
      
                                       
           

多目标随机运输路径选择的频域优化模型 
郑  龙 1,2，周经伦 1，孙  权 1 

(1. 国防科技大学信息系统与管理学院，长沙 410073；2. 麦吉尔大学计算机科学院，蒙特利尔 H3A2A7) 

摘  要：根据运输系统的随机特性，讨论时间、损耗和流量等优化目标之间的函数关系，采用概率论方法提出一种用于搜索时变、随机运
输网络中多目标路径优化的频域生成图模型(FSG)，设计相应的优化算法。FSG 通过时频域间概率函数的相互转化，可定量分析 O-D 对之
间多目标路径选择概率的动态变化过程，处理连续概率分布和离散经验分布。结合 Matlab 给出的算例验证了该算法的可行性和有效性。 
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【Abstract】Based on stochastic property of the transportation system, the function relation between stochastic travel time, the loss, and the flow are 
studied. A Frequency-domain Spanning Graph(FSG) model for searching multi-objective optimal path of the time-dependent stochastic 
transportation network is presented, and the corresponding algorithm is designed to deal with the model. Through the mutual transformation of 
probability function between time-domain and frequency-domain, O-D multi-objective probability change is capable of quantitative analysis. 
Continuous probability distribution and discrete probability distribution can be dealt with in the model. Experiment with Matlab proves the 
feasibility and effectiveness of the algorithm. 
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1  概述 
在现代交通运输中，由于交通事故、道路拥挤、天气变

化、非线性奇异吸引子产生的“幽灵阻塞”等偶发因素常引
起运输行驶速度和流量的改变，甚至在平时的抢险救灾、战
时物资运输中更常出现损耗情况，所以现代运输及其网络呈
现出高度复杂和瞬息万变的局面，各类信息的定量工作难度
越来越大，随机性普遍存在。自文献[1]首次提出运输网络中
车辆路径问题以来，关于随机旅行时间的车辆路径选择的研
究成果还不多，文献[2-3]对该问题进行了研究，其实际上只
是对随机旅行时间的多重旅行商问题进行了探讨。目前的运
输路径优化研究，主要集中在随机运输网络的单目标优化，
对随机、时变运输网络的多目标路径选择问题研究还很少；
且当前处理方法也主要是传统的均值求解和分布求解，即前
者得到均值最小条件的最优路，该方法虽然简便，但同时丢
失大量随机运输网络的相关信息，且有时所求解与实际不符；
后者按照概率分布来予以描述，能较全面地反映运输状态信
息，但处理复杂、信息量大，目前主要集中在分布函数的随
机问题上，对无分布函数的经验分布问题研究还很少。因此，
结合 2 种解法优点，研究新的频域优化方法，快速、全面地
进行路径优化在随机运输中更有意义。为此本文以随机、时
变运输网络中的多目标路径选择问题进行频域优化研究。 

2  模型建立及其性质 
传统的时域随机网络的路径优化模型[4]，是建立从运输

起点 到终点O D 的网络图 。其中， V 代表节点

集(表示交通枢纽、城镇或特殊节点等)；

( , , )G V E T=

E 为弧集(路段)；T
代表弧的旅行时间权集(通过路段的时间)。旅行时间 由于
受各种因素影响，是一个随机变量，其概率密度函数为

T

( )f t (可为连续函数或离散函数)，优化目标是搜索具有最小
时间权的路径或最小期望时间权的路径。在很多实际情况下，
搜索期望时间权的最优路径是没有多大意义的，对于决策人
员往往还要考虑的是在最短时限内完成运输任务的可能性，
即完成运输的成功概率；同时，还要考虑损耗和流量等问题。
在运输过程中出现一个运输时间，通常总存在着一个相应的
损耗和流量。假定路段损耗是与距离、时间线性正相关的函
数，且距离可表示为关于时间的函数，则损耗函数关系描   
述为 

( ) ,W w t at b a b= = + 为常量                     (1) 

由于 是随机变量，因此损耗 也必然是随机变量，其
概率密度函数为

T W
( )g w ，由概率论可知： 

1 1 1( ) ( ( )) ( ( )) ( )w bg w f w t w t f
a a

− − −′= =               (2) 

