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基于行程时间多步预测的实时路径导航算法

李进燕，朱征宇，刘　琳，刘　微
（重庆大学 计算机学院，重庆 ４０００４４）

摘　要：针对现有车辆导航算法仅考虑单一数据，使所得路径实际行程时间比预期更长的问题，首先建立了基
于卡尔曼滤波理论的行程时间多步预测模型；其次，提出了综合利用实时数据、行程时间多步预测数据及历史数

据的实时路径导航算法，并改进了其实现的核心算法Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿ｐｒｅｄ。实验结果表明，基于三类数据的实时路径导
航算法所得路径的实际行程时间从整体上优于仅采用实时数据的导航算法，且路径变化较少。

关键词：智能交通系统；动态路径规划；车辆实时导航；行程时间多步预测；卡尔曼滤波理论；Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
中图分类号：ＴＰ３９　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１３）０２０３４６０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１３．０２．００６

Ｒｅａｌｔｉｍｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｓｔｅｐｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ＬＩＪｉｎｙａｎ，ＺＨＵＺｈｅｎｇｙｕ，ＬＩＵＬｉｎ，ＬＩＵＷｅｉ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００４４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｌｙｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｎｅｔｙｐｅｏｆｄａｔａａｎｄｌｏｎｇｅｒｒｅａｌｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｔｈａｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｔｒａｖｅｌ
ｔｉｍｅ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｄｍｕｌｔｉｓｔｅｐｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＫａｌｍａｎ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｉｔｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｒｏｕｔｅ
ｎａｖｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｈｉｃｈｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ，ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｄａｔａ．Ｉｎｔｈｅｍｅａｎｔｉｍｅ，ｉｔｄｅ
ｓｉｇｎｅｄｔｈｅｃｏｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍＤｉｊｋｓｔｒａ＿ｐｒｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｒｏｕｔｅｇｕｉｄａｎｃｅａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍｉｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅｏｎｅｂｙｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ，ａｎｄｒｏｕｔｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｐｏｓｅｄｉｎ
ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｈａｎｇｅｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｏｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｎｌｙｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＴＳ；ｄｙｎａｍｉｃｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇ；ｖｅｈｉｃｌｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｏｕｔｅｇｕｉｄａｎｃｅ；ｍｕｌｔｉｓｔｅｐｔｒａｖｅｌｔｉｍｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅ
ｒｉｎｇｔｈｅｏｒｙ；Ｄｉｊｋｓｔｒａａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　动态路径规划是车载导航系统研究的重要内容之一，它为
驾驶员提供了重要的出行路线服务。目前，针对行程时间最短

的动态路径导航算法已有很多［１］，可以把它们大致分为三类。

第一类［２］是根据路段的不同时间段，提出基于分时段的路径

导航算法。该类方法在路网更新后，以车辆当前所在路段的下

游节点为起点，重新进行规划。但其所分时段由于跨越时间太

长，当发生交通事故、交通堵塞时不能及时在导航算法中得到

体现，从而使得到的导航路径缺乏实时性。第二类［３～６］是实时

路径导航，该类算法能够根据实时的交通状况及时调整导航路

径。然而，在交通繁忙时段，城市路网交通状况变化较复杂，在

间隔Δ时间后重新进行路径规划时，由于只依据当前的实时
路况进行导航，得到的路径波动性较大，往往导致用户最终实

际行走的路径时间花费较长。第三类［７，８］是将路网看成时间

依赖的网络，利用ＳＰＴＤＮ算法采用多步预测数据进行路径导
航。但是，目前多步预测方法得到的预测步数还非常有限，且

预测的步数越多，精度越低。

上述三类算法主要是从算法效率、算法适用情况两方面进

行优化和改进，对于如何合理、有效地使用实时数据、历史数据

和预测数据并没有进一步深入的研究。算法的研究固然重要，

但是数据的合理、有效使用才能使算法发挥更大的效用。目前，

基于预测的车辆导航动态路径规划方法已成为车辆智能导航系

统的研究热点［１］。针对前述问题，本文在已有简化路网模

型［２，３］基础上，通过卡尔曼滤波方法，实时得到路段行程时间的

多步预测值，提出了合理利用实时数据、历史数据和多步预测数

据的实时导航算法，并设计了其核心算法Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿ｐｒｅｄ。

!

