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摘　要　为了建立一个高效的路径搜索引擎�针对大型应用系统中寻径算法的平衡最优性、时间复杂度以及空间复杂度问
题�从经典 Dijkstra算法出发�将 AI 领域的决策机制引入到路径搜索中来�提出了一个启发式最优路径搜索算法．该算法在寻
径过程中引入代价函数�由代价函数来决定寻径策略（即优先搜索哪些中间节点）�以期望减少搜索节点数．给出了该算法得
到最佳解的条件及其证明过程�并且以实例数据对两种算法进行了对比测试．
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　　路径搜索是地理信息系统、导航系统以及计算
机网络等高级系统中的一个典型应用�通常需要考
虑以下几个方面：第一�网络规模庞大�节点数量较
多；第二�路径搜索频繁；第三�需要近乎实时的相应
速度．如果系统是应用在移动设备上�还需要考虑
设备的硬件资源（运算、存储等）有限等因素．

在众多的路径搜索算法中�Dijkstra算法提供了
从图的一个节点到另一个节点的最短路径．经过一
次 Dijkstra算法计算�可以得到从起点到图内被其
搜索到的所有节点的最短路径�其时间复杂度为
o（ n2）（其中 n 为图的节点数）．但是在实际应用
中�所关心的是某两个特定节点之间的最短路径而
非起点到其他点的情况�且在大规模网络中 Dijkstra
算法的时间复杂度较高�使其应用受到限制．文
献［1］提出了利用堆数据结构来改善 Dijkstra 算法
的寻径速度�但对 Dijkstra 算法的时间复杂度性能
提高有限．文献 ［2］提出了预先计算图中每对节点
之间的最短路径并存储在数据库中�在实际应用时�
根据起点和终点直接在数据库中查询的方法．该方
法的时间复杂度得到了很大程度的降低�但是额外
存储空间开支较大．文献 ［3］根据文献 ［2］的思路�
将数据库视图进行分层、编码以便于查询且减少存
储空间耗费．这种方法只适合静态图�如果图的拓
扑结构发生变化�则必须更新数据库和编码；而且对
于移动设备来说�这种额外的存储空间开支使得本
就稀缺的存储资源显得更加捉襟见肘．文献 ［4］结
合地理信息系统的特点�将起点和终点的地理信息

考虑到寻径算法的计算中�在寻找两点之间路径的
最优而非最佳解时有较佳的表现；但为了尽量逼近
最佳解�必须对图搜索两次．

为了解决大型应用系统中寻径问题�且使算法
能较好地平衡最优性、时间复杂度以及空间复杂度�
本文提出了一种启发式最优路径搜索算法（heuristic
optimization pathfinding algorithm�HOPA）�即在寻
径过程中引入代价函数�由代价函数来决定寻径策
略（即优先搜索哪些中间节点）�以期望减少搜索节
点数�从而降低其时间复杂度．

1　HOPA算法
1∙1　启发式路径搜索（heuristic pathfinding�HP）

定义1　寻径算法可应用的网络可以用定义来
G＝（ V�E）描述�其中 V＝｛v｜v i＝〈x i�y i〉｝�E＝
｛VR｝�VR＝｛〈u�v〉｜P（ u�v ）∧（ u�v∈ V ）｝．V
为网络中的节点的有穷非空集合�〈x i�y i〉为节点 v i
的地理坐标�VR 为网络中两个顶点之间的关系集
合�P（ u�v）为从顶点 u到顶点 v 一条边的权．
Dijkstra算法首先建立了一个集合 V′＝｛v｜v i

∈ V｝�该集合初始化时只有一个元素�即路径的起
始节点 v s�V′为 V′的补集．其计算步骤为：在 V′中
找到所有与 V′直接相连的节点�然后将这些节点中
与 V′之间具有最小权值的节点添加到 V′中�如此
循环直到将终点 v e 添加到 V′中．Dijkstra 算法实
际上是宽度优先的搜索算法�它对所有与 V′直接相
连节点采取同等对待策略�因此导致了 Dijkstra 算
法为了找到最短路径需要搜索较多的节点�时间复
杂度也就相应地较高�当然这种平等对待的策略也
是该算法取得最佳解的保证．
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在 Dijkstra算法中引入代价函数来描述新的策
略机制�即：在搜索前�先判断从哪些节点查找下去
最有可能找到最佳路径．

定义2　设 f （ v j）＝ g（ v s�v j）＋ h（ v j�v e）�其
中 g（ v s�v j）为从起始节点 v s经过寻径算法到达 v j
的权值之和�且 g（ v s�v s）＝0�则称 h（ v j�v e）为节
点 v j 的代价函数�h（ v e�v e）＝0�它预测从 v j 到终
点 v e的代价�f （ v j）的值决定该点是否能被优先
查找．

