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时序最短路径算法 

邓冬梅 王冠楠 朱 建 高 辉 陈端兵 

(电子科技大学计算机科学与工程学院 成都 611731) 

摘 要 最短路径是指网络中两结点间阻碍强度最小的一条路径。传统的最短路径是在静 态网络上进行研究的，然 

而现实生活中很多网络是动态的、有时序性的，因此传统的最短路径算法并不能用于解决所有最短路径问题。为了寻 

找时序网络上的最短路径，在Dijkstra算法思想基础上，提出一种时序最短路径的精确算法。文中利用严格的数学推 

导证明了本算法的可行性，并通过对构建的网络做实证分析验证了算法的正确性。 
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Temporal Shortest Path Algorithm 
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Abstract The shortest path is a path which has the least hinder strength between two nodes in the specified network． 

Traditionally，it is studied on static network，but many networks are dynamic and temporal in real life．So the traditional 

algorithms can’t solve all problems about sbortest path．This paper presented a precision algorithm to find the temporal 

shortest path based on the Dijkstra’S algorithm．It proved the correctness of the algorithm by mathematical derivation 

and verifled the feasibility of the algorithm on a constructed network． 
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1 绪论 

最短路径应用在生活中随处可见，如出门旅游选择最短 

路程问题、信息在路由中传输的最佳路径问题、GPS导航应 

用等等。从网络模型的角度看，最短路径分析就是在指定网 

络中的两结点间找出一条阻碍强度最小的路径，根据阻碍强 

度的不同定义，最短路径可以指一般意义上的距离最短，也可 

以引申到其它的量度，如时间、费用、油耗等D,2]。针对最短 

路径问题，多年来产生了大量相关领域的研究成果。 

1．1 研究背景与现状 

最短路径的研究贯穿于运筹学、计算机科学、图论学、数 

学科学、地理信息科学、交通运输等领域【_3_7]。可以将现实生 

活中很多问题抽象成网络，然后通过计算其最短路径进行解 

决。如百度、google公交路线查询系统，煤矿等危险工作的应 

急系统，游戏中最佳路径的选择，计算机网络中信息流在路由 

器间的最佳传输问题以及GPS导航系统等。因此，针对网络 

中最短路径的有效计算问题研究具有重要的理论和现实意 

义。多年来，图论与不断发展完善的计算机数据结构及算法 

的有效结合使得新的最短路径算法不断涌现。目前已有的最 

短路径算法有 Dijkstra、Floyd等经典算法以及启发式A 算 

法、CDZ算法等近似算法 ]。但是这些算法都只适用于静 

态网络，并不能用于解决所有问题。 

很多必须放在时序网络中进行研究的问题都不能借助传 

统的最短路径算法进行计算，比如：在选择公交路线时，一般 

有两个选择，一个是最少换乘，另一个是花费时间最少。每路 

公交车在一天中有N班次，如果将公交车路线构建成一个静 

态网络(eP只要从一个地点到另一个地点有公交车到达，则认 

为这两地点之间有连边)，并不能计算出一个点到另一点所需 

的最少时间。每路公交车在每两个地点之间运行是有时间限 

制的，换乘公交车必须满足前面乘坐的车的到达时间小于后 

面要乘坐车的起始时间。也就是说无论是找最少换乘还是最 

快达到，都必须考虑每路公交车的运行时间段和换乘车次的 

时间先后顺序等。 

对这种事件发生有时间限制和先后次序的网络，传统的 

最短路径算法是不适合的，而现实生活中大部分网络都是时 

序网络，因此时序网络中的最短时序路径的寻找是急需解决 

的问题。但是由于时序网络本身的时间限制和次序关系，最 

短时序路径求解就变得复杂。 

文献[13]中作者Petter给出了计算时序网络中节点对之 

间平均时序距离的算法。算法思想如下：取一个观察窗口T， 

在这个观察窗口内，若边( ，J)上有n次事件发生(eP i与 接 

触)，”次事件起始时间分别为 t ，tz，⋯，t ，持续时间分别为 

， z，⋯，△ ，则节点 i到 的平均时序距离定义为： 
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但是此算法计算的是节点间在某个特定的观察窗口内的 

