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最短路径算法加速技术研究综述 
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【摘要】最短路径的快速有效计算研究具有重要的实际意义。经典算法的高计算复杂度制约了其在大规模网络中的应用。
该文从以优先队列为代表的基本加速技术、目标引导技术以及分层技术3个方面综述了该领域最新、最具代表性的一些算法，
包括作者在网络分层模型的构造及其分层搜索算法设计方面的最新成果。最后展望了该领域的未来研究方向。 
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Abstract  The problem of efficient path computation arises in many domains of practical importance. 

Classical algorithms failed to apply to large-scale networks due to their heavy computational complexity. This 
paper reviews some latest representative results classified according to the underlying speedup techniques, 
including basic speedup techniques like priority queues, goal-directed techniques, and hierarchical approaches. 
Moreover, the paper introduces the most recent achievement of the authors on network hierarchy construction and 
hierarchical algorithm design. Finally, some future directions are discussed. 

Key words  heuristics;  hierarchical;  large-scale networks;  optimization;  shortest paths 
 

                                                        
收稿日期：2011  08  04；修回日期：2011  12  27 

基金项目：国家自然科学基金(61074125)；国家973计划(2010CB731400) 

作者简介：宋青(1983  )，女，博士生，主要从事复杂系统建模与优化方面的研究. 

短路径问题一直是运筹学、计算机科学、地

理信息科学、交通运输等领域的一个研究热点[1-2]。

很多实际问题都可以通过抽象进而转化为网络中的

短路径计算问题，如道路交通网络中的出行路线

选取问题，计算机网络中信息流在路由器间的 佳

传输问题，以及社会关系网络中两个陌生人之间的

联系紧密度计算问题等。因此，针对网络中 短路

径的有效计算问题研究具有重要的理论和现实意

义。继文献[3]针对Dijkstra算法的开创性工作之后，

大量专家学者围绕该问题进行了深入研究。特别是

近年来伴随着大规模动态网络数据的出现， 短路

径的实时计算面临着新一轮的挑战。很多实际系统

(如GPS导航系统以及消防、救灾等应急系统)都要求

在尽可能短的时间内获取 佳路径，以更好地应对

网络动态等方面的影响，为用户提供快速决策。所

有这些都依赖于更高性能的 短路径算法。受人工

智能等领域一些思想的启发[4-7]，一系列针对 短路

径求解的启发式加速方案应运而生，经典算法与不

断发展完善的计算机数据结构及各类加速技术的有

效结合使得新的 短路径算法不断涌现。它们在空

间复杂度、时间复杂度、易实现性及应用范围等方

面各具特色[8-12]。 

本文首先简单回顾了以标号算法为代表的经典

短路径算法的基本思想及其具体实现，然后根据

使用的加速技术的不同对现有的 短路径算法研究

进行了系统分类和详细评述。 后，针对 短路径

算法的发展方向进行了探讨。 

1  最短路径问题及经典算法 

实际网络在数学上可以抽象成一个图G=(V, E, 

W)，其中V为节点集合，E为边集合，W为边的权重

集合。每个节点代表系统中的一个确定目标，如道

路交通网络中的某个道路交叉口，因特网中的某一

路由器等。连边e=(i, j)表征节点i、j对应的网络目标

之间的连接关系，可以是有向的或无向的，其权重

wij∈W刻画了该连边上某种属性的强度。以道路交
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通网为例，连边表示对应的地点之间有道路相连接，

