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Abstract: Bus passengers' origin and destinations (OD) can truly reflect travel characteristics and demands of

residents, which is an important basic data for bus system evaluation, scheduling and route optimization, with

significantly practical value in urban planning. Existing OD estimation methods are mostly applied to a small

amount of bus data, which cannot directly and rapidly calculate mass transit passenger OD. In order to solve

these problems, a parallel method for calculation of massive transit passengers' origin and destinations based on

MapReduce is investigated. Firstly, database migration tool was applied to transfer massive bus data stored in

relational database to HBase. Secondly, MapReduce parallel computing framework was introduced to divide the

IC card data into multiple Map tasks in the light of region numbers in HBase to calculate origins. The origins are

grouped and stored into HDFS by user in the Reduce function. Thirdly, the destinations are estimated by origins

in parallel which are divided into multiple Map tasks according to block numbers stored in HDFS. According to

the travel record of each passenger, destinations can be accurately calculated by the means of public transit chain

method and history similarity. In the end, taking IC card data and GPS bus data in Xiamen from June 13 to 26,

2015 as the example, which has 295 bus lines, 16 879 661 bus records, and 14 410 058 complete OD pairs which

accounted for 78.9% of IC card data. Comparing with the traditional method, the computational efficiency has

substantially improved. The results illustrate that the parallel method can not only calculate bus passenger OD

accurately, but also has higher computational efficiency.
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摘要：公交乘客出行OD能够反映居民出行特征和出行需求，是进行公交系统评价、调度和线路优化的重要基础数据，对城市

