信息，系统预测在下一时刻𝑇𝑗，道路𝑅𝑑𝑖上的

车辆数量𝑁𝑢𝑚𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖，它由以下公式得出： 

𝑁𝑢𝑚𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖 ⁡ = ⁡ ∑ 𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑘

+ 𝑃𝑖𝑛𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖 − 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑇𝑗

𝑅𝑑𝑖𝑚
𝑘=1          （4-16） 

式中：𝑇𝑗 —— 当前时刻𝑇𝑙的下一时刻，即𝑇𝑗 = 𝑇𝑙 + 1；𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑘

 —— 道路𝑅𝑑𝑖上每一

个道路片段上的车辆数量；𝑃𝑖𝑛𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖 —— 𝑇𝑗时刻将会进入道路𝑅𝑑𝑖的车辆数量；𝑃𝑜𝑢𝑡𝑇𝑗

𝑅𝑑𝑖  

—— 𝑇𝑗时刻将会离开道路𝑅𝑑𝑖的车辆数量。 

其中𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑘

可以通过车辆在𝑇𝑙时刻的交通信息报告𝑅中的数据得到，所以接下来

需要计算𝑃𝑖𝑛𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖和𝑃𝑜𝑢𝑡𝑇𝑗

𝑅𝑑𝑖的值。在系统模型的介绍中，文章提到过系统中的道路是有

方向的，即一条道路总是有一个起始点和终点，且车辆只能从道路的起始点行驶到终

点。为了方便计算，文章提出的导航策略认为，只有在道路最后一个道路片段的车辆，

才有可能在下一时刻离开本道路进入下一条道路，并且在车辆离开本道路之后，它是

等可能性地选择进入与本道路终点相邻的其他道路（在这里，文章还考虑到在实际生
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活中，车辆可能会出现掉头的现象，所以此处与道路终点相邻的道路包括本道路反向

的那条路）。相应的，可能进入本道路的车辆也是符合二项分布[26,27]的概率。所以，𝑃𝑖𝑛𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖

和𝑃𝑜𝑢𝑡𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖由以下的公式产生： 

𝑃𝑜𝑢𝑡𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖 ⁡ = ⁡ 𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑙𝑎𝑠𝑡

                     （4-17） 

𝑃𝑖𝑛𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖 ⁡ = ⁡ 𝜃 ∙ ∑ 𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑥
𝑙𝑎𝑠𝑡

𝑥∈ℕ𝑅𝑑𝑖
                 （4-18） 

式中：𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑙𝑎𝑠𝑡 —— 道路𝑅𝑑𝑖最后一个道路片段；𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑥
𝑙𝑎𝑠𝑡

 —— 𝑇𝑙时刻道路𝑅𝑑𝑥最后一

个道路片段的车辆数量；ℕ𝑅𝑑𝑖 —— 与道路𝑅𝑑𝑖起始点相邻的所有道路；𝑅𝑑𝑥 —— ℕ𝑅𝑑𝑖

其中的一条道路，也即与道路𝑅𝑑𝑖起始点相邻的某条道路；𝜃 —— 一个比例系数。 

上述公式 4-17 和 4-18 中除𝜃外的所有参数都可以根据当前时刻𝑇𝑙时的实时交通信

息报告𝑅得到，而比例系数𝜃与当前时刻道路的交通密度有关，要根据不同的情况确定

不同的值。 

到现在，已经完成了预测信任度𝑇𝑃值所需的所有前期工作，接下来，系统就要根

据当前时刻𝑇𝑙时所产生的实时交通信息报告𝑅以及用𝑅所推导出来的其他参数，计算𝑇𝑗

时刻（也就是𝑇𝑙的下一时刻，即𝑇𝑗 =⁡ 𝑇𝑙 + 1）的信任度𝑇𝑃值。这里再次提到信任度的

定义，𝑇𝑃𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

指的是在𝑇𝑗时刻，道路片段𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

的交通状况不比在当前时刻𝑇𝑙下同一道

路片段的交通状况更差的可能性。交通状况指的是车辆平均行驶速度，而根据公式 4-

13、4-15 和 4-16 可知，车辆行驶速度是交通密度的单调非增函数；又有公式 4-16、4-

17 和 4-18，这里将交通密度的计算归为了道路车辆数量的计算。以上，𝑇𝑃𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

也就可

以理解为在𝑇𝑗时刻，进入道路𝑅𝑑𝑖的车辆数量不比在𝑇𝑙时刻离开本道路的车辆数量更多

的可能性。为了减少数据的冗杂和不必要的计算，本文中提出的 DRGE 方法就利用整

条道路的信任度𝑇𝑃𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖来代表本道路每个道路片段的信任度𝑇𝑃𝑇𝑗

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑖
𝑗

。整条道路的信任度

𝑇𝑃𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖可以由以下的公式产生： 

⁡ ⁡ 𝑇𝑃𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖 = 𝑃 (𝑃𝑖𝑛𝑇𝑗

𝑅𝑑𝑖 ≤ 𝑃𝑜𝑢𝑡𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖) 

⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ = ∑ 𝐶
(∑ 𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑥
𝑙𝑎𝑠𝑡

𝑥∈ℕ𝑅𝑑𝑖
)

𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡𝑇𝑗

𝑅𝑑𝑖

𝑛=0

∙ (
1

|ℕ𝑅𝑑𝑖|
)

𝑛

∙ (1 −
1

|ℕ𝑅𝑑𝑖|
)

(∑ 𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑆𝑔𝑅𝑑𝑥
𝑙𝑎𝑠𝑡

−𝑛𝑥∈ℕ𝑅𝑑𝑖
)

 

（4-19） 

式中：ℕ𝑅𝑑𝑖 —— 与道路𝑅𝑑𝑖起始点相邻的所有道路；|ℕ𝑅𝑑𝑖| —— 与道路𝑅𝑑𝑖起始点相

邻的道路的数量总和；其余的符号均已在之前的小节定义或可通过之前小节的公式推

算得出。 

要注意的是，公式 4-19 仅考虑到了一种情况，那就是可能会进入道路𝑅𝑑𝑖的车辆数
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量比预测将要离开这条道路的车辆数量更多的情况。如果遇到了另一种情况，那就是

可能会进入道路𝑅𝑑𝑖的车辆数量已经比预测将要离开这条道路的车辆数量少的时候，根

据信任度𝑇𝑃的定义，就可以简单的推算出此时𝑇𝑃𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖的值就等于 100%。因为在这种情

况下，即使可能进入道路𝑅𝑑𝑖的车辆在下一时刻全部行驶进入了该道路，这个车辆总数

还是比下一个时刻将会离开该道路的车辆数量少，所以下一个时刻道路𝑅𝑑𝑖的交通状况

一定比当前时刻更好，所以𝑇𝑃𝑇𝑗
𝑅𝑑𝑖的值就是 100%。 

3.4.3 导航路径的决策 

上一小节中，文章介绍了交通状况的判定过程，即利用实时交通信息来计算信任

度𝑇𝑃值，以𝑇𝑃值为标准判定交通状况。而在这一小节将详细的阐述如何利用信任度𝑇𝑃

值来帮助车辆选择一个最优的导航策略——继续保持当前的导航路径行驶，亦或者为

驾驶者选择一条更加优化的导航路径。 

像 3.4.2 小节的开头所描述的，本文提出的 DRGE 导航算法系统中有两种交通状况

判定的标准，分别为行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷。那么相应的，DRGE 导航决策会针对

这两种标准分别运作，当然，导航决策方法也可以根据个人的偏好设定，运作于其他的

情况之下。 

1）在单一的交通状况判定标准下的导航决策 

假设车辆𝑤进入系统区域后，在系统的帮助下选择了一条初始的导航路径，之后它

就沿着这条导航路径行驶，这里把这条初始化的导航路径记为𝑁𝑎𝑣𝑃𝑎𝑡ℎ𝑖𝑛𝑖𝑡，它可以表

示为： 

𝑁𝑎𝑣𝑃𝑎𝑡ℎ𝑖𝑛𝑖𝑡 =⁡ {𝑅𝑑1, 𝑅𝑑2, 𝑅𝑑3, ⋯ , 𝑅𝑑𝑛}            （4-20） 

回顾上一小节中提到的，当前时刻为𝑇𝑙，在这一时刻，车辆接收到了实时的交通信

息报告，根据报告中的实时数据（特别是当前每条道路上车辆的平均行驶速度），系统

来预测车辆𝑤将会进入当前导航路径中的道路的时刻。例如，车辆𝑤按照当前的导航路

径𝑁𝑎𝑣𝑃𝑎𝑡ℎ𝑖𝑛𝑖𝑡已经行驶到了道路𝑅𝑑𝑘，其中1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛。此时，它利用接收到的实时数

据，依次计算预测出它将会行驶到{𝑅𝑑𝑘, 𝑅𝑑𝑘+1, 𝑅𝑑𝑘+2, ⋯ , 𝑅𝑑𝑛}这些道路的时刻，记作

𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑，它可以表示为： 

𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑 =⁡ {𝑇𝑘, 𝑇𝑘+1, 𝑇𝑘+2, ⋯ , 𝑇𝑛}                （4-21） 

其中某一个𝑇𝑖的值可以由下面的公式产生： 

𝑇𝑖 = 𝑇𝑙 +
𝐿𝑅𝑑𝑘−𝐿𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑

𝑆𝑑𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑘
+ ∑

𝐿𝑅𝑑𝑥

𝑆𝑑𝑇𝑙
𝑅𝑑𝑥

𝑖
𝑥=𝑘+1               （4-22） 

式中：𝑅𝑑𝑘 —— 当前行驶的道路 ID；𝐿𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑 —— 车辆已经在当前道路𝑅𝑑𝑘上行驶过

的距离长度；𝑆𝑑𝑇𝑙
𝑅𝑑𝑘 —— 车辆当前行驶速度；𝑆𝑑𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑥 —— 车辆将会在道路𝑅𝑑𝑥上行驶

的速度。 

𝑆𝑑𝑇𝑙
𝑅𝑑𝑥这个值是一个预测值，而不是准确值。在 DRGE 导航策略中，认为车辆将会

在道路𝑅𝑑𝑥上行驶的速度是根据当前该道路上行驶车辆的平均速度计算得到的，它由下
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面的公式产生： 

𝑆𝑑𝑇𝑙
𝑅𝑑𝑥 =⁡ ∑ 𝑉𝑢

𝑅𝑑𝑥
𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑥

𝑢=1                    （4-23） 

式中：𝑉𝑢
𝑅𝑑𝑥  —— 车辆𝑢在道路𝑅𝑑𝑥上行驶的速度；𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑥  —— 当前时刻𝑇𝑙在道路

𝑅𝑑𝑥上行驶的车辆总数量。 

以上，系统预测了各车辆进入当前导航路径中道路的时刻𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑。由公式4-19可知，

系统可以根据当前时刻的实时交通信息来预测下一时刻道路的信任度𝑇𝑃值，那么，由

迭代算法或周期性时间序列预测算法，可以计算得到在𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑集合中所有时刻相应道路

