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Dijkstra算法中的多邻接点与多条最短路径问题 
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摘 要 Dijkstra算法是图论中求取最短路径的经典算法。列举并分析了Dijkstra算法及其伪码，为了深刻理解 Di— 

jkstra算法，列举了几种错误观点并加以纠正。分析发现，根据Dijkstra算法，最短路径上的某个顶点的前面，可能有 

多个邻接点；从开始点到某个顶点之间，可能存在多条权重相同的最短路径。对于上述多邻接点问题与多条最短路径 

问题，Dijkstra算法并没有涉及。分析了多邻接点问题与多条最短路径问题的成因，提出解决方案，对 Dijkstra算法进 

行了改进，给出了改进之后的算法与伪码，分析了算法的时间复杂度，并用c语言编码实现。实验结果表明，改进之后 

的Dijkstra算法可以有效解决多邻接点问题与多条最短路径问题。 
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Abstract Dijkstra Algorithm is one of the most classica1 algorithms to solve the shortest path problem．This paper lis— 

ted and analyzed Dijkstra Algorithm and its pseudo_code．To deeply understand Dijkstra Algorithm。listed several error 

views and rectified them． Through analyzing Dijkstra Algorithm，there are maybe multiple pre~adjacent vertexes for a 

vertex in one shortest path。and there are ma ybe multiple shortest paths with the same weight．Regrettably。Dijkstra Al— 

gorithm does not solve the above problems．To solve the above problems and improve Dijkstra Algorithm，we analyzed 

its causes，proposed an algorithm，gave its pseudo-code and programmed with c language，and analyzed the time tom- 

plexity of this algorithm．Experimental results show that the improved Dijkstra algorithm  can effectively solve the prob- 

lem of multi-adjacent-vertexes and multi-shortest paths． 
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1 引言 

最短路径问题，是图论研究中的一个经典问题，它旨在寻 

找图中两结点之间的最短路径，也就是沿此路径上各边的权 

值总和(路径长度)达到最小。 

Dijkstra／1]给出的算法，是图论中求取最短路径的经典算 

法。Dijkstra算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。 

本文结构如下：综述了国内外对 Dijkstra算法的研究现 

状}对Dijkstra算法进行了描述，给出了伪码并进行分析，提 

出用邻接矩阵表示图形更易于编程实现；通过表格模拟运行 

算法，并用c语言编程实现算法；列举了对Dijkstra算法的几 

种错误理解并进行纠正；重点分析了多邻接点问题与多条最 

短路径问题，包括成因，并给出解决方案；在上述工作的基础 

上，对Dijkstra算法进行了改进，给出了改进之后算法的伪 

码。对改进的算法进行实验，实验结果表明，改进之后的算法 

可以有效解决多邻接点问题以及多条最短路径问题。 

2 国内外研究现状 

近年来，国内对 Dijkstra算法的研究非常活跃，重要期刊 

上发表了许多相关的论文。这些研究集中在两个方面：(1)对 

Dijks~a算法本身进行改进 ；(2)根据 Dijkstra算法进行应用 

研究。国内研究偏重于Dijkstra算法的具体应用。 

例如，王树西[2]研究了改进的Dijkstra最短路径算法及 

其应用；董俊[3]研究了改进Dijkstra算法在GIS导航应用中 

的最短路径搜索；刘 国华[ ]研究了基于 Dijkstra距离的聚类 

算法及其在物流中的应用；郑四发L5]研究了复杂路网下多客 

户间最短路径的扇面 Dijkstra算法；刘建美[6]研究了基于改 
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进的 Dijkstra算法的动态最短路计算方法；李敬贤_7 研究了 

