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摘摘摘摘  要要要要：：：：为解决智能交通系统中交通运输网络分析和最短路径问题，提出加权标识 S-图最短路径算法。根据 Petri 网基本原理和加权 S-图
的特点，给出交通网络加权 S-图的网模型。阐述加权标识 S-图最短路径的基本原理、求解加权标识 S-图的最短路径定理及证明。通过交
通运输网络示例和实验对算法进行验证，对比分析算法性能。结果表明，加权标识 S-图最短路径算法能够更有效地求解交通网络最短路径。 
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Study of Shortest Path Based on Weighted Identification S-graph 
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【【【【Abstract】】】】In order to solve the intelligent transportation system in transportation network analysis and the shortest path problem, this paper 

proposes a weighted identification S-graph shortest path algorithm. According to the basic principle and Petri nets weighted S-graph characteristics, 

it puts forward the weighted S-graph network model. A weighted identification shortest path S-graph basic principle is illustrated, a weighted S-map 

identifies the shortest path. Through the transportation network of sample and experiment verified, the algorithm is compared and analyzed. 

Experimental results show that the weighted identification S-graph shortest path algorithm for solving the transport network is an effective method 

for the shortest path. 
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1  概述概述概述概述 
最短路径是图论中一个重要的问题，其宗旨是在给定的

图中寻找一条从源点到目标点之间的最短路径，具有重要的
实用价值。它在 GPS 的交通路线导航、综合交通体系和智能
交通系统、路径分析领域以及解决路径搜索方面有着广泛的
应用。本文提出一种基本加权标识 S-图最短路径算法，用来
解决综合交通体系和智能交通系统中求解最短路径的问题。 

2  Petri网基本概念网基本概念网基本概念网基本概念 
Petri 网是用于描述分布式系统的一种模型，它既能描述

系统的结构，又能模拟系统的运行，其基本元素可表示为三
元组 N=(S,T;F)，S 和 T 是 2 个不相交的集合，S 的元素称为
库所，T 中的元素称为变迁，F 是网中的流关系。 

一个网可以用一个二分图来表示：用一个小圆圈表示 S

中的元素，用一个小矩形或短划线表示 T 中的元素，用有向
弧表示流关系。若(x,y)∈F，则从 x 到 y 画一条有向弧。此外
具有动态特性的 Petri 网可表示为四元组∑=(S,T;F,M)，其中，
映射 M:S→N(自然数集)称为网 N 的一个标识，∑＝(N,M)称
为标识网。若 S＝(s1,s2,… ,sn)，通常将标识 M 表示为 M= 

{M(s1),M(s2),…,M(sn)}。用图形表示标识网时，对 s∈S，若
M(s)=k，则在库所 s 中加人 k 个小黑点，并称 s 中有 k 个标志。 

定义定义定义定义 1 标识 S-图是一个 | | | | 1t T t t∀ ∈ = =� � 的特殊 Petri

网，可简化表示为一个有向图 SG＝(V,E)，其 SG 的结点集 V

是标识 S-图的库所集，图 SG 的有向边集 E 包含 ek=(si,sj)，
当且仅当存在 tk，使得•tk ={si}，tk

•={sj}。 

对标识 S-图的变迁加权(即 W(ti), i=1,2,…,n)就可以得到
加权标识 S-图，再附予一定的使能规则并按其有序地发生，
进而推动网系统状态的不断演化，可以方便且快速地求解图

论中的最短路径问题。 

3  基于加权基于加权基于加权基于加权 S-图的交通网络模型图的交通网络模型图的交通网络模型图的交通网络模型 
3.1  问题的提出问题的提出问题的提出问题的提出 

交通网络最短路径实现算法有很多，典型的如：蚁群算
法[1]，A*算法[2]，动态规划[3]，Dijkstra[4]和遗传算法[5]等。动
态规划是一种把原问题分成若干子问题，通过求解子问题进
而得到原问题解的算法，但是若存在回路其算法的无后效性
就无法满足。 

Dijkstra 是一种单源最短路径算法，但搜索的速度很慢。
A*算法、遗传算法、蚁群算法都属于启发式搜索算法，算法
目前还不很成熟，容易出现早熟。 

若城市道路高度密集，共同特点是庞大计算量时的实时
性很差。为此，本文提出用加权 S-图来描述交通网络，并在
加权 S-图网模型中求解交通最短路径。 

3.2  交通网络加权交通网络加权交通网络加权交通网络加权 S-图模型的构建图模型的构建图模型的构建图模型的构建 
依据 Petri 网和加权标识 S-图的基本理论及特性，构建一

