包含立交匝道信息的高速公路网络复杂拓扑结构
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摘要：在以往的路网拓扑研究中，立交和出入口一般都只被看成一个节点来处理，没有涉及具体的匝道信息，但是随着路网规模的扩大以及基于路网拓扑的安全性分析、通达性研究、交通标志设置、紧急情况处置、模拟仿真和车辆导航等需求的不断增加，原来单层结构的拓扑关系已经不能满足这些应用要求，另一方面，由于原来路网拓扑结构相对比较简单，导致相应的最佳路径搜寻算法都很复杂。在总结已完成项目的基础上，从交通工程角度研究了一种包含具体匝道信息的多层次高速公路路网复杂拓扑结构，包含路段/节点、匝道/出入口、方向节点等内容，满足地理数据文件GDF标准格式要求，可以支持新一代基于复杂路网结构的多种应用，采用双向链表建立的数据结构，方便增减高速公路、立交或者出入口等对象，在此基础上研究了一种适应复杂路网架构的路径搜索算法，为基于所提出的复杂路网拓扑应用提供了可能。
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Complexity Topology of expressway network with Information of Interchange Ramps
CHEN Yu ren, CHEN Shao jun
(School of Transportation Engineering, Tongji University, Shanghai 201804 China)

Abstract： In the previous studies of highway network topology, interchanges and exits/enters are always regarded as simple nodes without specific information about ramps. With the expansion of the network as well as the increase of the demand originating from analysis of security, design of traffic signs, emergency disposal, virtual reality simulation and vehicle navigation that are based on these topologies which are composed with the single-layer structure relationship, these topologies can no longer meet the requirements of these applications. On the other hand, they also lead to the best path search algorithm related becoming more complex. In this paper, a multi-level complex expressway network topology structure including information of interchange ramps is put forward according to the transportation engineering on the basis of research projects; it contains information of route/node, ramp/access and the direction of the node, meanwhile it can meet standard format of GDF (Geographic Data Files). It can support next-generation applications which are based on the complex expressway networks and the doubly linked list data structure is established to facilitate changes in the expressway interchange or the exits and enters unit. At the end of this paper, a new best path search algorithm is raised on the basis of the complex topology structure; it is possible using the complexity topology to adapt applications in future.
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目前有很多学者针对道路网络拓扑及相应算法进行研究，涉及到的专业范围很广，通过对国内外大量文献资料的研究分析，可以看出这些研究基本上都是针对目前的“路段
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” 的经典路网拓扑模式展开的，由于这种路网结构比较简单，随着高水平的应用需求越来越多，因此就不得不研究越来越复杂的算法来满足实际工作的需要，例如王开义等[1]通过对基于
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最短路径搜索方法的分析，从算法和数据结构两个方面进行优化，提出了基于直线优化的
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算法，所使用的拓扑结构仍然是“路段＋节点”形式的传统单层结构。李宁等[2]采用粒子群算法进行路径优化，认为比遗传算法更快捷有效，不过显然这一算法也是针对传统拓扑结构展开的。周培德[3]使用起点终点直线方向上形成二叉树，通过反复迭代求出最短路径，认为要比
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算法优越。蒋忠中等[4]提出捕食算法，实际上采用的是局部和全局的一种折中的方法，在局部限制一定搜索范围，然后再扩展到全局去。华冬冬等[5]在传统遗传算法的基础上，提出改进的遗传改进算法，实际上这也是局部和整体的一种处理。潘福全等[6]利用交通数据库资料里的道路信息，提出动态邻接矩阵来改进经典的
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算法，这是一种可行的技术，在拓扑中适当加入道路交通信息，可以大大提高搜索速度和质量。孙燕等[7－8]提出层次分析法结合灰色理论，通过驾驶员自适应的方法来选择最佳路径，不过其中灰色系统中的评价指标是不容易确定的。靳凯文等[9]提出基于蚁群算法来计算最短路径，这也是一种仿生算法，比较适合应用于比较小规模的路网结构。Cedric Davies[10]则使用了传统的遗传算法。
由此可见，无论是国内还是国外，相关的研究已经比较深入了，能够解决的问题应该基本都解决了，但是在这类研究中都是基于现有的路网拓扑结构，也就是在路网中平面交叉口、立交及其出入口一般都是被简化成一个节点，同时每一个节点可以有许多路段和它相连接，实际上这是没有必要的，应用最多是收费系统和车辆导航系统，对于这种路网结构而言，这些算法可能都还是相当不错的，只是效率有高有低，事实上任何一个路径搜索系统都能够获得最佳路径的。但是如果要适应高速公路路网特点，满足其他多种应用需求，就需求有所突破，必须研究新一代高速路网拓扑结构，同时在此基础上研究新的快速路径查询算法。
近几年来，国内外也有不少学者开始进行路网拓扑结构方面的一些研究，例如刘彦良等[11]提出对大型复杂路网进行分级处理，然后再来定义路网节点结构，这是有意义的工作，但是文章没有对具体分级方法进行说明。
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[12]在研究匈牙利国家路网复杂拓扑结构时，使用中心大城市作为节点，根据欧洲公路、国家公路和地方公路设计了分层次的拓扑结构，相对来说比较简单。
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等[13]设计了一种分析货运路网的拓扑结构，主要思路是如何用最小的节点和弧段来构成拓扑结构，避免冗余，这有一定意义。蔡先华等[14]在传统路网拓扑结构基础上提出道路几何网络点－弧矢量数据模型来构造道路路网的拓扑，其贡献在于使用了
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的矢量数据资料，但对路网拓扑结构本身没有明显改进。
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等[15]使用可达性来研究路网拓扑结构，所分析的是传统单层结构路网形式。
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[16]通过对美国马里兰州洪水破坏下路网可达性研究发现，拓扑结构仅包含距离空间信息不能满足紧急情况下的需要。刘春等[17－18]对道路模型结构的描述是系统的和详细的，但是还是“路段＋节点”的单层传统模式，同时把交叉口当成一般节点来考虑，使用了一种八位数字的状态量，比较适用于车载导航的应用。杨殿阁等[19]对道路模型描述也很全面，所强调的是单线模型，可以节约空间和提高速度，但对拓扑结构本身提高不大。
因此总的来说，目前对路网拓扑的研究基本都缺少了对平面交叉口各个转向特征和枢纽立交不同匝道形式以及不同出入口的描述，这对于研究诸如通行能力、交通安全、标志设置、运行效率和通达性等专业性很强的应用都比较困难，换言之，目前的研究是表明“可以走”的概念，而没有表明“如何走”的概念，这便是问题的所在。
1复杂路网拓扑结构研究