求解震后最优路径的改进 Dijkstra算法；周竞文l8]研究了基 

于Dijkstra距离剪枝的测地线求解算法；吴若伟[9]研究了基 

于Dijkstra算法的大型停车场最优泊车路径规划。 

国外对Dijkstra算法的研究也很活跃，近年来相关论文 

有很多。国外的研究集中在 INikstra算法本身的改进，以及 

Dijkstra算法的具体应用。应该说，国内外对Dijkstra算法的 

研究各有特色，但是都偏重算法优化及算法应用。 

例如，Idwanc ]研究了用启发式算法对 Dijkstra算法进 

行改进，并将其应用于大规模图形中求取最短路径；Medei— 

ros[“]研究了 Dijkstra算法在基于地形高程固定翼无人机运 

动规划中的应用；GunkelE ]研究了Dijkstra最短路径算法在 

机器微裂纹检测中的应用；LiE” 研究了利用限制方向方法及 

二叉堆技术对 Dijkstra算法进行优化，并在 WebGIS中进行 

应用 ；Tintor1-“]研究了利用分布式稀疏矩阵对 Dijkstra算法 

进行优化，并在半透明光网络路由中进行应用；KimotoE”]研 

究了 kstra三态互斥算法的时间复杂度；Bauerc“]研究了基 

于目标导向与多层次相结合的Dijkstra算法的加速技术。 

3 D l‘stra算法概述与分析 

首先借用文献[17]的内容，对Dijkstra算法进行描述，给 

出伪码并进行分析，指出用邻接矩阵表示图形更加易于编程 

实现。通过表格模拟运行，用 C语言编程实现，并对算法进行 

评论。 

3．1 算法描述 

Dijkstra算法也称为双标号法。所谓双标号，也就是对 

图中的点 赋予两个标号(P( )， )：第一个标号 P( )表 

示从起点 到 让的最短路的长度，第二个标号 表示在 

到 Vi的最短路上 前面一个邻点的下标 ，即用来表示路径 ， 

从而可对终点到始点进行反向追踪 ，找到 "O1到 的最短路。 

Dijkstra算法适用于每条边的权数都大于或等于零的情况。 

下面是 Dijkstra算法的内容： 

设 G一( ，E， )是 阶简单带权图，wij≥O。如果顶点 

与 不相邻，令wij—o。，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 最短路径的权，若顶点让 

获得了标号 ，称 姚在第 r步获得了 P标号 (永久性 

标号)，其中 O。 

(2)设 为 到顶点 的最短路径权的上界，如果 

获得zj ，称 在第r步获得 t标号 (临时性标号)。 

(3)设 Pr={ I 已获得P标号}为第 r步通过集。 

(4)设 丁，一V—P 为第r步未通过集，r≥O。 

Dijkstra(标号法)的算法如下： 

开始，r一0， 获 P标号： 一0，Po一{ )，To—V一 

{ )， ( ≠1)的 t标号： ： f。 

①求下一个P标号顶点 

设 一 n{巧 }，r≥1。将 标在相应顶点 
t r 1 

处，表明 获得P标号，修改通过集和未通过集：Pr—P U 

{ )，丁r— 一{v／)。 

查 丁r：若 丁，：O，则算法结束，否则转②。 

②修改 中各顶点的 t标号 
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=rain{巧 ，z：r) 十 )， 是刚刚获得 P标号顶点 

的 P标号。令 r—r+1，转①。 

3．2 算法伪码 

http：／／e wikipedia．org／wiki／Dijkstra~27s—algorithm(维基百 

科)中，已经给出Dijkstra算法的伪码，现在列举如下。 

1．function Diikstra(Graph，source)： 

2． for each vertex vinGraph： 

3． dist[v]：一 infinity； 

4． previous／-v]：一 undefined； 

5． endfor 

6． dist[source]：=O； 

7． Q ；：the set of all nodesinGraph； 

8． while Qis not empty： 

9． U：=vertex in Q with smallest distance in dist／-]； 

10． remove ufrom Q； 

li． if dist[u]=infinity： 

12． break； 

13． end if 

14． for each neighbor v of U： 

15． alt：一dist[u]4-dist between(u，v){ 

16． if alt<dist[v]： 

17． dist[v3；=alt； 

18． previous[v]：一 u； 

19． decrease-key v in Q； 

20． endif 

21． endfor 

22． end while 

23． return dist； 

24．endfunotion 

3．3 理解与分析算法、伪码 

文献E23提出：“在 Dijkstra标号法中，算法的退出机制 

是：查第r步未通过集 T，(r≥o)：若 丁r—O，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人死循环”。 

应该指出，网上很多早期编写的Dijkstra算法程序确实 

没有考虑到这种情况。但是通过分析 Dijkstra算法的伪码可 

以看出，这种情况已经得到了妥善处理。参考上述伪码的第 

11—13步骤，这 3个步骤是处置这种情况的，从而避免系统 

陷入死循环。 

文献[2]提出：“Dijkstra的标号法忽略了一个问题，那就 

是：多个顶点可以同时获得 P标号”、“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”。 

这种说法是完全错误的。通过仔细分析 Dijkstra算法可 

以看出，每次只能有一个顶点获得 P标号(永久性标号)，即使 

多个顶点的 t标号(临时性标号)相同，也只能逐个顶点获得 P 

标号(永久性标号)。这并不影响算法最后的结果。 

从 Dijkstra算法描述以及伪码可以看出，lNjkstra算法默 

认为最短路径上某个顶点只有一个前置的邻接点(参考上述 

伪码的 4、18、l9步骤)；而且上述伪码没有给出如何获得从源 

点出发到某一顶点的最短路径。 

实际上，根据Dijkstra算法，最短路径上某个顶点可能有 

多个前置的邻接点，从源点出发到某一顶点之间，可能存在多 

条权重(长度)相同的最短路径。这是必须要解决的问题，也 



是本文的重点内容。 

对伪码进行分析可以看出，伪码并没有完全体现出Dijk— 

stra算法中“永久性标号”思想。也就是说，最短路径上的顶 

点，应该通过“永久性标号”进行标注。 

3．4 多条最短路径问题举例分析 

下面给出一个例子，说明多个前置邻接点、多条最短路径 

的情况是客观存在的。 

图1是一个有向带权图，下面用Dijkstra算法求取从 

点到其余各点之间的最短路径及最短路径长度。通过表格模 

拟Dijkstra算法运行，如表 1所列。 

图 1 有向带权图G1 

表 1 Dijkstra算法模拟运行表(求取多条最短路径) 