而边的权重则可以描述道路的长度、车辆通过该道

路的通行时间以及通行费等不同信息。假定从源节

点s到目标节点t的路径P为一组首尾相接的连边序

列：(s, i), …, (j, t)，P的“长度”定义为这一系列连

边的权重的累加和。 短路径问题即在给定网络中

找出从源节点s到目标节点t满足“长度” 短的一条

路径。 

作为图论与网络优化研究的核心内容之一，

短路径问题的研究已经经历了半个多世纪的发展历

程。标号算法作为目前研究 为成熟、应用 为广

泛的 短路径算法族[11-12]，也是绝大多数 短路径

算法的核心部分。它在路径搜索的过程中为每个节

点i维护距离标号L(i)和前驱标号P(i)，分别用来存储当

前计算的从源节点s到节点i的路径长度和该路径中

节点i的前一节点，算法迭代过程中通过不断修改这

些标号来求取 优路径，其主要流程如下： 

1) 初始化。源节点设置为：i=s，L(i)=0，P(i)为

空；所有其他点：L(j)=∞，j≠ i；候选节点集Q={i}。 

2) 节点选择。从候选集Q中选取一个节点i并将

其从Q中移除。 

3) 节点松弛。对以节点i为起始端的所有连边

e=(i, j)执行松弛操作，即判断下列不等式是否成立：

L(i)+wij<L(j)；如果条件满足，则更新当前存储的到节

点j的路径长度为L(j)=L(i)+wij，更新节点j的前一节点

P(j)= i，并将节点j加入到候选集Q中。 

4) 终止规则。如果集合Q为空，则算法完成，

退出搜索；否则，转到2)再继续。 

根据从集合Q中选取当前扫描节点的策略的不

同，标号算法又可以分为标号设定(LS)和标号修正

(LC)两大类，其代表分别为Dijkstra[3]和Bellman- 

Ford算法[13]。已有的绝大多数 短路径算法均可以

视为在该算法流程基础上，通过采用不同的数据结

构、节点选取策略以及生成树更新技术而拓展出的

不同实现形式。下面将结合具体加速技术的不同对

其进行分类。 

2  基本加速技术 

2.1  优先队列 

优先队列是一个由0个或多个元素组成的集合，

其中每个元素都有一个对应的优先权或值，并按优

先权大小顺序存放。优先队列同时支持插入元素、

删除 小值元素和修改键值几种运算，从而可以更

好地实现对候选集Q中元素的管理。通过使用不同

形式的优先队列来改进算法的运行结构，可以从一

定程度上提高算法的执行效率。 

事实上，只有当采用 原始的无序列表来存储

候选集Q时，Dijkstra算法的时间复杂度才为O(n2)。

当采用二叉堆或Fibonacci堆来实现Dijkstra算法时，

其时间复杂度分别降为O(mlogn)和O(m+nlogn)。通

过利用各种高效的不同形式的堆和桶结构优先队列

来实现Q，可以得到更多的LS算法[11,14-15]。同样，对

于LC算法而言，采用不同的列表实现方式可以得到

更多的具有不同时间复杂度的LC算法[13,16-20]。 

2.2  数据预处理 

数据预处理是一种典型的以空间换时间的做

法。由于预先计算并存储所有节点间的 短距离将

耗费巨大的存储空间，甚至会引发内存/硬盘溢出以

及数据查询效率的降低，因此在实际应用中更加倾

向于通过预处理少量的重要信息来加快路径的搜

索：一方面，数据预处理环节要足够快速，同时预

处理生成的待保存的数据量要足够少；另一方面，

短路径的实时计算过程能得到有效的加速。这两

个目标本质上是相互矛盾的，而如何在这二者之间

寻找一种比较好的折衷则是目前大量研究所探讨的

重点。 

数据预处理技术通常与其他加速技术配合使

用。如在目标引导搜索算法中，通过预处理部分节

点间距离来改善目标引导项[21-22]，进而减小算法的

搜索空间。此外，数据预处理技术在分层搜索算法

中的应用更为广泛，文献[23-26]利用了网络分层来

获取其中的重要节点和边的信息，然后对 高层网

络中的重要节点间的距离进行预处理和存储。 

2.3  双向搜索 

在经典 短路径算法中搜索是单方向的，算法

的执行时间取决于搜索过程中所遍历的节点数目，

对于二维情形，其搜索空间可以近似表示为以s-t为

半径的圆面。如果同时从s和t开始构造 短路径树[27]，

那么问题的规模就会相应地减小。双向搜索技术就

是通过把初始问题分解成两个对等的子问题分别处

理达到减小算法搜索空间，加速算法执行的目的。

各类加速技术算法的搜索空间如图1所示。 

双向 短路径算法的效率与精度受前、反向搜

索的交替执行方式及算法的终止规则的影响[8]。一

般来说，从初始点和目标点两边同时搜索可以改善

搜索效率，但是单独应用双向搜索技术的加速效果

并不理想，在某些情况下反而可能比单向搜索差[28]。
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研究表明双向搜索技术与分层技术配合使用时算法

