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基于多智能计算算法融合的出行线路规划模型 
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摘 要 为了使公众在出行前能事先根据出行道路的交通信息对出行线路进行整体规划设计，以便最大限度地降低 

能耗和拥堵时间，在研究人工神经网络算法的基础上，对用于解决旅行商问题(TsP)的进化算法进行了改进，引入了 

多种优秀的智能计算策略，以提高算法效率；并建立 了新型群集智能分析模型，用以分析公众出行的线路规划问题。 

实验结果表明，改进的混合智能计算方法简易而有效，有助于克服算法选择的盲目性，进一步拓展 了计算智能的研究 

方向。规划的出行线路能够满足城市居民出行信息服务的综合需要。 
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Abstract In order that public can plan travel line be~re departure based on local traffic condition to short delay time 

and minimizing energy，this paper inmproved the evolutionary algorithm for Traveling Salesman Problem (TSP)based 

on artificial neural network，in which mult卜inte1ligent computation algorithm is introduced to enhance the efficiency． 

And then a swarm intelligence analysis model was proposed to analyze the lines planning for public Traveling．The ex— 

perimental results show that this method is simple and effective for calculating．It helps to overcome the blindness of 

choice to further expand in research direction of Computational Intelligence．And the results meet the needs of compre— 

hensive travel information service for public． 
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Swarm  intelligence model 

从 2O世纪 5O年代开始研究机器学习以来 ，人们在智能 

计算(Intelligent Computing)_1]领域的研究已经提出和发展 

了许许多多的学习算法，比如人工神经网络(ANN，Artificial 

Neural Networks)、支撑矢量 机(SVM，Support vector Ma— 

chine)、模糊系统(FZZ，Fuzzy Logic system)、进化计算 (EA， 

Evolutionary Algorithm)、粗糙集(RS，Rough Set)、免疫计算 

(IA，Immune Algorithm)和群集智能技术(SI，Swarm Intelli- 

gence)等经典算法。同传统的计算方法相比，智能计算是可 

以处理信息中的不精确性、不确定性和部分准确的学习方法。 

另一方面，对已有的各种不同的学习方法进行结合(或融合)， 

提出了许多混合学习方法。特别是近几年 ，混合智能计算方 

法的研究受到广泛重视，发展很快，已形成一个被称之为“混 

合智能系统”l_2](HIS，Hybrid Intelligent System)的研究方 

向，并在交通工程、决策支持、机械电子学和复杂 自动化任务 

等众多应用领域显示出其优良的性能。近些年来的研究成果 

表明，基于智能计算的分析方法 比传统的分析方法更能适应 

交通系统发展的需要。 

出行线路规划[33是智能交通领域一个重要的研究方向， 

是指在特定约束条件下，寻找出行者从起始点到 目标点，满足 

某些偏好性能指标和约束的最优运动路线(或路径)。出行线 

路规划涉及路况信息、交通状况、电子导航、能耗评估与时效 

分析、人工智能与决策等多个学科(或技术领域)。目前，各个 

领域对出行线路规划方法的研究方兴未艾 ，各种规划方法层 

出不穷 ，各有千秋，如 A*算法、蚁群算法、遗传算法等等。出 

行分析的目的是收集调查区域内的出行特征资料，结合道路 

交通状况建立交通预测模型，为出行规划提供科学依据。在 

已有成熟算法的基础上引入融合多智能计算算法的思想，进 
一 步提高和改善出行线路规划的分析效率。 

1 智能计算算法的融合 

计算智能的融合可以是部分算法的融合 ，也可以是整体 

融合L4]。通过融合其他智能计算算法来提高算法的有效性， 
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可以有效解决实际问题，提高计算性能，扩大应用范围，有助 

