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摘 要: 针对常见的交通道路最短路径问题, 提出标准矩形网络的概念, 分析其节点间最短路径的性质, 并在此

基础上给出一种新颖的最短路径求解算法. 该算法利用标准矩形网络的几何性质, 简化了搜索方向和步长的判

断,同时指出常见的交通道路网络一般均可以整体或部分化为标准矩形网络. 与常见的求取最短路径的Dijkstra、

Floyd、ACO、A*等算法进行仿真实验比较,实验结果表明,对于大规模标准矩形道路网络,所提出算法具有更好的寻

优精度、稳定性和寻优速度.
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Abstract: In view of the shortest path problem of the common traffic road, the standard rectangular network concept is

proposed, the properties of the shortest path between nodes are analyzed, and a novel shortest path algorithm based on the

standard rectangular network(SRNSP) is presented. By using the geometric properties of the standard rectangular network,

the search direction and step judgment are simplified. Meanwhile, it is pointed out that some or even all of the common

traffic road networks can be converted into standard rectangular networks. Compared with the common Dijkstra, Floyd,

ACO and A* algorithms for solving the shortest path problem, the experiment results show that the proposed algorithm has

better optimization accuracy, stability and searching speed for the large-scale standard rectangular road network.
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0 引引引 言言言

最短路径分析是资源分配、路线设计和分析等

优化问题的基础, 在生产实际、国防建设、航空航

天、交通物流等领域中,许多优化问题都可以转化为

最短路径问题.最短路径不仅意味着空间距离的长短,

还可以引申到其他度量,如时间、金钱、资源等. 最短

路径起源于图论,旨在寻找图中两点之间的最短路径,

或距离最短,或费时最少,或花费最小. 在计算机图形

学的基础上,交通道路网络中最短路径问题得到了大

量研究和发展[1-6]. 1959年, Dijkstra[7]首先提出了最短

路径问题的经典Dijkstra算法, 此后延伸出许多新的

最短路径算法,如Floyd算法[8]、A*算法[9],接着蚁群

算法[10]、粒子群[11]、遗传算法[12]等智能优化算法应

运而生. Dijkstra算法是一种盲目搜索算法,搜索效率

不高,不便于解决某些复杂问题. Floyd算法可以计算

出任意两个节点之间的最短距离, 代码编写简单, 但

时间复杂度较高,不适合计算大量数据. A*算法是常

见的启发式搜索算法之一,具有较快的搜索速度,但

易陷入局部最优. 虽然蚁群、粒子群、遗传等智能优

化算法在最短路径的求解中获得了某些成功,但计算

量较大,限制了其在大规模网络中的应用.

本文首先针对一类特殊网络给出标准矩形网络

的定义,根据标准矩形网络的特点, 提出两节点间最

短路径的求解方法, 称为 SRNSP算法; 然后, 进行算
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法分析,并指出许多非标准矩形网络可以转化为标准

矩形网络; 最后, 进行了求取交通道路网络最短路径

的仿真对比实验,仿真结果验证了所提出方法的有效

性和优越性.

1 一一一类类类标标标准准准矩矩矩形形形网网网络络络

从理论上讲,利用穷举法可以准确得到有限节点

网络中任意两个节点间的最短路径,但是当节点数量

众多时,计算量会变得非常巨大,导致穷举法失效. 在

这种情况下,人们只能借助于智能优化方法寻找最短

路径, 由于网络结构的复杂性, 对于具有大量节点的

一般网络, 即使运用智能优化方法也相当困难,不过

对于某些具有特殊结构的网络问题会变得简单. 下面

定义一种特殊的网络,并对其最短路径问题加以研究.

