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摘要：全方位掌握公共交通运行现状和精确预测客流变化趋势是城市公共交通规划研究的重要前

提，其时效性和准确性不仅关系到信息发布，还对预测模型的精度产生直接影响。为有效服务政府

决策并科学指导公众智慧出行，运用智能化手段建立公共交通信息系统，其具有线网性能分析、客

流监控预测、运行状态评估等功能。在整合武汉市公共交通信息资源的基础上，公共交通信息系统

建立时空匹配算法判断乘客上车位置，通过车站吸引强度以及出行链模型模拟乘客下车站点，建立

基于动态信息的公交运行评价指标体系等。抽样调查结果表明系统性能达到预期要求。同时，探索

运用系统各项量化指标服务于城市公共交通线网优化调整、换乘优惠政策制定以及日常运营管理，

为创建公交都市示范城市，落实公交优先发展战略提供技术支撑。
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Abstract: Comprehensively understanding current statues and accurately forecast trends of public transit

passenger volume are important prerequisite for urban transportation planning. The timeliness and preci-

sion not only affect information release, but also determine the accuracy of forecasting model. In order to

better support government decision-making and develop a smart traveling system, the elements of public

transit information system should include network performance analysis, passenger patronage monitoring

and forecasting, operation status evaluation, and so on. This paper demonstrates Wuhan’s efforts in devel-

oping public transit information system using Space-Time matching algorithm to infer boarding locations

and using ABM philosophy to infer alighting locations. Survey results indicate that the proposed system

can offer the qualified estimations. Additionally, the paper also explores to apply the quantitative indicators

generated from this system to optimize the urban public transit network, study transfer policies and manage

daily operation to some extent. Those attempts are further regarded as active efforts in building a public

transit metropolis and implementing public transit priority development strategy.
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通过信息化手段解决城市交通问题，可

