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BGrR：基于粒计算的大规模网络路径的加速方法 
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摘 要 大规模网络路径问题是社会网络信息处理的基本问题。将粒计算方法引入到大规模 网络研究中，结合社会 

网络分层和社团结构性质建立网络的多粒度层次模型，实现网络的多粒度存储，将大规模 网络复杂结构映射到不同粒 

度空间中。为了降低问题求解的复杂度 ，将最短路径问题映射到不同粒度空间中，将搜索过程从粗粒度空间向细粒度 

空间跳转以搜索路径信息，提出基于多粒度空间的最短路径搜索算法(BGrR)来加速大规模网络路径搜索。在 实验 

中，以城市道路交通网络为数据源，通过与 A 和 AI 方法比较，验证 了所提算法的有效性。 
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Abstract Large-scale network routing is one of the fundamental problems in social network information processing．A 

granular analysis method of network based on granular computing was put forward．From basic problems of granular 

computing，using hierarchy topology and community structure of social network，this paper studied how to select grain 

of network and how to deal with problems among different granular spaces．By hierarchical granular chain，complex and 

large-scale network was mapped into different granular spaces．To reduce complexity of problem solving，network rou— 

tins problem was mapped into different granular spaces．Throught the change of searching process from coarse granular 

space to fine granular space，network routing problem was solved．In order to speedup large-scale network routing fin- 

ding，a Between-Granular Routing Algorithm(BGrR)was put forward．In experiment，using urban road network as data 

source，the proposed method was compared with other heuristic searching path methods(A and A r)．The result of 

experiments shows that the proposed method iS effective． 
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1 引言 

最短路径问题是计算机、运筹学、地理信息和运输控制等 

领域研究的经典问题。随着信息技术的发展，信息数据量在 

不断膨胀，如何从海量 、复杂的数据中获取有价值的知识成为 

了信息学科面临的一个重要课题。对于无法用主流软件工具 

处理的巨量资料——大数据_1]，如何从容面对。在社会网络 

中，如生物系统中基因网络、脑科学中神经网络、车辆交通系 

统中交通网络、物联网系统中传感器网络，面临的是在大规模 

网络中快速挖掘出有价值的信息和计算复杂度问题，涉及到 

的主要问题是大规模网络的信息描述和网络信息处理。 

对于粒计算研究，Zadeh早在 20世纪 60年代就提 出了 

模糊集合论，并于 1979年首次提出了模糊信息粒化问题，他 

认为人类认知能力可概括为粒化、组织和因果 3个主要特 

征[ ]。1985年 ，Hobbs提出了粒度(Granularity)的概念_6]。 

Yager和 Filev指出“人们已形成了一个关于世界 的粒度观 

点，⋯，在此观点下 ，人类的观察、度量、概念化和推理都是在 

粒度意义下进行的”[7]。在 2O世纪 90年代初，我国张钹院 

士、张铃教授在其专著《问题求解理论及应用》中指出快速 自 

如地在不同粒度世界进行问题求解正是人类问题求解的强有 

力的表现，并给出粒计算分析的数学模型I8]。这些观点都认 

为，粒化可作为人类认知复杂问题的重要特征之一。 

在此，我们用粒计算方法对数据网络进行建模，为大规模 

网络信息处理提供一种新的方法，即通过粒化处理来降低问 

题求解的计算复杂性，用多粒度表示大规模网络，并通过粒度 

合成和分解技术，进行各粒度空间构建、转换，建立 目标问题 
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在不同粒度空间解的联系。 

2 问题描述与相关技术 

对于给定网络 G(V，E，w)，V为网络节点集，E V×V 

为边集，W 为边上权重。 

定义 1 网络 G(V，E，w)中，给定节点 s和 t，定义路径 

P(s，￡)：( ，S 一，sj，⋯，tj，⋯，t ，￡)是由一组首尾相互连接的 

边组成。 

定义 2 网络最短路径 P(s，f)是从源节点 s到汇节点 t 

路径中边上权重累加和最小的路径。即满足： 

W(P(S， ))一 ∑ Wij 
(i， )∈P( ，f) 

P (s，f)一arg minW (P(s，￡)) 

