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一种面向对象的多层次公交数据模型
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摘　要：基于面向对象的建模工具，设计了满足复杂环境需求的多层次公交数据模型。该模型将公共交通实

体纳入一个三层的统一体系，能够满足公交系统多尺度的应用需求。
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　　先进的公共交通系统（ＡＰＴＳ）是智能交通系

统（ＩＴＳ）的重要组成部分，主要目标是提高公共

交通系统的效率和安全，为决策者提供翔实可靠

的决策依据，并尽可能向公交系统使用者提供系

统运行信息。已有的公共交通数据模型来源于三

类不同的角度：第一类将公交实体纳入整个交通

系统的体系之中［１３］；第二类以ＡｒｃＧＩＳ为基础研

究实用的交通数据模型，这些模型中都包括公共

交通模型模块［４，５］；第三类为面向某一明确目标

的公交数据模型，包括面向动态出行计划的数据

模型和面向公交数据管理的数据模型［６８］。这些

数据模型都包括了交通及公交实体要素，并且建

立了实体间的关联关系，但是，这些模型没有专门

针对以地面公交为主体的城市进行设计，不能完

全反映这些城市中复杂的公交实体关系，因此，需

要构建一种集成的、反映多个空间层次的数据模

型。本文提出了一个多层次的公共交通数据模型

体系，结合我国大城市的复杂公共交通状况对模

型的层次、空间、时态等特征进行了全面的分析。

１　城市公共交通多层次数据模型

公共交通包含一系列的任务需求，如公交路

线规划、设施管理、公交运行管理与调度、出行指

南等。这些任务作用于不同的空间层次上，要求

对公交要素进行适当的表达。多层次公交数据模

型的提出是基于以下两个主要的目标：① 描述复

杂的公交系统结构，特别是我国大城市环境下的

公共汽车系统；② 在此基础上，满足各层次城市

公交系统的应用需求，包括公交规划、管理与维

护、公交出行指导。

三层公交数据模型以非空间对象、空间要素

和网络为元素，构成了语义层次、虚拟层次和有向

层次（图１）。在三个层次中，公交线路和公交站

点是最基本的要素，而公交网络则可以在三个层

次中分别构成。但在所有三个层次中，都需要定

义线路与站点的关联关系，这种关联关系的基本

形式是线路站点对象类，关联类的属性根据需要

可以进行添加。在实际应用中，除了各层内部的

线路站点关系外，有向线路和虚拟站点也常常需

要建立关联，即为跨层次关联。

２　模型分析

２．１　公交站点与公交网络

结点特征要素和边特征要素是构建空间网络

的基本元素。对于道路网，道路交叉口是结点特

征要素，道路段是边特征要素。在公交数据模型

的虚拟层和有向层都设计了公交网络，其中站点

是构成公交网络的结点特征要素，同时定义了线

路段作为边特征要素。

　　由于公交线路的特殊空间特征，线路段的定

义与普通网络边存在较大的不同。图２描述了虚

拟层和有向层包含的线路段、站点及其关系。在
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图１　多层次城市公共交通数据模型

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｔｉｅｒＤａｔａＭｏｄｅｌｆｏｒＵｒｂａｎＰｕｂｌｉｃＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