相比以往的拓扑结构，本文所研究的拓扑结构具有一些重要特点：①路段中使用了
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模型[20]，
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是比较精确的描述道路中心线的方法。使用
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模型使得拓扑结构具备道路平面的特性，这在许多应用中具有重要意义。②高速公路网中各节点的拓扑关系以及匝道的运行方向比较复杂，这也是导致一般设计过程中容易发生错误的重要原因，需要设置多层次的拓扑网络结构，采用“路段
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”的组合模式，“路段＋节点”模式来管理传统的路段和节点信息，而“匝道＋出入口”模式则管理具体的每条匝道和每个出入口。③设置了方向节点信息
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，在以往的拓扑研究中，一般不包含方向节点的概念，所谓方向节点是指高速公路起讫点的描述，这在布置交通指路标志以及通达性研究等方面有比较重要的作用。

1.1需求及功能分析

依据复杂路网拓扑结构的应用需求很多，其中比较具有代表性的需求可以有下列几种：

(1)指路标志的辅助设计

高速公路的指路标志设计是一个系统的过程，影响全局，每一个立交有若干个出入口，如果能够进行一定程度的自动设计，不仅仅是减少劳动强度，而且可以减少大量人为的错误，此外在高速公路网中经常需要增加一条高速公路或者增加一个立交，其实那怕是增加一条匝道都会带来大量的信息变化，这时候如果能够适应这些情况，就可以做到自动调整，另一个方面对于大量已经设计好的高速公路标志牌以后可以进行检查和评价。