同理，运输流量 也为随机变量，其概率密度函数
同上易知： 

Q ( )h q

1 1 1( ) ( ( )) ( ( )) ( )q dh q f q t q t f
c c

− − −′= =                (3) 
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如上分析，根据运输任务和路况状态，建立随机运输网
络的频域生成图模型：从起点 到终点 的运输生成图

如图 1 所示。 代表节点集与其状态，
1v nv

( , )G V E= { ( )}iV v s=

{ ( )}ijE e s= 代表弧集与其通行状态。 

表示节点状态 表示路段状态表示必经节点状态

v1(s) v2(s) v3(s) vn(s)

v1(s)

e13(s)

e12(s) e23(s)

e2n(s)

eij(s)

...

v2(s)
 

图 1  随机运输网络的频域生成图模型 

在图 1 中，有 
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其中， 为通过节点 的旅行时间的频域概率密度函数，
简化模型时常取值为 1，描述为无阻抗完全通过节点； 为

通过路段 的旅行时间的频域概率密度函数，如

( )iv s iv

( )ije s

ije ( )ije s =  
2 21

2 ij ijs s
e

σ μ−
描述为通过率服从 2( , )ij ijN μ σ 的正态分布，其反拉斯

变换为 2( ) ( ) ~ ( , )ij ij ij ije t f t N μ σ= 。在很多情况下无法获得准确的

连续分布函数，只能够通过经验综合评估出离散的概率密度。
如 2( ) 0.3 0.5 0.2 3s s

ije s e e e− −= + + s− 描述为 1 h 通过概率为 0.3，  

2 h 通过概率为 0.5，3 h 通过概率为 0.2 的离散经验密度函数。 
运输损耗的频域概率密度函数为 

0( ) ( )d
i j

sw
w ije s e g w w∞ −= ∫                             (4) 

由于 1( ) w bt w t
a

− −
= = ，易得 

( )
0 0

0

1 1( ) ( )d ( ) d

( )d ( )

ij

sw s at b
w ij ij

sb ast sb
ij ij

w be s e f w e f t a t
a a a

e e f t t e e as

∞ ∞− − +

∞− − −

−
= =∫ ∫

             =∫

=
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运输流量的频域概率密度函数为 
( )( ) [ ] ( ) ( )s ct d sd sct sd

qij ije s E e E e e e e cs− + − − −= = ⋅ = ⋅         (6) 

多目标随机运输路径优化问题转化为如下搜索： 
(1)给定各规定条件(时间、损耗、流量)下，完成运输概

率最大的路径，其模型为 

* 1 1

1

( ) ( )
( ) max( [ ] [ ]

( )
[ ] ), 1
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q q
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(2)给定各规定成功概率下，旅行时间短、损耗小、流量
大的最优路径，其模型为 

1 1

*

1

( ) ( )
[ ] ) ( [ ] )

( ) min[ ]
( )

( [ ] )

a

q

p wp

p p p p

qp r
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f s f s
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V p
f s
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w

α β− −

=

−

=

(ℑ ℑ

=
ℑ

=           (8) 

其中， , ,α β γ 分别为旅行时间、损耗、流量的权重。 

其他参数及约束方程如下： 

1
( , )

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
p

p ij i ij jn
i j E

f s e s e s e s e s
∈

= = × ×∏ L L           (9) 
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ij
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s b
wp w ij ij

i j E i j E
f s e s e e a−

∈ ∈

∑= =∏ ∏ s             (10) 

( , ) ( , )
( ) ( ) ( )ij

ij
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s d
qp q ij ij

i j E i j E
f s e s e e c−

∈ ∈

∑= =∏ ∏ s             (11) 

( ) ( )p pF s f s s=                                (12) 

, ,p ki j V k V∈ ∈                                (13) 

