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摘要: 在组合优化过程中, 往往需要获得从起点到终点之间的最短路. 由于道路、天气、交通条

件等因素的影响,使得网络具有很强的时变特性.同时,对于网络中的节点往往有宵禁的限制.

对时变条件下有宵禁限制并有到达时间限制的最短路进行了研究,建立了软、硬宵禁限制下的

数学模型,给出并证明了时变条件下获得有宵禁限制最短路的最优条件, 并设计了求解的多项

式算法,通过此算法可以获得时变条件下有宵禁限制的最短路. 同时, 算法和模型还考虑了不

同的起点出发时间,使路径决策者可以根据自身的情况,选择合适的出发时间和路径. 最后给

出了一个应用算例,分析了宵禁对于获得的最短路的影响.

关键词: 最短路; 时变; 宵禁; 算法

中图分类号: U116. 2� � 文献标识码: A � � 文章编号: 1007- 9807( 2009) 01- 0009- 09

0� 引 � 言

在运输过程中, 往往需要获得从起点到终点

之间的最短问题, 对于该问题目前已经有了很多

经典的算法, 如 20世纪 50年代的 D ijkstra算

法
[ 1]
, 60年代的 Floyd算法.但是,这些算法均假

设网络中的所赋的值是静态的、确定的,而这样的

假设在许多应用领域并不适用或是与实际情况有

着一定的差距. 比如,在实际的车辆行驶过程中,

由于交通管理、交通流量、交通事故、天气变化等

因素的影响,导致了路网中各个路段上的运行成

本、时间、安全性等也相应地发生变化
[ 2]
, 而这些

变化往往与车辆行驶时所处的时间密切相关.对

于这样与时间因素密切相关的网络称为时变网

络, 而在这样的网络条件下的最短路问题称为时

变条件下的最短路问题.

对于时变条件下的最短路问题, 目前主要集

中在获得最短运输时间的最短路问题的研究上.

D reyfus S E
[ 3]
给出的改进 D ijkstra算法求解时变

条件下最小时间路径问题的方法, 并认为该方法

会像静态最短路径问题一样有效. Kaufman D E

和 Sm ith R L
[ 4 ]
给出的 Dreyfus S E算法在时变网

络中是不正确的反例, 建立了严格的一致性条件

来限制  病态!实例的出现. O rda A和 Rom R
[ 5]
给

出的三种类型的网络模型:提出了不受限制的等

待模型; 禁止等待模型和源等待模型. M iller�
H ooks E, M ahmassaniH

[ 6]
对在随机时变网络的

最短时间的最短路进行了研究, 提出了两种不同

的算法, 并对这两种算法进行了比较. M iller�
H ooks E, M ahmassaniH

[ 7]
提出了一些在随机时

变网络下的不同路径之间进行比较的原则.

A thanasiso Z, D im itrios K和 M ahmassan iH
[ 8]
对在

时变条件下考虑最短时间的最短路在智能交通系

统中的应用进行了分析.

谭国真,高文
[ 9 ]
对时间依赖网络下的最小时

间问题进行了研究, 给出了时变网络与一般网络
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进行求解最短路的差别, 并给出了算法. 谭国真,

柳亚玲,高文
[ 10]
研究了随机时间依赖网络下的 K

期望最短路径问题, 给出了求解的算法.魏航,李

军,蒲云
[ 11]
对时变条件下有害物品运输的最短路

问题进行了研究, 在折衷条件下给出了求解的算

法. 魏航, 李军,刘凝子
[ 12]
对时变条件下多式联运

的最短路问题进行了研究,将网络进行了扩展,并

给出了求解的算法. 杨烜会, 刘震宇
[ 13]
研究了结

点等待费用、弧费用和弧通过时间均为离散时变

函数的最短路径问题,并基于动态规划原理,给出

了一种标号更新算法.

但是,这些目前已有的研究均没有考虑宵禁

限制或时间窗限制的情况.而在现实情况中,对于

车辆的运输往往是有宵禁 ( curfew s)限制, 就是说

在某一个时段内车辆不能通过某些节点.比如,在

夜间 12点到早上 6点,在中心城市区域车辆不能

通过.显然,从某种意义上来说, 有宵禁限制的问

题是一个  逆 !时间窗问题 ( anti�t ime�w indow s) .

