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A*算法改进算法及其应用① 
Updated A* Algorithm and Its Application 
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摘 要： 路径优化问题是现代生活和工作中的一个重要而复杂的问题，路径优化算法则是解决路径优化问题并

推广应用路径优化问题的关键。在回顾 Dijkstra 算法和 A*算法的基础上，提出了 A*改进算法，并结

合例子对算法求解过程进行说明。最后编程实现了 Dijkstra 算法、A*算法和 A*改进算法，并对运行

结果进行比较分析。 
关键词： Dijkstra 算法 A*算法 A*改进算法 路径优化 
 
   
1 问题提出 

在现代生活和工作中，路径优化问题往往是一个

重要而复杂的问题。随着经济、生活水平提高，车辆

越来越多，产生交通大量拥挤、阻塞，同时由于拥挤、

阻塞容易导致交通事故上升、噪声和空气污染加大、

时间延误增多、经济损失加大等，特别是大城市交通。

最直接解决的办法就是修建更多道路、扩大路网规模。

但是，一方面需要随着投入大量人力、物力和财力，

且修建周期较长，另一方面，道路设施的增加速度较

快，始终无法跟上机动车数量的增长速度且，现实情

况使人们逐渐认识到：单纯依赖修建更多道路去试图

满足日益增长的交通需求是不现实的，于是人们转变

了思路，开始考虑采用高新技术特别是信息技术来改

造升级现有道路运输系统，从而提高路网通行能力、

服务质量以及交通安全水平。路径优化问题就成为解

决道路拥挤、阻塞的重要问题，随着该技术的发展及

应用范围推广，已应用于交通运输、市政规划、现代

物流、作战指挥、后勤保障、最优选址、旅游观光等

方面或领域，发挥着越来越重要的军事经济和社会效

益。由于在不同部门、不同领域，路径优化中关心的

问题可能不尽相同，甚至考虑的因素是多方面的。如

在交通运输、现代物流、旅游观光等方面，人们可能

更关心时间最短、出行距离最短、出行费用最省等因 
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素；而在市政规划方面，规划者更关心各种公众社会

保障设施设备的最优选址问题，以数量最少、分布最

佳来满足和保障人们社会生活需要；在作战指挥方面，

指挥员更关心道路最安全的问题，在道路方面有很多

军事因素方面的考虑，如考虑各种道路的安全性，某

一条或几条道路(可能被炸毁、冲毁)不能通行，或者由

于某种军事需要，某一条或几条道路必需经过等情况

的最优路径问题；在后勤保障方面，后勤人员除了关

心道路安全性问题之外，也关心在现有交通道路情况

下，如何实现众多保障资源与众多部队需求的最佳结

合问题。因此，路径优化问题可以分为两个大问题来

解决：一是众多因素的无量纲处理问题，即将主要因

素进行统一处理或无量纲处理，转化为类似最短路问

题；二是有效路径探索算法。关于第一个问题，可以

引入层次分析法、模糊层次分析法或代价系数法等解

决，笔者已进行相应研究，撰写了 2 篇相关论文；关

于第二个问题，就是本文研究的主要内容。笔者之前

进行了一些研究，如在《计算机系统应用》2007 年

第四期发表了“A＊算法及其在地理信息系统中的应

用”一文 1，经过 1 年多的教学和科研实践，认为 A
＊算法是路径探索有效算法，在后勤保障优化方面发

挥了重要作用，同时在应用中也对该算法进行改进，

改进后的 A*算法探索路径结点减少，运算效率更高。 
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2 常用路径探索算法回顾 
在介绍 A＊改进算法以前，有必要回顾一下常用

路径探索算法，一是“温故而知新”，二是便于进行算

法比较。 
2.1 Dijkstra 算法 
2.1.1 算法概述 

1959 年, E.W.Dijkstra 提出了 Dijkstra 算法，

它适合所有非负弧的最短路算法，是目前公认的求解

最短路问题的最经典算法。它给出从某定点到图中其

它所有顶点的最短路，其时间复杂度为 O(n2)，n 为结

点个数。 
2.1.2 算法基本思想[1] 

以始发点 U0为树根，按照距 U0 的最短距离以及

结点的相邻关系，逐次放入树中，由近至远，直到所

有结点(包括目标点)全部放入树中，最后形成最短路

树，树上每一个结点与 U0 的路径都是最短路径。算

法将路络结点分为未标记、临时标记和永久标记三种

类型。网络中所有结点初始时全部为未标记结点，在

搜索过程中若某个结点和最短路径结点相连通，则该

结点为临时标记结点，每一次循环都是从临时标记结

点中搜索距探索起点路径最短的结点作为永久标记结

点，直至找到目标结点或者所有结点都成为永久标记

结点才结束算法。 
2.2 A*算法 
2.2.1 算法概述 

A* 算 法 是 目 前 最 流 行 的 启 发 式 搜 索 算 法

(Heuristic Search)，该算法由 Hart、Nilsson、

Raphael 等人首先提出，算法的创新之处在于探索下

一个结点时引入了已知的路网信息，特别是目标点信

息，增加当前结点有效评估，即增加约束条件，作为

评价该结点处于最优路线上可能性的量度，因此首先

搜索可能性较大的结点，从而减少探索结点个数，提

高了算法效率。 
2.2.2 算法思想[2] 

