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Àííîòàöèÿ Ðàññìîòðåíà çàäà÷à Time-Dependent Shortest-Path, ðàñøèðå-
íèå çàäà÷è î êðàò÷àéøåì ïóòè â ãðàôå, êîãäà âåñ äóãè ãðàôà ÿâëÿåòñÿ
ôóíêöèåé îò âðåìåíè îòïðàâëåíèÿ èç íà÷àëüíîé âåðøèíû ýòîé äóãè. Òà-
êîé ãðàô íàçûâàþò íåñòàöèîíàðíîé ñåòüþ. Ïðåäëîæåíà ìîäèôèêàöèÿ àë-
ãîðèòìà ALT (A* with Landmarks & Triangle), îñóùåñòâëÿþùàÿ öåëåíà-
ïðàâëåííûé ïîèñê ïóòè â íåñòàöèîíàðíîé ñåòè ïî îðèåíòèðàì. Îðèåíòèðû
óñòàíàâëèâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ àäàïòèâíîé ñòðàòåãèè. Ïðèâåäåíû èòîãè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìàðøðóòèçàöèÿ, êðàò÷àéøèé ïóòü, àëãîðèòì ALT, îðè-
åíòèðû, ýâðèñòèêà, ãðàô áîëüøîé ðàçìåðíîñòè.

Â ñîâðåìåííûõ ïðèëîæåíèÿõ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èìåòü äåëî ñ ðàñøèðåíèåì çàäà÷è
î êðàò÷àéøåì ïóòè, êîãäà âðåìÿ ïðèáûòèÿ â êîíå÷íóþ âåðøèíó y äóãè e = (x, y)
èñõîäíîãî îðèåíòèðîâàííîãî ãðàôà G = (V,E) çàâèñèò íå òîëüêî îò âåñà äóãè e,
íî è âðåìåíè âûõîäà èç íà÷àëüíîé âåðøèíû x ýòîé äóãè. Ôóíêöèè, çàäàííûå ïî-
äîáíûì îáðàçîì íà äóãàõ ãðàôà G, íàçûâàþò ôóíêöèÿìè ïðèáûòèÿ, à ñàì ãðàô G
� íåñòàöèîíàðíîé ñåòüþ. Çàäà÷à ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè â íåñòàöèîíàðíîé ñåòè
íîñèò íàçâàíèå Time-Dependent Shortest-Path problem èëè êîðîòêî TDSP [1, 2].
Íàïðèìåð, TDSP âîçíèêàåò ïðè ïåðåäâèæåíèè íà àâòîìîáèëå â ÷àñ ïèê ïî ãîðîä-
ñêèì äîðîæíûì ñåòÿì â óñëîâèÿõ ïðîáîê. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè ñ÷èòàþòñÿ ïðåä-
ñêàçóåìûìè è îïèñûâàþòñÿ ÷åðåç ôóíêöèè ïðèáûòèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî TDSP äëÿ
íåñòàöèîíàðíîé ñåòè îáùåãî âèäà áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé íà òîïîëîãèþ ñåòè
è ôóíêöèè ïðèáûòèÿ ÿâëÿåòñÿ NP-òðóäíîé çàäà÷åé [1]. Â ñëó÷àå, êîãäà ôóíêöèè
ïðèáûòèÿ óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ FIFO (èëè, òî æå ñàìîå, óñëîâèþ ìîíîòîííî-
ñòè), òî çàäà÷à TDSP ïîëèíîìèàëüíî ðàçðåøèìà [2, 3].

