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Abstract: The article proposes a model of the optimization path based on the data stored in the form of vector 
hyper graph， compromise of the multi-aims and blindfold searching with the heuristic searching. It gives the 
definition of the vector hyper graph in the mathematics form， proposes an applicable and integrated defini-
tion of the vector hyper graph object. In the engineering practice， there is no the optimization path accord 
with the multi-aims， and the time used in the calculation process is also one of the aims， this problem is 
described in the mathematics layout difficultly. It proposes a method of multi-aims converted into one aim. 
This representation of model is optimizing through the engineering practice using the huge data. 
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【摘要】本文提出了一种基于矢量超图数据存储、多目标折中函数、盲目搜索结合启发式搜索的最优

路径数学模型。利用超图理论，给出了一种适用、完整的矢量超图对象模型定义的数学描述。由于实

际工程应用通常不存在同时满足多目标的最优路径，而且计算所用时间本身也是目标之一，这种复杂

问题很难用数学模型描述，为此提出了一种折中多目标为单目标的方法。通过对海量数据的实际算例

应用，模型取得了很好的效果。 

【关键词】矢量超图；启发式算法；多目标折中；最优路径 
 

1 引言 

最优路径问题
[1-4]

是单源最短路径问题的一种概

率近似，单源最短路径问题是许多领域内经常出现的

一类问题，在现实生活中的许多实际问题经转化后都

可以归结为单源最短路径问题。但是在现实生活应用

中这类问题抽象的数学模型是：在简单有向图中每条

边上的权值种类不仅仅为一个，这就形成了多目标的

最优路径问题
[5]
。文献[6][7]结合地理信息系统的特

点，对最优路径问题做了有益的研究，但未应用到实

际工程中去。 

本文从超图理论的一般概念出发，给出一些基本

的定义和结论，为本文论述的矢量超图的定义提供一

些必要理论依据。最优路径问题在优化组合和图论中

已经有了一些基本的算法，因此，笔者将首先引入超

图同构的概念，为矢量超图对象模型的建模和模型同

构性的证明提供支撑，并在此基础上说明矢量超图对

象模型在最优路径问题中，各个元素与实际问题域的

抽象对应关系，继而给出基于这个模型的盲目搜索结

合启发式搜索的最优路径问题搜索算法。最后给出一

些在仿真实验中统计的结果，提出一些在工程应用所

2 矢

在

了有向超图的理论。 

2.1 

更好地解决最优路径的排列

中应注意的问题。 

量超图对象模型 

超图概念是C.Barge[8]
于1970年提出的，文献[9]

第一次系统地阐述了超图的基本概念，建立了无向超

图理论，此后有关超图理论及其应用的发展也越发深

入。为了将超图理论用于计算机科学的相关领域，

此基础上还发展

矢量超图 

矢量超图是基于超图理论中，简单一致超图概念

建立起来的，其意义在于基于这种超图概念而建立的

矢量超图对象模型可以
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组合问题。 

矢量超图的数学定义为： 

 { , }G V                  (1) 

其中 是一

合，
1 2{ , ,......, }nV v v v 个点的非空有限集

 是关于V 的各种关系的总的集合， 

 { | }k k I                 (2) 

k 是 是根据V 中元关系集合的一个覆盖， k
素 的层次属性不同而组成的关系的集合， 

 }

v

{ | ,k kiE k I i I              (3) 

kiE 是 k 关系的一种划分， 

 { | , , }kiE R k i I j I            (4) 

其

kij I

中 是 中的一种矢量关系。 

的 是 的拓扑积子集 且满

足：

kij

对于给定 ，E ，并

R kiE

k ki V
 

（1）当 1k  时，Eki  ，
kiE V ； 

（2） 2时，E Ek 
( 1)ki k i   。

并且 满

 

