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改进的 Dijkstra最短路径算法及其应用研究 
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摘 要 求最短路径是一个应用很广泛的问题。求最短路径的算法有很多，公认较好的算法是 Dijkstra标号法。但 

实验结果表明，Dijkstra标号法有需要改进的地方：①其退出机制对不联通的有向图是无效的，会陷入死循环；②没有 

涉及最短路径上顶点的邻接点(特指前面的相邻点)问题；③没有涉及多个顶点同时获得 P标号的问题。针对上述问 

题，对标号法进行了改进。算法实验表明，改进的标号法能够有效解决上述问题。在上述工作的基础上，开发 了“北京 

市道路最优路线选择系统”，以提供起点和终点之间的最优路线，帮助用户选择 出行路线，使市民能够避过交通最拥堵 

的路段 ，节约 出行 时间。 
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Abstract The problem of’’the shortest path。’has wide application．There are many algorithms to solve this problem 

and the best one is’’Dijkstra's label algorithm”．But experiment results show that this algorithm  needs to be improved： 

①The algorithm 's exit mechanism is ineffective to non-unicorn figure and will fall into an infinite loop；②The algorithm 

is not concerned in tbe problem of previous adjacent vertices in shortest path；③The algorithm  is not concerned in the 

problem that more vertices obtain the’’l>label”at the same time．This paper improved the‘’Dijkstra's label algorithm”． 

Experiment results indicate that the improved algorithm  can solve above problems effectively．On the basis Of the above 

work，we developed the’’Beijing Road optimal route seleclion system”，which help users to select the shorted route，SO 

that people can avoid the most congested road traffic and save time． 

Keywords Shortest path，Dijkstra’S labeled algorithm ，Urban transport，Optimal route selection 

1 引言 

在现实生活、生产、组织 、管理工作中，需要解决许多优化 

(最短路径)问题。例如在企业管理巾，制定合理的管理计划 

和设备购置计划，使收益大而费用小；住组织生产中，将各工 

序衔接好 ，使生产任务完成得既快又好；在现有交通网络中， 

安排合理的交通路径 ，使得调运的物资数量多而费用小。这 

些问题 ，都可以归结为最短路径问题。 

求解给定网络图中某两点(一般常指始点和终点)之间的 

最短路径问题，广泛应用于各个领域中，例如计算机网络路由 

算法、机器人探路、交通路线导航、游戏设计等。 

本文首先介绍求最短路径的国内外研究现状，然后简要 

介绍了Dijkstra标号法 ，并通过实验指 出 Dijks~ra标号法需 

要改进的地方。在此基础上，提出了改进的算法，并通过实验 

对改进的算法进行了验证。实验结果表明，改进之后的算法 

可以有效解决标号法的不足。在以上工作的基础上，开发了 

“北京市道路最优路线选择系统”，以提供起点和终点之间的 

最优路线，帮助用户选择出行路线，使市民能够避过交通最拥 

堵的路段，节约出行时间。系统测试结果表明，改进后的I)i— 

jkstra标号法可以得到有效应用 。 

2 最短路径算法的国内外研究现状 

最短路径问题，是图论研究中的一个经典算法问题，它旨 

在寻找图(由结点和路径组成的)中两结点之间的最短路径。 

也就是说 ，从图中某一顶点(源点)到达另一顶点(终点)的路 

径可能不止一条，如何找到一条路径使得沿此路径上各边的 

权值总和(称为路径长度)达到最小。 

最短路径算法具体的形式包括： 

①确定起点的最短路径问题。即已知起始结点，求最短 

路径。本问题可以形式化为已知图 G一(、厂，E)，找出从某给 

定的源结点 SEV到 中的每个结点的最短路径。 

②确定终点的最短路径问题。与确定起点的问题相反， 

该问题是已知终结结点，求最短路径。在无向图中，该问题与 

确定起点的问题完全等同；在有向图中，该问题等同于把所有 
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路径方向反转的确定起点的问题。 

