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基于公共交通的高精度时空可达模型与算法① 
董绍轩, 张  彤 

(武汉大学 测绘遥感信息工程国家重点实验室, 武汉 430079) 

摘 要: 公共交通作为我国城市居民的主要出行方式, 对其可达性的研究具有非常重要的价值和意义. 然而, 由

于站点位置、固定线路、时刻表等条件的限制, 使得公共交通可达性的研究具有一定的特殊性. 针对已有研究存

在的可达精度不高或者无法进行大规模可达分析等问题, 基于路网、公交网络、地铁网络和时刻表信息建立高精

度时空网络模型, 设计时间依赖条件下枢纽站点和 A*算法相结合的快速公交换乘算法. 以武汉市为例, 对其进

行大规模高精度时空可达分析, 证明了模型的可靠性和算法的高效性.  
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Abstract: Public transit system plays the central role for traveling in cities of China. Therefore, it is important to study 

the accessibility provided by public transit. However, public transit influences accessibility in unique ways, which 

depends significantly on the routes, schedule, location of the users as well as the time of day the trip is made. Existing 

researches scarcely establish high-resolution spatio-temporal models, calculate travel time accurately, consider the time 

constraint, or achieve large-scale accessibility analysis. This paper establishes a high-resolution spatio-temporal model 

based on road network, bus network, metro network and schedule information, designs an efficient time-dependent 

transfer algorithm combining Hub with A* Algorithm. To demonstrate the reliability of the model and the efficiency of 

the algorithm, a case study is presented with respect to mapping accessibility of public transit in Wuhan. 
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  可达性是交通系统中 重要的评价标准之一, 提

供可达服务无疑是城市交通系统的一个重要功能. 所

以, 公共交通可达性强弱的研究对于评价和改善现有

公共交通服务, 为交通规划及个体行程安排提供决策

支持具有非常重要的作用[1].  

目前关于公共交通可达性的研究相对较少, 已有

的研究仍有许多需要改进的地方, 如没有行程时间计

算不准确[2], 没有考虑多模态和上下车点问题, 忽略

时间限制等, 这些都导致可达精度受到影响, 而考虑

到可达精度的又无法进行大规模可达分析.  

 

 

本文在同时考虑步行、公交和地铁三种交通模式

的条件下, 基于路网、公交网络、地铁网络和线路时

刻表信息建立高精度时空网络模型, 设计基于枢纽站

点和 A*算法相结合的快速公交换乘算法. 以武汉市为

例, 实现了大规模高精度时空可达分析.  

 

1 公共交通可达 
随着交通问题的凸显, 公共交通可达性的研究被

越来越多的人所关注. 相对于其他的交通模式, 公共

交通以特殊的方式影响可达性. 除了个体的时间成本 
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和社会经济特征, 公共交通可达还依赖于线路, 时刻

表, 个体的位置和乘车时间等. 正是由于这些特殊性, 

公共交通可达性的研究要比基于路网的私家车的可达

性研究更加复杂.  

  所以, 许多学者在对公共交通可达性的研究过程

中对问题进行简化, 主要体现在三个方面:  

   (1) 行程时间计算粗略. Liu 和 Zhu[3]利用距离/平均

速度来计算行程时间, O’Sullivan[4]利用Dijkstra 短路

径算法, 假设了所有路段的速度相等, 并且假设等车

时间为发车间隔的一半, 而且没有考虑行程方向导致

的行程时间差异, 这些都会是行程时间计算不够准确.  

   (2) 没有考虑上下车点和多模态问题. Liu 和 Zhu[3] 

和 O’Sullivan[4]假设 近站点为上车点, Tasic[5]只计算

站点的可达, 并没有具体到具体的位置. 由于站点的

位置限制所以必须要考虑步行, 所以公共交通还具有

多模态的特征. 如果还存在地铁和其他的交通模式, 

就需要根据实际情况建立多模态交通网络, 而 Lei[1]及

Liu、Zhu[3]等都只考虑了公交一种模式, O’Sullivan[4]

同时考虑公交和地铁但是没有考虑步行.  

  (3) 没有考虑时变导致的可达差异. 而且, 公共交

通本身具有时间依赖的特征, 由于发车时间和交通状

况等因素的影响, 不同时间的可达情况不一定相同, 

Liu、Zhu[3]和 O’Sullivan[4]均未考虑时变因素, Tribby[6]

和 Mavoa[7]只是分时段进行计算, 也并没有在时间维

度精细建模.  

  这些问题都会导致可达的计算不够精确, 直接影

响可达的分析效果. 所以, 可达的分析正朝着越来越

高的时空分辨率发展[6]. 空间维上, Tribby[6]和 Mavoa[7]

以人口区块(parcel-level)为研究单元分析可达, 使得步

行时间计算更加准确, 可达的表达更加精细.  