为了 足简单一致性，矢量超图中，对于任

意给定的k I ，有：
ki kjE E i j   i I ， j I 。 

k 中，
kiE 所包含的点元素基本是相同。这样规

定是为了在实际的工程应用中，
kiE 可 被同样的数

据关系结构所表示。矢量超图是一种简单一致超图，

系被定义为

以

在矢 超图中 集的关 个 元组的

形式 ： 任意给定的

致，可以很好的满足逻辑

抽象与现实世界的一致性。

节点，节点关系

量

即

，边

对于

m

kiE

n
， 中包含 m 个k I ，

1 2, ,......,kij kij kijnv v v ，记为： 

 1 2, ,......,kij kij kij kijnR v v v 
         (5) 

这样定义使得在每种数据关系与实际情况的网

kijR

络或者道路的拓扑情况相一

 

2.2 矢量超图对象模型 

根据上述定义的矢量超图的概念，定义矢量超图

对象模型。在矢量超图对象模型中，有限集V 是实际

道路数据中的 E是n 个有拓扑关系的

道路数据关系， 定义了数据节点和数据关系的层次

结构，即在 , kV  和 1k,V   之间

同构关系，定义

存在着如下的

是 1k k
   的映射关系，则： 

  1 1 1,1
0 .

( ) k k kk
E v E

k o w

      

 

图 1 矢量超图对象模型层次关系的同构性 

 

在 { | ,k kiE k I i I}    上定义置换关系  为：

( )ki ( )kiE E  

  , , , ,1
0 . .

( ) km kn ki k km ki kn kiv V v V E v E v E

ki o w
E

          (7) 

特 别 地 ， 如 果 或 者
knv V kmv V ， 则

( , )km knv v  。 

下面证明矢量超图对象模型关系是同构的。 

设存在两个代数系统 , kV  和 1, kV   ，有

knv V 和 kmv V ，根据上述的矢量超图对象模型的

定义，v 和 有如下关系：如果 和 在一个

关系
kn kmv knv kmv

kijR 中，并且 kij kiR E ，则： ( ) 1kiE  。又因为

有v Vkn  和 kmv V ，所以在
1,V k  一定存在一个

关系 中同时存在 和 ，则：



( 1)( )k iE( 1)k ijR  kn kmvv 1  
即：

( 1) )i [ ( 1) ]k iE ( ) (ki kE E     。 

成立，根据文献[9]所述的两个超图同构的定义，

可得矢量超图对象模型关系是同构的，参见图 1。 

3 多目标最优路径的算法模型 

3.1 算法的主要思路 

在实际工程应用中，选择最优路径的评价函数所

考虑的参数往往不是一个，所以通常不存在同时满足

多个目标的最优路径，而且算法所基于的道路数据是

海量的，在有限的时空内，要得到在资源有限的条件

下的最优路径，不得不考虑多个目标的折中和算法执

行时空的有效利用。基于这种考虑，多目标最优路径

的算法在进行目标搜索的过程中，在k 比较小的时候，

一般定义阈值为 k ，当 k k 时，执行传统的

算法，收集足够用于扩张的拓扑关系Dijkstra kijR 。在

算法执行到特定的时空时，即在k k 时，确定唯一

的k k* *(k k )  ，用启发式的 *A 算法扩张探索。当

执行算法到一定程度时，由算法终止的判定条件决定

算法终止。在算法执行的整个过程中，每次扩张探索

都需要多目标折中函数的控制，所以多目标折中函数

的设计在一定程度上，影响着算法执行与收敛的质量。          (6) 

 

37

Proceedings of 14th Youth Conference on Communication

978-1-935068-01-3 © 2009 SciRes.



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

3.2 k 的确定 

在算法执行的过程中，收集到足够用于扩张的拓

扑关系 kijR 是决定算法继续执行和收敛速度的关键因

素，这里给出一种基于时间考虑的k 参数确定方法。

设
1 2), (( ),......, ( )kP x P x P x


是 分别取k [1, ]k k 时的

由概率计算统计出来的时间消耗，x 是所要寻优的两

点之间距离的变量，暂设 2max , max( ( ) )
2 3

i id d
P x N( ) ~i

的正态

分布，设用于执行Dijkstra 算法的时间阈值为 ，

则有： 
maxt

 1

max
1

( )
l

i

i

k
t

it
i

P x dt t




            (8) 

k 由上式确定， 。 max{ }k k l

在 时，执行
*k k *A 算法进行目标搜索可以选用

单方向搜索和双方向搜索不同的搜索策略。在理论

上，双方向搜索策略在搜索空间上约减少 50%，其运

行时间比单向搜索要短，时间复杂度为 ，理论

上的搜索范围见图 2。 
( / 2)O n

 

