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摘 要: 由于城市交通网络中路径行程时间是随着时间的变化而变化的 , 求解最小时间路径比较困难, 为此提

出把交通网络抽象为时间依赖的网络模型的解决方法。对时间依赖网络模型和理论基础进行分析, 指出文献

[ 1] 描述的最小时间路径算法存在的不足 ,即不能正确记录路径 ;通过引入一个记录路径的数组来对此算法进行

改进 ,改进后的算法不仅解决了原算法存在的问题, 而且可以满足 n∶1的最短路径搜索 ,扩展了原算法的应用范

围。最后用实验验证了改进算法的正确性和有效性。
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Improvement of shortest path algorithm and its application to route optimization
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Abstract: As the time is changing, the travel time is also changing in traffic network. So shortest path search becomes consi-
derably more difficult. For solve the problems, many transportation systems could be represented by networks with travel times
that were time-dependent. This paper presented time-dependent networks and its theoretical foundations and analyzed the prob-
lems of reference [ 1] . It proposed an array to note the results to improved the algorithm. The shortest path algorithm in time-
dependent networks had a broad application fields. The improved algorithm is proved to be correct and efficient by experiments
and practical application.
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0 引 言

最短路径一直是交通规划、计算机科学、GIS等领域研究

的一个热点问题。许多学者和专家就此问题提出了很多优秀

的算法。文献[ 2] 对 17种最短路径算法进行了分析和评价。

交通网络中路径优化多采用 Dijkstra、Bellman-Ford-Moore 算

法、Floyd算法、启发式搜索算法 A* 等一些经典算法的改进算

法
[ 3 ～5]
。这些算法都假设交通网络为权值固定的静态网络 , 是

以路径的空间距离最短作为优化目标的。在实际中 ,出行车辆

从一个地方出发到达另一个地方主要考虑的是花费时间最少,

而不是空间距离。为此 ,本文提出把交通网络抽象为时间依赖

的网络模型 , 在该模型上求解的最小时间路径即为花费时间最

少的路径。

网络中弧段的权值是随着时间的改变而改变的 ,弧段的权

值与时间存在一定的映射关系, 这样的网络称之为时间依赖的

网络。在交通网络中 ,根据路段行程时间的实测数据可以预测

随后若干时间段内该路段的行程时间 , 因此可以建立路段行程

时间与时间的一个函数关系 ,即路段的行程时间是时间的一个

函数。在此基础上 ,交通网络就抽象成了一个时间依赖的网络

模型。

本文讨论了基于时间依赖的网络模型及优化条件 ,指出文

献[ 1] 存在的不能得到正确路径的不足 , 给出了改进的最小时

间路径算法 ,并用一个实例网络来验证改进算法的正确性和有

效性。

1  时间依赖网络模型

时间依赖网络记做( V, E, T) 。其中 : V = 1 , v2 , ⋯, vn} 为

有限节点集 ; E是有限弧集 , E = V×V; T = ( gij( t) ) 是对于每一

个弧( vi , vj) ∈E在时间闭区间上定义的时间代价函数。其中 :

t∈[ t0 , tm] R; gij 是非负实数 ,表示从节点 vi 在 t时刻出发

到达节点 vj 的行走时间 0 , tm] 是时间闭区间 ; t0 是网络节点

中的最早出发时间 ; tm 是到达的最晚时刻, 即在该时刻以后到

达是没有意义的。有时也可以假设 gij( t) =∞, t > tm。

如果时间是离散的, 时间依赖网络模型记做( V×S, E, T)。

其中 : S是将时间离散化后的时间间隔 , S = 0 , t0 +Δ, t0 + 2Δ,

⋯, t0 + ( M - 1) Δ 0 是所有网络节点中出发最早的时间 ; Δ表

示一个有效的采样间隔 (交通网络中行程时间预测中通常取 5

min,高峰时间计算中有时也取 15 min) ; M是 t0 到 t0 + ( M - 1)
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Δ有效时间段的数目。P t∈S, gij ( t) 是非负实数 , t + gij( t) 总是

