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基于层次空间推理模型的交通网络最优路径算法
李建元1,2，师  军1  
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  要：在交通地理信息系统(GIS-T)和智能交通系统(ITS)中，单源最短路径问题是一个研究热点。该文总结了已有的层次空间推理过程，
对交通网络，运用了限制搜索区域策略和比较策略，提出了新的层次空间推理过程，寻找更为可靠的入口，以便搜索到更可靠的最优路
，保证层内最优路径搜索的高效率，进一步提高了最优路径算法的可靠性，并对算法的效率进行了必要的分析。 
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Abstract】This paper summarizes the known hierarchical spatial reasoning procedure, for traffic network, adopts the strategy narrowing search
egion and the strategy of comparison, puts forward a new hierarchical spatial reasoning recursive procedure, improves the reliability of optimum
ath algorithm, and gives a necessary analysis about the efficiency of the optimum path algorithm. 
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在交通地理信息系统(GIS-T0和智能交通系统(ITS0中，
源最短路径问题是一个研究热点，Dijkstra算法是GIS系统
最短路径搜索的首选算法，但由于经典Dijkstra算法求解单
最短路径的时间复杂度为O(n20，对海量GIS数据的处理效
较低，许多专家学者提出了Dijkstra改进算法，其中有双向

ijkstra算法、基于邻接表的Dijkstra算法、基于k叉堆优先级
列的Dijkstra算法等，文献[1]提出的基于邻接表和四叉堆的
先级队列的改进型Dijkstra算法的时间复杂度为O(nlogn0,
著提高了经典算法的搜索效率，完全能满足城市交通网络
短路径的快速搜索，但是若面对多个省多个城市的几百万
面数据，即使是时间复杂度为O(nlogn)的算法搜索路径的
率也比较低。而且，交通网络中“最短”并不代表“最优”，
短路径中可能包括很多窄小拥挤的小巷，大大降低行车的
度，而最优路径则要尽量包含高速路和主干道，少包含小
，针对上述问题，文献[2]提出了层次空间推理过程，既可
查找到“最优”路径，又可以提高道路搜索效率，但Adrijana 

ar的推理过程存在一定的缺陷，导致运用Adrijana Car推理
程的最优路径算法具有不可靠性，这种不可靠性主要表现
从低层到高层的过渡可能会造成整个路径的舍近求远，针
这种不可靠性，本文利用了新的层次空间推理策略，目的
寻找更为可靠的入口，以便搜索到更可靠的最优路径，而
层内则利用文献[1]提出的基于四叉堆的优先级队列的改
型Dijkstra算法，这样既可以保证层内最优路径搜索的高效
，又进一步保证了其可靠性。 

 路网层次空间推理模型 
.1 层次空间数据模型 
人类在认识客观世界时，往往具有明显的空间层次特征，

一个层次都包含着解决特定问题的信息，假设在城市内搜

索最优路径，希望所得的路径中主干道相对多一些，小巷和
胡同相对少一些，这样才更符合驾车出行者的愿望，于是可
以将所有主干道抽象为概化道路模型，而包含小巷和胡同的
原始地图可以看作详细道路模型，概化道路就好像一棵树的
主干和粗枝，而详细道路则不仅包含主干和粗枝还包括所有
的细枝和树叶，这样认识 GIS路网便具有了层次性，详细道
路网可视为低层，概化道路网可视为高层，高层节点集合是
低层节点集合的真子集，高层路段集合是低层路段集合的真
子集，图 1 所示是一般采用的 3 个层次的模型，该模型对道
路进行了分类：高速路的类标识为 0，一般公路的类标识为 1，
小巷和胡同等的类标识为 2，第 0 层只包含类标识不大于 0
的路段和节点，第 1层只包含类标识不大于 1的路段和节点，
最 2层则包含类标识不大于 2的路段和节点(即所有路段和节
点)，这种层次空间数据模型是与平面数据模型相对应的，平
面数据模型只相当于层次模型的最低层，把在平面数据模型
下用来搜索最短路径的算法统称为平面算法。 

