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Abstract　Shortestpathqueryhasbeenextensivelystudiedfordecadesofyears．However,mostof
existingworksfocusonshortestpathqueryovergeneralgraphs,apaucityofstudiesaimattemporal
graphs,wheretherearemultiＧedgesbetweentwonodesandeachedgeisassociatedwithatemporal
interval,recordingthestarttimeandtheendtimeofanevent．Shortestpathqueryovertemporal
graphshasaplethoraofapplicationsinurbantrafficrouteplanning,socialnetworkanalysis,and
communicationnetworkmining,tonamebutafew．Traditionalshortestpathalgorithmsongeneral
graphsarenotsuitablefortemporalgraphsbecausesubpathsofashortesttemporalpatharenot
guaranteedto betheoptimalsubstructures．Hence,inthispaper,weproposea Compressed
TransformedGraphtree(CTGＧtree)basedquerymethod,whichconsistsofapreprocessingstageand
anonlinequerystage．Inthepreprocessingstage,wetransformthetemporalgraphintoageneral
graph,proposealosslesscompression methodtoreducethescaleofthetransformedgraph,use
hierarchicalpartitioningtechniquetodividethecompresseddirectedgraphintosubgraphs,andthen
buildaCTGＧtreeindexbasedonthepartitionedsubgraphs．ThenodesofCTGＧtreemaintainshortest
pathsbetweensomeverticesinthecorrespondingsubgraphs,saveshortestpathsbetweenboundaries
inthesubgraphsofchildrennodes,andrecordshortestpathsbetweenboundariesofthesubgraphs
correspondingtothechildrennodesandthosecorrespondingtothecurrentnode．Intheonlinequery
stage,basedontheconstructedCTGＧtreeindex,wedevelopanefficientshortesttemporalpathquery
method．UsingfourrealＧlifetemporalgraphs,weexperimentallydemonstratethatourproposed
methodhasthebestqueryperformancecomparedwiththestateＧofＧtheＧartmethods．

Keywords　shortestpath;temporalgraph;compresseddirectedgraph;treeindex;querymethod

摘　要　最短路径查询问题已被研究多年,然而,目前已有大部分工作主要集中在普通图上,针对时态图

最短路径查询的研究工作相对较少．时态图中,２个顶点之间有多条边,每条边附带有时态区间,记录着

边上代表事件的发生时间和结束时间．时态图最短路径查询在城市交通路径规划、社交网络分析、通信



网络挖掘等领域有着广泛的应用．由于最短时态路径的子路径不能保证是最优子结构,传统的普通图最

短路径计算方法不再适用于时态图．因此提出了基于压缩转化图树(CTGＧtree)索引的查询方法,该方法

包含预处理和在线查询２个阶段．预处理阶段将时态图转化为普通图,提出了一种无损压缩方法将转化

图压缩以减小图规模,采用层次划分技术将压缩有向图分解为若干个子图,并基于子图建立 CTGＧtree
索引．CTGＧtree中的节点保存相应子图内部分顶点之间的最短路径、孩子节点对应子图的边界点之间

的最短路径、孩子节点对应子图的边界点与当前节点相应子图的边界点之间的最短路径信息．在线查询

阶段基于构建的CTGＧtree索引,提出了一种高效的最短路径查询方法．基于４个真实的时态图数据集

实验结果表明,与现有方法相比,提出的方法具有更优的查询性能．

关键词　最短路径;时态图;压缩有向图;树索引;查询方法

中图法分类号　TP３１１．１３１

　　图,作为一种通用的数据结构,用于表示各种对

象之间的复杂关联关系．图上最短路径计算作为基

础功能函数,有着广泛的应用．例如,路径规划[１]、城
市交通路线优化[２]、社交网络分析[３]等．现有的最短

路径算法主要聚焦在普通图,然而,真实场景中,图
中常常附有时态信息,２个顶点之间的边关联的事

件在某一时间点发生并持续一段时间结束,此种类

型的图称之为时态图．

Fig．１　Illustrationofbustimetable
图１　公交时刻图示例

图１列举了时态图应用在公交时刻图的例子．
图中顶点表示公交站点,时态边上附带有时态区间,
表示公交车从一个站点到另一个站点的出发时间和

到达时间．例如,一班８９路公交车早上７∶００从浙大

玉泉校区始发站出发,７∶１５到达古荡站点,停靠站

１min,７∶１６出发,经府苑新村,蒋村公交站,最终在

８∶１５到达三墩终点站．此例中,时态图最短路径查

询有助于乘客查询指定时态区间内的２个站点间的

最短路径,从而为乘客智能推荐公交线路．给定时态

图GT＝(VT,ET),查询源点u,查询目的点v,时态

区间I,本文研究的时态图最短路径旨在图GT 中查

询u 到v 在时态区间I 内的最短时态路径距离．时

态图GT 中的边除了关联时态区间外,还附加有权

重值,在交通路网中可以表示距离;在公交∕地铁∕航

班时刻图中可以表示费用;在社交网络中可以表示

用户之间的亲密度．与已有的最短路径查询问题相

比,最短时态路径更具挑战性．
首先,计算最短时态路径时需要考虑边与边的

时序流转特性,否则如果运用现有的普通图最短路

径计算方法,会产生错误的结果．例如,图１中,假设

边上权值均为１,乘客想要查询云栖小镇站到三墩

站在时态区间[７∶００,９∶００]的时态最短路径距离．如
果不考虑边之间的时序流转特性,则计算得到的结

果为３,对应的最短时态路径为(云栖小镇,府苑新

村,蒋村公交站,三墩)或(云栖小镇,府苑新村,董家

村,三墩)．实际这２条路径均不能到达三墩站．对于

第一条路径,１２１路云栖小镇到府苑新村时间为

８∶２０,其不能赶上７∶３２从府苑新村出发经由蒋村公

交站最终到达三墩站的８９路公交车．对于第二条路

径,１２１路换乘７０路８∶５０到董家村,同样赶不上

８∶２６到三墩站的１２专线．鉴于此,时态最短路径计

算过程中需要考虑时序流转特性,此例计算得到的

结果应为４,对应的最短时态路径应为(云栖小镇,
翠苑,大关,董家村,三墩)．

其次,最短时态路径并不满足子路径最优性质,
即顶点u 到顶点v 的最短时态路径的子路径并不

一定是最短时态路径．上例中,子路径(云栖小镇,翠
苑,大关,董家村)并不是时态区间[７∶００,９∶００]内的

最短 时 态 路 径,云 栖 小 镇 到 董 家 村 在 时 态 区 间

[７∶００,９∶００]内最短时态路径应为(云栖小镇,府苑

新村,董家村)．这导致计算时态最短路径时更复杂,
因为需要考虑所有的路径．

目前,已有一些工作[４Ｇ５]研究时态图最短路径查

询．然而,它们一般假设输入时态图为 FIFO(firstＧ
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inＧfirstＧout)时间依赖图,FIFO 时间依赖图是指图

