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摘  要: 最佳排序路径查询, 是智能交通中的热点问题. 在实际的应用中, 由于最佳排序路径查询有许多限制条

件, 现有的算法不能有效地解决动态网络中受限制的路径查询问题. 为了解决动态网络中最佳排序路径查询问题,
用规则表示每个限制条件, 提出了一种新的最佳排序路径查询形式, 即多规则的最短路径查询. 提供了统一的框

架, 该框架包含了路径集合查询和最短路径查询. 在路径集合查询部分, 为了高效地查询出满足多规则的路径集

合, 在广义规则树的基础上, 提出一种新的树的遍历方式, 即树的继承全遍历; 并基于树的继承全遍历思想,提出

一种剪枝技术, 对路径集合进行删减, 最后求得候选路径集合. 在最短路径查询部分, 提出一种基于动态阈值的

最短路径搜索方法. 通过两个真实的动态道路网络的实验验证, 所提出的算法能够高效地解决多规则的最短路径

查询问题. 
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Abstract: The optimal sequenced path query is a hot topic in the intelligent transportation. In practical applications, the existing 
approaches cannot effectively solve these constrained path query problems in the time-dependent network because of the constraints of the 
optimal sequenced path query. This study employs the rules to stand for the constraints. In order to solve the shortest travel time problem 
of the constrained path in the time-dependent network, a new query form of the optimal sequenced path, namely the multi-rule based 
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shortest path query, is studied. This study provides a unified framework, which includes the path set query and the shortest path query. In 
order to efficiently retrieve the path set satisfying multiple rules, a new tree traversal method, inheritance and traversal of trees, is 
proposed on the basis of generalized rule tree. Based on the idea of tree inheritance and traversal, a pruning method is proposed to prune 
the path set, and finally, the candidate path set is obtained. In the shortest path query part, a dynamic threshold method is proposed. 
Extensive experiments with two real data offer evidence that the proposed solutions can solve the problem of multi-rule based shortest 
path query. 
Key words: time-dependent networks; shortest time path query; dynamic threshold; preprocessing; traversal of trees 

最短路径查询问题一直是研究者关注的热点问题, 它在导航、物流运输、机器人路径规划和路由算法等

领域中得到了应用. 近年来, 随着智能交通的广泛实施, 人们对动态道路网络中最短时间路径问题的关注越

来越高, 对查询的限制也越来越多, 比如对经过地点数量的限制、对地点之间的访问顺序限制[1,2]、用户的偏

好[3−5]等, 由此产生了最佳排序路径问题(optimal sequenced route, OSR). 
OSR 的目标是搜索一条距离或时间最短的路径, 该路径从给定的源位置开始, 以特定的顺序经过多个地

点, 且经过顺序取决于这些地点所属的类型[6]. 例如, 某用户发起 OSR 查询:从家出发, 先到银行, 然后到商

场和餐馆. 现实中可供用户选择的银行、商场、餐馆不止一个, 它们代表的是不同的类别, 而不是具体的位置.
其次, 用户需要到银行取钱后才能去其他地点. 因此, 规划的最短路径除了满足时间要求外, 还需满足如下要

求: 第 1 个访问地点是银行, 第 2 个和第 3 个访问地点要在餐馆和商场两类中选择. 显然, 满足用户需求的路

径有两种组合: (1) 家→银行→餐馆→商场; (2) 家→银行→商场→餐馆. 因此, 搜索多类别的、存在顺序关系

的最佳排序路径可分为两步: (1) 找到满足用户要求的路径集合; (2) 从这些集合中找出时间最短的路径. 
本文研究的 OSR 具有 3 个限制条件: (1) 多类别; (2) 各类别中存在多个可供选择的地点, 每个类别中只

能且必须选择一个地点访问; (3) 部分类别间存在先后顺序. 本文采用规则表示每个限制条件, 将具有多个规

则限制的 OSR 称为满足多规则的最短路径查询问题. 如图 1 所示, 用户需要在 7 个位置 P1~P7 进行最短路径

查询. 其中, P1 为路径的起点和终点, P2~P7 为路径需要选择经过的点. P2~P7 每个位置均对应一个类别, 例如

P2 和 P4 是银行, P3 和 P5 是商场, P6 和 P7 是餐馆. 各类别的访问顺序是: 从 P1 出发, 先去银行(P2 或 P4), 然后

无先后顺序地去商场(P3或 P5)和餐馆(P6或P7), 最后回到 P1. 本文研究的问题遵循一个假设, 即起点和终点不

对应类别, 且起点和终点均唯一(它们可以为同一个地点, 也可以是不同的两个地点), 起点和终点的访问顺序

固定为第 1 个访问和最后一个访问. 满足多规则的最短路径满足以下要求. 
(1) 能够访问所有类别且满足访问顺序; 
(2) 每个类别中选择一个地点; 
(3) 查询的路径在满足条件(1)和条件(2)的所有路径中时间代价最小. 

 
图 1  多规则最短路径查询实例 

目前, 各地图供应商提供的导航服务大多是两个地点间的路径导航, 很少提供包含多个地点的路径查询.
此外, 现有对多规则的最短路径查询问题的研究大部分集中在静态网络, 很少考虑动态网络. 然而静态网络
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中的相关研究不适用于动态网络, 主要原因如下. 
(1) 静态网络中边的权值固定不变, 而动态网络中边的权值随时间发生变化; 
(2) 动态网络中, 每个结点存在时间消耗, 且随时间而变化. 例如, 用户到同一家餐馆就餐, 若到达时

间是就餐高峰期, 则用户需要等待的时间会相对较长. 另外, 不同类别地点上的消耗时间一般是不

同的, 在同种类别的不同地点的时间消耗可能也不相同. 例如: 一般到银行取钱比逛商场耗费的时

间要少, 在等待客人较多的餐馆要比等待客人较少的餐馆耗费的时间要长. 
动态网络更接近现实环境, 因此, 对动态网络中多规则的最短路径查询的研究具有实际意义, 对其研究

面临的挑战如下. 
在多规则的路径规划问题中, 目前主要有两种方式: 先验证后查询法和先查询后验证法. 它们的区别是: 

先验证后查询法首先按照类别顺序关系进行排序, 得到符合多规则的候选路径集合, 然后对候选集合中的路

径进行最短时间查询. 先查询后验证法是先查询最短子路径, 然后判断当前子路径是否满足多规则的约束: 
若满足, 则最短子路径继续扩展直至到达终点; 否则, 对当前子路径进行符合多规则约束的操作. 目前还没

有一种有效的先验证后查询法算法能够快速地求得满足多规则的路径集合, 人们常采用穷举验证法, 当有 n 
(2≤n)个类别的地点时, 首先穷举所有类别组成的序列, 全排列后得到 n!个组合序列, 然后对这 n!个组合序列

根据地点的顺序关系进行筛选, 最终得出符合多规则的路径集合. 边查询边验证法是以结点为基本元素进行

路径扩展, 若每个类别包含一个元素时, 需要验证的子路径最好情况下为 1 个, 最坏为 n!个. 若每个类别中包

含 k (2≤k)个元素时, 穷举验证法需要在 n!⋅n⋅k 个序列中查询符合多规则的路径集合, 边查询边验证法需要验

证的序列最好情况下为 1个, 最坏为(n⋅k)!/(n⋅k−n)!个. 随着 k增大, (n⋅k)!/(n⋅k−n)!要远大于 n!⋅n⋅k. 由此可见, 穷
举验证法和先查询后验证法对多规则的路径规划时, 筛选出符合多规则的路径十分困难; 

在静态网络中, 由于路径的权值固定, 解决多规则的最短路径查询问题常见方法主要有向后扩展、向前

扩展和从中间向两端扩展等方式. 而在动态网络中, 边的权值随时间变化而无法确定, 必须从前一个结点向

后一个结点逐个扩展, 这就造成对路径中的结点扩展方法比较单一. 此外, 在路径规划完成后, 若出现道路拥

塞等原因导致实际到达某个结点时超出了规划的时间, 需要对路径进行重新实时规划, 在动态网络中的重新

实时规划代价比静态路网的更大. 
为了解决多规则的最短路径查询问题, 本文在广义规则树[7]的基础上提出了一种树的继承全遍历方式, 

并设计了继承全遍历算法(inheritance and traversal of trees, Tree_IT). Tree_IT 算法能够高效地计算出满足多规

则的路径集合 PM. 提供了一种解决多规则最短路径查询的统一框架: 时间依赖网络中过滤查询最短路径

(filter query shortest path in time dependent network)框架, 简称 TDF_SP 查询框架. 该框架由两部分组成:路径

集合查询和最短路径查询. 在路径集合查询部分设计了剪枝技术, 该技术包含最短路径的权值上限查询算法

(shortest path based on Tree_IT, Tree_IT_SP)和剪枝算法(pruning based on Tree_IT, Tree_IT_P). 剪枝技术的基本

思想为: 运用 Tree_IT_SP 算法得到动态网络中多规则的最短路径的权值上限 Wos_Gmax, 运用 Tree_IT_P 算法, 
以 Wos_Gmax 为最大阈值, 对路径集合 PM 进行剪枝得到候选路径集 PMmin. 在最短路径查询部分, 提出了在动

