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城市公交线路选择算法优化
汤亭亭，严 凌，孙梦瑶

（上海理工大学 管理学院，上海 200093）

[摘 要]为提高城市居民乘坐公交出行的意愿，解决出行路径选择问题。拟从居民乘坐公交车出行的换乘次
数最少为前提，提出用广度优先迭代结合Dijkstra算法为居民出行提供最优的公交线路。首先用广度优先迭代找
出连接起讫点之间所有的换乘次数最少的公交线路，再使用Dijkstra算法在换乘次数少的线路中找到行程时间最
短的线路，使得乘客在整个乘坐公交出行过程中换乘次数最少、乘坐时间最少。采用python编程实现结果验证，
与实际结果路线对比，所提供的线路接近于实际运营，证明了该算法的有效性并且运行速度较快。

[关键词]公交换乘；最短路；广度优先搜索；Dijkstra算法
[中图分类号]U491.17 [文献标识码]A [文章编号]1005-152X(2021)02-0084-05

Optimization of Selection Algorithm for Urban Bus Routes

TANG Tingting, YAN Ling, SUNMengyao
(Business School, University of Shanghai for Science & Technology, Shanghai 200093, China)

Abstract: To encourage urban citizens to prioritize bus as a transportation means, and solve the route selection problem, we proposed to
combine breadth-first iterations with Dijkstra algorithm to provide the optimized bus path for the residents with the least number of transfers
in bus travel as the objective. First of all, we used the breadth- first iteration to find all the bus routes with the least number of transfers
between the starting and ending points. Then, we adopted the Dijkstra algorithm to identify the route taking shortest time among the routes
with least number of transfers, so that passengers could have the least number of transfers and shortest time during the whole bus travel.
Finally, we verified the result with Python programming, and found that compared with the actual route, the route provided was close to the
actual operation, which proved the validity and fast running speed of the proposed algorithm.
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0 引言

生活水平的提高，给人们的出行活动在一定范

围内带来了便利，但是随之而来交通问题的负反馈

使得人们意识到了合理发展交通方式的重要性。公

共交通已经成为城市化发展和全面提升城市化水平

的首要问题[1]。近年来，在公交优先的思想下，国内

各个城市开始大力发展公共交通，期望用大容量公

共交通系统来改善交通环境。国外学者也将乘客出

行效率作为整体的优化目标，在优化过程中尽可能

地减少换乘次数、降低出行时耗[2]。研究表明，居民

在公交线路选择过程中首要关心的是换乘次数，其

次是花费的时间[3]。当乘坐公交出行换乘过于繁琐

而且时间花费大于人们的预期时，人们往往会在下

次出行时重新选择交通方式。公交站点是乘客起点

上车、换乘、终点下车的必须环节，根据调查数据显

示，在公交车的延误耗时里，由于站点停车而造成的

损失时间占据了公交车总运行时间的19%~21%[4]。

因此，本文将换乘次数和站点数量作为主要的限定

条件，尽可能的减少在一次出行过程中的换乘次数

与所经过的站点数量，这将有效地减少乘客乘坐公

交的出行时间，提高出行效率。

1 问题提出及分析

1.1 问题提出
公交路径的最优选择方案目前依旧是 NP 问
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题[5]，解决此类问题的方法主要可分为三种：第一种