通过表1的模拟运行，可以得到 点到其余各点之间的 

最短路径及最短路径长度。 

点到 点的最短路径 ： ，长度为 0。 

点到 点的最短路径 ： ，长度为 1。 

点到 点的最短路径 ： 、，2，长度为 2。 

点到 点的最短路径： ，长度为 3。 

点到 点的最短路径： ，长度为4。 

点到 点的最短路径： ，长度为 5。 

点到 点的最短路径有 3条 ： 

(1)V0VaV6，长度为 6； 

(2)V0V4V6，长度为 6； 

(3)V0V5 ，长度为 6。 

由此可以看出 点在最短路径上有 3个前置的邻接点 

( ， ， )。 

从这个例子可以看出，多条最短路径、最短路径上某个顶 

点有多个前置的邻接点，这种情况是客观存在的，应该设法解 

决这个问题。 

4 多条最短路径问题的求解 

在分析Dijkstra算法及其源码的基础上，对 Dijkstra算 

法进行改进，以解决多条最短路径问题 也就是说，根据Di— 

jkstra算法，从源点开始到某个顶点之间如果有多条最短路 

径(路径长度相同)，那么求出所有的最短路径。 

为了解决多条最短路径问题，应该从两点人手：改进算 

法 ；改进数据结构。 

4．1 用邻接矩阵表示图 

由于矩阵在计算机中易于储存和处理，因此可以利用矩 

阵将图表示在计算机中，而且还可以利用矩阵中的一些运算 

来刻画图的一些性质，研究图论中的一些问题。 

为了更好地研究与编程实现 Dijkstra算法 ，用邻接矩阵 

表示带权图(有可能是有 向图或者无向图)。设简单图 

G=( ，E>，V一 { ， ，⋯， )，I E I—m，称 阶方 阵 

adjMatrix(G)一( )为带权图G的邻接矩阵(Adjacency 

Matrix)。其中， 

f ，j， weight of edge from to 

一 j。。， there is 1"10 edge from V~t。vj 
L0， from to ，i=j 

邻接矩阵反映的是顶点与顶点之间的关系，矩阵的每个 

元素表示顶点之间边(有向边或者无向边)的权重。如果矩阵 

元素 a 为oo(i=／：j)，那么第 i个顶点到第J个顶点之间没有 

边直接相连；如果矩阵元素口 ，为一个正整数w(i≠ )，那么第 

i个顶点到第 个顶点之间有一条边(有向边或者无向边)，边 

的权重为Wl矩阵元素a 为0。用邻接矩阵表示的图，任何一 

个顶点上都没有环，任何两点之间都没有平行边，是简单图。 

矩阵中所有的元素，或者为0，或者为oo，或者为正数，一 

般不存在负数。有向带权图对应的矩阵中，非O、非。。的元素 

之和，表示有向带权图中所有有向边的个数；无向带权图对应 

的矩阵中，非 0、非。。的元素总的个数为偶数，元素个数之和 

的1／2为无向带权图中无向边的个数之和。 

邻接矩阵的主对角线上的元素，全都是0；无向带权图所 

对应的邻接矩阵关于主对角线对称。 

之所以采用邻接矩阵表示带权图，是因为用邻接矩阵表 

示矩阵比较直观，并且 Dijkstra算法需要多次修改顶点最短 

路径的长度，用邻接矩阵表示带权图，矩阵中的元素容易修 

改。用邻接矩阵表示带权图的缺点是，当带权图中的点比较 

多，带权图比较大的时候，邻接矩阵中的元素很多都是oo，也 

就是说矩阵可能过于稀疏。 

下面分别用邻接矩阵表示有向带权图及无向带权图。 

图 2表示有向带权图 G1(见图 1)所对应的邻接矩阵。 
。  

v0 0 1 2 3 4 5 o<3 

V1 oo 0 oo 。。 。。 oo 6 

V2 oo oo 0 oo oo 。。 5 

V3 ∞ ∞ OO 0 co cxD 3 

V4 oo o<3 c。 oo 0 oo 2 

V5 。。 ∞ 。。 oo 。。 0 1 

oo 。。 oo 。。 oo 。。 0 

图 2 邻接矩阵adj(G1) 

图 3表示煤气站 A，将给一居民区供应煤气，居民区各用 

户所在位置如图所示，铺设各用户点的煤气管道所需的费用 

(单位：万元)如图边上的数字所示。 

H 

图 3 无向带权图G2 
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图 3是一个元向图，事实上 ，用有向图表示似乎更好，结 

