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一种城市交通路网实时动态

多路口路径导航量子搜索方法

胡文斌，聂　聪，邱振宇，杜　博，袁　泉
（武汉大学计算机学院，湖北武汉 ４３００７２）

　　摘　要：　城市交通拥堵日益严重，高效的路径导航方法一直是当前研究的热点和缓解拥堵的主要途径．现有的
研究成果主要集中在对单个车辆行驶时间的路径寻优和小规模路网的多车辆均衡化的路径导航，没有实现大规模多

车辆多路径的实时动态路径导航．当前研究主要存在以下局限：（１）导航方案评价指标单一，不能充分表示导航方案
的优劣；（２）无法实现大规模路网的实时导航．针对这些问题，本文提出一种城市交通路网实时动态多路口路径导航
量子搜索方法（ＡＲｏｕｔｅＧｕｉｄａｎｃｅＭｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＱｕａｎｔｕｍＳｅａｒｃｈｉｎｇｆｏｒＲｅａｌｔｉｍｅＤｙｎａｍｉｃＭｕｌｔｉｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｓｉｎＵｒｂａｎ
ＴｒａｆｆｉｃＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＧＱＳ），该方法充分考虑各种因素，实时提供大规模路网的路径导航．本文的实验分别在人工路网和
真实路网中验证了ＲＧＱＳ方法相比于对比算法可以使行驶时间减少达到２０％．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ；ｒｏｕｔｅｇｕｉｄａｎｃｅ；ｍｕｌｔｉｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ；ｕｔｉｌｉｔｙｖａｌｕｅ；ｑｕａｎｔｕｍｓｅａｒｃｈ

１　引言
　　本文采用动态路径导航，而动态路径导航不适合
应用于复杂大规模路网的实时路径导航，因为动态的

实时预测模型难以平衡计算过程的复杂性和导航结果

的准确性之间的矛盾，而本论文通过全面考虑众多影

响因素来评估所预测路径导航方案的优劣解决了准确

性的问题，并使用高效的量子计算［１］，并改进量子搜索

算法［２］使之适用于最大效用值搜索问题，解决了复杂

性的问题，本论文解决了动态路径导航中准确性和复
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杂性两方面的矛盾．
量子搜索算法已被证明是性能最优的搜索算

法［３］，并且可以搜索有多个解的情况，可以适用于搜索

出若干最佳导航方案中的一个，而量子计算的高并行

性可以实时计算效用值，因此本文在此基础上进行了

一些改进，提出 ＲＧＱＳ方法，解决大规模路网的路径导
航问题．量子搜索算法已在其他众多领域得到应用［４］，

比如基于谷歌网页搜索算法（Ｇｏｏｇｌｅ’ｓＰａｇｅＲａｎｋａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）而提出的量子网页搜索算法［５］，在依据网页重要

性搜索无序的网页数据库时，量子搜索算法的性能明

显优于传统算法．量子搜索算法对路由表搜索的应
用［６］可以更有效实现网络路由表搜索从而提高网络效

率．然而，无论是量子网页搜索还是量子路由表搜索都
是已知目标网页和已知目标路由地址的情形下进行数

据搜索，而本文提出的ＲＧＱＳ方法在改进了量子搜索算
法后在不知道最佳效用值的前提下依然可以完成搜索

任务．

２　系统模型
　　本文提出的模型针对一个封闭的多路口多路径城
市交通路网，模型实时动态地为所有车辆提供路径导

航．路径导航方案的优劣取决于很多因素，本文用效用
值Ｕ评价路径导航方案的优劣，影响效用值大小的因
素既包括其值越大效用值越高的因素，如路段是否可

达Ｆｒ、路段状况Ｒｓ、速度限制Ｓｌ、路段照明状况Ｌｓ、司机
对推荐路径顺从程度Ｏｓ、司机对路段的熟悉程度Ｆｄ，也
包括其值越大效用值越低的因素，如突发的交通事故

或临时管制带来的交通影响 Ｔａ、所选路径的时间代价
Ｔｃ、所选路径的距离代价 Ｄｅ、所选路径的油耗代价 Ｏｃ、
交通灯等待时间Ｔｌ，前者本文整合为偏好值 Ｐ，后者整
合为成本值Ｃ，效用值Ｕ的计算公式如式（１）所示．

