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交通网络的通行时间预测与最优路径决策 

 

摘要： 

     

本文首先分析了道路系统的微观物理模型，由微观模型推导出了宏观模型并得出了

一些重要结论，进一步在此基础上建立了一维交通线路的时间预测问题的三种算法并讨

论了这些算法对测量数据的要求。通过理论论述和 TransGuide系统的实测数据验证了模

型的正确性和时间预测算法的有效性。然后，在对交通网络的宏观统计特征的分析基础

上，分别研究了稳态独立随机交通网络与时变相关随机交通网络的时间预测与最优路径

决策问题。根据人群选择的主体差异性构造了最优路径的统一的优化目标函数并进一步

给出了两种有效的随机网络最优路径优化算法。最后，给出了赛题中的具体算例的最优

路径。 
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一、问题的提出 

    城市的交通状况直接影响城市的竞争力、城市形象以及居民的生活的便利程度。随

着城市化的进展和汽车的普及，交通拥挤加剧，交通事故频发，交通环境恶化，这成为

长期以来困扰发展中国家和发达国家的严重问题。随着现代科学技术的发展智能交通系

统 ITS（Intelligent Transport System）应运而生，缓和了道路堵塞、减少交通事故，方便

了使用者。它通过传播实时的交通信息使出行者对即将面对的交通状况有足够的了解并

据此做出正确的选择；缓解了道路堵塞、减轻了对环境的污染、提高了行驶安全、减少

了行驶时间。 

在美国有两例城市道路智能交通系统的范例
[1]
：一是洛杉矶圣莫尼卡市的 Smart 

Corridor；一是德克萨斯州圣安东尼奥的 TransGuide。事实证明，该系统的应用不仅使事

故率下降了 15%，而且，根据德克萨斯州运输研究所的对比研究，运行期间的事故反应

时间也缩短了 20%。在预测出行时间方面，TransGuide的成绩也得到了 85%的司机的肯

定
[2]
。  

目前，ITS交通诱导系统已经成为国际研究热点之一
[2]~[8]
，建立了多维时间序列分析、

模糊神经网络、ARMA 模型、能量谱模型、混沌小波模型等等多种理论模型。在交通流

的特征、建模、时间预测以及旅行时间最短路径的选择方面起到重要的推动作用。 

然而，目前的 TransGuide系统依旧不是很完善，今年的全国研究生数学建模比赛提

出了一系列问题，本文将对交通流进行理论建模，并试图通过此理论模型来完成最短时

间路径优化和时间预测等问题并对赛题中的问题进行逐一回答。 

 

二、公路微观交通模型 

2.1基本变量 

1) 平均车速 v：指某一截面在一时间段内通过的车辆的平均速度； 

2) 反应时间T：包括司机的生理反应时间和机械操作的滞后时间； 

3) 车流量 q：单位时间通过某截面的车辆数量； 

4) 车间距 l：前后两车的中心距离； 

5) 车辆平均长度 cl ：公路上的大量车辆的平均长度； 

6) 停车距 *l ：前后车完全静止时为了安全和再次启动需要保持的净间距； 

7) 有效车间距 el ：可以由来提供刹车的间距，等于
*

cl l l  ； 

8) 极限车间距 0l ：在给定的车速下，安全行车的最小车间距； 

9) 区段长度 L：该区段的长度； 

10) 车数n：在某区段上的车子总数； 

11) 公路的极限运输能力 ( )p x ：公路某截面的极限通行能力； 
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12) 车流密度 ：单位长度路面上的车辆数量，显然有
1

