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摘要 : 针对交通网络任意路段均可能发生中断的最小损失路径选择问题 ,提出交通网络最优安全

路径选择模型 ,并设计了 2 种不同网络结构下最优安全路径选择算法. 首先用模型计算任意一条路

径上每条边中断后产生的从起点到终点最短替代路径长度的最大值 ,然后选择一条最短替代路径

长度最大值最小且自身长度最小的路径. 在网络中 ,当最短路径删除后该网络依然连通时 ,最优安

全路径问题转化为最短路径问题 ,其计算复杂度为 O ( n2 ) ;当最短路径删除后该网络不再连通时 ,

最优安全路径问题转化为最小最大问题 ,其计算复杂度为 O ( m n) ,且仅与网络中节点和边的数量

有关. 最后 ,结合交通网络的实际情况对最优安全路径进行了算例分析.
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Abstract : An optimal safety pat h model is p resented for finding a new optimal pat h between two

given nodes to reduce t he inefficiency caused by t he failure of an edge. The optimal safety pat h

model comp utes t he maximum lengt h among all t he shortest replacement paths between two given

nodes p roduced by any edge’s removal along a path , and t hen chooses the pat h whose maximum

length wit h t he shortest replacement pat h is minimum and who se lengt h is minimized for all pos2
sible pat hs. Algorit hms for comp uting the optimal safety pat h in two different network st ruct ures

are p roposed. In one case , t he p roblem is the same as the shortest pat h p roblem and can be com2
p uted in O( n2 ) time ; and in anot her case , t he p roblem can be converted to a min2max problem

and t he optimal safety path can be comp uted in O( m n) time by a labeling algorit hm , where n and

m denote t he number of nodes and edges in the grap h , respectively. Several numeral examples are

given and t he algorit hms are validated.

Keywords : t ransportation network ; optimal safety pat h ; pat hs selecting

　　随着现代交通经济的快速发展和汽车保有量的

高速增长 ,居民在出行或运输过程中遇到的交通网

络拥塞、不畅等现象日益突出 ,给出行者造成诸多不

便 ,并带来了巨大的经济损失. 由于交通堵塞具有不

可预知性 ,出行者对堵塞出现的时间和位置无法判

断 ,因此如何选择一条能够尽可能降低堵塞损失的

路径 ,是一件很有意义的事. 截至目前 ,相关研究主

要有二个方面的内容 ,一是最短路径上的关键边问
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题[1Ο6 ]和最长绕行路径关键边问题及其算法[7Ο9 ] ,另

一是不完全信息下的实时关键边[10 ] 和关键路径问

题及其算法[11 ] ,这些内容均假设道路中断发生在最

短路径上 ,且仅对最短路径上边 (点) 的重要度进行

了度量. 如果选择最短路径作为行走路径 ,当堵塞发

生在最短路径关键边之时 ,出行者将遭受最大损失.

实际上 ,在交通网络的某一起讫点对之间存在多条

路径 ,一条好的路径是当任意路段发生中断时 ,出行

者遭受的损失最小.

综上 ,本文提出了最优安全路径选择模型 ,以及

不同网络结构下最优安全路径的计算方法.

1 　最优安全路径选择模型及相关定义

给定一个 2 边连通无向网络图 G(V , E) , G 中

有 n 个节点和 m 条边 , 若 s 为出发节点 , t 为目标节

点 ,则 E = { eij = ( vi , v j ) | vi , v j ∈V } 为边的集合 , E

中 e ij 的权为正实数 w ( eij ) . P = { PG ( s , t) } 为 s 到 t

的所有路径集合 , dG ( s , t) 为 P中路径 PG ( s , t) 的长

度 ,且 s 到 t 只有一条最短路径. 假设网络上只发生

了一次堵塞 ,且堵塞的位置不确定 ,出行者应制定何

种路径选择方案可使得堵塞带来的影响最小且路径

长度尽可能小 ? 为了便于讨论 ,给出如下定义.

定义 1 　G中路径 P G ( s , t) 的关于边 e 的最短替代

路径 P GΟe ( s , t) 是指 ,边 e 发生中断时在图 GΟe 中从 s

到 t 的最短路径 ,令 dGΟe ( s , t) 为 PGΟe ( s , t) 的长度.

