









	
 Home

	 Add Document
	 Sign In
	 Create An Account





















































	
 Viewer

	
 Transcript













第４４卷第６期



吉林大学学报（工学版）



２０１４年１１月



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊ ｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｅｄｉｔｉｏｎ）



Ｖ０１．４４



ＮＯ．６



ＮＯＶ．２０１４



随机交通网络环境下自适应最可靠路径问题 潘义勇１’２，孙璐２’３ （１．南京林业大学汽车与交通工程学院；２．东南大学交通学院，南京２１００９６；３．美国Ｃａｔｈｏｌｉｃ大学土木工程 系，美国华盛顿特区２０００６４）



摘



要：为了研究交通网络耗时最优路径选择问题，建立了随机网络环境下自适应最可靠路径



问题的数学模型。首先，建立随机网络模型反映交通网络的耗时随机特性；其次，在该网络环 境下定义最可靠路径策略和最可靠状态链，并且证明最可靠状态链满足动态规划的Ｂｅｌｌｍａｎ’Ｓ 准则；第三，构造基于动态规划的逐次逼近算法求解该问题，并且证明提出的逐次逼近算法是 多项式时间算法；最后，编写基于ＭＡＴＬＡＢ计算机语言的算法程序，并针对实际交通网络 Ｓｉｏｕｘ



Ｆａｌｌｓ（ＳＦ）ｎｅｔｗｏｒｋ展开数值试验，计算结果验证了该算法的正确性和可行性。



关键词：智能交通；随机网络；可靠性；动态规划；最短路 中图分类号：Ｕ４９１



文献标志码：Ａ



文章编号：１６７１—５４９７（２０１４）０６—１６２２—０６



ＤＯＩ：１０．１３２２９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｘｂｇｘｂ２０１４０６０１４



Ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ



ＰＡＮ Ｙｉ—ｙｏｎ９１¨．ＳＵＮ Ｌｕ２，３ （１．Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅ ａｎｄ Ｔｒａｆｆｉｃ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＦｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００３７，Ｃｈｉｎａ；２．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，Ｓｏｕｔｈｅａｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９６，Ｃｈｉｎａ；３．Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ



Ａｍｅｒｉｃａ，Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ ｏｒｄｅｒ



ｔｏ



Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｔｈｅ



Ｃａｔｈｏｌｉｃ



ＤＣ ２０００６４，ＵＳＡ）



ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ



ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍａｌ ｐａｔｈ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ



ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｓ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｆｉｒｓｔ，ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉＳ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ



ｔｏ



ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｒａｆｆｉｃ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｒａｆｆｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｅ



ｏｐｔｉｍａｌ—・ｒｅｌｉａｂｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｏｌｉｃｙ ａｎｄ ｏｐｔｉｍａｌ—・ｒｅｌｉａｂｌｅ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ；ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ—ｒｅｌｉａｂｌｅ



ｓｔａｔｅ



ｓｔａｔｅ



ｃｈａｉｎ ｂａｓｅｄ



ｏｎ



ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ ｔｈｅｏｒｙ



ｔｏ



ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｅｆｉｎｅｄ



ｃｈａｉｎ ｓａｔｉｓｆｉｅｓ Ｂｅｌｌｍａｎ’Ｓ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｔｈａｔ ｉｓ



ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｈｉｒｄ，ａ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ



ａｒｅ



ｏｎ



ｔｈｅ



ｃｏｒｅ



ｏｆ



ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｓ



ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ａｄａｐｔｉｖｅ ｒｅｌｉａｂｌｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｐｒｏｂｌｅｍ ｉｎ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｏｓｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｓ



ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ ｔｉｍｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ａ ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｕｓｉｎｇ Ｍａｔｌａｂ ｌａｎｇｕａｇｅ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ



