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要!针对现有道路网数据模型无法对不同车型$不同时段的动态网络拓扑进行有效建模与表达#

传统路径规划方法缺乏对时段交通限行信息的支持#无法满足基本日常出行需求的问题#对时段交通

限行中时段$车型!车号尾数"$限行信息的道路动态网络拓扑描述进行研究#提出不同时段交通限行

下的道路动态网络拓扑模型#以实现不同车型!车号尾数"$不同时段复杂城市交通路网连通拓扑的动

态建模%同时在
L1

M

NDE>0

算法的基础上#结合时段交通限行道路网络模型的特点#加入节点连通性判

断#改进判断车道间及车道的车型$时间$转向限制等算法#构建了一种基于时段交通限行信息的路径

优化方法#并以武汉市路网$武汉长江大桥和武汉长江二桥的时段交通限行信息为试验数据#完成不

同车型$不同时段的跨江交通限行路径规划试验#以验证所提出模型的可行性&研究结果表明'基于

时段交通限行的道路动态网络拓扑模型与基于时段交通限行信息的路径优化方法完善了当前交通数

据模型与路径规划方法的不足#可满足在全新路网数据下的日常出行需求&

关键词!交通工程%时段交通限行%时段交通路网模型%动态网络拓扑%路径规划
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引
!

言

随着城市化进程的迅猛发展与城市交通设施日

益发达$城市交通出现了前所未有的拥堵$细致化'动

态化的交通管制策略应运而生$如设置公交专用道'

奥运专用道'时段管制'车型管制等&时段交通限行

是指对城市道路采取针对某种车型!或者车号尾数"

在规定时间内限制通行的交通管制$它已成为解决城

市交通拥堵'改善交通环境等问题的有效途径之一&

但目前导航软件缺乏对时段交通限行信息的支持$现

有交通路网数据模型也无法对不同车型'不同时段的

动态网络拓扑进行有效建模与表达$给自主出行带来

很大不便&因此$如何对复杂城市路网随不同时间'

不同车型的时段交通限行进行动态拓扑建模$为公众

提供符合自身情况的路径规划$具有重要的理论研究

和应用价值&时段交通限行是城市交通复杂到一定

程度以后出现的交通管制手段$在现实生活中已经是

一个比较普遍的现象$但是目前国内外在这方面的研

究较少$已有研究主要集中在静态交通路网数据模型

等方面&面向交通应用以及技术推动产生了若干概

念和模型$如线性参考模型(

#

)

'基于特征的非平面概

念模型(

!%+

)

'综合车道模型'车行道模型'单向行驶车

道模型(

+%*

)

'多尺度分层模型'三维道路模型等&这些

模型针对不同的实际应用$采用了特定的表达方式$

反映了道路数据的不同组织结构&

按模型的演化和表达技术$可将交通数据模型

分为节点
%

弧段模型'导航数据模型'

QWH%U

线性数

据模型(

,

)以及
QWH%U

时空数据模型这
&

类&基于

此$本文针对时段交通限行的时段'车型'交通限行

信息的动态路网拓扑描述进行研究$提出时段交通

限行的动态网络拓扑模型$以实现复杂城市交通路

网的连通拓扑随不同时段'不同车型的动态建模$并

以武汉市路网和武汉长江大桥'武汉长江二桥的时

段交通限行信息为试验数据$完成不同车型'不同时

段的时段交通限行路径规划试验$以验证本文模型

的可行性&

;

!

时段交通限行的交通特征和要素

时段交通限行信息按照发布方式和作用范围可

划分为时段交通限行标志和城市车辆通行规定
!

种

类型%

"

通过在交通路口'道路车道或路边设置时段

交通限行标志$以图形'符号'文字'线段为基本单

元$通过视觉传达方式向驾驶人和行人传达包括通

行!禁行"时间'通行!禁行"车型等法定交通信息#

#

通过报纸'电视和政府网站等发布的时段交通限

行规定$具有法令性质&时段交通限行标志和城市

车辆通行规定这
!

