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摘　要：道路网中的Ｓｔｒｏｋｅ是根据“好的连续性规律”将路段连接形成的道路链。生成Ｓｔｒｏｋｅ通常作为道路

网综合、拓扑分析、示意性地图生成、模式识别等研究的首要步骤。本文对自身最大适合策略进行了两个方面

的改进：第一，根据路段重要性来规定路段处理的顺序，而不是对路段进行随机处理；第二，对“最大适合”的概

念进行了扩展，定义满足连接条件且最重要的路段为其“最大适合”的路段，而非转折角最小的路段。以深圳

市１∶１万道路网为实验数据进行了实验，从视觉认知与网络功能两个方面进行了评价。结果表明：（１）由改

进的自身最大适合策略生成的Ｓｔｒｏｋｅ一般而言是确定的；（２）在视觉认知方面，改进的自身最大适合策略比

每对最大适合策略更易形成较长并具有全局性的Ｓｔｒｏｋｅ；（３）在网络功能方面，就平均水平而言，改进的自身

最大适合策略优于每对最大适合策略、自身最大适合策略和自身适合策略；就单次结果而言，改进的自身最大

适合策略次于自身最大适合策略和自身适合策略的最优解。
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　　道路网中的Ｓｔｒｏｋｅ是根据特定连接规则和
生成策略将道路段连接成道路链［１－２］，中文称为路
划［３］。Ｓｔｒｏｋｅ的概念提出至今，对与道路网相关
的研究产生了重要影响。生成Ｓｔｒｏｋｅ通常作为
道路网综合［４－１１］、拓扑分析［１２－１４］、示意性地图生
成［１５］、模式识别［１６］等研究的首要步骤。
生成道路网Ｓｔｒｏｋｅ需要回答路段能否相连

和路段怎样连接两个关键问题。连接规则回答了
路段能否相连，而生成策略回答了路段怎样相连。
连接规则主要有几何规则、专题规则以及混合规
则［１５］。几何规则由 Ｇｅｓｔａｌｔ原则中的“好的延续
性”原则导出，主要指两条路段的转折角小于阈
值，专题规则主要是指道路同名或道路等级相同，
混合规则是指同时考虑几何规则和专题规则。生
成策略主要有每对最大适合策略（ｅｖｅｒｙ－ｂｅｓｔ－ｆｉｔ，

ＥＢＦ）、自身最大适合策略（ｓｅｌｆ－ｂｅｓｔ－ｆｉｔ，ＳＢＦ）、自
身适合策略（ｓｅｌｆ－ｆｉｔ，ＳＦ）［１６］。
就生成策略而言，每对最大适合策略的优势

在于产生的结果一般而言是确定的，但缺陷是极
有可能陷入局部最优。自身最大适合策略是可控
制的随机策略，其随机性表现在起始路段的选择

以及形成一条Ｓｔｒｏｋｅ后新的起始路段的选择，一
旦这些起始路段选择较好，便很有可能跳出局部
最优，得到较好的结果。自身适合策略在连接规
则确定后是完全随机的策略，难以控制。文献［２］
设计了一种统计道路交叉点处两类错误的评价指

标对Ｓｔｒｏｋｅ生成方法进行比较，认为每对自身最
大适合策略是最优策略，然而，对于自身最大适合
策略以及自身适合策略，该文并没有提及重复多
次生成不同的结果，一次生成的结果并不能很好
地说明自身最大适合策略与自身适合策略的优

劣。文献［１７］根据网络参量与交通流量的相关关
系，认为自身最大适合策略是最好的策略，能够更
好地凸现自组织自然道路。然而，自身最大适合
策略在实际应用中存在一定困难，如道路网综合
与分析是基于确定的Ｓｔｒｏｋｅ生成结果来进行的，
由于自身最大适合策略生成的Ｓｔｒｏｋｅ集是不确
定的，通过一次生成的结果无法确定综合结果。
更进一步，假定每次生成的结果都不理想，就得重
复生成多次，在文献［１７］的研究中是２０次生成后
取平均值的结果，这阻碍了自身最大适合策略的
应用。鉴于此，本文在这个方面进行一些尝试，对
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自身最大适合策略进行了改进。

