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摘　要　提出一种先走［＋犺］边、当走［＋犺］边不利时才走［＋１］边的［＋犺］边优先寻径策略；得出［＋犺］边优先最短路

径和双环网络的“竹筏”（一种新犔形瓦）型空间解；“竹筏”中节点之间的［＋犺］边优先最短路径存在递推关系；由节

点的［＋犺］边优先最短路径推出双环网络的直径公式；利用 ＶＢ６．０和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００仿真了［＋犺］边优先寻径策

略；作者曾提出的［＋１］［＋犺］双边寻径策略是固定路径，寻找节点，而［＋犺］边优先寻径策略是固定节点，寻找路径；

传统犔形瓦难以构造但易求其等价双环网络的直径，而新犔形瓦易构造但难以求其等价双环网络的直径；指出了

陈忠学文中的几个错误．

关键词　双环网络；［＋犺］边优先寻径；［＋犺］边优先最短路径；“竹筏”；犔形瓦
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１　引　言

双环网络是计算机互连网络或通信系统的一类

重要拓扑结构，广泛应用于计算机局域网和各种平

行处理结构，其图论模型是指这样一个有向图

犌（犖；１，犺）：它的每个顶点记为０，１，２，…，犖－１，并

从每个顶点犻发出两条有向边犻→犻＋１（ｍｏｄ犖）和



犻→犻＋犺（ｍｏｄ犖），分别记为［＋１］边，［＋犺］边，其中

犺是自然数，且１＜犺＜犖．关于双环网络的研究

成果已经得到很多［１１０］，本文提出一种寻径方法：

［＋犺］边优先寻径策略，得出一些有意义的结果和一

个直观的图形，指出文献［１］中的几个错误．

２　双环网络犌（犖；１，犺）的寻径策略

由于双环网络的对称性，仅需考虑从节点０到

其它节点的最短路径．从节点０发出两条有向边

［＋１］和［＋犺］去访问其它节点，有五种访问方式：

（１）只走［＋１］边；（２）只走［＋犺］边；（３）优先走［＋１］

边，后走［＋犺］边；（４）优先走［＋犺］边，后走［＋１］边；

（５）［＋１］和［＋犺］边同时走．对于某些特殊节点来

说，前３种方法可以用，但是对于普遍意义的节点来

说，后两种方法才能更快地找到最短路径．作者在文

献［９］中已提出［＋１］［＋犺］双边寻径策略．因此，本

文提出［＋犺］边优先寻径策略．

引理１
［１］．　在双环网络中从节点０出发，经过

狓条［＋１］边，狔条［＋犺］边达到节点狏的充分必要条

件是狏＝狓＋狔犺（ｍｏｄ犖）．

证明．　见文献［１］．

定义１．　若存在整数狓，使得狓［＋１］是０到

狏（０＜狏＜犖）的路径，则称狓［＋１］是０到狏的单一

［＋１］边路径；设狓′［＋１］是０到狏的单一［＋１］边路

径，若不存在比狓′更小的狓，使狓［＋１］也是０到狏

的单一［＋１］边路径，则称狓′［＋１］是０到狏的单一

［＋１］边最短路径；若存在整数狔，使得狔［＋犺］是０

到狏（０＜狏＜犖）的路径，则称狔［＋犺］是０到狏的单

一［＋犺］边路径；设狔′［＋犺］是０到狏的单一［＋犺］边

路径，若不存在比狔′更小的狔，使狔［＋犺］也是０到狏

的单一［＋犺］边路径，则称狔′［＋犺］是０到狏的单一

［＋犺］边最短路径．

