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基于改进蚁群算法的交通最优路径方法研究

张继荣，袁晓洁
（西安邮电大学 通信与信息工程学院，西安　７１００６１）

摘要：针对日益复杂的交通网络，提出了一种基于改进蚁群算法的交通路径最优方法，首先根据图论的思想构建了城市交通网络模

型，结合层次分析法考虑了道路长度、交叉口停滞、交通拥挤、道路容量、天气状况等５个主要因素；然后在 ＭＡＴＬＡＢ平台下，采用

改进的蚁群算法对静态交通网络和动态交通网络分别进行最短路径的求解，最后进行了对比分析；研究结果表明，在综合考虑以上５种

因素的情况下，动态交通网络下的路径最优算法能为出行者找到更准确更便捷的路线。
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０　引言

随着社会的发展、生活节奏的加快，小轿车的使用越来越

普遍。这固然提高了人们的出行效率，但由此也引发了诸如交

通拥堵、环境污染等一系列问题。作为一名驾驶员，希望选择

一条距离最短，用时最少的道路。但一条路径的好坏不仅取决

于道路长短，还取决于道路容量、天气状况、交通堵塞等动态

因素。因此，如何在复杂的交通网络中找出一条实时、有效的

路径，是当下人们极为关注的问题。

国内外关于最短路径选择算法的研究成果有很多，目前常

用的算法主要有：Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ｂｅｌｌｍａｎ－Ｆｏｒｄ算法和蚁群

算法等［１］。蚁群算法是一种经典的路径优化算法，由于具有较

强的鲁棒性和发现较好解的能力［２］，已经先后应用于调度问

题、旅行商问题。Ｇａｍｂａｒｄｅｌｌａ等
［３］提出了双蚁群系统求解车

辆路径问题，两个蚁群依靠独立的信息素分别优化两个目标函

数，并通过共享最优路径来交换信息。ＲｏｎｇｗｅｉＧａｎ
［４］和Ｑｉｎｇ

ｓｈｕｎＧｕｏ
［４］提出用改进的蚁群算法来解决旅行商问题，将蚂蚁

分成两组，并通过优化搜索方式来达到路径寻优的目的。

但是，很多学者主要利用蚁群算法对如何寻得最优路径进

行了理论研究，却很少有学者用它解决现实生活中的交通路径

选择问题［５］。本文针对蚁群算法搜索效率低下、易陷入局部最

优解［６］等缺陷，采用改进的蚁群算法，致力于找出一种最短路

径寻优方法，在考虑诸多动态因素的情况下，使出行者找到一

条快速到达目的地的最优路径，不仅节约时间、降低交通压

力，而且减少污染。

１　构建交通网络模型

在实际情况下，交通网络错综复杂，要将交通路网抽象成

图的形式以便进行研究，这个抽象的过程十分重要。

下面从西安市的地图上截取一段平面图，将交叉路口抽象

为节点，将节点之间的路段抽象成边，并对每个节点进行编

号，节点之间的距离取实际距离。则整个路网模型用赋值的有

向图犜＝ （犌，犉，犠，犚）来描述，其中：犌＝ ｛狀犻｜犻＝１，

２，…，狀｝是节点集合，如图１中节点１到节点１９；犉＝ ｛犳

＜犻，犼，犽＞｜犻，犼，犽＝１，２，…，狀，且犻≠犼≠犽｝是路径的

点权集合，代表节点犻经节点犼到节点犽时在节点犼的延误；

犠＝ ｛狑＜狀犻，狀犼＞｜犻，犼＝１，２，…，狀｝是节点狀犻和节点狀犼

之间路径权值的集合，与该路段的路径长度、通行能力以及不

同时段的交通状况有关；犚＝ ｛狉＜狀犻，狀犼＞｜犻，犼＝ １，２，

…，狀，且犻≠犼｝是网络中所有路段的集合，它具有方向性，

如狉＜狀犻，狀犼＞和狉＜狀犼，狀犻＞表示路段方向相反。构建的交通

网络模型如图１所示。

建立交通网络模型以后，其最优路径求解问题就等价于从

图犜＝ （犌，犚，犠，犉）中搜索两个特定节点之间的权值最小

路径问题。



　　 计算机测量与控制　 第２４


卷·２７２　　 ·

图１　交通网络模型

２　蚁群算法及改进

２１　传统的蚁群算法

蚁群算法［２］是一种基于种群的启发式仿生进化算法，最初

是用来解决ＴＳＰ （ＴｒａｖｅｌｉｎｇＳａｌｅｓｍａｎＰｒｏｂｌｅｍ）问题的。其过

程可以描述如下：首先，将犿 只蚂蚁随机的放到狀个网络模

型节点上，并使用禁忌表 （ｔａｂｕ犽）来记录蚂蚁犽访问过的节

点。设置每只蚂蚁禁忌表的第一个元素为当前所在节点，此

时，各路径上的信息素量相等；其次，每只蚂蚁独立选择下一

节点，且蚂蚁犽从节点犻转移到节点犼的概率
［２］为：

狆
犽
犻犼（狋）＝

［τ犻犼（狋）］
α［η犻犼（狋）］

