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摘　要：为充分利用公交车ＧＰＳ数据和ＩＣ卡数据来估算公交断面客流，提出一种对刷卡乘客分类推断上、下车
站点并扩样叠加轨迹的方法。首先通过融合公交车ＧＰＳ数据和ＩＣ卡数据来推断不同类别刷卡乘客的上、下车
站点；然后，结合投币乘客的出行特征，用低出行频次刷卡乘客的出行轨迹拟合投币乘客的出行轨迹，并对全部

乘客的出行轨迹进行叠加；最后以广州公交为例进行了实验。实验结果表明提出的方法可以免交通调查近似得

到单条公交线路的断面客流。
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　引言

公交断面客流是指一定单位时段内某一道路断面的一条

公交线路的断面公交客运量或者该断面所有公交线路的断面

客运量［１］。单条公交线路断面客流及其时变特征是规划公交

车发车频次、考量是否设置区间车的重要依据。

传统的公交断面客流调查方法主要是人工调查法。该方

法耗费较多的人力，成本较高。在人工交通调查的基础上，有

学者提出了基于历史数据的客流预测方法。Ｚｈａｏ等人［２］首先

对吉林公交历史客流曲线进行小波分解，然后采用神经网络模

型对分解的曲线进行客流预测。Ｃｈｅｎ等人［３］利用 Ｈｉｌｂｅｒｔ
Ｈｕａｎｇｔｒａｎｓｆｏｒｍ（ＨＨＴ）方法对台北公交换乘客流数据进行预
测分析。杨军等人［４］也以各类大型活动的历史 ＯＤ客流数据
为基础，利用灰色预测算法对客流数据建立灰色模型，然后建

立马尔可夫修正模型，最后利用预测误差对灰色预测结果进行

修正得到最终的预测大客流值。这些方法的数据来源依然是

人工调查。近年来，随着公交车 ＩＣ卡收费系统和 ＧＰＳ系统在
全国各地陆续投入使用，为研究乘客的出行轨迹提供了大量的

数据，对个体出行轨迹进行集计研究为获取公交断面客流提供

了一种新的思路。然而，由于我国大部分城市的公交线路采取

一票制收费，乘客只在上车时刷卡，下车时不需要刷卡，无法直

接通过数据融合来获取乘客下车站点，只有部分刷卡乘客的下

车站点能根据出行链分析法间接得到。根据吴祥国［１］、章

玉［５］对重庆和北京部分一票制公交线路的研究，能用出行链

分析法得到完整ＯＤ（即上、下车站点）的乘客占全部刷卡乘客
的比例较低。吴祥国通过乘以一个较大的扩样系数来得到全

部刷卡乘客的ＯＤ矩阵，但适用出行链分析法的部分乘客通常
乘坐公交的频率较高，不是对刷卡乘客的一个随机抽样。章玉

则舍弃出行链分析法采用概率方法来判断下车站点，避免了样

本代表性不足的缺点，但没有充分利用已有数据，也难以保证

下车站点判断的精度。此外，投币乘客也是公交乘客的重要组

成部分，其出行特征与刷卡乘客存在一定差异，难以直接用高

频次出行乘客的出行轨迹来拟合得到投币乘客的出行轨迹。

因而章玉在计算断面客流时并没有考虑投币乘客。

在出行链分析法中，ＩＣ卡数据和 ＧＰＳ数据也没有得到充
分利用，通过提高数据挖掘深度，可分析得到出行轨迹的乘客

比例还可以进一步提高［６～８］，从而获得更具代表性的乘客样

本。另一方面，投币乘客通常为低出行频次乘客，在刷卡乘客
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中存在与投币乘客出行特征较为相似的群体，确定并分离出这

个群体，就可以刷卡乘客的出行轨迹来拟合投币乘客的出行

轨迹。

本文以广州市公交系统为例，在准确判断出乘客上车站点

的基础上，研究通过将刷卡乘客分类并对不同出行频次乘客采

取不同下车站点推断方法来兼顾所有刷卡乘客，提高乘客出行

轨迹的取样率，并对不同类别的刷卡乘客进行研究，选取适当

出行频次的刷卡乘客来代表投币乘客，进而叠加所有乘客轨

迹，得到完整的公交断面客流。

!

　单个乘客出行轨迹提取

!


!