的性能较好[29-30]。此外，当对算法精度要求不严格

时，可以对双向搜索的终止规则进行弱化以进一步

加快算法的执行效率，如文献[29, 31]将终止规则修

改为前、反向 短路径树上至少有γ个公共节点，然

后通过调整γ值的大小来控制算法的精度和效率，寻

求它们之间的折衷。 

 

s t 

      

 
s t

 
a. Dijkstra                       b. 双向搜索技术 

 

s t i 

L(i)+e(i,t)≤L(t) 

      

 

s ti 

L(i)+e(i,t)≤E(s,t) 

 
c. A*引导技术                  d. 剪枝技术 

图1  基于不同加速技术的Dijkstra算法搜索空间示意图 

3  目标引导技术 

在经典 短路径算法中搜索是盲目的，从s出发

的 短路径树沿着各个方向均匀对等地增长，从而

在s-t的相反方向也同样遍历了大量节点，无论从时

间还是空间上都造成了大量浪费，因此如果能够综

合利用网络的结构特征、初始点与目标点的位置信

息以及路径构成等先验知识来对搜索过程加以正确

引导，使其沿着目标的方向逐步逼近进行搜索，那

么势必节省大量的搜索空间，加快搜索算法的执行，

这也是目标引导技术的出发点。目前针对 短路径

问题的求解已经相继出现了一系列引导策略以不断

提高搜索的效率和精度。根据使用的具体策略的不

同将其划分如下： 

3.1  基于A*的引导技术 

A*算法[4]是一种典型的 佳优先搜索算法。它

在搜索过程中使用估价函数对每一个节点进行评

估，其估价函数定义为： 

( ) ( ) ( , )i i i tF L e               (1) 

式中，F(i)是节点i的估价值；L(i)是从初始点s到节点i

的 短路径值；e(i, t)是从节点i到目标点t的 短路径

的估计代价。当e(i, t)趋于0时A*退化为标准LS算法。

显然，A*的执行过程只需在上述算法流程的基础上

将第3步修改为： 

3) 节点松弛。对以节点i为起始端点的所有连边

e=(i, j)执行松弛操作，即判断下列不等式是否成立：

L(i)+ wij+ e(j, t) < F(j)；如果条件满足，则更新当前存

储的到节点j的路径长度为L(j)= L(i)+ wij，更新节点j

的估价值为F(j) = L(i)+ wij+ e(j, t)，更新节点j的前一节

点P(j)= i，并将节点j加入到候选集Q中。 

基于A*的引导算法的关键在于选取一个恰当

的估价函数。当估价值F(i)从不高估节点s-t间的实际

优路径值时算法必能得到 优解，此时的启发式

估价函数称为是可接纳的(admissible)，且估价值越

接近实际 优路径值，估价函数选取得就越好，算

法的搜索效率也就越高。而当估价值大于实际 优

路径值时，算法搜索的节点数明显减少，搜索效率

也显著提高，但是不能保证得到 优解，文献[32]

给出了其解的精度与估价函数之间的近似关系。 

估价函数有很多不同的定义方式，从 初的使

用欧式距离加以近似，到后期的通过与其他加速技

术或思想的结合来进行递推，总体上是为了让e(i, t)

与真实值更加逼近。文献[33]将机器学习的观点引入

到A*算法中，利用先前搜索过的节点间的路径值来

估计e(i, t)的值。文献[34]将人工智能领域的前向启发

思想融入其中，使用下一个节点到目标点的 佳路

径的估价值来估计当前e(i, t)的值，其计算公式为： 

( , ) ( , )min{ | ( , ) }i t ij j tj
e w e i j E


         (2) 

