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智慧公交系统的研究与应用

刘摇 锂,段芃芃
(成都理工大学 工程技术学院,四川 乐山 614007)

摘摇 要:随着城市化建设的快速发展,道路网变得越来越密集,很多城市的规模在增大、城市的公交线路也随之不断增加。
为了方便、快捷地到达目的地,公交路线的选择成为广大群众密切关注的问题。 对此,文中对现代化城市公交系统状况和

GIS 特点优势进行探讨,展开了基于 GIS 智慧公交系统的设计。 采用了组件式 GIS 开发技术和 ArcSDE 空间数据库引擎

技术进行了系统框架设计;分析了公交换乘的两种模型,设计了对应的模型算法,结合 GIS 技术在空间分析和空间数据处

理上的优势,实现了智慧公交系统。 通过采用实际数据进行了验证,较好地实现了公交站点查询、智能公交换乘、智能换

乘路线推荐、智能导航等功能。 该系统在极大程度上满足了智慧公交系统功能的需求,为智慧公交系统的研究和应用提

供了理论和技术参考。
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Research and Application of Smart City Traffic Network System

LIU Li,DUAN Peng-peng
(School of Engineering and Technology,Chengdu University of Technology,Leshan 614007,China)

Abstract:With the rapid development of urbanization,the road network is becoming more and more intensive. The scale of many cities is
increasing,and the bus lines in cities are also increasing. In order to reach the destination conveniently and quickly,the choice of bus
route has become a problem that the masses pay close attention to. For this,we analyze the status of modern urban bus system and the ad鄄
vantages of GIS,and develop the design of intelligent bus system based on GIS. The system framework is designed by using component
GIS development technology and ArcSDE spatial database engine technology. Two models of public transport are analyzed,and the cor鄄
responding model algorithms are designed. Intelligent public transport system is realized by combining the advantages of GIS technology
in spatial analysis and spatial data processing. By using the actual data to verify, the functions of bus station query, intelligent public
transit,intelligent transfer route recommendation and intelligent navigation are better realized. The system meets the requirement of
intelligent bus system function to a great extent, and provides theoretical and technical reference for the research and application of
intelligent bus system.
Key words:GIS development;ArcSDE;public transport interchange;spatial analysis;smart bus

0摇 引摇 言
现代城市的发展是离不开公交车,公交已成为现

代城市的象征,是一种现有的城市文化,无论是生活还

是工作,公共汽车已经成为重要的城市交通工具。 随

着社会经济的飞速发展,城市建设规模的加大,公交线

路增多,因此对智慧公交查询系统的需求也相应加大。
城市是人类高度集中的活动中心,随着城市化建

设加快,人们的出行也面临着相应的困难。 加之科技

的进步和经济的快速发展,城市公共交通系统也越来

越复杂,数据和信息也越来越多,服务要求越来越高,
智慧公共系统[1-3] 的管理面临着新的挑战。 GIS 技术

主要用来管理和分析空间数据,适用于智慧公交系

统[4]的设计与开发。
GIS 技术具有强大的可视化、查询分析和网络分

析功能。 将交通网络信息、公交网络信息和地理空间

信息有机联系起来,进行相关数据的处理和查询分析,
能提供较好的实现方法。

文中依托 GIS 的空间构造[5] 能力和网络分析特
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性,设计了城市公共交通网络图[6-8],集成城市的基础

空间信息、路径信息、公交站点空间数据和在营的线路

数据等信息,结合空间综合分析和公交路径算法实现

了智慧公交系统。

1摇 系统设计
系统采用数据管理层、中间逻辑层、显示层三层架

构模式。 数据管理层包括了空间数据和属性数据,主
要是通过 ArcSDE 数据引擎连接空间数据和关系数据

库。 在服务器与客户端间,ArcSDE 先将收集到的所

有数据暂时存放于缓冲区,再一次性发送到客户端,这
种传输方式大大提高了通过网络传输大数据的效率,
减少了传输时间。 中间逻辑层主要采用 ArcGIS
Engine 技术,即组件式 GIS 集成二次开发[9-10],支持多

