
基于新型路网模型的路径寻优方法研究

曹政才１，２，韩丁富１，乔 非３

（１．北京化工大学信息科学与技术学院，北京 １０００２９；
２．南京大学计算机软件新技术国家重点实验室，江苏南京 ２１００９３；

３．同济大学ＣＩＭＳ研究中心，上海 ２０００９２）

摘 要： 针对传统路网模型描述交通信息节点多、数据冗余及结构稳定性差的问题，本文从实际交通路网本身

的特点和人类对路网的认识出发，构建以”道路”为基本元素的路网模型．该模型详细描述道路的空间属性和交通属
性，并利用道路间的相交关系描述交通路网．在尝试减少模型数据量、简化模型结构的基础上，采用改进 Ａ算法进行
路径搜索．实例表明，所提出的模型及路径搜索算法可以满足实际应用的需要，并且在存储开销和搜索算法效率上具
有一定的优势．
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１ 引言

随着城市化的加速发展，其交通问题也显得越来越

突出，智能交通系统是解决这些问题的重要途径［１，２］．
路网模型是智能交通系统的基础，好的路网模型不仅能

够对现实世界中路网的客观抽象，并能真实的反映路网

内部结构及关系，同时便于在此模型上进行最优路径分

析．
目前，国内外研究者在该领域内取得大量的研究成

果．文献［３］采用一种超点模型，解决图模型中转弯限制
和数据冗余问题；Ｄｅｍｉｒ等［４］构建一种聚类超图模型，并

通过把基于节点的数据存储方式转化为基于路段的数

据存储方式，减少路网数据的存储量；李金名等［５］提出

配送路线规划道路网建模影响因子，建立面向第三方物

流配送的路网模型，该模型能够为配送规划系统提供数

据支持，提高数据的有效性；文献［６］提出一种非均衡启
发式双向Ａ算法，该算法能够减少搜索空间，有利于提
高算法搜索效率；刘立嘉等［７］提出一种双向最优半序网

结构，通过双向搜索构建双向最优半序网，可快速获得

指定两点间所有满足最优条件的路径；文献［８］提出最
短路稳定性的概念，对最短路长度稳定、最优解稳定与

稳定分支的命题给予理论证明，在此基础上，为解决实
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际路网中路段弧权值变