A*算法是建立在典型的 Dijkstra 算法基础之上

的启发式搜索算法，在 Dijkstra 算法基础之上引入了

当前结点的估计函数 f*(i)，则当前结点的评价函数可

定义为： 

f*(i)=g(i)+h*(i)                             
式中 g(i)是从起点到当前结点的最短距离，在实际应

用中常常用当前结点 i之父结点 j 的距离 g(i)加上它们

之间距离 D(i,j)来替代，因为直接获取当前结点与起始

点最短距离往往有些困难，而 g(i)与 g(i)+D(i,j)差距

不大，且 g(i)已获得，D(i,j)属于已知条件。h*(i)是从

当前结点到终点最短距离的估计值，可取结点到终点

的直线或球面距离。若 h*(i)=0，即没有利用任何路

网信息，这时 A*算法就变成了 Dijkstra 算法，这说

明经典的 Dijkstra 算法可看作 A*算法的特例，即 A*
算法是 Dijkstra 算法的“改进算法”。对于 h*(i)的具

体形式，除了当前结点到终点的最短距离的估计值之

外，也可以是其它估计值，如方向，算法使用者可以

依据实际情况选择。 
 
3 A*改进算法 
3.1 算法思想 

A*改进算法利用 A*算法对当前结点进行评估的

思想，增加了最短路径中当前结点的父结点，并对该

结点与终点的距离进行评估。算法核心思想是：将当

前临时标记结点到探索起点的最短距离、当前临时标

记结点到目标结点距离的评估值和当前临时标记结点

的父结点到目标结点距离的评估值三者之和作为评价

该结点处于最优路线上可能性的量度，这种优化方法

称为 A*改进算法，假设当前临时标记结点为 i，则其

评估函数可定义为： 
f*(i)=g(i) +h*(i)+ h*(j)                                 

其中，g(i)与 h*(i)与 A*算法含义相同，g(i)是从起点

到当前临时标记结点 i 的最短距离。同样，在实际应

用中由于 g(i)暂时难以获得，常常用当前结点 i 之父结

点 j 的最短距离 g(j)加上它们之间距离 D(i,j)来替代，

即用 g(j)+D(i,j)替代 g(i)，因为 g(j)已获得，而 D(i,j)
属于已知条件，h*(i)是从当前结点到终点最短距离的

估计值，h*(j)是从当前结点的父结点 j 到终点最短距

离的估计值。 
经过改进后的估计函数在算法搜索时，使A*算法的

搜索方向更快趋向终点，极大地减少了算法中遍历的结

点个数，从而提高了搜索速度。当然，如果需要可以增
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加当前结点之父结点的父结点的父结点……，同样，将

该结点与终点的距离进行评估。需要说明的是，并不是

加入评估点越多，算法效率超高。虽然加入评估点越多，

算法遍历的结点个数会越少，但是一会增加存储容量，

二会增加评估值数量，从而增加算法负担。 
3.2 算法步骤 

算法步骤与原 A*算法相似，只是在评价函数增加

了当前结点之父结点与目标点距离评估值。大家可参

见《计算机系统应用》2007 年第四期发表了“A＊算

法及其在地理信息系统中的应用”一文，在此就不重

复了。 
3.3 算法求解过程示例 

例：在图 1 中，用 A*改进算法求从 U0 到 U7最短

距离及路径，其中假定 Ui(i=0…6)到终点 U7的距离估

值 h*(i)分别为 7、6、5、4、3、2、1。 
 
 
 
 
 
 

图 1 路径示例  
 

求解之前，需要对一些参数进行说明。数组 P
表示已经被探索到但尚未进入最短路径的结点集

合，数组 S 为已经进入最短路径的结点集合，算法

执行完毕之后，S 即为已找到从 U0 出发的最短路径

的结点集合。f*值是当前结点的评价值，是当前结

点 Ui 到起始点的最短距离 gui、Ui 到目标点距离的

估计值 h*(Ui)以及 Ui 之父结点 Uj到目标点距离的估

计值 h*(Uj)三者之和；式中的 gui 为当前结点 Ui到

起始点的最短距离；F(Ui)表示当前结点 Ui的父结点。

D(Ui，Uj)表示 Ui 与 Uj 之间的距离。 
第 1 步，将 U0 的邻近节点{U1 、U2 、U3}放入数

组 P 中，则 P={U1、U2、U3}，因为 f*(U1)=2+6+7=15，
因为 f*(U2)=1+5+7=13，因为 f*(U3)=9+4+7=20，
则估算值最小的节点是 U2，放入数组 S 中。此时

