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Abstract 
This paper has established the optimal path model under uncertain factors as the subject of re-
search, i.e., from Culture Palace Business Department of Xuzhou Yuantong Express to Nanhu Cam-
pus of China University of Mining and Technology. By using the additive property of the normal 
distribution, the expression of the normal distribution for travel time of each path has been ob-
tained, which is standardized to derive the expression of travel time. When the probability of 
reaching the end point is determined, the optimal path is the path with the shortest travel time. On 
this basis, the optimal path algorithm based on depth-first search is designed, and seven different 
paths are obtained by MATLAB programming. The minimum travel time and the optimal path are 
obtained. 
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摘  要 

本文以徐州市圆通快递文化宫营业部到中国矿业大学南湖校区为研究对象，建立了不确定因素下最优路

径模型，利用正态分布的可加性，得出各条路径的总行驶时间正态分布表达式，并进行标准化，解出行

驶时间的表达式。当到达终点的概率确定时，最优路径为行驶时间最少的路径。在此基础上设计了基于

深度优先搜索的最优路径算法，运用MATLAB编程，得出7条不同的路径，求出最短行驶时间和最优路

径。 
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1. 引言 

现在我国社会的物流需求发展很快，城市交通运输状况日益紧张、交通拥堵、交通事故、天气恶劣

等许多不确定因素严重影响着物流车的运输，为物流车配送货物找到一条快速可靠的运输路线是物流公

司和广大民众的迫切的需求。因此在复杂的交通环境下，分析各种不确定因素，求得最优的物流配送路

径，可以为物流车运输找到一条快速可靠的行驶路径，减少物流配送时间、降低物流公司运输的成本，

促进物流运输业的发展[1] [2] [3]。 
不确定因素下最优路径规划和设计问题是一个复杂而神奇的问题，涉及到模糊数学、最优化控制和

系统、概率统计、微分方程理论及优化算法等相关知识，从而吸引了许多学者研究不确定因素下最优路

径问题[1]-[8]。其中：张梦颖[1]研究了不确定旅行商路径优化问题，建立了具有相同的需求概率下，期

望理论最大的非线性规划模型，并设计了遗传算法，得出了旅行商的车辆最优路径；王君[2]对不确定车

辆路径问题，建立了基于模糊时间窗的多目标规划模型，并设计了混合搜索策略的启发式算法，得出了

令客户满意的最优路径。本论文在这些研究成果[1]-[6]的启发下，建立了交通畅通时的不确定因素下的最

优路径模型，以同一概率下最短总行驶时间为目标函数，设计了深度优先搜索算法，求出了最优路径。

与文献[1] [2] [3] [4] [5]相比，本文在不确定因素下利用卷积公式进行了最优路径单目标规划，建立了从

起点到终点行驶过程中的不确定性因素下最优行驶路径。 

2. 不确定性条件下的最优路径 

2.1. 模型假设 

1) 假设行驶时间是在满足通达率的情况下、一定范围的随机变量； 
2) 假设在交通网络节点上的时间不存在； 
3) 各个路段的行驶时间变量相互独立； 
4) 假设各个车道之间的行驶状况的影响不存在。 
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2.2. 模型的准备 

根据从徐州市圆通快递文化宫营业部到中国矿业大学南湖校区的交通图(见附录 1)，当所有路段交通

畅通时，在每个路段进行实地调查 20 次，统计每个路段的行驶时间，对每个路段的行驶时间进行正态性

检验，运用 SPSS 软件得到表 1 的结果。 
由上表可知，各个路段的行驶时间分布的 ( )2 2

0.05 1k rχ χ< − − ，因此接受假设，且各个路段的行驶时

间的显著性均大于 0.05，因此各路段的行驶时间服从正态分布。路段 3 行驶时间正态分布拟合图如图 1，
其中，路段 3 行驶时间均值为 0.92，标准差为 0.309。 