  时间维上, Charleux[8]和 Anderson[9]在时间维度上

精细建模, 证明了由于等车时间的变化, 不同的出发

时间会对可达造成非常大的影响. Lei[1]在在公交网络

中加入时刻表信息, 同时考虑行程方向, 体现了不同

时刻和不同行程方向导致的可达差异.  

  但是高精度的模型计算需要消耗大量时间, 大规

模的可达分析会受到一定限制. 一些学者只针对少数

线路, 或者选择较小的城市进行分析, 如 Anderson[9]

只分析了四条线路随时间的可达变化, 而 Lei[1]选择了

规模较小的 Santa Barbara 进行分析.  

在此基础上, 本文采用规则格网对研究区域进行

精细划分,考虑公交、地铁和步行三种交通模式, 基于

路网、公交网络、地铁网络和线路时刻表信息建立高

精度时空网络模型, 设计时间依赖条件下枢纽站点和

A*算法相结合的高效换乘算法, 算法中考虑上下车站

点选择问题, 精确计算各部分行程时间, 以武汉市为

例, 实现了大规模高精度的时空可达分析.  

 

2 可达量度设计 
  可达性被普遍定义为个体到达所需服务或者兴趣

点的难易程度[10], 常见的可达量度可以分为基于位置

和基于个体两类[11].  

  基于位置的可达量度 常用的包括到达 近兴趣

点的行程时间或者距离、从某一位置出发一定时间或

者距离范围内可达的兴趣点的总数或者可达的范围面

积. 基于位置的可达量度计算简单, 表达直观, 但是

基于位置的可达量度无法体现个体差异, 也不能体现

不同时间的可达差异[12].  

  大多数基于个体的可达量度都是基于Hägerstrand[13]

提出的时间地理框架, 具体地可以用是否可达某个兴

趣点、选择哪个兴趣点行程时间 短、可达位置集合

兴趣点的数量、活动时间长短、时间地理效用函数来

量化. 但是基于个体的可达量度存在计算复杂、个体

数据难以获取、无法表达个体位置差异等缺点[14].  

  综合考虑基于位置与基于个体的可达量度的优缺

点, 为了精确表达所有位置的可达情况, 本文用规则

格网对整个研究区域进行精细划分. 在时空棱镜框架

内, 以每个格网中心点 x的个体在时间 ti到 tj的范围内

可达兴趣点 f 的 长逗留时间 MAXD 和 短逗留时间

MIND 限制条件下累计可达的兴趣点 f 的累计数量

CUMF 为可达量度:  
 ( , , , ) max{( ( , )) ( ( , ))}i j j i

f F
MAXD x t t F t T f x t T x f


     

( , , , )

| { | ( ( , )) ( ( , )) } |
i j
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CUMF x t t F

f F t T f x t T x f MIND



    
 

可达量度的计算可以转换为 早到达与 迟出发

两个问题, 并通过分级色彩对结果进行直观表达, 使

得每个格网都能精确表达一定时间限制条件下的可达

情况, 而且可以体现出不同格网之间的可达差异.  

 

3 模型与算法 
3.1 高精度时空网络模型 

  公共交通网络模型一般通过图来表示, 为了反映
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更加真实的可达情况, 本文中考虑公交、地铁和步行

三种交通模式, 结合公交和地铁时刻表建立高精度时

空网络模型. 路网用来计算步行时间, 公交网络和地

铁网络用来计算乘车时间. 各层之间相互独立, 又相

互连接. 通过将公交站点和地铁站点匹配到路网上, 

建立路网与公交网络和地铁网络的连接, 通过换乘边

将公交网络与地铁网络进行连接.  

  为了更准确地考虑换乘的影响, 本文不仅考虑相

同站点的站内换乘, 而且考虑不同站点间的换乘, 包

括公交站点间换乘与地铁和公交站点间换乘, 换乘所

需时间基于路网步行进行计算.  

 
图 1  站内换乘 

 
图 2  站点间换乘 

 

     基于时刻表的公共交通网络一般采用时间依赖

模型或者时间扩展模型进行表达[15]. 时间扩展模型将

一个站点在时刻表中的每次出发或者到站都表示为一

个事件, 存储量大, 算法运行效率低. 相对而言, 时间

依赖模型每个站点只存储一次, 边的权重通过时间依

赖函数进行计算, 实际应用更加高效[16], 所以本文选

择使用时间依赖模型.  

     模型中显式考虑线路的运行方向, 因为来去两

个方向上 优的乘车方案可能不同, 行程时间也不一

样. 对于 早到达问题, 可以根据出发时间和地点使

用换乘算法进行直接计算, 而对于 迟出发问题, 需

要建立反向图, 从终止时间进行反推来进行计算[1].  