的信任度𝑇𝑃值，记为𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑，它可以用以下的公式表示： 

𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑 =⁡ {𝑇𝑃𝑇𝑘
𝑅𝑑𝑘 , 𝑇𝑃𝑇𝑘+1

𝑅𝑑𝑘+1 , 𝑇𝑃𝑇𝑘+2
𝑅𝑑𝑘+2 , ⋯ , 𝑇𝑃𝑇𝑛

𝑅𝑑𝑛}         （4-24） 

在得到当前导航路径中每条道路在相应预测时间的信任度𝑇𝑃值后，系统再为当前

的导航路径计算一个总体的信任度𝑇𝑃值。这里，这个值被定义为𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡，它是由导

航路径中每条道路的𝑇𝑃值相乘所得到的，用下面的公式表示： 

𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 = ∏ 𝑇𝑃𝑇𝑥
𝑅𝑑𝑥𝑛

𝑥=𝑘                     （4-25） 

整个导航路径的信任度𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡就是系统最终用来决策导航路径的标准。在本章

开篇中提到过，系统初始预设了一个信任度的阈值φ，在得到𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡之后，就将它和

阈值φ进行比较。 

如果𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 ≥ φ，那么本文提出的 DRGE 导航方法就认为车辆当前行驶的导航

路径仍然保持为最佳的导航路径，所以车辆就会继续沿着当前导航路径行驶； 

如果𝑇𝑃𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 < φ，那么本文提出的 DRGE 导航方法就认为车辆当前行驶的导航

路径已经不再是最优的导航路径，系统需要根据实时的交通状况为驾驶者选择另外一

条理论上更优化的导航路径。 

假定车辆𝑤在此时的导航路径不再被系统认为是最优的一条路径，那么此时系统就

需要为车辆𝑤寻找一条合适的、理论上更优化的导航路径。在这里本文考虑到了行驶时

间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷两个评判标准。 

以行驶时间𝑇𝑇为例，车辆当前导航路径的行驶时间可以由𝑇𝑃𝑝𝑟𝑒𝑑推算得到，由下

面的公示表示： 

𝑇𝑇𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 =⁡ ∑
𝐿𝑅𝑑𝑥

𝑆𝑑𝑇𝑙
𝑅𝑑𝑥 ⁡ ∙⁡ 𝑇𝑃𝑇𝑥

𝑅𝑑𝑥

𝑛
𝑥=𝑘                   （4-26） 

为车辆寻找一条替代的、更优化的导航路径，就是寻找一条可以使行驶时间𝑇𝑇更

短的导航路径。本文将这条可能的导航路径替代方案记为𝑁𝑎𝑣𝑃𝑎𝑡ℎ𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟，该导航策略的

行驶时间记为𝑇𝑇𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟，则它们分别可以用下面的公示表示： 

𝑁𝑎𝑣𝑃𝑎𝑡ℎ𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 =⁡ {𝑅𝑑1, 𝑅𝑑2, ⋯ , 𝑅𝑑𝑘−1, 𝑅𝑑𝑘, 𝑅𝑑𝑘+1
∗ , ⋯ , 𝑅𝑑𝑛

∗ }    （4-27） 

𝑇𝑇𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 =⁡ ∑
𝐿𝑅𝑑𝑥

∗

𝑆𝑑𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑥
∗
⁡ ∙⁡ 𝑇𝑃

𝑇𝑥
∗
𝑅𝑑𝑥
∗

𝑛
𝑥=𝑘                    （4-28） 

根据 Dijkstra 最短路径规划算法的原理或者 Floyd 最短路径规划算法的原理，系统
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将上述的行驶时间𝑇𝑇作为权重，结合当前时刻的实时交通信息，就可以计算获得符合

上述要求的、替代当前导航路径的一条更加优化的导航路径。值得注意的是，这里计算

出来符合要求的路径可能有许多条，在其中需要选择𝑇𝑇𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟最小的一条，其

𝑁𝑎𝑣𝑃𝑎𝑡ℎ𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟即为车辆的最新导航路径。 

同理，车辆密度𝑇𝐷为标准的决策方法也可以进行上述过程，从而为车辆选择一条

更优化的导航路径。此时系统将车辆密度𝑇𝐷作为 Dijkstra 最短路径规划算法或者 Floyd

最短路径规划算法的权重。有关参数的计算方法如下： 

𝑇𝐷𝑐𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡 ⁡ = ⁡ ∑
𝐷𝑒𝑛𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑥

𝑇𝑃𝑇𝑥
𝑅𝑑𝑥

⁡ =⁡𝑛
𝑥=𝑘 ∑

𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙
𝑅𝑑𝑥

𝐿𝑅𝑑𝑥 ∙𝑊𝑅𝑑𝑥∙𝑇𝑃𝑇𝑥
𝑅𝑑𝑥

𝑛
𝑥=𝑘          （4-29） 

𝑇𝐷𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟 ⁡ = ⁡ ∑
𝐷𝑒𝑛𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑥
∗

𝑇𝑃
𝑇𝑥
∗
𝑅𝑑𝑥
∗ ⁡ =⁡𝑛

𝑥=𝑘 ∑
𝑁𝑢𝑚𝑇𝑙

𝑅𝑑𝑥
∗

𝐿𝑅𝑑𝑥
∗ ∙𝑊𝑅𝑑𝑥

∗ ∙𝑇𝑃
𝑇𝑥
∗
𝑅𝑑𝑥
∗

𝑛
𝑥=𝑘           （4-30） 

通过上述的过程，本文提出的 DRGE 导航方法就可以利用当前时刻的实时交通信

息，计算信任度𝑇𝑃值来预测未来道路的交通状况，并根据行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷两

个评判标准分别为驾驶员选择一条更加优化的导航路径。通过预测的过程，DRGE 导

航方法就可以极大限度的避免因为车辆数量突增而导致的道路交通的拥堵。 

2）在复杂的交通状况判定标准下的导航决策 

本文提出的 DRGE 导航策略除了可以处理在单一交通状况标准下的路径选择，也

可以根据驾驶者个人的偏好设定，在复杂的交通状况判定标准下运作。例如，上一小节

中分析了以行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷为标准的导航路径决策方法，自然的，如果驾驶

者希望同时考虑两种标准，那么 DRGE 导航策略也需要满足这一需求。 

所以在本文提出的 DRGE 导航方法中引入了“偏好因子”这一参数，文章将行驶

时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷的偏好因子分别记为α和β。像之前一样，文章还是以 Dijkstra 最

短路径规划算法或者 Floyd 最短路径规划算法为基础，以结合了偏好设定的标准作为

算法的权重，为驾驶者选择最优导航路径。这个结合了驾驶者偏好设定的权重可以由

以下的公式产生： 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑑
𝑅𝑑𝑥 = ⁡ 𝛼 ∙ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇𝑇 + 𝛽 ∙ 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇𝐷          （4-31） 

式中：α和β  —— 行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷的偏好因子，具体值由驾驶者自己决定；

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇𝑇和𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑇𝐷 —— 行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷在经过标准化后的权重。 

由于行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷为标准的权重它们的单位不统一，所以想要在同一

个公式中进行运算，需要将这两个量进行标准化之后再进行计算。为了使行驶时间𝑇𝑇

和车辆密度𝑇𝐷为标准的权重标准化，这里提出的方法是计算各自的最大值，并用当前

值除以最大值，结果即为0 − 1之间标准化的权重。 

这里首先考虑了以行驶时间𝑇𝑇为评判标准的导航策略，在车辆行驶的每个时刻，

系统利用实时的交通信息，预测出车辆将会在导航路径的每条道路上行驶的行驶时间

和每条道路的平均车辆密度，文章中把这两个量记为𝑇𝑇𝑇𝑇和𝑇𝐷𝑇𝑇。同理，再考虑以车

辆密度𝑇𝐷为评判标准的导航策略，系统同样也会预测车辆将会在导航路径的每条道路
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上行驶的行驶时间和每条道路的平均车辆密度，这本文把这两个量记为𝑇𝑇𝑇𝐷和𝑇𝐷𝑇𝐷。

对于系统区域中的每一条道路𝑅𝑑𝑖，系统会计算形成相应的𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑅𝑑𝑖、𝑇𝐷𝑇𝑇

𝑅𝑑𝑖、𝑇𝑇𝑇𝐷
𝑅𝑑𝑖和𝑇𝐷𝑇𝐷

𝑅𝑑𝑖，

之后系统从中找出当前时刻行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷的最大值，并用当前行驶道路的

行驶时间𝑇𝑇和车辆密度𝑇𝐷分别除以对应的最大值，便可得到标准化的权重，它可以由

下面的公式表示： 

𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑚𝑒𝑟𝑔𝑒𝑑
𝑅𝑑𝑥 = ⁡ 𝛼 ∙

𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑅𝑑𝑥

𝑀𝑎𝑥{⋃ (𝑇𝑇𝑇𝑇
𝑅𝑑𝑖 ∩ 𝑇𝑇𝑇𝐷

𝑅𝑑𝑖)𝑛
𝑖=1 }

+ 𝛽 ∙
𝑇𝐷𝑇𝐷

𝑅𝑑𝑥

𝑀𝑎𝑥{⋃ (𝑇𝐷𝑇𝑇
𝑅𝑑𝑖 ∩ 𝑇𝐷𝑇𝐷

𝑅𝑑𝑖)𝑛
𝑖=1 }

 

（4-32） 

3）在出现外部因素干扰时的导航决策 

回忆之前小节中提到的，本文提出的 DRGE 导航方法不仅可以处理正常情况下的

导航需求，同时还考虑到了除车辆、道路之外的一些外部因素（如突然的天气变化或者

意外的交通事故）对于导航路径的影响。 

对于外部因素的干扰，文章在 3.4.1小节中引入了紧急状况下的数据流（交通报告）

来帮助系统做出决策。紧急状况下的交通信息数据流中包括了三个重要的参数，分别

是天气变化对路况的影响程度𝑊𝑒𝑎𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑、以外的交通事故对路况的影响程度𝐼𝑛𝑐𝑇

𝑆𝑔𝑅𝑑和

驾驶时间的延迟𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦。如果车辆在接收到紧急状况下的交通信息数据流𝐸𝑅时，事故发

生时刻𝑇𝑒𝑚与延迟𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦的和大于当前时刻𝑇𝑙，即当𝑇𝑒𝑚 + 𝐷𝑒𝑙𝑎𝑦 > 𝑇𝑙时，系统就根据外