种时段交通限行类型在作用范

围'表达方式和包含的信息要素等方面都有所区别$

如下页表
#

所示&

通过分析可以发现$时段交通限行有以下特性%

!

#

"动态性$时段交通限行导致路网具有动态的

拓扑连通性$对不同时间'不同车型!车号尾数"都具

有不同的道路连通拓扑$时段交通限行本身的生命

周期也具有动态拓扑联通关系的交通特征&

!

!

"语义性$时段交通限行信息的发布无论是采

用城市车辆通行规定$还是采用时段交通限行标志

标牌$都具有丰富的时间'车型'限行等语义信息$因

此$研究时段交通限行必须从语义角度对时段交通

限行信息进行获取'识别'推理与表达&

!

+

"多层次性$时段交通限行信息可以作用于各

"-
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表
;

!

时段交通限行分类

!%7<;

!

=-%(("4"*%1",&,41"#$5'$

)

$&'$&11/%44"*/$(1/"*1",&

类别 城市车辆通行规定 时段交通限行标志

作用范围 道路'桥梁 道路'车道

时间范围 一段时间'长时间 长时间'周期性

表达方式

采用包含时间'车型!车号

尾数"和限行方式的语言

文字作为城市车辆通行规

定进行发布

采用图形'符号'文字'线

段为基本单元$通过视觉

传达法定交通信息

发布方式

通过报纸'电视和政府网

站等方式发布的城市交通

规定

在道路口'车道或路边设

置时段交通限行的交通标

志'标牌

包含信息 时间段'道路集'车型 时间段'转向限制'车型

举例

武汉长江大桥白天!

,

%

""

$

#-

%

""

"车辆按照车号尾数

分单双号通行$小型及以上

货车全天禁止通行

个层次的道路网络$从大范围区域路网的交通限制

到局部车道的行车限制$可以作用于区域路网'道

路'路段'车道等多个层次$为时段交通限行的表达

增加了难度&

!

&

"多重性$某一道路交叉口或者道路间往往存

在着多个不同生命期的时段交通限行对象$这就要求

更加灵活的时段交通限行拓扑表达和拓扑更新方法&

!

*

"周期性$时段交通限行一般都具有一定的生

命周期$同时$交通限行的时段也是有周期的$只是

时段周期的长短不一样$时间的粒度!

5

>04820>1E

F

"

不一样&

时段交通限行信息主要包含时段!

$

%

""

$

#-

%

""

"'车型!公交专用"'车牌尾号!单双号"'转向

通行信息'其他!速度'高度'重量等"的限制因素等&

相比于现有仅考虑的单一因素模型$时段交通限行

可以看成是由以上限制因素按一定的语义关系构成

的整体对象$需要一定的语义进行理解和推理$并进

行生命期管理&

>

!

时段交通限行的道路网络模型

><;

!

概念模型

针对上述时段交通限行特性对路网拓扑模型提

出的要求$本文提出基于时段交通限行的道路网络

拓扑模型$该模型一方面能全面描述时段交通限行

要素及其语义!如时段信息'道路信息'车辆信息'限

行信息"$另一方面可完整刻画城市道路*路网
%

道

路
%

路段
%

车道+的多层次性$服务于局部车道到大范

围道路管制需求$为时段交通限行环境下的路径规

划奠定了理论基础&本文采用面向对象的统一建模

语言描述基于时段交通限行的道路网络拓扑模型的

特征对象及其相互关系$如图
#

所示$其包括
&

个部

分%道路网络信息'时段信息'车辆信息和交通限行

信息&

图
#

!

时段交通限行道路网络模型的概念模型

(1

5

9#

!

@=47:

J

E/=;:2=?E1/:%;:

J

:4;:4EE>0??17

>:DE>17E1=4>=0;4:E3=>N/=;:2

><>

!

逻辑模型

通常情况下所建立的道路网络拓扑都是静态

的$而时段交通限行中$对于不同时间'不同车辆$其

连通拓扑是不同的$随着时间动态变化$在时段交通

限行道路网络的概念模型的基础上$本文提出时段

交通限行道路网络的逻辑模型$如图
!

