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轨道交通系统票务清分算法
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摘 要: 提出了一个实现轨道交通系统票务清分的算法。给出了清分的精确算法 , 在论证精确算法的不可实现

性的基础上, 演变出切实可行的票务清分的近似算法 , 并通过一个清分实例来进一步阐述如何实现清分。
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An Algorithm of Income Distribution of the Underground System
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Abstract: An algorithm is presented in this paper for distributing tickets income of the city underground system. To begin
with, a precise distributing algorithm is given but afterwards proved unrealizable. Based on such conclusion, an approximate and
realizable distributing algorithm is put forward instead with a distributing example to illustrate how it works.
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  近年来轨道交通系统规模不断扩大 , 轨道交通系统将成为

一个空前复杂的网状结构 , 其中各条线路又有不同的营运方。

在这样一个复杂的网状结构中, 从站点 s 到站点 t, 很可能有多

种路径 , 而每条路径很可能经过了若干中转站点, 即该路径可

能跨过了不同的几条轨道线路( 无论走过哪条路径, 从 s 点到 t

点的票价 Q 是固定的) 。清分的目的便是要把 Q 合理地分配

给从 s 到 t所经过的各条线路的营运方 , 这是轨道交通营运必

须解决的一个重要问题。

1 清分算法的提出和分析

1. 1 精确算法

精确算法是指从站点 s 到站点 t, 各条所经线路按各自在

这次路途中所占的长度来分得票务收入。

设第 p 张交通卡的编号为 Np , Np 号交通卡第 q 次使用的

花费为 Npq , 第 p 张交通卡第 q 次使用所经过的总长度为 Lpq ,

在第 k 条路线上通过的距离为 Lpqk , 则第 k 条线路所获得的权

值 Vk 的计算公式为

Vk = ∑
n

p = 1
∑
m

q = 1
Lpqk ×

Npq

Lpq

( 1)

式中 n 表示卡的总数 , m 表示该卡总的使用次数。

第 k 条线路的营运方应分得的收入 InCk 为

InC k = All- Income ×
Vk

∑
t

i = 1
V i

( 2)

式中 All- Income 为轨道交通系统营运总收入 , Vi 为第 i 条线路

的权值 , t 为总线路数。

为了实现精确算法必须获得每一张卡在各条线路所走过

的长度 , 就需要记录下持卡者此次旅程所经过的站点。这要求

在各个换乘站点中增设大量的刷卡机。而这是难以实现的 :

( 1) 刷卡机是比较昂贵的硬件设备 , 增设刷卡机必然带来

巨额的硬件投入。

( 2) 在换乘轨道线路时刷卡 , 将使人流速度降低 , 在客流

高峰期必将出现拥挤。

( 3) 由于人流量很大 , 即便是只需要记录进站和出站时两

点的信息 , 数据库也需要占用很大存储空间。如果再加上换乘

点的信息 , 则存储空间将成数量级的增加 , 这必然导致数据库

维护备份复杂度的提高和清分数据源安全可靠性的降低。

因此要求提出一种合理可行的方法。

1. 2 路径近似算法

设 P m 是乘客选择第 m 短路径的概率 , Wij 表示以站点 i 为

起点 , j 为终点所获得的收入。

设 L ij, 1 表示站点 i 到站点 j 的最短路径 , 这条路径经过了

线段 | S1 S2 | 1 , | S2 S3 | 2 , ⋯, | Sd Sd + 1 | d ( 其中 | Sd Sd + 1 | 表示线段长

度 , 下标表示相应线段所属的线路号分别为 1, 2, ⋯ , d) 。于是

这 d 条线路的所获权值分别为 ( | S1 S2 | 1 ×P1 ×W ij ) ÷L ij, 1 , ( |

S2 S3 | 2 ×P1 ×Wij ) ÷L ij, 1 , ⋯ , ( | Sd Sd + 1 | d ×P1 ×Wi j) ÷L ij, 1 。其

中 P1 表示乘客选择最短路径换乘的概率。

同理 L ij, 2 表示站点 i 到站点 j 的次短路径 , Lij, 3表示站点 i

到站点 j 的次次短路径⋯。每一条路径又可以为各自所经过

的线路分得一个权值。第 k 条线路的权值 Vk, 1 就是不同路径

下通过该线路所得的权值的总和 :