部因素对路况的影响程度来调整相应的道路参数，如改变道路限速，或使道路的距离

权重设置为无限大，可以用下面的公示表示： 

𝑆𝑑𝑒𝑚
𝑅𝑑 =⁡ (𝛾𝑤 ∙ 𝑊𝑒𝑎𝑇

𝑆𝑔𝑅𝑑 +⁡ 𝛾𝑖 ∙ 𝐼𝑛𝑐𝑇
𝑆𝑔𝑅𝑑) ∙ 𝑆𝑑𝐻𝐿

𝑅𝑑            （4-33） 

𝐿𝑒𝑚
𝑅𝑑 = ⁡ ∞                           （4-34） 

式中：𝑆𝑑𝑒𝑚
𝑅𝑑  —— 在外部因素影响下道路𝑅𝑑的限速；𝑆𝑑𝐻𝐿

𝑅𝑑 —— 道路𝑅𝑑初始化正常的

限速；𝛾𝑤和𝛾𝑖 —— 外部干扰的调整因子，如果当前只有天气的突变，那么𝛾𝑤 = 1, 𝛾𝑖 =

0，如果当前只有以外的交通事故，那么𝛾𝑤 = 0, 𝛾𝑖 = 1，如果两种外部干扰同时发生，

那么𝛾𝑤 = 0.5, 𝛾𝑖 = 0.5；𝐿𝑒𝑚
𝑅𝑑  —— 在外部因素影响下道路𝑅𝑑的距离权重。 

遇到外部因素干扰的车辆，就根据临时计算出来的𝑆𝑑𝑒𝑚
𝑅𝑑和𝐿𝑒𝑚

𝑅𝑑，利用之前小节介绍

的导航路径决策方法，为驾驶者选择一条最优的导航路径。在外部干扰结束之后系统

中的车辆将这些临时的参数全部消除，交通状况恢复初始状态，继续利用正常情况下

的交通信息数据流𝑁𝑅来帮助驾驶者进行导航。 

综上所述，本文提出的 DRGE 导航方法不仅可以处理传统意义上的路径选择问题，

解决了之前提到过的传统静态/动态导航策略会出现的“延迟反应”；同时，DRGE 方法

通过预测机制的设立，也在理论上解决了下面的问题：由于某条道路的车辆少、路况

好，所以相邻的街道和道路上的车辆都将此道路视为导航路径的一部分，那么就会在

短时间内有大量的车辆集中地进入这条道路，从而导致此条道路上车辆数量的突然增

加，路况在短时间内急转直下，造成难以预测的拥堵。 
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3.5 本章小结 

这一章中，文章详细的介绍了所提出的 DRGE 导航策略的系统模型、算法思路和

算法流程，系统中的车辆通过正常情况下的交通信息数据流𝑁𝑅和紧急状况下的交通信

息数据流𝐸𝑅来获取并传播实时交通信息，并根据已获取的信息数据计算出预测道路状

态的信任度𝑇𝑃值，如果当前的导航路径已不再被认为是最佳路径时，系统通过单一的

或结合了驾驶者个人偏好的决策标准为驾驶者重新选择一条更加优化的导航路径。 

 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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4   算法分析 

4.1 引言 

上一章中文章介绍了本文所提出的 DRGE 算法的系统模型、算法思路和算法流程，

并在理论上分析了 DRGE 路径导航算法的可行性。这一章中，在不同交通状况下，通

过具体的参数，文章分析了 DRGE 导航策略的表现，并在理论上分析了其能否提升一

个 ITS 系统的交通效率。 

为此，文章中引入了两个参数，分别为时间效率 (Time Efficiency) 和平衡效率 

(Balance Efficiency)。时间效率 (Time Efficiency) 被定义为车辆按照初始化的导航路径

行驶完全程所用时间和车辆按照 DRGE 导航策略选择的导航路径行驶完全程所用时间

的比值η𝑇𝐸；平衡效率 (Balance Efficiency)被定义为车辆的分流概率𝑃𝐵𝐸。它们可以用下

面的公示表示： 

η𝑇𝐸 =
𝑇𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑇𝑇𝐷𝐸𝐷𝑅
                                 （5-1） 

𝑃𝐵𝐸 =
|𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟|

|𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙|
                              （5-2） 

式中：𝑇𝑇𝑖𝑛𝑖𝑡 —— 初始化导航路径的行驶时间；𝑇𝑇𝐷𝐸𝐷𝑅 —— DRGE 导航策略的行驶

时间；|𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟| —— DRGE 策略为车辆选择的替代的导航路径数量；|𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙| 

—— 车辆行驶全程中经历的路径数量。 

下面两个小节中，文章分别用以上两个参数在三种不同的交通状况下分析了

DRGE 算法的表现。 

4.2 时间效率 (Time Efficiency) 

第三章中提到过，在道路和车辆的初始化信息中，包括了系统需要的为驾驶者选

择一条初始化导航路径的全部内容，根据这个初始化的导航路径，系统可以算出驾驶

者行驶完全程的行驶时间。这个过程系统是采取了 Dijkstra 最短路径规划算法或者

Floyd 最短路径规划算法来为驾驶者选择初始化的导航路径，其中系统将行驶时间𝑇𝑇

作为算法的权重。上述提到的初始化导航路径和驾驶者沿着这条导航路径行驶完全程

所需要的时间可以分别由{𝑅𝑑1
𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑅𝑑2

𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑅𝑑3
𝑖𝑛𝑖𝑡, ⋯ , 𝑅𝑑𝑛

𝑖𝑛𝑖𝑡}和𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖𝑛𝑖𝑡 来表示。 

类似的，在驾驶者的行驶过程中，很有可能遇到拥堵或者其它需要改变导航路径

的情况，此时，本文提出的 DRGE 策略帮助驾驶者在途中实时的选择一条更优化的路

径，并最终帮助驾驶者以一个相对优化的导航路径行驶完全程。本文把在 DRGE 策略

帮助下选择的导航路径记为{𝑅𝑑1
𝐷𝐸𝐷𝑅 , 𝑅𝑑2

𝐷𝐸𝐷𝑅 , 𝑅𝑑3
𝐷𝐸𝐷𝑅 ,⋯ , 𝑅𝑑𝑛

𝐷𝐸𝐷𝑅}，车辆的全程行驶时

间记为𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐸𝐷𝑅。 



4  算法分析 

 25 

4.2.1 畅通无阻的交通状况 (Light Traffic) 

这种畅通无阻的交通状况被认为是在道路上行驶的车辆数量很少，车辆之间的车

距很大，车辆的行驶互相之间无干扰，车辆速度可达到道路限速的一种情况。由于车辆

在道路上都以限速行驶，所以这里认为车辆初始化的导航路径即为最优化的导航路径，

车辆在行车途中并不需要改变导航路径，即在 DRGE 策略引导下车辆的导航路径即为

初始化导航路径，且在 DRGE 策略引导下车辆的行驶时间等于沿着初始化导航路径行

驶完全程的行驶时间，可以用下面的公式表示： 

{𝑅𝑑1
𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑅𝑑2

𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑅𝑑3
𝑖𝑛𝑖𝑡, ⋯ , 𝑅𝑑𝑛

𝑖𝑛𝑖𝑡} = {𝑅𝑑1
𝐷𝐸𝐷𝑅 , 𝑅𝑑2

𝐷𝐸𝐷𝑅 , 𝑅𝑑3
𝐷𝐸𝐷𝑅 ,⋯ , 𝑅𝑑𝑛

𝐷𝐸𝐷𝑅} （5-3） 

𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖𝑛𝑖𝑡 ⁡ = ⁡ 𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐷𝐸𝐷𝑅
                               （5-4） 

那么根据时间效率的定义，在畅通无阻的交通状况下，DRGE 方法的时间效率为： 

𝜂𝑇𝐸
𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡

=
𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐸𝐷𝑅 = 1                             （5-5） 

4.2.2 正常的交通状况 (Moderate Traffic) 

这种正常的交通状况被认为是在道路上行驶的车辆数量是较多的，车辆之间的车

距适中或较小，车辆的行驶互相之间有一定干扰，车辆速度是随着道路的交通密度而

改变的，并且会有一些道路有拥堵情况的出现。此时，车辆沿着初始化导航路径行驶完

全程所用的时间可以通过下面的公式得出： 

𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖𝑛𝑖𝑡 =

𝐿
𝑅𝑑1
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑆𝑑𝑇1
𝑅𝑑1
𝑖𝑛𝑖𝑡 +

𝐿
𝑅𝑑2
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑆𝑑𝑇2
𝑅𝑑2
𝑖𝑛𝑖𝑡 +⋯+

𝐿
𝑅𝑑𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑆𝑑𝑇𝑛
𝑅𝑑𝑛
𝑖𝑛𝑖𝑡                  （5-6） 

式中：𝐿𝑅𝑑1𝑖𝑛𝑖𝑡
 —— 初始化导航路径中第一条道路的长度；𝑆𝑑𝑇1

𝑅𝑑1
𝑖𝑛𝑖𝑡

 —— 初始化导航路

径中第一条道路上车辆行驶的平均速度。 

而在 DRGE 策略引导下的车辆会根据实时交通信息来计算道路的信任度𝑇𝑃值，将

其与阈值φ比较并判断当前导航路径是否仍然保持为最佳导航路径。假如车辆行驶到当

前路径中的道路𝑅𝑑𝑘（其中1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛）时，系统判定当前导航路径已不再是最优路径，

则 DRGE 策略为驾驶者选择一条更优化的替代路径，记为{𝑅𝑑𝑘
𝐷𝐸𝐷𝑅 , 𝑅𝑑𝑘+1

𝐷𝐸𝐷𝑅 , ⋯ , 𝑅𝑑𝑛
𝐷𝐸𝐷𝑅}。

在选择新的导航路径时，行驶时间应该小于原导航路径的行驶时间，用公示表示如下： 

𝑇𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡
𝐷𝐸𝐷𝑅 =⁡ ∑

𝐿𝑅𝑑𝑥𝐷𝐸𝐷𝑅

𝑆𝑑𝑇𝑥
𝑅𝑑𝑥

𝐷𝐸𝐷𝑅

⁡ ∙ ⁡ 𝑇𝑃𝑇𝑥
𝑅𝑑𝑥

𝐷𝐸𝐷𝑅

𝑛

𝑥=𝑘

⁡ < ⁡ 𝑇𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑛𝑖𝑡 = ∑

𝐿𝑅𝑑𝑦𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑆𝑑𝑇𝑦
𝑅𝑑𝑦

𝑖𝑛𝑖𝑡

⁡ ∙ ⁡ 𝑇𝑃𝑇𝑦
𝑅𝑑𝑦

𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑛

𝑦=𝑘

 

（5-7） 

而在 DRGE 策略引导下的车辆行驶完全程的时间可表示为： 

𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐸𝐷𝑅 = 𝑇𝑇𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑 + ∑ 𝑇𝑇

𝑅𝑑𝑥
𝐷𝐸𝐷𝑅

𝐷𝐸𝐷𝑅𝑛
𝑥=𝑘 = 𝑇𝑇𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑 + 𝑇𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡

𝐷𝐸𝐷𝑅         （5-8） 
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由公式 5-7 和 5-8 就可以得出在正常的交通状况下，DRGE 方法的时间效率为： 