 
图 3  行程时间计算示意图 

 

  如图3所示, 个体从 s点出发, 步行至A站点上车, 

B站点下车后在C站点换乘, D站点下车后在E点换乘

地铁, 在地铁站 F 下车后步行至终点 t. 行程时间包括

步行时间、等车时间和乘车时间三部分, 步行时间包

括 s->A、F->t、B->C 和 D->E 的换乘步行时间, 等车

时间包括在站点 A、C、E 等车的时间, 根据时刻表进

行推算, 例如, 乘客 11:00 到达站点 A, 线路 L 近一

趟车到达站点A的时间为 11:20, 则选择线路L的等车

时间为 20 分钟, 乘车时间根据每条边的时间依赖函数

进行计算[15].  

3.2 换乘算法 

  大规模高精度时空可达分析需要高效率的公共交

通换乘算法, 交通中主流的 短路径算法都是基于

Dijkstra 及其改进算法[17]. Dijkstra 的加速主要通过减

小搜索空间或者在数据预处理阶段对 短路径进行压

缩存储.  

  基于时间依赖的 Dijkstra 加速算法通过预处理阶

段的结果存储进行加速比较困难, 所以本文基于枢纽

站点和 A*算法相结合, 通过减小搜索空间来设计时间

依赖条件下的快速公交换乘算法. 以 短行程时间作

为单一目标进行搜索, 潜在时间下界通过当前站点到

终点的欧式距离/ 大路网速度求得.  

(1) 枢纽站点 

 
图 4  枢纽站点示意图 

 

  如图 4, 有三条线路 L1(A->C->D->E->F->G)、

L2(B->C->D->E->F->H)、L3(I->F->G), 如果要从 B 站

点到 G 站点, 中间 C、D、E、F 都有可能是换乘站点, 

但是没有特殊原因, 我们不会选择在 D 点和 E 点, 而

会在 C 点或者 F 点进行换乘. 对于 C 点和 F 点, 我们

成为枢纽站点, D 点和 E 点称为非枢纽站点. 实际上, 

以武汉市为例, 只有 1/3 的站点为枢纽站点, 枢纽站点

的考虑不仅会大大加快计算速度, 而且会减少不合理

的换乘搜索.  

  枢纽站点定义: (i, j)表示网络图中的一条有向边, Si 

表示从 i 站点出发的所有线路集合, Sj 表示从 j站点出发

的所有线路集合, 如果 Sj Si, 则 j 点为枢纽站点.  

  将枢纽站点单独建立枢纽站点层进行分层存储, 

非枢纽站点 p 存储前向枢纽站点 Hf(p), 后向枢纽站点
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Lb(p), 对于起始站点 s, 终止站点 t, 如果 s、t 都是枢纽

站点, 我们只需要在枢纽站点层进行搜索; s 是非枢纽, 

先计算站点到 Hf(s)的行程时间, 再计算 Hf(s)到 Lb(t)的

行程时间, 后计算 Lb(p)到终点 t 的行程时间.  

(2) 上下车站点 

  假设公交站点 A 与地铁站点 B 都位于出发点 t 附

近, 但是 A 距离 s 更近, 而事实上去终点 t 乘坐地铁时

间 短, 所以我们需要在算法中考虑所有潜在的上下

车站点.  

  本文通过设置上下车点的步行时间限制, 在数据

预处理阶段先计算得到 s 的潜在上车点集 S(s), t 的下

车点集 S(t), 在 A*搜索开始时, 将潜在上车点集 S(s)

全部放入优先队列, 直至取出 S(t)中的站点结束.  

(3) 算法改善 

A*算法用 label-setting的方式进行搜索, 为减少不

必要搜索, 当从优先队列中取出站点 v 时, 确定选择

乘坐线路 l 到达 v, 如果线路 l 经过下一条边(v,w), 则

要到达 w 不考虑换乘其他线路.  

 

4 实验 
  为了检验模型的分析效果, 我们用 C++语言开发

了一个桌面端可达分析工具. 以武汉市为例, 通过设

置不同的限制条件来分析公共交通可达的变化情况.  

  目前武汉市共有同名公交站点 2400 个, 公交线路

625 条, 武汉地铁已投入运营 1 号线、2 号线和 4 号线, 

共 75 座车站, 全程 95.6 公里, 如图 5 和图 6 所示.  

  城市综合体融合了商业零售、酒店餐饮、公寓住

宅、综合娱乐等城市功能为一体, 在城市居民生活中

扮演着非常重要的角色. 所以, 本文选取全市范围内

16 个城市综合体作为可达兴趣点.  