态网络中进行最短路径查询的算法(the shortest path in time dependent road network, TDRN_SP), 该算法引入动

态阈值思想, 在查询过程中, 以 Wos_Gmax 为初始阈值, 利用每次对候选路径的查询结果调整全局查询最优阈

值, 进而提高查询效率. TDF_SP 查询框架的主要思想是: 在路径集合查询部分, 运用剪枝技术过滤出候选路

径集 PMmin; 在最短查询部分, 运用动态阈值思想在 PMmin 中过滤出最短路径. 通过两个动态道路网络的实验

证明, 本文提出的 TDF_SP 查询框架具有高效性和可行性. 
本文的主要贡献如下: 提出了树的继承全遍历方式, 并设计了对应的 Tree_IT 算法, 利用该算法, 可以高

效地求得满足多规则的路径集合. 设计了动态网络中多规则的最短路径查询框架TDF_SP, 该框架包含路径集

合查询和最短路径查询,并设计了用于剪枝的Tree_IT_SP算法和Tree_IT_P算法以及用于动态网络的最短路径

查询的 TDRN_SP 算法. 精心设计和实施了对比实验, 实验结果证明了本文提出算法的正确性和高效性. 
本文第 1 节给出相关工作的研究现状和存在的问题. 第 2 节介绍动态网络中多规则的最短路径查询问题
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的相关定义. 第 3 节介绍树的继承全遍历, 并设计继承全遍历算法. 第 4 节提出 TDF_SP 查询框架, 分为路径

集合查询和最短路径查询两部分: 在路径集合查询部分, 运用树的继承全遍历思想设计剪枝技术的两个算法

——Tree_IT_SP 算法和 Tree_IT_P 算法 ; 在最短路径查询部分 , 提出用于动态网络的最短路径查询的

TDRN_SP 算法. 第 5 节在真实道路网络中对本文提出的算法进行验证. 最后一节对全文总结. 

1   相关工作 

OSR 问题按照访问的类别是否存在顺序关系可以分为类别无序和类别有序两类, 按照类别中的地点数量

可以分为类别中只有一个地点和类别中含有超过一个地点的问题. 

1.1   类别无序 

访问的类别无顺序要求的问题称为无序 OSR 问题. 若每个类别只包含一个地点时, 类似于中国邮路问题

(Chinese postman problem, CPP)[8,9], CPP 不考虑对地点访问的先后顺序关系, 只需访问给定的全部的地点. Ma
等人 [10]在对每个类别包含多个地点的研究中, 提出了一种基于 R 树的多类型最近邻(multi-type nearest 
neighbor, MTNN)查询解决方案, MTNN 查询利用页面级上限对 R 树的结点进行修剪, 最终规划出一条最短 
路径. 

1.2   类别有序 

访问类别有序问题即为有序 OSR 问题. 有序 OSR 问题又分为访问顺序全部有序和部分有序两类. 
1) 全部有序 
Rice 等人[11]探讨了访问指定全部有序状态的多个地点的路径规划问题, 提出了一种构建实值矩阵的方

法, 通过最优子路径逐步扩展得到全局最优路径. Costa 等人[12]在研究动态网络中全部有序的 OSR 问题中, 将
动态网络的路径最大权值构成一个静态网络, 利用在静态网络中得到启发值, 在动态网络中, 采用 A*搜索算

法查找最短路径. Ahmadi 等人[13]研究了动态网络中最佳出发时间的 OSR 问题, 提出一种连续时间序列路由方

法, 该方法以子路径的最小下限进行扩展, 并指定时间间隔, 查询出路径的最佳出发时间. 
2) 部分有序 
李忠飞等人[7]在对类别部分有序且类别中只有一个地点问题的研究中, 提出了构建广义规则树的方法, 

并设计了一种向前搜索算法来查询最短路径, 在路径查询中, 通过广义规则树验证扩展到的结点是否满足顺

序关系. Sharifzadeh 等人[6]提出了一种 LORD (light optimal route discoverer)方法, 利用阈值过滤掉不可能在最

佳路线上的点, 然后从后向前查询最佳路线. 为了减少对不符合顺序关系的路径的计算, Li 等人[14]提出了向

后搜索和向前搜索的两种方法, 并设计了 SBS (simple backward search), BBS (batch backward search), SFS 
(simple forward search)和 BFS (batch forward search)这 4 种算法来求解此类问题. Chen 等人[15]提出一种拓扑排

序与邻接表相结合的 NNPSR (the nearest neighbor-based partial se-quenced route)方法, 首先根据多规则生成拓

扑排序和邻接表, 在生成满足多规则的路径集合时, 先访问前置计数为零结点, 将此结点添加到列表 Lzero
中, 同时减少邻接列表中所有此结点的后续结点的前置计数, 直至将邻接列表中所有结点添加到列表 Lzero
中, 最后提出 3 种最大似然比查询算法用于计算最优路径. 虽然利用拓扑排序与邻接表的方法能够得到满足

多规则的路径集合, 但每次访问结点时, 需要对邻接表中所有结点进行遍历来判断前置计数是否为 0, 而且访

问后需要更新邻接表和后续结点前置计数, 因此在生成所有拓扑排序的所有路径时效率较低. Li 等人[16]提出

一种改进的最小边界矩形算法, 用于更新历史轨迹数据与道路网络之间的关联, 并构建了一个两层的偏好网

络, 用于挖掘偏好和旅行时间, 提出了 3种近似算法来查询最佳路径. 对最短路径旅行时间具有实时性的研究

中, 大多集中在基于交通信息的预测模型上, 通过分析历史交通数据和当前交通信息的预测, 获得更接近于

现实的旅行时间[17−20]. 
在以上对类别有序的 OSR 问题的研究中 , 文献[6,7,11,14,15]是在静态网络中进行的相关研究 , 文献

[12,13,16]讨论了动态路网中的OSR问题. 文献[11−13]研究了全部有序的OSR问题. 在部分有序的研究中, 文
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献[6,7]采用先查询后验证的方式, 文献[14,15]采用先验证后查询的方式. 文献[6,7,14]所采用的向前扩展方法

不适用于本文研究的动态网络. 文献[15,16]均采用近似算法, 都不能精确地查询出最短路径. 文献[17−20]均
是基于预测模型的研究, 更多的考虑交通信息预测模型的有效性和高效性, 而不能对规划的最短路径能否满

足顺序关系进行高效的判断. 
综上可知, 目前在多规则的最短路径的研究中, 至少有以下一个局限性. 
(1) 未考虑不同类别的地点之间的顺序限制; 
(2) 未考虑同一个类别中包含多个地点供选择; 
(3) 只在静态网络中研究, 未能考虑动态网络中的情况; 
(4) 理想化了到达时间, 没有考虑在规划的时间内到未到达, 需要重新实时规划的场景; 
(5) 在先验证后查询的方法中, 计算满足多规则的路径集合时, 计算复杂度为阶乘级, 难以应用到复杂

的网络中; 
(6) 在先查询后验证的方法中, 路径扩展过程中, 查询下一个地点时盲目扩展, 每扩展一个结点均要验

证是否符合多规则, 计算量大. 
针对上面的局限性, 本文设计了一种用于解决动态网络中的多规则的最短路径查询框架, 该框架不仅能

高效的解决动态网络中多规则的最短路径问题, 而且在重新实时规划最短路径时效率更高. 

2   问题描述及相关定义 

本文研究的多规则的最短路径查询问题是基于动态 FIFO (first in first out)网络的研究, 本节首先介绍动

态网络和 FIFO 网络的有关定义, 然后给出多规则的相关定义, 最后建立动态网络中多规则最短路径查询的 
模型. 

定义 2.1(动态网络). 又称为时间依赖网络、时变网络. 将动态网络定义为图 G(V,E,T), 其中, V={v1,v2,..., 
vn}为网络的结点集合, E 为边的集合, T=fij(t)是任意一条边 e(vi,vj)∈E 在 t 时刻的权值, 即在 t 时刻, 从结点 vi

到结点 vj,所用的时间. fij(t)为非负实数, 是在时间 t∈[t0,tu]⊂R 区间上一个矩阵函数(可为连续函数或离散函数). 
定义 2.2(FIFO网络). 将动态网络模型分成两类: FIFO网络模型和非 FIFO网络模型. 在图G(V,E,T)中, 边

e(vi,vj)的权值函数 fij(t)为连续可微时, 若对于∀t, fij(t)满足 fij(t)≤Δt+fij(t+Δt), 则称边 e 为 FIFO 边; fij(t)为离散函

数时, 若对于∀t, ∀s∈S(S 表示时间离散化后的时间间隔)且 s<t, 满足 s+fij(s)<t+fij(t), 则边 e 为 FIFO 边. 不满足

上述关系的边 e 为非 FIFO 的边. 如果网络中∀e∈E 均具有 FIFO 的性质, 则该网络称为 FIFO 网络; 如果网络

中∃e∈E 不具备 FIFO 的性质, 该网络称为非 FIFO 网络. 具体性质和证明参考文献[21]. 
此外, 本文的研究中, fij(t)=fji(t), 表示从边 e 任意一个端点出发, 通过 e 到达另一个端点与反方向通过 e

耗费的时间相等. 
定义 2.3(多规则). 用 M 表示, M 定义为三元组(I,Q,Z), 其中, 
(1) I 为类别集合, I={I1,I2,...,In}. 其中, 每个类别 Ii(i=1,2,...,n)由 k 个不同的结点构成, Ii=(v1,v2,...,vk). 任

意两个不同类别中的结点可以全部相同或部分相同; 
(2) Q 是与类别集合 I 一一映射的结点的权值集合, Q={Q1,Q2,...,Qn}, Qi 表示由 Ii 中的所有结点的权值构

成的集合, Qi=(q1(t),q2(t),...,qk(t)). qi(t)表示 t时刻到达结点 vi后, 在结点 vi停留的时间. 在动态网络中, 
qi(t)的性质和定义 2.1 和定义 2.2 中边 e 的性质相同, 随时间而改变且具有 FIFO 的性质; 

(3) Z 是类别顺序关系构成的集合, Z=(Z1,Z2,...,Zm), Zi=(Ix,Iy), 其中, Ix, Iy∈I 且 Ix≠Iy, 表示先访问类别 Ix后,
才能访问类别 Iy. 

