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面向大规模图数据的关键词覆盖最优路径规划方法 

李梓杨 1，陈鹏程 1，于炯 1,2，蒲勇霖 3，何贞贞 2，李雪 2，郑世杰 1
 

（1. 新疆大学软件学院，新疆 乌鲁木齐 830002；2. 新疆大学信息科学与工程学院 新疆 乌鲁木齐 830017； 

3. 南京信息工程大学软件学院，江苏 南京 210044） 

摘  要：针对个性化自驾游路径规划中存在规划路径无法满足不同用户个性化需求的问题，提出了基于不同用户

兴趣点的关键词覆盖最优路径规划方法。首先，建立路网信息预处理模型并通过路网信息预处理算法绘制路网信

息查询图；其次，使用倒排索引算法根据用户设定的个性化需求对路网信息查询图进行剪枝，在减小大规模数据

处理内存开销的同时提升了关键词覆盖最优路径规划方法的执行效率；最后，通过双向并行拓展方式的关键词覆

盖最优路径拓展算法实现满足用户兴趣点的个性化旅游路径推荐。实验结果表明，关键词覆盖最优路径规划方法

不仅实现了满足用户个性化需求的路径规划，而且通过剪枝和双向并行拓展的方式提高了方法的执行效率。 
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Abstract: Focused on the problem that the planned routes cannot meet the personalized demand of different users in 

route planning of personalized self-driving tour, a keyword-aware optimal route planning method based on different user 

interests was proposed. Firstly, the road network information preprocessing model was set up and the road network in-

formation query graph was built by the road network information preprocessing algorithm. Secondly, the inverted index 

algorithm was proposed to prune the road network information query graph according to the personalized requirements 

from users, which improved the execution efficiency of keyword-aware optimal route planning method and reduced the 

memory cost of large-scale data processing effectively. Finally, the keyword-aware optimal route planning algorithm was 

proposed to realize personalized recommendation according to user interest by bidirectional parallel extension. The ex-

perimental results show that the method not only realizes the route planning to meet the individual needs of users but also 

improves the execution efficiency of the method through pruning and bidirectional parallel extension. 
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0  引言 

随着旅游行业的不断发展，高质量个性化旅游

成为人们关注的焦点。为了提高自驾游的旅行质量

和用户体验，在出行前做好旅游路径的规划是必要

的。旅游路径规划问题是针对用户设定多个访问兴

趣点（PoI, point of interest）的旅行计划问题
[1]
，其

中，精确算法（如 Dijkstra算法等）虽然能得到精确

解，但其搜索能力较差；启发式算法能够在短时间

内得到可行解，但解的质量并不高，只适用于小规

模的 PoI 规划
[2-3]
。因此，智能化元启发算法（如遗

传算法
[4]
等）成为解决该问题的主流方法，但未应

用于大规模图数据。图数据指由顶点和边组成的图

结构，同时包含顶点和边的坐标等矢量信息。旅游

路径规划还包括一类特殊路径规划，能够为地图服

务旅游行程中的路径规划提供有效支持，这类路径

查询问题被定义为基于关键词覆盖的最优路径查

询（KORS, keyword-aware optimal route search），综

合考虑路径关键词覆盖条件、路径行程代价约束以

及路径流行度三类因素间的组合优化性
[5]
。现阶段

的算法策略是分段拓展策略，即将路径划分为多段

后分别进行拓展操作，但各个分段路径的关联度较

高，拓展未能并行化处理
[6]
。 

针对上述问题，本文提出了面向大规模图数据

的关键词覆盖最优路径规划方法，解决游客从某点

出发，途经游客兴趣点，最终到达目的地的最优路

径规划问题，且该路径应当满足游客的行程代价，

从而提高路径规划效率。 

本文的主要贡献如下：提出基于动态规划思想

的关键词覆盖最优路径规划方法，实现满足用户个

性化需求的旅游路径规划；同时，以高效的数据处

理方法减小计算资源的消耗，并为动态推荐旅游路

径奠定基础。 

1  相关研究 

根据对环境信息理解的不同，路径规划可分为环

境信息完全已知的全局路径规划、环境信息部分未知

或完全未知的局部路径规划
[7]
。针对此类问题，现阶

段的研究主要有传统算法路径规划问题、智能化元启

发算法路径规划问题和基于关键词路径规划问题。 

传统算法策略路径规划问题的研究侧重于环

境信息完全已知的全局路径规划，其研究的约束

条件为路径代价，通过拓展找寻最短路径，是研究

旅游路径规划问题的重要理论基础，如 Dijkstra 算

法
[2]
、Floyd 算法

[8]
、A*算法

[9]
和 Prim 树算法

[10]
。

其中，Floyd 算法是利用动态规划的思想寻找给定

的加权图中多源点之间最短路径算法；Dijkstra 算

法、A*算法和 Prim树算法都基于贪心策略。Dijkstra

算法解决有权图中最短路径问题，但其搜索能力较

差，双向搜索有利于提升搜索效率和算法性能；A*

算法是一种静态路网中求解最短路径最有效的直

接搜索方法；Prim树算法用于解决无向图中最小生

成树问题。 

智能化元启发算法路径规划问题的研究侧重

于环境信息部分未知的局部路径规划，其研究的约

束条件为路径代价、兴趣点。解决思路主要有以下

2种。1) 采用单个算法
[11-12]
的智能化元启发算法，

典型算法有粒子群优化（PSO, particle swarm opti-

mization）算法
[11]
、蚁群优化（ACO, ant colony 

optimization）算法
[12]
。以上智能算法总体来说在解

决环境信息部分未知时有效，但普遍存在算法搜索

时间长、容易陷入局部最优等问题。2) 采用 2种或

2 种以上算法相结合的智能化元启发算法。文献[13]