文献[21]结合数据预处理技术并应用三角不等式原

理来获取e(i, t)的表达式，提出了一种基于地标的A*

算法(ALT算法)：通过从网络中选取少量节点作为地

标并预先计算、存储所有节点i与地标L间的距离d(i, 

L)和d(L, i)，可以由三角不等式原理d(L, t)d(L, i)≤

d(i, t)和d(i, L)d(t, L)≤d(i, t)进而推得e(i, t)的表达式为： 

( , ) max{( ( , ) ( , )),

( ( , ) ( , ))}
i t

L
e d L t d L i

d i L d t L


 


        
(3)

 

3.2  基于剪枝的引导技术 

剪枝技术的基本思想是通过淘汰不太可能出现

在 优路径上的节点来限制搜索区域，以达到减小

算法计算复杂度的目的。剪枝技术的关键是如何找

出这一区域，使得算法的计算过程能得到有效的加

速，同时保证得到一条较优的路径。文献中关于搜

索区域的限制有着不同的定义方式[22,29,31,35]，但大致

可以概括为如下不等式： 

( ) ( , ) ( , )i i t s tL e E ≤              (4) 

式中，L(i)是从初始点s到节点i的 短路径值(即i的距

离标号)；e(i, t)是从节点i到目标点t的 短路径估价

值；E(s, t)是从初始点s到目标点t的距离估计上限值。 

基于剪枝技术的 短路径算法的执行过程跟经

典算法大致相同，只是在“节点选择”环节需要增



  第2期                           宋青，等:  短路径算法加速技术研究综述 179  

加对所选取节点的位置的判断，看其是否在限定区

域内部，如果不在则没有必要对该节点执行任何操

作，即将上述标号算法主要流程中的第二步修改为： 

2) 节点选择。从集合Q中选取一个节点i并将其

从Q中移除。如果节点i满足不等式L(i)+ e(i, t)> E(s, t)，

则跳转到4)。 

显然，基于剪枝技术的 短路径算法的效率与

精度取决于估价函数e(i, t)和E(s, t)。当e(i, t)总是低估节

点i-t间的真实距离，同时E(s, t)总是高估节点s-t间的

真实距离时，算法能保证获取 优解——估价值与

真实值的偏差越大，限定的搜索区域就越大，算法

的效率也会越差，当e(i, t)趋于0而E(s, t)趋于无穷时，

算法退化为经典 短路算法，此时式(4)对搜索区域

的限制不再起作用；反之，算法不能保证 优解，

而且偏差越大限定的搜索区域会越小，有时会出现

算法终止时搜索仍未到达目标点t的情形[31]。 

文献[35]提出了一种能获取 优路径的两阶段

剪枝算法：第一阶段使用A*搜索算法来计算从初始

点s到目标点t的距离，并用其作为估计上限E(s, t)，而

节点i-t间的距离估计e(i, t)则使用欧式距离进行近似；

第二阶段则等同于一般的剪枝算法。文献[22]结合数

据预处理技术和双向搜索技术，提出了一种利用预

处理簇间距离来对搜索过程加以限制的剪枝算法

——PCD算法。算法首先将网络分割成若干个簇，

对任意两个簇I、T，计算它们之间的 短连接距离

d(I,T):= min{d(u, v)| u∈I,v∈T}，然后将该距离值连

同对应的 短路径的两侧端点sIT、tIT保存起来。在

算法执行过程中，每当搜索到达前侧端点sIT时，更

新s-t间距离估计的上限E(s, t)；此外，在算法迭代的

每一步，计算从当前节点i到目标点t的 短距离估计

e(i, t)并进行判断，如果式(4)不成立，则从节点i出发

的搜索将被终止。PCD算法的估价函数定义为(B(T)

是T的边界点)： 

( , ) ( )( )
( , ) min t

i t tt B T
e d I T L 

             (5) 

( , ) ( ) ( )( , )
I T I T

s t
s t s tE L d I T L           (6) 