化的问题，给出一种新的

变权网络最短路径算法，

利用权发生变化前的信

息来减少计算量，提高计

算效率．
对交通路网这样的

复杂系统，使用任何模型

工具都难以完善地描述

实际路网上的各种信息，

应用任何路径搜索算法

都会遇到搜索速度慢、效

率低的问题．本文根据人
类对路网的认识，以道路

为基本元素，利用道路间

的关系以及路网上的交

通信息，从路网信息与交

通信息表示方法和路径搜索效率方面入手，建立满足

实际道路需求的路网模型及快速路径搜索算法，并在

实际应用中证明其实用性．

２ ＲｏａｄＢａｓｅｄＭｏｄｅｌ（ＲＢＭ）

ＲＢＭ的建模思想是以道路作为建模的基本元素，
把大量路段上的交通信息保存在道路上，减少数据存

储冗余，提高网络查询效率［９］．
图１为ＲＢＭ框架结构．由图看出，ＲＢＭ是路网信息

和交通信息的结合，既保留路网连通性，又加入丰富的

交通信息，它把交通路网中的实体按照层次关系抽象

为逐层递阶的模型对象，使模型直接与客观实体相对

应并准确地描述整个复杂的交通系统．
根据ＲＢＭ的建模思想，把ＲＢＭ表述为［９，１０］：

Ｒｍ＝（Ｒ，Ｉ）
Ｒ＝｛ｒ｜ｒ∈Ｒｏｕｔｅ｝
Ｉ＝｛ｉ｜ｉ∈Ｊ

{
｝

（１）

式中 Ｒｍ表示道路网络；Ｒ为路网中道路组成的集合，
其元素为每条道路信息的集合；Ｉ为道路关系组成的集
合，其元素为两条道路关系信息的集合．

定义１ 道路路径

Ｒｏｕｔｅ＝（ｒｏａｄ－ｉｄ，ｒｏａｄ－ｉｎｆｏ，ｒｏａｄ－ｉ，ｒｏａｄ－ｓｅｇｍｅｎｔ）
其中：

ｒｏａｄ－ｉｄ：每个道路元素的唯一标识号；

ｒｏａｄ－ｉｎｆｏ：道路的基本属性信息集合，包括道路名
称、道路长度、道路等级、道路通行能力、道路中的收费

站信息、加油站信息和服务区信息等；

ｒｏａｄ－ｉ：存储该道路与其他道路发生关系的顺序

和位置；

ｒｏａｄ－ｓｅｇｍｅｎｔ：道路的曲线段集合，与道路的关系
为 ｒｏａｄ－ｓｅｇｍｅｎｔＲｏｕｔｅ，其构成如下：

ｒｏａｄ－ｓｅｇｍｅｎｔ＝（ｎ－ｉｄ，ｎ－ｘ，ｎ－ｙ，ｄｙｎ－ｉｎｆｏ）
其中：

ｎ－ｉｄ：拐点标识；
ｎ－ｘ和ｎ－ｙ：拐点的地理坐标；
ｄｙｎ－ｉｎｆｏ：路段上的动态信息集合，由一个五元组

组成：

ｄｙｎ－ｉｎｆｏ＝（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ｔｙｐｅ，ｖ，ｑｕａｌｉｔｙ，ｅｖｅｎｔ）
其中：

（１）ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ：道路方向标识，表示正向或逆向；
（２）ｔｙｐｅ：道路交通通行状态，可用一个拥堵系数表

示，范围为［０，１］，共有５种状态：０表示畅通无阻、１表
示严重堵塞以致道路关闭、（０，０．３］表示较畅通、（０．３，
０．７）表示拥堵和［０．７，１）表示较拥堵；

（３）ｖ：道路流量；
（４）ｑｕａｌｉｔｙ：道路通行质量（如能见度、道路湿滑程

度等）；

（５）ｅｖｅｎｔ：道路事件标号，包含三个信息：
ｅｖｅｎｔ＝（ｅｖｅｎｔ－ｔｙｐｅ，ｌａｎｅ，ｔｉｍｅ）

其中：

①ｅｖｅｎｔ－ｔｙｐｅ：事件类型，如交通事故或计划的交通
活动等；

②ｌａｎｅ：事件影响到的车道；

③ｔｉｍｅ：事件所持续的时间．
根据道路交汇路口的位置关系，可以把路口形态

分为丁字、十字、三岔、环绕与星形五大类别．ＲＢＭ中道
路关系指的就是两条道路的交汇口处，根据实际交通
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路口处的特点，道路关系定义如下：

定义２ 道路关系

Ｊ＝（ｒ１，ｒ２，ｉ－ｉｄ，ｎ－ｎｄ，ｃｒ）
其中：

ｒ１和 ｒ２：两条道路发生关系的标识号；
ｉ－ｉｄ：两条道路发生道路关系的次数；
ｎ－ｎｄ：ｒ１和 ｒ２发生道路关系处的位置信息集合；
ｃｒ：两条道路相交处的交通信息（最多包含１６种交

通信息），用约束矩阵表示：

ｒ１正 ｒ１逆 ｒ２正 ｒ２逆

ｃｒ＝

ｒ１正
ｒ１逆
ｒ２正
ｒ２逆

Ｃ１１ Ｃ１２ Ｃ１３ Ｃ１４
Ｃ２１ Ｃ２２ Ｃ２３ Ｃ２４
Ｃ３１ Ｃ３２ Ｃ３３ Ｃ３４
Ｃ４１ Ｃ４２ Ｃ４３ Ｃ











４４

Ｃｉｊ表示各种通行信息（直行、转向、掉头）的加权代价
值，如矩阵第一行分别表示从 ｒ１正向通过该路口、掉
头、右转和左转所花的代价；Ｃｉｊ也可以描述相应的通行
是否被禁止，如 Ｃ１４＝０表示从 ｒ１道路左转到 ｒ２道路是
不允许的．