第0层 第2层第1层  
图 1 道路的层次空间模型 

1.2 层次空间推理过程 
如果要将平面算法运用到层次路网中，则须定义一些规
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则，该规则必须明确两点：(1)最短路径算法所针对的数据集；
(2)在不同的层次之间如何有效地切换。这是由于不同的层次
空间，平面算法所对应的数据集是不同的。另外，在层次间
切换时，怎样寻找合理的入口是求取最优路径的关键问题，
其中入口是指从低层进入高层的过渡节点 。以下是文献[2]
中 Adrijana Car的层次空间推理的递归过程： 

假设Ai 和Bj分别为起始节点和目标节点，i和j分别表示包
含A、B两个节点所在的最高层(不失一般性，假设i<j)。 

(1)决定起算节点(选择层次较低的节点，即Bj)； 
(2)运用平面算法搜索从起算节点Bj到上一层(第k层 0 最近的入

口节点； 
(3)存储在第 j层搜索到的这部分最短路径； 
(4)创建一个子图(即第 k层)； 
(5)将Bk 当作新的起算节点； 
(6)如果Ai 和 Bk 属于不同的层或者Ai 和 Bk不属于最高层，则

转至第(2)步；否则，运用平面算法在这个子图中搜索另外一部分最
短路径。 

(7)将部分最短路径拼接在一起，构成全局最优路径。 
1.3 新的层次空间推理过程 

上述层次空间模型是利用规则格网来分析的，然而现实
的路网非常复杂，现实路网的复杂性利用上述算法往往会得
到“绕行”的道路，因为从低层到高层的入口节点不一定是
离起算点最近的那一个高层节点，也就是说最近的入口未必
是最好的，如图 2 所示，A 为起始点，B 为目标点，由 Adri
jana Car递归过程得到的入口是 C，最优路径是 A C→  
D E F G B，而实际中期望的入口却可能是 E(这
里假设 AC<AE0，期望的最优路径是 A→ E F G
B。当然，并不是仅仅考虑后一条路径比前一条路径的实际
距离短，合理的比较条件是两条路所用的时间，而计算行车
时间要根据驾车者的期望速度和道路的限速来决定。 

→
→ → → →

→ → →

AB C

DEFG

0类道路 1类道路  
图 2 缺陷之一 

针对图 2 的绕行缺陷，在Bj所在的网格中搜索入口时，
引入限制搜索区域的方法，为简单起见，用起始点A和目标
点B构造边界(如图 2虚线所示)，假设A的坐标为(xA,yA)，B
的坐标是(xB,yB)，在界内便可能搜索到期望的入口，而不至
于绕行，其中边界分为垂直边界和水平边界，图 2 采用垂直
边界，那么如何选择边界呢？我们定义，当 xB-xA > yB-yA

时选择垂直边界，反之则选择水平边界。但同时也不放弃搜
索Adrijana Car提出的离A最近的入口，也就是说要搜索两个
入口(当然也可能这两个点会是同一个点)，并对两个入口对
应的路径进行比较，选择代价最小的一条作为最优路径。  

另一方面，文献[3]中提出了当起始点和目标点所在的网
格相邻或相间(两个网格被另外一个网格分开)时，直接抽取
相关的网格利用平面算法直接获得最短路径，但是在复杂的
道路网中，这样获得的最短路径并不一定是最优路径，如图
3，利用平面算法获得的最短路径是路径 1，利用分层算法获
得的最优路径是路径 2，若根据行车所需的时间计算，后者
可能优于前者。针对这一缺陷，当起始点和目标点所在的网
格相同、相邻或相间时，单纯地对相关的网格采用平面算法

获得的最短路径是不可靠的，如果把路径 1 与分层算法获得
的路径 2进行比较择优选取，便可以保证最优路径的可靠性。 

B

路径1 路径2

A                   

 
图 3 缺陷之二 

以下是新的层次推理递归过程： 
(1)决定起算节点(选择层次较低的节点，即Bj)； 
(2)运用平面算法搜索从起算节点Bj到其上一层(第k层)最近的

入口节点Bk1和界内最近入口Bk2； 
(3)存储在第 j层搜索到的这两部分最短路径； 
(4)创建一个子图(即第 k层)； 
(5)将Bk1和Bk2当作新的起算节点； 
(6)如果Ai 和Bk1或Bk2属于不同的层或者Ai 和Bk1或Bk2不属于

