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摘要：针对大规模路网中求解最短路问题的低效性与非实时性问题，通过时间依赖性路网来刻画路网和交通状况信息，构造了时间依赖性路网下的高效最短路算法。以目前效率较高的TDCALT (Time Dependent Core-based A* landmarks triangle inequality) 算法为基础，提出动态优化上限值的改进措施，并首次引入和改进静态路网下最短路算法中的剪枝策略，形成ITDCALT(Improved Time Dependent Core-based A* landmarks triangle inequality)
算法。在广州市路网上的实验表明：ITDCALT算法在算法运行时间和搜索空间上均优于TDCALT算法和TDIJKSTRA(Time Dependent DIJKSTRA)
算法，说明ITDCALT算法具有计算效率高、搜索空间小、性能稳定的优点。
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Abstract：To address the inefficiency and non-real time of shortest path problem with large scale traffic road network, an efficient algorithm was developed under time-dependent road network which represents road network and traffic information. Based on TDCALT (Time Dependent Core-based A * landmarks triangle inequality) algorithm which outperforms existing algorithms, improvement including updating upper bound dynamically and combining improved pruning strategy used in static shortest path algorithm was proposed. Finally a new algorithm called ITDCALT(Improved Time Dependent Core-based A* landmarks triangle inequality)
 was formed. Comparative analysis between ITDCALT, TDCALT and TDIJKSTRA (Time Dependent DIJKSTRA)
 in time-dependent road network of Guangzhou shows that our algorithm outperforms the others in terms of efficiency, search space and stability.
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智能交通系统(Intelligent Transportation System, ITS)是解决交通拥挤问题的有效工具，路径规划则是其中最重要的功能之一，即给定起点和终点后，求解出一条合理的路径诱导车辆行驶。目前实现该功能的路径规划算法的基础是最短路算法，已有较多文献[1-3]
研究基于固定边权的静态最短路算法，该类型算法求解的结果为一条距离最短的路径，而在现实应用中，通常需要通行时间最短(最快)的路径，求解该路径需要考虑交通状况对于通行时间的影响。受道路通行时间的不确定性和路网规模过大的双重影响，该类算法求解路径的过程效率还有待进一步提升，极大地限制了其实际应用(如在集中式路径诱导系统中的应用)，因此目前已有较多的文献研究如何提高求解路径的算法效率[4-6]，但还存在着算法搜索盲目性等局限，故本文将以提高计算效率为目标进行该类最短路算法的研究。
根据刻画道路通行时间的不同方式，考虑交通状况的最短路算法的研究可以分为两类：其一是将通行时间表达为时间依赖性函数的算法[4]，其二是将通行时间表达为完全随机数的算法[7]。由于后者的计算效率明显低于前者，本文将基于前者进行扩展研究-即研究时间依赖性路网下的最短路算法。该类型的算法首先在文献[8]中提出来，后续文献主要从串行计算和并行计算两个角度来提高计算效率：在串行计算方面应用不同加速策略以提高其计算效率[9-10]：(1)方向诱导策略[11]，该策略虽然能够缩小搜索空间，但是其计
算效率还不能满足实际需求；(2)双向搜索策略[12]，该策略执行双向搜索过程，大部分情况下能够提高计算效率，但是在最坏的情况下比单向搜索策略差，同时难以确定后向搜索的出发时刻；(3)压缩图策略[13]，该策略通过简化路网有效提高了算法效率，但是其效率还有进一步提升的空间；(4)路径分解策略[14]，该策略能够有效提升效率，但其求解的路径可能不是最短路；(5)分区策略[15]，该策略能够有效提高算法效率，但算法的预处理时间过长。并行计算须依赖于具体的串行算法[16]，通过将串行计算并行化的方式提高计算效率，其计算效率与并行计算过程中使用的网络分割方法、串行最短路算法以及终止检测方法有较紧密的关系，是目前比较前沿的发展方向。
由于并行计算的基础是串行的最短路算法，因此本文将先进行串行最短路算法的研究。针对串行计算方面单独使用各项加速策略存在的缺陷，目前有文献[4,17,18]将几种不同的策略结合起来以进一步提高算法效率，比较典型的是将方向诱导策略、双向策略和压缩图策略结合起来的TDCALT(Time Dependent Core-based A* landmarks triangle inequality)算法[4]，该算法分为两个子算法：离线预处理子算法和在线搜索子算法。首先通过离线预处理子算法对时间依赖性路网进行分层预处理以压缩路网，同时根据文献[19]进行地标点的选择处理；其次通过在线搜索子算法在经过预处理的路网上利用方向诱导策略和双向搜索策略计算最短路，该算法的效率比目前已有算法的效率有很大的提高[4]，但其还存在着搜索盲目性等缺陷，仍有进一步提升的空间。
在考虑上述策略的基础上，本文以TDCALT算法为基础，首先对TDCALT算法中的上限值进行动态优化，以提高算法效率；其次针对其搜索盲目性的缺陷(即算法搜索了明显不在最短路上的节点)，通过引入应用于静态路网下最短路算法的剪枝策略[20]，并将其改进为适用于时间依赖性路网的剪枝策略来弥补该缺陷,以进一步提高算法效率。本文将首先详细揭示TDCALT算法的缺陷，再针对其缺陷分别提出TDCALT算法的改进措施，形成改进的TDCALT算法(Improved TDCALT,ITDCALT)，最后在广州市路网上通过实验对比分析本文所提出的ITDCALT算法，TDCALT算法和TDIJKSTRA(Time-dependent DIJKSTRA)算法在各种算法评价指标下的表现。
1 问题定义
本文使用时间依赖性路网来表达路网信息和交通状况信息，时间依赖性路网G的定义如下：
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其中，G表示时间依赖性路网；V表示道路节点集合；E表示路段集合，其元素为有序对<x,y>，x为路段的起点，y为路段的终点；L(x,y)是路段<x,y>的长度；TE是在时间区间[t0,t1]上定义的函数，Tx,y(t)是非负实数，表示t时刻在路段<x,y>上的通行时间。
对于给定的起点S∈V，终点D∈V，出发时刻T，如何在G上高效地求解出在T时刻出发，从S到D的通行时间最短的路径即本文研究的主要问题。