定义 1 考虑具有𝑚 × 𝑛个节点的矩形网络

𝑊 (𝑚,𝑛),节点𝑥𝑖,𝑗与𝑥𝑖+𝑘,𝑗和𝑥𝑖,𝑗+𝑠间的边长分别为

𝑑(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑖+𝑘,𝑗)和 𝑑(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑖,𝑗+𝑠), 1 ⩽ 𝑖 < 𝑚, 𝑖+ 𝑘 ⩽ 𝑚,

1 ⩽ 𝑗 < 𝑛, 𝑗 + 𝑠 ⩽ 𝑛,若满足

𝑑(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑖+𝑘,𝑗) <

𝑑(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑖,𝑗+𝑠) + 𝑑(𝑥𝑖,𝑗+𝑠, 𝑥𝑖+𝑘,𝑗+𝑠)+

𝑑(𝑥𝑖+𝑘,𝑗+𝑠, 𝑥𝑖+𝑘,𝑗), (1)

𝑑(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑖,𝑗+𝑠) <

𝑑(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑖+𝑘,𝑗) + 𝑑(𝑥𝑖+𝑘,𝑗 , 𝑥𝑖+𝑘,𝑗+𝑠)+

𝑑(𝑥𝑖+𝑘,𝑗+𝑠, 𝑥𝑖,𝑗+𝑠), (2)

则称该网络为标准矩形网络.

具有𝑚 × 𝑛个节点的标准矩形网络有 4个角点,

每个角点与 2条边 (路径)相连; 具有 2(𝑚 + 𝑛 − 4)个

边点,每个边点与 3条边 (路径)相连; 其余 (𝑚 − 2) ×
(𝑛 − 2)个节点为内点,每个内点均与 4条边 (路径)相

连. 式 (1)和 (2)对于构成网络的每个矩形作了进一步

限制,规定其必须满足 3边之和大于第 4边. 正是由于

这种限制,使得其最短路径的求取变得容易.

定理 1 在标准矩形网络𝑊 (𝑚,𝑛)中, 从节点

𝑥𝑖,𝑗出发到节点𝑥𝑘,𝑠(𝑘 > 𝑖, 𝑠 > 𝑗)的最短路径由 (𝑘 −
𝑖 + 𝑠 − 𝑗 + 1)个节点间的 (𝑘 − 𝑖 + 𝑠 − 𝑗)条小矩形边

组成.

证证证明明明 用数学归纳法证明. 不失一般性, 设𝑛 ⩾
𝑚, 𝑖 = 𝑗 = 1. 当 𝑘 = 𝑖+1, 𝑠 = 𝑗+1,即 𝑘+ 𝑠 ∈ {4}时,

定理成立.

下面假设当 𝑘+𝑠 ∈ {4, 5, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁}时定理成立,证

明 𝑘 + 𝑠 ∈ {4, 5, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁,𝑁 + 1}时,定理仍然成立. 记

𝑑∗(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑘,𝑠)为点𝑥𝑖,𝑗到𝑥𝑘,𝑠的最短路径, 当 𝑘 + 𝑠 =

𝑁+1时,由动态规划原理可知,点𝑥1,1到𝑥𝑘,𝑁+1−𝑘的

最短路径长度属于集合

𝜔1 = 𝑑(𝑥1,1, 𝑥𝑘,𝑁+1−𝑘) =

𝑑∗(𝑥1,1, 𝑥𝑘,𝑡) + 𝑑(𝑥𝑘,𝑡, 𝑥𝑘,𝑁−𝑘+1),

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 + 1− 𝑘, 𝑡 ⩽ 𝑛, 𝑘 ⩽ 𝑚;

或

𝜔2 = 𝑑(𝑥1,1, 𝑥𝑁+1−𝑠,𝑠) =

𝑑∗(𝑥1,1, 𝑥𝑡,𝑠) + 𝑑(𝑥𝑡,𝑠, 𝑥𝑁+1−𝑠,𝑠),

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 + 1− 𝑠, 𝑡 ⩽ 𝑚, 𝑠 ⩽ 𝑛.

当最短路径长度属于𝜔1时, 根据假设可知 𝑑∗(𝑥1,1,

𝑥𝑘,𝑡)由 𝑘 + 𝑡− 2条小矩形边组成,注意到对于任意的

𝑡 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁 + 1− 𝑘, 𝑡 ⩽ 𝑛, 1 ⩽ 𝑝 ⩽ 𝑚− 𝑘,有

𝑑(𝑥𝑘,𝑡, 𝑥𝑘,𝑠) ⩽

𝑑(𝑥𝑘,𝑡, 𝑥𝑘+𝑝,𝑡) + 𝑑(𝑥𝑘+𝑝,𝑡, 𝑥𝑘+𝑝,𝑠) + 𝑑(𝑥𝑘+𝑝,𝑠, 𝑥𝑘,𝑠).