其中，式(7)、式(8)为优化目标，即所求多目标随机运输的最
优路径 *p ； *( )P p 为规定时间 、规定损耗 和规定流量
内完成运输任务最大概率的路径； 为规定成功概率

at aw aq
*( )V p ap , 

wp , qp 下完成运输任务综合指标最优的路径； 1−ℑ 为拉普拉

斯逆变换。式(9)为路径 p 旅行时间的频域概率密度函数， pE

为路径 p 中的弧集。式(10)、式(11)分别为损耗、流量下通过
路径 p 的频域概率密度函数。式(12)为路径 p 旅行时间的频
域分布函数。在式(13)中， pV 为运输网络中路径 p 的节点集；

为必经点集。 kV

模型部分重要性质如下： 
性质 1 对一定的概率分布，如果各阶频域函数存在，则

频域函数可表示为级数形式，即 

0
( ) ( 1) ( ) ( )

!

n
n

T
n

s nf s
n

∞

=
= −∑ E T                        (14) 

证明： 
因为 ( ) ( )sT

Tf s E e−= , 
2

0
1 ( 1) ( 1

1! 2! ! !

n n
x n

n
) ( )nx x xe

n n
∞−

=
= − + − + − + = −∑L L

x ， 

所以
0 0

( )( ) [ ( 1) ] ( 1) [ ]
! !

n n
n n

T
n n

sT s nf s E E T
n n

∞ ∞

= =
= − = −∑ ∑ 。 

利用该性质可直接将任何频域函数以级数形式展开，以
便网络状态的定性分析和定量计算，易于计算机仿真求解。 

性质 2 频域函数对于 s 的各阶导数在 处的值，就是
时域下随机变量 T 的各阶原点矩乘以-1 的各阶次方的值，即 

0s =

0
( ) ( 1) ( )n n

T s

nf s E
=

= − T                           (15) 

证明：根据性质 1，对 ( )Tf s 各阶求导，即得证。也可如
下证明： 

0 0
0

0

( ) [ ( )d ] [ ( ) ( )d ]

[ ( ) ( )d ] [ ]

st stT
s s

s
st

s

f s e f t t t e f t t
s s

t e f t t E T

+∞ +∞− −
= =−∞ −∞

=
+∞ −

=−∞

∂ ∂
= = − ⋅∫ ∫

∂ ∂
                   − ⋅ = −∫

=
 

同理可证，各阶导数在 处存在。根据上述性质易得
到服从各种概率密度函数路段的均值、方差等相关信息，便
于快速求解均值最优路径。 

0s =

3  优化算法 
基于频域生成图模型，根据广义邻接矩阵或广义割集算

法[4-5]搜索出随机运输网络中起点到终点的所有连通路径 P 。 
若以图 1 为例，广义邻接矩阵 为 ，反映了 2 个

节点之间有无路长为 1 的相连路径。 

A ij n n×
⎡ ⎤⎣ ⎦A

1 2 3

1 12 13

2 23 2

3 3

0 0
0 0
0 0 0
0 0 0 0

n
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v v v v
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v e
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⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

A  

由此易知 表示节点 之间长为 的路径。 r
ijA ,i j r
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根据性质 2 求解各连通路径 P 的旅行时间、损耗、流量
期望值，对其结果与规定条件进行初步比较，筛选出符合要
求 [ , 的路径。 ]E E下限 上限

若以图 1 为例，路径 的旅行时间期望12 23 3ne e e 123( )nE T =  

12 23 30 0 0( ) ( ) ( )ns s se s e s e s
= =

′ ′ ′− − − 13 3ne e
=

, 的 13 13 0( ) ( )n sE T e s
=

′= − −  

3 0
( )n s

e s
=

′ , 的12 2ne e 12 12 20
( ) ( ) ( )n 0ns s

E T e s e s
=

′ ′= − −
=
与规定时间

作比较，筛选出合理路径，与其他目标期望值的比较同上。 
at

期望均值往往会丢失许多随机运输网络的相关信息，不
能完全反映出该路径的通行优劣，故进一步分析。根据数学
模型的式(9)~式(12)求得初步符合各目标要求的路径频域密
度函数与频域分布函数，由拉普拉斯逆变换和 Matlab 易分别
绘出路径通行(时间、损耗、流量等)的概率分布函数曲线[6]，
如图 2 所示。 

t
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路径1

路径2
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••
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o
oooo
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路径2
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1