由于e(i,t)始终小于节点i-t间的真实距离，而E(s,t)始终

大于节点s-t间的真实距离，因而PCD算法能保证得

到 优解。 

此外，关于搜索区域的限制还有一些不同的方

式。如文献[36]使用矩形区域来限定搜索范围，在路

径搜索过程中位于矩形区域外的节点则被忽略不

计。该方法针对初始点与目标点间距离较近、结构

相对规则的网络效果较好，而对初始点与目标点间

距离较远的情形其区域限制效果并不明显。显然，

基于矩形搜索区域的 短路径算法不能保证解的

优性，同时也会出现搜索过早终止而找不到目标点

这一现象。 

文献[29]综合利用了数据预处理、分层和双向搜

索技术，提出了一种将搜索限制在部分子网络内部

的方法。算法首先利用社团识别技术对网络进行分

割降解，针对初始点与目标点位于同一子网络内部

的情形，采用对搜索区域重构的办法来计算 优路

径(重构的搜索区域由该子网络内部的节点、边以及

预处理阶段修正的边构成)；而对于初始点与目标点

位于不同子网络的情形，定义了子网络坐标并使用

欧式距离来近似估计子网络间距离，通过选取距离

较近的子网络对并将搜索范围限定在其内部，达到

了加速算法执行的目的。针对网络中部分边的权值

发生变化这一动态情形，利用模块度Q[37]来评判网

络的分割质量，仅当模块度的增益∆Q超出允许值时

才对网络重新进行社团的划分和网络分层构造。当

∆Q在允许范围内时仅对包含权重变化边的社团进

行重构，更新成本非常低，从而使得该方法可以较

好地推广到动态情形。 

3.3  基于路标的引导技术 

基于路标的算法设计思想仿照了日常生活中路

标的导向作用，即告诉行人该条道路通往哪些地方，

从而使行人可以更加方便快捷地到达目的地，避免

了绕道或者走错道。在路标类算法中，针对网络中

的每条边引入一个路标(Signposts)，用来指示网络中

经由这条边的 短路径所能到达的节点的大致范

围，从而在 短路径算法的执行过程中仅需要考虑

那些能通往目标节点的边，减少了不必要的搜索，

实现了加速。目前文献中所普遍关注的路标类算法

主要有几何容器法和边标识法两种。 

几何容器法[38]的基本思想是针对网络中的每条

边e=(i, j)预处理一个几何容器C(e)，使之至少容纳从

节点i出发且以e为起始边的 短路径所能到达的所

有节点，从而将保存每条边的这部分节点的问题转

化为保存某个容器参量，进而节省了空间占用。在

算法的执行过程中仅需要松弛那些对应容器中包含

目标点的边。当然，几何容器的引入会同时带来部

分额外节点，这在一定程度上会降低算法的搜索效

率，但是并不会影响其解的 优性，如图2所示，其

中白色节点表示从节点 i出发且以e为起始边的

Dijkstra搜索分支上的节点。大量文献针对几何容器

的构造方式进行了研究[38-40]，尽可能地消除额外节
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点。几何容器法可以与其他加速算法配合使用[41-42]，

但是由于其预处理成本非常高，目前尚未有大规模

网络方面的应用。 

 

e 
i 

C(e) 