Ââåäåì íåîáõîäèìûå îáîçíà÷åíèÿ è ñôîðìóëèðóåì TDSP. Ïóñòü â îðèåíòè-
ðîâàííîì ãðàôå G = (V,E) äëÿ âñÿêîé äóãè e = (x, y) ∈ E âåñîâàÿ ôóíêöèÿ
wxy(t) ≥ 0 îïðåäåëåíà ôîðìóëîé:

wxy(t) =
lxy

vxy(t)
, (1)
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ãäå lxy � ðàññòîÿíèå ìåæäó âåðøèíàìè x, y ∈ V , vxy(t) � ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïî äó-
ãå (x, y) ∈ E, ïðè óñëîâèè, ÷òî ñòàðò èç âåðøèíû x âûïîëíåí â ìîìåíò âðåìåíè t.
Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî vxy(t) > 0 è ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âåðøèíàìè ÿâëÿþòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûìè ïîñòîÿííûìè âåëè÷èíàìè, óäîâëåòâîðÿþùèìè íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà.
Íåñòàöèîíàðíóþ ñåòü G = (V,E) ñ âåñîâûìè ôóíêöèÿìè (1), ðàññòîÿíèå ìåæäó
âåðøèíàìè êîòîðîé óäîâëåòâîðÿþò íåðàâåíñòâó òðåóãîëüíèêà, íàçûâàþò íåñòàöè-
îíàðíîé ìåòðè÷åñêîé ñåòüþ.

Óòî÷íèì óñëîâèå FIFO äëÿ íåñòàöèîíàðíîé ñåòè. Îïðåäåëèì äëÿ äóãè (x, y) ∈
E ôóíêöèþ ïðèáûòèÿ Fxy(t) ïî ôîðìóëå:

Fxy(t) = t+ wxy(t),

ãäå t � âðåìÿ îòïðàâëåíèÿ èç x ïðè äâèæåíèè â y ïî äóãå (x, y) ñ âåñîì wxy(t).
Åñëè äëÿ êàæäîé äóãè (x, y) ∈ E è ëþáûõ 0 < t1 ≤ t2 âåðíî íåðàâåíñòâî Fxy(t1) ≤
Fxy(t2), òî ãîâîðÿò, ÷òî ôóíêöèÿ ïðèáûòèÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ FIFO. Ïîñêîëü-
êó t > 0 è wxy(t) ≥ 0 äëÿ ëþáîé äóãè e = (x, y) ∈ E, òî

Fxy(t) ≥ t äëÿ âñåõ e è t. (2)

Ïóòü èç âåðøèíû s â âåðøèíó d â ãðàôå G = (V,E) îïðåäåëÿåòñÿ êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü âåðøèí P = {x0, x1, x2, . . . , xk}, â êîòîðîé s = x0, d = xk,
(xi−1, xi) ∈ E äëÿ i = 1, 2, . . . , k. Åñëè â G ñóùåñòâóåò (s, d)-ïóòü P , òî âåðøèíà d
äîñòèæèìà èç s ïî ïóòè P , ÷òî çàïèñûâàåòñÿ êàê s 7−→

P
d. Âåñîì ïóòè P íàçûâàåòñÿ

ñóììà âåñîâ âñåõ äóã, âõîäÿùèõ â ýòîò ïóòü è îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç w(P ). Òðàäèöè-
îííî, êîãäà âåñà äóã ïîñòîÿííûå, ïîä âåñîì êðàò÷àéøåãî (s, d)-ïóòè ïîíèìàåòñÿ
âåëè÷èíà

dist(s, d) = min
P

{w(P ) : s 7−→
P

d}.

Ïðè ýòîì ïóòü P , íà êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ìèíèìóì, íàçûâàåòñÿ êðàò÷àéøèì (s, d)-
ïóòåì [4].

Äëÿ íåñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ (s, d)-ïóòü P = {x0, x1, x2, . . . , xk}, ñòàðò êîòîðîãî
îñóùåñòâëÿåòñÿ â ìîìåíò âðåìåíè ts, îáîçíà÷àåòñÿ ÷åðåç (s, d, ts) èëè (P, ts). Âåñ
ýòîãî ïóòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

w(P, ts) = ts +
k−1∑
i=0

wxixi+1(ti), t0 = ts, ti+1 = Fxixi+1(ti), (3)

à âåñ êðàò÷àéøåãî (s, d, ts)-ïóòè îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

dist(s, d, ts) = min
P

{w(P, ts) : s 7−→
P

d}. (4)

