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公共交通系统最佳路径算法

王　莉　　李文权
（东南大学交通学院，南京 ２１００９６）

摘要：在分析城市道路网络最短路径算法（ＳＰ算法）和公交网络的特点的基础上，提出公共交通系
统最佳路径算法．首先引入直达矩阵（Ｔ矩阵）和最小换乘矩阵（Ｑ矩阵），讨论公交网络节点间换乘
问题，得出最少换乘算法．利用Ｑ矩阵确定节点间最少换乘次数，评价公交网络方便可达性．其次结
合最少换乘算法，对最短路径算法（Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法）进行改进．在标号过程中，利用Ｑ矩阵对待检验Ｔ
标号点进行筛选，减少Ｔ标号计算量，得到一条综合考虑路径长度和换乘的最佳路径．最后用一个
简单的算例进行验算，说明该算法适用于一般公交网络，特别是换乘代价较高的公交网络．
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　　公共交通系统是城市交通系统的重要组成部
分．由于公共交通对交通资源的高效利用，使得通
过大力发展公共交通，实行公交优先成为缓解日趋

严重的道路交通紧张状况的必然选择．在路径选择
时，公交出行者总希望选择最快捷的线路（即综合

考虑时间、费用的交通阻抗值最小的线路）出行，

可称之为最短路因素．但由于交通阻抗值大小很难
直观判定，使路径选择带有不确定性，称之为随机

因素．两者主次地位取决于供选择路径间交通阻抗
差值大小．公交线路交通阻抗值是指乘客在公交线
路上出行的出行时间、费用、方便性（如换乘）等综

合费用指标，是乘客选择公交线路的依据［１］．人们

在讨论城市道路交通线路问题时，着重考虑任意２
个节点间最短路径．只要２个节点有道路连接，就
可进行搜索，而不考虑该路径换乘问题，这就可能

造成搜索到的路径需多次换乘．因换乘带来的换乘
时间和车票费用会增加交通阻抗．因此对司机来讲
的最短路径，对乘客却并不是最佳选择．在一个公
交网络中寻找２个节点间最佳路径，要综合考虑出
行时间、费用和换乘等相关因素，使交通阻抗最小．

目前应用较广泛的最短路径（ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ，ＳＰ）
算法 有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算 法［２］（又 称 标 号 法）、ＰＳＰ
（ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈ）算法和 ＤＢＦＳ（ｄｙｎａｍｉｃ
ｂｒｅａｄｔｈｆｒｉｓｔｓｅａｒｃｈ）算法［３］等．在换乘代价较高的公
交网络，用ＳＰ算法得到的路径往往不是最佳路径．
本文引入特殊矩阵，讨论公交网络中２个节点间最
少换乘算法，并将其应用于ＳＰ算法，以寻找一条最
佳路径．



１　公交系统的网络描述
一个公交网络系统有一组不同的公交线路组

成，且每条线路上分布有若干个上下乘客的站点，

一条公交线路有一定车辆数．
公交网络用Ｇ＝（Ｎ，Ａ）表示，Ｎ为节点集合，Ａ

为公交路段集合．节点代表交叉口和包括换乘车站
在内的所有公交站点；路段代表公交车行驶路段、

步行路段、等车路段及换乘路段．
为便于分析，定义一些表现网络特性的符号和

函数式［４，５］：Ｓ为站点集合；Ｒ为公交线路集合；
Ｋ（ｒ，ｓ）为线路ｒ上的站点ｓ，若ｒ不经过ｓ，Ｋ＝０，线
路起点Ｋ＝１，Ｋ（ｒ，ｓ１）＞Ｋ（ｒ，ｓ２）＞０表示ｒ经过
ｓ２，ｓ１，方向为ｓ２→ｓ１；Ｒ（ｓ）为经过站点ｓ的线路集
合，Ｒ（ｓ）＝｛ｒＫ（ｒ，ｓ）＞０，ｒ∈Ｒ｝；Ｃ（ｒ１，ｒ２）为线
路ｒ１，ｒ２相交站点集合，Ｃ（ｒ１，ｒ２）＝｛ｓＫ（ｒ１，ｓ）＞
０且Ｋ（ｒ２，ｓ）＞０，ｓ∈Ｓ｝；Ｄ（ｓ，ｔ）为从站点ｓ到站点
ｔ的直达线路集合，Ｄ（ｓ，ｔ）＝｛ｒＫ（ｒ，ｔ）＞Ｋ（ｒ，ｓ）
＞０，ｒ∈Ｒ｝．