３ 路径搜索算法

路径搜索是利用有限的计算机资源，根据初始条

件和扩展规则，在网络中寻找能够同时满足多个约束

条件的路径．Ａ算法是一种启发式搜索方法，在搜索中
加入与问题有关的启发性信息，指导搜索朝最有希望

的方向进行，具有搜索速度快、效率高的特点，在实际

中具有广泛应用价值．
３．１ Ａ算法不足之处

Ａ算法常用当前节点与目标点的欧氏距离作为其
启发信息，其节点指的是一个抽象点，但ＲＢＭ中的道路
节点不再是传统意义上的节点，而是具有一定的长度，

直接在ＲＢＭ中采用Ａ算法进行路径搜索就存在不足，
即当算法搜索到同一道路节点时，处在不同换路口，启

发信息估价值不一样．
３．２ 基于改进Ａ算法的路径搜索

在同一道路节点的不同换路口处，因 Ａ算法启发
信息的估价值没有可比性，需要改进启发信息估价值

的计算方法，具体为：对道路节点实施更新时，考虑该

道路不同换路口之间的各种代价．则改进后的 Ａ算法
从当前节点考察下一个节点的估价函数为

ｆ（ｎ）＝ｇ（ｎ）＋ｈ′（ｎ）
ｈ′（ｎ）＝ｈ（ｎ）＋{ Ｌ

（２）

其中 ｆ（ｎ）是节点 ｎ的总估价；ｇ（ｎ）是从初始节点到 ｎ
节点的实际代价；ｈ′（ｎ）为改进后的启发信息估价值；
ｈ（ｎ）是从 ｎ到目标节点最佳路径的估计代价；Ｌ表示

同一道路不同换路口之间的距离所引起的各种代价加

权之和．
结合 ＲＢＭ，定义初始道路节点 Ｒｉｎｔ；第 ｉ步最佳道

路节点Ｒｂｅｓｔ－ｉ，后继道路节点 Ｒｓｕｃ－ｉ；目的道路节点 Ｒｅｎｄ．
则改进 Ａ算法中 ｇ（ｎ）和 ｈ′（ｎ）的计算过程如下：

（１）实际代价

ｇ（ｎ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ωｋＰｋ （３）

Ｐｋ表示从出发道路节点Ｒｉｎｔ到后继道路节点Ｒｓｕｃ－ｉ的各
种代价（如距离代价、转弯代价或换路代价、拥挤代价、

车辆制动损失代价和十字路口红绿灯代价等），ωｋ表示

各种代价的加权．
（２）关于 ｈ′（ｎ）的计算，分两种情况：
（ａ）如果后继节点 Ｒｓｕｃ－ｉ已被考察过，那么

ｈ′（ｎ）＝ｈｏｌｄ（ｎ）＋Ｌ （４）

ｈｏｌｄ（ｎ）为先前考察时后继道路节点 Ｒｓｕｃ－ｉ的估计代价，
Ｌ为后继道路节点Ｒｓｕｃ－ｉ上不同换路口之间的距离所引
起的各种代价加权之和；

（ｂ）如果后继节点 Ｒｓｕｃ－ｉ未被考察过，则
ｈ′（ｎ）＝ｈｎｅｗ（ｎ）＋Ｌ
Ｌ{ ＝０

（５）

ｈｎｅｗ（ｎ）为后继节点 Ｒｓｕｃ－ｉ到目的道路节点Ｒｅｎｄ的估价
值．

为方便分析改进Ａ算法路径寻优过程，创建ｏｐｅｎ
ｌｉｓｔ和 ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ两个表，ｏｐｅｎｌｉｓｔ表示生成待考察的道路节
点，ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表示已访问过的道路节点，基于改进 Ａ算
法最优路径搜索步骤如下：

步骤 １ 初始化道路节点，生成一个 ｏｐｅｎｌｉｓｔ和
ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表，并把起点道路节点加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ表．

步骤２ 如果 ｏｐｅｎｌｉｓｔ表为空，则两条道路之间没
有可达路径，搜索失败；否则进行步骤３．

步骤３ 遍历 ｏｐｅｎｌｉｓｔ表，查找估价值最小的道路
节点，将其移入 ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表并把它作为当前考察道路节
点．

步骤４ 判断当前考察道路点是否为目标道路节

点，若是，转步骤８；否则，查询与其可以换路的道路节
点．

步骤５ 对每一个可以换路的道路节点，计算实际

代价 ｇ（ｎ）和估计代价 ｈ′（ｎ）；ｇ（ｎ）根据式（３）计算得
到，ｈ′（ｎ）根据式（４）或式（５）计算得到，然后按式（２）得
到道路节点的总估价值 ｆ（ｎ）．

步骤６ 更新，分三种情况：

（１）如果该道路在 ｏｐｅｎｌｉｓｔ中，且该道路的总估价值
小于 ｏｐｅｎｌｉｓｔ中的道路估价值，则更新ｏｐｅｎｌｉｓｔ；

（２）如果该道路在 ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表中，且该道路的估计值
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小于ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表中的估价值，则更新ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表；
（３）如果该道路节点既不在 ｏｐｅｎｌｉｓｔ表中也不

在 ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表中，则把该道路节点放入 ｏｐｅｎｌｉｓｔ表
中．

步骤７ 转到步骤２．
步骤８ 从ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ表中回溯得到路径．
改进Ａ算法的路径搜索过程如图２所示．

