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Abstract: N etw o rk analysis is one kernel sub ject in G IS space analysis. T he num ber of p ractical netw o rk s’s

po in ts and arcs is the m ain cause to effect the operation speed. In th is paper, start ing from the view of econo2
m izing in m emo ry space and increasing operation speed, the un ited structu re of po in t2arc has been used to ex2
p ress netw o rk, and the au tho rs p rovided several k inds of m ethods to simp lify the graph in advance. T hat in2
cludes to just ify the graph’s connected characterist ics; iden tify t ip vertex and cu t vertex, etc. A mo re simp ly

netw o rk w ill be created and that w ould increase the operation speed greatly. A nd the p racting m ethod is also

given here.
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摘　要:网络分析是 G IS空间分析功能的核心问题之一。在算法无关前提下,网络的节点与弧

段数量是影响运行速度的主要原因。从几个方面将复杂的网络实体简化,即对图预先进行连通

性判定、消除图中梢顶点、搜索关键路径等,从而获得较简洁的网络模型,提高网络分析的速度

与效率。
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1　问题的提出

网络分析是 G IS 空间分析功能的核心问题

之一。根据应用问题性质的不同, G IS中网络分析

方法也很多,许多问题都有专门的高效的算法,如

最小成本计算、位址选择模型、节点连通性等问题

基本上等价于最短路径问题,可以采用国内外公

认较好的D ijk stra 算法[1～ 7 ]; 许多网络流分析问

题可以采用线性规划方法解决[5, 6 ]。然而有些较为

复杂的应用问题,如多个约束条件下的路径选优,

需要针对一条完整的路径进行多个目标值的综合

判断,而不能从路径的局部信息作出判断。这就需

要进行图的遍历,对每条可选路径都要进行判定

与比较。通常有两种遍历图的路径: 深度优先



(D FS)和广度优先 (BFS)搜索[4, 7, 8, 11, 12 ]。但当图的

节点或弧段数过多时, 会因可选路径的“组合爆

炸”导致搜索时间急剧增长[8, 12 ]。这种情况下需要

对图作一些“预处理”,主要包括以下方面:①进行

连通性判断将图划分为几个相互不连通的子图;

②逐层剥除悬挂枝以简化网络,因为任意一条不

重弧的路径都不可能历经悬挂点与悬挂枝 (起始

点与终止点除外) ; ③寻找关键路径,将一个连通

子图划分为若干片,各片之间通过惟一的割弧连

通,这可使搜索局限在几个子片内部进行,降低搜

索深度,提高搜索效率。本文中笔者分别讨论了上

述问题的求解算法,并给出相应的实现方法。

2　数据结构约定

表示图的数据结构主要有节点邻接矩

阵[2, 4, 9 ]及 G IS 中常用的点、弧数据结构[10, 13, 14 ]。

本处采用后者,本文所论述的图简化算法的表述

均采用此约定,表 1为该结构的C 语言描述。
表 1

Tab. 1　

struct A RC (弧结构) struct PO IN T (点结构)

{ { in t Po in tN o; öö节点编号

in t A rcN o; öö弧编号 float x , y ; öö地理坐标

in t start_ p t_ no; öö起始点编号 in t key ID; öö割点标志

in t end_ p t_ no; öö终止点编号 in t t ip ID; öö梢点标志

in t key ID; öö割弧标志 in t dep th; öö对某起始点的最小深度

in t t ip ID; öö悬挂弧标志 in t subN o; öö所在的不连通子图编号

in t dep th; öö对某起始点的最小深度 in t cu tN o; öö所在连通子图内

in t subN o; öö所在的不连通子图编号 　分割的片编号

in t cu tN o; öö所在连通子图内 in t N eartA rcN um; öö关联弧数量
　分割的片编号 in t 3 N earA rcN o; öö各关联弧的编号