２　最少换乘算法
２１　直达矩阵（Ｔ矩阵）
　　引入Ｔ矩阵．Ｔｉ，ｊ为节点ｉ→ｊ直达线路数ｎ，即

Ｔｉ，ｊ＝
ｎ　　ｉ≠ｊ
０　　{ ｉ＝ｊ

图１为一公交网络．其中１～１５为节点，Ｒ１～
Ｒ５为线路，用实线段表示．

图１　公交网络图

由定义得节点１～９的Ｔ矩阵为

Ｔ＝

０ １ １ １ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ １ ０ １ ０ ０ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ １ ０ １ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １























０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

Ｔ２ ＝

０ ０ １ ０ １ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ ２
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０
０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０



























０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

可以证明Ｔｎ表示通过（ｎ－１）次换乘从节点ｉ

→ｊ的路径数［４］．如Ｔ２１，５＝１表示从节点１到５有一
条一次换乘路线，换乘点为节点２．

Ｔｋ，ｊ为节点ｋ→ｊ的直达路线数，则有

Ｔｎｉ，ｊ＝∑
ｋ
Ｔｎ－１ｉ，ｋ Ｔｋ，ｊ

２２　最少换乘矩阵（Ｑ矩阵）
引入Ｑ矩阵，Ｑｉ，ｊ为使得 Ｔ

ｎ
ｉ，ｊ≠０的ｎ的最小

值，ｎ∈［１，∞）．Ｑｉ，ｊ－１表示从节点ｉ→ｊ必要的最
少换乘次数．图１公交网络的Ｑ矩阵为

Ｑ＝

∞ １ １ １ ２ ∞ １ ２ ２ １ ２ ２ １ ２ ２

∞ ∞ １ ∞ １ ∞ ２ １ １ ３ ４ １ ３ ４ １

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ ∞ ∞ １ ２ ２ １ ２ ３

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ １ １ ２ ３ １ ２ ３ １

∞ ∞ ∞ ∞ １ ∞ １ ２ ２ ２ ３ ２ ２ ３ ２

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ ２ ２ １ ２ ３

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ ∞ ∞ １ ∞ ∞ １

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ ∞ ∞ １

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ２ ２ １ ２ ３

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ ∞ ∞ ２

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ １ ∞ １ ２

∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ １ １ ∞ ∞ ２



































∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞

式中，∞表示２个节点间不存在有效路径．Ｑ４，１５ ＝
３表示从节点４到１５至少需换乘２次．

利用Ｑ矩阵可以确定最少换乘次数，还可用于
评价公交网络．若计算所得 Ｑｉｊ很大，说明从节点 ｉ
→ｊ需多次换乘，方便性较差，可通过增加或改善ｉ，
ｊ间公交线路来减小Ｑｉｊ．