　乘客上车站点判断

在公交车辆上的ＧＰＳ设备能够实时采集车辆的运行状态
信息如时间、速度、经纬度等，进而与该条线路的公交站点位置

进行匹配，以获取每条ＧＰＳ数据记录的站点位置信息，确定该
条线路每个车次到达各个站点的时刻［９］；之后，通过对相应车

次的ＩＣ卡数据记录依据时间进行匹配，就可以确定每条ＩＣ卡
数据记录的上车站点。

!


!


!

　公交车到站时间判断
进行公交车到站时间判断所需的基础数据表包括公交 ＩＣ

卡刷卡信息表、公交车 ＧＰＳ数据表和公交站点基本信息表。
各表的主要字段与它们之间的相互关系如图１所示。

公交车到站时间判断的具体步骤如下：

ａ）删除ＧＰＳ数据表中速度大于１０ｋｍ／ｈ的数据。
ｂ）计算剩余数据点到各站点的距离，若该数据点与任何

一个站点的距离在１００ｍ之内，保留该数据点，否则删除。
ｃ）剩余数据点依据其对应的站点分组并按时间依次排列，

取这些数据点中最早的时间为公交车到达对应站点的时间。

ｄ）根据每辆车当天刷卡上车的第一位乘客的上车时间，
向前推移５ｍｉｎ作为公交车到达始发站的时间。

在步骤ａ）中，由于广州市公交车的 ＧＰＳ数据采集间隔时
间为３０ｓ，采样率较低，所以为了保证数据点的数量，并没有完
全剔除非零速点，而是保留了所有速度不超过１０ｋｍ／ｈ的数
据。同时由于公交车并不是全天候进行 ＧＰＳ数据采样，在早
晨首次发车时通常在未进行ＧＰＳ数据采样时已有乘客刷卡上
车，因此在步骤ｃ）之后还应通过步骤ｄ）来得到公交车到达始
发站的时间。在ＧＰＳ采样率较低的情况下，郭婕等人［１０～１２］提

出可根据同一站上车乘客的刷卡时间通常比较集中来对公交

ＩＣ卡乘客的刷卡数据进行聚类分析，进而对公交车到站时间
来进行补充和修正。但这种方法需要人工识别，不太适合处理

大量数据。本文方法得到的公交车到站时间通常会略早于实

际到站时间，但是由于乘客刷卡时间集中在公交车到站后的一

小段时间内，所以并不会对上站判断结果造成影响。

!


!


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　乘客上车站点判断
得到公交车上车站点数据之后，就可以结合乘客刷卡数据

进行上车站点判断。

进行公交车到站时间判断所需的基础数据表包括公交 ＩＣ
卡刷卡信息表、公交车到站数据表和羊城通刷卡数据中车辆号

和ＧＰＳ数据车辆号的匹配表。羊城通刷卡数据和ＧＰＳ数据中
采用不同的车辆号来标志同一辆车，但两种车辆号的后四位是

相同的，在相同线路号的限定下，可以通过简单的 ＳＱＬ语句来
得到两种数据匹配表。以上各表的主要字段与它们之间的相

互关系如图２所示。

乘客上车站点判断的具体步骤如下：

ａ）读取一条待推断上车站点的乘客刷卡信息；
ｂ）根据车辆号匹配到对应的公交车到站信息，保留在刷

卡时间前后１０ｍｉｎ之内的公交车到站数据；
ｃ）依次对比刷卡时间和步骤 ｂ）保留的车辆到站时间，若

刷卡时间位于某两相邻站点的到站时间之间，则相邻站点中前

一个站点即为乘客的上车站点。

!


"

　乘客下车站点判断

由于乘客在下车时不需要刷卡，其下车站点无法采用与判

断上车站点相同的方法。部分乘客的下车站点可以根据他们

多次乘车的上车站点基于出行链分析方法间接推断得出。出

行链分析法是在公交乘客的单日全部出行可以形成完整环状

出行链结构的情形下，将乘客后一次乘车的上车站点推断为前

一次乘车的上车站点［１３］。由于乘客可能综合采用公交、出租

车、自行车或步行等多种出行方式，并不是所有乘客的公交出

行链都可以形成一个完整的环状结构［５］。本文通过重新组织

已有数据，提出了适用性更加广泛的下车站点判断方法。

!


