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摘要：针对分层最短路径算法的要求，提出以普通单层路网为基础构建分层分区路网的方法。介绍分层分区路

网模型和基于分层路网的最短路径算法，给出实现分层路网中最短路径算法所需分层路网模型应具有的特点，以北

京市的单层路网模型为基础，实现一个双层路网模型实例，并应用于军队物资调配问题求解中。计算结果表明：该

模型可满足分层最短路径算法的要求，提高最短距离的计算效率。 
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Simplified Model of Route Network 
Based on Hierarchical Topology and Its Application 
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Abstract: The method to construct layered and divisional route network from ordinary monolayer route network is put 
forwards, which meet the requirements of the layered shortest path algorithm. The layered and divisional route network 
method and the shortest path algorithm based on layered route network are demonstrated. The characters of layered route 
network model are analyzed, which is used to realize shortest path algorithm within layered route network. Based on 
Beijing’s monolayer route network model, an example of double layer route network model is established and applied to 
solve an existent problem of military material distribution. The calculation results prove that the established model meet the 
requirements of layered shortest path algorithm and improve the calculation efficiency of shortest distance.  
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0  引言 

图论和运筹学中，对于最短路径算法的研究目

前已经相当完善，Dijkstra 算法、A-Star 算法等在

汽车导航以及物资调配等车辆路径问题(vehicle 
routing problem，VRP)求解方面已经得到成功的应

用[1-2]。对于此类算法在实际环境中的应用，一个很

重要过程是构建能表示实际道路拓扑关系的道路网

络模型 [3]，从而将实际的导航或调配过程转化为图

论中的最短路问题的求解。目前应用较多的是单层

路网模型，随着城市规模的扩大和交通环境的日益

复杂，路网模型中的数据量也越来越大，单层路网

模型逐渐暴露出不便于数据组织和存储的缺点，并

且最短路计算的复杂度也急剧增大。 
对于大规模复杂道路网络，使用分层路网模型

是解决上述问题的一个方法，将路网按其中的道路

级别进行分解，按不同层次和区块组织路段中的数

据，并且将最短路的计算分解为若干规模较小的阶

段问题，可以大大减少计算的复杂度[4-7]。 
然而目前分层路网模型在城市交通中的实际应

用还不多见，一是分层路网模型中的最短路计算会

带来一定的误差，二是目前已有的城市道路数据多

按单层路网模型进行组织，将其转化为分层路网模

型并不容易。笔者将建立一种适应于分层最短路径

算法的路网模型，并给出将单层路网转化为分层路

网的方法。 

1  分层分区路网模型 

1.1  路网分层 

分层路网模型所包含的道路网络拓扑信息与单

层路网模型完全相同，只是在单层路网模型基础上

将道路划分为不同等级，并以此对原有数据进行重

新组织，将每一级别的道路单独存储为一个层级，

则得到了分层路网。如图 1 所示的单层路网划分为

上层路网和下层路网 2 个层级。 
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图 1  路网分层 

1.2  下层路网分区 

对于已经划分为不同层级的路网，由上层路网

形成的自然网格将下层路网划分成了若干区域，根

据此区域的不同，可以进一步将下层路网划分为若

干局部子路网，则得到了一个拓扑关系与原单层路

网相同的分层分区路网(如图 2 所示)。 

 
图 2  下层路网分区 

2  基于分层路网的最短路径算法 

基于路网分层策略的最短路径算法，是将原路

网中的最短路径问题分解为不同层次和区域内的子

