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基于路由机制的变权网络路径快速生成算法 
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摘 要 在大规模交通流仿真中，车辆个体路径生成环节存在着大量重复计算。为避免重复计算及提高车辆个体路 

径生成速度，将计算机网络中的路由机制引入到交通流仿真中，提 出一种基 于路由机制的变权网络路径快速生成算 

法，即把每个道路路 口节点作为路由器，分解并存储原本与车关联的路径作为指路信息。仿真车辆通过访问该指路信 

息获取下一步行车方向，并且当路网权值发生变化时，能及时响应路网的动态变化，从而给出求实时路况下仿真车辆 

行驶路径的一种方法 。 
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Abstract There are a mass of redundant calculations when vast vehicles generate their pathes in the large-scale traffic 

flow simulation．In order to reduce the redundant calculation and improve the speed of path generation，a routing mecha— 

nism based algorithm for fast path generation in variable-weight network was proposed．The algorithm introduced the 

routing mechanism of network into traffic flow simulation system and took each road intersection as 8 router．It disas— 

sembled and stored the calculated shortest path tree into each relevant router as the guiding information like the next di— 

rection from A to B is C．Each vehicle got its next driving direction by visiting the current router when it drove to an in— 

tersection． As historical data，the stored guiding information would also improve the speed of future path generation． 

Furthermore，the algorithm would update the relative region on time when the weight of road network was changed and 

thus the path of each vehicle is still reasonable and considerable．The experimental results show that this algorithm  can 

reduce the repetitive calculation and improve the speed of path generation． 
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1 引言 

在大规模交通流仿真中，仿真系统为了实现车辆的理性 

寻径，在生成仿真车辆时需要赋予每辆车一条行驶路径。在 

计算车辆行驶路径时，以往做法是利用最短路算法Ⅲ1 ]或近 

似算法为每一辆车赋予一条完整的路径，这条路径伴随着车 

辆产生和消亡。然而在大规模交通流仿真中，仿真车辆的数 

量往往以百万计，而且路网庞大，节点以万计，数以百万的仿 

真车辆行驶路径的计算时间是难以容忍的。此外，因为车辆 

行驶路径与车辆本身绑定，使得在初期获得规划好的行驶路 

径后，车辆就会严格按照此路径行驶，这种路径计算方式并不 

适于实时的响应路网情况的变化。 

为了提高仿真系统中车辆行驶路径的计算效率，多种方 

法被提出，如提出并利用最短路稳定性_3]的概念减少每次计 

算量，用分层路网_4]的思想在较高层次路网上计算粗略路径， 

然后逐步细化来加速计算等。还有一些最短路改进算法[5 

都在一定程度上提高了计算效率，但因为每次都需要进行重 

新搜索，重复计算严重，面对仿真中的大量并发路径查询请求 

也并不能做出及时的响应。 

本文针对交通流仿真系统所面临的问题，效仿计算机网 

络路由思想，提出了一种基于路由机制的变权 网络路径快速 

生成算法。该算法以路由机制为基础，即把每个道路节点作 

为一个“路由器”，存储从该道路节点往其他任意道路节点的 

指路信息，通过在路由机制中设计对路由表的更新、维护等操 

作，将每次计算车辆行驶路径时用最短路算法搜索得到的最 

短路径树_l1 ](Shortest Path Tree)信息分解并以“下一跳” 

的标示方法存入到相关节点的路由项中作为指路信息。车辆 

通过访问节点上的指路信息获得下一步的行驶方向并继续行 
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驶，直到最终到达目的地。每辆车的路径计算充分利用先前 

