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你好，我是黄申。

上一讲，我们通过社交好友的关系，介绍了为什么需要广度优先策略，以及如何通过队列来

实现它。有了广度优先搜索，我们就可以知道某个用户的一度、二度、三度等好友是谁。不

过，在社交网络中，还有一个经常碰到的问题，那就是给定两个用户，如何确定他们之间的

关系有多紧密？

最直接的方法是，使用这两人是几度好友来衡量他们关系的紧密程度。今天，我就这个问

题，来聊聊广度优先策略的一种扩展：双向广度优先搜索，以及这种策略在工程中的应用。

如何更高效地求两个用户间的最短路径？
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基本的做法是，从其中一个人出发，进行广度优先搜索，看看另一个人是否在其中。如果不

幸的话，两个人相距六度，那么即使是广度优先搜索，同样要达到万亿级的数量。

那究竟该如何更高效地求得两个用户的最短路径呢？我们先看看，影响效率的问题在哪里？

很显然，随着社会关系的度数增加，好友数量是呈指数级增长的。所以，如果我们可以控制

这种指数级的增长，那么就可以控制潜在好友的数量，达到提升效率的目的。

如何控制这种增长呢？我这里介绍一种“双向广度优先搜索”。它巧妙地运用了两个方向的

广度优先搜索，大幅降低了搜索的度数。现在我就带你看下，这个方法的核心思想。

假设有两个人 、 。我们首先从  出发，进行广度优先搜索，记录  的所有一度好友 

，然后看点  是否出现在集合  中。如果没有，就再从  出发，进行广度优先搜索，

记录所有一度好友 ，然后看  和  是否出现在  和  的并集中。如果没有，就回到 

，继续从它出发的广度优先搜索，记录所有二度好友 ，然后看  和  是否出现在 、

 和  三者的并集中。如果没有，就回到 ，继续从它出发的广度优先搜索。如此轮流

下去，直到找到  的好友和  的好友的交集。

如果有交集，就表明这个交集里的点到  和  都是通路。我们假设  在这个交集中，那么

把  到  的通路长度和  到  的通路长度相加，得到的就是从  到  的最短通路长（这

个命题可以用反证法证明），也就是两者为几度好友。这个过程略有点复杂，我画了一张图

帮助你来理解。
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思路你应该都清楚了，现在我们来看看如何用代码来实现。

要想实现双向广度优先搜索，首先我们要把结点类 Node 稍作修改，增加一个变量

degrees。这个变量是 HashSet 类型，用于存放从不同用户出发，到当前用户是第几度结

点。比如说，当前结点是 4，从结点 1 到结点 4 是 3 度，结点 2 到结点 4 是 2 度，结点 3

到结点 4 是 4 度，那么结点 4 的 degrees 变量存放的就是如下映射：



有了变量 degrees，我们就能随时知道某个点和两个出发点各自相距多少。所以，在发现

交集之后，根据交集中的点，和两个出发点各自相距多少，就能很快地算出最短通路的长

度。理解了这点之后，我们在原有的 Node 结点内增加 degrees 变量的定义和初始化。

为了让双向广度优先搜索的代码可读性更好，我们可以先实现两个模块化的函数：

getNextDegreeFriend 和 hasOverlap。函数 getNextDegreeFriend 是根据给定的队

列，查找和起始点相距度数为指定值的所有好友。而函数 hasOverlap 用来判断两个集合是

不是有交集。有了这些模块化的函数，双向广度优先搜索的代码就更直观了。

在函数一开始，我们先进行边界条件判断。

由于同时从两个用户的结点出发，对于所有有两条搜索的路径，我们都需要初始化两个用于

广度优先搜索的队列，以及两个用于存放已经被访问结点的 HashSet。
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public class Node {
  ......
  public HashMap<Integer, Integer> degrees;  // 存放从不同用户

  
  // 初始化结点

  public Node(int id) {
   ......
   degrees = new HashMap<>();
   degrees.put(id, 0);
  }
 }
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/**
* @Description: 通过双向广度优先搜索，查找两人之间最短通路的长度

* @param user_nodes- 用户的结点；user_id_a- 用户 a 的 ID；user_id_b- 用户 b 的 ID
* @return void
*/
 public static int bi_bfs(Node[] user_nodes, int user_id_a, int user_id_b) {
  
  if (user_id_a > user_nodes.length || user_id_b > user_nodes.length) retu
  
  if (user_id_a == user_id_b) return 0;  // 两个用户是同一人，直接返
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接下来要做的是，从两个结点出发，沿着各自的方向，每次广度优先搜索一度，并查找是不

