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摘　要: 为了缓解城市交通拥堵、避免交通事故的发生, 城市路网的路径选择一直以来是一个热门的研究课题. 随

着边缘计算和车辆智能终端技术的发展, 城市路网中的行驶车辆从自组织网络朝着车联网 (Internet of vehicles,

IoV)范式过渡, 这使得车辆路径选择问题从基于静态历史交通数据的计算向实时交通信息计算转变. 在城市路网

路径选择问题上, 众多学者的研究主要聚焦如何提高出行效率, 减少出行时间等. 然而这些研究并没有考虑所选路

径是否存在风险等问题. 基于以上问题, 首次构造了一个基于边缘计算技术的道路风险实时评估模型 (real-time

road risk assessment model based on edge computing, R3A-EC), 并提出基于该模型的城市路网实时路径选择方法

(real-time route selection method based on risk assessment, R2S-RA). R3A-EC模型利用边缘计算技术的低延迟, 高可

靠性等特点对城市道路进行实时风险评估, 并利用最小风险贝叶斯决策验证道路是否存在风险问题, 最后在此基

础上对城市路网路径选择进行优化, 实现实时动态低风险的路径选择方法. 实验通过与传统的最短路径 Dijkstra算

法、基于 VANET的最短时间算法、基于MEC的动态路径规划算法以及双向 A*最短路径优化算法对比, 得出 R2S-

RA方法可以更好地选择兼顾道路风险和行驶时间的优化路径, 从而大大减少交通拥堵和交通事故等事件的发生.
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Abstract:  In  order  to  alleviate  urban  traffic  congestion  and  avoid  the  traffic  accident,  the  route  selection  in  urban  road  networks  has  been
a  hot  research  topic.  With  the  development  of  edge  computing  and  vehicle  intelligent  terminal  technology,  driving  vehicles  in  urban  road

network  are  transiting  from  self-organizing  network  to  Internet  of  vehicles  (IoV)  paradigm,  which  makes  the  route  selection  of  vehicles

change  the  computation  based  on  static  historic  traffic  data  to  real-time  traffic  information.  In  the  current  research  on  the  route  selection  in

urban  road  networks,  many  scholars  focus  on  how  to  improve  the  efficiency  of  travel,  reduce  travel  time,  etc.  Nevertheless,  these  studies

do  not  consider  the  possible  risk  on  the  selected  route.  Based  on  the  above  issues,  this  study  constructs  a  real-time  road  risk  assessment

model  based  on  edge  computing  (R3A-EC)  for  the  first  time.  Besides,  it  proposes  a  real-time  route  selection  method  based  on  risk
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assessment  (R2S-RA).  The  R3A-EC  model  makes  full  use  of  the  characteristics  of  low  latency  and  high  reliability  of  the  edge  computing
technology  to  assess  the  risk  on  the  urban  road  in  real  time,  and  uses  the  minimum  risk  Bayes  decision  making  to  validate  whether  there
is  a  risk.  Finally,  based  on  the  real-time  risk  assessment  model,  the  route  selection  of  urban  road  network  is  optimized  to  realize  the  real-
time  dynamic  and  low-risk  route  selection  method.  Compared  with  the  traditional  shortest  path  method  Dijkstra  and  the  shortest  time
method  based  on  VANET,  the  dynamic  path  planning  algorithm  based  on  MEC  and  the  bidirectional  A*  shortest  path  optimization
algorithm,  the  proposed  R2S-RA  method  can  better  choose  the  optimal  route  that  takes  road  risk  and  travel  time  into  account,  so  as  to
reduce the occurrence of traffic congestion and traffic accidents.
Key words:  urban traffic; route selection; risk assessment; edge computing
 

随着经济的快速发展, 国家的车辆总数、城市道路和高速公路的数量也随之不断增加, 更多的道路交通问题

(交通拥堵, 交通事故等)也随之而来. 其中, 交通事故是 15–29岁年轻人的首要死亡原因. 交通事故的发生会直接

影响到发生事故路段的交通状况, 导致交通拥堵, 甚至造成更为严重的损失. 如何基于实时道路风险预测进行路径

选择, 从而缓解交通拥堵减少交通事故的发生, 已经成为现代城市发展中亟待解决的一个热点问题 [1].
目前国内外对于道路安全风险的研究方法主要分为两个方面: 一是通过模糊理论 [2]、回归分析 [3]、深度学

习 [4]等模型来预测事故的发生率、事故发生次数等相关数据并分析道路交通的安全性; 二是通过分析道路条件、

交通环境因素与交通安全的关系来判断道路的安全性 [5]. 道路交通安全研究已积累大量的研究成果, 由于利用的

数据不同, 还存在一些不足. 如利用交通事故数据方面, 大多是事故后的统计工作, 事故发生前的风险研究相对较少.
随着智能设备的不断发展, 车联网 (Internet of vehicles, IoV)系统 [6]成为了解决该问题的一个热门话题. 车联

网系统是一个三级客户端连接云系统, 分别包括客户端、连接和云. 但由于云计算所需要处理的交通数据非常庞

大, 这样对数据分析的结果就会有所延迟, 这样的缺陷对于交通实时信息传递是致命的. 新型网络任务和场景, 如
自动驾驶、安防监控等, 对于网络延时和可靠性安全性等方面的高要求使得传统网络架构难以应对, 由此边缘计