４ 实例验证

采用北京市五环以内的交通路网作为搜索实

例，该区域是北京交通最容易出现拥堵的地区，具

有涵盖道路多、交叉路口复杂和红绿灯数量多等特

点．为使道路搜索具有实际意义，所选取的两地之
间应具有多条可达路径．本文选取该区域的主干街
道来建立交通路网模型，该路网模型含有道路数量

３１２条，道路路段数量２０１８个．
实验平台：机器主频２．９３ＧＨｚ，内存２００ＧＢ，采

用 Ａｃｃｅｓｓ数据库存放路网交通信息数据，利用
ＭａｐＩｎｆｏ构建路网空间模型，使用 ＶＢ语言编写路径
搜索算法．

实例１ 从京门大厦到北京化工大学西门（搜

索指标指行程距离最短）：

（１）未改进Ａ算法行程（图３（ａ））为：

（２）改进后的Ａ算法行程（图３（ｂ））为：

图３给出改进Ａ算法和未改进 Ａ算法的路径搜
索比较．由图明显看出，直接经过三环换路到北京化工
大学的距离比通过安苑路换路到北京化工大学的距离

短．图４显示另外１０组搜索实例道路长度的对比．
改进 Ａ算法为驾驶员提供最优的行车路线，同传

统的Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法效率相比，在搜索效率方面也具有较
大优势．针对不同的ＯＤ（ＯｒｉｇｉｎＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ）对，表１进行
改进 Ａ算法与Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法搜索时间和遍历道路节点
数目的比较．

搜索算法可以求解得到两点之间的最短路径，但

是解中可能会包含处于拥堵状态或不可通行状态的路

段，人们出行时并不希望走到这种状态的路段．为说明
动态交通信息对最优路径搜索所带来的影响，进行实

例搜索２验证．
实例２ 从京伦饭店到中关村Ｅ世界（搜索指标是

行程时间最短），其结果如图５．
不考虑拥堵信息时，其路线如图５（ａ）所示；当 ＡＢ

路段出现拥堵时（假如拥堵系数为α＝０９，即路网模型
中所描述的 ｔｙｐｅ），实际最优路线如图 ５（ｂ）；针对不同
的拥堵系数α，其行程时间对比如表２，从表中看出，道
路拥堵越严重，行程时间会随之增加，这将影响人们的

择路行为．
由以上实例可以看出，通过结合 ＲＢＭ在描述路网
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方面的优势，利用改进Ａ算法进行路径寻优将会提高
智能交通系统的整体性能．

表１ 搜索时间和遍历节点数比较

序号 起点 终点 算法
遍历节

点数／个
搜索

时间／ｓ

１
京棉集团

总医院

北京

动物园

Ｄｉｊｋｓｔｒａ
改进 Ａ

９６７
５９４

１０．０１
５．４２

２ 京朝大厦
玉渊潭

公园

Ｄｉｊｋｓｔｒａ
改进 Ａ

１６１２
４４２

１５．０２
３．５６９

３
金三峡

大酒楼

航天科技

大厦

Ｄｉｊｋｓｔｒａ
改进 Ａ

１０８６
３９３

１１．６１
３．２２

４
有色金属

研究总院

天安门

东站

Ｄｉｊｋｓｔｒａ
改进 Ａ

５５０
２４８

５．２３２
１．８５

５ 四惠站 北京大学
Ｄｉｊｋｓｔｒａ
改进 Ａ

１８１６
１０７９

１７．６４２
９．７３

表２ 搜索行程时间比较

假定车速

３０ｋｍ／ｈ
不考虑动

态信息

（α＝０）

道路轻

微拥堵

（α＝０．２）

道路中

等拥堵

（α＝０．５）

道路较

拥堵

（α＝０．８）

道路拥堵

情况严重

或交通管

制（α＝１）

路线行程

时间（ｍｉｎ） ３３．９８ ４０．１１ ５２．７９ ６９．６０ 无穷大

５ 结论

从人们对道路的直观理解出发，以道路为基本元

素，建立用于描述实际道路特征和交通信息的路网模

型；在此基础上，为解决路网中路径寻优问题，设计一

种考虑路阻加权代价的改进 Ａ算法．以实际路网为数
据原型进行搜索实例验证，结果显示路网模型和路径

搜索算法具有重要实践意义，该研究成果能为路网调

度指挥中心的控制工作提供理论支撑．
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