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基于换乘次数最少的公交网络最优路径模型研究 
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摘 要：结合乘客出行心理分析，提出以换乘次数最少为目标的公交乘车模型。在公交网络建模方面，综合考虑公交站点 

空间关系，提出空间数据到拓扑模型再到搜索模型的公交网络双层建模方案。通过搜索模型的建立，将最小换乘次数问 

题转化为两点间的最短路径问题进行求解。在搜索算法的设计上，首先提出改造的边权为 1的Dijktra算法，以此为基础 

设计前驱节点算法。并以前驱节点算法为前提，设计所有最短路径算法，能够高效地求解两点间的所有换乘次数最小的 

乘车方案。最后，以大连市公交数据为例，验证了建模方案和算法的可行性。 
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Research for Public Traffic Network Model of Optimum 

Route with M inimal Transfer Times 

HOU Gang ，ZHOU Kuan-jiu ， 

(1．Software Sdx~ol，Dalian University of Technology，Dalian 116620，China； 
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：Considering p{ISs朗gers’travel psychoanalysis，the public traffic model of optimum route is proposed，which goal is minimal 

transfertimes．Ontheintegrated analysisofthe space relationship between stations．the twice—projectofhowtOfoundthepublictraffic 

network’smodelispropc~ l，whichisfrom the spacedatatothetopologymodel andfinallytothe searching mode1．Basing onthe search· 

ing model。the least transfer times problem is solved by translating tO the problem of the shortest route between two s~tions．n · 

provedI~jkstra algorithmwithedgevalueisoneispropo~l。andtheprior—node algorithmis designedbasing onit．Thentheall—short· 

est—route algorithm  is constructed of the or—node algorithm ，which can efficiently solve the trav~l proiect of all the least transfer 

tim betweentwo spots．Rnally，Dalianpublictraffic datais used aS an exampletoprovethatmoddingof publictrafficnetworkandthe 

searching algorithm &refeasible． 

Key M岫rds：transfertimes；publictraffic network；whole shortestroutealgorithm  

O 引 言 

对公交出行最优乘车问题的理论研究包括公交网 

络的数学描述和设计最优路径算法。在公交网络描述 

方面。Anez等用对偶图描述能够涵盖公交线路的交通 

网络[ ；Choi等讨论了利用 GIS技术从街道的地理数 

据产生公交线路和站点的问题-2 ；黄正东研究了在 

GIS中公交实体与基础路网的关联L3 J。这些为公交网 

络的数学描述提供了基础。在最优路径算法方面，由 
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于“最优”的指标选取因人而异，一些研究者从不同的 

角度提出了算法。张国伍等结合公交网络的特点，在 

推广Floyd算法的基础上提出了一种公交网络多条最 

短路径算法r ；Koncz等提出了一种以换乘次数少为 

首要目标，以出行距离短为次要目标的公交网络静态 

多路径选择算法[5]；Qiujin wu等利用图论中的K最短 

路径算法求解公交网络中的多路径优化问题【6 ；严寒 

冰等研究了城市交通中的最短路算法-7 ；杨新苗等设 

计了以换乘次数最小、出行距离最短为 目标的路径选 

择模型[ ；傅冬绵设计了最小换乘的广度优先搜索算 

法[ 。 

文中提出的公交出行 目标是基于相关文献对公交 

乘客出行心理调查的统计结果L8J，调查显示换乘次数、 

出行时间和出行距离是人们选择公交出行依次考虑的 
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主要 问题。因此，提 出换乘次 

数最少为公交出行 目标。在公 

交网络建模方面，建立 由公交 

数据到拓扑模型再到搜索模型 

的双层建模体系结构，分别在 

不同的层次上对公交网络进行 

分析。对于最小换乘次数的求 
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解，首先通过搜索模型，将两点间最小换乘次数问题转 

