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摘 � 要:提出了基于最少换乘的公交最优路径理论,在此基础上设计了公交最少换乘的算法。由于算法本身

的独特性,笔者将� 图算法�部署到空间网络数据库中加以实现,利用数据库的快速查询、索引支持和在集合运

算方面的优秀性能解决了算法的效率问题。同时还利用此类数据库系统对空间查询的支持, 确保算法在求取

最少换乘后可以兼顾距离最短的要求。
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� � 城市公交系统是与城市居民日常生活联系最

为紧密的环节之一, 甚至在一定程度上决定着城

市居民的生活方式, 因而,时下众多城市的电子地

图产品都把实现公交网络最优路径查询作为其重

中之重,以期使电子地图能够更好地满足用户的

需求,但其离最优还有很大的差距。笔者经过调

查研究发现,存在这一差距的主要原因是电子地

图软件的开发者与用户双方对公交最优路径的理

解有着明显的分歧。一方面, 软件开发者认为,公

交网络最优路径分析同其他网络分析一样,也应

该是以最短为基础的 [ 1, 2] ; 另一方面, 多数用户认

为,最少换乘才是关键问题。这两者看似统一,但

其实不然,因为绝大多数城市公交网络中的站点

是依据客流量的大小而设计的, 还有一些是源于

政治和历史的原因而形成的, 因而即使把最短路

径求得再快再好, 建立于其上的最优乘车方案往

往会为达到最短而增加换车次数。

当然,不排除一些最短路径虽然换乘次数较

多,但由于中途等待的时间很短反而能更快地到

达的情况,因而笔者在最后的系统中仍然保留了

这一传统模式的实现, 以便用户可以在两种模式

之间进行选择。本文主要就基于最少换乘的最优

路径展开讨论。

1 � 基于最少换乘的最优路径算法思
想

� � 算法的基本思想如图 1 所示, 在查询从站点

1到站点 2的最优路径的过程中, 首先看二者之

间是否可以直达,如果是, 则直接进入最后一步,

按照路线距离进行排序,给出其中最短的几条线

路供用户选择;如果不是,则查询站点 1所能直达

的所有站点和能直达站点 2 的所有站点,对这两

个集合求取交集, 如果存在交集, 则结束迭代,进

入最后一步按路线总距离进行排序,否则,仍然继

续迭代,求取从站点 1必须经过 1次换乘才能够

到达的站点集合(涉及集合差与并) , 与能够直达

2的所有站点集合求交, 从而得到必须换乘两次

才能到达的乘车方案。交集非空, 则结束迭代,进

入最后一步; 否则,继续迭代, 直到找到乘车方案

为止。

显然,这一基于 �图论�的算法包含了众多的

集合运算。对该算法的实现有两种途径可供选

择, 一是采用主存数据结构, 实现集合的快速运

算,其中包括快速查找、索引支持以及集合运算等

一系列算法;二是直接利用现存商业数据库已有

的在集合运算方面的优秀性能。对于前者,笔者
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曾经采用基于 ST L(标准模板库)的算法予以了

实现。在为这个算法作进一步改进的过程中,笔

者尝试了第二种选择,结果表明,其在武汉公交网

络查询系统中的效率和稳定性明显更进了一步。

图 1 � 算法思想

Fig . 1 � Idea o f A lg or ithm

2 � 空间网络数据库逻辑结构

公交网络图的逻辑结构如图 2所示,它主要

由三个表组成, 分别为 Route表、Sto p表和 Rout-

eStop表。在 Route 表中, 除了传统关系数据库

中常见的头两个字段外, 还增加了 Shape字段,其

中, L inest ring 对象类型定义如下
[ 3]

:

CR EA T E T YP E L inestr ing A S OBJECT (

Num_of_P oints IN T ,

� � Geometr y L ineT y pe,

M EM BER F U N CT ION Lengt h get _ A ppo intedP ar-

tR outeLengt h ( long lDepSto pPointID , long lReaSto p-

P ointID) RET U R N N U M BER,

PRA G M A REST RICT _ REF ER ENCES ( Length,

WN DS) ) ;

由此可以计算指定的两个站点之间的距离。所有

线路站点的对应关系在 Ro uteSto p中进行了实体

化, Rank字段为站点在路线中所处的位置。如可

以用如下查询得到从广埠屯能够直达的所有车

站:

SEL ECT DIST I NCT ( S2. Name)

FRO M Ro uteSto p R1, RouteStop R2, Sto p S1, Stop

S2

WH ERE R1. RouteID = R2. R outeID A ND

R1. StopID = S2. StopID A N D

R2. StopID = S2. StopID A N D

S1. Name = �广埠屯� A N D

R1. StopID < > R2. Sto pID

3 � 算法设计

上文提到,整个最少换乘算法的思想是一个

迭代的过程,从搜索经过起点站的线路开始,由线

路查找该线路经过的所有站点, 再从这些站点查

找经过它们的所有线路, 不断迭代,直至找到终点

站为止。在具体实现中,可把它演变成一个双向

的过程,即从起点站和终点站同时进行搜索,直到

图 2 � 公交网络图逻辑结构

Fig. 2 � L og ic Structure of P ublic T raff ic Netw or k
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找到两者相交的站点为止,再从这些线路中寻求

最短和最优的线路。下面是算法的伪语言描述。
Public SeachP ath( )

{

线路集 L ineSet1 = ExecuteQuery (起点站所经过的

所有线路) ;

从出发点能够直达的站点集 Sto pP ointSet1 = U nion

( L ineSet1 中的所有能达站点) ;