１　对自身最大适合策略的改进

１．１　自身最大适合策略
自身最大适合策略是指从任一路段Ｒ开始，搜

索与其最适应（即最大程度满足连接规则，如转折角
最小）的路段Ｒ＿ｂｅｓｔ，对Ｒ＿ｂｅｓｔ，搜索与其最适合的
路段。生成一条Ｓｔｒｏｋｅ后，再随机选择一条没有被
处理的路段，重复上述过程，直到所有路段均被处理。
以几何连接规则为例（即仅考虑路段间的转

折角），如图１（ａ）所示，假定以路段Ｒ１ 为起始路
段，则Ｒ１ 和Ｒ５ 连接，形成一条Ｓｔｒｏｋｅ　Ｓ１，假定再
以Ｒ２ 为起始路段，则Ｒ２ 和Ｒ３ 连接，生成Ｓ２，得
到如图１（ｂ）所示的结果。假定以Ｒ５ 为起始路
段，则Ｒ５ 和Ｒ１ 连接，形成一条Ｓｔｒｏｋｅ　Ｓ１，假定再
以Ｒ４ 为起始路段，则Ｒ４ 与Ｒ２ 连接，生成Ｓ２，得
到如图１（ｃ）所示的结果。起始路段的选择以及
形成一条Ｓｔｒｏｋｅ后的新的起始路段的选择导致
了生成的Ｓｔｒｏｋｅ集不同。

图１　自身最大适合策略示例

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓｅｌｆ－Ｂｅｓｔ－Ｆｉｔ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ

１．２　改进算法
本文对自身最大适合策略进行了两个方面的

改进。第一，通过确定起始路段以及生成一条

Ｓｔｒｏｋｅ后的新的起始路段，从而达到确定路段处
理顺序的目的，起始路段的确定由道路的重要度
决定。第二，将与路段ｓ“最适合”的路段ｔ定义为
路段ｔ是与路段ｓ满足连接条件的路段中重要度
最大的路段。改进的具体方法是：选择最重要的
路段作为起始路段，搜索与其“最适合”的路段，生
成一条Ｓｔｒｏｋｅ；然后，从未处理的路段中再次选择
最重要的路段作为新的起始路段，生成Ｓｔｒｏｋｅ，直
到所有路段均被处理。
确定道路重要度主要有４种方法：（１）规则

法，即定义属性参数的优先顺序来确定道路重要
度［９］；（２）影响法，删除某条道路，判断其对道路网
的影响［１０］；（３）参量生成法，将某一个或者某几个
参量进行变换或集成，生成新的参量来描述道路
重要度［３，７］；（４）权重法，对属性参数赋予权重，重
要度即为参数的加权和［１１］。由于权重法较为直
观，应用广泛，本文采用文献［１１］使用的权重法确
定路段的重要性，其基本思想是运用路段的长度、
连通度、接近度、中介度，由 ＣＲＩＴＩＣ方法［１８］加
权，得到道路的重要度，其中路段参量的含义见
表１。引入对偶图的概念，图的节点表示路段，边
代表路段与路段相交的关系。形式化定义为Ｇ＝
Ｇ（Ｖ，Ｅ），Ｖ 是节点的集合，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝，Ｅ
是边的集合，Ｅ＝｛ｖｉ，ｖｊ｝。图可由其邻接矩阵表
示为Ｒ（Ｇ）＝［ｒｉｊ］ｎ×ｎ，其中