③确定起点、终点的最短路径问题。即已知起点和终点， 

求两结点之间的最短路径。 

④全局最短路径问题，即求图中所有的最短路径。 

用于解决最短路径问题的算法被称作“最短路径算法”。 

最短路径算法很多，常用的路径算法有ODijkstra算法；②A 

算法；③Bellman-Ford算法；④SPFA算法 (Bellman-Ford算 

法的改进版本)；⑤Floyd-Warshall算法；⑥Johnson算法；⑦ 

Bi-Direction BFS算法。 

上述求解最短路径的算法，大致可以分为：①静态路径最 

短路径算法；②动态路径最短路径算法。静态路径最短路径 

算法 ，是指外界环境不变，计算最短路径，主要有 Dijkstra的 

标号法l1]、A (A Star)算法等。动态路径最短路径算法，是 

指外界环境不断发生变化，在不能预测的情况下计算最短路 

径，如游戏中敌人或障碍物不断移动的情况下求最短路径，典 

型的有D 算法。美国火星探测器核心的寻路算法就是采用 

的D (D Star)算法。本文只讨论静态路径最短路径算法。 

目前国内外对最短路径问题的研究有很多，目前的研究 

倾向于应用研究。文献[2]提出一种高效的最短路径树动态 

更新算法；文献I-3]提出一种新的道路网络连续查询处理方 

法；文献[4]对可伸缩的增量连续 忌近邻查询处理进行了研 

究；文献[5]对基于数据网格的书法字 忌近邻查询进行 了研 

究；文献[6]研究了空间网络数据库中最近邻查询的设计与实 

现；文献[7]对基于道路网络的对象聚类进行了研究；文献I-8] 

对动态网络最短路径问题的复杂性与近似算法进行了研究； 

文献[9]研究了卫星时变拓扑网络最短路径算法；文献1,10]提 

出了一种基于改进最小生成树算法的配电网架优化规划；文 

献[11]对时空数据库中基于TPR-树的反向最近邻查询进行 

了研究；文献[12]研究了道路网络中的连续最近邻查询。 

3 Dijkstra的标号法 

到目前为止 ，公认的求最短路径的较好算法是由Dijkstra 

于 1959年给出的标号法。 

标号法应用的范围非常广泛 ，例如在多点路由上的应用， 

在测绘科学中的应用，在物流运输最短路径中的应用，在智能 

交通系统中的应用，在高速公路联网收费中的应用等。 

针对 Dijkstra标号法的改进算法、求最短路径的算法，也 

有很多相关研究。 

3．1 Dijkstra标号法的算法内容1． 

设 G=< ，E， )是 阶简单带权图， ≥O。如果顶点 

7)i与 ，不相邻，令 —cx。，求G中顶点 到其余各顶点的 

最短路径(其实可以求任意两顶点之间的最短路径)，为此，先 

给出下面的定义。 

(1)设 为顶点 到顶点 Vi最短路径的权，若顶点 

获得了标号 ，则称 Vi在第 r步获得了P标号 (永久 

性标号)，其中r≥O。 

(2)设 为 到顶点 的最短路径权的上界，如果 

获得zj ，则称 f在第r步获得t标号zj (临时性标号)。 

(3)设 P 一{ l 已获得 P标号}为第 r步通过集。 

(4)设 — P 为第 r步未通过集，r≥≥0。 

Dijkstra(标号法)的算法如下： 

开始， o，v1获P标号：l【u】一o，Po一{V1}，To—V--{v])，vi(j≠1) 
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的t标号：1 一 i。 