　面向简化路网模型的路段行程时间多步预测

已有简化路网模型［３］的权值为路段行程时间，每条路段

的权值个数等于能够到达当前路段的上游路段的数目；该模型

考虑了红绿灯、交叉口转弯等时间，较合理地反映了实际的交

通状况。路段行程时间的短时预测是指预测路段未来５～３０
ｍｉｎ内的路段行程时间。若得到未来５、１０、…、３０ｍｉｎ各个时
段的路段行程时间，则称为路段行程时间的多步预测［９］。卡

尔曼滤波应用于行程时间单步预测已经获得了较好的效果。

已有文献［１０］表明：路段下一时段的行程时间不仅与本路段
当前时段及其前几个时段的行程时间有关，还与上游路段绕过

交叉口行驶至本路段当前时段及其前几个时段的行程时间有

关；另外，由于节假日和非节假日的交通情况有明显的区别，即

使在非节假日，同一周内不同工作日的交通情况也有各自的特

点，即不同周相对应的两天（非节假日）具有相似的交通情况。

本文利用卡尔曼滤波进行行程时间多步预测综合考虑上

述因素的影响，设计了如下的行程时间多步预测模型：

ｒ（ｔ＋ｋ）＝Ｈ０（ｔ＋ｋ－１）Ｗ（ｔ＋ｋ－１）＋Ｈ１（ｔ＋ｋ－１）Ｗ（ｔ＋ｋ－２）＋…＋
Ｈ２（ｔ＋ｋ－１）Ｗ（ｔ＋ｋ－３）＋ｗ（ｔ＋ｋ－１）
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ｋ＝１，２，３，…，６ （１）

其中：Ｈ０（ｔ＋ｋ－１）、Ｈ１（ｔ＋ｋ－１）、Ｈ２（ｔ＋ｋ－１）为１×ｎ维的系
数矩阵，Ｈｉ（ｔ＋ｋ－１）＝［ｃ

ｉ
ｌ（ｔ＋ｋ－１），…，ｃ

ｉ
ｎ（ｔ＋ｋ－１）］；ｃ是状

态变量；ｎ为当前路段的权值个数；ｗ（ｔ＋ｋ－１）为观测噪声，假定
为零均值的白噪声，它的方差为Ｒ。ｒ（ｔ＋ｋ）和Ｗ（ｔ＋ｋ－１）为

ｒ（ｔ＋ｋ）＝
ｘｈｄｗｊｔ＋ｋ（ｓ）

ｗｊｔ＋ｋ（ｓ）
（２）

Ｗ（ｔ＋ｋ－ｉ）＝
ｘｈｄｗ１ｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）
ｗ１ｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）

，…，
ｘｈｄｗｊｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）
ｗｊｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）