(2)最短路径的查询
对于广大驾驶员来说，对于一个复杂路网是很头疼的，尤其是初到当地的驾驶员，由于对本地道路不熟悉，会走弯路，绕行过大，因此，这个时候不仅是要查询一个最短路径，而是要查询最佳路径，同时最好能够把每个关键节点的指路标志牌都直观地显示给驾驶员看到，让驾驶员了解全程路线，对于复杂路线，在驾驶前最好能在三维虚拟环境里完成对驾驶路线的熟悉。

(3)高速公路网及枢纽立交效能及运行能力评价

对于高速公路网以及其间的枢纽立交，就个体来讲可能都是高效的，但是组成网络以后情况如何呢？这种评价是十分重要的，不但涉及到将来新修高速公路网或者枢纽立交的规划设计，而且关系到整个高速网络的运营管理。在这个需求中，非常需要一个高效的拓扑结构予以支持。

(4)交通安全性评价

交通安全是目前关注的热点，高速公路网及枢纽立交上面的交通安全尤其重要，要能够系统的分析网络上的交通安全问题，必须要涉及到枢纽立交的出入口形式。本文设计的复杂路网拓扑关系可以为交通安全评价提供有效的支持。

(5)路网通达性及紧急情况处置能力研究


高速公路网对一个城市来说，是其道路交通的生命线，必须保证每个角落的可靠通达性，尤其是面对交通事故，自然灾害，突发事件发生时，能够迅速有效地指挥各种车辆的运输和调动，评价高速公路网处置能力的基础就是依据一个高效复杂的路网拓扑结构。

(6)收费管理以及其他行业管理需求


目前我国高速公路基本都是收费的，随着网络的形成，收费问题越来越复杂，尤其是未来的自动收费方面更是要求很高。此外就是日常的管理需求，包括行政管理和交通安全管理，随着管理水平和技术的提高，对路网拓扑结构提出了很高的要求。
根据上述的需求分析以区域高速公路网不断扩充和完善的特点，所研究的拓扑结构应该具备这些基本功能要求： ①链接所有节点，包括枢纽立交，普通出入口等；②可以任意增减节点以及主线路段的拓扑；③具备道路中心线平面信息管理能力； ④引入方向节点信息，能够为交通指路标志的设置评价等提供足够的信息； ⑤支持最佳路径的查询功能； ⑥支持对运营效益，安全性，通达性等进行评价分析；⑦支持国家安全部门，公安部门都高速公路网的特殊管理需求； ⑧满足管理部门对于路网设施的管理需要；
1.2 系统总体设计
为了有效地管理高速公路网包含枢纽立交的拓扑特征，本文采用二层拓扑结构体系：第一层是路段与节点的形式，路段不再是传统拓扑结构里面的直线了，而是用一系列
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点表示的曲线段，而节点则包含有方向节点信息，在这个层面上所有出入口，枢纽立交等均被简化成一个节点；第二层是对每一个节点的展开，包括具体的匝道与出入口形式，其中匝道也同样由几个
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点来表示，此外匝道本身的存在就代表了左右转向的信息，该信息将映射到第一层次之中。
1.2.1路段/节点拓扑结构设计

本层拓扑结构是一个双向链表结构，由“路段
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”构成，如图1所示，路段包含主线高速公路的路段信息，包含上下行两个方向，每一条路段的两端必然分别指向一个节点，每个节点根据路段的行驶方向分为“前节点
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”，它们可以表示一个高接高的枢纽立交，或者进出高速公路的普通立交，连接节点的路段则根据交通流的方向分为“驶入路段
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”两种类型。每个节点最多由4条路段组成，多于4条路段的时候，将该节点分解成两个节点，实际上随高速公路规划设计水平的提高，这种情况并不多见。
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图1 每个路段包含两个节点，而每个节点最多可能包含四个路段
Fig.1 Each route links two node and a node links up to four routes
（1）节点的方向信息
方向信息是提供转向的重要资料，在连接部端点的
[image: image29.wmf]T