果不受影响。下面用图 4所示的邻接矩阵表示图 3。 

A B c D E F G H I J K S。 

A 0 2 3．5 oo o。。。oo∞ oo∞ 。。∞ 

B 2 0 5 2 。。。。∞ o。∞ 。。o。o。 

C 3．5 5 0 。。 2 4 oo。。∞ 。。。。∞ 

D o。 2 ∞ 0 ∞ 4 ∞ ∞ ∞ ∞ o。o。 

E 。。 o。 2 oo 0 。。 2 ∞ 。。。。。。Oo 

F o。 ∞ 4 4 ∞ 0 ∞ 2 ∞ ∞ 。。∞ 

G oo ∞ ∞ o。 2 。。 0 2 4 3 oo o。 

H ∞ o。 ∞ 。()()。 2 2 0 ∞ 6 。。o。 

I 。。 o。 ∞ o。。。o。 4 ∞ 0 oo 5 ∞  

J ∞ 。。∞ OO o。。。 3 6 oo 0 3~DO 

K o。 ∞ 。。 o。o。∞ 。。o。 5 3 0 1 

S ∞ ∞ 。。 。。OO。。∞ ∞ OO OO 1 O 

图4 邻接矩阵 adj(G2) 

上面的矩阵表示无向带权图G2所对应的邻接矩阵，这 

是一个较为稀疏的矩阵。 

4．2 多条最短路径问题的深入分析 

多条最短路径问题与多邻接点问题，实际上是同一个问 

题。深入分析多条最短路径问题与多邻接点问题，可 以得到 

如下的一系列结论。 

(1)每条最短路径可以表示为顶点连接而成的字符串。 

(2)源点到源点之间最短路径的个数为 1；源点到源点的 

最短路径，就是源点构成的字符串。 

(3)最短路径上的某个顶点，可能有多个前置邻接点。 

(4)从源点出发到某个顶点，可能存在多条最短路径 

(5)某个顶点，根据前置邻接点的最短路径，连接上本顶 

点，就构成了本顶点的最短路径。 

4．3 数据结构设计 

根据上述对多条最短路径问题的分析，设计数据结构。 

(1)对所有 N个顶点进行编号：0，1，⋯，N一1。 

起始点 start编号为0。 

(2)字符串数组 sVertexName[N]，表示各顶点的名称。 

数组下标为各顶点对应的编号(下同，略)。 

(3)整数数组iPreVertexNum['N]，表示各顶点前置邻接 

点的数量(可能有多个前置邻接点，最多为 N一1)。 

起始点 start没有前置邻接点。 

所有顶点前置邻接点的数量初始化为0。 

iPreVertexNum【i I=o(i=o，1，⋯，N一1)。 

(4)整数数组 iPreVertexlD[N]IN]，表示各顶点前置邻 

接点的编号(某顶点可能有多个前置邻接点，对应多个编号)。 

(5)整数数组 iMinPathNum[-N]，表示(从起始点到)各顶 

点的最短路径的数量(有可能大于 N)。 

初始化； 

iMinPathNum【i l=O( =0，1，⋯，N一1)。 

iMinPathNuml-0~=1，表示从起始顶点 start到自身，最 

短路径的数量为 1。 

(6)字符串数组 sMinPath[-N]I-M]，表示(从起始点到)各 

顶点的所有最短路径(设置 M 的值大于N)。 

初 始化 ： 

sMinPath[-i]D]一””( —O，1，⋯，N一1； 一O，1，⋯，M一 
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1)。 

sMinPath[0][0]= ”start”，表示从起始点 start到自身 

的最短路径只有一条 ，是起始点 自身构成的字符串。 

4．4 算法设计 

根据上述数据结构设计，对Dijkstra算法进行改进，设计 

算法，求取(从起始点到)各顶点的多条最短路径，以及每个顶 

点所有的前序邻接点。 

Step 1 初始化。 

对所有顶点编号，构造邻接矩阵。 

构造并初始化(从源点到)各顶点的最短路径及个数。 

构造并初始化各顶点前面的邻接点及个数。 

给源点设定永久性标号(p标号)，其余顶点都不是永久 

性编号(p标号)。 

根据源点，求其余各顶点(源点的邻接点)的：最短路径、 

长度、数量；前面邻接点及其个数。 

Step 2 求下一个永久性标号(p标号)顶点。 

通过邻接矩阵，找到没有永久性编号(p标号)的、其最短 

路径长度最小的顶点 v。 

如果这个顶点 的最短路径长度为无穷大，那么退出；否 

则，给这个顶点 设定永久性编号(p标号)。 

根据这个顶点 ，以及邻接矩阵，求其余各顶点(顶点 

的邻接点)的：最短路径、长度、数量；前面邻接点及其个数。 

如果源点经过顶点 到其余各顶点 (顶点 的邻接点) 

