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摘　 　 　 要: 为提升大规模网络全源最短路径的求解效率ꎬ基于重优化理论提出了一种快速的精确全源最短

路径求解方法———ＲＡＳＰ( ｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ￣ｂａｓｅｄ ａｌｌ￣ｐａｉｒｓ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ)算法. 分析了异源最短路径树间的相关性

和差异性ꎻ在已知单源最短路径树的基础上ꎬ基于重优化理论实现了异源最短路径树间的高效转换ꎬ进而得出

高效求解全源最短路径的 ＲＡＳＰ 算法ꎻ理论证明 ＲＡＳＰ 算法的时间复杂度为 Ｏ(３ｎ２ ＋ ２ｎｍ) . 实验测试表明:无
论是在稀疏还是稠密网络上ꎬＲＡＳＰ 算法都能有效地超越 Ｆｌｏｙｄ 算法、ｎ 次 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法及其改进算法.
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　 　 作为图论的经典问题ꎬ最短路径在诸多领域

都有着广泛的应用ꎬ如:智能交通系统[１]、地理信

息系统[２ － ４]、计算机网络与通讯[５]等. 为提升算法

的计算效率或满足特定的应用需求ꎬ已有大量优

秀算法[６ － ８]被提出. 按照解的精度ꎬ最短路径算法

可分为精确和近似算法ꎻ按照求解目标的数量ꎬ最
短路径问题又可分为单源和全(多)源最短路径.
本文的研究对象是精确全源最短路径问题ꎬ即旨



　 　

在求解所有点对之间的精确最短路径.
目前ꎬ求解全源最短路径问题的典型算法包

括 Ｆｌｏｙｄ 算法[９] 和多次 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法[１０] . 其中ꎬ
Ｆｌｏｙｄ 算法的时间复杂度为 Ｏ(ｎ３)ꎻＤｉｊｋｓｔｒａ 算法

是单源最短路径算法ꎬ其时间复杂度为 Ｏ( ｎ２ ) .
为获得全源最短路径ꎬ需执行 ｎ 次ꎬ故总复杂度为

Ｏ(ｎ３) . 由此可见ꎬ全源最短路径算法的时间复杂

度依然很高ꎬ难以满足现有大规模网络或实时计

算的要求. 为进一步提升算法的计算效率ꎬ除设计

低复杂度的高效算法外ꎬ还有学者[１１] 采用并行计

算技术来加速全源最短路径问题的求解ꎬ但并行

计算不能减少总的计算量.
重优化方法的基本思想是充分利用异源最短

路径树间的相关性ꎬ避免重复计算ꎬ从而达到高效

求解全源最短路径的目的. 该方法是在已有最短

路径树的基础上ꎬ针对网络的动态变化而对路径

进行重新调整的过程. 目前ꎬ其已被用于解决动态

最短路径问题ꎬ如单边权重变化、多边权重变

化[１２]ꎬ以及源点变化[１３] 等情景. 由于仅计算最短

路径可能发生变化的节点ꎬ故重优化方法能有效

减小搜索空间ꎬ提升求解速度. 其中ꎬ确定最小搜

索空间以及分析最短路径的变化规律是重优化方

法的两个重要内容. 本文首先分析源点发生变化

时ꎬ异源最短路径树间的相关性与差异性ꎬ并依此

设计高效的转换方法ꎻ随后将该方法扩展至全源

最短路径问题的求解.

１　 相关工作

将现实网络抽象成无向图 Ｇ(ＶꎬＥꎬＷ)ꎬ其中

Ｖ 为节点集合ꎬＥ 为边集合ꎬＷ 为权重集合ꎬｎ ＝
｜Ｖ ｜为节点数量ꎬｍ ＝ ｜Ｅ ｜为边数量. 对任意一条边

( ｉꎬｊ) ∈Ｅꎬｉ∈Ｖꎬ ｊ∈Ｖ 分别为边( ｉꎬｊ)的两个端

点ꎬｗ( ｉꎬｊ)∈Ｗ 表示网络边( ｉꎬｊ) 的权重. 单源最

短路径问题是求解从起始点 ｓ(或所有点)到终点

ｔ 具有最小总权重的最短路径. 全源最短路径则

是求解所有点对间的最短路径. 通常ꎬ赋予每个节

点 ｉ 一对标号(ｄｉꎬｐｉ)ꎬ其中 ｄｉ表示 ｉ 到 ｔ 的最短距

离ꎬｐｉ表示最短路径上 ｉ 的前驱节点ꎬｄ( ｉꎬｊ)表示

节点 ｉ 和 ｊ 间的距离.
Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法是求解单源最短路径最常用的