2 TDCALT算法的改进
在求解时间依赖性路网上的最短路算法中，TDCALT算法的效率比目前已有算法的效率有很大提高[4]，但是其还存在着一定的缺陷，因此本文将以该算法为基础进行改进。
2.1 TDCALT算法描述
文献[4]中所提出的TDCALT算法分为两个子算法：离线预处理子算法(该部分主要作用为初始化路网，只需要执行一次即可)和在线搜索子算法(该部分主要作用为计算最短路，需要在每一次搜索请求中执行一次)。其中离线预处理子算法应用了压缩图策略和方向诱导策略，在线搜索子算法应用了双向搜索策略和方向诱导策略。以下将简要阐述两个子算法的主要步骤，为方便描述，特引入以下表述：
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:原始的时间依赖性路网；
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:经过压缩图策略处理之后的时间依赖性路网；
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:下限值路网，即该路网中每一条路段
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的通行时间都是G中该路段所有通行时间的最小值，记为
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:经过压缩图策略处理之后的时间依赖性下限值路网，即该路网中每一条路段
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的通行时间都是
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中该路段所有通行时间的最小值；
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:上限值路网，即该路网中每一条路段
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的通行时间都是G中该路段所有通行时间的最大值，记为
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：经过压缩图策略和方向诱导策略处理之后的时间依赖性路网；
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:经过压缩图策略和方向诱导策略处理之后的时间依赖性下限值路网，即该路网中每一条路段
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的通行时间都是
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中该路段所有通行时间的最小值；
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:经过压缩图策略和方向诱导策略处理之后的时间依赖性上限值路网，即该路网中每一条路段
[image: image18.wmf]CA

E

的通行时间都是
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中该路段所有通行时间的最大值；
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2.1.1 离线预处理子算法
输入：原始的时间依赖性路网