算 (edge computing)[7]应运而生. 边缘计算主要包含虚拟化 [8]、云计算 [9]和软件定义网络 [10]等关键技术. 边缘计算

体系结构旨在推动收集、处理与生成数据, 它是一个服务沿云到网络边缘的连续体, 在数据源头的一侧采用网络、

计算、存储、应用核心能力为一体的开放平台, 就近提供最近端服务, 可以产生更快的网络服务响应, 有很大的潜

力来解决数据传输延迟这一问题 [11,12].
本文提出基于道路风险评估的实时路径选择方法是在边缘计算技术的基础上实施. 交通边缘服务器将道路车

流信息进行处理分析得出道路当前所处在什么样的交通状况, 通过对车辆异常信息, 车流密度等数据分析判断道

路的风险性. 然后边缘服务器将这些信息集中上传至云服务器, 通过云服务器分析将得出的结果反馈给道路上的

行驶车辆. 以这样的方式便可以快速实现对路面车辆的宏观调控, 提醒司机在有风险的路段小心驾驶或者避开有

高风险的路段, 进而更合理地进行路径选择, 避免不良交通事件的发生.
综上, 本文的主要工作可以总结如下:
(1)针对城市交通道路的实际情况, 提出一种新的实时道路风险评估模型 (real-time road risk assessment model

based on edge computing, R3A-EC), 该模型利用边缘计算技术的低延迟和高可靠性对道路车辆数据进行收集和反

馈. 模型综合车流信息、道路信息、车辆异常行为等数据对道路风险进行综合评估.
(2)提出一种基于道路风险评估的路径选择方法 (real-time route selection method based on risk assessment, R2S-

RA), 该方法结合实时道路风险评估模型, 对行驶车辆的可选路径实施新的权重计算方法, 将道路风险以及道路拥

堵情况对路径规划进行统一的权重计算, 并通过最小风险贝叶斯决策进行验证, 得出具有风险的路段. 并通过得出

的权重实现更好的路径选择, 使得车辆所选的路径既安全又快捷.
本文第 1节介绍相关研究工作. 第 2节详细介绍了基于边缘计算的道路风险实时评估模型 R3A-EC. 第 3节介

绍基于道路风险评估的实时路径选择方法 R2S-RA. 第 4节将该方法在人工路网和真实的城市交通路网中进行验

证, 证实其有效性和实用性. 第 5节对全文进行总结, 并对未来工作进行展望.

 1   相关研究

为了实现城市快速路实时交通流运行安全主动风险评估, Ren等人收集了大量的交通事故数据, 通过分析交
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通事故发生频率的时空变化规律, 提出了一种基于递归神经网络的高精度深度学习交通事故风险预测模型用来预

测某一地区交通事故发生的频率 [13]. Caliendo等人研究了快速路上实时交通流数据与交通运行事故风险的关系,
利用实时快速路检测器数据可动态预估交通流运行的事故风险, 从而实现主动交通安全管理 [14]. Er等人 [15]提出了

一种基于实时交通异常检测, 提取感兴趣车辆与增加风险因子之间关系的新型交通事故风险预测方法, 交通模型

在交叉口的学习过程中, 通过跟踪每辆车来检测所有的轨迹, 然后根据道路模型进行分组, 利用混合高斯 [16]和通

用路由模型对所有轨迹进行连续隐马尔可夫模型聚类 [17], 得到每一组轨迹. 在提取所有的 CRM并定义它们之间

的关系后, 在实时交通分析过程中, 对车辆的部分运动进行评估并检测是否存在异常. Fang 等人提出了一个基于

驾驶员个人信息、交通违规和交通事故数据记录的驾驶员交通安全评估数据挖掘框架, 通过证据权重和信息值选

择相关特征子集进行探索性数据分析, 为二进制分类器的特征选择提供了一个很好的框架, 该算法很好地实现了

对驾驶员的交通安全评估 [18]. 惠飞等人提出一种基于 GPS数据的驾驶行为异常检测方法, 利用时间、速度、加速

度、方向、转角等全局与局部特征及其对应的统计量, 构建车辆驾驶行为的特征属性, 并基于多特征对已有的商

用车轨迹数据进行聚类分析得出道路风险状况 [19]. 以上方法大多是对历史事故数据分析得出的结论, 对于道路交

通实时风险评估较少.
为了避免交通拥堵进而更好地实现路径选择, Wan等人提出了一种基于MCS (mobile crowd sensing)技术 [20]

的交通状况预测新算法, 通过智能手机等平台达到对路面车辆行驶信息的收集, 并将收集到的信息上传至辅助云

服务器分析道路拥堵情况, 进而实现路径选择的目的 [21]. Liang等人从微观车辆的角度选择道路, 比较车辆对整个

公路网交通影响程度进行排序, 减少了车辆平均行驶时间 [22]. 严丽平等人提出了一种城市交通路网动态实时多路

口路径选择模型, 结合车辆对前方可选路线的偏好以及可选路线的实时交通状况, 并利用自适应学习算法 [23]进行

博弈, 以使得各行驶车辆的动态路线选择策略达到 Nash均衡 [24]. Yamada 等人提出推荐新路路径的办法, 选择与

行驶时间相近的路段, 并根据概率推荐车辆, 将交通流量疏散到一组相似路段上 [25], 但该方法是基于静态的历史

交通数据. Pan 等人根据实时交通信息状况, 将车辆尽可能地分散到路况较好的路段使得没有充分利用短路径的

容量, 从而使得一些车辆的行驶路程较长 [26]. 以上方法大都致力于研究减少出行时间, 减少交通拥堵, 充分利用城

市道路资源等, 却并未考虑到出行道路的风险问题.
为了实现交通信息数据的可靠性和低延迟传输, Garg等人将边缘服务器作为中间接口, 辅助车辆与云端数据

中心间通信, 减少了终端节点访问时间和网络拥塞 [27]. Yang等人提出了一种融合交通灯模型和车速模型的新型短

期交通预测模型, 并考虑了边缘计算服务器有限的计算资源, 可以更有效地捕捉到交通状况的实时变化 [28]. 相比

传统网络架构, 边缘计算采用降低服务器和用户间距离的方式减少了网络响应时间, 同时降低了数据传输功耗和

网络堵塞时间 [29]. 然而在该技术的基础上对于道路安全的研究相对较少, 利用边缘计算的低延迟、高可靠及海量

连接等特性来对道路进行实时风险评估是非常有意义的.
综上, 现有的交通预测评估系统缺乏对道路车辆行驶整体协调性等相关研究. 为此, 本文首次构造了一个基于

边缘计算技术的道路风险实时评估模型 R3A-EC, 并提出基于该模型的城市路网实时路径选择方法 R2S-RA. 该模

型通过实时评估道路的风险程度以及拥堵情况的方法来实现更加安全便捷的交通路径规划, 而该方法既考虑了当

前道路的实时交通情况又将道路风险对路径选择的影响考虑在内, 极大地提高了道路选择的安全性和快捷性.