Vk, 1 = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
∑
M

m = 1
| S gSh | k P m Wij /L ij, m ( 3 )

式中 | Sg Sh | k 为从站点 i 到站点 j 的第 m 短的路径中经过线路

k 上的总长度 , M 表示从站点 i 到站点 j 的所有路径数 , n 表示

站点总数。易证在 Pm 精确的情况下 Vk, 1 = Vk。

·401· 计算机应用研究 2004 年

{ {

{ {

{ {



根据经典概率问题 [ 1, 2] 可知 , Pm 服从单侧近似离散正态分

布, 即对绝大部分乘客来讲, 他们往往选择最短或次短路径换

乘, 于是只需计算概率最高( 记为 P1 ) 的最短路径和概率次高

( 记为 P2 ) 的次短路径加权就可以得到较精确的权值 :

Vk, 2 = ∑
n

i =1
∑

n

j =1
∑
2

m= 1
|SgSh |kPmWij /Lij, m ( 4)

式中 P1 , P2 可以通过统计调查 [ 3] 获得。

在理想情况 , 当所有乘客都选择了最短路径时 , 得到最简

式:

Vk, 3 = ∑
n

i =1
∑

n

j =1
|Sg Sh |kWij /Lij, 1 ( 5)

几种方案性能比较如表 1 所示。

表 1 算法可行性对照表

公式 编 号 时间 复 杂性 要求 描   述 设 备 和成 本要 求

( 1 ) 高 容 易推 导 , 但 不可 行 最大

( 3 ) 高 到难 以计 算 精确 数 学模 型 , 不可 行 次大

( 4 ) 较 高 ( N5) 比较 精 确 , 可行 较小

( 5 ) 低 ( N2) 精 确 度一 般 , 可行 最小

  由表 1 可以看出 , ( 4) 和( 5) 是最可行的两种方法 , 表 2 对

两种方法作进一步分析。

表 2 可行算法性能对照表

公 式 编号 站 点数 精确 度 计 算时 间

( 4 ) 较 少 时 ( 20 ～100 ) 较 高 主频 为 100 0M, 小 时级

( 4 ) 较 多时 ( 100 ～1000 ) 较 高 主 频为 2000 M, 十小 时 级

( 5 ) 较 少 时 ( 20 ～100 ) 一 般 主频 为 100 0M, 毫 秒级

( 5 ) 较 多时 ( 100 ～1000 ) 一 般 主频 为 1 000M, 秒 级

  由上述分析可知式( 4) 既实际又准确。为了用式( 4) 实现

清分算法 , 关键是求得 Wij和 Lij, m。而为了求得 Wi j和 Lij, m须求

得最短路径和次短路径。

2 最短路径算法和次短路径算法的实现

2. 1 Dijks tra 最短路径算法描述

Dijkstra 算法 [ 4 ～6] 是通过分布方法求出最短路径的。可以

验证按长度顺序产生最短路径时 , 下一条最短路径是由一条已

产生的最短路径加上一条边形成。仅利用数组 p 便可以存储

最短路径 : p[ i] 给出从 s 到达 i 的最短路径中顶点 i 的前驱顶

点。从 s 到 i 的最短路径是 i- > p[ i] - > p[ [ i] ] - > , ⋯ , - > s。

为能方便地按长度递增的顺序产生最短路径, 定义 d[ i] 为

在已产生的最短路径中加入一条最短边的长度 , 从而使得扩充

的路径到达顶点 i。最初 , 仅有从 s 到 s 的一条长度为 0 的路径 ,

这时对于每个顶点 i, d[ i] 等于 a[ s] [ i] ( a 是图中的长度邻接矩

阵) 。为产生下一条路径 , 需要选择还未产生最短路径的下一个

节点 , 在这些节点中 d 值最小的即为一条路径的终点 , 因此有些

顶点的 d 值可能会发生变化。如此最后得到 d[ i] 的便是 s 到 i

的最短路径的长度。

2. 2 Dijks tra 最短路径算法时间复杂性分析

任何最短路径算法必须至少对每一条边检查一次 , 因为任

何一条边都有可能在最短路径中。由于是使用耗费邻接矩阵

来描述图 , 仅决定那条边在途中就需 O( n
2
) 的时间。因此 , 采

用这种描述方法的最短路径算法需花费 O( n