float 3 attrib_ value; öö弧的各种属性值 float 3 attrib_ value; öö节点的各种属性值
} }

　　与采用节点邻接矩阵描述图的方法相比,该

结构形式上稍复杂但数据冗余度较低,且易于表

达具有多重属性的节点与弧段[13, 14 ]。它除了记录

图上节点与弧段关联关系外,还增加了一些属性

项。以A RC 结构为例,这些属性项为割弧标志、

悬挂弧标志、对某起始点的最小深度、所在子图编

号、所在片编号等。可以看出,该数据结构实际上

是在 G IS 软件所建立的图的拓扑结构基础上扩

充得到的。以当前应用较广泛的 G IS软件A RCö

IN FO 为例,弧段与节点关联关系及其属性记录

在文件AA T. DBF 中, 该文件为标准DBF 格式

数据库文件, 易于添加新属性域, 从而由A RCö

IN FO 实现数据管理与维护。

3　图的连通性

连通性是图论的一个重要概念,如果图G 中

某两个顶点 v i和 v j 之间存在路径,则这两点在G

中就叫做连通的; 如果G 中每对顶点之间都存在

一条路径,则图G 是连通的[11 ]。在网络分析中,当

起始点与终止点分别在不连通的子图内时,让计

算机去搜索最优路径是没有意义的,而且此时的

搜索费用最大,必须从起始点开始在其子图内搜

索全部路径,最后才发现没有通路。如果事先对图

进行连通性分析,将其划分为几个子图,各节点、

弧段给一标志数记录它所在子图编号,则可避免

以后的网络分析中出现这类无意义的盲目搜索。

可以证明遍历原图与遍历几个相互不连通子图的

等价性。设图G 由相互不连通的子图G 1, G 2,⋯,

G n 构成, 显然, G 的任一子图 G i 内的遍历路径 s

也是 G 内的一条路径 (子集与全集关系) ; 同时,

对图G 内的路径 s,设其起始点 v 0 在子图G i 内,

根据路径内节点的连通性可知, s 的每个节点均

在子图G i内,因此 s必然是子图G i的遍历路径之

一。也就是说,图G 内的路径 s必为某一子图G i

内的路径,子图G i内的路径也必为原图G 内的路

径,由此可见,遍历原图与遍历几个相互不连通子

图是等价的。

本研究中我们采用相邻节点低值传递方法

(图 1)进行连通性判定,其行为与病毒传染极为

相似[14 ]。步骤是:①给每个节点一个标志变量,并
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以节点编号作为初始值 (每个节点开始时均被认

为不连通) ; ②每个节点对相邻节点进行“低值传

递”,传递后的标志数以相邻节点的较小标志数代

替; ③重复执行上述过程N 次直至系统稳定,当

不再有节点标志数发生改变时终止。

图 1　相邻节点的低值传递过程

F ig. 1　P rocess of low 2value sp read betw een adjacen t vertex

　　最后获得的节点标志变量必然具有以下特

征:连通节点具有相同的标志数,不连通的节点标

志数不同。这也表明同一子图内的所有节点具有

相同的标志数。对弧段来说,处理方法完全相同,

只需在每次修改标志数时,同时修改弧段的标志

数即可。可以看出,步骤③中的重复次数N 为图

的任意两个连通节点的邻接阶数 (最小步数)中的

最大值。以图 2为例,该图中弧段数为 6 364条,

但其最大深度仅为 74,故循环传递 74 遍即可使

系统达到稳定并终止循环。表 2 为算法的C 代

码。

图 2　原始网络图

F ig. 2　T he source netw o rk

表 2

Tab. 2

　　fo r ( i= 0; i< 节点数 pN um ; i+ + )p t [ i ]. subN o= i; öö初始化
fo r ( ; ; )

{ in t Sp readT im e= 0; öö标志数发生改变的次数
　fo r ( in t j = 0; j < 节点数 pN um ; j + + )

　{
　　fo r ( in t k= 0; k< 点 j 的邻接弧数 p t [ j ]. N earA rcN um ; k+ + ) öö邻点传递
　　{
　　　B = 点 j 的第 k 邻弧所指向的节点;
　　　if (点B 与 j 的标志数不同: p t [B ]. subN o≠p t [ j ]. subN o)

　　　{　Sp readT im e + = 1;
　　　　 p t [B ]. subN o= p t [ j ]. subN o = 两者间的较小数值
　　　}
　　}
　}
　if (Sp readT im e= 0 ) break; öö若不再有标志数发生改变,表明系统稳定,终止循环
}
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4　悬挂节点与悬弧

悬挂节点是指关联弧数等于 1 的点,该关联

弧就称为悬弧[11 ]。在路径选取问题中,一般地,一

条优选的路径不会历经同一弧或节点两次以上。

悬挂点处只有一条流入弧而没有流出弧 (或相

反) ,因而优选路径不可能历经这类节点与弧段,

可见这类节点与弧段是可以消除的,除非起始或

终止节点本身是悬挂点,此时需要保留这两个节

点及相关弧段。此外,悬挂点的剥除是逐层进行

的,首先消除的是最外层悬挂点,之后会有一些新

的节点成为悬挂点,需要不断消除,直到整个网络

变成一个没有“梢”的仅由多边形和割弧构成的网

络。图 2所示为一原始网络图,图 3为消除悬挂点

及悬弧后的网络。表 3为逐层消除悬挂点及悬弧

的过程的C 代码。

图 3　消除悬挂点及悬弧后的网络

F ig. 3　N etw o rk w ithou t t ip vertex and

pendan t edge

表 3

Tab. 3

　　fo r ( i= 0; i< 节点数 pN um ; i+ + ) p t [ i ]. t ip ID = 0; öö初始化 ( t ip ID = 0为非悬挂点)

