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摘　要：基于ＧＩＳ多层次的公共交通实体数据模型，引入了基于距离的换乘延误，对公交网络要素属性逐步

更新，提出了以换乘可比距离为依据、循环优化的分析方法。城市公共交通规划中的分配模型及出行优化过

程中都需要考虑公交换乘问题，传统的处理方式一般不考虑换乘延误或采用平均换乘延误进行估算，难以精

确地获得最优公交出行路径的换乘信息。基于空间数据建模技术，可以对公交实体要素进行多层次表达，其

中有向层次数据模型为精确计算换乘延误提供了可能。
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１　基于犌犐犛的多层次公交网络

１．１　多层次公交实体数据模型

在公交出行信息系统中，参照城市道路网建

立的公共交通数据库是整个系统的数据基础。公

交实体数据表达的适当与否直接影响到公交数据

库的使用效率。因此，在构建公共交通数据库时，

关键问题是妥善处理公交站点、公交线路等空间

实体及其与道路网络的关联与更新［１３］。为详细

地描述城市公共交通系统复杂的实体关系，需要

以公交为主体进行建模分析，建立多层次的公交

数据模型。

多层次公交数据模型以公交线路和公交站点

为基本对象，分别在语义、虚拟和有向３个层次上

进行描述［４］。

１）语义层次（ｓｅｍａｎｔｉｃｌｅｖｅｌ）。语义线路和

语义站点是带有名称属性的非空间对象。语义线

路可标识去行与回行方向，其中的站点是有序的；

也可简单表示为一个方向站点的集合。语义层次

中不需要对线路和站点的空间位置进行描述，因

而可通过关系数据库实现。

２）虚拟层次（ｖｉｒｔｕａｌｌｅｖｅｌ）。公交线路用无

向线状要素来表示，称为“虚拟线路”；公交站点是

相关站牌点的抽象集中点，用点状要素表示，称为

“虚拟站点”。虚拟线路是无向的，同时代表公交

线路两个方向，因此，不能表示去行与回行线路在

空间分布上不一致的状况。

３）有向层次（ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｌｅｖｅｌ）。通过对实

际存在的公交实体要素进行详细的空间位置描

述，用公交车辆实际运行的线路轨迹即有向线状

要素，表示有去和回行之分的公交线路，称为“有

向线路”；用点状要素表示有向线路停靠站点的站

牌实际竖立的地点，称为“有向站点”。

在ＧＩＳ系统中，虚拟站点与有向站点通过空

间关系进行绑定，并加入特定的方法操作以在数

据录入及编辑过程中维持相互的关系［５］。在这两

个层次，公交站点和线路都可以采用以下两种方

式进行构建：① 直接记录站点及线路轨迹的几何

坐标；② 利用动态分段方法记录站点和线路相对

于道路中心线的位置。两种记录方式可以相互转

换。

１．２　公交几何网络

普通网络由节点和边两种基本要素构成，并

带有一定的属性特征。根据公交层次的定义，可

以分别在虚拟层和有向层构建公交网络（图１）。
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虚拟公交网络由虚拟站点和虚拟线路段构成，虚