ｔｏ



ｃｏｍｐｕｔｅ



ｏｎ



ｔｈｅ Ｓｉｏｕｘ－



Ｆａｌｌｓ（ＳＦ）ｎｅｔｗｏｒｋ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｙｐｉｃａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｈｏｗ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ；ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｎｅｔｗｏｒｋ；ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ；ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ；ｓｈｏｒｔｅｓｔ



ｐａｔｈ 收稿日期：２０１３－１２－２５． 基金项目：国家自然科学基金重点项目（Ｕ１１３４２０６）；国家自然科学基金外青学者项目（５１２５０１１００７５，５１０５０１１０１４３）；交



通运输部西部项目（０９０１００５Ｃ）；江苏省自然科学基金创新学者攀登计划项目（ＳＢＫ２００９１００４６）；美国国家科 学基金总统奖项目（ｃＭＭｌ ０４０８３９０）；美国国家科学基金项目（ＣＭＭＩ－０６４４５５２）． 作者简介：潘义勇（１９８０一），男，博士研究生．研究方向：交通网络最优路径．Ｅ—ｍａｉｌ：ｕｏｕｐａｎｙｇ＠ｇｍａｉｌ．ｃｏｍ 通信作者：孙璐（１９７２一），男，教授，博士生导师．研究方向：交通工程，道路工程．Ｅ～ｍａｉｌ：ｓｕｎｌ＠ｃｕａ．ｅｄｕ．ｅｎ



万方数据



第６期



０



引



潘义勇，等：随机交通网络环境下自适应最可靠路径问题 最可靠状态链，并且证明最可靠状态链满足动态



言



规划的Ｂｅｌｌｍａｎ’Ｓ准则；第三，构造基于动态规划



最优路径问题是智能交通系统（Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ



的逐次逼近算法求解该问题，并且证明该算法是



ｓｙｓｔｅｍ，ＩＴＳ）中路径诱导子系统



收敛的，且为多项式时间算法；最后，通过



ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ



（Ｒｏｕｔｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ



ｓｙｓｔｅｍ，ＲＧＳ）的核心问题。近



ＭＡＴＩ．ＡＢ计算机语言实现了算法程序，并针对



年来，交通拥挤、道路阻塞和交通事故的频繁发生



实际交通网络：Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ（ＳＦ）ｎｅｔｗｏｒｋ展开数



正越来越严重地困扰着世界各国的大城市。为了



值试验，计算结果验证了该算法的正确性和可行



提高运输网络使用效率，解决交通拥挤和交通安



性。



全问题，美国、日本和欧盟等发达国家均加大了对 智能交通系统的研究。智能交通系统是解决现代 社会交通需求与交通供给两者之间矛盾的重要途



１



１．１随机交通网络



径之一［１］。作为智能交通系统核心子系统之一的 路径诱导系统（ＲＧＳ）是各国竞相角逐的研究热 点［２。３］，交通网络最优路径问题是路径诱导系统的 核心问题之一。 随机网络指网络的边的权值是随机变量。可 以描述交通网络行程时间的随机特性。例如，将 交通网络中通过某路段的时间耗费看作网络中边 的权值，该网络边的权值是不确定的，是一个服从 一定概率分布函数的随机变量［４３。



问题模型



随机网络Ｇ一（Ｎ，Ａ，ｘ），Ｎ（１ 点的集合，Ａ（１



Ｎ



Ｉ一，２）是节



Ａ Ｉ—ｍ）是边的集合。每个节点ｉ



都有若干前节点和后节点与之连接，前节点的集 合记为西（ｉ）一｛ｊ，（ｉ，Ｊ）∈Ａ｝，后节点的集合记



为∥１（ｉ）一球，（走，ｉ）∈Ａ｝。边（ｉ，歹）的行程时 间可以建模为连续型的随机变量Ｘ…对于每一 个边（ｉ，Ｊ），Ｘ。是服从概率分布密度函数ｆｉ（ｚ） 的连续型随机变量。另外，随机网络中每条边



