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Abstract 
To enhance the operation efficiency and management level of city bus system and improve the city 
traffic conditions has been the development goal of traffic management departments and bus en-
terprises, and also the fundamental requirement to create the Transit Metropolis. Now the bus IC 
card system and mobile GPS technology have become matured. They have been applied on most 
cities of through country. This text utilized the time correlation to match the data, and construct 
the fusion model of bus IC card data and GPS data, to realize the results that we can master the 
dynamic passengers’ data of getting on or off and real-time analysis. At last, to use the bus trip da-
ta of Shenzhen, we collected to make error analysis. 
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摘  要 

提升城市公交系统的运行效率和管理水平，改善城市交通状况，一直是交通管理部门和公交企业的发展

目标，同时也是创建“公交都市”的根本要求。如今公交IC卡系统和车载GPS技术已经成熟，在我国多

数城市得到应用，本文通过时间关联匹配，构建公交IC卡刷卡数据和GPS数据的融合模型，实现了对乘

客上下车情况动态掌握和实时分析，最后应用所收集到的深圳市的公交出行数据进行误差分析。 
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1. 引言 

面对城市里交通供给与交通需求之间巨大的不平衡，业内专家学者、交通管理部门和公交运营企业

已经认识到，单纯加强基础设施投资建设是不够的，甚至会加剧城市的拥堵，着眼于城市公共交通事业

的发展，不断改善公交出行环境，优化公交线网结构，才是解决城市交通问题的破题所在。 
随着物联网技术的不断发展，公交一卡通在国内大量城市得到了广泛应用，持卡出行的居民占比持

续增加，截止 2015 年底，深圳通卡累计发行量突破 3000 万张，已实现地面公交、地铁线路 100%覆盖，

在部分出租车上也可以刷卡。一卡通刷卡数据作为公交乘客出行行为的记录，通过与城市智能公交系统

其他动静态信息的结合，经过挖掘分析后，可为公交线网规划、企业运营管理和市民出行服务提供决策

依据。 
王炜等提出的“逐条布线，优化成网”的方法，以直达客流量最大为目标，重点考虑单条公交线路

的优化，具有很强的实践指导作用。 
华南理工大学徐建闽[1]利用 GPS 与公交 IC 卡数据生成了乘客 OD，其中推算乘客上车站点的原理即

是将 GPS 位置信息与 IC 卡数据的交易记录信息进行匹配，即将 GPS 中包括的位置、时间等信息与 IC
卡数据中的交易时间等信息联系起来。 

然而将公交 IC 卡数据与 GPS 数据融合分析后，得到客流特征和线网的运行信息，此方面的研究还

有不成熟的地方。本文所进行的基于公交 IC 卡和 GPS 数据挖掘分析的乘客上下车站点模型研究，模型

应用可以作为公交管理决策的依据，具有一定实际意义和应用价值。 

2. 上车站点识别 

2.1. 乘客上车站点匹配 

由于公交 IC 卡刷卡数据只有上车刷卡时间、所乘车辆等信息，而缺少上车时的刷卡站点位置信息，

也就无法得到完整的乘客出行行为特征，因此想要获取乘客下车信息，分析乘客整个出行链行为特征，

须利用 GPS 数据和 IC 卡数据融合，根据时间匹配先识别乘客上车站点的近似位置信息，再利用密度聚

类算法对上车点聚类，以此准确判断的公交站点位置。 
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在进行站点匹配前，首先要对站点进行层次划分。RouteStop 代表公交车在某个公交站台周围的行驶

路径，Stop 代表公交停车区域，将处在一定范围内，具有连续性的 Stop 和 Routestop 称作一个 Stoparea，
如图 1 所示。 

按照此思路划分，深圳市共有 Stoparea 0.5 万个，全市站点 Stoparea 如图 2。 

2.2. IC 卡与 GPS 时间数据修正 

由于同一站点乘客往往不是单人上车，刷卡记录会有多条，但是站点 GPS 数据只有一个，公交 IC
卡所记录数据时间和 GPS 系统所记录时间往往不能够完全对应。收集深圳市 IC 卡刷卡记录 3 万条，取

第 24,100 至 24,600 共计 500 条，剔除噪声数据后以 IC 卡刷卡时刻为基准时刻，统计公交车辆的 GPS 时

间、刷卡时间、实际到站时间和离站时间，可以明显看出存在时间差异性，时间差异情况如图 3 所示。 
这种时间差异的情况，经常会带来时间匹配时数据的缺失，为了降低影响，我们在进行时间匹配前