 
图2  几何容器示意图 

文献[43-46]提出了一类可应用于大规模网络的

路标算法——边标识法。算法首先将网络分割成k

个区域，然后针对网络中的每条边e添加相对于所有

区域r的标识fe(r){true, false}，r∈{1, 2,…, k}。如

果以e为起始边的 短路径能到达区域r中的点则令

fe(r)的值为真(true)，反之为假(false)。在搜索算法的

执行过程中仅需要考虑那些相对于目标点t所在区

域的标识为真的边，而其他的边则忽略不计。边标

识法的计算性能受网络分割技术及分割后的区域数

目k的影响[43-44]。随着区域数目k的增多算法的搜索

空间会逐渐减小，但与此同时算法所耗费的预处理

时间以及存储空间会随之增长。通过调节k值大小，

可以实现在加速比与存储空间消耗二者之间的折

衷。边标识法的预处理成本相比几何容器法要低，

只需要从区域边界点执行单源 短路径计算即可对

所有边的标识作出判断。文献[46]使用了更为巧妙快

速的标识判断方法，针对每一个区域仅执行了一次

单源 短路径计算。边标识法可以与其他加速技术

结合使用。如文献[33]将边标识法拓展到多层网络中

使得算法的效率得到进一步提高，同时占用了更少

的存储空间。 

3.4  基于潜在目标的引导技术 

基于潜在目标的算法设计的大致思想是在初始

点s与目标点t之间依次预先设定几个潜在的目标点

g1, g2,…, gr，将初始时s-t间的路径计算问题降解为若

干个子问题分别处理(如s-g1, g1-g2,…, grt)，从而达到

减小整个算法复杂度的目的，在一定程度上也是一

种分治的做法。潜在目标一般是那些 有希望出现

在 优路径上的节点或边，在道路网 短路径问题

中通常选取为重要的交通枢纽或者是根据用户偏好

而指定的一些标志性建筑、中转站点等。 

然而，基于潜在目标的引导算法不一定是 优

的，其计算精度取决于这些潜在目标点的选取质量。

文献[24]针对节点加权网络设计了一种启发式引导

算法。算法首先将搜索的范围限定在一系列潜在的

子网络中，然后从这些顺次相邻的子网络中依次选

取距离前一点(初始时为源节点)欧式距离 近的边

界点以及与它相邻的权值 小的边界点作为潜在目

标点，并通过分别在对应的子网络内部的 短路径

计算将整条路径拼接起来，该算法的精度尚有待于

进一步验证[47]。文献[30]提出了一种预处理中转节

点以获取 优路径的算法：针对网络中的每个节点，

预先计算它与对应的中转节点间的距离，以及所有

中转节点间的距离表，从而将 短路径的计算问题

转化为已保存数据的叠加和比较过程，实现了加速，

其本质是子目标法与数据预处理、双向搜索以及分

层技术的结合。 

4  分层技术 

分层设计思想是在求解复杂问题时首先抓住问

题的关键点而忽略其他次要的细节性部分，随后再

对细节部分加以完善。这一过程类似于司机的路线

选取行为：为了获取s、t两地间的路线，司机通常凭

借经验先确定从s周边通向t周边的主要干道，然后再

分别找出从s和t通往主干道的支线道路[8]。由于分层

策略在降低算法复杂度和抑制问题计算时间随规模

呈非线性增长等方面所表现出来的优良性能[48]，目

前已成为大规模网络 短路径计算中所普遍使用的

一种加速技术。 

根据网络分层的具体构造方式，可以将现有的

分层搜索算法大致分为以下两类。 

一类是利用网络内在的特性来构造分层并进行

算法设计[8, 23, 49-52]，主要以道路交通网中的路径导航

类算法为代表。由于道路网通常表现出自分层特性，

快速、远距离路径往往由等级高的道路例如高速公

路、主要干道来提供，而等级低的道路如次要干道

和乡镇公路则是为局部区域服务的，因而很多文献

中都利用了这种特性来提取网络分层。如文献[49]

将主要干道和高速公路抽象为高一级网络，构建了

一个两层网络分层结构。文献[50]利用道路的长度作

为分类依据，将长距离道路定义为高一级网络。还

有文献[23]通过对道路网进行化简，去除中间节点及

岔道来获取高一级网络。总之，不论采取哪种抽象

方式，其构造的各级网络都必须是连通的。为了保

证连通性，有时需要专家凭借经验判断作出调整[49]，

因而这类分层方式的随机性因素较多，预处理过程

相对复杂。 
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在这类分层模式下，高一级网络将其对应的低

一级网络分割成若干个子网络，如图3所示，各邻接

子网络之间相互交叠，其中高一级网络的道路交叉

点被定义为入口点(entry points)， 短路径的搜索过

程就是沿着入口点实现了各级网络分层间的切换。

当然，其搜索算法的具体实现可以有不同的形式，

包括与前面介绍的各类加速技术的结合。文献[53-54]

