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大数据下基于出发时刻的动态最短路
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摘　要：在大数据背景下，以时间集聚图的形式，将路网上的路段阻抗按时间切片依次表示，这样简化了时

空网络，并在此基础上构建了基于出发时刻的带有时间窗的动态最短路模型。同时提出了可行路段及可行

路径的概念，并设计改进的倒序标号法，改进的算法能简化搜索过程，快速地找出符合时间窗要求的最佳出

发时刻及对应的最短路径。最后通过一个算例验证了模型及算法的有效性与合理性。

关键词：大数据；最佳出发时刻；动态最短路；时间窗；时空网络；时间集聚图

中图分类号：Ｕ４９１ 文献标识码：Ａ

Ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ　ｔｉｍｅ　ｕｎｄｅｒ　Ｂｉｇ　Ｄａｔａ

ＳＵ　Ｚｈｅｎ－ｌｖ，ＺＨＯＵ　Ｈｅ－ｐｉｎｇ，ＴＡＯ　Ｔｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｔｒａｆｆｉｃ　ａｎｄ　Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ　４１０００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ　ｏｆ　Ｂｉｇ　Ｄａｔａ，ｔｈｅ　ｌｉｎｋ　ｉｍｐｅｄａｎｃｅ　ｏｆ　ｒｏａｄ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｉｓ　ｒｅｐｒｅ－
ｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｔｉｍｅ　ｓｌｉｃｅ　ｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌｙ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｆｏｒｍ　ｏｆ　Ｔｉｍｅ－Ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ　Ｇｒａｐｈｓ，ｗｈｉｃｈ　ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ
ｔｈｅ　ｓｐａｔｉｏ－ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｍｏｄｅｌ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｔｉｍｅ　ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗ　ｉｓ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ａｔ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ｃｏｎｃｅｐｔｓ　ｏｆ　ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｌｉｎｋｓ　ａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｐａｔｈｓ　ａｒｅ　ｐｕｔ　ｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ｒｅｖｅｒｓｅ　ｌａｂｅｌｉｎｇ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｃａｎ　ｓｉｍｐｌｉｆｙ　ｔｈｅ　ｓｅａｒｃｈ　ｐｒｏｃｅｓｓ，ａｎｄ　ｑｕｉｃｋｌｙ　ｆｉｎｄ　ｔｈｅ　ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ
ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ　ｗｈｉｃｈ　ｍｅｅｔｓ　ｔｈｅ　ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗ．
Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｔｅｓｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗｓ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ　ｉｓ　ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ　ａｎｄ　ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ．
Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｂｉｇ　ｄａｔａ；ｏｐｔｉｍａｌ　ｄｅｐａｒｔｕｒｅ　ｔｉｍｅ；ｄｙｎａｍｉｃ　ｓｈｏｒｔｅｓｔ　ｐａｔｈ；ｔｉｍｅ　ｗｉｎｄｏｗ；ｓｐａｔｉｏ－
ｔｅｍｐｏｒａｌ　ｎｅｔｗｏｒｋ；ｔｉｍｅ－ａｇｇｒｅｇａｔｅｄ　ｇｒａｐｈ

　　对于传统交通网络问题的研究，路网上的路

段阻抗通常被视为确定性的且是唯一的。而现实

中的交通网络受到多方面因素的影响，路网阻抗

是不确定的。在信息技术迅速发展的背景下，取

得路网上实时交通信息变得更为方便，交通大数

据在交通网络问题的研究中得到了充分的利用。

Ｂｅｔｓｙ　Ｇｅｏｒｇｅ等人［１，２］对比分析了时空网络的两

种表达形式，即时间拓展图和时间集聚图，将时间

集聚图（ＴＡＧ）用于建立时空网络模型。对于出发

时刻及路径选择问题［３，４］，Ｖｅｎｋａｔａ　Ｍ．Ｖ．Ｇｕｎｔｕｒｉ

等人［５］提出了对于所有出发时刻的拉格朗日最短

路的临界时间节点法，以寻求最短路发生变化的
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临界时间节点；Ｓａｒｎａｔｈ　Ｒａｍｎａｔｈ等人［６］针对最佳

