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路网中基于地理位置和区域封闭性的最短路径的查询算法 
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徐 明 。 
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摘 要 针对大规模城市路网寻找最短路径的问题，提出了一种基于边的聚类树(EcT)和最小封闭格(MCL)的算法 

来达到路网中快速查询的目的。首先对给定的城市路网进行预处理 ，即利用封闭格的定义对路网进行划分；其次利用 

ECT树对划分出的 MCL格进行存储；最后利用虚拟路径的思想(两点之间直线距离最短)并结合 MCL格的性质和路 

网的平面性的特点，利用ECT树存储的优势，在查询 中大大减少了无用节点的访问数量，降低 了时间复杂度，从而达 

到了快速寻找最短路径的目的。理论分析和仿真实验表明，在大规模的城市路网中 ECT树的存储空间相比PCPD算 

法减少了约45．56 ，相比TNR算法减少了24．35 ，其在存储方面略优于较为完备的SILC算法。MCL算法在查找 

过程中的搜索效率比 SPB算法快 15．6 。实验结果表明基于 ECT存储的 MCL算法在实际查询过程 中能提高查询 

的效率。 
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Abstract Concerning the problem of finding the shortest path in the large scale city road network，this paper proposed 

an algorithm based on the Edge Clustering Tree and Minimal Closed Lattice to achieve the goal of quick searching． 

Firstly，the city road network is proprocessed，i．e．using the definition of the MCL to classify the road network．Then 

ETC is used to storage the MCL．Eventually，depending on the idea of the virtual path(the shortest distance between 

two points is the straight line distance)，combining the attribute of MCL planarity of the road network and taking ad— 

vantage of the ECT will dramatically reduce the visits to dud nodes．So this kind of algorithm really reduces the time 

complexity and achieves the purpose of quick searching．The theoretical analysis and the simulation experiment demon— 

strate that the storage space of ECT is 45．56 less than the PCI)C algorithm and 24．35 less than TNR．In the aspect 

of storage，ECT is slightly better than SILC．Besides，the query efficiency of the MCL is 15．6 faster than that of the 

SPB．The results of the experiment suggest that the MCL algorithm based on ETC storage can improve the query effi- 

clenc y． 

Keywords Minimal closed lattice(MCL)，Shortest path，Virtual path，Edge clustering tree(ECT)，Preprocessing 

1 引言 

计算空间网络中两个地理位置之间的最短路径是一个十 

分经典且有着重要意义的问题。现阶段随着在线地图服务需 

求的日益增长，在空问路网中查询最短路径的需求量也越来 

越大，然而现阶段的路网相当复杂，我们在对路网做处理时不 

仅需要考虑到其规模 ，还需要考虑到用户的等待时间，一个需 

要长时间等待的算法是没有意义的，路网中 Dijkstra算法[1] 

是最为经典的，它能够计算 出路 网中任意两点的最短路径。 

这个算法简单、准确，但是在大型路网即顶点数量达到百万级 

时，Dijkstra算法的时间复杂度为 O(n )，其在解决最短路径 

问题时效率十分低下，甚至可以认为是不可行的，因为该算法 

要访问从终点一直到起始点的距离范围内所有的点 ，而当两 

点之间的距离非常远时，Dijkstra算法几乎把图中所有的点 

全部遍历了一遍，路网的节点的个数直接决定了算法的复杂 

度。而当前在许多应用中都要求查询的高效性 ，因此需要提 

出更合理的算法来提升效率。 

路网中两点之间的最短路径的查询效率在许多应用中特 

别重要 ，尤其是在在线地图服务和公路网络的查询应用中(如 

Google Map、百度地图、丁丁地图等)，当大量用户向服务器发 
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出查询请求时 ，如果查询算法的效率过低，那么应用的服务质 