。
输出：经过预处理的路网

。
步骤：首先是基于压缩图策略的预处理子算法，其次是基于方向诱导策略的预处理子算法，分别如下：
基于压缩图策略的预处理子算法
步骤(1):对于路网G中的每一个节点v，如满足被去除的标准（该标准为：如果v点的入边数量为N，出边数量为M，对于给定的参数C，若N×M>C×(N+M)，即可去除v点[4] 。其中参数C∈(0，+∞)。不同的参数C产生不同的预处理结果，进而影响算法效率），则去除该点，同时生成虚拟边连接该点相应的前驱和后继节点，转入步骤(2)。
步骤(2):对于每一条虚拟边，如果其连接的两个节点之间存在另一条比虚拟边更短的路径，则将虚拟边去除。如此即形成路网
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基于方向诱导策略的预处理子算法
步骤(1):在GC中选取N个节点作为地标点。转入步骤(2)；
步骤(2):计算GC中每一个地标点到其他节点的通行时间和其他点到该地标点的通行时间，将这些通行时间信息存放入
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中。如此即形成路网

。
2.1.2 在线搜索子算法
输入：起点s，终点t，出发时刻T，路网
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，路网

。
输出：T时刻出发，s和t之间的最短路径P(s,t,T)及其通行时间d(s,t,T)。
步骤如下：
步骤(1):在
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上使用Dijkstra算法开始前向/后向搜索，搜索过的节点分别存入集合F/B。当搜索到

,不再从v点扩展搜索。当

(情况一)或者前/后向的优先级队列都为空(情况二)时，转入步骤(2)。
步骤(2):若为情况一，在
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上以s为起始点，使用Dijkstra算法搜索，直到搜索到t即结束，输出P(s,t,T)以及d(s,t,T)。若为情况二，则：
（a） 以F/B中的叶节点为前向/后向搜索的优先级队列初始集合，在