图中的寻路问题，由于各子图的规模远小于原路网，

可以大大提高计算的效率。 
图 3 为一个采用双层路网模型表示的城市道路

网络的局部示意图，原先整个路网模型构成一个图

G，其中所有主干路段(图 3 中粗实线表示)构成原

路网模型的一个子模型，即主干路网模型 GF；其他

线路则构成 G 的另一个子模型，即支线路网模型

GS，并且根据主干路网 GF 形成的网格，又将支线

路网 GS 划分为一系列局部支线路网模型 GS1,GS2,…, 
GSn，由此即构成将原路网模型进行二级分层的分层

路网模型。现假设要在此二级分层路网模型中计算

起始节点 O 到终止节点 D 的最短距离，首先根据 O
和 D 的具体位置分别找到其所属的局部支线路网，

设为 GSo 和 GSd。E1～E4 和 E5～E10 分别为其边界节

点，现在可以将节点 O 到节点 D 之间的距离近似地

表示为从节点 O 经由 GSo 的边界点 E1～E4 进入主干

路网，再经由 GSd 的边界点 E5～E10，最后到达节点

D 的所有线路的最短距离，由此可以将整个路网模

型中的寻路搜索过程转化为 2 次局部区域内支线路

网模型中的寻路搜索过程，再加上一次大大简化了

的主干路网模型中的寻路搜索过程。 

 
图 3  城市分层路网局部 

3  路网数据结构设计 

为了实现上述分层路网中的最短路径算法，所

需的分层路网模型应具有如下特点： 
1) 路网数据按等级分层分区组织，并且不同层

级或区域间的路段通过公共节点相关联，保证路段

拓扑连接关系不变； 
2) 采用的数据结构可以快速的查找到某一路

段所属的层级和区域，以及与其相连通的其他层级

和区域的路段； 
3) 路网模型应能较为容易的从普通路网模型

转化得到。 
一种满足上述要求的分层路网模型的数据存储

结构如图 4 所示。 

 
(a) 路段 

 
(b) 节点 

图 4  路网数据结构 

路网模型中的主要数据为路段信息，如图所示

路段根据所属层级和区域的不同进行分别组织，每

个区域的各个路段按顺序进行线性存储，上述结构

实现了路段的分层分区组织，并且在区域和路段的

代码中直接表示出了其所属的层级，即其代码同时

也是索引，便于搜索过程中的查询。另外，对于每

一路段的基本信息的结构与简单单层路网相同，这
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便于从单层到多层的路网格式的转化。 
事实上对于一个道路网络拓扑关系的表达，只

要有路段的信息就已经足够了，但在此处的路网模

型中，还增加了节点列表，保存了与其相关联的路

段代码信息，这与路段信息中的起点和终点序号是

同一关系的冗余表示，这种设计方式是为了在最短

路计算时能够方便地从节点得到相关路段的信息，

以及从路段得到相关节点的信息，从而提高计算效

率，属于有效的冗余，并且由于 2 种关系都是用相

关的序号表示，增加的内存开销也相对比较小。 

4  分层路网模型的优化设计 

4.1  算法复杂度与路网结构的关系 

对于前述分层路网中的最短路径算法，设单级

最短路径算法以 Dijkstra 算法实现，则其计算复杂

度可表示为 

( ) { }( )2 2 2
F So Sdmax ,C O A O A A= +        (1) 

其中 ASo、AF 和 ASd 分别表示路网 GSo、GF 和 GSd

的路段总数，式  (1) 中第二项表示 2 次局部路网中

的最大复杂度，考虑到起点及终点可能位于任意的

局部路网，因此为使计算复杂度 C 最小，在局部路

网数一定的条件下，应保证各局部路网的复杂度尽

量平均，及各区域的路段总数大致相当。 
增加局部路网的个数也可以降低平均局部路网

的复杂度，但这同时意味着增加主干路网的路段数

AF，使公式  (1) 中的第一项增加，因此局部路网个

数的设计需考虑二者的平衡，从理论上来说，存在

一个最优的局部路网数，但由于主干路网路段数与

局部路网数的关系不易表出，并且实际路网划分时

难以保证兼顾局部路网的个数和平均性，因此难以

求取和实现。此处给出一个粗略的划分原则：即主

干路网路段数与局部路网路段数应属同一数量级，

且主干路网路段数略大于局部路网路段数。 

4.2  主干路网的简化 

前述最短路径算法的搜索范围仅包括主干路网

及起点和终点所处的局部路网，并不能保证结果的

最优性，与全路网的搜索方法相比有一定的误差。

上述误差主要是由搜索范围的缩小引起的，对主干

路网细节的精确刻画并不能对其有多大改进，据此

可以对主干路网进行进一步简化，去除冗余的细节

以提高计算效率。 
对主干路网的简化，依从下列原则：  
1) 删除道路内部节点，合并拓扑结构相连并且

无分枝的多条道路； 
2) 去除长度较短且不会改变主干路网整体连

通性质的辅助性道路，如互通立交桥(如图 5 所示)

等，并合并其起止节点； 
3) 多车道在路网拓扑结构中表现为重复线路，

故对其合并。 

 
图 5  主干路网简化示意图 

对于实际的城市道路网络，上述路网的简化是

一个相当繁复的过程，若由人工方法实现其工作量

很大，下面给出进行自动简化的实施方法。 
步骤 1：选取最小误差距离 e； 
步骤 2：对于满足 D(p1, p2)＜e 的节点对(p1, p2)； 
① 对于所有与 p2 相关联的路段，将关联关系

