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摘要：分析了动态网络最短程求解的研究现状，研究了动态网络的结构与求解最短程之间的关系。

定义了以速度建模的动态网络，证明其满足弱 FIFO(First In First Out)条件；证明了满足弱 FIFO 的

充分必要条件是网络的任一条边的通过函数均是非降函数，通过函数均是非降函数的网络等价于用

速度定义的动态网络；证明了动态网络可直接利用 Dijkstra 算法求解最短程的充分条件；研究了怎

样建立满足弱 FIFO 条件或等价条件的动态网络，给出了基于弱 FIFO 动态网络求解最短程的算法，

并通过一个典型的例子说明上述方法的有效性. 
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Abstract: We analyze the research status of finding the shortest path of dynamic networks, analyze the 

complexity of getting the shortest path, study the relationship between the structure of the dynamic networks 

and finding the shortest path of the dynamic networks. It is proved that dynamic networks defined by velocity 

automatically meet weak FIFO’s condition. The networks whose passing function of any side is not 

decreasing function equals dynamic networks which use velocity. The sufficient condition of directly using 

Dijkstra algorithm to get the shortest path is that the networks must meet weak FIFO’s condition. How to 

build a dynamic network which can automatically meet FIFO’s condition or meet FIFO’s equivalent 

condition is studied, and an algorithm of getting the shortest path of the dynamic networks is given. An 

example is given to explain the validity of our methods. 
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引言1 

网络最短程是指网络中节点对之间最短的路

径，是网络分析中最基本的问题之一[1]。最短程分
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理；张铃(1937-)，男，福建福清，本科，教授，博

