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摘　要 :公交线路选择问题是城市公共交通信息查询的重要内容 ,本文建立了满足不同公交线路查询者需求的

最优线路选择模型并给出了相应的算法。首先通过引入各条公交线路直达最短距离矩阵构造了公交网络直达

关系图 (直达矩阵 ) ,在直达关系图 (直达矩阵 )上 ,利用修改了的最短路算法 ,即可求得最优换乘路线。根据出

行者的不同需求 ,通过在直达关系图上定义不同的权系数 ,可以分别求得换乘次数最少的公交出行线路、经过站

点最少的公交出行线路 ;通过修改最短路算法 ,可以求得出行耗时最少的线路及出行费用最低的线路 ,另外 ,本

模型还可以综合考虑出行者的需求情况 ,求得出行者满意度最大的出行路线。
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Abstract: Public transportation line choice p roblem is the most important issue in query of public information.

This paper gives the mathematical models and algorithm s of op timal public transportation line choice according to

the different request of the questers. First, the distance matrix of public transportation line is introduced, then

the directed relation graph is constructed. In the directed relation graph, we can give the op timal line by revised

shortest path algorithm s. For different requests, we can find the public transportation line of least change, shor2
test path and so on by revising the weight coefficient of edges in the directed relation graph. By revisinge the al2
gorithm of shortest path, we can find the op timal lines of the shortest time or the lowest fee. Furthermore, the

model can be used to find the most satisfaction line of different travelers.

Key words: operational research; op timal line; directed matrix; transfer; the shortest path

0　引言

随着城市公交系统的快速发展 ,各个大城市普遍建立了四通八达的公交网络 ,例如北京市目前公交线



路已达 800条以上 ,公交线路的增加 ,一方面使得公众的出行更加通畅、便利 ,另一方面也使得乘坐公交工

具出行的人们 ,面临多条线路的选择问题。尤其是 2008年奥运会期间 ,会有大量的国内外观众涌入北京 ,

这些人不熟悉北京的公交线路 ,所以他们迫切需要一种方便快捷的公交线路查询系统 ,以便能及时查询需

要乘坐的公交车次 ,换乘站位置等信息。

由于不同的出行者有不同的需求 ,如有的乘客希望换乘次数最少 ,有的希望经过的路程最短 ,有的希

望所花费的时间最短 ,还有的希望所花费的费用最低等 ,因此如何在现有的公共交通条件下 ,针对不同乘

客的需求 ,提出一种合理的公交线路查询模型和算法是建立公交信息查询系统的关键。

目前应用比较广泛的公交线路查询方法主要是利用启发式算法直接从经过出发站点和终到站点的线

路中搜索 [ 1 ] ,寻找满足条件的换乘方案。本文主要考虑公交出行者的换乘次数、出行时间、出行费用等因

素 ,建立最优公交线路查询问题的数学模型 ,并设计算法寻找最优公交出行路线。

1　最优公交出行线路选择模型及算法

问题的描述 :在给定有若干条公交线路的公交网络图中 ,求任意两个站点之间的最佳出行路线。根据

乘客的要求不同 ,最佳出行路线可以分别表示为最短距离路线、最少换乘次数路线、最短时间路线、最少费

用路线以及最大满意度路线等 ,下面分别讨论。

1. 1　最短距离公交出行线路选择模型及算法

第 1步　建立每条线路的直达距离矩阵

首先把所有的公交站点作为顶点 ,对每条公交线路 ,按照公交车的运行方向 (双向、上行或下行 ) ,在

相邻两个站点之间连边或弧 (如果是上下行站点完全相同 ,则在相邻两个站点之间连边 ,否则在相邻站点

之间连弧且弧的方向与公交车运行方向一致 ) ,边或弧的权均为 1,得到该公交线路邻接关系图 ,在该图上

运用 D ijkstra算法 ,可以求出任意两点之间的最短路 ,根据最短路建立该线路对应的最短距离直达矩阵。

图 1

以下以一个简单的例子说明。

图 1是由 6个站点两条公交线路构成的公交网。对每一条线路建立一

个直达关系矩阵。
(图 1一个简单的例子 , a, b, c, d, e, f分别表示六个公交车站 ,实线表示

1号公交线路 ,虚线表示 2号公交线路 ,假定两条线路都是双向的且来回站

点完全相同 ,因此使用无向图表示。为了方便 ,本文中把 a, b, c, d, e, f分别

编号为 1, 2, 3, 4, 5, 6。)