随机路径分为两种路径：先验路径和自适应 路径，Ｈａｌｌ＿３ ｏ在１９８６年指出自适应路径比先验路 径更优，并且给出了小的算例验证了该定理的正 确性。２００６年Ｇａｏ Ｇａｏ ａｎｄ



ａｎｄ



Ｃｈａｂｉｎｉ Ｅｓ３和２０１２年



Ｈｕａｎｇｉ８＋也对这个结论给出了验证。另



外，基于先进旅行者信息系统（ＡＴＩＳ）的车载导航 系统（ｉｎ—ｖｅｈｉｃｌｅ



ｒｏｕｔｅ



ｇｕｉｄａｎｃｅ



ｓｙｓｔｅｍ）的发展



和广泛应用，在线的自适应路径问题越来越受到



（ｉ，ｊ）的随机变量Ｘ。是独立的。 自适应最可靠路径问题



１．２



假设行驶者在决策点ｉ∈Ｎ，根据当前的状 态Ｔ，一（ｉ，６）选择下一个节点，其ｉ是当前节点， ｂ∈Ｂ是当前的行程时间预算，其中Ｂ是行程时 间预算的集合。 定义Ｎ和集合Ｂ的笛卡尔积的集合： ｎ—Ｎ×Ｂ



重视，有必要针对随机网络环境下自适应路径问



自适应路径策略是集合ｎ到集合Ｎ的函数：



题展开研究。



Ｈ：Ｑ・Ｎ



在随机交通网络环境下，路径目标策略常常 把最小期望值看成是最优策略［５＿９］，但是最小期望 值的路径不能保证方差最小，可能该路径的风险



∥（ｉ，６）表示根据当前的状态选择的下一个 节点。



很大，对于风险规避的行驶者是不可取的。大量



假设行驶者根据自适应路径策略口：ｎ—Ｎ



的实证研究表明行驶者不仅关注行程时间的节省



选择的下一个节点是ｊ，下一个节点的当前状态



而且关注行程时间的可靠性１１



３］。可靠度作为可



Ｔ，一｛Ｊ，ｂ｝是不确定的，ｂ是随机变量。边（ｉ，



靠性理论的重要指标，在工程上已经得到了广泛



ｊ）的行程时间西是随机变量，所以下一个节点ｊ



０－１



应用［１“。另外一种最优策略是可靠度最大，寻找 在给定的预留时问内到达目的地的最大概率的路 径。目前，国内外鲜有文献对随机交通网络环境 下自适应最可靠路径问题及其求解算法展开讨 论，而这正是本研究的目的。首先，建立随机网络



的行程时间预算ｂ—ｂ一巧也是随机变量。



定义状态链岸“一｛ｚ。，…，Ｔ，，ｚ∥一，ｚｄ｝为 行驶者根据自适应路径策略口：Ｑ—Ｎ在行程中 所经历状态的时间序列，其中ｚ。一（ｏ，６）和ｚ。一



模型反映交通网络的耗时随机特性；其次，在此网



（ｄ，ｂ）分别是起点Ｏ∈Ｎ和终点ｄ∈Ｎ的状态。



络环境下基于可靠性理论定义最可靠路径策略和



旅行者根据自适应路径策略口：Ｑ—Ｎ可能经历



万方数据
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吉林大学学报（工学版） 不同的状态链。给定起始状态２７。一（ｏ，６）和自适



