
第 44 卷  增 刊 厦门大学学报(自然科学版) Vo l. 44  Sup.

 2005 年 6 月 Journal of Xiamen U niversity ( Natural Science) Jun. 2005 

网络最短路径算法的改进及实现

  
收稿日期: 2005-03-09

基金项目:福建省自然科学基金( D0310001)资助

作者简介:李峰( 1981- ) ,男,硕士研究生.

* 通讯作者: zj z98@ sina. com

李  峰,张建中*

(厦门大学通信工程系,福建 厦门 361005)

摘要: 从节约存储空间和提高运算速度方面对 Dijkst ra最短路径算法进行了改进. 定义新的节点类来高效存储网络的拓

扑信息,节省了计算机存储空间; 采用满二叉堆数据结构对节点进行排序并选取最短路径节点, 大大提高算法效率. 仿真

例子表明,对于某些网络结构, 改进算法能把传统 Dijkstra 算法的时间复杂度由原来的 O( N 2 )近似降至 O(N ) .
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  不同领域的许多科技问题都可以归结为网络图论

中的最短路径问题
[ 1~ 4]

.传统的最短路径算法,即 D-i

jkst ra 算法针对弧权值非负的图结构, 求解图上从任

一节点(源点)到其余各节点的最短路径.其时间复杂

度为 O( N
2
) (N 为节点总数) ;采用邻接矩阵法存储网

络图, 需要开辟 N @ N 的存储空间,当 N 较大时,计算

效率和存储效率都很低. 针对上述问题, 许多学者提出

了改进措施.例如,王杰臣等提出了图的节点- 弧段联

合结构表示法, 以减少存储空间
[ 5]
;王涛等通过改进节

点的搜索过程, 提出了快速低代价最路径树算法
[ 6]
; 等

等.本文分析了 Dijkstr a算法存在的问题,采用不同的

数据存储和最短路径节点的搜寻方法,提高了最短路

径算法的性能.

1  Dijkstra算法及问题分析

在求从网络中的某一节点(源点)到其余各节点的

最短路径时,经典 Dijkst ra 算法将网络中的节点分成

三部分:未标记节点、临时标记节点和最短路径节点

(永久标记节点) . 算法开始时源点初始化为最短路径

节点,其余为未标记节点, 算法执行过程中,每次从最

短路径节点往相邻节点扩展, 非最短路径节点的相邻

节点修改为临时标记节点,判断权值是否更新后,在所

有临时标记节点中提取权值最小的节点,修改为最短

路径节点后作为下一次的扩展源,再重复前面的步骤,

当所有节点都做过扩展源后算法结束.具体算法描述

如下:

设在一非负权简单连通无向图 G = < V, E, W >

( V :顶点集, E: 边集, W : 边权值) 中, d 为图 G 的邻接

矩阵,求源点 p 0 到其余所有节点 p i 的最短路径长度.

( i) 将V 分为未标记节点子集N、临时最短路径节点子

集 T 和最短路径节点子集 S , 每个节点上的路径权值

为 D ( i) .初始化: S = { p 0} , T = , N = V - S, D( 0)

= 0, D( i ) = ] ; ( ii) 更新:将新加入 S 集合的节点 p s

作为扩展源,计算从扩展源到相邻节点的路径值. 若该

值比节点上的原值小,则用该值替换原值,否则保持原

值不变, 即 D( i) = min{D( s) + d[ s] [ i ] , D ( i) } , 并将

这些相邻节点之中的未标记节点归为临时标记节点,

即 T = T G p i , N = N - p i ; ( iii) 选择:在 T 中选择具

有最小路径值D( s) 的节点 p s , 归入集合S中, 即S = S

G p s , T = T - p s ; ( iv)迭代判断: 若T = ,算法结束,

否则转( ii) .