拟线路段一般是双向的；有向公交网络由有向站

点和有向线路段构成，有向线路段是单向的。

图１　公交网络几何要素

Ｆｉｇ．１　ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＥｌｅｍｅｎｔｓｏｆＢｕｓＮｅｔｗｏｒｋ

虚拟线路段由虚拟站点连接，两个虚拟站点

间存在惟一的虚拟线路段，但同一个虚拟站点联

系的线路段可能在空间上存在部分重叠。同时，

由于公交线路存在重叠现象，一条虚拟线路段可

能有若干条公交线路经过。

有向线路段的情况更为复杂，首先是有向线

路段及有向站点分布于道路两侧，其数量较大。

如果某一站点存在多于两个有向站点分布，则有

向线路段数量更多。不同线路运行时可能经过相

同方向的路段，但并不一定停靠相同的有向站点。

这样不仅线路段存在重叠情况，而且有向站点之

间的空间关联也需要进行考虑。在生成有向公交

网时，其空间上的重叠与关联关系需要进行细致

的处理，以满足网络拓扑的要求。

１．３　有向层次网络中换乘的描述

在有向层次，为精确构建有向公交网络，需要

将同名有向站点进行拓扑上的关联，这一关联通

过步行线路段来实现。在公交换乘的过程中，出

行者可能需要在同名的站牌点之间作步行移动，

因此，可以将一个虚拟站点所包含的有向站牌点

通过步行线路段联系起来，步行线路段是双向的，

参与构建有向公交网络（图２）。很明显，换乘步

行线路的加入增加了公交有向网络的复杂度。

图２　有向层次中的步行线路段
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在条件许可时，步行路段的构建应客观准确

地反映地面的实际情况，如横跨街道时必须沿斑

马线行走，在大型交叉口附近还可能存在绕行现

象等。从公交出行的时间分布来看，换乘时间是

一个重要的方面。参照图２，换乘时间包括两个

部分，即等待时间和可能的在站牌点之间移动的

时间。前者与公交车头时距有关，后者与步行距

离和步行难度有关。因此，在构建有向公交网络

时，需要对有向站点之间的步行线路段的阻力值

进行适当的配置，以反映换乘中的实际状况。如

果采用距离来运算，则公交有向网络中步行线路

段的距离需要进行适当放大，形成与公交线路距

离可比的尺度。

２　顾及换乘延误的公交出行最优路

径计算方法

　　居民公交出行一般选择换乘次数少或出行时

间短的路线［６］。与此相对应，公交出行路径选择

算法一般有两种模式：① 以出行时间为代价换取

换乘次数最少；② 以换乘次数为代价换取空间上

的距离最短［７］。第一种模式寻求最少换乘次数，

通过对公交数据集合进行不断地扩展、排序和求

交，选择两点间换乘次数最少的路径。第二种模

式是在已有的公交网络中以空间距离最短为目标

搜索出最短路径，但没有考虑换乘因素。由于大

城市公共交通网络空间分布比较密集，线路重复

率高，换乘点情况复杂，单纯以两种模式求解都会

产生一些奇异的特例，如最少换乘次数的出行路

线可能产生不可接受的出行距离。

一般公交出行路径算法受数据模型的局限，

不能处理换乘时步行和等待的延误。而基于多层

次公交数据模型，这些延误因素可以在有向公交

网络模型中得到客观的反映和处理。为此，采用

一种两阶段循环的方法来求解带换乘的公交出行

路径，即先用现有算法基于有向公交网络求解最

优路径并获得换乘点，再将此换乘点处的延误加

入网络重新搜索，直到满足给定的条件。这里的

关键是换乘延误如何进行可比性折算，以反馈到

有向公交网络中。换乘点的延误阻抗可以是时间

延误，也可转换为距离进行表示。换乘延误由换

乘距离及车头时距两个因素共同确定。

本算法以公交车行距离为基本单位，构建公

交网络过程中需要将各种距离进行可比性换算，

如步行距离与车行距离，等待时间与车行距离的

统一。设犔ｂｕｓ表示有向公交线路段的长度，犔ｗａｌｋ

为步行路段的长度，犎ｂｕｓ为公交车头时距（平均等

９５３
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待时间为车头时距的一半），犞ｂｕｓ为公交运行的平

