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无回路网络最短路径的一种新算法

赵礼峰,蒋腾飞
(南京邮电大学 理学院,江苏 南京 210003)

摘　 要:对于求解小规模无回路网络的最短路径这一问题,目前大多数算法都是基于 Dijkstra 算法或者穷举法的思想,不仅计算量

大而且操作复杂。 文中在深入分析已有算法的基础上,给出了一种新的简单易行的方法。 该算法通过不断消去中间节点和弧以

简化图的结构,既能快速地计算出源点到目的节点的最短路径,又能直观地找出最短路。 最后算法通过具体实例分析表明,该算

法不仅思想简便、易于操作,同时有效地降低了算法复杂度,是计算小规模无回路网络的一种行之有效的算法。
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A New Algorithm for Shortest Path in DAG

ZHAO Li-feng,JIANG Teng-fei
(College of Science,Nanjing University of Posts and Telecommunications,Nanjing 210003,China)

Abstract:For solving the shortest path on DAG,most of algorithms are based on Dijkstra algorithm or brute-force method,it's not only
computationally expensive and complicated to operate. Based on the existing shortest path algorithm,propose a new simple method. The
algorithm continuously deletes intermediate nodes and arcs to simplify the structure,not only can quickly calculate the shortest path from
the source node to the destination node,but also find shortest paths easily. Finally algorithm through the concrete example analysis shows
that,this algorithm is easy to operate,and at the same time,effective to reduce the algorithm complexity. It is a feasible algorithm of cal-
culating loop-free network.
Key words:shortest path;directed acyclic graph (DAG);effective algorithm;bi-directional arc

0　 引　 言
最短路径问题是图论研究中的一个经典算法问

题,旨在寻找图(由顶点和路径组成的)中两顶点之间

的最短路径。 最短路径通常归为三类[1]:
第一,单源最短路径问题:包括确定源点的最短路

径问题与确定汇点的最短路径问题;
第二,确定源点和汇点的最短路径问题:即已知源

点和汇点,求两顶点之间的最短路径;
第三,全局最短路径问题:求图中所有顶点间的最

短路径。
文中探讨的是上述的第二种,确定源点和汇点的

最短路径问题。 对于此类最短路问题,目前最常用的

最短路径算法有:Dijkstra 算法、A* 算法、Floyd-War-
shall 算 法、 Johnson 算 法 和 Bi - Direction BFS 算

法[2 ~ 4]。 但这些算法操作性复杂,计算量庞大。 文中

利用小规模的无回路网络其本身特殊的性质,在已有

算法的基础上,介绍一种求两点之间最短路的新方法,
该算法不仅计算量小,操作性强,直观明了,而且适合

于任意赋权的无回路网络。

1　 问题分析
1. 1　 基本概念

定义 1　 赋权图 如果有向图 D 中,所有的弧均赋

有权值(权值可代表实际距离,行车时间,交通费用

等),则称图 D 为赋权图[5]。
定义 2　 回路 　 如果有向图 D 中,含有一条起点

和终点相同的路,则称为图 D 的一条回路。
定义 3　 无回路网络　 如果有向图 D 中,不含任

何一条回路,则称图 D 为无回路网络。
定义 4 　 最短路 在赋权图 D 中给定两顶点,此两

顶点间的所有路径中,权值最小的路径称为两顶点的

最短路。
1. 2　 问题描述

最短路问题一般描述如下:给定一个无回路的有

向赋权网络 D,任意取 D 中的两个顶点,找出在这两顶
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点间的所有路径,并计算出每条路径的权值之和,其中