需要注意的是: Z 中不存在环, 即不存在一个顺序关系子集{(I1,I2),(I2,I3),...,(Ik,I1)}, 其中, I1,I2,I3,...,Ik∈I. 
定义 2.4(基于多规则 M 的路径 Pt). 给定图 G(V,E,T), 起点为 vs, 终点为 ve, 出发时刻为 t, M=(I,Q,Z), 如

果 Pt 满足下面两个条件, 则称为由 vs 到 ve 基于 M 的路径, 由所有基于 M 的路径 Pt 组成的路径集合记为 PM. 
(1) Pt 除去起点 vs 和终点 ve 的子路径 N=(v1,v2,...,vn), 恰好经过类别集合 I 中每个类别中的一个结点, 即
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v1∈I1,v2∈I2,...,vn∈In. 记 Pt=vs→N→ve; 
(2) 路径 Pt 中的两个结点 vi 和 vj, 若 vi∈Ix, vj∈Iy, 在 Z 中, Ix 和 Iy 存在顺序关系(Ix,Iy), 则 Pt 中存在一条子

路径 vi→vj. 
需要注意的是: vs 和 ve 不对应类别, 为给定图 G 中固定的两个地点, vs 和 ve 可以是同一个地点, 也可以是

不同的两个地点, 且 vs 和 ve 的访问顺序均固定为第 1 个访问和最后一个访问. 
定义 2.5(基于多规则 M 的最短路径 Pmt). 在 t 时刻, 在满足定义 2.4 的路径集合 PM 中, 权值最小的路径

即为最短路径 Pmt, Pmt 权值为 W(G,Pmt,t). W(G,Pmt,t)表示 t 时刻从 vs 出发经过子路径 N, 到达终点 ve 所耗费的

时间, 包含了路径中各边耗费时间和中途各结点耗费的时间. 
例 1: 给定动态无向图 G(图 2)和多规则 M, 起点为 vs, 终点为 ve, 出发时刻为 0, 各参数如表 1 所示, 求取

vs 到 ve 并满足 M 的最小时间的路径 Pmt. 即求取从起点 vs, 经过类别集合 I1 中的 v1、类别集合 I2 中的 v2、类

别集合 I3 中的 v3 或 v4 任意点、类别集合 I4 中的 v5, 到达终点 ve 的最小时间路径 Pmt. 

v1

v5

v2

v3

v4

vs ve

 
图 2  动态网络图 G 

表 1  参数 

 参数名称 值(tf=t%11) 

M 
I={I1,I2,I3,I4} I1=(v1), I2=(v2), I3=(v3,v4), I4=(v5) 

Q={Q1,Q2,Q3,Q4} Q1=(10), Q2=(tf+10), Q3=(tf+5,10), Q4=(5)
Z={Z1,Z2} Z1=(I1,I3), Z2=(I1,I4) 

fij(t)

fs1(t) tf+5 
fs2(t) 45 
f13(t) 50 
f15(t) tf+5 
f25(t) tf+5 
f24(t) tf+5 
f35(t) tf+30 
f3e(t) 40 
f45(t) tf+20 
f4e(t) 5 

3   树的继承全遍历 

3.1   广义规则树 

在类别部分有序的 OSR 问题中, 文献[7]采用先查询后判断的方法, 提出一种通过广义规则树判断查询到

的子路径是否满足顺序关系的方法. 
定义 3.1(广义规则树)[7]. 给定 M(I,Q,Z)、起点 vs 和终点 ve, 由 vs, ve 和类别集合 I 构成的、并满足下面两

个条件的树称为广义规则树, 记为 M-Tree. 
(1) vs 为树的根结点, ve 为唯一叶结点, 树中的每个结点均不同; 
(2) M-Tree 树中, 除根结点 vs 外, 若 Ix 为 Iy 的父结点, 则 Z 中有顺序关系(Ix,Iy). 
广义规则树由文献[7]提出, 与普通树的主要区别是: 广义规则树允许结点可以有多个父结点, 且只有一

个叶结点. 运用广义规则树判断查询到的路径 P 是否满足多规则的原理是: 路径 P 中任意结点 vi, 若 vi 为起点

vs, 则 vi 为 M-Tree 的根结点; 若 vi 不为起点, 则 vi 在 M-Tree 中的父结点必包含在路径 P 的子路径 vs 到 vi 中.
广义规则树的性质和构建算法具体细节见文献[7]. 
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3.2   树的继承全遍历 

多规则的最短路径查询中, 虽然运用广义规则树能够判断查询到的路径是否满足多规则, 但是需要对查

询过程中产生的所有子路径进行判断, 这种先查询后判断的方式具有计算量大和子路径扩展盲目性的不足.
本文在广义规则树基础上提出一种先判断后查询的方法来解决此类问题: 通过广义规则树进行继承全遍历操

作, 生成满足多规则的路径集合, 然后在此路径集合中查询出最短路径. 
为使树的继承全遍历不仅能够遍历广义规则树, 也能遍历普通树(二叉树和多叉树), 本文采用的广义规

则树是将定义 3.1 的广义规则树的唯一叶结点 ve 去掉后的树. 此广义规则树解决多规则的最短路径查询时,继
承全遍历得到路径集合 PL, 在 PL 中的所有路径后追加原广义规则树的唯一叶结点 ve 组成的满足多规则 M 路

径集合 PM. 
下面首先介绍树的继承全遍历的定义, 然后给出树的继承全遍历算法. 
定义 3.2(树的继承定义). 满足下面直接继承和断绝继承的操作称为继承, 将下述情形(1)和情形(2)中 C 继

承 A 的操作记为 C⊕A. 
(1) 直接继承: 树的根结点 v 的孩子结点不止 vi 一个时, 将 v 除 vi 以外的其他的孩子结点均转化为 vi 的

孩子结点, 并删除根结点 v, 形成以 vi为根结点的新树, 此过程称为直接继承. 如图 3所示, 则 Tree-1
的孩子结点 C 直接继承根结点 A 的操作, 并得到 C 为根结点的新树 Tree-2; 

(2) 断绝继承: 孩子结点 vi 在对根结点 v 直接继承操作时, 若 vi 和其兄弟结点存在共同的孩子结点 vx 时,
需要结点 vi 与结点 vx先断绝父子关系, 再进行直接继承, 此过程称为断绝继承. 如图 3 所示, 结点 C
继承 A 时, 由于 C 和 D 有共同的孩子结点 E, 则 C 要与 E 断父子关系后才能继承 A, 得到以 C 为根

结点的新树 Tree-4. 

A

B C D

E

C

B E D

直接继承
A

B C D

E

C

B

E

D
断绝继承

Tree-1 Tree-4Tree-3Tree-2  
图 3  树的继承 

定义 3.3(树的继承全遍历). 给定树 tree, 若树为空, 则空操作; 否则, 
(1) 访问根结点; 
(2) 从左到右依次对每个孩子结点进行继承操作. 其中的一个孩子结点继承操作时, 若产生不为空的新

树, 对产生的新树重复步骤(1)和步骤(2), 直至新树为空. 当产生一棵新树为空时, 称之为完成树

tree 的一次继承子遍历, 将此过程中访问的根结点按照访问的先后顺序构成一个遍历子序列; 
(3) 若步骤(2)中所有新树均为空, 即完成树 tree 的继承全遍历, 所有遍历子序列构成树 tree 的继承全遍

历序列集合. 
性质 3.1. 给定根结点为 vs 的树 tree, tree 的继承全遍历为不少于一组、起点为 vs 的不同遍历子序列构成

的继承全遍历序列集合. 
证明: 若 tree 中存在一个有多于 1 个孩子结点的结点 vi, 假设 vi 的两个孩子结点为 vx 和 vy. 根据定义 3.2

可知: 存在两种继承操作 vx⊕vi 和 vy⊕vi, 分别形成以 vx 为根结点、vy 为孩子结点和以 vy 为根结点、vx 为孩子

结点的两棵新树. 那么根据定义 3.3, 存在一组遍历子序列为 vs,...,vi,vx,...和一组遍历子序列为 vs,...,vi,vy,...; 若
tree 中所有结点的孩子结点均不多于 1 个, 则每次继承只产生一棵新树, 全遍历序列只有一组. 证毕.  □ 

性质 3.2. 给定根结点为 vs 的树 tree, tree 的结点个数为 N_tree, 那么 tree 的继承全遍历得到的遍历集合中,
每组遍历子序列包含了 tree 的所有结点, 且每组序列的长度均等于 N_tree. 