对于单位步长的双环网络，两种路径的存在性

有如下结论［１］．

结论１．　０到狏（０＜狏＜犖）的单一［＋１］边路径

和单一［＋１］边最短路径均存在．当ｇｃｄ（犖，犺）＝１，

０到狏（０＜狏＜犖）的单一［＋犺］边路径和单一［＋犺］

边最短路径均存在；当ｇｃｄ（犖，犺）＝犿≠１，若狏＝

０（ｍｏｄ犿），０到狏（０＜狏＜犖）的单一［＋犺］边路径和

单一［＋犺］边最短路径均存在，若狏≠０（ｍｏｄ犿），０

到狏（０＜狏＜犖）的单一［＋犺］边路径和单一［＋犺］边

最短路径均不存在．

现在要研究的问题是寻找０到狏的最短路径，

设狓＋狔
＝ｍｉｎ｛狓＋狔｜狓［＋１］＋狔［＋犺］，狓０，

狔０｝是０到狏的最短路径，一般情况下，狓和狔

不唯一，即便狓和狔唯一，但最短路径表现形式也

有犆
狓

狓＋狔
种．如何求得这个最短路径长度？一种思

路是：去寻找某一条特殊的最短路径；另一种思路

是：同时找出所有最短路径．作者在文献［９］中已讨

论过同时找出所有最短路径的方法，因此，下面只介

绍寻找某种特殊的最短路径的方法．

３　［＋犺］边优先的最短路径寻径策略

不失一般性，先研究０到任意节点狏的最短距

离．为了最快达到狏点，显然优先走［＋犺］边，当走

［＋犺］边不再有利时，走［＋１］边，这种策略称为

［＋犺］边优先的最短路径寻径策略．

定义２．　设从节点０到节点狏共有狋条最短路

径：狓
（犻）
狏 ［＋１］＋狔

（犻）
狏 ［＋犺］（犻＝１，２，…，狋），若狔

（犼）
狏 ＝

ｍａｘ｛狔
（犻）
狏 ，犻＝１，２，…，狋｝，且所有［＋犺］边依次在前，

所有［＋１］边依次在后，则称狓
（犼）
狏 ［＋１］＋狔

（犼）
狏 ［＋犺］为

从节点０到节点狏的［＋犺］边优先最短路径．

文献［１］中定义了［＋１］边优先最短路径，并称

该路径存在且唯一，“唯一”这个结论是错误的，因为

定义没有强调［＋１］边和［＋犺］边的次序，所以仍有

犆
狓狏
狓狏＋狔狏

条路径，只能说狓狏，狔狏的值唯一，严格来讲，文

献［１］中的［＋１］边优先最短路径应改称为：［＋１］边

最大最短路径．

从实际情况来看，［＋犺］边优先最短路径的概念

更有意义，体现更快的接近节点狏的寻径策略．从定

义可知［＋犺］边优先最短路径必为最短路径（是一条

特殊的最短路径），反之不成立．并且，从节点０到任

意节点狏的［＋犺］边优先最短路径存在，不仅狓狏，狔狏

的值唯一，路径形式也唯一：所有［＋犺］边依次在前，

所有［＋１］边依次在后．

引理２．　设狏＝犽犺＋狉，０狉＜犺，则狓［＋１］＋

狔［＋犺］是犌（犖；１，犺）中从节点０到节点狉的［＋犺］

边优先最短路径的充分必要条件是：狓 ［＋１］＋

（狔＋犽）［＋犺］是节点０到节点狏的［＋犺］边优先最短

路径．

证明．　必要性．

（１）是路径，因为狓［＋１］＋狔［＋犺］是犌（犖；１，犺）

中从０到狉的［＋犺］边优先最短路径，因而狉＝狓＋

狔犺（ｍｏｄ犖）（由引理１得），代入狏＝犽犺＋狉＝犽犺＋狓＋

狔犺（ｍｏｄ犖）＝狓＋（狔＋犽）犺（ｍｏｄ犖），所以狓［＋１］＋

（狔＋犽）［＋犺］是０到狏的路径；
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（２）是最短路径，用反证法，设另有狓１［＋１］＋