的路径长度小于顶点 现有的最短路径长度，那么： 

顶点z最短路径长度为经过顶点 到顶点 路径长度。 

顶点z的前置顶点为 ，顶点z的前置顶点个数为1。 

顶点z最短路径个数，为顶点t，的最短路径个数。 

顶点 的最短路径 ，为顶点 的每条最短路径连接顶点 

z所构成的字符串。 

如果源点经过顶点 到其余各顶点 (顶点 的邻接点) 

的路径长度等于顶点 z现有的最短路径长度，那么： 

顶点 的前置顶点包含 ，顶点 z的前置顶点个数加 1。 

顶点X最短路径个数，为顶点 X现有最短路径个数与经 

过顶点 的最短路径个数之和。 

将顶点 的每条最短路径连接顶点 所构成的字符串作 

为一条新的最短路径，加入顶点X的最短路径集合中。 

Step 3 求下一个永久性标号(p标号)顶点。 

如果所有顶点都有永久性标号(p标号)，那么退出程序。 

否则转 Step 2。 

4．5 算法伪码 

1．function Dijkstra(Graph，s0urc~)： 

2． code each vertexwith anID 

3． create adj[N][N]according tO Graph 

4． create sVenexN帅 e[N]according tO Graph 

5． cr~te iMinPathNum[N]and sMinPath[N][M] 

6． create reVenexNm [N]and iPreVertexID[N][N] 

7． for each vertex VinGraph： 

8． final[v]：一 false 

9． dist[v]：一 adjEsouree]Ev]； 

10． iPreVertexNum[v]：一 O： 

11． iMinPathNum[v]：= O； 

12． if(v is not source and dist[v]is not Infinite) 

13． iMinPathNum[v]：= 1： 



14． sMinPath[v][0]l— source nalTle add v name 1 

15． iPreVertexNum[v3：一1； 

16． iPreVertexlD[v][0]：一 source； 

17． endif 

18． final[source-]：一 true； 

19． iMinPathNum[source]：一 1： 

20． sMinPath[source][0]：= nalTle of source； 

21． iPreVertexNum[source]：一 0： 

22． endfor 

23． Loop N一 1 times： 

24． find smallest dist[v]in distil and!final[v]； 

25． if dist[v]=infinity： 

26． break； 

27． endif 

28． finally]i= true； 

29． for each vertexwinGraph： 

3O． if(!final[w3&&dist[v]+adj[v][w]< dist[w]) 

31． dist[w]：=dist[v]+adjEv][w3； 

32． iMinPathNum[w]：一 iMinPathNum[v]； 

33． replace sMinPath[w]with sMinPath[v]； 

34． each sMinPath[w~add name of w； 

35． iPreVertexNum[w]．=1； 

36． iPreVertexID[w~[0]：一v； 

37． endif 

38．else if(!final[w]&＆ dist[v]+adj[v3[w]一=dist[w]) 

39． iMinPathNurn[w]p]us iMinPathNum[v]； 

40． sMinPath[w]plus sMinPath[v]； 

41． iPreVertexNum[w]plus 1； 

42． iPreVertexlD[w~plus v’s ID； 

43． end elseif 

44． end for 

45． endIoop 

46． return：dist 

47． return：iMinPathNumEN]and sMinPath[N][M] 

48．return：iPreVertexNum[N]and iPreVertexlD[N][N] 