线路集合 L ineSet2 = ExecuteQuer y (经过终点站的

所有线路) ;

能够到达终点站的所有站点集 Sto pPoint2 = U nion

( L ineSet2 中的所有能达站点) ;

Vecto r< Sto pP ointSet> StopPo intSet Vecto r;

St opPo int SetV ector . push_back( Sto pP ointSet1) ;

while ( Inter sect ion ( Sto pP oint2, StopPo intSet 1) =

= NU LL )

{

� LineSet3 = Ex ecut eQ uery (经过 Sto pPointSet1 中

每个站点的所有线路) ;

� 该线路集所能到达的站点集 StopPo intSet3 =

U nion( L ineSet3 中的所有能达站点) ;

� for( int i = 0; i < StopPo intSet Vector . size( ) ; i

+ + )

� {

� � 从出发点必须经 i+ 1 次换乘方能到达的站点集

合 St opPointSet4 = difference( StopPo intSet3, Sto pP oint-

SetV ector . at( i) ) ;

� }

� StopPo int Set1 = StopPo intSet4;

� StopPo int SetV ector . push_back( Sto pP ointSet4) ;

}

最后一次换乘站点集合 LastSto pP ointSet = Inter-

sectio n( StopPo int2, Sto pPointSet1) ;

path = G iveBirt hO pt ionalPathPo int er ( LastSto p-

P ointSet) ;

So rt(所有结果) = 最短路径

}

在代码中, dif ference、union 和 intersect ion

都是关系代数中的基本运算,可以用 SQ L 查询来

实现。从整个步骤看来,算法蕴涵着相当庞大的

运算量,其中对于一次换乘,其时间复杂度就已经

是 O(n
2 ) ,如果采用常规的主存数据结构, 实现起

来将非常困难。笔者曾经通过基于 STL 的数据

结构对该算法进行了实现,但在实际运行过程中,

仍然无法满足需求。本文利用数据库本身在空间

查询、索引支持和集合运算上的优秀性能,使得这

一算法最终得到有效实现的同时, 更大程度地满

足了需求。以武汉市为例, 它共有 612个交通站

点, 462条公交线路(据 2003 年统计) , 从中查询

需两次换乘才能到达的站点间的乘车方案,最多

仅耗时 6 s。

4 � 公交网络查询系统应用实例

本算法是隶属于《武汉交通网络查询系统》的

一个子任务, 目前该系统为第二版。在原来的版

本中,由于开发周期非常短,笔者直接在网络版系

统中调用了原来为单机版开发的组件, 在组件的

实现中采用的是基于 ST L 的数据结构和算法,一

定程度上保证了公交换乘查询在网络上的运行效

率,在实际运行中也取得了比较好的效果。但在

第二版中,由于后台支持的数据库由原来的 Ac-

cess变成了 Oracle, 从而为空间数据的存储和查

询创造了条件。因此, 笔者在这个版本中改用基

于数据库结构的算法设计,剔除了原来系统中的

非 Java部分。实践证明,新的系统无论在稳定性

还是在效率上,都较前一版本有了很大的改观。

图 3为该网络查询系统窄带版的界面,查询

从位于武昌高校中心的广埠屯到位于汉口的宗关

长途汽车站的乘车方案。从图 3可以看出,在两

站点之间可以乘坐 806路车直达,就公交网络的

规划设计而言, 理论上, 这两个站点应该是直达

的,但如果采用基于最短路径的查询, 如图 4所

示,为了尽量走直线,提供的查询方案显示,必须

换乘一次才能到达。对比两图的线路可以发现,

后者只是在武胜路附近走了一个直线, 距离显示

仅少走了 480 m。

为测试算法效率,笔者选择相距较远的两个

站点进行查询, 查询从位于武昌东部的�关山口�

到位于汉口北部的�堤角边�的最优路径(图 5) ,

结果表明, 该查询耗时仅为 5 s(算法效率与带宽

无关) ,只用一次换乘即可实现。同时, 方案的选

择也非常多样,与实际情况中绝大多数人的乘车

思路完全吻合,相对于同类公交查询系统,其无论

是从效率上还是稳定性上,都要优秀得多。

5 � 结 � 语

本文提出的基于最少换乘的最优路径思想,

是将�图算法�部署到空间网络数据库中加以实

现,利用数据库在空间查询、索引和集合运算方面

的优秀性能来达到目的,从而减小了系统维护的

难度,缩短了系统的开发周期,并为今后�图算法�

的实现开辟了一个新的途径。当然, 就算法的设

计而言,很多附加因素,如路面情况、车速、气候条
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件等由于数据的实时获取比较困难, 本文没有纳

入到考虑范围中来。另外,就算法的实现而言,可

以通过层次策略来减少 I/ O 代价和主存缓冲的

需求量,从而满足更大数据量的要求。

图 3 � 最优换乘查询 1

Fig . 3 � Q uer y o f Best T r ansfer 1
�

图 4 � 最短路径查询
F ig . 4� Query of O pt imum P ath

�
图 5 � 最优换乘查询 2

Fig. 5� Q uery o f Efficiency T est 2
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Abstract: T he theory of the optim um quer y of public t ransportat io n based on the least t rans-

fers is put forw ard, and the algo rithm to r ealize it is designed. T he graph algor ithm is t ried

to realize based on the spat ial netw or k database, making use o f the quick query, index sup-

port and the col lectio n operat ion of database to acquir e excellent ef f iciency , and making use

of spat ial quer y suppo rt of such type of database to ensure that the algo rithm can g et the

shortest path af ter g et t ing the least t ransfers.
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