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摘要!城市交通已从单一模式向有规则的多模式叠加)复合的交通体系转变’多模式复合交通网络模型较传统的单一模式网

络模型增加了模式转换的概念’其网络的拓扑一致性维护也较传统单一模式网络更加复杂&针对多模式与单一模式的差异及

复杂性’分析了多模式网络中存在的变化类型’并针对网络要素的!种典型变化情形给出了多模式网络的拓扑关系一致性处

理方法&该方法在模拟双模式交通网络中予以实现’能够正确地维护多模式网络的拓扑关系’验证了该方法的正确性&该方法

将为多模式网络的拓扑一致性研究提供参考&
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!!交通系统维系着国民经济建设和人民生活的正

常运转&经过多年的实践’城市建设和交通管理部门

已经意识到单纯地进行道路基础设施建设已不可能

从根本上解决目前的交通状况&李德仁等’())G(&城
市交通规划迫切需要从单一模式向多模式相互支撑

的交通体系转变&上海世界博览会交通规划研究机构

提出构建多模式集成化的现代复合交通体系’指出城

市交通系统应该是一个有规则的多模式叠加和复合

的网络系统&潘海啸’())"(&一个合理的城市交通应

该是平衡发展的’兼具多种交通方式’使人们较少依

赖于汽车&否则汽车将占据所有的空间并使其他交通

方式变得无效’并增加危险性’恶化出行环境&但同时

也要为其保留一席之地’使之发挥最恰当的功能&随
着火车)汽车)地铁)轻轨等穿行在地上和地下’城市

交通网络不断扩大和复杂&在已有的单模式交通网络

模型的基础上研究一种多模式复合交通网络模型’提
供多模式交通间的转换’为行人出行提供最便捷和智

能的多模式出行策略越来越具有实际意义&吴信才
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等"())G#吴信才"())A$&国内外学者已对支持多模式