输入边上的时间间隔表示为出发时间的函数,这个

函数具有FIFO属性,即若出发时间早,则到达时间

也早．这类问题具有一定的特殊性,实际交通工具出

行时刻图或社交接触网络不一定是FIFO时间依赖

图．与本文工作最相关的是文献[６Ｇ７]提出的oneＧ
pass算法,其将时态图转化为普通图,而后在普通

图上采用广度优先搜索和Dijkstra算法计算最短时

态路径,但其在较大规模数据集上效率较低．鉴于

此,本文研究时态图最短路径问题并提出了基于层

次索引的计算方法,其主要包含预处理和在线查询

２个阶段．预处理阶段本文提出了一种无损压缩方

法和层次索引 CTGＧtree(compressedtransformed
graphtree)．首先将时态图转化为普通图,对普通图

进行压缩以减小规模,将时态图上最短路径计算转

化为在压缩结果图上执行．而后在压缩结果图上构

建CTGＧtree,它将 GＧtree[８]的思想扩展到压缩有向

图上,首先采用 Metis划分将压缩图层次划分为若

干个子图,得到每个子图的入边界点与出边界点集

合．CTGＧtree为每个叶子节点对应子图计算其内部

顶点与出边界点的最短路径、入边界点到子图内顶

点的最短路径和出边界点到入边界点的最短路径;
非叶节点计算其对应子图入边界点到其所有孩子节

点对应子图的入边界点之间的最短路径距离、所有

孩子节点对应子图的出边界点到当前非叶节点对应

子图的出边界点之间的最短路径距离、以及所有孩

子节点对应子图的出边界点到所有孩子节点对应子

图的入边界点之间的最短路径距离作为索引．查询

阶段本文基于层次索引 CTGＧtree设计了高效的最

短路径查询算法．概括而言,本文的主要贡献有４个

方面:

１)提出了一种基于层次索引的两阶段(预处

理阶段和查询阶段)方法以高效地计算时态图最短

路径;

２)提出了一种无损压缩方法和层次索引CTGＧ
tree,将时态图上最短路径计算结果转化为在压缩

结果图上执行．CTGＧtree将 GＧtree的思想扩展到压

缩有向图上;无损压缩在减小图处理规模的同时还

保证了压缩结果图上最短路径计算的准确性;

３)提出了基于CTGＧtree索引的查询算法以高

效地支持时态图最短路径查询;

４)基于４个真实的时态图数据集,进行了充分

的实验评估,验证了本文提出的基于层次索引的最

短时态路径算法的高效性．

１　相关工作

本节分别概述已有的普通图和时态图最短路径

查询算法．
１．１　普通图最短路径查询算法

综述文献[１,９]将普通图最短路径问题划分为

点到点的最短路径计算、单源最短路径计算和所有

点对最短路径计算３类问题．点到点的最短路径计

算指定点对之间的最短路径;单源最短路径计算一

个点到其他所有点的最短路径距离;所有点对最短

路径计算图中所有点对之间的最短路径距离,其可

通过单源最短路径计算得到．已有的最短路径查询

算法大多是基于经典的 Dijkstra方法,文献[１０]从
理论角度分析了单源最短路径基于堆的优先级队列

算法的时间复杂度是O(mlogn);采用斐波那契堆

的时间复杂度是O(m＋nlogn)．文献[１１]提出了基

于Dijkstra的变体方法SkyＧDijk．为了缩小搜索空

间,双向搜索算法[１２Ｇ１３]被提出．由于 Dijkstra方法及

其变体算法在大图上运行时间较长,因此研究人员

提出了一系列基于索引的最短路径算法[８,１４Ｇ２０]以

提高查询效率．例如,文献[１４]提出了基于标志点

(landmark)的算法,其预先选择一些顶点作为标志

点;并且预先计算图中每个顶点与标志点之间的最

短路径距离．图中任意一对顶点之间的最短路径距

离上下界可以运用预先计算好的距离计算得到;文
献[１５]提出了基于剪枝的标志点标签,通过剪枝的

广度优先搜索预计算所有顶点的距离标签,通过距

离标签计算任意点对的最短路径距离．文献[１６]提
出了收缩层级结构;将图中的顶点或者边按照重要

度排序,再根据排序的结果迭代,最终生成层级嵌套

索引．文献[８]提出了 GＧtree索引,其首先将路网层

次划分为若干个子图,再计算每个子图内的顶点与

边界点之间的距离,子图间的边界点与边界点之间

的距离作为索引,基于 GＧtree索引提高查询效率．基
于索引的最短路径算法关键在于平衡查询时间、索
引时间、索引空间;为了减小索引空间,文献[１７Ｇ１８]
还提出了索引压缩方法．

针对动态图,文献[１９]提出了 DCHvcs,其扩展

收缩层级结构以支持动态图．文献[２０]在收缩层级

最短路径索引的基础上,构建辅助的图结构以及权

重传播机制来处理流式和批量的路网权重更新．文
献[２１]提出了 CRP方法以支持最短路径索引的动

态更新．针对大规模输入图,文献[２２]基于分布式流
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处理系统 YahooS４,提出了２种异步通信算法以支

持动态最短路径;文献[２３]探索了边受限的最短路

径查询问题．此外,一些研究人员还致力于近似最短

路径计算方法研究[２４Ｇ２５]．文献[２４]提出了距离 Oracle
数据结构,对于(２k－１)Ｇ近似能在O(k)的时间内

给出任意节点对之间的近似最短路径．文献[２５]将
大图近似为一个规模相对小的spanner稀疏子图,
而后在子图上做近似最短路径计算．概括而言,上述

算法均针对普通图,并没有考虑边上附带的时态信

息,因此不能直接有效地应用在时态图上．
１．２　时态图最短路径查询算法

综述文献[１]总结了时间依赖图的最短路径查

询算法．时间依赖图中边延迟函数计算一条边中源点

到目的点所需时间,时间函数可分为离散或连续的．
文献[２,６Ｇ７,２６]针对离散时间下的最短路径进

行了研究．文献[２]提出了 TDＧGＧtree索引以支持时

间依赖路网上最短路径查询,但是其与本文研究问

题不同,并没有考虑路径内边之间的时序关系．文献

[２６]提出了时间表标签(timetablelabelling,TTL)
索引;文献[６Ｇ７,２７]提出将时态图转化为普通图,基
于此,文献[２７]研究了时间依赖的可达性查询,其提