导，研究方向为机器学习。 

析技术已经在最短程问题在网络拓扑稳定的静态

网络中已经得到了较好地解决[2]，不过，近年来随

着互联计算机网络通信、智能交通系统、地理信息

系统、路径规划等众多领域得到广泛研究[3-6]。网、

城市交通网、快递业务网和物流业务网的快速发

展，网络拓扑呈现动态化、复杂化，使用原来的方

法求解节点对之间的最短程将面临系统负载大和

时效性差等难题。故对动态网络环境下求最短程技

1
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术成为亟待解决的问题。 

研究动态网络中的求最短程问题，最早是

Dreyfus[7]将在静态网络的求最短程算法稍加改造，

给出一个求解算法，并认为此法对动态网络也是适

用的。可是，后来 Kaufman 等[8]指出文献[7]中所

给的方法并不适合所有的情况，他给出一个反例，

说明该方法不适合的情况。近年来许多学者对动态

网络最短程求解仍进行了广泛的研究，比如：文献

[9]针对时变网络提出启发式算法解决节点对的最

短路径问题；文献[10]提出基于动态编程的框架和

计算时效性的混合路由选择策略，解决网络局部中

断时最短程求解问题；文献[11]在权重和拓扑变化

的网络中，研究两种方法发现超图中节点对的最短

程；文献[12]基于生物启发技术，从“协议与网络

的自主适配”研究路由机制的智慧性；文献[13]基

于脉冲耦合神经网络使用带宽剩余率指标控制神

经元的阈值，调节神经元的点火时间顺序，寻找动

态变化网络中节点的最短路径；文献[14]引入图论

对卫星网络拓扑演化图建模，应用 Dijkstra 算法计

算卫星网络中信息从任意源卫星节点到任意目的

卫星节点的最优路径；文献[15]研究了多层建筑物

应急疏散问题，以疏散时间最小化为目标，利用动

态网络流来计算最短路径，但由于路径容量受限因

素太多，设计的模型效率受限。 

如果要用 Dijkstra 算法求解最短程问题，首先

要对网络进行验证，看看所研究的动态网络是否满

足 FIFO 条件。在验证网络是否满足 FIFO 条件时，

时间连续情况比时间离散情况要复杂，其难度也许

比求解最短程问题还更大。 

下面简单分析一下验证 FIFO 条件是否满足的

复杂性。设动态网络的节点数为 n，边数为m ，时

间的离散个数为 t ，则在此动态网络上验证 FIFO

条件满足与否的复杂性至少是 2( )O mt ，因为对每

条边和每个时间对( 1 2 1 2, ,t t t t )，都要验证 FIFO 条

件是否成立，故其复杂性至少是 2( )O mt 。若时间

不是离散的，其复杂性就更大了。 

要在动态网络上顺利地利用 Dijkstra算法进行

求解最短程，最好能给出一个方法，以此方法建立

的动态网络，能自动地满足 FIFO 条件，这样就给

求解动态最短程提供一个非常方便的条件。本文将

讨论动态网络的结构，研究如何建立动态网络能自

动满足 FIFO 条件或其等价条件，以便能直接利用

Dijkstra 算法求解最短程。 

1  满足弱 FIFO 条件的动态网络的

建立 

不妨以交通网络为例进行讨论，可以设车速不

变，而网络的边的长度是时间的函数，来建立动态

网络。也可以以网络中边的长度不变，而通过边上

的车速随时间变化来建立动态网络模型。我们觉得

第二种方法更直观也更切合实际。本文就是在此基

础上，建立动态网络模型，并在其上讨论求解最短

程的算法。在讨论之前，先将 FIFO 条件弱化，定

义弱 FIFO 条件。 

定义 1：若动态网络的一条边 1 2( , )v v ，任给时

刻 1 2t t ，设在 1 2( )t t 从 1v 出发在 3 4( )t t 到达 2v 点，

则 3 4t t≤ ，称该边满足弱 FIFO 条件，若网络的每

条边均满足弱 FIFO 条件，则称该网络满足弱 FIFO

条件。 

下面讨论交通网络利用变车速来建立的动态

网络模型，并证明所得的模型满足弱 FIFO 条件。 

定义 2：给定一动态交通网络 ( , , ( , ))eG V E f x t ，

其中 ( , )ef x t ， x e 表示边 e 上 x 处在 t 时刻的车

速，其值由 ( , )x t 唯一确定的，且是 ( , )x t 的连续函

数。则称该网络为以速度建模的动态(交通)网络。 

则有下面定理成立。 

定 理 1 ： 以 速 度 建 立 的 动 态 网 络

( , , ( , ))eG V E f x t ，满足弱 FIFO 条件。 

证明：用反证明法，设弱 FIFO 条件不满足，

于是存在边 e，时刻 1 2t t ，存在一个车辆甲，在 1t

时刻进入边 e，在 3t 时刻从 e的另一端点出，和车

辆乙在 2t 时刻时刻进入边 e，在 4 4 3( )t t t 时刻从 e

的另一端点出。于是存在 0x e 点，甲、乙两车相

遇，设相遇时的时刻为 0t ，这时两车的速度均为

2
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0 0( , )ef x t (由于速度是由 ( , )x t 唯一确定)。之后两车

以同一速度前进，故同时从 e的另一端出去，这与

4 3t t 矛盾。定理得证。 

动态网络模型，也可以以下面的形式给出。 

定义 3：给定网络 ( , )G V E ，对任一边 e和给定

时刻 1t ，存在唯一的时刻 2t ，满足：设车辆在 1t 时

刻进入边 e ，则在 2t 时刻从 e 的另一端出去，记

2 1( )et T t 。且 ( )eT t 是 t 的函数，称 ( )eT t 为边 e的通

过函数。 

每条边均有一通过函数 ( )eT t 。这样建立的动态

网络称为以通过函数建模的动态网络。 

命题 1：以速度建模的动态网络，则其任一边

的通过函数 ( )eT t 是 t 的非降函数。 

证 ： 反 证 ， 设 存 在 边 e 和 1 2 ,t t 而

1 2( ) ( )e eT t T t 。故存在 2* * ( )t T t≤ 。 

因为

1 2

* *

( , )d ( , )d
t t

e e
t t

f x t t f x t t  ，所以 

2 2

1 1

( ) ( )*

*

( , )d ( , ) ( , )d
T t T tt

e e e

t t t

f x t t f x t f x t t      

2 2

2 2

( ) ( )*

*

( , )d ( , )d ( , )d
T t T tt

e e e

t t t

f x t t f x t t f x t t    ， 

得 1 2( ) ( )e eT t T t ，与 1 2( ) ( )e eT t T t 相矛盾。证毕。 

命题 2：若一动态网络，对其任一边所定义的

通过函数均是非降函数，则动态网络满足弱 FIFO

条件。 

证明略。 

命题 3：满足弱 FIFO 条件的网络，其任一边

的通过函数必是非降函数。 

证：反证，不然，设存在一条边的通过函数不

是非降函数，即存在 1 2t t ， 1 2( ) ( )T t T t ，即网

络存在先进( 1 2t t )，后出( 1 2( ) ( )T t T t ，矛盾。 

上面我们讨论了一个满足弱 FIFO 条件的网

络，可以用具有非降通过函数来描述。下面我们将

证明，具有非降通过函数网络也可以用速度网络来

建模，即两者是等价的。 

定理 2：具有非降通过函数网络，等价于速度

建模的动态网络，但这种对应不是一一的。 

证：设给定一个具有非降通过函数网络

( , , ( ))eG V E T t ，任取一条边 e，及其对应的通过函

数 ( )eT t ，下面证明可在 e上定义一速度 ( )v t ，利用

这个速度计算的通过函数恰好是 ( )eT t 。 

为证明简单起见，不妨设时间是离散的，将时

间分为 k 个段，设为 1, 2, , , ,t n k   ，其对应的

通过函数为： ( ) , 1, , , ,e i i jT i k i n k k i j    ，再

设 e的长度为 l ，设在各个段上的速度为常数，记

为 ( ), 1, ,v i i n    

其 中 由 通 过 函 数 是 非 降 的 条 件 ， 得

,i jk k i j≤ ，按通过函数的定义有： 

1

2

1

(1) ... ( )

(2) ... ( )

.....