平均时序距离，而不是节点间的最短时序距离。到目前为止， 

还没有公开文献提出计算时序网络中最短路径的有效方法。 

本文在经典算法 Dijkstra的思想基础上，提出一种计算时序 

网络中最短时序路径的精确算法。 

2 模型描述 

实际网络中，如果节点问存在物理链接，则节点间能通过 

物理链接进行信息交互(比如：人与人之间的通话、论文作者 

之间的合作等)。在将实际网络抽象成网络图的过程中，为了 

简单起见，只有存在信息交互的节点之间才构建边，不存在信 

息交互的节点之间不构建边。构建静态网络图时，在整个观 

察期间，如果两节点存在一次以上交互，则此节点对之间就存 

在边。网络图表示为 G一( ，E)，其中 表示网络中节点集 

合，E为网络中边集合。 

时序网络是在静态网络的基础上考虑了节点间交互的时 

间。在时序网络中，节点间的一次交互称为一个事件，每条边 

只在有事件发生的时间段是活跃的，每条边上可以有多个事 

件，信息在边上进行传递必须满足一定的先后时间关系。 

定义 1(事件) 时序网络中，如果节点 s与节点 U在时间 

段Et ，tf]有信息交互，则称节点对 s与“在时间段Et ，tf]有 

事件发生。每个事件 e姗  用四元组 e =( ，U，ts，tf)代替， 

其中，e；．s ．“分别为事件源节点和事件目标节点(即信息从 

S流向“)，ei．ts、ei．t1分别为事件的起始时间和终止时间，且 

e1．ts≤0． 。如果事件是瞬时的或者持续时间是可以忽略的， 

事件用三元组ei一( ，U，t )代替。网络中所有事件用E表示， 

E—U{gi}。 

定义 2(时序网络图) 时序网络图用 G一(V，D 表示，其 

中 表示网络中节点集合，E为网络中事件(Events)集合。 

节点 S与 “之间的边用 S与 U之间事件的集合表示 ，记为 

一 {ei一( ， ，t，， )j e ∈E}，边的集合用L(Links)表示，L---- 

{Ii，j li，J∈V，ira }。 

定义 3(有效路径) 不同于静态网络，时序网络中边之 

间不一定存在传递性，信息必须通过有效时序通路才能进行 

传播[17 。节点 S与U之间存在有效通路是指，在从节点S 

经过事件eo，e ⋯en一 ，en到达节点“的过程中，必须满足条件 

ei+ ．ts≥ ．tf̂ O≤ ≤n--1， ≥O。一般情况下，节点之间存 

在多条有效通路。若用 p(s，“)表示S与U之间的通路， ( ， 

“)表示s与 之间的路径，则节点 S与 之间的第i条有效通 

路为 A( ，“)一(rio，vl1，⋯，让( 一1)， )，其 中 一S， 一“。 

对应的有效路径表示为 雎(s，“)=(elo㈣e，⋯，ei( )， )，其 

中 eye∈ ， (抖1)，ege．tf~ei(k+D．tŝ 0≤五≤n--1， ≥o。 

例如时序网络(有向)示意图 1，节点集合 V一{A，B，C， 

D}，箭头方向为信息流动方向，其中节点对之间每个( ， )序 
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对代表此节点对间存在．72时刻发生、Y时刻结束的事件。边 