均车速，犞ｗａｌｋ为步行速度，犇ｂｕｓ为公交有向线路段

可比距离，犇ｗａｉｔ为换乘等待可比距离，犇ｗａｌｋ为步行

线路段可比距离（同站牌点换乘时值为０），犇ｔｒａｎｓ

为综合换乘可比距离。则有：

犇ｂｕｓ＝犔ｂｕｓ （１）

犇ｔｒａｎｓ＝
犇ｗａｉｔ，犇ｗａｌｋ≤犇ｗａｉｔ

［１＋ｉｎｔ（犇ｗａｌｋ／犇ｗａｉｔ）］犇ｗａｉｔ，
｛ 其他

（２）

式中，犇ｗａｉｔ＝犞ｂｕｓ（犎ｂｕｓ／２）；犇ｗａｌｋ ＝犔ｗａｌｋ（犞ｂｕｓ／

犞ｗａｌｋ）。

例如，大城市中公交车速犞ｂｕｓ取１５ｋｍ／ｈ的平

均值，步行速度犞ｗａｌｋ大约为３ｋｍ／ｈ，公交车头时距

一般为１０ｍｉｎ，则 犇ｗａｉｔ＝１２５０ｍ；若取犔ｗａｌｋ为

５０ｍ，则犇ｗａｌｋ＝２５０ｍ。由于此时犇ｗａｌｋ＜犇ｗａｉｔ，在

网络中需将换乘的阻抗值犇ｔｒａｎｓ设为１２５０ｍ。

在公交路径优化过程中，先利用传统的算法

基于有向公交线路网络计算最优路径，获得总出

行距离犇ｔｒｉｐ，并寻求换乘点。如果存在换乘，则当

前路径不一定最优，需在网络中引入新的换乘延

误犇ｔｒａｎｓ，重新求解最优路径。为确定优化计算的

终止条件，设定综合参照距离犇ｒｅｆ，其值为犇ｒｅｆ＝

犇ｔｒｉｐ＋犇ｔｒａｎｓ，即为某次出行的真实总出行距离。

基本计算过程如下。

１）用犇ｂｕｓ和犇ｗａｌｋ对有向公交网络进行初始

化处理，此时犇ｗａｌｋ代表换乘延误。设定初始综合

参照距离犇ｒｅｆ为０，设定公交出行的起点和终点。

２）基于有向公交网络求起终点间的最优路

径，获得综合出行距离犇ｔｒｉｐ。

３）在最优路径上搜索带步行线路段的换乘

站点及同点换乘站点，获得换乘方案。同时，根据

式（２）求解各换乘点的可比距离犇ｔｒａｎｓ，并将其加

入综合参照距离犇ｒｅｆ。

４）将犇ｒｅｆ与前一次的犇ｒｅｆ进行比较，若犇ｒｅｆ不

再增大，则说明已不能找到更为优化的综合最优

出行路径，退出运算，否则继续下一步。

５）将各犇ｔｒａｎｓ以转弯延误的方式加入有向网

络中的换乘点，回到步骤２）重新求解。

３　基于武汉市的公交出行优化实例

３．１　武汉市常规公交数据库概况

用于公交出行优化的武汉市常规公交数据库

包含了武汉市三镇构成的中心城区。数据库根据

三层次公交模型构建，包含了语义层、虚拟层及有

向层。数据采用手工直接坐标记录方式，空间上

与基础道路相适应。在虚拟层及有向层都构建了

公交网络，虚拟层由虚拟站点及虚拟线路段构成

虚拟网络，有向层由有向站点、有向线路段及步行

