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要!分析了慢行交通在路径选择方面灵活与多样的特点#在充分利用这一特点的基础上#借助蚁群算法来

寻找最优路径#从而达到使慢行交通满足更多人的通勤效率需求的目的
0

通过对蚁群算法的思路进行改进以

及运用数据包络分析法!

M?3

"和模糊综合评价法!

TU3

"对蚁群算法的参数进行修正#使其成为适用于慢行

交通的算法
0

并在
S̀>

及其二次开发平台
*̂541V12;A*V<,=>;<@*1#$$L

上通过程序编写实现了改进后的算

法
0

并将这一算法应用于实际的路径规划#从而实现慢行交通最优路径选择的实际应用
0

关键词!慢行交通$最优路径$蚁群算法$
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慢行交通是出行速度不大于
%"NI

)

6

的交通方式#包括步行及非机动车交通
0

为了使慢行满足更多

人的通勤效率需求进而发挥其更大的作用#本文在慢行交通的路径选择方面进行了研究#得出了最优路

径选择的方法#并应用于实际的线路规划
0

刘 钊&徐鑫磊'

D

(等人#以管线系统中的故障抢修为例#运用蚁

群算法在
S̀>

的平台上实现了故障发生点和支援点之间的最短路径的寻求
0

郝 伟'

C

(等在
S̀>

平台上将

改进的蚁群算法应用到模拟医疗救护系统的最短路径选择中
0

本文以上述文献为参考#并加以改进%刘

钊&徐鑫磊等人所运用的算法虽然对原本的蚁群算法有所改进#但是对于蚂蚁遇到死路时作废的处理不

尽完善#本文中的算法将对此部分重新定义$郝 伟等将改进的蚁群算法应用到模拟医疗救护系统#医疗

救护使用的交通方式与本文所研究的慢行交通不尽相同#因此#在路径的选择方面存在差异
0

本文将改

进之后的方法应用于实际的问题中
0

%

!

慢行交通最优路径选择

!0!

!

问题描述

由于慢行交通速度较低#走行路径灵活性较大#对于同样的起终点#慢行交通的路径则有多条
0

因

此#慢行交通在路径上有更多的选择
0

通过路径的择优#以便更好的做好慢行交通线网规划及换乘站点

规划$在实际管理中也可组织慢行交通参与者有效的避开拥堵及多干扰路段#提高慢行交通的出行效

率#使更多的人能够选择灵活&方便的慢行交通
0

选择蚁群算法进行最优路径的求解#一是因为它相较于其它求最短路径的精确算法如
M*

d

NV;4,

算

法而言#蚁群算法是一种近似算法
0

在本文所研究的慢行交通问题中#路径的节点数量较多问题规模较

大#而精确算法在面对大规模问题时运算量会大大增加#导致运算缓慢
0

二是#因为蚁群算是一种启发式

算法#只提供了算法框架#可以在其基本思想上针对慢行交通特点进行改进使其符合实际出行特点
0

!0"

!

蚁群算法

蚁群算法'

!

(的流程如下%
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分别表示城市的数量和蚂蚁的数量#城市
8

和城市
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间的直线路径我们用
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#

%
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#

1

Y

8

U

!

L

"

"

*

#

8

U

!

L

"

.

/

8

U

,

K

/

AJJI(FH

Y

*

#

8

U

.

/

8

U

#若
U

/

AJJI(FH

Y

$

#

)

*

+

否则

!

%

"

式中%
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指的期望启发因子#
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则表示路径边
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"的长度
#
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Y表示为在蚂

蚁
Y

由位置
8

转移到位置
U

的概率数#

AJJI(FHY

未走过的可供选择的城市集合
#

&

"蚂蚁在运动中#当完成一次周游即到达所有城市之后#每条路径上的信息量按照以下的更新公

式!

#

"进行更新
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的范围在
$

0

%

之间#它用来表示信息素
*

8

U

随时间而减少的量的程度#
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U

表示在循环之中

路径
F
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"上的信息变化量
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"表示蚂蚁
Y

在这次循环之中城市
8

和城市
U

路径之间留下的信息变化量
#

"*

8

U

!