ｚｄ｝和ｚ“一｛ｚ∥“，ｚ∥．．，ｚｄ）都是６－最可靠状



应路径策略／１：ｎ—Ｎ，起点和终点之间的行程时



态链，其中状态链ｚ甜一｛ｚｆ’．”，ｚｌ＇．”，３７。）包含了



间为随机变量Ｓ乎。终点的当前状态ｚ。一（ｄ，６）



起点和终点都是节点ｉ的回路。注意任何的回路 都可以看成是一个子路径，因此得：



是不确定的，终点的行程时间预算ｂ＝ｂ—Ｓ？是 随机变量。状态链的当前节点构成了一条路径。



设瓯（ｚ。）一Ｐ（ｓ／≤６）为事件ｓ≯≤ｂ发生 的概率，则自适应最可靠路径问题定义为：



Ｕｚ（ｉ，ｂ—ｙ）一 ｒ＾一，，



Ｉ。厂。ｉ（ｚ）×Ｕ（ｉ，ｂ—Ｙ—ｚ）ｄｘ，ＶＹ∈Ｅｏ，６］



Ｊ ０



其中＾：（ｚ）是回路｝ｉ随机行程时间的概率密度 函数。因为：



ｕｉ（ｚ。）一ｍａｘ｛Ｐ（ｓ／≤６），Ｖ Ｐ），



Ｕ。（ｉ，ｂ—ｚ—ｙ）≤Ｕ，（ｉ，ｂ—ｙ）



Ｐ。（ｚ。）一ａｒｇｍａｘ｛Ｐ（ｓ／≤６），Ｖ产｝



其中不等式成立是因为累积概率分布函数的单调



定义１（６一最可靠路径策略）．给定行程时间预



性得到的，因此对ＶＹ



算ｂ，路径策略／１”是良最可靠的策略当且仅当



Ｕｆ（ｉ，ｂ—ｙ）一 ｒ卜ｙ



户。（ｉ，ｂ—ｚ）一ａｒｇｍａｘｆＵＦ（ｉ，ｂ—ｚ），Ｖ∥｝，



ｆ



Ｅｏ，６）。



Ｖ ｉ Ｅ Ｎ，ｚ Ｅ



Ｅｏ，６］，



Ｅ



Ｊ



＾ｉ（ｚ）×Ｕ（ｉ，ｂ—Ｙ—ｚ）ｄｘ≤ ０



ｒ卜，



定义２（护最可靠状态链）．依据６－最可靠路



＾；（ｚ）×ｕ。（ｉ，ｂ—ｙ）ｄｘ一 √０



径策略肛’所构成的时间序列链｛ｚｉ，ｚ∥”，ｚ。）



ｒｂ－－ｙ



Ｕ（ｉ，ｂ—ｙ）×ｆ



称为６＿最可靠状态链。 定理１扣最可靠状态链的任意子链都是ｂ一最 可靠状态链。



Ｕ。（ｉ，ｂ—ｙ）



其中第一个不等式成立是由累积概率分布函数的



证明（反证法）假设｛Ｘ。，３２∥“，３Ｃ。）是６＿最 可靠状态链，并且它的子链｛毛，…，ｚ；）不是６一最 可靠状态链。因此，存在路径策略肛７使得对某一 个ｚＥ



＾ｉ（ｚ）ｄｘ＜



Ｊ ０



Ｅｏ，６），Ｐ（酽≤６一ｚ）＜Ｐ（∥≤６一ｚ）。



Ｓ警和Ｓ警的关系是：



单调性得到的，第二个不等式成立是由于 ｒ＾一ｏ



ｆ，：（ｚ）ｄｘ＜１。因为卢甜一｛ｚ∥一，ｚｄ）的存 √０



在，所以ｚ“一｛ｚｌ，．”，ｚ∥”，ｚ。｝不是６－最可靠状 态链，与假设相矛盾。 定理１表明可以通过基于动态规划的算法来 求解自适应最可靠路径问题，因为６＿最可靠状态