出了 TopChain标签索引方法以解决时态图上的可

达性查询、最早到达时间查询、最小间隔时间查询．
与其研究的问题不同,本文旨在解决时态图上的最

短路径查询．文献[６Ｇ７]在转化的普通图上采用广度

优先搜索和Dijkstra算法计算２点之间给定时间段

内的最短路径．本文基于上述工作,将时态图转化为

普通图后,利用压缩以及层次索引技术高效支持最

短时态路径查询．
文献[３Ｇ５]针对连续时间下的最短路径进行了

研究．文献[４]提出了基于 Dijkstra算法返回耗时最

少旅行时间的最优出发时间;文献[３]首先定位给定

时态区间段内子图,而后在子图中采用 Dijkstra计

算最短路径．文献[５]在文献[４]的基础上,研究的时

态图中边除了边延迟函数外,还添加了权重代价函

数,利用这２种函数的结构属性设计最短路径算法．
这类工作通常假设输入时态图为 FIFO 时间依赖

图,输入边上时间间隔表示为出发时间的函数,出发

时间早,则到达时间也早,这类问题具有一定的特殊

性．而在我们的问题中,输入边有出发时间和到达时

间,输入图(例如交通工具出行时刻图或者社交接触

网络)不一定是FIFO时间依赖图,这导致计算时态

最短路径时更复杂,最短路径计算不满足最优子结

构特征,因为需要考虑边与边的时序流转特性,计算

难度更高．

２　问题定义

本节主要介绍时态图、时态路径相关概念,最后

给出问题定义．
定义１．时态图[６]．本文定义的时态图是复杂有

向图,表示为GT＝(VT,ET),其中VT 表示顶点集

合;ET⊆VT×VT 是有向边的集合,具体地,连接顶

点u∈VT 到v∈VT∕{u}的有向边ei∈ET 表示为一

个五元组(u,v,wi,sti,ati),表示u 与v 之间的事

件发生起始时间是sti,终止时间是ati．时间间隔是

I＝(sti,ati),持续时间为|I|＝ati－sti,wi 表示

每条时态边ei 的非负权重值,表示耗费时间或者路

程等．
不同于简单图,时态图中２个顶点之间可能有

多条时态边．与普通图路径定义不同,时态图中时态

路径的定义如下:
定义２．时态路径．从顶点u 到v 的时态路径p,

表示为p(u,v)＝􀎮u,e１,v１,􀆺,vm－１,em,v􀎯,其中

􀎮u,v１,v２,􀆺,vm－１,v􀎯表示顶点序列,􀎮e１,e２,􀆺,

em－１,em 􀎯表示时态边序列,e１＝ (u,v１,w１,st１,at１),

ei＝ (vi－１,vi,wi,sti,ati)(１＜i＜m),em ＝(vm－１,

v,wm,stm,atm ),使得对于任意的１≤i≤m,ati≤
sti＋１．令Sp＝st１表示p 的开始时间,Ep ＝atm 表示

p 的到达时间,Dp＝atm －st１表示p 的时间间隔．

Wp ＝∑
m

i＝１
wi 表示p 的路径权重．

给定时态图GT,源点s,目的点s′,时间间隔

I＝[ts,ta],定义函数TPSetG(s,s′,I＝[ts,ta])为
从顶点s到顶点s′的所有满足Sp ≥ts,Ep ≤ta 的

GT 中的时态路径p 构成的集合．基于此给出定义３．
定义３．最短时态路径查询．给定时态图GT,源

点s,目的点s′,时间间隔I＝[ts,ta],最短时态路

径查询返回s在时间间隔I内到达s′的时态路径权

重最小值d(s,s′,I)＝ min
p∈TPSetG(s,s′,I)

Wp．

本文定义的最短时态路径查询问题可用于城市

交通路线查询与推荐．例如,给定图１所示的公交时

刻图GT,源点s设置为浙大玉泉校区站,目的点s′
设置为三墩站,时态区间I＝[７∶００,９∶００],则根据定

义１,定义２和TPSetG 函数定义得到TPSetG (浙
大玉泉校区站,三墩站,[７∶００,９∶００])＝{􀎮浙大玉泉

校区,(浙大玉泉校区,翠苑,１,７∶３０,７∶４５),翠苑,
(翠苑,大关,１,７∶４６,８∶００),大关,(大关,董家村,１,
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８∶０１,８∶２５),董家村,(董家村,三墩,１,８∶２６,９∶００),
三墩􀎯,􀎮浙大玉泉校区,(浙大玉泉校区,古荡,１,

７∶００,７∶１５),古荡,(古荡,府苑新村,１,７∶１６,７∶３１),
府苑新村,(府苑新村,蒋村公交站,１,７∶３２,７∶５０),
蒋村公交站,(蒋村公交站,三墩,１,７∶５１,８∶１５),三
墩􀎯}．对应２条线路:分别是７９路—１２１专线;８９路．
根据定义３,浙大玉泉校区站到三墩站的最短时态

路径距离为４．

３　CTGＧTree构建

本文提出了基于层次索引的计算方法,主要包

含预处理和在线查询２个阶段．本节详细阐述预处

理阶段提出的无损压缩方法和层次索引CTGＧtree．
３．１　基于转化图的无损压缩

在时态图上计算最短时态路径的直接方法是进

行广度优先搜索或者深度优先搜索,但是由于时态

最短路径不满足子路径最优性质,因此在搜索过程

中需要保存计算遍历到的所有路径,此种方法效率

较低．因此本文的主要思想是先将时态图转化为普

通图,而后进行压缩,再利用索引加速查询．具体地,
本文利用文献[６]提出的方法将时态图GT＝(VT,

ET)转化为普通图G＝(V,E),其中转化图G 已被

证明为有向无环图[６],具体的转化过程如下．
每个顶点u∈VT 转化为V 中的２个集合Vin(u)

和Vout(u),Vin(u)＝{􀎮u,ati􀎯|１≤i≤h},Vout(u)＝
{􀎮u,stj􀎯|１≤j≤m},其中ati是u 入边中到达u 的

不同时间实例,stj是u 出边中从u 出发的不同时间

实例．h 和m 分别表示不同的到达时间实例数目和

出发时间实例数目．边转化过程涉及到３步．１)每条

边ei＝(u,v,wi,st,at)转化为􀎮u,st􀎯∈Vout(u)
到顶点 􀎮v,at􀎯 ∈Vin(v)的 边,边 的 权 重 为 wi．
２)令Vin(v)＝{􀎮v,at１􀎯,􀎮v,at２􀎯,􀆺,􀎮v,ath􀎯},对
于１≤i≤h－１,创建从􀎮v,ati􀎯到􀎮v,ati＋１􀎯的边,边
的权重为０．同样的,对于Vout(v)集合,采用相同

的方式创建边．３)对于顶点􀎮v,atin􀎯∈Vin(v),按照

Vin(v)中 顶 点 的 逆 序 顺 序,创 建 从 􀎮v,atin 􀎯 到

􀎮v,stout􀎯∈Vout(v)的边,边的权重为０．其中stout＝
min{st′|􀎮v,st′􀎯∈Vout(v),st′≥atin},并且没有􀎮v,

atin􀎯∈Vin(v)到􀎮v,stout􀎯的边创建．
图２给出了转化图示例．图２(a)为输入的时态

图GT,边上附带的值为边事件的出发时间,假设边

权重、边时态区间间隔均为１．图２(b)为转化后的有

向图G．以图 ２(a)中的顶点v３ 为例,v３ 转化为

Vin(v３)＝{􀎮v３,３􀎯,􀎮v３,５􀎯},Vout(v３)＝{􀎮v３,６􀎯,
􀎮v３,７􀎯}．以图２(a)中的边(v３,v４,６,７)为例,其转

化为􀎮v３,６􀎯∈Vout(v３)到􀎮v４,７􀎯∈Vin(v４)的边．
对于Vin(v３),创 建 􀎮v３,３􀎯 到 􀎮v３,５􀎯 的 边．对 于

Vout(v３),创建􀎮v３,６􀎯到􀎮v３,７􀎯的边．此外,需要创

建􀎮v３,５􀎯∈Vin(v３)到􀎮v３,６􀎯∈Vout(v３)的边．

Fig．２　Illustrationsoftemporalgraph,transformedgraph,andcompressedgraph
图２　时态图、转化图和压缩图示例

　　转化图的规模通常为时态图的几十倍甚至上百

倍,如果根据文献[６Ｇ７],直接在转化图上采用广度

优先搜索或Dijkstra算法计算最短路径,则搜索空

间较大,耗费时间．可以观察到,转化图规模庞大的

原因是时态图中的一个顶点拆分为Vin,Vout集合

中的多个顶点．Vin,Vout集合中的顶点连接的边权

重均为０,并且一些顶点对具有相同的邻居,鉴于

此,本文提出了一种无损压缩规则:原始时态图中的

顶点v 转化的Vin 或Vout集合中的顶点􀎮v,t１􀎯与
􀎮v,t２􀎯,t１＜t２,如果其满足􀎮v,t１􀎯与􀎮v,t２􀎯的入度

邻居和出度邻居除􀎮v,t１􀎯与􀎮v,t２􀎯外相同,则顶点

􀎮v,t１􀎯与􀎮v,t２􀎯压缩为􀎮v,T􀎯,T＝{t１,t２}．
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图２(c)给出了图２(b)按照上述无损压缩规则