上开始使用方向诱导策略进行搜索，且后向搜索的节点存入集合B。设双向搜索在v1点相遇，记s…v1…t的通行时间为r，转入步骤(b)。
（b） 继续双向搜索，直到后向搜索中所有点的键值都超过
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(K为给定的参数，其中参数K∈(0，1]，不同的参数K直接影响在线搜索子算法的效率以及结果路径的通行时间)，则转入步骤(c)。
（c） 继续前向搜索，但只搜索B中的节点，直到搜索到t即终止。输出P(s,t,T)以及d(s,t,T)。
2.2 TDCALT算法改进
TDCALT算法虽然很好的结合了多种加速策略，但是其还存在一定的缺陷，本文分别对其改进如下：
2.2.1 r值的动态更新改进
在线搜索子算法中，后向搜索的终止条件是其优先级队列中所有节点的键值全部超过
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(步骤(2)的(b))，因此在保证r大于最短通行时间的前提下，r越小则后向搜索越快终止，算法的搜索空间越小(如图1所示：当r1减小为ri时，搜索空间减少的部分如深色部分所示)。TDCALT算法中r被设置为双向搜索第一次相遇时所找到路径的通行时间值(如图1的r1所示)，在后续的最短路的搜索过程中，可能会找到更小的r值(如图1中的ri所示)，但该缩小的r值信息在TDCALT算法中没有被很好的利用，导致算法搜索空间大，算法效率降低。
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图1 不同r值的搜索空间
   Fig.1 Search Space of Different value of r
对此，本文改进为动态更新该r值。当双向搜索第一次相遇时，将r值设置为此时找到的可行路径的通行时间(如图1中的r1所示)，在后续的双向搜索过程中，若找到其他可行路径的通行时间小于当前的r值，则将该r值更新为当前可行路径的通行时间值(如图1中的ri所示)。如此处理既可保证r> d(s,t,T)，又可使r值不断减小，由此能够缩小搜索空间，提高算法效率。
2.2.2 剪枝策略的改进与应用
在线搜索子算法中，其搜索过程未考虑放弃搜索明显不在最短路上的节点，从而导致了搜索的盲目性，搜索空间扩大，算法效率降低。在静态最短路算法中，可以使用剪枝策略来解决该问题。该策略在静态最短路算法中能够取得很好的效果，但是不能直接应用到时间依赖性路网下的最短路算法中，本节将考虑改进剪枝策略，将其引入到时间依赖性路网下的最短路算法中，以弥补TDCALT算法的缺陷。
2.2.2.1 基于Reach的静态剪枝策略
静态最短路算法中使用剪枝策略需要两个过程：离线预处理过程和在线搜索过程。在离线预处理过程中对每一节点生成一个标识信息，以标识该点是否在最短路上；在在线搜索过程中利用该标识信息判断节点是否在最短路上，以进行剪枝，避免搜索不在最短路上的节点，以此减少搜索空间，提高算法效率。文献[20]中所提出的应用于静态路网的基于Reach的剪枝策略为该类策略的典型代表。
文献[20]中对于Reach的定义为：对于一条给定的最短路径P1(s…v…t)，v相对于P1的Reach值P1(Reach)=Min(d(s…v),d(v…t))。设P1…Pn为路网中经过v的所有的最短路，则v相对于整个路网的Reach值v.Reach=Max(P1(Reach), P2(Reach)…Pn(Reach))。如图2所示，P1与P2为路网中经过v的所有的最短路，P1_Prefix为路径P1上起点到v的前半段路径，P1_Suffix为路径P1上v到终点的后半段路径，P2_Prefix与P2_Suffix与前述定义类似，则P1(Reach)= Min(d(P1_Prefix),d(P1_Suffix))= 7，P2(Reach)= Min(d(P2_Prefix),d(P2_Suffix))= 4，v.Reach=Max(P1(Reach), P2(Reach))= 7。文献[20]首先在离线预处理阶段计算每一个点相对整个路网的Reach值。在求解s和t之间最短路的在线搜索过程中若式(1)成立:
d(s…v)>v.Reach且d(v…t)>v.Reach             (1)
则可确定v不在s和t之间的最短路上，故放弃搜索v(即剪枝操作)，以减少搜索空间，提高算法效率。如图2所示， d(s…v)=11>v.Reach=7且d(v…t)=10>v.Reach=7，故放弃搜索v点。
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图2 基于Reach的剪枝策略示意图
    Fig.2 Example of Reach based Pruning Strategy
2.2.2.2 时间依赖性剪枝策略的改进
基于Reach的剪枝策略的成功应用必须要满足以下两个关键条件：
条件一：离线预处理过程中，节点的Reach值必须是按照定义计算得到的值。
对于时间依赖性路网，由于其道路通行时间随时间变化，按照定义计算Reach的过程中需要确定经过v点的所有的最短路，但是时间依赖性路网中不能确定上述最短路(如：P1在t1时刻是连接s和t的最短路，因为道路通行时间随时间变化，所以P1在t2时刻可能不是连接s和t的最短路)，因此将不能按照定义求解Reach值，即条件一不能满足；
条件二：在线搜索过程中，由于式(1)需要，必须能够实时获得d(s…v)和d(v…t)。
在获取d(v…t)的过程中，由于达到目的点t的时刻未知，因此d(v…t)也未知，故不能实时获取d(v…t) ，即条件二不能满足。
由于上述两个关键条件不能直接得到满足，因此基于Reach的剪枝策略将不能直接应用于时间依赖性路网下的最短路算法中，本文将分别针对上述两个缺陷进行改进，使其能够应用于时间依赖性路网下的最短路算法中，以进一步提高算法效率。
(1) 满足条件一的算法改进
因为v点Reach值的本质即v所在的所有最短路的前半部分和后半部分通行时间最小者的最大值，所以对于该缺陷，可以考虑使用Reach的上限值(简称

)来替代真实的Reach值，且由式(1)可知，使用

来替代真实的Reach值同样可以有效应用于剪枝操作。
本文将该算法改进为：在计算Reach值的过程中使用每条边的通行时间的上限值作为边权，也即在路网
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上计算Reach值，该改进方法可以确保计算得到的Reach值为真实的Reach值的上限值，证明过程如下：
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改进后，离线预处理子算法增加第(3)步，即对路网

中的每一个节点生成

，如下：
输入：路网
[image: image60.wmf]CA
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，路网