𝜂𝑇𝐸
𝑚𝑜𝑑𝑒𝑟𝑎𝑡𝑒 =

𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐸𝐷𝑅 =

𝑇𝑇𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑+𝑇𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡
𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑇𝑇𝑝𝑎𝑠𝑠𝑒𝑑+𝑇𝑇𝑟𝑒𝑠𝑡
𝐷𝐸𝐷𝑅 > 1                  （5-9） 

4.2.3 严重拥堵的交通状况 (Heavy Traffic) 

这种严重拥堵的交通状况被认为是在道路上行驶的车辆数量非常多，车辆之间的

车距很小，车辆的行驶互相之间干扰很强，车辆速度很低甚至大多车辆都无法移动，并

且大部分的道路都处于堵塞状态。此时，车辆只能沿着初始化的导航路径行驶，并且

DRGE 导航策略也无法为驾驶者选择一条更优化的导航路径，同理 4.2.1 中的计算，

DRGE 方法的时间效率为： 

𝜂𝑇𝐸
ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦

=
𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑖𝑛𝑖𝑡

𝑇𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
𝐷𝐸𝐷𝑅 = 1                          （5-10） 

4.3 平衡效率 (Balance Efficiency) 

平衡效率是判定导航策略实现车辆分流情况优劣的标准。回顾上一小节中所提到

的，当驾驶者沿着初始化的导航路径{𝑅𝑑1
𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑅𝑑2

𝑖𝑛𝑖𝑡, 𝑅𝑑3
𝑖𝑛𝑖𝑡, ⋯ , 𝑅𝑑𝑛

𝑖𝑛𝑖𝑡}行驶时，如果道路

上的车辆数量比较少，道路的交通密度较低时，车辆会一直沿着这条初始化的路径行

驶。直到系统认为当前导航路径的某条道路存在拥堵情况，需要为驾驶者选择一条更

优化的导航路径时，一条替代的导航路径{𝑅𝑑𝑘
𝐷𝐸𝐷𝑅 , 𝑅𝑑𝑘+1

𝐷𝐸𝐷𝑅 , ⋯ , 𝑅𝑑𝑛
𝐷𝐸𝐷𝑅}被选出。而替代

的导航路径在理论上行驶时间应该小于初始化的导航路径。 

像上一小节一样，在考虑畅通无阻的交通状况和严重拥堵的交通状况这两种特殊

的情况时，系统无法为驾驶者选择出一条比初始化导航路径更优化的路径，所以系统

就不会进行车辆分流，此时，DRGE 方法的平衡效率为： 

𝑃𝐵𝐸
𝑙𝑖𝑔ℎ𝑡

= 𝑃𝐵𝐸
ℎ𝑒𝑎𝑣𝑦

=
|𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝐴𝑙𝑡𝑒𝑟|

|𝑅𝑜𝑢𝑡𝑒𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙|
= 0                      （5-11） 

而在正常的交通状况下，DRGE 会为驾驶者选择替代的导航路径，也即 DRGE 会

帮助系统进行车辆的分流。本文认为在一个系统中，从一个点（初始点）到另一个点

（终点）的全部路径数量是一定的，它是不会随着交通状况的改变而改变的；而 DRGE

可以为驾驶者选择的替代的导航路径数量却是随着交通状况的改变而改变的，并且这

里认为在道路的交通密度较低时，系统有更大的可能性将车辆分流到一条替代的道路

上，随着车辆数量的增加，替代的道路数量减少，交通密度也变得更大。所以在正常交

通状况时，DRGE 方法的平衡效率会随着车辆数量而改变，但 DRGE 总是能在道路出

现堵塞时有概率为车辆选择一条替代的路径，帮助系统分流车辆。 

值得注意的是，4.2.1 和 4.2.3 小节以及 4.3 小节前两段中所提到的畅通无阻的交通

状况和严重拥堵的交通状况，这在系统或者说实际情况中的发生概率是比较低的，只

有在一些特定的条件下才会发生。所以，在实际情况中大多数车辆的行驶过程都可以
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归为 4.2.2 小节和 4.3 小节最后一段中所提到的正常的交通状况。由此可以看到，本文

提出的 DRGE 导航策略能够在大多数情况下提高系统的时间效率和平衡效率，并同时

可以适应极端情况下的导航要求。 

4.4 本章小结 

本章中，文章采用时间效率和平衡效率两个指标，分析了本文提出的 DRGE 导航

策略分别在畅通无阻、严重拥堵和正常的交通状况下的算法表现。由本章中的分析可

以看到，本文提出的 DRGE 导航策略可以在大多数的交通状况条件下提高系统的时间

效率和平衡效率，并在一些极端的交通状况下也能够做出适应性的调整，从而帮助驾

驶者选择一条相对最优的导航路径，减少车辆在行驶途中的行驶时间，并帮助系统达

到一个相对平衡的状态，大大提升系统的交通效率。 

 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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5   性能评估 

5.1 引言 

在之前两章中，文章详细的在理论上介绍了算法的流程并分析了算法的表现。在

这一章里，文章将会集中展示算法的模拟实验结果，并将得到的实验结果与几种传统

的静态/动态路径导航算法的模拟实验结果进行比较，通过模拟实现来评估本文提出的

DRGE 算法的实际表现。与本文提出的 DRGE 动态路径导航算法作为对比的分别是以

下几种算法：以路径距离长度为权重的 Dijkstra 最短路径最划算法 (static route guidance 

in terms of distance, SRGD)；以行驶时间为权重的Dijkstra最短路径最划算法 (static route 

guidance in terms of travel time, SRGT)；改进的以 Dijkstra 算法思想为基础的动态路径

规划算法 (dynamic route guidance in terms of travel time, DRGT)。 

5.2 评估参数初始化 

本文基于一个模拟的小型 ITS 智能交通系统区域进行算法的性能评估。这个区域

内部共有13个节点(Road_node_amount, N = 13)、44条路径(Road_amount, R = 44)，

就像图 5–1 中所示。要注意的是，图中所显示的每两个节点之间的线段代表两条路，

分别是以两个节点作为道路头和道路尾的相对应的两条路，这两条路的长度是一样的。

正如之前在 3.2 小节系统模型中提到的，为了简化计算，文章认为每条道路上只有单车

道，即系统中的道路是双向双车道。每条道路上的限速值在图 5–2 中表示出来，同样

的，文章认为在两个节点之间不同方向的两条路径，它们的限速值是相同的。每辆车的

初始点和终点都是从图 5–1 中的 13 个节点中随机选择的。 

 
图 5–1 评估区域（模拟 ITS 系统对象） 

在性能评估实验中，一些基础的数据如下所示：本文针对系统中所有出现的车辆

均采取了大众 2018 款捷达的基本数据，即它的百公里加速时间为 12.5s，计算可得它
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的车辆加速度为 2.5𝑚/𝑠2  (ad = 2.5⁡ m/s
2)，相应的车辆刹车加速度即为 a =

1 (2 × a𝑑)⁄ = 0.2𝑚/𝑠2；大众 2018 款捷达的车身长约为 5m (L𝑐𝑎𝑟 = 5m)；根据驾驶员

的通常习惯，模拟实验中取驾驶员的反应时间为 0.5s (b = 0.5s)；按照正常的驾驶速度，

模拟实验中取安全行车距离为 20m (L𝑠𝑎𝑓𝑒 = 20m)，则两车车头之间的距离为 25m 

(c = 20 + 5 = 25m)；模拟实验中将每条道路按照每个道路片段长度为 50m (L𝑠𝑒𝑔 =

50m)  划分为不同的道路片段。同时，本文中的模拟实验全部采取了以行驶时间𝑇𝑇为

标准的评判准则，并且根据 Dijkstra 最短路径规划算法原理进行导航路径的相关计算。 

 
图 5–2 道路限速 

另外，还有几个重要的参数，这些参数可能会在不同的模拟过程中有所变化。在模

拟实验中认为车辆在每一个时间间隔状态发生改变，总的时间间隔记为𝑇；车辆在每个

时间间隔初始时产生，每个时间间隔产生相同数量的车辆，每一个时间间隔产生的车

辆数量记为𝑃；车辆只在初始的时间间隔产生，到达时刻𝑆时，不再有新的车辆出现在

系统中；道路信任度𝑇𝑃值的阈值记为φ。 

 利用上述的基础数据和可变参数，文章对所提出的 DRGE 导航策略在多个角度、

运用多组数据进行了模拟和评估，这些模拟和评估的过程都是用 Matlab 完成的。下一

小节文章将会展示具体的评估结果。 

5.3 评估结果 

按照第四章中的分析，交通状况被分为了三种情况，两种极端情况（畅通无阻和严

重拥堵）和一种正常的情况。在模拟实验中文章也按照这三种情况，选取了相应的比较

有代表性的参数，实现本文提出的 DRGE 算法的结果展示，并将此结果分别与传统的

静态/动态导航路径算法对比。值得注意的是，模拟实验中道路信任度𝑇𝑃值的阈值φ确

定为 0.5 保持不变。 

5.3.1 畅通无阻的交通状况 (Light Traffic) 

在这种情况下，本文选取的参数为P = 5, S = 180, T = 800，模拟结果如图 5–3和
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图 5–4所示。图 5–3 和图 5–4分别显示了到达终点的车辆数量和系统中处于拥堵状

态的道路数量随时间的变化情况。从图中可以明显的看出，相对于 SRGD 和 SRGT 两

种静态的路径导航算法，DRGT 和本文提出的 DRGE 算法在两种评价指标中仍然是存

在明显的优势。在参数为P = 5, S = 180, T = 800时，系统中最多存在 3 条拥堵的路径，

而如果使用 DRGT 和 DRGE 算法，则系统中从始至终都不会出现拥堵路段。 

 
图 5–3 到达终点的车辆数量随时间的变化情况（畅通无阻的状况） 

 
图 5–4 处于拥堵状态的道路数量随时间的变化情况（畅通无阻的状况） 

值得注意的是，由于系统中车辆数量较少、道路十分畅通，本文所提出的 DRGE

算法相较于另一种动态导航算法 DRGT 并没有优势。这并不是因为 DRGE 算法在计算

𝑇𝑃值的时候，没有任何一条道路的𝑇𝑃值小于阈值φ，而是即使𝑇𝑃值小于阈值φ的时候，

系统也无法找到满足公式（5-7）中条件的更优化的道路，所以车辆依然沿着当前道路

继续行驶。最终结果就是 DRGE 和 DRGT 两种算法在畅通无阻的交通状况下，实现的
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数据完全相同。 

尽管如此，本文提出的 DRGE 导航算法仍然可以为车辆选择最优导航路径，并在

评估的表现上中远远超出传统的静态导航算法。 

5.3.2 严重拥堵的交通状况 (Heavy Traffic) 