Ｕ＝Ｐ－Ｃ （１）
某路段的偏好值Ｐ计算公式如式（２）所示．

　　　　　Ｐ＝Ｆｒ×（α１×Ｒｓ＋α２×Ｓｌ＋
α３×Ｌｓ＋α４×Ｏｓ＋α５×Ｆｄ） （２）

其中αｉ（ｉ＝１，２，…，５）分别是各影响因素对应的独立乘
法因子，其值与城市规模、决策目标的设定有关，乘法因

子数值越大，该因素越重要，对效用值 Ｕ的影响越大，
五个乘法因子相加和为１，本文通过对真实路网中大量
历史数据的严密分析和比较确定了式中参数，α１＝α２＝
０．３，α３＝α４＝０．１，α５＝０．２．在任一条可选路径中，各路
段的偏好值累加即为该路径的偏好值，偏好值越大，表

示该路径越优．
路径的成本值Ｃ可如式（３）计算得到．

　　　　Ｃ＝β１×Ｔａ＋β２×Ｔｃ＋β３×Ｄｅ
＋β４×Ｏｃ＋β５×Ｔｌ （３）

其中，βｉ（ｉ＝１，２，…，５）是成本值 Ｃ的各影响因素的独
立乘法因子，５个乘法因子相加和为１，本文通过对真实
路网中大量历史数据的严密分析和比较确定了式中参

数，β１＝β４＝β５＝０．１，β２＝０．４，β３＝０．３．当某路径成本
值Ｃ越小，该路径越优，所有车辆的成本值累加即为该
路径导航方案最终的成本值．

车辆的平均行驶时间 Ｔｌ与路段的车辆数 ｖｏｌ存在
一定的函数关系，本文采用 ＢＰＲ函数来预测平均行驶
时间Ｔｌ，计算公式如式（４）所示．

Ｔｌ（ｖｏｌ）＝ｔ（１＋ 
φ＋１

（
ｖｏｌ
ｖｏｌｍａｘ

）φ） （４）

式（４）中的值很小，５≥φ＞１，ｔ表示车辆在路段自由
流时平均行驶时间，ｖｏｌｍａｘ表示路段的阈值容量．

３　ＲＧＱＳ
　　当所有车辆的行驶路径（即一种路径导航方案）确
定时，根据第２章中的方法可以计算其效用值，当所有
可能路径导航方案的效用值 Ｕ获得后，选择出最佳效
用值Ｕｍａｘ的路径导航方案进行车辆诱导，就实现了最佳
的交通导航．然而对一个大型城市路网而言，所有可能
的路径导航方案数是巨大的，使用普通的计算机进行

计算搜索时，由于计算速度和搜索速度的限制，无法实

现整个路网车辆调度的实时性．而量子计算可以实现
连续变量真正意义上的并行计算，并且量子搜索算法

已被证明是最高效的搜索算法，因此本文提出一种城

市交通路网实时动态多路口路径导航量子搜索方法

ＲＧＱＳ解决此问题，如算法１所示，ＲＧＱＳ方法由 ＵＶＣ
ＱＣ算法和ＲＵＮＱＳ算法构成，ＵＶＣＱＣ算法突破了计算
速度的限制，ＲＮＵＱＳ算法突破了搜索速度的限制，实现
了整个路网的实时路径导航．

算法１　ＲＧＱＳ

输入：车辆数ｎ，起止点信息及每辆车的可选路径，所有路段路况信
息，实时的交通信息等；

输出：满足要求的效用值Ｕｓ以及每辆车最佳行驶路径；
１．初始化车辆｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝及其可选路径｛ｂ１，ｄ１，ｂ２，ｄ２，…，ｂｎ，ｄｎ｝；