采用 近入口点切换的方式，首先在原网络中分别

以初始点和目标点为树根构造 短路径树直到距离

它们 近的入口点已遍历，然后切换到高一级网络

中来计算入口点间的 短距离。但是，基于 近入

口点切换的方式不一定是 优的，有时会存在较大

误差，因而文献[49]中考虑了初始点与目标点周围的

所有入口点，将初始点、目标点所在的子网络与高

一级网络拼接在一起，随后使用Dijkstra或A*算法来

搜索 佳路径。与此类似，文献[23]对高一级网络进

行扩充，将初始点和目标点通过虚拟边与所在高一

级子网络的入口点连接起来(虚拟边的权重等于在

原网络中子网络内部计算的 短路径值)，从而将两

层网络上的 短路径搜索转化为单层问题，并通过

引入剪枝技术实现了算法的进一步加速。值得注意

的是，使用入口点进行搜索切换在某些情形可能会

错失 优路径。如初始点与目标点位于相邻子网络

内部且它们之间有小路(minor roads)相连，此时的

优路径可能并不经过入口点，而是直接由这些小路

拼接而成，如文献[23]。针对此类情形，文献[23, 49, 

53]给出了一定的解决方案，对初始时的道路分层结

构作出进一步的调整。 

 
s 

t 
入口点

高一级道路

低一级道路

 
图3  基于网络特性的两层网络分层示意图 

此外，仿照道路网等级特性的分层方式，文献

[30, 51]提出了一种通用的(不局限于道路网)同时保

证精确路径的分层构造方案：通过固定以每个节点

为树根的局部 小生成树的节点个数来定义各节点

的邻域，将网络中所有节点对s-t间的 短路径上不

完全属于s和t的邻域范围的部分定义为“高速公路”，

从而 短路径的计算过程只需要在原网络中初始点

与目标点的邻域内进行，然后即可跳转到“高速公

路”上继续搜索。 

另外一类则是基于对网络的有效分割构造分层

并进行算法设计[24-26,55-57]。有效分割的目的是为了

降低算法的预处理成本、提高其执行效率，或者是

满足某些特定性能要求。如文献[56]指出一个好的分

割算法应该保证分割后的各个子网络的规模大致均

衡，各子网络的边界点(border nodes)数目大致相等

且总的边界点数 小等等。由于很多网络都近似平

面结构，因此有关平面图形的分割算法通常用来对

其分割降解[44]。此外，目前文献中使用的性能较好

的分割技术还有SPC[55]、METIS[58]、k-中心聚类[22]

和社团识别[37]，具体使用哪种分割技术时效果 佳

因搜索算法而异。 

与前面那类分层模式不同，这里分割后的各个

子网络是相互独立的，子网络之间通过少量的边

(intergroup arcs)联系起来，这部分边以及构造的子网

络内部边共同组成了高一级网络分层，如图4所示。

当然，构造的边的类型不同，分层模型的描述也不

同[24-26,29,47]。同样，基于该类模型的分层搜索算法也

具有不同的实现形式，但总的来说都是先在原网络

中初始点与目标点所在的子网络内部搜索，然后通

过边界点跳转到高一级网络中继续搜索，直到终止

规则成立。算法的具体差别源于所使用的预处理方

案或者是加速技术的不同。如文献[26]构造了各子网

络内部所有边界点间的连边，并使用A*算法来加快

高一级网络中的 短路径搜索。文献[25]结合预处理

距离表优化的策略，针对各个子网络中所有节点间

的距离以及所有边界点之间的距离进行预处理和存

储，从而将 短路径的实时计算过程转化为已保存

数据的查询、叠加和比较的过程，因而非常快速，

其缺点是耗费了大量预处理时间和存储空间。 

 G1
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a. 原网络和4个子网络G1-G4，其中b1-b12为边界点 
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b. 高一级网络(虚线表示构造的子网络内部边) 

图4  基于网络分割的两层网络分层示意图 

当然，关于网络分割及其分层设计还有一些其

他方式。文献[47]从一种理想的路径计算模式出发，

提出并设计了 小化穿越距离比的网络分割算法，
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取得了良好的性能。通过提取分割后的网络中的边