A1 =

0 ∞ 1 ∞ ∞ ∞
∞ 0 ∞ ∞ ∞ ∞
1 ∞ 0 1 ∞ ∞
∞ ∞ 1 0 1 ∞
∞ ∞ ∞ 1 0 ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0

　　A2 =

0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ 0 1 ∞ ∞ ∞
∞ 1 0 ∞ 1 ∞
∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞
∞ ∞ 1 ∞ 0 1
∞ ∞ ∞ ∞ 1 0

再利用 D ijkstra算法计算最短路 ,得到每条线路的直达距离矩阵。

1号线路和 2号线路的直达距离矩阵分别为 B 1 , B 2 ,其中 B 1 (B 2 )的每个元素表示乘 1号 ( 2号 )线路

的车从第 i站到第 j站走过的最短距离。

B 1 =

0 ∞ 1 2 3 ∞
∞ 0 ∞ ∞ ∞ ∞
1 ∞ 0 1 2 ∞
2 ∞ 1 0 1 ∞
3 ∞ 2 1 0 ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0

　　B 2 =

0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ 0 1 ∞ 2 3

∞ 1 0 ∞ 1 2
∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞
∞ 2 1 ∞ 0 1

∞ 3 2 ∞ 1 0

　　第 2步　构造公交系统总的直达距离矩阵

定义取小运算“∧”如下

a∧b =m in{ a, b}
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利用取小运算将所有线路对应的直达距离矩阵合成 ,得到一个总的直达距离矩阵。

B =B 1∧B 2∧⋯∧B n

B =

0 ∞ 1 (1) 2 (1) 3 (1) ∞
∞ 0 1 (2) ∞ 2 (2) 3 (2)

1 (1) 1 (2) 0 1 (1) 1 (2) 2 (2)

2 (1) ∞ 1 (1) 0 1 (1) ∞
3 (1) 2 (2) 1 (2) 1 (1) 0 1 (2)

∞ 3 (2) 2 (2) ∞ 1 (2) 0

其中括号里的数字表示线路的编号 ,如 : b14 = 2 (1)表示从站点 a到站点 d的直达最短距离是 2站 ,需要

乘坐的是 1路车。

第 3步　对总的直达距离矩阵使用 D ijkstra算法 ,得到任意两点之间的最短距离矩阵 D及最优路线。

本例中

D =

0 2 1 2 2 3
2 0 1 2 2 3

1 1 0 1 1 2

2 2 1 0 1 2

2 2 1 1 0 1
3 3 2 2 1 0

根据最短距离矩阵即可确定经过站点最少的乘车路线 ,如本例中从 a到 f的最短距离是 3,即需要走

过 3站路 ,乘车方案是先做 1站 1路车 ,然后在 c站换乘 2路车 ,坐 2站即可到达 f站。如果把各条线路对

应的直达关系矩阵中的 1换成两站之间的实际距离 ,则用该方法可以得出任意两站之间的实际距离最短

的乘车方案。

1. 2　换乘次数最少的线路选择模型及算法

在影响乘客选择公交线路的诸多因素中 ,换乘次数是最重要的。如果要得到换乘次数最少的线路 ,我

们只需要把 1. 1中公交直达距离矩阵加以修改 ,即可用 D ijkstra算法得到最少换乘公交出行线路。

修改方法 :将 1. 1中矩阵 B的非零有限元素全部改为 1,即得到公交网络的直达关系矩阵 ,本例中的

直达关系矩阵为

B =

0 ∞ 1 (1) 1 (1) 1 (1) ∞
∞ 0 1 (2) ∞ 1 (2) 1 (2)

1 (1) 1 (2) 0 1 (1) 1 (2) 1 (2)

1 (1) ∞ 1 (1) 0 1 (1) ∞
1 (1) 1 (2) 1 (2) 1 (1) 0 1 (2)