2.3. 不确定因素下最优路径模型的建立 

根据上述正态性检验可知，各个路段上的车辆行驶时间近似服从正态分布，因此设路段 k 的行驶时

间为 kT ，行驶时间 kT 均值表达式为 ( )k kE T µ= ，方差表达式为 ( )k kTσ σ= ，密度函数表达式为： 

( ) ( )2

2

1 exp
22πk

k k
T k

kk

t
p t

µ
σσ

 − = × − 
  

。 

下面利用正态分布的可加性，把每条路径上的各个路段进行整合，然后利用卷积公式，给出每条路

径的总行驶时间的正态分布密度函数，变形得出最优路径模型。当到达终点的概率一定时，对不同的行

驶时间 it 进行比较，行驶时间最小的路径即为最短路径。 
设第 1、2 个路段的行驶时间分别为 1T 、 2T ，且 1T 与 2T 相互独立，则有： 

( ) ( )2 2
1 2 1 2 1 22 , ,T T T N µ µ σ σ= + + +  

则 n 个路段的总行驶时间 ( )nT 为： 
 
Table 1. Normality test—chi-square test 
表 1. 正态性检验——卡方检验 

路段 自由度 1k r− −  2χ  2
0.05χ  显著性 

D1 10 7.5 18.31 0.678 

D2 9 11 16.92 0.276 

D3 10 13 18.31 0.224 

D4 12 9.9 21.03 0.625 

D5 9 10 16.92 0.350 

D6 10 7.5 18.31 0.678 

D7 9 10 16.92 0.350 

D8 10 11.9 18.31 0.292 

D9 11 14.8 19.68 0.192 

D10 9 3.0 16.92 0.964 

D11 11 6.4 19.68 0.845 

D12 10 11.9 18.31 0.292 

D13 11 6.4 19.68 0.845 

D14 11 13.6 19.68 0.256 
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Figure 1. When the traffic is smooth, the travel time distribution curve of the road D3 
图 1. 交通畅通时，路段 D3 行驶时间分布拟合曲线 

 

( ) 1 2 ,nnT T T T= + + +  

且总行驶时间 ( )nT 也服从正态分布，表达式为： 

( ) ( )2 2 2
1 2 1 2, ,n nnT N µ µ µ σ σ σ+ + + + + +    

其密度函数为： 

( )
( ) ( )

2

1
2 2 22 2 2
1 21 2

1 exp .
22

n

i
i

T
nn

t
p t

µ

σ σ σπ σ σ σ
=

  −    = × − 
+ + ++ + +  

  

∑




 

根据正态分布可加性和卷积公式可以得出某条路径的总行驶时间 

2

1 1
, ,

k k

i ij ij
j j

T N µ σ
= =

 
 
 
∑ ∑  

其中 k 为路径 iL 的路段数。下面对总行驶时间 iT 这一随机变量进行标准化处理，使其服从标准正态分布，

即： 

( )1

2

1

0,1 .

k

i ij
j

k

ij
j

t
N

µ

σ

=

=

−∑

∑


 

假设从起点到达终点的概率为 p，因此可以由以下公式： 
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1
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ij
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解出： 

2

1 1
,

k k

i ij p ij
j j

t uµ σ
= =

= + ×∑ ∑  

比较 it 的值，则 ( )1 2min , , , nt t t 所对应的路径即为不确定因素下的最优路径。 
综上所述，不确定因素下的最优路径模型的目标函数为： 

2

1 1
min .

k k

ij p ij
j j

uµ σ
= =

+ ×∑ ∑  

3. 基于深度优先搜索算法的最优路径求解 

本文利用第二章建立的最优路径的可靠性模型，设计深度优先搜索的最优路径算法，求出一般情况

下的最优路径。 

3.1. 基于深度优先搜索的最优路径算法 

3.1.1. 深度优先搜索算法思想[9] [10] 
深度优先搜索(DFS)遍历与树的先序遍历类似。假设给定的图 G 的初态是：图中所有顶点均未被访

问过，我们在 G 中任选一个顶点 i 作为深度优先遍历的初始点(起点)，则深度优先搜索递归调用包含以下

操作： 
1) 访问搜索到的顶点 0v ； 
2) 将 0v 顶点的 visited 数组中的元素值置为 1； 
3) 搜索 0v 点所有未被访问的邻接点，若该邻接点存在，则从此邻接点开始递归，即开始相同的访问

和搜索；若不存在，则返回到上一顶点。 

3.1.2. 最优路径算法的理论综述 
设从起点(圆通快递文化宫营业部)到终点(中国矿业大学南湖校区)，交通网络图中总共有 n个交通点，

最优路径的搜索步骤如下： 
Step1： 
根据交通网络的每一个交通点，构建交通网络图的邻接矩阵 [ ][ ]A n n 、 [ ][ ]B n n ，其中 A、B 每一个