（狔１＋犽）［＋犺］是０到狏的最短路径，则狓１＋（狔１＋犽）＜

狓＋（狔＋犽）狓１＋狔１＜狓＋狔，由引理１知狓１［＋１］＋

狔１［＋犺］是０到狉的路径，所以狓［＋１］＋狔［＋犺］不

是０到狉的最短路径，这与已知条件矛盾，因而

狓［＋１］＋（狔＋犽）［＋犺］是０到狏的最短路径；

（３）是［＋犺］边优先最短路径，用反证法，设另有

狓１［＋１］＋（狔１＋犽）［＋犺］是０到狏的［＋犺］边优先最

短路径，则狓１＋（狔１＋犽）＝狓＋（狔＋犽）并且狔１＋犽＞

狔＋犽狔１＞狔，由引理１和第２步证明知狓１［＋１］＋

狔１［＋犺］是 ０到狉 的最短路径，所以 狓 ［＋１］＋

狔［＋犺］不是０到狉的［＋犺］边优先最短路径，这与已

知条件矛盾，因而狓［＋１］＋（狔＋犽）［＋犺］是０到狏

的［＋犺］边优先最短路径．

充分性．

（１）是路径，因为狓 ［＋１］＋（狔＋犽）［＋犺］是

犌（犖；１，犺）中从０到狏的［＋犺］边优先最短路径，因

而狏＝狓＋（狔＋犽）犺（ｍｏｄ犖）（由引理１得），代入狏＝

犽犺＋狉狉＝狏－犽犺＝狓＋狔犺（ｍｏｄ犖），所以狓［＋１］＋

狔［＋犺］是０到狉的路径；

（２）是最短路径，用反证法，设另有狓１［＋１］＋

狔１［＋犺］是０到狉的最短路径，则狓１＋狔１＜狓＋狔

狓１＋（狔１＋犽）＜狓＋（狔＋犽），由引理１知狓１［＋１］＋

（狔１＋犽）［＋犺］是０到狏的路径，所以狓 ［＋１］＋

（狔＋犽）［＋犺］不是０到狏的最短路径，这与已知条件

矛盾，因而狓［＋１］＋狔［＋犺］是０到狉的最短路径；

（３）是［＋犺］边优先最短路径，用反证法，设另有

狓１［＋１］＋狔１［＋犺］是０到狉的［＋犺］边优先最短路

径，则狓１＋狔１＝狓＋狔∧狔１＞狔狔１＋犽＞狔＋犽，由

引理１和第２步证明知狓１［＋１］＋（狔１＋犽）［＋犺］是０

到狏 的［＋犺］边优先最短路径，所以 狓 ［＋１］＋

（狔＋犽）［＋犺］不是０到狏的［＋犺］边优先最短路径，

这与已知条件矛盾，因而狓［＋１］＋狔［＋犺］是０到狉

的［＋犺］边优先最短路径． 证毕．

文献［１］中为了证明其引理３，提出了引理２，其

引理２的结论和证明都是错误的（见本文第７节），

其引理３的结论正确，证明过程有误，因为它用到其

引理２．

由定义２和引理２可知，从节点０到任意节点

狏的最短路径都转化为求０到节点狉（＝狏－犽犺）的

［＋犺］边优先最短路径问题．

引理３．　设狓［＋１］＋狔［＋犺］是０到犻的［＋犺］

边优先最短路径，且狓≠０，则（狓－１）［＋１］＋狔［＋犺］

是０到犻－１的［＋犺］边优先最短路径．

证明．　

（１）是路径，因为狓［＋１］＋狔［＋犺］是０到犻的