，…，
ｘｈｄｗｎｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）
ｗｎｔ＋ｋ－ｉ（ｓ







）

Ｔ

（３）

其中：ｘｈｄ＝
０　ｈｄ为不符合要求的日期
１　ｈｄ{ 为符合要求的日期

；ｓ为｛１：节假日；２：周

六和周日；３：周一至周五｝三种中的一种，类型１～３的优先级
依次递减；ｗｊ

ｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）是当前日期为 ｓ类日期，该路段 ｔ＋ｋ－ｉ

时段的第ｊ个权值；ｗｊ
ｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）＝

∑
ｃｏｕｎｔ

ｍ＝１
ｗｊ
ｔ＋ｋ－ｉ（ｓ）

ｃｏｕｎｔ 是当前路段历史

上ｓ类日期的第ｊ个权值ｔ＋ｋ－ｉ时段的历史平均行程时间，该
统计会随着日期的推进而不断更新，ｃｏｕｎｔ为到预测当天为止ｓ
类日期的天数。设

Ａ（ｔ＋ｋ－１）＝［Ｗ Ｔ（ｔ＋ｋ－１），Ｗ Ｔ（ｔ＋ｋ－２），Ｗ Ｔ（ｔ＋ｋ－３）］
（４）

Ｘ（ｔ＋ｋ－１）＝［Ｈ０（ｔ＋ｋ－１），Ｈ１（ｔ＋ｋ－１），Ｈ２（ｔ＋ｋ－１）］Ｔ （５）
ｙ（ｔ＋ｋ－１）＝ｒ（ｔ＋ｋ） （６）

于是得到如下方程组：

Ｘ（ｔ＋ｋ－１）＝Ｂ（ｔ＋ｋ－１）Ｘ（ｔ＋ｋ－２）＋ｕ（ｔ＋ｋ－１） （７）
ｙ（ｔ＋ｋ－１）＝Ａ（ｔ＋ｋ－１）Ｘ（ｔ＋ｋ－１）＋ｗ（ｔ＋ｋ－１） （８）

其中：ｙ（ｔ＋ｋ－１）为观测变量；Ｘ（ｔ＋ｋ－１）为状态向量；Ａ（ｔ＋
ｋ－１）为观测向量；Ｂ（ｔ＋ｋ－１）为状态转移矩阵；ｕ（ｔ＋ｋ－１）为
模型噪声，假定为零均值的白色噪声，它的协方差矩阵为Ｑ。