索引分别表示网络图上每一条边的时间均值 μ和方差 σ。 
Step2： 
给定起始点和终点，深度优先搜索起点到终点的一条连通路径，并将搜索到路径上的交通点名称保

存在 nextNodes 数组中。若目标节点 destination 与下一个节点中的数相等时，输出路径，所有可能的路径

保存在 possiablePaths 数组中。nextNodes 数组中的交通点名称通过一个关联数组 Graph 寻找到邻接矩阵

A、B 的索引，从而使用均值 μ和方差 σ。 
Step3： 
根据均值 μ 和方差 σ，以及所有可能的路径，计算每条路径的总均值和总方差，分别存放在数组

TotalMean 和 TotalVar 中。 
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Step4： 
根据不确定因素下的最优路径模型，由卷积公式可以得到某条路径的总行驶时间 iT 服从正态分布，即： 

1

2

1

.

k

i ij
j

k

ij
j

t
p

µ

σ

=

=

 
− 

 Φ = 
 
 
 

∑

∑
 

根据给定的从起点到达终点的概率 p，和已存总均值和总方差，计算出某条连通路径的总行驶时间 iT 。 
Step5： 
比较每条路径 iT 的值，则最优路径即为 ( )1 2min , , , nT T T 所对应的路径。 

3.2. 算法的实际应用 

根据从徐州市圆通快递文化宫营业部到中国矿业大学南湖校区的具体交通网络图(见附录 1)，画出如

下图 2 所示的交通简化图。 
根据图 2 和附录 1 中的交通网络图可以得到：从徐州市圆通快递文化宫营业部到中国矿业大学南湖

校区不同的行驶路径总共有 7 条，具体的行驶路径见下表 2。 

3.3. 最优路径算法的求解 

根据交通网络图以及深度优先搜索算法，编写 MATLAB 程序，具体程序见附录 5 程序 1。运行程序，

得到从起点 P 到终点 Q 的这 7 条路径在概率 0.975p = 下的行驶时间。因此对 7 条路径进行数据汇总，可

以得到各条路径的总均值、总方差、标准差以及当概率 0.975p = 下的分位数，具体数值见下表 3。 
 

 
Figure 2. Traffic Simplified Chart 
图 2. 交通简化图 

 
Table 2. 7 different paths 
表 2. 7 条不同的路径 

路径编号 具体路径 

1L  1 3P v v Q→ → →  

2L  1 4 6 3P v v v v Q→ → → → →  

3L  2 1 3P v v v Q→ → → →  

4L  2 1 4 6 3P v v v v v Q→ → → → → →  

5L  2 5 4 6 3P v v v v v Q→ → → → → →  

6L  2 5 7 6 3P v v v v v Q→ → → → → →  

7L  2 5 7 8P v v v v Q→ → → → →  
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Table 3. Summary of Data 
表 3. 数据汇总表 

路径 总均值
1

n

ij
j

µ
=
∑  总方差 2

1

n

ij
j

σ
=
∑  标准差 2

1

n

ij
j

σ
=
∑  0.975p = 下的分位数 

1L  33 0.2361 0.4859 33.9524 

2L  31 0.3276 0.5724 32.1218 

3L  32 0.2818 0.5308 33.0405 

4L  30 0.3733 0.6110 31.1975 

5L  30 0.3752 0.6122 31.1999 

6L  32 0.4151 0.6494 33.2734 

7L  34 0.3214 0.6086 35.1848 

 

由上表可知：在到达终点的概率 p 为 0.975时， 0.975p = 下的分位数即最短的总行驶时间为 31.1975，
对应的路径是 4L 。因此最优路径是 4L ，即为： 

2 1 4 6 3 .P v v v v v Q→ → → → → →  

4. 结论 

本文在研究不确定因素下的最优路径时，将不确定条件进行量化，对行驶时间数据进行正态性检验，

根据正态分布建立模型，在到达终点中国矿业大学的概率一定的情况下，行驶时间最短的路径为最优路

径。表达式中均值和方差对行驶时间产生影响，在概率一定的情况下，均值和方差越大，路径的行驶时

间越大，因此，我们选择行驶时间均值较小且方差小的路径为最优路径。 
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附  录 

附录 1 
从徐州市圆通快递文化宫营业部到中国矿业大学南湖校区的交通图如下图所示： 
 

 
Figure 1. Traffic Simplified Chart 
附图 1. 交通简化图 

 

附录 2 
程序 1： 
基于深度优先搜索的最优路径算法程序如下： 
function possiablePaths = findPath(Graph, partialPath, destination, partialWeight) 
% findPath 按深度优先搜索所有可能的从 partialPath 出发到 destination 的路径，这些路径中不包含环

