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一 种基于离散变权网络的动态最短路径快速算法 

章昭辉 

(安徽师范大学数学计算机科学学院 芜湖241003) 

摘 要 在离散变权动态网络中，求解最短路径的最优化算法的计算复杂性通常远大于0( )，不适用于实时的动态 

交通信息导航系统。提 出的动态最短路径快速算法，是在所有的当前点与下一个待选点之间以及待选点与目标点之 

间的动态孤的权值之和中选择一个最小值，然后把该待选点作为当前点继续选择下一个待选点，如此反复，直到达到 

目标点为止。该算法所得到的路径是一个次优解，但其执行时间却比寻找最优解算法要小得多，并且所得到的解要优 

于选择最短距离路径的动态解。实验结果证明这是一种适用于动态交通导航的有效算法。 
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Fast Algorithm of Dynamic Shortest Paths Based on Discrete Varying-weight Networks 
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Abstract In discrete varying-weight networks，the computational complexity of the optimal algorithms for shortest 

paths is far more than O(n )and they are not suitable for dynamic traffic navigation systems．This paper presented a 

fast algorithm of dynamic shortest path for discrete varying weight networks．It does’t select a candidate vertex as the 

next current one and makes a minimal sum from the current vertex to the candidate one and from it to the destination 

one until the current vertex is the destination．The new algorithm yields a sub-optimal solution of the shortest path，but 

it is more effective than the optimal algorithm and its solution is better than the dynamic solution of the shortest dis— 

tance path．The experiments also prove that the new algorithm is applicable to dynamic traffic navigation． 
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在经典静态最短路径问题中，弧的权是事先给定且固定 

不变的。但是 ，在实际应用中，这些弧长可能发生变化。例如 

在交通和通讯出现拥堵时，线路的运行时间会变长。近年来， 

由于智能交通系统(ITS)的迅速发展 ，变权网络上的最短路 

径算法的研究受到了越来越多的关注[1。]。 

在基于离散时间动态变权的交通网络中，如果考虑具有 

赶超行为的对象，要求解 出发点到 目标点的最短行程时间的 

路径，那么根据文献[43的算法，计算时间复杂性是相当高 

的，求解时间也很长。虽然最优算法能够得到一个最优解 ，但 

在实际要求具有实时反应的点播系统中是无效的。因此，本 

文提出一种离散变权动态网络的最短路径的快速近似算法， 

使得用户在几秒钟内得到一个用户可以接受的次优解。 

1 相关工作 

目前，大多数的求解最短路径的启发式算法主要应用在 

静态网络中，用来求解最短距离的路径_l_ 。文献[5]提到了 

利用 A*算法来求解最短行程时间的评估函数 ，即待选点到 

目标点距离与估计最大行驶速度的比值，但该算法实际并未 

真正考虑动态网络。文献[6]给出一个启发式算法，寻找一 

条路，使得在任何时间t之前，沿该路径到达汇点 的概率不 

小于沿其它路径的概率，其时间复杂度为O(n。)。 

Cooke and Halsey在 1966年提出了动态网络优化条 

件_7]：假设出行时间被离散化为[0，M一1]，西 ( )为边( ， )的 

时间权值， (￡)为从结点 i到 目标点 q在 t时刻出发的最短 

行程时间，那么定义 (f)为： 

， 、 
fml njEA(i)(do(￡)+ (￡+ ( )))； i=／=q 

死L￡J— l l0
； i= q 

1993年 Ziliaskopoulos和 Mahmassani利用这个优化函 

数设计 了具有时间复杂度为 O(／／3 )和 O(nm M )的算 

法__8]。Ismail Chabini以此为基础，作了一个假定，如果 出发 

时间大于或等于 M一1，那么认为这时动态出行时间问题等 

同于一个静态出行问题。也就是说，M一1时刻以后的出发， 

各边时问权值是不变的。因此，时间标签m(￡)可以按照出发 

时间以降序的方式进行设置凹]。该算法计算出了所有点在任 

意时刻出发到达同一个 目标点的最短行程时间，其时间复杂 

度为 O(SSP+ M+mM)。SPP为静态网络的最短路径时间 

复杂度。 

文献[4]指出了时间依赖网络的优化条件和优化算法 
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(Sm N)，即对于每一个结点 v／，每一个时间 tE S，各结点的 

标记集合 (￡)表示从结点 7-)i在t时刻出发到达目的结点的 

最小时间的充分必要条件是对于所有的弧(Vi， )EA，都有 

(￡)≤g (￡)+ (￡+ ( ))。SPTDN算法求解时间依赖的 

网络的最小时间路径的复杂性是 0(nmM2C)，其中 n是 网络 

的结点数 ，l"n是弧的数 目，M 是时间段数 目，C是所有弧中最 

大的权值。 

2 基于离散变权网络的动态最短路径算法 

2．1 动态最短路径的启发式模型 

本文提出的一种基于变权网络的最短行程时间路径的启 

发式求解算法可以得到一个有效的解。其基本思想是 ，充分 

考虑当前点与待选点之间，以及待选点与目标点之间的路况 

变化情况 ，利用下一个点到 目标点之间的最短距离作为选择 

启发步。但评估函数为根据各路段路况分布函数 ，待选点到 

目标点的最短距离路径实际可能所用的时间。在所有起始点 

到待选点实际花费时间与待选点到目标点的评估时问之和中 

选择最小的一个，对应的待选点为当前点继续考虑下一步的 

待选点，直到选到 目标点为止。 

假设网络是连通的，根据以上基本思想，本文设计的启发 

式模型为： 

( )一min{ ( )+
m ∈ )

h9( ，志)}， ， ，kEV (1) 