种编程语言和开发工具,支持多种数据库管理系统

GIS 功能组件化,既方便用户进行开发,也方便 GIS 内

部调用,与数据库连接灵活,仅需对原有数据进行更

新,就能更新空间数据信息。 显示层采用控件技术,可
以灵活方便地构建各种界面,操作方便,界面友好。 具

体系统架构如图 1 所示。

ArcEngine

TCP/IP

图 1摇 系统架构

显示层:客户端 PC 机上显示该系统的界面。 显

示层需要调用核心的逻辑业务模块,并显示具体逻辑

功能处理的信息数据,满足客户的需要。 显示层是一

个展示层,展示用户与系统交互的最终结果。
中间逻辑层:即调用的核心业务代码,用来实现应

用程序的业务功能。 业务层接收显示层传输的客户请

求消息,并调用对应业务功能模块进行模块化的信息

处理,并将结果传输给显示层展示。
数据管理层:主要对地理空间数据进行管理。

2摇 空间数据库的设计
空间数据模型是关于现实世界中地理实体及其相

互间联系的概念,为描述空间数据的组织和设计数据

库模式提供基本方法。 空间数据模型与空间信息有关

的信息模型有三个,即基于对象的模型、网络模型、场
模型,该系统主要运用了网络模型。

在网络模型中,公交站点、道路被抽象为链、节点

等对象,同时要关注它们之间的连通关系。
在实现最短路径查询前,都必须具备一个道路网

络数据,否则该功能无法实现,而道路网络数据主要由

道路、公交车站、公交路线和连接点信息等构成,它们

是道路网络数据的核心。 在设计道路网络时,值得注

意的是,对于线路与线路相交的点,可以表示出当前道

路通向方向。 在设计空间数据时,需要存储每条路径

间交点的空间信息和记录每条路径的首节点和尾节点

的空间信息,来表示道路与站点、道路与道路间的几何

关系。
该系统采用 ArcSDE 多源空间数据库,保证了空

间数据和属性数据的存储。 采用 Geodatabase 数据模

型, 通 过 ArcCatalog 将 数 据 库 中 的 数 据 转 换 为

Geodatabase 数据模型,再使用 ArcSDE 加载到数据库

中。 系统的空间数据库体系结构如图 2 所示。

ArcSDE

图 2摇 空间数据库体系结构

3摇 公交路径算法设计
路径问题是图论算法中经常讨论的一个问题,在

于寻找图(由节点和路线组成)中两节点之间的最优

路线。 首先线路分析的数学模型[11]有很多种,它们都

有各自的优缺点。 对于线路复杂的城市公交网状路

线,要将复杂的交通路线情况抽象化成简单的拓扑模

型并不简单,反而增加操作实现的难度。 另外还有很

多优秀的算法,如 Floyd 算法[12-13]。 那些相对简单的

图,采用多次 Dijkstra 算法相对适用,而复杂的图,
Floyd 算法相对合适。 而且,Floyd 可以用来处理带负

边权值的图。 除此之外,还有很多现实情况下必须考

虑的因素。
在出行选择公交线路时会考虑很多因素,如:换乘

次数、耗时、乘车费用、车辆始发数量、站点负载压力
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等[14-15]。 面对这些因素,做出最佳的选择也不是一件

容易的事情,所以必须给出一定的提示和多种选择方

案。 大多数乘客在选择出行公交线路时,第一考虑的

因素是直达车。 例如换乘次数,一般就考虑换乘一次,
一般不会多于两次,最后是乘车时间最短。 中间换乘

还要考虑换乘等待时间,需要步行的话还要考虑步行

花费时间;乘车所花费的费用也是重要的考虑因素。
在同时考虑换乘次数、花费时间与乘车费用等多重因

素的前提下,通过设计查询系统提出最佳路径选择。
公交线路的形式有三种:去程和返程路线一致,去

程和返程路线不一致和环形路线,如图 3 所示。

图 3摇 公交线路的形式

由于线路的方向不同,以上三种线路形式全都以

去程线路和返程线路抽象成两条线路处理。
3. 1摇 算法建模

通过分析线路与站点、站点与站点的连接矩

阵[16],只考虑在不超过两次换乘的情况下,建立公交

汽车线路与站点的交通模型,以及加上步行的模型。
模型一:
(1)以中途转车最少为第一要素,路程最短为次

要要素;
(2)路程最短为首要要素,转车次数最少为次要

要素。
模型二:步行一段路的复杂模型。
为了简化算法,很多因素暂不予考虑。
(1)出行选择乘车路线,换乘次数不大于两次;
(2)在行驶中,公交车为匀速畅通行驶,每站行驶

时间相同;不考虑堵车、乘车高峰等问题;
(3)假如坐车期间需要步行,设定换乘次数仅

一次;
(4)设定一次出行时步行次数最多为三次;

(5)假设每次步行的时间和距离相同。
具体实现步骤如下:
(1) Loc i(A) 表示站点 A 在第 i 条线路中的位置;
(2) Loc i(A,B) 表示从站点 A 到站点 B 的第 i 条

