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基于路径集合运算的公交网络寻径算法研究 

伍雁鹏 。 彭小奇 。 黄同成 

(中南大学能源科学与工程学院 长沙410083) (邵阳学院信息工程系 邵阳422000)。 

(湖南第一师范学院信息技术系 长沙 410205)。 

摘 要 大规模多换乘网络中最短时间路径精确查询的算法是公交网络寻径问题的研究难点之一，近似搜索算法的 

求解满意度不高，而精确搜索算法的效率较低。提出了基于路径集合运算的公交网络寻径算法，按换乘次数从低到高 

依次求取路径集合 ，通过删除大量冗余路径来优化路径集合并减少计算量，最后生成最短时间路径汇总集合用于快速 

精确寻径。实验结果表明了算法的可行性和有效性。 
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Abstract Path searching problem of public transit network is NP-hard，one of whose nodus is the algorithm of accu— 

rately searching  shortest—time-path in large multi-transfer network．A searching algorithm  of public traffic network， 

based on path set calculation，was proposed to solve the nodus．Path sets are generated from low tO high in accordance 

with the number of transfer，optimized by deleting redundant paths to reduce storage space and computation，and  sunl— 

marized tO generate summary shortest-time-path set，which is used to search optimal path rapidly and accurately．Experi- 

mental results of Beijing public transit network show the algorithm  is feasible and effective． 
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公共交通是城市的重要基础设施，研究公交网络寻径算 

法对提高交通资源利用效率、缓解城市交通拥堵、方便居民出 

行有重大意义。 

公交网络寻径是 NP难问题 ，大规模公交网络中存在的 

多换乘现象加大了搜索的难度和深度。公交网络寻径算法主 

要分为两类。第一类是近似搜索算法，包括经典最短路径算 

法[1-3](如 Dijkstra算法、A 算法等)和基于人工智能搜索算 

法『4蜘(如遗传算法、蚁群算法、免疫算法等)，此类算法的优点 

在于运算效率高，缺点是不能处理换乘现象，路径搜索结果精 

确性不高。第二类是精确搜索算法，典型如矩阵运算[7 或 

数据库运算[9,10]，优点在于多目标 (最短到达时间、最小换乘 

次数、最少出行费用等)求解 ，路径搜索精确满意，缺点在于计 

算过程中会搜索大量不合理的出行路径，容易产生维数爆炸 

问题，搜索效率低，不能适用于大规模公交网络。为此 ，本文 

提出一种基于最短时间路径集合运算的公交网络寻径算法， 

实现了大规模公交网络中多换乘最短时间路径的高效精确查 

询。 

1 公交网络模型 

1．1 公交网络组成 

城市公交网络主要 由公交站点(简称站点，下同)和公交 

线路(简称线路，下同)组成。线路方向类型有单向、双向、环 

行公交线路。 

不同线路可以共用相同站点，即可以通过站点换乘线路。 

经过多次换乘可以到达任意站点；从一个站点到达另一个站 

点的通路称为一条出行路径。 

1．2 模型假设 

为简化模型，做如下假设： 

假设 0 所有线路均为简单单向行驶线路。 

假设 1 任意两个站点经有限次换乘可达。 

假设 2 乘车时间与经过站点数成正比，与所乘线路类 

型无关。 

假设 3 乘车从一个站点到下一个站点的时间为常数。 

假设 4 任意线路任意站点的候车时间为常数。 

1．3 公交网络模型定义 

通常将公交网络表示成有向图的形式：G一(V，E，R)，其 

中 是所有站点的集合，E是所有公交路段(边)的集合，R为 

有向线路的集合。 

路径定义为：s一{ ，n， ，r2， ，⋯， ， )， ∈ ，rf∈ 
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R，表示从站点 乘线路 rl至站点 "ol，再从站点 换乘线路 

re至站点 ，⋯，最后从站点 一-换乘线路 rk至站点 "Ok。路 

径的换乘次数为 愚。特别地，换乘次数为 1的路径称为直达 

路径。路径也可表示为： __ tJ1 ⋯ 一 ，d。 

杨新苗等通过对人们 出行心理的调查 ，得出了影响人们 

选择公交出行路线的最重要因素为换乘次数和出行时间[ ； 

大多数公交网络寻径算法将换乘次数最小和出行时间最短作 

为主要考虑因素，其次考虑出行花费因素，这符合人们实际生 

活习惯。本模型通过将换乘次数换算成候车时间，使目标函 

数统一为求具有最短出行时间(包括乘车时间和候车时间)的 

最优路径求解。 

2 基于路径集合运算的公交网络寻径算法 

2．1 最短时间路径集合运算 

令 P(vo， )表示从站点 "Co至站点 的路径，L(功， ) 

表示从站点 功 至站点 的最短时间路径，T(L)表示路径 L 

的时间花费，H(L)表示路径 L的换乘次数。 

设存在从站点 Vo至站点 的一条最短时间路径 L(vo， 

"od)：vo ⋯ d， ∈ ， ∈R。显然 ，对于路 

径 L(vo，"od)中的任意一条子路径 ，如 ， ，"or ， 

⋯ ，Vo ，都是最短时间路径。 

若已知 L( ，诒)经过中间站点 ，则 

L( ， )一 ⋯ ⋯ d 

L(vo， )，L( ，"Od)是最短时间路径，且 

T(L(vo， ))一T(L(vo， ))+T(L(vx，"od)) (1) 