［＋犺］边优先最短路径，因而犻＝狓＋狔犺（ｍｏｄ犖）（由

引理１得），又有犻≠０，狓≠０，则犻－１＝狓－１＋

狔犺（ｍｏｄ犖），所以（狓－１）［＋１］＋狔［＋犺］是０到犻－１

的路径；

（２）是最短路径，用反证法，设另有（狓１－１）［＋１］＋

狔１［＋犺］是０到犻－１的最短路径，则狓１－１＋狔１＜

狓－１＋狔狓１＋狔１＜狓＋狔，由引理１知狓１［＋１］＋

狔１［＋犺］是０到犻的路径，所以狓［＋１］＋狔［＋犺］不

是０到犻的最短路径，这与已知条件矛盾，因而

（狓－１）［＋１］＋狔［＋犺］是０到犻的最短路径；

（３）是［＋犺］边优先最短路径，用反证法，设另有

（狓１－１）［＋１］＋狔１［＋犺］是０到犻－１的［＋犺］边优先

最短路径，则（狓１－１）＋狔１＝（狓－１）＋狔并且狔１＞

狔，由引理１和第２步证明知狓１［＋１］＋狔１［＋犺］是０

到犻的最短路径，所以狓［＋１］＋狔［＋犺］不是０到犻

的［＋犺］边优先最短路径，这与已知条件矛盾，因而

（狓－１）［＋１］＋狔［＋犺］是０到犻的［＋犺］边优先最短

路径．

由引理３可知，当犻不是单一［＋犺］边优先最短

路径节点时，它与犻－１的［＋犺］边优先最短路径之

间存在递推关系． 证毕．

定理１．　设狓犻［＋１］＋狔犻［＋犺］是０到犻的［＋犺］

边优先最短路径，则０→犻＋１的［＋犺］边优先最短路

径狓犻＋１［＋１］＋狔犻＋１［＋犺］满足：

（１）当狓犻＋狔犻＋１狊犻＋１或狊犻＋１不存在时，狓犻＋１＝

狓犻＋１，狔犻＋１＝狔犻；

（２）当狓犻＋狔犻＋１＞狊犻＋１时，狓犻＋１＝０，狔犻＋１＝狊犻＋１．

其中狊犻＋１是０到犻＋１的单一［＋犺］边优先最短

路径的长度．

这个定理的证明完全同文献［１］．

定义３．　称以下节点为节点０所对应的“非平

常节点”：０到它们的［＋犺］边优先最短路径正好就

是０到它们的单一［＋犺］边最短路径．

“非平常节点”正是［＋犺］边优先寻径的结果，有

了“非平常节点”的定义后，与文献［１］一样可以求出

０所对应的在０＜犻＜犺范围内的“非平常节点”．因

为当０＜犻＜犺时，０→犻的［＋犺］边优先最短路径的长

度不会超过犻．计算犻狋＝狋×犺（ｍｏｄ犖）（０＜狋＜犺），若

０＜犻狋＜犺且狋犻狋，则记录（狋，犻狋），这些犻狋就是可能的

“非平常节点”．假设已经求出０＜犻＜犺范围内所有

可能的“非平常节点”：犻１＜犻２＜…＜犻狌，共有狌个以

及０到它们的单一［＋犺］边优先最短路径的长度是
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狊犻
１
，狊犻