线路段共同构成有向线路网络。整个数据库采用

ＥＳＲＩ公司的ＰｅｒｓｏｎａｌＧｅｏｄａｔａｂａｓｅ进行构建，在

ＡｒｃＧＩＳ环境中进行录入、编辑、显示以及网络优

化求解。

３．２　公交优化计算实例

为清楚说明计算过程，选取一次公交出行进

行分析，其起点为汉口火车东站（编号Ａ０５７２），终

点为珞珈山站。按照本文提出的循环计算方法，

经过三次计算与调整，获得优化结果。三次运算

中有向公交网络的设置及调整分别为：

循环１：犇ｂｕｓ＝犔ｂｕｓ；犇ｗａｌｋ＝５×犔ｗａｌｋ；

循环２：在两个非步行换乘点上分别加入换

乘延误１２５０ｍ，其他不变；

循环３：在一个步行换乘点上将步行可比距

离置换为换乘延误１２５０ｍ，其他不变。

图３为前两个循环阶段获得的宏观最优路径

及在起点处的细节，其中阶段１有两个换乘点，阶

段２没有换乘点。阶段３没有在图中标出，其获

得的宏观路径与阶段１是一致的，只是换乘点发

生了变化。

图３　前两个循环阶段获得的最优线路及其换乘点

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＯｐｔｉｍａｌＲｏｕｔｅｓａｎｄＴｒａｎｓｆｅｒＰｏｉｎｔｓｆｒｏｍｔｈｅＦｉｒｓｔＴｗｏＬｏｏｐｓ

０６３
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　　三次计算的基本内容如表１所示。阶段１至

少需要两次换乘，计算获得的综合出行距离为

１７５６３ｍ，由于存在两次换乘延误，综合参照距离

应加上１２５０ｍ的两倍，达到２００６３ｍ；第二次计

算后的综合出行距离为１９４７８ｍ，同时经过一次

５３ｍ的跨街道步行后，乘坐５１９路可直达终点，此

时综合参照距离为２０４６３ｍ；第三次计算的综合出

行距离为１９８５１ｍ，需要步行２１１ｍ的距离，一次

换乘即可，此时综合参照距离为２００４６ｍ，小于前

一阶段的综合参照距离，因此，循环过程可以终止。

表１　一对站点间最优公交出行各循环阶段计算结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｆｒｏｍｔｈｅＬｏｏｐｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓｏｆＢｕｓＴｒｉｐＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎａｎＯＤＰａｉｒ

循环次数 站点总数 综合出行距离犇ｔｒｉｐ／ｍ 换乘序号 换乘点编号及名称 换乘路段及换乘方案 综合参照距离犇ｒｅｆ／ｍ

初始 ０

１ １９ １７５６３

１
Ａ０５９１

武汉博物馆

Ａ０５８１Ａ０５９１→Ａ０５９１Ａ０６０１

４１１０／５０９１→１００

２
Ａ０７６３

武胜路

Ａ０１７４Ａ０７６３→Ａ０７６３Ｃ００１３

１００→５１９０

２００６３

２ ２３ １９４７８ １
Ａ０５７２

汉口火车站东站
横穿道路步行５３ｍ→５１９０ ２０４６３

３ １９ １９８５１

１
Ａ０５７３

汉口火车站西站步行
２１１ｍ→１００

２
Ａ０７６３

武胜路

Ａ０１７４Ａ０７６３→Ａ０７６３Ｃ００１３

１００→５１９０

２００４６（已

无新的换乘点）

３．３　结果分析与评价

在确定公交运行平均车速、车头时距、出行者

平均旅行时间等指标的情况下，通过调整有向公

交网络中的相关要素阻抗数值，可以获得接近优

化的换乘方案。通过分析原始数据，在阶段３之

后，所有可以调整的可比距离都已完成调整，因此

在现有的算法下，阶段３所获得的路径即为最后

的最优结果，不再有其他的优化线路。表１中，阶

段２和阶段３得到的换乘方案都是可以接受的，

阶段２先步行一定的距离，上车后无需换乘可直

达目的地，这与基于最少换乘的算法结果一致；阶

段３也需先步行一定距离，再换乘一次即可，与基

于最短距离的算法结果一致。因此，该方法同时

兼备基于最少换乘和最短距离的优点。应该说，

阶段２和阶段３的结果是十分接近的，其结果可

以满足公交出行者的不同选择原则，即不愿换乘

的可以采用直达但多走一定的距离，愿换乘的可

以以最少的换乘来节省时间。

表１所给出的换乘方案其实只是多种换乘方

案之中的关键部分，其他还存在相似的换乘方案，

如１００路与５１９０路有好几个重复线路段，在这些

线路段上的任何有向站点均可实现换乘。这些候

选换乘点可以在换乘指南中一一指出。为简化问

题，本文的计算过程中只考虑了第一个换乘点的

情况。从理论上分析，由于公交有向线路的复杂

性，考虑其他换乘点也可能会带来不同的结果。

该公交出行优化模型的特点是在已有公交网

络数据库的基础上，以空间距离最短为目标得到

最优路径，再计算可行的换乘方案，最后选择出换

乘次数最少且综合距离最短的最优出行路径。与

单独基于最少换乘次数或最小出行距离的算法相

比，该方法的效率较低，但结果更具有综合性，更

能体现出行者的综合性权衡思维。该方法不仅计

算了最终的可比出行距离，而且可以给出详细的

换乘方案指南。这种详细指南有图形和文字两种

方式，具体指明换乘时有向站牌点的选择，以及步

行移动的方向。而这些详细信息在复杂的城市环

境中，更是出行者需要获得的内容。此外，由于有

良好的多层次公交数据库支撑，该方法的扩展性

较强，通过将距离阻抗值用时间、舒适度等取代，

可以换算为其他方面的费用。

建立在有向层次基础上的公交数据模型可以

实现公交换乘距离的精确求解。在最优路径算法

中，通过考虑站牌点之间的步行延误和等待延误，

获得综合性的公交换乘延误。将换乘延误反馈到

有向公交网络中，可进一步搜索更为合理的换乘

方案。这种循环反馈的公交最优路径计算方法兼

有单纯基于最少换乘和基于最短距离两种策略的

优点，各阶段所获得的换乘方案都具备可操作性，

可提供更丰富的公交换乘候选方案。由于公交系

统的复杂性，在一些细节上还可以进行更深入的

探讨，如结合各条公交线路的具体运行计划，换乘

求解可以继续深化，如车头时距变化、到达概率分

布、基于时间表的计算、舒适度评价等；结合微观

道路交通设施如红绿灯与斑马线的布局，步行路

段上的延误计算也可以更加完善。
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本刊２００７年出版基本情况统计

２００７年度，《武汉大学学报·信息科学版》共出版１２期，合计字数２４５万，比上年增加６．５％；发表论文２７５

篇，比上年减少４篇；篇均页码４．１８，增加０．２面。同期，共收到国内外投稿７９８篇，与上年基本一致；用稿率

３４．５％，较上年下降１．３个百分点。发表的论文，从投稿到出版，时差最长１１９天，最短３６天，平均７０．２天，比

上年缩短１１．２天。发表的论文中，校内稿件１３９篇，占５０．５％；校外及海外稿件１３６篇，占４９．５％；外稿比例较

上年下降１．４个百分点。各类基金资助论文２５９篇，基金产文率９４．２％，比上年提高２．４个百分点。ＥＩ核心版

收录２７５篇，收录比例继续保持１００％。

已发表论文中，涉及作者８０５人次，比上年减少７．３％。其中校内作者４０１人次，占４９．８％；校外及海外作

者４０４人次，占５０．２％；校外及海外作者减少０．８个百分点。按第一作者统计，院士论文１４篇，占５．１％；博士生

导师６９篇，占２５．１％；教授、研究员１０篇，占３．６％；副教授３５篇，占１２．７％；博士和博士生１２８篇，占４６．６％；

其他１９篇，占６．９％。累计高级职称作者论文比例４６．５％，博士论文比例４６．６％，两者合计９３．１％，比上年提高

３．５个百分点。

本年度内，有２篇论文入选第一届中国百篇最具影响优秀国内论文（详见本刊２００８年第１期相关报道）；影

响因子０．７４７，引用频次１３１２，比上年有明显提高（见《中国期刊引证报告》）。
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