量就会下降，用户便会失去耐心，因此采用高效的查询算法提 

高大规模城市路网的服务质量是非常有必要的。目前国内外 

在提高最短路径查询效率的算法上大致可分为 4类。第一类 

算法基于公路的平面性质，如 Philip N等人_3]提出的算法 ，其 

时间复杂度为 O(nlogn)。D．Papadias等人l_4]提出了一种时 

间复杂度和空间复杂度均为 O(nlogn)的算法 。这类算法通 

过路网的平面性 ，并将有用的信息适当存储起来，利用这些信 

息加速查询。第二类对路网进行预处理，利用 R树索引或者 

是四又树索引对路网进行存储，并结合 Dijkstra算法来提升 

查询速率。如 INE、IREE ]算法 ，Cho H J_5]等人在 INE、IRE 

上做出了相应的改进。文献[2]通过对路网中所有的点进行 

划分，利用四叉树索引对路网进行存储 ，使得整个查询过程类 

似于对一片 目标区域的不断划分，从而达到加速计算的目的。 

第三类算法，如文献E6-83中所提算法，是根据路径的重要程 

度将路网中的节点按照重要性排序，对重要节点的最短路径 

进行计算并以较为合理的方式存储起来。但这样的算法往往 

只能返回最短路径的长度却没有查询的功能，且查询效率也 

不得而知，因此这些算法似乎也存在着一些局限性。第四类 

算法是路径一致的点对划分，这类算法简称 PCPDL16,17]。但 

是该类算法只是在路网节点较小的网络上进行测试 ，大规模 

路网的查询效率还不得而知。 

过去的算法有的通过存储结构 ，有的依靠空间一致性来 

实现查询的加速，但似乎还没有算法涉及到基于空间地理位 

置的查询，基于地理位置的路 由在传感器网络上已经取得了 

很好的研究成果 ，但在空间路网方面还没有人涉足。就查询 

最短路径本生而言，不论路网节点有多少，整个路网有多么复 

杂，都可以直接从地图上直观地得出起点 S到终点 口的直线 

路径，这条路径不论存在与否都是起点到终点的最短路径，而 

事实上在复杂的路网中这条路径是不存在的，但是可以根据 

这条路径在整个路网中寻找次优最短路径。本文将根据空间 

对象的地理位置并通过 R树索引和四叉树索引来达到快速 

查询的目的。 

路网中的网状结构就几何形状而言，也为我们在计算最 

短路径时提供了方便，本文研究的难点在于将路网 G以什么 

样的方式进行存储 ，如何根据虚拟路径(起点 S到终点 的直 

线路径)规划和选择 出最短路径。本文提 出一种预处理即把 

路网划分成众多格的形式并用 R树建立索引。在利用 R树 

上的索引信息的同时运用递归的求解方法在每两个邻节点之 

间求出最短路径，通过求出每一段的最小路径 ，然后把每一段 
k 

的路径进行求和，即 w一∑d(vi，7J⋯ )，最终快速求解 出最短 
z一 0 

路径的轨迹和长度，从而提升查询效率。 

2 封闭格(Closed Lattice，CL)及其性质 

2．1 封闭格(CL)的定义 

已知图G一{V(G)，E(G)，％}。其中V(G)一{231 i ≥1， 

≤ }是图的顶点，E(G)一 lViEV(G)， ( ，， )， ≠忌}是 

图的边。方向向量可在对顶点遍历的过程中建立 ，具体通过 

各顶点的经纬度坐标来确定。 ( )一{(vi， )li=／=j}即某 

一 条边的两个顶点的集合 。 ( ， )表示从起点 vj到 的 
一 条路径。 (A)表示非空单个元素的总个数。设 (G)EV 

(G)，即 (G)是所有顶点集合的子集， (G)是无向图 G中所 

有边的集合的子集。 

定义 1(封闭格 GL(G)) 它是由顶点组和边组组成的一 

个集合 ，且满足：V e E e(G) P，E P(G)，( (巳)N ( f)≠ 
( (G)) 

D)̂ ( (P(G))一 (％ (U ek)))。那么由顶点集合 (G)和 

边集合所组成的集合被称为封闭格 ，如图 1所示。 

图 1 封闭格的例子 

图 1是由 L一{z ，z2，l。，z ，zs}组成的格。它们彼此之间 

因为有边相邻所以组成一个大的区域，图中已经在不同的格 

区域内用字母标记，相邻两个格之间用虚线标记它们是两个 

格的公共边，封闭格有以下 4个性质。 

性质 1 每一个独立的封闭格 CL中每一个顶点有且只 

有两条边穿过这个顶点。即Vf2∈LV El ， E一{8 ，g2}。 

性质 2 对于固定的路网，其 L的集合是固定不变的。 

性质 3 任意两个相邻的最小格之间至少存在一条公用 

的边。即一条公用的边，必定对应着两个最小的相邻的格。 

-眭质 4 V Z∈L， (z)≥3，即对于任意一个格，格中的顶 

点个数至少大于或者等于 3。 

证明 1：(性质 3证明)如果一条公用的边存在两个以上 

的相邻的最小格，那么必定满足最小格 MCL的性质 1，显然 

在 3个格共用一条边时必然满足， ( 一 )E ( ，一 

"Om)， ( 一 )E ，(云×弓)·( × )<0，那么与最小格的 

定义相矛盾，于是得证。 

证明 2：(性质 4证明)如果 Z1是 MCL格，且格中的顶点 

个数小于 3，那么根据定义 1，此时 z 在中有 (P(G))≠ (优 
l，(P(G)) 