车辆路径计算的结果，降低了车辆路径的重复计算。并且当 

路网权值发生变化时，通过该算法中的动态更新子算法，使得 

路由表内的指路信息始终适应当前的网络权值变化。模拟实 

验显示 ，交通流仿真系统在车辆个体路径生成环节，采用本方 

法较每次都使用最短路算法计算每辆车行驶路径的方法在计 

算时间上有较大优势。 

2 相关理论基础 

定理 1 给定一个带权图G一(V，E)，其中V为节点集、 

E为边集，定义加权函数W：E—R为从边到权值的映射。设 

=( ，v2，⋯， >是从 到 的最短路径。对于任意i， ， 

其中1≤ ≤ ，设 P 一(Vi， + “，vi>为P从顶点 到顶 

点 vj的子路径。那么，P 是从 到 的最短路径l_】 ，即一 

条两顶点间的最短路径包含路径上其他的最短路径。 

定理2 已知图G一( ，E)，在计算源点为 S的最短路算 

法时，对每个顶点vEV，设置其前趋顶点prevE 为另一顶点 

或N儿，使源于顶点 "13的前趋链表沿着从 到 的最短路径 

的相反方 向排列。由 prey导出的前趋 子图 G 一(V舯 ， 

E一)是以源点s为根的最短路径树，它包含了从源点 S到s 

可达的每个顶点之间的一条最短路径。即设图G一(V，E)是 

带权图，以5为根的最短路径树是[1。]其子图 一( ，E，)，其 

中 ，E E，那么有 ： 

1) 是G中从s可达的顶点集合； 

2)G，形成了一棵以 为根的有根树 ； 

3)对所有的vEV ，G，中从 到口的唯一路径是G中从s 

到 的最短路径。 

3 基于路由机制的变权网络路径快速生成算法 

根据定理 1和定理 2，可知利用最短路算法能获得相应 

的最短路径树，在该最短路径树上任意祖先节点到其子孙节 

点的路径为最短路径，且任意子孙节点到其祖先节点的路径 

也为最短路径。若有仿真车辆 ，其 CID点(Origin-Destina— 

tion，起讫点)为( ，vi)，且在计算其行驶路径时已获得相应 

最短路径树G=(V，E)，其中P 一< ， + “，vj>是该仿真 

车辆Of)点的最短路径。将该最短路径树 G保存为历史数 

据，若有后续仿真车辆 的OD点( ， )有 ， ∈V且 

∈{Vl l Vi= 或 =prevEv1]}，则G中已包含了其最短路 

径 一<Vm，"Urn+ 一， >，而无需再次用最短路算法进行路 

径求解，避免了此次最短路计算。若将每次获得的最短路径 

树以一定的方式保存，则可以减少后续仿真车辆在生成其行 

驶路径时的大量重复计算。 

本文将计算机网络中的路 由机制引入到车辆寻径环节， 

路由机制中的路由表以道路节点(路口)作为路由节点进行设 

计 。 

定义 1 定义路由表 的路 由格式为三元组 ：(curld，des— 

tld，nextld)，其中curld为当前所在的道路节点 Id，destld 

为目的地所在的道路节点 Id，nextId为仿真车辆从curld开 

往destld时，其下一步应往 nextld方向行驶。 

通过设计该路由机制中的更新算法将最短路径树分解并 

保存到路由表中作为历史数据；通过设计该路由机制中的动 

态更新算法使得算法能适应动态路网的道路权值变化情况。 

在该路由机制的基础上提出了一种适合交通仿真环境的 

仿真车辆的路径快速生成算法，其基本流程见图1左图。仿 

真车辆在生成其 019点后 ，通过访问路 由表查询其下一步行 

驶方向，若路由表中已存在相关指路信息，则直接根据该指路 

信息驶向下一个道路节点后再次查询路 由表。否则计算其 

OD点之间的最短路径，并将计算出的最短路径树用路由表 

的更新算法将其更新到路由表中，仿真车辆通过访问路由表 

获得下一步行驶方向。在道路权值发生变化时通过动态更新 

子算法(见图 1右图)，更新一定区域内的所有节点对之间的 

最短路径信息，使得该区域内的车辆行驶路径依然是一条能 

及时响应道路情况的行驶路径。 

动态更新 

图 1 路径快速生成算法流程 

路由表的更新算法将最短路径树分解并保存到路由表 

中。系统进行一次车辆 0D点的最短路径搜索(Dijkstra算 

法)后，更新算法将得到的最短路径树上的节点间的前驱／后 

继信息以定义 1的形式更新到路由表中，避免了接下来在已 

存储点对之问的重复计算。其基本的更新思想是遍历这棵最 

短路径树G，一( ，E，)，将任意满足祖先／子孙关系的两节点 

的最短路径信息分解并保存到路由表中 此更新算法的时间 

复杂度为： 
Llogkn+lJ 

C一 ∑ 2i× 一 一0(nlgn) 
= l 

其算法伪代码为： 

FUNCTION：updateStrategy 

A—fxl xEV ＆x=~leaf} 

V aEA，令 B— xlprey[x]=一a} 

VbEB，令 c一{XIx=bl I yEC有 prevl-x]=一y) 