评估了畅通无阻的交通状况之后，下面紧接着分析另一种极端特殊的情况，那就

是严重拥堵的交通状况。在这一部分文章选取的参数为P = 15, S = 250, T = 1500。模

拟结果如图 5–5 和图 5–6 所示。 

 
图 5–5 到达终点的车辆数量随时间的变化情况（严重拥堵的状况） 

 
图 5–6 处于拥堵状态的道路数量随时间的变化情况（严重拥堵的状况） 

从图中可以看到，相较于两种静态路径导航算法 SRGD 和 SRGT，DRGT 和本文提

出的 DRGE 算法仍然有着明显的优势。在到达终点的车辆数量方面，两种动态导航策

略平均比两种静态导航策略可以在时间截止时多约 200 辆车到达终点；在拥堵道路数
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量方面，两种动态导航策略同样也比两种静态导航策略平均少 5 条左右。考虑到模拟

实验中的系统规模比较小，所以上述的数据还是很有说服力的。 

再比较两种动态导航策略，在时间结束时，本文提出的 DRGE 算法比 DRGT 多 7

辆车到达终点，在大多数时间里堵塞道路数量也比 DRGT 更少。值得注意的是，在一

段时间中 DRGE 算法的堵塞道路数量比 DRGT 更多，在分析了具体的实时数据之后，

本文认为，这种现象出现的原因是 DRGE 算法将车辆更多的分流到了其他道路上，导

致更多的道路上有了更多的车辆。这种分流的好处在于虽然有更多的道路中有了更多

的车辆，但是一些十分拥堵的道路情况可以相对的被缓解，它们的道路状况可以在更

短的时间内变得好起来。 

5.3.3 正常的交通状况 (Moderate Traffic) 

评估过两种极端特殊情况后，本文接下来评估正常的交通状况。在这一部分，文章

选取了两组参数P = 7, S = 200, T = 1000和P = 11, S = 300, T = 1800。 

（1）参数为P = 7, S = 200, T = 1000时，模拟结果如图 5–7 和图 5–8 所示。 

 
图 5–7 到达终点的车辆数量随时间的变化情况（正常的状况，P=7, S=200, T=1000） 

 从图 5–7 中可以看出，在时间结束时，在 DRGE 导航策略的引导下，1236 辆车

到达了终点，相应的，SRGD、SRGT 和 DRGT 导航策略下分别只有 847、1120 和 1171

辆车到达目的地。从图 5–8 中可以看出，在使用 DRGE 导航策略时，系统中的阻塞道

路数量始终不超过 5 条，且大多数时间里仅有 2-3 条道路是阻塞的，而使用静态导航

策略时，阻塞道路数量长期在 5 条以上，最多的达到了 9 条；DRGT 动态导航策略表

现较静态算法略好，但是在大部分时间段内的表现也都与 DRGE 有一定的差距。 
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图 5–8 处于拥堵状态的道路数量随时间的变化情况（正常的状况，P=7, S=200, T=1000） 

 
图 5–9 增加更多的时间间隔，到达终点的车辆数量随时间的变化情况（P=7, S=200, T=1000） 

在评估正常交通状况下的算法表现时，本文中还引入了更多的评价指标。例如图

5–9 所示的，在更多的时间间隔下，增加的到达终点的车辆数量。在这里可以看到，

在 200 个时间间隔内，DRGE 导航策略引导下系统中所有的车辆都到达了终点，而在

相同条件下，SRGD、SRGT 和 DRGT 导航策略都分别需要 1400、600 和 400 个时间间

隔，才能使系统中所有的车辆到达目的地。 

例如图 5–10 所示，表示的是所有到达目的地的车辆行驶时间的平均值，左边的

柱状图𝑇_𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒表示在时间间隔T = 1000之内到达终点的车辆的行驶时间平均值；

右边的柱状图𝑇_𝑎𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒_𝑖𝑛𝑐𝑟𝑒𝑎𝑠𝑒𝑑表示在更多的时间间隔下，当所有车辆都行驶到目

的地之后，所有车辆行驶时间的平均值。从右侧柱状图中可以看到，DRGE 导航策略引

导下的车辆行驶平均时间约为 500 个时间间隔，分别比 SRGD、SRGT 和 DRGT 导航

策略少 340、60 和 25 个时间间隔。 
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图 5–10 车辆行驶完全程的平均行驶时间（P=7, S=200, T=1000） 

（2）参数为P = 11, S = 300, T = 1800，模拟结果如图 5–11、图 5–12 和图 5–

13 所示。 

 
图 5–11 到达终点的车辆数量随时间的变化情况（正常的状况，P=11, S=300, T=1800） 

这一组参数更具有代表性。图 5–11 显示，在时间结束时，DRGE 导航策略的引导

下共 2851 辆车到达了终点，比 SRGD、SRGT 和 DRGT 导航策略分别多了 745、683 和

395 辆车。图 5–12 显示，在使用 DRGE 导航策略时，系统中的阻塞道路数量始终保

持在 10 条以下，相比于其它的算法，减少的堵塞道路数量至少有 50%。而图 5–13 中，

DRGE 导航策略只需要再多 200 个时间间隔所有车辆就可以全部到达目的地，相对应

的 SRGD、SRGT 和 DRGT 导航策略分别需要 1700、1100 和 1400 个时间间隔。还是

要考虑到模拟实验中系统的规模，上述三组数据可以表明本文提出的 DRGE 导航策略

的表现远远优于了其它三种算法。 
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图 5–12 处于拥堵状态的道路数量随时间的变化情况（P=11, S=300, T=1800） 

 
图 5–13 增加更多的时间间隔，到达终点的车辆数量随时间的变化情况（P=11, S=300, T=1800） 

5.4 本章小结 

在本章中，文章集中展示了算法在一个小型的 ITS 系统中进行模拟试验的实验结

果。文章选取了几组比较具有代表性的数据，分别代表车辆在三种交通状况下（畅通无

阻、严重拥堵和正常的交通状况）的交通状况。模拟实验的结果表明，本文提出的 DRGE

导航策略无论在上述哪一种交通状况下，在与传统的 SRGD、SRGT 和 DRGT 导航策

略的对比中，都可以在相同时间内到达终点的车辆数量方面、车辆的平均行驶速度方

面、所有车辆到达终点的截止时间方面和同一时刻道路拥堵数量方面有着出色的表现。

考虑到模拟实验系统的规模，DRGE 导航策略的表现可以说是难能可贵的。 

Equation Chapter (Next) Section 1 
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6   结论与展望 

6.1 文章总结 

在本篇文章中，笔者研究了 ITS 智能交通系统路径导航相关的工作，在了解到传

统静态/动态导航策略中存在的不足之后，笔者提出了一个全新的导航策略，这种导航

策略可以基于实时的交通信息、在行驶途中及时判断并动态地做出决策，为驾驶者选

择一条行驶时间最短的导航路径。在本文提出的导航策略的引导下，道路的拥堵程度

可以被显著的降低，交通负载可以被明显的提高，系统中车辆的平均行驶时间可以大

幅减少。本文提出的这种动态导航实时路径决策方法为了做到提前判断道路状况并做

出动态决策，引入了一个信任度𝑇𝑃值作为核心的判断标准，并且系统利用了 Mesh 无

线网络的架构帮助车辆之间实现实时交通信息的高效传递。文章通过两章节的理论分

析，详细阐述了算法的模型、流程和理论可行性，并通过一系列的模拟实验，得出的数

据证明了本文所提出的动态导航策略的确可以适应不同的交通状况，并且在相同时间

内到达终点的车辆数量方面、车辆的平均行驶速度方面、所有车辆到达终点的截止时

间方面和同一时刻道路拥堵数量方面表现都优于传统的几种导航算法。 

综上所述，本文提出的这种基于实时交通信息的、能在行驶途中及时判断并做出

决策的动态导航实时路径决策方法，是可行的、而且是更加适用于现阶段 ITS 智能交

通系统的一种路径导航策略。 

6.2 未来展望 

由于时间和篇幅所限，本文进行的模拟实验只在一个规模较小（13 个节点、44 条

路径）的系统中进行。另外，在信任度𝑇𝑃值的计算上，本文选择了最简单的一种计算

方法，导致了系统预测的时间间隔范围不够大。所以，本文的后续工作还有： 

1）扩展系统规模 

虽然本文提出的 DRGE 导航策略已经在一个小型的模拟系统中表现出了相比与传

统路径导航策略的优势，但是如果扩展系统的规模，增加更多的道路节点、更多的道

路、每个节点都有更多条可供选择的道路，那么系统中的车辆就会有更多的机会改变

行驶的路径，本文提出的 DRGE 导航策略也就可以发挥出更加明显的作用。 

同时，此次模拟实验所采用的系统是虚拟的，后续工作中，还可以引入某地区或城

市真实的一个道路区域，这样模拟出的数据可能更加具有可靠性。 

2）信任度𝑇𝑃值的计算 

在信任度𝑇𝑃值的计算上，本文选择了最简单的一种计算方法。虽然在这种情况下

本文提出的 DRGE 导航策略已经表现出了足够明显的优势，但是如果可以将信任度𝑇𝑃

值的预测范围扩大到整个模拟的时间间隔𝑇，那么系统就可以更加准确的预测道路未来
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的交通状况，并更加准确地帮助驾驶者选择最优的导航路径。 

后续的工作中，可以采用最复杂的迭代方式，计算信任度𝑇𝑃值，使得预测结果更

加准确。 

 



西安交通大学本科毕业设计（论文） 

38 

致  谢 

感谢指导教师蔺杰教授对我在论文撰写过程中的指导与协助。从大一开始进入计

算机 44 班，蔺杰教授就成为了我们的班主任，带领我们在计算机领域入门；之后大三

又在 YLab 实习，虽然虎头蛇尾但是还是要感谢那段经历；蔺杰教授的推荐信在我申请

加拿大研究生时起到了重要的作用，并最终让我拿到梦校多伦多大学计算机系的 offer，

对此感激不尽。说回论文，在这一年中无论是项目设计还是毕业设计的过程中，蔺杰教

授总是能耐心的解答我提出的各种疑问，甚至在办公室将自己留存许久的纸质资料都

翻出来就为了帮我找一篇相关的文献资料，可以说没有蔺杰教授的帮助，就没有这篇

论文的存在。 

感谢四年来所有课程的代课教授，尤其是几位我非常喜欢的老师，高数刘康民、汇

编张兴军、离散李文、数据库何亮、概论韩劲松、计组郑庆华等，希望你们在今后的科

研和基础教学领域的工作都有更大的成就。 

感谢辅导员张习之老师，四年中相处最多的老师，也是最关心和理解我的老师，您

在生活中对我的帮助会让我终生受益，也希望您今后的工作一切顺利。 

感谢母亲王春燕和父亲赵廷文在我 22 年生命中为我付出奉献的一切，你们对我的

爱我永远报答不完，今后请享受生活，儿子自会闯出一片天。 

感谢爷爷奶奶姥姥姥爷哥哥弟弟等家人，感谢几位最好的朋友哥们，你们一直都

是我最坚强的后盾。 

感谢女友李嘉琪，相隔 12 小时时差仍不忘日常叮嘱我努力学习，只有在她心中我

才是最完美的那一个。异国四年着实不易，我们坚持到了今天，2 个月后加拿大见。 

感谢四年同窗的同学和所有认识的学弟学妹学长学姐，饮水思源，勿忘母校。 

最后感谢自己多年来的奋斗，革命尚未成功，同志仍须努力。



参考文献 

 39 

参考文献 

 

 

[1] Ran B, Boyce D E. Modeling dynamic transportation networks : an intelligent transportation system 

oriented approach[M]. Springer-Verlag, 1996. 