β

∑狊∈犑犽（犻）
｛［τ犻狊（狋）］α［η犻狊（狋）］

β｝
，犼∈犑犽（犻）

０，
烅

烄

烆 其他

（１）

式中，犑犽 （犻）＝ ｛１，２，…，狀｝－ｔａｂｕ犽 是蚂蚁犽下一步可

选节点的集合；η犻犼 （狋）是启发式因子，表示从节点犻到节点犼

的期望强度，值为两节点之间距离的倒数；α，β是权衡因子，

决定了信息素和启发式信息的相对影响力。

最后，当节点上的所有蚂蚁都完成一次周游后，各路径上

的信息素会按以下两式［７］进行实时更新：

τ犻犼（狋＋狀）＝ （１－ρ）τ犻犼（狋）＋Δτ犻犼 （２）

Δτ犻犼 ＝∑
犿

犽＝１
Δτ

犽
犻犼 （３）

式中，ρ （０＜ρ＜１）是信息素的挥发因子；Δτ
犽
犻犼表示第犽只蚂

蚁在本次迭代中留在路径犻犼上的信息素量，Δτ犻犼则表示本次迭

代的总增量；如果没有经过路径犻犼，则Δτ
犽
犻犼值为０。

Δτ
犽
犻犼 ＝

犙
犔犽
， 蚂蚁犽在周游中经过边犻犼

０，
烅
烄

烆 否则

（４）

式中，犔犽 表示第犽只蚂蚁遍历所有节点所走的长度，犙表 示一

个正常数。

２２　算法存在的问题及改进

蚁群算法在寻找最优路径方面的优势毋庸置疑，但传统的

蚁群算法同时也存在一些缺陷，具体主要表现在两个方面：

１）蚁群算法在最优路径搜索过程中缺少方向性的引导信

息，这会直接降低搜索效率。

２）容易陷入局部最优解。由于算法存在信息素的正反馈

作用，导致经过若干次的搜索循环以后，局部最优解产生的信

息素浓度增加，造成所有的蚂蚁个体都趋向于这一个局部最优

解，从而陷入局部最优。

针对以上两个缺陷，本文做出了相应的改进。

１）启发式因子η犻犼 （狋）的改进。

η犻犼（狋）＝
１

１＋狑犻犼θ犻犼狋
（５）

式中，狑犻犼表示弧＜犻，犼＞的权值系数；θ犻犼狋是方位角，由节点

犻犼和终点狋所组成，是关键性的路径方向引导信息。可以看

出，启发式因子与两个参数是反比关系，狑犻犼和θ犻犼狋的值越小，

η犻犼 （狋）的值越大。提高η犻犼 （狋）的值，就能使路径搜索方向优

先指向终点，从而提高算法的收敛速度。

２）给信息素设定门限。

在算法初始时刻，给每条路径上的信息素都先设定两个门

限值τｍａｘ （较大常数），τｍｉｎ （较小常数）。这样，信息素更新

对路径信息素含量的影响降到了最低，蚂蚁也有了更大的搜索

空间。为保证向最优方向收敛，每进行一次循环，都只对得出

最优解的蚂蚁走过的路径进行更新，其他路径不更新。则信息

素的值可以表示为：

τ＝

τｍｉｎ τ≤τｍｉｎ

τ τ∈ ［τｍｉｎ，τｍａｘ］

τｍａｘ τ≥τ
烅

烄

烆 ｍａｘ

（６）

２３　改进算法步骤

１）参数初始化。设定犖＝０ （犖 为蚂蚁迭代次数），信息

素τ犻犼＝０，将犿只蚂蚁随机摆放到初始点上
［８］。

２）设置禁忌表。令禁忌表的第一个元素为犽＝１，蚂蚁

数量的变化为犽＝犽＋１。

３）实现蚂蚁移动。按公式 （１）、 （５）计算转移概率，概

率值决定了蚂蚁移动的方向。

４）修改禁忌表。当蚂蚁从节点犻到达节点犼时，更新其

信息素并修改禁忌表，同时将新节点犼置于禁忌表ｔａｂｕ犽 中。

５）重复执行以上４个步骤。直到每只蚂蚁都遍历完集合

中的所有节点，终止循环。

６）对蚂蚁找到的每一条最优路径，按公式 （２）、 （３）、

（４）、（６）进行信息素更新。

７）确定最优路径。从众多新生成的可行解中找到一条最

短路径，即为本次迭代的最优路径。

８）重复执行以上步骤。若直到连续多次循环迭代没有出

现更优解，则停止运算，输出当前值作为最优解；否则清空禁

忌表，跳转到第２）步执行。

３　道路网各因素的权值

３１　层次分析法

层次分析法 （ＡｎａｌｙｔｉｃＨｉｅｒａｒｃｈｙＰｒｏｃｅｓｓ，ＡＨＰ），是计算

道路权重的关键方法。它将定性和定量相结合［９］，根据各个因

素相互联系的有序层次，对每层的各因素进行直观判断，然后

做出相对定量的表示，最后建立数学模型。

３２　路况影响因素

使用层次分析法之前，需要列出影响交通路况的各个因

素，本文主要考虑五种因子：

（１）路径长度。即静态距离，其值为实际长度，交通路网

模型已经给出。

（２）交叉口停滞。交叉口设立了红绿灯，斑马线人流通行

密集，部分车辆还会转向，很容易发生交通事故。因此，交叉
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口是最容易发生时间延误的地方。