一般地,有时间窗的最短路问题需要满足的是到

达各个节点的时间必须在所规定的时间范围内,

而宵禁限制为到达各个节点的时间必须不在所规

定的时间范围内.

对于有时间窗的最短路问题,目前在静态条件

下也已经进行了一定的研究. Desrochers M, Soum is

F
[ 14]
给出了一种求解有时间窗的最短路问题的算

法. DesrochersM, Soum is F
[ 15]
对原有算法进行了改

进,通过重复优化的方法, 给出了新的算法.

DrorM
[ 16]
对有时间窗最短路问题计算复杂性进行

了研究, 并证明了其为 NP-困难问题.另外,对于有

宵禁限制的最短路问题, Cox R G和 TurquistM A
[ 17]

在静态网络条件下进行了研究,给出了在宵禁限制

对运输网络中的可行路径到达时间延误的分析.

本文结合了宵禁限制和时变网络两个方面,

并同时考虑了车辆到达时间的限制. 建立了时变

网络条件下有 (软、硬 )宵禁限制并有到达时间限

制的最短路的数学模型, 给出了获得最短路的最

优条件并进行了证明, 然后设计了求解时变网络

条件下有 (软、硬 )宵禁限制的最短路算法, 并讨

论了算法的复杂性.最后给出了一个应用算例.

1� 问题描述

对于在时变网络条件下有宵禁限制并有到达

时间限制的最短路问题, 一般地, 可以描述为: 对

于网络 G = (N, E ), E 为节点间的有向边的集

合, N为节点集, |N | = n, | E | = m.在此,令 c( i,

j, t
D

i )为在节点 i到节点 j之间,在时间 t
D

i 出发时的

成本, c( i, j, t
D

i ) 为一个非负的实数, ( i, j) # E.

t ( i, j, t
D

i )为在节点 i到节点 j之间,在时间 t
D

i 出发

时所需的时间, t ( i, j, t
D

i )为一个整数, ( i, j) # E.

在此, 令 Z 表示宵禁时间区域的数量, 并令

C ur( z )表示在宵禁时间区域 z的节点的集合, z =

1, 2, ∃, Z, C ur( z ) # N.同时, 分别令 SC ur ( z )和

ECur ( z )表示宵禁时间区域 z的起始时间和终止

时间.并令 Z i表示属于节点 i的宵禁时间区域的

集合. S (O )为车辆从起点O允许出发的离散时间

的集合, | S (O ) | = S. 求在时间 T 之前到达终点

D的 (T为整数 ), 满足宵禁限制的从起点 O到终

点 D之间的最短路.

2� 数学模型

类似于有时间窗限制的路径问题, 一般地,对

于时变网络下有宵禁限制的最短路问题主要分为

两类:一类是软宵禁限制的最短路问题;另一类是

硬宵禁限制的最短路问题. 软宵禁限制的最短路

问题与硬宵禁限制的最短路问题的区别在于软宵

禁限制的最短路问题的宵禁限制是柔性的, 而对

于硬宵禁限制的最短路问题,宵禁限制是刚性的.

对于有软宵禁限制的最短路, 车辆到达某个节点

的时间可能会处于此节点的某个宵禁时间区域

内, 此时就给予一定的惩罚, 但是,需要注意的是,

此时其出发时间为此宵禁时间区域的终止时间.

而对于硬宵禁限制的最短路问题, 如果实际到达

节点的时间处于该节点的某个宵禁时间区域内即

为不可行解.显然, 有时在有硬宵禁限制的条件下

不一定存在可行解.

为了得到时变网络下有宵禁限制并有到达时

间限制的最短路模型,首先, 定义如下变量和运算

符号

yij =
1, 从节点 i到节点 j之间存在运输任务

0, 否则

xiz =

1, 车辆到达节点 i时处于节点 i的

� � 某个宵禁限制区域 z内

0, 否则
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其中,当 xiz = 1时,表示车辆违反了宵禁限制,即

当车辆到达节点 i的时间 t
A

i 处于节点 i的某个宵

禁限制 z内,其中 t
A

i 为车辆到达节点 i的时间.其

条件为: %
j

yij = 1, 且有 SC ur( z ) & t
A

i <

ECur ( z ), i # Cur ( z ), z = 1, 2, ∃, Z.对于软宵禁

限制,此时仍然为可行解, 但需要进行惩罚; 而当

限制条件为硬宵禁限制时, 必须保证车辆不违反

宵禁限制,即不能产生 xiz = 1这样的情况.