在上述算法中,图 G 的邻接矩阵d 的存储量为N

@ N ,一般都是大型稀疏矩阵, 这将耗费大量资源, 存

储那些无意义的矩阵元素.另一方面,在算法的每次迭

代中, 由于T 集合中的节点无序排列, 每次选择最短路

径节点都必须访问 T 集合中所有的节点, 当节点数目

很大时,非常耗时,成为应用 Dijkst ra算法的瓶颈.

2  Dijkstra算法改进

针对 Dijkst ra算法存在的问题, 我们在网络数据

的存储和最短路径节点的选取上,进行了改进.

2. 1  网络数据的存储
根据网络图的拓扑信息特征,定义了新的节点类,

在节点类中用邻接节点数组存储相邻节点的所有信

息,数据文件保存为{节点编号;相邻节点数目;相邻节

点编号集合;相邻弧段权值集合}的格式. 该结构对不

直接连通的节点之间的信息不予保存,这样整个图只

要 N 个节点类对象就可以完全存储,从而节省了存储



空间.同时, 在执行算法时, 可以随时直接获得某个节

点的所有相邻节点的全部信息以及对应的弧信息, 并

利用相邻节点数目来控制循环,提高效率.

2. 2  节点排序和最短路径节点选取
在 Dijkst ra算法中, 网络图中的每个节点均需实

现从未标记节点到临时标记节点, 再从临时标记节点

到最短路径节点的转变.后种转变需要从大量的无序

存储的临时标记节点中选取最短路径节点. 我们采用

Willioms提出的堆排序方法, 将临时标记节点整理为

一个最小二叉堆,这样,从未标记节点到临时标记节点

的转变就被化为堆元素的插入和向上调整过程, 最短

路径节点始终处于二叉堆的顶部; 从临时标记节点到

最短路径节点的转变就成为堆中最顶部节点的简单移

出. 由于每次操作均针对节点地址进行,节省了空间;

寻找最短路径节点只需要访问二叉堆中的某一个分

支,大大提高了效率.

3  改进 Dijkst ra算法的实现

首先给出节点类和堆类中主要数据定义的 C+ +

代码,然后根据代码阐述改进 Dijkst ra 算法的具体实

现步骤.

  图 1 最短路径网络结构

  Fig . 1  Short est-path netw o rk structur e

3. 1  类结构中主要的成员定义如下
class GraphStruct  {

public:

 int Po intNo ;  / /节点编号

 int Nea rNum;  / /相邻节点数目

 double D ist;  / /节点上的最短路径值

 int HeapPo sition;  / /用于在二叉堆中定位

 GraphStruct* * NearGraph;  / /邻接节点数组

 double* NearA rcValue;  / /相邻弧段权值

} ;

3. 2  堆结构中主要的成员定义如下

class M inH eap {

public:

 GraphSt ruct* * heapAr r;  / /建堆

 void F ilterDow n( GraphStruct* Po int) ;  / /向下调整

 void F ilterUp( GraphStruct* Po int) ;  / /向上调整

 void Inser t( G raphStruct* d) ;  / /插入元素

 GraphSt ruct* Delet eT op( ) ;  / /获取最短路径节点

 boo l IsEmpty( ) const;  / /判断堆是否为空

} ;

3. 3  算法具体步骤
( i) 生成节点对象, 从数据文件读入节点编号、相

邻节点、相邻弧段权值,并初始化节点对象的其它成员

信息;

( ii) 创建所需要的二叉堆,为其分配足够空间;

( iii) 源节点相关数据初始化, 由当前源节点向相

邻节点扩展.

 1) 若为未标记节点则更新此节点的 Dist, 节点

修改为临时标记节点, 插入到堆中, 调用 FilterU p 调

整二叉堆,修改相关节点上的 HeapPosit ion;

 2) 若节点已经在堆中, 即为临时标记节点, 则

判断是否需要更新 Dist, 若需要更新, 则修改节点的

Dist ,接着调用 FilterU p调整二叉堆, 修改相关节点的

HeapPosit ion;

( iv ) 移出堆中顶部的元素, 将弹出元素修改为最

短路径节点,作为下一次扩展的源点.同时将堆尾元素

移至顶部, 调用 FilterDown 调整二叉堆, 修改相关节

点的 HeapPosit ion.判断堆是否为空, 若不为空, 转步

骤( iii) ;若堆已空,程序结束.

