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摘　要：针对公交网络路径搜索问题，以复杂网络的角度进行了相关研究。根据出行者实际需求，提出一种基
于节点可达度的公交多路径搜索算法。采用复杂二分网络模型来描述公交网络，将公交线路和公交站点分别看

做一类节点，每条公交线路与它所经过的公交站点之间存在连边；在分析网络社团结构的基础上定义了节点可

达度，算法根据节点可达度逐步搜索直至目的节点，搜索过程保留可能存在的多条最佳路径。实验结果表明，该

方法能够得到最小换乘的多条有效路径。

关键词：二分网络；节点可达度；公交网络；多路径搜索

中图分类号：ＴＰ３０１６；Ｕ４９１　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）１２４４９２０３
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．１２．０２３

Ｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｄｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ
ＦＵＧｕａｎｇｍｅｉ１，２，ＷＡＮＧＨｏｎｇ１，２

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｄｏｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ；２．ＳｈａｎｄｏｎｇＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｆｏｒＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｆｔｗａｒｅＮｏｖｅｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｊｉｎａｎ２５００１４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｄｐａｔｈｓｅａｒｃｈｐｒｏｂｌｅｍｉｎｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｆｒｏｍｔｈｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ，ａｎｄ
ｐｒｏｐｏｓｅｄａｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｎｏｄｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙｆｒｏｍｔｈｅａｃｔｕａｌｎｅｅｄｓｏｆｔｒａｖｅｌｅｒｓ．
Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋｗｉｔｈｃｏｍｐｌｅｘｂｉｐａｒｔｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｗｈｉｃｈｒｅｇａｒｄｅｄｂｕｓｌｉｎｅｓａｎｄｂｕｓｓｔａｔｉｏｎｓ
ａｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｎｏｄｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｔｈｅｒｅｗａｓａｎｅｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｅａｃｈｌｉｎｅａｎｄｅｖｅｒｙｓｔａｔｉｏｎｉｔｐａｓｓｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅａｎａｌ
ｙｓｉｓｏｆｎｅｔｗｏｒｋｃｏｍｍｕｎｉｔｙ，ｉｔｄｅｆｉｎｅｄａｃｏｎｃｅｐｔｏｆｎｏｄｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅａｒｃｈｅｄｐａｔｈｓｆｒｏｍｓｏｕｒｃｅｎｏｄｅｔｏｄｅｓｔｉｎａ
ｔｉｏｎｎｏｄｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｎｏｄｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｔｒｅｓｅｒｖｅｄｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｓｓｉｂｌｅｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｉｓａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｆｉｎｄｓｅｖｅｒａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｐａｔｈｓｗｈｉｃｈｈａｖｅｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍｔｒａｎｓｆｅｒｔｉｍｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｉｐａｒｔｉｔｅｎｅｔｗｏｒｋ；ｎｏｄｅａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙ；ｐｕｂｌｉｃｔｒａｎｓｐｏｒｔｎｅｔｗｏｒｋ；ｍｕｌｔｉｐａｔｈｓｅａｒｃｈ

!

　引言

近年来，随着小世界效应和无标度特性的发现，复杂网络

成为诸多领域中的一个研究热点。复杂网络是一门结合了众

多学科的交叉学科，它所要研究的是各种看上去互不相同的复

杂网络之间的共性及处理它们的普适方法［１］。复杂网络的广

泛应用引起了许多交通学者的兴趣，他们通过大量实证研究发

现，交通运输网络与其他网络一样，具有复杂网络的结构特性，

这一发现为利用复杂网络理论研究交通网络的相关问题奠定

了坚实基础［２～４］。

城市公共交通运输以其覆盖面广、经济快捷的特点，目前

仍是绝大多数出行者的首选方式［５］。快速找到最优出行路径

对人们的出行选择及交通资源合理利用具有重要意义。

公交网络最优路径的选择不同于普通交通道路网络中最

短路径的选择，由于必须考虑不同的公交线路，所以经典的最

短路径选择算法（如Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、Ｆｌｏｙｄ算法及Ｍｏｏｒｅ算法等）
并不能够直接用来对公交网络进行选路［６］。相关文献对公交

