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摘要：针对一票制公共交通 IC卡刷卡系统存在的滞后时间问题，提出基于特征子序列修正的时差

匹配推算方法。依托GPS车辆到站信息序列和刷卡聚类序列，分析首末站和中途站站间运行时间分

布的差异化特征，分别从两序列中提取大时间差和连续小时间差等特征子序列；利用两种子序列间

一对一或一对多的对应关系分别进行初步搜索和二次修正，兼顾匹配过程的效率和精度。将推算流

程应用于山西省大同市公共汽车系统，结果显示，抽样车辆的刷卡匹配率均达到99%以上，并且针

对不同类型的公共汽车线路具有较强的适应性。

关键词：公共汽车；GPS；IC卡；刷卡聚类；首末站；中途站；滞后时间；特征子序列；修正

Lag Time Estimation of IC Card Charging Records Based on Revision of Characteristic Subse-

quences
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Abstract: To better solve the problem of lag time of IC card charging records in flat fare system, this paper

proposes an estimation method for inferring time difference of IC card based on revision of characteristic

subsequences. According to the arrival time sequence of GPS records and clusters of IC card charging re-

cords, the paper firstly analyzes the variation of travel time among stops which is for extracting a serial of

large time difference and a serial of small time difference respectively. And then, the paper utilizes the rela-

tions of one-to-one or one-to-multiple to implement preliminary searching and revising by constraints of es-

timation efficiency and accuracy. The results in Datong show that the successful match ratio reaches to

above 99% for sampled buses.
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00 引言引言

公共汽车 GPS(以下简称“GPS”)和公

共交通 IC卡(以下简称“IC卡”)收费系统已

应用于中国很多城市。无论是拥有几百条线

路的大城市还是仅仅拥有十几条线路的中小

城市，通过安装GPS系统采集车辆的实时地

理位置、时间及速度等信息，可以实现公共

汽车智能调度。超过200个城市启动了 IC卡

系统，累积发出可用于公共交通支付的 IC

卡超过 3亿张[1]。IC卡系统不仅方便居民支

付乘车费用，也为将来实现公共交通一卡通

跨地区互联互通奠定基础。

多数城市使用的一票制 IC 卡刷卡收费

系统缺少对乘客上下车车站及下车时间等内

容的记录。有必要结合GPS系统数据对上述

信息进行推断，获取公共汽车站换乘量、公

共汽车站间OD等信息 [2]，以便与居民出行

调查数据、城市用地空间分布数据等相结

合，支持公共汽车系统的运营管理、城市空

间结构的合理性判断以及个体出行特征的分

析等[3]。

文献[4]基于智利圣地亚哥市的 GPS 和

IC卡刷卡数据推算公共汽车乘客的完整出行

链，将重点集中于公共汽车下车车站识别。

文献[5-7]基于连续性假设推断刷卡乘客的
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下车车站，较少涉及公共汽车上车车站的匹