提出了一种融合寻路算法，极大地避免了陷入局部最

优，并得到了一条平滑的路径，其时间效率比传统算

法提升 60%，比单个智能算法提升 70%。研究表明，

2种或 2种以上算法相结合的智能化元启发算法有效

解决了路径规划时遇到的陷入局部最优解问题。 

基于关键词路径规划问题的研究成果实现了

覆盖用户兴趣点的路径规划。首先，面向关键词路

网查询，文献[14]开发了一种高效的索引结构，通

过检索与查询相关的数据对象来有效地精简搜索

空间，实验证明了该方法的高效性；此类查询为后

续的路径规划奠定了基础。此类研究偏向环境信息

完全已知的全局路径规划，研究的约束条件为路径

代价、兴趣点、路径流行度。文献[15]为了解决处

理大规模路网信息时内存开销急剧上升，导致路网

不能处理的问题，提出一种大规模路网图下关键词

覆盖最优路径查询（KORL, keyword-aware optimal 

route query on large-scale road network）算法，但查

询效率仍需提高，预处理方法也可被替代。文献[16]

为了解决搜索规模会随着搜索深度的增加而呈指

数级增长的问题，提出了一种针对关键词覆盖最优

路径查询的分段并行展开算法，在几乎不损失精度

的情况下显著缩短了执行时间。本文研究属于此类

基于关键词路径规划研究。 
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目前，现有的研究成果大多面临以下 3个问题：

1) 面对大规模图数据，直接进行路径规划会占用过

多的内存资源，需要减小内存的消耗；2) 现有路径

规划算法的执行效率仍有待进一步提升；3) 现有研

究大多只适用于普通自驾的路径规划，无法实现满

足更多用户个性化需求的旅游路径推荐。 

针对上述问题，本文提出一种面向大规模图数

据的关键词覆盖最优路径规划方法。本文与现有研

究成果的不同之处总结如下。 

1) 现有研究成果大都适用于自驾游路径规划，

但传统的路径规划无法满足不同用户的个性化需

求。本文通过引入倒排索引算法，实现了满足用户

兴趣点的个性化旅游路径推荐；同时本文提出了关

键词倒排索引信息树，为动态推荐提供了实现方法。 

2) 现有研究成果大多采用智能化元启发算法

路径规划，但面向大规模图数据路网时存在内存消

耗过大的问题。本文构建了路网信息查询图以及剪

枝方法，提出了路网信息预处理算法，有效减少了

计算资源的消耗，提升了方法的性能。 

3) 现有研究成果大多采用智能化元启发算法

路径规划，但面向大规模图数据路网时存在执行时

间过长的问题。本文通过双向并行拓展的方式以及

倒排索引结构，有效降低了时间开销。 

2  问题建模与分析 

为了解决自驾游过程中途径兴趣点的个性化

路径规划问题，本节建立了路网信息预处理模型、

关键词倒排索引信息树模型以及关键词覆盖最优

路径拓展模型。其中，路网信息预处理模型描述了

路网信息图中节点与边之间的关系，为后续的路网

信息查询图奠定了基础；关键词倒排索引信息树模

型通过顶点上的关键词索引集合，将相对应的边存

储至叶子节点，以此降低路径关联度，并根据游客

兴趣点的选择进行相对应的剪枝，为后续的路径拓

展任务奠定了基础；关键词覆盖最优路径拓展模型

将剪枝后的路网信息查询图进行相对应的拓展，实

现路径规划。 

2.1  路网信息预处理模型 

全国道路信息矢量图描述如下，将全国道路

信息矢量数据集导入地理信息系统，可以查阅数

据集中的节点坐标、道路类型和道路名称、道路

坐标、路径长度等，以及通过对道路的拓扑得到

相应的节点信息。 

定义 1  路网信息图。由实际全国道路信息矢量

图经拓扑处理后得到的。路网信息图 G(V,E)由一个

无向图的顶点集 V和边集 E构成，其中，顶点 v V∈

表示路网信息图的一个顶点，顶点上的兴趣本质是

一个空间文本对象，既包含空间经纬度信息 v.geo；

又包含对该点兴趣的文本描述关键词集合

v.ψ={v.K1,v.K2,…}。边 e E∈ 表示 2 个邻接顶点 vi,vj

之间的边，记为(vi,vj)。每条边包含一个属性值表示

对应边的代价，记为 BS(vi,vj)。对于任意一条边 e，

代价值表示其路径长度。 

为了方便筛选包含特定关键词的顶点，根据路

网信息图中的关键词与顶点的对应关系构建关键

词倒排索引，如表 1所示。 

表 1 关键词倒排索引 

关键词 包含关键词顶点集 

K1 v5 

K2 v3 

K3 v4,v1 

K4 v2,v6,v7 

 

