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摘 要： 面向网络分析应用中复杂条件约束下的最短路径求解问题，引入几何代数进行网络分析算法构造．建
立了基于几何代数的网络模型和双边搜索算法，以寻找经过指定必经节点且弧段最少的最短路径求解为例，进行了算

法实现．基于道路网络数据的分析显示，本算法利用外积运算直接判断约束节点，算法具有更好的通用性和较少的路
径遍历次数，且在多对多路径求解及多用户并行求解上具有优势．
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１ 引言

给定约束的最优路径选择是路径规划的核心．基于
传统的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ｆｌｏｙｄ算法及 Ａ算法等，发展了一
系列面向地理网络或特定路径规划的优化算法［１～３］．随
着应用领域的不断拓展，网络规模与复杂度不断增大，

用户需求也日趋复杂化，现有算法难以应对这一需求，

主要表现为：①节点与弧段数大幅增加，导致路径搜索

算法复杂度增加较快；②多只考虑距离权重，缺乏节点

和弧段的多属性集成；③对节点数目和经过特定节点的

约束需求日渐增多．有学者通过多权重约束［４，５］和弧段
惩罚因子［６］等方法探索了问题①和②，但在节点权重集

成、算法复杂度与一致性等方面仍有待改进．对问题③，

利用邻接表进行层次遍历，不仅难以兼顾必经节点，而

且难以解决回路问题，导致算法复杂度的大幅增加．且
现有研究多考虑带权网络，对不带权网络的研究较少，

但当考虑到运输中转，数据路由调度代价时，经过节点

最少的不带权路径问题的求解则至关重要．
几何代数可直接支撑高维分析，基于几何代数的网

络分析算法具有结构清晰、算法简单等特点［７～９］．其优
越的几何构造和分析能力可为多维道路网络表达与分

析计算提供有效的支撑．其空间自定义，运算的对象无
关与维度无关特性使得其在路径结构表达与求解方面

具有独特优势，并可用于多约束问题的统一求解［１０，１１］．
因此，基于几何代数进行多约束网络分析算法设计可望

为上述问题提供可行途径．本文利用几何代数进行节
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点弧段统一的几何代数网络表达，利用几何积进行节
点间连通性判断和计算．进而以包含指定必经节点的
节点数最小的最短路径算法为例，建立了该最短路径

问题的数学表达，并进行了算法实现，最后基于江苏道

路网络进行实例验证．

２ 问题描述与网络表达

２１ 问题描述

对原始网络采用无向图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）表达，Ｖ表示节点
集，Ｅ为节点间的弧段．Ｖ和 Ｅ 表示该网络中节点
数和弧段数，（ｕ，ｖ）表示弧段并且（ｕ，ｖ）∈Ｅ，ｐ（ａ，ｂ）
为从节点 ａ到节点ｂ的一条简单路径．满足节点型约
束的最短路径问题可描述如下：给定起始点 ｘ和终点
ｙ，以及若干个指定点 ｔ＝ ｖ｜ｖ∈ Ｖ－ｘ－{ }{ }ｙ ，计算一

条从 ｘ到ｙ的简单路径，要求满足：（１）ｐ（ｘ，ｙ）必定经
过指定节点，对于ｉ∈ｔ，则 ｉ∈ｐ（ｘ，ｙ）；（２）ｐ（ｘ，ｙ）经
过的节点数最少；（３）ｐ（ｘ，ｙ）不包含回路．

因此，节点型约束路径问题也是 ＮＰ问题，因为算
法运行时间受到指定点的影响，如果 ｔ＝０，则只是求起
点到 终 点 经 历 最 少 节 点 路 径 问 题，如 果 ｔ＝
Ｖ－ｘ－{ }ｙ，则是求起点到终点的最长路径．
２２ 网络节点－弧段的几何代数一体化表达

在几何代数中，将网络的节点和弧段投影至几何

代数空间，则节点可以用几何代数正交基向量 ｅｉ，ｉ＝１，
…，Ｖ表示，每个节点表征一个维度．基于 ｂｌａｄｅ的概
念［１２］，可以利用几何积进行路径弧段构造．任意两向量
间的几何积定义为：