个基于加权 S-图的交通运输网络模型。 

首先在构建模型时，只考虑道路路径和远近，不考虑影
响交通运输网中诸如道路宽窄、地形、质量优劣等因素。其
次给出交通网络加权标识 S-图的理论模型，最后给出模型  

示例。 
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3.2.1  构建模型说明 

设某一城市交通网络共有 n(n≥2)个站点，站点之间存在
m(m≥0)条路径。网络中的所有站点组成的集合用库所集 S

表示，则第 i 个站点表示为 si(i=1,2,…,n)，站点 si 到 sj(i≠j)

之间的路用 ti 表示，所有路的集合用变迁 T={ti |(i=1,2,…,n)}
表示，网络中站点间的距离用 W(ti)表示，即变迁上的权值(单
位：km)，M(si)则为车辆当前所处的站点，M(si)＝0 或 1，
M(si)＝0 表示非车辆当前位置，M(si)＝1 表示是车辆当前位
置，M(si)’表示为车辆欲选择的下个站点。这里把 si 里的托肯
数定为 1，即：∀si∈S，max(K(si))=1，其中，K 为库所 S 的
托肯(库所中的黑点)容量函数。 

3.2.2  交通网络加权 S-图理论模型 

依据 3.2.1 节给出的交通网络系统到加权标识 S-图的映
射关系，给出交通网络加权 S-图模型网系统的定义。 

定义定义定义定义 2 六元组 N=(S,T;F,K,W,M)称为一个交通网络加权
S-图网系统，其中，W:T→{1,2,…}称为权函数。 

(1)K:S→1 称为容量函数。 

M:S→{0,1}是 N 的一个标识，满足条件∀s∈S: M(s)≤
K(s)。 

(2)对于变迁 t∈T，t 是使能的，记作 M[t>的条件为： 

∀s∈•t: M(s)≥1 

∀s∈t•-•t: M(s)=0 

∀s∈t•∩•t: M(s)≤K(s) 

(3)若从 M 发生 t 得到的新标识为 M’，则∀s∈S，有： 
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记作 M [t> M’。 

 定义定义定义定义 3 给出了交通网络加权 S-图网系统的必要参数：
W:T→{1,2,…}表示站点间的距离，K:S→1 表示库所包含最大
托肯数，M:S→{0,1}表示地理位置标识和系统运行状态的标
识变化规则。 

3.2.3  交通网络加权 S-图的模型示例 

用上述加权 S-图描述交通网络的模型理论，给出一个有
7 个城市结点(s0,s1,…,s6)及 22 条道路(t0,t2,…,t21)互连而成的
交通网络，各站点间的道路距离分别以 W(ti)给出，如：站点
s0 到 s1 为 W(t0)＝50，站点 s0 到 s2 为 W(t1)＝40，站点 s0 到 s5

为 W(t8)＝45，依此类推下去的交通网络加权 S-图模型示例如
图 1 所示。 

 

图图图图 1  交通网络加权交通网络加权交通网络加权交通网络加权 S-图图图图 

4  加权加权加权加权 S-图最短路径算法与实现图最短路径算法与实现图最短路径算法与实现图最短路径算法与实现 
4.1  加权加权加权加权 S-图最短路径的基本原理图最短路径的基本原理图最短路径的基本原理图最短路径的基本原理 

加权 S-图求解最短路径的基本原理为：根据上述给出的
理论模型，对参数(即，M(si)和 W(ti)，i=1,2,…,n)初始化，给
予其预使能规则(∀t∈T 真正使能前先预使能，如果变迁引发
的最终变迁序列在与其当前并发的所有变迁引发的变迁序列
相比权值和最小，则该变迁真正使能)，使其按照使能规则有
序发生，进而推动网络系统状态的不断演化，运行到预期的
目标结点停止，输出从始发结点运行到目标结点的变迁序列
σ，从而得到所要求的最短路径。 

定理定理定理定理 设 N=(S,T;F,K,W,M)为一个交通网络加权 S-图网系
统，si, sj∈S(i≠j)，变迁序列 σ∈T 为 si,、sj 之间变迁序列。
若∃σi∈σ，使得 W(σ)值最小，当且仅当∀t∈σi 且 W(t)值最   