定义 1� ∋( ∋为一运算符号, 其表示的意

义为:当变量 �< 0时, 则 ∋�∋ = 1;当变量 �)

0时,则 ∋�∋ = 0.

对于有软宵禁限制的最短路问题, 一般地,若

达到节点 i的时间 t
A

i 不在节点 i的任意一个宵禁

时间区域 z内, z = 1, 2, ∃, Z,则到达时间和出发

时间相同,即有 t
A

i = t
D

i .但是,若到达节点 i的时间

t
A

i 处于节点 i的某个宵禁时间区域 z内, 即

SCur ( z) & t
A

i < ECur( z), i # Cur ( z), z = 1, 2,

∃, Z, 则出发时间为此宵禁时间区域的终止时

间, 即有 t
D

i = EC ur ( z ).

这样, 时变网络下有软宵禁限制并有到达时

间限制的最短路模型可以描述为

� m inC =
[ %( i, j )

yij c( i, j, t
D

i )
]
+ %

i
%
Z

z = 1
[�xiz ( t

A

i -

� � � � SCur( z) ) +  x iz (ECur( z) - t
A

i ) ] (1)

� s. .t %
j

yij- %
j

yj i =

� 1若 i= O

- 1若 i = D � � i # N

� 0其他

(2)

%
j

yij & 1� � i # N ( 3)

%
z

xiz & 1� � i # N ( 4)

yij # {0, 1} � � ( i, j) # E ( 5)

xiz # {0, 1} � � i # N, z = 1, 2, ∃, Z ( 6)

xiz =
( %j

y ij ∋ ∗
z# Z i

[ t
A

i - SCur (z ) ] ( [ t
A

i -

� � ECur( z) ] ∋� i # N, z = 1, 2, ∃,

� � Z, ( i, j) # E (7)

t
D

i = ( 1 - xiz ) t
A

i + xizECur( z ) �

� � � � i # N, z = 1, 2, ∃, Z, i # N ( 8)

s(O ) + %
( i, j)

yij t ( i, j, t
D

i ) & T � � ( i, j) # E,

� � � s (O ) # S (O ), z = 1, 2, ∃, Z ( 9)

其中,目标函数的第 1部分表示车辆在行驶过程

中的成本;第 2部分前面部分表示车辆超过某个

宵禁限制区域所给予的惩罚; 第 2部分后面部分

表示车辆等待到某个宵禁限制区域结束所需的等

待成本; �为超过某个宵禁时间区域的起点时间

到达节点 i所给予单位时间的惩罚值;  为车辆因

为超过某个宵禁时间区域的起点时间到达, 而需

要在节点 i进行等待到此宵禁时间区域结束的单

位时间的等待成本; t
A

i 表示车辆到达节点 i的时

间. 约束 ( 2)、( 3) 和 (5) 保证了所选择的路径必

定为从起点到终点之间的可行路径. 约束 ( 7)给

出了 x iz计算方法,首先需要判断车辆是否经过节

点 i,可以利用%
j

y ij的值来判断; 然后再判断是否

违反宵禁限制,当到达节点 i的时间 t
A

i 处于节点 i

的某个宵禁时间区域 z 内时, 则必然有 t
A

i -

SCur( z ) > 0且 t
A

i - ECur( z) < 0,而对于其它属于

节点 i的宵禁区域均有 t
A

i - SCur( z) > 0且 t
A

i -

ECur ( z ) > 0,或 t
A

i - SCur( z ) < 0且 t
A

i - ECur( z)

< 0, z # Z i. 这样, 车辆当违反宵禁限制时, 有

∗
z# Z i

[ t
A

i - SCur ( z) ] ( [ t
A

i - ECur( z) ] < 0, 相应

的, 有 xiz = 1; 其次,当到达节点 i的时间 t
A

i满足宵

禁限制时,则可以得到 xiz = 0.特别的,当 Z i = !

时, 令 SC ur ( z ) = 0, ECur ( z) = 0, i # N.约束 ( 9)

保证了车辆到达终点的时间不能超过时间 T.