乘客出行心理的统计结果显示，换乘次数、出行时间、出行距离

是人们选择公交出行时依次考虑的问题［７］。其中，换乘次数

直接关系到出行的费用和时间，所以求解最优路径应力求换乘

次数最小；出行时间通常以距离来衡量，同时又受所经过路段

拥挤程度等因素的影响，不容易确定，因此有必要在换乘次数

最小的情况下尽可能给出多条路径供乘客选择。在根据实际

情况选定一种出行路径后，人们最想知道的问题是这条路径需

要从哪个站点上车、乘坐哪条线路，以及中间换乘点及各换乘

线路，而对于换乘点以外的途经站点信息则不太关心。

出于以上考虑，本文将复杂网络理论应用于公交路径搜索

问题，提出一种新的公交多路径搜索算法。该算法采用复杂二

分网络对公交网络建模，模型包含线路和站点两类信息，为人

们出行选择提供了更加全面的信息；由于模型本身的特性，算

法不需要反复判断换乘并且能够在较小步数内找到有效解，具

有较高的效率。

"

　节点可达度

"


"

　公交网络建模

按照网络内节点类型的数量，可以把复杂网络分成单顶
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点网络、二分网络等形式。二分网络由两类节点以及两类节点

之间的连边组成，同类节点之间不存在连边［８］。本文以复杂

二分网络对公交数据进行建模，将公交线路和公交站点分别看

做是一类节点，若某一公交线路经过某站点，那么它们之间就

存在一条连边。公交线路之间或公交站点之间不存在连边。

图１给出了利用二分网络对公交数据建模的示意图，图中以不
同线型标志了不同线路。
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公交二分网络中，任意两站点之间的路径包含了中间各个

换乘线路及换乘点，且最短路径即是最小换乘的路径。
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　节点可达度定义

复杂网络社团结构是许多实际网络的一个共同特性，社团

结构的显现对整个网络的结构和功能有重要意义。二分网络

社团可以看做二分网络中的一组节点，使得社团内部异质节

点间的连接比较密集，而社团间的异质节点间连接比较稀疏，

如图２所示。
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公交网络中也有类似现象，公交网络中各个交通区域内部

公交站点与线路联系密切，而不同交通区域的线路与站点间联

系则相对稀疏。本文在分析公交二分网络社团性的基础上，定

义网络中任意两节点间的可达度为

Ａｉｊ＝｜ｒ｜，ｒ＝｛ｍ｜ｍ∈ｎ（ｉ）∩Ｃ（ｍ）＝Ｃ（ｊ）｝ （１）

其中：ｎ（ｉ）表示节点 ｉ的邻居节点，Ｃ（ｉ）表示节点 ｉ所属的社
团号。节点ｉ到节点ｊ的可达度即节点 ｉ的邻居当中与节点 ｊ
同属一个社团的节点的个数。

#

　多路径算法介绍及分析

由网络社团的定义可知，社团内的节点间连接比较多，而

社团间的连接相对较少。公共交通网络中，可将不同的交通区

域看做网络社团，社团内部节点间连接较多，那么由社团内部

某一点到达内部另一节点的可能性就大，因此进行路径搜索

时，源节点应尽量向目的节点所在的社团靠近。根据这个思

想，考虑先将公交二分网络划分为不同的社团，然后根据式

（１）提出的节点可达度进行搜索。
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　社团划分方法

复杂网络社团划分的方法有很多，各自有不同的适用范

围，本文考虑公交二分网络社团边界可能不是很清晰，即有可

能出现重叠节点的特点。采用文献［９］所提出的二分网络社
团划分方法，具体流程如下：

文献中定义社团ｋ对节点ｉ的作用力为

Ｆｋ，ｉ＝ 
ｊ∈ｋ，ａ∈ｗ

Ａｉａ∈ＡＴｊａ

其中：Ａ为网络的邻接矩阵，ｗ为不同于 ｉ、ｊ两个顶点的另一
类顶点的集合。

ａ）对于任意一类包含ｍ个顶点的集合 Ｇｍ，任意选取一个
顶点，将其一半的邻居合并为一个社团。这样就将二分网络的

另一类节点集合Ｇｎ随机分成了ｍ个初始社团。
ｂ）对Ｇｎ中每一个顶点，计算它与这 ｍ个社团的作用力

Ｆｋ，ｉ，并将顶点移至与其作用力最大的社团中。
ｃ）检查划分的社团，如果有两个社团是一样的，只保留其

中的一个。

ｄ）重复ｂ）ｃ）两步，使社团结构达到稳定状态。
该算法允许社团间存在重叠节点，能够比较准确地识别出

公交二分网络的社团结构。
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　搜索算法思路及流程

在社团结构划分的基础上，从源节点 Ｓ到目的节点 Ｄ的
路径搜索过程如下：

ａ）初始化已标记节点集合 Ｆ＝，当前路径集合 Ｐｓ＝
｛Ｓ｝，待处理节点集合Ｃ＝｛Ｓ｝。

ｂ）对集合Ｃ中每个未标记节点 ｍ执行以下操作：创建一
个路径集合Ｐｍ，令Ｐｍ＝Ｐｓ∪｛ｍ｝，并将这些节点 ｍ加入集合
Ｆ；遍历ｍ的所有不在集合Ｆ中的邻居节点ｈ，如果ｈ是目的节
点Ｄ，则将ｈ加入集合Ｆ和Ｐｍ，否则转向下一步。