 2   R3A-EC 模型

影响道路风险的因素有很多, 但绝大多数主要来自于行人、车辆和道路. 以往对城市道路风险的研究中, 众多

关于车速离散度的研究通常通过判断车速的分布情况来判断交通流是否处于异常状态, 并没有考虑到城市道路车

辆行为异常的情况, 而且有些模型也没有考虑到车辆所处的状态信息是否可取. 因此, 本文构造了基于边缘计算技

术的道路风险实时评估模型 R3A-EC, 该模型结合车流密度、道路质量以及车辆行为异常和车速离散程度对某一

段道路发生事故的风险程度进行评估, 并据此对路径的选择进行优化. 该模型的优势在于它对道路上的每辆车赋

予一个异常占重值, 并对这些数据做统计分析, 结合车辆车速的离散程度以及道路质量情况得出道路实时的风险

程度, 并以此为基础进行实时路径选择以及对异常驾驶的司机进行提醒, 这样可以很好地避免交通事故的发生.
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车辆通过智能手机等设备记录并上传车辆行驶的多项数据信息 (实时速度、加速度、轨迹节点位置信息等)
到距离最近的边缘服务器. 在这一过程中, 在路边临时停车以及等待交通信号灯通过的车辆状态数据均会被上传,
但这些数据对于评估道路风险存在严重的偏差影响. 因此, 本节提出的 R3A-EC模型通过收集在道路上正常行驶

的车辆的信息数据来对当前道路风险进行合理的评估, 并规划实时、安全、快捷的行驶路线. 基于边缘计算的实

时道路信息交互框架. 第 2.1节介绍了边缘计算网络架构的过程, 第 2.2节介绍了基于异常车辆的道路风险评估过

程, 第 2.3节介绍了道路风险最小风险贝叶斯决策模型.

 2.1   边缘计算网络架构

为了能够快速地对道路车辆海量的实时信息进行收集和分析, 并将分析结果及时反馈给道路上的行驶车辆,
就目前国内外研究来看, 采用边缘计算技术无疑是较好的选择. 如图 1所示, 边缘计算网络架构主要分为终端节点、

边缘服务层和云端中心网络 3层. 终端节点层主要为接入边缘服务器的移动设备, 在本文中为道路上的行驶车辆,
车辆的车载导航设备以及智能手机均可作为终端节点将道路信息传送给边缘服务器. 边缘服务器的主要任务是其

作为边缘云对终端设备的信息进行融合管理以及通信等功能, 在本文中主要是对道路上行驶车辆的位置信息、速

度信息以及轨迹信息进行收集并分析得到当前道路风险状态. 中心网络层只与边缘服务器进行通信, 其作用是对

边缘服务器数据处理的结果进行整合, 车辆导航基于该结果实现对每辆车进行的路线规划, 避开高风险道路达到

整体调控的目的. 在此过程中, 每条道路都对应其附近的一个边缘服务器, 同时作为一个风险评估单元进行独立评

估, 随后边缘服务器将该结果传送给中心网络服务器, 中心网络将每条道路的风险状态汇集成为一个城市道路风

险网, 之后中心网络再通过车辆导航设置好的出发地和目的地来寻找一条新的低风险、耗时低路线.
  

中心网络

边缘服务器

车载 GPS 智能手机

云端中心
网络

边缘服务层

终端节点

GPS 轨迹记录

车速监测

车辆定位信息

车辆异常分析

数据管理

道路风险评估

最小风险贝
叶斯决策

数据过滤

路线规划

风险路段信息反馈

图 1　边缘服务实时道路信息交互架构图
 

为了最大程度减少数据收集的延迟, 可以将边缘服务器基站均匀分布以达到覆盖城市每条道路的目的. 对每

一个边缘服务基站进行编号, 然后对每一个基站按照就近原则分配其所管控的道路信息, 并对每条道路制定编号.
在终端节点收集信息之后进行任务分割分配, 以便于众多道路车辆的交通数据被分配到多个边缘服务器上进行管

理分析, 相较于直接采用云网络服务器处理更加有效率. 数据均通过道路上车辆的感知设备进行收集并传输至边

缘服务器. 然而, 道路上的车辆行为较为复杂多变, 其所收集到的数据也是复杂多样的, 其中难免存在一些不可靠

的数据, 因此, 需要采用数据过滤的方式对不合格的数据进行过滤, 避免其对后续道路风险的评估以及路线的规划

产生不良的影响. 比如, 当车辆在路边临时停车时, 该车辆的速度并不能作为可以依据的数据进行风险评估, 以及

当车辆在等待红绿灯时的车辆速度信息也不能作为评估的依据. 通过数据过滤, 使得边缘结点上传至边缘服务器

的数据更为可靠, 最后所评估的风险值也会更加准确. 随后众多边缘服务器的信息汇集至中心网络, 整个边缘服务
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器所覆盖的地区交通情况便可以被中心网络进行宏观上的把控, 从而可以对行驶车辆提供更加精确有效的路线选

择. 这种方法还有一点优势在于随着城市交通路网的复杂而变得更加的有选择性, 对于市区外的公路或者高速路,
由于路段长度较长且可选择性较低, 因此该种方法并不适用.

 2.2   基于异常车辆的道路风险评估

异常车辆通常是指道路上存在的异常驾驶行为的车辆, 比如行车的车速超过道路速度限制、驾驶员紧急变换

车道以及车辆频繁的加速减速等. 这些行为是导致交通事故的重要诱导因素. 因此, 异常驾驶行为的检测对于城市

道路上的交通安全具有非常重要的意义. 本文主要从车辆急变道、车辆急加速急减速、车速离散程度 3个角度来

评估道路的风险.

