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摘　要:在讨论公交网络特性的基础上 , 基于结点-弧段-有向线描述了公交网络的数据组织 ,研究综合换乘次

数及距离因素的出行路径选择模型 ,并提供算法的实现。
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　　在已有公共交通条件下 ,设计合理的公交出

行路径有助于人们选择出发时间 、出行线路和换

乘方案等 。公交出行路径选择实质上是研究乘客

出行在公交网上的分布规律 ,即研究乘客给出起

迄点后 ,如何自动生成最优的出行路径方案 。城

市公交线网是分布在城市道路网上的 ,它是若干

不同公交线路的集合 。每条公交线路又是由起迄

点及其间的若干个空间位置不同的站点连接而

成 ,因此在庞大复杂的公交线网中 ,乘客从任意起

点出发到目的地之间路径的选择不是惟一的 。文

献[ 1]对乘客的出行心理进行了调查分析 ,其结果

表明 , “换乘次数”是大部分公交乘客在选择出行

方案时首先考虑的因素 , “出行距离最短”为第二

目标 。现有的出行路径选择模型多为基于上述三

种目标的单一模型 ,并且现有最短路径算法基本

上是在道路网上进行的 ,不可能直接应用于公交

网络寻优[ 2] ,且公交网络也不同于一般的道路网

络。本文在讨论公交网络特性的基础上 ,提出适

于公交网络的数据组织 ,研究综合换乘次数及距

离因素的出行路径选择模型 ,并提供算法的实现。

1　公交网络的特点

公交网络不同于一般的道路交通网络 ,它有

如下特点 。

1)连通性
[ 2]
。城市道路网络中的道路交叉点

无差异地连接着与该路口连通的多条路段 ,在道路

网上连通的两结点 ,在公交网上不一定连通 ,如有

道路连接而无公交车到达的某两点。在公交网络

中 ,多条公交线路虽然可以相交于空间上的同一个

点 ,但是该点不一定是公交停靠站点 ,或者不是同

时有站点 ,因而不同公交线路在此是不连通的。公

交网络中结点的连通状态有三种:①同路公交路

段的连通;②不同公交线路路段在同一点通过换

乘实现连通;③不同公交线路路段在不同点的连

通 ,此种情况需要换乘多次车 ,增加了时间的消耗。

2)结点性质。 ①空间位置特性。在同一道

路上行驶的不同公交线路在行程上是有部分重叠

的 ,但各自的站点不可能完全重叠 ,因而在公交网

络分析中 ,就要求把空间上适当距离内的异线近邻

同名站点按一定原则
[ 2]
抽象成网络图上的相关结

点 ,从而模拟不同公交线路之间的换车情况。

②一对多属性。在公交网络中 ,结点与属性之间

为一对多的关系 。道路网中空间位置和属性相同

的同名站点 ,在公交网络中因位于不同的公交线路

而性质和权值可能不一样。在公交网络描述中 ,可

用结点权函数设置不同的值来模拟实际情况。

3)弧段性质。在公交网络中 ,弧段与属性之间

为一对多的关系。如在城市中 ,一般情况下 ,一路公

交线路有两个行驶方向 ,因而在图结点上 ,每个方向

上各有一条出边和入边 ,共四条边。而同一条道路

上有若干条公交线路 ,因而对于相邻两站点之间就

有多条弧段的情形 ,弧段数由通过的公交线路数 n

决定。一般情况下为num=2n 。有着相同空间位置

的弧段 ,可用弧段结构惟一地确定 ,当为每条道路网

中的弧段匹配上公交属性时 ,弧段与属性之间为一
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对多的关系。为了表达这种一对多的关系 ,当每条

