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摘　要：针对出行者的多模式复合出行需求，设计了一种支持多模式的复合交通网络模型，基于该模型提出了

构建多模式复合网络拓扑关系的几何捏合模型，并给出了详细的拓扑生成算法。该模型将不同模式的子网络

纳入到一个统一的图结构中，为多模式复合路径分析服务提供高效的数据组织。实验结果表明，该模型及算

法是可行的。
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　　交通是人们日常生活的重要组成部分，也是

地理信息系统的一个重要应用领域。由于城市生

活的日益多样化和我国城市普遍高密度的发展模

式，城市交通空间十分有限，交通需求日益多样，

这种发展趋势是任何一种单一的交通模式都难以

应付的，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。上海世博交通规

划研究机构提出了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、复合的网络系统［１］。随着城市公

共设施的不断完善和发展，城市之间或城市内部

也出现了越来越多的交通方式。伴随着交通模式

的多样化和行人多目的的出行需求，人们不知道

如何乘车、转车，猜测和烦恼伴随着人们的出行。

建立多模式的复合交通网络模型，能够使各种交

通方式优势互补，提供多功能的复合型服务。目

前的交通网络通常都是单一模式的，因而在已有

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。多模式复合交通网络模型及

多模式出行路径分析服务将使人们在出发前对交

通出行和计划作出精密的安排。

１　国内外研究进展

国外学者对于多模式网络模型及相关算法的

研究起步较早，已经有了一些理论研究成果。

ＶａｎＮｅｓ
［２］提出了一种在等级网络标准的概念基

础上设计多模式网络的策略。功能不同的等级可

以很容易地识别，如铁路和高速公路。在多模式

交通网络通过固定的换乘点进行连接，离开或者

到达站点的时刻也是预订好的，不能屈从于改变。

Ｍａｉｎｇｕｅｎａｕｄ
［３］提出的数据模型基于图理论和面

向对象方法的融合，该策略允许将结点和弧段定

义成抽象的子网络，依据结点和弧段的重要性网

络被组织成等级方式。Ｊｕｎｇ和Ｐｒａｍａｎｉｋ
［４］发展

了新的图模型———等级多层次图，适合大规模的

地形道路图，该模型可以将地形道路图组织和抽

象为等级模式。Ｊｉｎｇ
［５］建议等级编码路径视图，

将大区域的图划分成小块的子图，通过增加边界

结点的方式组织成等级模式，这种方式预先计算

好每个子图当中所有成员结点（包括边界结点）之

间的最短路径。多数研究都涉及到了大规模数据

的搜索问题。因此，对于多模式交通网络需要一

个高效的数据库组织方法，来加速最短路径的计

算［６］。
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国内对于多模式网络数据模型的研究仍然处

于起步阶段。为了满足多模式网络的需求，一些

学者提出了虚拟网络（ｖｉｒｔｕａｌｎｅｔｗｏｒｋ，Ｖｎｅｔ）的

概念，特别是在多模式交通网络中。陆锋［７］借鉴

了虚拟网络的思想进行多模式建模，如同真实网

络一样，虚拟网络也由结点、单点和连线组成，强

调拓扑表达，忽略网络的几何形态。该模型主要

针对现实交通中的公交网络，以每条公交路线作

为基本特征单位，采用面向对象思想和动态分段

技术。该模型构建的不同特征线路所包含路段和

站点之间的关系是隐式的，依赖于映射关系表示

的虚拟实体无法继承真实的拓扑关系，不利于多

模式交通网络的路径分析。本文研究如何将各种

多模式的子网络构建成为统一的图模型，以运用

经典的基于图论的最短路径算法和已有研究成

果，为多模式复合路径分析服务提供高效的数据

组织。

２　支持多模式的复合网络模型描述

定义１　多模式复合网络描述：ＭｕｌｔｉＭｏｄａｌ

Ｎｅｔ＝｛ＳｕｂＮｅｔ１，ＳｕｂＮｅｔ２，…，ＳｕｂＮｅｔ犿，Ｍｏｄａｌ

ＴｒａｎｓｆｅｒＮｏｄＳｅｔ１，ＭｏｄａｌＴｒａｎｓｆｅｒＮｏｄＳｅｔ２，…，

ＭｏｄａｌＴｒａｎｓｆｅｒＮｏｄＳｅｔ犿｝。其中ＳｕｂＮｅｔ１至Ｓｕｂ

Ｎｅｔ犿表示构成多模式复合网络的单模式子网络；

ＭｏｄａｌＴｒａｎｓｆｅｒＮｏｄＳｅｔ１至 ＭｏｄａｌＴｒａｎｓｆｅｒＮｏｄ

Ｓｅｔ犿表示连通不同模式子网络的结点集。

定义２　单模式子网络描述：ＳｕｂＮｅｔ＝｛Ｉｎ

ｎｅｒＮｏｄ，ＩｎｎｅｒＬｉｎｋ，ＴＭｏｄｅ｝。其中ＩｎｎｅｒＮｏｄ表

示单模式子网络的内部结点；ＩｎｎｅｒＬｉｎｋ表示单模

式子网络的内部边线；ＴＭｏｄｅ表示单模式子网络

的交通模式类型。

纵向分析，可以将多模式复合网络切分成若

干层次，每个层次表示一种模式的交通网络，复合

网络由多层次的不同模式子网络叠加而成。为了

使不同层次、不同模式的子网络之间建立起联系，

从现实生活中的模式转换着手分析。行人可以在

不同的交通模式之间流动，从一种模式到另一种

模式的流动是通过若干中转站点来完成的。行人

步行来到公交站点乘坐公交车，从行人模式转换

到了公交模式，通过公交站点完成模式流转。行

人下车离开公交站点，步行来到轻轨入口乘坐轻

轨，从公交模式转换到行人模式，再由行人模式转

换到轻轨模式，通过公交站点和轻轨出入口完成。

这些公交站点、轻轨出入口、地铁出入口等就是实

现行人在不同交通模式之间流动的中转站，将这

些中转站称为模式连通结点集。

支持多模式的复合交通网络模型描述如图１

所示。网络为抽象概念，由结点和边线组成。本

模型中有单模式子网络和多模式复合网络两种网

络，它们本质上都是网络，都从抽象网络概念继承

而来。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

一至多个，分别表示复合网络中不同的交通模式；

模式连通结点集可以有一至多个，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。

从逻辑层面来看，复合交通网络可以视为图

犌（犞，犈），图分裂为一系列的子图犌１，犌２，…，犌犿，

每个子图表示一个单模式子网络。单模式子网络

是相对独立的子网络，是一个由结点和弧段构成

图１　多模式复合交通网络模型图

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｍｏｄａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｅＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋＭｏｄｅｌ

２４３
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的图数据结构。为了便于应用图算法，多模式复

合网络的目标是将多个单模式子网络构建成一个

连通的大图。单模式子网络是内部连通的图，然

后模式连通结点集完成子网络之间的二次连通，

使复合交通网络成为一张可以支持高效图算法的

大连通图。

３　多模式复合交通网络拓扑生成算

法

　　道路的拓扑关系是路径规划引导、最近设施查

找、资源分配以及选址分析等应用的基础，是网络

数据最重要的特性，也是网络数据处理与生产的关

键技术。以往针对单模式网络下拓扑关系自动生

成的研究已经取得了丰硕的成果［８］。本文提出了

针对多模式复合网络拓扑关系的自动生成算法。

３．１　捏合模型

多模式复合交通网络拓扑关系的自动构建采

用几何捏合模型。依据原始数据的几何位置信息

判断，在一定的容差范围内进行捏合，捏合的要素

之间自动建立拓扑关系。单模式子网络包含相同

模式的多个线要素类和点要素类，单个要素类描

述具有相同属性的一类要素的集合。为了使本网

络模型能够提供更加灵活的拓扑构建机制，捏合

策略施加在要素类上，使每个要素类内部的要素

具有相同的捏合策略，而线要素类和点要素类则

可以拥有不同的策略，线要素类有端点捏合与顶

点捏合策略两种，其中端点捏合策略表示只在线

要素的端点处考虑捏合情况，顶点捏合策略表示

在线要素的任意顶点处考虑捏合情况。点要素类

有顶点捏合策略与空策略两种，其中顶点捏合策

略表示与线要素在其任意顶点处捏合，空策略表

示无策略。一对点线要素类的拓扑构建效果依靠

点线要素类两者的策略联合确定，可以实现在线

要素端点或在线要素顶点捏合两种效果。网络捏

合模型的策略见表１。

第一种情况中点要素类空策略的涵义是服从

线要素类端点捏合的策略。例如道路交叉口一般

在道路的端点处，符合情况１。图２（ａ）中有道路

要素类的路段犃犈、犅犈、犆犈、犇犈，道路交叉口要素

类的交叉口犆１，４个路段的端点犈与犆１ 在几何

位置上重合，拓扑构建结果如图２（ｂ）所示，节点

犈将与４条连接边犃犈、犅犈、犆犈、犇犈连通。情况

２中点要素类顶点捏合策略与线要素的策略冲

突，此时点要素类策略优先，即在线要素的任意顶

点处捏合。对情况３，当线要素类采取顶点捏合

策略时，无论点要素类采取什么策略，都在线要素

的任意顶点处进行捏合。例如道路与公交站点构

建拓扑，公交站点可能建设在道路的任意顶点处，

采取情况２或情况３的策略都可以。如图２（ａ）

公交站点犅１ 位于路段犆犈上，公交站点犅２ 位于

路段犇犈上，其拓扑构建结果如图２（ｃ）所示，犅１、

犅２ 将与犆犈、犇犈 连通。捏合策略可以根据建网

的实际需要灵活选择。

表１　网络捏合模型策略

Ｔａｂ．１　ＳｔｒａｔｅｇｙｏｆＮｅｔｗｏｒｋＳｎａｐｐｉｎｇＭｏｄｅｌ

线要素类捏合策略 点要素类捏合策略 捏合描述

１ 端点捏合 空策略 只在线要素的端点处与容差范围内的点要素进行捏合

２ 端点捏合 顶点捏合 在线要素的任意顶点处与容差范围内的点要素进行捏合

３ 顶点捏合 任意策略 在线要素的任意顶点处与容差范围内的点要素进行捏合

图２　捏合场景示意

Ｆｉｇ．２　ＳｃｅｎｅｏｆＳｎａｐｐｉｎｇ

　　考虑到多模式子网络中，线要素类与点要素

类可能是一对多的对应关系，譬如对街道线要素

类、道路交叉口点要素类、公交站点点要素类进行

拓扑关系构建，道路交叉点希望与街道在端点处

捏合，而公交站点作为模式连通节点希望与街道

在任意顶点处捏合。但是一个要素类只能设置一

种捏合策略，这时街道线要素类将面临两难的选

择。通过赋予点要素类适当的捏合策略，使点要

３４３
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素类与线要素类的捏合策略共同发挥作用，将使

模型具有更加灵活的选择。上述问题中赋予街道

线要素类端点捏合策略，赋予道路交叉口点要素

类空策略，赋予公交站点点要素类顶点捏合策略，