有定义。对于 t > t0 + ( M - 1) Δ时,定义为 gij( t) =∞。V×S =

{ ( vi, tj) |vi∈V, tj∈S}表示节点的状态空间 ;有序对( vi, tj) 表示

节点的一个状态 ,即节点 vi 在时刻 tj 的状态情况。

2 时间依赖网络的理论基础

传统网络中最短路径求解的理论基础与在时间依赖网络

中是不同的。本文中假设网络中的弧为非负的 ,在传统的网络

中, 定理 1是成立的。

定理 1 网络中最短路径的子路径也是最短路径。

定理 1是著名的 Dijkstra和一些标号设置算法的理论基

础。时间依赖网络中存在不遵循上面定理的情况 ,下面给出一

个上面定理不成立的例子 ,如图 1所示。

图 1的网络中 ,节点 a在到节点 d的最小时间路径为 ( a,

b, c, d) ,用时为 20。节点 a到 c 的最小时间路径为( a, c) , 用时

为 5,显然该最短路径的子路径( a, b, c) 不是一条最短路径。

可见图 1的网络不遵循上述定理 1。

时间依赖的网络可分为 FIFO( first in first out) 网络和非

FIFO网络两种。下面给出定义。

定义  若 gij( t)连续, t, gij( t) <Δt + gij ( t +

Δt) ,则称弧( vi, vj) 为 FIFO弧。对于时间离散的网络 , 若对于

任何( vi , vj) ∈E, s + gij( s) < t + gij( t) , s, s < t 且 t∈S,则称弧

( vi , vj)为 FIFO 弧; 不具这种性质的弧称为非 FIFO 弧。如果

网络中所有的弧都是 FIFO弧, 那么该网络就是 FIFO 网络 ; 包

含一条或一条以上的非 FIFO弧的网络称为非 FIFO网络。

既适合于 FIFO 网络, 又适合非 FIFO 网络的优化条件如

下:

定理 2[ 1]  vi∈V, P t∈S,设 fi ( t) 表示从节点 vi 在时间

t出发到达目的节点 vN 的时间, 则 fi( t)表示从节点 vi 在时间 t

出发到达目的节点 vN 的最小时间的充分必要条件是 : 对于所

有的弧( vi , vj) ∈E, fi( t) ≤gij( t) + fi( t + gij( t) ) 。

3 时间依赖网络最小时间路径算法

3. 1 文献[ 1] 算法存在的问题

将文献[ 1] 给出的既适合于 FIFO网络又适合非 FIFO 网

络的 SPTDN算法应用于实例网络 , 发现有些情况下 SPTDN算

法得不到正确的结果 ,如图 2所示。

图 2为一时间依赖网络 , 网络中时间间隔 Δ= 10, S = { 0,

10, 20, 30, 40 }。 guv = 10, 20, 30, 40, 40 表示 guv ( 0 ) = 10,

guv( 10) = 20, guv ( 20) = 30, guv( 30) = 40, guv( 40) = 40。

对图 2的网络用文献 [ 1] 给出的 SPTDN算法进行计算。

节点 a为起点 , 0时刻为出发时刻 ,节点 d为终点 ,得到最小行

程时间为 fa ( 0) = 30, 最小时间路径为 ( a, b, c, d) 。显然结果

中的最小时间路径是不正确的 , 正确路径应该为( a, c, d) 。为

了找出错误的原因 ,对 SPTDN算法的计算过程进行分析。

算法中用于记录路径的语句为 succ( i) : = j( 节点 i的后

续节点为 j) 。设 List中节点的计算过程为( d, c, a, b, a) 。算法

开始执行 , 当计算到节点 c 时, a 的后续节点记录为 c, 即 succ

( a) : = c;继续执行 , 当计算到 List中节点 b时有 , t = 0时 succ

( a) : = c,当 t = 10 时 succ ( a) : = b发生错误。这里产生错误

的原因是节点 a在 t = 0 和 t = 10 到达终点 d的路径不一样。

为了解决这一问题 , 在记录路径时引入一个时间 t, 用 i→next

[ t] = j来记录路径。下面给出改进后的算法实现及实验验证。

3. 2 时间依赖网络的存储结构

首先给出时间依赖网络的存储结构。时间依赖的网络比

传统网络需要更多的存储空间。对于庞大的网络 ,存储结构的

设计显得更加重要 ,好的存储结构的设计不仅可以降低算法的

空间复杂度 ,也可以降低算法的时间复杂度。在交通领域内 ,

采用邻接表数据结构存储网络拓扑数据 , 关联节点间查询 , 时

间复杂度仅为 O( e/n) [ 7]。本文基于逆邻接类型给出一种适

用于时间依赖网络的存储结构 , 其 C语言结构定义如下 :

typedef struct SEdge{ / /弧的存储结构

 int sqen; / /弧段序号

 int nodeStartid; / /弧尾序号

 int nodeEndid; / /弧头序号

 int weight[ M] ; / /权值

} sedge[ ENUM] ;

typedef struct SAdj{ / /邻接点结构

 int adjEsqen; / /弧段序号

 struct SAdj * psadj; / /索引

} sadj;

typedef struct SVNode{ / /节点存储结构

 int sqen; / /节点序号

 char nodeid[ 11] ; / /节点 ID

 int adjnum; / /邻接点数目

 SAdj * pFirstsdj; / /邻接点索引

} svnode[ VNUM] ;

typedef struct SResult{ / /存放结果

 float fv[ M] ; / /最小时间

 int nextNodesqen[ M] ; / /后续节点 ,用来记录路径

} sresult[ VNUM] ;

该网络的逆邻接表如图 3所示。

3. 3 最小时间路径改进算法的实现

从源点 vs 到终点 vN的最小时间路径求解过程如下 :

a) 初始化。对于所有 t∈S, fN ( t) =0;其他所有节点 fi ( t) =

∞。如果 t + gij( t) > t0 + ( M - 1) Δ,则 gij ( t) =∞。建一个列表

List将 vN插入列表。

b)取出 List中的首个节点为当前节点 vj, 并把该节点从

List中删除。对于每一个节点 vi∈( E - 1 ( j) - { vN} ) , 在每一个

时间 t, 条件 fi( t) > gij( t) + fj ( t + gij ( t) ) 是否成立 , 不成立则
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弧段信息表

序号弧头弧尾数组
1
2
3
4

d
c
c
b

c
b
a
a

10
10
10
10

20
10
20
0

10
10
20
10

10
10
20
10

0
30
30
30

节点信息表

序号 节点ID 逆邻接
点数

索
引

1
2
3
4

a
b
c
d

0
1
2
1

索引
弧段 索引

4 null
3
1 null

2
null

图 猿 实例网络的存储结构
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跳到 d) 。

c) fi( t) = gij( t) + fj( t + gij( t) ) ; i→next[ t] = j; 若 vi 不在

List中,则把 vj 插入 List。

d) 判断 List是否为空 , 若为空算法结束。若不空跳到 b)

继续执行。

以下为算法的 C语言代码 :

for( int i = 0; i < VNUM; i ++ ) { / /初始化结果集
for( int t = 0; t < M; t ++ )

sresult[ i] . fv[ t] = MAX; / /最大值
} for( int t =0 ; t < M; t + + ) {

sresult[ VNUM - 1] . fv[ t] = 0;

sresult[ VNUM - 1] . nextNodesqen[ t] = 4;
}

SList * slist = new SList[ LISTNUM] ;

for( int j = 0; j < LISTNUM - 1; j ++ ) { / /建立 List
slist[ j] . pnext = &slist[ j + 1] ;

slist[ j] . nodesqen = NODESQEN;