2
) 的时间。

2. 3 次短路径算法描述

次短路径的算法实质上就是对 Dijkstra 算法的合理迭代

再加以比较选择。运行一次 Dijkstra 算法 , 可以得到 s 到 k 的

最短路径 Lsk , s - > q12 , q23 , ⋯, q i, i + 1 , ⋯ , qn-1, n - > k , 其中 q i, i + 1

表示最短路径上的一条边。依次在图中分别去掉 q12 , q23 , ⋯ ,

q i, i + 1 , ⋯ , qn-1, n这些边 , 修改长度邻接矩阵 a, 再分别运行 Dijk-

tra 算法可以得到去掉了第 i 条边后的最短路径 Lsk, i , 则从 s 点

到 k 点次短路径 LLsk = min{ Lsk, i , i = 0, 1, ⋯ , m, 其中 m 表示了

路径 Lsk的中的边数} 。

2. 4 次短路径算法描述时间复杂性分析

在求解次短路径的过程中有两个阶段要调用 Dijkstra 算

法: ①求得两点间的最短路径 , 时间是 O( n2 ) ; ②依次去掉最短

路径中的边时间 O( n) , 再分别调用 Dijkstra 算法, 时间复杂度

为 O( n
2
) 。最后可以得到总的次短路径的时间复杂度为 O

( n
5
) 。

3  清分方案的具体实现

3. 1 清分方案说明

根据线路图获得线路数据信息 ; 获得长度邻接矩阵 ; 获得

两两间的最短和次短路径 ; 从交通卡的使用信息库获得两两站

点间的营运收入 ; 使用式( 4) 和式( 2) 实现清分。

3. 2 清分实例分析

以一张简单的轨道交通线路网示意图 ( 图 1, 来源于上海

轨道交通的部分线路) 为例来说明清分方案的实施过程。

图 1  轨道交通线路网示意图

( 1) 算法的数据结构

class StationR eferenceTable
{ int SeqNO;         站点的序列号
int RootSeqNO; 站点的根节点的序列号
int LineNO; 站点的线路号
int St ati onCode; 站点的编号
CString StationName; 站点的名称
int St ati onType ; 站点的类型
} StationArray[ ] ; 站点信息表
int Shortes t Path[ ] [ ] ; 两两站点间最短路径
int AllP athsLength[ ] [ ] ; 两两站点间最短路径的长度

其中 StationType 中 T 为终始点 , E 为换乘点 , N 为普通站

点 , C 既是换乘点又是终始点。在后两个两维数组中 , 第一下

标为起始站点序列号 , 第二下标为目标站点编号序列号。Ro-

otSeqNO 表示具有不同 SeqNO 但是有相同的绝对物理地址的

站点序列号 , 其值等于这样的站点第一次出现时的 SeqNO; 没

有这样性质站点的 RootSeqNO 为 0。如表 3 中 SeqNO 为 8 的

人民广场站在第一条线路中已经出现过 , 其 SeqNO 为 3, 所以

RootSeqNO 便为 3; 而 SeqNO 为 7 的静安寺站没有这样的性质 ,

其 RootSeqNO 的为 0。

( 2) 清分的实现
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N 曹杨路站 C
T 宝山路站

N
上海火车站站

C 中山公园站 N 静安寺站 E 人民广场站 N 陆家嘴站
汉中路站

T 虹桥路站

N 常熟路站
T 徐家汇站

T 张江站

T 终点站 轻轨明珠线

E 中转站 地铁一号线

N 中间站 地铁二号线

C 复合站
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首先 , 根据线路图建立表 3( 表中线路 1, 2, 3 分别对应地

铁一, 二号线和轻轨明珠线)
表 3 站点信息表

线路站点信息表 所属线路名 SeqNO RootSeqNO LineNO StationCode StationName StationType
St, 1 地铁一号线 1 0 1 1 上海火车站站 4