证明: 根据定义 3.3 可知: 在任意一次继承子遍历中, 每次仅访问树的根结点并对此根结点进行继承操
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作, 完成一次继承子遍历产生了 N_tree-1 棵不为空且根结点互不相同的新树. 那么一组遍历子序列由 vs 和其

余 N_tree-1 个根结点构成, 可得一组遍历子序列的长度为 1+N_tree-1, 即为 N_tree. 证毕.  □ 
性质 3.3. 给定根结点为 vs 的树 tree, 若树中有一个结点 vi 和它的一个孩子结点 vx, 继承全遍历得到的序

列集合中的任意一组遍历子序列中均包含序列 vi,...,vx, 均不包含序列 vx,...,vi. 
证明: 由定义 3.3 可知: 在树的任意一次继承遍历过程中, 必存在一棵根结点为 vi、且 vx 为 vi 孩子结点的

新树, 那么由定义 3.3 首先访问根结点和性质 3.2 的每组遍历子序列包含了 tree 的所有结点可知, 任意一组遍

历子序列中均包含序列 vi,...,vx; 由定义 3.2 可知, 继承操作 vx⊕vi 后, 需要删除 vi 构成以 vx为根结点的新树, 那
么不会存在一棵根结点为 vi、且 vx 为 vi 孩子结点的新树. 由此可知, 任意一组遍历子序列中均不包含序列

vi,...,vx. 证毕.  □ 
树的继承全遍历算法如算法 1. 首先定义全局变量 PList 为二元组(PL,Tree)构成的集合, 其中: PL 表示对树

继承全遍历得到的一个遍历子序列, 初始值 vs; Tree 表示孩子结点继承父结点得到的新树, 初始值是以起点 vs

为根结点的树 M-Tree(第 1 行、第 2 行). 定义变量 N_tree 表示给定树 M-Tree 的所有结点总数量(第 3 行), 然
后对PList中每一个元素进行操作(第 4行). 由性质 3.2可知: 若某一元素PListi中的序列PL长度不等于N_tree(第
5 行), 则表示还未得到某个继承全遍历序列, 则需要对当前的树进行继承操作, 进而更新相应的全遍历序列

PL 和新继承树 Tree, 并将它们并入 PList(第 6 行−第 10 行). 对 PList 中的 PListi 进行继承遍历操作后, 将此 PListi

在 PList 中删除, 进而更新 PList(第 11 行). 最后得到的 PList 中的 PL 即是继承全遍历序列. 
算法 1. Tree_IT(M-tree,vs). 
输入: 广义规则树 M-tree, 根结点 vs; 
输出: 树的继承全遍历序列的集合 PList.PL. 
1. PList 为二元组集合{(PL,Tree)}; 
2. PList←{(vs,M-Tree)}; 
3. N_tree←count(M-Tree); 
4. for each PListi∈PList do 
5.   if long(PListi.PL)≠N_tree then 
6.     root←PListi.Tree←parent; 
7.     for each node∈root→child do 
8.       PListi.PL←PListi.PL∪node; 
9.       Tree←node⊕root; 
10.       PList∪(PListi.PL,Tree); 
11.     end for 
12.     PL←PList−PListi; 
13.   end if 
14.  end for 
15. return PList.PL 
定义 3.4(子结点的继承全排列和子结点的继承全排列序列). 在树的继承全遍历算法中, 根结点 vs 的一个

孩子结点 vi 进行继承时, 将 vs 的其他孩子结点均继承为 vi 的孩子, 并对 vi 的所有孩子结点进行一次全排列的

过程称为 vi 结点的继承全排列, 记为Θvi, 得到的继承全排列序列称为 vi 的继承全排列序列, 记为 L(Θvi). 
例 2: 对例 1 构建的广义规则树(图 4)进行继承全遍历. 
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vs

I1I2

I3 I4  
图 4  广义规则树 

运用 Tree_IT 算法对图 4 的树进行继承全遍历过程如图 5 所示, 得到 8 个继承全排序序列为 
{(vs,I2,I1,I3,I4),(vs,I2,I1,I4,I3),(vs,I1,I3,I4,I2),(vs,I1,I3,I2,I4),(vs,I1,I4,I3,I2),(vs,I1,I4,I2,I3),(vs,I1,I2,I3,I4),(vs,I1,I2,I4,I3)}. 

 
图 5  树的继承全遍历 

例 3: 某树如图 4 构成的广义规则树, 则对子结点 I1 进行继承全排列操作, 得到的继承全排列序列为 
{(I2,I3,I4),(I2,I4,I3),(I3,I2,I4),(I3,I4,I2),(I4,I2,I3),(I4,I3,I2)}. 

4   TDF_SP 查询框架 

本节提出的 TDF_SP 查询框架由路径集合查询和最短路径查询两部分构成: 在路径集合查询部分, 运用

最短路径权值上限对满足多规则的路径集合进行剪枝, 得到候选路径集合 PMmin; 在最短路径查询部分, 提出
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了最短路径查询的算法, 该算法在候选路径集合 PMmin 中查询出最短路径. 

4.1   理论基础 

首先介绍 TDF_SP 查询框架的相关定理和推论; 然后基于该框架, 提出了多规则的最短路径查询步骤. 
从定义 2.1 和定义 2.2 可知: 在动态网络中, 每条边的权值随时间变化而改变. 为了在动态网络中有效地

解决最短路径问题, 提出了相关定理和推论, 分析了剪枝技术的原理. 本节的定理和推论遵循下面的假设: 
在多规则的问题 M(I,Q,Z)中, 每个地点耗费时间 Q 和边的变化性质一样, 因此可以将 Q 的值附加到与其相接

的边上. 所以在描述相关理论时, 为了便于阐述, Q 默认为 0. 
定理 4.1. 给定图 G(V,E,T), 将图 G 转换为两个静态网络, 取 E 中每条边的最小值构成图 Gmin(V,E,Lmin),

取 E 中每条边的最大值构成图 Gmax(V,E,Lmax), Lmin 和 Lmax 表示静态网络中边的权值, 则 t 时刻, 任意一条边 e
在图 G, Gmin 和 Gmax 的权值大小关系为 W(Gmin,e)≤W(G,e,t)≤W(Gmax,e). 若需要在图 G 中查询一条起点为 vs、

终点为 ve 的最短路径 P, 在 t 时刻, 路径 P 的权值为 W(G,P,t), 则在图 Gmin 和 Gmax 中, 对应的路径 P 的权值分

别为 W(Gmin,P), W(Gmax,P). 则有如下关系: W(Gmin,P)≤W(G,P,t)≤W(Gmax,P). 
证明: 设 t 时刻, 查询起点 vs 到终点 ve 的最短路径中途需要经过结点集合 O=(v1,v2,...,vn). 在图 G, Gmin 和

Gmax 中查询到的最短路径分别为 P, PGmin 和 PGmax. 路径 P 在图 G, Gmin 和 Gmax 对应的权值分别为 W(G,P,t), 
W(Gmin,P)和 W(Gmax,P). 若 vi∈O∪ve, 则路径 P 中必存在子路径 P_vs→i=vs→vi, 因为 t 时刻, 任意一条边 e 在图

G, Gmin 和 Gmax 的权值大小关系为 w(Gmin,e)≤W(G,e,t)≤W(Gmax,e), 那么子路径 P_vs→i 在图 G, Gmin 和图 Gmax

的权值满足 W(Gmin,P_vs→i)≤W(G,P_vs→i,t)≤W(Gmax,P_vs→i), 则 W(Gmin,P)≤W(G,P,t)≤W(Gmax,P). 证毕.  □ 
根据定理 4.1, 可以得到下面 4 个推论. 
推论 4.1. 3 条路径 P, Pmin 和 Pmax 中, 各结点并不一定一一对应, 即: 3 条路径中的结点顺序不一定相同. 
证明: 假设 3 条路径 P, Pmin 和 Pmax 中, 各结点一一对应. 若 vi,vj∈O, vi 和 vj 无顺序要求. 若路径 P, Pmin 和

Pmax 为路径 vs→vi→vj→ve, 在图 Gmin 和图 Gmax 如图 6 所示, 则在 Gmax 中查询的最短路径为 vs→vj→vi→ve, 则
假设中的 Pmax=vs→vi→vj→ve 与定理中 Gmax 中的最短路径矛盾, 假设不成立. 因此, 3 条路径 P, Pmin 和 Pmax 中

各结点并不一定一一对应. 证毕.  □ 
vi
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图 6  Gmin 和 Gmax 

推论 4.2. 3 条路径 P, PGmin 和 PGmax 的权值关系为: W(Gmin,PGmin)≤W(G,P,t)≤W(Gmax,PGmax). 
证明: 根据定理 4.1 的证明可知: 若 vi∈O∪ve, 则路径 P, PGmin 和 PGmax 中均必存在从 vs 开始的子路径

