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最短路径树的马尔可夫有限阶段决策算法 ) 
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摘 要 本文从决策的角度出发，结合马尔可夫决策过程理论，建立了计算最短路径树(SPT)的有限阶段决策模型。 

引入一个辅助图：反转图，结合它修改了模型的理论求解算法，提出了s 反转递归迭代算法，并证明了算法的正确 

性。在此基础上，又提出了不使用反转图的改进模型和算法。算法的时间和空间复杂度分析表明：本文提出的算法具 

有分布式并行计算的特点，可以均衡各节点的工作负载，降低时间和空间复杂度，并可以有效防止环路的产生，因此可 

以有效应用于资源匮乏的嵌入式互连环境和对等网络环境中。 
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Abstract The idea of decision-making is focused on in this paper．Combining with Markov decision process theory，a 

S finite horizon decision model is established．A new auxiliary graph：Reverse Graph is introduced。combining with 

which the theoretical solving algorithm of the model is modified．a S r reverse recursion iterative algorithms is pro— 

posed and its validity is proved．Base on these，an improved model and algorithm without Reverse Graph are also put 

forward，and time and space complexity of the two algorithms are analyzed．The theoretical analysis results show that 

these algorithms are characteristic by distributed parallel computation，which can balance workload between all nodes， 

reduce time and space complexity，and is loop-free．So it can be effectively applied in the embedded connection environ— 

ment with limited resources and the peer-to-peer network environment． 
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1 最短路径树 SPT的研究 

最短路径树(SPT)问题一直是图论 ]、组播路由协议l2 j 

等领域的经典问题。所谓最短路径树_1]是指从图中一个确定 

的源节点出发，计算它到其它所有节点的最短路径，从而构成 

的一棵树结构。上世纪 5o年代后期，Fordl4j，Moorel5 ，Bell— 
m anE 

，DiikstraE ]先后给出了求解这一问题的基本算法。随 

后人们又对sPT的动态更新 、数据结构实现改进_1 “ 等 

方面进行了研究探讨，提出了很多改进的算法。 

计算最短路径，从整体上看是选择从源节点到目的节点 

的一条路径。但具体到每一个节点，其实是一个决策问题：决 

定从它的出边中选择哪一条作为整条路径的下一个经过的 

边。这样，每个节点在照顾全局的前提下进行本地决策，产生 

一 个决策序列 ，从而确定整条路径。研究中发现，这个决策过 

程符合马尔可夫决策过程。而且使用这种本地决策的分布式 

算法可以将计算SPT的工作分布到各个节点之上，有利于平 

衡各个节点的工作负载，降低单个节点的工作强度和存储耗 

费。因此，本文结合马尔可夫决策理论来求解 s 问题，以 

适应资源匮乏型嵌入式互连环境和对等网络环境(P2P)的路 

由需求。 

2 SPT的马尔可夫有限阶段决策模型 

2．1 马尔可夫决策过程 

马尔可夫决策过程_】 简称“马氏过程”，是序列决策的一 

种。序列决策是这样一个过程：在时刻 t系统处于一定状态， 

根据这个状态选取一个行动，称为“决策”。该决策对系统的 

运行有两个影响：一个是产生了即得到的报酬或费用，另一个 

是系统的状态会按照与这个行动有关的一个概率规律在下一 

个阶段即时刻 r+1转移到一个新的状态。这时面临与开始 

时相同的问题 ，即选取 t+1时刻的决策。这样循环下去，从 

而确定一个过程的决策序列 ，称为一个“策略”。策略的全体 

构成策略空间兀。而序列决策问题就是要在第一个决策时刻 

之前就预先选好一个策略，使得决策序列对应的报酬序列的 

某个效用函数值——准则在这个策略下达到最优。 

马氏过程的特点是无后效性，可以用五元组{丁，S，A( )， 

(·1 i，n)，r(i，n)}表示，其 中 T为决策时刻集 ；S为所有可 

*)美国国家科学基金(NsF EIA-0103709)、山东省重大科技攻关项目(2005GG1101001)。刘甜甜 硕士研究生，主要研究方向：嵌人式系统、分 

布式计算；贾智平 教授，CCF高级会员，主要研究方向：嵌人式系统、分布式计算、实时系统；Edwin IL—M．Sha 教授，主要研究方向：并行优 
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能状态集 ，iEs；A( )为系统在状态 i时的可用行动集行动，n 