促进节能减排，推动交通决策水平和管理能

力提升 [1]。相比于动态公共交通(以下简称

“公交”)信息挖掘[2-3]，大部分现有成果更多

关注某项具体功能，例如根据最短时间、最

少换乘等目标结合线网结构提供起讫点间最

优路径搜索方法[4]；根据刷卡记录统计分析

全网及线路客流量特征，作为研究参考 [5]；

使用概率模型计算公交出行OD分布 [6]；研

究公交线网统计特征[7-8]等。中国大部分城市

均已安装公共汽车GPS车载定位系统用于实

时调度，并且采用 IC卡刷卡付费用于清分

结算，具备公交信息资源整合的条件，但却

很少利用多源动态信息进行更深层次地挖掘

与预测，也很少根据公交运行现状建立评价

指标体系。在此背景下，对武汉市公共交通

体系运行现状进行研究，探索其智能化建设

方法与实际应用。
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11 基本情况与背景基本情况与背景

武汉市 2008 年以来机动车保有量年均

增长率超过 15%，2014年机动车增长 34万

辆，增幅达22.2%；高峰小时流量超5 000辆

的道路交叉口成倍增长，由 2010年的 61个

增长至2014年的123个；路网平均车速逐年

下降，2014年为21.4 km·h-1，较2010年下降

9%，城市交通问题日益严重[9]。

信息化和智能化是城市交通发展的必由

之路，公交信息系统作为智能交通的重要组

成部分，对提升公交服务质量、提高公交运

行效率尤为重要。武汉市各公交行业管理部

门分别建成服务自身业务的信息系统，例如

市交通委员会的公共汽车运营调度系统、市

地铁集团的轨道交通运行与信息发布系统

等。这些系统的建成为全市信息化整合打下

基础，但同时存在信息孤岛、数据挖掘力度

不够、标准化制定工作滞后、应用服务面单

一有限等问题，服务城市规划建设总体效果

不理想。在此背景下武汉市开展了行业资源

整合工作，构建了公交信息系统，在城市公

交规划与城市建设管理中发挥了一定作用。

22 研究内容与方法研究内容与方法

武汉市公交主要包括公共汽车和轨道交

通。公交信息系统对全市公交基础数据资源

进行质量评估，针对公交运行现状建立道路

网与公交线网的拓扑关系，重点研究公交客

流模型以及运行水平评价指标体系，由需求

引导系统的功能设计、开发以及应用。

22..11 一体化分析特大城市全口径一体化分析特大城市全口径、、全覆全覆

盖的公交基础数据资源盖的公交基础数据资源

公交信息系统整合了全市不同类型、来

源、用途的数据资源，主要包括 7 000余辆

公共汽车每 15 s 上传一次的 GPS 数据、日

均近千万次规模的 IC 卡刷卡数据、全市

5 000 余个公共汽车站、370 条公共汽车线

路、96个轨道交通车站和4条轨道交通线路

的地理信息、公交运营企业月度营收报表，

抽样的公共汽车车载监控视频，土地利用以

及人口、就业岗位情况，手机信令数据等，

日均数据处理量达5 GB。

公交信息系统采用多线程分布式运算和

分块索引技术实现数据实时匹配并进行计

算，负载均衡架构提升了海量数据的分析处

理效率，支持对各空间和时间粒度客流数据

以及公交运行数据的频繁存储与读取，将数

据流处理压力分散，最大化硬件运算能力，

缓解因大批量数据读写而造成的系统性能瓶

颈。对各类数据进行多级存储与并发访问的

科学精密设计，以满足实时接入数据与运算

结果稳定并存、快速读取历史统计结果等性

能要求。

22..22 挖掘数据特征挖掘数据特征，，建立公交客流仿真建立公交客流仿真

模型模型

22..22..11 建立公共汽车上建立公共汽车上、、下车位置模拟下车位置模拟

匹配算法与校核机制匹配算法与校核机制

中国大多数城市均采用公共汽车上车刷

卡一票制，缺乏下车信息的采集手段，给分

析OD客流、平均出行时间和出行距离、换

乘行为带来困难。在文献[5-6]的基础上，

通过时间参数匹配乘客上车刷卡与公共汽车

GPS信息判断上车站点位置，对于未成功匹

配的情况按照刷卡时间间隔聚类并结合车辆

到离站情况模拟上车位置(见图 1)。再根据

用地性质和公交通勤出行特征，以及车站发

生吸引总量基本保持平衡的假设，设定上车

人数较多的车站下车人数也相对较多，建立

车站客流发生吸引强度模型

Pmn =Wmn Am ， (1)

式中： Pmn 为第 m 条单向线路中第 n 个车

站的客流吸引强度；Wmn 为第 m 条单向线

路中第 n 个车站的客流吸引量； Am 为第 m

条单向线路的客流量。

同时，累积每位个体一段时间的公共汽

车出行信息形成常发出行表和出行链模型。

对于全天仅一次刷卡的情况，运用常发出行

表和客流强度模型预测其下车位置；对于全

天存在多次刷卡的情况，根据出行链规则预

测每次乘车的下车位置(见图 2)。该方法在

一定程度上解决了一票制无法获知下车位置

的难题。

为精确监控城市公共汽车客流量变化，

结合车载视频抽样信息和常发出行表校核模

型精度。校核后车站客流准确率达70%。由

于存在大量投币客流，为获得全口径总客流

量，结合公共汽车营收报表对线路客流量进

行扩样：

M=∑
i=1

n ∑
j=1

m

αij βij ， (2)

βij = cardij ( )cardij + cashij ， (3)

式中： M 为公共汽车总客流/(人次·d-1)； αij
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为第 i 条线路中第 j 号车的刷卡客流量(由 IC