权值最小的路径即为所求的此两顶点间的最短路。 目

前对于如何求取最短路径,已经提出很多经典算

法[6 ~ 11],如 Dijkstra 算法、A*算法、Ford 算法、Folyd 算

法等,此处不再详细介绍。 下面在已有算法的基础上,
针对小规模的无回路网络,给出求最短路径的一种新

方法。
1. 3　 问题分析

规则 1　 消点。
在这里考虑的是将要消去的顶点连接三条弧的消

点规则,以此类推, 顶点连接 n(n > 3) 条弧的情况类

似, 弧旁的数字表示路径值,下面主要分三种情况:
第一种情况:所消顶点的入度为 1(即顶点 v4,有

一条入弧,两条出弧)时,消点过程如图 1(a)所示,得
到两条新弧 v1 → v2,v1 → v3,同时在新弧标上新的长度

x + y 和 x + z。
第二种情况:所消顶点的入度为 2(即顶点 v4,有

两条入弧,一条出弧)时,消点过程如图 1(b)所示,得
到两条新弧 v1 → v3,v2 → v3,同时在新弧标上新的长度

x + z 和 y + z。

图 1　 消点过程

第三种情况:所消顶点入度为 0 或者 3(即顶点

v4,有三条入弧或者三条出弧)时,此两种情况只有出

弧或只有入弧,即将消的顶点相当于源点和汇点,因为

研究的是单源单汇网络,而消去的顶点是除了源点和

汇点之外的顶点,所以这两种情况不予考虑。 再者,即
使出现,也不会产生新的弧。

规则 2　 消弧。
在规则 1 的消点过程中,可能会产生新弧,这样就

可能导致两点之间出现重弧(从一顶点到另一顶点间

出现两条弧),这时就要做出处理,出现重弧的情况分

如下两种:
第一种情况:两个端点间出现方向相同的两条弧

(设弧长分别为 x和 y),若弧长 x和弧长 y不相等,则取

其中较小值;若 x和 y相等,两边都保留,并在新弧作上

标记,如 w(e123) 。
第二种情况:两个端点间出现方向相反的两条弧,

因为研究的是无回路网络,所以消点后这种情况不会

出现,即不予考虑此种情况。

2　 新算法思想及步骤
2. 1　 算法思想

文中的算法思想旨在通过标号法更方便容易得到

最短路径及其权值。 首先在图中任意找出一个除源点

汇点之外的顶点(因为本算法是通过消点消边的规则

求源点到汇点间的最短路径,故只需消去中间的顶

点),按照上文列出的规则 1 消去该顶点,在消点的过

程中必然会产生一些新弧,在新弧上标记得到的新的

长度以及新的路径(如 w(e123),表示路径 v1 → v2 →
v3,且权值和为 w ),然后按规则 2 跟原来的弧进行比

较判断,消去多余的重弧,这样依次进行下去,直到消

去除源点汇点之外的所有顶点,算法结束,此时根据标

号即可得到最短路径及其权值。
2. 2　 算法步骤

Step 1 令 R = {vi | i≠ s,t} ,取 vi ∈ R,按上述规则

1 进行消点,同时令 R: = R \{Vi} ;
Step 2 对多个具有相同端点的弧进行消弧,若
1°新弧权值<原弧权值,则消去原弧

2°新弧权值=原弧权值,,则保留不变

3°新弧权值>原弧权值,

ì

î

í

ïï

ïï 则消去新弧

若出现 1°和 2°情况,则在新弧上作标号(标号如

下: w e( )123 ,表示路径 v1 → v2 → v3,且权值和为 w ),
转 Step 3;

Step 3 若 R = ∅ ,则结束;否则,转 Step 1,继续消

点。
2. 3　 算法的复杂度

设容量网络的顶点数为 n,弧数为 m。 算法最多

消去 n - 2 个顶点(除去源点汇点),在消点过程中,产
生新弧网络的总弧数必然不多于原网络的总弧数 m
(如图 1(a)和图 1(b)所示,消去顶点 v4 后,原来四条