由于在有硬宵禁限制条件下, 任何到达某个

节点的时间处于此节点的某个宵禁限制区域均为

不可行解. 此时, 若有 �=  = M (M � + ), 则意

味着宵禁限制必须被满足.这样, 时变网络下有硬

宵禁限制的最短路模型可以描述为

� m inC =
[ %( i, j )

yij c( i, j, t
D

i )
]
+ %

i
%
Z

z = 1

[Mxiz ( t
A

i -

� � SCur( z) ) + Mxiz (ECur(z ) - t
A

i ) ] (10)

� s. .t 式 (2) ∀ (9) (11)

3� 算法

为了获得时变网络下有宵禁限制并有到达时

间限制的最短路算法,本文在 Cai X等
[ 18 ]
算法的

基础上,给出了时变网络下有宵禁限制并有到达

时间限制的最短路算法.
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3. 1� 定义和定理

首先给出下面的定义.

定义 2� 若 ∀= (O = 1, 2, ∃, l = D )为从起

点 O到终点 D之间的一条路径,令 t
A

1 = s(O ),并

令 t
A

i 为到达节点 i的时间, 则 t
A

i = t
D

i- 1 + t( i- 1, i,

t
D

i-1 ), t
D

i- 1 = w ( i- 1) + t
A

i- 1, t
A

i- 1,为到达节点 i - 1

的时间, t
D

i- 1为从节点 i - 1出发的时间, w ( i - 1)

为在节点 i可能需要等待的时间,当到达节点 i的

时间违反属于节点 i的某个宵禁限制 z时,则 w ( i -

1) = ECur ( z) - t
A

i- 1;否则,当满足宵禁限制时,则

w ( i - 1) = 0, 2 & i & l, s( O ) # S (O ), z = 1, 2,

∃, Z.

定义 3� 若 ∀= (O = 1, 2, ∃, l = D )为从起

点 O到终点D之间的一条路径, 令 c
A

1 = 0,并令 c
A

i

为到达节点 i的成本, c
A

i = c
D

i- 1 + c( i - 1, i, t
D

i- 1 ),

c
D

i- 1 = c( i- 1) + c
A

i- 1, c
A

i- 1,为到达节点 i- 1的成

本, c
D

i- 1为从节点 i - 1出发的成本, c( i - 1)为由

于在节点 i可能产生的惩罚,当到达节点 i的时间

违反属于节点 i的某个宵禁限制 z时, 则 c( i -

1) = �( t
A

i - SCur( z ) ) +  (EC ur ( z ) - t
A

i ); 否则,

当满足宵禁限制时,则 c( i- 1) = 0, c
A

i- 1到达节点

i - 1的成本, 2 & i & l(当宵禁限制为硬宵禁限制

时, 当违反宵禁限制时, 则 c( i - 1) = M ( t
A

i- 1 -

SCur ( z) ) + M (ECur ( z ) - t
A

i- 1 ); 否则, 当满足宵

禁限制时, c( i- 1) = 0).

定义 4� d ( j, t
A

j )为在时间 t
A

j 到达节点 j,从起点

O到节点 j考虑成本最小化的最短路, j # N;否则,若

在时间 t
A

j 不存在这样的路径,则 d ( j, t
A

j ) = + .

定义 5� L ( i, j, t
A

j )为在时间 t
A

j 到达节点 j并

且 j的前一个节点为 i的,从起点 O到节点 j考虑成

本最小化的路径长度.

基于这些定义,可以给出下面的定理.

定理 1� 对网络 G = (N, E ), 令 d (O, 0) =

0, d ( j, 0) = + ,当 j , O, j # N. 这样,当 t
A

j > 0,

j ,O时,有 d ( j, t
A

j ) = m in
{ i| ( i, j ) # E}

m in
{ ( tA

i
, tD

i
) # T( i, j, tA

j
) }

{ c( i) +

d ( i, t
A

i ) + c( i, j, t
D

i ) },其中 T ( i, j, t
A

j ) = { ( t
A

i , t
D

i ) |

t
D

i + t( i, j, t
D

i ) = t
A

j − t
D

i - t
A

i = xiz [ECur(z ) - t
A

i ] }.

证明 � 对于此命题,可以应用数学归纳法进

行证明.

首先,当 t
A

j = 1时,这些节点为起点 O以及与

起点 O相连的节点. 对于所有的节点 j , O, j # N,

考虑 (O, j ) # E, 且 t (O, j, 0) = 1. 此时, d ( j, t
A

j ) =

c(O ) + d (O, 0) + c(O, j, 0).