ｅｉｅｊ＝ｅｉ·ｅｊ＋ｅｉ∧ｅｊ （１）
其中，ｅｉ·ｅｊ为两者之间的内积运算，当 ｉ≠ｊ时，ｅｉ·ｅｊ＝
０；ｅｉ∧ｅｊ为两者之间的外积运算，当 ｉ≠ｊ时，ｅｉ∧ｅｊ＝
ｅｉｅｊ．起点为 ｅｉ，终点为 ｅｊ的弧段可表达为ｅｉｅｊ，因为维度
为２，ｅｉｅｊ也被称为２ｂａｌｄｅ．基于弧段间的几何积运算可
以依次进行路径延拓，从而得到由多个弧段顺序连接

的路径，如 ｅｉｅｋ１ｅｋ２…ｅｎｅｊ表示以ｅｉ为起点，ｅｊ为终点，依
次经过 ｅｋ１，ｅｋ２，…，ｅｋｎ的路径，该路径的维度为 ｎ＋２，即
经过的节点数为 ｎ＋２．

据上述定义，图 １中路径 ＡＢＤＦ可表达为
ｅ１ｅ２ｅ４ｅ６，通过对弧段与路径的统一表达，二者可以相互
转换，例如弧段 ｅ１ｅ５ｅ４可以由弧段 ｅ１ｅ５和弧段 ｅ５ｅ４的
几何积得到，即：ｅ１ｅ５ｅ４＝ｅ１ｅ５·ｅ５ｅ４＋ｅ１ｅ５∧ｅ５ｅ４＝ｅ１ｅ５
∧ｅ５ｅ４．由于任意节点、弧段以及路径均为 ｂｌａｄｅ，且都
由节点向量以几何积构造而成，因此可以实现几何代

数框架下的节点、弧段与路径的一体化表达与运算．
由于节点间可能存在多条路径，传统算法多是直

接根据距离、时间开销等目标函数，进行单目标的静态

最优路径求解．但对于多目标、权重动态变化及需要多
个最优解（ｋ则最优路径）的路径求解问题，上述方法存
在局限性．为此，引入路径集的概念，通过在几何代数
空间中定义与网络拓扑结构相一致，内蕴节点间连通

性的几何积运算规则，进行维度投影与子空间构造，实

现连接不同子空间的多重向量结构，并定义与之相适

应的度量规则，进而在特定的几何代数空间中实现网

络分析连通性的判定与运算，从而为多目标、动态最优

路径的求解提供支撑．

给定起始节点 ｅｉ和终点ｅｊ，则连接二者的路径集 Ｓ
（ｉ，ｊ）可表达为 Ｓ（ｉ，ｊ）＝ｓ１＋ｓ２＋… ＋ｓｎ，ｓ１，ｓ２，…，ｓｎ
分别为以ｅｉ，ｅｊ为起止节点的路径，其中“＋”仅用于连
接路径，并不直接参与运算．在几何代数空间中可定义

与该结构相一致的多重向量结构 Ｍｉｊ＝∑
２ｎ

ｋ＝１
ｒｋｅｉ，…，ｊ，其

中 ｎ为节点个数，表示可能存在最多的不同维度路径
的条数为２ｎ，ｒｋ为调节系数，若当前维度下不存在连接
ｅｉ，ｅｊ的路径时ｒｋ＝０．以图１为例，连结节点 Ａ、Ｄ维度
为３的路径集为：Ｍ＝ｅ１ｅ２ｅ４＋ｅ１ｅ５ｅ４．
２３ 网络扩展规则定义

当网络节点数给定时，几何代数的基向量，及基于

其上的节点、路径的表达即可确定，网络拓扑结构与连

通性计算则可通过基向量间及多重向量间的运算规则

确定．由于上述规则与网络延拓及算法的运算过程密
切相关，可在定义网络拓扑连通性的同时兼顾网络算

法的优化目标，从而尽可能地缩小路径集的大小，提高

算法效率，并为动态权重与动态目标网络算法的求解

提供可能．对给定必经节点集｛ｔｉ，ｉ＝１，…，ｎ｝（其中 ｎ
为必经节点的个数）定义几何代数空间中网络的运算

规则如下：

ｐ（ａ，ｂ）∧ｐ（ｂ，ｃ）＝ｐ（ａ，ｃ）
ｐ（ａ，ｂ）∧ｐ（ｄ，ｆ）

}＝０
， 连通性扩展规则

ｐ（ａ，ｃ）＝ｐ（ａ，ｂ）∧ｍｉｎＧ（ｐ（ｂ，ｃ））， 最小维度扩展规则

ｐ（ａ，ｂ）∧ｐ（ｂ，ａ）＝０， 无回路规则

ｐ（ａ，ｂ）∧ｔｉ＝０










， 必经节点规则

（２）
通过路径连通性扩展规则保证了结果集中路径的

连通性．最小维度扩展规则保证每次维度扩展所得的
路径必定为所有路径中最小维度，符合历经节点数最

少条件．无回路规则和必经节点规则可对路径结果集
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中的含回路路径和不经过必经节点的无效路径进行有