２
，…，狊犻狌，可以得出如下两个定理．

定理２．　确定“非平常节点”．

（１）犻１是“非平常节点”，０到犻１的［＋犺］边优先

最短路径是狊犻
１
［＋犺］；

（２）若狊犻
１
＋（犻２－犻１）＜狊犻

２
，则犻２不是“非平常

节点”，且 ０ 到犻２ 的 ［＋犺］边 优 先 最 短 路 径 是

（犻２－犻１）［＋１］＋狊犻
１
［＋犺］；否则犻２是“非平常节点”，０

到犻２的［＋犺］边优先最短路径是狊犻
２
［＋犺］；

（３）对于３犼狌，设０到犻犼－１的［＋犺］边优先

最短路径是狓犻
犼－１
［＋１］＋狔犻

犼－１
［＋犺］，若（犻犼－犻犼－１）＋

狓犻
犼－１
＋狔犻

犼－１
＜狊犻

犼
，则犻犼不是“非平常节点”，且０到犻犼

的［＋犺］边优先最短路径是（犻犼－犻犼－１＋狓犻犼－１）［＋１］＋

狔犻
犼－１
［＋犺］；否则犻犼是“非平常节点”．

定理３．　确定０→犺内任意点的［＋犺］边优先

最短路径：设０＜犻１＜犻２＜…＜犻狑＜犺是节点０所对

应的在０到犺之内的所有的狑 个“非平常节点”，０

到它们的［＋犺］边优先最短路径分别是狓犻
１
［＋１］＋

狔犻
１
［＋犺］，狓犻

２
［＋１］＋狔犻

２
［＋犺］，…，狓犻狑 ［＋１］＋

狔犻狑［＋犺］，则对任意节点犼（犻犼＜犼＜犻犼＋１），犻犼和犻犼＋１是

“非平常节点”），０到犼的［＋犺］边优先最短路径为

（犼－犻犼＋狓犻犼）［＋１］＋狔犻犼［＋犺］；若犼＜犻１，则０到犼的

［＋犺］边优先最短路径为犼［＋１］．

利用［＋犺］边优先的最短路径寻径策略，将双环

网络的节点分成狆（＝［犖／犺］（犖＝狆犺＋狇））个长度

为犺的等长区间和一个长度为狇的区间，设０＜犻１＜

犻２＜…＜犻狉＜…＜犻狑＜犺是０→犺区间内的所有的狑

个“非平常节点”（犻狉是狉前面的第一个“非平常节

点”），０到它们的［＋犺］边优先最短路径分别是狊犻
１
，

狊犻
２
，…，狊犻狉，…，狊犻狑，这狑＋１个区间的长度分别是犾犻０，

犾犻
１
，犾犻

２
，…，犾犻狉，…，犾犻狌，犔犺

·
·＝ｍａｘ｛（狊犻

犼
＋犾犻

犼
）｜０犼狑｝，

犔狉
·
·＝ｍａｘ｛（狊犻

犼
＋犾犻

犼
）｜０犼＜狉｝，注：狊犻

０
＝０．

推论１．　在犌（犖；１，犺）中，节点０到任意节点

狏（０＜狏＜犖）的最短路径长度犾＝犽＋狊犻狉＋狉－∑
狉－１

犼＝０

犾犻
犼
，

其中狏＝犽犺＋狉（０狉＜犺），犻狉是狉 前面的第一个

“非平常节点”．双环网络的直径犱＝ｍａｘ｛狆－１＋

犔犺，狆＋犔狉｝．

犽称为直接模长；狊犻狉称为回转模长，狉－∑
狉－１

犼＝０

犾犻
犼
称

为余步，犽和狊犻狉都是优先走单一［＋犺］边得来的，

狉－∑
狉－１

犼＝０

犾犻
犼
是后走单一［＋１］边得来的．这就是优先走

［＋犺］边寻径的思想．

推论２．　在犌（犖；１，犺）中，当犖犺×（犺－１）

时，０→犺内非平常节点肯定不存在，则０到任意节

点狏（０＜狏＜犖）的最短路径长度犾＝犽＋狉，其中狏＝

犽犺＋狉（０狉＜犺）．双环网络的直径犱＝ｍａｘ｛狆－１＋

犺－１，狆＋狇｝，其中犖＝狆犺＋狇．

推论３．　在犌（犖；１，犺）中，当犱＞狆＋犺－２时，

则在０→犺内至少存在一个“非平常节点”．

证明．　假设０→犺内不存在“非平常节点”，则

犱＝狆＋犺－２，则与犱＞狆＋犺－２与矛盾．所以当

犱＞狆＋犺－２时，则在０→犺内至少存在一个“非平

常节点”．

［＋犺］边优先寻径可以构造一个直观的模型———

“竹筏”犉犌（１，犺），将狆（＝［犖／犺］）个长度为犺的等

长区间和一个长度为狇的区间称为狆＋１根竹子，

“非平常节点”是其中的“竹节”，平常节点分布在竹

节之间．

“竹筏”构造如下：

（１）将狆＋１根竹子犉犻（０犻狆）向右依次

摆好；

（２）将竹子犉犻（０犻狆）之间对应节点狏０犼，

狏１犼，…，狏犘犼（０犼犺－１）用一根绳索连起来，最后一

根竹子的０犼狇；

当狇＝０时，称为矩形“竹筏”；当狇≠０时，称为

犔形“竹筏”．显然“竹筏”是一种新的犔形瓦，与传

统的犔 形瓦形式一样，只是节点摆放的次序不

一样．

由“竹筏”的定义，可以得到一些性质：

（１）狋犺，狋犺＋１，…，（狋＋１）犺－１这犺个节点必顺

序摆在第狋根竹子上，其中０狋狆－１，并且狆犺，

狆犺＋１，…，狆犺＋狇－１顺序摆在第狆根竹子上．

（２）设第犻（０犻狆－１）根竹子上点犼（０犼

犺－１）的［＋犺］边优先最短路径是狓犻犼［＋１］＋狔犻犼［＋犺］，

则第犻＋１根竹子上点犼的［＋犺］边优先最短路径是

狓犻犼［＋１］＋（狔犻犼＋１）［＋犺］．

（３）设第犻（０犻狆）根竹子上点犼的［＋犺］边优

先最短路径是狓犻犼［＋１］＋狔犻犼［＋犺］，则第犻根竹子上

点犼＋１的［＋犺］边优先最短路径是（狓犻犼＋１）［＋１］＋

狔犻犼［＋犺］，其中，点犼和犼＋１位于同一个“竹节”之内．

［＋犺］边优先寻径的算法同文献［１］．

４　［＋犺］边优先寻径策略的实现

用ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０和ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００编程来

