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公交IC卡数据客流预测模型研究
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摘要: 为解决我国大城市工作上下班高峰期公交线路客流不均衡的问题, 提出以公交路线一卡通数据为研究对象, 综
合考虑天气类型、温度和风力多个因素对客流的影响, 利用多元线性回归模型建立公交工作日高峰期各时间段客流

模型. 最后通过一卡通大数据对模型进行了验证, 证明多元线性回归模型能够准确且快速地预测高峰时间段的客流量,
实现了通过公交线路客流预测缓解城市工作日高峰期出行拥堵的问题.
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A Study of Passenger Flow Prediction Based on IC Card Data
Xie Zhen-dong1, Liu Xue-qin2, Wu Jin-cheng1, Leng Meng-tian1
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Abstract: To solve the unbalanced bus passenger flow during weekday rush hours in China’s big cities, a multiple
linear regression model is established by collecting the bus IC card data, weather data and line data, considering the
weather types, temperature and wind factors which influence the passenger flow. The results show that the model
can forecast, quickly and precisely, the bus weekday passenger flow in each peak period, which may provide the
basis for reasonably scheduling bus passenger flow.
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近年来，随着社会经济的发展、城镇化进程的加

快和生活条件的改善，我国城市交通拥堵、群众出行

不便和私家车保有量增加造成空气污染等问题日益

明显，庞大的出行需求和有限的公共交通资源之间

的矛盾更加突出.
发展智慧公交系统是解决上述问题的关键. 科

学的公交车辆调度和合理的线路规划促使公交系统

高效运营，而公交调度和线路规划都依赖于对公交

客流准确、全面的分析和预测. 公交的高效运营对客

流繁重的工作日尤为重要，因此基于交通一卡通大

数据的公交工作日客流分析与预测具有重要的意义.
2011年6月起，麦肯锡咨询公司陆续发布了多份

有关“大数据”的研究报告，其中一份名为《大数据：

下一个竞争、创新和生产力的前沿》一文提出大

数据将促进生产力增长并推动创新，大数据的充分

利用将在各个领域创造巨大的价值. 此后，大数据的

应用延伸至医疗、交通和金融等多个领域[1]. 交通一

卡通大数据包括一卡通数据及联接与交通相关其他

数据. 数据来源的丰富和数据的爆炸式增长促使一

卡通大数据的形成，并且得到日益广泛的关注和研

究[2-3].
目前利用大数据分析和预测客流有历史平均模

型、线性回归模型和非线性回归模型等方法，Xu
Wei等[4]提出了基于时间和空间，并利用线性回归方

法得到预测结果的地铁客流预测方法；Mo Y等[5]

提出一种基于神经网络的实时公交线路客流预测解

决方案，输入变量包括预测日期、时间、客流量和天

气；芦方强等[6]运用模型标定和图形处理等方法研究

了居民出行时间消耗特征、分布特征和空间分布特

征；张春辉等[7]在进行短时客流特性分析的基础上，
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利用卡尔曼滤波建立公交站点短时客流的预测模

型；邹巍等[8]分析造成轨道交通客流具有不确定性、

动态性和非线性的影响因素，提出基于小波神经网

络与遗传算法的轨道交通短时客流预测方法.
不同的学者考虑到的客流因素不尽相同，尚没

有学者在进行客流预测时考虑时间段、天气类型、最

高温度、最低温度和风力等不确定因素对工作日公

交客流的影响[9-11]. 本文利用公交IC卡数据分析了工

作日的客流特性，并综合考虑了天气类型、最高温

度、最低温度和风力，通过多元线性回归模型，准确

地预测工作日高峰时段的公交客流. 希望以此方法

为科学的公交车辆调度和合理的线路规划提供思路.

1     原始数据的采集与预处理

1.1    原始数据的采集

1.1.1    公交IC卡数据采集

通过对公交IC卡交易数据进行综合性的采集处

理，可以准确有效地获取客流出行需求信息，为分析

公交客流的分布特性和公共交通治理提供基础数据

支撑.
传统的公交客流调查存在耗时、耗力、复杂和繁

琐等缺点. 目前公交IC卡数据采集通过经验积累和

技术发展逐步形成规范化的采集流程[12]，具体流程

如图1所示.
(1) IC卡记录的产生：乘客将IC卡放置车载终

端，卡号和刷卡时间被记录；乘客利用充值终端进行

充值的信息也被记录.
(2) 数据的传递过程：数据通过导入或者无线传

输等方式送至分管清算中心.
(3) 数据的接收：数据分管中心以数据通讯方式

将数据传送到数据库.
 