H(L( ，"od))一H(L(vo， ))+H(L(％ ， )) (2) 

式(1)、式(2)指出高次换乘最短时间路径与低次换乘最 

短时问路径之间关系，特别地，令 = 一 ，则有 

L( ， 一1)： — ⋯ ⋯ 一】 

L( 一1， )： 一l ，d 

T(L(vo，"Vd))一T(L(vo，"Od一1))+T(L(vd～1， )) (3) 

令 ŝ一{P( ， )fH(P( ， ))一是， ， ∈V}表示换 

乘次数为 k的路径集合， 一{L( ， )I H(L( ， ))一k， 

"Vi， ∈V)表示换乘次数为 k的最短时间路径集合。 

对于 中的每一条最短路径L(vo，功)，有 

T(L(vo， ))=rain(T(L( ， ))+T(L( ，"od))) (4) 
∈ 

H(L(v0， ))一H(L(v0，"vd一1))+H(L(vd一1， )) (5) 

由式(4)、式(5)知高次换乘路径集合可由低次换乘最短 

时间路径集合通过连接运算求得，即 

S2一W 1×W l 

S3一W 1×Wz—W2×W l 

一 W1× 一1一W2× 一2一⋯一 一1×Wl (6) 

令 Opt(S)表示对路径集合 S进行优化操作：去掉所有非 

最短时间路径。即 
= Opt( ) (7) 

由式(6)、式(7)可得按换乘次数从低到高依次求取最短 

时间路径集合的方法： 

s2一W1×W】 

Wz=Opt(s2) 

S3一w2×Wl 
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W3=Opt(S) 

一  
一 1×W1 

= Opt( ) 

这样可以精确计算出所有的最短时间路径集合。在计算 

过程中，由于大量非最短时间路径被删除，内存和磁盘空间需 

求大为降低，计算量也大为减少。 

2．2 基于最短时间路径集合运算的公交网络寻径算法的实现 

(1)根据每条线路经过站点的先后顺序计算直达路径集 

合 s1一{ }， ， ∈V，r口∈R。直达路径的出行时间 

T 一T +T ×Nrqv ，其中 T 表示在站点 口 乘坐 r日 

的候车时间， 表示乘车经过单位路段的时间，Nrqvi 表 

示通过 r口从站点 至站点 经过的路段数。Th，Td为常 

量。 

计算直达最短时间集合 W1=-Opt(S1)。 

(2)计算一次换乘路径集合 S2一{"ol û}， ， 

， ∈V，rq， ∈R。由换乘路径集合运算原理可知：S2一 

w1×w ，其中每条一次换乘路径的出行 时间为：Y'oi"o = 

Tvivj+ 口̂ 。 

计算直达最短时间集合 wz=Opt(Sz)。 

(3)设所有最短时间路径的最大换乘次数为 ，依次计算 

m次最短时间路径集合： 

form：3 to是 

{ 一 一1×W1 

= Opt( )} 

(4)生成最短时间路径汇总集合 W=Opt(∑w1)。最短 

时间路径汇总集合包含了所有最短时间路径，进行最短时间 

路径查询只需在最短时间路径汇总集合中搜索即可。对最短 

时间路径汇总集合按照起始站号和终点站号进行索引，则最 

优路径查询时间为毫秒级。 

3 实验仿真 

为验证算法可行性及有效性，编制程序将算法应用于北 

京公汽网络进行试算，基本参数和数据来源于2007年高教社 

杯全国大学生数学建模竞赛 甲组 B题“乘公交，看奥运’，[ ]。 

计算出最短时问路径汇总集合的计算时间为 38小时，分别对 

题中要求的 6组出行目标进行了路径查询，查询时间均小于 

1s。表 1列出最优路径查询结果。 

表 1 北京公汽网络最优路径查询结果 
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用GMM结合颜色纹理特征融合的算法，能大幅提高分类性 

能；针对不同地形区域边界上分类性能差以及同一地形在相 

同条件下非一致性问题 ”]，采用本文提出的分类策略，取得 

较好的分割结果。实验结果表明本文所建立的非结构复杂环 

境地形分类算法较改进的最近邻分类器r】 的分类和只用颜 

色进行地形分类[3]的性能更好。本文的实验数据仍具有一定 

约束性，下一步将采集更多更复杂情况下的地形进行分类实 

验研究。 
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程序实现了北京公交网络最短时间路径的精确查询 ，查 

询快速精确，查询结果明显优于已知的答案_8 ]。 

结束语 公交网络寻径问题是 NP困难的，大规模公交 

网络中存在的多换乘现象加大了搜索的难度和深度，使得查 

询结果精确性或者搜索效率偏低。本文提出的基于路径集合 

运算的公交网络寻径算法，实现了大规模公交网络中多换乘 

最短时间路径的高效精确查询。对北京公汽网络的试算结果 

表明该算法运算效率高，查询结果精确，查询速度快，适用于 

大规模城市公交网络，具有很高的推广应用价值。 
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