杆指路标志中需要标明左转和右转的方向，这是一个非常重要的信息，方向信息作为节点的一个属性，并不是每个节点都需要定义该属性，对于闭合高速公路环线而言，沿线设计几个关键节点作为方向节点，对于不是闭合的高速公路，采用起终点作为方向节点，由于节点采用的多指针双向链表结构，因此这种系统具备许多优势，可以适应是路网扩展和路线改建等情况，图2为上海市高速公路网节点/路段结构，其中带圆圈的节点包含方向信息，旁边文字即为方向信息的内容。
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图2上海市高速公路网节点/路段（带方向节点）示意图

Fig. 2 Shanghai expressway network node / route (with the direction of the node) diagram
（2）节点的左、直、右通行状态信息
对于节点而言，连接它们的路段存在一个直行，还是左转或是右转的问题，很多情况下节点似乎是全通的，但是如果没有匝道实际是不通的，比如如果缺少一个左转匝道，那么左转方向就是不通的，这个信息需要关联出来，因此定义一个重要的属性
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，它可能的取值如表1所示，具体值的确定方法由后面所设计的“匝道＋出入口”来决定。
表1表示左、直、右通行状态的属性flag
Tab. 1 flag of the left, straight and right turning
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	含义

	000
	×左 ×直 ×右

	100
	√左 ×直 ×右

	010
	×左 √直 ×右

	001
	×左 ×直 √右

	110
	√左 √直 ×右

	101
	√左 ×直 √右

	011
	×左 √直 √右

	111
	√左 √直 √右



具体左右转向信息，也就是
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的值可以通过连续相连的三个节点来确定，如图1，中间节点
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与之相连接的四个节点依次为
[image: image35.wmf]1

node

，
[image: image36.wmf]9

node

，
[image: image37.wmf]3

node

和
[image: image38.wmf]8

node

。比如由
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进入
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剩下的三个可能的行车方向，采用逆时针策略确定。第一个方向为右转
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，最后一个方向为左转
[image: image43.wmf]9

node

，中间一个就为直行
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，这样由节点
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则为左转。

（3）本层数据结构设计

为有效管理节点和路段，在数据结构方面使用双向链表结构，分为指针域和数据域两个空间，数据域存放所需的各种属性数据，这里可以不考虑，主要考虑指针域，对路段设置两个指针，分别指向与其相连的两个节点，对于节点来说，可以设计4个指针，分别指向与之相关的4条路段，根据不同的情况，部分指针可能会设为空，对于一个四路交叉的枢纽立交来说，含有4个指针（没有空的）。对于三路交叉的喇叭立交，就会有3个指针（一个指针为空）， 图3是结合图1的拓扑关系进行节点和路段数据结构中指针设置的情况。从相互关系可以看看出，部分节点的指针是空的，该拓扑结构可以适应高速公路路网这样比较复杂的需求。
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图3 路段和节点数据结构指针设置情况(以图1的拓扑关系为基准)
Fig. 3 route and node data structure pointers setting (based on the topology of fig.1)
1.2.2匝道/出入口拓扑结构设计
本层拓扑结构也是一个双向链表结构，实际上就是把上面的一个节点展开，基本上就是一个立交或者出入口，一个节点可能由若干个“匝道
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”组成。每一个出入口由4个匝道相连，每一个匝道必定包含2个出入口。主要用来描述具体的行驶轨迹和路段，对于驶入出入口处的路段可能有两种情况，从出入口驶出的路段也可能有二种情况，基于这样的考虑，设计节点与路段的双向链表结构，对于每个匝道而言，有起始和终点两个指针，而对于每个出入口含有四个指针，分别指向前两个匝道和后两个匝道，在指针域内存放向前二个匝道的指针和向后两个匝道指针。而对于每个匝道在指针域内存放二个指针，分别指向前的出入口和向后的出入口。图4显示了将一个节点展开后的情况，可以看出一个节点包含了许多的匝道和出入口，或者说一个立交的所有拓扑信息，可以封装成为一个节点。
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图4 展开一个节点后的情景