由定义 1可知，路网信息图阐述了图中顶点和

边的关系，描述了每个顶点所包含的关键词集合，

以及每条边的权重的含义，为路网信息查询图的建

立以及关键词倒排索引信息树的构建奠定了基础。 

定义 2  路网信息查询图。分别选取距离出发

点和目的地较近的 N 个顶点，得到 N
2
条路径。路

网信息查询图 M(V,E)由顶点集 V 和边集 E 构成，

通过路网信息预处理得到对应的路网信息查询图。

其中，当顶点 vi向另一个顶点 vj拓展时，路径的代

价值会进行更新，即 BS=vi.BS+BS(vi,vj)，对应的关

键词集合也会更新，即 v.ψ=vi.ψ ∪ vj.ψ。路径

P=(vs,v1,…,vt)则表示由 vs出发，途径 v1,v2,v3,…，直

到 vt 的一条路径，该路径的代价值为 BS( )P =  

1

1

BS( , )
n

i i

i

v v
−

=

∑ ，路径对关键词的覆盖
v P

P. v.ψ ψ
∈

= ∪ 。

因此，通过对路网信息查询图顶点和边进行抽象，

可得到如图 1所示的路网信息查询图。 

 

图 1  路网信息查询图 
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定义 2描述了路网信息查询图中顶点和路径之

间的关系，以及路径代价值和路径关键词覆盖。 

根据定义 1 和定义 2 的描述可知，路网信息

查询图是通过路网信息预处理模型获取的。首先，

将代价值 BS 初始化为无穷大，正向搜寻为从 vs

开始，扫描弧为 L(n,m)，正向搜索的标签为 df，

此段的代价总和为
f
BS BS( , )

n

i j

s

d . v v=∑ ；反向搜寻

为从 vt开始，扫描弧为 L(m,n)，反向搜索的标签

为 dr，此段的代价总和为 r
BS BS( , )

m

i j

t

d . v v=∑ ，其

中 ,n m V∈ 。正向搜寻和反向搜寻分别在正向表和

反向表中进行，同时，使用小根堆存储路径，顶

堆的路径代价值分别为 topf，topr。向前搜索扫描

时，当扫描到弧 L(n,m)并且 m 在反向扫描中时，

更新代价值 BS，即 

 
f r max
BS ( ) BS BS BSd . L n,m . d .+ + ＜  (1) 

反向搜索同理。搜索相遇如图 2所示。 

 

图 2  搜索相遇 

定理 1  路径搜索定理。设有路网信息图 G，

其中顶点 v V∈ 。在路网信息图 G 中，当开始搜寻

时，topf和 topr分别表示正向表和反向表中堆顶元

素的路径代价值，若顶点 v在路径上且满足 

 
f r max

top top BS+ ＜  (2) 

则双向搜索一定相遇；反之，若顶点 v不在路径上

且满足 

 
f r max

top top BS+ ≥  (3) 

则双向搜索一定无法相遇。 

证明  详见附录 1。 

定理 1描述了构建路网信息查询图时双向并行

搜寻相遇时的判定规则，为后续关键词路径拓展奠

定基础。此外，路网信息预处理算法使用了此判定

规则。 

2.2  关键词倒排索引信息树模型 

通过建立路网信息预处理模型，可以根据出发

点、目的地的不同得到不同的路网信息查询图，为

后续的个性化路径提供了一定的基础，同时，也减

少了一部分的内存开销。因此，在关键词倒排索引

信息树模型中，借助预处理模型得到的路网信息查

询图，进行下一步的存储与剪枝。 

定义 3  关键词倒排索引信息树。根据关键词

集合 ψ（如表 1所示），将路网信息查询图 M（如

图 1所示）中的路径按照关键词划分，根据划分结

果构建关键词倒排索引信息树。以路网信息查询图

为根节点，子节点存储关键词，叶子节点存储包含

该关键词的 N 条路径。关键词倒排索引信息树如

图 3所示。 

 

图 3  关键词倒排索引信息树 

由定义 3 可知，关键词倒排索引信息树的

基础模型阐述了各节点之间的关系以及节点中

存储的内容，为后续的个性化路径以及路径剪枝

提供了支持，同时为关键词覆盖最优路径奠定了

基础。 

定义 4  关键词顶点。若存在一个顶点 vm和

关键词 ki，满足 i m
k v .ψ∈ 且

i
k Q.ψ∈ ，则称顶点

vm 是查询 Q 的一个关键词顶点。给定查询

Q(vs,vt,ψ)，关键词倒排索引信息树按照查询中的

起点与终点构建成一棵完整的查询树，叶子节点

中保存的路径按照查询 Q 中关键词的选择进行

路径的初步剪枝。 

由定义 3和定义 4可知，根据给定的查询 Q，

可以实现路网信息查询图的初步剪枝，这个查询为

动态路径推荐提供了基础。当路网信息查询图存储

至关键词倒排索引信息树中时，其叶子节点须按以

下要求存储：通过关键词倒排索引信息表，将每个

顶点兴趣 vm 按照关键词分类，将其包含的路径 P

存储在相应的叶子节点中，在每个叶子节点中需要

选取合适的存储方案，即满足 

 
1

BS( ( )) BS( ( ))
i i i i
P v.k P v.k

+
＜  (4) 