(U ))不满足定义 1的条件，这与 z 是格相矛盾，于是得 
= 1 

证 。 

定义 2 B一{ l V ∈CL(7)i) lk∈CL( )，P(Z )n 

e(1 )一 }。其中 CL( )表示与顶点 对应的所有格的集 

合，e(1 )表示在格 z 中所有边 的集合，边界点的建立是为了 

能更高效地对最短距离进行查询，特别是对一些不构成格的 

区域可以直接通过在边界点事先已经存储的最短路径的信息 

直接向下一个格区域移动，这样就能避开对于非格区域的搜 

寻进而达到快速查询的目的。图 2所示为路网中边界点的选 

取。图中用空心实线圆圈出的点就是边界点。边界点可以快 

速地跨过非格区域 ，进而快速地在格中查询。 

图 2 边界点的选取 
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定义 3 在一张路网图中，对于最小格而言，在格中没有 

可以再分的格即为最小封闭格(MCL)。 

性质 5 如果在一个格 中还存在一个小的格，那么小格 

的某一条边必定夹在这个格的两条边之间。 

为了确定最小格，需要引入边的方 向向量集合， 一{ I 

≥O， ≤ (E)}和特定的算法来确定最小格。MCL构建的基 

本思想：从图G中某一条边 c(e)出发，查看 (P)，并将 G中 

相应的顶点所存位置指向一个新建的节点，这个节点需要包 

含整个顶点组的类别 ，以及在这个类别中的所有顶点。搜寻 

边时需要利用广度优先法对边进行遍历，且在搜寻的过程中 

需要用到边的向量 ，计算当前向量 与待选边向量 的夹角， 

选择 max(~0 )的目的是确定最小格，最小格的建立能够方 

便我们快速地对路径进行查询和搜索。图 3展示了以 a作为 

起点建立 MCL格的过程 ，数字代表寻找边的先后顺序。 

图 3 MCL格选取的过程 

至于寻找最小格的算法的正确性，下面将利用反证法给 

出相应的证明：已知 fl是最小格，假设格 不是最小格，那 

么根据最小格的性质 5可知 j ek∈fJ， ( ， )∈ ( ( ) 

n (ek)n ( )≠0)，即某一个小格的某一条边必定夹在 

这个格的两条边之间。而在算法中满足式子： 

degree(~ )一max(degree( 1)，degree( 2)，⋯， 

degree( )) 

指与某一条边的一个顶点相接的边的最多 的边数 

量，由于某一条边都满足上述的条件，因此可以推出在算法确 

定的格中不存在某一个子格的边夹在大格的两条边之间，这 

与已知条件相矛盾 ，由此算法的正确性得证。 

3 路网的存储和相关算法 

3．1 基于 R树的 MCL格树的建立 

在空间路网中，用空间对象的 MBR来近似表达空间对 

象，根据地域范围的MBR建立 R树，可以直接对空间中占据 
一 定范围的空间对象进行索引。R树的建立是为了能在索引 

中更好地对空间中的数据进行查询，然而 R树中的对象可以 

是任意的，只要满足一定的条件就可以在 R树中存储。 

本文在 R树中存储的是 MCL格和非格。具体来说就是 

把路网中的每一个 MCL格用一个小的矩形框包起来形成 

MBR，把那些有公共边的 MCL格进行聚类 ，从而形成新的 

格，并用更大的 MBR将每一类的格包括起来。而在包 围的 

过程中会形成许多相交的区域，这些小的区域中往往只是两 

个相邻格之间的公共边的信息，这些信息需要重复地存储，而 

不是单单只放在一个区域中。在构建矩形框时还需要记录矩 

形框所包围的区域的范围。为了方便实际操作过程中的计 

算，在路网中每一个节点都有 自己的经纬度坐标，假设结点 

的经纬度坐标为( ， )，那么在整个路网中就存在一个关于 

路网中所有顶点的坐标集合，可形式化表示为： 一{( ， )l 32 
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(z bound，r bound)， ( 一 bound)}，如图 4所示，可以清 