是最短路径的搜索算法，主要代表有Dijkstra算法，

该算法可以快速高效地找出整个路网所有公交站点

间的最短路径。但是没有考虑到公交线路之间的换

乘次数，往往得到的公交路径确实是最短的，但却可

能需要经过数次换乘才能到达目的地；第二种是采

用数据库或者集合的查询算法；第三种是基于智能

技术的查询算法，如遗传算法。后两种算法在计算

过程中容易将一些不合理的路径加入到搜索结果

中，容易产生维数爆炸问题，不适用于规模较大的公

交网络[6]。

1.2 问题分析
最短路经典的Dijkstra算法是计算网络中一个

节点到其它任意节点的最短路径，以已知的起点向

外一层一层扩散直到寻找到终点为止，该方法的优

点是可以找到全局最优解[7]。但是该算法只考虑路

径最短，并未将换乘次数考虑在内，忽略了乘车人所

能接受换乘次数的心理因素。广度优先迭代从起点

开始一层一层往下遍历所有站点，直至找到目标站

点，但是存在搜索量大并且耗费空间等明显的缺点。

本文借鉴先前学者的研究方法，将集合与广度

优先迭代相互结合使用[8]，两端的集合逐步向外扩展

并且不断靠近直至出现两个集合共有的交集，在这

个庞大的无向公交路网中，找到所需换乘的最少公

交线路的所有路径。但找的不一定是唯一线路，所

以再使用Dijkstra算法在选择的换乘最少的线路中

找出最优线路。

2 广度优先迭代与Dijkstra算法相结合
的居民出行公交线路优化

2.1 基本假设
（1）一条线路的公交不构成环形回路；

（2）公交车上行和下行站点线路相同；

（3）完整的公交车线路可以覆盖所有的公交车

站点；

（4）公交车的起点和终点的站点固定；

（5）使用Dijkstra算法时公交站点站距均设为1，

便于寻找站点最少的线路。

2.2 广度优先迭代搜索最少换乘线路
将整个城市的公交站点线路看成一个联通无向

交通网络，任意两点经过有限次数的换乘后都可以

到达。考虑到实际情况和居民出行心理，需要对换

乘次数规定一个上限。经过数据研究，乘客所能接

受的最多换乘次数为三次[9]。

第一步：首先假定A,B为两个已经确定的起讫

点，并且存在于公交路网的公交站点中。设经过A

点的所有公交线路为 sA( )i ，经过B点的所有公交线路

为 sB( )j 。

sA( )i = A( )i ( )i = 1,2, ...,n （1）

sB( )j = B( )j ( )j = 1,2, ...,m （2）

上式中i和j分别代表通过A点和B点的公交线

路，n和m均为正整数。

判断集合A和集合B的公交线路交集 zl ,若集合

|zl| = 1 ,则表明AB两点有且仅有一条直达的公交线

路，直接输出集合 || zl 中的线路，结束运算；若集合

|zl| > 1，则表明有数条公交线路可以直达，使用Dijks-

tra算法寻找站点最少的线路；若集合 |zl| = 0 ，则说明

两站点之间没有直达线路，继续下一步操作。

SA(i) ⋂ SB( j) ={ }ZI|ZI ∈ SA(i)且ZI ∈ SB( j) （3）

第二步：搜索公交线路 sA( )i 的所有站点数据，存

入公交站点矩阵M(i,m)(m为正整数)，搜索公交线路

sB( )j 的所有公交站点数据，存入公交站点矩阵N(j,n)(n

为正整数)。判断矩阵M和矩阵N是否存在名称相同

的站点，若存在，则将该站点存入集合 ||XS 中。若集

合 |XS| = 1，则表明AB两点之间有且仅有一条换乘一

次的线路，输出两条公交线路名称 i 和 j。若集合

|XS| > 1，表明有多种换乘线路可以到达，用Dijkstra算

法进行下一步处理。若 |XS| = 0 ，表明两站点换乘一

次无法到达，继续执行。

Sn ⋂ Sm ={ }XS|XS ∈ Sn且XS ∈ Sm （4）

第三步：将所有经过m站点的公交线路存入公

交线路集合M(k)(k为正整数)。与第二步相同，搜索
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公交线路 sM( )k 的所有站点数据，存入公交站点矩阵