49．end function 

4．6 算法的时间复杂度 

的例子。从 点出发，到 点有 5条最短路径，到 点有 

15条最短路径。 点前面有 5个邻接点， 点前面有 3个 

邻接点。 

图 5 有向带权图G3 

5．2 实验结果 1 

本程序运行时间 489ms。 

程序运行结果如下(节选其中的多条最短路径结果)： 

from source V0 to vertex V6，the number of shortest path 

is：5，list all the shortest path： 

Vo V6 Vo ， V8 

from source Vo to vertex V7，the num ber of shortest path 

is：5，list all the shortest path： 

v0 v1 V7；VoV2V6V7；VoV3V6V7；VoV4V8V7；Vo v5 

from source Vo to vertex Vs，the num ber of shortest path 

is：5，list al1 the shortest path： 

v0V1 v6V8；VoV2VsV8；Vo v3V6 V8；VoV4V6V8；Vo v5 

from source Vo to vertex V9，the num ber of shortest path 

is：15，list al1 the shortest path： 

V9 VoV2V6V9 VoV3V6V9 Vo V9 VoVs 

V6V9；VoV1V6V7V9；VoV2V6 v7V9；VoV3V6V7V9；Vo V4V6 

Vo V7V9 VoV1V6 VoV2 V8 Vo 

V9 VoV4V6V8 VoVsV6V8 

cost time：489 ms 

5．3 算法实验 2 

图6是福建莆田市7个主要景点旅游线路的优化问题， 

这 7个景点之间的关系可用一个加权无向图 G来表示。可 

以描述为；从莆田市古谯楼(市中心)(顶点 1)出发，到达各个 

景点的最短路径。这个例子有一定的实际意义。 

本算法是 Dijkstra算法的改进，通俗来讲，是严格依附于 

Dijkstra算法的，所以本算法在时间复杂度上与Dijkstra算法 

是一致的。 

本算法的运行时间表示为边数 m和顶点数 的函数。 

Dijkstra算法最简单的实现方法是用一个链表或者数组来存 

储所有顶点的集合 Q，所以搜索 Q中最小元素的运算(Ex- 

tract-Min(Q))，只需要线性搜索 Q中的所有元素。这样，算 

法的运行时间是 0( )。 

当用到二叉堆的时候，算法所需时间为 0((优+ )logn)， 

斐波纳契堆能稍微提高一些性能，让算法运行时间达到0(m 

+nlogn)。 

5 算法实验 5．4 

用上述算法进行实验。实验环境是MacBook Air笔记本 

电脑 ：处理器 1．3GHz Intel Core i5，内存 4GB 1600MHz 

DDR3，启动硬盘 Macintosh HD；OS X 10．8．4(12E3067)操 

作系统。 

5．1 算法实验 1 

图5是一个较为典型的求取多个邻接点与多条最短路径 

图 6 无向带权图G4 

实验结果 2 

本程序运行时间 357ms。 

程序运行结果如下： 

from source V1 to vertex V3，the num ber of shortest path 

is：2，list all the shortest path： 

cost time：357 ms 
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5．5 实验结果分析 

从实验结果可以看出，本算法可以正确处理多邻接点问 

题和多条最短路径问题。 

6 用布尔邻接(可达)矩阵验证实验结果 

下面通过邻接矩阵从侧面验证上述实验结果。首先给出 

邻接矩阵的定义： 

设简单图G一( ，E>， 一{V ， ，⋯， }，lEI—m，称 

阶方阵A(G)一(％)为有向图G的邻接矩阵(Adjacency Ma— 

tr x)。其中， 

f 1， 邻接 

10， 不邻接 q或i— 

邻接矩阵中，其元素非 0即 1，称这种 。一1矩阵为布尔矩 

阵。通过图的邻接矩阵可以得到图的很多重要性质： 

(1)当给定的简单图是无向图时，邻接矩阵为对称的；当 

给定的图是有向图时，邻接矩阵不一定对称。 

(2)对有向图来说，邻接矩阵 A(D)的第 i行中 1的个数 

是顶点 的出度，第J列中l的个数是顶点 的入度。 

(3)零图的邻接矩阵的元素全为零，叫做零矩阵；反过来 ， 

如果一个图的邻接矩阵是零矩阵，则此图一定是零图。 

(4)如果邻接矩阵A的( ， )项元素(第i行，第 i列)为 1， 

说明顶点 上有环。 

下面给出一个定理： 

定理 1 设 D是具有 ，2个顶点 { ， ，⋯， }的图，其 

邻接矩阵为A，则 (是一1，2，⋯)中的( ， )(第 i行，第 列) 

项元素 n 表示从顶点 到顶点 的长度等于 五的路的总 

数。 

下面通过这个定理，对上述的实验结果进行验证。 

6．1 实验 1结果验证 

实验 1中的有向图G3，布尔邻接矩阵A(G3)、A (G3)、 

A。(G3)、A (∞ )分别如图 7所示。 

(G3)= 

A’ = 

A (o3) 

图 7 布尔邻接矩阵A(G3)、Az(G3)、A3(G3)、A4(G3) 

从上述布尔邻接矩阵可以得到如下结论： 

(1)口{j’=1，口 一1，口 一1，口 一1，口i3 一1，所以 到 

， 到 ， 到 ， 到 ， 到 ，经过 1条边的所 

有路径 ，分别有 1条。 

(2)n箨 一5，所 以 到 ，经过 2条边的路径，共有 5 

条。 

(3)n{i 一5，Ⅱ{3’一5，n{％一5，所 以 到 V7， 到 ， 

到、／9，经过 3条边的所有路径，分别有 5条。 
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(4)口 =10，所以 到 ，经过 4条边的路径，共 1O 

条。 

这与上述实验 1的结果是完全吻合的。 

6．2 实验 2结果验证 

实验 2中的无向图G4，布尔邻接矩阵A(G4)、A。(G4)、 

A。( )、A (G4)分别如图 8所示。 

图 8 布尔邻接矩阵A(G4)、A (G4)、A3(G4)、A (G4) 