fo r ( ; ; ) öö逐层消除
{ in t R emoveN um = 0;
　fo r ( i= 0; i< 节点数 pN um ; i+ + ) if ( p t [ i ]. t ip ID = 0) öö层内循环判断
　{ in t Pendan tN um = 0; öö用于记录点 i已有的悬挂弧数量
　　fo r ( in t j = 0; j < 点 i的邻弧数 p t [ i ]. N earA rcN um ; j + + )

　　　if (弧 j 为悬弧: arc[ j ]. t ip ID = 1) Pendan tN um + = 1;
　　if (p t [ i ]. N earA rcN um - Pendan tN um = 1) öö除了已经判定出的悬弧外,若仅剩
　　{　R emoveN um + = 1; 一条弧,则它必为此层内的悬弧
　　　 p t [ i ]. t ip ID = 1; öö设定该点及邻弧的标志
　　　 fo r ( in t j = 0; j < p t [ i ]. N earA rcN um ; j + + ) arc[p t [ i ]. N earA rcN o [ j ] ]. t ip ID = 1;
　　}
　}
　if (R emoveN um = 0) break; öö若没有标志数发生改变,表明系统稳定,终止循环
}

5　割点与关键路径

图G 有顶点 v i,如果图G2v i 由比G 更多数目

的片组成,则 v i 是G 的割点[11 ] ,下面的定理给出

了割点的等价定义: 顶点 v 是图 G 的割点, 当且

仅当存在两个不同于 v 的顶点 u 和w ,并使 v 位

于每条 u2w 路径上[11 ]。同样地可以定义割弧,利

用割弧可以将连通图划分为若干片,而割弧则是

各连通片间的惟一路径,或称关键路径。

设图G 为有m 条割弧的连通图,其顶点数和

边数分别为 n 和 e。G 去除割弧后的图G 由 k 个

互不连通的子图G 1, G 2,⋯, G k 构成, G i 的顶点数

和边数分别为 n i 和 ei。以D FS 和BFS 进行图的

遍历为例 (两者的时间复杂度相同) ,利用 2 维数

组或邻接表结构表示图的存储结构时 (本文约定

的数据结构实际上是邻接表结构的扩展) ,遍历G

的时间复杂度分别为O (n
2)、O (n + e) [4 ] ,而遍历

子图G i 的时间复杂度为O (n
2
i )、O (n i+ ei)。当给

定搜索源 P 和搜索目标Q 时, 可首先确定 P、Q

所在子图以及子图间的关键路径,从而将图的遍

历缩小到必经的若干子图内,遍历的总时间复杂

度为∑O (n
2
j )、∑O (n j + ej ) (其中 1≤j≤k ,且G j

为 PQ 必然穿越的子图) , 由于∑n i≤n ,∑ei≤

e,故总时间复杂度比直接进行图G 的遍历低。以

图 4为例 (图中每个节点代表一个子图,弧段为子

图间的关键路径) ,其中子图总数为 22,任一遍历

路径必经的子图数为 1～ 6,若各子图的复杂度相
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同,则采用邻接表结构表示图时,分片搜索的时间

复杂度可降低到直接搜索的 1ö22～ 6ö22。对于路

径搜索问题,如利用D ijk stra 算法搜索最短路径,

其时间复杂度为O (n
2) , 此时分片搜索将更显著

地提高效率 (呈指数方式变化) ; 一些特定的路径

问题需要判断每条完整路径而不能采用D ijk stra

算法,此时可选路径数随搜索深度增加而急剧增

加, 发生“组合爆炸”(设搜索深度为 d ,节点的平

均广度为w ,路径组合数N 为w
d。当 d = 20, w =

4 时, N = 1. 2×1012) ,而图的分片可降低搜索深

度,避免进入没有搜索价值的片中进行无意义搜

索,从而提高搜索效率。

图 4　图的块划分

F ig. 4　Graph separat

割弧判定条件很简单:将该弧断开,判断它的

两个端点是否仍然连通。在具体实现中,需要对每

条弧进行判定,当网络的弧段较多时,这需要较长

时间。因此,我们分两步来进行判断:首先利用有

界深度优先搜索法[12 ]快速检测可疑弧段,以该弧

的一个端点 P 为始点,向外搜索 n 步 (限定的较

小值) ,判断能否到达另一端点Q。该过程可编制

为 一 个 函 数: fast_ detect ( in t A rcN o, in t

D ep th) ,在主调程序中不断加大限制深度 (dep th)