}
/ /算法的主题代码部分

while( first- > nodesqen! = NODESQEN) {

crusqen = first- > nodesqen - 1 ;
adjnum = svnode[ crusqen] . adjnum ;

padj = svnode[ crusqen] . pFirstsdj;

while( adjnum > 0) {
flag = false;

h = padj- > adjEsqen - 1 ;
g = sedge[ h] . nodeStartid - 1;

for( int i = 0; i < 10* M; i + = 10) {

k = i/10 ;
f = k + sedge[ h] . weight[ k] /10;

if( f < = M - 1) {

if( sedge[ h] . weight[ k] + sresult[ crusqen] . fv[ k] < sresult[ g] . fv
[ k] ) {

sresult[ g] . fv[ k] = sedge[ h] . weight[ k] + sresult[ crusqen] . fv[ k] ;

sresult[ g] . nextNodesqen[ k] = crusqen + 1;
plist_one = first- > pnext;

while( plist_one- > nodesqen! = NODESQE) {

if( plist_one- > nodesqen = = g + 1)
flag = true;

plist_one = plist_one- > pnext;

}
if( flag = = false)

plist_one- > nodesqen = g + 1 ;

}
}

}

adjnum - - ;
padj = padj- > psadj;

}
first = first- > pnext;

}

设网络中节点数为 n, 弧段数为 m, 时间段数目为 M, C是

所有弧中的最大权值。由于一条路径中最多包含 n - 1 条弧

段, 每个节点的 fi( t) 更新次数最大为 nC,算法至多 nC次减少

每个节点的 fi ( t) (因为每次减少的数量至少为一个单位) 。在

等价的时间依赖网络中 , 节点数为 n×M,弧段数为 m×N, 因

此每个节点最多更新 nMC次。对网络中所有节点扫描的最大

次数为∑ i∈V( nMC) |E - 1 ( i) |, 所以算法的最坏时间复杂度为

O( nmM2C) 。在交通网络中, M和 C都是常数 , 节点的逆邻接

点数目一般也比较小(道路网中一般不超过 4) ,因此总的时间

复杂度为 O( n2) 。

4  实验及应用

表 1列出了对图 2网络用上述算法进行计算得到的结果。

算法结束后得到的最小时间为 fa ( 0 ) , 值为 30; 最小用时路径

为( a, c, d) ,结果正确。

表 1 最小时间路径 ( fi( t) /( i→next[ t] ) , N表示 null)

节点
时间

0 10 20 30 40

a 30 /c 20 /b 20 /c ∞ /N ∞ /N

b 30 /c 20 /c 20 /c 10 /c ∞ /N

c 10 /d 20 /d 10 /d 10 /d 0 /d

d 0 /d 0 /d 0 /d 0 /d 0 /d

  算法不仅可以得到源点到终点 1∶1 的最小时间路径 ,同时

可以得到网络中所有节点在不同时刻出发到达终点 n∶1的最

小时间路径。改进后的最小时间路径算法有了更加广泛的适

用范围。例如 ,当城市实时导航系统给出的最小行程时间路径

中某路段出现突发事件而被迫改变行进路线时 ,只要对当前位

置进行相邻次数的计算即可确定新的最小时间路径 ,极大地减

少了路径搜索的次数。这样可以减少服务器的压力, 这在城市

实时导航系统中非常有用。改进后的最小时间路径算法更具

实际应用价值。

改进后的最小时间路径算法已经成功地应用于某市交警

局中心系统中最短路径的搜索。该系统中以车牌自动识别系

统的识别数据为源数据 ,通过相邻监测点间的识别数据比对来

得到实测路段行程时间 ;用指数平滑法预测路段在未来若干个

时间段内的行程时间。把行程时间作为时间段的一个函数 , 城

市交通网络就抽象成了一个时间依赖的网络。

5  结束语

时间依赖网络模型比传统的网络模型有更加广泛的应用

背景 , 以路段的行程时间为权值的城市道路交通网络是一种典

型的时间依赖的网络。最小时间路径算法在智能交通系统

( ITS)的核心部分———路径诱导系统中有很好的应用前景。

本文给出的最小时间路径算法的改进算法不仅可以有效地求

解 1∶1的单源点最短路径问题 , 而且可以求解 n ∶1 的多源点

最短路径问题 ,扩展了最小时间路径算法的应用范围。
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