的交通网络模型予以研究"并取得了一部分理论研究

成果%叶亚琴等"())F#周顺平等"())F$&
在多模式复合交通网络模型的基础上"建立高

效&便捷的多模式复合交通网络管理体系势在必行"
多模式复合交通网络的构建&多模式复合交通网络

的拓扑一致性维护方法&顾及模式转换的多模式路

径出行策略&基于多模式路网的网络分析等相关研

究也需得到支持&
在支持多模式的复合交通网络模型的基础上

%吴信才等"())G$"本文将针对多模式复合交通网络

的特殊性"对其拓扑一致性维护方法进行深入分析&

*!模型及概念

下面是文中用到的基本模型及相关概念&
%*$多模式复合交通网络模型&多模式复合网络

由单模式子网络以及模式连通结点集组合而成"其
中单模式子网络可以有一到多个"分别表示复合网

络中不同的交通模式"模式连通结点集也可以有一

到多个"是连通不同模式子网络的桥梁&每个单模式

子网络则由网络结点和网络边线组成"其中网络结

点可以表示道路交叉口&公交站点&地铁出入口&轻
轨出入口等点状要素"网络边线可以表示街道路段&
公交路段&地铁路段&轻轨路段等线状要素&该模型

详见文献%吴信才等"())G$&
%($实节点&具有实际意义的节点"拥有自己的

几何与属性信息"对应于现实世界交通网络中的一

个几何要素"不仅可以维系网络的拓扑关系"还具有

实际的意义&
%!$虚节点&只具有拓扑连接上的意义"而不具

有实际意义&没有自己的几何与属性信息"也没有与

现实世界交通网络中几何要素的对应关系"仅仅用

于维护网络的拓扑关系&
%E$模式连通节点&即某种模式下的实节点"它

同时兼具模式连通的功用"不但维系网络的拓扑关

系"而且承担着不同模式之间的网络元素相互连通

的责任&多模式交通方式的转换"表示的是’在一次

出行期间不同交通工具间的连接&模式转换概念的

核心是从一种交通工具到另一种的转换%潘海啸和

杜雷"())!$&在多模式网络中"人们势必要进行模式

转换"而模式连通节点可以完成这种行为&
%"$模式内部连通实节点&即某种模式下的实节

点"它不承担连通不同模式网络的责任"仅维系本模

式内网络元素之间的拓扑关系&
%F$模式内部连通虚节点&即某种模式下的虚节

点"它不承担连通不同模式网络的责任"仅维系本模

式内网络元素之间的拓扑关系&
%@$网络要素&从几何网络的现实角度考虑"承

载几何信息与属性信息的基本单位&
%G$网络元素&从逻辑网络的拓扑角度考虑"承

载拓扑关系的基本单位&网络元素与网络要素具有

对应关系&

(!多模式网络变化形式

研究多模式网络数据拓扑的一致性维护"必须

首先分析现实世界多模式网络变化的表现形式"继
而针对这些变化分析一致性维护方法&笔者对比分

析了())F年和())@年的导航地图数据"选择湖北

省武汉市为研究范围&其表现形式主要有以下几类’
%*$道路类型变化&例如’由于道路等级的变化"

武汉市紫阳路由单行线变双行线"其道路绘制方式

发生了变化&%($道路交叉口的变化&例如’武汉市沌

口路的交叉处由十字交叉改变为复杂立体交叉&%!$
新建道路&例如’在武汉市中北路沙湖上新建了连接

两岸的桥梁"连接桥梁和已有道路的一些联接路段&
%E$拆除道路&例如"存在一些小路段的消失&

除了街道模式中道路及交叉口的变化"多模式

交通网络中其他模式的路段及站点也具有类似的变

化形式&最为常见的一种变化类型就是模式连通节

点的建立与撤销"例如公交站点往往会根据实际情

况新建与拆除&
从模型的角度分析现实世界道路数据的变化"

认为多模式交通网络的变化形式主要由以下几种因

子更新组合而成’%*$新增网络要素数据’可能是新

增道路数据或者新增节点数据&%($更新网络要素数

据’可能是道路属性信息的变化"也可能是道路几何

外形的变化"表现为路段的局部或者全部外形的改

变&%!$删除网络要素数据’可能是删除道路数据或

节点数据"例如"删除某个路段或者删除某个站点&

!!多模式网络拓扑一致性维护

依据多模式网络变化的!种形式"多模式网络

数据的一致性维护"主要针对这!种典型变化进行

GA!
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图*!增加节点元素之前的模式

Y2N&* 0C3.1/M$?,%W37$-3,??24N,4$?33%3M34.