是存在重叠的好友。

你可以同时实现单向广度优先搜索和双向广度优先搜索，然后通过实验来比较两者的执行时

间，看看哪个更短。如果实验的数据量足够大（比如说结点在 1 万以上，边在 5 万以
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  Queue<Integer> queue_a = new LinkedList<Integer>(); // 队列 a，用于从用户 a 出发的广度

  Queue<Integer> queue_b = new LinkedList<Integer>(); // 队列 b，用于从

  
  queue_a.offer(user_id_a);  // 放入初始结点

  HashSet<Integer> visited_a = new HashSet<>(); // 存放已经被访问过的结点

  visited_a.add(user_id_a);
  
  queue_b.offer(user_id_b);  // 放入初始结点

  HashSet<Integer> visited_b = new HashSet<>(); // 存放已经被访问过的结点

  visited_b.add(user_id_b);
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int degree_a = 0, degree_b = 0, max_degree = 20;  // max_degree 的设置，防

 
while ((degree_a + degree_b) < max_degree) {
   degree_a ++;
   getNextDegreeFriend(user_id_a, user_nodes, queue_a, visited_a, d
 // 沿着 a 出发的方向，继续广度优先搜索 degree + 1 的好友

   if (hasOverlap(visited_a, visited_b)) return (degree_a + degree_
 // 判断到目前为止，被发现的 a 的好友，和被发现的 b 的好友，两个集合是否存在交集

   
   degree_b ++;
   getNextDegreeFriend(user_id_b, user_nodes, queue_b, visited_b, d
 // 沿着 b 出发的方向，继续广度优先搜索 degree + 1 的好友

   if (hasOverlap(visited_a, visited_b)) return (degree_a + degree_
 // 判断到目前为止，被发现的 a 的好友，和被发现的 b 的好友，两个集合是否存在交集

   
  }
  
  return -1;   
    // 广度优先搜索超过 max_degree 之后，仍然没有发现 a 和 b 的重叠，认为没有通路

  
 }
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上），你应该能发现，双向的方法对时间和内存的消耗都更少。为什么双向搜索的效率更高

呢？我以平均好友度数为 4，给你举例讲解。

左边的图表示从结点  单向搜索走 2 步，右边的图表示分别从结点  和  双向搜索各走 1

步。很明显，左边的结点有 16 个，明显多于右边的 8 个结点。而且，随着每人认识的好友

数、搜索路径的增加，这种差距会更加明显。

我们假设每个地球人平均认识 100 个人，如果两个人相距六度，单向广度优先搜索要遍历

100^6=1 万亿左右的人。如果是双向广度优先搜索，那么两边各自搜索的人只有

100^3=100 万。

当然，你可能会说，单向广度优先搜索之后查找匹配用户的开销更小啊。的确如此，假设我

们要知道结点  和  之间的最短路径，单向搜索意味着要在  的 1 万亿个好友中查找 。

如果采用双向搜索的策略，从结点  和  出发进行广度优先搜索，每个方向会产生 100 万

的好友，那么需要比较这两组 100 万的好友是否有交集。假设我们使用哈希表来存储  的

1 万亿个好友，并把搜索  是否存在其中的耗时记作 x，而把判断两组 100 万好友是否有

交集的耗时记为 y，那么通常 x<y。
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不过，综合考虑广度优先搜索出来的好友数量，双向广度优先搜索还是更有效。为什么这么