L

"

"

W

<

%

#蚂
Y

只经过
F

!

8

#

U

"

$

)

*

+

#

!

!

"

式中有
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为蚂蚁
Y

在这次循环之中所走路径总长$

W

是常数#表示的是每只蚂蚁周游一次后所留

下信息量
#

!

"依次循环以上各步骤#循环次数达到算法给定最高次数后停止#得到最优解
#

!##

!

慢行交通下蚁群算法的改进

传统的蚁群算法在应用于实际的慢行交通问题中时#会与实际情况发生矛盾%一是#蚁群算法中的

路径为闭合线路#即起点与终点重合$而实际的慢行交通中起终点是拥有一定距离的两个点
#

二是#蚁群

算法中各条线路相互连通#不存在走不通的情况$而实际的慢行交通中很可能遇到死路
#

所以要对蚁群

算法进行改进以使其更加适应实际的问题
#

%#&#%

!

蚁群算法思路改进

!

%

"蚁群算法中蚂蚁一般平均分布在各个结点上#而本文研究的慢行交通问题中#蚂蚁只需平均分

布在起终点上
#

!

#

"蚁群算法中的任意结点可以互相联通#不会出现死路$而本文研究的慢行交通问题中#不一定

每条路线都与其它任意一条路线连通
#

因此#当蚂蚁遇到死路时要进行处理
#

%#&##

!

蚁群算法模型中参数权值确定

在将蚁群算法模型应用于慢行交通路径选择时#模型中的参数!

#

#

/

#

W

"由于代表的意义不同所以

对最优路径选择产生的影响显然各不相同
#

因此#需要分析出每个参数的权重#明确参数对路径选择影

响程度的大小
#

权重值的大小是程序编写时确定各个参数值顺序的依据
#

权重值较低的参数只有在权重

值较高的参数确定之后方可确定其值#才能保证最终的路径为最优
#

因此#建立关于
#

#

/

#

W

参数对于慢行交通的权值确定体系#如图
%

所示
0

!

%

"权值确定中的指标分析

%

"

#

的
&

个指标表征的是影响人们对路径选择的因素#这
&

个指标主要根据出行者的主观感受来

确定
0

#

"

/

的两个指标是定量化的
0

其中#路网的复杂程度可以通过调查区域内起终点之间的路线数来衡

量$起终点的间距通过起终点之间的直线距离来衡量
0
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慢行交通权值确定体系
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的
&

个指标%

,

交通设施的完备性%具体包

括两方面的设施#一是行人过街设

施#主要包括人行横道&人行信号

灯&人行天桥和地道
0

二是相关环

境设施#主要包括遮阳行道树的覆

盖水平&夜间照明设施率&路面铺

装质量三项
0

该指标由专家进行等

级评定
0

-

交通管理水平%主要包括是

否对机动车辆违规占用慢行道进

行管理&合理布设人行道上的基础

服务设施#对占用慢行道空间的现

象进行规范制度管理#保证行人&

自行车有连续的通行空间
0

该指标

由专家进行等级评定
0

.

交通舒适性%是指使用者选择慢行交通出行的主观上舒适性程度#即使用者选择慢行交通方式出

行行驶或步行时对慢行交通整体水平的的舒适性水平#主要根据出行者主观感受来评定
0

评价体系中涉及的评价指标共有
L

个
0

其中
D

个为模糊评价指标#

#

个为测量定量评价指标
0

!

#

"权值确定方法

论文选取模糊综合评价法!简称
TU3

"进行模糊指标的隶属度判定
0

对于其它精确指标采用数据包

络分析法!简称
M?3

"进行隶属度的确定#并最终采用熵权法进行最后的指标权重的确定
0

%

"

M?3

评价法确定隶属度

M?3

法是根据多指标投入和多指标产出对相同类型的决策单元进行相对有效性或绩效评价的一

种系统分析方法
0

本文将采用
M?3

评价法中的
O
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个决
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个输出$投入指标的权向量为
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"#产出指标的权向量为
/
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!
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#1#

/

N

"
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则第
Y
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的效率评价指数可以通过公式!