根据卡尔曼滤波理论，可以得到如下方程组：

卡尔曼滤波器时间更新方程为

Ｘ
＾
（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｂ（ｔ＋１）Ｘ

＾
（ｔ） （９）

Ｐ（ｔ＋１｜ｔ）＝Ｂ（ｔ）Ｐ（ｔ）ＢＴ（ｔ）＋Ｑ （１０）

卡尔曼滤波器状态更新方程为

Ｋ（ｔ＋１）＝Ｐ（ｔ＋１｜ｔ）ＡＴ（ｔ＋１）．（Ａ（ｔ＋
１）．Ｐ（ｔ＋１｜ｔ）．ＡＴ（ｔ＋１）＋Ｒ）－１ （１１）

Ｘ
＾
（ｔ＋１）＝Ｘ

＾
（ｔ＋１｜ｔ）＋Ｋ（ｔ＋１）．（ｙ（ｔ）－

Ａ（ｔ＋１）．Ｘ
＾
（ｔ＋１｜ｔ）） （１２）

Ｐ（ｔ＋１）＝（Ｉ－Ｋ（ｔ＋１）．Ａ（ｔ＋１））．Ｐ（ｔ＋１｜ｔ） （１３）

其中：Ｋ（ｔ＋１）为卡尔曼增益矩阵，Ｐ（ｔ＋１）为滤波误差方差阵。

本文采用文献［１１］提供的计算方法得到ｘ
＾
（０）、Ｐ（０）、Ｑ、

Ｒ，ｋ＝１。然后对该路段当前时段的各个权值进行如下操作：
ａ）计算时间更新方程，即计算式（９）（１０）。

ｂ）当Ｘ
＾
（ｔ＋ｋ｜ｔ＋ｋ－１）确定后，可得

ｙ（ｔ＋ｋ－１）＝Ａ（ｔ＋ｋ－１）Ｘ
＾
（ｔ＋ｋ｜ｔ＋ｋ－１） （１４）

进一步可得路段行程时间预测值为

ｗ
＾
ｊ
ｔ＋ｋ（ｓ）＝Ａ（ｔ＋ｋ－１）Ｘ

＾
（ｔ＋ｋ｜ｔ＋ｋ－１）×ｗｊｔ＋ｋ（ｓ） （１５）

ｃ）当ｔ＋ｋ时刻的观测值，即ｙ（ｔ＋ｋ－１）到来后，计算卡尔
曼滤波状态更新方程，即计算式（１１）～（１３），ｋ＝ｋ＋１。

ｄ）重复ａ）～ｃ），直至ｋ＝６。
在上述多步行程时间预测模型中，关键的问题在于，多步

预测的观测值ｙ（ｔ＋ｋ－１）未到来，在状态更新方程式（１２）中

没有观测数据ｙ（ｔ＋ｋ－１）去修正 Ｘ
＾
（ｔ＋ｋ｜ｔ＋ｋ－１）。由于当

前ｓ类日期 ｔ时段与历史同类型日期 ｔ时段有相似的交通状
况［３，４］，于是，从历史ｓ类日期中寻找与当前 ｓ类日期 ｔ时段最
相似的一天作为ｈｄ。其相似性度量标准如下：

通过计算历史ｓ类日期与当前 ｓ类日期 ｔ、ｔ－１、ｔ－２时段
的百分比相对误差，在给定日期范围内满足下列条件之一：ａ）
小于给定误差；ｂ）具有最小误差。

ｈｄ日期ｔ时段以后的数据并不一定与当前日期 ｔ时段以
后的所有数据都非常相似，在此，本文暂定为六个时段相似。

每隔Δ时间对路网实时进行更新，采用上述模型求得路段的
多步预测值。因路网中某些路段一天的路况变化很小，所以，

只需对日常变化较大的路段进行预测。

"

　基于多步预测数据的实时导航算法设计思路

"


!

　三类数据的特征

实时数据、历史数据和预测数据具有如下特征：

ａ）实时数据的特征。每间隔一小段时间（一般为５～１５
ｍｉｎ）进行路网数据的更新。当有交通事故、交通拥堵发生时，
能够很快将这些信息反映到路网上。

ｂ）历史数据的特征。相同路段同类型日期的历史数据具
有相似的变化规律。如：由２０１０年《关于重庆市交通拥堵问题
的调查报告》可知，周一、三、五交通拥挤严重，且观音桥、沙坪

坝等商圈周围及其他一些交通要道（如石门大桥、汉渝路等）

在上下班高峰期、节假日拥堵严重。

ｃ）短时交通参数预测数据的特征。能够得到当前时段接
下来几个时段的交通状况。为交通监控、交通诱导提供数据来

源，使这些系统能够基于预测数据作出未来短时内的协调和控

制，从而能够提前准备、避免交通拥堵。

"


"

　基于三类数据的实时路径导航算法
基于上述各类数据的特征，本着能很快反映交通状态的变

化、又能使得到的导航路径在总体上趋于稳定的目标，本文提

出了基于三类数据的实时路径导航算法。该导航算法流程如

图１所示。
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在图１给出的算法流程中，确定以３０ｍｉｎ（六个时段）作
为导航路径中各路段行程时间是否采用预测数据值的阈值，主

要是因为：ａ）本文主要研究城市导航，一般的路径行程时间均
在３０ｍｉｎ左右；ｂ）本文的行程时间多步预测算法在四个时间
段（每个时间段为５ｍｉｎ）内的预测效果较为精确。而在第５、６
个时间段内，其精度虽有所下降，但参考价值仍然高于对应时

段的历史均值，故本文采用六个时段。其实随着预测算法精度

的不断提高，阈值可以不断提高，用户可以根据所在城市的实

际使用效果调整该阈值。

"
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算法

在２．２节中，本文提出了基于实时数据、多步预测数据和
历史数据的实时路径导航算法。其中，基于多步预测数据和历

史数据的Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿ｐｒｅｄ算法是其核心和关键。
Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿ｐｒｅｄ算法通过改进文献［２］的算法而产生的，对