界点、子网络之间的连边并构造各子网络内部边，

以及通过将各子网络及其邻接关系映射为节点和

边，分别构建了高一级网络分层和抽象网络分层，

并基于该分层模式设计了一种通用的、能获取 优

路径的HSP分层路由算法。算法综合利用了数据预

处理、分层和剪枝技术，在其执行过程中通过维护

和更新初始点 s与目标点 t之间的距离值的上限
ˆ( , )d s t ，计算s-t间经由节点u( 短路径搜索由节点u

离开各个子图)的距离估计下限d(s,u,t)来实现对搜索

区域的限定，一旦距离估计下限d(s,u,t)超过了上限值
ˆ( , )d s t ，那么从节点u出发的搜索以及此后所有指向

节点u邻居子图的搜索即可终止。此外，还给出了该

网络分割及分层方法在动态情形的拓展实现方式。 

总之，分层技术已成为目前针对大规模网络

短路径计算问题进行降解、简化的重要手段，而且

常与目标引导技术、数据预处理技术以及双向搜索

技术结合使用。特别是在基于网络分割构造分层的

这类搜索算法设计中，由于构造的高一级网络分层

中节点的度通常会增大(如文献[26]中每个子网络近

似为一个完全图)，如果直接采用Dijkstra算法进行搜

索其效率势必降低，因此文献中普遍采用预处理距

离表优化或目标引导的方法来对搜索加以限制。分

层搜索算法的效率受多方面因素的影响，包括预处

理阶段生成并保存的数据量的多少、网络分层的拓

扑结构以及搜索规则等等；而算法的精度主要取决

于目标引导项的强弱及准确程度。一般来说，算法

的效率会以一定程度上牺牲精度和存储空间占用为

代价，从而如何在算法的预处理/存储消耗与实时效

率以及算法的实时效率与精度之间寻找一种较好的

折衷，成为大多数分层算法所探讨的重点。 

5  结  论 

当前的 短路径算法研究正趋于向着各类加速

技术、加速方法间的交叉结合的方向发展。正如文

中所介绍的，很多方法单独应用时的加速效果并不

显著，只有当相互间有序结合时才能使各自的优势

得以充分体现。 

尽管目前针对 短路径问题的快速算法研究已

经取得了一些突破和成果，并伴随有大规模真实网

络中的应用，但是，总体上该研究仍然处于发展中

阶段，还有很多工作需要进一步探索和认识。 

首先，近年来的大量研究都是以道路交通网络

作为研究载体，通过利用道路网的一些内在特性来

加速 短路径算法的执行。由于建立在单一网络类

型之上，使得这部分算法的应用往往具有一定局限

性。针对更为一般实际网络的通用 短路径算法还

有待于进一步的研究。 

其次，现有 短路径算法在搜索效率、计算精

度以及存储消耗方面通常各有利弊，很多算法效率

的提高都是以牺牲大量预处理或搜索精度为代价，

而实际系统中客户端的配置往往不允许存储过多数

据，同时又要给用户提供较准确的快速决策，因而

如何挖掘有效的启发式引导项来更好权衡这三者之

间的关系，以及如何将 短路径算法加速技术与近

年来网络科学中关于网络拓扑结构的研究[59-60]结合

起来以设计更为有效的算法仍然值得进一步探索。 

再次，在基于网络分割构造分层的这类 短路

径算法设计中，网络分割质量的好坏对后续的搜索

算法的执行效率有着一定的影响作用。现有研究中

普遍使用平面图形分割技术来实现对网络的分割降

解，而现实世界中的网络通常呈现非平面结构，因

而针对这类网络的快速有效分割技术还有待于深入

研究。此外，不同网络分割下搜索算法的具体性能

也值得进一步的对比分析。 

后，现有的启发式加速算法研究多数侧重于

解决静态网络中的 短路径问题[8-9]。然而，实际网

络中边的权值通常是动态变化的，因而如何将各类

启发式加速策略合理地拓展到动态情形(包括如何

对网络分割及预保存数据进行局部更新并做出快速

反应)，设计适应于动态网络的快速路径算法也是未

来研究的趋势所在。 
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