可知

𝑑∗(𝑥𝑘,𝑡, 𝑥𝑘,𝑁−𝑘+1) =

𝑑(𝑥𝑘,𝑡, 𝑥𝑘,𝑡+1) + 𝑑(𝑥𝑘,𝑡+1, 𝑥𝑘,𝑡+2) + ⋅ ⋅ ⋅+
𝑑(𝑥𝑘,𝑁−𝑘, 𝑥𝑘,𝑁−𝑘+1),

其中 𝑑∗(𝑥𝑘,𝑡, 𝑥𝑘,𝑁−𝑘+1)由𝑁 −𝑘+1− 𝑡条小矩形边组

成. 进而可知路径 𝑑(𝑥1,1, 𝑥𝑘,𝑁+1−𝑘)由𝑤 = 𝑘+ 𝑡−2+

𝑁 −𝑘+1− 𝑡 = 𝑁 − 1 = (𝑘− 1)+ ((𝑁 +1−𝑘)− 1)条

相互连接的小矩形边组成.

同理可证,当最短路径长度属于𝜔2时,定理仍然

成立. □

定理 2 在标准矩形网络𝑊 (𝑚,𝑛)中, 从节点

𝑥𝑖,𝑗出发寻找到𝑥𝑘,𝑠(𝑘 > 𝑖, 𝑠 > 𝑗)的最短路径,途经节

点𝑥𝑝,𝑞时, 如果 𝑝 < 𝑘, 𝑞 < 𝑠, 则只有两种选择, 向节

点𝑥𝑝,𝑞+1前进,或向节点𝑥𝑝+1,𝑞前进;如果 𝑝 = 𝑘(𝑞 =

𝑠),则只有一种选择,向节点𝑥𝑝,𝑞+1 (或𝑥𝑝+1,𝑞)前进.

证证证明明明 对于最短路径中所经过的节点𝑥𝑝,𝑞,应有

𝑑∗(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑘,𝑠) = 𝑑∗(𝑥𝑖,𝑗 , 𝑥𝑝,𝑞) + 𝑑∗(𝑥𝑝,𝑞, 𝑥𝑘,𝑠).

当 𝑝 < 𝑘, 𝑞 < 𝑠时,在节点𝑥𝑝,𝑞最多有 4种选择,分别

为向节点𝑥𝑝,𝑞+1、𝑥𝑝+1,𝑞、𝑥𝑝−1,𝑞和𝑥𝑝,𝑞−1前进.如果

向节点𝑥𝑝−1,𝑞行进,则到达终点的路径至少为 (𝑝 − 𝑖)

+(𝑞− 𝑗)+1+(𝑘− (𝑝−1)+(𝑠−𝑞)) = 𝑘− 𝑖+𝑠− 𝑗+2,

由定理 1可知,此路径并非最短路径. 同理可知,如果

向节点𝑥𝑝,𝑞−1行进,则到达终点的路径也不是最短路

径. 因此在这种情况下, 只有向节点𝑥𝑝,𝑞+1或者向节

点𝑥𝑝+1,𝑞前进两种选择.

当 𝑝 = 𝑘时, 如果向节点𝑥𝑝+1,𝑞 (或𝑥𝑝,𝑠+1)前进,

则到达终点的路径至少为 (𝑘 − 𝑖) + (𝑞 − 𝑗) + 1 + (𝑘 +

(1 − 𝑘) + (𝑠 − 𝑞)) = 𝑘 − 𝑖 + 𝑠 − 𝑗 + 2,由定理 1可知,

此路径并非最短路径.

同理可知, 当 𝑞 = 𝑠时, 经节点𝑥𝑝,𝑠+1到达终点

𝑥𝑘,𝑠的路径也不是最短路径. □

由于标准矩形网络中两节点间最短路径具有上
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述性质, 求解最短路径问题变得非常简单. 当𝑚和𝑛

不大时, 可以利用穷举法求得精确的最短路径; 当𝑚

和𝑛稍大时, 可利用Dijkstra、Floyd、A*等常规算法;

当𝑚和𝑛很大时,需要借助智能优化算法.