说呢？稍后介绍算法复杂度的概念和衡量方法时，我会具体来分析这个例子。

广度优先搜索的应用场景有很多，下面我来说说这种策略的一个应用。

如何实现更有效的嵌套型聚合？

广度优先策略可以帮助我们大幅优化数据分析中的聚合操作。聚合是数据分析中一个很常见

的操作，它会根据一定的条件把记录聚集成不同的分组，以便我们统计每个分组里的信息。

目前，SQL 语言中的 GROUP BY 语句，Python 和 Spark 语言中 data frame 的

groupby 函数，Solr 的 facet 查询和 Elasticsearch 的 aggregation 查询，都可以实现聚

合的功能。

我们可以嵌套使用不同的聚合，获得层级型的统计结果。但是，实际上，针对一个规模超大

的数据集，聚合的嵌套可能会导致性能严重下降。这里我来谈谈如何利用广度优先的策略，

对这种问题进行优化。

首先，我用一个具体的例子来给你讲讲，什么是多级嵌套的聚合，以及为什么它会产生严重

的性能问题。

这里我列举了一个数据表，它描述了一个社交网络中，每个人的职业经历。字段包括项目的

ID、用户 ID、公司 ID 和同事的 IDs。



对于这张表，我们可以进行三层嵌套的聚集。第一级是根据用户 ID 来聚，获取每位用户一

共参与了多少项目。第二级是根据公司 ID 来聚，获取每位用户在每家公司参与了多少项

目。第三级根据同事 ID 来聚，获取每位用户在每家公司，和每位同事共同参与了多少项

目。最终结果应该是类似下面这样的：

为了实现这种嵌套式的聚合统计，你会怎么来设计呢？看起来挺复杂的，其实我们可以用最

简单的排列的思想，分别为“每个用户”“每个用户 + 每个公司”“每个用户 + 每个公司

+ 每位同事”，生成很多很多的计数器。可是，如果用户的数量非常大，那么这个“很

多”就会成为一个可怕的数字。

我们假设这个社交网有 5 万用户，每位用户平均在 5 家公司工作过，而用户在每家公司平

均有 10 名共事的同事，那么针对用户的计数器有 5 万个，针对“每个用户 + 每个公

司”的计数器有 25 万个，而到了“每个用户 + 每个公司 + 每位同事”的计数器，就已经

达到 250 万个了，三个层级总共需要 280 万计数器。
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用户 u88，总共 50 个项目（包括在公司 c42 中的 10 个，c26 中的 8 个...）
  在公司 c42 中，参与 10 个项目（包括和 u120 共事的 4 个，和 u99 共事的 3 个..
    和 u120 共同参与 4 个项目

    和 u99 共同参与 3 个项目

    和 u72 共同参与 3 个项目

  在公司 c26 中，参与了 8 个项目

    和 u145 共同参与 5 个项目

    和 u128 共同参与 3 个项目

  （用户 u88 在其他公司的项目...）
 
用户 u66，总共 47 个项目

  在公司 c28 中，参与了 16 个项目

    和 u65 共同参与了 5 个项目

(用户 u66 的剩余数据...）
...  
（其他用户的数据...）
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我们假设一个计数器是 4 个字节，那么 280 万个计数器就需要消耗超过 10M 的内存。对

于高并发、低延迟的实时性服务，如果每个请求都要消耗 10M 内存，很容易就导致服务器

崩溃。另外，实时性的服务，往往只需要前若干个结果就足以满足需求了。在这种情况下，

完全基于排列的设计就有优化的空间了。

从刚才那张图中，其实我们就能想到一些优化的思路。

对于只需要返回前若干结果的应用场景，我们可以对图中的树状结构进行剪枝，去掉绝大部

分不需要的结点和边，这样就能节省大量的内存和 CPU 计算。

比如，如果我们只需要返回前 100 个参与项目最多的用户，那么就没有必要按照深度优先

的策略，去扩展树中高度为 2 和 3 的结点了，而是应该使用广度优先策略，首先找出所有

高度为 1 的结点，根据项目数量进行排序，然后只取出前 100 个，把计数器的数量从 5 万

个一下子降到 100 个。

以此类推，我们还可以控制高度为 2 和 3 的结点之数量。如果我们只要看前 100 位用户，

每位用户只看排名第一的公司，而每家公司只看合作最多的 3 名同事，那么最终计数器数

量就只有 50000+100x5+100x1x10=51500。只有文字还是不太好懂，我画了一张图，帮

你理解这个过程。



如果一个项目用到排列组合的思想，我们需要在程序里使用大量的变量，来保存数据或者进

行计算，这会导致内存和 CPU 使用量的急剧增加。在允许的情况下，我们可以考虑使用广

度优先策略，对排列组合所生成的树进行优化。这样，我们就可以有效地缩减树中靠近根的

结点数量，避免之后树的爆炸性生长。

小结



广度优先搜索，相对于深度优先搜索，没有函数的嵌套调用和回溯操作，所以运行速度比较

快。但是，随着搜索过程的进行，广度优先需要在队列中存放新遇到的所有结点，因此占用

的存储空间通常比深度优先搜索多。

相比之下，深度优先搜索法只保留用于回溯的结点，而扩展完的结点会从栈中弹出并被删

除。所以深度优先搜索占用空间相对较少。不过，深度优先搜索的速度比较慢，而并不适合

查找结点之间的最短路径这类的应用。



思考题

今天所说的双向广度优先比单向广度优先更高效，其实是要基于一个前提条件的。你能否说

出，在什么情况下，单向广度优先更高效呢？针对这种情况，又该如何优化双向广度优先

呢？

欢迎在留言区交作业，并写下你今天的学习笔记。你可以点击“请朋友读”，把今天的内容

分享给你的好友，和他一起精进。

© 版权归极客邦科技所有，未经许可不得传播售卖。 页面已增加防盗追踪，如有侵权极客邦将依法追究其法律责任。

上一篇 13 | 树的广度优先搜索（上）：人际关系的六度理论是真的吗？

下一篇 15 | 从树到图：如何让计算机学会看地图？

elephant
2019-01-19

 6

如果a和b好友分布极不均匀，比如a和a的所有子好友平均都有100个好友，b和b的所有子

精选留言 (11)  写留言



好友平均有2个好友，这样的情况下，从b开始的单向搜索要高效很多吧

展开

作者回复: 是的

菩提
2019-01-16

 3

完善了一下这两个预留的方法 
private static boolean hasOverlap(HashSet<Integer> visited_a, HashSet<Integer>
visited_b) { 
        if (visited_a.isEmpty() || visited_b.isEmpty()) 
            return false; …
展开