其次,假设当 ( t
A

j ) .< t
A

j 时,命题成立.

当 d ( j, t
A

j ) = + 时,则没什么可以证明的.这

样, 设 d ( j, t
A

j )为一个有限的实数, j , O, j # N,则

必然存在某一个 i使得 L ( i, j, t
A

j ) = c( i) + d ( i, t
A

i ) +

c( i, j, t
D

i ),其中, t
D

i + t( i, j, t
D

i ) = t
A

j , 且 ( t
A

i, t
D

i ) #

T ( i, j, t
A

j ), ( i, j ) # E.否则, 若不存在这样的 i使

得 L ( i, j, t
A

j ) = c( i) + d ( i, t
A

i ) + c( i, j, t
D

i ),则 d ( j,

t
A

j ) = + ,与假设矛盾.

由于 t ( i, j, t
D

i ) > 0,这样就有 t
A

i < t
A

j ,根据假

设,从起点 O到节点 i之间存在一条可行路径,设

为 ∀.= (O = 1, 2, ∃, i ), 且在时间 t
A

i到达的最短

路为 d ( i, t
A

i ).此时, 若车辆不违反宵禁限制, 则有

t
A

i = t
D

i ;否则, 若车辆违反宵禁限制, 则有 t
D

i =

ECur ( z ), z = 1, 2, ∃, Z.由于 d ( i, t
A

i )为在时间 t
A

i

到达节点 i的最短路, 不管是否违反宵禁限制,路

径 ∀.还是一条在时间 t
D

i 从节点 i出发的从起点 O

到节点 i之间的可行路径.这样,可以将路径 ∀.扩

展到节点 j,得到路径 ∀= (O = 1, 2, ∃, i, i+ 1 =

j),由于 t
D

i + t( i, j, t
D

i ) = t
A

j , 这样 t
A

j 即为到达节点

j的时间. 由此可以得到, 通过扩展获得的路径 ∀

为从起点O到节点 j之间,在时间 t
A

j 到达的一条可

行路径.

由于通向节点 j的节点 i的数量有限,且其出

发时间 t
D

i 也为有限个, 这样, 通过扩展获得的路

径也为有限条.对于任何通过扩展获得的路径的

长度有: L ( i, j, t
A

j ) ) c( i) + d ( i, t
A

i ) + c( i, j, t
D

i ) )

d ( j, t
A

j ), 这样就必然存在某一个 L
*

( i, j, t
A

j ) =

d ( j, t
A

j ),即存在 ∀= (O = 1, 2, ∃, i, i+ 1 = j)为

从起点O到节点 j之间且在时间 t
A

j 到达节点 j的最

短路,且 t
D

i + t( i, j, t
D

i ) = t
A

j . 证毕.

3. 2� 算法步骤
在给出定理 1的证明之后, 就可以给出在时

变条件下,获得有宵禁限制并有到达时间限制的

最短路的 d
*

(D )算法,算法的具体步骤如下:

步骤 1� 令 d (O, 0) = 0,且 � j, O d ( j, t
A

j ) =

+ , 对 t
A

j = 0, 1, ∃, T

步骤 2� 根据给出的宵禁限制的时间区域,

计算出所有的 t
D

i = t
A

i + w ( i),并同时获得 c( i),

t
A

i = 1, ∃, T
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步骤 3� 利用获得的 t
D

i , 计算出所有的 t
D

i +

t( i, j, t
D

i ) = t
A

j

步骤 4� s = m in{ s(O ) }

步骤 5� t
A

j = s

步骤 6� 对所有的有向边 ( i, j ) # E、j # N,

且对所有的 t
D

i 满足 t
D

i + t( i, j, t
D

i ) = t
A

j , 令

d s ( j, t
A

j ) /= m in
{ i| ( i, j) # E }

m in
{ ( tAi , tDi ) # T ( i, j, tAj ) }

{ c( i) +

� � � � d s ( i, t
A

i ) + c( i, j, t
D

i ) }

步骤 7� t
A

j = t
A

j + 1

步骤 8� 若 t
A

j & T,则转步骤 6,否则转步骤 9

步骤 9� 从 S (O )删去 s,若 S (O ) , # ,则令

s = m in{ s(O ) }令, 转步骤 4;否则转步骤 10

步骤 10� d
*

(D ) = m in
s# S (O )

m in
0& tA

D
& T

d s (D, t
A

D ).当

约束为软宵禁时,此时获得的 d
*

(D )即为所获得

的最优解; 当约束为硬宵禁时, 若获得的 d
*

(D )