卡刷卡记录统计)； βij 为第 i 条线路中第 j

号车的扩样系数，该系数等于该车日刷卡收

入 cardij 与总收入 cardij + cashij 的比例(根据

营收报表获得)。校核后线路客流准确率达

80%，较准确地模拟了客流走廊(见图3)。

22..22..22 建立轨道交通网络客流最优策略建立轨道交通网络客流最优策略

分配模型分配模型

为真实模拟轨道交通客流选择行为，公

交信息系统对线网中每条路径设定广义费

用，即乘客选择该路径出行的综合成本。该

费用由确定项和随机项组成，其中确定项主

要包括车辆站间运行时间、乘客步行换乘时

间、乘客等待时间、票价和车厢拥挤度等，

而随机项主要体现突发事件、乘客心理等不

确定因素对路径选择的影响。基于广义费用

最小的动态平衡机制，公交信息系统建立了

轨道交通线网客流分配模型，精确计算轨道

交通线路客流、断面客流(见图 4)和换乘客

流等，准确率达90%。

22..33 以需求为导向构建公交运行监控和以需求为导向构建公交运行监控和

动态评价指标体系动态评价指标体系

以往武汉市公交运行水平的评价内容仅

限于对线路、车站服务范围的单一描述，没

有融合分析线网结构与客流演变规律，更没

有深入挖掘公交运行与服务水平之间的关

系，缺乏科学、准确、全面的模型支撑。

以文献[11]为基础，建立了以乘客满意

度感受为核心的公交运行评价指标体系(见

图5)，包括从空间和时间多角度反映公交时

效性的发车间隔、服务时长、到站准点率、

行驶速度，反映乘车舒适性的满载率，反映

乘车安全性的事故率，以及反映公交系统可

达性的线路、车站覆盖范围等指标。

该评价指标体系以社会公众为主要服务

对象，准确掌握全天候、全网络、多层次的

公交运行状态和客流演变规律，解决了传统

调查指标无法用于公交线网整体动态评价、

无法解决客流数据盲区、无法了解公交运行

实际情况的难题。

22..44 连接信息系统与规划预测模型连接信息系统与规划预测模型，，服服

务于行业管理和居民出行务于行业管理和居民出行

道路和公交系统的规划实施决定了规划

年的交通供给，而未来的交通运行情况则基

于对现状模型的推演。通过拟合现状模型与

交通运行状况，例如运用道路车流和公交客

流分别校核现状模型中车流和客流模块，使

得预测模型能够更加精准地反映宏观变化趋

势和交通运行特征。

鉴于规划与现状数据分离的传统状况，

通过公交信息系统提供的客流和运行数据对

现状公共汽车客流和轨道交通客流模型进行

校核，调节模型参数，提高现状模型的精确

度，并有针对性地研发数据接口和标准技

术，建立信息系统与传统预测模型之间的数

据传输通道。公交信息系统对现状数据的掌

控使客流预测模型得到良好的参数标定，在

掌握现状客流时空分布特征的基础上，通过

公交 IC卡
刷卡数据

公共汽车到离站
时间序列

根据刷卡时间是
否处于本次进站
和下次进站时间
之间判定本次上
车站点

一张 IC卡对应
的上车地点及

线路序列

通过刷卡时间
间隔对刷卡数
据进行聚类

在完全数据环
境下统计各站
点的上客数量

对比序列确
定上车站点

刷卡数量序列
各站点上客数
量的基准序列

有无对应数据
无

有

图1 公共汽车上车站点判断模型

Fig.1 Module of boarding locations inferring

资料来源：文献[10]。

有多条记录全天是否有多
次刷卡记录

仅有一条记录

是否在常发
出行表中有
对应数据

以上车站点后续
各站点的上车人
数强度为概率，
分配下车站点

通过常发出
行表确定下
车站点

同方向与下次上
车站点最接近的
站点作为本次下
车站点

与全天首次出行
最接近的上车站
点作为最后一次
出行的下车站点

是否为最后一
条刷卡记录

公共汽车刷卡的
下车站点

是

否
是

否

图2 公共汽车下车站点预测模型

Fig.2 Module of alighting locations inferring

资料来源：文献[10]。 83
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将系统得到的现状数据与Emme宏观预测、