实现［＋犺］边优先寻径策略的算法，以文献［１］的

犇犔（３９，１７）（注：表示犌（３９；１，１７），以下相同）为例，

９３５３期 方木云等：双环网络的［＋犺］边优先寻径策略



列出最短路径的一种空间解———“竹筏”，见图１．

图１　犇犔（３９，１７）的空间解“竹筏”（一种新犔形瓦）

５　与［＋１］［＋犺］双边寻径策略的比较

作者在文献［９］中提出了［＋１］［＋犺］双边寻径

策略，得到一种空间解———“螺旋环”，下面将两者进

行比较．

［＋犺］边优先寻径策略适合求０到某一个节点

狏的一条特殊最短路径—［＋犺］边优先最短路径和

该路径长度；其思路是：固定节点，寻找路径；其策略

是：优先走［＋犺］边；其关键是求出０→犺内的“非平

常节点”；其它节点的［＋犺］边优先最短路径和长度

可以由递推关系式求出．

［＋１］［＋犺］双边寻径策略适合求０到所有节点

的所有最短路径和它们的长度；其思路是：固定路

径，寻找节点；其策略是：同时走［＋１］［＋犺］边；其关

键是记住已访问节点集和刚刚访问节点集；所有节

点的最短路径和长度可以直接得出．

［＋犺］边优先寻径策略的思想只适合单位步

长的双环网络，不适合非单位步长的双环网络和

双环以上的网络；它利用了［＋１］边的特殊性．

［＋１］［＋犺］双边寻径策略的思想不仅适合单位步长

的双环网络，还适合非单位步长的双环网络和双环

以上的网络．

［＋犺］边优先寻径策略得到一个直观模型———

“竹筏”：由狆根长度为犺的竹子和一根长度为狇的

竹子组成，“竹节”代表“非平常节点”，平常节点分布

在竹节之间．“竹筏”特点是：竹子长度、竹子上节点、

节点数和节点位置固定；但０到节点的距离需要计

算；竹子之间对应节点和“竹节”中的节点［＋犺］边优

先最短路径存在递推关系．这个特点是由其“固定节

点，寻找路径”的策略决定的．

［＋１］［＋犺］双边寻径策略得到一个直观模型———

“螺旋环”：由犱＋１个环组成．“螺旋环”特点是：环

个数、环直径大小、环上节点和个数需要求解；但０

到环的距离固定；同环节点到０的距离相等，不同环

之间节点距离存在简单关系—等差为１；所有最短

路径都在“螺旋环”中出现；双环网络直径就是顶环

数．这个特点是由其“固定路径，寻找节点”的策略决

定的．

从算法复杂度来看：［＋犺］边优先寻径策略需要

复杂比较、计算和排序，耗时间，但存储节点少，少占

空间；［＋１］［＋犺］双边寻径策略存储节点和节点状

态多，多占空间，但计算简单，少耗时间．

“竹筏”可以看成是静态的空间解，“螺旋环”体

现动态的空间解．

从实现角度看，借助数据库ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ来解决

存储，［＋１］［＋犺］双边寻径策略更容易实现．

６　与传统犔形瓦的比较

从节点［＋犺］边优先最短路径值的角度来说，

［＋犺］边优先寻径策略得到的直观模型是“竹筏”；但

从节点摆放位置的角度来说，［＋犺］边优先寻径策略

得到的直观模型是一种新的犔形瓦，其参数值不等