引入代价函数�就可以将均等式的宽度优先搜
索机制改进成有方向性的深度优先搜索机制�即启
发式路径搜索（HP）�描述如下：

集合 V∗＝｛v∗｜v∗i ∈ V�∀（ i≠ j） v∗i ≠ v∗j｝�
V∗为 V∗的补集�V∗初始状态只有一个起始节点
v s；V∗c ＝｛v∗c｜v∗c i∈ V�∀（ i≠ j ） v∗c i≠ v∗c j｝表示
V∗中所有与 V∗直接连接的节点集合．算法的步
骤大体为：首先在 V∗c 中查找 v∗c j�使

f （ v∗c j ）＝mini ｛f（ v∗c i）�v∗c i∈ V∗c｝�
然后将 v∗c j从 V∗c 中删除并添加到 V∗中�最后再在
集合 V∗＋ V∗c 中查找与 v∗c j直接相连的节点�并添
加到 V∗c 中去�重复以上步骤直到将终点 v e 被添
加到集合 V∗c 中．

定理1　设有序序列 V′＝｛v s�v1�v2�…�v j�
…�v n�v e｝为通过 HP 找到的从起点 v s 到终点 v e
的路径�distmin（ v k�v l）表示 v k 到 v l 最小权值之和�
若满足

（∀v j）（（ h（ v j�v e）≤distmin（ v j�v e））∧（ v j∈ V′））�
则 V′为最短路径．
证明　设 V″＝｛v s�v′1�v′2�…�v′i－1｝为最短路

径的前 i个节点组成的集合�v′i 为该最短路径的下
一个节点．从 v′i－1到终点 v e 有 m 条路径�其中一
条路径为

Pq＝｛v′i－1�v′q1�v′q2�…�v′qr�v e｝�q≤m；
令 v′p1≠ v′i�Pq 满足

∀v′pi（ f （ v′pi）＜ f （ v′i）∧（ v′pi∈ V″））�
则按照 HP 算法�必然会优先按照 Pq 的方向按

深度搜索下去．当算法搜索到终点 v e时�
f p（ v e）＝ gp（ v e�v s）＋hp（ v e�v e）＝ gp（ v e�v s）�

引入符号 d（ v k�v l）表示边〈v k�v l〉的权�则

g（ v e�v s）＝ d（ v s�v′1）＋∑i－2
g＝1

d（ v′g�v′g＋1）＋
d（ v′i－1�v′q1）＋∑r－1

h
d（ v′qh�v′q（h＋1）＋ d（ v′qr�v e）．

而

f （ v′i）＝ d（ v s�v′1）＋∑i－2
g＝1

d（ v′g�v′g＋1）＋
d（ v′i－1�v′i）＋distmin（ v′i�v e）�

又因为 v′i 为最短路径的下一个节点�则有
d（ v′i－1�v′i）＋distmin（ v′i�v e）＜

d（ v′i－1�v′q1）＋∑r－1
h
d（ v′qh�v′q（h＋1））＋ d（ v′qr�v e）�

即

f （ v′i）＜ f p（ v e）．
即表明 HP 算法此时会放弃路径 Pq�并最终会将 v′i
添加到 V″中去．证明完毕．

不难看出�当 f （ v∗c i ）＝ g（ v s�v∗c i ）�即 h（ v∗c i�
v e）＝0时�HP 算法即为 Dijkstra 算法．当 h（ v∗c i�
v e）≠0时�h（v∗c i�v s）越小�在决策中 g（ v∗c i�v s）所
起的作用越大；相反 h（ v∗c i�v s）所起的作用越大．
h（v∗c i�v s）的引入使得寻径算法带有方向性�提高
了寻径效率．但 h（ v∗c i�v s）只是估计值�不一定能
保证找到的路径就是最佳的；但可以选择恰当的代
价函数�使找到的路径尽量逼近最佳解�同时又能降
低整个算法的复杂度．
1∙2　代价函数选定

代价函数用以估计节点到终点的代价．代价函
数的值越大�搜索所花费的时间越少�算法的解也就
越偏离最佳解；代价函数的值越小�算法的解也就越
逼近最优解�同时时间耗费也就越大．可见选取好
的代价函数是问题解决的关键．本文以城市交通网
为例�说明选取代价函数的方法．

在 GIS 系统中�城市道路构成的网络具有的最
大特点是：节点间具有几何特性�两个相互连接的节
点之间的权值几乎可以用两点间的几何距离来表

征．另外�还需注意到城市交通网的规划都比较规
整�道路分布多近似于垂直和水平分布．

鉴于上述的网络结构�可选取代价函数：
h（v i�v s）＝D （ v ix－ v e x）2＋（ v iy－ v ey）2 （1）

式中�v ix和 v iy分别为节点 v i 的横坐标和纵坐标�
v e x和 v e y 分别为终点 v e 的横坐标和纵坐标�D 为
放缩系数且 D≥1．由定理1可知：当 D＝1时�能确
保在城市交通网络中找到最短路径．