定义 2 　G中路径 P G ( s , t) 上的关键边 e′是指 ,对于

PG ( s , t) 上所有边均满足 dGΟe′( s , t) ≥dGΟe ( s , t) 的边 ,

令 dGΟe′( s , t) 为 PGΟe′( s , t) 的长度.

定义 3 　安全路径 P3
G ( s , t) 是指 ,对于 P 中所有路

径均满足 dGΟe′( s , t) ≤dGΟe′( s , t) 的路径 ,其中 e3 和 e′

为 G 中路径 P 3
G ( s , t) 和 PG ( s , t) 的关键边.

从安全路径的定义可知 ,在计算出 G 中每一条

边 e 中断后产生的 ,从 s 到 t 的最短路径 P GΟe ( s , t) 长

度的基础上 ,安全路径问题可转化为最小最大优化

问题 ,即

P3
G ( s , t) = min

PG
( s , t) ∈P

{ max
e∈PG

( s , t)
{ dGΟe ( s , t) } }

　　由于 G 中任意起讫点对之间可能存在多条安

全路径 ,因此出行者需要在安全路径集合中选择一

条长度最短的作为最优安全路径.

定义 4 　最优安全路径 P3
SG ( s , t) 是从 s 到 t 的安全

路径集合{ P3
G ( s , t) }中长度最小的路径.

2 　最优安全路径的特征

在无任何堵塞发生时 ,令 P′G ( s , t) 为 G 中从 s

到 t 的最短路径 , 其长度为 d′G ( s , t ) , 若 { ep } 是

P′G ( s , t) 上边的集合 , { eq} = E - { ep }是 G中{ ep }之

外边的集合 ,则 P′G ( s , t) 的最短替代路径集合是 ,删

除了 P′G ( s , t) 上的任意一条边 ep 之后 ,在 GΟep 中从

s 到 t 的最短路径 P′GΟep
( s , t) .

引理 1 　当 GΟ{ ep }为连通图时 ,从 s 到 t 的最优安全

路径就是 GΟ{ ep } 中从 s 到 t 的最短路径 , { ep } 是 G

中从 s 到 t 的最短路径 P′G ( s , t) 上边的集合.

证明 　只有当 G中从 s 到 t 最短路径上的边 e p 发生

中断时 ,才会增加 GΟep 中从 s 到 t 最短路径的长度 ,

即当 ep ∈P′G ( s , t) 时 ,从 G中删除 e p 所产生的最短

替代路径 P GΟep
( s , t) 的长度均大于等于 P′G ( s , t) 的

长度. 因为 eq | P′G ( s , t) ,则从 G中删除 eq 所产生的

PG ( s , t) 的最短替代路径 PGΟeq
( s , t) 的长度就等于

P′G ( s , t) 的长度 ;又因为 G中只有一条最短路径 ,当

GΟ{ ep }为连通图时 , GΟ{ ep }中所有从 s 到 t 的路径都

是安全路径 ,所以最优安全路径是安全路径集合中

具有最小长度的路径. 证毕.

3 　最优安全路径的计算与算法复杂度
分析

在多数情形下 , GΟ{ ep }不是连通图 ,所以用引理

1 无法计算出最优安全路径.

对于每一条边 eq | P′G ( s , t) ,从 G 中删除 e q 之

后所产生的 GΟeq 的最短路径 P GΟeq
( s , t) 就是 G中的

最短路径 P′G ( s , t) ,因此对任意的 eq 都有d GΟeq
( s , t)

= d′GΟeq
( s , t) ;对于每一条边 ep ∈P′G ( s , t) ,从 G中删

除 e p 之后所产生的最短路径 P′G ( s , t) 的长度大于

或等于原有路径长度 ,如果用传统的 DIJ KSTRA [12 ]

算法依次从 G 中删除 e p ,可以得到所有 PGΟep
( s , t)

和 dGΟep
( s , t) ,但这种算法的复杂度 O( n3 ) 比较高.

311 　最短路径上边中断后最短替代路径算法

算法 1 　首先生成以 s、t 为根节点的最短路径树

P T
S ( s) 、PT

S ( t) ,如果从 s 到 t 的最短路径上的边 e p

中断 ,则点集 V 被分割为 2 个子点集 M ep
和 N ep

(如

图 1 所示) ,其中 s ∈N ep
, t ∈M ep

,且有 Mep
∩N ep

=

Á .