{ p1, p2, p3, . . . , ph, } h

v

对于城市路网中的每一个行驶车辆, 需要对其行驶轨迹进行记录, 本文采用的轨迹记录方法是由连续的 GPS
轨迹节点的集合组成, 记为   (   是采集的总次数), 相邻的两个结点设置一个较短的周期, 如每 2 s
记录一次车辆的信息, 该信息包括当前车速   、行驶方向、位置信息. 然后将这些数值上传至该段路所属的边缘

服务结点进行分析, 得出该车是否处于异常行为驾驶状态.
 2.2.1    异常急变道行为分析

通常车辆变道时间是比较短的, 一般在 3–8 s内便可以完成, 而且车辆的转向角度也是比较小的, 因此可以通

过计算 GPS轨迹点之间的转角来检测车辆是否发生变道行为.
po, po+1, po+2

∆t

当车辆的行驶方向未发生改变时, 如图 2 所示, 考察车辆行驶轨迹的 3 个结点   , 每个结点之间的

时间间隔   设置为 2 s. 根据三角形余弦定理可知:

θ = 180− arccos
d(po, po+1)2 +d(po+1, po+2)2 −d(po, po+2)2

2(po, po+1)(po+1, po+2)
(1)

该转角的角度值越大, 越能说明驾驶员行车经验缺乏或者需要紧急避让, 越容易造成道路不稳定因素, 从而可

能引发交通事故. 当行驶方向发生改变时, 说明车辆正在弯道上行驶或者驶入另一条方向不同的车道, 应当放弃所

测量值. 根据行业经验, 变道偏角大于 15°即可判定该车辆发生变道行为. 依据行车经验, 将变道角度大于 25°的车

辆分类为急变道车辆. 根据车辆在过去一个周期内的行车轨迹, 统计其在道路上的急变道车辆数, 增加急变道车辆

特征记为 B.
  

po

po+1 po+2

θ

图 2　道路车辆变道轨迹图
 

 2.2.2    急加速急减速行为分析

po

vo ∆t ao

交通运输行业规定, 急加速或者急减速并不属于违规行为, 但是在道路交通中, 经常性的该行为却是引发交通

事故的重要因素. 因此在车辆行驶轨迹点的基础上可以计算出车辆加速度的变化. 根据车辆 GPS轨迹结点   、结

点所在位置的当前速度   以及时间间隔   , 可得车辆当前的加速度   , 计算如下:
ao = |vo+1 −vo| /∆t (2)

为了更好地区分不同区间急加速和急减速对路面造成的风险程度, 本文根据我国公交安保部 2012年制定的

急加速和急刹车判断标准, 将急加/减速按危险程度分为 3个等级标准, 如表 1所示.
  

表 1    急加/减速等级标准

判定标准 加速度大小 持续时间 (s)

一级标准 加速度数值≥2.78 超过2
二级标准 加速度数值≥2.22 超过2
三级标准 加速度数值≥1.67 超过2
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S统计不同标准的急加/减速的车辆数目, 增加急加/减速特征   . 根据不同的标准可以赋予发生该异常行为的车

辆不同的异常占重值, 该部分会在后续风险评估部分详细描述.
 2.2.3    车速离散度分析

σ(v)

根据行业经验, 车速离散程度越大说明该路段中超车频率越高, 发生事故的可能性就越大. 对于众多车辆的车

速离散程度, 本文用道路车辆速度的标准差   来衡量, 如下:

σ(vk,l) =

√√
1

nk,l

nk,l∑
m=1

(vm − v̄k,l)2 (3)

n v̄ k, l v̄

v̄

v̄

其中,    为当前道路中行驶车辆的总数,    为道路车辆的平均速度,    表示相邻的两个边缘服务站点. 平均车速 

如果根据传统方法进行推导, 即车辆行驶的距离除以车辆行驶时间, 这种方法简单, 但没有考虑到车辆停放以及车

辆等红绿灯的时间. 如果司机在路边临时停车, 而此时车辆所载的终端设备依旧在工作, 那么停车的时间会随着出

行时间累加, 所以此时   的值是不准确的. 因此, 本文通过记录车辆 GPS轨迹结点的实时速度, 然后判别车辆的当

前速度是否可以作为道路风险参考的依据, 如果车辆位于道路上, 可以通过 GPS接收器和地图匹配软件进行验证

车辆是否在等待信号灯或者是否是临时停车, 排除以上情况, 可以认为此时车辆的速度值是合格的. 平均速度   是

所有合格的车辆实时速度值的期望. 需要强调的是, 当车辆不在边缘服务器分配的道路上行驶时, 必须舍弃相应的

实时速度值以及其他属性值.
当某一路段上的车辆速度偏离均值较大时, 可以判定该车的车速存在异常. 对道路上的这些车辆进行如下统

计. 设置: ∣∣∣vm − vk,l

∣∣∣ =  0,
∣∣∣vm − vk,l

∣∣∣ < σ(vk,l)

1,
∣∣∣vm − vk,l

∣∣∣ ⩾ σ(vk,l)
m = (1,2,3, . . . ,n) (4)

U那么, 存在车速异常的车辆总数   为:

Uk,l =

nk,l∑
m=1

∣∣∣vm − v̄k,l

∣∣∣ (5)

 2.2.4    风险评估

q

道路风险同时与道路的质量也存在着一定的关系. 道路的质量与道路的风险是负相关的关系, 即道路质量越

好, 发生事故的可能性相对来说就会变小, 反之发生事故的可能性就会越大. 根据城市道路各类 (级) 道路主要技

术指标, 城市道路可分为快速路、主干道、次干道和支路 4类, 而目前城市主要道路中, 快速路和主干道安全性均

较高, 因此本文将两种道路统一为一类, 最终将不同类别的道路划分为 3个不同质量等级标准, 对不同质量的道路

赋予相应的质量参数值, 为了可以使得不同类别的道路可以降低或者增加交通风险的目的, 将可用道路的质量标

准区间设置为 [0.5, 2], 该值的大小体现了道路路面质量的高低, 例如道路车道数量、平坦程度以及是否存在需要

躲避的障碍物之类. 不同的路段需要人为提前考察道路的质量并对其赋予相应的道路质量值   . 具体参数设置见

表 2所示. 在第 4节仿真实验部分对道路质量的赋值有详细的说明和体现.
在以往对于异常行为车辆的参数设置中, 多数研究学者将正常行驶的车辆与异常行驶的车辆设置为 0 和 1,