2 标标标准准准矩矩矩形形形网网网络络络节节节点点点间间间最最最优优优路路路径径径的的的求求求取取取

实际上,一般最短路径的精确求解可以通过穷举

法或借助于动态规划完成,但其计算量随节点数目的

增加呈指数增加,形成所谓NP维数灾难.为解决这一

问题,人们提出了多种寻优方法, 但这些方法仍存在

一些问题, 如计算量较大、容易陷入局部最优、难以

达到寻优精度等. 对于标准矩形网络,这一问题的求

解相对简单些,其原因在于从任意节点𝑥𝑖,𝑗出发到同

行节点𝑥𝑖,𝑗+𝑡 (或同列节点𝑥𝑖+𝑤,𝑗)的最佳路径是直接

前往,而不是绕行.

不失一般性, 同时为了描述方便, 下面以寻找

节点𝑥1,1到𝑥𝑚,𝑛的最短路径为例对算法进行说明.

定义 𝑦𝑖为行进中所走过的第 𝑖段小矩形边的边长,

Ω为网络中节点的集合.由定理 1和定理 2可知, 𝑦1 ∈
{𝑑(𝑥1,1, 𝑥1,2), 𝑑(𝑥1,1, 𝑥2,1)}. 记 𝑦𝑖 = 𝑑(𝑥𝑢,𝑡, 𝑥𝑣,𝑤), 则

有

𝑦𝑖+1 ∈ {𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣+1,𝑤), 𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣,𝑤+1)},
𝑣 < 𝑚, 𝑤 < 𝑛; (3)

𝑦𝑖+1 = 𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣,𝑤+1) = 𝑑(𝑥𝑚,𝑤, 𝑥𝑚,𝑤+1),

𝑣 = 𝑚; (4)

𝑦𝑖+1 = 𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣+1,𝑤) = 𝑑(𝑥𝑣,𝑛, 𝑥𝑣+1,𝑛),

𝑤 = 𝑛. (5)

于是从节点𝑥1,1到𝑥𝑚,𝑛的最短路径问题可描述为

min
𝑥𝑖,𝑗∈Ω

𝑓(𝑦1, 𝑦2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑚+𝑛−2) = min
𝑥𝑖,𝑗∈Ω

𝑚+𝑛−2∑
𝑘=1

𝑦𝑘. (6)

根据标准矩形网络的性质, 采用 SRNSP算法求

解上述问题,具体流程如下.

Step 1: 设定初始参数. 种群规模𝑁 ,最大迭代次

数𝐺,初始搜索概率𝑃1 = 0.5.

Step 2: 生成初始解向量. 将𝑁个维数为𝐷 = 𝑚

+𝑛− 2的正数向量作为每一代的路径长度向量,记第

𝑔代的第 𝑖条路径分段长度向量为

𝑦𝑔𝑖 = [𝑦𝑔𝑖,1, 𝑦
𝑔
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦𝑔𝑖,𝐷]T,

𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁, 𝑔 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝐺.

令 𝑔 = 1,取随机数𝐹1 = rand(0, 1),则有

𝑦1𝑖,1 =

⎧⎨⎩ 𝑑(𝑥1,1, 𝑥1,2), 𝐹1 ⩾ 𝑃1;

𝑑(𝑥1,1, 𝑥2,1), 𝐹1 < 𝑃1.

按式 (3)∼ (5)得到第 1代解向量

𝑦1𝑖 = [𝑦1𝑖,1, 𝑦
1
𝑖,2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑦1𝑖,𝐷]T, 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

Step 3: 计算对应解向量 𝑦𝑔𝑖 的目标函数值 (即对

应的路径长度)

𝐽𝑔
𝑖 (𝑦

𝑔
𝑖 ) =

𝐷∑
𝑗=1

𝑦𝑔𝑖,𝑗 , 𝑖 = 1, 2, ⋅ ⋅ ⋅ , 𝑁.

记 𝑦𝑔best为第 𝑔次搜索得到的最优解,对应的路径长度

为 𝐽𝑔
best.