弧变为现在的两条弧,即新产生的网络的弧数比原网

络的弧数少),同样,消去第二个点的过程中,为 产生

新网络的总弧数也不会大于m条,依次进行下去,直到

消完 n - 2 个顶点,故算法共比较的次数不会超过m(n
- 2) 次,所以算法复杂度 o(mn)。
2. 4　 算法的可行性分析

算法第一个步骤是寻找赋权网络的顶点集合

R(除源点汇点的集合,共有 n - 2 个顶点),按照上文

中 1. 3 的规则进行消点,因为消去的顶点非源点汇点,
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所以每次消点过程中必然会产生新弧,此时在集合 R
中去掉消去的顶点;之后到达算法的第二个步骤,因为

是无回路网络,所以不会产生双向弧,然后对产生的新

弧与原弧进行比较判断,消去多余的重弧,对未消去的

新弧作上标号处理;算法的第三个步骤对集合 R 作结

束判断,若 R 为空,则结束,否则继续消去集合 R 中的

顶点,所以三个步骤可以依次进行下去,而且集合 R为

有限集,算法也必然会在有限步后终止,不会出现死循

环。 所以,算法是可行的,也是正确的。

3　 应用实例
计算图 2 中 v1 到 v7 的最短路径。

图 2　 单源单汇有向网络图

第一步:令集合 R = {v2,v3,v4,v5,v6},任意取 R 中

的顶点 v3,消去此点,产生新弧 v1 → v2,v1 → v4,v1 → v6
,作上标号,如图 3(a);

第二步: 此时 R: = {v2,v4,v5,v6},消去权值为 13
的弧 v1 → v2,新弧 v1 → v4, v1 → v6 保留,同时消点 v2,
如图 3(b);

第三步: 此时 R: = {v4,v5,v6},产生新弧 v1 → v5,
v1 → v4,消去权值 13 的弧 v1 → v4,同时消去 v5,如图 3
(c);

第四步:此时R: = {v4,v6},产生新弧 v1 → v7,v4 →
v7,消去权值为 9 的弧 v4 → v7,同时消去 v6,如图 3(d);

第五步: 此时 R: = {v4},产生新弧 v1 → v7,v4 → v7
,消去权值为 6 的弧 v4 → v7,两条弧 v1 → v7 权值均为

19,保留不变,同时消去 v4,如图 3(e);
第六步:消去重弧,得到图 3(f)。
此时 R为空集,算法结束,得到最短路径为 v1 → v3

→ v4 → v7, 且最短路长为 15。

4　 结束语
最短路径问题是重要的最优化问题之一,可以直

接应用于生产生活的很多方面,如线路选择、网络铺

设、石油运输等问题[12]。 文中针对小规模的无回路网

络,在已有算法的基础上,通过标号法,不断消点消弧,
简化图的结构,不仅方便地得到最短路径及其权值,同
时有效地提高了算法的效率。 最后通过具体实例验证

了该方法的性能与实用性,相对于以往算法应用前景

更加广阔。

图 3　 a ~ f 为消去顶点 v2 到 v6
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中断。
user@ MX960A# set graceful-switchover
user@ MX960A# set nonstop-routing
user@ MX960B# set graceful-switchover
user@ MX960B# set nonstop-routing
(5)配置 VC 端口。
在 MX 系列虚拟机箱的成员路由器互连,你必须

使用虚拟机箱 VC 端口 set 命令请求接口上配置虚拟

机箱端口。
(6)查看 VC 配置。
user@ MX960A> show virtual-chassis status
可以检查 VC 已经在两台 MX960 上配置成功。

3　 结束语
校园网宽带接入设备作为宽带接入网的骨干网之

间的桥梁,利用宽带接入设备具有的这种虚拟机箱独

特功能,只需要管理一台逻辑上的核心设备,不存在交

换环路,可以使核心网络架构清晰,简化了冗余协议的

繁杂规划设计,减少了网络设备的维护工作。 虚拟机

箱具有高收敛性,消除了核心设备单点故障,实现负载

分担以及热备份,确保核心设备的统一管理和特定服

务的区隔、安全性和管理性,同时实现了虚拟化所带来

的高效率和节省成本的优点。
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