是一个行动； (·I ，n)是转移规律， ( J i，n)表示当前状态 

为 i、选择行动n、到下一个决策时刻转移到状态 的概率。r 

( ，n)是实值报酬函数，为正值时表示收入，为负值时表示费 

用。A( )， ( Ii，n)，r(i，n)只依赖于当前的系统状态和选取 

的行动，与过去的历史无关 。这个模型看似过于受限，但其实 

已涵盖大部分的序列决策模型。而路径选择的问题也正是符 

合这一模型的特点。马氏过程的策略称为“马氏策略”。 

定义 1决策函数 厂 对于每个 iES，有 厂( )EA( )，则称 

_厂为确定性的决策规则或决策函数。_厂的全体记作F。 

定义 2马氏策略 一个决策函数序列 一(fo，fl，f2， 
⋯ )， EF，tEN。其中 是决策时刻t的决策函数，不依赖 

时刻t以前系统的历史，tEN。马氏策略的全体集合记作 

II ，称为马氏策略类。 

2．2 SPT有限阶段模型 

路径选择的过程便是一类序列决策过程。对于一个给定 

有向图上的给定的源节点和目的节点。假设路径已经确定到 

达某一中间节点，此刻要做的选择就是要在这一节点的出边 

上选择一条来继续构造这条路径，最终到达目的节点，从而多 

个中间节点的这些决策构成一个策略，即对应一条最优路径。 

而单个决策节点处的可选行动集(出边)、转移概率和报酬(见 

后文分析)不依赖于已经做好的选择，因此也正满足马氏过程 

的无后效性。路径的跳数虽然是不可预知的，但网络传送数 

据往往要避免过多的跳步，那么选择时刻便可以看作是有限 

的(tt1)，因此可以建立最短路径的有限阶段的马氏决策模型。 

定义 3马氏有限阶段决策模型_1 是指离散时间决策 

时刻的马氏决策模型，其阶段是有限的。该模型使用马氏决 

策五元组{T，S，A( )， (·1 ，n)，r( ，n))定义，其中 T一{0， 

1，⋯，N一1}，O<N<o。，r( ，n)是有界报酬函数。在选定一 

个策略后，决策者在阶段 0，1，⋯，N时依一定的概率收到一 

串报酬，将其累加就是该模型的具体效用函数。 

设有向图G(V，E，训)，如图 1所示 ，1VI，1E1分别表示节 

点和边的数目，w(e )是边e 的权重，已知源节点为s。方便 

起见，对节点使用数字编号表示，从0开始编号，则 SE Eo，IV 
一 11]。 

图 1 有向图 G(V，E，w) 

根据马氏有限阶段决策的基本模型和路径选择的具体应 

用，SPT决策模型建立如下： 

决策时刻 t：tE T，T一{0，1，⋯， z}，其中 z表示跳数的 

最大允许值，在此有 ttl=1V一1 1，即最多允许跳过除去源节 

点的所有的节点。 

可能的状态：s—V一[o，1，⋯，{V一1旧，即一个节点表示 

一 个状态。 

可能的行动集 ：A( )一{ 1％EE}，即一个状态 的行动 

集是它代表的节点的所有出边。 

报酬值：rt( ，n)一1"t(i，e )一w(eo)， ， ∈S，eij EE，tE 

Eo， z]，其中训(e )是边的权重。 

( )一o，iES，NE Eo，tt1]，N是结束时刻。 

转移概率 P ES EE，￡ 

∈Eo， ]。 

这样 ，就建立好了最短路径 的有 限阶段马尔可夫模型。 

可以看到：报酬值，转移概率都不依赖于已经作好的决策。 

2．3 模型的最优方程求解 

对于上述有限阶段模型，文[13]给出了它的理论求解方 

法 。 

定义从时刻 t到时刻 N 的期望报酬总和 “ ( )为 ： 

“ (̂ )_二E {∑R Or)+RN(iN)1h，，yf—i，} (1) 