但不同异常行为的车辆对于交通影响的程度是不同的, 某些异常行为例如一级的急加速和急减速行为相对于急变

道而言更容易造成交通事故的发生. 当多种异常行为同时存在于一个车辆的时候, 那么该车辆对于道路风险造成

的影响也是非常大的. 因此对不同异常行为需要有不同的异常占重, 本文通过多组仿真实验计算得出一组较为合

理的异常参数, 并据此参数来进行后续的道路风险评估. 具体参数设置如表 3所示.

ρ k, l

Fk,l

表 3中速度异常指的是车速偏离标准值较大的车辆所赋予的异常占重值, 此类车辆的异常仅为速度异常. 急
加/减速分为 3个标准, 分别赋予相应大小的异常数值. 混合异常指的是前边 3种异常中有两项或者 3项同时发生

在同一辆车上, 记为 H, 其所赋予的异常值相对较大. 设置一个较短的周期, 以一分钟的周期为例, 统计每条道路一

分钟内的车辆数据作为依据, 根据以上不同的异常占重值以及道路质量参数 q 和车流密度   可以构造路口   之

间道路的实时风险评估值   , 计算如下:
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Fk,l =

nk,l∑
m=1

∣∣∣vm − vk,l

∣∣∣+Bk,l ·µ+
3∑

t=1

S tk,l ·γt +Hk,l ·υ

n
·ρk,l ·qk,l (m = 1,2,3, . . . , nt = 1,2,3) (6)

ρk,l =
nk,l

dk,l
×100 (7)

µ γ υ n其中,    是急变道异常行为所对应的异常占重值,    和   分别是为急加/减速以及混合异常所对应的异常占重值,  
为数据合格的车辆总数. 一般衡量车流密度的单位为每千米车辆的数量, 而城市的道路路口之间的距离一般较短,
因此本文设置车流密度单位为每百米车辆的数量. 该公式通过对异常车辆所占的权重与道路车流密度以及道路质

量相互制衡, 当异常车辆较多而道路车辆较少时, 其风险值也会呈现一个低水准, 而当车流密度较大, 异常车辆较

少时, 风险值也相对偏小. 最后计算得出道路的实时风险值, 该值越大, 表示该道路在一定时间段内存在的异常车

辆较多, 即可能存在某种道路因素使得该路段的道路风险偏大, 因此可能发生交通事故的风险也就越大.

 2.3   道路风险最小风险贝叶斯决策

基于上节道路风险的评估, 为了可以更多地了解道路交通流的风险状态, 本文采用 SUMO (simulation of urban
mobility)交通仿真软件对城市不同交通状态下的车速分布进行了统计, 通过逐次加入更多的车辆来模拟不同的交

通状态. 本文统计了交通顺畅、正常情况以及交通繁忙 3种交通流的车速分布情况, 将所统计的数据使用最小二

乘法进行拟合, 结果如图 3所示. 可以看出, 在城市交通中, 道路上不同车速下的车辆数目呈现正态分布, 因此可以

采用最小风险贝叶斯决策来判断道路的风险状态.
w1 w2 ai (i = 1,2) a1

a2 λ (az,wg) wg

az (z = 1,2)

将某一路段的车流观测量 K 分为正常类   和有风险类   , 决策空间由 2 个决策   组成 , 其中   定

义为判定道路为正常类,    定义为判定道路为风险类. 则损失函数为   表示当真实状态为   时采取的决策

 所带来的损失. 如表 4所示.

道路风险最小风险贝叶斯决策模型的计算步骤如下.
(1)对于先验概率, 本文通过对路面正常车辆与异常车辆的数目所占的比率对先验概率进行了估计, 分别记为

表 2    不同级别道路质量参数设置
 

道路质量 道路级别

0.5–1 一级公路

1–1.5 二级公路

1.5–2 三级公路

+∞  道路无法使用

表 3    异常行为参数设置
 

异常行为 异常占重值

速度异常 1
急加/减速一级 1.3
急加/减速二级 1.2
急加/减速三级 1.1

急变道 1.2
混合异常 1.5
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图 3　3种交通状态下不同车速对应的车辆数目

表 4    最小风险贝叶斯决策表
 

决策
状态

w1  w2 

a1  λ(a1,w1)  λ(a1,w2) 

a2  λ(a2,w1)  λ(a2,w2) 

严丽平 等: 基于道路风险评估的城市路网实时路径选择 905



p(w1) p(w2) p(K |w1 )

p(K |w2 ) p(w1) p(w2)

 与   . 然后对路面车辆数据采用伯努利试验原理来求得两种情况的类别条件概率密度, 分别为 

与   . 其中   与   计算如下:

p(w1) = 1−

n∑
m=1

|vm − v̄|+B+
3∑

t=1

S t +H

n
(8)

p(w2) =

n∑
m=1

|vm − v̄|+B+
3∑

t=1

S t +H

n
(9)

(2)根据贝叶斯分类算法原理, 计算的后验概率为:

p(w1 |K ) =
p(K |w1 )p(w1)

p(K |w1 )p(w1)+ p(K |w2 )p(w2)
(10)

p(w2 |K ) =
p(K |w2 )p(w2)

p(K |w1 )p(w1)+ p(K |w2 )p(w2)
(11)

az(3)计算决策为   的条件风险:
R(a1 |K ) = λ(a1,w1)P(w1 |K )+λ(a1,w2)P(w2 |K ) (12)

R(a2 |K ) = λ(a2,w1)P(w1 |K )+λ(a2,w2)P(w2 |K ) (13)

(4)比较两个条件风险值的大小并做出决策.
R(az′ |K ) =min

z=1,2
R{az |K } (14)

az′通过以上步骤, 得出   就是最后的道路最小风险决策. 根据最小风险决策结果, 当判定某条道路为有风险路

段时, 说明道路所处的状态为有较高风险发生交通事故, 必须采取相应的措施, 例如提醒异常行驶的驾驶司机尽快

恢复正常行驶状态, 从而使得道路风险水平恢复到正常范围.