２．对车辆及其可选路径进行量子编码｛｜０〉，｜１〉，…，｜２ｎ×ｈ－１〉｝，确
定量子态可完全表示所有的路径导航方案；

３．根据大量历史数据分析确定所有影响因素的乘法因子，确定路径导
航方案ｘ的效用值计算函数Ｕ（ｘ）；
４．运用ＵＶＣＱＣ算法（详见３．１节）制备路径导航方案的等权叠加态
｜Ｘ〉，并行计算每个路径导航方案ｘ对应的效用值Ｕ（ｘ），得到效用值
函数的等权叠加态｜Ｕ（ｘ）〉；
５．确定效用值的经验值 ｋ，对效用值函数的等权叠加态｜Ｕ（ｘ）〉使用
ＲＮＵＱＳ算法（详见３．２节）进行搜索，搜索出满足要求的效用值｜Ｕｓ〉；
６．输出满足要求的效用值Ｕｓ及对应的路径导航方案，对每辆车进行
路径导航．

５０１
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３．１　ＵＶＣＱＣ算法
本算法ＵＶＣＱＣ主要实现了路径导航方案与量子

编码的映射，并通过量子计算的并行性实时计算出所

有路径导航方案的效用值．由于路径导航方案的数量
随路网规模增大而呈指数增长，为保证实时导航，本文

借助于量子计算机的并行计算能力，通过 ＵＶＣＱＣ算法
将量子计算成功应用于路径导航，实现了所有路径导

航方案的效用值的并行计算．ＵＶＣＱＣ算法流程如算法
２所示．

算法２　ＵＶＣＱＣ

输入：车辆数ｎ，起止点信息及每辆车的可选路径，所有路段路况信
息，实时的交通信息等；

输出：所有路径导航方案的效用值的等权叠加态｜Ｕ（ｘ）〉；
１．将所有车辆编码｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，根据车辆起止点信息确定每辆车
的可选路径；

２．根据每辆车可选路径将每辆车的路径编码０，１，…，ｂｉ；
３．根据大量历史数据分析确定影响效用值的所有影响因素的乘法
因子；

４．根据车辆编码和每辆车的可选路径的编码确定所有的路径导航
方案；

５．确定所有路径导航方案的效用值计算函数Ｕ（ｘ）；
６．将车辆编码和路径编码转化为量子编码｛｜０〉，｜１〉，…，｜２ｎ×ｈ－
１〉｝，每种路径导航方案均有一个量子态表示，量子态总数为Ｎ；
７．利用Ｈａｄａｍａｒｄ门制备自变量路径导航方案｜ｘ〉的量子等权叠加态：

｜ｘ〉＝１

槡Ｎ
（｜０〉＋｜１〉＋｜２〉＋…＋｜Ｎ－１〉）

８．设计函数对应的幺正变换线路ＵＵ（ｘ）及合适的辅助量子比特｜ｚ〉；
９．输入路径导航方案｜ｘ〉的等权叠加态，并行计算函数Ｕ（ｘ）；
１０．输出所有路径导航方案的效用值的等权叠加态｜Ｕ（ｘ）〉．