出发时刻的最短路问题，提出了时空机会算法，并

提出了时间扩展优先级队列的概念，以寻求最佳

的出发时刻以及对应的最短路径。

国内相关的研究还较少，本质上可归结为带

约束的最短路问题和路径选择问题［７，８］。张琳［９］

分析了出行者的行为，研究了惩罚费用成本等出

行成本，并结合随机用户均衡分配等理论，建立了

适用于我国一般城市网络的出发时刻选择决策模

型。夏金娇等人［１０，１１］基于前景理论，对路径选择

模型中参考点的设置进行了研究，把路径选择的

参考点定为到达时间，然后假设参考点不变，分析

了出发时刻对路径选择的影响。陈玲娟等人［１２］在

前景理论框架下，提出了把可接受最早到达时刻、

工作开始时刻及最佳到达时刻作为３个参考点的

到达前景值模型，并建立了基于出行收益最大的

出发时刻和路径选择模型。

综上所述，国外学者对最佳出发时刻最短路

问题做了深入研究，但提出的算法较为复杂且效

率不高；而国内的研究主要集中于出发时刻和路

径选择的网络配流或者出行决策模型，对于最佳

出发时刻的相关研究较少。因此，作者结合国内

外学者的研究，针对实时路网信息下的最佳出发

时刻最短路问题，利用大数据技术构建时间集聚

网络图，用于表示时空路网，并在传统的带约束最

短路模型的基础上，建立实时路网信息下的最佳

出发时刻最短路模型，用于个体出行决策；同时提

出改进的倒序标号法，以简化最短路径的搜索

过程。

１　时空路网的表示

路网中路段的阻抗在一天中呈现双峰分布

（如图１所示），而相近时刻的路段阻抗相差不大，

在现有的信息技术支持下，可以根据路段历史阻

抗信息及实时的交通阻抗信息来预测将来相应时

间段的阻抗。将双峰图简化成如图２所示，通过

各个时间切片的阻抗体现路网阻抗的动态性。每

个时间段路段的阻抗通过预测获得，本研究重点

研究在此基础上的最佳出发时刻最短路问题，因

此假设路网中各路段动态的阻抗预测结果已知。

时空交通网络相对常规交通网络更为复杂，

在空间的基础上考虑路网的动态变化，增加时间

因素，形成了动态交通网络问题。对于时空交通

网络有两种比较常用的表达形式，即时间拓展图

和时间集聚图。时间扩展网络被用于动态网络建

模，在瞬间复制网络，形成存储空间占用高和计算

量大的算法。与此相反，时间集聚图不复制节点

和阻抗，而是允许阻抗和节点的属性被表示为一

个时间序列。由于该模型不会在每一瞬间复制整

个图形，因此它使用更少的内存，并且对于一般操

作的算法比时间扩展网络计算效率更高。
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图１　路段阻抗分布曲线
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图２　按时间切片的路段阻抗
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图３所示是时间集聚图，各条边上的数据表
示路段的阻抗，用向量表示，不同时刻对应不同的
阻抗。由于现实中的出行不需要精确到某个精度
很高的时刻，因此本研究所涉及的时刻与一般的
时刻不同，它表示某个时间切片，如时间范围

０６∶００－０７∶００，若按１０ｍｉｎ进行时间切片，则
对应６个时刻，用ｔ＝１表示０６∶００－０６∶１０，则

ｔ＝６表示０６∶５０－０７∶００，一个单位的路段阻抗
值等于１个时间切片，如ｔ＝１时，路段（Ａ，Ｂ）的阻
抗为３个单位，即３０ｍｉｎ。而图４所示是时间拓
展图，它将每个节点按不同时刻进行拓展，这样不

６３
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同时刻的节点对之间的阻抗可以相应地表示。对

比图３，４可以明显地看出，时间集聚图简化了时

空交通路网，也能方便本研究之后的研究计算。
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图３　时间集聚图
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图４　时间拓展图
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２　模型的建立