得到的压缩图G′．转化图G 中的􀎮v４,７􀎯∈Vin(v４)
与􀎮v４,８􀎯∈Vout(v４)压缩为􀎮v４,{７,８}􀎯∈G′;G 中

的􀎮v３,６􀎯∈Vout(v３)与􀎮v３,７􀎯∈Vout(v３)压缩为

􀎮v３,{６,７}􀎯∈G′;G 中的􀎮v５,８􀎯∈Vin(v５)与􀎮v５,

９􀎯∈Vout(v５)压缩为􀎮v５,{８,９}􀎯∈G′．
具体的 压 缩 算 法 伪 码 如 算 法 １ 所 示．其 中,

Nin(􀎮v,t􀎯)＝{􀎮u,t′􀎯|(􀎮u,t′􀎯,􀎮v,t􀎯)∈E}和

Nout(􀎮v,t􀎯)＝{􀎮m,t′􀎯|(􀎮v,t􀎯,􀎮m,t′􀎯)∈E}分别

表示转化图G 中顶点􀎮v,t􀎯的入度邻居和出度邻居

集合．算法１首先遍历转化图 G 中的Vin(v)或

Vout(v)集合中的所有顶点(行①),如果集合中的

任意２个顶点􀎮v,t１􀎯和􀎮v,t２􀎯满足上述无损压缩规

则,则􀎮v,t１􀎯与􀎮v,t２􀎯合并为􀎮v,{t１,t２}􀎯(行②~
④);如此得到最终的无损压缩图G′．

算法１．基于转化图的无损压缩算法．
输入:基于时态图 GT ＝ (VT,ET)的转化图

G＝(V,E);
输出:无损压缩图G′＝(V′,E′)．
①foreachv∈GT,􀎮v,t１􀎯,􀎮v,t２􀎯∈Vin(v)∪

Vout(v)

② 　ifNin(􀎮v,t１􀎯)∕􀎮v,t２􀎯＝Nin(􀎮v,t２􀎯)∕
􀎮v,t１􀎯且Nout(􀎮v,t１􀎯)∕􀎮v,t２􀎯＝
Nout(􀎮v,t２􀎯)∕􀎮v,t１􀎯

③ 　　􀎮v,t１􀎯与􀎮v,t２􀎯合并为􀎮v,{t１,t２}􀎯;

∕∗根据规则进行压缩∗∕
④ 　endif
⑤endfor
⑥ 输出无损压缩图G′＝(V′,E′)．

明显地,算法１的时间复杂度为 ∑
(v,t)∈V

(|Vin(v)|

＋|Vout(v)|)２(|Nin(v,t)|＋|Nout(v,t)|),空间

复杂度为O(|V|＋|E|)．
３．２　CTGＧtree索引

基于上述无损压缩图,构建层次索引CTGＧtree．
分为２个步骤:

１)图层次划分．由于 Metis划分保证每次划分

的子图顶点数目相近,交叉边数目较少,因此本文采

用 Metis层次划分,首先将无损压缩图G′划分为若

干子图G１,G２,􀆺,Gl(l≥２),而后在每个子图Gi

(１≤i≤l)上进行迭代划分直至划分的子图顶点数

目不超过指定的阈值θ;最终形成平衡树CTGＧtree．
G′为CTGＧtree的根节点,第i次迭代划分的子图为

CTGＧtree第i层节点,叶子节点对应子图的顶点数

目不超过阈值θ．Metis划分属于边划分方法,每次

迭代划分的子图之间没有交集(例G１∪G２∪􀆺∪
Gl＝G′,G１∩G２∩􀆺∩Gl＝∅),但是会产生跨子

图的交叉边e(u,v),u∈Gi,v∈Gj．基于此,本文将

子图内顶点分为３类:入边界点、出边界点和内部顶

点．令Gi．Bi,Gi．Bo,Gi．VI 分别表示子图Gi＝(Vi,

Ei)的入边界点、出边界点和内部顶点的集合,则

①Vi＝Gi．Bi∪Gi．Bo∪Gi．VI;

② ∀u∈Gi．Bo,至少存在一条跨分区的交叉边

e＝(u,m),u 与m 隶属不同子图,即m∉Gi;

③ ∀v∈Gi．Bi,至少存在一条跨分区的交叉边

e＝(s,v),s与v 隶属不同子图,即s∉Gi;

④ ∀v′∈Gi．VI,v′的所有入度邻居．出度邻居

都隶属子图Gi,即Nin(v′)⊆Vi,Nout(v′)⊆Vi;
在图划分步骤中,每个子图记录相应的入边界

点,出边界点．
２)最短路径距离矩阵计算．对于 CTGＧtree中

的叶子节点对应的子图Gi,需要计算３个最短路径

距离矩阵,即游出距离矩阵Gi．Do、游入距离矩阵

Gi．Di 和边界点距离矩阵Gi．Db．Gi．Do 保存Gi 中

所有顶点到每个出边界点的最短路径距离;Gi．Di

保存Gi 中每个入边界点到所有顶点的最短路径距

离;Gi．Db 保存Gi 中所有出边界点到入边界点的最

短路径距离．对于CTGＧtree中的非叶子节点对应的

子图Gj,需要计算出边界点游入距离矩阵Gj．DBi、
入边界点游入距离矩阵Gj．DIi和边界点游出距离矩

阵Gj．DBo;Gj．DBi保存Gj 所有孩子节点对应子图

的出边界点到Gj 所有孩子节点对应子图的入边界

点之间的最短路径距离;Gj．DIi保存Gj 入边界点到

Gj 所有孩子节点对应子图的入边界点之间的最短

路径距离;Gj．DBo保存Gj 所有孩子节点对应子图

的出边界点到Gj 出边界点之间的最短路径距离．
具体的CTGＧtree索引构建算法伪码如算法２

所示．
算法２．CTGＧtree索引构建算法．
输入:无损压缩图G′＝(V′,E′),Metis每层划

分的子图数l,叶子子图顶点数阈值θ;
输出:CTGＧtree索引．
① CTGＧtree←Metis(G′,l,θ);

②foreachlayer(自底向上)ofCTGＧtree
③ 　ifleafnode←∕∗叶子节点层计算∗∕
④ 　　Gi ．Do,Gi．Di,Gi．Db←Dijkstra(G′);

⑤ 　else∕∗非叶子节点层计算∗∕
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⑥ 　　Gj．DBi←Dijkstra(G′);Gj．DIi←
Dijkstra(G′);

Gj．DBo←Dijkstra(G′);