 3   R2S-RA 方法

由于道路的车流情况每时每刻都是在不断发生变化的, 为了能够实时地对道路风险进行评估并以此对路径进

行选择, 本文采用某一路段前几分钟的交通流数据对道路进行实时风险评估, 然后根据道路风险值对道路权重进

行计算, 并基于该权重值对行驶车辆进行实时低风险路径选择. 第 3.1 节介绍了基于道路风险的路径权重计算方

法, 第 3.2节介绍了 R2S-RA路径选择方法的过程.

 3.1   基于道路风险的路径权重计算

d v̄

ri, j

将多个边缘服务站均匀设置于城市路网中, 如图 4所示. 对每一条道路根据路口序号进行编号, 每一条道路对

应一个附近的边缘服务器, 每条道路的距离用   表示,    表示当前道路车辆的平均速度. 在部署好相应的服务站之

后, 为每一条道路根据其道路的类 (级)赋予一个道路质量参数, 例如将路口 1-2和路口 2-3之间路段的道路质量

分别设置为 0.8和 1.2来区别各条道路的通行能力. 变量   表示道路是否存在交通拥堵等使得车辆难以通过的交

通事件, 其赋值如下:

ri, j =

{
+∞, 交通拥堵;
0,道路通畅.

(15)

di, j i j v̄i, j ω

以南昌市部分区域为例. 如图 5所示, 部署边缘服务器将该区域路段覆盖, 将各个交通路口连接起来形成一个

路网.   表示路口   和路口   之间的距离, 即一条路段的长度,    是该路段车辆的平均速度.    定义为一个道路基

础权重, 其计算如下:

ωi, j =
di, j + ri, j

v̄i, j
(16)

在这里, 该道路的基础权重是以通过该道路所需的平均时间来定义的, 但在道路的选择上, 无论是最短路径或

者最短时间, 对于希望安全行驶的司机来说都不一定是最理想的道路选择方法, 结合第 2节的道路风险实时评估,
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WN×N

设置一种低风险的路径选择方法, 选择风险较低的路段. 根据每条道路风险期望值 F', 得到新的权重矩阵   .
其中 F'和   分别计算如下:

F′i, j =

T∑
1

Fi, j

T
(17)

Wi, j = (1+F′i, j)ωi, j (18)
  

1

2 −
d1, 2

d2, 3

v2, 3

−v1, 2

3

一级公路 二级公路

交通事故

图 4　边缘服务—路况信息示意图
 
  

1

6 7

4

8

5

2 3

图 5　边缘计算服务器部署示意图
 

公式 (17)和公式 (18)中, T 为道路的一个风险度量周期, 在计算风险时本文所使用的车辆数据为道路每分钟

的数据信息, 较短时间的道路风险不能用来衡量一条路径的近期风险, 因为随着道路车辆的驶入和驶出, 道路风险

处于一个动态的变化过程, 当有异常驾驶行为的车辆驶出某一条道路时, 该道路的风险会降低, 同时该车辆驶入的

道路风险会增加. 道路风险符合短期不可预测、长期可预测的规律. 当道路上车辆较多时, 道路的风险水平不会因

为较少异常车辆的驶入和驶出发生较大的改变; 当道路车辆较少时, 车辆密度这一因素也会使得道路风险不会因

为异常车辆的驶入和驶出发生较大改变, 因此, 本文选择设定一个时间周期, 即每 T 分钟计算一个道路风险期望值

用来衡量道路的风险状况, 所得到的新的权重值是结合每条道路通行能力以及道路安全水平来衡量的. 在计算道

路权重时, 为了实现可以兼顾安全与短时两个方面, 但又不希望风险值对道路影响占比过大, 设置公式 (18) 进行

计算, 该公式是在道路平均通行时间的基础上加入了道路风险的占比影响, 通过与其他权重计算方式进行比较, 该
公式得到的权重值作为路径选择的依据更为可靠. 在目前较主流的基于群智感知 (MEC)动态路径选择优化算法

基础上再使用该权重值进行路径的最优选择, 得出同时兼顾安全与快捷的路径选择方案. 同时, 为了评估该模型所
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ψ选择路径的可靠性, 设置公式 (19)对所选路径 1~   的平均风险值进行计算, 作为评估该模型的依据.

F̄′ =
1
ψ

ψ∑
1

F′ i, j (19)

 3.2   R2S-RA 路径选择方法过程

当行驶车辆设置好出发地和目的地的时候, 根据公式 (18)计算出的路径权重得出初始路径方案. 车辆在按照

初始方案行驶的过程中, 不同的道路风险会随着时间的改变而发生变化. 因此, 在给定的时间段 T 内会形成一个路

径的更新版本, 即每 T 分钟获得一个新的路径. 为了达到这个目标, 首先设置参数 T, 并且设置目的地距离出发地

之间的距离和道路质量. 然后结合从边缘服务器获取的站点间车辆以及交通事件信息, 在车辆行驶过程中, 每 T 分

钟更新一个从下一个站点到目的地站点的路径. 当城市交通路网状态以较高的频率变化时, 必须设置较短的时间

周期 T. 基于道路风险评估的实时路径选择方法 R2S-RA的具体实现如算法 1.

算法 1. R2S-RA.

输入: 出发地和目的地;
输出: 更新后路径规划方案 Path.

1. 确定城市路网各路段风险指标.
W2. 执行公式 (18)更新路径权重   .

3. 初始化路线方案 Path.
4. 设置时间周期 T.
5. For t=1 to T

F执行公式 (6)更新各路段实时风险   .

