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目录 循环次数

（1）外循环次数（while）

环内结点数量 P

（2）内循环次数
（repeat）

环内路径最大边数 K
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目录
定义一： （Hop Distance）（跳跃步数）：

对图上任意两点u，v,                表示 u 到 v 的最短路径
中的最少边数。

定义二： （k-Radius）：

对图上一点 u， =

即和 u 的跳跃步数大于 k 的点到k的最短路径和



也就是说，
对任意一点u，若 > k , 则 d（u，v）>=           。

对这个结论取逆反命题可以得到，
对任意一点u，若 d（u，v）<             ，则 <= k。

因此可以看到，我们可以通过限制 r（v）<=           ，
来限制环内任意两点的跳跃步数 K <= k+1 ，
从而限制内循环（repeat）的次数

因此加上最后多循环一次确定无节点被更新，
总共需要循环至多 k+2 = O（k）次。



目录
定义三： （ -Nearest Distance）

对图上一点 v， 为与 v 距离第 近的点离 v 的距
离。

因此，对任意一点 u ，若 d（u，v）>=             ，则比
u 更接近 v 的点有至少 个。

同样的，为了使得 P 在一定范围内尽可能大，我们设
r（v）>=            。

首先我们发现r（v）在 内是等价的，
不影响结果，因此我们可以直接设置r（v）=            。

其次，与 K 不同的是，我们能确保在环内有至少 个结
点吗？
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目录是对于（v，r）圆内每条路径共有的性质，
而 是对圆内所有节点的和数量的性质。

又因为该圆并非完全属于（i-1，i）环，因此我们并不能保
证某个环内的结点数大于等于 。

然而如果我们反向思考，我们不能保证结点数足够大，但
我们或许能保证它不能一直小。

因此，对于连续若干个环，我们依然可以找到一些可以保
证 P 的数量的性质。





目录我们可以通过考虑最坏情况来保证结点数量。
我们假设最多步进 t 次可以包含 个结点，
即每连续 t 个环内（（i，i+t）环）必然包含 个结点。
那么若（i，j ）环已包含 个结点，（i<j<i+t）
则假设成立，
若没有，因为 ，则 ，
否则，（i，j）环包含了（v，r）圆必含有 个结点，
所以

因此，若结点数一直很小，则d的增长速率将以指数级增长，

那还得了！
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目录于是我们算出在最坏情况下， ，
而这当然不能永远扩大下去，
我们设图中的最大权重为L，即 ，
则在距离 中必然包含了 个结点，
因此我们有在最坏情况下 ，
算出 ，
平摊一下，我们可以保证每个环包含至少 个结点，
因此外循环（while）被限制至多循环 次。
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现在我们得出了内外循环的次数，
只要得到内部松弛程序的复杂度就
可以分析这整个算法的复杂度了。
我们用两个集合来分别储存
w（s，u）与w（s，u）+r（u）
两组元素，
于是内部程序被展开如图。
若我们选择使用二叉树的数据结构，
这时我们发现这些操作都可以在
O（lgn）内完成。
将三者相乘，最终我们得到整个算
法的时间复杂度为：
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目录
等等，各位，我们今天的讨论还没有结束
我们还存在着最后一个问题，也是一个致命的问题，是我们
整个讨论的根基

一定成立吗？

定义四：
若 则对于 v存在一个 球，
若该图所有结点都存在 球，
则该图是一个 图。

由此我们可以看出我们之前讨论的一切只对 图
成立。
那是否所有的图都是 图呢？



目录显然并不是。。。
但或许又可以是！

事实上，我们只需要对原图进行一些简单的预处理就可以使
它成为 图。

对任意不相邻两点u，v，构造一条边（u，v），
且让w（u，v）=d（u，v），
于是 与 不变但 减少
且 （s，u）与 （s，v）可能减少
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目录以 k=1 为例，
为了确保图为 图，
我们需要将每个结点 v 的最近的 个结点与 v 构造一条边，

于是我们对 n 个结点并行地执行dijkstra算法 次即可，
复杂度为T=O（ lgn）

当 k>1 时同理，但为找到最优解需要用到动态规划或贪心算法
T 仍为 O（ lgn）
故T（总）=                          + 
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