方法ꎬ其主要步骤包括:１) 将 Ｖ 分解成 Ｓ 和 Ｔꎬ设
置 Ｓ ＝ { ｓ}ꎬＴ ＝ Ｖ － Ｓꎬｄｓ ＝ ０ꎬｄｉ ＝ ∞ ꎬ ∀ｉ∈Ｖ / ｓꎻ
２) 搜索 Ｔ 中距离 Ｓ 最近的节点 ｊꎬ计算 ｄｊꎻ ３) 设

置 Ｓ ＝ Ｓ∪{ ｊ}ꎬ Ｔ ＝ Ｔ － { ｊ}ꎻ ４) 若 Ｔ ＝ ⌀或 ｔ∈Ｓꎬ
算法终止ꎻ否则转至步骤 ２) .

Ｆｌｏｙｄ 算法是一种动态规划算法ꎬ适用于求

解全源最短路径ꎬ主要步骤包括:１) 初始化任意

点对( ｉꎬｊ)间的距离ꎬｄ( ｉꎬ ｊ) ＝ ｗ( ｉꎬ ｊ)ꎻ若( ｉꎬ ｊ)
∉Ｅꎬ则 ｄ( ｉꎬｊ) ＝ ∞ ꎻ２) 对任意点对(ｕꎬｖ)ꎬ检查

是否存在节点 ｘ 使得 ｄ(ｕꎬｘ) ＋ ｄ( ｘꎬｖ) < ｄ( ｕꎬ
ｖ)ꎬ 若存在则设置 ｄ(ｕꎬｖ) ＝ ｄ(ｕꎬｘ) ＋ ｄ( ｘꎬｖ)ꎻ
３) 重复步骤 ２)至所有点对间的距离都满足最优

条件.

２　 异源最短路径树

当 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法计算出网络所有节点到目的

节点 ｔ 的最短路径后ꎬ可生成一棵最短路径树(见
图 １ａ) . 对于相邻的目的节点 ｔ１ 和 ｔ２ꎬ其对应的两

棵异源最短路径树 Ｔ( ｔ１)和 Ｔ( ｔ２)存在着很大的

相关性. 本文以图 １ 为例ꎬ分析两棵异源最短路径

树间的相关性与差异性.
如图 １ｂ 所示ꎬＴ(ｖ１０)包含 ３ 棵子树:Ｔ′(ｖ７)ꎬ

Ｔ′(ｖ８)和 Ｔ′( ｖ９) . 为方便表达ꎬＴ( ｖ７)表示图 １ｂ
中以 ｖ７ 为根节点的子树ꎬＴ′( ｖ７)则为图 １ｃ 中以

ｖ７ 为根节点的最短路径树. 对任意节点 ｉꎬｄｉ 表示

在 Ｔ(ｖ１０)中 ｉ 到 ｖ１０ 的最短距离ꎬ而 ｄ′ｉ 则表示在

Ｔ′(ｖ７)中 ｉ 到 ｖ７ 的最短距离ꎬｄ( ｉꎬｊ)表示节点 ｉ 与
ｊ 间的最短距离. 对比图 １ｂ 和图 １ｃ 可知:

１) 子树 Ｔ′(ｖ７)的结构保持不变ꎬ但其上所有

点的最短距离全部减少 ２.
证明　 对于任意节点 ｉ∈Ｔ′(ｖ７)ꎬｄｉ ＝ ｄ(ｉꎬｖ１０) ＝

ｄ( ｉꎬｖ７) ＋ ｄ ( ｖ７ꎬ ｖ１０ )ꎬ而 ｄ′ｉ ＝ ｄ ( ｉꎬ ｖ７ ) ＝ ｄｉ －
ｄ(ｖ７ꎬｖ１０) . 由于 ｄ(ｖ７ꎬｖ１０)是全局最短距离ꎬ为固