化为最短路径问题进行求解。同时，以经典的 Dijkstra 

算法为基础，提出边权值为1时 kstra算法的改进方 

案，降低了算法的时间复杂度，在此基础上设计了最短 

路径上的前驱节点算法，并以此为基础设计了基于前 

驱节点算法的所有最短路径算法，能够在 0(n )时间 

复杂度内高效的求解两点间的所有最短路径，解决了 

kstra算法只能求解两点间的一条最短路径及传统 

的K最短路径算法时间复杂度偏高的问题。 

1 公交网络建模 

公交网络建模包含拓扑模型建模和搜索模型建模 

两方面内容，两种模型分别关注不同的方面。拓扑建 

模关注于反映公交网络的拓扑结构，合理地反映出空 

间站点间的关系，方便对换乘路径的分析；搜索模型是 

在拓扑模型的基础上，对拓扑模型的进一步抽象，以方 

便搜索算法的执行。 

1．1 公交网络拓扑建模 

公交网络包含三种实体：公交线路、 

公交站点和公交站台(多条线路在同一点 

处设的站点)。在考虑换乘问题时，如果 

只在公交站台处进行换乘，将大大降低换 

乘路径的发现。这是由于忽略了在换乘 

距离相近是个半定量的距离概念，用以描述公交 

站点间空间位置上的距离关系。根据以上分析，将公 

交网络拓扑模型描述如下 ： 

定义2：G=(V，E)是有向重图，其中：V={ 

l 1≤ i≤ n}是站点集合，n是站点数(站点聚集生成 

换乘节点后的站点数量)；E = {ej l 1≤ ≤ 171}是线 

路的集合，171是线路数。 

1．2 公交网络搜索模型 

公交网络搜索模型是在拓扑模型的基础上，对拓 

扑模型的进一步抽象，使之适应于搜索算法的执行。 

拓扑模型中，两点间边的关系代表两点间有线路相连， 

反映的是两点间的连接关系，因此有几条线路相连，就 

存在几条边。而搜索模型中边的含义有所改变，两点 

间边的关系代表两点是否直达。反映的是两点间的直 

达性，因此两点间应只有一条边相连。由拓扑模型到 

搜索模型做如下转换： 

(1)同线路站点间边的处理(如图2)。 

＼
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过程中人们可以步行一段距离的情况。因此，进行公 

交网络拓扑建模时，关键就要把适当距离内可能换车 

的多个站点抽象成一个节点。 

定义 1：空间距离上满足可以步行换乘的公交站 

点的集合为换乘节点。将能够合并为同一换乘节点的 

站点空间位置关系总结为以下4种情况： 

(1)同线路两个方向上的同名站点：这种站点间位 

置是不重合的，但一般两站之间距离较近(如图1a)。 

(2)不同公交线路的同名站点且站点重合：这种情 

况与前面提到的公交站台情况相同(如图 1b)。 

(3)不同公交线路的同名站点且距离相近：这种站 

点间距离较近，人们步行换乘时可以接受(如图 1c)。 

(4)不同公交线路的不同名站点但距离相近：这种 

站点间虽位置与名称都不相同，但距离相近，人们步行 

换乘时可以接受(如图 1d)。 

图2 同线站点处理 

(2)两站点间多条线路的处理(如图3)。 

◇  一 、 一线路3一一， r／ —／／ ＼—／ 
图 3 两站点 间 多线路 处理 

根据以上转换，将公交网络搜索模型描述如下： 

定义 3：G = (V，E， ．，， 
， ，)是有向简单赋权 

图，其中V={ I 1≤ i<-G n}是节点集合，n是节点 

数；E = {ej l l≤ ≤ 打 }是边 的集合，17l是边数 ； 

(仂 b )为边的权值，tc彳
． 
代表两点间是否直达， 

． ，代表两点间的线路数，权值取值如下： 

i l(i， 直达) 

。 {0(i， 不直达) 

、 l n(i， 线路数) 
· 1o( ， 无线路) 
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图 G中最短路径为两点间叫 
． ，值最小的路径。 

