
设计与应用
计算机测量与控制．２０１９．２７（４）　

犆狅犿狆狌狋犲狉 犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾　


　
·２０３　　 ·

收稿日期：２０１８ １０ １７；　修回日期：２０１８ １０ ２９。

基金项目：国家自然基金（６１５７３２８５）。

作者简介：陈海洋（１９６７ ），男，陕西西安人，副教授，硕士研究

生导师，主要从事人工智能方向的研究。

文章编号：１６７１ ４５９８（２０１９）０４ ０２０３ ０５　　ＤＯＩ：１０．１６５２６／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－４７６２／ｔｐ．２０１９．０４．０４５　　中图分类号：ＴＰ１８１ 文献标识码：Ａ

基于变结构离散动态犅犖的最优交通路径规划

陈海洋，柴　冰，环晓敏
（西安工程大学 电子信息学院，西安　７１００４８）

摘要：为了确保城市路网交通流平稳运行和各路段交通流量合理分配，提出了一种基于变结构动态ＢＮ的最优交通路径规划

方法；该方法考虑驾驶员偏好，按时间序列建立适用于交通路径规划的变结构离散动态ＢＮ模型，采用最大似然估计算法和参数

的自适应产生算法学习网络参数，用基于时间窗的动态ＢＮ近似推理算法中固定窗口宽度方法进行在线推理；结合实例对算法进

行仿真，并与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法所得结果进行比较；实验结果表明变结构离散动态ＢＮ能利用实时采集到的信息对最优路径进行实时

更新，在线决策。

关键词：最优路径；模型；变结构离散动态ＢＮ；推理算法
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０　引言

随着近年来我国的国民经济飞速发展，城市机动车的

数量不断增加，交通需求量也急剧增加，交通拥堵成为我

国乃至全世界共同面临的问题。但是，仅仅靠改善交通设

施，成本大且效果不好。面对这一系列问题，路径规划算

法的研究已经变得非常重要。

车辆路径规划算法有两种类型分别为静态路径规划算

法和动态路径算法［１］。静态路径规划就是依据某些优化准

则 （如路径距离最短，所用时间最短等）结合实际地理信

息，找到一条从起始状态到目标状态的最优路径。近年

来，有许多学者对静态路径规划算法进行了改进，但是静

态的路径规划算法相对比较简单，应用于实际的交通状况

意义不大。动态路径规划［２］是在静态路径规划中加入实时

的交通信息，得到符合要求的路径。一些研究者基于传统

的路径规划算法对动态路径规划算法［３６］进行了优化改进，

但大都解决的都是最短路径问题。为了使驾驶者有更好的

驾驶体验，未来对路径规划或路径寻优方法的研究应更加

关注驾驶者的驾驶偏好。文献 ［７］提出了一种具有在线

组件和离线组件的系统，以利用轨迹解决最小的路上时间

问题。在线查询应答组件利用路线上的停车设施来避免预

测的交通拥堵并最终减少驾驶员的路上时间，而离线组件

解决如何根据历史轨迹生成道路网络的速度曲线。文献

［８］提出了一种基于遗传算法的协同优化方法，以及一种

自适应实时优化策略，能够为驾驶员提供燃料经济路线，

同时使用交通数据和车辆特性来优化车辆路线，以改善给

定的预期行程时间的燃料经济性。这些文献都只考虑了单

一因素，没有对影响交通路径规划的其他方面进行更多

研究。

ＢＮ是一种类似人类思维过程的建模工具，可以对复杂

系统的不确定性进行推理和分析。现实生活中，实际的路

网是复杂多变的，对交通进行路径规划的问题就是解决不

确定性问题。动态ＢＮ作为一个与时间序列结合的复杂因果

关系网，在处理交通路径规划中的时序数据以及表达驾驶

员偏好方面具有独特的优势。因此，本文采用动态ＢＮ理

论［９１０］，通过驾驶员偏好分析、模型结构建立、模型参数确

定等一系列工作，建立基于变结构离散动态ＢＮ
［１１］的最优交

通路径规划模型，能够考虑驾驶员的驾驶偏好［１２］。研究结
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果可在动态路径规划的应用方面提供参考，规划出满足驾