定常量ꎬ故 Ｔ′( ｖ７ )上所有点的最短距离都减少

ｄ(ｖ７ꎬｖ１０) ＝ ２ꎬ结构保持不变.
２) 对任意节点 ｊ∈Ｔ(ｖ１０) － Ｔ′(ｖ７)ꎬ都存在

｜ ｄ′ｊ － ｄｊ ｜≤ｄ(ｖ７ꎬｖ１０) .
证明　 在 Ｔ( ｖ７ )中ꎬ必存在一条路径 Ｐ( ｊꎬ

ｖ７) ＝ Ｐ( ｊꎬｖ１０) ＋ Ｐ(ｖ１０ꎬｖ７) . 而在 Ｔ′(ｖ７)中ꎬ必有

ｄ′ｊ ＝ ｄ( ｊꎬｖ７) ≤ｄ( ｊꎬｖ１０) ＋ ｄ(ｖ１０ꎬｖ７)ꎬ故 ｄ′ｊ － ｄｊ≤
ｄ(ｖ１０ꎬｖ７) . 因 ｄ(ｖ１０ꎬｖ７) ＝ ｄ(ｖ７ꎬｖ１０)ꎬ所以 ｜ ｄ′ｊ －
ｄｊ ｜≤ｄ(ｖ７ꎬｖ１０) .

由上可知ꎬ当将 Ｔ(ｖ１０)转换至 Ｔ′( ｖ７)时ꎬ若
更改 ｖ１０的前驱节点为 ｖ７ꎬ并将 Ｔ( ｖ１０) － Ｔ′( ｖ７)
内任意节点 ｉ 的距离增加 ｄ(ｖ７ꎬｖ１０)ꎬ即 ｄｉ ＝ ｄｉ ＋
ｄ(ｖ７ꎬｖ１０)ꎬ因 ｄｉ － ｄ′ｉ ≤２ × ｄ(ｖ７ꎬｖ１０)ꎬ因此 ｉ 的最

短距离变化量在后续计算中不超过 ２ × ｄ ( ｖ７ꎬ
ｖ１０) . 此外ꎬ若 ｊ 的最短距离减少 ΔꎬＴ(ｖｊ)中任意

点的最短距离至少减少 Δ.
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图 １　 异源最短路径树实例
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｔｒｅｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｕｒｃｅｓ
(ａ)—原始网络ꎻ (ｂ)—最短路径树 Ｔ(ｖ１０)ꎻ (ｃ)—最短路径树 Ｔ(ｖ７) .

　 　 图 ２ 描述了交通网络的一棵最短路径树及异

源最短路径树间的差异. 图 ２ａ 为原始底层交通网

络ꎬ共包含 １ ７２５ ９６２ 个节点ꎬ２ ８６４ ８２７ 条边ꎻ在图

２ｂ 的最短路径树中ꎬ每个节点 (除目的节点 Ａ
外)都有且仅有一条边连接前驱节点ꎬ故共有

１ ７２５ ９６０ 条边ꎻ而在图 ２ｃ 中ꎬ两棵异源(即Ｔ(Ａ)
和 Ｔ(Ｂ))最短路径树间的差异很小ꎬ仅有１ ４２８个
节点的前驱节点发生变化. 因此ꎬ若仅计算前驱节

点发生变化的节点ꎬ则可大幅度降低计算复杂度.

３　 重优化算法

３􀆰 １　 异源最短路径树的转换

在实现异源最短路径树间的高效转换之前ꎬ
需通过 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 等算法求解一棵单源最短路径树