效筛选与去除．因此，基于此规则设计路径搜索算法，
满足节点型约束下的最短路径的求解要求．

３ 算法设计与实现

３１ 网络运算规则的几何代数实现

（１）连通性扩展规则 网络连通性是网络拓扑的

基础组成部分，也是网络分析的核心结构．基本的网络
连通性表达结构主要有邻接矩阵与邻接表两种类型．
由于邻接表是基于关系的存储方式，对计算的支撑不

足，而邻接矩阵由于只表达节点间的邻接关系在计算

效率与灵活性上也存在缺陷［１３］，此处将邻接矩阵向路

径集扩展，构建路径邻接矩阵 Ｍｎ，其定义为：

Ｍｎｉｊ＝
〈Ｍｉｊ〉ｎ， ｉ，ｊ间ｒ阶连通
０． ｉ，ｊ间ｒ{

阶不连通
（３）

其中 ｎ指当前矩阵阶数，〈〉ｎ为取维度算子，表示取出
维度为 ｎ的路径，ｎ阶连通是指路径通过ｎ个节点相
连．据上述定义，网络的２阶邻接矩阵的几何代数表达
如图２所示，该表达可以清晰地反映节点间的连通性及
连通结构特征．由于路径拓展可看作是外积运算，即矩
阵中的元素始终为多重向量，邻接矩阵运算满足结合

律，即有：Ｍｎ＝Ｍ∧Ｍ∧…∧Ｍ．上述表达定义了内蕴
网络连通性的计算结构，使得路径连通性与权重的表

达相对独立，从而可以随时根据权值的改变来筛选最

优路径，提高了路径存储与运算的灵活性与动态性．
（２）最小维度扩展规则 经过节点最少是本文最

优路径的求解目标之一，假设连接节点 ｉ，ｊ，经过 ｎ个
节点的路径集〈Ｍｉｊ〉ｎ为最少节点集，据邻接矩阵运算的
结合性，〈Ｍｉｊ〉ｎ的解可通过以下方式求得：

Ｍｎ＝

Ｍｎ－ｍ∧Ｍｍ

Ｍｎ－ｍ－１∧Ｍｍ∧Ｍ


Ｍ∧…∧










Ｍ

（４）

易知通过 Ｍｎ＝Ｍ∧Ｍ∧…∧Ｍ的求解方式由于
粒度最小，其组合方式具有唯一性，能有效求得真实的

最少节点的路径集结果．因此，最小维度扩展规则要求
在路径扩展中依次外积１阶邻接矩阵，最终实现最少节
点路径的求解．

（３）无回路规则 回路是一种特殊的路径结构，由

于其循环性与往复性，常会将算法引入死循环，或者无

法求出最优解［１４］．如一条路径存在回路，其间必然存在
至少一个重复经过的节点，由于外积可用于线性相关

的判断，当参与外积运算的两边存在相同元素时其结

果为０，基于外积运算的特性即可有效去除路径中的回
路．同时在邻接矩阵中，对角线元素均表示从某一节点

出发，并最终回到该节点的路径，跳过此类元素的计算

也可避免回路的产生，因此对式（３）的邻接矩阵加以改
造，带无回路规则的邻接矩阵的表达为：

Ｍ^ｎｉｊ＝
〈Ｍｉｊ〉ｎ， ｉ≠ｊ且ｉ，ｊ间ｎ阶连通
０， ｉ＝ｊ或ｉ，ｊ间ｎ{

阶不连通
（５）

（４）必经节点规则 必经节点约束是本文算法的

另一个重要约束条件，定义路径间求交（ｍｅｅｔ）算子
“∩”，求解路径中的公共节点，进而进行必经节点的判
断．对于必经节点集｛ｔｓ，ｓ＝１，…ｎ｝，路径集 ｐ中所包含
的必经节点为：ｔｍ＝ｐ∩ｔｓ，利用维度求解算子 ｇｒａｄｅ（）
即可求当前路径中包含的必经节点个数 ｇｒａｄｅ（ｔｍ），当
ｇｒａｄｅ（ｔｍ）＝ｇｒａｄｅ（ｔｓ）时，称路径 ｐ满足必经节点规则．