驶员偏好的最优路径。

１　变结构动态犅犖

ＢＮ是基于概率推理的数学模型，可以通过有向无环图

（ＤＡＧ）和条件概率表 （ＣＰＴｓ）直观的表达变量间的依赖

关系。ＢＮ能够通过一些变量的信息，推理得出其他变量的

概率信息，可以解决不定性问题，被广泛应用在多个领域。

动态ＢＮ是静态ＢＮ结合时序发展而来的。通常由初始

网络和转移网络两部分组成。一个完整的动态ＢＮ包含有限

个时间片，每个时间片由一个有向无环图和条件概率表组

成。从一个时间片到另一个时间片的跨越反映了时变作用。

传统的动态ＢＮ实际上是一个特殊的变结构动态ＢＮ，

变结构动态ＢＮ可以是每个时间片上的网络结构不同，也可

以是参数不相同。完全确定一个变结构动态ＢＮ需要知道：

先验概率犘（犡）、状态转移条件概率犘（犡狋狘犡狋－１）、观测值

犘（犢）。

在动态ＢＮ中，根据变量是否离散或连续，可以分为连

续动态ＢＮ和离散动态ＢＮ。本文主要采用隐变量和观测变

量均离散的变结构离散动态ＢＮ模型。

２　最优路径规划方法基本思想

本文为解决交通拥堵，提高道路使用率，同时兼顾驾

驶者的驾驶体验，提出基于变结构离散动态ＢＮ的交通最优

路径规划方法。具体地，首先分析影响交通路径规划的主

要因素，鉴于驾驶员的个人偏好，本文选择行驶时间、路

况、行驶距离、出行费用４个因素作为最优出行路径评价

指标；然后建立变结构离散动态ＢＮ模型；接着对模型进行

参数学习；最后采集数据获得证据信息，采用基于时间窗

的动态ＢＮ近似推理算法中固定窗口宽度方法
［１３］进行在线

推理，根据实时采集到的交通信息得出最优的交通路径。

图１给出了本文提出方法的最优路径规划方法的流程图。

图１　最优路径规划方法的简单流程

３　变结构动态犅犖最优交通路径规划模型建立与

分析

３１　影响最优路径选择的因素

在交通系统中驾驶员是重要参与者，驾驶员在行驶中

要对路径进行选择，对于具体的道路状况，不同的驾驶员

有不同的偏好。实际的驾驶中会有许多外界因素的干扰，

使得驾驶员对于最优路径有多样的选择。综合考虑影响驾

驶员路径选择因素，主要有行驶距离、行驶费用、行驶时

间、道路拥挤程度 （路上车辆数、排队长度）、路况 （车辆

行驶速度）和身体状况等，各个因素有各自的特征与属性。

驾驶员对路径进行选择时会依据自身偏好，对于不同路径

选择影响因素有不同的心理接受范围和标准。鉴于驾驶员

的个人偏好，本文选择行驶时间、行驶距离、路况、出行

费用４个因素作为最优出行路径评价指标。

３２　变结构离散动态犅犖模型建立

将最优交通路径评估指标中的各个影响路径规划的因

素设定为单片离散动态ＢＮ中的观测节点，同时赋予节点离

散值域，建立单片离散动态 ＢＮ 的有向无环图，如图２

所示。

图２　单片离散动态ＢＮ

其中犡为隐藏节点，表示路径选择，犢犼狀 为观测节点，

其中犼＝１，…，４，分别表示第狀条路的行驶距离、出行费

用、行驶时间和路况的观测节点。将单片贝叶斯模型按照

时间顺序延伸，得到完整的离散动态ＢＮ结构模型，如图３

所示。其中，犡犻表示第犻个时间片的隐藏节点，犢
１
犻犺 表示第犻

个时间片第犺条路的行驶距离的观测节点。因为变结构动态

ＢＮ允许每个时间片的结构不同，故犽＝１，２，…，犽，…狀，犿

＝１，２，…，犿，…狀，犺＝１，２，…，犺，…狀。

３３　模型参数确定

３．３．１　参数学习

单时间片内离散节点的初始状态分布参数可通过统计

方法得到，主要的是状态转移概率和单时间片内的条件分

布参数的确定。本文采用最大似然估计产生状态转移概率，

自适应产生算法［１４］得出条件概率。