针对所研究的问题，以传统的最短路模型为基

础，考虑动态路网上路段阻抗的不确定性以及时间

窗等要求［１３］，建立基于出发时刻的最短路模型。该

模型针对个体出行者，用于出行者出行决策，最短

路径阻抗只受出发时刻及所选路径的影响。

２．１　基本假设

１）对所研究的路网，将节点阻抗整合到路段

阻抗中，简化成只考虑路段阻抗的最短路问题，且

路段阻抗的时间序列设为已知。

２）由于时间窗范围内的到达时刻均符合出行

者的需求，且范围不大，假设相对于在路网上花费

更多的时间，出行者更愿意早点到达目的地，因此

目标函数不考虑到达终点后的等待时间，总阻抗

定义为路网上的出行路径阻抗。

２．２　决策变量

１）路径变量ｘｉｊ：ｘｉｊ是０－１变量，表示路径（ｉ，

ｊ）是否被选取，若路径被选取则值为１，否者为０。

２）起点出发时刻ｙ１：ｙｉ（ｉ∈Ｖ）表示ｉ节点处
的出发时刻，而各节点的出发时刻受到上一节点
的出发时刻以及二者之间的实时路段阻抗的影

响，最终都能归结于起点的出发时刻，因此从严格
意义上说，起点的出发时刻是决策变量，即ｙ１。

２．３　目标函数

目标函数与传统的最短路模型相似，即所选
取各路段的阻抗求和取最小值。不同之处在于，

各路段的阻抗由到达路段起始节点的时刻确定，

不同的到达时刻对应不同的路段阻抗：

ｍｉｎ　Ｃ＝∑ｘｉｊｃ　ｙｉｉｊ 。 （１）

２．４　约束条件

１）出行路径约束。

出行过程中可以存在绕行，但不允许在１次
出行中到达１个地点２次：

∑
ｉ
ｘｉｊ ≤１，ｊ。 （２）

　　若一条路径被确定为最短路，对于起点，其值

为１，表示路径从起点出发；对于中间点，其值为

０，表示路径经过该节点，即到达节点后再离开；对

于终点其值为－１，表示出行到达该点停止，即出
行的终点：

∑（ｊ．ｋ）∈Ａｘｊｋ－ ∑（ｉ．ｊ）∈Ａｘｉｊ＝
１， ｊ为起点

－１，ｊ为终点

０， 其他

烅

烄

烆

。 （３）

　　２）时间窗约束。

出行未准时到达会影响服务质量，目前出行

者对出行要求越来越高。通过对时间的限制要
求，既能保证其服务质量，又能提高出行效率。因

此，要求出行的到达时刻满足出行者的时间窗要
求，在时间窗所规定的范围［Ｌ，Ｕ］内，将出行者运
送到目的地：

Ｌ ≤ｙ１＋Ｃ≤Ｕ。 （４）

　　３）可行域约束。

对于路径变量ｘｉｊ，其可行域为｛０，１｝，表示路
径只有选取或不选取２种情况：

ｘｉｊ＝
０， 路径（ｉ，ｊ）未被选取

１， 路径（ｉ，ｊ）被选取
烅
烄

烆
。 （５）

　　对于出发时刻变量，起点出发时刻应在出发

时刻集合Ｔ 中，各点出发时刻大于０：

ｙ１ ∈Ｔ。 （６）

ｙｊ＝ｙｉ＋ｃ　ｙｉｉｊ ＞０，（ｉ，ｊ）∈Ａ。 （７）

７３
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２．５　数学模型

综上所述，基于出发时刻的带有时间窗的动

态最短路模型可表示为：

ｍｉｎ　Ｃ＝∑ｘｉｊｃ　ｙｉｉｊ 。

ｓ．ｔ．

∑
ｉ
ｘｉｊ ≤１，ｊ

∑（ｊ．ｋ）∈Ａｘｊｋ－ ∑（ｉ．ｊ）∈Ａｘｉｊ＝
１， ｊ为起点

－１，ｊ为终点

０， 其他

烅

烄

烆
Ｌ ≤ｙ１＋Ｃ≤Ｕ

ｘｉｊ＝
０， 路径（ｉ，ｊ）未被选取

１， 路径（ｉ，ｊ）被选取
烅
烄

烆

ｙ１ ∈Ｔ

ｙｊ＝ｙｉ＋ｃ　ｙｉｉｊ ＞０，（ｉ，ｊ）∈Ａ