楚地了解怎样构建MBR和树的存储结构。根据矩形框的边 

界可以找出至少 4个点在矩形框上，而这 4个点的坐标就能 

唯一确定并划分一个区域，这样的划分将会在后文介绍的查 

询操作中起到非常重要的作用。此外划分过程中可能出现许 

多的相交区域，这些区域的存在也为查询提供了便利，相交区 

域的出现势必意味着两个区域之间存在着某种联系。 

图 4 MCL格的存储 

上述已经阐明了对最小格 MCL的存储，下面将对 R树 

的上层做进一步的说明。R树的上层依然存储封闭格 CL，但 

是这里的格不是最小的 MCL，而是很多个 MCL结合在一起 

的大格。具体而言就是把两个相邻的格即把两个有公共边的 

格如果放在一起看作是一个大 的格，即对于任意的格满足 

V z V z，(P(厶)n (z，)≠D)，那么它们就能构成一个大的格， 

把这些小格放到一个集合 BCL中，最后得到的 n个 BCL集 

合中每一个集合都能构成一个大的格 ，可以把这个大的格用 

矩形框包起来并存储在 R树中，同样也需要存储这些大格的 

区域范围。图 5展示了 R树存储的实例。 

图 5 空间路网存储在 R树上的一个实例 

图 5中每一个 MCI 格都被一个矩形框包了起来，这个 

矩形框中不仅存储 了 MCL格 ，同时还根据顶点信息唯一确 

定矩形框的位置信息。创建过程详见算法 1。 

算法 1 

1．Assemble Lattice(L，I r]) 

2．／*在函数中输入 MCI 格的集合，它们用链表的形式存储以便操 

作，输出聚类后的大格放在线性表I []中*／ 

3．Lo—L 

4．whilenot IsEmpty(L) 

5．11一 getlattice(L) 

6．e．+十一[q|十+]一e(11) 

7．／*从格 11中取出每一条边存到ei[]数组中，其中qi代表 MCL格 

中边的数量初始状态下 i为 1*／ 

8．fori一 1 tO qi 

9．hash_save(T，e。) 

1O．／*把 MCI 格存储到其在哈希表中对应的每一条边中去，即在哈 

希表中一些位置上存上当前格 *／ 

1l_endfor 

12．delete(11。I ) 



l3．／*从格表中删除当前的格 *／ 

14．end while 

15．1i—getlattice(Lo) 

16．insert(Lt，e(11)) 

17．while not IsEmpty(Lo) 

18．while not IsEmpty(Lt) 

19．／*当I 中没有边时算法结束 *／ 

20．for i一 1 to length(Lt) 

21．add(L ，e(T(L (i)))) 

22．／*不断地在哈希表中寻找 MCI 格，并不重复地添加边到 k，如 

果发现有重复的边出现，就把这条边删除*／ 

23．cluster(L Ek-I，T(I (i))) 

24．delete(L0，T(I t(i))) 