由式(11)可知，每个叶子节点中存储的路径 P

是按路径代价的升序方式排列的，其每个关键词下

的节点可以选取合适的存储方案。 
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2.3  关键词覆盖最优路径拓展模型 

关键词倒排索引信息树模型为个性化路径规

划提供了媒介。在路网信息查询图中按照需求进行

选择，未选择的兴趣所包含的路径被初步剪枝，剪

枝后的路网信息查询图进行下一步的关键词覆盖

最优路径拓展。 

定义 5  关键词路径。在满足定义 4的前提下，

路径 P 不能被其他路径所替代。通过关键词倒排

索引信息树剪枝后的路径满足关键词路径。关键词

路径如图 4 所示，其中，三角形表示查询 Q 中的

关键词，圆形表示未在查询 Q中的关键词。 

 

图 4  关键词路径 

定义 6  关键词路径拓展剪枝。将满足关键词

路径的路网信息查询图通过关键词覆盖最优路径

拓展模型进行处理，最终会得到一条自驾游推荐路

径。关键词路径拓展剪枝如图 5所示，其中虚线表

示已被剪枝。 

 

图 5  关键词路径拓展剪枝 

由定义 5 和定义 6 可知关键词路径的基本信

息。结合定义，在路径拓展时需要进行如下操作。

定义以下 2个功能函数，向前搜索的函数为
f
( )vπ ，

表示对 vs开始搜寻到 vn的估价；反向搜索的函数为

r
( )vπ ，表示对 vt开始搜寻到 vm的估价。同时保证

这 2 个 函 数 在 搜 索 任 意 弧 L(n,m) 满 足

f r
constantπ π+ = 。满足这个要求需要定义一致的

势函数，表示为 

 r

f f r

( )1
( ) ( ( ) ( ))

2 2

t
P v v v

π

π π= − +  (5) 

 f

r r f

( )1
( ) ( ( ) ( ))

2 2

s
P v v v

π

π π= − +  (6) 

当 πf和 πr为下限时， f
( ) 0P t = ，

r
( ) 0P s = ，正

向搜索和反向搜索分别在各自的表中进行，同时，

使用小根堆存储，设 vf和 vr为 2个小根堆的堆顶元

素。正向搜索的路径长度为 

 
f f f f f f f
( ) ( ) ( ) top ( )d v P v P s P s+ − = −  (7) 

反向搜索路径长度为 

 
r r r r r r r
( ) ( ) ( ) top ( )d v P v P t P t+ − = −  (8) 

当正向搜索与反向搜索相遇，即满足式(9)时，

搜索即可停止。 

 [ ] [ ] [ ]f f r r f f
top ( ) top ( ) BS ( ) ( )P s P t P s P t− + − − +≥  

  
(9)

 

式(9)可以简化为 

 
f r r

top top BS ( )P t+ +≥  (10) 

为了解决个性化自驾游中路径规划的问题，本

文提出了路网信息预处理模型、关键词倒排索引信

息树模型以及关键词覆盖最优路径拓展模型。模型

与模型之间相辅相成，每个模型的输出结果为下一个

模型的输入条件。下面，基于以上模型提出关键词

覆盖最优路径规划方法，以实现满足不同用户个性

化需求的关键词覆盖旅游路径规划。 

3  关键词覆盖最优路径规划方法 

本节在上述模型的基础上提出了关键词覆盖

最优路径规划方法，该方法包含了路网信息预处理

算法、倒排索引算法和关键词覆盖最优路径拓展算

法，通过对大规模路网信息图的预处理得到路网信

息查询图，降低内存的占用，然后对路网信息查询

图进行进一步的处理，最终得到最优路径，该方法

主要分为以下 3个步骤，具体流程如图 6所示。 

步骤 1  将路网信息矢量图导入数据库中，进

行拓扑处理，确保任意两点间的可达性；然后运用

 

图 6  关键词覆盖最优路径规划方法流程 
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路网信息预处理算法得到路网信息查询图。 

步骤 2  根据关键词信息将得到的路网信息查

询图存储于关键词倒排索引信息树，再根据相应查询

Q进行剪枝，得到符合查询Q的路网信息查询图。 

步骤 3  依据关键词倒排索引信息树剪枝后得

到的路网信息查询图，进行后续的关键词路径拓

展，最终得到最优路径。 

3.1  路网信息预处理算法 

为了解决路网信息图规模庞大导致内存资源

消耗过大，进而产生大规模数据无法处理的问题，

本文设计了路网信息预处理算法。根据路网信息预

处理模型设计关键词覆盖的双向 Dijkstra（Kbd_stra, 

keyword-aware the bidirectional Dijkstra）算法。首

先，根据路网信息图的可达性，进行双向拓扑查询；

然后，找到起点、终点各自邻近的 5个顶点，并使

用 Kbd_stra算法进行路网信息查询图的绘制。其选

取依据为人们日常出行时所能考虑周边最近出发

点的个数，具体步骤如算法 1所示。 

算法 1  路网信息预处理算法 

输入  路网信息图 G(V,E)，用户设定的查询

Q(vs,vt,ψ) 