线路;
(3) C i(A,B) 表示第 i 条线路从站点 A 到站点 B

的直达费用;
(4) Ti(A,B) 指两地间的非换乘情况下的时间耗

费, t 表示相邻站点之间平均行驶时间, t1 表示一次步

行的时间;
(5) Ni(A,B) 表示第 i 条线路从站点 A 到站点 B

经过的站数;
(6) d 表示一次步行的距离;
(7) G(A,d) 指范围 d 以内的所有附近点;
(8) V 代指矩阵。
从 A 地到 B 地线路多种多样,站点线路如图 4

所示。

图 4摇 站点线路

3. 2摇 模型一:纯公交车模型

从站点 A 到站点 B 的行车线路:
(1)是否有从站点 A 到站点 B 的直达线路。 如果

有,首先考虑直达;假设含有多个直达,选择时间耗费

最少的那一个。
(2)如果没有直达线路,优先选择一次换乘的方

案。 如果经过站点 A的线路和经过站点 B 的线路存在

公共站点,就能在这里转车。
然后假设不存在一次换乘的方案,再延续这种思

路方式,继续寻找解决方案。 最后在可选择的方案中,
经过仔细对比时间、费用、换乘次数,直到找到最理想

的方案。 现在交通一般路线的覆盖面积都比较广泛,
需换乘两次以上的事件概率相对较低。 其次,必须理

解乘客的内心想法,乘客肯定都是希望直达的,有时即

使是多耗费点时间和乘车费用,也不愿意选择换乘。
首先 构 造 线 路 与 站 点 的 连 接 矩 阵 Vk*n =

(Vi,j) k*n ,其中 Vi,j = 1 表示站点 j 在第 i 条线路上,
Vi,j =0 表示站点 j 不在第 i 条线路上, k 为线路总数, n
为站点总数。 即使是去程、返程路径相同,按两条路径

来计算。
(1)录入出发的站 A 和要到的站 B ;
(2)求出经过出发点 A 的所有线路,再寻找 B 在

不在其中,如果存在,就是直达;如果不存在,就不是

·8·摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 计算机技术与发展摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 第 29 卷



直达;
(3)在矩阵中寻找经过出发点 A 的所在每一项,

再看 B 和每一项的交集是否为 1,如果都是 1,则是直

达;反之,就不是直达;
(4)假设有且仅有一条直达或是没有,输出结果。

反之,则向下执行;
(5)假设存在多条直达,进行筛选,将需要时间最

低的列在前边,需要时间多的根据大小依次列表输出。
一次换乘数学模型算法设计:
(1)输入起始站点 A 和目的站点 B ;
(2)求出经过 A 的所有线路集合 Loc i(A,C),i =

1,2,…,N 和经过 B 的所有线路集合 Loc j(D,B),j = 1,
2,…,N ;

(3) 取出其中一条线路 Loc i(A,C) 与 Loc j(D,
B) ,判断是否存在公共站点,在连通矩阵 V 中,将第 i
行与第 j 行相加,如果结果中有 2,说明具有公共站点;

(4)如果线路 Loc i(A,C) 与 Loc j(D,B) 存在公共

站点,则 C = D ,判断其同向关系,否则重新搜索线路;
(5)在搜索结果中进行筛选,将需要路程最短的

列在前边,需要路程长的根据大小依次列表输出。 计

算出所有一次转乘措施的乘车时间,耗费时间最少的

就是最佳换乘线路。
两次换乘数学模型算法设计:
(1)输入起始站点 A 和目的站点 B ;
(2)求出经过 A 的所有线路数据 Loc i(A,C),i =

1,2,…,N 和经过 B 的所有线路数据 Loc j(D,B),j = 1,
2,…,N ;