  图 2 改进算法获得的最短路径树

  F ig . 2  Sho rtest-path tree by improved alg or ithm

3. 4  仿真例子
在研究地震波在介质中的传播时, 常常要确定波

从源点至介质各点传播路径,即最小旅行时路径. 若把

彼此相邻的源点与节点和节点与节点两两相连, 就形
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  图 3 改进算法运行时间随节点数的变化

  Fig . 3  Operation time versus node number using

improved alg or ithm

成一个网络,当波在介质中的传播速度已知时,就可用

网络最短路径算法求波从源点传至各节点的最小旅行

时路径[ 4] .如图 1所示是一均匀介质中,震源点和规则

分布的节点所形成的网络图; 如图 2 所示是本文提出

的改进 Dijkst ra算法求出的图 1模型的震源点至每个

节点上的最短路径树,可以看出, 改进 Dijkst ra算法是

正确的.

The Improvement and Implementation of the Network

Shortest Path Algorithm

LI Feng, ZH ANG Jian-zhong*

( Dept. o f Communication Eng ineer ing, Xiamen Univer sity, Xiamen 361005, China)

Abstract: F rom economizing memory space and incr easing oper ation speed, The Dijkstr a A lgo rit hm analy sis efficiency w as im-

proved by using a new node class to sto re the topolo gica l information of the netwo rk. T he data st ructur e of full binar y heap ar e used

to get the short est path value node and in w hich the new nodes ar e inserted in a queue. The emulat ional result pr oves that in some

netw ork str uctures, the complex ity of the calculation time can be reduced from o(N 2) to near ly o( N ) by improved alg or ithm.

Key words: Dijkstr a alg or ithm; adjacency-node ar ray ; heapso rt

4  改进 Dijkstra算法的时间复杂性分

析

Dijkst ra算法采用广度优先的搜索策略, 在访问

了网络中所有的节点后,最终生成从源点到其余各点

的最短路径树. 该算法在提取最短路径节点时需要访

问所有的临时标记节点, 效率低下, 整个算法的运行时

间为 O(N
2
) (N 为节点总数) ;而改进的 Dijkst ra 算法

采用满二叉堆数据结构, 仅存储临时标记节点,且在节

点插入或权值更新时都只需直接向上调整位置, 提取

顶部节点后,向下调整过程中的循环次数不会超过满

二叉堆的高度[ log2 n] ( n为堆中节点个数) , 整个算法

理论上最长运行时间仅为 O( N log2 n) .但是, 由于每次

当前源节点向外扩展时向堆中加入少量的临时标记节

点,同时移出堆顶节点,所以实际的 n值远小于节点总

数N , 即 O( N log2n)远小于 O( N
2
) . 在上述的仿真算

例中,取不同 N 值,分别记录了我们的改进算法的运

行时间(包括读入数据文件时间和算法运行时间) , 如

图 3所示.从图中可以看出,在这种情况下,改进 Dijk-

stra 算法的实际运行时间与节点数 N 近似成线性关

系,即其时间复杂度近似为 O( N ) . 因此, 在时间复杂

性上,本文提出的改进算法远优于原 Dijkstr a算法.

5  结  论

在经典 Dijkstr a算法的基础上, 为了节省计算机

存储空间和提高运行效率, 定义了新的节点类高效存

储网络数据信息,使存储空间从 N @ N 量级减少至N

量级;利用二叉堆数据结构管理网络节点,从中搜寻最

短路径节点,使算法的时间复杂度由原来的 O( N
2
)降

至 O(N log2 n) , 对于上述仿真实例中的情形, 可近似降

为 O(N ) ,大大提高了该算法效率和性能.
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