路径导航方案的数目为ｂ１×ｂ２×…×ｂｎ种（ｂｉ表示
车辆ｉ的可选路径数目），计算量过大因此本文采用量
子计算解决实时计算问题．
３．２　ＲＮＵＱＳ算法

量子搜索算法只能解决已经确定目标效用值的情

况下的搜索问题，并且无法百分之百搜索成功，为了百

分之百成功搜索出最大效用值，本论文在量子搜索算

法基础上提出一种路网效用值量子搜索算法 ＲＮＵＱＳ，
在不知道目标态的情况下，可以找到一个近似最优解，

并提出ＱＥＤＳ策略，规避错误输出并使得搜索成功率达
到百分之百．ＲＮＵＱＳ算法可以从３．１节得到的效用值
量子叠加态中搜索到符合要求的效用值，并得到对应

的路径导航方案．
３．１节获得了效用值的等权叠加态，即同时获得了

所有路径导航方案的效用值，路径导航问题转化为一

个最优结果搜索问题，搜索的集合为｛｜Ｕ〉｝＝｛｜Ｕ０〉，
｜Ｕ１〉，… ，｜ＵＮ－１〉｝，效用值态的个数是Ｓ，目标态（即需

要输出的态）是Ｕｍａｘ（最大的效用值），但Ｕｍａｘ是未知的，
因此不能直接通过量子搜索算法获得最大的效用值和

与之对应的路径导航方案．而本节提出的 ＲＮＵＱＳ算法
给出了解决方案，在城市路网中，不会产生拥堵的最小

效用值可以认为是一个固定的经验值 ｋ，那么大于经验
值ｋ的效用值均可以作为结果输出，假设大于经验值 ｋ
的效用值个数为 ｍ，那么这 ｍ中的任何一个均满足输
出条件．

本文提出的ＲＮＵＱＳ算法流程如算法３所示．

算法３　ＲＮＵＱＳ

输入：所有路径导航方案的效用值的等权叠加态｜Ｕ（ｘ）〉；
输出：每辆车合适的导航路径；

１．根据具体的城市路网状况及车辆分布给出合理的效用值的经验
值ｋ；
２．给出用于确定目标态的谕示函数ｆ（ｙ）（见式（５）），并设置对应的量
子线路；

３．将谕示函数返回１的态累加，得出目标态数 ｍ并计算综合效用值
目标态｜Ｕａ〉；
４．根据｜Ｕａ〉确定谕示询问Ｏ，确定Ｏ变换；
５．根据等权叠加态｜φ〉确定Ｄ变换；
６．由Ｏ变换和Ｄ变换确定一次Ｇ变换Ｇ＝ＤＯ；

７．对３．１节给出的效用值函数的等权叠加态｜Ｕ（ｘ）〉进行 ｒｏｕｎｄ（π４

Ｎ
槡ｍ －

１
２）次的Ｇ变换；

８．观测输出的效用值态｜Ｕｏｕｔ〉及与之对应的路径导航方案｜ｘｏｕｔ〉，根
据ＱＥＤＳ策略，在时限内搜索出满足要求的效用值｜Ｕｓ〉；
９．输出效用值态｜Ｕｓ〉对应的路径导航方案ｘｓ中为每辆车选中的导航
路径．

目标态个数为 ｍ，ＲＮＵＱＳ算法中用来确定目标态
的函数称为谕示函数，令 ｙ＝Ｕ（ｘ），本算法采用的谕示
函数如式（５）所示，ｙ≥ｋ时表示输出的效用值大于经验
值ｋ，则将该态标记为１，否则标记为０．

ｆ（ｙ）＝
１， ｉｆｙ≥ｋ
０，{ ｅｌｓｅ

（５）

算法中Ｇ变换表示 Ｇｒｏｖｅｒ变换，参见文献［２］，Ｄ
变换和 Ｏ变换为 Ｇｒｏｖｅｒ的两个子变换．经过若干次量
子迭代后最终能得到目标效用值的概率只是接近１，因
此有输出出错的可能，在实际的路径导航中，错误是不

被允许的．针对这一问题，本文提出一种量子检错策略
（ＱｕａｎｔｕｍＥｒｒｏｒＤｅｔｅｃｔｉｏｎＳｔｒａｔｅｇｙ，ＱＥＤＳ），ＱＥＤＳ策略
指的是量子搜索后进行检错，发生错误时进行重新搜

索，并在保证实时性的前提下多次搜索，寻找更优的结

果的一种搜索策略．

４　实验分析
　　为了全面验证 ＲＧＱＳ方法的有效性，本文分别
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采用简易的人工模拟路网和真实的城市路网进行