St, 2 地铁一号线 2 0 1 2 汉中路站 3

St, 3 地铁一号线 3 0 1 3 人民广场站 2
St, 4 地铁一号线 4 0 1 4 常熟路站 3

St, 5 地铁一号线 5 0 1 5 徐家汇站 1

St, 6 地铁二号线 6 0 2 11 中山公园站 4
St, 7 地铁二号线 7 0 2 12 静安寺站 3

St, 8 地铁二号线 8 3 2 13 人民广场站 2
St, 9 地铁二号线 9 0 2 14 陆家嘴站 3

St, 10 地铁二号线 10 0 2 15 张江站 1

St, 11 轻轨明珠线 11 0 3 21 宝山路站 1
St, 12 轻轨明珠线 12 1 3 22 上海火车站站 4

St, 13 轻轨明珠线 13 0 3 23 曹杨路站 3

St, 14 轻轨明珠线 14 6 3 24 中山公园站 4
St, 15 轻轨明珠线 15 0 3 25 虹桥路站 1

  其次 , 在已知两两站点间距的基础上对表 3 进行两边夹搜

索, 获得长度邻接矩阵 , 如表 4 所示。

表 4 邻接矩阵表

邻接矩阵 st. 1 st. 2 st. 3 st. 4 st. 5 st. 6 st. 7 st. 8 st. 9 st. 10 st. 11 st. 12 st. 13 st. 14 st. 15

st. 1 0 1 - 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 3 -1 -1

st. 2 1 0 1 -1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1 1 -1 -1 -1
st. 3 -1 1 0 1 -1 -1 2 0 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1

st. 4 -1 -1 1 0 1 -1 -1 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1

st. 5 -1 -1 - 1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1
st. 6 -1 -1 - 1 -1 -1 0 2 -1 -1 -1 -1 -1 2 0 2

st. 7 -1 -1 2 -1 -1 2 0 2 -1 -1 -1 -1 -1 2 -1
st. 8 -1 1 0 1 -1 -1 2 0 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1

st. 9 -1 -1 2 -1 -1 -1 -1 2 0 1 -1 -1 -1 -1 -1

st. 10 -1 -1 - 1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 -1 -1 -1 -1 -1
st. 11 1 -1 - 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 0 1 -1 -1 -1

st. 12 0 1 - 1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 1 0 3 -1 -1

st. 13 3 -1 - 1 -1 -1 2 -1 -1 -1 -1 -1 3 0 2 -1
st. 14 -1 -1 - 1 -1 -1 0 2 -1 -1 -1 -1 -1 2 0 2

st. 15 -1 -1 - 1 -1 -1 2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 2 0

  再次 , 获得两两之间的最短路径和次短路径。

①最短路径加权

分别以 1, 2, ⋯, 15 为起始点调用 Dijstra 算法。在第 r 次

调用后就会得到两个数组 pr( 存储以各站点到站点 r 的最短路

径的前导节点) 和 dr ( 存储各站点到站点 r 的最短路径的长

度) 。把这两个数组分别复制到 Shortest Path[ r] [ ] 和 All-

PathsLength[ r] [ ] 中 ( 表 5 和表 6 分别表示最终的 Shortest

Path和 AllPathsLength 的值) 。根据这两张表便可以得到 Lij, 1

和|SgSh|k: Li j, 1 = AllPathsLength[ i] [ j] , 而 |SgSh|k是在查询 Shor-

test Path获得最短路径的过程中得到的。

表 5 两两最短路径表

两两最短路径表 st. 1 st. 2 st. 3 st. 4 st. 5 st. 6 st. 7 st. 8 st. 9 st. 10 st. 11 st. 12 st. 13 st. 14 st. 15
st. 1 0 1 2 3 4 13 3 2 3 9 1 0 1 13 14
st. 2 2 0 2 3 4 7 3 2 3 9 1 2 1 7 6
st. 3 2 3 0 3 4 7 3 0 3 9 1 2 1 7 6
st. 4 2 3 4 0 4 7 3 4 3 9 1 2 1 7 6
st. 5 2 3 4 5 0 7 3 4 3 9 1 2 1 7 6
st. 6 13 3 7 3 4 0 6 7 3 9 1 13 6 0 6
st. 7 2 3 7 3 4 7 0 7 3 9 1 2 6 7 6
st. 8 2 8 2 8 4 7 8 0 8 9 1 2 1 7 6
st. 9 2 3 9 3 4 7 3 9 0 9 1 2 1 7 6
st. 10 2 3 9 3 4 7 3 9 10 0 1 2 1 7 6
st. 11 11 1 2 3 4 13 3 2 3 9 0 11 1 13 14
st. 12 2 12 2 3 4 13 3 2 3 9 12 0 12 13 14
st. 13 13 1 2 3 4 13 6 2 3 9 1 13 0 13 6
st. 14 13 3 7 3 4 7 14 7 3 9 1 13 14 0 14
st. 15 13 3 7 3 4 15 6 7 3 9 1 13 6 15 0