为了降低算法的复杂度也可以将式（1）近似为：
h（v i�v e）＝2Dmax｛（｜v ix－ v e x｜）�（｜v iy－ v ey｜）｝

（2）
如此将不能保证得到的解一定为最佳解．

图1形象地展现了一个典型的城市交通网的网
络结构．从 v i 到 v e 的最佳路径最有可能是沿着箭
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头方向行走�将代价函数设为：
h（ v i�v e）＝D（｜v ix－ v e x｜＋｜v iy－ v ey｜） （3）
又｜ v ix － v e x ｜ ＋ ｜ v iy － v ey ｜ ＞

（ v ix－ v e x）2＋（ v iy－ v ey）2�所以亦不能保证解的
最佳．

图1　城市交通网示意图
Fig．1　Conventional diagram of urban traffic network

　

代价函数也可以根据具体情况设置成其他形

式�但只要能保证解的最优�就能将 HP 算法优化成
HOPA算法．
1∙3　HOPA算法改进

对 HOPA 算法的分析可知�HOPA 算法将均等
的宽度搜索改进成有策略的深度搜索�可有效地减
少被搜索的节点数（当然�在最坏情况下�还是有遍
历图的所有节点的可能）�从而节省搜索时间．但是
如果网络的规模庞大�在 V∗c 中找到能满足
f （ v∗c j＝mini ｛f（ v∗c i）�v∗c i∈ V∗c｝的节点的时间耗费
也是不容忽视的．为了缩短 HOPA 算法的搜索时
间�本文将二叉堆［6］引入到对集合 V∗c 的查找过
程中．

定义3　对于集合 K＝｛k1�k2�…�kn｝�若其所
有元素满足

k i≤k2i
k i≤k2i＋1�i＝1�2�…�

n2�

则称该集合为二叉堆．
如果集合

F＝｛f｜f i＝ f （ v∗c i�v e）∧∀v∗c i（ v∗c i∈ V∗c ）｝
满足定义3�则

f （ v∗c1）＝mini ｛f（ v∗c i）�v∗c i∈ V∗c｝
成立．此时查找最小 f 时不用在 V∗c 中查找�而只
需将其第一个元素取出即可．

要保证一个集合满足二叉堆�主要体现在对这
个集合添加元素和删除元素的操作上．设集合 K＝
｛k1�k2�…�kn｝是一个二叉堆�现有一元素 k 需要
　　

插入到 K 中�其具体步骤为：首先将 k 插入到 K 的
尾端�即 k 在 K 中的下标为 n＋1；然后比较 k 与
k? （ n＋1）／2」�如果 k 较小�则交换这两个元素�此时 k
的新下标为 i＝? （ n＋1）／2」；接下来再比较 k 与
k? i／2」．如此循环直到比较过程中 k 较大�或 k 已经
移到 K 的首部．如果要将 k1从 K 中删除�其具体
步骤为：首先将 k1从 K 中删除�然后将 kn 移到 K
的首部�则 kn 的新下标为1；接下来比较 kn 与
k2×1�k2×1＋1�如果 kn＜min（ k2×1�k2×1＋1）则交换
kn�min（k2×1�k2×1＋1）�设 kn 的新下标为 i；如果此
时 kn＜min（ k2× i�k2× i＋1）则交换 kn�min（ k2× i�
k2× i＋1）．如此循环直到比较过程中 kn 为三者中最
大�或 kn 无元素可比较（即2i＞ n－1）．

通过对堆的插入和删除过程的分析可知：在一
个二叉堆序列插入一个元素或删除第一个元素需比

较的次数≤? lb n」次�当 n 足够大时�采用二叉堆比
其他数据结构能大大加快查找速度；但在元素个数
较小的情况下效果不太明显．对于网络规模较大�
节点数量较多的场合（节点数＞103）�使用二叉堆对
加快寻径算法的速度有举足轻重的作用．

2　实验验证
2∙1　搜索区域比较

建立一个理想网络�即图中所有节点在二维平
面内均匀分布�图中的任意一条边的权值相同�所有
的边都按水平方向或垂直方向分布�来模拟一个城
市交通网．虽然这种棋盘分布的理想网络并不能完
全客观地反映实际情况�但可直观地、简略地说明
HOPA算法（代价函数取式（1）�（2）或（3）结果大致
相同�只将选取式（3）的情况列举了出来）与 Dijkstra
算法相比其降低被搜索节点数的程度�以及这两种
算法的搜索空间分布（图2中实心点表示被搜索过
的节点�粗线表示最终路径）．

