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用元胞自动机求最短路径的一种新算法 
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摘 要：在一个基于元胞自动机模型的求图中一个顶点到另一个顶点的最短路径的算法的基础上。分析出：它的关键部分 

(即演化规则)中“减最小剩余权”这一重要步骤与求图中一个顶点到另一个顶点的经典的最短路径算法的基本思想相距 

甚远，应该省去。在提出的新算法中省去“减最小剩余权”这一重要步骤，这个改进较大地提高了算法的效率。最后通过 

举例子分别用两个算法进行求解，通过这些求解步骤的对比，明显看出本算法的正确性和高效性。 
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A New Shortest Path Algorithm Using Cellular Automata Model 
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Abstract：On the base Of one shortest path algorithm from one point to another tx)int in a graph based on cellular automata triodel。it is 

pointed out that its critical step of“subtraction of the smallest surplus weight”in evolution rule of the algorithm  is far from the basic 

thinking  of classic shortest path algorithms from one point to another point in a graph．it sho uld be left out．The critical step of“subtrac— 

tion of the smallest surplus weight”is 1eft out in a new algorithm 0f this article to商se the efficiency of algorithm greatly．At laSt．one ex· 

ample is used to show correctness and efficiency of this new algorithm  by comparing evolution steps of these two algorithms．． 
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O 引 言 

求图的最短路径是多年来一个十分引人注目的研 

究方向~1-6 3，它在地理学 J、自动控制、运筹学、计算机 

科学、交通、军事等很多方面有着很重要的应用。元胞 

自动机(Cellular Automata)是一种时间、空间、状态都 

离散的动力学模型，是非线性科学的一种重要的研究 

方向，它适合于复杂系统时空演化过程的动态模拟研 

究。2004年5月，吴晓军、薛惠锋提出了一个“基于元 

胞 自动机扩展模型的图的最短路径算法” (以下简称 

此文为吴文)；在吴文的基础上，2006年 5月，李憋等 

提出了一种“改进的基于元胞自动机扩展模型的图的 

最短路径算法-lJ(简称李算法，以下简称此文章为李 

文)，李算法用元胞自动机求图中一个顶点到另一个顶 

点的最短路径，确实有新意；文中在李算法的基础上作 
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了改进，分析出：它的关键部分(即演化规则)中 “减最 

小剩余权”的这一重要步骤与求最短路径的经典 k— 

stra算法的基本思想相距甚远，应该省去；文中提出的 

改进算法中省去了“减最小剩余权”这一步骤，这个改 

进较大地提高了算法的效率。在理论分析的基础上， 

最后通过举例子分别用李算法和文中提出的算法进行 

求解，通过这些求解步骤的对比，明显看出本算法的优 

越性。 

l 最短路径 

图的最短路径的研究主要包括以下四个方面： 

(1)求图中从一个顶点到其余顶点的最短路径，如 

Dijkstra算法； 

(2)求图中任意二个顶点的最短路径，如Floyd算 

法； 

(3)求图中带受限制条件(如：顶点数受限制，或带 

单一限制条件)的最短路径 引。 

(4)求图中一个顶点到另一个顶点的所有最短路 
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径 6l。 