公交线路通过这段弧段时 ,都需要重复记录弧段的

空间信息 ,这就会产生大量的冗余数据。

4)有向线性质。实际的公交线路是有方向

的 ,起点和终点决定了公交线路的行驶路径和方

向。不同的公交线路有不同的行驶路线和方向 ,

即使同一路公交车 ,其上行车和下行车行驶的路

径和停靠站点也可能不完全重叠 ,所以公交网络

图应是有方向的 ,这种方向性无法用边的有向性

来体现。所以在公交网络中 ,应引入有向线路集 ,

而空间位置相同的结点和弧段的性质和权值在不

同线路上是不同的 ,另外 ,在同一道路上平行行驶

的多条线路的停靠站点和数目是不同的 ,这些差

异只有在有向线中才能体现。

2　公交网络模型描述

2.1　公交网络的几何描述

在GIS网络分析中 ,地理网络总可以映射为

一个有向图。同理 ,为了合理地选择公交出行路

径 ,根据上述分析 ,把公交网络映射为 G =(V ,

E , R , Wv , We),其中 , G 为有向赋权图;V 表示

网络上所有结点即公交站点的集合 ,一个公交站

点可能是多条线路的上下客站点;E 表示网络上

所有边(连接任意两个公交站点之间的弧段)的集

合 ,若 A 站点与B 站点是n 条线路的相邻上下客

站点 ,那么 A 与 B 之间至多有 2 n 条连接边;R

表示网络上连接起迄点间所有结点的公交线路

R i 的集合;W v 是结点的非负权值;We 是边的非

负权值。最优出行路径就是指乘客从起始点到终

迄点所选择的一系列连通结点组成的距离最短的

路段及最少换乘的公交线路的集合 。

2.2　公交网络的拓扑表示

用几何描述的公交网络由线性特征和点状特

征组成 ,是实际地理特征的图形化表示 。结点-弧

段联合结构是 GIS 表达道路网络的一种常用逻

辑数据模型 ,该模型用一组弧段组成 ,而弧段由构

成网络线的一组有序坐标对组成 ,其中弧段的两

个端点称为结点 ,与线性特征相关的属性信息存

储在与弧段相关联的属性表中 。针对以上公交网

络特性分析 ,传统的结点-弧段图结构在描述公交

网络 、表达公交线路站点及弧段多属性方面存在

一定的问题 ,并且不利于最优出行路径及换乘方

案的查询 ,所以本文对该模型作了必要的扩展 ,用

结点-弧段-有向线联合结构来表示复杂的公交网

络 ,在该结构中引入了一个新的数据类型———有向

线来对应公交网络中的公交线路 ,同一公交线路的

上行线和下行线用不同的有向线来描述 。在每条

有向线的内部:①通过结点索引区分线路的起始

站点 、中间站点和目的站点 ,从而为结点赋权;

②弧段-属性的一对多关系被转化成有向线-属性

的一对一关系 ,这样 ,属性数据的存储就克服了冗

余;③选择需要停靠的站点作为有向线的结点 ,把

经过但不停靠的站点作为其弧段内点;④实际上 ,

有向线采用索引方法记录了结点和弧段的索引 ,不

需要记录有向线所经由的各个结点和弧段的空间

位置 ,也不需要对底层的几何要素作任何修改 ,可

以很好地维护原有图层的拓扑关系。通过对结点-

弧段-有向线逻辑结构的描述 ,可用公交站点表 、站

点与站点之间的连接弧段表 、公交线路表来拓扑表

示公交逻辑网络 ,如图 1所示。

图 1　公交网络的拓扑表示

F ig.1　Topological Expression fo r Public

T raffic Ne tw orks

3　公交出行路径选择算法思想

公交出行路径的选择就是用户从起点出发到

目的地 ,究竟选择乘坐哪路公交车 ,如何换乘才最

方便。因此 ,现在的问题是在已经建立好的公交网

络上寻找一条换乘次数最少 、距离最短的路径。现

有的出行路径选择算法一般有两种模式:①以换

乘次数为代价换取空间上的距离最短
[ 3]
;②以算

法搜索时间为代价换取换乘次数最少[ 4] 。在模式

①中 ,起迄点之间的最短路径已确定 ,需要在该路

径上匹配公交线路实现两点之间的连通 ,搜索效率

较高 ,但结果不一定理想。因为一条路径路程值最

短 ,但必须转乘多次车才能到达 ,而另一条路径路
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程较长 ,却只要转乘较少次车就能达到 ,那么乘客