配识别。

中国每辆公共汽车的 IC 卡收费设备与

GPS设备的时间存在不同程度的偏差，有必

要在处理时逐一核对每辆车的偏差。由于工

作量较大，相关数据研究人员通常将其转化

为刷卡信息序列和GPS车站信息序列的匹配

问题。文献[8]基于GPS相邻车站间运行时

间序列和相邻刷卡聚类间时间差序列，建立

约束规则进行序列匹配，将匹配成功数据的

到站时间差值平均后作为两系统的调整偏

差。文献[1]提出以 GPS 系统时间为基准，

在调整两系统时差对刷卡数据进行修正的过

程中，将刷卡数据车站识别率达到最高时的

时差作为实际时差。文献[9]将基于马尔可夫

链的贝叶斯决策树算法应用到乘客上车车站

的推算过程中，针对提取的首末站间相邻刷

卡聚类序列，求取条件概率乘积最大的车站

序列作为匹配序列。文献[10]针对南宁市 IC

卡刷卡时间数据和GPS时间数据精度不一致

的情况，基于GPS数据的瞬时车速、刷卡时

间以及车辆运行方向等因素推算上车车站。

既有方法相对复杂且耗时[3]，并易受公共汽

车运行状态、GPS数据和 IC卡刷卡数据完整

性的影响，也受制于搜索起点、搜索匹配范

围等因素。

本研究基于大同市 GPS 和 IC 卡刷卡数

据，以公共汽车站间运行时间分布特征为突

破口，将首末站和中途站的站间运行时间进

行区分和融合，探索适应性和灵活性较强的

推算方法。

11 ICIC卡和卡和GPSGPS数据匹配思路数据匹配思路

尽管中国很多城市的 IC 卡发行量增长

速度较快，但日刷卡量占公共汽车客运量的

比例通常不超过 50%[10-12]。已安装车载刷卡

机具的公共汽车并非在每个公共汽车站均有

乘客上车，且并非每位上车乘客均刷卡，因

此以相邻刷卡记录间的消费时间差为依据进

行聚类，类别总数通常小于车辆运营期间经

过的车站总数。

GPS数据记录了公共汽车在每个车站的

进站时间和出站时间，依据相邻车站的进站

时间可以推算车辆的站间运行时间。相邻 IC

卡刷卡记录间的时间差包括三种情况：1)在

同一个中途站刷卡上车的乘客，彼此间的刷

卡时间间隔相对较短；2)当相邻刷卡乘客位

于不同站台时，彼此间的刷卡时间间隔相对

较长；3)当车辆在首末站停靠时间较长时，

乘客间的刷卡时间间隔存在不确定性。依据

前两种情况，相邻刷卡聚类数据间通常包含

一个或多个站间运行时间，而在第三种情况

下，一个站间运行时间可能包含 0至多个刷

卡记录。如何在GPS车站信息数据和 IC卡

刷卡聚类数据的两个序列中选取比选子集，

是实现两个数据集成功匹配的关键。

以GPS车站信息数据中记录的进站时间

和 IC卡刷卡聚类数据中各类别首条刷卡记

录时间为基准，分别计算各车辆全日GPS站

间时间差和 IC卡刷卡聚类时间差。图1展示

了山西省大同市某条公共汽车线路不同车辆

两种数据时间差的频数分布情况。结果表

明，超过80%的GPS站间时间差小于3 min，

而刷卡聚类时间差小于 3 min的比例不超过

40%，其 80%分位点大致为 6 min。尽管两

组时间差序列在数量规模和分布特征上均存

在差异，但两组序列中超过15 min的大时间

差不仅数量相对接近，而且一对一匹配的概

率较大。这主要是由于GPS数据序列中超过

15 min的大时间差通常出现在首末站，即车

辆经过长时间停放后按照调度计划重新投入

运营，或受高峰时段拥堵影响、站间运行时

间超出常规的中途站。无论是上述哪种情

况，刷卡聚类序列中必然存在同样数量级的

大时间差，其所属类别的首条刷卡记录消费

时间与GPS序列中出现大时间差的进站时间

具有较强的对应关系。因此，尽管刷卡聚类

序列中还可能存在部分大时间差是由于相邻

刷卡记录相隔多个车站所致，但以GPS站间

大时间差为准，依据相邻刷卡聚类间大时间

差、刷卡消费时间、GPS进站时间等多个字

段对两序列中提取的大时间差子集进行匹

配，能够提高准确度。此外，大时间差子序

列中有限的记录数量也有利于提高匹配效率。

依据大时间差特征子序列推算的两系统

间时差往往受刷卡记录出现时刻的随机性影

响，产生不同程度的偏差。尤其当大时间差

出现在非高峰时段的线路首末站时，偏差更

加明显，有必要在初步推算基础上对滞后差

值进行二次修正。修正的主要思路是从公共

汽车刷卡聚类数据中选择一段连续子序列作

为目标，以该序列中首条刷卡记录的消费时

间、上述大时间差序列推算得到的初步滞后

时间和容忍阈值共同确定GPS子序列的搜索

范围，以期找到与目标刷卡连续子序列匹配60
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度最佳的GPS连续子序列。

目标刷卡连续子序列的选取标准为：

1)尽可能避免将公共汽车首末站长时间停留

期间的刷卡记录类别纳入目标序列，使目标

序列中的刷卡聚类时间差与GPS连续子序列

中的进站时间差均为一对多关系；2)目标序

列中的刷卡聚类数尽可能多，以便充分检验

GPS连续子序列的匹配度。

本文选取 IC 卡系统滞后时间已得到修

正的 4辆公共汽车为例，将其刷卡记录数和

刷卡聚类数按照修正时段进行统计，得到刷

卡记录数波动图和刷卡聚类数比例(即刷卡

聚类数与经过车站数的比值)波动图(见图

2)。结果表明，刷卡记录数较多的时段，其

刷卡聚类数比例相对较高，即高峰时段刷卡

聚类数通常较多，线路上多个车站均有刷卡
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图1 典型车辆GPS站间时间差与 IC卡刷卡聚类时间差分布