  假设 i = 1( 上海火车站 ) , j = 7( 静安寺站 ) , 查询过程如

下:

Shortest Path[ 1] [ 7] = 3, Shortest Path[ 1] [ 3] = 2, Shor-

test Path[ 1] [ 2] = 1 = i, 停止查询。于是最短路径为 1- > 2-

> 3- > 7( 即上海火车站- > 汉中路站- >人民公园站- > 静安寺

站) , 长度为 AllPathsLength[ 1] [ 7] = L17. 1 = 4。其中线段S1 S2 →
,

S2S3 →
, S3S7 →

分别属于线路 1, 线路 1, 线路 2。查询表 6 可得在

i = 1, j = 7 时, |S1S2 |1 = 1, |S2S3 |1 = 1, |S3S7 |2 = 2。依此类推 ,

让 i, j 分别取完所有的值, 便可以得到所有需要的 Lij , 1 和 |

SgSh|k。

表 6 两两最短路径的长度

两两最短路径长度表 st. 1 st. 2 st. 3 st. 4 st. 5 st. 6 st. 7 st. 8 st. 9 st. 10 st. 11 st. 12 st. 13 st. 14 st. 15

st. 1 0 1 2 3 4 5 4 2 4 5 1 0 3 5 7

st. 2 1 0 1 2 3 5 3 1 3 4 2 1 4 5 7

st. 3 2 1 0 1 2 4 2 0 2 3 3 2 5 4 6

st. 4 3 2 1 0 1 5 3 1 3 4 4 3 6 5 7

st. 5 4 3 2 1 0 6 4 2 4 5 5 4 7 6 8

st. 6 5 5 4 5 6 0 2 4 6 7 7 5 2 0 2

st. 7 4 3 2 3 4 2 0 2 4 5 5 4 4 2 4

st. 8 2 1 2 1 2 4 2 0 2 3 3 2 5 4 6

st. 9 4 3 2 3 4 6 4 2 0 1 5 4 7 6 8

st. 10 5 4 3 4 5 7 5 3 1 0 6 5 8 7 9

st. 11 1 2 3 4 5 6 5 3 5 6 0 1 4 6 8

st. 12 2 1 2 3 4 5 4 2 4 5 1 0 3 5 7

st. 13 3 4 5 6 7 2 4 5 7 8 4 3 0 2 4

st. 14 5 5 4 5 6 4 2 4 6 7 7 5 2 0 2

st. 15 7 7 6 7 8 2 4 6 8 9 9 7 4 2 0

  ②次短路径加权

根据次短路径算法 , 就可以得到相应的次短路径信息表 ,

其加权的算法与最短路径加权的算法相类似 , 不再细述。

最后综合所获数据 , 实现清分。

通过以上的几步演算便得到了实现清分必不可少的数据

Lij, m( m = 1,2) 和 |SgSh |k。两两站点间的营运收入 Wij可以从

交通卡使用信息库直接获得。而另一个重要数据 Pm 可以根

据经典概率模型通过概率统计求得 [ 1 ～3] 。把这些数据代入式

( 4) , 得到各线路的权值 , 最后再代入式( 2) , 便得到了各线路

应分得的收入金额 , 实现清分。

4  结束语

近年来各大城市轨道交通系统规模不断扩大 , 票务清分已

经成为轨道交通营运必须解决的一个重要问题。本文针对这

一实际问题给出了一种实现票务清分的算法。该算法兼顾了

准确性和可行性 , 有较高的实用价值 , 为实现城市轨道交通系

统的票务清分问题建立了科学的算法模型。笔者以 VC + + 为

平台开发出了相应的清分软件。
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