令 Eep
为连接 M ep

和 N ep
中点的边集合 ,则有

Eep
= { e = ( x , y) ∈ E - ep | x ∈N ep

, y ∈Mep
}

边 ep 中断后的最短路径 P′GΟep
( s , t) 的路长为

d′GΟep
( s , t) = min

( x , y) ∈Eep
, x ∈N ep

, y ∈Mep

{ dGΟep
( s , x) +

ω( x , y) + dGΟep
( y , t) }

其中ω( x , y) 为边 ei = ( x , y) 的权重.
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当 x ∈N ep
, y ∈M ep

,由于边 ep 不位于从 s 到 x

的最短路径上 (否则有 x ∈M ep
,与 x ∈N ep

矛盾) ,因

此边 ep 中断并不影响从 s 到 x 及从 y 到 t 的最短路

径 ,则有

dGΟep
( s , x) = dG ( s , x)

dGΟep
( y , t) = dG ( y , t)

那么 ,最短路径 P′GΟep
( s , t) 的长度为

d′GΟep
( s , t) = min

( x , y) ∈Eep
, x ∈N ep

, y ∈Mep

{ dG ( s , x) +

ω( x , y) + dG ( y , t) }

　　由于在 Eep
= { e = ( x , y) ∈E - ep | x ∈N ep

, y ∈

Mep
}中有 O( m) 条边 ,计算每一条边 ep 在删除后从

s 到 t 的最短路径的长度 d′GΟep
( s , t) ,需要经过 O( m)

次比较 ,而从 s 到 t 的最短路径上共有 O ( n) 条边

ep ,因此从 s 到 t 最短路径上所有边的 d′G- ep
( s , t) 的

计算时间为 O( m n) .

点虚线是连接边 e = ( x , y) ;双点虚线是从 s 到 x 的最短路径

　　图 1 　删除边 ep 之后点集 V 分割为 2 个子点集

Mep
、N ep

的示意图

312 　最优安全路径算法

算法 2 　最优安全路径算法及其步骤如下.

步骤 1 : 用 DIJ KSTRA 算法生成以 s、t 为根节

点的最短路径树 P T
S ( s) 、PT

S ( t) ,以及 G中的最短路

径 P′G ( s , t) 和 d′G ( s , t) .

步骤 2 : 从 G中删除 P′G ( s , t) 上所有的边{ ep } ,

并用 DIJ KSTRA 算法输出 GΟ{ ep }中的最短路径 ,否

则下转步骤 3 .

步骤 3 : 用算法 1 求出每一条边 ep ∈P′G ( s , t) 删

除后的最短路径 P′GΟep
( s , t) 和 d′GΟep

( s , t) .

步骤 4 : 对 G中每一条边 e p ∈P′G- ep
( s , t) 赋予

一个新的权重 w′( ep ) ,并令 w′( ep ) = d′GΟep
( s , t) ,再

对每一条边 eq | P′GΟep
( s , t) 赋予一个新的权重

w′( eq) ,并令 w′( eq) = d′G ( s , t) .

通过步骤 4 ,由 G 可以得到一个新图 G′= (V ,

E) , G′中的每一条边 e ij ∈E的权重为 w′( eij ) . 注意 :

w′( eij ) ≠w ( eij ) .

步骤 5 : 令 T 表示节点 v j 的临时标号 , W 表示

节点 v j 的永久标号 ,又令 S i = { s} , �S = { v j } ( �S 表示

s 相邻节点的集合) ,并且

W (s) = 0 　

T ( v j ) = + ∞ v j ∈�S
　　步骤 6 : 如果 t ∈S i ,则下转步骤 9 ,否则下转步

骤 7 .

步骤 7 : 检查与 v i 相连边 e ij = ( v i , v j ) 的权重

w′( eij ) , 其中 v i ∈S i , v j ∈�S , 如果 T ( v j ) ≥

max{ W ( vi ) , w′( eij ) } , 则把 T ( v j ) 修改为 T ( v j ) =

max{ W ( vi ) , w′( eij ) } ,否则下转步骤 8 .