输出  路网信息查询图 M(V,E) 

1) M.V ← ∅  

2) M.E ← G.E    /*G为路网信息图，E为边集*/ 

3) for each  e∈G.E  /*执行拓扑过程*/ 

4)    if  ! reachable (e) 

5)        G.E ← G.E−e 

6)    else 

7)        e.BS = st_length(geom) /*BS为路径

代价*/ 

8)    end if 

9) end for 

10) γ = nearest(Q.vs,5) 

11) τ = nearest(Q.vt,5) 

12) for each v0∈γ, vn∈τ /*根据定理 1，执行

Kbd_stra算法进行路网信息查询图路径绘

制*/ 

13)      if 
f r max

top top BS+ ≥  

14)          (vi,vj).BS= ∞ 

15)      end if 

16) end for 

17) for each vi, vj∈G.V   /*路径绘制时的顶点

信息*/ 

18)      if ( ) BS
i j
v ,v . ＜ ∞ 

19)           M.V ← M.V∪ {vi, vj} 

20)      end if 

21) end for 

22) return M(V,E) 

算法 1 的输入为 G(V,E)，用户设定的查询为

Q(vs,vt,ψ)，输出为 M(V,E)。第 1)～2)行表示输入的

路网信息图；第 3)～9)行表示可达性路径拓扑的过

程，这个过程的条件为当 2条或多条道路形成一个

交叉路口时，它必须是该交叉路口处的一个节点，

并计算该路段的路径长度；第 10)～11)行表示根据

用户给定的查询，找到起点、终点各自邻近的 5个

点进行路网信息查询图绘制，并根据定理 1判断双

向查询过程是否能够相遇，即在路网信息查询图中

判断起点和终点的连通性；第 12)～21)行表示绘制

路网信息查询图时的顶点信息加入路网信息查询

图中，最终得到路网信息查询图。 

算法 1的核心目标是根据用户给定的查询条件，

由路网信息图生成对应的路网信息查询图，以满足

用户给定的查询请求。面向大规模图数据的关键词

覆盖最优路径规划方法，通过 Kbd_stra 算法快速构

建路网信息查询图，减小计算资源，其相遇条件满

足式(1)。 

在时间复杂度方面，路径拓扑的时间复杂度为

O(n)，在绘制路网信息查询图时，使用 Kbd_stra算

法进行路径搜索，最坏情况下的时间复杂度为

O((VlogV+E))，因此算法 1 的时间复杂度为

T(n)=O(n+(VlogV+E))。 

3.2  倒排索引算法 

本文采用路网信息预处理算法绘制路网信息

查询图，构建关键词倒排索引信息树模型解决推荐

个性化自驾游路径问题，根据关键词倒排索引信息

树模型提出倒排索引算法。该算法根据兴趣点构建

倒排索引结构，得到一棵索引信息树，树的叶子节

点保存路网信息查询图中的路径信息，保留前 3个

旅游方案。因此，每个叶子节点至多保留 3个合适

的方案信息，确保后续关键词覆盖最优路径拓展的

高效进行。具体步骤如算法 2所示。 

算法 2  倒排索引算法 

输入  路网信息查询图 M(V,E)，用户设定的查

询 Q(vs,vt,ψ) 
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输出  剪枝后的路网信息查询图 M´(V,E) 

1) T=initTree(M) 

2) for each v ∈ M.V  /*倒排索引信息树第二层

关键词存储*/   /*M 为路网信息查询图，V

为顶点集*/ 

3)      T.sub = T.sub∪ v. ψ  /*T.sub表示关键词

倒排索引信息树第二层关键词存储*/ 

4) end for 

5) for each k∈T.sub  /*倒排索引信息树第三

层路径存储*/ 

6)      if k ∉ Q. ψ 

7)           T.sub = T.sub−k 

8)      end if 

9)    k.sub = createInvertIndex(k, p.BS, ASC) 

10) end for 

11) M´ = buildGraph(T) 