ｒｉｊ ＝
１，ｖｉ，ｖｊ∈Ｅ
０，｛ 其他

当然，也可采用其他的重要度定义方法。

表１　路段参量的含义与计算方法

Ｔａｂ．１　Ｒｏａｄ　Ｓｅｇｍｅｎｔ’ｓ　Ｍｅａｓｕｒｅｓ

参量名称（英文） 意义 计算方法

长度 路段的长度

连通度 与该路段相交的其他路段的数量 Ｄ（ｖｉ）＝∑
ｎ

ｋ＝１
ｒ（ｖｉ，ｖｋ）

接近度
该路段到所有其他路段的最少连接数量，反
映了其他路段聚集于该路段的可能性

Ｃ（ｖｉ）＝ ｎ－１

∑
ｎ

ｋ＝１
ｄ（ｖｉ，ｖｋ）

，其中，ｄ（ｖｉ，ｖｋ）表示节点ｖｉ和ｖｋ的

最短距离

中介度
度量了该路段处于其他路段之间的程度，度
量路段是否起“桥梁”作用

Ｂ（ｖｉ）＝
１

（ｎ－１）（ｎ－２） ∑
ｊ，ｋ∈ｎ；ｊ≠ｋ；ｋ≠ｉ

ｍｊｋ（ｖｉ）
ｍｊｋ

，其中，ｍｊｋ表示

节点ｖｊ和ｖｋ间最短路径的数量；ｍｊｋ（ｖｉ）表示节点ｖｊ 和
ｖｋ间最短路径中经过节点ｖｉ的数量。

２　实验与分析

２．１　数据及其预处理
实验数据为深圳市１∶１万道路网（见图２），

该道路网具有规则网格模式与不规则模式混合的

道路网模式。检查数据的拓扑连通性。

２．２　结　果
本文实验在路段连接规则方面仅采用几何准

则，理由为：（１）由文献［２］的研究结论可知，几何

０１２１
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连接规则与每对最大适合策略的组合生成的

Ｓｔｒｏｋｅ能得到较好的综合结果，连接规则中加入
了专题规则虽然在结果准确度上有所改进，但改
进在统计意义上不显著；（２）文献［１７］的研究中仅
考虑了几何规则。（３）用肉眼感觉应该相连的路

段会因为等级不同而不能连接，如图３。几何准
则即路段间的转折角，阈值定为６０°，这个经验值
源自文献［２］和文献［１９］的经验，生成结果见
图４。当然，本文提出的方法很容易扩展至运用其
他连接规则的情况。

图２　深圳市１∶１万道路网

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅｎｚｈｅｎ　Ｒｏａｄ　Ｎｅｔｗｏｒｋ
ａｔ　Ｓｃａｌｅ　１∶１０　０００

　　　　　　
图３　由于等级不同而不能连接的路段示例

Ｆｉｇ．３　Ｒｏａｄ　Ｓｅｇｍｅｎｔｓ　ｔｈａｔ　Ｃａｎｎｏｔ　ｂｅ　Ｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄ
Ｄｕｅ　ｔｏ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｈａｉｒａｒｃｈｉｅｓ

图４　 改进的自身最大适合策略生成的Ｓｔｒｏｋｅ

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｏｋｅ　Ｂｕｌｉｄｉｎｇ　ｂｙ　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｓｅｌｆ－Ｂｅｓｔ－Ｆｉｔ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ

２．３　评　价
由于路段处理顺序由重要度确定，一般而言，

路段的重要度理论上是不相同的。就实际而言，
重复生成多次Ｓｔｒｏｋｅ集，发现生成的Ｓｔｒｏｋｅ集均
相同，所以可以认为由本文提出的改进方法可生
成的Ｓｔｒｏｋｅ结果是确定的。
为说明改进的效果，从与网络功能与视觉认

知两个方面进行评价。文献［２］设计了一种统计
道路交叉点处两类错误的评价指标对Ｓｔｒｏｋｅ生
成方法进行评价，其核心思想是根据各种策略生
成的Ｓｔｒｏｋｅ结果在道路交叉点处是否与地图综
合结果一致来进行评价。文献［１７］是通过生成的

Ｓｔｒｏｋｅ是否能很好地反映网络参量与交通流量
的相关关系进行评价，其核心思想是通过生成的

Ｓｔｒｏｋｅ是否能很好地将交通流量与对应的描述
参量关联来进行评价。同时，这两种评价方法都
是针对特定应用，需要特殊数据（同一地区多比例
尺路网，交通流量数据）的支持。目前还没有研究
从网络功能的角度来对结果进行评价，所以本文
尝试引入复杂网络理论中常用的全局效率来对

Ｓｔｒｏｋｅ生成结果进行评价。网络的全局效率由
文献［２０］提出，该指标描述网络中的节点如何交
互，反映了网络中信息传播的顺畅程度，是网络功
能方面的全局指标，对于网络Ｇ，节点ｉ与节点ｊ

１１２１
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间的效率εｉｊ反比于其最短路径ｄｉｊ，即εｉｊ＝１／ｄｉｊ。
网络Ｇ的平均效率定义为：