所示&

图
!

!

时段交通限行道路网络模型的逻辑模型

(1

5

9!

!

V=

5

17/=;:2=?E1/:%;:

J

:4;:4EE>0??17

>:DE>17E1=4>=0;4:E3=>N/=;:2

!9!9#

!

多层次道路网络建模

时段交通限行作用的道路网络可能涉及到区域路

网'道路'路段或车道$道路网络模型须能表达区域路

网'道路'路段和车道的多层次级别$本文以传统的节

点
%

弧段模型为基础$提出*路网
%

道路
%

路段
%

车道+的多

层次建模方法$以满足时段交通限行中涉及的区域路

#-

第
*

期
!!!!!!!!

汪宏晨#等'时段交通限行的时空动态建模与路径优化方法



网'道路'路段或车道等道路信息的表达&

由于同一道路相同行车方向的车道往往具有相同

的交通特征$如限速相同'转向相同'限行车型相同'拓

扑关系相同等(

$

)

&因此$将车道作为建模的基本单元$

将同一路段同一方向具有相同交通特征的多条车道

!

204:

"聚合$如图
+

所示&

图
+

!

具有相同交通特征的车道聚合

(1

5

9+

!

_=2

F

/:>1̂0E1=4=?204:D31E6E6:D0/:E>0??17?:0E8>:D

该车道聚合方法可以结合动态分段方法$依照

道路的真实情况$准确描述车道的交通特征$如许多

城市大力发展公共交通$都设置了全天或者上下班

时段!

$

%

""

$

-

%

""

'

#$

%

""

$

#-

%

""

"的公交车专用道

(图
&

!

0

")$在距离交叉路口
!"

$

*"/

范围内$设置

了
&

个方向车道!

#

个左转车道'

!

个直行车道和
#

个右转车道"$在交叉口之间的路段是可变向的车道

!用虚线设置"&本文采用聚合车道方法$首先将交

叉口之间的
!

个直行车道进行聚合$当到了交叉口$

连接左转'直行和右转的
+

个网络拓扑车道&因此$

典型道路交叉口的网络拓扑可以用图
&

!

Z

"表示&

该车道聚合方法不仅克服了以往基于车道模型方法

时的车道多'数据量大'网络拓扑复杂'同向车道间

不可联通等局限性$提高了网络分析的效率$简化了

拓扑关系#而且聚合车道和动态分段的结合可以更

加准确地描述道路的真实情况和交通特征$有利于

时段交通限行路网的表达与建模&

根据时段交通限行涉及到的区域路网'道路'路

段和车道的多层次道路$结合聚合车道和动态分段

方法$构建*路网
%

道路
%

路段
%

车道+的多层次道路网

络和拓扑关系的数据结构$如下页图
*

所示&该模

型描述了路网'道路'路段和车道之间的多层次关

系$其中
H<847E1=4WL

和
.<847E1=4WL

分别为起始和

终止交叉口的
WL

号$

_=D1E1C:@0>>10

5

:D

和
X

JJ

E1C:%

@0>>10

5

:D

为道路
!

个不同方向所包含的实际车道&

在拓扑上聚合车道属于道路段的一部分$具有行车

方向$同时也受到城市交通法规的限制&

@0>>10

5

:%

P0

F

WL

为车行道与路段
@0P0

F

,

H:

5

/

关系的唯一

标识$

V04:G8/Z

为包含的车道数&车道是车行道

的一部分$是路网拓扑中的最小单元和组成部分$具

有行车方向$

L1>:7E1=4

为车道方向$

_/

,

WLV1DE

为

车行道受城市交通法规限制的标识号列表$通过该

标识与时段交通限行信息相连接&

图
&

!

基于车道的典型道路交叉口与聚合车道网络拓扑

(1

5

9&

!