l
  。 

13) 路面有效长度 eL ：这里的净长度路面是指除去该路段上所有车辆占据的长度 cnl 和不

能由车辆支配的全部保留停车距 *nl 当车辆全部堵住时，显然有 0eL  ； 

14) 车流有效密度 e ：单位有效长度上的车辆数，显然有
1

e

el
  。当车完全堵死时，有 e

趋向无穷大。 

15) 车流临界密度 ( )c x ：能使得车流保持平均速度为 *v 的最大车流密度。显然有

*

( )
c

p x

v
  ； 

2.2基本假设 

1) 实际上公路车辆包含货车、客车、小汽车等多种类型，为了问题的简化，假定所有车

辆的性能都一样； 

2) 车流中的所有车主动以时间最短方式前进。即车流中的所有车辆在速度没有达到公路

所限制的最大速度 *v 而与前车的间距大于其行驶速度下的极限车间距时，其会加速行

驶。当速度达到 *v 则按照 *v 行驶。 

3) 由于是高速公路的主干道，所以不考虑红灯等需要暂停车流的环节，认为车流始终是

连续的，即使堵车也不例外。 

4) 为了问题的简化，仅仅考虑单车道模型，不考虑超车。所以后车对前车没有影响。 

5) 堵车：车流时断时续，车流的密度达到 * ；车流的有效密度趋向于无穷大；车辆的

有效间距为零；车辆间距 l等于停车距 *l 。 

2.3跟车模型 

在高速公路上，当汽车比较多的时候，后面的车不能随意地选择自己的速度，其速

度受到前面车的速度的制约。为了保证行车安全，后车必须按照一定的方法来进行控制

以获得合理的车间距
[2]
。设前车的位置为 ( )nx t ，后车位置为 1( )nx t ，则车间距为 

   1( ) ( ) ( )n nl t x t x t                                    （1） 

由于前后车的速度差很小，由假设 1 可知前后车刹车距离相同、在后车司机的反应

时间内后车行驶的距离为 

                     1 1( )nd T x t                                     （2） 

则有： 

                 * *
1 1( ) ( )nl t d l Tx t l                                （3） 

其中 *l 为停车后应该保持的距离。将（1）带入（3）则有 
*

1 1( ) ( ) ( )n n nx t x t Tx t l                             （4） 

两边同时取导数有： 
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1 1( ) ( ) ( )n n nx t x t Tx t    
                            （5） 

变形得 

1 1

1
( ) [ ( ) ( )]n n nx t x t x t

T
    

                           （6） 

式（3）描述了最小车间距为： 
* *

0 1 1( ) ( )nl d l Tx t L v t T l                           （7） 

如果 *l 取得比较小，将近似有 

0 1 ( )l d Tv t                               （8） 

由（8）可以看出，最小车间距为车速的线性函数。由式（6）可以看出后车的反应

为：其按照前后车的速度差的线性函数来加、减速度。一般称
1

T
为“灵敏度”而称

1( ) ( )n nx t x t  为前车对后车的“刺激”。 

进一步，根据参数的上述定义有： 

                         
1n

L l
                                 （9） 

1n n L
q v v

t L t l
                           （10） 

2.3.1 公路非满载时的情况 当车流密度较小时，后车与前车的平均间距远远超过了最小

车间距，所以后车在选择速度的时候不会受到前车的影响。可以假定进入公路的车辆成

泊松分布，车辆可以达到公路所允许的上限速度 *v 前进，所有路段的行车速度近似为常

数而不受车流密度的影响。 
*q v                                  （11） 

   此时，速度基本为恒值而流量与车流密度成正比。 

2.3.2 公路满载时的情况 当车流量继续增加，达到路的通行能力限制时，车的平均间距

接近最小车间距 0l ，密度达到临界密度 ( )c x 时，后车的速度直接受到前车影响。司机被

迫按照最小车间距 0l 来行驶，由公式（8）、（10）得 

1
q
T

                                  （12） 

此时，速度与密度完全相关，相互成反比关系，而流量基本稳定。可见公路的极限

承载能力与行车速度、车流密度没有关系，而与跟车模型中反应灵敏度成线性关系。此

性质与连续流体的性质很类似。所以很多人类比连续流体，采用流体力学的方法来处理

中等流量的车流。 

2.3.3 公路流量过载时的情况 如果涌入公路的车流量进一步增加，超过了高速公路的承

载能力，必然导致部分车辆滞留从而进一步地增加了车流的密度。由于此时行车速度完

全受控于车流密度，导致司机必须进一步降低速度来满足安全行车的最小车间距 0 ( )l v 。



 5

而降低 0 ( )l v 的结果将导致车的密度进一步增大，此时，密度越来越大，车速越来越低。

如果后续的流量小于公路的极限通行能力，则情况会逐渐改善，如果后续依旧有超过公

路极限运输能力的流量涌入公路，车间距的进一步降低，当车间距降低为停车距——有

效车间距降低到零时，速度降低到了 *v 。此时对应的车流密度趋近车流的极限密度
* 而

其有效密度趋向于无穷大。此时，车流时断时续，但是在一定时间内的平均意义下的平

均速度为 *v 而非为零，同样在一定时间内的平均意义下的流量 ( , )iq x t 依然为公路的极限

通行能力而非为零。 

由以上分析可知：短期的过载将导致平均车速的降低，从而使得该路段的通行时间

的增加。但是公路的极限运输能力是由灵敏度决定的，与车流密度、平均速度无关。 

如果一段时间后流量低于公路的运输能力，则车流密度开始逐渐减小，平均速度开

始逐渐变大。如果持续一段时间严重过载，则当密度趋向于极限密度时，从一点开始形

成堵车，逐渐延伸为一条时断时续的车队。 

 