于相对应的传统犔形瓦的参数值．传统犔形瓦构造

相对困难，需按规则构造，但计算双环网络的直径相

对容易［１０］．新的犔形瓦构造相对容易，由犺去分割

犖，然后顺序摆放就行，但计算双环网络的直径相对

困难（见图１）．从节点值的角度来说，传统犔形瓦是

均匀的，其值是连续变化的；新的犔形瓦是非均匀

的，其值跳变的．但从节点位置的角度来说，传统犔

形瓦是非均匀的，其顺序是跳变的；新的犔形瓦是

均匀的，其顺序是连续变化的．

简单来说，新的犔 形瓦易构造但难以求其直

径；传统的犔形瓦难以构造但易求其直径；两者都

有其均匀和非均匀的一面．

７　文献［１］中的错误

（１）文献［１］中的［＋１］边优先最短路径定义不

严密，只能是［＋１］边最大最短路径．另外，［＋１］边

优先最短路径没有明确意义．本文的［＋犺］边优先最

短路径有明确意义：优先走［＋犺］边，当走［＋犺］边不

利时，才走［＋１］边．

定义４．　将文献［１］中［＋１］边优先最短路径

定义中加上：所有［＋１］边依次在前，所有［＋犺］边依

次在后．则称以下节点为节点０所对应的“奇异点”：

０到它们的单一［＋１］边最短路径＝０到它们的单一

［＋犺］边最短路径＝０到它们的［＋犺］边优先最短路
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径＝０到它们的［＋１］边优先最短路径．

则［＋１］边优先最短路径和［＋犺］边优先最短路

径的关系是：当节点不是“奇异点”时，两者的［＋１］

边和［＋犺］边边数分别相等，路径形式对称；当节点

是“奇异点”时，前者是单一［＋１］边最短路径，后者

是单一［＋犺］边最短路径．“奇异点”是“非平常节点”

的特殊情况．

（２）文献［１］中的引理２结论和证明都是错误

的，下面看其引理２的叙述：

设狏＝犽犺＋狉，０狉＜犺，狓 ［＋１］＋狔［＋犺］是

犇犔（犖，犺）中从节点０到节点狉的［＋１］边优先最短

路径，则狓狉，狔犽．

结论狓狉是正确的，证明过程也正确；但结论

狔犽是错误的，证明过程中有一个不等式狓＋犽犺＜

狓＋（犽－１）犺是无法理解的，除非犺＜０，而这个不等

式是推出结论的关键步，所以结论存在问题．下面就

看文献［１］的一个例子：

犇犔（３９，１７），取狏＝３８，则犽＝２，狉＝４．０→４的

［＋１］边优先最短路径文献［１］的例１已经求出来：

４［＋１］＋０［＋１７］，即狔＝０，显然，狔＜犽．因此结论

狔犽是错误的．

（３）文献［１］中的引理３结论正确，证明过程是

错误的．

原文中：“由引理２知狔１－犽０”，这个狓１，狔１是

０到狏的一条路径，而不是０到狉的一条路径．

８　总　结

文献［１］提出了［＋１］边优先最短路径，本文从

［＋犺］边优先寻径策略出发，对应定义了［＋犺］边优

先最短路径，得出不少类似结论；定义了该策略的直

观模型———“竹筏”，是一种新的节点空间解形式，不

同于传统犔形瓦和文献［９］中的“螺旋环”．
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