Step 4: 判断终止条件.若 𝑔 = 𝐺+1,则停止运算,

得到最优解 𝑦𝐺best,否则转至Step 5.

Step 5: 在集合Δ = {2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚+ 𝑛− 2}中等概
率随机选取𝑇 ∈ Δ, 𝐹𝑔 = rand(0, 1).从第𝑇 个位置

开始判断当前解与最优解路径的相对位置, 使当前

解向最优解位置方向靠近. 设 𝑦𝑔𝑖 和 𝑦𝑔best的第 𝑗个分

量分别为 𝑦𝑔𝑖,𝑗 = 𝑑(𝑥𝑢,𝑡, 𝑥𝑣,𝑤)和 𝑦𝑔best,𝑗 = 𝑑(𝑥𝑎,𝑏, 𝑥𝑐,𝑑),

𝑗 = 2, 3, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝑚+𝑛−2,搜索概率𝑃 = 1−(𝐽𝑔
best)/(𝐽

𝑔
𝑖 ),

构造解向量

𝑦𝑔+1
𝑖,𝑗 =⎧⎨⎩

𝑦𝑔𝑖,𝑗 , 𝑗 < 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣+1,𝑤), 𝑣 < 𝑐, 𝐹𝑔 ⩽ 𝑃, 𝑗 ⩾ 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣,𝑤+1), 𝑣 < 𝑐, 𝐹𝑔 > 𝑃, 𝑗 ⩾ 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣,𝑤+1), 𝑣 > 𝑐, 𝐹𝑔 ⩽ 𝑃, 𝑗 ⩾ 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣,𝑤+1), 𝑣 > 𝑐, 𝐹𝑔 > 𝑃, 𝑗 ⩾ 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣,𝑤+1), 𝑣 = 𝑚, 𝑗 ⩾ 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣+1,𝑤), 𝑤 = 𝑛, 𝑗 ⩾ 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣,𝑤+1), 𝑣 = 𝑐, 𝐹𝑔 ⩽ 0.5, 𝑗 ⩾ 𝑇 ;

𝑑(𝑥𝑣,𝑤, 𝑥𝑣+1,𝑤), 𝑣 = 𝑐, 𝐹𝑔 > 0.5, 𝑗 ⩾ 𝑇 .

Step 6: 进行贪婪选择.若

𝐽𝑔
𝑖 =

𝐷∑
𝑖=1

𝑦𝑔𝑖 >

𝐷∑
𝑖=1

𝑦𝑔+1
𝑖 ,

则取 𝑦𝑔+1
𝑖 = 𝑦𝑔+1

𝑖 ,否则取 𝑦𝑔+1
𝑖 = 𝑦𝑔𝑖 .

Step 7: 𝑔 = 𝑔 + 1,转至 Step 3.

此算法具有两个显著特点: 一是运算简单,二是

易于实现. 整个算法中只需人为确定种群个数𝑁和

最大迭代次数𝐺两个参数,在目前所有智能优化算法

中是所需参数最少的.事实上, 在各种智能优化算法

中, 一般都含有一些需要人为确定的参数, 这些参数

的取值对寻优性能和结果具有很大的影响,对于不同

问题,往往需要赋予不同的数值.遗憾的是,对于需要

解决的问题,人们是无法给出确定的数值,只能通过

自适应的手段加以解决,此算法中第 3个参数𝑃 便是

通过自适应的方法赋值的.

3 算算算法法法分分分析析析

本文算法是针对求取标准矩形网络中两节点间

最短路径而设计的,具有明显的针对性. 现有各类算
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法中很难确保寻优中每次所得到的解向量都是可行

解, 因此每次均需要进行解的判断, 无疑增加了算法

的复杂度.本文算法很好地解决了这一问题,每次寻

优中所得到的解向量都是可行解.

每次寻优均是在连接起点与终点间由最少小矩

形边所组成的路径集合中进行搜索,不仅保证了所得

解的可行性, 而且大大缩小了搜索范围,提高了搜索

效率.寻优中采取贪婪准则,确保种群中每个个体在

每一次寻优中所得的解均不劣于其历史解,从而得到

的整个种群最好解均不劣于种群历史最好解,这样可

以保证算法的收敛性. 算法中可行路径集合中路径受

到较为苛刻的限制,使得每条路径所对应的长度间差

异并非特别显著.因此,搜索概率𝑃 值不会很大,搜索

具有很强的随机性,可以在很大程度上避免陷入局部

最优.