的值进行检测,这样可疑弧段被层层检测出来,最

后获得“最可疑”的弧段。对于这些弧段,需要进行

确切性判定,判断它是否是真正的关键弧,方法与

前述的连通性判断相同,即采用邻接节点低值传

递方法进行 (图 3中粗线所示为关键路径)。

6　实例与讨论

本文探讨了几种图的简化处理过程及其实现

方法,从执行效率看,图的连通性、悬挂节点与悬

弧的判定比较迅速; 割点与关键路径的判定花费

时间相对较多,本文例图的处理时间为 12 s。需要

说明的是,文中所指的悬挂节点或悬弧“消除”并

非“删除”,而只是赋予该节点或弧段一个标志数,

表明它是“悬挂”的,因此不会破坏原有的拓扑关

系与数据精度。这样,在进行网络分析如最短路径

分析中进行图的遍历时,遇到这类弧段时不必继

续向下盲目搜索。图 5为本研究采用的一个测试

图件, 该图中节点数和弧段数分别为 3 261、

6 498。图中粗线所示为利用D ijk stra 算法获得的

一些最短路径, 在原图不进行分块、分片的情形

下,搜索时间平均达 23. 82 s,反之搜索时间仅为

0. 16 s (CPU 为 300 M H z)。利用有界深度优先搜

索法进行路径搜索时, 当搜索深度D 为 10～ 18

时,路径遍历时间分别为 0. 17 s、0. 39 s、0. 99 s、

2. 69 s、7. 47 s、20. 76 s、58. 55 s、166. 09 s、

473. 12 s (本处测试路径遍历时间的方法是,设定

搜索源 P 和目标Q ,且使 P→Q 经过的弧段数超

过搜索深度D ,这样做将无法搜索到 P→Q 的路

径,但可获得搜索全部深度不超过D 的路径的时

间)。该结果表明,搜索深度每增加 1步,时间耗费

近似地增加到原来的 3 倍 (耗费时间的递增率与

图上节点的平均出度有关,图 5 中节点平均出度

约为 4,由于不重弧搜索的限制,因此每个节点下

一步的可选分支数仅为 3) , 当搜索深度达到 18

以上时,搜索时间已难以被用户接受。对于较大规

模的网络,该限制深度很难满足应用需要,而将图

进行分片处理后,片内采用较小的限制深度,对整

个网络而言,该限制深度实际上已被“放大”,从而

提高这类问题的处理效率和处理能力。

图 5　搜索实例一

F ig. 5　Samp le graph N o. 1

需要指出的是, 对于 G IS 中的网络问题, 本

文所作的研究还只是非常初步的,在应用时尚存
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在一些局限,主要问题是,即使进行了图简化,仍

可能存在较为复杂的片。笔者认为,在以下方面还

有待进一步研究:

1. 如何进行没有悬弧、割弧的连通图的简

化,即本文讨论的简化过程之后进行进一步的图

简化。这类图具有网络状 (而不是具有分枝的树状

结构)外观 (例如,一个M ×N 的 grid 网) ,在图内

进行遍历时仍可能有较大的搜索深度,现有搜索

技术很难完成穷举式遍历。

2. 研究图简化后的图搜索算法。实际上,本

文探讨的是图搜索之前图的“预处理”过程,在图

的遍历过程中,不同搜索算法的执行效率也有很

大差异。当前常见的图搜索算法包括深度优先搜

索法、广度优先搜索法、有界深度优先搜索法、代

价驱动搜索法、局部择优搜索法、全局择优搜索法

等[8, 12 ] , 在类型可分为分治法、动态规划方法、贪

心法、回溯法、分枝限界法等[7 ]。这些算法各有优

缺点,其中深度优先搜索和广度优先搜索是一种

盲目搜索,执行效率稍低但通用性强;其他算法实

际上是这两种算法基础上的改进,在搜索过程中

加入了启发性“知识”,对特定问题可显著提高搜

索效率,但由于需要先验知识而降低了通用性,有

些算法只能针对特定性质的问题,当目标函数不

具备“局部最优则全局最优”等性质时,这些算法

并不适用。

7　结　论

通过本文讨论的几种图的简化处理过程,可

以将复杂的网络实体转化为较简洁的网络模型。

最后的网络由几个相互不连通的子图构成,同一

子图内,通过割弧将其划分为若干片;并且所有的

悬挂点与悬弧都被消除。这样,在整个网络中进行

路径搜索的源问题可以转化为在各子片内搜索的

问题,而各子片的复杂度远小于初始网络,这在进

行路径优选等网络分析中,尤其是针对较大规模

的网络,可较大地提高处理效率和处理能力。
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