Ｔ( ｔ１)ꎬ再执行以下步骤将 Ｔ( ｔ１)转换成 Ｔ( ｔ２) .
１) 修改路径 Ｐ( ｔ２ꎬｔ１)上所有节点的前驱节

点ꎬ即若 ｉ∈Ｐ( ｔ２ꎬｔ１)ꎬｉ≠ ｔ１ꎬ令 ｊ ＝ ｐｉꎬ则 ｐｊ ＝ ｉꎻ
２) 修改路径 Ｐ( ｔ１ꎬｔ２)上所有节点的距离ꎬ即

若 ｉ∈Ｐ( ｔ１ꎬｔ２)ꎬ令 Δ ＝ ２ × (ｄｔ２ － ｄｉ)ꎬ则 ｄｉ ＝ Δ ＋
ｄｉꎬ对任意节点 ｋ∈Ｔ( ｉ)ꎬ设置 ｄｋ ＝ Δ ＋ ｄｋꎻ

３) 将节点集合 Ｖ 分解成 ＳꎬＴ 和 Ｔ１ꎬ初始

Ｓ ＝ {Ｔ( ｔ２)}ꎬＴ ＝⌀ꎬＴ１ ＝ Ｖ － Ｔ － Ｓꎻ将路径 Ｐ( ｔ１ꎬ
ｔ２)上的节点依次插入队列 Ｑ′队首ꎻ

４) 取出 Ｑ′队首节点 ｑꎬ令 Ｔ ＝ {Ｔ(ｑ)}ꎬＴ１ ＝
Ｖ － Ｔ － Ｓꎻ将 Ｓ 和 Ｔ 间所有代价差 ｃｅｆ < ０ 的边插

入到集合 Ｑ 中ꎬ其中 ｃｅｆ ＝ ｗｅｆ ＋ ｄｆ － ｄｅꎬ(ｅꎬｆ) ∈
Ｅꎬｅ∈Ｔꎬｆ∈Ｓ.

５) 从 Ｑ 中选择代价差最小的边(ｕꎬｖ)ꎬ并从

Ｑ 中剔除 ( ｕꎬ ｖ)ꎬ 其中 ｃｅｆ < ０ꎬ 设置 ｐｕ ＝ ｖꎬ
Ｓ ＝ Ｓ∪Ｔ(ｕ)ꎬＴ ＝ Ｔ － Ｔ(ｕ)ꎬ对任意 ｉ∈Ｔ(ｕ)ꎬｄｉ ＝
ｄｉ ＋ ｃｕｖꎻ
　 　 ６) 将 Ｔ(ｕ)与 Ｔ 间所有代价差 ｃｅｆ < ０ 的边插

入 Ｑ 中ꎬ即(ｅꎬｆ)∈Ｅꎬｅ∈Ｔꎬｆ∈Ｔ(ｕ) ꎻ

图 ２　 交通网络下的异源最短路径树
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｈｏｒｔｅｓｔ ｐａｔｈ ｔｒｅｅ ｆｏｒ ｒｅａｌ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｎｅｔｗｏｒｋ
(ａ)—原始底层网络ꎻ (ｂ)—以 Ａ 为目的节点的最短路径树ꎻ

(ｃ)—Ａ 源和 Ｂ 源最短路径树差异.
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　 　 ７) 重复步骤 ５)和步骤 ６)ꎬ直至 Ｑ 为空ꎻ
８) Ｓ ＝ Ｓ ＋ Ｔꎬ若 Ｑ′非空ꎬ则转至步骤 ４)ꎬ否则

结束.
３􀆰 ２　 ＲＡＳＰ算法

ＲＡＳＰ 算法利用上述转换方法ꎬ从已知最短

路径树开始ꎬ依次求解网络所有节点的最短路径

树ꎬ从而获得全源最短路径. 主要包括以下步骤:
１) 初始化所有节点为未访问节点ꎬ随机选择

节点 ｔ１ 作为目的节点ꎬ令 ｔ ＝ ｔ１ꎬ利用 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法

求解单源最短路径及 Ｔ( ｔ)ꎬ标记 ｔ 为已访问节点ꎻ
２) 使用搜索算法(如广度优先搜索算法)从

根节点开始搜索下一个未访问节点 ｔ′ꎬ利用异源

最短路径树转换方法将 Ｔ( ｔ)转换成 Ｔ( ｔ′)ꎬ标记

ｔ′为已访问节点ꎬ并令 ｔ ＝ ｔ′ꎻ
３) 重复步骤 ２)至所有节点都为已访问节

点.
由第 ２ 节分析可知ꎬｔ 与 ｔ′间的最短距离直接

影响异源最短路径树的转换效率ꎬ即距离越近ꎬ效
率越高ꎬ因此 ＲＡＳＰ 算法优先选择距离 ｔ 较近的

未访问节点 ｔ′ꎻ此外ꎬ集合 Ｔ ＋ Ｔ１ 包含的节点越

少ꎬ则搜索空间越小ꎬ转换效率越高ꎬ故 ＲＡＳＰ 算

法优先选择具有较少子孙节点的 ｔ′.