（３）交通拥挤度。它反映交通的繁忙程度，与速度、行车

密度、交通量等紧密相关。

（４）道路容量。道路容量是指单位时间内可以通行的最大

车流量，它与道路等级息息相关。

（５）天气状况。这是一个很随机的因素，晴空万里时，人

们都能够正常出行。但偶尔也会遇到浓雾、暴雨、大雪等天

气，一旦出现就直接影响行车安全以及出行效率。

３３　判断矩阵和各因素的路径权值

由于各因素的权重不仅仅只是定性的表示，还要有定量的

结合。所以，Ｓａａｔｙ等人提出了一致矩阵法，即不把所有因素

都放在一起比较，而是两两进行比较［１０］。这种方法，以计算

相对尺度的形式，减少了性质不同的诸因素之间相互比较的困

难，使准确度大大提高。

判断矩阵表示本层中所有因素 （指５种路况因素）与目标

层 （指路径选择）的相对重要性的比较。判断矩阵的元素α犻犼

用Ｓａａｔｙ的１－９标度方法给出，本文只考虑５个因素，其中

犃１、犃２、犃３、犃４、犃５ 分别代表路径长度、交叉口停滞、交通

拥挤度、道路容量、天气状况。判断矩阵的标度及含义如表１

所示。

表１　判断矩阵的标度及含义

标度 含义

１ 第犻种因素与第犼种影响相同

２ 第犻种因素比第犼种影响稍强

３ 第犻种因素比第犼种影响强

４ 第犻种因素比第犼种影响很强

５ 第犻种因素比第犼种影响极强

倒数 因素犃犼与犃犻比较时，α犼犻＝１／α犻犼

依据交通规划中各评价指标的重要程度［１１］，经过现场调

研，并通过咨询专家意见，在全面了解西安市交通运输质量评

价指标的基础上，得出的判断矩阵如表２所示。

表２　判断矩阵

犃１ 犃２ 犃３ 犃４ 犃５

犃１ １ １／２ １／３ ２ ２

犃２ ２ １ １／２ ３ ３

犃３ ３ ２ １ ４ ５

犃４ １／２ １／３ １／４ １ ２

犃５ １／２ １／３ １／５ １／２ １

于是，可以得到判断矩阵犃犻犼：

犃犻犼 ＝

１ １／２ １／３ ２ ２

２ １ １／２ ３ ３

３ ２ １ ４ ５

１／２ １／３ １／４ １ ２

１／２ １／３ １／５ １／

熿

燀

燄

燅２ １

　　经过归一化计算，得到权向量为：狑＝ （０．１５０６，０．２５２

２，０．４２２４，０．０１０２，０．０７２８）犜）。同时，求得矩阵的最大特

征根为λｍａｘ＝５．０２，也即λｍａｘ＞狀 （狀为判断矩阵阶数），满足

一致性检验要求。

３４　路径权重的确定

基于以上计算，已经知道５种路况因子的权向量，就可以

计算整个网络中各条路径的权重值犠，方法如下
［１２］：

犠 ＝
狊
狏
＋

狊
狏
狑１
（狑２犿＋狑３狀＋狑４狆＋狑５狇） （７）

式中，狑１～狑５ 是各动态因子的权值向量，由判断矩阵已经得

出结果；狊是路径距离，狏是道路平均时速，狊／狏是路径参量，

可以根据路网模型设定；犿是交叉口停滞参量，根据延误时间

由短到长，可划分为 ［０．２，０．４，０．６，０．８，１．０］几个等级；

狀是交通拥挤程度的权值参数，按照拥挤程度不同，交通状态

和权值系数可分别表示为非常畅通状态 （０≤犕＜０．２）、标准

畅通状态 （０．２≤犕＜０．４）、轻微拥堵状态 （０．４≤犕＜０．６）、

拥堵状态 （０．６≤犕＜０．８）、严重拥堵状态 （０．８≤犕＜１．０）

等五种情况［１３］；狆是道路容量的参数，根据道路等级，要在

［０，１］区间内赋值；狇是天气状况参量，可用０表示天气晴

朗，０．２表示小雨，０．４表示大雨，０．６表示雾天，０．８表示

雪天。

３５　静态和动态路径距离求解

取交通网络抽象图的前１０个节点，并设置节点１为起点，

节点１０为终点。设定天气状况为晴朗，即权值系数为０。则