Fig.1 Distribution of inter-stop time difference of GPS records and clustering time difference of IC card charging

records for typical bus vehicles
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记录的概率较大。基于上述原则和刷卡数据

分布特征，以每辆车相邻中途站进站时间差

的95%分位数为基准，当 IC卡聚类序列中出

现一连串首记录时间差小于等于95%分位数

的刷卡类别，并且各类别所对应的刷卡数量

较多时，该小时间差序列即可作为目标刷卡

连续子序列。GPS站间时间差序列中所寻求

的连续子序列须满足的条件是：每条时间差

记录或相邻时间差记录之和与目标刷卡连续

子序列中的每条刷卡聚类时间差记录连续对

应，对应记录间的绝对误差均小于一定阈

值，即可认为上述两连续子序列匹配。

22 基于特征子序列二次修正的推算流程基于特征子序列二次修正的推算流程

本文提出的滞后时间推算方法所基于的

刷卡数据集须包含消费时间、车辆编号等字

段，GPS 数据集须包括车辆编号、车站名

称、上下行方向、进站时间等字段。按照上

述推算思路，提出具体推算流程如下：

1）将 IC卡数据和GPS数据按照车辆编

号进行拆分归类，并分别按照消费时间和进

站时间进行排序。设第 i 辆车的 IC卡数据序

列为 { }H i
p

k

p= 1
，GPS 数据序列为 { }G i

q

h

q= 1
，其

中 p 和 q 分别为第 i 辆车 IC 卡数据序列和

GPS数据序列的记录编号， k 和 h 分别为记

录编号的上限。

2）对每辆车的刷卡数据集按消费时间

差进行聚类，依据聚类结果和相邻类别时间

差阈值为每一类别统计连续聚类数。设第 i

辆车的刷卡聚类结果为序列 { }HJ i
p

m

p= 1
，序列

中的各记录均包括刷卡聚类号、聚类时刻、

相邻类别时间差、刷卡数量和连续聚类数等

字段， m 为聚类总数( m< k，m< h )。

① 聚类规则为：当 H i
pt -H i

(p+ 1)t < α 时，

第 p 条刷卡记录和第 p+ 1条刷卡记录归为

一类。其中 H i
pt 为第 i 辆车第 p 条刷卡记录

的消费时间， α 为刷卡时间差阈值。考虑到

同一车站相邻刷卡乘客可能并非紧邻先后

上车， α 值可设置相对较大，通常不超过

1 min。聚类结果中第 p 个类别的聚类时刻

HJ i
pt =min{ }H i

pt 。

②连续聚类数的统计规则为：从{ }HJ i
p

m

p= 1

序列尾部开始，当HJ i
pt -HJ i

(p- 1)t < βi， HJ i
pm≥

μ ， HJ i
(p- 1)m≥ μ 时， HJ i

(p- 1)n =HJ i
pn + 1 ，否

则 HJ i
(p- 1)n = 0 。其中： HJ i

pm 和 HJ i
pn 分别为

第 i 辆车第 p 个 IC卡聚类的刷卡数量和连续

聚类数； βi 为该公共汽车各相邻中途站

GPS进站时间差 { }G i
qt -G i

( )q- 1 t

h

q= 1
(不含首末站

处)的 95%分位数； μ 为刷卡数量提取阈

值，为避免部分首末站平峰时段存在的零散

刷卡数据对特征子序列提取的干扰， μ 的取

值通常大于1。

3） 针对同一车辆号 i 的刷卡聚类序列

和GPS序列，分别提取大时间差子序列进行

初步匹配。大时间差提取阈值 γ 与城市公共

汽车线路的平均站间距、高峰时段运营车速

和车辆调度计划等相关，通常可设置为15 min

以上。设从 { }HJ i
p

m

p= 1
序列中提取的大时间差

子序列为 { }HDi
p

a

p= 1
，从 { }G i

q

h

q= 1
序列中提取

的大时间差子序列为 { }GDi
q

b

q= 1
，两序列分别

按照相邻类别时间差和进站时间差大小排

序，具体匹配规则如下：

①当 ||HDi
p1c
-GDi

q1c
< ε1， ||HDi

p2c -GDi
q2c

< ε1， ||HDi
p1t
-GDi

q1t
-HDi

p2t +GDi
q2t < ε2 时，

( )HDi
p1t
-GDi

q1t
+HDi

p2t -GDi
q2t /2 纳入备选集

合 Si ，即若两子序列中以时间差数值接近

的两组数据推算的滞后时间也相对接近，推

算结果的平均值作为备选方案。其中，

HDi
pc 和 HDi

pt 分别为刷卡大时间差子序列中

第 p 条记录的相邻类别时间差和聚类时刻，

GDi
qc 和 GDi

qt 分别为GPS大时间差序列中第

q 条记录的进站时间差和进站时刻， ε1，ε2

均为匹配阈值。

②对备选集合 Si 中的数据按相似度进

行聚类，选取规模最大的类别中各数平均值

作为初步匹配滞后时间 hi 。

4） 从 { }HJ i
p

m

p= 1
中提取目标刷卡连续子

序列，采用逐步延伸法从 { }G i
q

h

q= 1
中查找与目

标刷卡连续子序列逐一匹配的连续记录序

列。逐步延伸法的步骤为：

①以 max{ }HJ i
pn

m

p= 1
所在行记录作为目标

刷卡连续子序列的起始点 HJ i
d ；

②在 GPS 序列中，将车辆进站时刻符

合 HJ i
dt + hi - δ1≤G i

qt ≤HJ i
dt + hi + δ1 的记录

作为搜索对象，当 HJ i
dc - δ2≤∑

j= q

q+ g

G i
jc≤HJ i

dc

+δ2 时，将第 q 条和第 ( )q+ g 条GPS记录纳

入备选集合 Zi ，以数组形式存储，备选集
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合中第 f 个数组记作 Z i
f 。 HJ i