其中 i ， ，R Or)分别与 2．1小节中给出的符号含义相同，R 

( N)—r( ，n )， 是期望算子，h，是从时刻 0到时刻 t的一 

条轨迹 h，一( ，no，i1，n 一，iH ，nH ， )￡≥O。 

定义最优方程为： 

(̂r)=
。 ，

{ ( )+
， 

r(m ，n)Ut+一( ，n， )}(2) 

对于 ￡一N，加上边界条件：U～(̂N)一rN(iN) (3) 

其中h 一(̂ 。，nN。， N)。当式(2)的sup可以达到时，使 

用符号 max或 min。 

在此要说明的是：式(1)，式(2)，式(3)都是通用公式，在 

策略空间Ⅱ中进行选择，所以它们是 h，的函数，是与历史有 

关的。后文中将针对马氏过程的特点进行部分修改。 

引入记号 ：arg m
． ．

in( )一{ E X 1 g( )≤g( )，VzE 

X}。 

定理 1 假设 Ut*(f≤N)是方程(2)的解，而且满足边界 

条件(3)，那么 

(1)对于 t一0，1，⋯，N，“ (̂ )对历史 h 的依赖只是与 

h 的最后一个元素 i，ES有关； 

(2)对 ￡一0，1，⋯，N 和所有的 ∈s，存在 a (h，)EA 

(i )满足 

n (̂ )Eargmax／rt( 朋)+ 户 ( 1 ，a)u l(̂ ，n， )} 
“∈⋯ ．．， J∈S 

那么存在最优策略而且它是马氏策略。 

定理 1说明了：有限决策模型在最优方程式(2)、(3)有解 

时存在最优的马氏策略，并且可以通过最优方程的解求解出 

这个最优的马氏策略。文[13]证明了定理 1的正确性，因此 

后文将在这个定理成立的基础上，对公式进行部分修改 ，建立 

SPT有限阶段模型在马氏策略类Ⅱ 中的最优策略求解算 

法 。 

3 SPT反转递归迭代算法的提出与描述 

3．1 多源单目SPT算法 

在马氏决策理论中，有限阶段模型的最优策略求解一般 

采用向后递归迭代算法E a2,a3]。 

首先，针对特定的模型对最优方程进行推导化简： 

“ (̂ )一“ ( ) 

一

。 )
{ ( ，n)+ r(小 ·n) ·( )} 

一 min {rt( )+ 户 ( 1i )Ut+l(j)} 
I 
C-A(It) i∈ 

— min {rt( ，e )+ ( Ii ，P )Ut+l( )} 
，
∈^ 【 t) 

__ min { ( ，P J)+U件l( )} 
∈^ ( f) 

引入符号：Another(e )一 ，即表示边％的入端点 。 
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基本的向后递归迭代算法是计算特定开始状态和终止状 

态之间的最优决策序列，对应于上文提出的特定模型，即计算 

单个源节点和单个目的节点之间的一条最短路径。在此，选 

择图中任一节点 d作为目的节点即终止状态。对基本算法 

进行修改，得到计算单源单目最短路径的算法 1如下： 

步骤 1 令 ￡一0，i 一 

初始化， ( )一。。，k-=0，1，⋯，ttl， 一0，1，⋯，lV～1 l， 

d． 

( )一0。 

步骤 2 令 ￡+1 ￡，如果 ￡一￡￡z+1，进入步骤 5；否则，进 

入步骤 3。 

步骤 3 对所有 i ∈S，i ≠ ，如果 V e ，∈E， Ut -- )≠ 

。。，计算： 

Ut ( )一 rain {t"t( ，e )+uLl( )}， 
∈A( ) 