３２ 节点型约束最短路径算法设计

几何代数运算空间构造为路径矩阵运算提供了完

备的规则，但考虑到现实大规模网络数据的海量特性，

直接基于原始邻接矩阵的计算复杂度太高，无法满足

实际应用需求［１３］，此处引入计算矩阵仅存储与目标节

点相连的路径，从而简化运算．计算矩阵为邻接矩阵
Ｍ^ｎ的子矩阵，对于节点数为 ｍ的网络，给定起止节点
ｅａ、ｅｂ，其计算矩阵 Ｑｎ为一２×ｍ的矩阵［^Ｍｎａｊ，Ｍ^ｎｂｊ］Ｔ，ｊ
＝１，…，ｍ．基于上述矩阵扩展规则可知，计算矩阵中路
径的扩展方法为：

Ｑｎ＝Ｑｎ－１∧Ｍ^１＝Ｑｎ－２∧Ｍ^１∧Ｍ^１＝Ｑ１∧…∧Ｍ^１ （６）
由于 Ｍ^ｎａｊ和 Ｍ^ｎｂｊ分别表示由节点ｅａ、ｅｂ出发的路径，对

Ｍ^ｎｂｊ作取逆序运算Ｍ^ｎｂ槇ｊ［１５］可得到以节点 ｅｂ为终点的路
径．则据计算矩阵 Ｑｎ求得连接节点ｅａ、ｅｂ的ｎ阶路径
集Ｍｎｊ为：

Ｍｎｊ＝Ｍ^ｎａｊ∧Ｍ^ｎｂ槇ｊ＝Ｑｎ１ｊ∧Ｑｎ２槇ｊ （７）
上述扩展方法满足连通性扩展、最小维度扩展及

无回路规则，为使其满足必经节点规则，一方面要保证

路径扩展更趋向于必经节点，另外也需跟踪路径中当

前包含的必经节点，当其满足必经节点规则时，则返回

当前路径．进而定义计算矩阵的更新方法对矩阵中的
路径进行动态更新与跟踪，实现必经节点的计算与判

断．首先利用 ｍｅｅｔ算子求解 Ｑｎ中所包含的必经节点，
并将其与 Ｑｎ－１中的必经节点相对比，当 Ｑｎ中路径包含
有新的必经节点时，则更新 Ｑｎ－１中的对应元素．Ｑｎ与
Ｑｎ－１中所含必经节点关系可通过并积（ｊｏｉｎ）算子“∪”进
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行求解，假设 Ｑｎｉｊ与Ｑｎ－１ｉｊ 中所包含的必经节点集为ｑｎｉｊ与
ｑｎ－１ｉｊ ，则计算矩阵的更新规则为：
Ｑｎｉｊ＝Ｑｎｉｊ＋Ｑｎ－１ｉｊ ，ｇｒａｄｅ（ｑｎｉｊ∪ｑｎ－１ｉｊ ）＞ｍａｘ（ｇｒａｄｅ（ｑｎｉｊ），ｇｒａｄｅ（ｑｎ－１ｉｊ ））

Ｑｎｉｊ＝Ｑｎ－１ｉｊ ，ｇｒａｄｅ（ｑｎｉｊ∪ｑｎ－１ｉｊ ）＝ｇｒａｄｅ（ｑｎ－１ｉｊ ）

Ｑｎｉｊ＝Ｑｎｉｊ，ｇｒａｄｅ（ｑｎｉｊ∪ｑｎ－１ｉｊ ）＝ｇｒａｄｅ（ｑｎｉｊ



 ）

（８）
即当 ｑｎｉｊ与ｑｎ－１ｉｊ 并积维度大于二者中维度较大者时

（图３（ａ），３（ｂ）），直接将新求得路径并入原始计算矩阵
中；当并积的维度与 ｑｎ－１ｉｊ 的维度相等时，取 Ｑｎ－１ｉｊ 中的路
径为最优路径（图３（ｃ））；当并积的维度与 ｑｎｉｊ的维度相
等时，取新求得的路径为最优路径（图３（ｄ））．