       

图 2 理论上单双方向探索的拓扑覆盖情况（左：单方向 右：

双方向） 

在算法的设计上，可以设计为用单一线程执行单

一方向的搜索，这样省去了执行双方向探索的线程切

换的时间消耗，拓扑数据情况见图 3。也可以设计为

切换两个搜索线程分别执行一方的搜索，但是这样实

际系统在线程切换时会消耗一些时间，时间复杂度要

比理论上高一些，仿真试验结果中的拓扑数据情况见

图 3。在搜索过程中参照 3.4 节所述的多目标函数控

制搜索方向。 

 

        

图 3 实际单双方向探索的拓扑情况（左：单方向，右：双方

向） 

3.3 的确定 *k

算法在矢量超图对象模型中确定 直接影响了

算法成功与否， 值太大，矢量超图对象模型中，没

有相应的拓扑关系，在

*k
*k

*A 算法进行目标搜索的过程中

必然失败； 值太小，需要遍历许多拓扑关系和关键

节点，算法执行效率低。所以正确、合理地选择 也

是算法要关注的问题之一，这里给出一种基于权衡时

间和空间因素的 参数确定方法。 

*k
*k

*k
设 是 分 别 取

1 2 *( ), ( ),......, ( )k k kQ x Q x Q x
  

max ]k

k

[ ,k k 时的由概率计算统计出来的时间消耗，

x 是所要寻优的两点之间距离的变量，同上暂设

2max max( ) ~ ( i
iQ x N , ( ) )

2 3
id d 的正态分布，则 应满足如下

关系式： 

*k

             (9) * min{ ( ) }
e

s

t

kt
k Q x  dt

定义
iD 是在 ,k i i I  时的连通距离，即： d ，

当
id D 时，在k i 时，可以找到从两点直线距离小

于等于 的连通枝， 在构造矢量超图对象模型时确

定。则 还应满足：

d

k
iD

*k* i 。综上， 

           (10) 
* min{ , ( ) }

e

s
kt

k i Q x 
t

dt

3.4 多目标折中函数的确定 

将多目标折中转化为单目标，需要考虑各目标在

接近目标理想点的权重，本文给出一种以距离函数为

主要考虑因素，结合算法执行时间的数学描述模型。

设 是目标是实际值， 是目标的理想值， 一般

被定义为维数为 的矢量空间， 为目标个数，则

定义多目标折中函数为： 

R *R R
n 2n 

 
*

*( ) || || ( )
t

k
t0

M r R R Q x d  
*z R *

t          (11) 

设 和 分别是 和z R 中第 j 个目标， 是第jw
j 个目标的权重，则： 

 *

1

|| || | |
n

n j j j
j

*R R w z z


             (12) 

当 *k k 时，执行 *A 算法，将最接近理想点的解

作为下一步扩张探索的起点。 

3.5 算法的终止和收敛判定条件 

在工程应用上述多目标最优路径的算法模型时，

在判定算法终止和收敛时存在着不同的标准，为了权

衡算法的效率和算法所提供路径的质量，有些时候不

得不在二者之间做出妥协。效率优先时，只要算法在
*k k 时，用 *A 算法找到一条两点之间的路径即认为
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图 4 算法的时间复杂度 
 