图论 中路径算法研究为经典 问题。2O世纪中下叶，继 

Dijkstra提出单源最短路径算法后，涌现出大量针对最短路 

径问题的经典之作，它们为网络路径搜索算法奠定了坚实的 

基础。对于小规模网络路径选择来说 ，最经典的则为 Dijkstra 

算法及其改进算法 ]、Floyd算法和 A 算法。 

为了适应大规模网络路径搜索，不少研究者提出加速技 

术m]。AI T算法Ⅲ 结合 A 算法引入地标，并预先计算、 

存储各节点与地标之间的最短距离 ，应用三角不等式原理计 

算启发式函数。PCDz ]应用预处理和双向搜索加速技术 ，将 

网络划分为聚类子网并预算出各子网间的最短路径，给出最 

短路径距离的上下限以对搜索过程进行限制；ReachE ]采用 

预处理找到最短路径的重要节点来剪切搜索路径分支 ；Nir 

PochterE”]等应用剪枝技术，在预处理中将网络中无关的区域 

进行修剪，以简化初始网络；文献[18，19]提出Highway Hi— 

erarchies算法 ，采用压缩的方式来构造不同层次的 Highway 

网络，实现基于层次搜索；文献[2o]以社团为基本单元层次化 

网络；Dorothea WagnerE l_等提出几何容器法 ，将网络分成若 

干小几何容器，压缩网络为几何容器块 ；Edge-flagsE 给出边 

标记法，对网络中的边进行标记以判断其是否在网络块的最 

短路径线路中。还有一些研究成果是利用已有的算法进行组 

合研究 ，如 REAI 口 矧 算法采用 Reach和 ALT算法组合， 

SHARC算法_2 4l组合 了 Highway Hierarchies和 Edge-flags 

技术，文献[25，26]结合分层技术与 A 算法来实现大规模网 

络路径搜索。在地理信息系统领域的网络路径研究中，文献 

[27]提出了层次空间推理过程，文献[28—31]将层次空间推理 

机制应用到地理信息的路径搜索中，分析空间系统分层的优 

越点。 

对于粒计算在网络路径中的应用研究，文献[32，33]用分 

层递阶商空间链描述网络的粒度层次，并应用分解和合成理 

论在多粒度空间中求解网络路径问题，给出了商空间理论对 

基本网络图的粒度描述和路径搜索的模型，实现了商空间理 

论在带结构特征数据中的应用。对于较大规模网络的特定 目 

标问题求解，应用商空间理论的粒度分解方法依据网络结构 

特点将网络进行粒化，应用启发式方法实现多粒度空间问题 

求解[3 删 。本文在此基础之上 ，组合 网络路径 中的加速技 

术，引入粒计算方法实现大规模网络分层粒化的预处理，采用 

双向搜索、剪枝技术加速路径搜索过程。 

3 网络的粒度分层描述 

为了实现大规模网络分层粒化，需要在不破坏网络的结 
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构特征的基础上，对网络的整体结构特征进行分析。在系统 

科学 蜘研究领域，对社会网络的结构特征进行了深刻研究， 

网络呈现小世界 现象、无标度 。。 特性，而且整体特征形成 

层次和社团结构[39 42]。Girvan在文献E39]中就社团与最短 

路径问题提到 ，位于不同社团内部的节点对间的最短路径必 

定要经过社团之间稀疏连接的边，社团间的边视为各社团之 

间联系的桥梁。我们将社团作为粒化的基本粒度单元来进行 

网络粒度分层 。 

对于大规模网络 G(V，E，W)，应用社团划分方法进行社 

团划分 ，以社团作为等价类构建粒度空间 G ( ，E ，W1)，如 

图 1所示 。将 G(V，E， )以社团划分方法划分为若干子图 

C ，社团个数为 G (V ，E ，W )，规模为l G1 l，网络中的任一 

节点 只属于一社团C ，VvEV， ∈G， G，V ≠i，1≤ 

≤lG l，G nC =0 ， U G—V。网络中边有两种，一种 
1≤I≤ IG1 i 

是社团内部边 V e( p， )∈E，P( ，vq)∈cf，Vp∈Ci， ∈Ci， 

1≤p，q≤ IGl；一种是社团问边 V e( ， )∈E，P(Vp， ) 