通过图2可以看出�Dijkstra算法的均等宽度优
先的搜索策略导致其搜索区域是以起点为中心�呈
放射状蔓延到终点�而 HOPA 算法的搜索区域基本
上分布在最终路径的两侧�从而使搜索的节点数大
幅度减少（在实际情况下�HOPA算法的效果虽不会
如此显著�但还是在很大程度上减少搜索的节点
数）．虽然两种算法得到的解不同�但 HOPA算法得
到的路径的权值和与 Dijkstra 算法相同�也就是说
HOPA算法的解也是最佳解．
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图2　Dijkstra算法（a）和 HOPA算法（b）搜索区域分布
Fig．2　Searching area distribution of Dijkstra （a） and HOPA algorithm （b）

　

2∙2　实际情况实验数据对比
采用某城市5km×5km 的一块区域内的城市

交通网作为验证网络�其网络规模为：2008个节点�
3167条边；实验平台：P42∙6G�1G DDR．表1中的
每组数据是随机抽取2008对点进行运算后得
出的．

表1　实验数据
Table1　Test data

算

法

代价

函数

使用

二叉

堆

放缩

系数

总耗费

时间／
ms

平均每次

寻径耗费

时间／ms

与最短

路径切

合度

1 13532 6∙74 94∙28％
否 2 12703 6∙33 78∙70％

式（3） 3 12375 6∙16 40∙13％
1 9969 4∙96 94∙28％

是 2 9609 4∙79 78∙70％

HOPA 3 9228 4∙60 40∙13％
1 14359 7∙15 100％

否 2 13063 6∙51 89∙68％

式（1） 3 12735 6∙34 81∙17％
1 11312 5∙63 100％

是 2 10516 5∙24 89∙68％
3 10250 5∙10 81∙17％

Dijkstra － － － 68921 34∙32 100％

　　由表1可以看出：Dijkstra算法每次寻径耗费的
时间为35ms左右；而 HOPA 算法在能确保所有解
为最佳的情况下�耗费的时间也不超过8ms�效率提
高近4倍多．随着 D值的增加�时间耗费能进一步
减少�但不能保证所有解都为最佳�其中代价函数采
取式（2）其准确率随 D 值增加降低较快．通过表1
亦可看出�使用二叉堆能进一步提高算法效率．

3　结论
本文提出的 HOPA算法�其主要思想是借助 AI

的决策机制�将每个节点到达终点的代价估计引入
到算法中来�将传统的均等式宽度优先搜索机制改
进成带有方向性的深度优先搜索机制�以减少搜索
的节点数．为了进一步减少搜索时间�在搜索过程
中采用二叉堆这一数据结构．随后的实验证明了本
文中的定义和结论的正确性�以及该算法在实际应
用中的优越性．
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A heuristic optimization path-finding algorithm based on Dijkstra algorithm
WANG Jingcun1）2）�ZHANG Xiaotong1）�CHEN Bin2）�CHEN Heping2）

1） Information Engineering School�University of Science and Technology Beijing�Beijing100083�China
2） Information Engineering School�Wuhan University of Science and Technology�Wuhan430081�China

ABSTRACT　To make an efficient path-finding engine�a heuristic optimization path-finding algorithm was pro-
posed for resolving the time and space complexity problems of a searching algorithm in a large application sys-
tem．The algorithm was based on the classical Dijkstra algorithm and introduced the decision mechanism in AI
into path-finding．To decrease the number of nodes to search�cost-function was incorporated into this algorithm
and used to decide the path-finding policy�that was�which nodes were searched firstly．The condition of get-
ting the optimal solution from this algorithm was put forward and proved．These two algorithms were tested
comparatively．
KEY WORDS　path-finding；navigation；heuristic；optimization
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Basic study of modern blast furnace using natural lump ores rationally
WU Shengli1）�XU Haif a1）�WANG Guojun2）�LI Zhaoyi2）�TIAN Y unqin1）�CHEN Hui1）

1） Metallurgical and Ecological Engineering School�University of Science and Technology Beijing�Beijing100083�China
2） Iron-making Plant�Shanghai Baosteel Co．（Group）�Shanghai200941�China

ABSTRACT　The fact that the metallurgical properties of natural lump ores were not insufficiently comprehen-
sive and thorough grasped is obstructing the technology development of using lump ores in a modern blast fur-
nace．Through analyzing and inspecting each metallurgical property of natural lump ores from main habitats in
the world by experiment�the article indicates that the lump ores’metallurgical properties can meet a modern
blast-furnace except the softening and melting properties．And the interaction between the sinter and the lump
ores was found in the high temperature zone of the blast furnace�which can obviously improve the softening and
melting properties of the lump ores．The blast burden structure also can be optimized by the interaction．
KEY WORDS　blast furnace；natural lump ore；metallurgical property；high-temperature interaction
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