IC 

 
图 1   公交IC卡数据采集流程[10]

Fig.1   Bus IC card data acquisition process
 

随着城市公共交通一卡通在城市普及程度的逐

渐提升和使用人群增加，每时每刻都将产生大量的

公交IC刷卡数据. 以广东省公交一卡通（岭南通）

为例，岭南通在全省范围内每天的刷卡数据记录达

到1 500多万条，公交刷卡数据量为55 GB，全年的数

据量高达20 TB[12]，这些数据经过上述方法采集之后

形成了本文关于客流量分析与预测的重要数据来源.
本文采用的公交IC卡刷卡数据为广州市内随机

选取的6条公交线路，从2014年08月01日至2015年
01月31日的公交刷卡数据，经严格的预处理得出的

100多万条数据记录，其中累计乘车人次达5万. 所得

的IC卡交易数据结构如表1所示，包括使用地、刷卡

终端ID、线路、卡片ID、发卡地、交易时间、交易金额

和卡类型等信息.
 

表 1   公交IC卡刷卡数据（部分字段）

Tab.1   Bus IC card data

列名 类型 说明 示例

Use_city String 使用地 广州

Line_name String 线路名称 线路A

Terminal_id String 刷卡终端ID 33673831

Card_id String 卡片ID 9999993020277874

Create_city String 发卡地 佛山

Deal_time String 交易时间 2014091008

Deal_amt Double 交易金额/元 2.0

Card_type String 卡类型 学生卡/普通卡/老人卡

 
 

1.1.2    天气状况数据采集

目前分析公交客流量的方向有两个：一是根据

公共服务水平和城市发展规模等确定性因素分析公

交客流量的整体水平；二是根据天气状况、重大活

动、突发交通事故、降雨量和修路等不确定性因素分

析公交日客流量[9, 13-14].
为避免与前人研究内容的重复，突出本研究方

法的创新性，本文主要探讨了天气类型、最高温度、

最低温度和风力4个因素对工作日高峰期客流的影

响，因此在天气网上搜集广州市对应时期（2014年
10月01日至2015年01月31日）的天气状况数据，并

将其汇总为天气信息表，数据格式如表2所示.
 

表 2   广州天气数据

Tab.2   Guangzhou weather data

列名 类型 说明 示例

Date_time String 日期 2014/12/01

Weather_condition String 天气类型（白天/夜间） 阴

Temp String 气温（最高/低） 18℃/12℃

Wind String 风向风力（白天/夜间） 北风≤5级 北风≤3级
 
 

1.2    数据预处理

为更好地提高数据分析结果的准确度，适应模

型构建和分析，必须将采集而来的数据进行清洗、融
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合、变换和归约等预处理操作[15].
首先，公交IC数据可能因为刷卡动作和终端环

境等的影响而产生异常数据，这些数据如果不清洗

排除，可能对分析结果的准确性造成影响，以下是几

种常见的异常数据情况[16]：

(1) 噪音数据：此类数据不可以随意进行删除处

理，因为某些孤立数据或离群数据可能代表特定意

义，需要使用适当的数据处理技术（例如聚类技术

或局部平滑）进行分析，若分析过后确信数据无效

才可删除；

(2) 不完整数据：是指数据中部分关键字段内容

缺失或不完整，无法确定数据真实性；

(3) 冗余数据：是指在采集过程或者导入过程中

多次重复操作而产生的数据，冗余的数据必须删除，

只保留唯一记录；

(4) 错误数据：是指刷卡交易过程中断或错误所

造成的数据字段发生错配，此类数据必须删除；

(5) 其他异常数据：是指与同时期相比有显著偏

差的数据，因为此类数据不能代表整体的发展趋势，

所以不能将此类数据作为分析数据使用.
其次，天气类型对于客流量的影响较为明显. 在

其他因素保持一致的情况下，天气类型为晴天时的

客流量明显高于其他天气类型. 同时考虑到采用多

元线性回归模型进行分析和预测客流，为方便计算

需将天气类型通过表3所示的对应关系进行量化处

理，其中晴天定为最大值12，大雨定义为最小值2，仅
为方便处理和建立模型，并非特殊的规定.
 