2 元胞自动机 
一 般元胞 自动机【1,2j通常包括四个要素：元胞空 

间、元胞状态、邻居和转换规则。用数学符号可以将一 

个标准元胞 自动机表示为一个四元组 A：A = ( ， 

S，N，厂)。这里 A表示一个元胞自动机系统 ；Ld表示d 

维元胞空问， 是个整数，表示元胞 自动机内元胞空间 

的维数；S是元胞内有限的、离散的元胞状态集合；N 

表示一个所有邻域内元胞的组合(包括中心元胞)；厂 

是基于邻近元胞的演化规则。元胞自动机中所有的元 

胞都遵循相同的规则演化 ，而且，某一时刻的一个元胞 

状态只与前一时刻此元胞的状态以及前一时刻邻居元 

胞的状态有关。 

3 李算法的演化规则 

李算法的元胞演化规则如下： 

元胞的演化状态分为4个状态，即：空(S—N)、生 

长(5一G)、繁殖(S—B)、成熟(S， M)。若中心元胞状 

态为 

(1)s—M 状态，表示该元胞处于成熟状态，已被 

寻路，不做变化； 

(2)S—B状态，表示此顶点已经被寻路，下一时刻 

翻转到 S—M； 

(3)S—N状态，表明该元胞处于空闲状态，检查前 

一 时刻邻居的元胞状态； 

若存在任一邻居 为S—B状态，则中心元胞 i翻 

转到S—G，修改中心元胞 i的剩余权为 

R =distance(i，J)，i，J E La 

其中 distance(i， )为元胞 i到元胞 之间的距离。 

(4)S—G状态，表明该元胞处于生长状态，检查前 

～ 时刻邻居元胞状态，定义元胞空间上的最小剩余权 

为till"，令R =R 一” r，若R =0，则中心元胞 i在下 
～ 时刻状态翻转为S—B。否则，若中心元胞i存在任一 

邻居元胞J的状态为s—B，且distance(i， )<R 则趸 

新 R 为：R =distance(i，J)，i，J E Lff’同时调整下一 

时刻最小剩余权 r’为： ’：min{R ，i∈L }。 

李文nj中举了一个例子演示了元胞转换过程．但 

此例有点简单了，文中举了～个例子如图 l所示，然后 

按照李算法画出求图1从 。到 5最短路径的过程中 

元胞演化表的每个步骤(见表1)。 

在表 1中，按照李算法共进行了6次“减最小剩余 

权”操作。(含：从演化步骤 1向演化步骤2演化过程 

中1次，从步骤 3向步骤4演化过程中2次，从步骤5 

向步骤 6演化过怒巾 J次，从步骤 7向步骤 8演化过 

程中2次。) 

心 l 一个无向图 

表 l 用李算法求图1最短路径的元胞演化表 

下面以此图1为例，来说明文中算法的改进。 

4 文中改进：省去“减最小剩余权"步骤 

4．1 省去“减最小黎i余权“的原因 

李算法的关键是其演化规则，其中第(4)步又是演 

化规则中的关键；在第(4)步中要求出同一行中所有处 

于生长状态 S—G的元胞的最小剩余权 fr'并用减法 

求出每个处于生长状态的元胞新的剩余权，即：令 Ri 

= R 一 r，文中认为：进行 R ： R ～”zr的减法操作 

没必要，这一步骤可省去。因为用元胞自动机求最路径 

毕竟是一种模仿经典的Dijkstra算法的近似算法，而 

Dijkstra算法的基本思想是：要在求解过程中进行从源 

点到终点路径上各边长的逐步“累加”求和和累加后 

的比较，而李算法中“减最小剩余权”(R =R ～mr) 

是做图中二个边长的减法，这一“做减法“的操作与 

Dijkstra算法的“累加”基本思想相距甚远；另外．用 

Dijkstra算法求图1中从 n刊 的一条最短路径所进 

行的操作一定是在从 到 的无回路的路径上各边 

长的的累加操作，而在李算法上述减法(尺 = R 一 

” ，一)所表示的实质上是2条边长的相减操作中，这2条 

边电不一定在从源点到终点的一条 无网路的路径上 

(如：表 1中从演化步骤 】向演化步骤2的演化过程中 

做的一次减法 (S—C／4中的“4”减最小剩余权值“l”) 

实质上是边( u2)的长度“4”减去边( 【)’ 1)的长度 

“l”，这2条边不可能在从 到 的一条无回路的路 

径上。)，所以做“减最小剩余仪”减法的结果无多大的 

意 义 
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4．2 文中的演化规则 

文中演化规则的(1)、(2)、(3)步与李算法一样，第 

(4)步省去了“减最小剩余权”步骤，文中元胞演化规则 

如下： 

若中心元胞状态为 

(1)S—M 状态，表示该元胞处于成熟状态，已被 

寻路，不做变化； 

(2)S—B状态，表示此顶点已经被寻路，下一时刻 

翻转到 S—M ； 

(3)S—N状态，表明该元胞处于空闲状态，检查前 

一 时刻邻居的元胞状态； 

若存在任一邻居 为S—B状态 ，则中心元胞 翻转到 

S—G，修改中心元胞 i的剩余权为 

R =distance(i， ) 

其中distance(i， )为图中顶点 到顶点j：之间的边长。 

(4)S—G状态，表明该元胞处于生长状态，如同一 

行中无元胞处于 S—B状态 ，则找出同一行中处于生长 

状态的元胞的最小剩余权值为 r和具有此剩余权的 

元胞i，元胞 的状态下一时刻翻转为S—B；如同一行 

中有元胞处于S—B状态，且如元胞 k存在任一邻居
．  

的状态为S—B，且 distance(k， )< ，则更新 R 为： 

R =distance(k， )。 

相应的元胞状态转换图如图 2所示。 

图2 元胞状态转换图 

用文中算法求图1的从 0到 s的最短路径的元 

胞演化状态表见表 2。 

所求得的最短路径 0， 1， 2， 3， 5与用李算法 

以及用Diikstra算法求解结果完全一致，而且表2与表 

1相比共省去6次“减最小剩余衩”的操作，效率的提 

高较明显。 
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表2 文中的算法的演化状态表 

5 结束语 

在李算法基础上，文中加以改进；首先在理论上分 

析出它的演化规则中“减最小剩余权”这一重要步骤与 

求最短路径的成熟算法基本思想相距甚远；然后在自 

己的算法中将这一步骤省去，并用一个实例的2种求 

解过程的对比来说明文中算法的有效性；因为文中提 

出的算法可省去多次减法操作，所以与李算法相比，文 

中提出的算法效率有明显的提高。我们的工作是对用 

元胞自动机求最短路径这一方法的新的探索。 
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