"


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　数据预处理
进行乘客下车站点判断所需数据表为乘客刷卡数据表、公

交车ＧＰＳ数据表和公交线路表。以这些数据为基础可以得出
以下数据表：ａ）待定下车站点的刷卡乘客列表；ｂ）表１中乘客
的近期出行信息表；ｃ）上、下行站点序列表；ｄ）上、下行方向站
点上站人数表。

其中：数据表ａ）ｃ）为已有数据，得到数据表 ｂ）和 ｄ）是数
据预处理的关键。用上文的方法依次得到数据表ａ）中所有乘
客多日出行的上车站点，然后将这些多日出行记录按卡号、刷

卡时间排序即可得到数据表 ｂ）。得到数据表 ａ）中所有乘客
当日出行的上车站点后，根据他们的上车站点进行统计即可得

到各站点全天的刷卡乘客上车人数，分上、下行方向区分即得

到数据表ｄ）。
以上各数据表的主要字段与它们之间的联系如图３所示。

!


"


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　不同类型乘客下车站点判断方法
本文根据乘客多日出行记录将待判断下车站点的乘客分

为Ａ、Ｂ、Ｃ三种类型。其中：Ａ类型乘客为当天公交出行链闭
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合的乘客；Ｂ类型乘客为当次公交出行链断裂但多日出行记录
中有相似的完整公交出行链的乘客；Ｃ类型乘客为当次公交出
行链断裂且多日出行记录中不存在相似的完整出行链的乘客。

对于Ａ类型乘客，可直接用上文提到的出行链分析法进行判
断，乘客的下次乘车上车站点即视为他们的当次乘车下车站

点；对于 Ｂ和 Ｃ类型乘客，他们的下车站点是不确定的，本文
使用带权重的随机算法来获取他们的下车站点。

对于Ｂ类型乘客，由于他们有可供借鉴的相似出行链，下
车站点在多日出行记录中位于当次上车站点下游的站点中选

取，各站点被选中的概率为在该站点上车次数占总数的比重。

对于Ｃ类型乘客，下车站点在当次上车站点的所有下游站点
中选取，各站点被选中的概率为当天该站点上车人数占所有下

游站点上车人数总数的比重。下车站点判断的具体算法步骤

如下：

ａ）读取一条待定下车站点乘客信息记录。
ｂ）匹配该卡号在乘客近期出行记录表中的位置。
ｃ）得到该乘客该次出行上车站点，根据当次行驶方向站

点序列表得到下游站点列表。

ｄ）查找乘客近期出行记录表的下一条记录，与上一条记
录卡号和上车站点作对比。

ｅ）若卡号与上条记录相同，且上车站点在下游站点列表
中，则乘客属于Ａ类型乘客，该上车站点即为上次乘车的下车
站点，转步骤ｈ）；否则转步骤ｆ）。

ｆ）求该乘客的近期出行站点集合和下游站点集合的交集，
若该交集不为空，则乘客为Ｂ类型乘客，根据乘客近期在该交
集中各站点上车次数带权重随机选择下车站点，转步骤ｈ）；若
该交集为空则转步骤ｇ）。

ｇ）进入到此步骤的乘客为 Ｃ类型乘客，根据站点全天单
方向上车人数在下游站点列表中带权重随机选择下车站点。

ｈ）判断本条记录是否为最后一条记录，若是则结束；否则
转步骤ａ）。

步骤ｆ）中得到Ｂ类型乘客下车站点的带权重随机算法的
流程如图４所示。

得到Ｃ类型乘客下车站点的随机算法与之类似，只需把
决定权值的因素换成各站点上车客流量。

"

　乘客扩样与出行轨迹叠加

从刷卡乘客扩样到所有乘客，通常使用的方法是以所有刷

卡乘客作为样本，除以刷卡乘客占全部乘客的比重直接扩样得

到总体。而实际上刷卡乘客和投币乘客通常具有不同的出行

特征，投币乘客的出行通常为偶然性的出行，与刷卡乘客中的

Ｃ类型乘客类似，他们的出行目的地通常不是工作地点。因而
本文用刷卡乘客中的Ｃ类型乘客的出行轨迹来拟合投币乘客

的出行轨迹，选择对 Ｃ类型乘客进行扩样来得到 Ｃ类型乘客
和投币乘客的整体出行情况。

用ａｉｊ表示Ｃ类型刷卡乘客 ｊ出行轨迹引发的 ｉ和 ｉ＋１站
点间断面的客流量，轨迹覆盖该断面则取值１，否则取值０。用
ａ′ｉｊ表示其他刷卡乘客ｊ出行轨迹引发的 ｉ和 ｉ＋１站点间断面
的客流量，取值方法同上，ｎ、ｍ分别为 Ｃ类型刷卡乘客和其他
刷卡乘客人数，η为投币乘客占所有乘客的比重，则站点ｉ和ｉ
＋１站点间断面客流为