25．endfor 

26．end while 

27．k+ + 

28．end while 

在聚类格算法中就是要把有公共边的两个格放在一起作 

为一个大的格。为了降低算法的时间复杂度和空间复杂度 ， 

算法 1将引入基于边的哈希表。步骤 4—14执行循环语句直 

到把所有的 MCI 格全部存储到哈希表中为止。步骤 5—7 

先从 MCL格表中取出靠前的两个格放在 Z 中，并把该格对 

应的边存储在数组 e中，然后步骤 7—13开始对在哈希表 中 

z 的每一条边对应的位置中添加 z 。最后当整张表遍历完成 

后，哈希表 中每个位置都能存储到对应 的 MCL格。步骤 

15—28对 MCL格进行聚类 ，步骤 20—25中 存储的是当前 

聚类格的最外 围的边，通过在 哈希表中根据边的位置寻找 

MCL格，将 MCI 格存储到 L 数组中去 ，而后进一步去重，添 

加边到 上吖中，当所有边都重复时，此时 L 为空，第一次聚类 

成功。由于每一次聚类都会把已聚类的格从 中删去，当所 

有的格全部存储后，算法结束。 

算法 1的空间复杂度分析：算法 1在执行过程中最关键 

的步骤就是不断地在由边信息构建的哈希表中寻找 MCL格 

的位置，因此算法 1的空间复杂度与该表的长度有关。假设 

路网中对的边数为 E，根据性质 3可得每一条边最短对应的 

两个 MCL格 ，因此算法的空间复杂度为 0(2E)。 

算法 1的时间复杂度分析：路网中 MCL格的个数与算 

法的时间复杂度有关 ，对于哈希表的建立，根据算法 1中的步 
I9(f 

骤 4—14可知其时间复杂度为 (∑q )≤O(p*q一 )。其中 

q 代表每一个 MCL格的边的数量，P代表总共 MCL格的个 

数，根据实际路网的情况，q 值的分布往往是相对平均的，因 

此可以近似认为在存储时算法的复杂度为 (P*q)，在某些 

路网中当q的值较小时可近似认为时间复杂度为 ( )。在实 

际聚类过程中需要访问每一个格的每一条边，算法的复杂度 

随着边数的重复量而增大。根据性质 3，如果每一条边都是 

公共边，那么算法的复杂度可近似地认为是 0(2E)。综上所 

述，算法 1的总体的时间复杂度为 (P*q+E)。 

此算法的预处理时间相比于 TNRE _8]的预处理时间在边 

数相对稀疏的路网上有较为明显的优势。 

3．2 基于R树边索引的建立 

基于 R树的 MCL格树的建立能够方便我们快速地对空 

间对象进行定位和索 引，但是 在实际寻找最短 路径 paht 

((u1， )，(v2， )，⋯，( I， ))的过程 中我们还需要引入 

基于四叉树的边存储 ，以往算法中四叉树的建立是针对整个 

路网图来建立，而文中提到的算法使用四叉树对每一个 MCL 

格中的每一条边进行存储。如图 6所示，把 MCL格的每一 

条边存储在四又树的一个分支当中，这样存储可以最大限度 

地快速对格中的边定位，此外在四叉树中还需要使每一个四 

叉树的小的分支额外附带该边所占区域的信息，即根据该边 

上的两个顶点坐标值来确定这条边所处 的范围(如顶点 

(z1， 1)，(z2， 2)，设 1< 2，3I1<3『2，则可以确定如下区域 

户Ds( z， )一 JC~

一

(

一

JC1, X

一

2)
，把这样的信息存储到四叉树中)。如 

图 6所示，图中用数字来对边所占的区域作出划分。 

、／ l 入 5 
＼ 

3 
～  

＼
r 

3 

图6 运用四叉树存储 MCL格的边 

在图 6中每一条边都被存储起来并被标记了范围，在具 

体的查询过程中可以根据在树中存储的范围信息协同工作， 

根据地理位置划分的区域 pos不断减小四叉树的搜索范围， 

从而达到快速查询的目的(其中相同数字代表在四叉树中存 

储同一条边)。 

3．3 基于四叉树边索引的建立 

前文已经对 MCL格 的存储和每个 MCL格对应边的存 

储的过程做了具体的介绍，为了达到快速查询的目的，本文提 

出边的聚类树(ECT)。ECT需要将两种存储方式有机地结 

合在一起，即在 R树的空间对象上用四叉树进一步对空间对 

象进行划分和存储(因为空间对象存储的是 MCL格)。最终 

四叉树的叶子节点将存储 MCL格的每一条边。由此所有的 

边都被存储了起来，并且这些边都是经过分类的，把相同类的 

边组合在一起就形成了MCL格，如图 7所示。图 7展示的是 

ECT树的基本结构。 

图 7 R树与四叉树结合后存储路网的示意图 
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至此前期的预处理工作已经全部完成，且预处理的空间 