⑦ 　endif
⑧endfor
⑨ 输出CTGＧtree索引．
算法２首先在给定的无损压缩图 G′上进行

Metis层次划分,得到CTGＧtree(行①),需要说明的

是,无损压缩图中,边权重为０会影响 Metis划分过

程,因此需要适当增权处理．
接着,对 CTGＧtree自底向上遍历计算索引矩

阵(行②)．对于叶子节点,利用 Dijkstra算法在图

G′上计算叶子节点对应子图Gi 的游出距离矩阵

Gi．Do、游入距离矩阵Gi．Di 和边界点距离矩阵Gi．
Db(行③~④)．对于非叶节点,利用Dijkstra算法在

图G′上计算对应子图Gj 的出边界点游入距离矩阵

Gj．DBi、边界点游出距离矩阵Gj．DBo和入边界点游

入距离矩阵Gj．DIi,值得注意的是,此过程可以利用

顶点拓扑序加速计算过程,由于转化图是有向无环

图,压缩图即为有向无环图,因此在运用 Dijkstra算

法前,可先计算顶点拓扑序,若在计算顶点u 到v
的最短路径时,u 的拓扑序大于v 的拓扑序,则顶点

u 到v 的最短路径一定为¥．
图３所示为图２(c)的CTGＧtree索引构建过程．

图３(a)表示 Metis划分过程,其中l＝２,θ＝５．首先,

G′被划分为G１ 和G２,接下来G１ 被划分为G３ 和

G４;G２ 被划分为G５ 和G６;因为|V３|＝|V６|＝４＜
θ,|V４|＝|V５|＝５≤θ,所以 Metis终止划分．构建的

CTGＧtree得到的每个子图的入边界点、出边界点如

图３(b)所示．例如G４．Bi＝{􀎮v１,４􀎯,􀎮v３,３􀎯,􀎮v４,

６􀎯};G４．Bo＝{􀎮v３,{５,６}􀎯,􀎮v４,{７,８}􀎯};G２．Bi＝
{􀎮v３,７􀎯,􀎮v６,９􀎯};G２．Bo＝∅．

Fig．３　MetisPartitioningandCTGＧtreeConstruction
图３　Metis划分以及CTGＧtree构建过程

　　随后,计算 CTGＧtree中的叶子节点对应子图

G３,G４,G５ 和G６ 的游出距离矩阵Gi．Do、游入距离

矩阵Gi．Di 和边界点距离矩阵Gi．Db．
例如,对于子图G４,G４．Do 计算G４ 所有点􀎮v１,

４􀎯,􀎮v３,３􀎯,􀎮v４,６􀎯,􀎮v３,{５,６}􀎯,􀎮v４,{７,８}􀎯到所有

出边界点􀎮v３,{５,６}􀎯,􀎮v４,{７,８}􀎯的最短路径距离;

G４．Di 计算G４ 所有入边界点􀎮v１,４􀎯,􀎮v３,３􀎯,􀎮v４,

６􀎯到所有点􀎮v１,４􀎯,􀎮v３,３􀎯,􀎮v４,６􀎯,􀎮v３,{５,６}􀎯,
􀎮v４,{７,８}􀎯的最短路径距离;G４．Db 计算G４ 所有

出边界点􀎮v３,{５,６}􀎯,􀎮v４,{７,８}􀎯到入边界点􀎮v１,

４􀎯,􀎮v３,３􀎯,􀎮v４,６􀎯的最短路径距离．
而后,自底向上计算非叶节点对应子图G１,G２

和G０ 的出边界点游入距离矩阵Gj．DBi、入边界点游

入距离矩阵Gj．DIi和边界点游出距离矩阵Gj．DBo．

例如,对于子图G１,G１．DBi计算G３ 和G４ 的所

有出边界点􀎮v１,２􀎯,􀎮v２,{３,５}􀎯,􀎮v３,{５,６}􀎯,􀎮v４,
{７,８}􀎯到G３ 和G４ 的所有入边界点􀎮v１,４􀎯,􀎮v３,

３􀎯,􀎮v４,６􀎯最短路径距离;G１．DBo计算G３ 和G４ 的

所有出边界点 􀎮v１,２􀎯,􀎮v２,{３,５}􀎯,􀎮v３,{５,６}􀎯,
􀎮v４,{７,８}􀎯到G１ 的出边界点􀎮v３,{５,６}􀎯,􀎮v４,{７,

８}􀎯之间的最短路径距离．对于子图G２,G２．DIi计算

G２ 入边界点􀎮v３,７􀎯,􀎮v６,９􀎯到G５ 和G６ 的所有入

边界点􀎮v３,７􀎯,􀎮v６,９􀎯,􀎮v５,１１􀎯,􀎮v７,{１１,１３}􀎯之间

的最短路径距离;最终 CTGＧtree中每个节点保存

的距离矩阵索引如图４所示．
CTGＧtree索引保存３部分信息:CTGＧtree节

点、边界点以及距离矩阵．CTGＧtree叶子节点对应

子图的顶点数目不超过阈值θ,每层节点数为l,
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Fig．４　DistanceMatrixIndexinCTGＧtree
图４　CTGＧtree中的距离矩阵索引

所以CTGＧtree高度为logl(|V|∕θ)＋１,CTGＧtree
节点总数为l|V|∕(l－１)θ．CTGＧtree边界点总数为

∑
０≤j≤(２logl(|V|∕θ)＋１－２)

(Gj．Bi ＋ Gj．Bo )．

CTGＧtree距离矩阵大小为

∑
０≤j≤ |V|

θ(l－１)－２( )

(Gj．DBi ＋ Gj．DBo ＋ Gj．DIi )＋

∑
|V|

θ(l－１)－１( ) ≤j≤ l
l－１×|V|

θ －２( )

(Gj．Di ＋ Gj．Do ＋

Gj．Db )．
所以CTGＧtree索引空间复杂度为

O(l
l－１×|V|

θ ＋ ∑
０≤j≤(２logl(|V|∕θ)＋１－２)

(Gj．Bi ＋

Gj．Bo )＋ ∑
０≤j≤ |V|

θ(l－１)－２( )

(Gj．DBi ＋ Gj．DBo ＋

Gj．DIi )＋ ∑
|V|

θ(l－１)－１( ) ≤j≤ l
l－１×|V|

θ －２( )

(Gj．Di ＋

Gj．Do ＋ Gj．Db ))．

４　基于CTGＧtree索引的最短路径计算方法

本节详细阐述在线查询阶段提出的基于层次索

引CTGＧtree的最短路径计算方法．
给定时态图GT,源点s,目的点s′,时间间隔

I＝[ts,ta],顶点s在时间间隔I内到达s′的最短时

态路径d(s,s′,I)＝ min
p∈TPSetG(s,s′,I)

Wp 转化为在压缩

图G′＝(V′,E′)计算􀎮s,Ts􀎯到􀎮s′,Te􀎯的最短路径

d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)＝ min
p∈PSetG′(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)

Wp．其中,

Ts 包含Vout(s)中大于或等于ts 的最小时间值;

Te 包含Vin(s′)中小于或等于ta 的最大时间值;函
数PSetG′(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)为G′中从顶点􀎮s,Ts􀎯
到顶点􀎮s′,Te􀎯的路径p 构成的集合．

具体的基于G′构建的CTGＧtree索引的最短路

径查询算法伪码如算法３所示．
算法３．最短路径查询算法CTGQ(T,s,s′,I＝

[ts,ta])．
输入:基于G′构建的CTGＧtree索引T,查询源

点s,目的点s′,时间间隔I＝[ts,ta];
输出:s在时间间隔I 内到达s′的最短时态路

径距离．
①locate􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯inT;∕∗Ts 包含

Vout(s)中大于或等于ts 的最小时间值;

Te 包含Vin(s′)中小于或等于ta 的最大

时间值∗∕
②determine􀎮s,Ts􀎯．leaf,􀎮s′,Te􀎯．leafinT;