研究&
;&<!新增网络要素

新增网络要素可能是新增网络节点元素或者网

络边线元素"例如某个区域增加了一条新的道路"或
者某条公交线路增加了若干站点等&下面分别就这

两种情况具体说明多模式网络的一致性维护方法&
#*$新增网络节点元素&新增网络节点元素有两

种情况!一种是增加模式内部节点"一种是增加模式

连通节点&
第*种增加模式内部节点"例如道路网络中的

道路交叉口等&这种网络节点元素的增加"只需判断

新增节点是否与本模式内部的其他网络元素产生新

的关系"或者引起本模式内部其他网络元素信息的

改变"毋需考虑与其他模式的拓扑关系"属于较为简

单的情况&
第(种增加模式连通节点"它是某种模式的网

络节点"但该节点恰好属于模式连通节点的类型&这
种情况需要考虑该模式节点要素的增加会不会与其

他模式的网络元素建立连通关系"会不会引起其他

模式网络元素拓扑关系的改变&
如果它们与其他模式的边线要素都没有几何重

叠关系"那么该模式节点不会与其他模式的网络元

素发生关系"新增节点操作按照单模式内部节点处

理&如果有几何重叠关系"那么该模式节点会与其他

模式网络边线元素发生关系"需建立本模式网络元

素与其他模式之间的连通关系&
现在举例说明第(种情形的编辑维护过程&如

图*,所示"存在街道%公交%地铁!种模式&按照多

模式拓扑构建策略#吴信才等"())G$"其构建的图结

构如图*W所示&现在公交路线增加了一个站点Z!"
地铁线路增加了一个站点 >!"如图(,所示&此时

多模式网络一致性该如何维护？

由于增加的两个站点都是模式连通节点类型的

节点&以Z!为例"检查新增节点Z!与街道模式的

几何重叠关系"Z!与街道0+(!具有几何重叠"如

图(W中标出的阴影区域&那么Z!将公交模式下的

边线Z+(E打断成为两个边线元素Z+(!%Z+!E"将
街道模式下的边线0+(!打断成为两个边线元素

0+(*%0+((&节点Z!将连通两种模式下的边线元素

Z+(!%Z+!E%0+(*%0+(("如图(1所示&
地铁站点>!的处理方式相同"其处理过程如

下!删除公交模式边线元素Z+(E"添加公交模式节

点元素Z!"添加公交模式边线元素Z+(!%Z+!E"更
新公交模式节点元素Z(%ZE的拓扑关系"添加道路

模式边线元素0+(*%0+(("删除地铁模式边线元素

>+(E"添加地铁模式节点元素 >!"添加地铁模式

边线元素 >+(!%>+!E"更新 地 铁 模 式 节 点 元 素

>(%>E的拓扑关系"添加道路模式边线元素0+((%
0+(!&每一步网络元素的编辑操作带来一次多模式

网络状态的变化&上述一致性维护处理过程包含诸

多步骤"需维持事务的原子性"必须全部执行或者全

部撤销"这样才能确保多模 式网络拓扑关系的一

致性&
#($新增网络边线元素&新增网络边线元素"一

定是任意一种交通模式下的内部边线&例如多模式

网络下的道路模式网络中某个区域新建了一条道

路"或者公交模式网络中增加了一条新的公交路线"
再者地铁模式网络中建成了一段新的地铁等&

AA!
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图(!增加节点元素之后的模式

Y2N&( 0C3.1/M$?,%,7.3-,??24N,4$?33%3M34.

多模式网络提供对多种交通模式的支持"那么

在多模式复合交通网络这张大图中添加某种模式的

边线要素"需考虑其会不会与其他模式的网络元素

建立连通关系"会不会引起其他模式网络元素的拓

扑关系的改变&如果它们与模式连通集中的所有模

式连通节点都没有几何重叠关系"那么该模式的新

增边线操作按照单模式内部边线来处理&如果产生

几何重叠关系"则该模式边线元素就通过模式连通

节点与其他模式的网络元素建立连通关系&
;&=!更新网络要素

更新网络要素"是多模式网络形式变化的一种

非常常见的形式&有可能是要素的属性信息或者要

素的几何形状发生的改变&
#*$交通属性信息的变化&可能是道路属性的更

改%道路交叉口属性信息的更改等&由于不涉及到多

模式网络拓扑关系"不考虑此类变化&
#($道路几何外形信息的变化&表现为道路的局

部或者全局外形的改变&这类更新涉及到参与多模

式网络类的源要素类的几何信息的改变&
道路几何外形的更新包括节点元素和边线元素

两种&由于只是几何信息的改变"因而不涉及到相关

网络元素之间拓扑信息的变化"也不会涉及到模式

的变更&因此"无论是哪种模式下的网络元素"只要

查找到相关联的发生几何改变的元素对应的要素"
完成其相应的更新即可&

;&;!删除网络要素

删除网络要素"可能是删除某处废弃的路段%删
除某个废弃的十字路口或者撤掉一些公交站点等&
网络要素的删除情形可以划分为如下!种类型&模
式连通节点的删除%模式内部连通实节点的删除和

模式内部连通虚节点的删除#图!和图E$&
#*$模式内部连通实节点的删除&由于这种节点

的性质是仅维护本模式内部的网络拓扑关系&那么

此类节点的删除只会影响到本模式内部的网络节点

和边线元素"而不会与其他模式的网络元素发生关

系"也不会引起其他模式网络元素的改变&其过程是

删掉该节点要素"删掉其对应的节点元素"产生一个

新的虚节点"建立拓扑关系&
#($模式内部连通虚节点的删除&此类节点也是

仅维护本模式内部的网络拓扑关系&其删除只会影

响到本模式内部的网络节点和边线元素"不会引起

其他模式网络元素的改变&由于虚节点本身就不具

有实际的意义"仅作维系拓扑关系之用"如果删掉这

类节点后"与这些节点相连的边将不复存在&其处理

方式是直接删掉与该节点相连的边线元素&
#!$模式连通节点的删除&对于模式连通节点的

删除则比较复杂"由于模式连通节点涉及到多种不

同模式之间的连接关系"那么删除掉模式连通节点

之后"模式之间的通路将不再存在&在这个连通节点

对应的几何位置将不再有模式的连通&各个模式本

))E
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图!!删除网络节点元素之前示意图",#和删除网络节点元素之前逻辑图"W#