12) return M´ 

算法 2的输入为路网信息查询图 M(V,E)和用

户设定的查询 Q(vs,vt,ψ)，输出为剪枝后的路网信

息查询图 M´(V,E)。第 1)行表示初始化树的结构；

第 2)～4)行表示在关键词倒排索引信息树第二层

中的关键词按照路网信息查询图中的关键词类进

行归并，得到关键词种类；第 5)～10)行表示在关

键词倒排索引信息树中叶子节点上，按照给定的

查询 Q对关键词倒排索引信息树进行剪枝，并存

储对应关键词下的路径，其中第 9)行的升序排序

满足式(4)；第 11)行表示得到剪枝后的路网信息

查询图 M´(V,E)。 

算法 2的核心目标是根据用户给定的查询 Q，

进行路网信息图的初步剪枝，由路网信息查询图剪

枝后生成满足查询 Q的路网信息查询图。倒排索引

算法的输入为算法 1的输出结果。倒排索引算法首

先根据路网信息查询图构建了倒排索引结构，其次

根据查询 Q进行了进一步的剪枝，为后续的算法奠

定了基础，进一步为关键词覆盖的路径规划提供支

持，以及为推荐个性化自驾游路径提供了实现方

法，提升了方法的性能。 

在时间复杂度方面，在关键词倒排索引信息

树构建与查询的过程中时间复杂度为 O(nlogn)，

因此算法 2 的时间复杂度为 T(n)=O(nlogn + 

nlogn)。 

3.3  关键词覆盖最优路径拓展算法 

为了解决分治法中各分段路径关联度高、拓展

时不能并行化处理的问题，提出关键词覆盖最优路

径拓展算法。根据关键词覆盖最优路径拓展模型，

设计关键词覆盖双向 A*（Kbd_a*, keyword-aware 

the bidirectional A*）算法。该算法在剪枝后的路网

信息查询图 M´(V,E)上，从终点和起点进行路径拓

展，依据 2点间的路径距离消耗为路径代价，进行

每一段路径的对比，最终得到一条最优规划路径。

具体步骤如算法 3所示。 

算法 3  关键词路径拓展算法 

输入  剪枝后的路网信息查询图 M´(V,E)，用

户设定的查询 Q(vs,vt,ψ) 

输出  最优规划路径 P 

1)vn=vs 

2)vm=vt 

3)while(topf+topr＞=BS+pr(t))  /*根据定义 5 和

定义 6，执行 Kbd_a*算法进行路径搜寻*/   

/*pr(t)为势函数*/ 

4)      openList1.clear() 

5)      openList2.clear() 

6)   if   vn ∉  closeList1  /*正向搜索*/ 

7)      β=getAllNear (vn) /*获取 vn的所有邻

近节点*/ 

8)      openList1.insert(vi, P.BS) 

9)      openList1.heapfy(P.BS) /*BS 为路径

代价*/ 

10)     u = openList1.removeTop() 

11)     closeList1.insert(u) 

12)   end if 

13)   if   vm ∉ closeList2  /*反向搜索*/ 

14)     γ=getAllNear (vm) /*获取 vm的所有邻

近节点*/ 

15)     openList2.insert(vi, P.BS) 

16)     openList2.heapfy(P.BS) 

17)     r = openList2.removeTop() 

18)     closeList2.insert(r) 

19)   end if 

20)   vn=u   /*正向搜索下一节点*/ 

21)   vm=r   /*反向搜索下一节点*/ 

22) end while 

23) V = clostList1∪ clostList2 

24)P = buildPath(V) 

25)Return P 

算法  3 的输入为剪枝后的路网信息查询图
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M´(V,E)，用户设定的查询为 Q(vs,vt,ψ)，输出为最优

规划路径 P。第 1)～2)行表示输入起点、终点，准备

开始路径拓展；第 3)～22)行表示搜索路径的并行化

处理的过程，每个过程都需要对路径进行比较、存储，

其相遇条件满足式(10)，路径长度满足式(7)和式(8)；

第 23)～24)行表示相遇之后，获取最优规划路径。 

算法 3 的核心目标是根据剪枝后的路网信息

查询图快速规划覆盖关键词路径的路径。关键词

覆盖最优路径拓展算法的输入为算法 2 的结果，

关键词覆盖最优路径拓展算法使用双向并行化的

思想，提高了路径规划的效率，实现更高效的路

径规划。 

在时间复杂度方面，路径并行化处理的时间复

杂度为 O((E+V)logV)，因此算法 3的时间复杂度为

T(n)= O((E+V)logV)。 

时间复杂度分析如下。面向大规模图数据的关键

词覆盖最优路径规划方法由 3个算法构成，其时间复

杂度为 3个算法的时间复杂度总和，总体时间复杂度

为 T(n)=O(n+(VlogV+E)+nlogn+nlogn+(E+V)logV)。可

以化简为 T(n)= O(nlogn)。 

4  实验与分析 

为了验证关键词覆盖最优路径规划方法的可

行性与有效性，本文通过设置对比实验、消融实验，

将关键词覆盖最优路径规划方法与传统算法策略

及相关研究成果进行对比。通过对处于不同规模下

的图数据预处理阶段和关键词个数选择以及关键

词覆盖最优路径阶段进行实验设计，验证了路网信

息预处理的可行性以及关键词覆盖最优路径拓展

算法的有效性，讨论了关键词覆盖最优路径规划方

法的优化效果和执行开销。 

4.1  实验设置 

本文所有实验环境运行在 Intel(R) Xeon(R) 

Gold 5117 CPU @ 2.00 GHz (2处理器)的服务器上，

采用的编程语言为 Java。具体实验环境参数如表 2

所示。 

表 2 实验环境参数 

环境 类别 描述 

硬件 CPU Intel(R) Xeon(R) Gold 5117 CPU @ 2.00 GHz

内存 256 GB 

软件 数据库 PostgreSQL 

编译环境 IntelliJ IDEA2020 

辅助软件 QGIS 3.26.1 

实验采用中国全国道路网数据，路网图边集具

有路径长度属性。本文通过辅助软件从全国道路网

中截取不同规模的路网信息图 G1～G4，将路径长度

视为方法中的路径代价，并采用 10 000 个关键词随

机为路网信息图中各顶点生成关键词描述
[17]
。数据集

具体信息如表 3所示。 

表 3 数据集具体信息 

路网信息图 顶点数/103个 边数/103条 顶点平均关键词数

G1 230 230 6.81 

G2 2 142 2 670 7.16 

G3 2 670 3 544 7.59 

G4 3 242 4 218 7.4 

 