最优，算法收敛终止。质量优先时，用 *A 算法找到n
条两点之间的最优路径之后，算法继续执行到第

条路径之后，所有路径的质量与理想质量之间

满足： 

n m

* *min{( || ||) }p
i

R R R   
1,2..., ,...,i n n m   

*
pR 为算法理想点，为算法可接受阈值，算法

收敛终止，满足上式的路径 i 即为最终的最优路径。 

3.6 算法时空复杂度分析 

设算法所基于的地图数据 ，其中

， 。在 ， 4}时的数据

量为

{1, 2,3, 4}k 

{1, 2,3,
{1,2,3}k  * 4k  k i i

12i ，假设应用 3.4 所述的多目标折中函数，每

一步确定的下一步扩张探索的起点即为理想点解。

n

 

{1,2,3,4}i 

设整个最优路径每层的拓扑数据量为 ，

，即整个最优路的拓扑数据量为
1i

im

im
4

 ，

在最好情况下每次选择的数据即为最优路径的数

据，其时间复杂度为
1i

o m


；最坏情况下，需

要遍历每个数据才能确定，其时间复杂度为： 

3
2

4( i m )

 
3

2
1 3

1

( ( ) )
2 2i

i

n n
o 



  (13) 

整个算法在时间复杂度 

 到
3

2
4

1

( )i
i

o m m



3

2
1 3

1

( ( ) )
2 2i

i

n n
o 



  (14) 

见图 4，在曲线 m 和 n 在之间的部分。 

 

4 仿真实验结果 

本文所述的最优路径算法模型在 SH4 嵌入式

CPU，32M 内存的硬件平台和 WINCE 5.0 操作系统

的实验环境下，对于现存的海量实验数据，选取了

现实地理长度为 3000 多公里的起点和终点，进行仿

真实验，并对于实验结果进行了分析。 

 

表 1 算法实验耗时(Unit: ms)  

Item 1 次 2 次 3 次 4 次 

起点 1k   30 40 38 25 

终点 1k   49 45 225 48 

起点 2k   28 31 23 26 

终点 2k   16 16 17 16 

起点 3k   358 348 233 358 

终点 3k   293 279 251 277 
* 4k   1521 1537 1506 1664 

总计 2295 2296 2293 2414 

 

实验过程中，在 1 到 3 层数据进行双方向探索，

在 4 层数据进行单方向探索，在每层数据探索阶段，

统计每个过程的系统时间差，得到算法的时间耗时，

参见表 1。 

表 2 算法数据量(Unit: 56byte)  

Item 数据量 

起点 1k  1077 

终点 1k  317 

起点 2k  1400 

终点 2k  1400 

起点 3k  2500 

终点 3k  2500 
* 4k   1786 

总计 10980 

 

算法过程中，对于每一层数据，算法确定的收

敛条件为：在第 1 层要找到一定数量上层映射关系

后才能进行 2 层探索；在第 2 和 3 层设定固定的探

索关系，即 2 层 1400 个拓扑关系，3 层 2500 个拓

扑关系，对应于程序就是代表拓扑关系的结构体

（struct），在 4 层按照 3.5 节所述的算法的终止和

收敛判定条件中提到的连接即收敛的原则，结束算

法。对于同一个地点，算法探索所用的拓扑关系

统计，即数据量见表 2。 
kijR

进行多次仿真试验结果表明，在现有数据条件

下，如果数据连通性良好，算法是可以在资源有限

的嵌入式硬件平台条件下收敛的。 

5 结束语 

本文在超图理论的基础上，给出了一种适合最

优路径算法建模的矢量超图的数学描述，在此基础

上定义了矢量超图对象模型，推广了超图理论在最

优路径算法领域的建模应用，拓展了相关概念，这
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是本文的一点创新。在矢量超图对象模型的基础上，

给出了多目标最优路径算法模型的执行步骤和关键

参数的确定方法，讨论了 k 参数、 参数的确定和

多目标折中函数的构造和应用问题。实际工程应用

中，给出了一种权衡系统时空性能和最优解的算法

收敛方法。 

*k

但是算法应用的关键还在于海量数据的制作和

连通性的设定，这也成为算法能够大量实际应用的

瓶颈。通过实际系统对于现存的海量数据的算例应

用，模型取得了很好的效果。在理论与实践上，均

证明这种基于矢量超图的最优路径算法模型定义是

完备的，算法是可以收敛的。 
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