从上述布尔邻接矩阵可以得到如下结论： 

(1)日 =1，a0
一  

一 1，口；j 一1，口i{ =1，口{ 一1，口i； 一1，所 

以 到 、 、 、 、 、 ，经过 1条边的所有路径，分别 

有 1条。 

(2)。{j 一3，所以 到 ，经过 2条边的路径 ，共有 3条 

(其中有一条是最短路径)。 

6．3 验证结论 

上面从布尔邻接(可达)矩阵的角度，对多条最短路径算 

法的实验结果进行了验证。 

在连通图上(有向图或者无向图)，从某一点出发到达另 

外一点可能有多条路径，每条路径经过的边的个数有可能不 

同，但是最短路径的个数肯定少于两点之间所有路径的个数。 

这就是从布尔邻接(可达)矩阵的角度所要验证的。 

7 应用研究 

本文研究了Dijkstra算法中的多邻接点和多条最短路径 

问题，对多邻接点问题和多条最短路径问题进行了深入的分 

析，为解决多邻接点问题和多条最短路径问题，设计了数据结 

构和算法，给出了算法伪码并编程实现。 

算法实验结果表明，改进之后的 Dijkstra算法可以有效 

解决多邻接点问题和多条最短路径问题。通过邻接矩阵对实 

验结果进行了验证，从一个侧面说明实验结果是正确的。 

7．1 应用于社会网络研究中 

试图将本算法应用于社会网络中的最短路径选择，特别 

是处理多邻接点和多条最短路径问题。 

社会网络(Social network)，是由许多节点构成的一种社 

会结构，节点通常是指个人或组织，社会网络代表各种社会关 

系，经由这些社会关系，把从偶然相识的泛泛之交到紧密结合 

的家庭关系的各种人们或组织串连起来。由此产生的图形结 

构往往是非常复杂的。 

1954年，J．久 Barnes开始使用”Human Relations”这个 

术语，系统化地呈现关系模式，统整了大众与社会科学家的传 

统概念：有限制的群体(例如，部落 ，家庭)和社会分类(例如 ， 

性别，种族)。一个社交网络最大约为150人左右 (Dunbar’s 
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number)，平 均大小约为 124人左右 (http：／／zh．wikipedia． 