S={U0、U2}，P={U1、U3}，F(U2)=U0 

第 2 步，U2 的邻近节点{U3 、U5}，对于 U5 且，

计算 gu5=1+9=10，对于已经在 P 里的 U3 ，由于

gu3>gu2+D(U2,U3)，(因为 gu3=9，gu2 =1，D(U2,U3) 
=7)，则 gu3 修改为 1+7=8，而不是原来的 9；将{U3 、
U5}放入数组 P 中，则 P={U1 、U3 、U5}。因为 f* ( U1)= 
2+6+7=15， f*(U3)=9+4+7=20， f*(U5)=10+2 
+5=17，则估算值最小的节点是 U1，放入数组 S 中。

此时 S={U0、U2、U1}，P={U3、U5}，F(U1)= U0 
第 3 步，U1的邻近节点{U4、U3}，对于 U4且，则

gu4=gu1+D(U1,U4)=2+1=3，对于 U3，由于 gu3=gu1 

+D(U0,U1)，则无须改变；将{U4、U3}放入数组 P 中，则

P={U3、U4 、U5}，因为 f*(U3)=20， f*(U4)=12，

f*(U5)=17，则估算值最小的节点是U4，放入数组 S 中。

此时 S={U0、U2、U1、U4}，P={U3、U5}，F(U4)= U1 
第 4 步，U4 的邻近节点{U1 、U3 、U6、U7}，对

于已存在于 P 中的 U3 和 S 中的 U1，不满足算法描述

中的修改条件，而无须修改，将 U6、U7 放入数组 P
中，则 P={U3 、U5、U6、U7}，因为 f*(U3)=20，f*(U5) 
=17，f*(U6)=16，f*(U7)=15，则估算值最小的节点

是 U7，放入数组 S 中。此时 S={U0、U2、U1、U4、

U6}，P={U3、U5、U7}}，F(U7)=U4 
因为 U7 是目标点，则用回溯的方法找到其父节点

U4，依次类推，最终找到起始点 U0，从而得到从起始

点到目标点的最短路径{U0、U1、U4、U7} 
 
4 算法运行结果与分析 

笔者用在 MapEngine2.5 和 Delphi7.0 C/S 实现

了 Dijkstra 算法、A*算法和 A*改进算法，并在部队机

动保障最短路优化分析功能中得到应用。确定部队始发

点和目标点有两种方式：一是在地图中直接选择；二是

输入始发点和目标点的经纬度。在确定部队机动的始发

点和目标点后，系统能在地图上寻找到一条最短路，并

给出最短路长度、沿途地名信息、并通过缓冲分析对沿

途保障能力和动员能力进行评估。如果最短路中有某条

公路不能通行时，注上标记，系统继续寻找去除该条路

之后的另一条最短路。下面，列出部分Dijkstra 算法、

A*算法和A*改进算法探索结点个数比较。 
(下转第 107 页) 
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{ 
TCHAR szApplication[MAX_PATH]; // 应用程序

名称 
BOOL bIPControl;  // 是否进行网络访问控制 
ULONG ulDenyIP[MAX_IP_CONTROL];//拒绝 IP 组 
int nDenyIPCount; // 记录拒绝 IP 的数量 
ULONG ulPassIP[MAX_IP_CONTROL]; //放行 IP 组 
int nPassIPCount; // 记录放行 IP 的数量 
UCHAR ucAction;  // 采取的动作，询问时使用 
}; 

LSP 对网络访问控制的过程如下：GetAccessIP
首先根据调用被截获 SPI 函数的应用程序名称在规则

文件中查找其对应的控制规则，接着根据 bIPControl
的值判断是否进行网络访问控制，若允许，则放行；

否则分别在拒绝 IP 组和放行 IP 组中查找，并按查找

到的相应结果进行控制。若 GetAccessIP 在规则文件

没找到应用程序对应的控制规则，或者在拒绝 IP 组和

放行 IP 组也没找到应用程序欲访问的远程 IP，LSP 则

通过通信模块向监控中心发出询问，由管理人员决定

是否放行。 
 
5 总结 

本文研究了 Winsocket2 SPI 技术，通过构建 
 
(上接第 100 页) 

表 1 3 种算法比较表 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LSP，实现内部用户网络访问监控系统，对网络访问监

控技术的探索有一定的研究价值。本系统已经在校园

网上进行试用，取得不错的效果。系统能实时的显示

用户的网络访问；也能根据网络访问控制规则控制不

同用户的网络访问；系统亦能根据管理人员对 LSP 询

问的回答结果进行网络访问控制；而且本系统并不影

响正常的网络活动。 
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从表中可以看出，A*算法比 Dijkstra 算法的探

索结点个数要少得多，探索效率提高从 34%到 57%。

如果考虑起点、终点选择上的可能存在微小误差，再

考虑不同道路结点个数及其位置不同，A*算法的效率

比 Dijkstra 算法提高 40%左右。A*改进算法与 A*算
法相比较，探索结点减少，算法提高效率从 10%到

23%。考虑误差因素和道路等地理信息不同因素，A*
改进算法与 A*算法提高约 15%左右。 
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