表 3   天气类型与量化系数之间的对应关系[1]

Tab.3   The relation of the weather types and coefficients

天气类型 量化系数 天气类型 量化系数

晴 12 雷阵雨 6

多云 10 中雨 4

小雨 8 大雨 2
 
 

最后，为了描述更加简单和直观，将工作日的

6:00~23:00时划分为17个时间段，如表4所示.
 

表 4   具体时间与时间段的对应关系

Tab.4   The relation of the concrete time and the time slot

时间 时间段

6~7 6

7~8 7

… …

21~22 21

22~23 22

2     工作日公交客流分布特性分析

城市公交工作日客流具有一定的随机性和规律

性，客流的分布特性可以从工作日和非工作日、普通

卡和非普通卡、其他影响因素等方面进行分析.
本文以研究天气因素对客流的分布特性的影响

为目的，将进行两方面的分析：(1) 各线路工作日公

交客流的分布特性分析；(2) 同线路不同工作日客流

的分布特性分析.
本文通过以每小时为间隔进行采集，统计对应

时间段的出行人数，描绘出一卡通刷卡出行人数的

变化趋势图.

2.1    各线路工作日客流分布特性分析

随机选取广州市内日均刷卡量高于500人次的

6条公交线路（A、B、C、D、E和F），统计2014年11月
07日和11月27日各时段的刷卡量如图2~3所示.
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图 2   2014.11.07各公交线路各时间段客流量

Fig.2   Weekday passenger flow trend (2014.11.07)
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图 3   2014.11.27各公交线路各时间段客流量

Fig.3   Weekday passenger flow trend (2014.11.27)
 

从图中可知，总量与分线路的工作日客流规律

是相同的：客流早高峰出现在7:00~10:00，客流峰值

出现在时间段8(8:00~9:00)，特点是客流大而集中且

增加或减少比较急剧；晚高峰出现在16:00~19:00，客
流峰值出现在时间段17(17:00~18:00)，其特点为峰值
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比早高峰低，客流分布比较均匀且较为缓和. 这主要

是因为工作日早上乘客出行时间比较集中，而晚上

返程时间则相对分散.

2.2    同线路不同工作日客流分布特性分析

不同线路工作日客流分布特性因各自线路规划

和站点数量等因素而不同. 为研究天气因素对客流

分布特性的影响，对同线路不同工作日客流进行分

析，因此选取日均客流量约为2 000人次的线路A为

研究对象，选取2014年10月、11月和12月中连续10个
星期四的数据，其结果如图4所示.
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图 4   公交线路A连续10个星期四各时间段客流量

Fig.4   The different weekday passenger flow trend of line A
 

其早晚高峰出现的时间段与2.1节所得结论基

本一致，只是在不同日期内同一时间段的数据有一

定的波动. 而出现波动的主要原因可能是天气因素，

包括天气类型、最高温度、最低温度和风力，进一步

对比不同天气因素情况下的客流量，结果如图5所示.
图5(a)表示天气类型、风力和最低温度相同，最

高温度不同的两个工作日内各时间段的客流量；图

5(b)表示天气类型、最高温度、最低温度相同，风力不

同的两个工作日内各时间段的客流量；图5(c)表示最

高温度、风力、最低温度相同，天气类型不同的两个

工作日内各时间段的客流量；图5(d)表示天气类型、

最高温度、风力相同，最低温度不同的两个工作日内

各时间段的客流量. 从图中可以发现风力和天气类

型对客流量的影响比较大，而最低温度和最高温度

对客流量的影响比较小.
综合上述不同线路同一工作日的客流分布特性

和同一线路不同工作日的客流分布特性，可以发现

工作日的客流特性分布具有相似性. 工作日公交客

流的趋势呈双驼峰型，相同时段客流量在一定范围

内波动，同一线路不同工作日的曲线波形十分相似，

不同的天气状况对客流量的影响不同，其中天气类

型和风力影响较大，而最高温度与最低温度则影响

较小.
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图 5    公交线路A不同天气因素的各时间段客流量

