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基于人工蜂群算法的交叉口指路标志设置优化方法

张腾，黄敏，刘芳，郑健
（中山大学智能工程学院∥广东智能交通系统重点实验室，广东 广州 ５１０００６）

摘　要：当路网中存在多条不可达指引路径时，路径间存在着相互影响，单独优化无法达到整体最优。针对这
一现象，本文提出了一种新的综合优化模型。首先对指引路径的可达性及综合优化问题进行了分析，并基于此

给出了以指引路径长度和增设指引信息数量综合最优为目标的优化模型；然后结合人工蜂群算法和适用于路网

的邻域搜索策略，设计了该问题的具体求解算法；最后以广州大学城为试验区域，利用上述模型实现了以中山

大学为目标的多条指引路径的综合优化指引，并与单独优化结果进行了对比分析。实验结果表明：该模型从整

体上考虑了路径优劣，能有效地解决多条指引路径的综合优化问题。
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　　指路标志是一种交通诱导管理设施，为交通参
与者传递道路的相关信息 （方向、地点、距离等

信息），指引驾驶员做出合理的路径决策。合理的

指路标志系统可以提高交通系统的运行效率，缓解
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交通拥挤。而实际情况中，指路标志存在信息的缺

失、错误以及指引路径不连续等问题，导致出行者

错行绕行现象频发［１］。为出行者提供连续的指引

信息，帮助其顺利到达目的地是指路标志诱导系统

最基本的功能。目前许多学者针对指引信息可达性

进行了研究。韩跃杰等［２］建立了指路标志信息连

续性评价模型，对路网中的指引信息可达性进行评

价。黄敏等［３］结合出行者的寻路习惯，构建了指

引信息可达性分析模型，并对指路标志可达性给予

了明确的定义与评价。

基于对指路标志系统的可达性评价，优化指引

信息是完善指路标志诱导功能、改善道路出行环境

的重要举措。有学者提出了相应的指引信息优化方

案［４］，把不可达路径扩展为指引可达路径。但，

优化方案仅考虑了单条不可达路径的扩展优化，未

从整体进行考虑，因此不能满足实际工程的需要。

另一方面，车辆路径规划问题是一个 ＮＰ问题，只
有在路网规模较小时才有可能寻求其精确解。因

此，启发式算法的应用成为人们研究求解该类问题

的重要手段，如：蚁群算法、遗传算法、粒子群算

法等［５－８］。但这些算法本身存在一系列问题，如：

蚁群算法收敛速度慢、遗传算法易早熟收敛、粒子

群算法精度不高且易陷入局部最优等。

人工蜂群算法 （ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｂｅｅｃｏｌｏｎｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＡＢＣ）是由 Ｋａｒａｂｏｇａ．Ｄ于 ２００５年提出的一种元
启发式群智能算法。该算法具有设置参数少、搜索

速度快，实现方便等优点，因此其已经被广泛地应

用到各个优化领域［９－１２］，如：求解旅行商问题、

机器人路径规划、通讯领域等，并表现出了强大的

适应性和优异性。此前已有学者［４］将人工蜂群算

法应用到指引信息的优化问题中，并将实验结果与

遗传算法进行了对比。实验表明：人工蜂群算法能

比遗传算法更高效地寻找最优路径。本文针对已有

的指路标志布设方案，利用可达性分析模型［３］得

出了特定兴趣点的多条不可达路径；为将上述多条

不可达路径扩展为可达路径，考虑了多条不可达路

径扩展时的相互影响，进一步构建出以指引路径与

指路标志布设综合最优为目标的优化模型；并利用

该模型实现已有指路标志布设方案的优化。实验数

据表明：本模型在指路标志优化布设方面具备更好

的可行性。

１　指引路径优化问题描述
１１　路网结构表示

出行者对于路径的选择是基于路网进行的，因

此交通路网是路径规划的基础。本文通过 “节点

－弧段”的方法对路网进行描述，将路网定义为Ｇ
＝｛Ｖ，Ａ｝，其中Ｖ＝｛ｖｉ｝为路网Ｇ中的节点集合，Ａ
＝｛ａｉｊ｜ａｉｊ＝（ｖｉ，ｖｊ），ｖｉ、ｖｊ∈Ｖ｝为Ｇ中的弧段集合，
ａｉｊ为有向路段ｖｉ到ｖｊ，ｃｉｊ为弧段ａｉｊ的弧段信息，如
路段长度信息。