三、一维交通的通行时间预报 

3.1定常模型 

如果一段道路，输入车流与输出车流为不随时间变化的常数且不大于公路的极限运

输能力的话，公路上的交通状况（车流密度、车间距等）由道路状况唯一确定。如果道

路状态不随时间变化，则交通状态不随时间变化，称之为一维定常交通流模型。此时，

由于任何点处的车流密度都没有达到临界密度，所以都可以畅通无阻地按照 *v 前进。此

时通过第 i区段的时间为 

                                        
*
i

i

L
t

v
                                    （13） 

 

* *
1 1

n n
i

i
i i

L L
t t

v v 

                                  （14） 

3.2准定常模型 

实际上，每段道路入口的车流 ( , )q x t 是随机的，而道路的通行能力也是不完全一样的，

有的地方通行能力较弱形成瓶颈 ( )ip x 。对于城市交通干道，在大部分时段内随机的入口

流量会不可避免。如果 ( , )q x t 在 ( )ip x 上下浮动且其均值不大于 ( )ip x 。则在瓶颈点 ix 之前，

密度可能超过临界密度 c ，速度不再为
*v 。由于交通系统是缓变的过程，所以在较小的

一段预测时间内不会发生较显著的变化。从而速度仅仅是位置的函数。在每个区段 il 内，

可以用区段两端点的速度的均值来作为该段区间的平均速度，则有： 

                            1

2
i i

i

v v
v 
                           （15） 
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i
i

i

L
t

v
                              （16） 

it t                             （17） 

显然，前面的定常模型是该模型的特例。当车流量适当的时候，既形成了较为连续

的车流又没有形成严重堵塞的时候可以近似为准定常模型。由于一般情况下在较小的时

间段内交通状况不可能发生剧烈变化，所以在较短的时间内使用定常模型来作为对实际

交通模型的近似误差也是可以接受的。 

该模型能在比较小的时间段内对到达时间进行预测。但是该模型有个致命的缺点：

实际情况不可能完全符合所有的计算假设，实际的交通系统受到天气、驾驶人员心理等

多种因素的影响，充满高度的不确定性。当有一个区段发生严重堵塞的时候，前面的车

一步一挪，后面的车的运动会延迟。这样可能导致堵车车队的后端在一段时间内是停止

的。于是由传感器测量得到的平均速度可能为零。从而导致预测时间为无穷大！这显然

是不合理的。有必要对此进行修正。实际上，由前面的公路过载时的特性可知：由于瓶

颈点前的流量等于该段道路的极限运输能力 ( )ip x ，而堵车车队的密度为极限密度 * 保持

不变，从而得出堵车车队任意截面处在一段显著的时间上的平均流量依然等于 ( )ip x 而不

为零！这是容易引起误解的地方。所以堵车区段在较长时间上的速度并不为零，堵车车

队的平均速度为： 

* *

( )
( ) i
i

p x
v x


                            （18） 

显然， *( )iv x 是个很小的数值，其与堵车前的瓶颈流量 ( )ip x 成正比。所以， ( )ip x 是

一个重要的交通参数！ 

由于堵塞点下游的车流平均速度很小，所以堵塞长度的长短显著地影响通过时间。

前面的理想模型假设各车辆都是尽可能地快开的。实际上，尽可能地快开并不能保证一

定减少旅行时间：当前面已经形成堵车车队，则后面的车绝对不会紧紧地追尾然后来个

紧急刹车。实际上，堵车是随着车流密度的增加逐渐形成的。所以车流密度的增加以及

平均速度的降低以及各个区段的车流量都给出了堵车的显著信息。在堵车车队形成中，

后面的车辆依次进入队尾，并按照前面所说的线性跟车原则进行控制。所以实际上，堵

车车队的尾部很长一段距离内的速度都将受到其一定影响。如果详细地求解需要求解一

个高维的线性常系数微分方程组。为了问题的简化我们不讨论此影响，直接考虑车辆按

照前面的简化假设进入堵车队尾。 

在没有突发事件的前提下，道路的通行能力 ( )p x 基本与时间无关，突发事件的情况

我们在后面再讨论。所以堵车车队的的前点必然在瓶颈点处，堵车车队的队尾必然在

*  的临界点上。一般情况下，该临界点在区段的中间而非恰好在端点上。但是由于
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后车受控于前车，堵车的信息会向下游传递。我们可以由区段端点处的车流密度、平均

速度等信息获得堵车车队的情况。实际上，有经验的司机可以根据他附近的交通状况来

判断前面是否发生堵车以及堵车的严重程度，这也体现了这个原理。 

堵车长度越长则队尾越接近下游端点。那么该端点的平均速度越慢。如果该端点的

速度为 *( )iv x ，则说明堵车车队的尾部已经达到甚至超过了该端点。 

实际上，堵车并没有严格的分界线，而传感器布置点都是选择在一些具有突变性的

位置，所以在堵车时，区段内的速度的分布是比较接近的。不同位置的平均速度差别不

会很大。所以依然可以采用前面介绍的准定常模型来解决。如果数据中，在某个时间段

内其平均速度为零，则由其前面一区段的流量为瓶颈流量，计算出该堵车车队的平均速

度 * 1( )iv x  作为该区段的前端点平均速度，后端点的平均速度依旧用实测值，计算出区段

内的平均速度 

* 1( ) ( )