实验．
实验选取的对比算法共２个，包括基于偏好的算

法［７］和最短路径算法［８］，这２种对比算法或者只考虑自
身偏好最大，或者只考虑各自成本最小，评价指标单一，

未全面考虑影响导航方案的众多因素．本文将２种对比
算法与本文提出的 ＲＧＱＳ方法分别在不同规模的人工
路网和真实城市路网中进行实验验证，通过行驶时间

减少的百分比来验证本文算法的有效性．
图１为构造的人工模拟路网，有１６个路口和若干

个双向路段，实箭头表示该方向可通行，虚箭头表示该

方向不可通行，图２为武汉市武昌区和洪山区的部分真
实路网，图２（ａ）表示真实路网，图２（ｂ）表示简化后的
路网，图２（ｃ）表示经过映射后的图形，在本小节为了充
分验证ＲＧＱＳ方法的性能，设定人工模拟路网的规模依
次是１６（４×４）个、１００（１０×１０）个、４００（２０×２０）个和
１００００（１００×１００）个路口，１６（４×４）个路口的人工模拟
路网如图１所示，１００（１０×１０）个路口，４００（２０×２０）个
路口和１００００（１００×１００）个路口的人工路网依照图１
中所示路网进行扩展即可得到．

在四种人工路网和真实路网中，本文均选取５种交
通状况进行实验：（１）道路车辆数小于道路的阈值容量
（取三个样本值），（２）道路车辆数等于道路的阈值容量
（取一个样本值），（３）道路车辆数大于道路的阈值容量
但小于道路的拥堵容量（取三个样本值），（４）道路车辆
数等于道路的拥堵容量（取一个样本值），（５）道路车辆
数大于道路的拥堵容量（取三个样本值）．在人工模拟
路网中各道路路段状况、车辆分布、起点终点设置与真

实路网中尽量一致，车辆在路网中行驶，有各自的起点

和终点，每辆车的司机可接受的可选路径有若干条，道

路长度、路面状况、时速限制等是可获取的，当所有车辆

都确定了行驶路径，每辆车需花费的时间、油耗和距离

代价等即可确定，从而可以计算效用值，并在所有的可

行路径导航方案中搜索出一个最优路径导航方案．分
别使用本文提出的 ＲＧＱＳ方法和２种对比算法对该路
网中的车辆进行导航，相对于每种对比算法，本文提出

的ＲＧＱＳ方法可以使平均行驶时间减少的百分比与路
网中车辆数目的关系如图３所示．

从图３和图４的实验结果可以得出如下结论．
（１）交通越拥堵，ＲＧＱＳ方法越有效．　
（２）路网规模越大，ＲＧＱＳ优势越明显．
（３）当路网规模增大时，ＲＧＱＳ方法依然能保证实

时导航．
（４）在人工路网和真实城市路网中，ＲＧＱＳ方法优

势同样明显．

５　结论
　　为了解决城市路网交通拥堵问题，本文提出了一
种实时动态多路口路径导航模型，该模型可以全面评

估路径导航方案的优劣；本文还提出了一种 ＲＧＱＳ方
法，解决了效用值的并行计算和最优搜索问题．为了验
证ＲＧＱＳ方法的有效性，本文分别在人工模拟路网和真
实路网中进行了实验，并得到如下结论．

（１）ＲＧＱＳ方法对规模较大的城市路网表现出更好
的性能．

（２）ＲＧＱＳ方法对拥堵的城市路网表现出更好的
性能．

（３）ＲＧＱＳ方法受路网状况、道路情况、实时状况等
因素的影响较小．

（４）ＲＧＱＳ方法比较复杂，应用之前需要大量实时
数据，而现有算法则相对精简．

本文在以下两个方面需要进一步研究．
（１）进一步研究效用值的影响因素和路网规模限

制以及优化ＲＮＵＱＳ算法的检错和寻优能力．
（２）充分考虑交通参数的变化对导航算法的影响．
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