其所涉及的数字符号和变量说明如下：

ａ）Ｓ集合为已经找到最优路径的节点集合。
ｂ）ｓ（ｖｉ）为布尔变量，其值只有两种情况，标示节点ｖｉ是否

已纳入到Ｓ集合中。

ｓ（ｖｉ）＝
ｆａｌｓｅ　节点ｖｉ已在Ｓ集合中

ｔｒｕｅ 节点ｖｉ不在Ｓ{ 集合中

ｃ）ｄ（ｖｉ）为从起点到节点ｖｉ的最短路径的行程时间。
ｄ）Ｔｐｒｅｄｓ为距离当前时段的预测步数，其取值为０，１，２，３，

４，５，６，７，…，ｋ。ｋ为０表示实时信息，１～６分别表示对应的１
～６步预测数据，７～ｋ表示距离当前时段３０ｍｉｎ后的ｋ－６时
段的历史数据。

ｅ）ｐ（ｖｉ）为指针变量，其值指向经 Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿ｐｒｅｄ算法计算
所得路径中节点ｖｉ的前驱节点，即从ｐ（ｖｉ）所指节点行驶至ｖｉ。

ｆ）ｔｃｏｓｔ（ｖｉ）为从 ｓ出发到当前规划节点 ｖｉ的预计时间
花费。

ｇ）Ｔ为车辆从出发行驶到目前为止的实际时间花费。
说明：算法中涉及到计算车辆时间花费 ｔｃｏｓｔ（ｖｉ），其每次

计算都是按照规划路径所采用的实时数据、预测数据或者历史

数据来进行计算的，而车辆的实际行程时间 Ｔ是根据实际行
走的时间来计算的。

ｃｏｓｔ（ｉ，ｊ，ｐｒｅ，Ｔｐｒｅｄｓ）是一个函数，表示车辆从 ｖｐｒｅ驶向〈ｖｉ，
ｖｊ〉，距离当前时段Ｔｐｒｅｄｓ步的路段权值，即弧段〈ｖｉ，ｖｊ〉在 ｖｐｒｅ方
向当前时段对应的预测数据或者历史数据。其具体取值如下

所示：

　　　　

ｗＴｐｒｅｄｓ
ｖｐｒｅｖｉｖｊ

　　　　　　　　　　ｖｉ≠ｖ０　　　　　　　（１６）

ｍｉｎ ｗ
Ｔｐｒｅｄｓ
ｖｐｒｅｖｉｖｊ

｜〈ｖｉ，ｖｊ〉∈{ }Ｅ ｖｉ＝ｖ０ （１７）

∞ 〈ｖｉ，ｖｊ〉Ｅ （１８















 ）

ｓ．ｔ．　Ｔｐｒｅｄｓ＝０，１，２，…，ｋ

其中：式（１７）为算法初始化时使用。对于给定起点，算法初始
时是没有前驱节点的，故函数首先计算出在当前时段有向弧

〈ｖｉ，ｖｊ〉上不同前驱方向所有权值中最小的一个，将其作为当前
弧段的权值。Ｄｉｊｋｓｔｒａ＿ｐｒｅｄ算法描述如下：

ａ）初始化。
设当前出发时段为ｔ０，起点为ｖｓ，终点为ｖｅ。对路网中的点ｖｉ（ｖｉ∈

｛Ｖ－ｖｓ｝）：
令ｓ（ｖｉ）＝ｆａｌｓｅ，ｐ（ｖｉ）＝－１。
计算ｄ（ｖｉ）＝ｃｏｓｔ（ｖｓ，ｖｉ，ｐｒｅ，Ｔｐｒｅｄｓ），此时ｐｒｅ＝－１，Ｔｐｒｅｄｓ＝１。ｃｏｓｔ

（ｖｓ，ｖｉ，ｐｒｅ，Ｔｐｒｅｄｓ）的值由式（１７）计算得出，即由于 ｖｓ的 ｐｒｅ节点一般
不只一个，为了确定ｄ（ｖｉ），取节点ｖｓ到ｖｉ所有权值中最小的那个值作