为了证明关键词覆盖最优路径规划方法的有

效性，本文设计对比了主流智能化元启发算法，包

括 ACO
[18]
、PSO

[19]
。其中，ACO 算法是一种用来

寻找优化路径的概率型算法；PSO算法是一种基于

群体协作的随机搜索算法。 

4.2  关键词覆盖率对比 

本文实验设计与文献[4-5,15]中关键词查询实验

相关工作相似；同时，设计了 2个参数，即查询图规

模、图规模，以节点为单位。为了验证本文算法的可

行性和有效性，本文分别从关键词覆盖率、预处理开

销、查询因素方面设计 6组实验，验证了关键词覆盖

最优路径规划方法的执行效率与性能。 

实验 1  关键词覆盖率对比。为验证路径是满

足用户查询 Q的个性化路径，需要设定一个评价指

标关键词覆盖率 M，该评价指标为路径所含用户查

询关键词个数 P.ψ与用户查询Q中关键词Q.ψ个数

之比，即
P.

M
Q.

ψ

ψ
=

。为了观察关键词覆盖情况，

需要在控制图规模和关键词个数不变的前提下改变

查询图规模，评价标准为关键词覆盖率。实验 1采

用 G3，关键词个数分别为 2、4、6、8。结合消融

实验的消融关键词倒排索引信息树观察，比较不同

关键词个数下的关键词覆盖率 M，如图 7所示。 

在消融关键词倒排索引信息树后，可知在不同

关键词个数下，覆盖率具有不稳定性，说明所提方

法满足了覆盖兴趣点的路径规划；同时，在未消融

关键词倒排索引信息树时，Kbd_a*算法要求覆盖到

查询 Q 下的所有关键词，因此，覆盖率可以达到

100%，说明关键词倒排索引信息树在所提方法中占
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据核心地位，在满足覆盖兴趣点的同时实现了个性

化路径规划。通过消融关键词倒排索引信息树实验

得到的关键词覆盖率可以观察到，消融时 Floyd算

法平均覆盖率为 58%；Dijkstra 算法平均覆盖率为

55%；Prim算法平均覆盖率为 58%，关键词覆盖双

向 A*算法平均覆盖率为 54%；未消融时所有算法

的关键词覆盖率均达到 100%，对于其每个算法的

平均提升率为 42%、45%、42%、46%。分析可知

本文方法中的关键词倒排索引信息树提升了关键

词的覆盖率，可以满足用户的个性化自驾游路径；

同时，证明该树具有一定的剪枝能力。 

 

图 7  关键词覆盖率对比 

4.3  预处理开销对比 

实验 2  预处理时空开销实验。为了验证Kbd_stra

算法在预处理时空开销上的优越性，在不同的查询图

规模下进行对比，采用 G1～G4，求取不同查询图规

模的占用内存和预处理计算时间的平均值。预处理时

空开销对比如图 8所示。 

如图 8(a)所示，Dijkstra
[7]
算法平均占用内存为

885.074 KB，平均时间为 12.71 s；Kbd_stra算法平均

占用内存为 920.90 KB，平均时间为 12.12 s。通过对

比分析可知，在面向不同节点数的查询图规模时，与

Dijkstra算法相比，本文的Kbd_stra算法内存占用更

稳定，且时间消耗更低。如图 8(b)所示，Floyd算法

平均占用内存为 76 GB，平均时间为 9.29 min。Floyd

算法在实验中服务器内存资源充足时，内存开销远超

Dijkstra 算法，且耗时更长；服务器内存资源相对紧

张时，Floyd算法会因内存分配不足而终止；在一定

的程度上体现了Kbd_stra算法的性能优势。 

 

图 8  预处理时空开销对比 

从图8可知，随着查询图规模的增加，Kbd_stra算

法以内存开销为代价降低了算法执行的时间开销，其内

存消耗上略高于Dijkstra算法但低于 Floyd算法；其原

因为Kbd_stra算法中用到2个表进行存储，需要多消耗

一部分内存，但其内存开销在合理可接受的范围内。 

4.4  不同查询因素对算法效率的影响 

本节针对 3个影响因素，即关键词个数、查询

图规模、图规模，设置了实验 3～实验 5，并对结

果进行了分析。 

实验 3  关键词个数对算法效率的影响实验。

为了判断关键词个数对算法效率的影响，采用 G1～

G4，对比不同关键词个数下的查询时间；同时为了

证明关键词覆盖双向 A*算法的优势，在不同关键

词个数下对比了算法效率，结果如图 9所示。 

从图 9(a)可知，当关键词为 6个以上时，查询时

间会显著上升，这是由于关键词增多时，遍历的深

度也会大幅增加，即使采用关键词倒排索引算法也

会产生大量中间结果，导致查询时间显著上升。当

图规模增大时，查询时间随关键词个数增加而增加。
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这是因为在更大规模的图中，关键词个数增加会导