①求下一个 P标号顶点。 

设 l 一 min {1 )，r≥1。将 l 标在相应顶点 处，表明 
∈ r l 

Vi获得 P标号，修改通过集和未通过集：P 一P U{v．}，T 一T r- 
一 {Vi}。 

查 rrr：若 T 一D，则算法结束，否则转②。 

②修改 T 中各顶点的t标号： 

l ’=min{l~r”，l +w．．}，1 是刚刚获得 P标号顶点的P标 

号。令 r+1，转①。 

3．2 无向联通带权图的算法实验 

Dijkstra的标号法能够有效解决无向联通带权图的最短 

路径问题。图 1是一个无向带权联通图，根据 Dijkstra的标 

号法，求 V0与 的最短路径 。 

＼ 
v2 1 

图 1 

用标号法求 与其余各点的最短路径。计算过程见表 l。 

表 1 

W  

至此，全部顶点都已得到标号，计算结束。得到点7)o到 

、7)2、v3、 、v5的最短路径分别为 1、7)0 1 7)2、7)o 1 7)4 、 

7)0 7)4、7)oVl 7)47)3 ，其长度分别为 1、3、7、4、9。 

4 Dijkstra标号法需要改进之处 

Dijkstra标号法有一些需要改进的地方，下面逐一说明， 

并提出相应的改进方法。 

4．1 退出机制 

在Dijkstra标号法中，算法的退出机制是：查第r步未通 

过集 T (r≥≥0)，若 Tr—D，则算法结束。 

这种退出机制对于无向带权联通图是有效的，但是在有 

向带权图中，如果两个点之间是不连通的，那么根据现有算法 

的退出机制，系统将无法停机而陷入死循环。 

例如，在图 2(有向带权图)中，如果根据 Dijkstra标号法 

求 7)o与 7)4的最短路径，系统就会无法停机而陷入死循环，因 

为 与 "o4这两点之间是不连通的。也就是说 ，标号法对有 

向图可能无效，甚至会陷入死循环。 
1 v3 

图 2 

针对这一点，本文提出如下退出机制 ：查第 r步未通过集 



T (r≥O)，若 —O，则算法结束 ；求 P标号顶点，设 一 

蜊n{ r。”}(r≥1)，如果 ‘一一，那么算法结束。 
r 1 

4．2 最短路径上顶点的相邻点 

在 Dijkstra标号法中，并没有明确指 出如何求取最短路 

径上顶点的相邻点(特指前面的相邻点)，而在实际应用中，往 

往需要求出最短路径上顶点的相邻点。所以在这方面，Dijk— 

stra标号法需要改进。 

本文提出如下改进措施：根据顶点 修改 ，厂 中各顶点 

(不妨设为 ，)的 t标号时，如果点 的t标号被更新，那么应 

该标明 前面的相邻点是 。每个点 ，都可能有多个前面 

的相邻点。 

4．3 多个顶点可以同时获得 P标号 

Dijkstra的标号法忽略了一个问题，即多个顶点可 以同 

时获得 P标号。所以在这方面，Dijkstra标号法需要改进。 

本文提出如下改进措施 ：设 一 rain }(r≥1)。 
∈Tr一1 

将 标在相应顶点 处，表明Vi获得P标号，修改通过集 

和未通过集 ：P 一P— U{Wi}，L一丁 ～{让}。如果多个点 

的 t标号相同，那么所有这些点同时获得 P标号。 

5 改进的Dijkstra标号法 

根据 Dijkstra需要改进的地方 ，以及相应的改进措施，本 

文提出一种改进的 Dijkstra标号法。 

5．1 基本定义 

(1)设 为顶点 到顶点Vi最短路径的权，若顶点 跳 

获得了标号 ，则称Vi在第r步获得了P标号 (永久 

性标号)，其中r≥O。 

(2)设 为顶点 到顶点 的最短路径权的上界，如 

果 获得 ，则称 在第 r步获得 t标号z (临时性标 

号)。 

(3)设 尸 一{ l 已获得P标号}为第 r步通过集。 

(4)设 rr=V--P 为第r步未通过集，r≥O。 

(5)设 A 为顶点 前面的邻接点集合。 

(6)设 Nr为第 r步获得P标号的点集合。 

5．2 具体的改进算法 

初始化。r—o，vl获 P标号 ：l 一o，P0一{vl}，T0=V--{v1)，v，(j≠ 

1)的t标号： —w1 ，如果 ≠一，那么Aj一{V1)，否则Aj 
一 0。 

①求下一个 P标号顶点。 

设 rain l(r )一 rain {l ”}，r≥1。N 一D。 
一

1 

如果 rain l‘ ”一。o，则算法结束。 

查 v．∈T 一1：如果 l(r 一min 1‘r_”，那么v 获得 P标号：1 一 
min l(r--I)

。 

修改：通过集 P 一Pr U{v．}，未通过集 Tr—T 1一{v，)，N 一N U 

{Vi}。 

查 ：若 Tr=O，则算法结束，否则转②。 

②根据 N ，修改 T 中各顶点的 t标 号： 

对于v；∈Tr，1 )=11r_”， 
对于 Vi∈N ， 

如(1 。 + ，)<1 ，则l 一(1(『) + )，Aj={v，} 

如果(1(r) + ．)一l(r1，那么Aj—AJU{v．) 
令 r—r+1，转①。 

6 对改进之后的算法进行实验 

根据改进之后的 Diikstra标号法，本文进行 了一系列算 

法实验。 

6．1 实验 1：求顶点 v 到其余各点的最短路径(见图 3) 

＼ ＼『 
图 3 

用改进之后的标号法进行实验。实验过程见表 2。 

表 2 

l 1／v1 2／V1 3／vl 。。 。。 。。 。。 

2 ／v] 1Iv2 3／vI 4／vz 。。 5／v2 。。 

3 ／v2 3／vl，V3 4／v2 5／va 5／v2，v3 。。 

4 ／v1，v3 4／vz 5／va 5,／v2，V3 

5 ／v2 5／v3，V5 5／v2，V3 。。 

6 ／v3，v5 ／v2，v3 6／v6 

实验分析：顶点可能有多个邻接点，例如第 3步中，714有 

2个邻接点： 、 。相应地，最短路径可能有多条。 

6．2 实验 2：求顶点 到其余各点的最短路径(见图 4) 