AB上有 2个事件 ，分别为 e1=(A，B，2，6)、ez一(A，B，7，8)， 

AB边为 zn， ={e ，e。}。如果一个信息在时刻 ￡一6由事件 e 

从A传到B，但 BC边上事件发生的最迟起始时间为 3，则A 

与c之间不存在有效通路，边AB和BC不存在传递性，B无 

法将信息传给C。 

图 1 时序 图 

定义 4(时序最短路径) 时序最短距离是指信息从一个 

节点传到另一个节点所需的最短时间。用 dist(s， )表示 S与 

“之间的时序距离，若规定源点为 5，dist~u]表示 5与“之间 

的时序最短距离。则对5到U的第i条有效时序路径，S到“ 

的时序距离为dist (s，“)= ． 一 ，其中e ．tf表示event 

从 到“结束的时间，丁s为观察窗口起始时间。那么，S到U 

的时序最短距离dist[u]-----Min(dist (s，“))，s≠“。具有最短 

时序距离的有效时序路径即为最短时序路径。 

3 时序最短路径算法 

该算法是在 Dijkstra算法思想基础上，考虑路径的时序 

性，用T-Dijkstra(1~p Temporal Dijkstra)表示该算法。 

3．1 算法思想 

把节点集 V分成两组： 

(1)S：已求出最短路径的顶点的集合 

(2)V--S=U：尚未确定最短路径的顶点集合 

符号dist(s，“)是源节点S到“的时序距离，dist[u]是指 

源节点 s到 “节点的最短时序距离。 

求一个节点 到其他节点的时序路径，算法描述如下： 

1．初始时令 S={Vo}，U— —S 

若存在关联vo， 的弧<Vo，Vi>， ≠O，记dist(Vo，Vi)为 

< ， )弧上大于 瓦(观察窗口起始时间)的事件发生时间； 

若不存在关联 ， 的弧<Vo， >或者弧(Vo， >上事 

件发生时间皆小于 TS，则dist(Vo， )为cx。。 

2．从 U中选取一个时序距离值为最小且不在 S中的顶 

点W，加入S，则这个最小时序距离值就是 dist[W]。 

3．加入 W后 ，若 S中节点 与 U中节点 存在新的 

有效时序边 一 (即弧< ， >上有事件，且( ，W )弧 

上存在大于dist~Vs]的事件起始时间，其中VS∈s，VrUEU)， 

将(Vs，Vv>弧上值大于dist[Vs]的事件结束时间与之前保存 

的dist(Vo，W )进行比较，选择较小的那个值替换掉原先的 

dist(：Vo，W )。 

重复上述步骤 2、步骤 3，直到 S中包含所有顶点即S—V 

为止。 



3．2 算法证明 

已知： 是所有顶点集合，S是当前已找到最短路径的目 

标顶点集合。每次从 S中的顶点出发扩展 时序路径可达且 

最短的目标点。将源点 S与其他顶点发生联系的最小开始时 

间定义为观察窗口时间。节点间链路的传输时间为0。 

证明正确性： 

①首先考虑s为空的时候，此时还没有 s到其他顶点的 

最短的时序路径。假设此时找到了从 一步可达且时序距离 

最短的目标点s ，时序距离记为dist[s ]。那么从 s到s 不存 

在其他时序距离小于dist[s ]的路径。这是因为，经过其他顶 

点到达S 的路径长度length一一步可达的某顶点k的时序距 

离+ 到S 的时序距离。因为k到S 的时序距离非负，所以 

length~dist[s ]，因此不存在小于dist[s ]的其他路径。 

②S非空的情况。不失一般性，当lSl—K(K>O)时，算 

法找到了下一个扩展点“，U∈ —S，当前算法找到从源点 s 

到U的最短时序距离为dist[u]。我们假设从S到U还存在一 

条比dist[u]距离更短的路径，记它的时序距离为dist(s，“)。 

如果在dist(s，“)的路径上只有 “不属于S，那么根据我 

们算法的步骤，当前从源点s经过S到达“的时序路径都是 

已经比较过的，因此不存在从 到“比最短时序距离dist[“] 