变结构离散动态ＢＮ可以是每一个时间片的观测变量和

隐变量个数不同，也可以是不同时间片的变量之间的条件

概率不同，而参数的自适应产生算法就是模型变化时，能

按照某种原则自动产生条件概率表的一种算法。

按照ＢＮ的理论，条件概率表表示的是子节点在已知父

节点的状态时的概率分布。假定存在一个节点犇，有狀个

状态 （犱１，犱２，…，犱狀），其子节点设为犆，且有犿 个状态，

则条件概率表计算犘（犮犼狘犱犻），犻＝１，２，…，狀，犼＝１，２，…，犿。

隐节点的各个状态，总是在其子节点集合中，需要找

出其相关节点和不相关节点。已知隐节点的某一状态，可

以找出其相关节点的最偏好状态和最不偏好状态，将相关

节点的状态按从大到小顺序排列，条件概率表可采用负１

次、负２次或者负高次幂的形式构成。即：

犘（犜１犼狘狓１）＝

１

犼

∑
３

犼＝１

１

犼
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图３　离散动态ＢＮ结构模型

　　或：

犘（犜１犼狘狓１）＝

１

犼
２

∑
３

犼＝１

１

犼
２

（１）

　　按照该观测节点的重要性从小到大排列，条件概率表

可以用正高次幂的形式构成。例如：

犘（狑１犼狘狓１）＝
犼
４

∑
９

犼＝１

犼
４

（２）

　　 而对于隐节点状态的不相关节点，也存在一定的偏好。

一般采用一次幂的形式形成条件概率表，即：

犘（犜犽犼狘狓１）＝
犼

∑
３

犼＝１

犼

（３）

犘（狑犽犼狘狓１）＝

１

犼

∑
３

犼＝１

１

犼

（４）

３．３．２　变结构动态ＢＮ推理

在一个动态ＢＮ的结构和参数都已知的情况下，获得证

据信息后，就可以对网络进行在线推理。本文采取的是基

于时间窗的动态ＢＮ近似推理算法中固定窗口宽度方法
［来

进行在线推理，根据实时采集到的交通信息得出最佳的交

通路径。

推理需要两个过程，分别为滤波操作犉犻犾狋犲狉犻狀犵（狋狀＋１）和

平滑操作犛犿狅狅狋犺犻狀犵（狋犿）。其中，狋狀＋１和狋犿分别为第狀＋１个

时间片和第犿个时间片。滤波是在所有给定的证据条件下，

计算当前状态的后验概率分布犘（犡狋狘狔１：狋）。平滑是在所有

给定的证据条件下，计算过去某一状态的后验概率，即对

某个满足１≤犽＜狋的计算犘（犡犽狘狔１：狋）。

假设存在一个已知的时间边界狋犜 ，设到目前为止观测

序列的长度为狀。算法从狀＝１开始，并不断地从动态环境

中得到观测值。假设第狋狀 个时间片进入了时间窗，则执行

以下操作：１）若狀＜狑，则所有时间片均在时间窗内；在

这种情况下，仅需执行推理算法以更新推理结果，也就是

说，狋狀 为时间片执行前向滤波操作，并为区间 ［狋狀－狑＋１，狋狀］内

的所有时间片执行后向平滑操作；２）若狀≥狑，时间窗前

移一步以容纳最新的时间片，最先进入时间窗的时间片被

从窗口中移除，如图４所示。

在 这 种 情 况 下， 需 执 行 犉犻犾狋犲狉犻狀犵（狋狀） 和

犛犿狅狅狋犺犻狀犵（狋狀－狑＋１，狋狀）。同时，推理结果珋σ狋狀－狑 应该被作为近似

结果输出，最后，若狀＝犜＋１，则时间窗到达了时间边界，

算法应输出当前时间窗中所有时间片的推理结果，即珋σ狋
犜－狑＋１

，

珋σ狋
犜－狑＋２

，…，珋σ狋
犜

。

图４　新证据被添加时的时间窗操作方法

４　仿真实验

本文的仿真用Ｃ＋＋语言编程实现，在ＣＰＵ 频率为

１．９０ＧＨｚ，内存为４．００ＧＢ的计算机上运行得到结果。

４１　实例分析

收集西安某地区的交通信息，将实际交通路网转化成