2
i i

i

v x v x
v  
                            （19） 

从而计算出该区段的平均通行时间 

i
i

i

L
t

v
                                （20） 

    在有大量的测量数据的情况下也可以由数据拟合出堵车长度与下游端点平均车速、

区段长度之间的关系表达式，从而可以进一步较准确地预测堵车长度。 

3.3时变模型 

实际上，交通系统是准周期性和复杂随机性的显著的时变系统，当需要预测的时间

比较长的时候，由于系统的参数已经发生了较显著的变化，使用准定常模型就会带来较

大的误差。为此考虑将更多的特征信息考虑进来，建立时变的交通模型。假设一个区段

内，该区段的车流量为 ( , )q x t 。我们考虑连续的路段的允许流量为 ( , )p x t 。 ( , )q x t 的时变

特性比较明显故将其作为随机变量。而 ( )p x 在相当长的一段时间内一般不会随意变化

（  当道路故障、车祸等突发事件发生时才会改变 ( )p x ）。当任意位置任意时刻

( , ) ( )q x t p x ，则不会形成交通堵塞，交通流仍近似服从定常条件。而当 ( , ) ( )i iq x t p x 时，

将导致部分车流受阻，使得该路段后密度开始上升，速度开始下降。当速度下降到极限

速度，密度上升到饱和密度，则速度进一步将为零，发生严重堵车。 

现考虑非定常条件下的时间预测问题。为了算法的实现，将连续的公路离散成 i段，

在每段内用平均密度、平均速度、平均流量来进行刻画。示意图如下图： 
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       636 m           417 m         522 m       475 m 

 

  

 

   

                                      travel direction 

 

  Detector 1   Detector 2    Detector 3   Detector 4    Detector 5 

   则从 0t 到 1t 时段内，各路段堵塞的车辆为： 

1

0

( , ) [ ( , ) ( )]
t

i i i
t

Q x t q x t p x dt                      （21） 

设道路的极限密度为 * ，如果该路段的车辆密度还没有达到极限密度即
*

1( , )ix t  ，那么堵塞的车辆将在整个区段内平均。则 1t 时刻有： 

1

0
1 0

1
( , ) ( , ) [ ( , ) ( )]

t

i i i i
t

i

x t x t q x t p x dt
L

       （ *  ）      （22） 

如果 *
1( , )ix t  ，则说明该路段已经饱和，不能继续容纳堵塞的车辆，则多余的

车辆向其下游段淤积。则有： 
*

1( , )ix t                          （23） 

1

0

*
1 1 1 0 1 1 1 1

1

1
( , ) ( , ) ( ( , ) ) [ ( , ) ( )]

t

i i i i i i
t

i

x t x t x t L q x t p x dt
L

      



         （24） 

式中的第一项为 1i  段原先的密度，第二项为 i段多余的堵塞车辆，第三项为 1i 

段的堵塞车辆。 

又因为 ( , )q x t 只受输入的控制，受 v、 的影响可以忽略，故除堵塞点 ix 后的相

临区段都依然有车流。并且保持原来的车流不变。 

                             1 0( ) ( )i iq t q t                          （25） 

在堵塞点后的相邻段内车流量为堵车点的瓶颈流量，即： 

1 1( , ) ( )i iq x t p x                         （26） 

        根据上述式子计算出 

1
1

1

( , )
( )

( , )
i

i

i

q x t
v t

x t
                         （27） 

由式（21）~（23）可以计算出经过 t 时刻后被预测车辆的新位置，以及各区段的新

的流量、密度、平均车速。重复上述步骤进行迭代计算则可以计算出被预测车辆一直运

动到目的地所需要的时间步从而得到预测时间。 
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3.4 突发事件的预报 