那么根据街道线要素类和道路交叉口点要素类的

策略联合判定，符合表１的第一种情况，只在街道

的端点处于道路交叉口进行捏合；根据街道线要

素类和公交站点点要素类的策略联合判定，符合

表１的第二种情况，于是街道在任意顶点处与公

交站点进行捏合。这样便正确地建立起了街道、

道路交叉口以及公交站点之间的拓扑关系，如图

２（ｄ）所示。

３．２　拓扑生成算法

为了构建多模式复合模型的拓扑关系，需依

据捏合策略，对多模式复合网络中的每个子网络

进行处理。算法思想是首先将子网络中的所有点

要素类的点生成网络结点元素，然后对子网络中

的所有线要素进行端点捏合，最后再处理需要顶

点捏合的线要素，在处理线的过程中构建拓扑关

系。每个子网络的处理过程描述如下。

算法１　子网络网络结点元素生成算法。

１）遍历子网络中的所有点要素类，生成网络

结点元素。若该点要素类是内部结点类，执行步

骤２）；若是模式连通结点类，执行步骤３）。

２）生成所有结点的网络结点元素，并产生结

点坐标索引数组，结点索引数组记录每个节点的

坐标信息以及捏合策略。

３）从模式连通结点类的缓存空间中搜索，若

该缓存中已存在，直接从缓存空间中读取其信息

加入子网络的结点坐标索引数组中；若未搜索到，

按照步骤２）处理后，加入模式连通结点类的缓存

空间中。

４）按照犡坐标排序节点索引数组。

算法２　子网络线端点捏合算法。

该算法遍历子网络中的所有线要素类，读取

所有线要素类的端点，与结点坐标索引数组比较，

捏合或生成孤立结点以及对应网络元素。

１）使用快速查找算法从算法１步骤４）中排

序的结点坐标索引数组中搜索距离线要素起始和

终止点最近的结点，若在容差范围内搜索到则记

录该结点元素，若未搜索到则产生新的拓扑结点，

并加入结点坐标索引数组。建立边线元素与起始

终止结点元素间的拓扑关系。

２）若子网络中没有顶点策略的点要素类，端

点策略的边线就是最终的边线元素，生成对应的

网络边线元素。

３）若子网络中有顶点策略的点要素类，暂不

生成与端点策略边线对应的网络元素。后面需要

捏合顶点，可能会产生子边。只记录边的起始和

终止结点拓扑信息。

４）顶点策略的边要素类同步骤３）。

算法３　子网络线顶点捏合算法。

１）捏合顶点策略的线要素类，与结点坐标索

引数组比较，执行步骤３）。

２）若子网络不存在顶点策略的点要素类，本子

网络处理完。若存在，则捏合端点策略的线要素类，

且只与顶点策略的结点坐标比较。执行步骤３）。

３）若未捏合到结点，该边线元素为最终结

果，直接生成对应的网络边线元素；若捏合到结

点，根据捏合生成的结点数目，依次添加每个分裂

的子边线元素。

通过上述步骤，建立起多模式复合网络的弧

段结点拓扑关系。在建网过程中，存储部分可以

开辟适度缓存，采用批量读写存储，加速拓扑构建

过程。

４　多模式复合网络拓扑构建实例

图３描述了一个简单的多模式复合交通网

络，包含有街道、公交以及地铁三种模式。街道子

网络由街道线要素类和道路交叉口点要素类组

成，公交子网络由公交线要素类和公交站点点要

素类组成，公交站点要素类同时作为模式连通点

集，维系公交子网与街道子网的连通关系。地铁

子网络由地铁线要素类和地铁出入口点要素类组

成，地铁出入口同时作为模式连通点集，维系地铁

子网与街道子网的连通关系。图３（ａ）为三种模

式要素类的初始几何形态。

街道线要素类、公交线要素类以及地铁线要

素类都采取端点捏合策略，道路交叉口点要素类

采取空策略，公交站点和地铁出入口要素类承载

模式连通的作用，采取顶点捏合策略，如图３（ｂ）

所示。经过多模式复合拓扑构建后，公交站点犅３

和地铁出入口犕３ 将街道（犛２～犛３）路段打断成了

犛犈２１、犛犈２２、犛犈２３三个边线元素，公交站点犅３ 连

接的拓扑边线元素有公交子网络中的元素犅犈２３、

犅犈３４以及街道子网络中的元素犛犈２１、犛犈２２；地铁

出入口犕３ 连接的拓扑边线元素有地铁子网络中

的元素 犕犈２３、犕犈３４以及街道子网络中的元素