１２　指引路径与指引可达
指引路径是驾驶员根据指路标志系统的指引和

驾驶员自身驾驶经验的指导，选择出的一条从起点

前往指定终点的期望路径。在驾驶过程中，驾驶员

会根据指路标志给出的指引信息进行路径选择。当

道路交叉口缺少对目的地指引的指路标志时，驾驶

员会根据自己的驾驶经验做出选择。

图１　指引路径示意图
Ｆｉｇ１　Ｇｕｉｄｅｐａｔｈ

基于已有的指引信息可达性分析模型，本文对

指引信息构成的指引路径进行分类和定义。已知某

路网，路网结构如图１所示。当指引路径能够实现
驾驶员从起点到终点的出行，就称这条指引路径是

指引可达的，即 Ｏ１出发路径；反之，则称这条指
引路径是指引不可达的，即Ｏ２出发路径。
１３　指引路径的综合优化问题

决策者在规划指引路径的过程中，需要综合考

虑多方面因素，如：指引路径的长度、增设指引信

息的数量、道路的重要程度等。

已有的单条路径优化模型［４］以指引路径长度

和增设指路标志数量综合最优为目标，把单条不可

达路径扩展为指引可达路径。然而，工程实际中可

能出现多条不可达路径，如果将它们单独优化，并

把结果进行直接叠加，所得的最终路径可能非最

优。

２３１
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图２　指引路径单独优化示意图
Ｆｉｇ２　Ｓｉｎｇｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｇｕｉｄｅｐａｔｈ

图３　指引路径综合优化示意图
Ｆｉｇ３　Ｇｕｉｄｅｐａｔｈｏｖｅｒａｌｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

如图２路网中，已知Ｏ１、Ｏ２为Ｄ的两条不可达
路径端点，且路网中已有指向 Ｄ的指引信息 （图

中虚线框内为已有指引信息，下同），对其分别进

行优化，得到的优化路径如图２所示。但若对两条
不可达路径进行综合优化，可得如图３所示路径。
综合优化考虑到了对重复指引信息的利用，两条路

径在ｖ３３处合流后，路径可共用同一指引信息，如：
ｖ３４、ｖ２６处共用已有指引信息，ｖ２４处共用新设指引
信息，需增设指引信息要少于单独优化路径，因此

综合考虑此路径可能优于单独优化路径。

为了使系统的整体可达性达到最优，需将多个

单条扩展路径看成一个整体进行综合优化。

１４　指引路径的综合优化模型
假定路网结构 Ｇ已知，对给定的被标识对象

Ｄ，其指引信息集合ＲＳ＝｛ｒｓ｝，设Ｄ共有ｎ条不可
达路径 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ。则对于每条不可达路径 ｘｉ，
从其端点Ｏｉ开始扩展，直至到达Ｄ，该延伸指引路

径分段记为ｅｉ，记ｅ＝｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｎ｝为Ｄ的一条延
伸指引路径。如图２所示，ｅ＝｛ｅ１，ｅ２｝即为Ｄ的一
条延伸指引路径。其中，ｅ１为起点 Ｏ１到终点 Ｄ的
路径，ｅ２为起点Ｏ２到终点Ｄ的路径。Ｅ＝｛ｅ｝为Ｄ
的所有可能延伸指引路径的集合。指路标志的综合