ｓ／一Ｘ。＋ｓ警＋ｘＭ



链满足动态规划的Ｂｅｌｌｍａｎ’Ｓ准则。随机网络环



因此：Ｕ，（ｉ，６）一Ｐ（ｘ“＋ｓ岔＋ｘ趔≤６）＝ ｒ６



～



ｒ沪一ｚ



｝厶（ｚ）Ｉ，材（ｙ）×Ｐ（ｓ／≤ｂ—ｚ—Ｙ）ｄｙｄｘ ０



Ｊ



Ｊ



境下自适应最可靠路径问题可以推导为以下形式 的问题：



０



因为对某一个ｚ



Ｆｏｒ



Ｅｏ，６），



Ｅ



ａ



ｇｉｖｅｎ



ｔｒａｖｅｌ



ｔｉｍｅ



ｂｕｄｇｅｔ



ｂ，



Ｕ＋（ｉ，ｂ—ｚ）一



Ｐ（ｓ妻≤ｂ一２）＜Ｐ（ｓ？≤ｂ～ｚ），所以 Ｕ。．（ｉ，６）一Ｐ（Ｘｏ＋ｓ妻＋ｘ捌≤６）２



＾Ｌ



。ｍａｘ｛ＪｌＳ，，（ｚ）×Ｕ，＊（ｍ—ｘ）ｄｘ｝， Ｖ



ｆ厶（ｚ）｝



Ｊ



Ｊ



０



０



厶（ｙ）×Ｐ（跸≤ ”



ｂ—ｚ—ｙ）ｄｙｄｘ＜



Ｊ ｏｆｏ（ｚ’ｊ。厶（ｙ）×Ｐ（ｓ？≤ ｂ～ｚ—ｙ）ｄｙｄｘ—Ｕ’。（ｉ，６）



这与假设｛ｚ，，ｚ∥”，ｚ。）是争最可靠状态链 相矛盾。



定理２在随机网络环境下，护最可靠状态链 不包含回路。 证明（反证法）
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口？ｉ，ｂ—ｚ）一



ａｒ舢ｇｍ㈤ａｘ∽厶（ｚ）Ｘ Ｕ，。（ｊ，ｂ－－ｘ）ｄｚ）， Ｖ ｉ≠ｄ，ｚ Ｅ



Ｅｏ，６）



ｕ．（ｄ，ｂ—ｚ）一１，Ｖ 卢。（矗，ｂ—ｚ）一ｄ，Ｖ



Ｅ［ｏ，６）



２７



ｚ



Ｅ



Ｅｏ，６）。



２算法及计算复杂性分析 ２．１逐次逼近算法



假设状态链肛话一｛ｚ∥“，



本节设计基于动态规划的逐次逼近算法求解
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随机网络环境下自适应最可靠路径问题，如表１