烅

烄

烆

。

３　算法设计

３．１　可行路段的定义

在介绍算法之前提出可行路段和可行路径的

概念。如图５所示，假设到达终点Ｄ点的时刻为

ｔ＝１０，路段１，２的阻抗序列分别为［２　２　２　３　３　３　４

４　４］和［３　３　３　２　２　２　３　４　４］，表１给出了从起点Ｏ任

意时刻出发到达终点 Ｄ的时刻。由表１可以看

出，无论从什么时候出发，经过路段１，不可能在

ｔ＝１０到达终点Ｄ，因此该路段为不可行路段。然

而，对于路段２，ｔ＝７时从起点 Ｏ点出发，此时路

段阻抗为３，到达终点Ｄ的时刻为ｔ＝１０，该路段

为可行路段。由可行路段构成的路径称为可行路

径。可行路径起点的出发时刻称为可行出发时

刻，一条可行路径可能对应几个可行出发时刻。

DO

1

2

图５　简单网络图

Ｆｉｇ．５　Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｉａｇｒａｍ

３．２　基于可行路段的倒序标号算法

求解提出模型的关键在于最短路径的搜索。

由于路径阻抗只有当路径生成以后才能计算出

来，为提高搜索效率，采用改进的倒序标号算法求

解。算法步骤如下。

表１　到达时刻表

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｎ　ａｒｒｉｖａｌ　ｔｉｍｅ　ｔａｂｌｅ

出发

时刻ｔ

路段１

阻抗

（经过１）到达

时刻ｔ

路段２

阻抗

（经过２）到达

时刻ｔ

１　 ２　 ３　 ３　 ４

２　 ２　 ４　 ３　 ５

３　 ２　 ５　 ３　 ６

４　 ３　 ７　 ２　 ６

５　 ３　 ８　 ２　 ７

６　 ３　 ９　 ２　 ８

７　 ４　 １１　 ３　 １０

８　 ４　 １２　 ４　 １２

９　 ４　 １３　 ４　 １３

步骤１：初始化。令ｋ＝０，ｋ为循环次数。

步骤２：ｋ＝ｋ＋１，进行第ｋ次循环。初始化

终点标号，［ａｔ，（ｄ，ｐ，ｌ，ｓｔ，Ｐ）］，标号包含以下信

息：该点到达终点的时刻为ａｔ；到达终点的距离为

ｐ；到达上一节点的距离，即路段阻抗为ｌ；该点的

出发时刻为ｓｔ；上一节点为Ｐ。

步骤３：搜索与上一节点Ｐ 相邻的节点，选取

其中一个节点Ｐｉｗ（代表第ｉ个搜索节点）转步骤４
进行标号。

步骤４：判断搜索节点Ｐｉｗ 至上一节点Ｐ 间的

路段是否为可行路段，若是，记录该节点的出发时

刻ｓｔ及路段阻抗ｌ，得到该点标号，并以此节点

Ｐｉｗ 作为上一节点返回步骤３继续迭代搜索；反

之，直接返回步骤３判断其他搜索节点Ｐｊｗ（ｊ≠
ｉ）。若所有节点搜索完均无可行路段，停止循环，

返回步骤２。

步骤５：判断起点标号所得到的路径是否包含

所有可行路径，若不是，返回步骤３继续搜索、标

号；反之，提取起点标号，找出到达终点阻抗最小

的标号，记录，并返回步骤２继续循环。

步骤６：若循环结束起点仍无标号，说明不存

在在给定时间窗范围到达的情况，算法结束；否

则，循环结束得到所有到达时刻对应的最短路，找

出阻抗最小值，并递归搜索出对应的最短路径及

出发时刻，即最佳出发时刻，算法结束。

８３
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４　算例分析

本研究采用一个手动生成的交通网络算例对

本研究所提出的方法进行验证。图６为一个简单