对于一条公交线路上的节点，应用Ｔ矩阵所得
结果可能偏大，但这并不影响 Ｑ矩阵的有效性．当
Ｔｋｉ，ｊ为偏大值时，必存在ｐ＜ｋ，使得Ｔ

ｐ
ｉ，ｊ≠０．如Ｔ

２
１，３

＝１表示从节点１到３有一条一次换乘路径，换乘
点为２，此值偏大（１→３可直达）．而 Ｔ１，３ ＝１，故
Ｑ１，３ ＝１．
２３　算法思路

设ｏ，ｄ表示起讫点．① 若 ｏ＝ｄ，则为无效路
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径；② 若Ｑｏｄ ＝１，选取Ｄ（ｏ，ｄ）中一条路线，得直
达路径；③ 若Ｑｏｄ ＝２，则必存在一个站点ｍ，使得
Ｑｏｍ ＝１，Ｑｍｄ ＝１．分别选取Ｄ（ｏ，ｍ）和Ｄ（ｍ，ｄ）
中一条路线相连，得一次换乘路径，换乘点为ｍ；④
若Ｑｏｄ ＝３，必存在２个不同站点ｍ１，ｍ２，使得Ｑｏｍ１
＝１，Ｑｍ１ｍ２ ＝１，Ｑｍ２ｄ ＝１．分别选取 Ｄ（ｏ，ｍ１）、Ｄ
（ｍ１，ｍ２）和Ｄ（ｍ２，ｄ）中一条路线相连，得二次换
乘路径，换乘点为ｍ１，ｍ２．

３　改进ＳＰ算法
本文对Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法进行改进．Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法又

称标号法，是一个反复标号的过程．从起点ｏ开始，
每一轮标号修正各临时标号（Ｔ标号），确定一个标
号（Ｐ标号），直至终点ｄ标上 Ｐ标号，最后反向追
踪得一条从ｏ→ｄ的最短路径．节点间有道路连接
就可以进行搜索，而没有考虑换乘．因此，对于换乘
代价比较高的公交网络，算法就不实用了．结合最
少换乘算法，在标号过程中应用 Ｑ矩阵，可以简化
计算，减少工作量，得到更为有效的路径．改进
Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法步骤如下：

① 初始化　起点ｏ标为Ｐ标号，Ｐｏ＝０，其余
各点标为Ｔ标号，Ｔｉ＝∞．

② 确定吸引线路集Ｗ和待修正的Ｔ标号点集
Ｖ　设刚得到的Ｐ标号点为ｉ，考虑所有与ｉ相邻的
Ｔ标号点ｊ，若０＜Ｋ（ｒ，ｉ）＜Ｋ（ｒ，ｊ）且Ｑｊｄ≤Ｑ０，
则ｒ∈Ｗ，ｊ∈Ｖ．其中，Ｑ０为所容许的最大换乘次
数．

③ 计算Ｔ标号　对Ｖ中ｊ，Ｔｊ←ｍｉｎ［Ｔｊ，Ｐｉ＋
ｄｉｊ］，其中，ｄｉｊ为公交路段（ｉ，ｊ）的权．

④ 确定Ｐ标号　综合考虑Ｔ标号和Ｑ矩阵，
确定Ｐ标号．

⑤ 终止判别　转至②，反复标号，直至终点
ｄ标上Ｐ标号，算法终止．

４　算　例
以图１所示公交网络为例，寻找从节点１～１５

的一条最佳路径．
乘客选择公交线路的主要依据是线路交通阻

抗．公交线路交通阻抗值是指乘客在公交线路上出
行的出行时间、费用、方便性（如换乘）等综合费用

指标．采用如下函数式计算：
ｔＲ ＝ｔ０＋ｔｐ （１）

式中，ｔＲ为线路Ｒ交通阻抗值；ｔ０为公交出行时间；
ｔｐ为公交票价的时间价值．

根据乘客公交出行全过程的分析计算，公交出

行时间为

ｔ０ ＝ｔａ＋ｔｂ＋ｔｄ＋ｔｈ （２）
式中，ｔａ为公交车行驶时间；ｔｂ为步行到站及步行
离站的时间总和；ｔｄ为平均等车时间，如果乘客到
达均匀分布，则平均等车时间为发车间隔 ｔｆ的一
半，即ｔｄ ＝ｔｆ／２；ｔｈ为换乘时间，往往用适当扩大换
乘时间来反映因换乘造成的不便．