４　 分　 　 析

４􀆰 １　 正确性

由 Ｄｉｊｓｋｔｒａ 算法计算得到的初始单源最短路

径树是精确解ꎬ故本文只需验证异源最短路径树

转换方法的正确性即可确保 ＲＡＳＰ 算法的正确

性. 证明如下:
１) 在 Ｔ( ｔ１)转换成 Ｔ( ｔ２)之前ꎬ在网络中添

加虚拟节点 ｔ１ 及虚拟边( ｔ２ꎬｔ０)ꎬ其中 ｗ( ｔ２ꎬｔ０) ＝
ｄ( ｔ２ꎬｔ１) . 当更新路径 Ｐ( ｔ２ꎬｔ１)和距离ꎬ即完成步

骤 １)和步骤 ２)后ꎬ任意节点都存在唯一路径至

ｔ０ꎬ且其当前记录距离即为该路径长度. 后续步骤

的目的是调整所有节点的当前路径为到达 ｔ０ 的

最短路径.
２) 步骤 ３)将节点集合 Ｖ 分解成 ＳꎬＴ 和 Ｔ１

三部分. 其中 Ｓ 为已获得最短路径的节点集合ꎬＴ
为待优化的节点集合ꎬ而 Ｔ１ 则是未优化的节点集

合. 初始时ꎬＳ ＝ {Ｔ( ｔ２)}ꎬ第 ２ 节已证明 Ｓ 的结构

不会发生变化ꎬ即 Ｓ 内所有节点的当前路径即为

最短路径ꎻ在步骤 ５) ~ 步骤 ７)中ꎬ若 Ｔ 能将其内

节点的路径优化成最短路径ꎬ则 Ｓ ＝ Ｓ ＋ Ｔ 内的节

点都已获得最优解ꎻ经过步骤 ４) ~ 步骤 ８)后ꎬ
Ｓ ＝ Ｖ. 以下证明集合 Ｔ 内的节点执行步骤 ５) ~

步骤 ７)后获得最短路径.
３) 在当前生成树中ꎬ边(ｕꎬｖ)的代价差 ｃｕｖ ＝

｜Ｐ(ｖꎬｔ０) ｜ ＋ ｗ(ｕꎬｖ) － ｜Ｐ(ｕꎬｔ０) ｜ ꎬ ｃｕｖ < ０ 表示路

径 Ｐ(ｕꎬｖ) ＋ Ｐ(ｖꎬｔ０)比当前路径 Ｐ(ｕꎬｔ０)更短ꎬ
需调整以获得更短路径. 若网络中所有边的代价

差都为非负值ꎬ则所有节点都已获得最短路径. 对
于边(ｕꎬｖ)ꎬｕ∈Ｔꎬ在转换之前满足 ｃｕｖ ＝ ｄｖ ＋ｗｕｖ － ｄｕ

≥０.在最短路径树转换过程时执行步骤 １)和步

骤 ２)ꎬ则 ｄｕ ＝ ｄｕ ＋ Δ１ꎬ ｄｖ ＝ ｄｖ ＋ Δ２ . 若 ｖ∈Ｔꎬ则
Δ１ ＝ Δ２ꎬｃｕｖ ≥０ꎻ若 ｖ∈Ｔ１ꎬ则 Δ１ < Δ２ꎬｃｕｖ ≥０ꎻ若
ｖ∈Ｓꎬ则 Δ１ > Δ２ꎬｃｕｖ可能小于零. 因此ꎬ若 ｃｕｖ < ０ꎬ
则必有 ｖ∈Ｓ. 令 Δ３ ＝ ｃｕｖ < ０ 为最小的代价差ꎬ则
对于任意边( ｉꎬｊ)(ｕ∈Ｔ(ｕ)ꎬｊ∈Ｓ)的代价差 ｃｉｊ ＝
ｃｉｊ － Δ３ > ０ꎬ故 Ｔ( ｕ)中不存在代价差为负值的