P_vs→i=vs→vi, P_Gmin_vs→i=vs→vi, P_Gmax_vs→i=vs→vi. 由推论 4.1 可知, P_vs→i, P_Gmin_vs→i 和 P_Gmax_vs→i 各结

点顺序不一定相同. 由定理 4.1 可得, 3 条子路径 vs→vi 的权值满足: 
W(Gmin,vs→vi)≤W(G,vs→vi,t)≤W(Gmax,vs→vi), 

则 W(Gmin,PGmin)≤W(G,P,t)≤W(Gmax,PGmax). 证毕.  □ 
推论 4.3. 路径 PGmin 和 PGmax 分别映射到图 G 中, 在 t 时刻, 路径 Pmin 和 Pmax 在 G 中的最小权值 W(G, 

PGmin,t)和 W(G,PGmax,t)与 W(G,P,t)的关系为: W(G,P,t)≤W(G,PGmin,t),W(G,P,t)≤W(G,PGmax,t). 
证明: 由推论 4.1 可知: PGmin 和 PGmax 分别映射到图 G 中的路径不一定与 P 路径相同, 即不一定为图 G

中的最短路径, 则二者映射在图 G 中最小权值 W(G,PGmin,t)和 W(G,PGmax,t)与 W(G,P,t)的关系为: W(G,P,t)≤ 

W(G,PGmin,t), W(G,P,t)≤W(G,PGmax,t). 证毕.  □ 
推论 4.4. 假设图 G 中, t 时刻, 从起点 vs 经过 O 中所有结点到终点 ve 有子路径 P_vs→i=vs→vi, 路径 P_vs→i

中, 映射到图 Gmax 中的最小权值为 W(Gmax,P_vs→i), 映射到图 Gmin 的最小权值为 W(Gmin,P_vs→i). 
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若W(Gmin,P_vs→i)>W(Gmax,P_vs→i), 那么路径 P_vs→i一定不是P的子路径; 反之, P_vs→i可能是P的子路径. 
证明: 由推论 4.3, 因为 P 为图 G 中的最短路径, 则满足 W(Gmin,P)≤W(G,P,t)≤W(Gmax,P), 由此可知: 若

W(Gmin,P_vs→i)>W(Gmax,P_vs→i)时, P_vs→i 一定不为 P 的子路径; 反之, P_vs→i 可能是 P 子路径. 证毕.  □ 
在动态网络 G(V,E,T)中, 起点为 vs, 终点为 ve. 对于基于多规则 M 的路径集合 PM 而言, 设 PM 在 Gmax

中的所有路径的权值的最小值为 Wos_Gmax, 在 Gmin 中的所有路径的权值的最小值为 Wos_Gmin. 在图 G 中, 基
于多规则 M 最短路径 Pmt 和任意一条路径 Pmti, 由推论 4.2 可得: 在 t 时刻, 路径 Pmt 和 Pmti 的最小权值为 W(G, 
Pmt,t)和 W(G,Pmti,t), 则有: 
 Wos_Gmin≤W(G,Pmt,t)≤W(G,Pmti,t)≤Wos_Gmax (1) 

通过公式(1)可知: Pmt 的权值上限为 Wos_Gmax, 若路径 Pmti 的权值 W(G,Pmti,t)大于 Wos_Gmax, 则 Pmti 肯定不

是最短路径. 
在图 Gmin 中, 集合 PM 中路径权值小于 Wos_Gmax 的路径构成的集合为 PMmin, 由推论 4.4 可得路径 Pmt、

集合 PM, PMmin 的关系为 
 Pmt∈PMmin, PMmin⊆PM (2) 

TDF_SP 分为路径集合查询和最短路径查询两部分: 在路径集合查询部分, 首先在 Gmax 中得到最短路径

的权值上限 Wos_Gmax, 根据公式(1)和公式(2)对路径集合 PM进行剪枝, 得到候选路径集合 PMmin; 在最短路径

查询部分, 通过公式(1)可知, 最短路径的权值一定小于 Wos_Gmax, 因此设置阈值 U,用 Wos_Gmax 对 U 进行初始

化, 即 U=Wos_Gmax. 在候选路径集合 PMmin 中, 以 U 为权值上限遍历路径, 在遍历出的路径 Pmti 的最小权值

W(G,Pmti,t)小于 U 时, 更新 U 为 W(G,Pmti,t), 继续以 U 为权值上限对 PMmin 中的路径进行查询, 直至将 PMmin

中的路径完全查询, 那么权值为 U 的路径即为最短路径 Pmt. 
通过以上的分析, 动态网络中多规则的最短路径查询框架如下. 
(1) 路径集合查询: ① 将动态网络 G 根据权值上下界划分为静态网络 Gmax 和 Gmin, 并构建广义规则树; 

② 在静态网络 Gmax 中计算最短路径的权值上限 Wos_Gmax; ③ 以 Wos_Gmax 为阈值, 通过剪枝算法对

路径集合 PM 进行剪枝, 得到候选路径集合 PMmin; 
(2) 最短路径查询: 以 Wos_Gmax 为初始阈值, 对候选路径集合 PMmin 在动态网络 G 中进行逐一遍历, 进

而求得最短路径 Pmt. 

4.2   路径集合查询 

4.2.1   权值上限查询 
本节提出 Tree_IT_SP 算法, 用于查询静态网络下的最短路径和其权值. 通过公式(1)可知, 该权值即为动

态网络中最短路径权值上限 Wos_Gmax. Tree_IT_SP 算法如算法 2. 
算法 2. Tree_IT_SP(Gmax,M-Tree,vs,ve). 
输入: 图 Gmax, 广义规则树 M-Tree, 起点 vs, 终点 ve; 
输出: 最短路径 OpenLmin.P 和其权值 OpenLmin.W. 
1. OpenL 定义为三元组集合{(PL,PL_Tree,PL_W)}, OpenLmin 定义为三元组(P,Tree,W); 
2. OpenL←{(vs,M-Tree,0)}, OpenLmin←(vs,M-Tree,0); 
3. while OpenLmin.Tree≠0 do 
4.   if length(OpenLmin.P−vs)=length(M.I) then 
5.     Tree←0; 
6.     P←(OpenLmin.P+ve); 
7.     W←(OpenLmin.W+w(Gmax,P)); 
8.     OpenL←OpenL+(P,Tree,W); 
9.   else 
10.     root←OpenLmin.Tree←parent; 
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11.     for each I∈root←child do 
12.       Tree←I⊕root; 
13.       for each v∈I do 
14.         P←(OpenLmin.P+v); 
15.         W←OpenLmin.W+W(Gmax,P); 
16.         OpenL←OpenL∪(P,Tree,W); 
17.       end for 
18.     end for 
19.     OpenL←(OpenL−OpenLmin); 
20.   end if 
21.   OpenLmin←OpenL.Min(OpenL.W); 
22. end while 
23. return OpenLmin.P, OpenLmin.W; 
首先定义参数 OpenL 为三元组(PL,PL_Tree,PL_W)构成的集合和 OpenLmin定义为三元组(P,Tree,W). OpenL

中: PL 表示对树继承全遍历得到的序列, 初始序列为 vs; PL_Tree 表示孩子结点继承父结点得到的新树, 初始

值是以起点 vs 为根结点的树 M-Tree; PL_W 初始值为 0, 表示序列 PL 的权值. OpenLmin 中, P 表示序列 PL 中权

值 W 最小的序列, Tree 表示序列 P 对应的需要继承全遍历的树, W 表示序列 P 的权值. OpenLmin 中, 初始化

OpenL 中的值(第 1 行、第 2 行). 当 OpenLmin 中的 Tree 不为空时, 此时 P 未到达终点 ve, 需要对 P 继续扩展(第
3 行). 若序列 P 减去起点 vs 剩余结点的个数等于类别 I 的个数, 表示此时 P 已经扩展到终点 ve 的前一个结点,
此时 Tree 设置为空, 将序列 P 添加终点 ve 并更新 P 的权值, 然后将得到的 P, Tree, W 添加到 OpenL 中(第 4
行−第 8 行). 若序列 P 减去起点 vs 剩余结点的个数不等于类别 I 的个数, 需要对 Tree 进行继承全遍历操作(第
10 行−第 19 行). 由于本文研究同类别的 I 中不止一个元素, 因此需要将 I 中所有元素进行遍历, 遍历到类别

中的结点 v 时, 将序列 P 扩展到结点 v 并更新权值 W, 最后将(P,Tree,W)添加到 OpenL 中(第 13 行−第 16 行).
完成一次树的继承全遍历后, 更新 OpenL(第 19 行). 将 OpenLmin 更新为 OpenL 中权值最小的序列(第 21 行),
当 OpenLmin 的路径 P 到达 ve 时, 则查询完毕. 输出结果中, OpenLmin 中的路径 P 为图 Gmax 中最短路径, 权值

为 OpenLmin 中的 W. 
例 4: 将例 1 中的动态网络构建为最大权值网络 Gmax(如图 7 所示), 利用 Tree_IT_SP 算法求解 Gmax 中最