∞ 1 (2) 1 (2) ∞ 1 (2) 0

对该矩阵使用 D ijkstra算法 ,即可得到任意两站之间换乘公交车次数最少的乘车方案。本例中任意

两站之间的乘坐车次最少的矩阵为

C =

0 2 1 1 1 2

2 0 1 2 1 1

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

1 1 1 1 0 1

2 1 1 2 1 0

其中 c16 = 2表示从 a到 f乘坐公交车的最少次数为 2次 ,换乘次数为 2 - 1 = 1次 ,换乘方案为 :先从 a

点坐 1路车到 c,再换乘 2路车坐 2站到 f点 ,或者先从 a点坐 1路车到 e,再换乘 2路车坐 1站到 f点。

1. 3　总费用最少的线路选择模型及算法

对于把总费用最少作为选择出行路线依据的乘客 ,必须考虑各条公交线路的计价方式。目前虽然各

路公交车的票价计价方式不同 ,但通常可分为单一票价和分段计价两种。不管哪种方式 ,票价都与路程直

接相关。因此 ,我们可以根据各条公交线路的直达距离矩阵和公交线路的计价方式 ,直接利用票价与路程

的关系 ,计算得到各条线路的直达票价矩阵。
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假设本例中 1号线路为单一票价 ,票价为 1元 , 2号线路为分段计价 ,不妨假设 2站以内为 1元 ,超过

2站为 2元。则根据直达距离矩阵 B 1、B 2可以分别计算得到直达票价矩阵 P1 , P2。

P1 =

0 ∞ 1 1 1 ∞
∞ 0 ∞ ∞ ∞ ∞
1 ∞ 0 1 1 ∞
1 ∞ 1 0 1 ∞
1 ∞ 1 1 0 ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0

　　P2 =

0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ 0 1 ∞ 1 2
∞ 1 0 ∞ 1 1

∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞
∞ 1 1 ∞ 0 1

∞ 2 1 ∞ 1 0

再将直达票价矩阵利用取小运算合成 ,即可得到总的直达票价矩阵。

P =

0 ∞ 1 (1) 1 (1) 1 (1) ∞
∞ 0 1 (2) ∞ 1 (2) 2 (2)

1 (1) 1 (2) 0 1 (1) 1 (2) 1 (2)

1 (1) ∞ 1 (1) 0 1 (1) ∞
1 (1) 1 (2) 1 (2) 1 (1) 0 1 (2)

∞ 2 (2) 1 (2) ∞ 1 (2) 0

对该直达票价矩阵利用 D ijkstra算法即可求出任意两点之间的总费用最少的乘车方案。本例中任意

两站之间的最小费用矩阵为

Q =

0 2 1 1 1 2

2 0 1 2 1 2

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

1 1 1 1 0 1

2 2 1 2 1 0

其中 q15 = 1表示 a到 e乘坐公交车的最少费用为 1元 ,乘车方案为直接乘 1号线路的公交车 ,不需换乘。

1. 4　总时间最短的线路选择模型及算法

出行耗时指乘客在一次出行过程中所需要的总时间 ,其中包括在车上消耗的时间、在车外换乘以及等

车的时间。由于在车上消耗的时间与公交车走行的距离有直接的关系 ,在车外消耗的时间则与换乘次数

直接相关 ,因此 ,在求最优路线时 ,我们必须把两者结合考虑。

为了简化问题 ,我们假设同一条公交线路上公交车在相邻两站之间的运行时间 (包括停站时间 )相

同 ,乘客在同一公交车站换乘的时间 (包括等车时间 )相同 (换乘时间不同的情况可以类似处理 )。为了求

出总时间最短的出行路线 ,我们可以先将同一公交线路对应的直达距离矩阵转换成直达时间矩阵 ,再把不

同线路的直达时间矩阵按照取小运算合成一个总的直达时间矩阵。然后按照下列修改了的最短路算法计

算任意两点之间的最短通行时间。

第 1步　给定直接到达时间矩阵 T
0

= ( t
0
ij ) n×n ;

第 2步　构造最多经过一次换乘即可到达的最短时间矩阵 T
( 1)

, t
( 1)

ij =m in{ t
0
ij , t

0
is + t

0
sj + t0 } ,其中 t0表

示换乘时间。

第 3步　对于任意 k≥2, 构造最多经过 k - 1次换乘即可到达的最短时间矩阵 T
( k)。其中 t

( k)

ij = m in

{ t
( k - 1)

ij , t
( k - 1)

ij + t
0
sj + t0 }

直到 T
( k)

= T
( k - 1)