虚拟层上，虚拟线路段连接虚拟站点，构成虚拟公

交网络；在有向层上，由有向线路段和有向站点构

成有向公交网络。根据这一定义，各层中的线路

段都将存在部分重叠的情况，这在复杂的、由多个

有向站点构成的虚拟站点附近尤为明显。线路段

的部分重叠在一些ＧＩＳ环境中需要进行空间上

的特殊处理，以满足网络拓扑的要求。另外，虚拟

线路段是双向的，而有向线路段则是单向的（步行

路段除外），由它们构成的公交网络就分别是无向

（双向）网络和有向（单向）网络。在多数情况下，

这两个公交网络不会同时使用，且它们都可以实

时构建。

图２　多层次数据模型中的线路段和站点示例

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＥｘａｍｐｌｅｓｏｆＲｏｕｔｅＳｅｇｍｅｎｔｓ

ａｎｄＳｔｏｐｓｉｎＭｕｌｔｉｔｉｅｒＤａｔａＭｏｄｅｌ

步行路段是连接两个有向站点的辅助线路

段，用于指示公交出行者换乘时的步行线路和方

向，同时也参与构建有向公交网络。理论上，步行

路段可以定义为任意两个有向站点之间的联系，

但在实际应用中，一般只有同一站名（即虚拟站

点）下的有向站点之间才可定义步行路段。

２．２　时态要素的处理

公交系统运行具有很强的时态特征，在多层

次数据模型的线路站点对象类中包含了时态信

息。一个有向线路有向站点关联表的属性包括

线路标识、出车编号、有向站点标识、每周运行时

间段、计划到达时间、实际到达时间等。出车编号

是一条公交线路一天中发车的顺序编号，用于标

识该条线路的一次运行。有向线路有向站点关

联表中可以对每一次运行到达每一个站点的计划

和实际时间进行记载。这个表同时还可以表示大

站快车、一周中各天的时间变动等时间信息。结

合公交数据模型中的空间实体要素，公交系统运

行的时空特征得以体现。时间和空间要素在公交

系统的某些应用中十分重要，如基于时间表的公

交出行计划、在线估计到达时间、公交运行过程的

管理等。同时，如果在线路站点表中不考虑时态

因素，则该站点简化为一个普通的线路站点表，

即仅仅描述公交线路与站点的关联关系。这也表

明线路站点表的属性可根据需要进行定制，既可

表示时态因素，也可表示非时态因素。

多层次公交数据模型在各个层次都定义了具

有时间特征的线路站点表，可以存储计划时间

表，也可记录实时的到站时间。这种定义方式能

够满足大多数情况下的应用需求。

２．３　可扩展性

多层次公交数据模型体系只包含了主要的公

交实体要素，而公交系统的运用可能涉及到其他

相关的要素。对于公交规划，需要补充的数据项

９５３
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包括ＯＤ矩阵、土地利用、人口结构、交通流量、

交通拥挤等；对于公交出行诱导，则需要 ＯＤ点

对、出行时间、最优路线、换乘方案、出行者的个人

特征等。这些数据项需要与多层次模型中相关层

次的公交实体进行关联。从这个意义上来讲，多

层次公交数据模型提供了一个构建综合性的大规

模公交数据库的良好基础。同时也可以直接从多

层次数据模型库中提取公交实体要素，并与专题

应用的数据项合并关联，构成目标明确的专题数

据库系统。

图３是用于详细公交出行指南的一个数据模

型例子，其中一部分要素来自多层次公交数据模

型（虚拟站点、有向站点、有向线路名、虚拟公交网

络等），一部分是公交出行指南相关的其他要素

（Ｏ／Ｄ点对、旅行线路、换乘表、出行最优路线

等）。在此模型体系中，最优公交路线依据虚拟层

次的公交网络进行计算，有向线路有向站点表用

于搜索换乘点（包括基于时间表的搜索），有向站

点则可以辅助给出换乘指南。

图３　适用于详细公交出行指南系统的数据模型

Ｆｉｇ．３　ＤａｔａＭｏｄｅｌＡｄａｐｔｅｄｆｏｒＤｅｔａｉｌｅｄ

ＴｒａｎｓｉｔＴｒｉｐＧｕｉｄａｎｃｅ

２．４　与道路的关系

公交数据模型的层次性与城市道路的数据模

型的层次性有对应的关系。城市道路一般用道路

中心线进行表达。而对于车辆导航、交通工程规

划等，道路的车道也需要从空间上确定［９］。显然，

道路中心线和车道构成了空间上的两个层次。在