。
输出：包含

的路网

。
步骤如下：
步骤(1):对于路网
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中的每一个节点v，使用Dijkstra算法在路网
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上建立以v为根节点的局部最短路树WV
，终止的条件为所有被标号的节点u都是WV
的叶子节点或者从点v的第一个子节点到u的距离超过2K(其中K为自定义的阈值)。在该局部最短路树中，根据Reach的定义找到Reach值超过K的节点，存入集合C。转入步骤(2)。
步骤(2)：删除路网
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G

中VCA/C集合中的节点，将这些节点的Reach值标定为K(即为
[image: image70.wmf]Reach

)，
更新到
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中。若
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，更新阈值K为
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(a为自定义的增长因子)，转入步骤(1)，否则结束算法，所有节点都经过Reach值更新的路网
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即为路网
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。
(2) 满足条件二的算法改进
TDCALT算法的在线搜索过程中，虽然不能直接提供d(v…t)用于式(1)以进行剪枝操作，但其后向搜索过程能够提供d(v…t)的下限值(d(v…t))，该值同样可以应用于式(1)进行剪枝操作，结合满足条件一的算法改进，将式(1)扩展为式(2)：

[image: image76.wmf]d(s...v)>v.Reach  d(v...t)>v.Reach

且

            (2)
本文对此改进为使用TDCALT算法的后向搜索中的下限估计值d(v…t)来替代Reach剪枝策略中的d(v…t)。即在在线搜索算法的步骤(2)中，每一次扩展点v之前，都判断式(2)是否成立，若成立，则不搜索v点，以此来缩小搜索空间，提高算法效率。
3 实验对比分析
本文从算法的效果和性能两方面选取相应的算法评价指标。为更好的展示ITDCALT算法的性能，本文以TDIJKSTRA算法作为基准算法，并在广州市路网上测试和对比分析了ITDCALT算法、TDCALT算法、TDIJKSTRA算法在不同指标下的表现。
3.1 算法评价指标
本文将考虑从算法效果和算法性能两方面来评价算法。针对算法效果，本文以结果路径的通行时间作为评价指标，该指标值越小表示越接近于最短通行时间，效果越好。针对算法性能，目前多以算法的运行时间作为评价指标[4]，该指标值越小表示计算速度越快，性能越好，但该指标与计算机的性能相关程度比较大，为更好的评价算法性能，本文以真实反映算法逻辑处理过程为原则，增加算法搜索空间作为评价指标。该指标完全独立于计算机性能，主要通过两个子指标来体现：(1)搜索总节点数占路网总节点数比例，该指标值越小表示搜索空间越小，性能越好，下文简称指标A；(2)结果路径上节点总数占搜索总点数比例，该指标值越大表示搜索空间越小，性能越好，下文简称指标B。算法评价指标体系如图3所示。
3.2 算法测试与对比分析
本文在广州市路网上测试了ITDCALT算法、TDCALT算法、TDIJKSTRA算法的性能。该路网包含114935条边与55357个节点，节点的平均出入边数量为2.1，其中边信息中包含了其起点，终点以及边的通行时间信息(该值为时间依赖性函数，不同时刻点的道路的通行速度采用随机生成，变化范围为0～120km/h)，点信息中包含了与之相连的出边、入边的信息。所有的算法均采用C#(.NET 2.0)实现，算法的运行平台为Windows Server 2008，2.26 GHz处理器，4G内存。
在广州市路网上随机选取了1000对点对，每对点对分别模拟一个起点与终点，出发时刻统一为6点。分别使用ITDCALT算法、TDCALT算法、TDIJKSTRA算法计算从6点出发，上述1000个点对之间的最短路，并输出算法运行时间，结果路径的通行时间，搜索节点总数，结果路径上的节点总数等信息。
参数C与参数K均对算法结果有影响，但确定参数C和K的理论最优值是NP-HARD问题[21],因此本文通过实验确定参数C和K的经验最优值。由参数C的性质可知，其不宜过大或过小，参数C过大会导致路网压缩率过小，参数C过小会导致路网压缩率过大，路网压缩率过大或过小都会降低算法效率。参数C的经验最优值受路网中节点平均出入边数量的影响，参照文献[18]中测试C参数的做法，结合测试路网中节点的平均出入边数量，本文测试了C参数从0.5到3，步长为0.5情况下的算法运行情况，获得经验最优的参数C为1。在经验最优参数C为1的情况下，测试了参数K从0到1，步长为0.1的情况下的算法运行情况。如表1 所示，ITDCALT算法和TDCALT算法的结果路径平均通行时间与算法平均运行时间之间存在“背反”关系。随着K不断缩小，ITDCALT算法和TDCALT算法的结果路径通行时间有所延长，但延长较少，ITDCALT算法平均延长0.07%，TDCALT算法平均延长0.28%，特别地，K=1时，三种算法均输出通行时间最短的路径，同时算法运行时间也在不断缩小。设置C=1，K=1，三种算法的在算法运行时间和搜索空间上的性能表现如表2、表3
所示。                             
                              表1  不同参数K的算法运行时间与通行时间
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Table1 Run Time and Travel Time of Algorithm with different K
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图3算法评价指标体系            
Fig. 3 Evaluate Index of Algorithm 
表2 算法运行时间表                                      表3 算法搜索空间