为ｄ（ｖｉ）。
将ｖｓ归属于Ｓ，即设ｓ（ｖｓ）＝ｔｒｕｅ。
ｂ）选择满足下列条件ａ，ｂ的ｖｉ，设其为ｖｊ
ｓ（ｖｉ）＝ｆａｌｓｅ，ｄ（ｖｉ）最小。
将ｖｊ归于集合Ｓ，即ｓ（ｖｊ）＝ｔｒｕｅ。
ｍｉｎ｛ｄ（ｖｉ）｜ｄ（ｖｉ）＝ｃｏｓｔ（ｖｉ，ｖｉ，ｐ（ｖｉ），Ｔｐｒｅｄｓ），ｓ（ｖｉ）＝ｆａｌｓｅ，ｖｉ∈Ｖ－

Ｓ｝计算ｔｃｏｓｔ（ｖｊ）＝ｔｃｏｓｔ（ｖｊ）＋ｄ（ｖｊ），Ｔｐｒｅｄｓ＝?ｔｃｏｓｔ（ｖｉ）－ＴΔ
」＋１，得到

已选择当前路段后对应时间花费所在的时段，即采用预测数据或者历

史数据进行接下来的导航。令ｐ（ｖｊ）＝ｖｉ。
ｃ）修改ｖｊ未并入Ｓ集合的邻接点ｖｋ的ｄ（ｖｋ）。
如果ｄ（ｖｋ）＞ｄ（ｖｊ）＋ｃｏｓｔ（ｖｊ，ｖｋ，ｐ（ｖｊ），Ｔｐｒｅｄｓ），则ｄ（ｖｋ）＝ｄ（ｖｊ）＋

ｃｏｓｔ（ｖｊ，ｖｋ，ｐ（ｖｊ），Ｔｐｒｅｄｓ）。即存在经过ｖｊ到ｖｋ的更短路径，于是修改ｄ
（ｖｋ），同时修改ｐ（ｖｋ）＝ｖｊ。

ｄ）重复步骤ｂ）ｃ），直到ｖｅ节点并入Ｓ集合。
ｅ）从ｖｅ开始依ｐ遍历直至ｖｓ，即可得到 ｖｓ到 ｖｅ的较优路径，至此

算法结束。

#

　实验结果及分析

为验证本文提出的采用三类数据的实时导航算法的合理

性和有效性，在ＧＩＳ软件平台ＭａｐＸ的支持下，用ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ
２０１０Ｃ＋＋将算法编程实现。仿真实验所用的数据是重庆市某
部分地区道路交通网络。此网络共有５７３个节点和１０９０条
有向弧段。文中主要进行了两组对比实验，即非高峰期与高峰

期、预测导航算法（本文提出的基于三类数据的实时路径导航

算法）与实时导航算法［３］（仅采用实时数据）进行对比，如图

２、３所示。图中的“ＣｏｓｔｆｒｏｍＡｔｏＢ：”代表在图中标注时刻
出发从Ａ行驶至Ｂ的预计时间花费；“ＴｏｔａｌＣｏｓｔｆｒｏｍＡｔｏＢ：
”代表从Ａ到Ｂ实际行走路径总的时间花费。

#


!

　非高峰期的对比实验

在非高峰期，设置起点１、终点１００，早上６：００出发，得到
实时导航与预测导航对比，如图２所示。

对比两者实验结果可知：第一、二次导航得出的路径行程

时间均不相等，原因在于预测导航基于的数据有所误差。而最

终两者所得导航路径几乎完全一致（都经过了１９２点），且最
终到达１００点时的实际行程时间花费一样，均为６４５１４ｓ。故
在非高峰时段，预测导航实际行驶路线与实时导航实际行驶路

线是一致的。

#


"

　高峰期的对比实验

本文在高峰期做了 ２０组对比实验，随机选择一组实验
（１００→２６０，早上０８：０５出发）进行导航效果对比分析，如图３
所示。

图３（ａ）～（ｇ）为从起点１００至终点２６０在早上８：０５出发
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各时段的实时导航组图。从总体上看，由于这些时段为上班高