于克服算法选择的盲 目性 ，进一步拓展了计算智能的研究方 

向。这是一个研究难题 ，也是一个很有前途的研究方向。 

1．1 智能计算融合算法分析 

神经网络l_6]中以前馈网的应用最为广泛。前馈网有着很 

强的学习能力，一个 3层的前馈网可以逼近任意非线性函数， 

但是前馈网学习算法依赖于梯度 ，其权值等参数的学习算法 

如误差反向递推算法等都是沿着平方误差的梯度下降方向来 

指导搜索，因而容易陷入局部极小点。然而，在针对复杂路网 

的道路选择问题上，除了要求 自适应、稳定性之外，还要求算 

法具备一定的全局搜索能力。为了改善神经网络的全局搜索 

能力，利用遗传算法训练神经网络，即将前馈网络的权系数、 

阈值统一编码为遗传算法的种群，随机地初始化后 ，在选择、 

交叉、变异等算子的作用下逐代产生新的种群，以训练样本集 

的均方误差为适应度函数，实现网络权值、阈值的学习。因 

而，既保留了遗传算法的全局随机搜索能力，又具有神经网络 

的鲁棒性和自学习能力。 

此外，人工免疫系统 (AIS)具有清晰表达所学知识的特 

性 ，可弥补 ANN的解释能力的缺陷，提高知识的可理解性 ； 

免疫功能可以实现神经感知，可以作为神经网络的补充。模 

糊逻辑(FUZZ)以符号表示的方法模拟人脑的逻辑思维，因此 

可以自然地处理人类的概念。输入、输出均为实型变量，所以 

特别适用于工程应用系统。将 FUZZ算法和 ANN算法结合 

起来形成混合智能系统，可以提高知识表达和自学习能力。 

1．2 智能计算算法融合模型 

首先确定问题空间和系统 目标，选择一种算法并分析该 

算法的性质(in收敛性、稳定性 、泛化性等)，对模型进行仿真 

并分析结果(in精度、时问复杂度、空问复杂度等)。若结果不 

满足要求，考虑融合其他算法(同类型或不同类型)，重新进行 

分析、仿真，直到结果满足要求为止。具体步骤如图 1所示。 

图1 智能计算算法融合模型 

其融合形态包括串联型、并联型、部分融合型和完全融合 

型 3种模式。智能计算算法融合的数学描述可如下表示 ： 

设算法集合：ALG={x ，x2，⋯， )，则 ALG包含以下 

基本运算。 

串联型：X ·X2⋯ ·· ，级联运算； 

并联型：X 十 十⋯+ ，或运算； 

部分融合型： ==) ==)⋯==) ，包含运算； 

完全融合型：x X2 ⋯ ，完全包含运算。 

1．3 建立随机连接神经网络的群集智能模型 

群集智能_5]是从群居昆虫互相合作的工作 中得到启迪， 

研究其中的原理并以此来设计新的求解问题的算法，比如蚁 
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群算法l5]、蜂群算法等。蚁群系统(ant colony system)的行为 

方式和 自组织能力以及系统所具有的分布式组织模型对解决 

复杂路径规划问题、出行分析以及道路交通问题提供了很好 

的解决思路。 

基于群体智能相互联系的观点，研究随机连接神经网络 

的群体智能模型。具体地说，就是将每个蚂蚁看成是一个神 

经元，它们之间的通讯联络看成是各神经元之间的连接，只不 

过这时的连接不是固定的，而是随机的。即用一个随机连接 

的神经网络来描述一个群体 ，这种神经网络所具有的性质就 

是群体的网络智能，或称为网络群集计算模型。 

2 线路规划模型 

2．1 模型分析 

路径规划(路径选择)模型包括出行前路径规划、出行途 

中路径规划两种模型[7]。出行前路径规划可根据交通诱导信 

息改变出行时间、路径、方式，甚至可能取消本次出行。然而 
一 旦驾驶员出行后，就不可能再改变其出行时间了。此时，可 

采用行程途中路径规划模型来描述驾驶员的行为过程。驾驶 

员通过对实时交通诱导信息(如可变信息板、车载信息系统 

等)的响应可改变途中行车线路。出行前选择模型是基于出 

行者的出行时间、方式、路径等各种可能的组合，来确定其中 

任一种组合被选择的概率_8n1o_，见式(1)。 

f ⋯  ， 

P 一 丽’代 (1) 
LO． else 

(￡+ )一胁 (￡)+△ (2) 

Aro一圣Aro (3) 