需要先对有关数据进行修正。 
假设一个修正时间差为 Δt： 

GPS IC∆ = −t T T                                     (1) 

式中 TIC 为 IC 卡记录时间，TGPS为 GPS 记录时间。对 Δt 进行重复计算以求得最后结果，当站点准

确率达到理想值后，即认为此时对应的时间差为此线路的系统最优修正时间差。按照 GPS 时间，通过最

优修正时间差对 IC 卡的记录时间进行修正。 
 

 
Figure 1. Description of StopArea 
图 1. StopArea 说明 

 

 
Figure 2. Summary of Shenzhen’s StopArea 
图 2. 深圳市 StopArea 汇总 
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Figure 3. Difference between IC card and GPS on time data 
图 3. IC 卡与 GPS 数据时间差异说明 

2.3. 上车站点的聚类分析 

DBSCAN (Density-Based Spatial Clustering of Applications with Noise)聚类算法，是一种基于密度的聚

类算法，依据高密度连通性区域，可以聚集起密度足够高的区域，并且在噪声中发现数据中任何形状的

簇。相连点的最大密度集合区域划分为簇，簇的聚类在有噪声的空间数据中可以以任意形状出现。由于

本文先对 IC 卡数据和 GPS 数据使用时间匹配，因此难免会形成数据噪声，会对站点识别结果的精确度

产生不利影响，所以本文采用 DBCSCAN 密度聚类算法可以降低数据噪声对站点识别的影响，提高聚类

的精确度[2]。 
Step 1：获取 IC 卡刷卡记录的起止时间，获取 GPS 到站记录的起止时间，取两个时间的交集并外延

30 min，得到起止时间 t0，t1； 
Step 2：获取 t0，t1 时间区间内的所有到站时间记录，划分起止时间； 
Step 3：读取一个车次的所有刷卡记录 A，记每一条记录为一类，则共有 n 类，刷卡记录均是按照事

件顺序排列的，因此取连续的两类进行聚类，计算它们的时间间隔，重复此步骤直到找到最小时间间隔

时停止聚类，得到聚类结果 ta，各站点聚类结果集合记为 C； 
Step 4：读取一个车次的所有到站数据 B，到站时间记为 tb，若 10min− <a bt t ，则将 C 全部平移 −a bt t

生成时间记录 D，用记录 D 匹配到站时间记录 B，计算匹配相似度 vn； 
Step 5：若 10min− ≥a bt t 成立，则求 vn 中的最小值，确定最佳平移时间，继而确定最佳匹配下车站

点，记录并保存。 

3. 乘客下车站点推算 

分析乘客的出行情况以及获取车内乘客的数量，对于掌握整个公交系统的运行态势具有重要意义。

由于国内的公交普遍采用一票制，公交 IC 卡只记录了乘客上车刷卡时的信息，缺失了乘客的下车信息，

无法直接根据站点数据、IC 卡数据和 GPS 数据精确地得到乘客实际的下车站点。本文根据出行链的思想，

设计了判别乘客下车站点的算法，根据乘客在各个站点的下车可能性推断其最可能下车站点。 

3.1. 站点权重 

乘客高频站点吸引权(频次)：收集某乘客在一段时期内的所有刷卡数据，统计该乘客分别在各站点的

刷卡次数，再分别除以再所有站点刷卡次数的总和，可以得到高频站点的吸引权重，记作 A1 [3]。式 2
中 i 为高频站点的个数，Ai 为在一段时期内 IC 卡数据记录中该名乘客在第 i 个刷卡地点的刷卡次数，A1

为频点的吸引权(频次)。 
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站点下车吸引权：表示此站点对于所经线路的乘客在此站点下车的吸引力度。先求出该条线路在此

站点上车人数的总和，再分别除以该线路此车次的总计上车人数。式 3 中 Kj 为本车次在第 j 个站点的上

车人数，n 为站点个数。 
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3.2. 下车站点算法 

收集整理城市连续 7 天的 IC 卡数据和公交 GPS 数据，在已知公交站点和确定乘客上车站点的条件

下，构建乘客出行链[4] [5]分析乘客的出行行为，对乘客下车站点进行判断。算法如下：(见图 4)。 
Step 1：汇总某乘客的所有出行记录，对照连续两次出行线路 Li 与 Li+1，先判断这两条线路是否为同