dc 表示刷卡聚

类序列中第 d 条记录的相邻类别时间差，

G i
jc 为 GPS 序列中第 j 条记录的进站时间

差， δ1 和 δ2 为容差值；

③将 HJ i
d+ k+ 1 纳入既有目标刷卡连续序

列 { }HJ i
d,HJ i

d+ 1,⋯,HJ i
d+ k ，作为备选集合 Zi

中各数组向后延伸的比选对象；

④遍历备选集合 Zi 中的各数组。设 Z i
f

中末尾的 GPS 记录为 G i
q ，当 HJ i

( )d+ k c -

δ2≤∑
j= q+1

q+ g

G i
jc≤HJ i

( )d+ k c + δ2 ，将第 ( )q+ g 条

GPS 记录作为 Z i
f 新的末尾 GPS 记录；否

则，在备选集合 Zi 中删除数组 Z i
f 。

⑤ 当备选集合 Zi 中仅剩唯一数组时，

该数组中首个 GPS 记录的进站时刻与 HJ i
dt

的差值，即为第 i 辆车的最终匹配滞后时

间；否则，转入步骤③。

上述流程首先将刷卡序列中的相邻数据

进行聚类，以期能够与GPS数据序列形成匹

配对应关系。其次，以刷卡聚类序列和GPS

序列中的大时间差子序列为匹配依据，选取

滞后时间备选集合中出现频率最高区间的平

均值作为初步匹配滞后时间，以此缩小后续

搜索范围。在确定目标刷卡连续子序列时，

查找最大连续聚类数的出现位置，更易捕捉

公共汽车在高峰运营状态下的连续中途站刷

卡记录，减少首末站长时间停靠、高峰时间

平均行驶车速较低等因素的干扰。

33 实例分析实例分析

本文针对 2014 年 9 月 18 日大同市中心

城区 18路、22路、24路和 59路 4条公共汽

车线路，每条线路随机选取 4辆公共汽车，

提取其GPS数据和 IC卡数据，采用基于特

征子序列二次修正的推算方法对每辆车的两

组时间序列进行匹配。4条公共汽车线路的

上下行车站数、抽样车辆刷卡总数及沿线串

联用地特征状况如表 1所示。所选对象包含

上下行车站不对称线路以及抽样刷卡数相对

较少线路，线路服务区域及沿线用地特征差

别较大。可以借此检验本文所提出的推算方

法是否适用于不同情境。

将 16 辆公共汽车的刷卡数据集按车辆

号进行拆分，分别按刷卡消费时间进行排序

和聚类，聚类时设置的刷卡时间差阈值

α= 60 s，为每一类别统计连续聚类数时设置

的相邻中途站GPS进站时间差95%分位数 βi

和每辆车的刷卡聚类数见表 2。依据出现在

线路首末站的GPS大时间差统计特征，设置

大时间差提取阈值 γ= 1 000 s，大时间差匹

配阈值 ε1，ε2 分别设置为1 500 s和500 s，得

到每辆车的初步匹配滞后时间 hi 如表 2 所

示。采用逐步延伸法提取目标刷卡连续序列

的过程中，GPS初始进站时刻控制容差值 δ1

线路号

18路

24路

22路

59路

上行车站数

17

14

17

13

下行车站数

18

14

19

13

抽样车辆刷卡总数

1 594

972

1 089

657

服务区域及沿线用地特征

串联老城区内部居住区、医院、公园绿地、学校、商业区等

串联矿区内部居住区、办公区、商业区、公园绿地等

串联老城北片区和铁西片区，经过居住区、交通枢纽、学校、办公区等

串联御东新区北片和古城，经过居住区、旅游景区、办公区、医院等

表1 抽样公共汽车线路现状特征

Tab.1 Characteristics of sampled bus lines

车辆
编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

刷卡
聚类数

123

109