在上述算法中，假设了各区段的流量是不变的。也就是说，道路的通行能力是不随

时间变化的。实际问题中，往往发生一些突发事故从而导致了交通流的堵塞与疏散。 

突发时间发生后，一般事发地点的通行能力会降低。假设事发后的通行能力为 ( )q x ，

则将 ( )q x 代替 ( )q x 即可。再考虑突发事件处理好后，通行能力恢复正常，则用 ( )q x 代替

( )q x 即可。进一步， ( )q x 可以由该段的流量数据获得。 

当由监测数据发现某路段已经进入了过载，而其对应的流量却明显小于过去时间的

流量，则由前面的分析知：必然在该区段的附近发生了突发事件从而降级了该段道路的

极限运输能力。 

3.5模型的讨论 

公路交通模型的研究得到了世界各国的研究者的高度重视，针对不同情景建立了各

种宏观的或者微观的交通模型。一般在车流量较小时用离散模型来描述，假设进入公路

的车辆符合泊松分布或者二项分布。对于连续的交通流，一般认为速度与密度成线性关

系，而流量则与速度、密度成抛物线关系，当速度、密度取一合适的值 mv 、 mk 时，流量

取得最大值。 

(1 )f

j

k
v v

k
                                （28） 

(1 )f

j

k
q kv

k
                               （29） 

2

( )j

f

v
q k v

v
                               （30） 

式中 q表示流量，k表示密度，v表示平均速度， fv 表示最大速度， jk 表示极限密度，

其大致图象如图 1所示。 

 

图 1 平均速度与车流密度关系图 

3.5.1.实际数据与模型之间的比较 德克萨斯州圣安东尼奥的 TransGuide 系统提供的一段

200分钟的数据中实际的速度、流量、密度的关系分别见下图所示： 
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 图 2 平均速度（最上端的实线）、流量（中间的实线）密度（最下段的虚线）与时间的关系  

 

0 5 10 15 20 25 30
0

10

20

30

40

50

60

70

80

车流密度

平
均
车
速

传感器2处的速度-密度相关图

 

图 3 传感器 2处的速度-密度图 
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图 4 传感器 3处的速度-密度图 
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图 5 传感器 4处的速度-密度图 
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图 6 传感器 5处的速度-密度图 
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图 7 传感器 1处的速度-流量图 
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图 8 传感器 2处的速度-流量图 
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图 9 传感器 3处的速度-流量图 
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图 10 传感器 4处的速度-流量图 