Legion行人仿真等数据进行关联，根据城市

总体规划、土地利用规划、公交线网规划

等，较好地模拟出未来公交运行发展趋势[12]。

22..55 融合分析城市交通大数据融合分析城市交通大数据，，探索规探索规

划研究工作的新途径划研究工作的新途径

在全面掌握城市公交运行和客流OD分

布特征的基础上，公交信息系统进一步融合

车流运行状况、车流出行OD，并结合手机

信令数据，分析全市常发大客流区域位置与

演变规律，摸清车辆出行路径与停车需求，

展示人口岗位分布与区域活跃度，全方位掌

握城市交通运行的规律，更加准确地把握城

市交通动向。

结合地铁刷卡数据和手机信令数据，以

地铁2号线末站光谷广场站为分析对象(见图

6)，分析出站客流分布。从客流来源分布来

看，来自城市中心的通勤客流占有较大比

例，尤其是与几个轨道交通换乘车站周边区

域的联系最为紧密，并且该部分客流平均乘

距普遍较长；从客流扩散范围来看，光谷广

场站的服务范围过于广泛，轨道交通末端站

点与公共汽车、步行及自行车交通的接驳效

率对该区域市民的影响尤为重要。

33 应用与案例应用与案例

公交信息系统将现状公交运行状况与规

划预测方案相结合，为城市新建、改建项目

的审批与评估工作提供必要的数据支撑，成

功应用于《武汉市轨道交通线网规划修编

(2014—2049年)》、《武汉市城市轨道交通第

三期建设规划(2015—2021年)》等数十项城

市交通规划重大项目，效果良好。截至2015

年，以周报、快报、年报等方式面向社会公

众发布了公交运行状态和客流集散特征分析

等专题报告数十期，引导居民选择合适的出

行工具和线路错峰避堵出行。

33..11 应用于公共汽车线网优化调整应用于公共汽车线网优化调整

公交信息系统统计数据显示，实施线网

优化与换乘优惠前，武汉市公共汽车线路平

均长度 18.9 km(见表 1)，线路运营时间较

长，绕行严重，且缺少直达快线、大站干

线；线路重复系数高达4.6(见图7a)，主城区

线路网密度仅为1.5 km·km-2，低于《城市道

图3 公共汽车客流走廊分布

Fig.3 Distribution of bus passenger flow corridors

资料来源：文献[10]。

1~5 000
公交走廊客流

>5 000~10 000
>10 000~20 000
>20 000~30 000
>30 000~40 000
>40 000~50 000
>50 000~70 000
>70 000~90 000
>90 000

图4 轨道交通断面客流分布

Fig.4 Distribution of rail transit passenger flow

资料来源：文献[10]。

轨道交通断面客流
0~50 000

>50 000~100 000

>100 000~150 000

>150 000~200 000

>200 000
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图5 公共交通运行评价指标结构

Fig.5 Criteria of public transit operational evaluation

资料来源：文献[10]。
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路交通规划设计规范》 (GB 50220—95)[13](以