为一个相当大的数 (M 为量纲 ), 则表明此时无可

行路径

3. 3� 算法复杂性分析
定理 2� 时变网络条件下, 有宵禁限制并有

到达时间限制的最短路问题算法的计算复杂性为

O ( ST (Z n + m + n ) ).

证明 � 对于每一个 s(O ) # S (O ), 都有

首先, 对于成本进行初始赋值需要的时间为

O (Tn ).然后,对于每一个时间 t
A

i = 1, ∃, T, 需要

计算 t
D

i = t
A

i + w ( i)并获得 c( i ),由于对于每一个

到达时间 t
A

i 均需考虑是否满足宵禁限制, 而宵禁

限制的个数为 Z个, 需要时间 O (ZTn); 然后, 需

要对每一条有向边的进行计算 t
D

i + t( i, j, t
D

i ) =

t
A

j , 需要时间 O (Tm ).这样对于所有的 1 & t
A

j & T,

计算各个成本,需要的时间为 O (T ( Zn + m ) ).

这样,将两部分进行合并, 其计算复杂性为

O (T (Zn + m + n) ).

因此, 对于整个问题, 其计算复杂性为

O ( ST (Z n + m + n ) ). 证毕.

4� 算 � 例

下面给出一个算例,运输网络如图 1所示 (包

含 20个节点和 45条有向边 ).各个节点的宵禁时

间区域分别如表 1所示,其中 Y表示在此时间区

域有宵禁限制,而 N表示无宵禁限制. 表 2给出了

在运输过程中,各个节点之间在不同时间条件下,

运输过程中的运输成本和运输时间. 假设车辆可

以在时间 0从起点O出发, 并每隔 2个小时整点出

发一次. 在此, 假设在软宵禁限制条件下, 超过宵

禁时间区域到达的单位惩罚成本为 5, 而需要等

待到宵禁时间区域结束的单位时间的等待成本为 2.

现希望获得在时间 35之前到达终点D的最短路.

图 1� 运输网络

F ig. 1 The transportat ion n etw ork

表 1� 各节点的宵禁时间区域

T ab le1 The curfew for each nod e

节点
宵禁时间区域

[ 6, 8 ] [ 12, 14 ] [ 17, 19] [ 22, 24]

O Y N N Y

1 N Y Y N

2 Y N N N

3 N Y Y Y

4 N N Y N

5 Y Y N N

6 Y N N N

7 N Y N N

8 N N N Y

9 N N Y Y

10 Y Y N N

11 Y Y N N

12 N N N Y

13 Y N Y N

14 Y N Y N

15 N N N Y

16 N Y N N

17 N N Y Y

18 N Y Y N

D Y N N N
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表 2� 各条有向边在不同时间条件下的运输成本和运输时间

Tab le 2 Th e cost and tim e of each link w ith d ifferen t t im e period

有向边
时 � 段

[ 0, 4 ) [ 4, 8) [ 8, 12) [ 12, 16 ) [ 16, 20) [ 20, 24)