"

"计算出%
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式中%

!

Y

为第
Y

个决策单元的效益评价指数$

Q

8Y

为第
Y

个决策单元的第
8

个输入$

4MY

为第
Y

个决策单元

的第
M

个输出$

/

M

为第
M

个输出变量的权重$

5

8

为第
8

个输入变量的权重
#

这就是
@!-

模型中的
O

#

V

模型#将上式转化为线性规划问题得出公式!

D

"

I,[

&

"

'

8

4Y

?#Z#

\

8

Q

U

$

'

8

4

U

&

$

\

8

Q

U

"

%

\

8

&

"

(

$

'

8

&

"

(

)

*

+

$

!

D

"

式中#

"

是阿基米德无穷小量
#

#

"熵权法 /// 确定权重

$CD !!!!!!

西
!

安
!

建
!

筑
!

科
!

技
!

大
!

学
!

学
!

报!自然科学版"

!!!!!!!!

第
!"

卷



!

J

"指标信息嫡值
F

8

U

和信息效用值
H

8

U

的计算#

1

!
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"
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式中%

4Y8

U

为第
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个因素中第
U

个指标在第
Y

评价单元下比重#即由
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确定的隶属度
#

常数
Y
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J:

!
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#!
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为评价对象个数#

:

(

$

"
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!
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"指标权重
(

8

U

由公式!
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"计算得出%
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#

U

H

8
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!

L

"
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!

路径选择方法

!

%

"改进的算法步骤

%

"分布所有蚂蚁到起点#设置所有路径初始信息浓度
#

#

"在当前的可选路径集合!即与当前点相交的所有路径"中#利用轮盘算法计算每条路径的概率
#

&

"若是遇到死路#蚂蚁则立即返回上一点进行重新选择#直到走通为止
#

!

"在通路的前提下#不断进行路径选择直到走到终点为止
#

"

"每只蚂蚁走到终点时#进行一次信息素浓度的更新#下一只蚂蚁在上一只蚂蚁更新的基础上进

行路径的选择
#

D

"输出所有蚂蚁中路径长度最短的#即为最短路径
#

!

#

"参数值的确定

在上述改进算法中#未对算法中的
&

个参数进行精确的讨论
#

因此#在确定每个参数的权重值之后#

假设
&

个参数的权重顺序为
#

#

/

#

W#

那么首先将
/

和
W

分别在其取值范围内任意选取一个值#然后让
#

的

值在其取值范围内不断变化#运用改进后的算法找出路径最短时的
#

值$其次#在
#

取固定值的前提下#

不断变化
/

#找出路径最短时并且
#

固定时的
/

$最后#再在
#

与
/

均固定的前提下#确定
W

的值
#

自此#三

参数的值确定完毕
#

将三参数的值代入改进后的算法#这样就完善了改进后的算法#形成了求解最优路

径的算法
#

!#$

!

参数权值确定的实例应用

选取西安市
#

个区域分析其慢行交通相关指标的实际情况
#

将实际调查的数据与结果与上述方法

结合#来确定!

#

#

/

#

W

"三个参数的具体权值
0

%0!0%

!

实例概况

!

%

"

3

区域概况%为友谊东路&建设东路&雁塔北路和太乙路围成的区域
0

!

#

"

E

区域概况%为长安中路&小寨东路&翠华路&二环南路东段围城的区域
0

3

&

E

区域如下图
#

&图
&0

图
#

!

3

区域

T*

P

0#

!

349,3

!!!

图
&

!

E

区域

T*

P

0&

!

349,E
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表
!

!

实例调查表

8,Y0%

!