犛犈２２、犛犈２３；图结构示意见图３（ｃ）。不同模式的

子网络构建成为一张图，为高效的网络分析提供

了良好的数据结构。
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图３　交通网络

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｐｏｒａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋ

５　试验和结论

根据本文研究的支持多模式的复合交通网络

模型以及拓扑构建算法，在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００５环

境下，采用大型关系数据库Ｏｒａｃｌｅ９ｉ提供网络模

型的底层存储支持，使用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋完成了多模

式复合交通网络模型的存储，实现了多模式复合

交通网络的拓扑构建算法。系统硬件配置为：处

理器ＡＭＤＡｔｈｌｏｎＴＭ ＸＰ２５００＋１．８３ＧＨｚ，内存

５１２Ｍ。

表２　双模式复合建网试验数据

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｉｎｇＤａｔａｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＢｉｍｏｄａｌ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＮｅｔｗｏｒｋ

网络名称
街道

路段

街道

节点

地铁

路段

地铁

站点

建网时

间／ｓ

北京市交通网络 ３４２６４ ２２８８８ ７７ ７０ ５８

上海市交通网络 ２９６３０ １９８５２ ９９ ８４ ５０

广州市交通网络 １６０１０ １０７２６ ６２ ６１ ２７

天津市交通网络 ８５６５ ５７３８ ４７ ４６ １５

南京市交通网络 ６０５０ ４０５３ ４３ ４２ １１

　　为了验证多模式复合交通网络拓扑构建算法

的性能和正确性，本文选取了北京、上海、广州、天

津、南京５个城市进行试验。利用每个城市的道

路数据和模拟的地铁数据进行多模式复合交通网

络的建网试验。表２列出了４个城市道路网络建

网操作的性能数据，包括每个城市道路所包含的

街道路段个数、街道节点个数、地铁路段个数、地

铁站点个数以及每个城市道路网络构建所耗费的

ＣＰＵ时间。

试验数据显示，北京、上海、广州、天津、南京

５个城市交通网络建网的平均ＣＰＵ耗费时间为

３０ｓ，时间性能参数指示文中提出的拓扑构建算

法具有可行性。对已建立复合网络的拓扑关系进

行检查，模拟构建的多模式复合网络准确地描述

了街道、地铁、道路交叉口以及地铁出入口的拓扑

关系，验证了本文拓扑构建算法的正确性。图４

为建好的北京市复合网络界面的局部图。

图４　北京市多模式复合建网实例（局部）

Ｆｉｇ．４　ＩｎｓｔａｎｃｅｏｆＢｅｉｊｉｎｇ’ｓＭｕｌｔｉｍｏｄａｌ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＮｅｔｗｏｒｋ

　　多模式复合交通网络数据模型满足了现代化

的多模式复合交通系统建网的需求。同时该数据

模型是一个开放的体系，对于模式层次、拓扑捏合

策略都可以灵活地设置，可以根据具体需要进行

调整。需要继续研究的内容包括：① 基于多模式

５４３
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出行链模式约束的多模式复合出行算法；② 其他

影响多模式复合出行路径选择的因子，使算法更

加实用和高效；③ 模型对于复杂交通现象的建模

支持；④ 模型对交通网络中实时和动态交通限制

的支持能力。
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