从图 7~10中可以看出：该段测量数据中，流量与速度没有显著的关系，表明流量是

随机分布的，而速度并不由流量控制。由图 3~6 可以看出速度和车流密度近似成双曲线

关系。而由图 2 也同样可以看出，流量与速度之间并没有显著的关系，但是平均车速与

车流密度却有显著的关系。当速度小于 40英里/小时，特别是小于 20英里/小时，车流密

度迅速提高。这点在图 3~6中也分明看出来。 

所以，该数据与笔者前面建立的准定常模型很好地吻合，而不符合一些文献中提出

的线性关系。笔者建立的模型物理背景简单而清晰，对轻载、满载、超载的公路交通状

况都能适应，计算量小，需要的数据量小。 

3.5.2.数据采样变化时的讨论 赛题中提到了将获取数据的时间由每 2分钟的后 20秒变为

每 20秒钟一次的连续的采样时对模型的影响问题。对于定常模型与准定常模型，由于算

法中使用的数据仅仅是速度信息，且不考虑速度的变化，所以对数据的采样频率要求不

高。当获得的数据由每 2分钟的最后 20秒变为连续的 20秒一次的采样，对该模型没有

太多的影响。 

    而对于时变模型，由于考虑了车流的堵塞与疏散的时候使用了积分运算，所以必然要

求时间是连续的，所以要求数据必须为连续的采样，对于每 2分钟的后 20秒的数据，该

算法无法适用。 
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四、交通网络的通行时间预测与最优路径 

4.1稳态独立随机交通网络模型 

实际的交通线路纵横交错，形成了双向图。交叉口为图的节点，每个两个交叉口之

间的路段为图的边。类似前面讨论的一维定常模型，现在将交通网络简化为一个定常的

交通网络系统。同理，在较小的时间内或者在交通比较通畅的时段内，这样的简化是合

理的。 

现在讨论从节点 i到节点 j的最优路径问题。设通过每条边 ,i jl 的时间为相互独立的随

机变量 ,i jt ，其均值为 ,i j ，均方差为 ,i j 。则该交通网抽象成了带有随机权重的加权有向

图。设从节点 i到节点 j有m种不同的路径，其中第 k条路径需要的通过时间为 kt 。则 kt 等

于其通过的所有边的通行时间 ,i jt 的和， kt 、 ,i jt 都为随机变量。影响 ,i jt 的因素有很多，由

中心极限定理，可以假设 ,i jt 符合正态分布。 

,k i jt t                           （31） 

由概率论知识知 kt 也是符合正态分布的随机变量。其均值与均方差分别为 

,k i j                          （32） 

                                  ,k i j                          （33） 

4.1.1优化准则的确立与人群的选择偏向性 解决优化问题的第一步就是建立优化的准则。

对于权值为确定常数的加权有向图，其优化的明确的准则就是路程最短。但是对于权重

为随机变量的随机网络，不同的路径的通行时间同样为随机变量，不再可以直接比较大

小优劣，所以需要建立一个优化的目标函数。 

由于优化是为人服务的，不同的人的选择具有显著的主体差异性。举个简单的例子：

如果两条路径 1C 与 2C ，其中 1 2( ) ( )E C E C 而 1 2( ) ( )D C D C ，且在大多数情况下

1 2( ) ( )T C T C  。人们的选择偏好差异将导致了他们进行不同的选择。有的人倾向于冒险，

选择路径 1C ，而有的人倾向于保守，选择路径 2C 而有的人介于两者之间。显然上述构造

的优化准则只是其中一种准则而已。对于不同选择偏好的人，适宜构造不同的优化准则。 

我们以概率保证值来衡量倾向冒险的程度， 当选择不同的时，选取的路径就可能

不一样。取得比较大的人群是倾向保守决策的人群， 取得比较小的人群是倾向危险

决策的人群。 

1) 边分位数法 由于每条路上的通行时间是一随机变量而非确定的值，所以没有办法直

接运用加权有向图中的最短路径算法。下面构造一个确定的权值以利用最短路算法。 

由概率论知识，我们可以求出每条边的通行时间 ,i jt 在某个概率保证条件下的分 

位数。设 ,i jt 在概率为1  下的分位数为 *
,i jt ，则不同的路径的通行时间已经由随机 

变量转化为了一个确定的值，以此值作为每条边的权值，运用图论中的最短路算法 

即可求解该概率意义下的最短路问题。则 * *
,min min( )i jt t t  就是概率意义下的最短
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通行时间。 

而对应的路径就是最段时间路径。 

2) 路径分位数法 上述边分位数法将每条路上的随机的通行时间转化为了一个确定的

分位数，从而将问题转化为了图论中经典的最短路问题。但是上述处理过程中一个缺

点就是：本来整个通行时间 t是其路径通过的边上的所有通行时间的和。所以 t也是

一个随机变量。分段求分位数再累加得到的值并非 kt 在该概率条件下的分位数。 

假设总共有m条互不相同的可行路径，则每条路径的通行时间 kt 也同样是服从

均值为 k 均方差为 k 的正态分布。假设优化准则为 kt 在某个概率保证条件下的分位

数。设 kt 在概率为1  下的分位数为 *
kt ，则不同的路径的通行时间已经由随机变量

转化为了一个确定的值，以此为目标函数，求出 *
kt （ 1,2k m  ）的最小值 *min kt ，

则 *min kt 就是概率意义下的最短通行时间。而对应的路径就是最段时间路径。 

一般情况下同样概率下路径分位数法的预测值与边分位数法的预测值不一样。

对于既不保守又不冒进的人群选取 50  时，显然该分位数就是 kt 的均值 k 。从而

路径分位数法与边分位数法的结果一致，这是一个特例。 

4.1.2 优化算法 边分位数法中，将未知的问题转化为了经典的图论最短路算法，最著名

的譬如 Dijlstra算法等，具体方法从略。而路径分位数法中权重依旧是随机变量。为此，

我们有必要计算出所有可行的路径中所有路径的通行时间 kt（ 1,2k m  ）的均值和方差，

然后再求每条路径在概率为1  下的分位数为 *
kt  

寻找所有可行路径的算法采用生成树的方法。生成数的根节点为出发点第 i节点，所

有的叶子节点都为终点第 j节点。从根节点到任意一个叶子节点的路径就为一条可行路

径。如果有m个叶子节点，则有m个可行路径。 

生成树的算法如下：当我们从 i节点出发，搜索所有与其相连接的边，沿这些边并行

前进到下一层节点。检查路径中的节点编号是否与已经经过的节点重复。如果重复，则

去掉该路径。然后再搜索下一层节点的连接的边，再判断每条边是否与节点与前面已经

经过的节点重复（重复表示该路形成了圈，显然一定不是最好的路径）依次类推。 

当所有的路径都前进到了目的地 j节点后，计算结束。生成了所有的可行路径。实

际上，当程序完成了生成树的同时，已经累加出了每条路径上的通行时间的均值和方差。

再分别由正态分布找出其对应的1  下的分位数，再对这m个分位数采用冒泡法排序，

找出了概率意义下的最优解、次优解。 

4.2时变相关随机交通网络模型 

上述交通网络没有考虑时间的影响。实际上，道路交通各特征参数不仅仅是随机的，

且其数字特征也随时间的变化发生显著的变化。同时，由于交通网络是个有机的整体，

所以其各参数之间不可避免地存在相关性。所以上述定常统计模型在时间预测和最短时
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间路径选择上在一些情况下不是十分合理。下面对各随机变量的数字特征对时间的依赖