V04:%Z0D:;E

FJ

1702>=0;7>=DD14

5

04;

J

=2

F

/:>1770>>10

5

:30

F

4:E3=>NE=

J

=2=

5F

!9!9!

!

时间粒度与时段信息描述

通常认为时间是一维的轴$轴上的
#

个点确定

#

个时刻$时间轴上的
#

个区间确定
#

个时段&人

们习惯使用日期单元和时钟单元等不同记时单

位---粒度来描述绝对时间!如年'月'日'时'分'秒

等"

(

K

)

$这些不同计时单位粒度刻画了描述事件的时

间精确度$且粒度之间都具有精确的换算关系&根

据时段交通限行信息的特点$本文提出一种能表达

复杂时间的时间元组%

U

"

Q>04820>1E

F

$

L0

F

_0EE:>4

$

L0

F

(>=/

$

L0

F

.4;

$

_:>1=;U1/:

$

HE0>E1/:#

$

.4;%

E1/:#

$

HE0>E1/:!

$

.4;E1/:!

$

HE0>E1/:+

$

.4;E1/:+

$

.

#

&

L0

F

_0EE:>4

为日期类型#

L0

F

(>=/

和
L0

F

%

.4;

为有效期起止日#

_:>1=;U1/:

为时段数#

HE0>%

E1/:

和
.4;E1/:

为限行时间段的起止时间$其时段

数由
_:>1=;U1/:

决定&如
!"#!

年
*

月
#

日
$

#!

月

+#

日每天
$

%

""

$

-

%

""

和
#$

%

""

$

#-

%

""

可以表示

为%

U

"

Q>04820>1E

F

%

L0

F

$

L0

F

_0EE:>4

%

.C:>

F

L0

F

$

L0

F

(>=/

%

!"#!

/

"*

/

"#

$

L0

F

.4;

%

!"#!

/

#!

/

+#

$

_:>1%

=;U1/:

%

!

$

HE0>E1/:#

%

$

%

""

$

.4;E1/:#

%

-

%

""

$

HE0>%

E1/:!

%

#$

%

""

$

.4;E1/:!

%

#-

%

""

#

&

基于上述时间元组表达$建立日历运算方法

如下%

!-
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图
*

!

多层次道路网络和拓扑结构

(1

5

9*

!

\82E1%61:>0>76

F

>=0;4:E3=>N04;E=

J

=2=

5F

DE>87E8>:

!!

!

#

"

H:2:7E

!

@

$

!

$

"

$

>:?

"$

@

为日历$

!

和
"

为时间

单元数量$

>:?

为计数起点$若
>:?

是
Z:

5

14

则表示从

第
#

个时间单元开始计数$若是
:4;

$则从最后
#

个

时间单元开始计数&

H:2:7E

!0"函数表示从日历
@

每
#

个周期第
!

个时间单元开始选择
"

个时间

单元#

!

!

"

W4E:>D:7E

!

@#

$

@!

$

L0

F

_0EE:>4

"为
!

个日历

@#

'

@!

的交集$当
@#

'

@!

时间类型相同时才可以进

行运算#

!

+

"

B41=4

!

@#

$

@!

$

L0

F

_0EE:>4

"为
!

个日历的

并集#

!

&

"

.]728;:

!

@#

$

@!

$

L0

F

_0EE:>4

"为从日历
@#

排除日历
@!

&

!9!9+

!

车辆信息表达

时段交通限行中涉及的车辆信息主要包括车辆

类型与车号尾数$根据中国交通管理部门常用的车

辆分类标准$将车辆类型分为载客汽车'载货汽车'

三轮汽车'低速货车'摩托车'挂车和特种车辆等(

-

)

&

通过本体语言!

=4E=2=

5F

204

5

80

5

:

"可以建立车辆分

类层次结构$按照层次结构编码方法进行车辆类型

编码$如图
,

所示&另外$车号尾数也是时段交通限

行的重要信息$本模型中将车号尾数分为单号和双

号
!

种$如果车号尾数为字母$则取其除去字母后的

末位数字&

图
,

!