致最优路径更难被拓展出来。 

图 9(b)～图 9(d)中，右纵坐标表示 PSO 算法的

查询时间，左纵坐标表示其他算法的查询时间，从

图 9(b)～图 9(d)可知，通过预处理、剪枝过程的查询

图大小已经可以使不同算法达到最好状态，智能化元

启发算法本身含有初始种群大小，以及代数的轮转，

如 ACO 算法
[18]
和 PSO 算法

[19]
；因此，在不同关键

词个数下的效果较差，而 Kbd_a*算法相对处于中间

阶段，但结合实验 6来看，其响应时间平稳，在关键

词覆盖最优路径规划方法中起到了作用。 

实验 4  查询图规模对算法效率的影响实验。

设定关键词个数为 6，采用 G3比较不同查询图规模

下的响应时间，结果如图 10所示。 

从图 10可以看出，本文的 Kbd_a*算法具有一

定的优势，但优势并不明显。这是因为通过算法 1

和算法 2的修剪，查询图已剪枝到所有实验算法都

可达到最好状态的规模。因此，在这种情况下，规

划路径所用的时间相对接近。 

 

图 10  不同查询图规模下的时间对比 

实验 5  图规模对算法效率的影响实验。为了

判断图规模对算法效率的影响，本节在相同关键

字个数下进行实验，对比不同图规模下的计算时

间，实验结果如图 11 所示。从图 11 可知，相较

于对比算法，本文的 Kbd_a*算法较稳定，而且时

间较短。 

 

图 9  不同关键词个数下的算法效率 
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图 11  不同图规模下的计算时间 

4.5  关键词覆盖最优路径规划方法消融实验 

实验 6  消融实验。为了测试本文所提预处理

阶段的可行性和关键词倒排索引信息树的作用，

本节进行了消融实验，实验结果如图 12所示。从

图 12(a)可知，包含预处理阶段的响应时间具有一定

的优势，验证了预处理阶段的可行性。 

图 12(b)中，右纵坐标表示 Prim算法查询时间，

左纵坐标表示其他算法查询时间。从图 12(b)可知，

在不同查询图规模下，本文的 Kbd_a*算法查询时间

较长，这是因为在路径搜索过程中 Kbd_a*算法有估

价函数，其估计的距离必须小于或等于真实距离。

当估价距离小于或等于真实距离时，搜寻时剪掉的

路径空间较多，最坏的情况下需要搜寻整个路径空

间，查询时间接近 Dijkstra 算法。在个别情况下，

Kbd_a*算法查询时间接近 Dijkstra 算法。图 12(c)

中，右纵坐标表示 PSO算法查询时间，左纵坐标表

示其他算法查询时间。从图 12(c)可知，不同关键词

个数下本文的 Kbd_a*算法查询时间较短且曲线较

平缓，具有一定的优势，因此结合实验 3 和实验 1

可知，倒排索引信息树具有一定的深度遍历能力和

剪枝能力，具有一定的可扩展性。 

上述实验结构表明，本文所提关键词覆盖最优

路径规划方法是有效的，实现了个性化自驾游路径

规划，提升了关键词覆盖最优路径规划方法的性能。 

5  结束语 

本文提出的面向大规模图数据的关键词覆盖

最优路径规划方法通过构建算法结合的方法，使用

路网信息预处理模型、关键词倒排索引信息树模型

以及关键词覆盖最优路径拓展模型，实现了个性化

自驾游路径的推荐，同时方法性能得到提升。 

 

图 12  消融实验 

但本文算法也存在一定的局限性。首先，在

预处理阶段，本文的 Kbd_stra算法在一定程度上

依赖内存资源，需要进一步降低内存的消耗问

题；其次，在关键词倒排索引信息树中，树形结

构较简单，面对长路径的遍历能力还有待提高。

因此，未来的研究工作将主要集中于以下 3个方

面。1) 通过研究新 Kbd_stra 算法，进一步降低

预处理的内存消耗，为后续算法提供支撑，或使

用机器学习与传统算法相结合的方式提升路径

的精确度。2) 进一步优化关键词倒排索引信息

树，增强树的可扩展性，使其更好地适应其他应



·216· 通  信  学  报 第 44卷 

 

用场景。3) 通过进一步优化路径拓展方法，使

其在没有关键词倒排索引信息树的结构下，也具

有一定的优势；同时也可以考虑加入智能化元启

发式算法进行解决。 

附录 1  路径搜索定理证明 

证明  根据反证法可知，假设存在一条从 vs到 vt的路

径，此时
f

BS( , ) top
s n
v v ＜ 并且

r
BS( , ) top

t m
v v ＜ 。由式(1)可

知，正反向搜索可以扫描到弧 L(n,m)，此时满足 

 
f r

BS( , ) BS( , ) BS( , )

top BS( , ) top

s n n m t m

n m

v v v v v v

v v

+ + ＜

+ +

 
(11)

 

由式(1)和式(11)可知，路径代价值小于初始路径代

价值，即 

 
f r max

top BS( , ) top BS BS( , )
n m n m
v v v v+ + ＜ +  (12) 

式(12)与式(3)矛盾。由此可知，若 v不在路径上，此时

小根堆中的路径代价值无法相加；反之，若 v在路径上，此

时小根堆中的路径代价值可以相加。定理 1成立。 

证毕。 
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