复杂度为 O(p*q+E)，其中P代表 MCL格的个数 ，q为所有 

MCL格中的平均边数。而SILC算法将空间中不同种类的点 

及所对应的邻边信息使用四叉树存储，最后用四叉树的二进 

制形式 Morton Blockc“]方式压缩存储空间使得最终的复杂 

度为 O(n · )。相比之下，在某些情况下本文提出的 ETC树 

所用的存储空间要少一些。 

3．4 MCL格空间索引最短路径算法 

对于给定的出发点 ~Us( ， )和终点 (五，yt)，这里的 

坐标是根据路网中节点的经纬度而引进的。由于这里给出了 

两节点之间的确切的坐标位置，那么可以确定从 到 的直 

线路径和这条直线路径的方向 ，这条直线路径无论是否存 

在 ，它都会为我们提供最短路径的大致方向，这条路径的给出 

在很大程度上方便我们快速对最短路径做出选择和判断。具 

体的最短路径查询算法如下。 

首先在 R树中找到含有起点 的格的集合 z：{f0，￡ “， 

}，在确定格的集合后需要进一步落实到具体在哪一个格 

上，根据虚拟直线路径 s 即从 到 的直线路径和每一个 

MCI 格所占区域来判断这条虚拟路径究竟穿过了哪个格。 

一 旦虚 拟直线 路径 s 与 MCL格 相交 的 区域 最大 ，满足 

pos z npOS~t：L max(pos)，那么就可以确定虚拟路径 S 穿 

过的格。紧接着在四叉树中进一步寻找这条虚拟路径在四叉 

树中究竟穿过了哪一条边。具体的方法就是在四叉树中从最 

顶层开始根据虚拟路径 S 与四叉树的某一分支相交区域最 

大，缩小范围后递归向下直至寻找叶子节点，这样的查找方式 

能够大大减小对边的遍历从而达到快速确定 MCL格中与 S 

相交的边 e。在确定边之后还需要确定一个点 ‰  ，这个点 

将携带从顶点 到顶点 过程中其中一个 MCL格的最短 

路径 ，此外这个点亦是下一次搜索的起点。关于这个点的确 

定，需要根据 ( )来确定中点 、边的左顶点 、边的右顶点 

。 已知起点 ，可以唯一确定出 4个向量 ( 一 )， ( 一 

)， ( 一 )， (起点到终点的向量)且若满足 ( × )· 

( × )<0，那么就取 上的顶点，这里只需要把 或者 向 

量中的一个代入进行尝试就能确定出目标点t 。至此算法 

就在格中确定了两个顶点 和 ，接下来可以利用前文提 

到的格的性质 1来快速确定出从 到 的最短路径。由 

性质 1，在一个格 内每个顶点有且仅有两条路可以选择。根 

据事先已在 R树中存储的 MCL格的总权重 w 可以选择其 
一

1 tern~ 一 1 

中一条路，w一 ∑ z (训( 一 +1))< ∑ lk(硼( 一 +1))， 
z=  l= S 

那么这条路就是确定 的最短路径，否则就是格中的另外一条 

路。另外由于路网的规则性和平面性的特点 ，还可以用 向量 

的方式一定程度上减小搜索量 。在起点 所在的格内对应 

于 存在着两条边 ，设其中一条以 "Us为起点的边的向量为 

，N--~．．N ，取min({ I，l 鲁 1)，即沿着与虚 I 
l l}e l 1 82 I l e l 

拟路径 s 夹角较小的边出发。到此为止 ，第一个点在格中的 

过程已经完成了，接下来需要把 作为新的起点通过递归 

调用的方式依次确定下一个格和下一个格中的最短路径，直 

至找到终点 。 

但是如果在搜寻的过程中遇到边界点 B，且终点与起点 

不在同一个大格区域中时，可以通过边界点跳到下一个格区 
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域。即在边界区域查看相邻的格，根据虚拟路径确定格后，在 

确定的格中再调用搜索算法即可(详见算法 2)。 

引tl(直线穿过路途中子格对应的最短路径的和路径也 

是最短路径) 对于给定的有权路网 G一{ (G)，E(G)， ) 

和权重函数 W：E R。设 p一{％，Vb，⋯， )为从顶点 到 

73k 的一条格中的最短路径。对于任意的 i和 J满足a≤ ≤ 

≤志，P 就是格中的一条边，设 (20，z 一， )为从顶点 

到顶点 直线所要经过的 MCL格的集合。那么就有 ： 

” 
k 

∑ ∑ min( (硼(P ))) 

证明：已知从 Vo到 Vk的直线路径 P 经过 m个格，则有 

最短路径w(p唯)一 min(w(1 ))，现假设存在一条从Vo到 

的直线路径P ，且w(po )>叫(户 )，那么一定存在锄(fl )< 

W( )，这与每个格中的路径都是最短路径相矛盾，证毕。 

算法2 

1．shortest
—

path
_

qRtree(R，vs，vt，path) 