改为 p1； 
② 若两节点间存在路段，则删除该路段； 
③ 删除节点 p2。 
步骤 3：若已遍历所有节点对，则转到下一步，

否则获得下一节点对，回到步骤 2； 
步骤 4：遍历所有节点，若节点仅与两路段相

关联，则删除该节点，并将 2 条路段合为一条路段； 
步骤 5：遍历所有节点对，若节点对间路段数

多于 1，则仅保留最短路段，删除其他路段。 

4.3  主干路网的选取 

主干道路的选取原则应从 2 方面考虑：首先

是对计算结果优劣的影响，其次是对计算复杂度

的影响。  
使用分层算法计算得到的最短路中的路段，除

两端点局部部分均属于主干路网，尤其是两点距离

较远的情况下，主干路网的选取对计算结果的影响

尤其明显，因此主干路网应包含城市的主要交通线

路，并保证其连通性，据此对主干路的选取应遵循

下列原则： 
1) 根据道路的自然等级信息，选择如市内高速

路、国道和省道等级别较高的道路； 
2) 根据具体道路组织形态，选择对行车路线影

响较大的交通枢纽道路，如立交桥等。 
同时按上述原则产生的路网中计算所得的最短
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路也较为符合多数人优先选择大路的行驶习惯。 
主干路网的选取对计算复杂度的影响，如上文

的分析应该尽量保证主干路网以及各局部路网的路

段数大体相当，在具体实现过程中，应在上述选定

的主干道路的基础上，按下列原则选取： 
1) 在已有网络的自然网格基础上，适当添加路

段到主干路网中，将整个城市路网划分为各个局部

路网； 
2) 根据具体道路疏密程度，在道路密度较大的

区域适量增加主干道路的数量，以保证各个区域路

段总数大体相当。 

5  分层路网的实现及应用 

5.1 分层路网的实现 

以北京市路网对上述方法进行了验证，所使用

的原单层路网包括北京市及郊县路网数据共有节点

数 18 759，弧段数 27 985。 
首先，按前述步骤进行路网的分层和简化操作，

得到分层分区路网，如图 6 所示，其中粗线为主干

路网，其围成的区域即为各个局部次级路网，共分

为 113 个区域，城区路段密度较高，因此划分区域

较小，郊区则相应较大，保证各区域的路段及节点

数目相当。 

 

图 6  北京市路网分层结果 

路网的具体数据如表 1 所示。 

表 1  北京市分层路网数据 

路网  节点数  弧段数  
原路网  18 759 27 985 

主干路网  201 615 
局部次级路网  167(平均) 245(平均) 

5.2  在 VRP 中的应用 

采用上述分层路网中的最短路径算法，计算一

个军队物资调配问题中的距离矩阵，即各客户点间

的两两最短距离，本例中共有 130 个不同的客户。 
采用不同策略计算上述问题的结果如表 2。 

表 2  计算结果比较 

方法
平均绝对

误差/km
平均相对

误差/% 
计算 
时间/s 

VRP 
结果 

VRP 
误差/% 

A 0 0 60 720.3 － 
H 1.24 9.3 2 776.0 7.7 

其中，表格第一列为采用的算法：A 表示在原

路网中用精确算法计算的结果；H 表示在分层路网

中用分层算法计算得到的结果。表中最后一列即为

用各方法计算出的距离矩阵得到的 VRP 问题的计

算结果，VRP 算法为禁忌搜索结合节约算法[8]，结

果数值为将里程和固定成本加权后的当量成本值。 
从计算结果来看：采用分层寻路算法对于计算

VRP 问题中的距离矩阵，存在较小的误差，且其计

算速度得到了大幅提高。 

6  结论 

笔者建立了一种分层分区路网模型，针对分层

最短路径算法的要求，分析了为使该算法高效实现，

路网模型应具有的特点，提出了以普通单层路网为

基础构建分层分区路网的方法，并应用北京市的单

层路网数据实现了一个两层的路网模型。基于该网

模型的实际物资调度问题求解应用实例表明：该模

型在满足最短路径算法计算精度要求的同时，可以

将距离矩阵的计算时间降低为精确算法的 1/30。 
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