优化模型需综合考虑指引路径长度和增设指路标志

数量两个要素。但二者的数量单位不统一，因此需

要进行归一化处理。在已知指引路径的长度、已设

置指路标志数量的前提下，本文利用最大距离ｄ和
最大数量Ｎ，实现了对指引路径长度和指路标志设
置数量的归一化处理。

设从给定起点Ｏｉ到终点的最大距离为 ｄｉ。结
合相关研究［１３］，选用从起点到终点直线距离的 ２
倍对最大距离 ｄｉ进行估算。针对一整条延伸指引

路径ｅ，其最大长度为ｄ＝∑
ｉ
ｄｉ。据前人研究

［１４］，

在一般城市路网中交叉口的合理间距为３００多米，
若每个交叉口都设指路标志，则延伸指引路径ｅ设
置标志的最大数量Ｎ可用公式Ｎ＝ｄ／３００估算。

综上所述，指引路径的综合优化模型如公式

（１）所示。目标函数通过对指引路径长度和增设
指路标志数量的归一化处理，使得模型可通过目标

函数值实现对整体优化方案的优劣评价，且目标函

数ｆ值越小，指引路径越优。

ｍｉｎ
ｅ∈Ｅ
ｆ＝α１∑

ｎ

ｉ＝１

ｌｅｎｉ
ｄｉ
＋α２
∑
ｎ

ｉ＝１
ｎｕｍｉ

Ｎ
ｓｔＲＳ（ｅｉ）∩ＲＳ（ｅｊ）＝，ｅｉ，ｅｊ∈ｅ
　　ＲＳ（ｅｉ）∩ＲＳ＝，ｅｉ∈ｅ （１）

其中，ｌｅｎｉ为延伸指引路径分段ｅｉ的长度，ｎｕｍｉ为

ｅｉ中需增设的指引信息个数，ＲＳ（ｅｉ）为 ｅｉ中需增
设的指引信息集合，α１表示路径长度对决策的重要
程度占比，α２表示增设指引信息对决策的重要程度
占比。

２　指引路径优化问题的人工蜂群算法
求解指引路径优化问题的关键在于综合考虑延

伸指引路径的路径长度及增设指引信息数量，使得

延伸指引路径的总评价指数最优。结合人工蜂群算

法的基本特点，本文设计了一种人工蜂群算法用于

求解该优化问题。

２１　延伸指引路径表达方式
本文将单条延伸指引路径 ｅ定义为单个蜜源，

并记录为ｅ＝｛ｅｉ｜ｉ＝１，２，···，ｎ｝，其中ｎ为延伸
指引路径中分段数。假设延伸指引路径分段 ｅｉ从
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Ｏｉ点出发，依次经过ｖｐ（ｉ）、……、ｖｑ（ｉ）等点，到达
Ｄ点，则记录ｅ为
ｅ１：Ｏ１→ｖｐ（１）（ｔｐ（１））→···→ｖｑ（１）（ｔｑ（１））→Ｄ

ｅ２：Ｏ２→ｖｐ（２）（ｔｐ（２））→···→ｖｑ（２）（ｔｑ（２））→Ｄ

　
ｅｎ：Ｏｎ→ｖｐ（ｎ）（ｔｐ（ｎ））→···→ｖｑ（ｎ）（ｔｑ（ｎ））→










Ｄ

其中，ｔｊ表示该路径经过节点 ｖｊ处是否需要增设指
引信息。若需要，则ｔｊ＝１；反之，则ｔｊ＝０。

根据前人的研究［１５］，在缺少指引信息的路口，

绝大多数驾驶员会选择直行。为简化算法表达，本

文仅在延伸指引路径转弯处增设指引信息。

如图４所示路网，存在两条不可达路径，端点
分别为Ｏ１、Ｏ２，目的地为 Ｄ，且在 ｖ２６处已有指向 Ｄ
的左转指引信息。则图４中黑线为一条延伸指引路
径ｅ＝｛ｅ１，ｅ２｝，并在转弯处增设指引信息，该路径
ｅ的编码为
ｅ１：ｖ６２→ｖ６３（１）→ｖ５３（１）→ｖ５４（０）→ｖ５５（１）

→ｖ４５（０）→ｖ３５（０）→ｖ２５（１）→ｖ２６（０）→ｖ１６
ｅ２：ｖ３１→ｖ３２（１）→ｖ２２（０）→ｖ１２（１）→ｖ１３（０）

→ｖ１４（１）→ｖ２４（０）→ｖ３４（１）→ｖ３５（１）

→ｖ２５（０）→ｖ２６（０）→ｖ













１６

其中，ｅ２经过点ｖ２５时，此处已有ｅ１增设指引信息，
不需重复增设，因此ｅ２中ｔ２５ ＝０。

图４　延伸指引路径示意图
Ｆｉｇ４　Ｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｇｕｉｄａｎｃｅｐａｔｈ