[2] Miller J. Vehicle-to-vehicle-to-infrastructure (V2V2I) intelligent transportation system 

architecture[C]// Intelligent Vehicles Symposium. IEEE, 2008:715-720. 

[3] 李旭芳, 夏志杰, 朱君璇,等. 现代城市公共交通智能化管理概论[M]. 同济大学出版社, 2013. 

[4] 徐建闽, 林培群 等. 智能交通系统[M]. 北京：人民交通出版社, 2014. 

[5] 杨兆升. 智能运输系统概论[M]. 人民交通出版社, 2009. 

[6] Wang F, You Z S, Man L C, et al. Application of Dijkstra and Dijkstra-based N-Shortest-Paths 

Algorithm to Intelligent Transportation Systems[J]. Application Research of Computers, 2006. 

[7] Wang S X. Improved Dijkstra Shortest Path Algorithm and its Application[J]. Computer Science, 

2012. 

[8] Wei D. An Optimized Floyd Algorithm for the Shortest Path Problem[J]. Journal of Networks, 2010, 

5(12):1496-1504. 

[9] Wang J, Sun Y, Liu Z, et al. Route Planning based on Floyd Algorithm for Intelligence Transportation 

System[C]// IEEE International Conference on Integration Technology. IEEE, 2007:544-546. 

[10] Bie L, Jiang T, Qian L I, et al. Design and implementation of heuristic A-star algorithm on shortest 

path problem based on Hash table[J]. Engineering Journal of Wuhan University, 2016. 

[11] Luk C P, Lau W C, Yue O C. An Analysis of Opportunistic Routing in Wireless Mesh Network[C]// 

IEEE International Conference on Communications. IEEE, 2008:2877-2883. 

[12] 柴远波, 郑晶晶. 无线 Mesh 网络应用技术[M]. 电子工业出版社, 2015. 

[13] Morgenthaler S, Braun T, Zhao Z, et al. UAVNet: A mobile wireless mesh network using Unmanned 

Aerial Vehicles[C]// GLOBECOM Workshops. IEEE, 2013:1603-1608. 

[14] 梅思利. 无线 Mesh 网络基础[M]. 西安交通大学出版社, 2012. 

[15] Karthika K.C. Wireless mesh network: A survey[C]// International Conference on Wireless 

Communications, Signal Processing and NETWORKING. IEEE, 2016:1966-1970. 

[16] Widyantoro D H, Munajat M D E. Fuzzy traffic congestion model based on speed and density of 

vehicle[C]// Advanced Informatics: Concept, Theory and Application. IEEE, 2015:321-325. 

[17] Radcliffe S T, Holm E D. System for measuring average speed and traffic volume on a roadway: US, 

US6011515[P]. 2000. 

[18] Minciardi R, Gaetani F. A decentralized optimal control scheme for route guidance in urban road 

networks[C]// Intelligent Transportation Systems, 2001. Proceedings. IEEE, 2002:1195-1199. 

[19] Gaetani F, Minciardi R. Dynamic models and optimal control methods for route guidance in urban 

traffic networks[C]// The IEEE, International Conference on Intelligent Transportation Systems, 2002. 

Proceedings. IEEE, 2002:454-459. 

[20] Park S H, Chung B Y, Kim J S. Navigation system using wireless communication network and route 

guidance method thereof: US, US 7451044 B2[P]. 2008. 

[21] Tian D, Yuan Y, Zhou J, et al. Real-Time Vehicle Route Guidance Based on Connected Vehicles[C]// 

Green Computing and Communications. IEEE, 2013:1512-1517. 

[22] Taliwal V. Method and device for improving GPS-based positioning of vehicles on roads: US, US 

20050283312 A1[P]. 2005. 



西安交通大学本科毕业设计（论文） 

40 

[23] Liu M J, Wang K W, Fang Z D. Design of Vehicles Location and Navigation System Based on 

GPS/GSM/GIS[J]. Journal of East China Jiaotong University, 2006. 

[24] Zhou Y, Wang D, Yu Y. On dynamic scheduling of vehicles based on GPS / GIS / RFID[J]. It in 

Medicine & Education. itime.ieee International Symposium on, 2009, 1:1252 - 1256. 

[25] Chen W, Chen L, Chen Z, et al. WITS: A Wireless Sensor Network for Intelligent Transportation 

System[C]// International Multi-Symposiums on Computer and Computational Sciences. IEEE Computer 

Society, 2006:635-641. 

[26] 于洋. 浅析二项分布、泊松分布和正态分布之间的关系[J]. 企业科技与发展, 2008(20):108-110. 

[27] 盛骤. 概率论与数理统计:第三版[M]. 高等教育出版社, 2001. 

[28] 殷剑宏, 吴开亚. 图论及其算法[M]. 中国科学技术大学出版社, 2003. 

 

 

 





西安交通大学本科毕业设计（论文） 

 42 

附  录 A 外文翻译原文 
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附  录 B 外文翻译 

2011年第 14届国际 IEEE会议 

关于智能交通系统的议题 

美国华盛顿特区 2011.10.5-10.7 

考虑相关链路成本的实时路径导航策略 

Wei Dong, Hai L. Vu 和 Quoc Bao Vo 

 

摘要：寻找导航路径问题一直是智能交通

系统的研究重点。在以前的工作中已经提出了

许多解决方案的模型，也进行了对这些模型详

细分析。连续链路的行驶时间相关性已经被证

实在这些模型中在实际反映交通流量的性质问

题方面发挥了重要作用。在本文中，我们建立

了一个框架，通过考虑链路行驶时间不确定性

和相邻链路与实时信息之间的相关性，在随机

时间相关网络中寻找最佳路径。根据实时信

息，我们提供明确的数学公式来更新外部链路

行驶时间分布，并帮助驾驶者找到一条到达目

的地的最佳路径。我们用了一个简单的、说明

性的例子来说明所提出方法的有效性和优点。 

 

Ⅰ介绍 

随着社会经济的快速发展，交通问题日益

受到人们的关注。世界上许多国家由于车辆拥

有量的增加和城市化的加速而出现交通堵塞等

严重问题。由于拥堵而造成的经济效率低下问

题很明显地造成了交通延误、燃料消耗过剩和

空气污染等方面的问题。为了缓解拥堵效应并

有效控制拥堵，有两个主要的方法：一个是建设

新道路或拓宽现有道路，另一个是在新兴技术

的帮助下增加现有基础设施的有效使用效率。

前者的成本明显较高，并且，随着人口增长，新

建或扩建的空间也较小。而对于后者，各种智能

交通系统（ITS）技术正在被开发和发展，以使

我们现有的道路网更加高效。 

作为 ITS 的一个重要组成部分，路径导航

系统最初被认为是难以负担的商品，只有极少

数人使用它。但由于通信技术的快速发展和便

携式设备（如智能手机）的普及，路径导航已成

为了商业产品。特别地，车载导航系统现在已经

广泛地被使用在新一代汽车中。对于交通用户，

车载导航系统可以提前安排路径选择，避免在

通往目的地时路过特定的拥堵区域;而从交通

管理的角度来看，精准的路径导航可以提高网

络效率，增强网络的可靠性。许多研究人员已经

表明，路径导航系统可以帮助减少交通堵塞，因

此驾驶员可以从中受益并节省大量行驶时间。 

传统的路径导航系统被开发出来帮助找到

以行驶距离，行驶时间，行驶成本或这些参数的

组合为参数的最短路径。然而，大多数以前的工

作都是关注静态情况，而没有考虑道路网络中

不断变化的交通状况，而这在实际情况下并不

适用。交通环境是不断变化的，并且受到例如恶

劣天气、交通拥堵、道路施工、特殊事件或者日

常交通需求波动等诸多因素的影响。所有这些

真实网络中的动态参数都意味着行驶参数不是

常数而是连续的随机变量。因此，分离一天中不

同的时间间隔是有意义的，并且在一个时间相

关的网络中，每个时间间隔的链路行驶时间是

遵循一些概率分布的随机变量。 

在上述方法中，链路成本（例如行驶时间）

被认为是独立的。这适用于某些情况，但不适用

于所有情况。实际上，不同链路的行驶时间是强

相关的。我们很容易观察到，在一个正常的交通

网络中，一条单独的阻塞链路将以行驶时间或

平均驾驶速度的形式来影响相邻链路状态。此

外，随机事故或恶劣天气如某一地区的暴风雪

或积雪，可能会导致附近链路的行驶时间在这

些位置高度相关。因此，在实时分析交通问题时

应考虑链路间的相关性，这是本文的重点。 

以前研究过行驶时间相关性，它们主要集中在
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三个主要方面：环路检测器的预计数据与探测