短路径 p. 过程见表 2, 表中 OpenL 加粗的元素即是每次查询得到的最短子路径. 初始化 OpenL={(vs,Tree,0)}; 
OpenLmin=(vs,Tree,0), 得到最短路径为(vs,v1,v5,v2,v4,ve), 该路径的权值为 110, 即在动态网络, 最短路径的权值

上限为 110. 
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图 7  最大权值网络 Gmax 

若直接采用穷举验证法, 得到的 8 个序列中(见例 2), 通过对同类别的地点集合 Ii 中的多个元素进行遍历

并加上终点 ve 后, 得到 16 条路径构成的集合 PM:{(vs,v2,v1,v3,v5,ve),(vs,v2,v1,v5,v3,ve),(vs,v1,v3,v5,v2,ve),(vs,v1,v3,v2, 
v5,ve),(vs,v1,v5,v2,v3,ve),(vs,v1,v5,v3,v2,ve),(vs,v1,v2,v5,v3,ve),(vs,v1,v2,v3,v5,ve),(vs,v2,v1,v4,v5,ve),(vs,v2,v1,v5,v4,ve),(vs,v1,v4,
v5,v2,ve),(vs,v1,v4,v2,v5,ve),(vs,v1,v5,v2,v4,ve),(vs,v1,v5,v4,v2,ve),(vs,v1,v2,v5,v4,ve),(vs,v1,v2,v4,v5,ve)}. 若运用穷举验证法,
需要遍历这 16 条路径中的 90 个子路径, 计算量大, 而且对无用的子路径扩展较多. 通过表 2 可知: 运用
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Tree_IT_SP 算法, 直观上仅需对 14 个路径的 49 个子路径进行查询计算即可, 远低于穷举验证法需要验证的

16 个序列中的 90 个子路径; 此外, 在 Tree_IT_SP 算法实际计算中, 路径权值是在子路径权值的基础上进行叠

加, 计算过的子路径是无需重复计算, 其中需要计算的子路径只有 13 个. 

表 2  Tree_IT_SP 算法求解最短路径过程 
Number Open_L 

1 (({vS,v1},25),({vS,v2},65)) 
2 (({vS,v1,v5},45),({vS,v2},65),({vS,v1,v2},75),({vS,v1,v4},80),({vS,v1,v3},90)) 
3 (({vS,v2},65),({vS,v1,v2},75),({vS,v1,v4},80),({vS,v1,v5,v2},80),({vS,v1,v5,v4},85),({vS,v1,v3},90),({vS,v1,v5,v3},100)) 
4 (({vS,v1,v2},75),({vS,v1,v4},80),({vS,v1,v5,v2},80),({vS,v1,v5,v4},85),({vS,v1,v3},90),({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v2,v1},105)) 

5 (({vS,v1,v4},80),({vS,v1,v5,v2},80),({vS,v1,v5,v4},85),({vS,v1,v3},90),({vS,v1,v2,v5},95), 
({vS,v1,v2,v4},100),({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v2,v3},145)) 

6 (({vS,v1,v5,v2},80),({vS,v1,v5,v4},85),({vS,v1,v3},90),({vS,v1,v2,v5},95),({vS,v1,v2,v4},100), 
({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v2,v3},145)) 

7 (({vS,v1,v5,v4},85),({vS,v1,v3},90),({vS,v1,v2,v5},95),({vS,v1,v2,v4},100),({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v1,v5,v2,v4},105), 
({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150)) 

8 (({vS,v1,v3},90),({vS,v1,v2,v5},95),({vS,v1,v2,v4},100),({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v1,v5,v2,v4},105),({vS,v2,v1},105), 
({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v5,v4,v2},120),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150)) 

9 (({vS,v1,v2,v5},95),({vS,v1,v2,v4},100),({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v1,v5,v2,v4},105),({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v4,v2},115), 
({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v5,v4,v2},120),({vS,v1,v3,v5},135),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150),({vS,v1,v3,v2},165)) 

10 (({vS,v1,v2,v4},100),({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v1,v5,v2,v4},105),({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115), 
({vS,v1,v5,v4,v2},120),({vS,v1,v2,v5,ve},130),({vS,v1,v3,v5},135),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150),({vS,v1,v3,v2},165)) 

11 (({vS,v1,v5,v3},100),({vS,v1,v5,v2,v4},105),({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v5,v4,v2},120), 
({vS,v1,v2,v5,ve},130),({vS,v1,v2,v4,v5},135),({vS,v1,v3,v5},135),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150),({vS,v1,v3,v2},165)) 

12 (({vS,v1,v5,v2,v4},105),({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v5,v4,v2},120),({vS,v1,v2,v5,ve},130), 
({vS,v1,v2,v4,v5},135),({vS,v1,v3,v5},135),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150),({vS,v1,v3,v2},165),({vS,v1,v5,v3,v2},175)) 

13 (({vS,v2,v1},105),({vS,v1,v5,v2,v4,ve},110),({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v5,v4,v2},120),({vS,v1,v2,v5,ve},130), 
({vS,v1,v2,v4,v5},135),({vS,v1,v3,v5},135),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150),({vS,v1,v3,v2},165),({vS,v1,v5,v3,v2},175)) 

14 
(({vS,v1,v5,v2,v4,ve},110),({vS,v1,v4,v2},115),({vS,v1,v4,v5},115),({vS,v1,v5,v4,v2},120),({vS,v2,v1,v5},125), 
({vS,v1,v2,v5,ve},130),({vS,v1,v2,v4,v5},135),({vS,v1,v3,v5},135),({vS,v1,v2,v3},145),({vS,v1,v5,v2,v3},150), 

({vS,v2,v1,v4},160),({vS,v1,v3,v2},165),({vS,v2,v1,v3},170),({vS,v1,v5,v3,v2},175)) 
 

4.2.2   剪枝算法 
在动态网络中, 边的权值会随着时间而变化, 因此在计算子路径的权值时, 不能像静态网络中对计算过

的子路径进行重复使用. 而且到达某个结点的时间无法确定, 只能从路径的起点向后扩展[22,23]. 运用 Tree_ 
IT_SP 算法可以在动态网络中进行最短路径求解, 由于需要扩展的查询路径较多, 而且动态网络中的子路径

权值不能复用, 导致效率低下. 因此提出了 Tree_IT_P 算法对路径集合 PM 进行剪枝, 使得候选路径集合

PMmin 更小. 
Tree_IT_P 算法如算法 3 所示, 其中, 阈值 Wos_Gmax 为 Tree_IT_SP 算法求得满足 M 的所有路径集合 PM

的权值上限. Tree_IT_P 算法类似于 Tree_IT_SP 算法, 所不同的是, 需要判断查询到的子序列的权值 W 是否大

于 Wos_Gmax: 若 W 大于 Wos_Gmax, 此序列不再向后扩展; 若 W 小于 Wos_Gmax, 则将此时的 P, Tree 和 W 添加

到 OpenL 中(第 12 行、第 13 行). 通过公式(1)可知, 最小路径 Pmt 在静态网络 Gmin 中的权值应小于 Wos_Gmax,
因此可在静态网络 Gmin 中对路径集合 PM 进行剪枝, 即对路径的权值 W 与 Wos_Gmax 进行大小比较, 将 W 小于

Wos_Gmax 的路径 P、空树 Tree 和 W 添加到 OpenL 中, 进而剪枝掉权值大于 Wos_Gmax 的路径(第 21 行、第 22
行); 最后输出 OpenL 中所有 P 序列即候选序列集合 PMmin. 

算法 3. Tree_IT_P(Gmin,M-Tree,vs,ve,Wos_Gmax). 
输入: 图 Gmin, 广义规则树 M-Tree, 起点 vs, 终点 ve, 阈值 Wos_Gmax; 
输出: 剪枝后的路径集 OpenL.PMmin. 
1. OpenL={PMmin,Tree,W}; 
2. OpenL←{(vs,M-Tree,0)}, U←Wos_Gmax; 
3. for each Op∈OpenL do 
4.   if Op.Tree≠0 then 
5.     if long(OpenL.PMmin−vs)≠long(M.I) then 
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6.       root←Op.Tree←parent; 
7.       for each I∈root←child do 
8.         Tree←I⊕root; 
9.         for each v∈I do 
10.           P←(Op.PMmin+v); 
11.           W←Op.W+W(Gmin,P); 
12.             if W<U then 
13.               OpenL←OpenL+(P,Tree,W); 
14.             end if 
15.          end for 
16.        end for 
17.      else 
18.        Tree←0; 
19.        P←(OpenL.PMmin+ve); 
20.        W←(OpenL.W+W(Gmin,P)); 
21.        if W<U then 
22.          OpenL←OpenL+(P,Tree,W); 
23.        end if 
24.      end if 
25.      OpenL←(OpenL−Op); 
26.    end if 
27. end for 
28. return OpenL.PMmin; 
例 5: 在例 4 中, 利用 Tree_IT_SP 算法求解 Gmax 得到的权值上限 Wos_Gmax 为 110, 将 Wos_Gmax=110 作为

阈值, 对 Gmin 运用 Tree_IT_P 算法处理后, 将原路径集合 PM 中的 16 个序列剪枝, 得到包含 8 条路径的候选

路径集合: PMmin={(vs,v1,v4,v5,v2,ve),(vs,v1,v4,v2,v5,ve),(vs,v1,v2,v4,v5,ve),(vs,v1,v2,v5,v4,ve),(vs,v1,v5,v4,v2,ve),(vs,v1,v5,v2, 
v4,ve),(vs,v2,v1,v4,v5,ve),(vs,v2,v1,v5,v4,ve)}. 