F′执行公式 (17)更新路段风险期望   .
W执行公式 (18)更新路径权重   .

6. 　获取车辆当前位置.
7. 　更新路线方案 Path=new Path.
　End
8. If 车辆未抵达目的地 then return to 5. End
　Else 算法结束.
　End

 4   仿真与实验分析

为了验证 R2S-RA 方法的可行性, 本文分别基于人工路网和真实路网两种场景来进行实验. 为了评估该方法

的有效性, 本文选择传统的最短路径 Dijkstra算法、基于 VANET的最短时间算法、基于MEC的动态路径规划

算法以及双向 A*最短路径优化算法与本文提出的 R2S-RA 方法进行对比实验, 针对车辆的行驶时间以及所选路

径的平均风险进行比较, 以证实 R2S-RA方法的有效性和实用性.

 4.1   人工路网

在人工路网实验中, 本文使用 SUMO交通仿真软件对道路交通微观车辆信息进行模拟仿真. 实验中路网的设

置如图 6所示, 人工路网中的每条道路都是双向的, 为了更为真实的模拟现实道路的交通情况, 每条道路的长度控

制在 1.5–4 km之间, 道路的长度在规定范围内随机设置. 在该路网中, 边缘服务器设置在每个路口的交汇处, 每一

个边缘服务器负责对固定的道路信息数据收集, 使得每一条道路均被边缘服务器所覆盖. 比如在 6号交叉口处设

立的服务器只对 2-6和 5-6两条路面的车辆信息进行收集和处理. 
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图 6　人工路网示意图
 

为了对不同路径规划方法的优劣性进行比较, 在仿真实验中, 本文设置出发地站点为 1, 目的地站点为 12, 这
样可以有更多的可选路径. 使用仿真软件在每条道路上生成车辆进行仿真以获取车辆的实时速度, 车流密度以及

车辆从出发点到目的地所行驶的时间. 根据实验需要, 对其中部分车辆随机设置异常属性值, 部分仿真实验数据见

表 5, 该表为其中一组仿真数据, 其描述了部分路径在某一时刻的各项参数信息. 本文在人工路网场景下共设置了

30组对比实验, 每次实验道路的各项参数均不相同, 道路的通行能力即道路质量是通过模拟真实路径并进行人为

设置的. 在实验过程中随机在道路上增加影响原本路径规划的事故因素, 比如在某一段路设置更多的车辆使得道

路拥堵, 使得该模型会根据这些信息更新一条新的路径方案使得车辆仍可以顺利到达目的地, 每一辆车根据自己

设置的出发地和目的地会随着道路的风险程度以及通行能力得出相应的规划路径, 从而验证该模型在微观车辆动

态路径规划的可行性. 实验设置时间周期 T 为 5 min, 即每 5 min 更新一次道路的权重值作为路径选择更新的

依据.
  

表 5    部分道路仿真实验参数

路径
距离

(km)
检测车辆数

量 (辆)
平均速度v
(km/h)

速度

异常

急加/
减速1

急加/
减速2

急加/
减速3 急变道

混合

异常

道路

质量

车流

密度
风险值 权重值

1-2 2.45 133 38.5 20 5 2 1 3 2 1 5.43 1.46 9.40
1-5 1.56 102 41.3 34 3 1 1 2 1 1 6.54 2.80 8.62
2-3 3.12 125 39.6 32 7 3 1 4 6 1 4.01 1.87 13.58
2-6 2.15 134 36.5 19 3 2 0 1 2 1 6.23 1.34 8.28
 ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...  ...
8-12 2.56 206 32.5 22 6 4 2 5 4 1 8.05 1.88 13.59
9-10 1.89 157 36.4 15 4 3 1 2 2 1 8.31 1.57 8.01
10-11 2.18 164 29.6 24 3 2 0 0 1 1 7.52 1.43 10.74
11-12 2.16 158 31.7 14 4 0 3 4 2 1 7.31 1.39 9.79
 

λ(a1,w2) λ(a2,w1)

根据最小风险贝叶斯决策经验, 设置最小风险贝叶斯决策各个损失参数值. 经过多次实验计算结果对比, 当把

有高风险路段决策为正常路段的损失函数即    取值为 7, 把正常路段决策为风险路段即    取值为

1时, 如表 6所示, 实验结果最终的决策效果最优, 可以有效地将车流离散程度高且异常行驶车辆较多的道路判为

风险较高路段. 对于在高风险路段的车辆, 需要利用边缘服务器基站及时将信息反馈给司机, 提醒司机小心驾驶,
从而使得道路更加安全稳定.
  

表 6    最小风险贝叶斯决策表

决策
状态

w1  w2 

a1  0 7
a2  1 0
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同时, 为了验证 R2S-RA 方法在动态路径选择方面的表现, 本实验通过设置道路车辆的数量和异常车辆信息

对不同的路段设置交通拥堵、高路段风险等情况, 然后分别结合传统的最短路径 Dijkstra算法、基于 VANET的

最短时间算法、基于MEC的动态路径规划算法以及双向 A*最短路径优化算法在所选路径的行驶时间以及路径

的平均风险进行了对比, 结果如图 7和图 8所示. 图 7中曲线表示为多组路径选择车辆所需行驶的时间, 本文采用

最小二乘法对不同的路径规划算法所需要的行驶时间进行拟合, 得出较为平滑的曲线, 更为直观的展示每种路径

规划方法在此性能的优劣性. 图 8则是对每次路径规划的路径平均风险进行对比, 通过对比相同交通流状态下不

同模型选择路径的平均风险来得出不同模型路径选择的安全性. 为了避免偶然事件的发生, 每种路径规划方法均

设置 30组实验, 每组实验通过逐次增加车辆的数目来达到不同交通流的状态, 实验所获取的车辆行驶时间为多个

车辆的平均行驶时间, 最后将所有结果绘制成图.
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图 7　人工路网中不同路径选择方法的平均行驶时间对比图
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图 8　人工路网不同模型路径选择路径平均风险对比图

从图 7和图 8的实验对比结果可以看出:
(1) 在人工路网中, 随着车辆数目的增多, 所有的路径规划模型在行驶时间上呈现先慢后快的增长趋势. 本文

所提出的 R2S-RA方法在时间上的优势相对于基于 VANET最短时间路径选择方法以及基于MEC的动态路径规

划算法上有一定的差距, 但随着车辆数目的增多, 这种差距也在逐渐缩小. 从选择的路径平均风险角度来看, 该方

法所选的路径平均风险值均为最低, 也就是说其所选择的道路畅通性以及道路的安全性上有很大的优势, 而且最

终到达目的地所使用的时间相差并不是很大. 传统最短路径 Dijkstra算法和双向 A*算法虽然在行驶的路程较短,
但受到道路的通行能力的影响, 最终所需要的行驶时间往往不是最少的.