108

104

94

98

101

112

106

101

97

117

75

65

46

45

95%中途站时
间差 βi/s

236

237

234

251

160

166

174

163

212

204

235

246

293

302

276

293

初步匹配滞后
时间 hi/s

-69

1 384

738

843

-3 497

3 139

63

2 025

1 280

1 466

162

3 289

1 917

599

1 124

1 958

最终匹配
滞后时间/s

17

1 348

670

790

-3 758

3 109

145

1 844

1 127

1 354

38

3 137

2 056

145

1 066

1 728

刷卡匹
配率/%

100.00

100.00

100.00

100.00

99.57

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

100.00

99.00

100.00

100.00

100.00

表2 抽样车辆刷卡滞后时间匹配结果

Tab.2 Estimated results of IC card lag time
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设为 900 s，相邻站间的进站时间差控制容

差值 δ2 设为50 s，在初步匹配滞后时间的基

础上经过有限次筛选，得到最终匹配滞后时

间。以此修正每辆车刷卡记录的消费时间，

与车辆所属线路各车站的GPS进站和出站时

间进行比对，获取每条刷卡记录所在的公共

汽车站位置。

表2显示，16辆车的刷卡匹配率统计结

果均在99%以上，匹配效果良好。按照线路

汇总统计抽样车辆各车站的刷卡上客量(见

图3)，各线路的车站刷卡上客量分布状况与

线路各车站周边主要用地特征吻合度较高，

一定程度上证明该推算方法具有较强的适用

性。此外，最终匹配滞后时间最短不小于

1 min，最长可超过 1 h，在数量级上存在的

不确定性说明推算过程中不宜预先设置固定

的搜索范围，以适应不同城市车载刷卡机具时

间校核状况的多样性。最终匹配滞后时间和

初步匹配滞后时间的差值为30 s~7 min 34 s。

可见，部分车辆仅依靠大时间差推算结果会

产生较大偏差，有必要通过二次修正法对初

步推算结果进行调整。

44 结语结语

本文依托公共汽车GPS数据序列和公交

IC卡刷卡聚类序列，通过比较GPS进站时间

差和刷卡聚类时间差的分布特征，提出基于

特征子序列二次修正的匹配滞后时间推算方

法。该方法从原序列中提取大时间差和连续

小时间差两种特征子序列，很大程度上确保

了子序列间各组数据的对应性。同时，基于

大时间差子序列的推算结果有助于确定搜索

区间，缩小后续环节的搜索范围。而连续小

时间差子序列所包含的时间数据相对精细，

两者间的互补使该推算方法整体兼顾了效率

和准确，有利于实现上千辆公共汽车的批量

化处理。与既有方法相比，本文所提的修正

方法无须在初始阶段设定匹配滞后时间的范

围，且在一定程度上能够适应多种不同特征

的公共汽车线路。该方法涉及阈值、容差值

等多个参数的设置，本次研究仅选择几条线

路的有限车辆进行尝试。未来在推广应用过

程中，须进一步探索参数设置对更多类型线

路及路况的适应性，以期实现参数随线路特

征进行针对性的调整。
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