和各随机变量之间的相关性做个简单分析。 

4.2.1 时变系统的时间域迭代算法 由于一般情况下交通的状况都是以一昼夜为周期的准

周期变化过程，有高峰期和低峰期。且由人们的出行习惯决定了高峰、低峰在相对固定

的时间内出现。所以可以将 24 小时分割成半个小时为单位的 48 个时间等份。在每个时

间段 it 上分别统计各边的通行时间的均值和方差，将其表示为 , ( )i j it 、 , ( )i j it 。如果

, ( )i j it 、 , ( )i j it 随时间的变化比较快（这在高峰期的形成和消退期可能表现得尤为显著），

再考虑 0t 时刻从节点 i到节点 j的时间预测问题：设途中经过 n个边，编号暂时记作 kl ，

需要的时间为： 

                                
1

( )
kn

k k
k

T n T


                             （34） 

显然，考虑到系统的时变特性， kT 依赖于时间 t。当沿路径到达第 kn 个边时，各边的数字

特征已经变成了 , 0( )i j t t  、 , 0( )i j t t  。所以必须对每个时间步骤更新系统的参数。现

以每个边的通行时间为时间演化的步长，需要的时间为： 

0 1
1

( )
n

n k k
k

T T t T 


                            （35） 

其中 0 1( )k kT t T  表示该路径中经过的的第 k个边在 0 1kt T  时刻的通行时间。 1kT  表

示从 0t 时刻起走过 1k  个边所需要的时间——即从出发至到达边 kl 的入口所需要的时

间， nT 表示从 0t 时刻起走过n个边到达目的地 j节点时所需要的时间。 

显然，上面公式是迭代公式，且式中的数据都是随机变量，不可以直接迭代。而是

在一定的概率条件下取值进行演化。首先由统计数据得到出 0t 时刻，途径的第一条边的

通行时间的均值和方差，计算出在一定的概率保证下到达下条边入口节点所需要花费的

时间。由此时间计算时间由 0t 演化到的新的时刻 0t t 。再由得到的这个新的时刻，根据

统计数据得到此时刻第二条边的通行时间的均值和方差。依次计算出在该概率保证下的

通过各边所需要的通行时间，并将得到的时间累加到演化时间上去，不断地更新系统的

演化时间将系统向下演化，直到到达节点 j为止。 

4.2.2 由流量的相关性构造协方差矩阵 从前面一维模型的分析中和实际的监测数据中，

我们都可以看到，由于当车流量过饱和的时候，会在一些交通不是很畅通的位置形成堵

塞从而增加了车的密度，从而降低了车速。所以在车流量比较大的前提下，假定各边上

的通行时间与其流量成线性关系。 

在交通网络中，由于各节点上车流量守恒，设在 i节点有 n条边相连，每个边的流量

为 ,i jq 则必有： 

,
1

n

i j
j

q

                            （36） 
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    即一个边上的流量为其他边上的流量的线性组合。所以可以推断出：相临（拥有共

同节点）的边上的流量是线性相关的；不相临的边之间尽管有影响，但是该影响由于流

量在各个节点的进一步分散而减弱，故忽略不考虑。由于前面假设通行时间与流量成线

性关系。故相临节点上的通行时间成线性相关关系，非相临的边依旧忽略不考虑。 

   进一步，构造出边 .i jl 与边 ,k ll 之间的相关关系，假定其相关系数为： 

( , ) 0ij kl       （ , , ,i j k l各不相同，表示不相临边）    （37） 

, ,( , )
i j i l

i i

T T
ij il

T T
 

 


 