∕∗􀎮s,Ts􀎯．leaf,􀎮s′,Te􀎯．leaf 分别表示

顶点􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯所属子图对应的叶

子节点∗∕
③if􀎮s,Ts􀎯．leaf(G′)＝􀎮s′,Te􀎯．leaf(G′)＝

Gf ∕∗􀎮s,Ts􀎯．leaf(G′),􀎮s′,Te􀎯．leaf
(G′)分别表示顶点􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯所属

叶子节点对应的子图∗∕
④ 　d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)＝min{Dijkstra(􀎮s,

Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯,Gf), min
bo∈Gf．Bo,Bi∈Gf．Bi

(d(􀎮s,

Ts􀎯,bo)＋d(bo,bi)＋d(bi,􀎮s′,Te􀎯))};
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⑤elseif􀎮s,Ts􀎯．leaf(G′)＝Gs,􀎮s′,Te􀎯．leaf
(G′)＝G′s,Gs≠G′s ∕∗􀎮s,Ts􀎯与􀎮s′,Te􀎯
属于不同叶子节点对应的子图∗∕

⑥ 　d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)＝ min
uo∈Gl．Bo,ui∈Gr．Bi

(d(􀎮s,

Ts􀎯,uo)＋d(uo,ui)＋d(ui,􀎮s′,Te􀎯));

⑦endif
⑧ 输出d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)．
首先,算法在CTGＧtree上查找􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯,

将原始时态图上最短时态路径计算转化为压缩图上

点􀎮s,Ts􀎯到点􀎮s′,Te􀎯的最短路径计算(行①)．
接下来,确定顶点􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯所属子图对

应的 CTGＧtree中的叶子节点 􀎮s,Ts􀎯．leaf,􀎮s′,

Te􀎯．leaf(行②)．如果􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯同属一个子

图Gf,则顶点􀎮s,Ts􀎯到􀎮s′,Te􀎯的最短路径有２种

情况:

１)􀎮s,Ts􀎯到􀎮s′,Te􀎯的最短路径中的点均在子

图Gf 中,则在子图Gf 中运用 Dijkstra算法计算

d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)＝Dijkstra(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯,Gf);

２)􀎮s,Ts􀎯到􀎮s′,Te􀎯的最短路径中的点部分属

于其他子图Gx(≠Gf),则最短路径必通过子图Gf

的出边界点和入边界点,所以:

d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)＝
min

bo∈Gf．Bo,bi∈Gf．Bi

(d(􀎮s,Ts􀎯,bo)＋

d(bo,bi)＋d(bi,􀎮s′,Te􀎯);
其中,d(􀎮s,Ts􀎯,bo),d(bo,bi)和d(bi,􀎮s′,Te􀎯可
分别通过查找 CTGＧtree索引中子图Gf 的游出距

离矩阵Gi．Do,边界点距离矩阵Gi．Db 和游入距离

矩阵Gi．Di 得到(行③~④)．
如果􀎮s,Ts􀎯．leaf(G′)＝Gs,􀎮s′,Te􀎯．leaf(G′)＝

G′s,Gs≠G′s,即􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯隶属于不同叶子节

点对应子图,则顶点􀎮s,Ts􀎯到􀎮s′,Te􀎯的最短路径:

d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)＝
min

uo∈Gl．Bo,ui∈Gr．Bi

(d(􀎮s,Ts􀎯,uo)＋

d(uo,ui)＋d(ui,􀎮s′,Te􀎯));
令Ga 是Gs 对应叶子节点和G′s 对应叶子节点

的最小公共祖先对应的子图,则Gl,Gr 是Ga 所在

节点的孩子节点对应的子图,且􀎮s,Ts􀎯∈Gl,􀎮s′,

Te􀎯∈Gr．上式中,d(uo,ui)可通过查找 CTGＧtree
索引中图Ga 的出边界点游入距离矩阵Ga．DBi得

到;d(􀎮s,Ts􀎯,uo)根据下式计算:

d(􀎮s,Ts􀎯,uo)＝ min
ux∈Gs．Bo

(d(􀎮s,Ts􀎯,ux)＋

min
ux－１∈Gs－１．Bo

d(ux,ux－１)＋􀆺＋ min
u１∈G１．Bo

d(u１,u０)),

其中,Gs－１对应节点是Gs 对应节点的父节点,Gs－２

对应节点是Gs－１对应节点的父节点,以此类推,Gl

对应节点是G１ 对应节点的父节点．d(􀎮s,Ts􀎯,ux),
d(ux－１,ux),􀆺,d(u１,uo)可分别通过Gs 的游出距

离矩阵Gs．Do,Gs－１ 的边界点游出距离矩阵Gs－１．
DBo,􀆺,Gl 的边界点游出距离矩阵Gl．DBo得到．

d(ui,􀎮s′,Te􀎯)根据下式计算:
d(ui,􀎮s′,Te􀎯)＝ min

v１∈G′１．Bi

((d(ui,v１)＋

min
v２∈G′２．Bi

d(v１,v２)＋􀆺＋ min
vx∈G′s．Bi

(d(vx－１,vx)＋

d(vx,􀎮s′,Te􀎯))),
其中,G′１ 对应节点是Gr 对应节点的孩子节点,G′２

对应节点是G′１ 对应节点的孩子节点,以此类推,G′s
对应节点是G′s－１对应节点的孩子节点．d(ui,v１),
d(v１,v２),􀆺,d(vx－１,vx),d(vx,􀎮s′,Te􀎯)可分别

通过Gr 的入边界点游入距离矩阵Gr．DIi,G′１ 的入

边界点游入距离矩阵G′１．DIi,􀆺,G′s－１的入边界点游

入距离矩阵G′s－１．DIi和G′s 的游入距离矩阵G′s．Di

得到．
以图２(a)所示时态图为例,查询顶点v５ 到v６ 在

时间区间I＝[１,１０]内的最短时态路径．根据算法３,
首先在G′中查找对应的点为􀎮v５,{８,９}􀎯和􀎮v６,１０􀎯．
而后在G′上计算􀎮v５,{８,９}􀎯到􀎮v６,１０􀎯的最短路

径．由于􀎮v５,{８,９}􀎯与􀎮v６,１０􀎯隶属于同一叶子节点

对应子图 G５ 中,则计算 Dijkstra(􀎮v５,{８,９}􀎯,
􀎮v６,１０􀎯,G５)＝１;min{d(􀎮v５,{８,９}􀎯,􀎮v５,１０􀎯)＋
d(􀎮v５,１０􀎯,􀎮v３,７􀎯)＋d(􀎮v３,７􀎯,􀎮v６,１０􀎯),d(􀎮v５,
{８,９}􀎯,􀎮v５,１０􀎯)＋d(􀎮v５,１０􀎯,􀎮v６,９􀎯)＋d(􀎮v６,
９􀎯,􀎮v６,１０􀎯)}＝¥;所以d(v５,v６,[１,１０])＝１．