通过例 5 的结果可以得出: 运用 Tree_IT_P 算法进行剪枝后, 得到的候选路径集合是原来的二分之一, 体
现出 Tree_IT_P 算法的高效性. 

4.3   最短路径查询 

本节主要用 TDRN_SP 算法(算法 4)对候选路径集合 PMmin进行逐个查询, 以得到最短路径 Pmt. 算法思想:
首先为 W(P)建立一个动态阈值 U, 作为最短路径的权值上限, 所有子路径均在阈值 U 下进行扩展. 阈值 U 初

始值为 Wos_Gmax. 在 t 时刻, 对候选路径集合 PMmin 中的某条路进行验证查询时, 得到一条子路径 p′={vs,v1,..., 
vi}的权值 W(G,p′,t)不小于 U 且 vi 不是终点 ve 时, 则停止此结点向后扩展查询. 若 W(G,p′,t)小于 U 且 vi=ve(即
此时已扩展一条完整路径), 则更新 U 为 W(G,p′,t), 以此收紧子路径的查询. 最后得到的 U 即为所有候选路径

中的最小权值. 
算法 4. TDRN_SP(G,t,OpenLmin.P,OpenLmin.W,OpenL.PMmin). 
输入: 动态图 G, 出发时间 t, 算法 Tree_IT_SP 在图 Gmax 中得到的最短路径 OpenLmin.P 及其权值

OpenLmin.W, 算法 Tree_IT_P 在图 Gmin 中得到的候选路径集合 OpenL.PMmin; 
输出: 最短路径 Pmt, 路径 Pmt 的权值 W(G,Pmt,t). 
1. Pmt←OpenLmin.P, U←OpenLmin.W, PMmin←OpenL.PMmin; 
2. for each p∈PMmin do 
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3.   p′←{vs}, W←0; 
4.   for each vi∈(p.v−p.vs) do 
5.     p′←(p′+vi); 
6.     W←W(G,p′,t) 
7.     if W>U then 
8.       break; 
9.     else 
10.       if vi=ve then 
11.         Pmt←p; 
12.         U←W; 
13.       end if 
14.     end if 
15.   end for 
16. end for 
17. return Pmt, U; 
在算法输入部分, 通过 Tree_IT_SP 算法输出的 OpenLmin.W 作为最短路径权值上限 Wos_Gmax, Tree_IT_SP

算法输出的路径 OpenLmin.P 作为 TDRN_SP 算法的初始最短路径, 算法 Tree_IT_P 输出的集合 OpenL.PMmin

即为候选路径集合 PMmin; 首先, 将 U, Pmt, PMmin 初始化(第 1 行). 候选路径集合 PMmin 中, 每条路径在动态网

络中进行遍历查询即可查询出最短路径. 在遍历时, 定义了两个参数 p′和 w(第 3 行): 参数 p′表示当前扩展到

的子路径, 初始化为(vs); 参数 W 表示 p′的权值, 默认为 0. 若扩展到 vi 时, 将子路径 p′的权值赋值给 W(第 6
行). 若当前路径的权值 W 已经大于 U, 则停止后续路径扩展(第 7 行、第 8 行); 若 W 小于 U 时, 判断 vi 是否

是最后的目的结点 ve, 若是 ve, 则更新 Pm 和 U(第 11 行、第 12 行). 更新最短路径和阈值后, 继续对候选路径

集合 PMmin 进行遍历, 最终输出 Pmt 和 U, 即为最短路径 Pmt 及其权值 W(G,Pmt,t). 
例 6: 运用 TDRN_SP 算法对例 5 求得的候选路径集合 PMmin 进行验证查询. 通过例 4 中利用 Tree_IT_SP

算法求解 Gmax 得出 Pmt 初始值为(vs,v1,v5,v2,v4,ve), 最短路径权值上限, 即阈值 U 为 110. 出发时刻 t=0, 运用

TDRN_SP 算法得到最短路径 Pmt=(vs,v1,v5,v2,v4,ve), 权值 W(G,Pmt,t)=83. 在遍历过程中, 其中的 5 个序列(vs,v1, 
v4,v5,v2,ve), (vs,v1,v4,v2,v5,ve), (vs,v1,v2,v4,v5,ve), (vs,v2,v1,v4,v5,ve), (vs,v2,v1,v5,v4,ve)的权值均大于阈值, 因为不必对

这 5 条路径的全部结点进行扩展, 从而减少了计算时间. 
TDF_SP 框架在查询一条基于多规则 M 的最短路径 Pmt 的过程中, 需要在 3 个网络中进行 3 次查询, 但前

两次扩展均是在静态网络中查询, 而且实验表明, 前两次的查询过程相比穷举验证法和先查询后验证法在效

率上有很大的提高. 在实际的应用场景中, 例如在道路网络中查询基于多规则的最短路径时, 由于存在各种

突发情况, 用户几乎无法在查询到的最短路径中按时到达中途的地点, 因此需要对最短路径进行重新查询. 
TDF_SP 框架在对路径进行重新规划时, 不需要再次在两个静态网络 Gmax 和 Gmin 中查询, 只需在动态网络 G
中进行查询, 所以不必调用 Tree_IT_SP 和 Tree_IT_P 算法, 只需做减法计算即可调用 TDRN_SP 算法对路径进

行重新查询. 假定在 t 时刻, 需要在 vi 点重新查询最短路线. 
(1) 将首次最短路径查询得到的路径 Pmt 中 vi 之前的结点全部删除, 得到以 vi 为起点、ve 为终点的新路

径 Pk, 路径 Pk在Gmax中的最小权值通过减法计算可以得到: W(Gmax,Pk)=W(Gmax,Pm)−W(Gmax,vs→vi); 
(2) 将候选路径集合 PMmin 中的所有路径保留子路径 vi→ve, 构成了新的候选路径集合 PKmin; 
(3) 将动态网络 G、当前时间 t′、Pk、W(Gmax,Pk)、PKmin 输入 TDRN_SP 算法, 即可重新查询最短路径. 

4.4   时间复杂度分析 

在 Tree_IT_SP 和 Tree_IT_P 算法中, 时间复杂度主要集中在对树的继承全遍历操作中, 树中的每个结点

需要访问 n 次, 因此树的继承全遍历操作时间复杂度为 O(n2), 每个类别 I 中又包含了 k 个地点, 因此 Tree_IT_ 
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SP 和 Tree_IT_P 算法的时间复杂度均为 O(n2⋅k). 在 TDRN_SP 算法中只需要对所有路径进行一次遍历即可,
因此其时间复杂度为 O(n). 

5   实  验 

5.1   实验设置 

本文使用 2 个真实的道路网络进行实验, 美国旧金山湾区(San Francisco Bay Area, SFBA)和德国的奥尔登

堡(Oldenburg, OLD)真实道路网络数据(见表 3): SFBA 道路网络包含 175 345 个结点和 23 606 条边, OLD 道路

网络包含 6 105 个结点和 7 305 条边. 根据路网每天变化规律对路网进行赋值: 将全天分为 6 个时间段, 
[7:00,9:00], [9:00,14:00], [14:00,17:00], [17:00,21:00], [21:00,7:00]; 每隔 5 分钟对每条边和每个地点随机生成

一个 10−60 之间的值, 以此表示通过某条边的时间和在某个地点的耗费时间, 根据每条边和每个地点的值拟

合为分段函数. 实验语言采用 Java 语言, 实验平台为 Windows 10, 64 位操作系统, 内存 8 GB, 处理器 Intel 
Corei5-3230 CPU@2.60 GHz. 

表 3  数据集 

路网名称 简称 结点数量 边的数量

San Francisco Bay Area SFBA 175 343 23 606 
Oldenburg OLD 6 105 7 035 

本文通过生成 15 个数据集 D1−D15 对提出的算法在不同规模的数据集上进行对比实验, 出发时间 t 随机

在 24 小时内产生, 实验结果取每个数据集重复实验 10 次的平均值. 在现实情况中, 不同的类别组成的集合 I
一般不超过 10 个元素, 每个类别包含的地点一般较少, 因此设置的每个类别 Ii 中的地点个数不超过 5 个. 
D1−D5 设置不同规模的集合 I, I 中类别个数依次是 6−10 个, 每个类别 Ii 中的地点个数均取 5 个, Z 中的顺序关

系个数均设置为 5. D6−D10 设置不同规模的顺序关系 Z, 顺序关系个数依为 2, 4, 6, 8, 10, 类别集合 I 均设置为

5, 每个类别 Ii中的个数均取 5个. D11−D15对每个类别 Ii中的地点个数设置了不同规模, 个数依次是 2, 4, 6, 8, 
10, 集合 I 均设置为包含 5 个 Ii, 顺序关系 Z 均设置为 5. 以上各组数据中的起点 vs 和 ve 均在地图中随机产生,
类别集合 I 和 Ii 中的地点及顺序关系 Z 均在地图中随机产生满足定义 2.3 的数据. 