并且记： 

A 一器 ‘ 'P +￡‘ l J． ； 
任意取定 ( )EAnother(A,"( ))，这样就定义了 t时 

刻的决策规则 厂 。 

进入步骤 4。 

步骤4 如果此时存在 i ≠s，有 Ut (i )≠c×。，返回步骤 

2，否则进入步骤 5。 

步骤 5 对所有 ∈S，淳 d，计算 ： ( )一 m ifi{Ut。( )} 

和相应的fop ( )，算法终止 。 

对算法 1的说明：t是算法的控制变量，它既能控制算法 

的终止，又能有效结束环路的重复计算，同时指示了当前决策 

时刻某路径中边的条数，在此，称 t为“阶段数”。Ut*(i )是节 

点 i到目的节点 d的 t阶段最 短距 离 (后文 简称 “阶段距 

离”)，A ( )中保存的是使之具有最短距离 “ (i )的可选择 

行动。如果A (i )中的元素个数大于1，则表明i到d的t阶 

段最短路径不止一条，这时可以任意选择一条的人端点作为 

当前的决策行动 ( )。步骤 4也用来控制算法的流程，当 

已无有效的 ( )可用时，可 以及时的跳出由 t控制的阶段 

循环。最终，每个节点在多个阶段距离之间选择最小的 “ 

( )作为最优决策，即最短距离。这样节点d计算出了从s到 

它的最短距离。 

算法 1本身的目的是为了计算以 为源节点 ，以 d为 目 

的节点的单条最短路径。但研究发现：它实际上可以计算出 

其他所有节点 到 d的最短距离，即以其他所有节点为源节 

点，以d为目的节点的“多源单目最短路径树”，后文中将给出 

这个结论的证明。 

图 2 算法 1计算出的“多源单 目最短路径树” 

图 2是对图 1中的 G，取定 s一0，d一5时算法 1的计算 

结果。 

从图 2中可以看到：如果各点最终选择的 “ ( )≠。。，则 

Uopt( )就是该节点 i到 d的最短距离 ，而 ( )=(i，，喇( )， 

( ( ))， ( ( ( )))，⋯， )，则对应着这条最短 

路径；如果 ( )=。。，则不存在从i到d的通路。 

这样， ( )形成的各条路径组成了一棵树，是以各个节点 

为叶，以目的节点d为根的一棵“多源单目最短路径树”。这 

棵树与要计算的“单源多目最短路径树”有点形似，它可以看 

作是一棵长反了的“单源多目最短路径树”。于是，我们得到 

启发：如果将源目节点互换，同时将有向图各边的方向反转， 

运行算法 1，就能得到要求的 SPT的树形。 

3．2 反转变换与反转图 

在上述启发的基础上，引入反转变换和反转图的概念，用 

来辅助计算 SPT。 

定义4反转变换 将有向图的所有边的方向反转。 

定义 5反转图 一个有向图经过反转变换后得到的图叫 

做反转图，用符号 表示。 

定义 6反转恢复 是指将反转图G 再经过一次反转变 

换恢复到原图G的过程。 

图 3给出了图 1中G及其对应的反转图G 。 

(a)G(V，E) (b)G 

图 3 图 1中的G(V，E)和它对应的反转图 

3．3 SIT反转递归迭代算法 步骤 1．1：对图G进行反转变换，得到对应的反转图 

在反转图的基础上，提出算法 2：SPT反转递归迭代算 ； 

法。首先将源s目d互换，边的方向反转，运行算法 1，计算得 步骤 1．2：令 $rto— ， 一 。 

到 中以s为目的节点，以其它各点为源节点的“多源单目 步骤 2：对图 和 ～， ～，运行算法1。 

最短路径树”。然后再进行一步反转恢复，变换到原图G。那 步骤3：对于所有 ∈S，睁 ～，如果计算出的Uopt( )≠ 

么就可以用这棵以s为目的节点的“多源单目最短路径树”的 。。，则对应的 

树形构造出以s为源节点的“单源多目最短路径树”。算法2 ( )：(i， ( )， ( ( ))， ( ( ( )))，⋯， 

具体描述如下； )是从 i到 的一条最优路径；否则，不存在从i到 的 

步骤 1：反转预处理。 通路。 
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步骤 4：反转恢复。将各条路径 ( )的节点序列分别 