复杂度。最复杂的情况是当ｋ—Ｉ Ａ ｌ—ｍ时算法



所示，给定行程时间预算ｂ，寻找６－最可靠路径策



才终止，所以Ｓｔｅｐｌ



略卢＋（ｉ，６），也就是选择下一个最优节点。



ａｎｄ



Ｓｔｅｐ２必须运行ｋ—



Ａ Ｉ—ｍ次。在Ｓｔｅｐｌ总的需要Ｏ（ｂ２）的计算复



算法在第ｋ迭代时，眈（ｉ，ｂ—ｚ）表示根据路



杂度。在Ｓｔｅｐ２，判断终止条件需要Ｏ（ｒ，ｂ）的计



径策略肛，从起点ｉ出发在行程时间预算ｂ—ｚ内



算复杂度。所以算法Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＯＲＲＰＰ总的计



到达终点的概率，并且该路径不超过ｋ条边。



算复杂度为ｏ（ｎｂ）＋ｍ（Ｏ（ｂ２）＋Ｏ（ｎｂ））≈Ｏ（ｎｂ



∥（ｉ，ｂ—ｚ）表示根据眈（ｉ，ｂ—ｚ）所得的下一个



＋ｎｍｂ＋ｍｂ ２）。



节点。眈（ｉ，ｂ—ｚ）随着ｋ的增大不断接近最优值 Ｕ＋（ｉ，ｂ—ｚ），并且近似误差随着ｋ的增大而减 小，当ｋ的取值是最优路径所包含边的条数时



瞵（ｉ，ｂ—ｚ）一Ｕ。＋（ｉ，ｂ—ｚ）。 表１算法ＯＲＲＰＰ Ｔａｂｌｅ １



Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ



ＯＲＲＰＰ



数值试验 本节数值实验的目标是通过实际网络Ｓｉｏｕｘ



ｆａｌｌｓ（ＳＦ）ｎｅｔｗｏｒｋ检验算法的可行性和正确 性。所有算法都是通过ＭＡＴＬＡＢ计算机语言编 程并且在Ｗｉｎｄｏｗｓ—ＸＰ（６４）工作站（ｔＷＯ ＧＨｚ Ｘｅｏｎ



ＳｔｅｐＯ初始化 ｋ一０ Ｆｏｒ



３



Ｖｉ≠ｄ，Ｖｊ－∈Ｅ０，６）



ｕ：（ｉ，ｂ—Ｔ）＝０，卢‘（ｉ，ｂ～＿ｒ）一驴 Ｅｎｄ ｆｏｒ



ｕ：（ｄ，ｂ—Ｔ）＝１，ＶＴ∈Ｅｏ，６），



ａｎｄ



ＲＡＭ）条件下运行



４Ｇ



的。Ｓｉｏｕｘ Ｆａｉｌｓ（ＳＦ）ｎｅｔｗｏｒｋ的拓扑结构如图１



所示［１…。边的随机行程时间Ｘ。服从



以ｚ）一业竽



Ｇａｍｍａ（口＂阮）分布



∥（ｄ，ｂ—Ｔ）一ｄ，Ｖｚ∈Ｅｏ，６）。 Ｓｔｅｐｌ迭代 ｋ—ｋ＋１



Ｕ：（ｄ，ｂ—ｚ）：１，ＶＴ∈［ｏ，６），



ＣＰＵｓ



２．００



其中：



％一０．４ ｌｏｇｌｏ ｎｏ＋ｏ’阱ｏ’７’’；



∥（ｄ，ｂ一＿ｒ）＝ｄ，Ｖ．１７∈Ｅｏ，６）， Ｆｏｒ



Ｖｉ≠ｄ，ＶＴ∈ＥＯ，６）．



Ｕ：（ｚ，）一Ｕ：（ｉ，ｂ—Ｔ）一 ｐｂ－－ｘ



，黑｛Ｊ。＾‘ｙ’×咋１‘Ⅲ一一ｙ）ｄｙ）



晟，＝２ ｌｏｇｌｏ ｎ２十１－２…・刚。



Ｇａｍｍａ分布的期望值和方差分别是口ｉ／岛 和口。，／（晟，）２。



Ｆ＋（ｚ。）一卢‘（ｉ，ｂ—Ｔ）２



ａｒｇ，黑｛Ｊ。州Ｙ掀畔。１‘Ｊ，卜一ｙ）ｄｙ｝ Ｅｎｄ ｆｏｒ



Ｓｔｅｐ２收敛性判定 Ｉｆ



Ｖｉ∈Ｎ，Ｖｚ∈Ｅｏ，６），



ｍａｘＩ眈（ｉ，ｂ—ｚ）ｕ：“（ｉ，ｂ—ｚ）Ｉ一０



美



Ｓｔｏｐ； Ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ



ｔｏ



ｇｏ



ｓｔｅｐ



１



－啊ｒ＿－．＜１６Ｆ



２．２算法的计算复杂性分析 定理３算法Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ＯＲＲＰＰ的迭代次



４３



数是有限的。 证明一方面，由定理２可知，扣最可靠状态 链不包含回路。另一方面，在每次迭代ｋ，Ｕ：（ｉ，ｂ —ｚ）表示根据路径策略／１，从起点ｉ出发在行程 时间ｂ一工内到达终点的概率，并且该路径包含不 超过ｋ条边。所以ｋ不可能超过网络边的总数 Ａ