图 4 

用改进之后的标号法进行实验。实验过程见表 3。 

表 3 

实验分析：在本实验中，图形是有向图。 

6．3 实验 3：求顶点 b到其余各点的最短路径(见图 5) 

2 

图 5 

用改进之后的标号法进行实验。实验过程见表 4。 

实验分析：在本实验中，多个顶点可以同时获得 P标号。 

在第 3步中，n、，两个点同时获得 P标号。 
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表 4 

、 、

、 b a d e { g 

1 l尊I 7／b 1／b 。。 。。 c。 

2 A,／e ／b c-A3 5／c 4／c ∞ 

3 囡／c 一 12／a c 图／c l1／f 
4 12／a ／c 7／e 

5 9／g ／e 

6 

7 算法应用 

最短路径算法的一个重要应用是交通网络。交通网络可 

以画成带权的图，图中顶点表示城市，边代表城市间的公路， 

边上的权表示公路的长度。 

对于这样的交通网络常常提出这样的问题 ：两地之间是 

否有公路可通?在有几条路可通的情况下，哪一条路最短? 

以上提出的问题就是在带权图中求最短路径问题，此时路径 

的长度不是路径上边的数目，而是路径上的边所带权值的总 

和 。 

随着城市化进展速度的加快，市民面临的交通压力也越 

来越大，如何为市民提供更加方便快捷的路线服务，使市民能 

够避过交通最拥堵的路段，节约出行时间，已经成为城市交通 

管理的重要课题。 

本文根据改进的 Dijkstra标号法，以北京市为例，开发了 

“北京市道路最优路线选择系统”，以提供起点和终点之间的 

最优路线，帮助用户选择出行路线，使市民能够避过交通最拥 

堵的路段 ，节约出行时间。 

7．1 系统需求分析 

城市交通是城市的血脉，如果城市血脉拥堵 ，城市就会瘫 

痪。目前，城市交通拥堵已严重影响人们的日常生活，这不仅 

表现在大城市 ，二、三线城市也凸现拥堵现象。为了缓解交通 

压力，方便人们出行，相关部门采取了一系列措施 ，如运用信 

息系统实现对交通的信息化管理，通过电台、电视、网络等渠 

道实时发布各路段交通状况。这种方式虽然能让用户了解到 

最新的路段信息，但缺乏对用户需求的深人研究，而且通过各 

媒体发布的信息太零散，用户很难根据了解到的路段信息选 

择出行路线，即使是熟悉城市交通路况的有经验的司机，也很 

难选择出路程短且流畅的最优路线。 

“北京市道路最优路线选择系统”，是基于北京市公安局 

公安交通管理局网站系统建立的，可使用户能够方便、快捷地 

根据 自己的偏好选择最优路线。路线系统整合了当前时段的 

各路段拥堵情况，大大提高了用户进行路线选择的效率和质 

量，完整准确的信息和方便快捷的操作流程，为用户节约了时 

间；信息管理技术在城市交通领域的运用具有重要的理论意 

义和实践意义。 

系统目标是：1)通过为用户提供简单、快捷、详细、准确的 

路线选择服务，使用户可以根据当前的交通状况结合自身偏 

好选择最优路线；2)实现道路信息管理的规范化，便于数据分 

析和统计分析；3)充分发挥信息管理系统的优势，减轻人工负 

担，提高效率。 

7．2 系统简介 

“北京市道路最优路线选择系统”，是使用 JSP技术和 

MySQL数据库作为开发工具的基于B／S架构开发的网站。 
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系统截图如图6所示。 

l用户访问网页l 

浏览当前路橙 —]— E 线选择 

＼掣 ／j 雌 ：竺 

斡  
图 7 

2)管理员业务流程图(见图8) 

若 

满 

图 8 

3)系统数据流程图(见图 9) 

甜耙从删一 器列相进一 



7．4 系统设计 

1)ER图(见 图 10) 

图 9 

图 lO 

2)数据库物理模型图(见图 l1) 

图 11 

7．5 系统测试 

在“起点”文本框输入“两直门”，在“终点”文本框输入“马甸” 

之后，系统推荐前 10条最优路线。输出结果如图 12所示。 
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图 】2 