Ｅ＝ １
Ｎ（Ｎ－１）∑ｉ，ｊ∈Ｇ，ｉ≠ｊεｉｊ ＝
１

Ｎ（Ｎ－１）∑ｉ，ｊ∈Ｇ，ｉ≠ｊ
１
ｄｉｊ

（１）

令Ｇｉｄ为网络Ｇ 的完全图形式，则网络Ｇ的全局
效率Ｅｇｌｏｂ定义为：

Ｅｇｌｏｂ＝Ｅ（Ｇ）／Ｅ（Ｇｉｄ） （２）

　　假定道路网是由其对偶形式表示的网络，即
路段对应于网络的节点，路段是否相交对应于网
络的边。该网络中的节点ｉ到节点ｊ的最短路径
长度定义为连接节点ｉ到节点ｊ的最少的边数。
由于这样形成的网络的完全图形式，其平均效率
为１，所以该网络的平均效率即为其全局效率。

如式（１），其中Ｎ 为路段总数，ｄｉｊ为连接路段ｉ到
路段ｊ的最少的步数，即路径长度。全局效率的
取值范围为［０，１］。
运用全局效率对４种Ｓｔｒｏｋｅ生成策略产生

的结果进行比较，对每种生成策略进行１００次实
验。如图 ５，其中第 １ 列是本文方法生成的

Ｓｔｒｏｋｅ结果对应的全局效率值，第２～４列是运用
文献［１７］的方法生成的Ｓｔｒｏｋｅ结果对应的全局
效率值。研究发现：（１）由改进的自身最大适合策
略和每对最大适合策略生成的Ｓｔｒｏｋｅ集是确定
的，而由自身最大适合策略与自身适合策略生成
的Ｓｔｒｏｋｅ集是不确定的，这一点符合预期。（２）

在网络功能方面以全局效率作为评价指标，改进
的自身最大适合策略（０．２１３　８）优于每对最大适
合策略（０．２１１　０）；就平均水平而言，改进的自身

图５　基于全局效率的４种策略比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　Ｆｏｕｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　Ｇｌｏｂａｌ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

最大适合策略（０．２１３　８）优于自身最大适合策略
（０．２１１　８）和自身适合策略（０．２１１５）；就单次结果
而言，改进的自身最大适合策略（０．２１３　８）次于自
身最大适合策略和自身适合策略在本次实验中的

最优解０．２１６　０和０．２１５　８。
在视觉认知方面，仅与每对最大适合策略进

行比较，其原因是自身最大适合策略和自身适合
策略生成的Ｓｔｒｏｋｅ结果是不确定的，仅用其一次
生成结果无法有效说明问题。图６显示了本方法
与每对最大适合策略的主要差异。改进的自身最
大适合策略比每对最大适合策略更易形成较长并

具有全局性的Ｓｔｒｏｋｅ。由此可知，本文提出的方
法能生成更符合认知规律的Ｓｔｒｏｋｅ。

图６　改进的自身最大适合策略与每对最大

适合策略在视觉上的主要差异

Ｆｉｇ．６　Ｍａｊｏｒ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ　ｆｒｏｍ　Ｖｉｓｕａｌ　Ａｓｐｅｃｔｓ　Ｂｅｔｗｅｅｎ

Ｍｏｄｉｆｉｅｄ－Ｓｅｌｆ－Ｂｅｓｔ－Ｆｉｔ　ａｎｄ　Ｅｖｅｒｙ－Ｂｅｓｔ－Ｆｉｔ　Ｓｔｒａｔｅｇｙ

３　结　语

本文对生成Ｓｔｒｏｋｅ的自身最大适合策略进
行了改进。基于路段重要度规定路段处理顺序并
扩展最适合路段的定义。结果表明：（１）一般而言
由改进的自身最大适合策略生成的Ｓｔｒｏｋｅ是确
定的，即对同一道路网，每次用本文算法产生的

Ｓｔｒｏｋｅ集相同。（２）在视觉认知方面，改进的自
身最大适合策略比每对最大适合策略更易形成较

长并具有全局性的Ｓｔｒｏｋｅ。（３）在网络功能方面，
就平均水平而言，改进的自身最大适合策略优于
每对最大适合策略、自身最大适合策略和自身适
合策略；就单次结果而言，改进的自身最大适合策
略次于自身最大适合策略和自身适合策略的最优

解。
进一步的研究主要在两个方面展开：（１）由于

生成Ｓｔｒｏｋｅ通常作为道路网分析与综合的首要
步骤，应该对本文的改进进行道路网分析与综合
方面的实证研究。（２）Ｓｔｒｏｋｅ生成问题是一个典
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型的组合优化问题，本文的改进实质上是一种启
发式方法，运用优化理论与方法解决Ｓｔｒｏｋｅ生成
问题将是研究的重点。
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