下简称《规范》 )要求的 3~4 km·km-2；次干

路和支路系统不完善，不适合公共汽车通

行，导致公交系统可达性差；乘客平均换乘

系数小于 1.1，线路网络化程度低，不合理

的线网布局不仅加剧了公交企业运营成本，

还增加了道路交通压力；公交线网满载率偏

高，高峰期车内普遍拥挤严重。

在此背景下，根据现状客流特征梳理公

交线网，规划设计体系分明、功能完善的多

级网络结构。结合公交信息系统提供的现状

客流和公共汽车线网数据建立交通预测模

型，并依据规划期内城市经济和社会发展、

用地布局等指标，预测未来交通量。预测的

每个阶段都分为现状数据收集、建立模型、

交通预测三个部分，并在各个阶段对模型精

度进行校核。

根据 2020 年城市人口、用地发展趋

势，预测公共汽车客运日均需求量将由现状

的 450万人次增长至超过 800万人次，按照

客运交通需求匡算规模，届时武汉市公共汽

车线网高峰小时运力需求将达到 1.5 万标

台，线路合理规模需要达到 640~700条。按

照“快、干、支、微”各级线路客流特征，

安排各等级线路的需求规模，其中快线和干

线规模为 100~120 条，占全网线路规模的

18%，日均承担客流为 345~420万人次，占

全网客流规模约40%，快线、干线网逐渐成

为公交线网的骨干。规划方案实施后，预计

全市公共汽车线网的重复系数将由 4.6下降

至 3.6(见图 7b)，车站 500 m 范围覆盖率由

75%增加至 91%，线网换乘系数从 1.1提高

至 1.4，主要客流走廊上的线路数量降至

10~20条。

33..22 应用于公交换乘优惠方案研究应用于公交换乘优惠方案研究

公交信息系统对全市公共交通运行和客

流情况的监控显示，武汉市公共汽车平均票

价为1.45元，平均乘距为6.2 km，换乘系数

仅为 1.1，网络化程度不高；轨道交通平均

票价为 2.52元，平均乘距为 11.6 km，换乘

系数 1.3，已经迈入网络化运营阶段。总体

而言，武汉市公共交通收费标准缺乏整合，

采用定额票价，路线倾向一车直达，长距离

乘客收费相对低廉。

在建立“快、干、支、微”四级规划网

络后，公共汽车线路的平均长度将会缩短，

市民公交出行的换乘次数将有所提高。为了

不增加市民出行成本，保障线网调整方案顺

利实施，在公交信息系统提供的现状客流基

础之上，开展公共交通系统一体化换乘优惠

方案研究。结合公交线网优化调整方案和城

市发展趋势预测规划年的换乘规模，率先推

出“公共汽车全天 1.5 h 内首次换乘免费，

第二、三次换乘六折或七折收费，三次以上

换乘正常收费”的优惠政策。该方案已于

2016年 1月 1日正式实施，并取得初步成效

(见图8和图9)。

优惠政策实施后，全市公共汽车换乘客

流总量由 30万人次迅速增长至超过 70万人

次，其中一次换乘客流占换乘总量的90%左

a 客流来源分布

b 客流扩散分布

车站

车站

图6 光谷广场站出站客流分布

Fig.6 Distribution of departure passengers

at Guanggu station

资料来源：文献[10]。

线路
类型

专线

普线

微循环

郊线

数量/
条

233

57

48

32

平均线路
长度/km

19.76

12.47

7.76

20.92

平均站距/
km

0.82

0.78

0.54

1.11

非直线
系数

1.66

1.46

1.72

1.61

表1 2015年武汉市公共汽车线路分类型静态指标

Tab.1 Statistical indexes of categorizing

Wuhan bus lines in 2015

资料来源：文献[9]。 85
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Fig.7 Distribution of the coverage of different bus service routes

资料来源：文献[10，12]。

重复系数

右，前后两次乘车的时间间隔由49 min降至

38 min，换乘系数由 1.1增至 1.3，基本达到

预测水平。随着线网不断完善，乘客可以自

由选择公共汽车和轨道交通、多条公交线路

组合出行，客流得到有效组织，原本乘坐一

趟长距离线路直达目的地的单一出行模式，

将逐渐演变成“公共汽车+地铁”的组合模式。

33..33 应用于公交日常运营管理应用于公交日常运营管理

根据公交信息系统提供的公交运行指标

可以实时掌握车辆日常运行状况，合理配置

运力、部署车站场站，提供定制公交服务，

提高运营管理部门快速响应和决策能力。

1）精细管理，优化运力配置。

分析区域公交线路、主要车站客流，与

区域居住人口和出行规律相对照，为优化配

置区域线路提供支持。公交信息系统显示，进

入金银湖区域的公共汽车线路主要沿金山大

道、金银湖南路分布。以金山大道万科银桥

公共汽车站为例，目前途经该车站的线路只

有5条，而早高峰客流量超过4 000人次·h-1，

服务水平明显不足，有增线需求。

2）科学调度，提高服务效率。

根据全市公共汽车客流满载率分布情

况，观察10条日均客流量达到3万人次以上

的线路，发现其高峰时段满载率均超过《规

范》 [13]标准水平，并且早高峰满载率均高于

晚高峰。其中 208路公共汽车早晚高峰满载

率差异较大，分别为 1.4(中等拥挤)和 0.9(基

本舒适)，但发车间隔变化不大，分别为 4.1

和5.6 min，表明该线路在客流水平正常的晚

高峰可以适当减少发车班次，节约运营成本。

44 结语结语

公交优先已经上升到城市发展的战略层

面[15]。在武汉市全面建设国家中心城市，创

建公交都市示范城市，深入落实公交优先发

展战略的背景下，综合运用新一代信息技

术，公交信息系统整合挖掘全市现有的公交

基础数据资源，构建了公交信息资源库。与

武汉市交通云平台融合，向上支撑智慧城市

建设，向下辅助交通行业管理。达到承担武

汉市公交信息采集、公交体系运行监控和决

策支持的目标，为武汉市智慧城市一体化建

设做出示范性推广。通过有针对性地建设并

结合交通预测模型，应用于公交线网规划和

相关政策制定，在服务城市交通发展战略和

各项规划研究中发挥积极作用。
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图8 方案实施前后公共汽车换乘比例变化

Fig.8 Transfer rate before and after implementation of the strategy

资料来源：文献[14]。
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图9 方案实施前后客流换乘时间间隔变化

Fig.9 Transfer time before and after implementation of the strategy

资料来源：文献[14]。
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