( O, 1) 10 /2 12 /2 15 /3 15 /3 10 /2 10 /2

( O, 2) 20 /4 20 /4 15 /3 15 /3 10 /3 20 /4

( O, 3) 40 /3 45 /4 45 /4 40 /4 40 /3 40 /3

( O, 4) 20 /3 10 /2 15 /2 15 /3 25 /4 25 /3

( O, 5) 50 /5 45 /5 60 /6 60 /6 55 /5 55 /5

( 1, 2) 20 /6 25 /6 30 /7 30 /7 20 /6 30 /6

( 2, 3) 30 /8 35 /9 40 /10 30 /8 20 /6 40 /8

( 5, 4) 30 /3 40 /5 40 /5 35 /4 35 /3 30 /3

( 4, 3) 5 /2 3 /2 3 /1 8 /2 8 /2 5 /1

( 1, 6) 20 /6 10 /3 10 /3 15 /4 15 /4 20 /3

( 2, 7) 10 /5 8 /3 8 /3 15 /5 15 /5 20 /6

( 3, 8) 5 /3 5 /3 6 /2 6 /2 6 /2 5 /3

( 4, 9) 20 /3 30 /4 30 /4 15 /3 10 /2 10 /2

( 5, 10) 50 /4 55 /4 55 /6 60 /6 50 /3 55 /5

( 8, 7) 30 /3 35 /3 35 /4 40 /4 40 /4 30 /2

( 7, 6) 40 /5 45 /6 45 /6 50 /6 40 /5 45 /5

( 8, 9) 70 /4 75 /4 80 /5 80 /5 75 /4 70 /4

( 9, 10) 30 /6 35 /6 40 /7 40 /7 30 /6 35 /6

( 6, 14) 60 /5 70 /6 70 /6 65 /5 65 /5 60 /5

( 6, 11) 15 /5 10 /4 10 /4 5 /3 5 /3 10 /4

( 7, 11) 10 /3 5 /2 5 /2 5 /2 15 /3 15 /3

( 8, 11) 30 /4 35 /4 40 /5 40 /5 40 /5 35 /4

( 8, 12) 10 /2 10 /2 15 /3 15 /3 5 /2 5 /2

( 8, 13) 35 /5 45 /6 45 /6 40 /5 40 /5 35 /5

( 9, 13) 10 /4 5 /2 5 /2 4 /2 15 /4 15 /4

( 10, 13) 45 /3 45 /3 50 /4 50 /4 50 /4 45 /2

( 10, 18) 65 /5 60 /5 75 /6 75 /6 60 /5 60 /5

( 11, 12 ) 65 /8 55 /6 55 /6 55 /6 75 /8 65 /8

( 11, 14 ) 50 /8 55 /8 50 /8 45 /7 40 /6 40 /6

( 11, 15 ) 50 /2 40 /2 40 /2 55 /3 55 /3 55 /3

( 11, 16 ) 20 /3 25 /3 25 /3 15 /3 10 /2 10 /2

( 12, 16 ) 20 /4 10 /2 10 /2 25 /3 25 /3 30 /5

( 13, 12 ) 40 /2 50 /3 50 /3 50 /3 45 /3 45 /2

( 13, 16 ) 40 /5 45 /5 50 /6 50 /6 45 /5 40 /5

( 13, 17) 5 /2 15 /3 15 /3 10 /2 10 /2 5 /2

( 13, 18 ) 50 /4 55 /5 55 /5 60 /6 50 /5 50 /5

( 14, 15) 70 /3 60 /4 60 /4 65 /3 65 /3 60 /2

( 14, D ) 55 /2 65 /3 65 /3 60 /2 60 /2 50 /2

( 15, D ) 45 /6 55 /7 55 /7 50 /6 50 /7 45 /6

( 16, 15) 25 /2 35 /3 35 /3 30 /3 30 /2 30 /2

( 16, 17) 35 /4 45 /5 45 /5 40 /5 40 /5 35 /5

( 16, D ) 5 /2 10 /3 10 /3 15 /3 15 /3 5 /2

( 17, D ) 10 /3 15 /3 15 /2 15 /2 10 /2 15 /3

( 18, 17) 55 /5 65 /7 65 /7 60 /5 60 /5 55 /5

( 18, D ) 25 /2 30 /4 30 /4 30 /4 35 /5 35 /3
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� � 分别选取不同的出发时间, 并应用给出的算

法, 可以获得在不同出发时间条件下,有软、硬宵

禁限制和无宵禁限制条件下的最短路分别如表 3

所示.