V cE C，令 d=prev[c] 

updateTable(a．C．b) 

updateTable(c，a，d) 

路由表的动态更新算法在路网上的权值(以车辆通过该 

路段所花费的平均时间为该路段权值)发生变化时，例如某条 

道路 因交通堵塞而权值剧增，动态更新路网中部分区域内的 

最短路指路信息，使得原本将要经过该条已堵塞的道路的仿 

真车辆能获得一条较原先不改变行驶路径更合理的路径。当 

道路权值的变化超过一定的阈值时，程序会更新路由表中一 

定范围内的相关路由信息，以动态适应路网的变化。其思想 

是以道路权值发生变化的那一段路两边的道路节点为中心， 

往外延伸至多 5层道路节点为一个更新区域。重新计算该区 

域内任意两道路节点之间的最短路径并用路由表的更新算法 

更新到路由表中，使路由表内的指路信息能反映出路网的动 

态变化。 

其算法伪代码为： 

FUNCTION：dynamicUpdateStrategy(idl，id2) 

id1．1evel=id2．1eve1+一l 
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Queue={idl，id2}，Close= 

for first node(id)E Queue 

if(id．1evel>5)break the loop； 

Queue=Queue—id．Ctose-,-id 

A--fXI xEid’S adjacentNode&x~Queue&xEClose} 

V aEA，a．1eveD-id．1evel+1。Queue~一a 

V bEClose 

Dijkstra(b)in Close 

updateStrategy() 

4 性能测试 

为了测试本文算法的性能，我们进行了模拟实验。实验 

采用 9328个道路节点的上海市导航地图路网。在该路 网的 

基础上分别进行 2项测试： 

1)大规模的仿真车辆并发查询时，该算法实际的最短路 

计算次数。 

2)采用最短路算法(Dijkstra算法及 A 算法)与本文所 

采用算法的时间开销对比。 

第一项性能测试中，定义 10000辆仿真车辆在同一时刻 

进行并发查询为 1次测试，共进行连续的 2O次测试，统计这 

2O次测试中每次实际进行的最短路计算次数。实验结果 (见 

图 2)显示 ，基于路由机制的动态路网路径快速生成算法因为 

保存了先前计算的历史数据 ，其每次测试时实际进行的最短 

路计算次数少于车辆的路经查询次数，并在测试的中后期，每 

次只需进行极少量的最短路计算。这是因为路由表中已经保 

存了足够多的历史数据，这些历史数据的存在避免了大量重 

复计算 ，具有良好的性能表现。 

图 2 实际进行的最短路计算次数对比 

第二项性能测试中，以每次有 10000辆新上路的车的并 

发查询为 1次查询，对 比优先队列的 A 算法、优先队列的 

Dijkstra算法及路径快速生成算法对此的时间开销为一组数 

据，连续测试 2O次。实验结果显示(见图 3)，采用优先队列 

的 A 启发式算法每次的时间开销约为 6s(平均每次 A 搜索 

时间约在 0．6ms)，采用优先队列的 D~kstra算法的每次时间 

开销约为 14s。而本文提出的路径快速生成算法最初的时间 

开销约为 20s，但随着测试次数的增加，路由表内的指路信息 

快速丰富，该算法的计算时间下降明显以致趋近于0，性能优 

势明显。需要说明的是，之所以路径快速生成算法 中头几组 

数据的时间开销要比A 算法甚至 Dijkstra算法的时间开销 

还要高，是因为其采用的是以Dijkstra算法为核心的路径搜 

索算法。首先D~kstra算法的时间开销约是A 算法的时间 

开销的2～3倍(见图3)，其次路径快速生成算法还需要占用 

部分时间开销来更新路由表内的指路信息。而更新路由表所 

花费的时间暂时还要超过刚开始计算时减少的相对较少的重 

复计算省下的时间。 

定义每次测试时的该路径快速生成算法的加速比一优先 

队列的A 算法总计算时间／路径快速生成算法总计算时间。 

其加速比(见图 4)也从首次运行时的约 0．3逐渐上升到了第 
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20次测试时的 8，加速效果较理想，实验结果较理想。 