各个动态因子的取值情况以及根据各个因子求出的静态距离

（狊犱）、动态距离 （犱犱）如表３所示：

表３　静态和动态距离求解情况

路段 狊 犿 狀 狆 狇 狊犱 犱犱

＜１，２＞ ４ ０．２ ０．２ ０．４ ０ ４ ８．６７

＜１，４＞ ８ ０．２ ０．２ ０．４ ０ ８ １７．２４

＜１，７＞ １４ ０．２ ０．２ ０．４ ０ １４ ３０．２４

＜２，３＞ １０ ０．２ ０．２ ０．４ ０ １０ ２１．７１

＜２，４＞ ６ ０．２ ０．４ ０．２ ０ ６ １５．５２

＜４，８＞ ４ ０．４ ０．４ ０．２ ０ ４ １１．６８

＜４，５＞ ８ ０．４ ０．６ ０．２ ０ ８ ２７．８４

＜７，８＞ ８ ０．６ ０．２ ０．２ ０ ８ ２１．５４

＜３，５＞ ４ ０．６ ０．４ ０．２ ０ ４ １３．０１

＜５，６＞ ８ ０．６ ０．６ ０．２ ０ ８ ３０．５８

＜５，９＞ ４ ０．４ ０．２ ０．２ ０ ４ ９．４９

＜３，６＞ １０ ０．６ ０．４ ０．２ ０ １０ ３２．５３

＜８，９＞ ８ ０．２ ０．２ ０．２ ０ ８ １６．２１

＜９，６＞ １２ ０．２ ０．２ ０．２ ０ １２ ２４．４３

＜６，１０＞ ８ ０．４ ０．４ ０．２ ０ ８ ２３．３６

＜９，１０＞ １０ ０．２ ０．２ ０．４ ０ １０ ２１．７１

４　算法仿真

根据前面表格里得到的每条道路的权重值，基于改进的蚁

群算法，将程序在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境下通过运行 ＭＡＴＬＡＢ７．０

进行仿真，并设置循环次数为３０次。得到静态和动态条件下

最优距离的仿真图分别如图２、图３所示。

由仿真结果可以得出最优解的情况，如表４所示。

表４　最优解情况

路径选择 距离 是否最优解

静态 １－４－５－６－１０ ２８ 是

动态条件
１－４－８－９－１０ ６６．８ 是

１－４－５－６－１０ ９９．２ 否

（下转第２８５页）
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转发式北斗导航卫星信号性能评估的研究与实现 ·２８５　　 ·

图１０　参数修正后的信号调制特性图

４　结论

本文首先对转发式北斗卫星导航信号的性能评估及其过程

进行了分析，对比了软件与硬件接收机评估形式的优缺点后，

采用了软件接收机的形式进行评估，然后给出了评估过程中捕

获、跟踪和评估参数的Ｃ程序流程，最后依托 ＮＴＳＣ相关平

台，根据实测数据，在Ｌｉｎｕｘ高性能集群系统平台上进行了测

试验证，实现了北斗导航信号的捕获、跟踪以及评估中的评估

参数计算。测试结果验证了评估的有效性，可实现北斗导航信

号性能评估与分析，效果良好，可为后续的卫星导航信号评估

以及算法测试等提供了一定的依据。
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图２　静态最优距离

图３　动态最优距离

由表４可以看出，静态条件下选择的最优路径１－４－５－

６－１０，在综合考虑了几种动态因素之后，距离变成了９９．２，

比动态选择的最优路径１－４－８－９－１０多出了３２．４的距离，

两者之间的差距还是很大的。

５　结束语

本文在改进的蚁群算法基础上，结合层次分析法加入了几

种路况动态因子，并在 ＭＡＴＬＡＢ平台下对静态和动态路况分

别进行了仿真。仿真结果表明，在综合考虑各种路况因子的情

况下，动态规划出来的最优路径能为出行者找到更快更便捷的

路线。
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