若查询v１ 到v８ 在时间区间I＝[１,１５]内的最短

时态路径,则转化为在G′上计算􀎮v１,１􀎯到􀎮v８,１４􀎯
的最短路径,由于􀎮v１,１􀎯∈G３,􀎮v８,１４􀎯∈G６,􀎮v１,
１􀎯与􀎮v８,１４􀎯隶属于不同子图．则根据算法３有:

d(􀎮v１,１􀎯,􀎮v８,１４􀎯)＝
min

uo∈{􀎮v３,{５,６}􀎯,􀎮v４,{７,８}􀎯},ui∈{􀎮v３,７􀎯,􀎮v６,９􀎯}
(d(􀎮v１,１􀎯,uo)＋

d(uo,ui)＋d(ui,􀎮v８,１４􀎯));
其中

min
u′o∈{􀎮v１,２􀎯,􀎮v２,{３,５}􀎯},uo＝􀎮v３,{５,６}􀎯

(d(􀎮v１,１􀎯,u′o)＋

d(u′o,􀎮v３,{５,６}􀎯))＝１;

min
u′o∈{􀎮v１,２􀎯,􀎮v２,{３,５}􀎯},uo＝􀎮v４,{７,８}􀎯

(d(􀎮v１,１􀎯,u′o)＋

d(u′o,􀎮v４,{７,８}􀎯))＝２;

min
ui＝􀎮v３,７􀎯,u′i∈{􀎮v５,１１􀎯,􀎮v７,{１１,１３}􀎯}

(d(􀎮v３,７􀎯,u′i)＋

d(u′i,􀎮v８,１４􀎯))＝２;

min
ui＝􀎮v６,９􀎯,u′i∈{􀎮v５,１１􀎯,􀎮v７,{１１,１３}􀎯}

(d(􀎮v３,７􀎯,u′i)＋

d(u′i,􀎮v８,１４􀎯))＝¥;
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　① http:∕∕www．rtdＧdenver．com∕services
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　③ https:∕∕snap．stanford．edu∕data∕sxＧmathoverflow．html
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　　所以最终,d(􀎮v１,１􀎯,􀎮v８,１４􀎯)＝d(􀎮v１,１􀎯,
􀎮v１,２􀎯)＋d(􀎮v１,２􀎯,􀎮v３,{５,６}􀎯)＋d(􀎮v３,{５,

６}􀎯,􀎮v３,７􀎯)＋d(􀎮v３,７􀎯,􀎮v５,１１􀎯)＋d(􀎮v５,１１􀎯,
􀎮v８,１４􀎯)＝３．

算法３中,d(s,s′,I)的计算转化为压缩图上

d(􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯)的计算,分为２种情况:１)当
􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯同属一个子图时,时间复杂度为

O(θlogθ);２)当􀎮s,Ts􀎯,􀎮s′,Te􀎯不属于同一子图

时,需要迭代遍历􀎮s,Ts􀎯所在叶子节点对应子图Gs

的游出距离矩阵,Gs 对应节点的前驱节点相应子图

Gs－１,Gs－２,􀆺,Gl 的边界点游出距离矩阵,Ga 的出

边界点游入距离矩阵,Gr 的入边界点游入距离矩

阵,Gr 对应节点的后继节点相应子图G′１,G′２,􀆺,

G′s－１的入边界点游入距离矩阵和􀎮s′,Te􀎯所在叶子

节点对应子图G′s 的游入距离矩阵;所以时间复杂

度为

O(∑
１≤j≤s－１

(Gj．DBo ＋ G′j．DIi )＋ Ga．DBi ＋

Gl．DBo ＋ Gr．DIi ＋ Gs．Do ＋ Gs′．Di )．

５　实验分析

本节在真实的数据集上对所提出的CTGQ方法

进行实验测试,并与２种流行方法１Ｇpass[７]和 TDFS
进行对比,以验证CTGQ的效率．
５．１　实验设置

本文使用４个真实数据集进行实验测试,分别

是 GTFS数据集 Transit① ,以及SNAP公开的数据

集 Bitcoin② ,Mathoverflow③ ,Askubuntu④ ．Transit
数据集记录了美国科罗拉多州丹佛县班车数据,包
括班车号、班车出发时间、到达时间,停靠站点等信

息．Bitcoin数据集是一个 whoＧtrustＧwhom 网络,网
络中的顶点表示在一个名为比特币 OTC交易平台

上使用比特币进行交易的用户;由于比特币用户是

匿名的,为防止欺诈和风险用户交易,用户之间会进

行声誉评分,因此网络中的边记录一个用户给另一

个用户的声誉评分以及评分时间．Mathoverflow 和

Askubuntu数据集均为 StackExchange下的互动

时态网络,顶点表示用户,从用户u 到用户v 的边

包含３种类型的互动关系:用户u 在时间t回答了v
的问题;用户u 在时间t评论了v 的问题;用户u 在

时间t评论了v 的回答．表１给出了实验测试中用

到数据集的统计信息．其中|VT|,|ET|,|T(GT)|分

别表示时态图的顶点数、边数和时态区间数．对于每

个数据集,随机选取５００组查询,查询时间间隔默认

为I＝[０,＋¥],报道每个算法的平均查询时间．

Table１　StatisticsoftheDatasets
表１　数据集统计信息

数据集 |VT| |ET| |T(GT)|

Transit １４３ ６９９９ ６９９５

Bitcoin ５８８１ ３５５９２ ３５４４５

Mathoverflow ２１６８８ １０７５８１ ９０４８９

Askubuntu １３７５１７ ２８０１０２ ２６２１０６

本文将 CTGQ 与１Ｇpass[７]和 TDFS进行对比．
１Ｇpass算法和和 TDFS均无需构建索引,１Ｇpass算

法在转化图上运用 Dijkstra算法计算最短时态路

径;TDFS算法在原始时态图上进行深度优先遍历

计算最短时态路径;实验测试过程中,为取得较好的

索引性能和查询性能,４个数据集 Transit,Bitcoin,

Mathoverflow,Askubuntu默认参数l＝１６;θ 分别

设置为１２８,６４,２５６,１２８．本文所有实验程序均使用

C＋＋语言编写,实验测试环境为一台配置为英特

尔至强CPU处理器E５Ｇ２６５０v４,１２８GB内存,１TB
硬盘的服务器．
５．２　实验结果与分析

表２给出了原始数据集采用３．１节提出的规则

进行转化和压缩后得到的转化图和压缩图的大小．
与 表１数据进行对比,可以看出转化图的顶点数是

Table２　StatisticsoftheTransformedGraphandthe

CompressedGraph
表２　转化图和压缩图统计信息

数据集
转化图G 压缩图G′

|V| |E| |V′| |E′|

Transit １３９７２ ２７４９４ ７１５９ １４２１２

Bitcoin ７１０６３ １１７４６１ ４９５８５ ８８４２９

Mathoverflow ２１５１６０ ３１６１２５ １９５３９２ ２９３５０４

Askubuntu ５６０１８０ ７１９３４３ ５２００４１ ６７３１３０
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原始图顶点数的４~９７倍,转化图的边数是原始图