图3 不同路径生成算法的时间开销对比 

图4 路径快速生成算法的加速比 

结束语 本文针对 目前交通流仿真系统在生成大量仿真 

车辆时对其行驶路径的重复计算，借鉴计算机网络中的路由 

思想，提出了一种基于路由机制的变权网络路径快速生成算 

法。该算法通过路由机制分解并保存先前仿真车辆最短路径 

计算后的最短路径树作为指路信息，车辆通过访问该指路信 

息获取下一步行车方向直到到达 目的地。当路网权值发生变 

化时，通过动态更新子算法，使得仿真车辆的行驶路径依然是 
一 条能及时响应道路变化的路径。实验表明，仿真系统采用 

路径快速生成算法能有效减少重复计算，节约时间开销，且能 

适应路网权值的动态变化。 

该算法暂时还存在一些不足，例如其虽然能通过路由表 

的动态更新算法，使得仿真车辆的行驶路径能适应路网权值 

的动态变化，但却无法保证其行驶路径为其OD点之间的最 

短路径，而只能保证仿真车辆的行驶路径要优于未响应路网 

权值变化的原先的行驶路径。而且当路网权值大范围且高频 

密集变化(超过阀值)时(路网中一般不会发生该情况)，其动态 

更新算法的性能也有待改进。但由于交通流仿真系统是仿真 

现实生活中车辆行驶行为，而生活中的车辆并不会严格按照 

0D点之间最短路径行驶，因此这些不足目前还可令人接受。 

该算法目前已应用于 863普适计算国家重点示范项目 

“路网中的个人信息服务”子课题中的路径引导和同济大学交 

通网格信息平台出行服务中的路径规划。接下来将尝试改进 

该算法中的动态更新算法，并利用其路由机制能保存历史数 

据的优势，以一种新的尝试方法将其应用于 LBS(Location 

Based Service)路网k近邻算法_】4]的研究中。 
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管也是直线，但有部分点出现了偏离。 

图 16 两种方式形成的网络度分布比较 

图 17考查了种子数对两种方式下形成的网络的平均路 

径长度(AVI )、聚类系数C和最大子网节点数在网络中所占 

比例数(SubNet)的影响。图例中第一个字母为“R”代表随机 

选择，“P”代表优先选择。从图中可以看出，在网络规模不变 

的情况下，种子节点越多，形成的网络包含的节点数就越多， 

即网络规模越大。随着种子数的增加，随机选择方式的网络 

平均路径明显变短，而优先选择方式的平均路径长度变化不 

大。总的来看，优先选择方式的聚类系数比随机选择方式大。 

大量实验结果表明，两种方式形成的网络的平均路径长度增 

加的速度远远小于网络规模按对数方式增长的速度。比如， 

在种子数取 25的情况下 ，按随机方式和优先方式形成的规模 

为 1000的网络的平均路径长度分别为 2．54和 2．65，形成的 

规模为 2000的网络平均路径长度分别为 2．78和 2．68。因 

此，基于两种方式形成的网络都具有小世界效应[ 一。 

根据仿真形成的逻辑网络的平均路径长度、聚类系数和 

度分布，并结合复杂网络相关理论_1]，可以确定，P2P逻辑网 

络是度分布为指数分布的小世界网络。 

萋一  
图 17 不同种子数对网络形成的影响 

结束语 P2P逻辑网络的拓扑结构对网络的性能、健壮 

性和病毒的传播都有重要影响，因而～直是P2P网络研究的 

重点和热点。尽管如此，迄今为止还是没有明确 P2P逻辑网 

络的拓扑结构。混淆 P2P逻辑网络与覆盖网络以及研究中 

采用的测量方法难以在极短的时间内获取网络中所有节点的 

相关信息，是无法确定P2P逻辑网络拓扑结构的主要原因。 

鉴于此，本文首先廓清了P2P逻辑网络和P2P覆盖网络的关 

系；在此基础上，考虑到仿真的方法能及时快速地获取网络中 

所有节点的信息，采用仿真的方法研究了P2P逻辑网络的拓 

扑结构。在深入分析 P2P网络协议的基础上，设计并实现了 

P2P网络仿真系统。为了正确地确定 P2P逻辑网络的拓扑 

结构，基于开发出的仿真系统进行了大规模仿真实验。仿真 

实验主要对网络的 3大特征系数进行考查。仿真 出的 P2P 

逻辑网络都有较小的平均路径长度和较大的聚类系数，而度 

分布都为指数分布。根据这 3个网络特征参数的特点并利用 

复杂网络理论可以确定 ，P2P逻辑网络是一个度分布为指数 

分布的小世界网络。 
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