小，即： 

W(σi)＝
1

min( ( ))
n

i
i

w t
=
∑  

限于篇幅证明略。 

以图 1 为例，把 s0 当作初始结点(出发城市)，s6 当作目
标结点(终点城市)，当前的状态为： 

M0=[1000000]
T 

此时从 s0 出发有 4 条路供选择，即： 

s0 → s1, s0 → s2, s0 → s3, s0 → s5 

比较 t0、t1、t7 和 t8 的权值 s0 → s2 是最佳选择，即 t1 发
生，则系统状态变为： 

M1=[0010000]
T 

表示当前处于 s2 位置。同样在 s2 也有 2 条路供选择，即： 

s2 → s3, s2 → s4 

比较 W(t3)和 W(t4)，则 t4 发生，系统状态变为： 

M2＝[0000100]T 

即：当前处于 s4 位置。 

在 s4 结点也有 2 条路供选择，即： 

s4 → s6, s4 → s3 → s6 

比较 W(t11)和 W(t5)+W(t16)，t11 发生，则系统状态变为： 

M3=[0000001]
T 

此时目标库所 s6 的托肯值为 1，表示已到达目标城市，
得到变迁序列 σ= t1t4t11 就是要求的出发城市 s0 到终点城市 s6

之间的最短路径。 

4.2  加权加权加权加权 S-图最短路径算法图最短路径算法图最短路径算法图最短路径算法 
简单的交通网络图容易计算，但复杂的交通网络，人工

计算难以实现，为此提出下面的加权 S-图最短路径算法，用
于精确、快速地寻求复杂交通网络中的最短路径。 

输入输入输入输入 出发结点 si，目的结点 sj，i≠j，i,j=1,2,…,n 

输出输出输出输出 结点 si 到结点 sj 之间的最短路径序列 σ 

Step1 在 Petri 网模拟器中输入要模拟的交通路线结构
图，转化为相应的加权标识 S-图模型。 

Step2 初始化变迁∀t∈T 的权函数 W(t1)，i=1,2,…,n。 

Step3 选择初始结点和目标结点并初始化库所∀s∈S 的
标识函数 M0，即： 

M(si)=[M(s1), M(s2),…,M(sn)]
T, i=1,2,…,n 

这里取 M0＝[1,0,…,0]。 

Step4 变迁按照预定的使能规则有序发生，形成最终的
变迁序列，即最短路径，其使能规则如下： 

变迁 t∈T 是使能的，当且仅当∀s∈•t:M(s)>0 且 W(t)＝
min(W((•t) •))∧min(W(σ((•t) •)))，记为 M[t﹥。其中，σ((•t)•)

为当前库所 S 到目标库 S 之间的所有变迁发生序列中变迁 t

所处的变迁序列。 
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Step5 如果目标库所的托肯数为 1，则输出变迁序列 σ，
否则重复 Step4 直到输出变迁序列 σ 为止。 

该算法的关键在于 Step4 中的变迁使能规则中的 W(t)判
断，算法对变迁的发生规则采用预处理机制，即：当变迁     

t∈T 只要满足∀s∈•t:M(s)>0 时，则进行预发生，产生多个包
含变迁 t 的变迁序列 σ，选择 min(W(σ))中的变迁 t 发生，最
终得到的始发结点到目标结点间的变迁序列 σ 就是要求的最
短路径。 

以图 1 为例验证算法的可行性，求解 s0~s6 的最短路径过
程，如图 2~图 5 所示。 

 

图图图图 2  M0=[1000000]
T时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态 

 

图图图图 3  M1=[0010000]
T时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态 

 

图图图图 4  M2＝＝＝＝[0000100]T时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态 

 

图图图图 5  M3=[0000001]
T时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态时路径搜索状态 

5  实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析实验与结果分析 
为了更好地说明加权 S-图算法的优越性，通过对南宁市

的地图数据进行对偶网络转换，得到 4 152 个结点，在     

P4 1.4 GHz CPU，1 GB 内存的计算机上仿真计算南宁火车站
到广西大学的最短路径，各算法的性能如表 1 所示。  

表表表表 1  性能分析性能分析性能分析性能分析 
算法  结点数  搜索结点数  运行时间 /s 

Dijkstra 4 152 1 610   2.00 

A*算法  4 152 1 035   1.00 

加权 S-图  4 152 216   0.05 

加权标识 S-图算法中变迁的使能是即时发生的，每个变
迁的引发计算步都是 O(1)级的，若有 N 个结点，则从始发结
点到终点结点的时间复杂度最好可达 O(n)级。由表 1 可以得
出，求解相同两结点间的最短路径加权 S-图算法搜索的结点
数最少，耗时也最小，是求解交通网络最短路径的一种有效
的方法。 

6  结束语结束语结束语结束语 
本文通过对交通运输道路网到加权标识 S-图的映射关系

分析，给出交通网络加权 S-图模型网系统的定义，并提出基
于变迁预发生机制的加权标识 S-图算法，提高了最短路径求
解的时实性。密度很高的复杂交通运输网中最短路径的求解
问题变得更广泛、更复杂，设计提高该类的并行算法是下一
步研究的工作。 
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