， ∈G， ∈C，，G≠ ，1≤走≤l G l，1≤P，q≤ l Gi，社团 

间边上的节点成为社团边界点。对于 ca (V ，E ，W )，记录 

社团边界点以及边界点边的信息。边界点边的信息有两种： 

一 种是两边界点属于两个社 团，其边为社团间的边，从 G( ， 

E，w)直接获取；一种是两边界点属于同一社团，其边的信息 

要重新构造，用两节点在社团内最短路径距离来表示。 

嘲 一 
图 l 网络进行社团粒度划分过程示意图 

性质 1 粒度空间 G (V ，E ，W )中记录着 网络 G(V， 

E，w)中粒间的最短路径信息。 

证明：对于网络 G(V，E，w)任意源节点 s到汇节点 t，要 

求其最短路径 P(s， )。 

(a)节点 S，t属于同一社团 C ，其最短路径在社团 G 内 

部节点中。 

(b)节点 5，t不属于同一社团。若 S，t是边界点，设其最 

短路径为(s，5 “，Sj，⋯，tj，⋯，t ，f)，则 e(s，s )与e(t ，￡)为社 

团间边 ，在 G1(V1，E ，W )有记录。不失一般性，假设 Sj，tj 

属于同一社团的边界点，根据 (a)，在社团内获取最短路径。 

S ，s 与t，，t 都是边界点，则 S ，Sj和 t，，t 之间的最短路径问 

题还属于(b)情形。 

(c)节点 s，t不属于同一社团，且 ，t中其一或两个都是 

社团内节点。不失一般性，假设 S是社 团内节点，在社团内， 

获取 S到社 团的边界点的最短路径。由 Bellman原理E 。]可 

知，如果(s，⋯，s “，t ”，￡)是节点 s，t间的最短路径，那么 

其任意子路径(s “，t )也一定是 s ，t 之间的最短路径。对 

于边界点到 t的最短路径属于(b)情形。同理，t是社团内节 

点以及两节点都是社团内节点的结论成立。证毕。 

从性质 1的证明得知，为了保证最短路径信息不丢失，进 

行网络粒化，其社团内部节点间的最短路径只经过社团内部 

节点，不跨越社团。而且，对于社团内来说，可以用最短路径 

树来记录社团内节点的最短路径信息。 

对于大规模 网络来说，进行一次分层，形成粒度 空间 

Gl(Vi，E ，W )，其社团规模和 IG I之间要进行权衡，并要保 



证计算复杂度，其社团规模不能太大(K数量级)，而 l Gl l仍 

然很大。接下来 ，对网络 G ( ，E ，W )进行粒化分层，形成 

粒度空间 G2(V2，E2，Wz)。逐步进行，形成多粒度表示的分 

层递阶粒度空间链 G( ，E，Ⅳ)>G1( 1，El，W )>G2(V2， 

E2，Wz)>⋯> ( ，E ，w )(1 {为 K数量级，其 中>表 

示粒度大小关系)。 

性质 2 在分层递阶粒度空间链 G(V，E，W)>G1(V1， 

El，W1)>G2(V2，E2，W2)>⋯> ( ，E ， )上记录着网 

络 G(V，E，w)中粒间的最短路径信息。 

证明：由性质 1可知，G1(V ，E ，W )中没有丢失最短路 