最高层，则转至第(2)步；否则，运用平面算法在这个子图中搜索另
外两条部分最短路径； 

(7)将部分最短路径拼接在一起，构成两条全局路径，选择时间
代价较小的一条作为最优路径； 

(8)若Ai 和Bj所在的网格相同、相邻或相间，则直接在相关网格
内利用平面算法求取最短路径，并将该路径与第(7)步的最优路径比
较，择优选之。 

2 分层路网最优路径算法 
2.1 采用的平面算法和数据结构 

无论是寻找入口还是寻找层内的最短路径都必须利用某
种平面算法，最常用的便是A*搜索算法和Dijkstra算法，由于
A*搜索算法的时间复杂度与启发函数有关，只有选择非常好
的启发函数，才能提高搜索效率，对于复杂的路网，寻找合
理的启发函数较为困难，因此不使用A*算法。另一方面，传
统的基于邻接矩阵的Dijkstra算法具有庞大的网络数据存储
需求和较高的空间复杂度，时间复杂度无法降低，因此不能
采用。基于邻接表的网络存储结构虽不能改变其时间复杂度
O(n2)，但可改善其存储需求和空间复杂度，而且为降低时间
复杂度提供了可能，邻接表被证明是目前最适合最短路径搜
索的数据结构。在众多的Dijkstra变种算法中，文献[1]提出的
基于邻接表和四叉堆优先级队列的改进型Dijkstra算法的时
间复杂度为O(nlogn)，显著提高了经典算法的搜索效率。 

根据层次空间推理的需求，将各层的数据分开存储，并
把每一层的数据存储为邻接表，平面算法采用这种方式：基
于邻接表结构并结合四叉堆优先级队列存储 Dijkstra 算法中
扩展出的向量 D。  
2.2 搜索入口的算法描述 

搜索边界内入口的算法描述如下： 
D[v0]= 0; final[v0]=TRUE; 
Make-heap (A); //建立四叉堆 
for(i=0;i< v0.adj.num ;i++ ) //将v0 邻接节点对应D 值插入堆中，

//其中v0.adj.num表示邻接点总数，而v0.adj[w ]表示第w个邻接点 
heap-insert (A ,D [v0.adj[w ]]) ; 
for (i= 1;i<n; i+ + ) { 
heap-extract-min (A , v ) ;  
//从堆中抽出最小 D 值，标识为已处理节点 
final[v]=TRUE; 
if (v.highestlayer>v0.highestlayer){ 
//如果v在v0的高层，设置边界，得到一个入口 
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if ( v0.x-t.x >= v0.y-t.y ) //t 表示目标点 
{if(v.x>v0.x&&v.x<t0.x v.x<v0.x&&v.x>t0.x) return(v);break;} 
else {if(v.y>v0.y&&v.y<t0.y v.y<v0.y&&v.y>t0.y) return(v); 

break ;} 
} 
for(w=0;w<v.adj.num;w++) { 
if (!final[v.adj[w]]&&(D[v]+c[v ][v.adj[w ]<D[v.adj[w]]]) { 
if (D[v.adj[w]]= = INFINITY ) { //未插入堆中的节点 
D[v.adj[w ]]=D[v]+c[v][v.adj[w]]; 
Heap-insert(A ,D[v.adj[w]]);} 
else { //已插入堆中但需松弛节点 
D[v.adj[w]]=D[v]+c[v][v.adj[w]; 
Heap-decrease-key (A ,pos,D[v.adj[w]]) ; } } } 
} 
若要搜索最近的入口则将上述 if条件语句改为 
if (v.highestlayer>v0.highestlayer){return(v);break;} 

2.3 算法效率和最优路径可靠性分析 
在平面数据模型下，采用文献[1]提出的基于四叉堆优先

级队列及邻接表的改进型Dijkstra算法，其算法的时间复杂度
为O(nlogn)，对一条长度为m的路径，若以m为子网半径，则
子网内包括m2个节点，算法的时间复杂度为O(m2logm)。 