Ｉ—ｍ。



杂度是ｏ（ｎｂ＋ｎｍｂ＋ｍｂ ２），其中ｂ表示区间［ｏ，



６）的长度，ｍ是网络边的总数，咒是网络节点的总 数。
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Ｓｉｏｕｘ Ｆａｌｌｓ



ｎｅｔｗｏｒｋ



图２表示从节点ｉ一１，２，…，２３时刻出发在 ｂ—ｘ（ｂ一２０）时间内到达终点Ｎ一２４的最大概 率值Ｕ：（ｉ，６一ｚ）关于．２７的函数图。图３表示从节 点ｉ一１，２，…，２３时刻出发在ｂ—ｘ（ｂ一３０）时间
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内到达终点Ｎ一２４的最大概率值Ｗ（ｉ，ｂ—ｚ）



点、终点、时间预算６一ｚ取值都有关，是一个多元



关于ｚ的函数图。图４表示从节点ｉ一１，２，…，



函数，这符合实际交通网络最可靠路径选择情形。



２３时刻出发在ｂ—ｘ（ｂ一４０）时间内到达终点Ｎ



（２）在给定起点和终点的情况下，所有的



＝２４的最大概率值Ｗ（ｉ，ｂ—ｚ）关于ｚ的函数



Ｕ。（ｉ，ｂ—ｚ）都是关于ｂ—ｚ的单调递减函数，这



图。



与理论推导是一致的，符合实际交通随机网络的 情形。



Ｏ



一Ｈ



Ｏ



（３）因为本算例中边的权值的概率分布函数



０



都是假定为Ｇａｍｍａ概率分布函数，所以当终点



Ｏ



一致起点ｉ的位置相邻近时，Ｕ＋（ｉ，６一ｚ）关于ｚ



Ｏ



的函数非常接近。虽然在每个图中都有２３条曲



Ｏ



ｏＮ．３§ｕ



Ｏ



线，但是相邻点的Ｕ，（ｉ，ｂ—ｚ）关于ｚ的函数曲



Ｏ



线图有一定的重合。连接起点和终点之间路径所



Ｏ



包含节点数越多，则相应Ｕ。（ｉ，ｂ—ｚ）的函数值



０ ０



２



４



６



８



１０



１２



１４



１６



１８



２０



会越小。相反，连接起点和终点之间路径所包含



并



节点数越少，则相应Ｕ。（ｉ，ｂ—ｚ）的函数值会越 图２“（ｉ，２０—ｘ）关于工的变化图 ｕ：（ｉ，２０一工）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ



Ｆｉｇ．２



ｔｈｅ



大。数值结果证实了这种趋势，从图中可以看出，



ｘ



从２３个起点出发的２３条曲线分成了４或者５ 类。起点离终点越远则相应的概率Ｕ。（ｉ，ｂ—ｚ）
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取值越低。
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４结论
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—ｋ｜０ 一ｈ，门
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研究了基于可靠性理论的随机交通网络自适



０



应最可靠路径问题。证明了该问题满足动态规划
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的Ｂｅｌｌｍａｎ ７Ｓ准则，构造了逐次逼近算法求解该
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问题。通过对实际交通网络的计算对提出的方法
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图３【■（ｉ，３０一工）关于ｘ的变化图 Ｆｉｇ．３【０（ｉ，３０一ｚ）ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
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进行了验证。结果表明，结合用户的不同行程时 间预算，提出的算法可以获得随机交通网络的最 可靠路径。但是，本文只考虑了行程时间的随机 特性，没有涉及动态特性，动态随机交通网络环 境下最可靠路径问题需要进一步研究。 参考文献： ［１］黄卫，张宁．智能交通系统理论研究与实践ＥＭ－１．南 京：江苏科学技术出版社，２０１１．
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