Fig.5    Weekday passenger flow trend of line A in different weather
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3     模型的建立

为了将工作日公交客流的特性更为直观地表现

出来，并且能够预测公交客流，建立模型是一个较为

可行的研究方法. 因为多元线性回归模型具有特征

提取简易明确、线性模型简单易理解、概念清晰、特

征值构建符合数据分布等多种特点[1]. 而公交工作日

客流量特性分布具有相似性，所以本研究选择多元

线性回归模型为建模方案.
提取公交A线路2014年10、11和12月中连续10个

星期四的数据为建立模型数据，其中时间段

7(7:00~8:00)数据与天气数据汇总如表5所示. y表示

时间段7的客流量，x1表示依据表3中的对应关系进

行量化后的天气类型，x2表示最高温度，x3表示最低

温度，x4表示风力.
 

表 5   线路A的10组历史周四时段7客流数据

Tab.5   10 historical period passenger flow data on Thursday of line A

日期
天气类型

x1/℃
最高温度

x2/℃
最低温度

x3/℃
风力

x4/级
客流量

y

20141023 10 29 20 3 211

20141030 12 31 21 3 204

20141106 8 23 19 3 199

20141113 10 21 16 3 191

20141120 12 24 15 3 186

20141127 10 26 19 3 173

20141204 10 14 8 4 157

20141211 10 18 11 3 187

20141218 10 16 5 3 163

20141225 8 18 11 3 143

 
 

多元线性回归的预测样本点容量为10，其中y为
应变量，xi(i=1, 2, 3, 4)为自变量，多元线性回归方程

表示如下

y = b0+b1x1+b2x2+b3x3+b4x4.

时间段7的具体数据如下：

y=(211, 204, 199, 191, 186, 173, 157, 187, 163,
143)T.

x =



1 10 29 20 3
1 12 31 21 3
1 8 23 19 3
1 10 21 16 3
1 12 24 15 3
1 10 26 19 3
1 10 14 8 4
1 10 18 11 3
1 10 16 5 3
1 8 18 11 3



.

通过SPSS软件的回归函数作多元线性回归得

y=(b0, b1, b2, b3, b4)T=(136.261 6, 5.150 8,
–0.983 3，3.426 5，–11.104 1)T.

根据上述计算结果得时间段7的回归方程为

　　y=136.261 6+5.150 8x1–0.983 3x2+3.426 5x3

–11.104 1x4.
可以发现天气类型和最低温度的系数为正值，

说明这两个因素与客流量呈正相关；而最高温度和

风力的系数为负值，说明这两个因素与客流量呈负

相关. 且根据系数绝对值的大小可以知道对客流影

响程度由大到小的因素分别为风力、天气类型、最低

温度和最高温度.
同时，通过观察回归方程的R2（相关系数的平

方），其范围在0.40~0.64之间，说明所讨论的4个因

素（风力、天气类型、最低温度和最高温度）可解释

客流量变化的40%~64%，剩余的需要由其他因素进

行解释. 而显著性分析的P值在0.20~0.55之间，大于

显著性水平0.05.
其他各时间段的建模过程与时段7相同，表6展

现了其中4个时段的多元回归方程，可以发现它们的

基本规律与时间段7相同.
 

表 6   线路A时间段7、8、9和18的多元回归方程

Tab.6   Multiple linear regression of time 7, 8, 9 and 18 (Line A)

时间段 多元回归方程 R Square Significance F

7   y = 136.261 6+5.150 8x1–0.983 3x2+3.426 5x3–11.104 1x4 0.635 2 0.208 0

8   y = 243.213 0+6.350 5x1–3.138 0x2+1.521 2x3–18.239 2x4 0.400 5 0.556 8

9 y = 149.842 3+7.309 2x1–4.308 7x2+1.808 0x3–4.019 2x4 0.443 7 0.486 9

18  y = 230.587 4+7.017 7x1–5.926 9x2+4.805 7x3–29.308 6x4 0.507 5 0.386 1
 
 

4     模型的验证

模型验证是为了判断结合公交IC刷卡数据和天

气数据所建立模型的实用性和有效性，利用多元线

性回归方程所得的模型其允许的相对残差为8%.
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通过残差检验可以对模型的实用性和有效性进

行评价. 残差是指实际值与预测值之间的差值，设样

本数点容量为n，y为客流实际值，y′为通过多元线性

回归方程所得的客流预测值，残差为

∆ =
∣∣∣y− y′

∣∣∣ ;
相对残差为

Φ =
∆

y
×100%;

平均相对残差

−
Φ =

1
n

n∑
i=1
Φi.