    （ i节点相临的两条边）       （38） 

其中 为一合适的调节系数。显然，上述构造满足 1 ( , ) 1ij kl   和对称性，满足相

关系数的特征。同时 ( , )ij kl 总为正数。其物理意义也是明显的：一般情况下，当一个交

叉路口发生交通堵塞的时候，车辆往往想绕行，从而导致连接该节点的其他边上的车流

量增加即通行时间增加。而一条路车辆比较少的时候，必然将其同一个节点上的其他边

上的部分车流转移过去，从而减少其他路上的通行时间。所以相临边上的通行时间总是

正相关的。 

由概率论知识有 

( , ) xyCov x y DX DY                             （39） 

由式（39）可以分别计算出 ( , )Cov ij kl ，从而构造出协方差矩阵。 

4.2.3由历史监测数据直接按定义计算协方差矩阵 

实际的交通状况是很复杂的，也并非完全随机的。上述构造的相关系数一定程度上

地描述了边之间通行时间的相互影响、相互制约的关系。但是可能并不能很好地吻合实

际情况。文献[7][8]也分别给出了类似的构造方法，但是共同的缺点就是：虽然构造算法

有一定的物理意义，但是认为引入的假设太多，从而可能导致算法的结果与实际偏差过

大。为此，我们寻找另外的直接由数据出发直接计算协方差系数的方法。 

由概率论知识有： 

( , ) ( ) ( ) ( )Cov x y E XY E X E Y                           （40） 

   我们首先将实际测量数据按照时间分段，根据大量的历史数据资料在每个时间段上分

别求出各边 ,i jl 的通行时间的均值与方差，同时再计算出相应的 , ,( )i j k lE l l 。则由公式（40）

可以直接按照定义计算出 ( , )ij klCov l l 。 

    直接按照定义计算的方法虽然很直接，不用担心误差，但是当数据量比较大的时候，

, ,( )i j k lE l l 的计算过程十分耗时。所以有必要将构造算法与直接计算结合起来扬长避短。首

先我们可以由具备一定物理意义的假设进行构造，然后用按照定义计算的结果与其比较

并进行修正。这样用定义计算值作为标准，在反复实践的基础上可能能构造出计算量小

且精度可以接受的协方差矩阵的构造算法。 
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4.2.3 时变相关随机网络的最短时间路径选择算法 上述非时变的，各变量相互独立的交

通网络简化成了一个含有随机权重的网络的最短路问题。由于走不同的路径的时间为随

机变量，最后通过概率方法来确定概率意义下的时间最小路径。 

由概率论，有： 

1 1 1

( ) ( ) 2 ( , )
n n

i i i j
i i i j n

D X D X Cov X X
    

                         （41） 

1 1

( ) ( )
n n

i i
i i

E X E X
 

                                （42） 

    由公式（41）（42），根据构造的或者按照定义计算得到的各边在某时段的通行

时间的均值、方差与协方差矩阵就可以计算出任意一条路径的通行时间 kt 的均值与方差。

考虑系统的时变特性，按照公式（34）（35）描述的迭代算法，不断迭代到新的时刻并获

取新时刻的系统参数。最终可以得到所有可行路径的在某给定的概率条件下的通行时间。

其中最小的那个就是最短通行时间，其对应的路径就是最优路径。 

 

五、算例 

在上述模型中，各边通行时间的均值和方差需要由大量的数据统计得出。赛题中给

出了两个假设： 

1) 假设各边的通行时间的均值与边的长度成正比： ij ij ijK S   

2) 假设各边的通行时间的方差与长度的 2/3 次方的倒数以及每个节点所连接的边

数的乘积成正比——即与其两端节点的度成正比：
2/3

1
ij ij i j

ij

R p p
S


 

   
 

 

然后根据图的颜色大致估计出各路段的平均速度由此确定大致的 ijK ，由这两个

假设可以计算出每边通行时间的均值和方差。将数据代入上述稳态独立随机网络模

型，运用分步算法，取 =0.05,可以得到最优路径为： 

           14    3  6 9  8   7  11  14       

14  11  7  8 9 6  3       

（附注：最优路径与其对应的最短时间强烈依赖具体参数，由于赛题中没有明确给

出各系数的取值，所以该结果可能与用其他参数求的结果不同） 

 

六、结论与展望 

  本文在对交通微观模型与随机交通网络的独立研究基础上，得出了如下重要结论： 

1) 建立了交通系统的微观物理模型，并由微观模型推导出了交通系统的宏观特性。同时

通过理论分析和 TransGuide实际测量数据验证了模型的有效性和正确性。 

2) 道路的极限运输能力由反应时间决定而与流量、速度等无关。 
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3) 交通流随密度的不同规律也不同，可以分为轻载、满载和过载三种情况。轻载时平均

速度为常数 *v ，密度与流量成正比，流量成泊松分布；满载时速度与密度成反比关系；

过载时间过长将使得交通系统逐渐转入堵车状态，运输能力并不下降但是道路的通行

时间大大增加。 

4) 堵车时的流量依旧为极限运输流量而不是零，对应的平均速度为最低值 *v ，密度为极

限密度 * 而有效密度 e 趋向无穷大。 

5) 最优路径的优化目标函数需要考虑主体选择的差异性。通过分位数统一了目标函数，

将随机网络转化成了图论中的最短路问题。 

6) 分析了时变随机交通网络的时变特性，并给出了求解具有显著时变特性交通系统的长

时间尺度时间预测问题的迭代算法。 

7) 分析了随机交通网络中各边的特征参数的相关性，并构造了协方差矩阵来描述相关

性。 

由于时间仓促，本文的模型还需要进一步完善。主要有以下工作要做：从 transguide 

系统的网站获得大量的实际监测数据，进一步统计分析随机交通网络中的各变量间的关

系。并考虑到由于司机的反馈，系统将不仅仅是以统计规律变化，还将体现出作为大系

统的负反馈特性。故需要将司机的主体行为进一步加入模型。 
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