org／wiki／社会网络)。 

社会网络分析已经成为一个关键技术 ，也是一项热门的 

研究，已应用于现代社会学、人类学、社会语言学、地理、社会 

心理学、通讯研究、资讯科学、社会网络分析与探勘、组织研 

究、经济学，以及生物学领域。一个多世纪以来，人们使用社 

交网络来比喻复杂的社交系统下成员之间的关系，囊括所有 

层级，从人际关系到国际关系。 

社交网络在很多层面运作，从家庭到国家层面都有，并扮 

演着关键作用，决定问题如何得到解决，组织如何运行，并在 

某种程度上决定个人能否成功实现目标。用最简单的形式来 

说，社会网络是一张地图，标示出所有与节点相关的连结。社 

交网络也可以用来衡量个人参与者的社会资本 。这些概念往 

往显示在一张社会网络图上，其中节点是点状，连结是线状。 

社会网络分析用来检视节点、连结之间的社会关系。节点是 

网络里的个人参与者，连结则是参与者之间的关系。节点之 

间可以有很多种连结。 

可以将本算法应用于社会网络中，找到点与点之间的最 

短路径及其长度、最短路径的个数、最短路径上每个顶点的所 

有前序邻接点。这将有助于通过多条最短路径在点与点之间 

建立联系，从而达到节约成本的目的。 

7．2 应用于XBRL的研究中 

下一步尝试将本算法用于 XBRL的研究中。 

可扩展商业报告语言(eXtensihle Business Reporting 

Language，XBRL)是一种基于 XML的标记语言，用于商业和 

财务信息的定义和交换 。以这种语言为基础，通过对网络财 

务报告信息的标准化处理，可以编制出比现行网络财务报告 

更加先进的报告，可以将网络财务报告的不能自动读取的信 

息转换为一种可以自动读取的信息，大大地方便信息使用者 

对信息的批量需要和批量利用。XBRL具有低信息交换成 

本、高信息相关性、普适性等优点。但由于国内的特殊背景， 

XBRL在国内一直没有得到普及。 

对 XBRL优势的研究，可从管制者、证券交易所、税务当 

局、分析师、投资者、债权人以及报告编制者等财务报告供应 

链上各参与方的角度考察。具体表现在： 

(1)对管理者：可以收集更多的数据，不同机构间分享标 

准、准确、可重复使用的数据定义；因为 XBRL提供了数据类 

型与数据结构验证，允许文档在发送前验证，所以数据更准 

确；xBRI 应用软件可以独立于某一个分类标准，这个特性支 

持报告要求不断随企业情况变化而变化；管制者可以控制遵 

从成本，通过促进XBRL的广泛使用，帮助受管制组织与其 

他利益相关者权衡其成本。 

(2)对交易所 ：XBRL提供了一个国际认可的信息披露格 

式，这将减少获取与分发数据的成本；提供了公司、交易所、管 

制者与分析师共享的数据定义，从而使得上市公司更可能实 

现国际披露；交易拥有认可不同会计与报告定义的能力。 

(3)对税务当局：可以为报告者与税务当局节约成本和改 

善报告；使之更方便地获取相关信息进行分析，更快速地搜索 

到相关信息；可以减少纳税人的遵从成本。 

(4)对分析师、投资者与债权人：当 XBRL广泛使用后， 

分析师、投资者与债权人可利用智能搜索引擎直接从单个公 

司信息系统或网站收集相关信息进行比较；企业可以生产出 

更及时、更准确与可比较的财务报告。 

(5)对报告编制者：显著提高利用 XBRL技术获取信息 

与整合信息的能力，通过提高企业财务报告信息透明度， 

XBRL技术有助于人们决策。许多研究结果表明，XBRL在 

信息获取方面的确存在巨大优势。 

从 2000年 XBRL研发取得初步成果至今，XBRL国际已 

认可包括加拿大、德国、韩国、新西兰、英国等多个国家以及 

sB、GAAP等国际组织的财务报告分类标准。这为XBRL 

的国际化和标准化奠定了基础。 

XBRL技术的应用提高了财务信息质量与透明度，方便 

数据的查询、提取和系统化管理，节省报送成本 ，提高监管效 

率，同时增加了监管机构监测风险的工具，但是否能发挥监测 

系统性风险、稳定金融系统的作用，还要取决于监管机构和政 

府决策者在数据分析、判断和决策上工作的质量。 

从应用主体来看，XBRL应用的最大支持者和受益者还 

是“上游”的政府机构，相对而言，“下游”终端用户对 XBRL 

的商业应用还处于探索阶段。监管机构是推动 XBRL技术 

应用及发展的主要动力，数据应用框架的主体仍然是“上游” 

的监管机构，他们不仅是需求者，系统建设的推动者，也是数 

据应用框架的构建者。但是，XBRL数据的商业应用对数据 

的准确性、及时性和全面性提出了更高的要求，并反过来推动 

有关报送主体提高报送质量，改善治理结构，最终起到约束其 

经营行为，推动资本市场发展的作用。 

应该指出，XBRL是建立在 XML编程语言之上的。所 

以，XML数据的路径表达式查询优化技术是许多研究的重 

点。这方面的研究很多，例如：吕建华[1。]研究了XML数据的 

路径表达式查询优化技术；孔令波[19]研究了XML数据的查 

询技术；孟小峰[20]研究 了 XML查询优化问题；孔令波[n]研 

究了 XML数据索引技术。上述研究都指 出了同一个问题 ： 

多个数据标签之间的最短路径问题。我们试图通过本算法， 

在 XBRL的各种标签(tag)组成的树中找到标签之间的多条 

最短路径。这将是下一步的工作，也是非常有意义的一项工 

作。 

结束语 根据文中的伪码，可以快速写出程序代码。本 

文写作的初衷之一，是因为在《计算机科学》上发表了论文《改 

进的Dijkstra最短路径算法及其应用研究》[2]，很多国内同行 

用各种方式表示了对本工作的关注，并诚恳地指出文中的一 

些错误。我们对同行的关注与热情帮助表示感谢，完全接受 

同行的批评并在本文中进行改正，并真诚地希望有更多的同 

行研究Dijkstra算法，研究最短路径算法，提高算法的性能， 

使之更加广泛地应用在各个领域。 
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表明改进后的算法对垃圾邮件的识别能力有所降低，但是算 

法改进后的召回率变化与算法改进前召回率的变化比较接 

近。由图2可以看出，在改进后的算法中，正确率有明显的提 

高，而且正确率的变化比较稳定，表明改进后的算法中过滤器 

对合法邮件的误判数量在减少，对合法邮件的误判率在降低， 

从而也降低了过滤器误判给用户带来的损失。由图 3和图 4 

可以看出，在改进后的算法中，过滤器的精确率在上升，错误 

率在下降，表明算法改进后过滤器的分类精度在提高。 

结束语 本文针对垃圾邮件过滤中的特征项选择问题， 

利用特征词的先验概率定义增益比，对特征词的类别条件熵 

的计算做了改进，利用增益比对整个分类所提供的信息量进 

行放大或弱化，从而提出了一种改进的信息增益方法来提取 

特征词。最后在英文语料库上进行实验，实验中采用了极大 

后验假设的朴素贝叶斯决策方法，实验结果表明改进后的算 

法虽然漏掉了一部分垃圾邮件，但是合法邮件误判率在降低， 

对合法邮件判断更加准确，从而降低了对合法邮件的误判给 

用户带来的损失。 

本文下一步研究的工作是在提高过滤器的正确率，降低 

用户损失的基础上，提高过滤器的召回率。 
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