峰期，路况变化较大，当路网信息周期性（每５ｍｉｎ）更新后，实
时导航算法每次得到的导航路径（图３（ａ）～（ｄ））几乎都发生
了变化，且所规划路径的行程时间变化较大。例如由（ａ）的
８５３２４ｓ突变到了（ｂ）的３６６１４６ｓ，说明此时的路况相对于
前一时段的路况来讲，拥堵得更加严重；而（ｇ）得到其最终的
实际行程时间为２０７９３２ｓ，与（ａ）第一次导航预估结果相差
很大。这是因为基于实时数据的导航算法仅仅依据当前的路

况信息进行导航，得到的路径变化过于频繁，几乎没有规律可

寻。从心理上讲，驾驶员对这类算法容易产生对道路未知状况

的担心，不利于其选择。用户希望得到的是：出发时就能估计

出到达终点所需的大致时间，而这类实时导航算法不能很好地

满足用户的实际需求。

图３（ａ′）～（ｆ′）为从起点１００至终点２６０在早上８：０５出
发的预测导航组图。从总体上看，虽然此时处于上班高峰期，

但是图３（ａ′）～（ｆ′）中只有（ｂ′）的导航结果在（ａ′）所得路径的
后面部分发生了变化，而此后车辆几乎始终是沿着图（ｂ′）规划
的路径行驶的。这是因为预测导航算法采用的预测数据在２０
ｍｉｎ内的预测精确度高，能够找出总体上较优的导航路径，其
导航路径也相对稳定。而且从（ａ′）至（ｅ′），预估的路径行程时
间在逐渐减少。相对于实时导航，这种预测导航从心理上更容

易让用户接受。

对于上述组图的对比说明如下：

在开始时，实时导航图（ａ）得到的路径行程时间少于预
测导航图（ａ′）所得路径行程时间，但是随着交通情况越来越
拥堵，实时导航图（ｂ）得到的行程时间比预测导航图（ｂ′）要
大很多，随着时间的推移，离终点越来越接近，实时导航图