路 
% Graph: 路网图，非无穷或 0 表示两节点之间直接连通，矩阵值就为路网权值 
% partialPath: 出发的路径，如果 partialPath 就一个数，表示这个就是起始点 
% destination: 目标节点 
% partialWeight: partialPath 的权值，当 partialPath 为一个数时，partialWeight 为 0  
pathLength = length(partialPath); 
lastNode = partialPath(pathLength); %得到最后一个节点 
nextNodes = find(0<Graph(lastNode,:) & Graph(lastNode,:)<inf); %根据 Graph 图得到最后一个节点的

下一个节点 
GLength = length(Graph); 
possiablePaths = []; 
if lastNode == destination 
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% 如果 lastNode 与目标节点相等，则说明 partialPath 就是从其出发到目标节点的路径，结果只有这

一个，直接返回 
possiablePaths = partialPath; 
possiablePaths(GLength + 1) = partialWeight; 
return; 
elseif length( find( partialPath == destination ) ) ~= 0 
return; 
end 
%nextNodes 中的数一定大于 0,所以为了让 nextNodes(i)去掉，先将其赋值为 0A=zeros(10,10); 
for i=1:length(nextNodes) 
if destination == nextNodes(i) 
%输出路径 
tmpPath = cat(2, partialPath, destination); %串接成一条完整的路径 
tmpPath(GLength + 1) = partialWeight + Graph(lastNode, destination); %延长数组长度至 GLength+1, 

最后一个元素用于存放该路径的总路阻 
possiablePaths( length(possiablePaths) + 1 , : ) = tmpPath; 
nextNodes(i) = 0; 
elseif length( find( partialPath == nextNodes(i) ) ) ~= 0 
nextNodes(i) = 0; 
end 
end 
nextNodes = nextNodes(nextNodes ~= 0); %将 nextNodes 中为 0 的值去掉，因为下一个节点可能已经

遍历过或者它就是目标节点 
for i=1:length(nextNodes) 
tmpPath = cat(2, partialPath, nextNodes(i)); 
tmpPsbPaths = findPath(Graph, tmpPath, destination, partialWeight + Graph(lastNode, nextNodes(i))); 
possiablePaths = cat(1, possiablePaths, tmpPsbPaths); 
end 
程序 2： 
道路畅通(无相关性)时，在到达终点的概率为 0.975 的条件下，行驶时间求解程序如下： 
clear all; 
close all; 
clc; 
%输入均值 
A=inf(10,10); 
A(1,2)=7;A(2,1)=7;A(1,3)=3;A(3,1)=3;A(2,3)=3;A(3,2)=3;A(2,4)=3;A(4,2)=3;A(2,6)=22; 
A(6,2)=22;A(3,5)=3;A(5,3)=3;A(4,5)=3;A(5,4)=3;A(4,7)=8;A(7,4)=8;A(5,8)=3;A(8,5)=3; 
A(6,7)=9;A(7,6)=9;A(6,10)=4;A(10,6)=4;A(7,8)=10;A(8,7)=10;A(8,9)=9;A(9,8)=9;A(10,9)=16; 
A(9,10)=16; 
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for i=1:10 
A(i,i)=0; 

end 
TotalMean=findPath(A, 1, 10, 0)%每条路径总均值 
%输入方差 
B=inf(10,10); 
B(1,2)=0.0643;B(2,1)=0.0643;B(1,3)=0.0476;B(3,1)=0.0476;B(2,3)=0.0624;B(3,2)=0.0624; 
B(2,4)=0.0519;B(4,2)=0.0519;B(2,6)=0.0939;B(6,2)=0.0939;B(3,5)=0.0639;B(5,3)=0.0639; 
B(4,5)=0.0519;B(5,4)=0.0519;B(4,7)=0.06;B(7,4)=0.06;B(5,8)=0.0813;B(8,5)=0.0813; 
B(6,7)=0.0735;B(7,6)=0.0735;B(6,10)=0.0779;B(10,6)=0.0779;B(7,8)=0.0779;B(8,7)=0.0779; 
B(8,9)=0.0806;B(9,8)=0.0806;B(10,9)=0.092;B(9,10)=0.092; 
for i=1:10 

B(i,i)=0; 
end 
TotalVar=findPath(B, 1, 10, 0)%每条路径总方差 
%计算行驶时间 
T=TotalMean(:,11)+1.96*sqrt(TotalVar(:,11)); 
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