4 网网网络络络的的的转转转化化化

前文定义的标准矩形网络是一类特殊的网络,有

些网络虽然不是标准矩形网络但是可以转化为标准

矩形网络, 尤其在处理道路交通问题时, 道路网络往

往可以全部或部分转化为标准矩形网络,其原因在于

道路网络通常满足如下几何性质: 𝑛边形的任意一边

边长小于其他各边边长之和.

网络内部某一节点若存在 4条以上路径,则可以

将其分成相互间距离为零的两个节点,使得分开后每

个节点所连接路径数小于等于 4 (对于道路网络几乎

没有与 8条以上路径相连接的节点); 若所连接路径

小于 4,则可以增加虚拟节点和虚拟边将其转换为矩

形网络,然后通过定义各条虚拟边长 (路径)使其满足

标准矩形网络的要求.网络的边点和角点也可以作类

似处理. 例如,图 1为一个不规范网络,可以转换为如

图 2所示的等价标准矩形网络.
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图 1 不规范网络
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图 2 等价的标准矩形网络

5 仿仿仿真真真实实实验验验

在硬件环境为 Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU,

Q9400@2.66 GHz, 3.50 GB RAM的计算机上使用

Matlab 7.5.0编程进行相关仿真实验.这里的最短路

径问题属于离散优化问题,当前主流算法中只有蚁群

算法是针对离散优化问题的,其他算法主要针对连续

优化问题,如果用来处理离散问题,则需要对问题或

算法作一定的转化, 这样不仅会增加问题的复杂性,

而且会影响算法的通用性. 因此,将本文算法与蚁群

算法、Dijkstra、Floyd、A*算法进行仿真比较.

实验中, Dijkstra、Floyd、A*无需参数设置:蚁群

算法中,参数𝛼 = 1, 𝛽 = 5, 𝜌 = 0.9,迭代次数为 100,

蚂蚁个数为 30; SRNSP算法中, 𝑁 = 20, 𝐺 = 20.

5.1 仿仿仿真真真实实实验验验 1

在研究城市道路网时,通常将各条道路的交叉点

作为节点, 根据其坐标画出网络, 在每条边上表明相

邻节点间距离. 由于实际问题的复杂性,所得到的网

络结构图往往不是前面所定义的标准矩形网络,但是

可以将其部分或全部转化为标准矩形网络.

青年大街是沈阳市的一条主要交通干道,其部分

路段的道路网络节点如图 3所示. 各路段的权值为该

路段的距离, 单位为m, 各路段的权值均标示在路段

上. 显然, 其道路网络并不是标准矩形网络, 可以通

过引入虚拟节点和虚拟路径,将其转化为等价的标准

矩形网络 (见图 4),基于图 4解决图 3中的最短路径问

题.

仿真实验中,分别求取图 3中节点 1到节点 32的

最短路径和节点 30到节点 6的最短路径,前者的实际

最短路径为 1 500, 后者的实际最短路径为 951.各算

法均运行 20次,具体结果见表 1和表 2. 由表 1和表 2

可见, 本文方法和Floyd算法在 20次寻优中均得到

了实际最短路径, 不仅具有良好的寻优精度, 也具

有很好的稳定性; Dijkstra、A*方法虽然稳定性也较

好, 但均未能得到实际最短路径; ACO算法在节点 1

到节点 30的 20次寻优中不但没有找到实际最优解,

而且所得最短路径的平均值为 1 615.5,方差为 32.68,

在节点 30到节点 6的 20次寻优中虽能够找到最优

解,所得最短路径的平均值为 954.3,方差为 5.78,但其

稳定性较差. 从寻优时间来看,本文算法慢于Dijkstra

和 Floyd算法,快于A*算法,显著快于ACO算法.