将2015年01月08日、15日和22日量化后的天气

特征值代入表6中所得的多元回归方程，计算得到如

表7~10所示的预测值，得出的相对残差为16.9%、

7.6%、21.2%、7.2%、10.3%、2.7%、10.0%、1.8%、1.8%、

2.0%、7.1%和4.8%，其平均相对残差7.8%，小于预设

的8%，证明该多元线性回归模型是适用于公交客流

预测的模型. 经分析数据可知客流量的预测值小于

实际值所占比例较大，其中2015年01月22日时间段

7的预测值比实际值少了44人次，相对残差也大于

20%，这可能是因为1月下旬天气状况已经比较恶劣

导致预测值较小，但高峰时间段上班族和学生并未

改变出行时间，最终使误差相对较大.
 

表 7   时间段7的实际值与预测值对照表

Tab.7   Bus passenger flow real value-predicted value contrast table
(time 7)　　　　　　

日期 实际值 预测值 残差 相对残差/% 平均值/%

20150108 206 171 35 16.9

20150115 181 167 14 7.6 15.3

20150122 207 163 44 21.2

 
表 8   时间段8的实际值与预测值对照表

Tab.8   Bus passenger flow real value-predicted value contrast table
(time 8)　　　　　　　　

日期 实际值 预测值 残差 相对残差/% 平均值/%

20150108 236 219 17 7.2

20150115 230 206 24 10.3 6.7

20150122 207 213 6 2.7

 
表 9   时间段9的实际值与预测值对照表

Tab.9   Bus passenger flow real value-predicted value contrast table
(time 9)　　　　　　　　

日期 实际值 预测值 残差 相对残差/% 平均值/%

20150108 146 161 15 10.0

20150115 146 143 3 1.8 4.5

20150122 150 153 3 1.8

表 10   时间段18的实际值与预测值对照表

Tab.10   Bus passenger flow real value-predicted value contrast table
(time 18)　　　　　　　　

日期 实际值 预测值 残差 相对残差/% 平均值/%

20150108 157 154 3 2.0

20150115 140 130 10 7.1 4.6

20150122 132 138 6 4.8

 
 

将2015年1月份3个星期四（2015年01月01日为

元旦，不是工作日）的天气状况代入各高峰时间段

的多元线性回归方程中，所得结果可知多元线性回

归模型的平均误差较小，能够有效地对高峰时间段

客流进行预测，表明其实用性较好.

5     总结

城市公共交通的发展是我国智慧城市发展过程

中的必然趋势，对公共交通客流规律的分析与全面、

准确并快速的预测是重要的研究方向. 只有把握客

观的客流规律以及未来客流趋势，公交管理部门才

能及时高效地进行优化线路和调度客运等工作，才

能使我国城市公共交通的发展有质的飞越.
本文分析了工作日公交客流数据，发现工作日

客流具有早晚两个高峰，同时发现天气类型和风力

对客流量的影响大于最高和最低温度对客流量的影

响. 因此以高峰时间段的客流量数据为研究对象，利

用多元线性回归模型，综合考虑天气类型、最高温

度、最低温度和风力四个影响因素得到了各高峰时

间段的多元线性回归方程. 最后，利用后期的数据进

行了验证，发现多元回归模型对高峰时间段客流预

测的残差小于预设的8%，证明其适用于公交客流量

的预测.
本文研究的是宏观上的线路高峰时间段客流预

测，目前研究尚存在不足，如样本点数量有限，预测

结果相对比较粗略，未来可以通过增加样本点数量

建立模型，提高其精度；同时将线路各时间段客流预

测与线路站点客流预测相结合，可以为线路规划和

公交调度提供更加全面可靠的决策分析.
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