逆序排列得到 ( )，得到的便是从 一即S到i的最短路径， 

它们则共同构成了原图G中以s为源的SFT。算法终止。 

√，～ s ／，一’ 
～  

暑 、8 

／ 

6、、

，

义 2 、 
／

0 q 
，
义 5 

～ ＼ ／ 、 ■一 

3、 l ／ 一 、
， 。 2 

。

、 
一

、

、一

4 ／ 

图 4 算法 3计算结果 

图G以S为源的SPT。 

图4是对图 1中的G，取 S一0，d一5时运行算法 3，得到 

的以s=O为源节点的 SPT。 

4 算法正确性的证明 

定理 2 算法 1可以得到“多源单 目最短路径树”。即算 

法结束时，每个节点都计算出了它到目的节点的最短路径。 

证明：使用反证法，假设对于任一节点，不失一般性，设为 

i，算法 1计算得到 Uopt( )对应的路径 (i)一(i， ( )， 

( ( ))， ，( ( ( )))，⋯，d}不是从 i到 目的节点 d的 

最短路径，也就是说存在一条路径 ( )比路径 ( )的距离更 

短 ，即 ( )的距离 “( ) 小于 Uopt( )。 

情况 1：若 ( )与 (i)阶段数相同：即两路径中边的条 

数相同，那么在算法 1的步骤 3求 rain中选择的应该是 ( ) 