实时规划最短路径的对比实验中, 在 3种算法均查询出最短路径后开始计时. 为了避免误差, 每次实验的

3 种算法实时规划的起点和出发的时间均相同, 起点是在已查询出的最短路径中随机选取的一个不为起点和

终点的结点, 在 24 小时内随机产生出发时间 t′. 
由于目前解决多规则的问题中可分类两类算法: 先验证后查询和先查询后验证, 对比算法采用目前处理

同类问题中效率较好的广义规则树验证方法[7]和拓扑排序法[15]进行对比, 拓扑排序法和 TDF_SP 均属于的先

验证后查询的处理方式, 广义规则树则属于先查询后验证的方式. 虽然广义规则树验证方法和拓扑排序法均

能解决多规则的最短路径查询问题, 但文献[7,15]中提出的算法均适用于静态网络环境, 因此将广义规则树验

证方法和拓扑排序法改进为 Grt_Qbv(generalized rule tree_query before verify)算法和 Ts_Vbq (topological 
sorte_verify before query)算法, 以适用于动态网络环境. Grt_Qbv 算法的验证部分采用了文献[7]中利用广义规

则树判断路径是否满足多规则的方法, Ts_Vbq 算法的验证部分采用了文献[15]中通过拓扑排序图生成路径集

合的方法. 文献[7,15]这些验证方法均不区分动态路网或静态路网, 只是用来对多规则验证, 不涉及动态路网

或静态网络中路径的查询. 
由于 TDF_SP 查询框架在静态网络和动态网络均需要最短路径查询, 因此为了体现算法对比的公平性, 

在 TDF_SP, Grt_Qbv 和 Ts_Vbq 对两点间的最短路径查询部分, 采用 SHARC (shortcuts+arc-flags)算法, SHARC
在静态网络[24]和动态网络[25]的最短路径查询均具有高效性. 

5.2   结果分析 

在道路网络 SFBA 和 OLD 中, 对 3 种算法使用数据集 D1−D5 的实验结果如图 8 和图 9 所示. 



 

 

 

李艳红 等: 动态网络中多规则的最短路径查询算法 3131 

 

D1 D2 D3 D4 D5
10-1

100

101

102

103

104

运
行
时
间

(秒
)

SFBA

TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

    
D1 D2 D3 D4 D5

10-1

100

101

102

103

104

运
行
时
间

(秒
)

OLD

TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

 
(a) 

D1 D2 D3 D4 D5
10-1

100

101

102

103

104

运
行
时

间
(秒

)

SFBA

TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

    
D1 D2 D3 D4 D5

10-1

100

101

102

103

104

运
行
时

间
(秒

)

OLD

TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

 
(b) 

图 8  D1−D5 的查询时间 
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图 9  D1−D5 的子路径数量 

图 8 为 3 种算法的查询效率, 其中, 图 8(a)表示首次查询耗费的时间, 图 8(b)表示重新规划耗费的时间.
可以看出: 在对 D1−D5的 5个数据集的查询中, 随着类别集合 I的增大, 所需要的查询时间逐渐增加. TDF_SP
在每个数据集的首次查询时间均明显小于 Grt_Qbv 和 Ts_Vbq 算法. 在图 8(b)重新规划的实验结果中, TDF_SP
计算时间大幅度减少, 而 Ts_Vbq 算法和 Grt_Qbv 算法变化较小. 此外, TDF_SP 与 Ts_Vbq 算法在实时规划时

比首次查询时差距变大. 这是因为 TDF_SP 在首次查询得到的阈值和候选路径集合经过加减计算即可再次使

用, 而 Ts_Vbq 算法和 Grt_Qbv 算法在重新查询时不能复用首次查询得到的任何结果, 因此效率较低. 
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图 9 为查询的子路径的数量. 从图 9(a)中可以看出, TDF_SP 和 Ts_Vbq 算法查询的子路径数量相差不大.
这是由于二者均是根据类别进行的查询, 比 Grt_Qbv 算法通过结点为单位进行扩展子路径更少. TDF_SP 比

Ts_Vbq 算法扩展子路径更少, 是因为在查询下一个类别时, 可以通过树的继承全遍历得到符合顺序关系的类

别, 而 Ts_Vbq 算法需要对未访问的所有类别进行遍历验证前置计数是否为零; 再者, Ts_Vbq 算法需要对符合

多规则 M 路径集合在动态网络中全部验证查询, 导致扩展子路径较多. 图 9(b)为重新实时规划时, 各算法需

要查询的子路径数量. 可以看出, TDF_SP 中子路径数量减少了约 2/3. 这是因为在重新实时规划时, 只需要查

询剪枝得到的候选集合中的路径即可, 不需要对剪枝部分的子路径进行扩展查询. 
数据集 D6−D10, 是保持类别 I 和 I 中地点数量不变的情况下, 逐渐增大顺序关系 Z. 图 10 和图 11 分别是

3 种算法在此数据集上的查询时间和子路径数量的实验结果. 随着 D6−D10 中顺序关系的增多, 需要查询的子

路径减少, 查询时间也会随之减少, 在图 10 和图 11 中均有明显的较少趋势. 在重新实时最短路径查询时(如
图 10(b)所示), TDF_SP 查询时间显著减少, 均能在 10 s 以下得出结果; 而 Ts_Vbq 算法和 Grt_Qbv 算法的运行

时间并没有显著降低. 在图 11(a)中, Grt_Qbv 算查询的子路径并没有随着顺序关系增多而明显降低. 主要是因

为每次扩展一个新的结点构成一条新的子路径, 均要通过广义规则树判断是否符合顺序关系: 若符合, 则继

续查询;反之, 不再查询此结点所在的类别中的其他结点. TDF_SP 和 Ts_Vbq 算法根据顺序关系进行子路径扩

展, 在顺序关系增大时, 查询的子路径数量会显著减少. 
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图 10  D6−D10 的查询时间 
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图 11  D6−D10 的子路径数量 

图 12 和图 13 是在对每个类别中地点个数发生变化的数据集 D11−D15 的实验结果. 
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图 12  D11−D15 的查询时间 



 

 

 

3134 软件学报 2022 年第 33 卷第 8 期   

 

D11 D12 D13 D14 D15
100

101

102

103

104

105

子
路
径

数
量

(条
)

SFBA

 TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

    
D11 D12 D13 D14 D15

100

101

102

103

104

105

子
路
径

数
量

(条
)

OLD

 TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

 
(a) 

D11 D12 D13 D14 D15
100

101

102

103

104

105

子
路
径
数
量

(条
)

SFBA

 TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

    
D11 D12 D13 D14 D15

100

101

102

103

104

105

子
路
径
数
量

(条
)

OLD

 TDF_SP
 Ts_Vbq
 Grt_Qbv

 
(b) 

图 13  D11−D15 的子路径数量 

在首次最短路径实验中(如图 12(a)所示), Grt_Qbv 算法查询时间与 Ts_Vbq 算法查询时间的差值远大于

Ts_Vbq 算法查询时间与 TDF_SP 查询时间的差值. 可以看出, Grt_Qbv 算法由于验证多规则耗费较多时间. 在
重新实时路径查询实验中(如图 12(b)所示), Ts_Vbq 算法查询时间与 TDF_SP 查询时间的差值增大, 表明

TDF_SP 框架在重新实时路径查询中的高效性. 另外, 通过图 13 的实验表示: 随着每个类别中的地点数量增

多, 需要查询的子路径变多, 因此查询时间增加. 
从对数据集 D11−D15 的查询结果来看: TDF_SP 查询效率更高, 算法中的 Tree_IT 算法思想极大地提高了

解决此类问题的效率; Tree_IT_P 算法高效的剪枝技术避免了不必要的扩展, 进一步提高了算法的效率. 在重

新规划的实验中, 由于 TDF_SP 查询框架能够对首次查询结果进行复用, D1−D15 数据集中查询的子路径数量

平均比首次查询的子路径数量减少了大约 70%, 另外两个对比算法比首次查询的子路径数量减少大约 40%. 

6   总  结 

本文设计了一种多规则最短路径查询框架: TDF_SP 查询框架, TDF_SP 由路径集合查询和最短路径查询

两部分构成: 在路径集合查询部分, 提出了一种新颖的树遍历方法, 即树的继承全遍历, 并基于此方法提出

了 Tree_IT_SP 和 Tree_IT_P 这两个算法, 用于求取最短路径的上限值和候选路径集合; 在最短路径查询部分,
提出了 TDRN_SP 对候选路径集合中的路径进行最短路径搜索. 实验表明: 动态网络中, 本文提出的多规则的

最短路径算法优于目前已有的算法. 本文提出的框架虽然能够解决动态网络中多规则最短路径查询问题, 但
若每个类别中地点数量较多时, 查询需要耗费更多的时间. 在未来的工作中, 我们将对类别中地点数量进行

剪枝, 从而缩小查询的地点集合, 进而使查询框架更加高效. 此外, 由于动态路网中边的权值最大值集中在交

通繁忙时段, 在交通非繁忙时段进行最短路径规划时, 会导致剪枝效果不明显. 在未来的工作中, 我们将对动

态路网的权值最大值根据查询时间分段处理, 以提高剪枝效率, 缩小候选路径集合. 
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