Çàìåòèì, ÷òî çíà÷åíèÿ âåëè÷èí w(P, ts) è dist(s, d, ts) âñåãäà ìîãóò áûòü âû÷èñ-
ëåíû ïî ôîðìóëàì (3) è (4), åñëè âåðøèíà d äîñòèæèìà èç âåðøèíû s â ãðàôå
G. Âåëè÷èíó w(P, ts) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê âðåìÿ ïðèáûòèÿ â âåðøèíó d ïðè
ïðîõîæäåíèè (s, d, ts)-ïóòè, à âåëè÷èíó dist(s, d, ts) � êàê ñàìîå ðàííåå âðåìÿ ïðè-
áûòèÿ â d ïðè óñëîâèè, ÷òî îòïðàâëåíèå èç âåðøèíû s îñóùåñòâëåíî â ìîìåíò
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âðåìåíè ts. Òðîéêó (s, d, ts), ãäå s è d � ñòàðòîâàÿ è öåëåâàÿ âåðøèíà ñîîòâåò-
ñòâåííî, à ts � ñòàðòîâîå âðåìÿ, áóäåì íàçûâàòü çàïðîñîì íà ïîèñê êðàò÷àéøåãî
ïóòè, èëè êðàòêî (s, d, ts)-çàïðîñîì.

Çàäà÷à TDSP ôîðìóëèðóåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì.

Time-Dependent Shortest-Path problem

Çàäàíû: íåñòàöèîíàðíàÿ ìåòðè÷åñêàÿ ñåòü G = (V,E) ñ óñëîâèåì FIFO,
(s, d, ts)-çàïðîñ.
Òðåáóåòñÿ: íàéòè çíà÷åíèå dist(s, d, ts) è ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âåðøèí, îá-
ðàçóþùèõ êðàò÷àéøèé (s, d, ts)-ïóòü.

Òî÷íîå ðåøåíèå äàííîé çàäà÷è ìîæåò áûòü íàéäåíî ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà
Äåéêñòðû è àëãîðèòìà ALT. Àëãîðèòì Äåéêñòðû íàõîäèò òî÷íîå ðåøåíèå ïðè
âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (2) è óñëîâèÿ FIFO [3]. Ñïðàâåäëèâîñòü íåðàâåíñòâà òðå-
óãîëüíèêà äëÿ ðàññòîÿíèé ìåæäó âåðøèíàìè ñåòè G ãàðàíòèðóåò êîððåêòíîñòü
àëãîðèòìà ALT [5].

Îòìåòèì îñîáåííîñòè àëãîðèòìà ALT äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñëó÷àÿ. Àëãîðèòì
ALT îñóùåñòâëÿåò öåëåíàïðàâëåííûé ïîèñê ïî îðèåíòèðàì. Ïðè ýòîì ïîä îðèåí-
òèðîì ïîíèìàåòñÿ âûäåëåííàÿ âåðøèíà âõîäíîãî ãðàôà. Àëãîðèòì ALT ñîñòîèò
èç äâóõ ôàç: íà ïåðâîé ôàçå âûïîëíÿåòñÿ ðàññòàíîâêà îðèåíòèðîâ è âû÷èñëå-
íèå ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé, íà âòîðîé ôàçå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê êðàò÷àéøåãî
(s, d)-ïóòè ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà A* (ýêâèâàëåíòà àëãîðèòìà Äåéêñòðû, ðàáîòà-
þùåãî ñ ïîòåíöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè). Ðîëü ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé � îöåíêà
ñíèçó çíà÷åíèÿ êðàò÷àéøåãî ïóòè îò òåêóùåé âåðøèíû v äî öåëåâîé âåðøèíû d.
Íàïîìíèì, ÷òî òðàäèöèîííî â àëãîðèòìå Äåéêñòðû ïîèñê êðàò÷àéøåãî (s, d)-ïóòè
îñóùåñòâëÿåòñÿ ëèøü íà îñíîâå âåðõíåãî îöåíèâàíèÿ çíà÷åíèÿ (s, v)-ïóòè. Àëãî-
ðèòì ALT áàçèðóåòñÿ íà àëãîðèòìå Äåéêñòðû, ïîýòîìó âðåìÿ åãî âûïîëíåíèÿ íà
ãðàôå G = (V,E) ñîñòàâëÿåò O(|V |2) [5, 6].