定理1：在搜索模型G中，两点间的最短路径即为 

两点间换乘次数最少的路径；如果两点间最短路径长 

度为 K，则最小换乘次数为K一1。 

证明：在搜索模型 G中，如果两点问有边相连则 

． ，的值为 l，因此两点间的最短路径为两点间边数 

最少的路径 ，即两点间中间节点最少的路径。又由于每 

经过一个中间节点就是一次换乘，因此两点间的最短 

路径即为两点问换乘次数最少的路径。设有节点 、 

vi，K为 、vi的最短路径长度。由于拓扑模型中，两点 

间的边表示两点间的直达关系， 、 最短路径长度为 

K，代表 、 最短路径上有K条边依次相连，则 、z,j 

间有 K一1个中间节点 ，因此，需要 K 一1次换乘。 

2 搜索算法 

由公交网络建模可得，在搜索模型 G中，两点问 

的最短路径即为两点间换乘次数最少的路径。因此，在 

搜索模型 G中应用最短路径算法，即可找到换乘次数 

最少的路径。两点问的最短路径以Dijkstra算法最为 

经典，但Dijkstra算法只能求出两点间的一条最短路 

径，不能求出两点问的所有最短路径。为求解所有最 

短路径，文中通过对 Dijkstra算法的改造，生成边权为 

1的 l【S啪 算法，以降低算法的时间复杂度。同时， 

以边权为 1的 Dijkstra算法为基础，设计前驱节点算 

法，用以求解起讫点间最短路径上中间节点。最后应 

用前驱节点算法设计了构造最短路径树的所有最短路 

径算法，求解出起讫点间的所有最短路径。 

2．1 改进的边权值为1的DUkstra算法 

算法步骤如下： 

(1)置 d('Oo)=0，d( )=o。(i=1，2，⋯，，z)；K 

=0，S= { }，S0： { 。}； 

(2)第K步，SK+1=Nexts
． ．
n S，d(Vi)=K+1(i 

∈ SK+1)，S=S U Sn+1； 

(3)若 I S I=I V(G)I或 ∈S，算法结束；否 

则 K—K+1，转(2)； 

当算法进行第K次迭代时，已有 SK={ l d(i) 

=K}以及 S={ I d(i)≤K}。 表示起点， ，表 

示终点， 表示图G中的一点，Nexts 表示节点集 SK 

中所有节点的后续节点。 

定理2：如果图 G是以邻接表的数据结构表示，则 

本计算方法的时问复杂度为 0( +e)。 

证明：算法基本步骤为(2)，步骤(2)按层次将节 

点加入到 S集中，每次加入的节点都是上次新加入节 

点的直接后续，相当于对图 G进行宽度优先遍历，直 

至终点加入到 S集。因此，如果采用邻接表存储图 G， 

根据数据结构知识，算法的时间复杂度为O(7"／+ )。，z 

为G中节点数，e为G中边数。 

2．2 前驱节点算法 

定理 3：正权图 G中 与 的最短路径长度一定 

小于等于其子图G 中该两点的最短路径。根据图论知 

识结论显然成立。 

设 t， 为起点 和终点Vd最短路径上的一点，求解 

Vi在最短路径上的所有前驱节点。算法思想如下：首先 

求解 与 间的最短路径，得出 "0i的第一个前驱节 

点。在图G中去掉该前驱节点与 间的边，生成图G ， 

显然G 为G的子图。在G 中求解 与 的最短路径， 

由定理3得，该路径一定大于等于 与 在图G中的 

最短路径。如果两路径长度相等，说明该路径也为 G 

中 与 f的最短路径，再次找到 的前驱节点，重复 

上述去边等操作；否则 "Oi没有新的前驱节点。 

算法步骤如下： 

Dijkstra(G． ，"Oi，P)． 

K =dist(P)； 

口} ")=PrevNode(P，73i)； 

PrevList( )={口 )}； 

for(j=1；j< 研；j++) 