对于层次推理递归过程的网格，假设层次网格宽度比例
为k，共有k2个节点，于是搜索的复杂度为O(k2logk)，这是一
个常数，而且在每个递归层次内都是O(k2logk)，若递归的次
数为L，则时间复杂度为O(L)，而递归次数是路径长度m的对
数，故层次策略将非分层模式下的时间复杂度O(m2logm)降低
到O(logk m)，将路径搜索的效率大大提高，而且节点和路段
越多，效率提高的倍数就越高。 

根据图 2，可以看出采取限制搜索区域策略可以有效地
避免“绕行”，通过两条路径的比较，选择一条更为合理的道
路，这样能更符合出行者的意愿，对图 3 中网格相同、相邻

或相间的情况采取比较策略也是必要的，新的策略并没有增
加算法的时间复杂度，但获得的最优路径的可靠性明显提高。 

3 结束语 
针对复杂的海量空间数据，层次空间推理的运用是必要

的，比起单纯基于平面数据搜索，得到的最优路径更能为驾
车出行的人所接受，在层次空间推理过程中，搜索到合理的
入口是至关重要的，若只单纯地寻找最近的入口，往往会造
成行车方向与目的地的局部背离，造成全局的绕行，因此要
在搜索入口的时候限制搜索的区域，但若单纯地使用这种限
制，虽不会产生驾车出行的局部背离，也可能造成全局路径
的欠佳。所以采用两个入口相比较的办法更为合理，更能提
高结果的可靠性，对于网格相同、相邻或相间的情况也应采
用比较策略。 
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表 4 规则表  

规则 覆盖度,置信度 规则 覆盖度， 
置信度 

(b = 3) =>(类别 
= 1) [75%,100%] (e = 3) & (h = 1) 

=> (类别= 2) [50%,100%]

(a = 2) & (c = 1) 
=> (类别=1) [50%,100%] (a = 2) & (f = 1) => 

(类别= 3) [50%,100%]

(c = 1) & (g = 3) 
=> (类别=1) [75%,100%] (c = 3) & (f = 1) => 

(类别= 3) [50%,100%]

(d = 1) & (f = 3) 
=> (类别=1) [100%,100%] (d = 2) & (f = 1) => 

(类别= 3) [50%,100%]

(f = 3) & (g = 3) 
=> (类别=1) [75%,100%] (d = 1) & (f = 1) => 

(类别= 3) [50%,100%]

(d = 3) => (类别 
= 2) [50%,100%] (e = 1) & (f = 1) => 

(类别= 3) [50%,100%]

(a = 3) & (b = 1) 
=> (类别=2) [50%,100%] (e = 2) & (f = 1) => 

(类别= 3) [50%,100%]

(a = 3) & (c = 2) 
=> (类别=2) [75%,100%] …  

表 5 规则验证 
地点 阜新 霍林河 晋城 

a 7.5(2) 0.2(1) 11.2(3) 
b 2 750(2) 3 163(3) 2 563(1) 
c 540(2) 381.5(1) 650(2) 
d 3 400(2) - 4 000(2) 
e 30(1) - - 
f 500(1) - - 
g 1 746(3) 1 543.8(2) 1 558(3) 
h 3.7(3) - - 
规则 10,1214 1 7，8 
类别 3 1 2 

4 结论 
本文把自组织人工神经网络自组织自学习的优点和粗糙

集有效约简数据冗余属性的特点相结合，设计了一种分类规 

 
 

则的提取方法。本方法能有效地解决连续性数据离散后信息
流失的问题。方法利用自组织人工神经网络的分类结果验证
离散的可行性，使两次分类结果相同或者达到满意的要求，
保证了提取规则的一致性。利用粗糙集约简冗余属性，大大
提高分类的精确性和分类效率。通过对煤矿废弃地分类提取
的规则可以看出，该方法提取的规则较为合理，不仅可以有
效地解决知识系统规则瓶颈，提取的规则还可以对不完整信
息进行分类。 

由于不同的离散方法并不能保证分类的结果一致，因此
如何选择适当的离散方法，使得离散前后的分类结果一致将
是下一步研究的主要问题之一。 
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