大多数交通应用中，几何道路网络由道路中心线

来构建。如果在交通数据库中加入了车道数据，

这些车道即可用于给有向线路和有向站点提供空

间参照。城市的公交专用道是这种空间参照的最

好实例。

在城市交通管理中，为理顺交通关系，常常采

用单行道的方式对交通流进行疏导。单行道可能

是固定的，也可能按时间进行限定，或允许公交车

辆逆向行驶。单行道的存在导致公交线路的去行

和回行路线不重合，即使没有单行道，公交营运机

构也经常设计出不重合的去行与回行路线。在这

些情况下，线路的方向性十分重要，不能在虚拟层

次进行表达，有向层次则是合适的表达方式。

３　模型的检验

多层次公交模型通过建立原型数据库进行检

验，这一过程基于两个工具来实现，即统一模型建

模语言（ＵＭＬ）和地理信息系统软件（ＡｒｃＧＩＳ）。

多层次公交数据模型的设计体系采用面向对

象的方法，可以利用 ＵＭＬ工具自动实现公交原

型数据库的构建。ＥＳＲＩ的 ＡｒｃＧＩＳ软件包含了

适用于 Ｖｉｓｉｏ系统的 Ａｒｃ／ＩｎｆｏＵＭＬ模型模板，

利用该模板可以方便地进行数据模型设计，有效

检验模型要素及其关系定义的正确性。

Ｖｉｓｉｏ中设计的公交数据模型能够自动地转

入应用系统中构成数据库框架，这一过程先由

Ｖｉｓｉｏ根据设计的模型结构生成代码库（ｒｅｐｏｓｉｔｏ

ｒｙ），再通过 ＡｒｃＧＩＳ 的计算机辅助软件工程

（ＣＡＳＥ）工具来生成与设计模型对应的数据库结

构。如果在数据库结构生成之后发现遗漏了相关

要素，可以重新在 Ｖｉｓｉｏ中进行添加和修改。这

种模式大大提高了设计效率。将武汉市的公交数

据按照设计的要求输入该数据库，得到一个具有

实验数据的原型数据库。原型数据库中包含了所

有三个层次的非空间对象及空间要素。由于不同

层次的要素之间存在关联，必须在模型设计中建

立并控制这些关联关系。如虚拟站点的产生与删

除都需要对其控制下的有向站点产生影响，如图

４中的“珞珈山”虚拟站点由８８、８９、２８８、２８９、４３１、

４３２等６个有向站点构成，每个有向站点又与有

向线路和站点时间表进行关联。在面向对象的系

统中，可以通过编程对各类公交实体增加相关的

数据操作方法，如可以在虚拟站点类中定义ａｄ

ｄＤｉｒＳｔｏｐ方法，当有新的有向站点加入该虚拟站

点时，自动给虚拟站点的有关属性赋值。

图４　原型公共交通数据库中要素的各种关联

Ｆｉｇ．４　ＥｌｅｍｅｎｔｓａｎｄＴｈｅｉｒＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｉｎ

ＰｒｏｔｏｔｙｐｅＴｒａｎｓｉｔＤａｔａｂａｓｅ

０６３
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根据多层次公交模型的定义，线路段由两个

站点之间的线路构成，且线路必须遵循公交车的

运行轨迹进行输入。这时，一个站点有多条非重

复的公交线路经过，则此站点关联的若干线路段

会存在部分重叠，这种情况在有向线路段中更加

突出（如图２所示）。同时，在数据录入之前，需要

建立严格的公交实体间的拓扑规则，以保证低层

次公交实体要素的空间位置与高层次公交实体要

素的空间位置一致。如虚拟站点和虚拟线路需要

沿道路中心线布置，线路段和线路的两端必须连

接相应的站点。基于线路段的这种复杂特征，有

必要设计专门的程序辅助完成其构建。

４　结　语

多层次公交数据模型完整地表达了满足不同

空间层次需求的公交实体要素，尤其适合于以地

面公共交通为主体的复杂公共交通系统。实验表

明，该模型可以有效地表达复杂公交系统中的实

体要素及其关系。同时，多层次的数据模型是一

个开放的体系，可以根据具体需要进行调整。需

要继续研究的内容包括：① 增强模型中的时态表

达，以实现时态运算及推理；② 纳入更多相关的

公交要素，构成综合的公共交通数据框架；③ 通

过公交领域的实际应用（如公交规划、出行指南），

进一步验证多层次公交数据库的有效性和扩展

性；④ 研究多维公交实体的表达及操作。
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