{G = G一{P( ， )f； 

Dijkstra(G， ，73i，P)； 

if(dist(P)> K)break； 

else 

{碟 ( =PrevNode(P， )； 

PrevList( )=PrevList(73i)U { }； 

} 

{ 

算法分析：算法循环体的时间复杂度为 0(，z+ 

)，共需执行 z次， 为节点的入度(一般情况下 ／7'1 

远小于e，最坏情况下为e)，因此算法最坏情况下时间 

复杂度为 O(P(，z+P))。 

2．3 所有最短路径算法 

定理4：正权图G中，如果P( )是 】到'Ui的最短 

路径，且 ，∈P(i)，则P(j)为 1到 ，的一条最短路 

径。 

证明：反证法。如果P(j)不是最短路径，则存在一 

条最短路径 P (j)，使得 d (J)< d( )，这样 d (i)= 

d ( )+ ( ， )<d( )=d(j)+d(j， )，与Jp( )是 

最短路径矛盾。 

算法思想：由定理 4可知，每个最短路径上的点， 

它到起点的路径也为一条最短路径，即该点到起点的 

所有最短路径都在起讫点的最短路径之上，也即由前 

驱节点算法求解的该点的前驱节点也都在最短路径 
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上，这是所有最短路径算法使用前驱节点算法的基础。 

用线性表 PrevList( )对任意节点 的前驱节点 

进行存储。线性表中每个表项包含两个字段NodeName 

和PrevNodePoint，分别代表节点的名称和指向其自身 

前驱节点线性表的指针。算法步骤如下： 

(1)输入起点 和终点 ，初始化最短路径树根 

节 点，PrevList( ) = NULI ；NodeName = Vd， 

PrevNodePoint PrevList(Vd)。 

(2)通过前驱节点算法求解 (初始时由 开始 

计算)在最短路径上的所有前驱节点，将它们按求解 

的先后顺序存储在线性表PrevList(Vi)。由此求出了 

在最短路径树上的子节点。 

(3)再由PrevList( )中的节点为父节点分别计 

算其前驱节点，将求得的前驱节点分别存储在其各自 

指向的前驱节点线性表PrevList中。 

(4)重复执行(2)、(3)，直至PrevList( )={ 。}， 

根据各节点的PrevNodePoint指针，构建最短路径树， 

由叶节点向根节点回溯即为一条最短路径，算法结束。 

算法分析：所有最短路径算法以前驱节点算法为 

基础，对于每个节点找到一个前驱节点需执行一次 

Dijkstra算法，即相当于每找到节点与其前驱节点的一 

条边须执行一次 kstra算法。图 G中有e条边，在最 

坏情况下，所有边都在最短路径上，因此，算法最坏情 

况的时间复杂度为 O(e(咒+e))，相当于O(n )。 

3 实 验 

以大连市公交数据为例。大连市现有公交线路 

89条，不同名公交站点 376个，通过对公交站点聚集 

生成换乘节点后，共有314个站点，用该算法计算上述 

314个站点间的所有乘车方案共需计算 N=314* 

(314—1)／2=49141，在 P4机器上运行用时 5min，其 

计算结果如表 1所示。 

表 1 计算结果 

由以上数据计算大连市公交平均换乘次数为 n≈ 

1*53．76％+2*37．59％：1．2894次，根据相关文献 

的统计数据，大连市公交的平均换乘系数为1．2[抑]，文 

中的计算结果 1．2894次基本与此相接近；同时算法汁 

算出的乘车方案中，一次换乘、两次换乘的比例很高， 

两次以上的乘车方案仅占1 25％，这点也与实际情况 

相同，也就是说大连市的乘客基本换乘两次以内就可 

到达城市的任意一点。 

上述实验可以得到如下结论： 

(1)文中提出的公交网络拓扑建模的策略能够贴 

近现实地反映出公交网络的实际换乘情况。 

(2)搜索模型和搜索算法能够在一定时间内计算 

出有效乘车方案，能够找到两点间的多种换乘方案。 

4 结束语 

提出由公交数据到拓扑模型再到搜索模型的双层 

建模体系结构，这种建模方式的优势在于不同层次的 

建模关注公交网络不同的方面，同时具有更大的灵活 

性。在最小换乘次数的求解方面，通过搜索模型的建 

立将最小换乘次数问题转化为有向图的最短路径问题 

进行求解。在最短路径的求解上 ，提出了改进的权值 

为1的Dijkstra算法，并以此为基础设计了前驱节点算 

法，进而设计了基于前驱节点算法的所有最短路径算 

法，该算法能在 O( )时间复杂度内对两点间的所有 

最短路径进行求解。最后，通过实验对建模方案和搜 

索算法进行验证，证明了建模方案和搜索算法可行。 
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