边ꎬ且其上所有点的最短距离都减少 ｜Δ３ ｜ ꎻ在后续

计算中ꎬ集合 Ｔ － Ｔ(ｕ)中的节点距离减少量 ｜Δ４ ｜ <
｜Δ３ ｜ ꎬ故也不存在 ｃｉｊ < ０ 的边( ｉꎬｊ)( ｉ∈Ｔ(ｕ)ꎬｊ∈
Ｔ － Ｔ(ｕ)) . 综上ꎬ执行步骤 ５) ~ 步骤 ７)后ꎬＳ ＝
Ｓ ＋ ＴꎬＴ ＝⌀ꎬＳ 内部不存在代价差为负值的边ꎬ即
集合 Ｔ 经过步骤 ５) ~ 步骤 ７)后所有节点都获得

最短路径.
４􀆰 ２　 时间复杂度

异源最短路径树转换方法主要经历以下过

程:１)更改路径 Ｐ( ｔ２ꎬｔ１)上节点的前驱节点和距

离(步骤 １)和步骤 ２))ꎬ遍历整条路径ꎬ其时间复

杂度为 Ｏ(ｎ１)ꎬ其中 ｎ１ 为 Ｐ( ｔ２ꎬｔ１)的长度ꎻ２)步
骤４) ~步骤 ７)首先搜索 Ｓ 与 Ｔ 间所有的边ꎬ并计

算其代价差ꎬ其时间复杂度为 Ｏ(ｍ１)ꎬ其中 ｍ１ 为

Ｓ 与 Ｔ 相连边的数量ꎻ然后步骤 ６)搜索 Ｔ(ｖ)与 Ｔ
间所有的边ꎬ时间复杂度为 Ｏ(ｍ２)ꎬ其中 ｍ２ 为 Ｓ
与 Ｔ(ｕ)相连边的数量ꎬ因 Ｔ( ｕ)的总量为 Ｔꎬ故
Ｏ(∑ｍ２) ＝Ｏ(ｍ１)ꎻ３)在步骤 ３) ~ 步骤 ８)中ꎬＴ
的目的是将集合 Ｖ － Ｓ 转移到 Ｓꎬ即∑Ｔ ＝ Ｖ － Ｓ.
因此ꎬ异源最短路径树转换方法的时间复杂度为

Ｏ(ｎ１ ＋ ２ ×∑ ｍ１)≤Ｏ(ｎ ＋ ２ｍ) .
　 　 ＲＡＳＰ 算法首先执行一次 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法以获

得初始最短路径树ꎬ其时间复杂度为 Ｏ( ｎ２ )ꎻ然
后共执行 ｎ 次异源最短路径树转换方法得到全源

最短路径ꎬ其中利用广度(或深度)优先搜索获得

下一目的节点ꎬ因此ꎬ异源最短路径树转换的时间

复杂度为 Ｏ( ｎ × ( ｎ ＋ ( ｎ ＋ ２ｍ))) ＝ Ｏ(２ ( ｎ２ ＋
ｎｍ)) . 综上所述ꎬＲＡＳＰ 算法的时间复杂度为

Ｏ(ｎ２ ＋ ２(ｎ２ ＋ ｎｍ)) ＝Ｏ(３ｎ２ ＋ ２ｎｍ) .

５　 实验与分析

为测试 ＲＡＳＰ 算法的正确性和时间效率ꎬ本
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实验基于 Ｗｉｎｄｏｗ ７ 操作系统ꎬ采用 Ｖｉｓｕａｌ Ｃ ＋ ＋
编程ꎬ在 ＣＰＵ 为 Ｉｎｔｅｌ(Ｒ) Ｘｅｏｎ(Ｒ) Ｅ５ － ２６５ ＠
２􀆰 ００ ＧＨｚꎬ内存为 ４８ ＧＢ 的图形工作站上ꎬ分别