(3)任取一条线路 Loc i(A,C) 与 Loc j(D,B) ,再
在所有公交线路中取一条不同于线路 Loc i(A,C) 与

Loc j(D,B) 的线路 Lock(E,F) ,其中 k = 1,2,…,m,m
为线路总数。 判断线路 Loc i(A,C) 与 Lock(E,F) 以及

Loc j(D,B) 与 Lock(E,F) 是否存在公共站点 C = E 和

F = D ,如果存在,继续判断站点 A 与 C 、 C 与 D 以及

D 与 B 是否同向;
(4)假设有这样的公共汽车站点,站点 C和站点 E

是同一站点,站点 F 和站点 D 是同一站点,而且站点

A 、 B 、 C 、 D 方向全都相同,符合上述情形的路径,就
是转乘两次的方法,在搜索结果中进行筛选,查找所有

两次换乘措施,耗费时间最少的就是最佳换乘线路。
将需要时间最低的列在前边,需要时间多的根据大小

依次列表输出。 再求转车地点,输出结果,结束运算。
3. 3摇 模型二:考虑步行数学模型

在上述算法中并没有考虑通过步行一段距离来进

行换乘,而现实生活中往往是需要选择的。 这样,上面

第一种算法计算出来的结果就不实用。 假设现在在 A
站,附近的 B 站有需要的线路;按照第一种方法,计算

出来的结果是在 A 站乘车出发,到 B 站转乘。 这样计

算就多了一次转车。 步行一段距离的情况有如下

三种:
(1)可以原地就近站点乘车,也可以步行一段距

离后,到远一点的站点乘车,寻找直达更方便的线路;
(2)在需要转车的情况下,下车的地方不一定是

要转车的地方,也可以选择走一段路程,到另一个附近

站点换乘更佳的线路;
(3)也可能出现在下车之后,距离目标点很近,步

行小段距离就可到达目的地的情形,这样就不需要再

换乘。
换乘数学模型算法与设计:
(1)输入起始站点 A 和目的站点 B ;
(2)任取站点 M 沂( A , d ),任取经过 M 的一条

线路 Loc i(M,X) ,设M在 Loc i(M,X) 上可到达的站点

为 M1,M2,…,Mn ;任取站点 C 沂( B , d ),任取经过 C
的一 条 线 路 Loc j(X,C) , 设 C1,C2,…,Ck 为 线 路

Loc j(X,C) 上可到达站点 C 的所有站点,对每一个 Ck

判断是否属于 G(Mn,d) 。 若属于,则 Loc i(M,X) 与

Loc j(X,C) 为 A 到 B 的步行换乘一次线路。 此时,若
A =M , Mn = Ck ,站点 B 与站点 D 是同一个站点,表示

不需要走路;假设只有两个站点相同,表示需要走一次

路;假设有且仅有一个站点相同,表示需要走两次路;
不然,就需要走三次路。 若 Ck 不属于 G(Mn,d) ,则转

下一步;
(3)对所有 Ck 进行搜索,对经过站点 C 的所有线

路 Loc j(X,C) 进行搜索,对 G(B,d) 中的所有站点进

行搜索;对经过站点 M 的所有线路进行搜索,对 G(A,
d) 中的所有站点进行搜索。

4摇 实验分析
系统的开发平台采用 VS 2012,数据库采用 SQL

SERVER 2008,交通网络矢量化使用 ArcGIS 10. 2。
系统实验平台采用四川省乐山市市中区交通路线

为实验数据,进行了交通网络矢量图、公交网络矢量图

的设计和制作以及空间数据的制作和数据导入,并根

据公交站点间的距离和交通情况,生成了交通网络分

析数据和公交网络分析数据。
通过对现代化城市公交系统状况和 GIS 特点优势

进行探讨,进行了基于 GIS 智慧公交系统的设计,并以

乐山市公交系统为研发案例,在用 ArcGIS 建立乐山公

交电子地图的基础上,基于 ArcEngine 的 c#二次开发,
根据乐山市市中区公交线路、公交站点的分布情况,实
现公交线路查询、站点查询和线路分析。 该系统初步

实现了对电子地图放大、缩小,距离测量,鹰眼等功能,
同时乘客可在系统中进行公交线路查询、公交站点查
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询、换乘查询等。
公交路线查询如图 5 所示,输入需要查询的路线

的相关信息(路线名或路线代码),电子地图突出显示

相应的路线,并以文本显示该路线的信息(该路线通

过的所有站点和发车时间等信息)。

图 5摇 公交路线查询

输入需要查询的起点和终点的相关信息,如站点

名、地点名点击查询按钮,文本框列出可以乘坐的所有

车次供选择,并提供一种路径最短的建议,地图高亮显

示相应的路线,并显示站点的信息(通过该站点的路

线名称等)和图片信息,系统会根据交通路径网络和

公交路径网络进行分析,生成最佳的路线以及换乘的

路线,如图 6 所示。

图 6摇 路线换乘

5摇 结束语
研究了 GIS 组件式开发的结构和模式,结合

ArcSDE 建立了空间数据库与关系数据库之间的通信

服务,采用 GIS 技术的空间特性和网络图设计的特性,
将城市的交通网络线、公交网络线、各站点信息、道路

信息以及空间位置信息进行有效整合,建立基于城市

公交网络的空间数据并进行公交网络路径分析。 通过

分析公交换乘的两种模型,设计了对应公交算法,实现

了智慧公交系统,实现了精准、智能、快捷的路径换乘

方案和智能的路径导航等功能。 最后以乐山市市中区

的数据进行系统验证,通过实验证明该设计方案和算

法的正确性和实用性,为智慧公交系统的研究提供了

一定的理论和技术参考。
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