从表 3中可以看出, 不同出发时间条件下,不

管在有软宵禁、硬宵禁还是在无宵禁条件下,最短

路会有所不同, 且成本也会有所不同. 从总体上

看, 在有软、硬宵禁时间限制时, 起点出发时间选

择为 12时,路径选择为O - 1- 6- 11- 16- D时,

成本最小; 当出发时间为 18时, 在硬宵禁限制条

件下,此时无可行路径; 当出发时间超过 18时,由

于到达时间超过 35,无可行路径.
表 3� 不同出发时间条件下最短路

T ab le 3 The shortest pathw ith d ifferen t dep artu re tim e

出发时间
最短路

软宵禁限制 成本 硬宵禁限制 成本 无宵禁限制 成本

0 O - 2- 7- 11 - 16- D 73 O - 2 - 7- 11- 16 - D 73 O - 4- 3- 8 - 12- 16 - D 70

2 O - 1- 6- 11 - 16- D 71 O - 4 - 9- 13- 17 - D 85 O - 1- 6 - 11- 16 - D 70

4 O - 1- 6- 11 - 16- D 79 O - 4 - 9- 13- 17 - D 80 O - 1- 6 - 11- 16 - D 62

6 O - 1- 6- 11 - 16- D 62 O - 1 - 6- 11- 16 - D 62 O - 1- 6 - 11- 16 - D 62

8
O - 1- 6- 11 - 16- D /

O - 2- 7- 11 - 16- D
55

O - 1 - 6- 11- 16 - D /

O - 2 - 7- 11- 16 - D
55

O - 1- 6 - 11- 16 - D /

O - 2- 7 - 11- 16 - D
55

10 O - 1- 6- 11 - 16- D 57 O - 2 - 7- 11- 16 - D 60 O - 1- 6 - 11- 16 - D 50

12 O - 1- 6- 11 - 16- D 50 O - 1 - 6- 11- 16 - D 50 O - 1- 6 - 11- 16 - D 50

14 O - 4- 9- 13 - 17- D 59 O - 2 - 7- 11- 16 - D 75 O - 4- 9 - 13- 17 - D 55

16 O - 2- 7- 11 - 16- D 69 O - 4- 3 - 8- 12 - 16- D 74 O - 2- 7 - 11- 16 - D 65

18 O - 4 - 3- 8- 12 - 16- D 69 ∀ ∀ O - 4- 9 - 13- 17 - D 70

� � 对于宵禁限制对于成本的影响,图 2给出了

有软宵禁限制情况和无宵禁限制时所获得的最短

路的成本对比,图 3给出了其中一条可行路径O -

1- 6- 11- 16- D在有软宵禁限制和无宵禁限制

条件下的成本对比. 从给出的图形可以明显地看

到有宵禁限制对成本的影响.

5� 结 � 论

在组合优化过程中, 往往需要获得从起点到

终点之间的最短路.由于道路、天气、交通条件等

因素的影响,使得网络具有很强的时变特性.对于

时变条件下有宵禁限制并有到达时间限制的最短

路问题,目前基本上还没有进行研究.由于时间因

素会影响目标值, 使得时变网络下最短路的求解

过程相对比较困难.同时,对于网络中的一些节点

往往有宵禁限制并且对于到达终点的时间可能会

有一定的限制.

本文对时变条件下有宵禁限制并有到达时间

限制的最短路进行了研究,建立了软、硬宵禁限制
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下的数学模型,给出并证明了时变条件下获得有

宵禁限制最短路的最优条件, 并设计了求解的多

项式算法,通过此算法可以获得时变条件下有宵

禁限制的最短路.同时, 算法和模型还考虑了不同

的起点出发时间, 使路径决策者可以根据自身的

情况,选择合适的出发时间和路径.从给出的实例

来看,宵禁限制对于最短路的选择和所获得最短

路的成本是有一定影响的.该算法的提出和设计,

为时变条件下的路径选择问题的理论和算法进行

了补充和加强, 同时, 该算法还可以进行变形, 用

以求解时变条件下有时间窗限制情况下的最短路

问题.
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An approach for tim e�varying shortest path problem w ith curfews
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Abstract: Sho rtest path problem is a basic problem in the comb inatorial opt im iza tion. In dynam ic transporta�
tion networks, the arc trave l times and costs are time�vary ing depending on road cond ition, w eather and traffic

cond it ion. M oreover, therew illbe curfew s in some nodes in the netw ork because o f rest ing, congestion and so

on. The paper deve loped models for t ime�varying shortest path prob lem s w ith bo th soft and hard curfew s.

Then, the optima l condition fo r gett ing the shortest path w ith curfew sw as proved. Based on th is condit ion, the

a lgorithm w as proposed. In order to decrease the objective value, the a lgorithm a lso considered themu lti�de�
parture�tim e and compared w ith the value in different departure times. The paper also d iscussed the complex ity

o f the algorithm. A t the end, a case w as stud ied.

K ey words: shortest path; time�varying; curfew s; algo rithm
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