其中，gt( )从起始点开始，在 t时刻到达待选点 i时所用的实 

际时间。SP(i， )表示待选点 i到 目标点之间的最短距离路 

径的结点集。h ．( ， )是路段( ，志)关于到达时刻 t的一个分 

布函数，表示在 tj时刻到达该最短距离路径上的路段 ( ， ) 

上所用的时间。 ( )为在 t时刻经过结点 i的起始点到目标 

点的估算行程时间。 

2．2 算法设计 

设 V一(1，2，⋯，")为网络结点集，h ( ，忌)为路段 ( ， ) 

行程时间关于到达时刻 t的分布函数。S为动态路径结点偏 

序集。设结点 1为出发点，结点 为 目标点，从结点 1出发时 

刻为 t0。 

根据式(1)，基于变权时间动态网络的最短行程时间的启 

发式算法 HSTDN描述如下 ： 

StevO 初始化。S一{1)，i=1，t=O，K=V＼{1}，所有 ( )一。。； 

Step1 调用经典的静态最短路径算法计算 目标点到其他所 

有点的最短距离路径 SP ； 

Step2 开始搜索： 

Step2．1 while舀 ，2 do 

Step2．1．1 for所有 E Succ( ) K do 

计算 gt( )+
I,kE

∑
SP )

htj(z，是)； 

Step2·1·2 。( )一rain{gt。( )+
I,kE )

h (㈨ }； 

Step2．1．3 一 ( )； 

Step2．1．4 i— ；S—SU{i}； 

Step2．1．5 修改该路段饱和度 (T)。tE T为事先划分 

好的时间段。若 a(r，)≥愚，则该路段在 T时间段记为无 

效路段。其中忌为该路段在 T时间段的饱和临界值。 

Step2．1．6 K—K＼{ } E SUCC( )； 

Step2．2 输出S和 t。 

Step3 算法结束。 

2．3 算法分析 

定理 1 算法 HSTDN的时间复杂度为 0( )。 

证明：显然，算 法 的 Step1的 时 间复 杂度 为 O( )。 

Step2．1的循环对 一1个结点遍历了一遍 ，其 中 Step2．1．1 

中计算 g ( )十 ∑ h ．(z，忌)时，扫描最短距离路径最坏情 
l，女∈ 5 (“ ) 

况下为 一1个路段 ，故整个循环的最坏时间为 O( )。因 

此 ，算法 HSTDN的时间复杂度为 O(n )。 

定理 2 算法 HSTDN的解优于起始点到目标点最短距 

离路径的行程时间。 

证明：设起始点到目标点的最短距离路径为偏序集 P一 

{1，i，⋯，，2}，即结点 i为结点 1的后继结点 ，并且该路径的行 

程时间为 丁。设 VJESucc(1)为结点 1的后继结点，出发时 

刻为to。对于算法 HSTDN在考察结点 1的后继结点jESz盯 

(1)时，起始点到 目标点经过 的估算行程时间为 ( )一 

min{h (1，． )+ ∑ h ，(z，是))。而走路径 P的行程时间 
l·女∈ (，，n) ‘ 

为 T=h (1， )+ ∑ h ，(z，是)}，显然 ( )≤T。由于算 
l， ∈ ‘“nJ 

法 HSTDN采用的是贪心策略，故有 ( )≤ (走)≤⋯≤ 

( )，其中P 一{1， ，⋯，忌， )为算法 HSTDN的最终路径。 

算法 HSTDN求解起始点到目标点的最短行程时间优于起始 

点到目标点的最短距离路径的行程时间。 

3 实验与分析 

为了检验以上算法的有效性，本文在 Intel Xeon CPU 

2．80GHz、8G内存、Red Hat Linux 3．2．3—42的环境中做了本 

算法和文献[4]的最优解算法 SPTDN的实验。实验的路网 

采用上海市交通路网(2OO5版的地图，有 5万多个路段和 3 

万多个路 口)，路段权值 函数通过流动车辆的 GPS数据建模 

(见文献[10])得到。实验结果如表 1所列。 

表 1 SPTDN算法和 HSTDN算法的执行时间的比较 

从以上的结果可以看出，算法 HSTDN的解有的与最优 

解误差较大，有的误差较小。但是从算法的执行时间方面看， 

算法 HSTDN 的计 算时 间远远 高于 SPTDN算 法。算 法 

HSTDN的执行一般在 2秒钟左右，而 SPTDN算法一般需要 

若干个小时。 

表 1中最后一行的运行结果如图 1和图2所示。起点为 

同济大学 ，终点上海交通大学。出发时间为上午 8：00。可以 
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看出 SPTDN选择了走高架，这和实际的选择基本接近。而 

HSTDN选择了部分高架，且行程距离较 SPTDN要小，比最 

短距离路径要大 ，但行程时间比最短距离要小(实际上，在早 

上 8：00出发，若走最近距离的路线，通常要 1．5小时以上)。 

由于算法 HSTDN采用的是一种局部最优贪心策略，因 

此，算法的解是一个近似解。虽然该算法的解不一定能提供 

最优解，但是根据定理2，它的解要优于最短距离路径的行程 

时间。因此，基于离散动态变权网络的算法 HSTDN在实时 

交通导航服务中具有实际可应用的意义。 

图 1 SPTDN算法解得的路径 

图2 HSTDN算法解得的路径 

结束语 求解本文提出的基于变权动态网络最短路径算 

法，可以得到一个优于最短距离路径的行程时间的解。虽然 

该算法的解和最优解之间可能存在较大的误差，但其计算速 

度远远高于最优解的算法。故该算法可以应用于实时动态交 

通导航系统中。 
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