Fig. 4 spread a Node
（1）出入口的合分流信息


在分流点和合流点处，路段肯定会发生变化，对于分流点，进入的路段只有一个，而驶出的路段有二个，针对这样的情况，设置拓扑结构如图5，对于一般匝道处的分流点或者由主线驶出的出口同样处理。对于合流点，进入的路段有二个，而驶出的路段只有一个，针对这样的情况，设置拓扑结构同样如图5，对于一般匝道处的合流点或者向主线驶入的入口同样处理，图6则是这两种情况的指针结构拓扑表示。

在匝道属性信息里面需要设置一个属性
[image: image58.wmf]flag

值，可设该值分别等于0-5，对应畅通、拥堵、关闭、限速、建设和尚未开通等几个状态，见表2。
表2 匝道可能的几种状态

Tab. 2 possible states of ramps
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	0
	1
	2
	3
	4
	5

	意义
	畅通
	拥堵
	关闭
	限速
	建设
	未通
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图5分流点和合流点处的匝道构成
Fig.5 separating and merging point of the ramp 
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图6分流点和合流点的拓扑定义

Fig. 6 topology of separating and merging point

 （2）本层数据结构设计

为有效管理出入口和匝道，在数据结构方面使用双向链表结构，分为指针域和数据域两个空间，数据域存放所需的各种数据，这里可以不考虑，主要考虑指针域，对节点而言，设置两个指针，分别指向与其相连的两个出入口，对于出入口来说，则设计4个指针，分别指向与之相关的4条匝道，根据不同的情况，部分指针可能会设为空。
2、基于此拓扑结构的基本操作

上面设计了多层次的拓扑结构，现在要在此基础上研究相应的基本操作，包括增减高速公路以及立交节点和增减出入口匝道等基本操作等，通过这些基本算法就可以充分发挥拓扑路网的强大功能，完成诸如标志的设计检查、交通安全分析和路网可达性等方面的应用。
2.1设置高速公路匝道禁行或者尚未开通的信息

对于高速公路路网来说，经常会有某一区段、某条匝道由于交通事故、天气变化或者施工作业等原因不能通行，或者某条匝道根本就不存在，这些信息必须能够非常方便地设置给拓扑结构，在进行有关路段查询或者应用时被感知。对于本文这样的结构非常简单，只要在“匝道＋出入口”结构里面将
[image: image62.wmf]flag

设置成相应的值即可。
2.2通过调整“路段＋节点”满足路网中高速公路增减的需求
在高速公路路网中插入节点是经常需要的，一是由于路网中增减一条高速公路带来若干个枢纽立交的增减，实际上这就改变了原来的拓扑结构，由于“路段＋节点”结构采用的双向链表结构，因此修改起来非常方便，实际上只要调整前后指针的指向，无论是增加枢纽还是减少枢纽立交，可以采用经典的双向链表操作。
2.3通过调整“匝道＋出入口”满足立交中匝道增减的需求
另一个方面是针对某一枢纽立交而言，匝道的增减或者是交通管理措施的应用，比如交通控制或者进行施工组织等等，这些都需要比较方便地实现，其实这也是一种双向链表的操作，同时结合属性的定义，通过对“匝道＋出入口”的链表处理可以完美实现。
3 基于复杂拓扑结构最佳路段查询算法

目前有关路段查询的算法很多，前面文献综述里面已经比较详细地分析了目前国内外使用的几种最佳路段搜索方法，这些方面都各有特点，由于本文研究的是一种多层次的包含匝道信息的复杂拓扑结构，不同于目前广泛使用的单层拓扑结构，因此这些算法都不很适合本文拓扑结构的应用，为此针对这样的拓扑结构，研究了一种新的最佳路段计算方法，这一具体过程的框图见图7所示，基本思路是从起点
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图 7 最佳路段查询计算框图
Fig. 7 Diagram of calculating the best path 

3.1路段搜索基本策略
本文思路是充分利用路段和节点之间建立的链接关系，通过所要求路段的起终点快速搜索，设最初起点和终点分别为
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，分别通过链表向前确定路段 [对
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而言，最多有三个路段可以选择]和向后确定路段 [对
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而言，最多有三个路段可以选择]，透过各自经过确定的路段就可以分别找到后一个起点
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进行迭代运算，直到起点
[image: image76.wmf])

(

s

node

＝终点
[image: image77.wmf])