ｃ）判断当前节点 ｈ与目的节点 Ｄ的节点可达度，选择与
目的节点Ｄ可达度最大的节点加入待处理节点集合Ｃ；如果与
节点Ｄ的可达度最大的节点 ｈ有多个，则将它们都加入集
合Ｃ。

ｄ）令Ｐｓ＝Ｐｍ，执行步骤ｂ），直到每个集合Ｐｍ中都包含目
标节点Ｄ或网络中所有节点都已经在集合 Ｆ中为止，顺序输
出元素个数最少的集合 Ｐｍ中的所有节点，即是最小换乘的
路径。
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　算法分析

复杂二分网络路径长度的一半减１表示了乘客出行的换
乘次数［１０］。相关调查显示，公交乘客出行的换乘次数一般不

超过三次，即从二分公交网络中任一节点出发，一般不会超过

七步就可以找到目的节点，因此该算法具有快捷性。同时因为

二分网络的路径长度与换乘次数成正比，所以求得的最短路径

即是出行换乘最少的路径，无须反复判断是否存在换乘。算法

根据节点间可达度进行搜索，而不是盲目扩散，缩小了搜索范

围，从而加快了搜索速度。算法采用二分网络对公交数据进行

建模，求得的路径包含换乘站点和乘坐线路两类信息，并且算

法可以求得最小换乘的多条路径，很好地满足了人们的出行

需要。

$

　算例分析

根据算法的设计流程，用ＭＡＴＬＡＢ编写了该搜索算法，采
用文献［１１］中的公交网络对本文提出的算法进行验证。如图
３所示，该公交网络共有六条线路，同一线路相邻站点之间有
连边，并以不同线型标示出了不同线路。

对图３所示的公交网络，首先用复杂二分网络对其建模，
即把６条公交线路和１５个公交站点当做网络中的节点，如果
某条线路经过某一站点，则它们之间有一条连边。对所构建的

·３９４４·第１２期 符光梅，等：基于节点可达度的公交多路径搜索算法 　　　



公交二分网络社团划分的结果如图４所示（为了方便区分不
同类节点，将线路１～６分别用字母Ａ～Ｆ表示）。
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由图４可以看出，该二分公交网络模型被划分为两个不同
社团，并且两社团间存在三个孤立节点分别是站点１、站点１０
和站点１２。本文把它们每一个视为一个独立的社团，则网络
中一共有五个社团，分别进行编号。利用本文算法分别搜索从

站点１到站点１２、站点２到站点１０的最佳路径，结果如表１
所示。

表１　本文算法执行结果

所求路径 路径编号 路径输出节点 换乘次数 所经站点数

１—１２ １ １Ａ２Ｂ１２ １次 ５站

２ １Ｄ１３Ｅ１２ １次 ７站

２—１０ １ ２Ｂ８Ｆ１０ １次 ３站

２ ２Ｂ５Ｆ１０ １次 ３站

３ ２Ａ１Ｄ１０ １次 ４站

　　表２显示了文献［１０］的算法对同一个算例的搜索结果，
该算法可以求出两点间指定数量的多条路径，但这些路径的换

乘次数不能保证是最小的，且算法给出了路径所经过的所有站

点，并没有区分这些站点信息对乘客的重要程度，也没有输出

换乘所需的线路信息。对比表１和２中相关数据可以看出，本
文算法可以求出最小换乘下的多条最佳出行路径，并且结果给

出了相应的换乘点和换乘线路，可以较好地满足乘客的实际出

行需求。

表２　文献［１０］中算法搜索站点１～１２的路径结果

路径编号 所经站点序列 换乘次数 所经站点数

１ １２５８９１２ １次 ５站
２ １４７１０１３１４１１１２ １次 ７站
３ １２５７１０１３１４１１１２ ２次 ８站
４ １２５８１０１３１４１１１２ ２次 ８站

%

　结束语

公交网络路径选择问题的研究对公交网络优化以及公交

线路查询具有重要的实际意义。现有的研究多采用有向赋权

图模型描述公交网络，需要在路径搜索过程反复判断是否存在

换乘，且搜索步数较多。本文将复杂网络的理论应用于公交最

优路径求解问题，提出一种新的公交多路径搜索算法。将算法

应用于具体实例，结果表明本文算法可以较快地求得最小换乘

下的多条有效路径以供乘客选择。因此，该算法对于解决公交

路径搜索问题具有重要的实际意义。
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