一条线路，然后根据 GPS 数据中的时间记录和上下行信息判断下车站点是否处在上车站点的下游。 
Step 2：如果 Step 1 的判断结论为该下车站点并非与上车站点在同一条线路且位于下游处，则获取下

一条刷卡记录的 GPS 坐标(xi+1，yi+1)，计算其与上车刷卡线路 Li 的欧式距离 Oi+1，判断 Oi+1 是否小于 1 km 
(一般同一条线路相邻的两个公交站点间距离不超过 1 km)。 

Step 3：若判断连续两条线路 Li 和 Li+1 为同一条线路，且后一次刷卡记录位于前一次行程下车站点的

下游，或者 Oi+1 小于 1 km，则认为乘客出行链连续，后一条刷卡记录的上车站点即为上一条刷卡记录的

下车站点； 
Step 4：若以上判断均不成立，则认为该乘客的出行节发生断裂。此时则需获取该名乘客的出行规律，

再次判断。查找乘客公交 IC 卡 ID 编号，根据编号提取该名乘客在连续 7 天内的所有公交出行刷卡记录， 
 

 
Figure 4. Flowchart about off site recognition algorithm 
图 4. 下车站点识别算法流程图 
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记录汇总后计算其分别在每个上车站点的上车频次，依此判断前次出行上车点的下游是否存在高频站点； 
Step 5：若上步判断结果得到下游存在高频站点，则认为下游的这个高频站点就是该乘客此次出行的

可能下车站点，频次 A1i 越高则乘客在此站下车的可能性越大； 
Step 6：若 Step 4 判断结果得到下游不存在高频站点，此时我们利用该乘客此次出行所乘线路 Li 在

各站点的吸引权重判断乘客下车站点的可能性。提取线路 Li 的线路编号 line_ID，筛选出该乘客在对应编

号线路上的全部刷卡数据，结合站点位置信息，计算乘客在各站点的下车吸引权 A2i； 
Step 7：按照 Step 6 乘客在下游站点下车吸引权的计算结果，确定乘客此次出行的最可能下车站点。

某站点的吸引权越大，则乘客在此站点下车的可能性就越大，反之，吸引权越小，乘客在此站下车的可

能性则越低。 
通过上述算法进行乘客下车站点的识别。 

4. 误差分析 

挑选深圳市 M352 次公交的 15 个趟次，站点客流情况如图 5。 
分别进行上、下车站点推算 T 检验。检验结果如表 1、表 2。 
其中，变量 1：IC 站点上车客流量；变量 2：人工调研站点上车客流量。 
 

 
Figure 5. Passenger flow distribution about M352 
图 5. M352 客流站点分布情况 

 
Table 1. Get-on passenger flow treatment result 
表 1. 上车客流处理结果表 

     变量 1 
P 取值 IC 处理结果 调研结果的 1.04 倍 调研结果的 1.044 倍 调研结果的 1.05 倍 调研结果的 1.1 倍 

变量 2 

调研结果 0.90255 0.91142 0.90278 0.88995 0.78728 

其中，变量 1：IC 站点上车客流量；变量 2：人工调研站点上车客流量。 
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Table 2. Get-off passenger flow treatment result 
表 2. 下车客流处理结果表 

     变量 1 
P 取值 IC 处理结果 调研结果的 1.06 倍 调研结果的 1.065 倍 调研结果的 1.07 倍 调研结果的 1.08 倍 

变量 2 

调研结果 0.79160 0.80783 0.79268 0.77769 0.74819 

其中，变量 1：IC 站点下车客流量；变量 2：人工调研站点下车客流量。 
 

其中，变量 1：IC 站点下车客流量；变量 2：人工调研站点下车客流量。 
可以看出，当 IC 卡站点客流量分别取调研结果扩样和 IC 处理结果时，人工调查客流量与 IC 卡处理

结果的 T 检验参数取值接近。因此，可以大致认为，IC 处理结果的整体误差比例在 5%左右。 

5. 结语 

本文先对公交 IC 卡刷卡数据和 GPS 数据采用时间匹配的方法得到近似上车位置，再按照修正时间

差优化上车位置，再依此为基础通过 DBSCAN 聚类分析的方法判断上车站点。最后根据出行链的思想，

给予乘客高频站点下车吸引权，分析不同出行行为下可能的下车站点。最后结合深圳市的公交运行数据，

用 T 检验对算法进行误差检验。整个识别流程具有一定的实际意义和应用价值。 
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