利用现实交通网络和人造网络对本算法进行测

试ꎬ并与以下 ４ 种算法进行对比. ①ｎ － Ｄｉｊｋｓｔｒａ －
ｐｒｉｏｒｉｔｙ(ＮＤＰ)算法:Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法[１０] 是经典的求

解单源最短路径算法ꎬ根据采用的数据结构不同ꎬ
可有多种实现方式ꎬＮＤＰ 算法采用优先队列ꎬ并
执行 ｎ 次以获得全源最短路径ꎻ②ｎ － Ｄｉｊｋｓｔｒａ －
ｂｉｎａｒｙ(ＮＤＢ)算法[１４]:不同于 ＮＤＰ 算法ꎬＮＤＢ 算

法采用二叉树结构ꎬ并使用二分排序法对候选节

点进行排序ꎬ每次迭代中选择标记最小的节点ꎻ③
Ｆｌｏｙｄ 算法:Ｆｌｏｙｄ 算法[９] 是经典的求解全源最短

路径算法ꎬ在稠密网络中能取得较好的计算效率ꎻ
④ｉｍｐｒｏｖｅｄ － Ｆｌｏｙｄ( Ｉ － Ｆｌｏｙｄ)算法:改进的 Ｆｌｏｙｄ
算法在时间效率上具有一定的优势.

在测试实验中ꎬ本文 ＲＡＳＰ 算法获得网络中

任意点对间的最短距离ꎬ与 ４ 种对比算法计算所

得的最短路径值相同ꎬ验证 ＲＡＳＰ 算法的正确性.
在时间效率方面ꎬ测试结果如下.
５􀆰 １　 交通网络

测试数据集为全国道路网ꎬ共含多个级别的

道路ꎬ根据包含道路级别数的不同ꎬ将道路网分成

５ 个大小不同的测试网络:①网络 １ 包含 ６８９ １５５
个节点ꎬ１ １６０ ４６６ 条边ꎻ②网络 ２ 包含 ４１１ ７１９ 个

节点ꎬ９４６ ９７４ 条边ꎻ③网络 ３ 包含 ２６８ ３２６ 个节

点ꎬ３４９ ００８ 条边ꎻ④网络 ４ 包含 １１５ １２２ 个节点ꎬ
１４９ ３６０ 条边ꎻ⑤网络 ５ 包含 ５ ９８３ 个节点ꎬ７ ４６８
条边. 此处定义平均度为边与点的数量之比. 表 １
为最短路径算法的时间效率对比.

表 １　 最短路径算法时间效率对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｈｏｒｔｅｓｔ

ｐａｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｓ

算法 网络 １ 网络 ２ 网络 ３ 网络 ４ 网络 ５

ＮＤＰ ７５ ５９４ ２７ ６２３ １０ ７５９ １ ８２９ ０􀆰 ６２４
ＮＤＢ － ９８ １３９ ３８ ３０３ ５ ４１３ ０􀆰 ８１３
Ｆｌｏｙｄ × × × × ３１２

Ｉ － Ｆｌｏｙｄ × × × × ７３
ＲＡＳＰ ４９ ３３９ １６ ３６２ ５ ０３２ ５９３ ０􀆰 ０９１ ２

　 　 对比表 １(其中“ × ”表示超出内存ꎬ无法获得

计算时间ꎻ“ － ”表示计算时间过长)中 ５ 种算法

的测试结果ꎬ可得出以下结论:
１) ＲＡＳＰ 算法的运行时间仅为 ＮＤＰ 的

３２％ ~ ６５％ ꎬ为 ＮＤＢ 算法的 １２％ 左右. 其原因在

于 ＲＡＳＰ 算法仅搜索最短路径可能发生变化的节

点ꎬ即集合 Ｔ ＋ Ｔ１ꎬ故相比于 ＮＤＰ 和 ＮＤＢ 算法ꎬ
大大减少了搜索空间ꎬ提升了计算速度. 可见

ＲＡＳＰ 算法在大规模交通网络上ꎬ具有一定的时

间优势.
２) 与 Ｆｌｏｙｄ 和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ 算法相比ꎬＲＡＳＰꎬ