Äåéñòâåííîñòü ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé âî ìíîãîì çàâèñèò îò ðàñïîëîæåíèÿ
îðèåíòèðîâ îòíîñèòåëüíî âåðøèí s è d. Ñòðåìëåíèå îïòèìàëüíî ðàññòàâèòü îðè-
åíòèðû â ãðàôå ïðèâîäèò ê çàäà÷å âûáîðà îðèåíòèðîâ, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â
îïðåäåëåíèè ÷èñëà îðèåíòèðîâ è ìåñò èõ ðàññòàíîâêè â âåðøèíàõ ãðàôà, ìèíè-
ìèçèðóþùèõ ïðîñòðàíñòâî ïîèñêà àëãîðèòìà Äåéêñòðû äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
(s, d)-çàïðîñîâ â çàäàííîì ãðàôå. Ê ñîæàëåíèþ, ýòà çàäà÷à òðóäíîðåøàåìàÿ, òàê
êàê äîêàçàíî, ÷òî â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ÷èñëî îðèåíòèðîâ ôèêñèðîâàíî, îíà
NP-òðóäíàÿ [6]. Ïîýòîìó äëÿ å¸ ðåøåíèÿ íà ïðàêòèêå îáû÷íî ïðèáåãàþò ê ïî-
ëèíîìèàëüíûì ýâðèñòèêàì. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü äëÿ ðàññòàíîâêè îðèåíòèðîâ â
àëãîðèòìå ALT èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ýâðèñòèêè, ðàçìåùàþùèå îðèåíòèðû â
âåðøèíàõ ãðàôà ñëó÷àéíûì îáðàçîì [5, 6]. Îñíîâíîé èõ íåäîñòàòîê ñîñòîèò â òîì,
÷òî îíè íå ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè êàæäîãî îòäåëüíîãî (s, d)-çàïðîñà è íå èñïîëü-
çóþò èíôîðìàöèþ îá èñòîðèè ïðîöåññà îáðàáîòêè çàïðîñîâ.

Ïðåäëàãàåòñÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ ïî âðåìåíè ýâðèñòèêà, ëèøåííàÿ ýòèõ íåäîñòàò-
êîâ. Ñóòü ýâðèñòèêè ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ïåðåä âûïîëíåíèåì ïåðâîãî (s, d)-
çàïðîñà âûïîëíÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ ðàññòàíîâêà çàäàííîãî ÷èñëà K = |L| îðèåíòèðîâ
â âåðøèíàõ ãðàôà. Äàëåå âûáðàííîå ìíîæåñòâî îðèåíòèðîâ L ïåðèîäè÷åñêè ÷à-
ñòè÷íî îáíîâëÿåòñÿ ÷åðåç êàæäûå∆ çàïðîñîâ íà îñíîâå ðåéòèíãà îðèåíòèðîâ. Ðåé-
òèíã îðèåíòèðîâ ïîääåðæèâàåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: âñÿêèé ðàç, êîãäà îðèåíòèð
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ïðåäëàãàåò íàèëó÷øóþ îöåíêó ïóòè ñðåäè âñåãî íàáîðà îðèåíòèðîâ, îí ïîëó÷àåò
î÷êî. Êðîìå òîãî íàêàïëèâàåòñÿ êðàòêàÿ èñòîðèÿ ïðîöåññà îáðàáîòêè çàïðîñîâ.
Êàê òîëüêî çàâåðøàåòñÿ âûïîëíåíèå (∆ − 1)-ãî çàïðîñà, íà÷èíàåòñÿ ïðîöåäóðà
îáíîâëåíèÿ îðèåíòèðîâ. Îðèåíòèð ñ íàèìåíüøèì ðåéòèíãîì ïîäëåæèò çàìåíå íà
âåðøèíó, êîòîðàÿ íàèáîëåå óäàëåíà îò òåêóùåãî íàáîðà îðèåíòèðîâ. Ïîñëå îáíîâ-
ëåíèÿ ìíîæåñòâà L ñòàòèñòèêà îá ýôôåêòèâíîñòè îðèåíòèðîâ íà÷èíàåò ôîðìèðî-
âàòüñÿ çàíîâî.