0

 
(a)连续概率分布曲线             (b)离散概率分布列 

图 2  概率分布函数曲线 

在置信条件(概率窗、时间窗、损耗窗、流量窗等)的约
束下，分析比较概率分布函数曲线，最终选择出最优的运输
路径 *p 。例如，在时间窗[5, 6.2]小时区间内，通行概率最大
的是路径 1。  

4  算例分析 
一个有向随机运输网络的起点为 ，终点为 ，其

频域模型如图 3 所示。此运输网络中旅行时间与损耗双目标
优化的路径选择分析如下。 

1( )v s 5 ( )v s

 
图 3  有向随机运输网络的频域生成图模型 

模型的框图元素设定具体的频域函数， 1 2( ) ( )v s v s= =  

，表示简化模型忽略节点通过时间；3 4 5( ) ( ) ( ) 1v s v s v s= = =
2( ) 0.3 0.5 0.2 3s s sA s e e e− −= + + −

+

为无分布函数的经验分布，表示
1 h 通过概率为 0.3、2 h 通过概率为 0.5、3 h 通过概率为 0.2
的路段概率密度函数； 表示路段损耗函数。有 ( ) 2 1Aw t t= +

2 3 4 2( ) 0.2 0.3 0.2 0.3 , ( ) 1s s s s
BB s e e e e w t t− − − −= + + +  =  

2 3 4( ) 0.1 0.5 0.2 0.2 , ( ) 4s s s s
CC s e e e e w t t− − − −= + + +  =  

2 3 4( ) 0.3 0.2 0.2 0.3 , ( ) 3 2s s s s
DD s e e e e w t t− − − −= + + +  = +  

2 3 4 2( ) 0.2 0.2 0.4 0.2 , ( ) ( 1) 2s s s s
EE s e e e e w t t− − − −= + + +  = − +  

2( ) 0.5 0.5 , ( ) 1s s
FF s e e w t t− −= +  = +  

(1)由广义邻接矩阵或广义割集算法搜索出所有连通路
径为 , ,ABD ACE ACFD共 3 条。 
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(2)使用 Matlab 的 conv 命令得到通式 ，初步比较分
析 3 条路径

( )TF s

, ,ABD ACE ACFD  。 
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根据式(15)易得 E(ABD)=7 h，完全通过整个路径为 11 h。 
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e e e e

− − − −

− − − −

= + + + +
                  + + + + se−

7s

s

 

同理，易得 E(ACE)=7 h，完全通过整个路径为 11 h。 
4 5 6

8 9 10 11

12 13

( ) 0.0045 0.042 0.1475 0.3165
0.523 0.7285 0.881 0.963
0.994

s s s

s s s

s s

F ACFD e e e e
e e e e
e e

− − − −

− − − −

− −

= + + + +
                     + + + +
                     +

 

同理，易得 E(ACFD)=8.4 h，完全通过整个路径为 13 h。 
再根据式(2)、式(5)、式(10)，易得 

2
2( ) (2 ) ( ) (3s s s

w T )f ABD e A s e B s e D s− − −= ⋅ ⋅  
10 11 36 37( ) 0.018 0.018 0.982 1s s s

wF ABD e e e e− − −= + + + +L s−

)

 

2
2

( 1)( ) (2 ) (4 ) (s s
w Tf ACE e A s C s e E s− −

−
= ⋅ ⋅  

9 10 33( ) 0.006 0.012 0.992 1 34s s s
w

sF ACE e e e e− − −= + + + +L −

)s

 
2( ) (2 ) (4 ) ( ) (3s s

wf ACFD e A s C s e F s e D s− − −= ⋅ ⋅ ⋅  
14 15 39 40( ) 0.004 5 0.009 0.994 1s s s

w
sF ACFD e e e e− − −=  + + + +L −  

(3)运用 Matlab 图形可视化，直观比较分析。图 4 为旅行
时间和损耗双目标的路径优化分析结果。可分析在不同的概
率窗、时间窗、损耗窗多条件下的最优路径。 

 
(a)旅行时间概率分布的路径选择分析 

 

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥⎦

(b)损耗概率分布的路径选择分析 

图 4  随机运输网络中多目标的路径优化分析 
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