基于几何代数的节点型约束最短路径算法在路径

运算规则中嵌入最优求解的约束规则，在计算过程中

即删掉不满足约束规则的路径，因而可滤除大量不必

要的遍历，从而大幅降低运算复杂度，基于首尾节点同

时进行路径扩展运算，也可将算法效率进一步提升．现
以图２中网络为例，说明上述算法的计算过程：

求解：网络中起点和终点分别为 ｅ３和 ｅ５，必经节点
ｅ１，ｅ４的弧段最短路径
（１）据网络的连通关系，初始化邻接矩阵 Ｍ１，具体

见图２．
（２）据起止点 Ａ、Ｆ，计算矩阵可初始化为：

Ｑ１＝
０ ｅ３ｅ２ ０ ０ ０ ｅ３ｅ６
ｅ５ｅ１ ０ ０ ｅ５ｅ４( )０ ０

（３）基于外积进行路径延拓，求得：

Ｑ２＝Ｑ１∧Ｍ１＝
ｅ３ｅ２ｅ１ ｅ３ｅ６ｅ２ ０ ｅ３ｅ２ｅ４＋ｅ３ｅ６ｅ４ ０３ｅ２ｅ６
ｅ５ｅ４ｅ１ ｅ５ｅ１ｅ２＋ｅ５ｅ４ｅ２ ０ ｅ５ｅ１ｅ４ ０５ｅ４ｅ ( )

６

据路径集的更新规则：

Ｑ２＝Ｑ１∧Ｍ１＝
ｅ３ｅ２ｅ１ ｅ３ｅ２ ０ ｅ３ｅ２ｅ４＋ｅ３ｅ６ｅ４ ０ｅ３ｅ６
ｅ５ｅ４ｅ１ ｅ５ｅ１ｅ２＋ｅ５ｅ４ｅ２ ０ ｅ５ｅ１ｅ４ ０５ｅ４ｅ ( )

６

进而求得路径集：

Ｍ２ｊ＝ｅ３ｅ２ｅ１∧ｅ１ｅ４ｅ５＋ｅ３ｅ２∧（ｅ２ｅ１ｅ５＋ｅ２ｅ４ｅ５）＋（ｅ３ｅ２ｅ４
＋ｅ３ｅ６ｅ４）∧ ｅ４ｅ１ｅ５ ＋ｅ３ｅ６∧ ｅ６ｅ４ｅ５ ＝ｅ３ｅ２ｅ１ｅ４ｅ５ ＋
ｅ３ｅ２ｅ４ｅ１ｅ５＋ｅ３ｅ６ｅ４ｅ１ｅ５，由于式中已包含必经节点 ｅ１，

ｅ４，则 ｅ３ｅ２ｅ１ｅ４ｅ５、ｅ３ｅ２ｅ４ｅ１ｅ５、ｅ３ｅ６ｅ４ｅ１ｅ５即为所求最短
路径．

３３ 网络存储结构设计

由于网络结构的各组分具有相同的表达与运算结

构，可先抽象出多重向量类 Ｍｕｌｔｉｖｅｃｔｏｒ作为基类，并定
义相关的运算与算子，进而设计节点、弧段、路径、路径

集四种继承类，对各结构的具体方法加以实现，定义类

Ｃｒｏｓｓｌｉｓｔ，存储计算过程中的邻接矩阵（图４）．由于道路
网络各节点相连的弧段数量较少，因此结合邻接表和

邻接矩阵的优点，采用十字链表的方式对网络进行存

储，在链表中直接存储几何代数多重向量，既保留了矩

阵的特性又节省了存储空间．图５所示为十字链表结构
及其同节点表、弧段表及路径表的链接关系，其中节点

表存储点的 ＩＤ与点的坐标；弧段表存储弧段的 ＩＤ以及
起始点和终止点；路径表存储该条路径所经过的弧段

集以及所经过的必经节点集；路径集存储同一目标下

的多条路径；十字链表结构则存储计算矩阵与表征网

络结构的邻接矩阵．

４ 算法实现与案例验证

４１ 节点约束最短路径算法实现

基于几何代数的节点型约束最短路径的计算流程

如图６，该算法通过外积运算扩展维度，并利用 ｍｅｅｔ和
ｊｏｉｎ等算子进行路径必经节点的求解与判断，最终求得
经过所有必经节点，且经过节点数最小的最优路径．算
法的主要流程分述如下：

９４８第 ５ 期 冯琳耀：节点约束型最短路径的几何代数算法



（１）利用现有网络产生网络矩阵 Ｍ１；（２）指定起
点、终点，生成计算矩阵 Ｑ１，指定必经的节点集 ｔｓ；（３）
利用计算矩阵 Ｑｎ－１和网络矩阵 Ｍ１进行外积运算，求
得 Ｑｎ，由于一次外积运算只向外拓延一次，可保证当满
足条件的路径第一次出现，它即成为弧段最短路径；