车辆行驶时间之间的相关性;从交通车辆获取

的行驶时间和探测车辆获取的行驶时间之间相

关性；以及沿着导航路径的相邻链路行驶时间

之间的相关性[1]。在早期的研究中[2]，动态最

短路径问题以马尔可夫链为代价被提出。这种

方法的复杂性很高，随着每个节点的节点数量

和马尔可夫状态数量的增加而增加。后来，一种

贝叶斯方法被用来估计沿着通道的链路之间的

行驶时间相关性的分布[3]。结果表明，链路协

方差是非零的，相关系数的分布可以用作网络

的性能指标。Kim 等人在文献[4]中通过使用马

尔可夫过程公式在时变交通网络中开发出最佳

路径策略。通过将实时交通信息与历史数据相

结合，该系统可以显著降低预期总成本。在文献

[5]中，Gao 等人通过使用表示为一组所谓的支

持点及其相关联概率的链路行驶时间的离散联

合分布，在随机时间相关网络中提出最优路径

策略。然后完美的在线信息被用来确定未来行

驶时间的可能支持点，同时考虑到它们之间链

路的相关性。在本文中，我们将通过评估给定了

接收到的在线信息的情况下，沿着到达目的地

的路径上每个节点处的最短路径行驶时间的条

件分布，进一步改进该路径导航策略。 

文献中定义了两种类型的行驶时间依赖性

（例如[6]，[7]），包括时间和空间依赖性。时

间依赖性定义为在一天中不同时间间隔内同一

链路上行驶时间的相关性，而空间依赖性则是

形成导航路径的连续链路之间行驶时间相关性。

有着有限形式的对空间和时间具有依赖性的随

机最短路径问题在文献[8]中进行过研究，其中

每条链路可以处于具有已知平均链路行驶时间

和其相应概率的若干状态。在文献[9]中提出了

一种更加通用的算法，用于确定到达目的地的

导航路径，并且考虑到链路空间的相关性，预计

的行驶时间最短。这里链路的行驶时间被定义

为随机变量，概率分布对应于链路两种可能的

状态，即堵塞或非堵塞。然后提出了一种基于动

态规划的算法，来找出以遍历链路状态为条件

的最短路径。Chan 等人在文献[10]中介绍了一

种方法，这种方法使用历史（离线）数据的空间

协方差关系来估算主要链路的行驶时间。 

上述大部分工作旨在通过考虑相关性（[5]，

[9]）来获得最短的行驶时间，并且只有一小部

分人考虑到了使用可靠度方法的最优导航路径

（例如[11]）。特别的，在文献[11]中，通过在

相邻链路之间引入有限的空间依赖性，它提出

了具有优先级的最短路径问题的可靠表达式。

它假定链路的状态遵循马尔可夫属性，这就表

示通过链路状态之间的转移概率具有空间相关

性。[11]中的工作是早期论文[12]的延伸，它没

有考虑空间和时间的相关性。在最近的另一项

工作中，文献[13]提出了一种在随机网络中的

具有相关链路代价的多目标可靠路径导航方法。

该模拟研究考虑了文献[14]中基于 α-可靠路

径导航方法的行驶时间可靠性的多种要求。 

本文的目的是双重的。我们首先提出一个

数学模型，通过在每个决策点合并实时信息来

找到随时间变化的随机网络中的最佳路径（即

最短行驶时间）。为此，我们将利用支持点的相

同表示[5]作为网络中所有链路行驶时间的联

合离散概率分布。此外，与文献[5]中的最短预

期行驶时间相比，具有最短行驶时间的路径的

预期行驶时间将被用作我们模型路径选择中的

主要标准。在文献[15]中已经提出了类似的方

法，其中不考虑链路行驶时间之间的相关性。然

后，我们为当前决策点到目的地之间的路径上

总行驶时间的条件概率分布提供了一个隐式表

达式，它考虑到了相邻链路之间的时间相关性。

要注意的是，如果具有这种条件概率分布，那么

可靠性度量也可以纳入所提出的模型中，不过

我们由于空间限制，这里不会对此进行研究。我

们也通过一个简单的自适应路径选择策略的例

子，将这个模型的结果与文献[5]的结果进行了

比较。 

本文的其余部分安排如下。在第二章中，我

们阐述了考虑到相邻链路行驶时间相关性的最

短路径问题的数学公式。在第三章中，我们展示

了一个说明性的例子来说明所提出模型的搜索

过程。第四章我们给出了论文的结论，并总结了

本文的主要贡献，同时指出我们未来的工作以

供参考。 
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Ⅱ问题描述 

在本章中，我们提出并描述了在随机条件

和时间相关条件下的交通网络中，使用实时信

息进行导航路径选择的框架。 

A. 网络表现 

我们考虑一个具有时间相关条件的网络

Z = (A,N, B)，其中 A 是链路集合，𝑁是节点集

合，𝐵是从 0到(𝑏 − 1)的时间间隔集合，其中𝑏

是在所考虑的时间段内（例如一天的时间段）的

总时间间隔数量。在每个时间间隔中，链路行驶

时间被认为是具有某种连续或离散概率分布的

随机变量。令网络中的链路数量表示为|𝐴| = a。

在本文中，我们采用文献[5]中提出的链路行驶

时间的表示，假设网络中所有链路行驶时间的

联合离散概率分布（或联合概率质量函数，𝑝𝑚𝑓）

是通过支持点的形式给出的。为此，这个𝑝𝑚𝑓由

一组支持点W = {𝑤1, 𝑤2,⋯ ,𝑤𝐿}表示，其中

𝑤𝑖 , i ∈ 1,2,⋯L是具有概率𝑝𝑖的𝑎 × 𝑏向量表示一

个支持点由网络中所有链路上的离散时间值组

成，𝐿为支持点的总数。由于集合𝑊涵盖了网络

中所有可能的链路行驶时间的实现，并且每个

都以概率𝑝𝑖发生，所以我们有： 

∑ 𝑃𝑖 = 1
𝐿
𝑖=1             （1） 

我们将任意时刻𝑡时链路(j, k)上的链路行

驶时间记为一个随机变量𝑇(𝑗,𝑘),𝑡, ∀(𝑗, 𝑘) ∈ 𝐴。在

本文中，假设驾驶者接收到的是关于当前时间

之前的链路行驶时间的完美实时信息，换句话

说，在某个时刻 𝑡，驾驶者接收到关于

𝑇(𝑗,𝑘),𝑡′ , ∀(𝑗, 𝑘) ∈ 𝐴, ∀𝑡
′ < 𝑡的所有链路行驶时

间信息。类似于文献[5]，假设有𝑡时刻接收到的

实时信息，我们令𝐶是可能的支持点的集合。因

此如果𝜏(j,k),𝑡是链路行驶时间的实现，那么对于

一定的时刻𝑡，有 

𝐶 = {𝑤𝑖|𝑇(𝑗,𝑘),𝑡′ = 𝜏(j,k),𝑡′ , ∀(𝑗, 𝑘) ∈ 𝐴, ∀𝑡
′ < 𝑡} 

（2） 

在𝑡时刻所有可能的集合就被表示为C(t)，因此

最终我们得到了C ∈ C(t)。 

 

B. 模型形成 

为了允许实时信息被包括在路径导航系统

中，我们在每个决策节点处考虑与到达目的地

的所有外部路径的预期最小行驶时间有关的下

一条最佳路径的问题。一个可能的网络表示如

图 1 所示。在该图中，节点𝑖是当前决策节点，

并且目的地节点是节点𝐷.有几条路径（或道路）

𝑟𝑗1, 𝑟𝑗2,⋯ , 𝑟𝑗𝑛可以通过中间节点𝑗导航到节点𝐷，

这里𝑗 ∈ 1,2,… ,𝑚。然后，到目的地的下一条最

佳路径可以确定如下： 

Next⁡ best⁡ route = 

argmin {

𝜏(i,1),𝑡 + 𝐸[min(𝑇𝑟11, 𝑇𝑟12, … , 𝑇𝑟1𝑛)],

𝜏(i,2),𝑡 + 𝐸[min(𝑇𝑟21, 𝑇𝑟22, … , 𝑇𝑟2𝑛)],… ,

𝜏(i,m),𝑡 + 𝐸[min⁡(𝑇𝑟𝑚1, 𝑇𝑟𝑚2, … , 𝑇𝑟𝑚𝑛)]

} 

（3） 

其中{𝜏(i,1),𝑡 , 𝜏(i,2),𝑡, … , 𝜏(i,m),𝑡}代表当前决策

节点𝑖所有外部链路的一组实时行驶时间信息，

{𝑇𝑟11… . , 𝑇𝑟1𝑛, 𝑇𝑟21, … , 𝑇𝑟2𝑛, … , 𝑇𝑟𝑚1, … , 𝑇𝑟𝑚𝑛}代

表从下一个决策节点𝑗到达目的地节点𝐷的所有

可能路径的一组随机行驶时间，这里𝑗代表当前

决策节点的下一个节点。要注意的是，参数𝑚和

𝑛分别表示到下一个决策节点可能的外部链路

的数目和从下一个决策节点到目的地的可能路

径，𝐸表示随机变量的期望操作。 

请注意，还有一些其它可能的方式来选择

最佳路径，例如： 

1) 直接使用链路行驶时间的实时信息 

2) 使用每条路径的预期平均行驶时间 

3) 利用有关下一个链路的实时信息来更新下一

个决策节点外部路径的预期平均出行时间。 

然而我们在（3）中提出的方法更全面，因

为它考虑了实时行驶时间信息和在决策节点的

预期最短路径行驶时间，它还充分了解路径行

驶时间分布并考虑了具有时间相关性的链路行

驶时间。 

 本文提出的路径导航策略可以概括如下：

为了反映交通网络的实际情况，我们考虑相邻

路段行驶时间的相关性，并将最小剩余路径行

驶时间纳入路径选择标准。剩余路径被定义为

从下一个决策节点到目的地的可能路径。我们

的最佳路径决策是根据当前时间在每个交叉点

节点上做出的。一旦我们知道来自当前决策节

点的即时外部链路的实时行驶时间信息，剩余

路径行驶时间分布将根据那些接收到的实时信

息进行更新。考虑到所有可能路径的条件分布，

我们可以获得最小剩余路径行驶时间的分布，

并将其应用于（3）中以寻找到达目的地节点的
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最佳路径。该过程在下一个判定点迭代地重复，

直到到达目的节点。 

在下文中，我们首先描述如何在给定实时

信息的情况下更新链路行驶时间的概率。该过

程通过处理可能的支持点C(t)的集合来考虑链

路行驶时间地相关性。然后我们从链路行驶时

间的条件概率中获得路径行驶时间的分布。为

此，我们应该考虑构成某一条路径的所有路段，

并将有关联的相同路径行驶时间的概率做总体

的求和。 

 

图 1 网络表示 

C. 行驶时间的相关问题 

考虑网络𝑍中两个相邻的链路(𝑖, 𝑗)和(𝑗, 𝑘)，

假设链路(𝑗, 𝑘)被记为ℎ，它被决策节点𝑗选出来。

当在链路(𝑖, 𝑗)上的行驶时间被实现的时候，在𝑡

时刻被节点𝑖接收到的实时信息𝜏(i,j),𝑡被给出。假

设𝜏(i,j),𝑡是当前在链路(𝑖, 𝑗)的行驶时间，在链路

(𝑗, 𝑘)上行驶时间的可能性是通过一个具有特定

的支持点𝑤𝑖的离散的值，并在𝜏(i,j),𝑡′ ≡ 𝜏ℎ,𝑡′ , 𝑡
′ =

𝑡 + 𝜏(i,j),𝑡时由下面的公式给出： 

𝑝𝑖̂ = 𝑃(𝑇(j,k),𝑡′ = 𝜏ℎ,𝑡′ ∈ 𝑤𝑖|𝐶) =
𝑝𝑖

∑ 𝑃𝑖𝑤𝑖∈𝐶
 

（4） 

其中C′ ∈ C(t + 𝜏(i,j),𝑡) ⊆ C(t)和C ∈ C(t)分

别是在完整集合C(t + 𝜏(i,j),𝑡)和C(t)中的一种可

能的支持点的集合，𝑝𝑖是支持点𝑤𝑖 ∈ 𝐶
′时的无

条件可能性。注意到，了解实时信息会导致完整

集合的大小减小，例如|C(t + 𝜏(i,j),𝑡)| ≤ |C(t)|，

其中|𝑋|是集合𝑋的大小；并且链路行驶时间之

间的相关性导致某些支持点在未来时间仍然会

在集合中，例如C′ ∩ 𝐶 = C′；然而其他的都不再

是我们的关注对象，例如C′ ∩ 𝐶 = ∅。 

接下来，我们从（4）中给出的链路行驶时

间的条件概率中获得了导航路径行驶时间分布。

让我们再一次考虑图 1，其中实时信息被链路

(𝑖, 𝑗)的节点𝑗接收到，这里j ∈ 1,2,⋯m，然后我

们让𝑆作为构成决策节点 𝑗到目的地𝐷路径

r𝑢𝑣(u ∈ 1,2,⋯m, v ∈ 1,2,⋯n)链路的集合。路径

行驶时间通过一个随机参数T𝑟𝑢𝑣给出，他就是所

有链路行驶时间之和，并且可以用下面的公示

表示： 

T𝑟𝑢𝑣 =∑𝜏h,𝑡′ = 𝛾𝑢𝑣
ℎ∈𝑆

, 𝑡′ = t + 𝜏(i,j),𝑡′ 

（5） 

式中，假设在当前时刻 𝑡链路 (𝑖, 𝑗), j ∈

1,2,⋯m上行驶时间的实时信息已经被给出，在

𝑤𝑖 ∈ 𝐶
′情况下的𝜏h,𝑡′代表节点h地链路𝑟𝑢𝑣上的

行驶时间的实现。 

概率分布T𝑟𝑢𝑣是由下面的式子给出： 

𝑃(T𝑟𝑢𝑣 = 𝛾𝑢𝑣) = ∑ 𝑝𝑖̂Ω ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡ ⁡（6） 