Ａｉ＝∑
ｎ

ｊ＝０
ａｉｊ＋∑

ｍ

ｊ＝０
ａ′ｉｊ×（１＋

（ｎ＋ｍ）η
（１－η）ｎ

） （１）
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　实例

本文以广州市４４８路公交２０１２年８月２８日全天刷卡乘
客的ＩＣ卡数据为算例。早高峰时段为７：００～９：００，晚高峰为
１７：００～１９：００。东圃客运总站开往科林路总站（共２６站）记为
上行方向，科林路总站开往东圃客运总站（共２４站）记为下行
方向。当天４４８路共有２２０３条刷卡记录，通过匹配判断出上
车站点的记录为２０２４条，其中Ａ类乘客８２３人，Ｂ类乘客９７４
人，Ｃ类乘客２２７人。投币乘客占总乘客比重根据实地调查结
果取９０％。

本算例中程序采用Ｃ＃语言编写，数据预处理耗时约２０ｈ
（由于乘客上车站点为下车站点判断基础数据，上车站点判断

耗时全部计入数据预处理耗时中），程序计算耗时约３ｍｉｎ。
乘客上、下车站点判断的部分计算结果如表１所示。

表１　乘客上、下车站点判断部分计算结果

卡号 上车站点 下车站点 乘客类型

５１０００００１９６７５２５７０ 东圃客运站总站 科林路总站 Ａ

５１０００００３０３４７３０６０ 东圃客运站总站 谭村路口 Ａ

５１０００００４３１３０４１８０ 黄村东路口 玉树新村 Ａ

５１０００００４００２０７５１０ 黄村东路口 玉树新村 Ｂ

５１０００００３２８８８２５５０ 黄村东路口 玉树新村 Ｂ

５１０００００３１９４３９０８０ 黄村训练基地 光谱西路中 Ａ

５１０００００３２４０４８１２０ 黄村训练基地 科学城路口 Ａ

５１０００００３０１０３３７２０ 国土资源工程学校 科林路总站 Ａ

５１０００００３０９９４１３２０ 国土资源工程学校 科林路总站 Ｃ

５１０００００３３３１２００３０ 科学城管委会 科林路总站 Ａ

　　对刷卡乘客进行扩样，并把所有乘客的出行轨迹叠加起
来，得到相邻站点间断面客流量，如图５、６所示。

图５中断面１表示东圃客运总站至黄村东路口之间的断
面，其余依次为上行方向后续相邻站点间的断面。站点序列为

东圃客运站—黄村东路口—黄村立交南—边防指挥学校—环

场路—地铁黄村站—黄村地铁站—黄村训练基地—广东体育

职业学院—奥体路—农工商学院—国土资源工程学校—科学

城路口—光宝路口—光谱西路—光谱西路中—谭村路口—科

学城管委会—科学大道中—广东软件园—玉树新村—南翔二
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路—南云三路口—南云三路中—南云三路南—科林路总站。

图６中断面１表示科林路总站至南云三路南之间的断面，
其余依次为下行方向后续相邻站点间的断面。站点序列为科

林路总站—南云三路南—南云三路中—南云三路口—南翔二

路—玉树新村—彩频路—谭村路口—光谱西路中—光谱西

路—光宝路口—科学城路口—国土资源工程学校—农工商学

院—奥体路—广东体育职业学院—黄村训练基地—黄村地铁

站—地铁黄村站—环场路—边防指挥学校—黄村立交南—珠

村路—东圃客运站。

从图５、６可以看出，国土资源工程学校到光宝路口段的断
面客流量在整条线路中是最大的，而从玉树新村到科林路总站

的客流量则明显小于同时期的其余断面客流量。这与实际调

查结果以及乘客的感受是一致的。

$

　结束语

本文提出了一种根据乘客多日出行记录对刷卡乘客进行

分类的乘客下车站点判断思路，并以广州市公交系统为例详细

介绍了判断刷卡乘客上、下车站点的方法，在此基础上提出了

通过对刷卡乘客的扩样和叠加乘客的出行轨迹来得到单条公

交线路各站间的断面客流的方法，最后结合实例对本文方法进

行了验证。算例结果表明，应用这种方法可以近似得到单条公

交线路时变的断面客流。本文在下车站点判断中只考虑到了

　　

一些来源于常识并可以直观理解的判断方法，尚未考虑用机器

学习等方法来研究数据本身可能存在的其他规律，数据挖掘深

度还可进一步提高。
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