Table2 Run Time of Algorithm                            Table3 Search Space of Algorithm
[image: image78.png]B ITDCALT: TDCALT: @ TDIJKSTRA
o JEIR A- TEIRB.  TEiRA- FEIRB.  FEIR A JEIRBe
FHIE 1.20%  28.35%  3.06%  21.05%  49.72% 0.82%
|AME 5.37%e  193.75%e 31.36% 139.58% 99.40% 20.62%
&/ME 0.03%¢  5.03%  0.04% 1.38%  0.13% 0. 14%
LPOSfrse 1.58%e  32.75%  4.0T%e  25.73%  72.94%e 0.80%
TS Hse 0.62%  17.10%  0.73%  6.9%e  26.32%e 0.39%e
e 1OTHe  22.90%0 1.88% 13.02%  49.06% 0.53%




[image: image79.jpg]B ERR

!

i A
I —

SHBRACIBATIR ] || SRR || 2R




 

通过对上述实验结果的分析，可以得到以下结论：
(1) ITDCALT算法的性能最高，且最为稳定。
(a)由表2
可知，ITDCALT算法的平均运行时间最少，平均仅需19.28毫秒，仅为TDCALT算法的61.97%，TDIJKSTRA算法的8.39%。
(b)由表3
可知，ITDCALT算法的搜索空间最小。从指标A的平均值上看，ITDCALT算法的平均值是最低的，仅为1.20%，而TDCALT算法的该指标值为3.06%，约为ITDCALT算法的2.55倍，TDIJKSTRA算法的该指标为49.72%，约为ITDCALT算法的41.43倍。从指标B的平均值上看，ITDCALT算法的该指标值为28.35%，而TDCALT算法的该指标的平均值为21.05%，TDIJKSTRA算法的该指标平均值为0.82%。ITDCALT算法的该指标值与TDCALT算法的该指标值相似，主要原因为ITDCALT算法的搜索节点数较TDCALT算法少，导致其在指标B上优势性不明显。
(c)表2、表3
中四分位数的分布表明ITDCALT算法的运行时间与搜索空间相比TDCALT和TDIJKSTRA算法更为稳定。

4 总结
本文针对在大规模交通网络中求解最短路的低效性与非实时性问题，构造了一种融合交通状况信息的高效最短路算法。该算法通过时间依赖性路网刻画路网信息和交通状况信息，通过改进目前效率较高的TDCALT算法，结合改进的剪枝策略来提高最短路算法的效率。实验表明：本文所提出的算法在算法运行时间和搜索空间两个指标上都明显优于原算法，在智能交通系统的集中式路径诱导系统中，该优势不仅能够提高系统的响应速度，同时能降低算法占用的计算机资源。该研究成果目前已得到了初步试用，取得了较好的效果。未来可以考虑：（1）采用不同的时间依赖性函数来刻画交通状况信息，以更好的拟合真实交通状况；（2）考虑本算法的并行计算研究，进一步提高效率。
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