(

e

node

，搜索结果保存在单向链表中，整个搜索就完成了。
显然这里的关键就如何确定与起点
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相连的路段，表3是根据起点
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分别对应的几种情况。

(1) 当
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=010/100/001，无论起点或终点的下一个节点都是唯一的，只有一个
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，这种情况无需判断，就可以唯一地确定下一个节点
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(2) 当
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=110/101/011时，对于起点或者终点的下一个节点都有两个可能的选择
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(3) 当 
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=111时，同样对于起点或者终点的下一个节点都存在三种可能的选择，
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针对上面（2）和（3）的情况，下面给出具体的算法。
表3 起点终点同时搜索的情况

Tab. 3 Search from start and end points at the same time
	操作
	起点Node(s)向前搜索后一起点Node(n)

	1
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	操作
	终点Node(e)向后搜索前一终点Node(p)

	2
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3.2最佳路段的一种搜索算法


对最佳或者最短路段而言，文献所研究的算法都应该可以有结果，问题是效率的高低，而高效率的关键就是搜索范围的确定，每次搜索的范围越大效率就是最差。王开义[1]提出的直线优化
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算法是比较有效率的一种方法，核心就是把原来
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需要搜索的一个大半径的圆形搜索范围修改成为包含起终点相对范围比较小的椭圆，从而提高路段的搜索速度，本文对此算法进行了改进，根据独特的拓扑结构可以在更小的范围内进行搜索，从而获得更快和更准确的最短路段搜索结果。下面给出一个具体的最短路段的算例。
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图 8 最佳路段查询显示
Fig. 8 search the best path
图8显示的是程序搜寻的最短路段实例，具体搜寻过程和计算过程如图9所示：
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图 9 最佳路段计算模式
Fig. 9 calculate the best path
如图9所示，从起点
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的最短距离。从
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，从理论讲节点
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到节点
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之间的最短路段就是这两点间的直线距离
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，现在把这段路段划分为三个部分
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上式中
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都是客观存在的，使用实际的路线距离来计算，这从
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模型中可以很方便获得，
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实际上就是下一个替代轮回的
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，这里用空间直线距离来计算，这样通过非常有限的局部搜索就可以确定
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作为下一轮回的起点
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和终点
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，如图9粗虚线所示。利用基于二叉树的最短路段算法，很快就会计算出点
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、
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的最短路段。根据前面所设定的直行、左转和右转判别规则，可以确定在节点
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和节点
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都是左转通过该节点，此时可以展开这两个节点所对应的立交资料，很容易获得将要通过的具体匝道和出入口的信息。
由上述最短路段的计算实例可以发现，整个最短路段的搜索过程中，路径是由很多连接前后两个节点的路段组成的，这种算法的计算精度与速度要高于一般的最短路段算法。

至此，一个搜索周期完成，获得新的起点和终点，进入下一迭代周期，直到要搜索的起点和终点为同一点，表明搜索完成。每个搜索周期的起终点信息存储在一个单项链表中，笔者完成了上述所有算法的VC++程序，搜索过程快捷准确。
3.3存储搜索结果的单项链表及遍历

上述最佳路段的搜索是同时从起点和终点进行的，每一循环搜索新的起点和终点，搜索结果是用单项链表来表示的，用VC++表述如下：
struct PathList

{


long StartNodeID;


long EndstNodeID;


PathList *nextList;

}

对最佳路段的遍历为：

PathList *thePatheList;

While (! thePatheList)

{

起点ID= thePatheList-> StartNodeID;

终点ID= thePatheList-> EndstNodeID;

thePatheList= thePatheList-> nextList

}

4、结语

本文研究高速公路网络内部的拓扑结构，提出两个结构层次，一是“路段＋节点”结构，另一是“匝道＋出入口”的形式。在具体应用中可以有很多选择，比如可以基于
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等商用
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软件平台进行应用，也可以组织成符合
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文件格式要求的结构，下一步的研究工作重点应该是如何高效地利用卫星照片提取高速公路网络信息，能够自动地构造本文所研究的拓扑结构，并且能够记录成为包括
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标准格式在内的多种数据格式。
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