5.2 仿仿仿真真真实实实验验验 2

仿真实验 1结果表明, 对于节点较少的网络, 本

文算法和 Floyd算法搜索性能大致相当. 为了比较本

文算法对于节点较多的网络最短路径寻优性能,针对

图 5具有 100个节点的网络节点求取最短路径, 相邻

节点间距离标示在路段上 (单位: 千米),实验结果见

表 3. 由表 3可见, Dijkstra、A*算法未能搜索到最优
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图 4 沈阳市青年大街附近标准矩形网络节点

表 1 节点 1到节点 32间最优路径的仿真结果

算法 最好解 最差解 平均值 方差 最优路径 平均时间/s

Dijkstra 1 577 1 577 1 577 0 1→2→8→14→15→22→23→24→32 0.006 99

Floyd 1 500 1 500 1 500 0 1→2→8→14→21→22→23→24→32 0.001 22

A* 1 556 1 556 1 556 0 1→5→7→13→20→27→29→30→31→32 0.033 12

ACO 1 560 1 650 1 615.5 32.68 1→5→7→13→20→21→22→23→24→32 12.403

SRNSP 1 500 1 500 1 500 0 1→2→8→14→21→22→23→24→32 0.008 2

表 2 节点 30到节点 6间最优路径的仿真结果

算法 最好解 最差解 平均值 方差 最优路径 平均时间/s

Dijkstra 964 964 964 0 30→28→22→21→14→8→7→6 0.007 14

Floyd 951 951 951 0 30→29→27→20→13→7→6 0.001 99

A* 1 133 1 133 1 133 0 30→28→22→15→9→8→7→6 0.036 3

ACO 951 964 954.3 5.78 30→29→27→20→13→7→6 9.748

SRNSP 951 951 951 0 30→29→27→20→13→7→6 0.012 1

表 3 节点 12到节点 87间最优路径的仿真结果

算法 最好解 最差解 平均值 方差 最优路径 平均时间/s

Dijkstra 38 38 38 0 12→2→3→4→5→6→16→26→36→46→56→57→67→77→87 0.076 6

Floyd 34 34 34 0 12→22→32→42→43→44→45→46→56→57→67→77→87 0.031 3

A* 43 43 43 0 12→22→32→42→52→62→72→82→83→84→85→86→87 0.094 1

ACO 34 40 36.7 1.35 12→22→32→42→43→44→45→46→56→57→67→77→87 130.82

SRNSP 34 34 34 0 12→22→32→42→43→44→45→46→56→57→67→77→87 0.021

解, 所搜到的最好路径大于 Floyd、ACO和 SRNSP算

法; ACO方法虽然搜到了最优解, 但 20次搜索得到

的解的平均值和方差均大于 Floyd和SRNSP算法,特

别是平均搜索时间远远大于 Floyd和 SRNSP算法;

Floyd和SRNSP算法在最优解、最差解、平均值和方

差方面表现最好, 在寻优时间上 SRNSP方法明显优

于Floyd和其他算法. 对比实验 1和实验 2的结果可

见, 当网络节点数量由 32增加到 100时, SRNSP算

法和Floyd算法的平均寻优时间由 6.72和 6.08下降

到 0.67. 由于篇幅所限,没有对更大规模的标准矩形

网络进行仿真实验,但不难看出,对于标准矩形网络,

随着节点数量的增加, SRNSP方法在求解最短路径的

寻优速度优势会显著增大.

6 结结结 论论论

本文针对常见的交通道路中的最短路径问题,提

出了标准矩形网络的概念,对标准矩形网络的路径特

点进行了分析,指出某些非标准矩形网络可以通过增

加虚拟节点和虚拟路径的方法得到等价的标准矩形

网络. 针对标准矩形网络给出了一种新的最短路径求

解算法SRNSP,并与Dijkstra、Floyd、ACO、A*算法进

行了仿真对比实验. 实验结果表明, SRNSP算法不仅

具有良好的寻优精度和稳定性,而且具有明显的寻优

速度优势,是求解大规模标准矩形网络节点间最短路

径的一种极为有效的工具. SRNSP的缺欠在于不能

直接用于处理一般网络的最短路径问题,应用时需要

将一般网络转化为等价的标准矩形网络.
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图 5 100个节点无向带权网络节点
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