Â ñëó÷àå íåñòàöèîíàðíîé ñåòè àëãîðèòì ALT è ïðåäëàãàåìàÿ ýâðèñòèêà ðà-
áîòàþò àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, îäíàêî âû÷èñëåíèå ïîòåíöèàëüíûõ ôóíêöèé íà-
ïðàâëåíî íà ñàìûå áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ, êîãäà ïðîáîê íåò, ò. å. ïðè âåñàõ äóã
wxy = mint{wxy(t)}, ∀(x, y) ∈ E.

Â ïðåäëîæåííîé ìîäèôèêàöèè àëãîðèòì ALT ðåàëèçîâàí â âèäå ïðîãðàììû
íà C++. Ñ ïîìîùüþ äàííîé ïðîãðàììû áûëè âûïîëíåíû âû÷èñëèòåëüíûå ýêñïå-
ðèìåíòû. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ÷àñòîòó îáíîâëåíèÿ äëÿ áîëüøèõ ãðàôîâ
ðàçóìíî ïîëàãàòü ∆ ≈ 20, à ÷èñëî îðèåíòèðîâ K öåëåñîîáðàçíî áðàòü â äèàïàçîíå
9 ≤ K ≤ 16. Ïðåâûøåíèå âåðõíåé ãðàíèöû äèàïàçîíà ðåçêî óâåëè÷èâàåò âðåìÿ
ïðåäîáðàáîòêè è íå îáåñïå÷èâàåò äîëæíîãî óñêîðåíèÿ.

Àëãîðèòì áûë òàêæå ïðîâåðåí íà ðåàëüíûõ äîðîæíûõ ñåòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ
â áàçå äàííûõ DIMACS [7]. Íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé åãî ðà-
áîòû ñ àëãîðèòìîì Äåéêñòðû äàíû â òàáë. 1, ãäå C1 � êîýôôèöèåíò ñîêðàùåíèÿ
ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà, C2 � êîýôôèöèåíò óñêîðåíèÿ, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå
âðåìåíè ðàáîòû ñðàâíèâàåìûõ ìåæäó ñîáîé àëãîðèòìîâ, T � ñðåäíåå âðåìÿ âûïîë-
íåíèÿ îäíîãî çàïðîñà. Òåñòèðîâàíèå îñóùåñòâëÿëîñü íà ñëó÷àéíî ñãåíåðèðîâàííîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç 1000 çàïðîñîâ. Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü íà êîìïüþòå-
ðå ñ ïðîöåññîðîì Intel R⃝ Core TMi7-720QM Processor (6M Cache, 1.60 GHz) è ÎÇÓ
ðàçìåðîì 4 ÃÁ.

Òàáëèöà 1. Ðåçóëüòàòû ñðàâíåíèÿ àëãîðèòìîâ

Ãðàô G = (V,E) â áàçå DIMACS |V | |E| C1 C2 T, ñåê

Rome99 3353 8870 8,39 3,77 0,00052

NY 264346 744846 14,48 3,27 0,41

COL 435666 1057066 19,7 1,45 0,62

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèò-
ìà ALT íà ïîðÿäîê ñîêðàùàåò ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà êðàò÷àéøåãî ïóòè â
íåñòàöèîíàðíîé ñåòè è îáåñïå÷èâàåò òåì ñàìûì çíà÷èòåëüíîå óñêîðåíèå àëãîðèòìà
Äåéêñòðû.
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Àííîòàöèÿ The Time-Dependent Shortest-Path problem is extension of shortest
path problem in the graph when the graph arc weight is a function of the
departure time from the initial vertex of the arc. Such graph is called a time-
dependent network. We propose a modi�cation of the algorithm ALT (A* with
Landmarks & Triangle), carrying out goal-directed search of way in the network
using landmarks. Landmarks are set using adaptive strategy. Presents the results
of experiments.
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