Y2N&! 0C3.1/N-,V/",#,4?%$N21,%N-,V/"W#W37$-3?3%3.24N,443.O$-C4$?33%3M34.
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图E!删除网络节点元素的捏合过程",#和删除网络节点元素之后的模式"W#

Y2N&E 04,VV24NV-$13;;$7?3%3.24N,43.O$-C4$?33%3M34.",#,4?M$?,%,7.3-?3%3.24N,443.O$-C4$?33%3M34."W#

来的连接关系需要得以恢复&下面笔者以一个具体

的例子对这种情形进行分析&
图!,描述删除网络节点元素之前的情形&该多

模式网络由!种模式复合而成&Z(和Z!是公交线

路上的公交站点$0*%0(%0!和0E是街道上的道路

交叉口$>*%>(%>!和>E是地铁线路上的地铁换

乘站点&

按照多模式构建策略$进行多模式建网之后的

图结构$如图!W所示&现在由于公交线路调整$撤掉

了公交站点Z!$另由于地铁路线的改造$撤掉了地

铁换乘点>!&那么网络数据该如何调整$如何维护

一致性？

由于公交站点Z!和地铁站点>!都是实节点$
即具有真实的几何位置和相关站点信息&将Z!和

*)E
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>!删除之后"将出现图E,的情形&对于Z!而言"
公交 边 线 元 素 Z+(!#Z+!E以 及 街 道 边 线 元 素

0+(*#0+((该如何重建拓扑关系？通过几何捏合

条件来判断"E个边线的端点都几何重叠&但是模式

连通节点已经不在"这E个元素不可以被捏合在

一起&
由于这四条边线元素涉及不同的交通模式"属

于不同的层次"那么需要判断各个边线各自属于哪

种模式&由于每条边线元素带有其所属交通模式的

信息"通过边线元素交通模式信息的模式匹配"将具

有相同交通模式信息的边线元素进行捏合"由于实

节点已经被删除"则建立一个虚节点Z!["仅用于维

护公交线路Z+(!#Z+!E之间的连通关系"但是不具

有实体上意义&另建立一个虚节点0!*["仅用于维

护公交线路0+(*#0+((之间的连通关系"不具有实

体上意义&通过这种方式将删除模式连通节点后的

情形还原到了正确的状态下&同理"删除>!也按此

方式处理&删除后的多模式拓扑关系如图EW所示&

E!结论及展望

多模式网络的拓扑一致性维护同单模式相比"主
要复杂在不同模式之间拓扑关系的一致性维护上&本
文在已有多模式复合交通网络模型的研究基础上"分
析了多模式路网中存在的变化类型"并针对新增网络

要素#更新网络要素和删除网络要素!种变化情形给

出了多模式网络的拓扑关系一致性处理方法&该方法

在模拟的街道!!!地铁双模式交通网络中予以实现"
能够正确地维护多模式网络的拓扑关系"验证了本文

提出的拓扑一致性维护方法的正确性&
伴随着交通多模式化的进程"迫切需要交通模

型从单一模式向多模式交通模型的转变"构建多模

式集成化的现代复合交通体系&随着智能交通系统

$24.3%%2N34..-,4;V$-.,2.$4;<;.3M"KP0%和多模式

交通网络的迅速发展"众多复杂路径问题应运而生&
多模式网络分析#路径规划与导航等应用算法将是

交通地理信息系统$N3$N-,V/<247$-M,.2$4;<;.3ML
.-,4;V$-.,2.$4"=K0LP%交叉领域新的研究课题&在

多模式旅客出行以及货物运输操作迅速增长的同

时"对于多模式网络的建模以及基于多模式网络的

复杂算法方面的研究仍较少&另外"交通需求的时变

性和交通网络的大规模化给此类研究带来了极大的

困难"仍然需要进一步的理论探索和实践&
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