,即得到任意两个站点之间的最短通行时间矩阵。其中 t0为换乘一次所用的时间。

本例中 ,假设任意两个相邻公交车站之间的平均行驶时间均为 3分钟 ,公交车换乘耗时 (包括等车时

间 )为 5分钟。则按照上述方法可以得到两条公交线路的直达时间矩阵分别为 T1 , T2。

T1 =

0 ∞ 3 6 9 ∞
∞ 0 ∞ ∞ ∞ ∞
3 ∞ 0 3 6 ∞
6 ∞ 3 0 3 ∞
9 ∞ 6 3 0 ∞
∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0

　　T2 =

0 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞
∞ 0 3 ∞ 6 9

∞ 3 0 ∞ 3 6

∞ ∞ ∞ 0 ∞ ∞
∞ 6 3 ∞ 0 3

∞ 9 6 ∞ 3 0

再将直达时间矩阵利用取小运算合成 ,即可得到总的直达时间矩阵
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T =

0 ∞ 3 (1) 6 (1) 9 (1) ∞
∞ 0 3 (2) ∞ 6 (2) 9 (2)

3 (1) 3 (2) 0 3 (1) 3 (2) 6 (2)

6 (1) ∞ 3 (1) 0 3 (1) ∞
9 (1) 6 (2) 3 (2) 3 (1) 0 3 (2)

∞ 9 (2) 6 (2) ∞ 3 (2) 0

对该直达时间矩阵利用修改的 D ijkstra算法即可求出任意两点之间的总出行时间最短的乘车方案。

本例中任意两站之间的最少出行时间矩阵为

TT =

0 11 3 6 9 14
11 0 3 11 6 9
3 3 0 3 3 6
6 11 3 0 3 11
9 6 3 3 0 3
14 9 6 11 3 0

其中 tt15 = 9表示乘坐公交车从 a到 e的最短时间为 9分钟 ,乘车方案为直接乘 1号线路的公交车 ,不

需换乘。

在实际中 ,由于等车耗时比较多 ,所以 ,当两个换乘点之间只有一站路并且该站路距离又不是很远时 ,许

多乘客会选择步行到达下一个换乘点 ,以减少出行时间并节约出行费用。因此 ,在选择出行路线时 ,应该考

虑乘客在某些站点之间步行的情况 ,这时我们只需要把乘客步行对应的最短时间矩阵列出来 ,与各条公交线

路对应的最短时间矩阵一起合成 ,构造总的最短时间直达矩阵 ,再按照修改的 D ijkstra算法即可求出最短时

间出行方案。在使用这种方法时 ,当选择在两站之间步行时 ,可以减少一次换乘机会 ,因此 ,应该将步行对应

的最短距离矩阵里的每个非零有限元素减去一次换乘时间 ,以便直接使用修改了的最短路算法。

1. 5　满意度最大的线路选择模型

以上我们介绍了单纯考虑一种因素 (如换乘次数、距离、时间、费用等 )时最优线路的选择模型及算

法。由于在人们实际选择公交出行线路的时候 ,往往不止考虑一种因素 ,比如 ,人们通常会综合考虑换乘

次数、距离、时间、费用等多种因素来选择一个满意度最大的乘车方案。这时可以根据乘客的偏好确定一

个合理的权系数向量 (w c , wd , w t , w e ) , 然后 ,将各条线路对应的直达换乘矩阵、直达距离矩阵、直达时间矩

阵、直达费用矩阵等先进行标准化处理 ,再进行加权平均 ,得到直达综合费用矩阵 W ,其中 w ij =w c ×cij +wd

×dij +w t ×tij +w e ×qij。再对各条线路的直达综合费用矩阵进行取小运算构造一个总的直达费用矩阵 ,同

时考虑换乘费用 ,对该直达综合费用矩阵利用修改的 D ijkstra算法可以求出综合费用最小 (即满意度最

大 )的乘车线路。

2　小结

本文提出了求解乘坐公共交通工具出行过程中的最优线路选择问题的数学模型及算法。本文给出的

模型及算法具有很好的可扩展性 ,能够根据不同乘客的需求求出换乘次数最少、出行路线最短、出行时间

最短、费用最低等的最优线路 ,而且当乘客需要综合考虑各种因素时可以通过设置合理的权系数得到一个

直达综合费用矩阵 ,再使用修改的最短路算法即可求出满足不同需求的最优出行路线。本文的算法主要

是 D ijkstra算法 ,复杂度为 O ( n
2 ) ,适合进行大规模的公交网络计算。本文的结果为建立快速方便的公交

查询系统提供了强有力的技术支持。
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