大部分会选择后者 ,因为换乘所带来的不便和不可

预期的等待时间往往是人们力图避免的 。所以很

多学者采用模式②,在这种模式中 ,需要集合的逐

步扩展 、排序 、求交等 ,对于小城市的公交网络可能

在搜索时间和空间上可以忍受 ,但对复杂而庞大的

大城市公交网络来说 ,对每条公交线路进行操作是

不太现实的 ,并且该种模式并不考虑距离。也就是

说 ,只要起迄点之间通过较少换乘能实现连通 ,无

论多长的距离都是允许的。但在人们的实际出行

中 ,还是希望能快速地(一般可通过距离来体现)到

达目的地 ,并且在城市道路规划中 ,公交网络的线

路分布一般都是基于最短路径布线的
[ 5]
。所以 ,本

文针对人们的出行心理 、公交线网的实际布线原则

以及在笔者已有的研究基础上[ 3] ,提出了一种在基

于最短路径上对集合向外扩展 、两个集合之间逐渐

逼近的搜索方法。在算法中 ,判断的原则是优先考

虑换乘次数少的路径 ,在换乘次数相同的情况下 ,

再考虑出行距离最短。

根据图 2所示的公交网络 ,由最短路径上映

射的公交线路和公交站点建立它们之间的关联矩

阵 C , C={Cij R i ∈ R , i=1 ,2 , … , n;P j ∈ P , j

=1 ,2 , …, m}, C ij为站点权值 ,可根据相应的站

点性质由权函数赋值 。简单情况下 ,若 R i 路公

共汽车在P j 站点处停靠 ,则 Cij=1 ,否则 Cij=0。

在行驶方向上 ,对 C矩阵逐列累加求和得到一新

矩阵T , T={T ij|T ij =∑
i

k=1
Ckj , j =1 , 2 , … , n}

, C和T 如图 3所示 。算法基本思想为:①根据

T判断是否有直达车 , R 1为直达车 ,则为最优方

案;②如果不满足①(假设 R 1不存在),扩展起点

线路集合 ,即搜索通过该点的任意路径上所有公

交线路的总和 Ak{R 2 , R 3 , R 4 , R 6}和终点集合

Ck{R 3 , R5 , R 7},并判断是否有相交线路集合 ,

{R 3}为交集 ,则 R3为非最短路径上的直达方案;

③如果不满足②(假设 R 3不存在),根据 T 判断

在最短路径上是否有换乘一次的方案(无)。如果

A 、B 之间有直达车 ,在 B 点处对 Ak集合部分(同

时通过 A 、B 的线路集合{R 2 , R6})向外扩展成 Bk

{R2 , R6 , R7 , R8}, Bk为通过 B点的所有公交线路

集合 ,它逐渐向 Ck{R5 , R7}逼近 ,最终到达 Ck ,即

有交集{R 8}。因此 ,从起点 A 处乘 R 2 、R 6 ,在 B

处换乘 R8 ,可到达终点 C。

4　算法实现

具体的算法步骤如图4所示 。从图4可看

图 2　公交网络示意图
Fig.2　Sketch Map of Public T raffic Networks

图 3　关联矩阵 C和新矩阵 T

Fig.3　The Associa ted Matrix C and New Matrix T

图 4　算法流程图
F ig.4　F low Char t of Alg orithm
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出 ,在讨论 N =2时 ,必须调用 N =1的情况;在

讨论 N =1时 ,必须判断直达的情况 ,以此类推。

显然 ,这是一个递归问题 。第 N 次换车表示为第

N-1次换车的函数 ,而第 N-1次换车的情况仍

然不知道 ,还要回推到第 N -2次换车 ,直到知道

直达的情况。

5　实　验

本文的算法已应用于 Atlas2000 中 ,在该电

子地图中 ,只要输入起点和终点的信息 ,就可获得

两点之间的最短路径及出行路径选择方案。从提

供的乘车方案看 ,该软件能实现整条换乘线路的

展示 ,具有一定的优先推荐能力 ,在相同换乘条件

下 ,基于最短路径上换乘次数最少的选择应是最

佳方案 ,并提供车次 、换乘车站名及途经车站总数

等信息 ,如图 5所示 。

图 5　公交路线最优出行路径选择

Fig.5　Optimal Route Choice

　　但对于复杂的公交网络来说 ,乘车方案的选

择不仅依赖于用户的实际取向 ,还与拥挤情况有

关 ,所以在考虑最佳乘车方案时 ,所涉及的因素很

多 ,如路面交通状况(包括发车频率 、拥挤度等)、

车站上的等车时间 、转乘车行走的距离 、交通费用

等。在本文研究的基础上 ,还应考虑多因素对用

户选择乘车方案的影响 ,判断各种条件下乘客的

路径选择的原则 ,提出通用模型和算法 ,以满足用

户各种形式的需求。
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