的距离 “( ) ，这与已知的计算结果：选择 了 (i)对应的 U 

( )矛盾。 

情况2：若 ( )与 (i)阶段数不同，那么在算法 1的步 

骤 5：不同阶段 t问求 rain中选择 的应该是 (i)的距离 U 

( ) ，这与已知的计算结果：选择了 ( )对应的 U ( )矛盾 。 

综上推出假设不成立，则算法 1计算得到的各条路径 

( )是从节点 i到目的节点的最短路径，那么它们构成了“多 

源单目最短路径树”，定理 1成立。 

定理 3 算法 2反转图中得到的各节点到 一即S的多 

源单 目最短路径树 ，经过反转恢复后 ，恰好是原图中以 S为源 

节点的最短路径树。 

证明：使用反证法，反转恢复得到原图。假设对于反转图 

中任一节点 ，不失一般性，设为 i，计算得到的到 一即S的最 

短路径 一( )(定理 1已证明)，经反转恢复后得到的路径 

( )不是原图的从 S到i的最短路径，也就是说原图中存在一 

条从 S到i的路径 ( )，比 ( )的长度更短 。 

那么将 ( )上的各条边方向反转，即得到反转图中的一 

条从 i到S的路径 ( )，且它的长度比 ( )还要短。那么 

( )就不是反转图中从 i到 S的最短路径。这与已知矛盾。 

因此，假设不成立，则反转图中任意节点 到 的最短路 

径，经过反转恢复后，恰好是原图中从 S到 i的最短路径，定 

理 2成立。 

5 改进算法的提出与证明 

5．1 新的SPT模型 

有了对反转图的基本理解，我们提出了一个改进的算法， 

它能直接根据原图 G来计算 SPT。需要修改的是算法模型 

的一部分 ，却省去了进行反转变换和反转恢复的计算量。 

修改的 SPT决策模型如下。 

未经修改的部分： 

决策时亥0 t：tET，T一{0，1，⋯，tt1)，ttl=JV J一1； 

可能的状态：S— —Eo，1，⋯，l 一11]，即一个节点表示 
一 个状态； 

修改的部分： 

可能的行动集 ：A( )={e l e ∈E}，即一个状态的行动 

集是它代表的节点的所有入边； 

报酬值： ( ，n)一rt(i，ej )一w(ej，)， ， ∈S_LJfe∈E，tE 

Eo，tt1]，其中w(ej )是边的权重。 

r ( )一0，iES，N∈Eo，tt1]，N是结束时刻。 

转移概 ，li~eji) ES,eji EE，￡ 

∈Eo，tt1]。 

符号定义修改为：Another(ej )一 ，即表示边 ej 的出端点 

。 

5．2 改进的 SPT算法 

根据上述新的 SPT模型，对算法 1和 2进行部分修改、 

合并 ，得到改进的算法 3如下： 

步骤 1：预处理及初始化。 

步骤 1．1：令 5一一d， 一一5。 

步骤 1．2：令 t=0，i 一 一， 

初始化：“ (n)一∞，k一0，1，⋯，ttl，n一0，1， 
⋯

， l 一1l， ≠ 一 ， 

( 一 )一0。 

步骤 2：令 ￡+1 ￡，如果 t—ttl+1，进入步骤 5；否则 ，进 

入步骤 3。 

步骤 3：对所有 i ∈S，i，≠d，如果 V ej ∈E， u?- ( )≠ 

。。，计算： 

Ut*(i，)一 rain {rt(i ，e )+U?-1( )}， 
¨∈̂ 【ff’ 

并且记： 

A ( )一arg min{ ( ，ej )+“ l( )}； 
，I，

t^ ¨t J 

任意取定 ( )∈Another(A?(i ))，这样就定义了t时 

刻的决策规则 _厂 。 

进入步骤 4。 

步骤 4：如果此时存在 i，≠s一，有 “ (i )≠。。，返回步骤 

2，否则进入步骤 5。 

步骤 5：对所有 ∈S，睁 一计算 ： ( )一 ra in {“ ( )} 

和相应的 ( )。 

如果 uop，( )≠。。，对应的： 

( )一 (i， ，( )， ，( ( ))， ( ，( ( )))，⋯ ， 

一)的节点序列逆序排列得到 ( )，就是从 一到i的一条最 

优路径；否则 ，不存在从 一到 i的通路 这些路径共同构成 

了图 G中以 一即s为源的 SPT。算法终止。 

5．3 改进算法的正确性 

定理 4 算法 3和算法 2的计算结果相同。 

证明：算法 2，3的不同之处有二 ：一是前者进行了反转变 

化，后者没有；二是计算模型有变化。下面将证明正是这两个 

不同，使得两个算法的计算结果其实是相同的。 

设有向图G，任一节点 ，设它的入边集合为 inE，出边集 

合为 outE。 

对于算法 2，步骤 1首先进行反转，得到图G一，此时 i的 

入边集合为outE，出边集合为 inE。 
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对应于算法 2的模型有：A( )一 ， ∈E}一inE。 