J ，若第k辆车(蚂蚁)经过节点i到节点J 
△功 一 

LO， 其他 

式中，allowedk一{0，1，⋯，n一1}一tabuk，tabuk记录车辆已经 

走过的网络节点；i和 分别为路网中同一条路径的两个节 

点；vii表示节点 i和J路径的信息量(信息素强度)；啦表示某 

种启发信息，在求解最短路径的问题中，一般为节点 i和 路 

径长度L 的倒数。 为目标函数，这里为两点间欧式距离； 

a为路径权； 为启发性信息的权；10为路径上信息素数量的蒸 

发系数；Q为信息素质量系数。途 中路径规划是一个动态路 

径选择的过程，动态 OD矩阵通过路径选择模型分配到交通 

网络中，产生了网络中各路径上的交通流量。被动态网络加 

载过程可用来得到分配矩阵。 

2．2 出行代价分析 

出行后，假定途中有多条道路可供选择。现在的问题是 

要规划出一条可行的最优行驶线路，使得出行者出发后能以 

最短时间且尽可能顺利地抵达 目的地，同时能使得出行者行 

驶距离、行程时间以及能耗等主要指标为最小。这显然是一 

个多 目标优化问题。为简化起见，采用加权 因子将多目标的 

优化问题转化为单 目标优化问题，并设定行驶速度基本保持 

恒定下目标函数可按最短线路和时间的加权方法来计算l1 ： 

F kf F +ksFi~ds (4) 

式中，F为总代价函数 ， 为出行线路选择函数， 为出行线 

路的能耗代价函数 ，加权系数 k，可按实际任务的需求做出偏 



好选择(O≤ ≤1)，L为路径。出行途中主要考虑的是路径 

选择和道路交通状况及能耗。通常路径的选择和能耗存在一 

定的正比关系，路径越短能耗越少，但行驶时间却不一定就 

短，因为还要考虑道路交通状况。当所有道路畅通时，可不考 

虑道路交通状况，那么采用下式计算 ： 

M  T  

， 善而i 幸 ) 
式中，(z， )为出行途中的瞬时坐标，(z ，Yn)为第 i个岔路 

口的坐标，N 为途中岔路口的数 目。 为第 i个岔路口对出 

行者的选择系数，当出行者至 目的地整个途中没有岔路口时， 

则该选择系数为零。 

通常，出行线路的能耗代价 函数 在出行行驶速度基 

本恒定的情况下可以认为正比于线路长度L，根据式(4)即可 

求出每一条路径的总代价函数。求出各条路径的代价函数之 

后，再对其进行排序，然后按下式计算相应的适配值： 
一  

( 一 )／n， 一1，2，⋯ ， (5) 