车辆分类层次与编码

(1

5

9,

!

@20DD1?170E1=461:>0>76

F

04;7=;14

5

=?C:6172:D

!9!9&

!

交通限行信息表达

交通限行信息是时段交通限行的核心(

#"%##

)

$主

要包括某些道路或车道限行和在交叉口处设置的交

通转向限制&限行主要包括通行与禁行
!

种&转向

+-

第
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限制在大类上可以分为禁止转向和限制转向
!

种$

禁止转向包括禁止左转'右转'直行和掉头
&

种#限

制转向是指示只允许某种转向$通常包括只允许直

行'左转'右转和掉头
&

种$通过本体语言可以建立

交通限行层次结构$采用层次结构编码方法建立交

通限行的统一编码$如图
$

所示&另外也有一些复

杂的禁止转向和限制转向$但都可以表示成这些单

方向转向的组合&

图
$

!

交通限行的层次与编码

(1

5

9$

!

@20DD1?170E1=461:>0>76

F

04;7=;14

5

=?E>0??17>:DE>17E1=4D

!!

本文在交通限行层次结构的基础上$建立转向关

系模型%

U8>414

5

!

U8>4

,

WL

$

L:D7>1

J

E1=4

"$其中
U8>4

,

WL

为交通限行的类别编码&如禁止左转可以表示

为%

U8>414

5

!

U8>4

,

WL

%

"!!

$

L:D7>1

J

E1=4

%禁止左转"&

?

!

基于时段交通限行的路径规划算法

本文在
L1

M

DNE>0

算法的基础上(

&

)

$结合时段交通

限行道路网络模型的特点$加入节点的连通性判断$

改进判断车道间及车道的车型'时间'转向限制等算

法(

#!%#*

)

$将起点和终点转换为对应的起始车行道和终

止车行道$并判断其是否能转向和通行$改进后的基

于时段交通限行的路径规划算法如表
!

所示&

@

!

试验分析

本试验以
I@,9"

为开发平台$采用武汉城市

路网数据$结合武汉市交通管理规定*武汉长江大桥

白天!

$

%

""

$

#-

%

""

"实行按车号尾数分单双号限行$

全天禁止小型及以上货车通行+'*武汉长江二桥允

许小型货车在晚上
!+

%

""

至次日凌晨
,

%

""

通行+$

进行基于时段交通限行的路径规划试验&

表
>

!

基于时段交通限行的路径规划算法

!%7<>

!

6-

.

,/"13#,4/,01$

)

-%&&"&

.

7%($',&1"#$5'$

)

$&'$&11/%44"*/$(1/"*1",&

步骤 算法 说明

步骤
#

H%

#

DE0>E@0>>10

5

:

$

.%

#

:4;@0>>10

5

:

#

1?

1

5

=E6>=8

5

6

!

DE0>E@0>>10

5

:

"

$$

1

5

=E6>=8

5

6

!

:4;@0>>10

5

:

"

>:E8>4

#

//将起点和终点转换为起止车行道

//如果起点和终点不可达则结束

步骤
!

(=>

%

1

%

@OYYWOQ.PO'

2

%

1%

#

@LG=;:1

#

\0

J"

14E

$

@LG=;:

#

90;;

!

WL

$

@LG=;:1

"3#

[`@LG=;:DE0>E

#

@6:7N@LG=;:DE0>E

#

//初始化

//循环每个节点

//将每个节点
@LG=;:

放入容器内

//将
[

设置为起始点
@LG=;:DE0>E

//检查点
@LG=;:DE0>E

步骤
+

H:0>76U=

J

=

!

[

$

U

"#

(=>LG=;:

M%

U

2

!

1?

!1

5

=E6>=8

5

6

!

LG=;:

M

"

$$

1

@04

,

U8>4

!!

!

LG=;:N

$

LG=;:

M

""2

!!

;:2:E:LG=;:

M

?>=/U

#

!!

76:7NLG=;:

M

3

!

.2D:

#

!!