对于算法 3，不进行反转，对应 的模型也有：A(i)一{ 

}e ∈E}=inE。 

然后算法 2，3都运行算法 1的计算步骤，得到相应的距 

离 ( )和路径 ( )和 ( )。在此要注意的是：虽然两个 

算法中Another函数的定义形式不同，但其实都是表示当前 

节点选择的边的另一个端点，因此不影响各阶段 ( )的选 

择。 

因此 ，得证算法 2和算法 3实际的计算过程是相同的，那 

么它们的计算结果相同。 

6 复杂度分析 

下面从理论上分析算法 1，2，3的复杂度。由上面的算法 

过程可以直观的看到：算法 1，2，3都具有分布式并行计算的 

特点：即每一个 t阶段有多个节点分别并行的参与计算 “ 

(i )。 

6．1 算法 1的复杂度分析 

算法的运行阶段 ：上限为 0(f f一1)，这是由终止条件 t 

：￡ +1控制的，即源目之间可能的最多计算阶段是} f～1， 

此时得到的路径是跳跃所有节点到达 目的节点的路径，它同 

时有效的终止了已生成环路的无限计算。 

每个阶段参与计算的节点数：算法描述中单阶段一个节 

点 i 参与计算的条件是：V e EE，j ut％-( )≠。。。即只有 

已计算 “ ( )节点的前驱节点才进行步骤 3中的计算。这 

在算法的代码实现时可以很容易的提前做出判断。这样，每 

个阶段参与计算的节点数的上限为} }一1，而且这些节点都 

是并行工作的。 

每个阶段单个节点的计算量：每个阶段参与的设备扫描 

后继节点，求同阶段的最优距离；计算量为 0(1TIax indegree 

( ))，其中 indegree( )表示一个节点的人度。对于稀疏图有 

O(max indegree( ))≤0(}E})；对于非稀疏 图有 0(max in— 

degree( ))≤0(1 f一1)，当全互连时取等号。 

最后一步求最优值的计算量 ：步骤 5中每个节点并行的 

在不同阶段的距离间比较求 rain。复杂度为 O(tt1)=0(} 一 

1})。对于一般的网络拓扑，计算量远小于0(} f一1)。 

空间复杂度：每个节点要维持一个阶段距离数组，用来保 

存该节点到目的节点经 t跳步时的最短路径长度，数组的元 

素个数是} }一1，即最多经过} }一1跳步到达目的节点。 

同时每个节点维护自己的本地邻居表，元素个数上限也是} 

}一1。这样就将单点独立计算时源节点要维护的全局拓扑信 

息分布到了各个节点上，均衡了空间复杂度。 

上述对算法的分析可以看到：这种马氏有限多阶段决策 

解法，虽然整体上看计算复杂度是0(} }*max indegree( )) 

(阶段数*单点计算量)。但它的计算工作和拓扑信息分布在 

了每个设备节点上，而单阶段中各个节点又是并行工作的，因 

此可以减少和均衡各节点的工作负载，有效利用对等互连网 

络环境中的各个计算资源。并且，对于现实中一般的互连拓 

扑图，时间复杂度则远远小于上限 0(} }。)，甚至远小于 0(} 

llE})。复杂度的降低和分布计算的应用，使得本算法比传 

统的Dijkstra算法等更适用于资源匮乏的嵌入式互连环境和 
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各种对等网络环境。 

6．2 算法2和算法3的复杂度分析 

对于算法 2，因为引入了反转变换和反转恢复，增加 了一 

定的计算量。但同样，反转变换是在多个节点上并行进行的， 

只需对单个节点维护的本地邻居表进行修改。因此复杂度仅 

有 0(} }一1)。 

对于算法 3，因为对模型进行了改进，从而省去了反转变 

换的复杂度，它的复杂度与算法 1相同。 

总结 在上面的章节中，从决策的角度出发，重新研究了 

路径选择问题。利用马尔可夫决策理论，建立了路径选择的 

马氏有限阶段模型。修改模型的理论算法，设计了分布式并 

行计算，均衡工作量，降低单个节点计算和空间复杂度，并能 

有效避免环路产生的路径选择算法 (算法 1)。引入反转图， 

对计算单条最短路径的算法 1进行扩展，得到了计算最短路 

径树的 SPT反转递归迭代算法(算法 2)，并证明了它的正确 

性。在这个基础上，又对算法2进行改进，省去了反转变换的 

过程，提出了基于原图计算SPT的新模型和新算法(算法 3)， 

并证明它与算法 2的计算结果是相同的。最后从理论上分析 

了算法 1，2，3的计算量和空间复杂度，说明了算法的实际计 

算复杂度小于传统的最短路径算法，并且把计算工作和拓扑 

信息分布到了各个节点上，均衡了工作量和存储需求。这在 

资源匮乏型嵌入式设备互连和对等网络(P2P)的路由选择上 

是有实际应用价值的。 
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