用户可以选择路线，查看详细信息，还可以按照自己的偏 

好(距离最短或者交通最流畅)查询符合条件的路线。若系统 

推荐的前 10条路线中没有满意的路线 ，则可以点击查看所有 

路线，如图 13所示。 

图 13 

详细信息中包括目前已关闭路段(因交通管制或者交通 

事故)，其可作为用户路线选择的参考。 

7．6 系统小结 

本系统实现了两地之间最优路线的选择，用户可以根据 

自己的偏好选择最短路线或者最快路线到达目的地，基本满 

足了普通市民出行的需求，同时完成了对各路段交通流量信 

息的系统化管理，方便了交通部门进行查询、统计。 

本系统的核心在于根据实时交通信息进行的带权路径选 

择，算法每次从数据库调用最新数据进行运算，将所有可能路 

线写入数据库临时表中，然后根据用户偏好加入权值，列出最 

优路线。在系统实现过程中，为 r避免 由于算法时间复杂度 

偏大导致速度减慢，在数据库中增加了节点表，其与地点表相 

对应。将北京交通图简化到 30多个节点，缩短了运算时间， 

降低了硬件的成本，同时方便了用户了’解目的地周边信息。 

结束语 最短路径问题 ，是图论研究中的一个经典算法 

问题。Dijkstra算法，是解决最短路径问题的较好算法。 

本文对 Dijkstra标号法进行 了分析，通过实验指出了其 

中的不足之处，并提出了改进的方法。在此基础上，提出 J，改 

进的 Dijkstra最短路径算法，并进行 了一系列针对性的实验。 

实验结果表明，改进的 Dijkstra标号法不但可以解决连通无 

向带权图的最短路径问题，而且可以解决连通有向带权图的 

最短路径问题。改进之后的 Dijkstra标号法，在算法退出机 

制上做了改进 ，从而使得算法免于陷人死循环；可以有效查询 

最短路径上顶点的邻接点；解决 _『多个顶点同时获得 p标号 

的问题 。 

也就是说 ，该文对 Dijkstra算法(只适用于无向连通带权 

图)进行了改进。改进的 Dijkstra算法既对无向连通带权图 

适用 ，也对有向连通带权图适用，对阶数较小的图通过实验证 

明也是有效的。 

在以上工作的基础上，开发了“北京市道路最优路线选择 

系统”，以提供起点和终点之间的最优路线，帮助用户选择出 

行路线，使市民能够避过交通最拥堵的路段 ，节约出行时间。 

系统测试结果表明，改进后的 Dijkstra标号法可以得到具体 

的应用，有一定的应用价值。 

但是，本文也存在很多的不足： 

1)改进的Dijkstra算法，对阶数较大的图是否有效，需要 

进一步严格的证明。 
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2)实事求是地讲，Dijkstra算法的时间复杂度为 O(n 2m)， 

并不是太高。改进的Dijkstra算法，在时间复杂度方面，并没 

有明显改进。 

所以，下一步的工作，将着重从如下方面人手： 

1)对改进的 Dijkstra算法进行严格证明，确保对阶数较 

大的图有效。 

2)对 Dijkstra算法继续改进，改进Dijkstra算法的时间复 

杂度 ，提高 1)ijkstra的运行效率。这将是非常有理论意义的。 

3)Dijkstra算法应用非常广泛。下一步的工作，要对 Di— 

jkstra标号法的应用进行深入研究。这将是非常有使用意义 

的 。 
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结果精度低于 l0’ ，则认为结果为 0。从表 4中数据可 以看 

出，PGSO在 7个函数中的结果优于其它 3种算法，在 9个函 

数中搜索到了全局最优值。综上所述，经过大量的实验对比 

分析，结果表明本文提出的改进GSO算法是求解高维全局优 

化问题的有效方法。 

表 4 PGSO与其他算法的比较(D一30) 

结束语 基于群智能理论的优化方法研究方兴未艾。萤 

火虫群优化算法作为新型的优化方法，在算法和应用方面的 

研究刚刚起步。本文针对 Gs0算法中存在的收敛精度低的 

问题，基于群智能理论，借鉴人工蜂群算法和粒子群算法中个 

体生成机制，对 GSO算法的移动策略和移动方式进行 了改 

进，提出了更优接受策略和逐维更新机制。通过对标准测试 

函数进行实验仿真，并与基本 G80算法和其他算法比较，结 

果表明本文提出的改进算法能大幅提高 GSO算法的收敛精 

度，是求解高维全局优化问题的有效方法。 
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