步骤 8 : 检查每一个 T ( v j ) , 且令 T ( v j i
) =

min
v j | S i

{ T ( v j ) } ,即点 v j i
是所有 T 标号值中最小的点 ,

并将 v j i
的临时标号 T 更新为永久标号 W ,又令 W

( v j i
) = T ( v j i

) , S i + 1 = S i ∪{ v j i
} , i = i + 1 ,然后下转

步骤 6 . 步骤 5～步骤 8 将在 G′= (V , E) 中运行.

步骤 9 : 从 G′中删掉 w′( eij ) > W ( t) 的边的集

合 E′= { eij } ,然后用 DIJ KSTRA 算法输出 GΟE′中

的最短路径 ,算法终止.

由最优安全路径的定义和性质可知 ,算法 2 可

以计算出从 s 到 t 的最优安全路径.

313 　算法 2 时间复杂度分析

对于节点数为 n 且边数为 m 的 2 边连通无向

网络 G,算法 2 在步骤 1、步骤 2 使用了 DIJ KSTRA

算法 ,因此时间复杂度为 O( n2 ) . 算法 2 在步骤 3 使

用了算法 1 的计算次数为 O( m n) ,在步骤 4 的计算

次数为 O( m) ,在步骤 5～步骤 8 (为一循环) 的计算

次数为 O( n2 ) ,在步骤 9 的计算次数为 O ( n2 ) ,因此

算法 2 的时间复杂度为 O( m n) .

由 312 节的分析可以得到如下定理.

定理 1 　节点数为 n 且边数为 m 的 2 边连通无向网

络 G,如果 GΟ{ ep }是连通图 ,算法 2 可在 O ( n2 ) 时间

内计算出最优安全路径 P3
SG ( s , t) ;如果 GΟ{ ep }不是

连通图 ,算法 2 可在 O( m n) 时间内计算出最优安全

路径 P3
SG ( s , t) .

4 　算例分析

以柏林市区局部地图为例 , G 中的最优安全路

径P 3
SG ( s , t) 不是最短路径 P′G ( s , t) 如图 2 所示. 在图

2b 中 ,最短路径为 s →v →t ,如果将最短路径删除 ,

则图 2b 不为连通图. 通过算法 2 的步骤 1～步骤 3 ,

计算 G中每一条边 e ∈E 的权 w′( e) ,从而得到 G′,
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如图 2c 所示. 在 G′中通过算法 2 的步骤 5～步骤 8 ,

对 v j 进行标号 ,再用步骤 9 求得的结果如图 2b 中

虚线所示.

　　(a)柏林市局部地图 　(b) 柏林市局部地图抽象网络

　(c) 由 2b 中的 G得到的 G′　　(d) 对 G′中节点标号

括号内数字表示对 v j 的标号 ;虚线为 P 3
SG ( s , t)

图 2 　G中的最优安全路径 P 3
SG不是最短路径

在某些情形下 ,最优安全路径 P3
SG ( s , t) 就是 G

中最短路径 P′G ( s , t) . 如果柏林市区局部地图发生

变化 , s 到 v 的路段 (边) 权重减至 3 ,如图 3a 所示 ,

则最优安全路径 P3
SG ( s , t) 就是最短路径 P′G ( s , t) ,

标号过程如图 3 所示.

(a) G　　　　　　　　　　　(b) G′

括号内数字表示对 v j 的标号 ;虚线为 P 3
SG ( s , t)

图 3 　G中的最优安全路径 P 3
SG不是最短路径 P′G ( s , t)

5 　结束语

本文结合交通网络的实际情况 ,针对网络中任

意一条路径均可能中断的情形提出了最小损失路径

选择问题 ,给出了安全路径和最优安全路径选择模

型和定义 ,并设计了求解最优安全路径的计算方法.

最优安全路径问题可在 2 种不同的网络结构下求

解 ,一种是将最优安全路径问题作为最短路径问题

进行计算 ,算法的时间复杂度为 O( n2 ) ;另一种是将

最优安全路径问题转化为最小最大优化问题计算.

本文还设计了求解问题的标号法 ,并证明了该方法

的时间复杂度为 O ( m n) . 最后 ,通过算例揭示了最

优安全路径的不同情形. 今后需要继续深入研究的

内容主要包括 ,制定堵塞发生在节点上的路径选择

方案等.
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