作者回复: 逻辑上是对的👌

Wing·三金
2019-03-25

 1

思考题：能想到的是当 a b 结点的好友数量极度不对称时，单向更快；优化思路是，每一
次迭代时比较下一层结点的数量，若是两边的数量级有明显差距（设置个阈值），则优先
选择数量级小的一边进行搜索。但这样的做的弊端也很明显——很可能这一边不断往下搜
索，但事实上另一边只要往下一层就完事了。所以还需要限制单边【连续优先搜索】的次
数。 …
展开

作者回复: 思考题的思路很好。 

degree_a和degree_b主要是控制总的度数（也就是max_degree），不要搜索太多。 

 

至于HashMap，是考虑到了不同节点到出发点的最短距离。

qinggeouy...
2019-02-25



https://github.com/qinggeouye/GeekTime/blob/master/MathematicProgrammer/1



 
两个预留方法的 python 实现： 
 
get_next_degree_friend(user_nodes, que, visited) 去掉了 user_id_a 和 degree_a 两…
展开

作者回复: 思路是对的，使用set实现代码也很简洁

风轨
2019-01-30



"双向广度优先比单向广度优先更高效"的前提条件是"两个被搜索的节点必须是联通的"如果
不是联通的，两个节点都会将他们各自的N度好友都找出来，不如只搜索其中一个； 
针对这种情况可以维护一个网络分块信息表，每当有连接加入这个网络时检查一下它是否
将两个分割的块连接起来了，如果是将这两个块标记为同一个块。在查找的时候就方便
了，如果两个节点本身就不在一个块里面，距离直接就是无穷远。但是如果这个网络里…
展开

作者回复: 考虑到了网络的动态改变，这个思路很赞👍

Joe
2019-01-23



最后一个图没有看明白，图和计算结果对不上吧。不应该是5000+100+100+300吧

作者回复: 计算“公司”那一层是，一开始还是需要100 * 5个计数器，之后才会取前1个，也就是

100*1。对于“同事”那一层同理

🌞🇨�...
2019-01-22



文中描述交替看两边是否有交集的段落，b,b{1}是否出现在a,a{1},a{2}，是不是没有必要
呢，因为前面已经判断了a,a{1}不在b,b{1}的并集中，是不是只需判断b,b{1}是否出现在
a{2}即可

作者回复: 很好的观察👍 这样确实可以在实现的时候进行优化



蒋宏伟
2019-01-21



代码布局有些错乱

展开

作者回复: 后面会整理代码的Github，供大家参考

永旭
2019-01-15



老师 ,在哪里能看 getNextDegreeFriend 和 hasOverlap 的代码 ?

作者回复: 因为篇幅的关系，原文没有给出，我会在第一大部分结束后，整理一个GitHub。请关

注加餐栏目，到时会给出链接。

Being
2019-01-15



老师，我理解的双向广度优先搜索，其实重点关注的是两个点之间的联系（最短距离），
而不是中间所有的覆盖关系。单向的必然导致大规模的覆盖搜索，像地毯式的，而双向
的，不会把面积铺得那么大，在一定范围内找到交集即达到目的。所以也从侧面印证了，
当关系网的规模很大的时候，使用双向的搜索覆盖面积必然比单向的小很多，而规模小反
而不能体现双向BFS的优势。

展开

作者回复: 是的，规模小不能体现双向优势。另外，如果两个出发点a和b，如果a出发的图平均连

接度明显大于b出发的图，那么从b单向广度可能效率更高。

草原上的奔...
2019-01-15



双向广度优先搜索应该是两个点要联通吧，感觉这是一个前提条件。图论这块内容，已经



触及到我的盲区了，但是建立在这之上的内容很重要，深度搜索和广度搜索都是向一个资
深程序员迈进要走的路。虽然走的时候很痛苦，但依然坚持，我喜欢看到路尽头的彩虹。

展开

作者回复: 对，前提要连通，否则就无解了。编码的时候可以加个判断，路径长度是否已经超出一

个的阈值，或者是否有新的结点发现，可以防止代码在两者不连通的情况下，陷入死循环。