( 1) ... ( )

( ) ... ( )

n

n

v v k l

v v k l

v n v k l

v n v k l



  

  

   

  









 (1) 

方程(1)中有 ( )nk n 个变量，只有 n 个等式，

故其解不是唯一的。 

令 1nk n s   ，我们可以取 

11 2 ... ... /
n nn n k kv v v v l s
       (2) 

代入方程(1)，求出其一个解，并证明此解 ( ) 0,v i ≥  

1, 2, , ni k  。 

将(2)式代入 v(n)+…+ v(kn)=l，得 v(n)=l/s≥0。 

用归纳法，设 ( ) 0v i ≥ ， i k ，下证 ( ) 0v k  。 

由 1( 1) ( )kv k v k l    ，得 

1( 1) ... ( ) ( 1) ... ( )k kv k v k v k v k        l ， 

( ) ( 1) ... ( )kv k v k v k l     ， 

( ) ( 1) ... ( ) 0kv k l v k v k       

由归纳法得： 

(1), (2), , ( ), , ( ) 0nv v v n v k  ≥ 。证毕。 

易得用求到的速度 (1),v (2), ,v  ( ),...,v n ( )nv k

求边 e上的通过函数，得其解为 ( )eT t 。换句话说，

一个具有非降通过函数的网络等价于一个用速度

建模的网络。 

综合以上的叙述，我们有下面定理成立。 

定理 3：下面的条件是等价的： 

3
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(1) 动态网络可用速度进行建模； 

(2) 动态网络 G 满足弱 FIFO 条件； 

(3) 动态网络的每条边的通过函数是非降函数。 

证：由定理 1 得 1)→2)；  

    由命题 3 得 2)→3)； 

    由定理 2 得 3)→1)。 

注：以上三个条件，在计算时用通过函数描述

网络是最方便的。而用速度的网络验证其满足弱

FIFO 条件最方便。 

下一节我们将证明满足弱 FIFO 网络可直接

用 Dijkstra 算法求解最短程问题，也就是说速度

建模的动态网络可以直接用 Dijkstra 算法求解最

短程问题。 

2  满足弱FIFO动态网络上求最短程

的算法 

2.1 求最短程算法 

上面我们分析了动态网络的结构，给出 3 种等

价的结构(指以速度建模的动态网络、以函数建模

的动态网络及满足弱 FIFO 条件网络)，下面我们将

证明在上述的动态网络中可以直接用 Dijkstra 算法

求最短程问题。对应的算法可描述如下： 

Dijkstra 算法(只要将原先的算法中距离改成

通过的时间即可)如下： 

给定动态网络 G，起点 1p 和终点 q和时刻 0t ，

求 0t 时刻由 1p 到 q的最短程(通过的时间最短)。 

(1) 给顶点 1v ，标 P 标号 1 0( )d v t ，给顶点

, 2,jv j  ，标T 标号 1( )j jd v t ；其中 1( , )jv v 是 G 

中的边， 1 jt 是 0t 从 1v 点进 1 jt 从 jv 点出的时间。 

(2) 在所有 T 有标号的顶点中取最小值，如

00 1( )j jd v t ，则把 0jv 的T 标号改为 P 标号，并重

新计算具有 T 标号的其它各顶点的T 标号，选顶

点 jv 的T 标号 ( )jd v 与
0

( )j j jd v t 较小者为 jv 的T

标号，即设 { }j jP v v P 具有 标号 ， /T T P 。 

若 ( ) min{ ( )}
j

k j
v T

d v d v


 ，则 ( )kd v 改记为顶点 kv  

的 P 标号，于是 kv P ，把 / { }kT v 中的顶点的T

标号修改为： 

min{ ( ), ( ) }j k kjd v d v t ，其中 kjt 为由 ( )kd v 从

kv 到 jv 的时间。 

(3) 重复上步骤(2)，直到 q P ，这时 ( )d q ，

就是从 1p 到 q的最短时间。 

注：从算法可以看出若动态网络是以通过函数

给出时，则算法中除增加计算：“t1j 是 0t 从 1v 点进

t1j 从 vj 点出的时间”外，没有增加新的计算量，故

其时效性与一般的 Dijkstra 算法相当。 

定理 4：若动态网络满足弱 FIFO 条件，则可

以直接用 Dijkstra 算法，求最短程(时间最短)。 