径信息。任一粒度空间 G( ，Ei，W )的构造构成遵循着记 

录最短路径信息的原则。则分层递阶粒度空间链记录着原网 

络中粒间的最短路径信息。证毕。 

根据分层递阶粒度空间链 G( ，E，W)>Gl( ，E1， )> 

G2( ，E2，Wz)>⋯> ( ，E ， )，将 G(V，E，w)中每个 

节点 映射到不同粒度空间上，节点在不同粒度空间上的分 

层坐标为( ，u ， ，⋯， )( 表示节点 在粒度空间 G (Vi， 

E，Wi)中的位置)。则网络 G(V，E，w)中源节点 s到汇节点 

t的最短路径P (s，￡)问题，将映射到不同粒度空间。根据节 

点粒度空间坐标，确定源节点 S、汇节点 t在某个粒度空间中 

属于同一粒度空间的社团，这为求解最短路径指明了搜索方 

向。 

4 多粒度空间的最短路径搜索算法 

上节给出了大规模网络的粒度分层描述：分层递阶粒度 

空间链 ，每个节点对应不同粒度空间形成粒度空间分层坐标 。 

对于网络 G(V，E，W)中源节点 s与汇节点t，其粒度分层坐标 

为(s，S ，S ，⋯，S”)和(￡，t ，t ，⋯，t )。对两节点 的分层坐标 

进行比较。若 一 ，表示在粒度空间 ( ，E，l，w )属于一 

个节点。必定存在 k，S 一 (是+14 ≤ )， 一 ， ≠ 一， 

在 G ( ，E ， )中属于同一个节点，在 G ( 一 ， 一 ， 

Wk一 )中划分在同一个社团中。在 z( 一z，Ek—z， 一 )中 

记录了粒间的路径信息，可搜索源节点 S与汇节点 t在 G 一z 

(Vk—z，Ek—z，Wk— )粒空间上粒间最短路径 ，其最短路径由社 

团间边组成 ，其构成边的起点和终点即为从源节点 S到汇节 

点 t最短路径中必定经过的一些节点(如 S2，t2，t1)。粒内 

最短路径搜索将在细粒度空间中进行 ，比较 S与s ，S2与 t2以 

及 t 与 t的分层坐标 ，计算源节点 S到 S1，Sz到 tz以及 t1到 

汇节点 t的最短路径。图 2所示为在粒度空间中最短路径的 

搜索过程。 

图 2 在粒度空间中搜索粒间最短路径示意图 

算法 1 多粒度空 间的最短路径搜索算法 (Between- 

Granular Routing Algorithm(BGrR))。 

给定粒度分层坐标为(so，s ，s。，⋯，sn)和(to，t ，t ，⋯，tn)，其中 SO— 

s，tO— t
。 

BGrR(s。，t。)： 

Step 1 if(s。、t。在一个最短路径树上)return(P (s。，t。))； 

Step 2 搜索 k，使得 s 一t (k+1≤i≤n)，s 一t ，s 一 ≠t ； 

Step 3 获取粒间最短路径，在粒度空间 Gk—l(Vk⋯1 Ek 1，wk—1)中 

获取 S到 t最短路径中经过的节点 v1，v2，⋯，v 一l，v 。 

Step 4 o— s，Vr+1一 t 

Step 5 For(i=0；i％ r+ l；i+ + ) 