 
图 5  武汉市公交网络图 

 
图 6  武汉市地铁线路图 

 

4.1 数据预处理 

(1) 格网划分 

  为了在空间上精细建模, 并且反映研究区域的整

体可达情况, 本文采用 200m*200m的规则格网对武汉

市主城区进行精细划分, 用格网中心点的可达来代表

所在格网的可达, 去除水系后一共有 5953 个格网.  

 
图 7  格网剖分效果图 

 

(2) 格网中心点、兴趣点、站点匹配到道路 

    为了方便计算步行时间, 建立不同模式之间的联

系, 将格网中心点、兴趣点和站点都匹配到距离路网

近的点.  

(3) 建立换乘边 

  利用 ArcGIS 网络分析功能, 300 米为换乘距离限

制, 生成公交站点间与地铁和公交站间的换乘步行边, 

并设置人的步行速度 1.3 米/秒, 计算两站点间换乘步

行所需时间并进行存储.  
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(4) 潜在上下车站点 

  以 5 分钟为时间限制, 同样设置人的步行速度 1.3

米/秒, 利用 ArcGIS 网络分析找到格网中心点和兴趣

点潜在的上下车站点, 计算步行时间并进行存储.  

4.2 效率分析 

  为验证可达分析工具的运行效率, 本文随机选择

1000, 2000, 3000, 4000, 5000 个格网和所有格网, 在有

无地铁两种情况下计算 15:00——17:00 的时间成本下

每个格网的可达 . 所有方案在 3.1-GHz 处理器和

Windows7操作系统环境下计算, 运行时间如图8所示. 

可以看出, 随着格网数量的增多, 计算时间呈线性增

长, 一个格网的平均可达计算时间<0.5 秒, 并且有地

铁的情况下比无地铁的情况下计算速度要快, 说明地

铁速度比公交快的优势使得有地铁的情况下搜索速度

更快, 同时也证明了本文所设计的可达工具具备大规

模可达分析的能力.  

 
图 8  运行时间分布图 

 

4.3 实验结果 

  根据工作日时刻表, 以 MAXD 为可达量度, 图 9

是以 17:00—19:00为时间成本条件下可达的分布情况. 

可以直观看出, 城市综合体、地铁站点附近格网的可

达性相对较强, 而边缘区域可达性相对较弱.   

 
图 9  17:00——19:00 MAXD 分布图 

 
图 10  19:00——21:00 MAXD 分布图 

 

  图10是以 19:00—21:00为时间成本条件下可达的

分布情况, 对比图 9 可以发现部分格网的颜色发生了

变化, 说明了不同时间限制条件下的可达性确实存在

一定差异. 将两个时间成本条件下的MAXD做差后取

绝对值TD, 结果分布如图11所示, 可以发现比较偏远

的位置可达差异相对较大, 因为边缘区域的公交线路

数量相对少, 发车频率相对较低, 所以不同时间条件

下等车时间的差异可能更大.  

 

 
图 11  不同时间成本下 TD 分布图 

 

 
图 12  有地铁 17:00——19:00 CUMF 分布图 
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图 13  无地铁 17:00——19:00 CUMF 分布图 

 

  为了检验地铁的修建对于可达的影响, 本文采用

短活动时间为 20 分钟的限制条件下累计可达机会

数量 CUMF 作为新的可达量度. 图 12 和图 13 分别为

有无地铁时, 17:00——19:00 的时间成本下累计可达

机会数量 CUMF 分布图, 可以看出非常明显的变化, 

体现出地铁对于改善公共交通可达性具有非常重要的

作用.  

综上可以看出, 本文的实验结果与城市可达实际

情况相符合, 可以满足大规模高精度时空可达分析的

需要, 而且可以灵活改变格网密度、增加或减少地铁

公交线路、使用不同 POI 以及设置不同时间成本进行

分析.    

 

5 结语 
  本文分析了已有公共交通可达性研究的一些不足, 

在其基础上进行改进完善, 建立了高精度时空网络模

型, 提出时间依赖条件下的快速公交换乘算法, 并实

现对武汉市的大规模高精度时空可达分析, 证明了模

型的可靠性和算法的高效性.  

  但是, 真实的交通状况往往是不确定的, 行程时

间具有不确定性的本质特征[18], 本文的分析结果一定

程度了高估了拥堵状态下的可达情况. Nie[19]等人基于

路网的行程时间不确定性进行了一系列研究 , 

Hannemann[20]、Keyhani[21]等研究了火车的行程时间不

确定性条件下的行程规划. Casello[22]证明和评价了公

共交通中行程时间不确定性所带来的影响. 但是公交

的情况更加复杂[23], 发车频率更高, 而且会提前发车

等. 所以, 在模型和算法中加入行程时间不确定性会

是今后一个很好的研究扩展.  
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