证：给定时刻 0t 和起始点 ,p q ，按算法对顶点

进行 ,P T 标号，下证当节点 v P 时，则 ( )d v 是由

p 到 v 的最短时间。 

用归纳法证明之，对 p 结论显然成立，现设

v P ，则 v 向前沿边 ( , )v u 传播到u 点，并标上T 标

号 ( )d u ，那么，由 p 到达 v ，再由 v 沿 ( , )v u 到达u

的时刻 '( ) ( )d u d u≥ ，因为，不管由 p 沿什么路径

到达 v 的时刻 '( ) ( )d v d v≥ (归纳假设)，又因为网络

满足弱FIFO条件。于是由 p 到达 v ，再由 v 沿 ( , )v u

到达u 的时刻 '( ) ( )d u d u≥ 。 

其次证，当u P 标号集时， ( )d u 是由 p 到达

u 的最短时间，不然，存在另一条路径 0( ,l p v   

1 2, , , )kv v v u ，沿此路径到达 u 的时刻 '( )d u   

( )d u ，设此时 l 上最后一个已标号的节点为 iv ，若

iv T ，则由网络满足弱 FIFO 条件得沿此路径到

达u 的时刻 '( ) ( ) ( )id u d v d u ≥ ，矛盾，故最后标号

的节点必属于P 标号集，故有 ( ) ( ) '( )id u d v d u≤ ≤ ，

矛盾。故 '( ) ( )d u d u≥ 。 

最后由归纳法得。当 q P 标号集时， ( )d q 是

由 p 到 q的最短时间。证毕。 

2.2 例 1 

下面举一个例子说明求解的方法。图 1 给定网

络与通过函数 T1(t)=t2+2，T2(t)=t2+1， 3( ) 2 1T t t  ，

4 ( ) 2T t t  ， 5 6( ) ( ) 3T t T t t   ， 2
7 ( ) 1T t t  ，

8 ( ) 4 2T t t  ，求 0 0t  和 1，由 a 点到点 f 的最短

4
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时间路径。 

 

图 1  例 1 对应的动态网络 
Fig. 1  Dynamic networks of Example1 

解：先检查网络是否满足弱 FIFO 条件，对各

( )T t 求导数得： 

1 2 3 4 5'( ) 2 , '( ) 2 , ' ( ) 2, '( ) 1, '( )T t t T t t T t T t T t    

6 7'( ) 1, '( ) 2T t T t t  ， 8 '( ) 4T t  得导数均为正，故

各通过函数都是增函数，由命题 1 得该网络满足弱

FIFO 条件，故可用 Dijkstra 算法，求其最短程，

求解结果如下：。 

当 0 0t  时，最后得最短程 a c d f   (图

2 中所示)。当 0 1t  时，最短程 a c e f   或

a b e f   (图 3 中所示)。 

(3) 动态网络的每条边的通过函数是非降

函数 

 

图 2  t0=0 时最短程对应网络 
Fig. 2  The networks of the shortest path when t0=0 

 

图 3  t0=1 时最短程对应网络 
Fig. 3  The networks of the shortest path when t0=1 

这说明，在动态网络中最短程一般不是一成不

变的，随时间变化同一起点和终点的最短程是可以

变化的。 

这例子也说明，利用边的通过函数来描述动态

网络比用其他模型在求最短程时更方便。因为按定

理 3 的结论(3)动态网络的每条边的通过函数是非

降函数时，网络就满足弱 FIFO 条件。故当动态网

络以边函数表示时，只要证明各边函数的导数是非

负的即可。 

3  结论 

本文在 Dijkstra 算法基础上，定义了弱 FIFO

条件，以此为基础讨论了动态网络上求最短程的问

题，主要研究求解最短程与网络结构的关系，通过

证明得到下面的三种网络等价的结论：(1) 所有通

过函数是非降函数的动态网络；(2) 用速度建模的

动态网络；(3) 满足弱 FIFO 条件的动态网络。本

文还证明了满足 FIFO 条件的动态网络可直接用

Dijkstra 算法求解最短程。 

由于交通网络对应的动态网络很容易用速度

来定义，根据本文的结论这样定义的交通动态网络

能自动满足弱 FIFO 条件，因此可以直接利用

Dijkstra 算法求解最短程问题。故本文的结论对动

态交通网络的分析有一定意义。 
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