有向图来模拟交通路径图，如图５所示，驾驶员偏好选择

路径距离较短且路况较好。

图５　西安某地交通路径示意图

根据图５所示的交通路径信息，驾驶者从起始点Ｓ到

目标节点Ｄ，把驾驶的道路按时序分为６个时间片，节点１

到节点２为一个时间片，２到３分为一个时间片，依次划

分。前三个时间片中，每个时间片隐节点都有三个状态，

即有上路径、中路径和下路径可选择，后三个时间片每个

时间片有上路径和下路径可选择。

依据驾驶员偏好，选择路径距离和路况两个因素作为

评价指标，构建的基于变结构离散动态ＢＮ的最优路径决策

模型，如图６所示。隐变量犡 状态为该时刻可选路径的条

数，前三个时间片的有三条路径可以选择，后三个时间片

有两条路径可以选择。

在构建的模型中，先验概率是对初始时刻隐节点状态

的分布估计。本文采用最大似然估计进行参数学习，得到

路径选择类型的先验概率为犘（狓１，狓２，狓３）＝ （０．３，０．４，０．

３），狓１，狓２，狓３分别代表隐藏节点的三个状态，即上、中、下

路径。采用变结构动态ＢＮ的参数的自适应产生算法，自动
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生成各个时间片的条件概率，如表１，表２所示。

状态转移概率时间片之间的条件概率，可以根据统计

学规律得出，如表３所示。犘（犡狋＋１狘犡狋）表示第狋个时间片到

第狋＋１个时间片的状态转移概率，狋＝ ｛１，２，…，６｝。

在同一天时间内，每条路径的交通流量都是在不断变

化的，并且区别很大。而在短时间内，每条路径上的变化

一般不会太大，故本文仅选择某一个时间段进行研究。取

犓１和犓２时刻，观测６个时间片的路径距离 （ｋｍ）和路段

平均速度 （ｋｍ／ｈ），如表４所示。

离散化处理表４中的观测数据，采用基于时间窗的近

似推理算法进行推理，得到犓１、犓２时刻最优交通路径决策

结果如分别为表５、表６所示。

图６　变结构离散动态ＢＮ的最优路径决策模型

表１　前三个时间片条件概率表

狋
犘（犢１１狘犡） 犘（犢４１狘犡） 犘（犢１２狘犡） 犘（犢４２狘犡） 犘（犢１３狘犡） 犘（犢４３狘犡）

Ｎ　Ｍ　Ｆ Ｃ　Ｈ　Ｙ Ｎ　Ｍ　Ｆ Ｃ　Ｈ　Ｙ Ｎ　Ｍ　Ｆ Ｃ　Ｈ　Ｙ

１ ０．５５，０．２７，０．１８ ０．７５，０．２２，０．０３ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５

２ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５ ０．７４，０．１８，０．０８ ０．７５，０．２２，０．０３ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５

３ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５ ０．８５，０．１２，０．０３ ０．７５，０．２２，０．０３

表２　后三个时间片条件概率表

狋
犘（犢１１狘犡） 犘（犢４１狘犡） 犘（犢１２狘犡） 犘（犢４２狘犡）

Ｎ　Ｍ　Ｆ Ｃ　Ｈ　Ｙ Ｎ　Ｍ　Ｆ Ｃ　Ｈ　Ｙ

１ ０．５５，０．２７，０．１８ ０．７５，０．２２，０．０３ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５

２ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５ ０．７４，０．１８，０．０８ ０．７５，０．２２，０．０３