２２　适应度函数
根据１４中对目标函数的分析，延伸指引路径

ｅ的优劣程度由适应度Ｆ判断。路径适应度Ｆ由式
（２）求得，适应度函数值越小，指引路径越优。

Ｆ＝α１∑
ｎ

ｉ＝１

ｌｅｎｉ
ｄｉ
＋α２
∑
ｎ

ｉ＝１
ｎｕｍｉ

Ｎ （２）

２３　算法整体流程
人工蜂群算法的整体流程如图５所示。

图５　算法流程图
Ｆｉｇ５　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

其对延伸指引路径的更新分为引领蜂、观察蜂

及侦察蜂三个阶段进行，计算步骤如下：

（１）初始迭代次数 ｃｙｃｌｅ＝１，并初始化蜜源
种群Ｒ＝｛ｅｋ｜ｅｋ∈Ｅ，ｋ＝１，２，···，ＳＮ｝，其中ＳＮ
为蜜源种群规模。

（２）引领蜂ｋ对延伸指引路径 ｅｋ采用邻域搜
索策略进行更新，ｋ＝１，２，…，ＳＮ。

（３）观察蜂 ｋ依据概率随机选择一条路径，
并采用邻域搜索策略对所选路径ｅｉ进行更新，选中
路径ｅｉ的概率Ｐｉ由式 （３）求得：

Ｐｉ＝

１
Ｆｉ

∑
ＳＮ

ｊ＝１

１
Ｆｊ

（３）

其中，Ｆｉ为路径 ｅｉ的适应度，ｋ＝１，２，…，ＳＮ，ｉ∈
｛１，２，…，ＳＮ｝。

（４）令单条路径最大连续搜索数为 ｌｉｍｉｔ，对
ｅｋ连续搜索次数进行判断，若连续搜索次数超过
ｌｉｍｉｔ路径ｅｋ仍未发生变化，则视为陷入局部最优，
舍弃该条路径，由侦察蜂重新生成新的 ｅｋ，ｋ＝１，
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２，…，ＳＮ。
（５）将当代所有指引路径 ｅｋ与历史最优指引

路径ｅｏｐｔ的适应度进行比较，更新最优指引路径
ｅｏｐｔ。

（６）令算法的最大优化代数为 ＭＥＮ，若 ｃｙｃｌｅ
＝ＭＥＮ，算法终止，最优路径为 ｅｏｐｔ；反之，ｃｙｃｌｅ
＝ｃｙｃｌｅ＋１，返回步骤 （２），继续优化。
２４　延伸指引路径更新策略

由２３中的整体流程可知，算法更新路径主要
采用邻域搜索策略，但实际路网结构复杂，路径之

间的邻近关系不规则，无法直接采用函数优化中构

造邻域的方法，因此本文设计了一种适应于路网结

构的邻域搜索策略，以实现指引路径的更新，其更

新操作如下所示：

（１）计算路径ｅ＝｛ｅｉ｝的适应度Ｆ，并将其分
解为ｎ条分路径ｅｉ，移除所有增设指引信息。

（２）为分路径ｅｉ搜索邻域分路径，令ｉ＝１。
（３）随机选取路径 ｅｉ上两点作为邻域段的起

点和终点。

（４）删除邻域段内节点，重新选取该段路径，
用新生成路段补全邻域段。

（５）按规则添加指引信息，并对路径重新编
码，生成ｅｉ的邻域分路径ｅｉ′。

（６）若ｉ＝ｎ，转步骤 （７）；反之，ｉ＝ｉ＋１，
转步骤 （３）。

（７）将邻域路径ｅｉ′整合为ｅ的邻域路径 ｅ′＝
｛ｅｉ′｝，计算其适应度Ｆ′，并与Ｆ比较，保留更优路
径。

以图４所示延伸指引路径ｅ＝｛ｅ１，ｅ２｝为例，ｅ１
选取ｖ６３为邻域起点、ｖ３５为邻域终点，重新选取新
路段组成邻域分路径ｅ１′，并增设指引信息，如图６
（ａ）所示；ｅ２选取ｖ３２为邻域起点、ｖ３５为邻域终点，
重新选取新路段组成邻域分路径ｅ２′，并增设指引信
息，如图６（ｂ）所示；将两条邻域分路段进行整
合，组成邻域路径 ｅ′，如图６（ｃ）所示。由于 Ｆ′
＜Ｆ，将ｅ′作为新的延伸指引路径ｅ记录。