的网络图，包含９个节点以及１２条双向出行路

段。考虑该路网的运营时间是０６∶００－２２∶００，

按１０ｍｉｎ进行时间切片，每个时间切片按前文时

刻的定义转换成相应的时刻，即ｔ＝１，２，…，９６。

本算例所用数据通过 ＭＡＴＬＡＢ的随机数函数生

成。本算例所需求解的问题是：在１５∶００－１６∶００
（ｔ＝５５，５６，…，５９）时间范围内到达终点９的最短
路及对应的出发时刻。算法过程通过 ＭＡＴＬＡＢ
程序实现。

1 2 3

4 5 6

7 8 9

图６　算例网络图

Ｆｉｇ．６　Ａｎ　ｅｘａｍｐｌｅ　ｏｆ　ｎｅｔｗｏｒｋ　ｄｉａｇｒａｍ

下面以到达时刻ｔ＝５５为例的一次循环结果
进行说明。通过 ＭＡＴＬＡＢ程序的第一次循环，

可以得到从起点１到终点９的所有可行路径、对

应的路径阻抗以及出发时刻（如表２所示）。表２
中可以找出此次循环下的最短路，用“＊”标出。

表２　可行路径

Ｔａｂｌｅ　２　Ｆｅａｓｉｂｌｅ　ｐａｔｈｓ

ｔ＝５５ 可行路径 路径阻抗 出发时刻

１　 １－２－５－６－９　 １８　 ３７

２　 １－４－５－６－９　 １６　 ３９ ＊

３　 １－２－５－８－９　 １９　 ３６

４　 １－４－７－８－９　 １７　 ３８

１－２－５－４－７－８－９　 ２９　 ２６

１－２－５－４－７－８－９　 ２６　 ２９

５　 １－２－５－４－７－８－９　 ２４　 ３１

１－２－５－４－７－８－９　 ２５　 ３０

１－２－５－４－７－８－９　 ２２　 ３３

　　同理，每次循环会得到此次循环下的最短路

径集合（有可能不存在，有可能１条，有可能多

条），最终结果如表３所示。通过比较可以找出最

短路径。

由表３可以找出符合时间窗要求的最短路径

有１条，因此，本算例的最佳出发时刻为ｔ＝５０，即

出行者在１４∶１０－１４∶２０出发，经过路径１－４－
５－６－９是最短的，且能在ｔ＝５９，即１５∶４０－

１５∶５０到达目的地。

表３　各循环路径对比

Ｔａｂｌｅ　３　Ｐａｔｈｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅａｃｈ　ｃｙｃｌｅ

到达时刻 路径 路径阻抗 出发时刻

ｔ＝５５　 １－４－５－６－９　 １６　 ３９

ｔ＝５６　 １－４－５－８－９　 １２　 ４４

ｔ＝５７　 １－４－７－８－９　 １６　 ４１

ｔ＝５８　 １－２－５－８－９　 １０　 ４８

ｔ＝５９　 １－４－５－６－９　 ９　 ５０ ＊

ｔ＝６０　 １－２－５－６－９　 １４　 ４６

５　结论

１）作者对比分析了时间集聚图和时间拓展图

这两种时空交通网络的表示形式，将时间集聚图

应用在本研究中能更有效地解决阻抗不确定的最

短路问题。

２）所建立的模型考虑了出发时刻、动态阻抗

以及时间窗等因素，能够应用于预约接驳等领域，

时间窗体现接驳的可靠性，出发时刻能够用于有

效订单的判断等。

３）所设计的算法搜索了整个路网，能够迅速

得到路网中符合时间窗要求的最佳出发时刻及最

短路径，结果合理有效。搜索过程虽较复杂，但可

在今后的研究中改进。

本研究中的模型及算法能充分利用交通大数

据，在交通运输行业管理以及交通网络分析等多

方面具有较好的应用前景。
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