BGrR(vi，Vi~1)； 

EndFor 

5 实验及其分析 

为了验证基于粒计算的最短路径分层加速算法的有效 

性，以DIMACS Challenge_】 ]提供的美国不同等级规模州、 

区的城市道路交通网络为实验数据，如表 1所列，包括 Co— 

lumbia，Hawaii，Alabama，California和 Texas等城市的具体 

数据信息：缩写、城市名称、节点个数和边数目，其城市道路交 

通网络是无向加权网络，基本信息包括：地名、经纬度、无向路 

线的时间费用。 

表 1 美国不同等级规模州、区的城市道路交通网络 

实验 中，为 了说 明算法的性能效果 ，引入 A 算法和 

AL “]算法进行比较。在 ALT算法中，采用 avoid方法选择 

32个地标进行实验。在 5组交通网络数据中，随机选择不同 

区域的 100对节点进行最短路径搜索。实验中的算法是在 

VC++环境下实现的，处理器为 Inter(R)Core2 T5470，主频 

1．6GHz，内存为2GB。 

在网络的粒度分层描述过程中，社团划分方法有多种，在 

实验中分别采用了模块度 4̈。“和适应度来作为划分社团的准 

则。为了保证在构造粒度空间中最短路径信息不丢失，再根 

据最短路径树构造来进行社团结构的逐步调整，以确保社团 

内节点间的最短路径在社团的最短路径树上。社团是粒化的 

基本单元，其社团划分的好坏决定着分层递阶粒度空间链 

G(V，E，W)> G1(Vl，E1，W1)> G2(V2，E2， )> ⋯ > 

G̈( ， ，W )，影响到最短路径搜索效率。在实验中，分别 

对两种社团划分方法进行对比实验：方法一(TCM)，首先利 

用拓扑中心性 4̈ ]分析网络的节点特征属性，将拓扑中心度高 

的节点作为社团中心节点，邻接节点根据节点依附程度划分 

社团，以模块度作为社团划分整体衡量标准。方法 (TPM)， 

首先利用拓扑势[4 ]来分析网络的节点特征属性 ，将拓扑势高 

的节点作为社团中心节点 ，邻接节点根据节点的适应度来归 

属社团进行划分，并以模块度作为社团划分整体衡量标准。 

将多粒度空间中路径搜索方法与文献E34]的基于多粒度空间 

启发式路径算法(HGrR)进行了对比。表 2为大规模网络多 

粒度信息处理过程中所花费的时间、空间费用。实验中将社 

团划分方法和路径搜索方法进行组合，比较实验结果，图 3、 

图 4为各种方法路径搜索查询过程 中所搜索的空间比(路径 

搜索的节点数／路径上的节点数)以及时间费用，其实验结果 

为选择的 100对节点最短路径搜索的平均值。TCM+HGrR 

表示社团划分方法一和 HGrR进行组合时的路径搜索效果， 

TPM+HGrR表示社团划分方法二和 HGrR进行组合时的 

路径搜索效果，TCM+BGrR表示社团划分方法一和本文算 
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法进行组合时的路径搜索效果。TPM+BGrR表示社团划分 

方法二和本文算法进行组合时的路径搜索效果 。A 算法只 

列出了前 3组交通网络的的实验结果。 

表 2 5组交通道路网络粒度分层费用(时间费用和空间费用) 

r 

；= ⋯TCM+HGrR] }，／ I：+ TPM+HGrR I 
} I三 l }每丢三  

图 3 最短路径搜索过程中所搜索的空间比 

DC m  AL CA Tx 

图4 最短路径搜索过程中时间费用比较 

综合实验结果可得，对大规模网络进行粒度分层处理可 

以很大程度地降低问题复杂度，其最短路径搜索方法的时间、 

空间复杂度相对于 A ，ALT有一定的优势。与多粒度空间 

启发式路径算法相比，其在搜索空间和时间上都有所改进。 

对搜索空间进行对比发现，HGrR算法只使得估计 函数值很 

接近最短路径，在搜索方向上偏于盲 目，BGrR算法搜索过程 

是从粗粒度 向细粒度空间跳转，将搜索问题映射到不同粒度 

空间中，为路径搜索指明了方向。 

对于社团的质量来说，合理地划分社团将提高最短路径 

搜索效率。在实验中发现，若最短路径经过社团中心，搜索时 

空费用低，若搜索的路径远离社团中心，搜索费用较高。 

结束语 为了降低问题求解的复杂度 ，本文引入粒计算 

方法，提出了基于多粒度空间的最短路径搜索算法(t~rR)， 

它适合于大规模网络的路径寻优。此外，本文将复杂网络的 

分层和社团的结构性质与粒计算方法结合 ，给出大规模网络 

的分层多粒度表示 ，用分层递阶粒度空间链记录了网络中最 

短路径信息，使得最短路径信息不丢失，这充分利用了粒计算 

方法的问题求解思路。在最短路径搜索过程中，在分层递阶 

粒度空间链上，为了降低问题求解的复杂度，从粗粒度空间向 

细粒度空间跳转进行路径信息搜索，实现了粒计算“快速自如 

地在不同粒度世界进行问题求解”。实验中，本文将算法应用 

到城市交通道路上，实验结果证实了 BGrR算法的有效性 以 

及网络的多粒度分层表示是一种行之有效的存储方法。 
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能力。二阶、高阶以及二阶惯性加纯滞后等 3种典型控制系 

统的 PID控制器参数整定仿真实验结果表明，本文所提方法 

的优化性能明显优于粒子群算法与遗传算法，可以得到更优 

的 PID控制参数。需要指出的是，理论与实验研究表明，本 

方法参数优化的时间稍长，如何缩短最佳参数的搜索时间将 

是下一步分析与研究的问题。 
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