式中，k 是用来控制适配值之间差别的常数(试验数据选为 

2)，n是各染色体按代价函数值排序之后的次序号， 为种群 

数 目。有了计算出行者各初始路径适配值的方法之后，再对 

各种不同的航路进行编码，然后采用改进的融合智能计算方 

法，可以使线路规划问题迎刃而解。 

3 实验结果及分析 

为了验证多智能计算算法和群集分析在交通路网最优路 

径选择中的算法使用效果 ，我们设计了如图 2所示的含有 15 

个节点的虚拟交通路网图。图中的路段数值代表两节点间的 

行程时间，即路段的行程时间，单位为 min。路网的权值采用 

逆向邻接表来表示，在程序运行中我们将路网图中有互连关 

系的节点对之间的权值输入数组，而对没有互连关系的节点对 

则不输入，理解为。。，程序执行 中取一个足够大的数值即可。 

算法涉及的参数 一4，At=0．5，允许最大迭代步长一1000。 

图 2 虚拟交通路 网结构 图 

以人工神经网络初始求解分析，通过不断融入新的智能 

算法，反复修改计算参数求解线路、求解计算的精确度，在图 

2试验模型的基础上，对算法求解过程进行验证。其在改变 

参数后的计算结果如表 1所列。通过群集智能模型分析的结 

果显示，41条非最短路径中的 26个点对找到了最短路径，其 

结果如表 2所列。 

表 1 改变参数后找到的 4个有效路径 

表 2 改变参数后找到的最短路径 

起 终 出行 

点 点 代价 

1 3 1S 

1 4 22 

1 5 17 

2 7 17 

2 l3 17 

3 15 16 

4 1 g5 

4 2 15 

5 7 16 

6 2 l3 

7 14 17 

8 12 23 

8 13 l8 

路 

径 

起 终 出行 

点 点 代价 

9 3 17 

9 4 24 

9 11 13 

9 15 13 

1O 2 16 

1O 4 14 

lO 5 l1 

11 3 11 

12 7 26 

13 8 17 

14 4 15 

14 8 12 

15 13 14 

路径 

1，2，3 

1，2，3，4 

1，2，5 

实验结果显示，将多计算智能算法结合群集分析进行出 

行路径规划，有效提高了算法的收敛性。根据实验结果可以 

看出，路网中不同路径的权值相差越大，算法结果的收敛性就 

越好。迭代的步长应该越大越好 ，但这样会使算法的执行时 

间延长。然而根据测试实例，与计算结果相比，算法执行时间 

尚在可以接受范围内。 

试验数据来源于(106．5022。，29．5616。)～(106．5408。， 

29．6105。)一个矩形区域内(重庆市江北商业核心区)所有主 

干线路上所有运行的公交车的 GPS数据。GPS实时数据 由 

重庆市交通委员会信息中心提供，实验结果通过 GIS展示， 

如图 3所示。 

t 

#t^t 

啊  

t —ft 

； 

图 3 试 验区域路径规划图 

据此分析结果，将混合多智能计算算法的神经网络算法 

和群集计算机结合起来，用于路径规划的寻优计算是可行的， 

具有较高的收敛性。 

结束语 计算智能算法的有效混合拓展了传统的计算模 

式和智能理论，可以应用于一些无法用数学模型精确描述的 

复杂系统，尤其是在交通工程领域取得了一定的效果。其积 

极意义在于促进基于计算的和基于交通理论相结合的各种智 

能理论、模型、方法的综合集成，以便于发展思想更先进、功能 

更强大、能解决更复杂系统的智能行为。 

在对出行线路总代价函数进行简化的基础上，采用改进 

的混合智能计算方法，即在人工神经网络的基础上引入多种 

智能计算算法对出行线路进行综合规划。仿真实验结果表 

明，改进的混合智能算法有效地增加了算法的稳定性，同时充 

分地改善了常规神经网络的学习过程收敛时间过长、易陷入 

局部最小、鲁棒性较差等不足，用其规划出的出行线路能够保 

证综合代价最优。 
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(t ，s )一Argmax{ (t，s)} 

根据阈值 t 二值化原图像 ，输出得到分割结果。 

4 实验结果及分析 

为验证上述方法的可行性 ，针对各种类型的图像用 Mat— 

lab编程语言进行了大量的仿真实验，并与文献[6，8]中的二 

维最大熵法分割结果进行了比较。图 3、图 4给出部分仿真 

实验结果。 

■■■圈 
(a) (b) (c) (d) 

(a)原图 (b)Threshold=198 

(c)口一0．5，Threshold=194 (d)a=O．3，Threshold=145 

图 3 coins原图及各方法分割结果 

一 
(aJ 【b) (c) (d) 

(a)原图 (b)Threshold=137 

(c)＆一O．3，Threshold~ 137 (d)q— O．5，Threshold 52 

图 4 lena原图及各方法分割结果 

图3(a)是背景比较简单的 coins图像。图 3(b)为二维最 

大熵法的分割结果，分割阈值为 198。图 3(c)为传统二维 Re 

nyi熵方法分割结果[6]，经过调整其参数 a之后得到的最佳分 

割结果口一O．5，Threshold=I94。图 3(d)是本文方法得到的 

分割结果，凋整参数 ， 在一定取值范围内均能得到最佳分 

割阈值 145。图4(a)为背景较为复杂 的 lena图像。图 4(b) 

为二维最大熵法分割结果，分割阈值 137。图 4(c)为文献[5] 

所提方法分割结果，a在一定取值范围内得到最佳分割阈值 

137。图 4(d)是本文方法分割结果，a在一定取值范围内得到 

最佳分割阈值 52。从仿真实验结果能看出，无论是对于背景 

简单还是背景复杂、细节分布较多的图像，本文方法均得到了 

较好的分割结果，分割后图像内部均匀、边界形状更为准确。 

文献[9]提出的基于Parzen窗和一维Renyi熵的分割方法需 

要大量的样本数才能得到满意的分割结果。本文方法解决了 

上述问题，同时与文献[7，8]相比也降低了算法复杂度。另 

外，针对本文方法，如何建立快速算法 ，提高算法的运行速度， 

以提高其实用性，将是以后研究中需要解决的问题。 

结束语 本文指出了传统二维直方图区域划分方法中明 

显的不足，提出了基于灰度 梯度信息的二维 Renyi熵图像分 

割新方法。仿真实验证明，与传统方法相比，本文提出的方法 

能使分割后的图像区域内部更均匀，边界形状更准确，在处理 

多细节复杂图像时，更能体现本文方法的优势。 
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