３　实例应用
选择广州大学城路网作为试验路网，路网总共

包括３３３个节点，８１２条路段。利用已有可达性分
析模型［３］分析，Ａ、Ｂ、Ｃ三处都是中山大学的指引不
可达路径端点，其中Ａ为华南快速路出口，Ｃ为交叉
口，Ｂ为道路入口，已有指引信息如图７所示。因此，
选择点Ａ、Ｂ、Ｃ作为延伸指引路径的起点，点Ｄ中山
大学作为终点，对指引路径进行综合优化。本实 验

图６　指引路径邻域搜索过程图
Ｆｉｇ６　Ｇｕｉｄｅｐａｔｈｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓｅａｒｃｈｐｒｏｃｅｓｓｇｒａｐｈ

认为路径长度、增设标志数对选择的贡献值相同，

因此取α１＝５０％，α２＝５０％。同时根据多次试验
确定了模型的参数为 ＳＮ＝１００，ＭＥＮ＝２００，ｌｉｍｉｔ
＝２００，并借助 ＡｒｃＧｉｓ１００平台进行了实验仿真，
程序采用Ｃ＃编程语言实现。

对图７运用指引路径优化模型，可得到如图８
所示结果。其中路径总长度为１１５１０９９ｍ，总共
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需要增设的指引信息数为６个，计算得到的适应度
值为１１９６４０９。

在相同条件下，运用单条路径优化模型分别对

各个起点寻找最优路径，其各条路径寻优结果如图

９所示，路径信息如表１所示。将其直接叠加，可

得到如图９（ｄ）所示结果。其中，路径总长度为
１１４９９９９ｍ，各条路径的指引信息数之和为８个，
其中有两个为相同指引信息，舍弃重复信息，因此

需要设置的指引信息数为７个，计算得到的其适应
度值为１２７３９８５。

图７　广州大学城路网
Ｆｉｇ７　ＧｕａｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｃｉｔｙｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋ

图８　算法优化结果
Ｆｉｇ８　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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表１　单条路径优化模型结果汇总
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｓｏｕｒｃｅｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

最优路径 指引路径的距离／ｍ 需设指引信息数／个 适应度Ｆ

Ａ→Ｄ优化 ４６７５８７８ ３ ０４３５０７０４

Ｂ→Ｄ优化 ２７１２３５３ ３ ０５８２８０４６

Ｃ→Ｄ优化 ４１１１７５５ ２ ０３９０２８３４

　　指引路径综合优化模型、单条路径优化模型的
计算结果如表２所示。通过对比可发现，综合优化
模型得出的路径适应度更低，结果更优。由此可

见，综合优化模型在整体性考虑方面更优，更符合

实际需求。图 １０为算法的收敛曲线。可以看出，
迭代至１４０次左右时适应度已收敛至全局最小值。

表２　结果数据对比
Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

最优路径 指引路径长度／ｍ 需设指引信息数／个 适应度Ｆ

单独优化 （机械叠加） １１４９９９９ ７ １２７３９８５

综合优化 １１５１０９９ ６ １１９６４０９

图９　单条路径优化结果示意图
Ｆｉｇ９　Ｓｉｎｇｌｅｐａｔｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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图１０　算法收敛曲线
Ｆｉｇ１０　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｃｕｒｖｅ

４　总　结
本文探讨了人工蜂群算法在指引路径综合优化

中的应用，提出了一种适应路网结构的邻域搜索策

略，并综合考虑路径的长度、设置指引信息数两项

指标，初步构建了相应的优化模型，并将其运用于

实际路网。实验证明：指引路径综合优化模型具有

可行性和良好的适用性，且相较于单条路径优化模

型，更符合实际需求。但，目前模型只考虑了单个

指引对象，当存在多个指引对象时，指引路径间会

相互影响，还会出现过载现象，且模型在优化过程

中考虑的影响因素等方面仍有深入研究的价值，后

续研究中将会进一步扩大优化考虑范围，提高模型

的实际应用性。
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