更短的路径。如果 dist(s， )路径上除了 U以外还存在其他 

不属于S的顶点，那么假设这条更短的路径初次走出S之外 

到达的顶点为 (xE —S)，然后从 X节点到达 “。如图 2所 

示 。 

图 2 节点选取不葸图 

在这条路径上，分别记 dist(s，z)、dist(x， )为源点 S到 

顶点z、顶点 X到顶点 建立联系所花费的时间(时序距离)。 

那么有 ： 

若 到 U存在多个联系事件，第 i个事件 event 的发生 

时间是start(event )。那么dist(x，M)存在的充要条件为：存 

在 start(event~)~dist(s，z)。对z到“上所有满足条件start 

(event )~dist(s， )的事件有 ：dist(s， )~dist(s，“)。 

在我们的假设中， 是这条更短的路径初次走出s之外 

到达的顶点，也就是说 与S中的某个顶点存在满足时序要 

求的连边。根据当前步的选法有，在所有的从 s经过 S到达 

未扩展的顶点x(xEV--S)时序路径( 是该路径中唯一不属 

于S的顶点)中，dist[u]是最短的时序距离，即dist[u]≤dist 

(s，z)。再由证明步骤①可得 dist[u]~dist(s，“)，与假设 dist 

(s，z)<d [“]矛盾，因此dist[u]是最短的时序路径。 

3．3 算法复杂度分析 

本算法是在经典 Dijkstra算法基础上提出的，因此时间 

复杂度和空间复杂度都和Dijkstra算法大致相同。要计算网 

络中一个节点到其他节点的时序最短路径，时间复杂度为 0 

( z)，但是由于在选取当前最小时序距离的节点之后，并没有 

修改其他节点到源点的距离，因此与经典Dijkstra算法相比， 

本算法时间复杂度较低。若用Fibonacci堆来优化算法，可使 

复杂度降低到 O(m+nlogn)，其中 为网络中节点数，m为边 

数。空间复杂度取决于所用的存储方式，若用邻接矩阵，空间 

复杂度为O(n。)，计算网络中所有节点对之间的最短时序距 

离时间复杂度为 O(n3)。而文献[133中，计算所有节点对之 

间的平均时序距离时间复杂度为 Max(O(ke)，0( ))，其中e 

为网络中所有事件次数，k为网络中节点的最大事件发生次 

数， 为节点数 目。 

4 时序最短路径实证分析 

寻找图 3网络中n节点到其他节点的最短时序路径。其 

中节点对之间每个(z， )序对代表此节点对存在 时刻发 

生、Y时刻结束的事件。箭头方向为信息流动方向。假设观 

察窗口从 0时刻开始。 

图 3 时序网络图 

4．1 实证分析过程 

把 V分成两组： 

(1)S：已求出最短路径的顶点的集合 

(2)V--S=U：尚未确定最短路径的顶点集合 

1．将a放入集合s，且dist ]一o，其余节点放入u集合 

内。 

2．a)首先找与。有事件发生且事件发生时间大于观察窗 

口起始时间0的节点6、C和d，选取满足条件的各链接上最小 

结束时间，则其为 a到各节点的时序距离，则 dist(a，6)一5、 

dist(a，c)一15、dist(a，d)一24； 

b)选取时序距离最小的那个节点，dist[b]一Min(dist(a， 

6)，dist(a，c)，dist(a， ))，即找到6，将b放人S。 

3．a)然后找与集合 S中新增节点b有事件发生且满足 

start(eventi)~dist[b]的节点，此处满足条件的点有e，取满足 

条件的各链接上的最小结束时间，则其为 n和6到各节点的 

时序距离，则 dist(a，e)一8，dist(a，c)、dist(a，d)不变 ； 

b)选取时序距离最小的那个节点，dist[e]一Min(dist(a， 

P)，dist(a，c)，dist(a， ))，即找到 P。 

4．以此类推找到C 9dist[c]=15，然后是 ，，dist[，]=20， 

接着是d，dist[d]一22，再找到 g，dist[g]一25，接下来是 i， 

dist[i]=35，最后是与 a无有效时序路径的点h，dist[h]一 

o。。此时S=V，这样就找完了n到其他点的最短时序路径 

值。 

计算图3中节点n到其他各节点的时序最短距离的整个 

(下转第 230页) 
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迭代过程如表 1所列，初始时 S中只有a。 

表 1 时序最短距离迭代过程 

4．2 算法结果对比 

从表 1得知，对给定的时序网络图3，用本文提出的算法 

得到节点n到其他节点的最短时序距离分别为：dist[ =5， 

dist[c]=15，dist[d]一22，dist[e]一8'dist[，_一20，dist[g]一 

25，dist[h]=oo，dist[i]一35。文献[13]的算法(即式(1))在 

将时间窗口T取为 35时，得到节点a到其他节点的平均时 

序距离分别为： 一14．66， 一16．52，l'ad一16．52， =16． 

523， 一。。， 一∞ ， 一∞ ， = 。。。 

通过对比可知 ，利用式(1)所得的节点间平均时序距离和 

本文算法得到的最短时序距离是不同的，式(1)得到的是整个 

时间窗口内的平均值，并且可能会出现本来可达的节点之间 

平均时序距离为无穷大的情况，比如节点 a到，，而本文中提 

出的算法得到的是精确的结果。 

结束语 本文提出的算法是针对更接近现实生活的时序 

网络的，可用于解决信息从源到 目的地所需要的最短时间、疾 

病从起源地到其他地方需要的最短时间、挑选最快到达一个 

地点的航班等问题。文章在第 3节提出最短时序路径算法， 

第 4节进行严格证明，并在第 5节进行实证分析。由此表明， 

本文提出的算法具有可行性。但是本算法是一种精确算法， 

计算复杂度和 Diikstra算法是一样的，在大规模复杂网络中， 

寻找节点间的时序最短路径可能会造成时间过长的问题。 
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