(2) 在行驶过程中对道路设置多种突发状况, R2S-RA方法均可以很好地更新出相对更为安全并且较为快捷的

路线, 使得最终的行驶时间在完全可以接受的范围内. 随着路段的增多, 该种方法可以有更多的道路进行选择, 可
以很好地满足未来道路繁杂的场景. 这种路径选择方式对于行车经验不足的司机来说是非常友好的.
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 4.2   真实路网

为了验证 R2S-RA方法在现实城市路网中的实用性, 本文以南昌市重要交通区域为例, 设置真实城市路网, 如
图 9所示.
  

图 9　南昌市部分地区真实路网
 

使用 OSM (open street map)地图服务将该区域的主要道路导入 SUMO交通仿真软件中进行车辆路径规划的

模拟仿真, 同样通过设置道路车辆的数目来模拟不同时间段的交通流状态. 设置车辆的出发地和目的地, 统计车辆

在路径规划过程中所行驶的时间并与现实中导航工具的预估时间进行比较, 通过调整车辆数量使得两者差距接

近, 这样该仿真工具可以很大程度上模拟现实城市的道路交通. 为了验证道路质量在该模型中的影响情况, 通过实

地考察对每条道路赋予不同道路质量参数值, 如表 7 所示. 边缘服务器的部署 (1–25) 覆盖所有道路, 为了验证真

实路网采用该模型选择路线的可行性, 本文主要采用主干道道路车辆信息进行仿真实验.
 
 

表 7    真实路网中不同路径的道路质量参数

路径 道路质量 路径 道路质量 路径 道路质量

1-2 1 7-8 1.2 15-21 1.1
1-7 1 9-10 1 16-17 1
2-3 1 10-11 1.1 17-25 0.8
3-4 1.1 12-18 0.8 20-21 1
4-5 0.9 14-15 1.2 20-23 0.9
5-11 1 14-20 1.2 21-24 0.9
7-14 1 15-16 1 24-25 1

 

与人工路网实验相似, 为了使得路径选择多样性, 分别设置出发地和目的地为站点 1 和站点 25, 根据南昌市

区 9:00–10:00、12:00–13:00以及 16:00–18:00这 3个不同时间段的实际交通情况, 调整仿真实验中道路的车辆数

目与之相匹配, 并在每条道路设置存在异常行为的车辆. 设计与传统的最短路径 Dijkstra算法、基于 VANET的最

短时间算法、基于 MEC 的动态路径规划算法以及双向 A*最短路径优化算法进行对比实验. 实验共设置 20 组,
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每组实验所设置的车辆数量设置与人工路网一致为逐次递增, 达到不同交通状态环境下进行仿真. 同样, 在实验中

随机对部分道路设置交通拥堵事件来验证 R2S-RA路径动态路径选择的可行性, 每一组实验均统计不同模型下多

辆车 (本文中设置车辆数为 20)从初始地到目的地的平均行驶时间. 最后对最终的统计结果采用最小二乘法进行

拟合对比, 对每组实验所选道路的平均风险进行计算并进行对比, 得出平均行驶时间对比图以及平均风险对比图,
如图 10和图 11所示.

从图 10和图 11的实验结果可以看出, 在真实城市路网中, 由于不同道路的距离差异较大, 且道路复杂程度较

高, 在车辆平均行驶时间的对比上较人工路网的趋势有所不同, 随着道路车辆数目的递增, 其呈现匀速增长的趋

势. 但从整体来看 R2S-RA方法在不同交通状态的情况下所行驶的时间与基于 VANET最短时间算法下行驶时间

上的差值完全在可以接受的范围. 而在不同方法下选择的路径风险平均值对比图中, R2S-RA方法所选择的路径风

险值均是处于最低水平, 与人工路网环境下的实验结果相较一致.

 5   结　论

为了减少交通事故以及交通拥堵事件的发生, 本文提出了基于边缘计算技术的道路风险实时评估模型 R3A-
EC, 该模型从道路车辆的异常行为出发, 利用边缘计算技术对行驶中的车辆信息进行收集并对道路风险进行实时

评估, 再利用最小风险贝叶斯决策模型进一步验证判断. 同时, 本文基于 R3A-EC模型设计了对城市路网中的车辆

进行实时路径选择的方法 R2S-RA. 最后通过大量对比实验, 得出以下结论.
(1) R2S-RA 方法相较于目前多种路径选择算法, 在行驶的时间总体上要大于以最短时间目的的路线选择算

法, 但该方法兼顾了道路安全与出行时间两个优势, 使得在对路径的选择上更加安全合理, 尤其是行车经验不足的

新手司机. 这样的路径选择方式会大大减少道路交通事故以及交通拥堵的发生.
(2) 当存在某一条道路风险极低, 道路状况非常好, 但由于路段距离较长, 如果选择该路段会使得最终的行驶

时间大大增加的情况, R2S-RA方法会很好地放弃这种路段的选择, 使得最后的行驶时间在较优的范围内.
未来的研究工作将围绕以下两个方面进行展开:
(1) 实验中增大路径距离的差异性, 改进对道路权重的衡量方法.
(2) 考虑交通灯对车辆路径选择时间上的影响.
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