2．／*R代表 R树索引，v。是目标中给出的起点，v 是终点，path用来 

返回从起点到终点的最短路径 *／ 

3．Vertexvt∞D— vs，Vtemp2，Vm 

4．／*v 。是临时的节点，该节点负责递归调用时起到新起点的作用， 

vm是两个确定点的终点，v 一2是在求解过程中 MCL格中产生的 

中间节点，它进一步为求出格中的最短路径起到重要作用 *／ 

5．Lattice[]L，Lt 

6．／*[]L为格的数组用以存放于某一定点相关的格的集合 L 代表 

某一具体的已经确定的格 *／ 

7．Edge e 

8．／*e代表格中虚拟路径穿过的边 *／ 

9．if(v 。：≠vt) 

10．L—getadjacent—L (R，Vt帅D) 

11．／*找出包含 v ～ 的相邻的MCL格 *／ 

12．pos =pos virtual(vt ，vt)npos_MCL(L[-i++]) 

13．while not(1astone(L[i])) 

14．if(pos~nm1(vt ，vt)npOSMcI (I．[_])>pos№ )) 

15．pos =pos
_ virtual(v ，Vt)npos—MCL(L[i++]) 

16．endif 

17．end while 

18．Lt=determine(posmx) 

19．／*利用 R树存储的信息，通过判断式子初始时 i 0从第一个格 

开始判断直至找到满足条件的格区域把它放人 Lt中*／ 

2O．e— geI
—

e
—

from
_

qtree(I t·qtree，VtemD，vt) 

2l_／*利用递归算法和路网的平面性的特点在 L 格的四叉树中寻找 

边，即不断深入搜索直到找到最后一个叶子节点 *／ 

22．vm=getmidvertex( e) 

23．getveetor( ， ， ， ，vm，vt盯np， (e)) 

24．／*根据出发点坐标 v 。，中点坐标 vm，边 e上的两个坐标可确定 

西， ，t向量 *／ 

25．if((gn× )·( × )< 0) 

26．Vtemp2一getvertex(西) 

27．else 

28．v【锄D2=getvertex(~) 

29．endif 

3O．／*找出在边 e上的两个顶点中靠近虚拟路径 s 与边 e交点的哪 
一 个顶点 *／ 

31．save
_

path
_

in
—

MCL(vt∞p， ，path) 

32．／*把格中的最短路径存储在 path中*／ 



33．Vs Vtemp2 

34．shortest
—

path
_

qRtree(R，v ，vt，path) 