３ ０．１７，０．３３，０．５０ ０．１８，０．２７，０．５５ ０．５５，０．２７，０．１８ ０．７５，０．２２，０．０３

表３　状态转移概率表

犘（犡２狘犡１） 犘（犡３狘犡２） 犘（犡４狘犡３） 犘（犡５狘犡４） 犘（犡６狘犡５）

犡１ 犡２ 犡３ 犡１ 犡２ 犡３ 犡１ 犡２ 犡１ 犡２ 犡１ 犡２

犡１ ０．３ ０．４ ０．３ ０．２ ０．２ ０．６ ０．４ ０．６ ０．４ ０．６ ０．５ ０．５

犡２ ０．７ ０．２ ０．１ ０．４ ０．４ ０．２ ０．５ ０．５ ０．４ ０．６ ０．２ ０．８

犡３ ０．４ ０．３ ０．３ ０．３ ０．４ ０．３ ０．２ ０．８

表４　观测数据表

狋

犓１ 犓２

犡１ 犡２ 犡３ 犡１ 犡２ 犡３

距离 速度 距离 速度 距离 速度 距离 速度 距离 速度 距离 速度

１ ５ １５ ４ ２８ ６ ２３ ５ ３０ ４ １０ ６ ２２

２ ６ ２７ １０ ２０ ８ １８ ６ １２ １０ ２０ ８ ２８

３ ９ ２４ ７ ２２ ７ ２９ ９ ２５ ７ １６ ７ ２９

４ ７ ３１ ９ ２０ ７ １５ ９ ３２

５ １３ １９ １０ ２５ １３ ２７ １０ １４

６ １２ ２０ ６ ２６ １２ ２０ ６ ７

表５　犓１ 时刻最佳交通路径决策结果

犡＼狋 １ ２ ３ ４ ５ ６

狓
１ ０．００９５５２３ ０．９９１３６５ ０．０３６７３８ ０．１４２５４４ ０．０２３３２５ ０．０１５１０４

狓
２

０．０４６０９１２ ０．１０５８０８ ０．０７４３２５ ０．８５０７８１ ０．５２７４８９７ ０９８４８９６

狓
３ ０．００９９５７５ ０．００３４２９ ０．８７６３２９
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表６　犓２ 时刻最佳交通路径决策结果

犡＼狋 １ ２ ３ ４ ５ ６

狓
１

０．９３１３９７ ０．２８７９５９ ０．１０３０５７ ０．１４９２１９ ０．４７２５１０３ ０．０２９０９３４

狓
２

０．０４６０９１ ０．１０５８０８ ０．０７４３２５ ０．８５０７８１ ０．５２７４８９７ ０．９７０９０６６

狓
３

０．０２２５１２ ０．６０６２３１ ０．８２２６１８

　　在表５中，前三个时间片每一列数据依次为选择上、

中、下路径的概率值，取这３个概率值中的最大值所对应

的路径作为该时间片上决策出的路径。后三个时间片每一

列数据依次为选择上、下路径的概率值，取这２个概率值

中的最大值所对应的路径作为该时间片上决策出的路径。

通过分析仿真结果，可以看出路径选择是 （中、上、下、

下、下、下），记为犛１。根据表６，可以得知在不同时刻对

同一路段要求距离最短且路况好的路径选择是 （上、下、

下、下、下、下），记为犛２。表５和表６决策的路径不一

致，由此说明路径的选择与距离和路况有关，路况信息在

不断变化，决策出的路径也在变化。

４２　本文提出方法与犇犻犼犽狊狋狉犪算法仿真结果比较

根据表４的观测数据，采用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法决策出的路径

为 （中、中、上、上、下、上），记为犛３。

将本文提出方法在犓１ 时刻和犓２ 时刻与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法

分别进行比较，如表７所示。

表７　仿真结果比较

犓１ 时刻 犓２ 时刻

犛１ 犛３ 犛１ 犛２ 犛３

路径距离／ｋｍ ３．１３４１ １．８５８９ ３．１３４１ ２．３７４１ １．８５８９

行驶时间／ｈ １．６８７ ２．１４２ ２．３５９ １．８６４１ ２．５７４

从表７可以得出，如果在犓２ 时刻采用犓１ 时刻的路径

犛１，行驶时间比犓２ 时刻的路径犛２ 所用时间更长。表明本

文所提方法可以根据实时路况信息决策出更短的路径。

由表７可知，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法在犓１和犓２时刻决策出的路

径相同，尽管决策的路径距离最短，但不能考虑路况的变

化。而本文提出的基于变结构离散动态犅犖 交通最优路径

规划方法结合了实时的路况信息，所以决策出的路径不同，

不一定最短。在犓１和犓２ 时刻，本文方法规划的路径的行

驶时间都比Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法更短。因此，本文所提的最优路径

规划算法能够快速有效的根据实时信息对路径进行在线最

优规划。

５　结束语

本文提出了基于变结构离散动态ＢＮ的交通最优路径规

划方法，建立适合于实际路网的变结构离散动态ＢＮ模型，

结合实例，成功地将动态ＢＮ应用到交通路径规划中。计算

结果不但验证了变结构离散动态ＢＮ具有良好的交通路径规

划能力，也验证了变结构离散动态ＢＮ基于实时信息的强大

更新能力。在现实生活中，实际的路网是非常复杂的，本

文提出的算法更适合稀疏的网络，进一步的研究工作将面

向稠密复杂路网探讨最优路径规划。
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