F<9V;*1--,*49

区域

指标

慢行道 行道树状况 慢行标志 环境 管理水平

类型
人行道

宽度)
I

非机动车

道宽度)
I

间距)
I

铺砌形式
慢行指示牌或

地面慢行标志
铺装

照明

设施

机动车

占道现象

3

建设东路 混行
L0! $ C0"

砌筑的矮墙占地

面积为
&0$DI

#

无明显

慢性标志
较好 良好 较少

太乙路 实物隔离型
# #0" "0D

填平
i

砌筑的矮墙

占地面积为
#0#"I

#

慢性标志

模糊不清
一般 良好 较少

友谊路 实物隔离型
& #0" D0$

填平!占地积

#0#"I

#

"

慢性标志清

晰但不完善
一般 良好 稍多

雁塔路 混行
%0" #

!部分"

!0#

填平
无明显慢

性标志
稍差 良好 较少

E

长安中路 实物隔离型
" #0" #0#

填平 明显慢行标志 一般 良好
道路一

侧较多

小寨东路 实物隔离型
# &0" !

填平
i

砌筑矮墙占

地面积
&0LDI

#

明显慢行标志 良好 良好 十分严重

翠华路 实物隔离型
#0& #0" D

填平 无明显慢性标志 一般 良好 十分严重

二环南路 实物隔离型
" # C

填平 明显慢行标志 良好 良好 较多

3

区域有
&

个带信号灯平面人行横道#

#

个人行过街天桥
0

E

区域内以及周边区域内慢行道之间有
!

个带信号灯平面人行横道#行人通过时间约需
&$

秒#还

有一个人行天桥
0

%0!0#

!

指标分析

!

%

"定量指标

%

"路网复杂程度%指的是该区域内能够通行慢行交通并且具有连通性的道路数量
03

区域内能够通

行慢行交通并且具有连通性的道路数量为
!

条$

E

区域内能够通行慢行交通并且具有连通性的道路数

量为
D

条
0

#

"慢行道长度%指的是该区域内慢行道的总长度
0

经统计#

3

区域内慢行道总长度约为
#L$$I

$

E

区域内慢行道总长度约为
&L$$I0

表
"

!

交通设施的完备性和交通管理水平评定表

8,Y0#

!

U1I

W

=9;9-9VV12;4,-V

W

14;2,5*=*;*9V

,-@=9/9=12;4,22*5I,-,

P

9I9-;

区域 指标 很好 好 一般 差 很差

3

交通设施的完备性
$0% $0# $0! $0# $0%

交通管理水平
$0# $0& $0! $0% $0$

E

交通设施的完备性
$0% $0% $0" $0# $0%

交通管理水平
$0% $0# $0! $0# $0%

!

#

"模糊指标

%

"专家评定指标

请专家根据慢行道实际情况进行考察#按照很

好&好&一般&差&和很差
"

个档次分别对
#

个区域内

的慢行交通模糊评价指标实行等级评定
0

交通设施的

完备性和交通管理水平的评定结果见表
#0

#

"调查统计数据及结论

通过街头问卷调查#调查了行人对于
3

&

E

区域

的慢行交通舒适度的评价
0

并且#询问了人们对于
#

指标下的三个影响因素的评价#评价分为很好&好&

一般&差&很差
"

个等级
0

在两个区域分别发出和收回问卷
#$

份
0

通过对问卷的统计#得到评定结果如表
&0

%0!0&

!

指标权重计算

!

%

"确定隶属度集#即对模糊评价指标评价集赋值
0

按照专家以及问卷调查对
!

个模糊评价指标的评定结果#首先以慢行交通舒适度指标为例#选取很
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好&好作为系统的输出#选取一般&差&很差作为系统的输入
0

表
#

!

问卷评定表

8,Y0&

!