35．／*进行递归调用直到找到终点为止 *／ 

36．endif 

图 8所示为从起点 A到起点 B的查询过程图。 

图 8 最短路径查询过程图 

图8中相同数字代表在同一个 MCL格内的最短路径 

中，不同的数字代表在不同的 MCL格内搜寻最短路径，数字 

的大小代表搜索过程中的先后顺序，这些由 MCL格按顺序 

得到的边连在一起，就构成了从起点 A到终点 B的最短按路 

径(图中已用粗线标出)。 

算法 2的空间复杂度分析 ：算法 2在运行过程中，实际上 

是对 ECT树的查询操作 ，在运算过程中没有引入额外的辅助 

空间，因此该算法的空间复杂度可近似地认为是 ECT树的空 

间复杂度 。ECT树的实质就是对边聚类形成 MCL格并将其 

存储 ，因此树中实际需要存储的是 MCL格的信息和边的信 

息。其空间复杂度可近似地认为是 O(P+E)，其中 P为 MCL 

格的个数 。 

算法 2的时间复杂度分析：其在最短路径的搜索速度上 

相对传统算法而言有着显著的提高。传统的 Dijkstra算法和 
一 些基于新的数据结构的算法如文献[-11—13]的复杂度仍然 

是以 为数量级的，所以以上的算法也并不是十分的迅速。 

然而本文提出的 MCL格空间索引最短路径算法(算法 2)的 

时间复杂度与路网中的节点数无关，与起点到终点两点之间 

的实际欧氏距离无关，与路网中的边数无关。算法 2的时间 

复杂度只取决于路网中从起点 到终点虚拟路径所经过 的 

MCL格的个数 D'／和每个顶点对应的 MCL格的个数 ，以及 

虚拟路径所经过某一个 MCL格中的边数 q 。 

对于大城市的规则的路网而言，算法 2还是非常有效的， 

时间复杂度是 (∑(1og4q +r1))，而根据实际路网的情况 ，q 
l— l 

值和 r 值的分布往往是相对平均的，所以以 和 来代替每一 

个 q 和r ，于是可近似认为算法时间复杂度为 O(m*(1og q 

+r))，相比文献[-133中的o(愚)时间复杂度而言有一定程度 

的提高，k的大小与起点和终点连接 的边数有关，这其中蕴含 

着大量无用的边，而本文 的算法巧妙地把虚拟路径和 MCL 

格相互结合在一起 ，一定程度上减少了 k的数量，从而使得算 

法的时间复杂度得以减少。 

4 路网的存储和相关算法 

本节将通过实验验证 MCL格空间查找算法的预处理的 

存储花费和查询等各方面的指标。 

本文所有实验均在一台装有 windows 7、配备 3．2GHz 

CPU和 8GB内存的 PC机上运行 ，采用的编程语言为C++。 

表 1给出了仿真实验路网的节点数、边数 ，实验数据来源 

于文献E93，本文将与 Dijkstra／ 、SLICE2,15]、SPB树E”]、网络 

分割法 、ALTE 、PCPE~16,173、TNR／ 、椭圆算法 11 对比来 

检测 ECT存储方式在空间上的效率和 MCL格算法在时间 

上的效率。 

表 1 实验数据集 

实验中为了验证算法对于城市路网的普遍适用性 ，我们 

对多个不同的城市进行测试，在测试的过程中对每个城市路 

网生成 8个小的数据集 ：R ，Rz，R ，⋯，R ，其中每个子区域 

的定点数不断增加。 

4．1 存储所需的花费 

首先，比较存储过程中即预处理过程中的花费。图 9示 

出各最短路径查询算法的存储空间随着顶点数量的关系。由 

于PCPD算法和ALT算法在预处理中将会占用大量的存储 

空间(即以牺牲存储空间的方式，达到提高查询效率的目的)， 

这样的算法显然有一定的局限性 ，所 以在这里不给出 PCPD 

算法和 ALT算法 的量化的结果，只给出在存储方面表现较 

优的算法的比较，如 SILC算法和 SPB算法。 
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图 9 CA区所占的存储空间 

从图中可以看出，在顶点数量较多的情况下 SILC算法 

相对而言存储空间的开销较小，本文提出的ECT存储方式在 

CA这条路段上的测试结果显示算法在搜寻中所用的存储空 

间比 TNR小 24．35 ，比 PCDC算法小 45．56 ，比 SILC小 

8．5 。并且它们的存储量都随着路网规模的增大而增大。 

4．2 存储所需的花费 

图 1O显示了利用 MCL格的方法在数据集 US上进行最 

短路径查询的效率，通过对比可以发现 SPB树、网络分割法 、 

椭圆算法、MCL算法都比Dijkstra算法的效率高出很多。随 

着查询点数量的增加，查询时间也增加 ，这是因为 SPB算法 

的复杂度为 O(愚)，k为两点之间最短路径包含的条数 ，MCI 

的时间复杂度为 O(m*(1og + ))，由于篇幅有限，这里只 

以US地区为例。 

童 
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图 1O 不同算法查询效率对比 
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由图 1O可知在查询较优的已有算法中，MCL算法的查 

询效率比网络划分算法高 15．26％，在节点数量较低情况 

MCL算法几乎与SPB算法相当，在节点数量增多时MCL算 

法比SPB算法效率高15．65 。由此可见，MCL算法适用于 

大规模的路网，尤其能在节点数量多的网络突显优势。图 l1 

以W-US数据集进行研究，显示的是在空间路网中节点的边 

数与查询效率之间的关系。 

苣 

智 
靶 

稍 

謦罔中边的数量(n) 

图 11 路网中的边数与查询效率的关系 

从图中可以发现边的数量并不影响MCL算法的效率。 

结束语 本文提出了一种基于虚拟路径和 MCL格思想 

的查询算法，结合 ECT树，达到了快速查询的 目的，是查询效 

率高，所花的存储空间少。利用该算法能够实现快速查询的 

目的，特别是在大规模的城市路网中查询的高效性尤为显著。 

在此之前学者们所提出的算法的复杂度都是依赖城市路网节 

点的规模 ，而本算法的时间复杂度只与两点之间虚拟路径所 

经过的 MCL格有关 ，因此省去了很多不需要扫描的节点，从 

而提升了算法的效率。下一步的工作就是如何在 KNN查询 

中应用本算法。 
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