V:4

5

E6

M

`/14

(

V:4

5

E6

M

$

V:4

5

E6Na2

M

)#

//查询拓扑

//对于
U

中的每个点
LG=;:

M

//如果不可达或者无法转向

//从
U

中删除点
LG=;:

M

//检查
LG=;:

M

//如果满足条件则计算最短距离

步骤
&

1̀ 0>7/14

!

V:4

5

E6

M

$

U

"#

@LG=;:19

J

>:̀ @G=;:N

#

@6:7NW

#

[`@LG=;:1

#

//选取拓扑点

//将上一点设置为起点

//检查
W

//将
@LG=;:1

设置为
[

步骤
*

W?@LG=;:1`` @LG=;::4;

$$

O2276:7N

!

Y:E8>4

#

.2D:

Q=E=+

#

//结束搜索

//从第
+

步循环进行

!!

从下页图
K

的试验结果可知$在
!"#!

年
#"

月

!#

日上午
#"

%

""

时$鄂
O#!",#

和鄂
O#!",!

这
!

辆轿车从大东门前往江汉村$根据上述规定$车号尾

数为偶数的鄂
O#!",!

车辆在单日不能通行武汉长

&-
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江大桥$只能绕道武汉长江二桥前往目的地(图
K

!

0

")$而车号尾数为奇数的鄂
O#!",#

车辆可以顺

利在单日通行武汉长江大桥前往目的地(图
K

!

Z

")&

图
K

!

!"#!

年
#"

月
!#

日上午
#"

%

""

不同车号尾数的规划路径

(1

5

9K

!

Y=8E:

J

204414

5

?=>70>D31E6;1??:>:4E20DE48/Z:>D0E

O\9#"

%

""=?X7E=Z:>!#DE

$

!"#!

从图
-

可知$在
!"#!

年
#"

月
!#

日上午
#"

%

""

时$轿车鄂
O#!",#

和小型货车鄂
O!+"*K

从武昌大

东门前往江汉村$武汉长江大桥全天禁止货车通行$

武汉长江二桥白天也禁止通行&小型货车鄂

O!+"*K

只能绕道白沙洲大桥前往目的地(图
-

!

0

")$

而车号尾数为奇数的轿车鄂
O#!",#

可以在单日通

行武汉长江大桥前往目的地(图
-

!

Z

")&

从图
#"

可知$在
!"#!

年
#"

月
!#

日小型货车

鄂
O!+"*$

从金银岛花园到远洋大厦$由于武汉长

江大桥全天禁止货车通行$武汉长江二桥只允许小

型货车在晚上
!+

%

""

至次日凌晨
,

%

""

通行$所以上

午
##

%

""

只能绕道白沙洲大桥前往目的地$而早上

*

%

""

可以通过武汉长江二桥前往目的地&

A

!

结
!

语

!

#

"基于时段交通限行的交通路网动态拓扑模

型与路径规划方法采用车道聚合和动态分段(

#,%#$

)

$

实现了*路网
%

道路
%

路段
%

车道+的多层次道路网络建

模$解决了复杂城市交通路网的连通拓扑随不同车

型与车号尾数在不同时段的动态建模$弥补了当前

图
-

!

!"#!

年
#"

月
!#

日上午
#"

%

""

时不同车型路径规划

(1

5

9-

!

Y=8E:

J

204414

5

?=>;1??:>:4EC:6172:E

FJ

:D0E

O\9#"

%

""=?X7E=Z:>!#DE

$

!"#!

图
#"

!

!"#!

年
#"

月
!#

日小型货车不同时间的规划路径

(1

5

9#"

!

Y=8E:

J

204414

5

D?=>D/022E>87N0E

;1??:>:4EE1/:14X7E=Z:>!#DE

$

!"#!

交通路网数据模型的不足$实现了基于时段交通限

行信息的路径规划方法&

!

!

"由于时段交通限行信息的语义性很强'数据
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第
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采集工作量大$今后应进一步研究时段交通限行信

息的语义表达与获取&
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