ＮＤＰ 和 ＮＤＢ 算法在空间复杂度上具有绝对优

势ꎬ因为 ＲＡＳＰꎬＮＤＰ 和 ＮＤＢ 算法使用邻接链表

(空间复杂度为 Ｏ(ｎ ＋ ｍ))ꎬ而 Ｆｌｏｙｄ 和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ
算法使用邻接矩阵(空间复杂度为 Ｏ(ｎ２))ꎬ由于

网络 １ ~网络 ４ 的数据量较大ꎬＦｌｏｙｄ 和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ
算法无法申请到足够的连续内存ꎬ导致其无法运

行. 在时间效率上ꎬＲＡＳＰꎬＮＤＰ 和 ＮＤＢ 算法也优

于 Ｆｌｏｙｄ 和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ 算法. 本例测试的交通网络

是稀疏网络(平均度为 １􀆰 ７)ꎬＦｌｏｙｄ 和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ
算法效率低下.

综上所述ꎬ在交通网络上ꎬＲＡＳＰ 算法无论是

时间复杂度还是空间复杂度都优于 Ｆｌｏｙｄ 和 Ｉ －
Ｆｌｏｙｄ 算法. 对比于 ＮＤＰ 和 ＮＤＢ 算法ꎬＲＡＳＰ 算

法的运行速度是其运行时间的 １􀆰 ５ 倍之余.
５􀆰 ２　 人工网络

为进一步测试网络特征对算法的影响ꎬ本实

验采用由 ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ＤＩＭＡＣＳ ｗｏｒｋｓｈｏｐ[１５] 提供的

ｎｅｔｇｅｎ 网络生成器ꎬ构建节点数为 １０ ０００ꎬ平均度

分别为 ８ꎬ１６ꎬ３２ꎬ６４ꎬ１２８ 和 ２５６ 的虚拟网络.
由图 ３ 测试结果可知:①Ｆｌｏｙｄ 算法受网络平

均度的影响很小ꎬ运行时间保持在 １ ７５０ ｓ 左右ꎻ
ＲＡＳＰ 算法的计算时间随着平均度的增加而呈现

递增的趋势ꎬ但总体效率明显优于 Ｆｌｏｙｄ 算法ꎻ②
ＮＤＰ 算法随着平均度的增加ꎬ其运行时间增长速

度比 ＲＡＳＰ 算法快ꎬ效率不如 ＲＡＳＰ 算法ꎻ③ＮＤＢ
和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ 算法在本例测试中ꎬ不具备效率优

势ꎻ④ＲＡＳＰ 算法较其他所有对比算法始终保持

最佳的时间效率.
由此可见ꎬ无论是稀疏网络还是稠密网络ꎬ

ＲＡＳＰ 算法的时间效率都具有明显的优势.

图 ３　 算法在不同平均度网络中的时间效率对比
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｉｍｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｉｎ ｎｅｔｗｏｒｋｓ

ｗｉｔｈ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｅｇｒｅｅ
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６　 结　 　 论

本文基于重优化理论实现了异源最短路径树

间的高效转换ꎬ并在此基础上提出了一种适用于

大规模网络的全源精确最短路径求解方法

———ＲＡＳＰ 算法. 理论证明该算法的时间复杂度

为Ｏ(３ｎ２ ＋ ２ｎｍ) . 实验结果表明:在稀疏的交通

网络上ꎬＲＡＳＰ 算法的运行时间约为 ＮＤＰ 算法的

３２％ ~ ６５％ ꎬ为 ＮＤＢ 算法的 １２％ 左右ꎬ明显优于

Ｆｌｏｙｄ 和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ 算法ꎻ在平均度变化的人造网

络上ꎬＲＡＳＰ 算法的运行效率高于 ＮＤＰꎬＮＤＢꎬ
Ｆｌｏｙｄ 和 Ｉ － Ｆｌｏｙｄ 算法. 因 ｎ < ｍ < ｎ２ꎬＲＡＳＰ 算法

不仅理论时间复杂度在稀疏网络上低ꎬ而且在实

际测试中ꎬＲＡＳＰ 算法无论是在稀疏还是稠密网

络上ꎬ都能取得较好的时间效率ꎬ为快速求解大规

模网络的全源最短路径提供了新方法.
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