边数的２~４倍．相较于转化图,压缩图顶点数是转

化图顶点的３~５０倍,压缩图边数是转化图边数的

２~３倍,说明了本文提出压缩规则的有效性．

Fig．５　EffectofTimeInterval
图５　时间区间的影响

表３给出了 CTGＧtree索引构建时间和空间代

价．可以看出,Transit数据集上构建 CTGＧTree索

引需要 时 间 不 足 １s;Askubuntu 数 据 集 上 构 建

CTGＧtree索引需要时间接近８min．在４个真实数据

集上,CTGＧtree索引大小在２０MB到８．２GB之间．

Table３　CTGＧtreeConstructionCostandSpaceOverhead
表３　CTGＧtree索引构建时间和空间代价

数据集 构建时间∕s 存储空间∕MB

Transit ０．５９７ ２４

Bitcoin ２９．４９１ １２８６

Mathoverflow ２０３．１４９ ６８５７

Askubuntu ４５３．４６６ ８３４４

　　表４给出了 CTGQ,１Ｇpass和 TDFS算法在４
个数据集上的平均查询时间．由表４可以观察出,

CTGQ查询时间比１Ｇpass平均快１个数量级,比

TDFS平均快２个数量级．这是因为１Ｇpass算法与

TDFS算法均需要在线遍历搜索,１Ｇpass算法需要

在转化图上运用Dijkstra算法计算２点之间的最短

时态路径;TDFS算法在计算最短时态路径时,由于

最短时态路径的子路径不满足最优子结构性质,所
以 TDFS需要遍历的时态路径是指数级的,耗时更

长;而CTGQ利用了CTGＧtree索引进行查询,查询

过程中无需再遍历压缩图,只需要根据 CTGＧtree
索引矩阵即可得到结果,因此效率更高．

Table４　QueryTime
表４　查询时间 ms

数据集 CTGQ １Ｇpass TDFS

Transit ２ １８１ ５９６

Bitcoin ８９ １６９２ ６０２８

Mathoverflow ２６４ ４００４ ８３９８

Askubuntu ４５３ ７７２６ １３６４９

本文实验验证了４个不同的时间间隔Ii(１≤
i≤４)对最短时态路径查询时间的影响．I１ 是数据集

的最大时间间隔,Ii＋１(１≤i≤３)是将Ii 划分为２个

相等子区间后的第一个子区间．图５给出了CTGQ,

１Ｇpass和TDFS算法在Transit,Bitcoin,Mathoverflow,

Askubuntu数据集上的实验结果．
从图５可以看到,CTGQ,１Ｇpass和 TDFS的查

询时间随着时态区间的缩减而降低,TDFS下降趋

势最为显著．这是因为时态区间缩减时,TDFS所需

遍历的时态路径数目大幅度减少;而１Ｇpass和CTGQ
算法在压缩图上计算,时态区间减小时,１Ｇpass算法
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遍历的路径长度减小,CTGQ算法遍历的CTGＧtree
矩阵索引计算量减少．

另外,从图５还可以观察到不同查询时态区间

下,CTGQ 算 法 的 性 能 始 终 远 远 优 于 １Ｇpass 和

TDFS算法的性能,这与前述实验分析结论一致．
本文考察了叶子子图顶点数目阈值θ、迭代划

分子图数目l对CTGＧtree构建和CTGQ算法运行

性能的影响．表５给出了４个数据集 Transit,Bitcoin,

Mathoverflow,Askubuntu在θ值分别设置为２,４,

８,１６,l值分别设置为３２,６４,１２８,２５６,５１２情况下

的CTGＧtree索引构建时间和CTGQ算法运行时间

结果．

Table５　Effectsofθandl
表５　θ和l的影响 ms

数据集 l
CTGＧtree构建时间 平均查询时间

θ＝２ θ＝４ θ＝８ θ＝１６ θ＝２ θ＝４ θ＝８ θ＝１６

Transit

３２ ４５２ ４０８ ５２４ ５６５ １０ ５ ３ ２

６４ ４２９ ４１４ ４８３ ６０６ １０ ６ ２ ２

１２８ ３７７ ４１６ ３７８ ５９７ １０ ６ ３ ２

２５６ ３６０ ３６５ ３８６ ６１６ １１ ６ ２ ２

５１２ ３０３ ３１６ ３５９ ４４０ １１ ６ ２ ２

Bitcoin

３２ ２６．０ ２１．４ ２１．５ ２９．６ ４９５ ３１３ ２１５ ９１

６４ ２４．１ １８．０ ２１．３ ２９．４ ４９４ ３１２ １９７ ８９

１２８ ２１．５ １８．７ １８．２ ２９．２ ４９６ ３１４ １９８ ９６

２５６ １８．８ １６．０ １８．１ ２５．１ ５１１ ３１５ ２０３ ９２

５１２ １７．１ １５．９ １８．０ ２４．７ ４８０ ３１１ １９６ ８９

Mathoverflow

３２ ３０３ ２１７ ２１４ ２６４ ７４９ ７２６ ５２５ ２９１

６４ ２７５ １８５ １６６ ２０５ １０９３ ７９９ ４５１ ２８３

１２８ ２４４ １８４ １６２ ２０５ １０７０ ７６７ ５５０ ２８５

２５６ ２１５ １４７ １６７ ２０３ ９７２ ８５４ ５１７ ２６４

５１２ １７９ １５０ １２９ ２０１ ９０８ ７６９ ４８３ ２７５

Askubuntu

３２ ９４３ ５９６ ５０１ ５６０ １．５２ ０．８７ １．０８ ０．５０

６４ ８２８ ５５７ ５０１ ５５６ １．２８ ０．８６ １．０６ ０．４９

１２８ ７０５ ４６５ ３９１ ４５３ １．３１ １．０３ １．０７ ０．４５

２５６ ６５０ ４５８ ３８９ ４０２ ０．８７ ０．８５ １．０７ ０．５０

５１２ ５４１ ３７５ ３９９ ４０８ １．４５ ０．８８ １．０７ ０．５０

　　首先由表５可以看到,当l取固定值时,CTGＧ
tree索引构建时间随着θ 值增加呈减少趋势．这是

因为θ值增加,CTGＧtree叶子节点对应子图的顶点

数目增多,迭代划分产生的总子图数目减少,相应的

入边界点、出边界点总数减少,索引矩阵计算量减

少,因此CTGＧtree索引构建时间降低．
其次,由表５可以看出,当θ取固定值时,CTGＧ

tree索引构建时间随着l值增大基本呈先降低再升

高的趋势．这是因为随着l值的增大,CTGＧtree每

层节点数目增多,入边界点、出边界点总数先减少再

增多,导致索引矩阵计算量先减小后增加．
此外,当θ 取固定值时,CTGQ 算法运行时间

随着l值增大基本呈降低趋势．这是因为,l值增大,

CTGＧtree高度降低,CTGQ 算法自底向上,自顶向

下遍历层数减少．
鉴于上述观察,为取得较好的索引性能和查

询性能,４个数据集默认参数l＝１６;θ 在数据集

Transit,Bitcoin,Mathoverflow,Askubuntu上的值

分别设置为１２８,６４,２５６,１２８．

６　总　　结

本文研究了时态图最短路径问题并提出了基于

CTGＧtree索引的计算方法,其主要包含预处理阶段
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和在线查询阶段．在预处理阶段,本文提出了一种无

损压缩方法和层次索引CTGＧtree．其首先将时态图

转化为普通图,对普通图进行无损压缩以减小图处

理规模,将时态图上最短路径计算转化为在压缩图

上执行;而后对压缩图采用 Metis划分将压缩图层

次划分为若干个子图,得到每个子图的入边界点与

出边界点集合,并基于此构建 CTGＧtree．CTGＧtree
为每个叶子节点对应子图计算游入距离矩阵、游出

距离矩阵和边界点距离矩阵;为每个非叶节点对应

子图计算出边界点游入距离矩阵,入边界点游入距

离矩阵和边界点游出距离矩阵．查询阶段本文基于

CTGＧtree索引设计了高效的最短路径查询算法．最
后,在真实的时态图数据集上进行了全面的实验,实
验结果验证了本文所提出的基于 CTGＧtree索引的

算法的效率．此外,设计高效的分布式时态图最短路

径方法与增量计算算法也是一个重要且值得研究的

问题,后续工作计划对其进行深入地探索．
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