（４）据式（８）对 Ｑｎ以及Ｑｎ－１进行更新，保留经过更多必
经节点的路径；（５）计算当前阶次的路径集 Ｍｎｊ，并判断
其数包含的必经节点是否涵盖了所有的必经节点，如

果满足上述条件，输出满足条件的结果，否则重复（３）、
（４）步，直到产生符合条件的路径为止．
４２ 案例验证

基于 ＣＡＵＳＴＡ系统［１６］对上述路径搜索算法加以实
现，并利用江苏省道路网数据进行了验证，该数据共有

９２５个节点，１４６９条弧段，在道路网的基础上，假设起点
ＩＤ为３，终点为２９９，验证结果如图７所示．如图在道路
网上寻找起点３到终点２９９的路径，当无必经节点约束
时，共找到９条节点数最少的路径，当必经节点设置为
６４５和 ４４６时，共找出两条符号要求的路径；当必经节
点设置为７０１、６９１、４４６和４８３时，共找到一条符合要求
的路径．将上述结果与通过穷举法逐条路径排查的结
果相对比，验证了本文算法求解结果的正确性．

４３ 算法复杂度分析

基于几何代数的必经节点路径搜索算法中主要的

运算复杂度来自于矩阵的外积运算．设两个矩阵分别
为 ｍ×ｎ，ｎ×ｎ，常规的矩阵乘法的算法复杂度为 Ｏ（ｍ
×ｎ２）．Ｓｔｒａｓｓｅｎ采用了类似于在大整数乘法中使用的分
治技术，将计算 ２个 ｎ阶矩阵乘积所需的计算时间改
进到Ｏ（ｎｌｏｇ７）＝Ｏ（ｎ２８１），并建议将非 Ｎ阶方阵转化为
Ｎ阶方阵进行计算．在本文算法中，由于采用了十字链
表矩阵运算，其运算次数远小于 ｍ×ｎ２和 Ｏ（ｎ２８１）．

假设计算矩阵中非零元数为δＱ，网络矩阵中非零

元数为δＭ，累加器初始化时间复杂度为 Ｏ（２ｎ），矩阵外
积计算复杂度为 Ｏ（δＱ×δＭ／ｎ）．在大规模网络中，必经
节点个数相对于总体节点数而言相对较小，既运算次

数＜＜ｎ，可不考虑，复杂度记为 Ｏ（２ｎ），一次矩阵外积
总的复杂度为 Ｏ（２ｎ＋δＱ×δＭ／ｎ），矩阵外积次数与起
始点选取的情况和必经节点选取有关，最少为１，最多
为 ｎ，这里取中位数 ｎ／２．因此，总的时间复杂度为 Ｏ
（ｎ２＋δＱ×δＭ／２ｎ２）．在道路网络最常见的是二岔口、三
岔口和十字路口，对于每个节点一般情况有２～４个邻
接节点，因此网络矩阵和计算矩阵必定是极其稀疏的

矩阵，δＱ／ｎ２和δＭ／ｎ２远小于０．０５．因此对于道路网络，
其算法复杂度可以表示为 Ｏ（ｎ２）．孙全［１７］提出了 ＤＡＧ
ＥＮ算法用于计算节点型约束的最短路径，通过必经节
点的权值标定将问题转化为权值最大的简单有向路径

的求解，其算法复杂度为 Ｏ（ＣｎＥ）（其中 Ｃ为遍历次
数，Ｅ为弧段数），对于一般道路网络，通常有 Ｅ＞ｎ．在
现实网络中，本文算法（复杂度为 Ｏ（ｎ２））仍有优势．

５ 结论

本文利用几何代数进行网络表达与计算，进而设

计了节点型约束的最短路径算法．结果显示该算法具
有直观、简单等特点，相比于传统网络分析的运算思

路，该方法通过网络运算规则的确定，使其在路径扩展

计算过程中，即可进行回路、必经节点等约束条件的判

断，从而减少大量的无效计算，提高了算法的效率，同

时也为多约束及动态约束网络的最优路径求解提供基

础．由于几何代数运算的独立性，该算法可以进一步拓
展到多起点、终点的最短路径计算，并且对于约束节点

越多的最短路径求解问题，相比传统算法优势越明显，

因此适宜大规模网络的运算．本文的后续研究是充分
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发挥几何代数的运算优势，研究包括权值、语义、数值

等在内的多约束网络分析算法．
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