ｔｐ可采用居民人均国民收入值进行转换，即

ｔｐ ＝
ｎ×票价 ×４８０×法定年工作天数

居民人均年收入
＝

　　ｎ×１×４８０×２６０８０００ ＝１５ｎ（ｍｉｎ） （３）

式中，ｎ为换乘次数；居民人均年收入为８０００元，
法定工作５ｄ／周．

由于本文重点讨论换乘影响，为简化计算，忽

略步行时间、等车时间以及换乘时间，在计算交通

阻抗时，仅考虑公交车行驶时间及票价，即

ｔＲ ＝ｔａ＋ｔｐ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒ

ｔｉｊ＋１５ｎ （４）

式中，ｔｉｊ为路段权重，即公交车行驶时间．
图２为图１的赋权图．

图２　公交网络赋权图

用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求解，可得从节点１～１５的一
条最短路径Ｒｓ：１→４→７→１０→１３→１４→１１→
１２→１５，如图３所示．由式（４）得线路交通阻抗值

ｔＲｓ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒｓ

ｔｉｊ＋１５ｎ＝１８＋１５×２＝４８（ｍｉｎ）

图３　Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法最短路径方案图
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　　用改进Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法求解步骤如下：
① 初始标号，Ｐ１＝０；Ｔｉ＝∞，ｉ＝２，３，…，１５．
② 第１轮标号，第１步：确定吸引线路集Ｗ和

待修正的Ｔ标号点集Ｖ，１是刚得到Ｐ标号的点，与
之相邻的 Ｔ标号点是２，４．Ｋ（Ｒ１，１）＜Ｋ（Ｒ１，２），
Ｑ２，１５ ＝１＜２，Ｋ（Ｒ４，１）＜Ｋ（Ｒ４，４），Ｑ４，１５ ＝３＞
２（其中，由于换乘代价较高，Ｑ０取２，即最多只允许
一次换乘）．得Ｗ１＝｛Ｒ１｝，Ｖ１＝｛２｝．第２步：修改
Ｔ标号，Ｔ２ ＝４．第３步：确定Ｐ标号，Ｐ２ ＝４．

③ 第２轮标号，第１步：确定吸引线路集Ｗ和
待修正的Ｔ标号点集Ｖ，２是刚得到Ｐ标号的点，与
之相邻的 Ｔ标号点是 １，３，４，５，６．Ｋ（Ｒ１，２） ＞
Ｋ（Ｒ１，１），Ｋ（Ｒ１，２）＜Ｋ（Ｒ１，３），Ｑ３，１５ ＝∞ ＞２，
Ｋ（Ｒ２，２）＜Ｋ（Ｒ２，５），Ｑ５，１５ ＝１＜２，得 Ｗ２ ＝
｛Ｒ２｝，Ｖ２ ＝｛５｝．第２步：修改Ｔ标号，Ｔ５ ＝４＋３
＋１５＝２２．第３步：确定Ｐ标号，Ｐ５ ＝２２．
④ 反复进行标号，直至终点１５标上 Ｐ标号，

Ｐ１５ ＝３６．
反向追踪的最佳路径Ｒｂ：１→２→５→８→９→

１２→１５，如图４所示．由式（４）得线路交通阻抗值

ｔＲｂ ＝ ∑
（ｉ，ｊ）∈Ｒｂ

ｔｉｊ＋１５ｎ＝２１＋１５＝３６（ｍｉｎ）＝Ｐ１５

图４　最佳路径方案图

　　由２种算法计算结果可得：ｔＲｂ ＜ｔＲｓ，即Ｒｂ优于
Ｒｓ，最短路径并不是最佳路径．

５　结　论
在公交网络中，对于乘客而言，换乘是一个非

常敏感的因素．路程值最短的路径不一定是最佳路
径．在路径选择时要综合考虑出行时间、费用和换
乘等因素．本文引入直达矩阵Ｔ矩阵和最小换乘矩
阵Ｑ矩阵，得出节点间最小换乘次数来评价公交网
络的方便可达性．在用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法寻找最短路径
时，利用Ｑ矩阵对待检验Ｔ标号点进行筛选，减少
Ｔ标号计算量，得到一条综合考虑换乘和路径长度
的最佳路径．
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