式中𝑝𝑖̂在（4）中计算得到，Ω是一组𝑟𝑢𝑣路

径行驶时间的集合，所以式（5）就是满足的。

注意到𝑝𝑖̂是一个特定支持点𝑤𝑖 ∈ 𝐶
′的条件概率，

并且这里有针对在链路h ∈ S上行驶时间的的值

𝜏h,𝑡′。 

在已知路径行驶时间概率分布的情况下，

两个可能的路径到目的地之间的最短路径行驶

时间的预期值（假定是独立的）由以下引理给出。 

引理：对于两个独立的随机变量T𝑟𝑗𝑢和T𝑟𝑗𝑣，

u, v ∈ 1,2,⋯n，并且有相应的概率分布P𝑟𝑗𝑢 =

𝑃 (T𝑟𝑗𝑢 = 𝛾𝑗𝑢)和P𝑟𝑗𝑣 = 𝑃 (T𝑟𝑗𝑣 = 𝛾𝑗𝑣)，则它们之

间期望的最小值可以表示为： 

E [min (T𝑟𝑗𝑢 , T𝑟𝑗𝑣)] = 

∑ (𝛾𝑗𝑢P𝑟𝑗𝑢 (T𝑟𝑗𝑢 = 𝛾𝑗𝑢 ≤ 𝛾𝑗𝑣)

∀𝑤𝑖∈𝐶
′

+ 𝛾𝑗𝑣P𝑟𝑗𝑣 (T𝑟𝑗𝑣 = 𝛾𝑗𝑣 ≤ 𝛾𝑗𝑢)) 

（7） 

证明如下： 

令T = min (T𝑟𝑗𝑢 , T𝑟𝑗𝑣)， 

然后我们就有 

E [min (T𝑟𝑗𝑢 , T𝑟𝑗𝑣)] =∑γP (𝑇 = 𝛾) 

= ∑ min (𝛾𝑟𝑗𝑢 , 𝛾𝑟𝑗𝑣)

∀𝑤𝑖∈𝐶
′

𝑃(𝑇 = min⁡(𝛾𝑟𝑗𝑢 , 𝛾𝑟𝑗𝑣)) 

对于一个给定的𝑤𝑖 ∈ 𝐶
′，如果可能性𝑝𝑖̂ =
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𝑃 (T𝑟𝑗𝑢 = 𝛾𝑟𝑗𝑢) ， 并 且 有 𝛾𝑟𝑗𝑢 ≤ 𝛾𝑟𝑗𝑣 ， 那 么

𝑚𝑖𝑛⁡(𝛾𝑟𝑗𝑢 , 𝛾𝑟𝑗𝑣) = 𝛾𝑟𝑗𝑢；或者可能性𝑝𝑖̂ = 𝑃 (T𝑟𝑗𝑣 =

𝛾
𝑟𝑗𝑣
)，并且有𝛾𝑟𝑗𝑣 ≤ 𝛾𝑟𝑗𝑢，那么𝑚𝑖𝑛⁡(𝛾𝑟𝑗𝑢 , 𝛾𝑟𝑗𝑣) = 𝛾𝑟𝑗𝑣。

然后汇总全部的支持点𝑤𝑖 ∈ 𝐶
′，我们就可以得到

式（7）。 

多个变量的表达式可以类似地推导出来，其

中用最小值取代所有𝛾𝑟𝑢𝑣的值。 

 

Ⅲ 示例 

本节通过一个简单的例子来说明和讨论前

一节介绍的用于路径选择和决策制定的框架。

考虑一个像图 2中表示的小型网络，它有 8 条

链路（|𝐴| = 8），6个节点（N = 6）和 2个不同

的时间间隔（B = 2）。 

 

图⁡ 2⁡一个简单的示例 

所有链路行驶时间的值作为节点分布在表

1中给出，其中每个列向量𝑤𝑖 , 𝑖 ∈ 𝐿 = {1,2,3}表

示一个支持点。 

在表中一个特定支持点 𝑤𝑖 的整数值

𝜏h,𝑡∈𝑏={0,1}提供了对于在特定时间间隔𝑏时链路

h ∈ 1,2,… ,8的行驶时间。在这个例子中，有三个

支持点它们相应的概率分别是𝑃1 = 0.5，𝑃2 =

0.3和𝑃3 = 0.2。 

表 2列出了节点𝑖在时间(t = 0)时所有链路

收到的实时行驶时间的信息。在图 2 中可以看

到，对于决策节点𝑖，有四条可能的路径到达目

的地。特别的，在节点𝑖，驾驶者可以选择链路

1或者链路 2。在选择链路 1的情况下，还有另

外两种到达目的地的路径选择：3和 4-5。而在

将链路 2 作为下一条路径之后，另外两条路径

6和 7-8就成为了可选择的方案。 

鉴于表 2 中的实时信息，并基于公式（2）

中的定义，我们有以下几种情况： 

对于第 1个时间间隔(𝑡 = 0 ∈ 𝑏 = 0)： 

C(0) = {{𝑤1, 𝑤2}} 

对于第 2个时间间隔(𝑡′ = 1 ∈ 𝑏 = 1)： 

C(1) = {{𝑤1}, {𝑤2}}，其中𝑡′ = 𝑡 + 𝜏(i,j),𝑡 = 0 +

𝜏1,0 = 𝑡 + 𝜏(i,k),𝑡 = 0 + 𝜏2,0 = 1 

 

表格⁡ 1⁡所有链路节点行驶时间的表示 

时间 链路 𝑤1 𝑤2 𝑤3 

0 

1 1 1 2 

2 1 1 1 

3 2 2 1 

4 1 1 1 

5 1 1 2 

6 2 2 2 

7 3 3 2 

8 2 2 1 

1 

1 1 2 2 

2 2 1 1 

3 2 1 2 

4 1 2 1 

5 1 1 2 

6 1 2 2 

7 1 3 1 

8 2 1 1 

 

表格⁡ 2⁡实时行驶时间信息 

链路 实时行驶时间 

1 1 

2 1 

3 2 

4 1 

5 1 

6 2 

7 3 

8 2 

 

注意到，考虑到实时信息，在C(0)中这里只

有一个可行的支持点的集合 C= {𝑤1, 𝑤2}，然而

在C(1)中有两个集合C1 = {𝑤1}和C2 = {𝑤2}。在

（4）中对于支持点𝑤1 ∈ C1 ∩ 𝐶和𝑤2 ∈ C2 ∩ 𝐶的

相应条件概率由下面的式子给出： 
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𝑝1̂ =
𝑃1

𝑃1 + 𝑃2
=

0.5

0.5 + 0.3
=
5

8
 

𝑝2̂ =
𝑃2

𝑃1 + 𝑃2
=

0.3

0.5 + 0.3
=
3

8
 

（8） 

根据式（6）和式（8），节点 j或 k到目的

地𝐷之间所有可能路径{3, 4 − 5, 6, 7 − 8}的路径

行驶时间概率分布如下： 

𝑇3 = {
2⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 5/8
1⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 3/8

 

𝑇4−5 = {
2⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 5/8
3⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 3/8

 

𝑇6 = {
1⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 5/8
2⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 3/8

 

𝑇7−8 = {
3⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 5/8
4⁡ 𝑤. 𝑝.⁡ ⁡ 3/8

 

（9） 

其中，𝑤. 𝑝.代表“拥有可能性”(with⁡probability)。 

将（9）代入（7）中，就可得到节点𝑗和𝑘到

达目的地𝐷之间的预期最短路径行驶时间，由下

面的式子给出： 

E[min(3,4 − 5)] = 1 ×
3

8
+ 2 ×

5

8
= 1.625 

E[min(6, 7 − 8)] = 1 ×
5

8
+ 2 ×

3

8
= 1.375 

所以路径决策就由下面的式子给出： 

Next⁡ best⁡ route = 

argmin{1 + E[min(3,4 − 5)], 1

+ E[min(6, 7 − 8)]}

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{1 + 1.625, 1

+ 1.375}

= 𝑎𝑟𝑔𝑚𝑖𝑛{2.625, 2.375} 

从以上结果可以看出，选择链路 1 和链路

2的成本分别是 2.625和 2.375。然后选择链路

2作为下一个链路，取对应于到达目的地的预期

行驶时间 2.375，直到沿着到达目的地的路径中

的下一个决策节点。要注意的是，在本例中，如

果使用[5]中提出的方法，也会给出达到目的地

的相同决策和预期行驶时间。 

 

IV结论 

在本文中，我们已经提出了一种在具有相

关链路成本的随机时间相关网络中以最小行驶

时间来寻找到达目的地的导航路径的方法。假

设给出实时的信息，更新链路行驶时间概率分

布的过程被详细的描述。此外，我们推导出了从

决策点开始的若干替代路径之间拥有最小行驶

时间期望值的表达式。我们也通过一个简单的

例子展示了如何基于接收到的实时信息，并使

用我们提出的框架在节点上做出决定。 

在未来的工作中，我们希望通过可能的真

实交通数据的大型模拟来进一步研究我们方法

的有效性。开放源码软件如城市移动性模拟

（SUMO）将适用于此目的。此外，我们希望扩展

我们的研究以考虑其他路径导航标准，例如行

驶距离，车辆转弯次数，避免交通拥堵，在商业

区选择比住宅区更多的路径以降低环境影响等

等。还应考虑本文第一部分提到的可靠性度量

方法。 
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