（ｃ）～（ｅ）所得路径行程时间均大于对应时刻的预测导航所
得路径行程时间，且实时导航还要多走一个时间段，实际花

费时间更大。对（ｇ）（ｆ′），实时导航的实际行程时间（２
０７９３２ｓ）远大于预测导航（１６９３８５ｓ），后者大约提高了

１８５４％。
另外，从剩余的１９组实验中，本文随机选择七组作如下对

比，如表１所示。
表１　七组对比实验

起止点
出发
时间

采用
算法

车辆实际行驶路径
实际行程
时间／ｓ

节约时间
比例／％

算法平均
运行时间／ｓ

１００→２６０

０７：３０

０８：００

０８：１５

０８：２５

０８：３５

实时

预测

实时

预测

实时

预测

实时

预测

实时

预测

１００→１３２→６９→１５４→２００→
１８８→２６０

１００→１３２→６９→１５４→２１０→
１８８→２６０

１００→３３７→４０３→１４７→
２７４→１８８→２６０

１００→３３７→４０３→１５４→
４１２→１８８→２６０

１００→３３７→４０３→１８１→１９０→
１８８→４０７→４１９→３９１→２６０

１００→３３７→４０３→１４４→
２３０→４５７→１８８→２６０

１００→３３→３３８→６８→２０５→
４０７→４１９→３９１→２６０

１００→３９５→６９→１５４→４１２→
１８８→２６０

１００→１２９→４０３→１４４→
１９５→２０７→１８８→２６０

１００→１２９→４０３→１４１→
１９０→１８８→２６０

２０４８．６１

１９５２．９７

２０９１．２８

１８８５．２３

２８７０．３９

２２６４．１８

２６５４．７１

１９７９．２１

２２９５．６７

２０２８．３２

４．６４

９．８５

２１．１２

２５．４５

１１．６５

１．０２７５

２．７１３３

１．１２３９

２．１５９１

１．３０８４

２．４９０６

１．３９５１

１．９３７２

１．０２７７

２．１８４９

２６０→１ ０７：３０ 实时
预测

２６０→２８０→２８９→４２０→１
２６０→４４９→２０８→８９→１

１３０３．７０
１２２９．７４ ５．６７ １．０８５２

２．３６１９

２６０→１００ ０７：３０ 实时
预测

２６０→３９４→１７１→６７→１００
２６０→４４９→１９２→３８→１００

１３４２．４８
１３２４．０４ １．３７ ０．５８７３

１．８６９２

　　分析表１后可知：
ａ）从总体上看，车辆按照预测导航路径行驶的实际行程

时间普遍少于按照实时导航路径行驶的实际行程时间。

ｂ）从节约时间比例一列可以发现，在８：２５时段，基于预
测导航节约的时间最多，提高的比例最大；而在７：３０出发的
２６０→１００情形，提高比例最少。原因在于：（ａ）当交通路况较
稳定时，实时导航结果相对稳定，与预测导航结果相差很小；

（ｂ）当交通较拥堵时，实时导航基于当前的交通路况进行规
划，仅在当前时刻可以得到较优路径，而当路况变化时，先前

较优的路径可能变得较拥堵，从而选择了其他的路径，如此

反复，使得导航路径频繁发生变化，是实时导航最大的弊端。

而预测导航能够预测到较长时间后的交通路况，虽然最初看

来该路段较拥堵，但选择了该路段之后得到的路径在总体上

却是较优的，所以在拥堵的交通路况下，预测导航发挥的作

用更大，节约时间更多。七组对比实验得到的平均节约时间

比例为１１．３９％。
ｃ）从算法的平均运行时间来看，预测导航算法运行时间

普遍比实时导航算法的运行时间多１ｓ左右，这是因为预测导
航需要计算Ｔｐｒｅｄｓ值，然后再进行路径导航。但预测导航所需
时间最大不会超过３ｓ，能够满足导航算法所需的实时性。

对表１作如下说明：ａ）由于车辆实际行驶路径经过的节
点很多，只选出每次更新路网后重新规划的起点作为代表列

出；ｂ）节约时间比例（％）的计算方法为，（实时导航的实际行
程时间－预测导航的实际行程时间）／实时导航的实际行程
时间。

$

　结束语

基于预测数据的实时路径导航算法是目前研究的热点。

在考虑了红绿灯、交叉口转弯时间等因素对行程时间影响的

简化路网模型基础上，本文首先通过卡尔曼滤波方法获取路

段行程时间的多步预测值，进而提出了综合利用实时数据、多

步预测数据和历史数据的实时路径导航算法，（下转第３５３页）
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　结束语

双层车辆路径问题与大城市的物流系统设计密切相关，然

而关于双层车辆路径问题的算法研究还比较缺乏。本文把贪

心算法、蚁群优化算法和邻域搜索算法结合在一起，构造了一

种混合启发式算法，用于求解双层车辆路径问题。该算法利用

了贪心算法的快速性，蚁群优化算法的搜索多样性以及局部搜

索算法较强的局部寻优能力，以提高求解质量，加速算法的收

敛性。将该算法应用于２２个测试算例和３个大规模的算例，
并与同类研究进行了比较。实验结果表明，本文所提出的混合

启发式算法能够在较短时间内获得算例的最优解或强可行解。

与精确性最高的同类算法相比，虽然本文算法在解的精确性方

面稍逊，但在求解速度方面显示出了较大的优势。综合来看，

该算法用于求解２ＥＶＲＰ，不仅能保证较高的精确性，同时具有
很高的效率。实验结果还表明，在一些算例中，２ＥＶＲＰ的表现
要好于经典ＶＲＰ，这显示了构建双层城市物流系统的潜在收
益；在一定条件下中转站的设置可以显著减少车辆行驶里程，

但是它的数量并不是越多越好，而是有一个最优值。
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（上接第３４９页）解决了仅采用实时数据得到的导航路径存在因

路况信息变化过于频繁而造成车辆实际行驶花费时间比最初

预测花费时间明显更长的问题。采用重庆市部分地图进行有

效性验证，实验结果表明，本文提出算法所得的路径行程时间

从整体上优于基于实时数据的导航算法，导航路径变化较少，

具有更好的实用价值。
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