K(m,k)，判断矩阵K和矩阵N中是否存在相同站点，

将满足该条件的站点名称存入集合 YS 中。若集合

|YS| = 1，则表明AB两点之间有且仅有一条换乘两次

的线路，输出三条公交线路名称 i，k 和 j。若集合

|YS| > 1，表明有多种经过两次换乘线路可以到达，用

Dijkstra算法进行下一步处理。若 |YS| = 0 ，表明两站

点换乘两次还是无法到达。继续执行。

Sn ⋂ Sk ={ }YS|YS ∈ Sn且YS ∈ Sk （5）

第四步：与第三步操作基本相同，将所有经过n

站点的公交线路存入公交线路集合 N(f) (f 为正整

数)。搜索公交线路 sN ( )f 的所有站点数据，存入公交

站点矩阵F(n,f),判断矩阵F和矩阵K是否存在相同的

站点，将相同站点名称放入公交站点集合WS 中。集

合 |WS| = 1，表明AB两站点有一条换乘三次到达的线

路，输出四条线路i,k,f和 j。若集合 |WS| > 1，表明线

路存在多种换乘三次的方式，需做最短路判断。若

|WS| = 0 ，表明两站点间即使换乘三次也无法到达。

Sf ⋂ Sk ={ }WS|WS ∈ Sf且WS ∈ Sk （6）

公交换乘示意图如图1所示。

图1 公交换乘示意图

最后设定换乘次数上限为三次，在换乘次数不

大于三次的迭代前提下找到可行线路并输出。在实

际编程运行过程中，基本任意两站点都可以做到三

次换乘到达。

由于得到的换乘最少线路不一定唯一，所以需

要进一步筛选。采用Dijkstra算法对换乘最少的线

路进行进一步处理，得到最终的最优公交乘车线路。

2.3 Dijkstra算法寻找站点最少线路
用筛选得到的最少换乘次数的公交线路构建有

边权重的有向无环图，将所有公交站点间的距离设

置为1，不相连的站点间距离设置为无穷大，所有换

乘站点看作是所到达的节点。接着采用Dijkstra算

法的思想在确定换乘最少的线路中寻找站点最少的

线路。首先设置两个集合S和V，集合S是一个逐步

扩大的顶点集合，用来存放已经确定最短路径的顶

点。集合V是初始的尚未确定最短距离的所有顶点

的集合。在运行中集合S按照相临站点路径长度递

增的顺序逐个添加，直至包含所有顶点，使得V-S为

空集。

（1）将已经确定的公交起点站点设为源点O1 ，则

开始时集合S只包含顶点 O1 ，再次设置一个集合U，

令U=V-S，此时集合U包含除源点 O1 的所有顶点。

源点 O1 对应的距离值为0,即 D[O1]= 0 。对于集合U

中所有顶点对应的距离做如下规定：如果图中相临

站点间有弧 (O1,Vk) ，则 Vk 顶点的距离为这个边的权

值，不相连边的值记为无穷大；

（2）从U中选择一个距离最小的顶点 Vk 加入到

集合S中；

（3）集合S每加入一个顶点 Vk ，就要对在集合U

中的各个顶点的距离进行一次修改，将新加入的顶

点 Vk 作 为 中 间 顶 点 进 行 距 离 值 判 断 ，若

(O1,Vk)+(Vk,Vj)< (O1,Vj) ，则用 (O1,Vk)+(Vk,Vj) 来代替

(O1,Vj)的距离值。

（4）重复（2）和（3）的操作步骤，将所有集合U中

修改过的最短距离值的顶点加入到集合S中，直到S

集合中包含图中所有顶点，使得S=V。得到的最终结

果为换乘次数相等的线路间的站点比较，最终得出

站点最少的换乘线路。

以换乘一次为例，如图2所示，假设通过广度优

先迭代可以确定公交起讫点之间最少换乘次数为一

次，并且有三种换乘线路。此时构建有边权重的有

向无环图，起讫点和换乘站点设为顶点，公交站距设

为1，可以确定每条边的距离，不相连的顶点距离设
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置为无穷大。

如图 3 所示，首先确定集合 S ={ }O(0) ，集合

U={ }A(4),B(2),C(2),D(∞) ，选择距离最少的顶点加入

到扩充集合 S 中，S ={ }O(0),B(2),C(2) ，接着判断

(O,B)+(B,C) 是否小于 (O,C) ，规定不相连的顶点距

离 为 无 穷 大 所 以 (O,B)+(B,C)> (O,C) ，同 理

(O,B)+(B,A)> (O,A) ，最 终 结 果 集 合 S ={O(0),A(4),
B(2),C(2),D(4)} ，可以得出讫点 O 到达终点D的最短

距离为4，最优换乘线路为O→B→D。

3 实例分析

3.1 公交线路站点数据爬取
为了对模型和算法进行验证，本文选取长沙市

公交线路作为验证对象，用python编程爬虫技术，从

8684公交网站爬取长沙市目前的所有公交站点线

路，包括每条线路的公交站点名称与公交站点的经

纬度数据，共有32286条有效站点数据。爬取后保存

成csv文件便于后面调用。爬取后的数据如图4所

示。

3.2 编程实现
使用python语言按照上面的基本思路进行编程

实现，随机选取两个起讫站点运行结果，其截图如图

5所示。

图5 长沙火车站（南坪）到窑岭东站点运行结果图

随机选取的公交站点起始站点为长沙火车站

（南坪），到达站点为窑岭东，如图5所示，从运行结果

可以看出最优公交线路为9路，共有五个公交站点。

百度地图给出两战点间的最优线路如图6所示，其最

优线路也是9号线路，并且公交站点数目也是五个，

初步验证了该算法的有效性。

再次随机选取两个相距较远的公交站点，再次

验证算法在多次换乘中运行的有效性，其运行结果

如图7所示。

选取的公交站起始站点为枫树山小学大桥校

区，到达站为长沙简牍博物馆。从运行结果可以看

出，两站点之间需要经过一次换乘，换乘的线路为

917路和122路公交车。将运行结果与百度地图进行

对比分析，如图8所示。从图8可以看出，百度地图

给出的推荐路线包含了我们所给出的换乘路线，在

时间最短的的运行线路中，百度地图给出了地铁换

乘线路，但是地铁换乘线路需要步行的距离较长，需

要步行2.2km，距离过长。而公交换乘线路出行时间

仅次于地铁换乘并且步行距离短。

4 结语

本文采用改进的双向广度优先搜索算法，首先

寻找出换乘次数最少的所有可能的公交路线，再结

合传统的Dijkstra算法，将公交站点数目作为边权重

的判别方式，能够准确地找出在公交线路网络中任

意两站点间的最优线路。双向搜索极大地降低了算

法在时间和空间上的复杂度，提升了算法的运行效

图4 长沙市公交站点爬取数据

图2 换乘一次线路图

图3 换乘一次有边权重的无向图
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率，而且用Dijkstra算法处理简化后的换乘路网，极

大地提高了运行效率，避免了需要遍历所有站点的

繁琐过程，简化了运行过程。

从上面两个实例运算与现有百度地图做对比可

以说明该公交路径选择算法可以准确地寻找出任意

两公交站点间换乘次数最少和行程时间最短的线

路，得到了较好的运行效果，验证了算法的有效性。
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图6 长沙火车站（南坪）到窑岭东站点百度地图

推荐线路

图8 枫树山小学大桥校区到长沙简牍博物馆站点

百度地图推荐线路

图7 枫树山小学大桥小区到长沙简牍博物馆站点运行结果图
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