F<9V;*1--,*49,VV9VVI9-;

评价对象 模糊评价指标 很好 好 一般 差 很差

3

区域

E

区域
交通出行舒适度

$0%" $0# $0& $0#" $0%

$0$" $0%" $0& $0& $0#

3

区域

E

区域
询问他人

$0& $0# $0# $0% $0%

$0# $0! $0# $0% $0%

3

区域

E

区域
借助电子工具

$0% $0# $0& $0#" $0%"

$0%" $0% $0& $0#" $0#

3

区域

E

区域
参考公交线路

$0% $0# $0& $0# $0#

$0# $0#" $0#" $0# $0%

对于慢行交通舒适度#对应不同的区域

分别可以得到一个线性规划模型%

,̂[

!

$##"

1%

'

$#%

1#

>080

!

$#%"

[%

'

$##

[#

'

$#&

[&

$

$##"

1%

$

$#%

1#

&

$

$#$"

[%

'

$#%"

[#

'

$#&

[&

$

$#&

1%

$

$##

1#

&

$

$#%"

[%

'

$##

[#

'

$#&

[&

"

%

1%

#

1#

#

[%

#

[#

#

[&

&

$

,̂[

!

$#&

1%

'

$##

1#

>080

!

$#%"

[%

'

$##

[#

'

$#&

[&

$

$##"

1%

$

$#%

1#

&

$

$#$"

[%

'

$#%"

[#

'

$#&

[&

$

$#&

1%

$

$##

1#

&

$

$#$"

[%

'

$#%"

[#

'

$#&

[&

"

%

1%

#

1#

#

[%

#

[#

#

[&

&

$

应用
X̀:SB

计算机软件计算得到
#

个线性规划的最优目标函数值#分别为%

$0L&

#

%0$

对于其它指

标以此为例#利用专家或者调查问卷的模糊评价结果建立线性模型并依次求解之
0

最后根据所有指标的计算结果得到隶属度集为%

%($ %($ %($ $(! $(!# $(L& $(CD $(G

! "

$(C" $(C" %($ $(D $("L %($ %($ $(&&

根据熵权法公式可得%

@

8

U

a

!

$0"&$0"&$0"#$0"&!$0"#L$0"#&$0"#D$0"GD

"

各指标最终权值为
(

8

U

a

!

$0%#!$0%#!$0%#%$0%#"$0%#&$0%##$0%#&$0%&G

"

从而得到
#

#

/

#

W&

个参数的最终权重为
$0&DG

&

$0#!L

&

$0&L!

所以这
&

个参数的重要性排序为

W

#

#

#

/

#即 信息强度对改进后模型的影响程度最大#启发因子次之#期望启发因子最小
0

#

!

改进后蚁群算法模型的实现以及实例应用

在对蚁群算法的思想和参数进行改动之后#本文利用
S̀>

的二次开发平台
*̂541V12;A*V<,=>;<@*1

#$$L

上通过程序编写实现了改进后的算法并将其应用于实例中
0

下图为西安市某区域!图
!

"以及其中的道路!图
"

"在
S̀>

下矢量化的结果
0

图
!

!

区域现状图

T*

P

0!

!

g9

P

*1-fV5<449-;V*;<,;*1-

!!!

图
"

!

区域路网现状图

T*

P

0"

!

g9

P

*1-fV5<449-;41,@-9;Z14N

在
*̂541V12;A*V<,=>;<@*1#$$L

上进行程序运行%

!

%

"确定起点的空间位置!图
!

"$!

#

"显示并计算最优路径!图
D_

图
L

"
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图
D

!

路径选择图

T*

P

0D

!

O,;6V9=95;*1-

!!!

图
C

!

路径选择图

T*

P

0C

!

O,;6V9=95;*1-

图
L

!

路径选择图

T*

P

0L

!

O,;6V9=95;*1-

!

&

!

结
!

语

论文在倡导慢行交通的背景下#对蚁群算法的思想和参数

进行了一定程度的改进#并在
S̀>

的二次开发平台
*̂541V12;

A*V<,=>;<@*1#$$L

上利用程序编写实现了这一改进后的算

法#而后通过上述算法实现了慢行交通系统的最优路径的选

择#使人们在体验慢行交通的环保舒适的同时#在交通效率上

也能够达到理想水平
0
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