规划具有重要的实用价值。现有公交OD推算方法多适用于少量公交数据，无法直接快速地推算海量公交乘客出行OD，因

此本文提出了一种基于MapReduce的海量公交乘客OD并行推算方法。首先将公交数据从关系型数据库迁移至HBase数据

库；接着利用MapReduce并行计算框架，根据HBase中 IC卡数据的Region数量分成多个map任务，每个map任务中Map函数

计算上车站点，Reduce函数将上车站点以用户为单位进行归并输出到HDFS；然后在上车记录数据的基础上，根据HDFS存储

的块数量分成多个map任务，针对每个乘客的出行记录，综合考虑出行链方法和历史相似出行行为规律实现对公交乘客下车

站点较为精确的推算。最后以厦门2015年6月13日至26日的 IC卡数据和公交车辆GPS数据进行实例分析，共计算出295条

公交线路，16 879 661条上车记录，14 410 058条完整OD记录，占 IC卡数据的 78.9%，计算效率相比传统方法有较大幅度提

升。结果表明：该方法不仅可以较为准确地推算公交乘客上下车站点，而且计算效率较高。

关键词：海量公交数据；公交OD；MapReduce；公交出行链；出行规律

1 引言

随着智能公交系统的发展与普及，智能公交系

统收费、车辆监控等系统中积累了海量的 IC卡数据

和公交车辆GPS数据，蕴藏着真实、全面的公交客

流信息[1-2]。如何利用大数据技术和数据挖掘技术

从这些海量数据中快速获取真实全面的公交客流

OD（Origin-Destination）信息，发现其中隐含的公共

交通模式及规则，获得高层的、潜在的规律是智能

公交系统建设的重点，也是研究的热点问题。

目前我国的公交收费大都是一票制的，即只需

上车刷卡，下车无需刷卡。在缺乏准确定位信息的

情况下，通过对 IC卡数据的刷卡时间间隔进行聚

类，将聚类结果结合公交车辆调度信息和线路站点

信息来推算公交乘客的上车站点 [3- 6]。随着车辆

GPS定位技术的发展与普及，公交车辆实时的位置

信息以及其他状态信息更容易获得，研究者更青睐

于基于公交车辆GPS数据和 IC卡数据来推算上车

站点，利用乘客在公交线间的换乘信息以及地铁

和公交线间的换乘信息来推算公交乘客的上车站

点[7-8]。而更多的是基于 IC卡刷卡时间和公交车辆

到离站时间，建立一定的匹配约束规则来推算上车

站点[9-14]。对于下车站点的推算，根据公交乘客的

出行特征主要有3种推算方法：基于公交站点的站

点吸引权法、基于单个乘客的连续出行链方法和基

于多源数据通勤出行方法。基于公交站点的站点

吸引权法是指同时考虑居民公交出行距离近似符

合泊松分布规律、受站点周边用地性质影响以及该

站点上下车人数吸引强度3个影响因子来确定乘客

出行在每个站点的下车概率，推算乘客的下车站

点[15-16]。基于单个乘客的出行链方法是在连续公交

出行假设的基础上推算乘客的下车站点[17-21]，但连续

公交出行只是公交出行一部分，有的学者在出行链

的基础上结合站点吸引权法来推算下车站点[22]。基

于多源数据通勤出行方法是在多种数据源的条件下

追踪乘客的出行及换乘记录推算下车站点[23-24]。

上述研究方法大多是利用一条或者几条公交

线路的刷卡数据来推算乘客的上下车点。随着大

数据和并行技术的发展，为海量公交数据OD推算

提供了一种新的解决方案。本文提出一种基于Ma-

pReduce 的海量公交乘客 OD 并行推算方法，这种

方法运用大数据领域目前比较成熟的 MapReduce

并行计算框架、HBase非关系型数据库，融合连续出

行链方法和居民出行特征较为准确地推算乘客的

上下车站点，真实全面地反映居民公交出行的客流

信息，并以厦门市的公交数据验证了所提出方法的

实用性。

2 数据预处理与分区存储

本文数据主要有厦门 IC卡数据、公交车辆GPS

数据、公交车辆基本信息数据和厦门市公交线路站

点数据。公交 IC卡原始数据包括运营公司、数据库

时间（刷卡记录存储到服务器时间）、IC卡编号、刷

卡时间、刷卡金额、卡类型、线路编号、IC卡设备编

号、公交车辆编号等字段。原始公交车辆GPS数据

有 22个字段，不仅记录车辆的实时位置信息，还记

录车辆到达与离开站点的相关信息。在进行公交

OD推算之前需要对原始数据进行预处理，删除冗

余字段，保留所需字段信息，并转换成所需的数据

格式。本文研究选取 IC卡数据的 IC卡编号、刷卡

时间、线路编号、公交车辆编号4个字段属性，选取

公交车辆GPS数据的GPS设备编号、GPS时间、纬

度、经度、行驶方向、进出站标志、站点编号、线路编

号8个字段属性。

本文使用HBase数据库来存储公交数据，公交
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IC卡数据以 IC卡编号和刷卡时间为组合行键，分

别将 IC卡编号、刷卡时间、线路编号、公交车辆编号

添加到指定列簇，如表1所示。公交车辆GPS数据

以 GPS 设备编号和 GPS 时间为组合行键，分别将

GPS设备编号、线路编号、行驶方向、GPS时间、进

出站标志、站点编号、经度、纬度添加到指定的列

簇，如表 2所示。HBase数据库根据 IC卡数据表中

行键的值进行分区，每个行键区间构成一个分区

（Region），共有 52个Region，每个Region表示一定

数量 IC卡号的刷卡记录。公交车辆GPS数据表和

IC卡数据表一样按照行键值被分成184个Region，

每个Region表示一定数量公交车辆的GPS数据。

公交线路站点数据包括公交线路信息及其所

属站点的经纬度信息，本文将公交线路站点数据以

公交线路编号为键，以该条线路所属的所有站点信

息为值，存储到HDFS。公交车辆信息包括车辆编

号与GPS设备编号的对应关系，以公交车辆编号为

键，以对应的GPS设备编号为值存储到HDFS。

3 公交乘客上车站点并行推算方法

通常来讲，公交乘客是在公交车辆进站停稳后

依次刷卡上车，车辆在乘客全部上车后启动离开公

交站台，公交乘客的刷卡时间应位于公交车辆的进

出站时间之内。但是实际的公交乘车情况比较复

杂，尤其是上下班高峰期，出现多辆公交车排队进

站时就上下客的情况，导致部分乘客的刷卡时间早

于车辆进站时间。也可能由于车内拥挤，出现一些

乘客先上车在车辆出站后刷卡的现象，导致一部分

乘客的刷卡时间晚于车辆出站时间。为了提高推

算公交乘客上车站点的准确率，为后续推算下车站

点提供保障，本文采用基于相邻进站时间的时间匹

配方法来推算公交乘客的上车站点。基本思想是：

公交乘客的刷卡时间如果位于公交车辆相邻进站

时间之内，计算乘客刷卡时间与出站时间差的绝对

值和刷卡时间与后进站时间差的绝对值，比较这二

者时间差，比较结果将对应着不同的上车站点，刷

卡时间和车辆进出站时间关系如图1所示。

MapReduce 模型的核心是 Map 函数和 Reduce

函数，Map函数主要是读入一组键值对数据，经过

一系列变换处理，然后映射到一组新的键值对并输

出；Reduce函数主要任务是归并，将Map函数输出

的一系列具有相同键的键值对以某种方式组合起

来，输出处理后的键值对数据。基于HBase数据库

进行MapReduce并行计算时，一个map任务对应一

个Region，根据 IC卡数据的Region数量将 IC卡数

据划分成多个 map 任务并行计算上车站点。在

Map函数中实现上车站点的推算，Reduce函数负责

实现整理、归并 Map 函数的推算结果并输出到

HDFS存储，公交乘客上车站点并行推算方法如图2

所示。Map函数中推算上车站点的具体流程如图3

所示，图中T为乘客该次乘车的刷卡时间，a和b为时

间阈值，T-a<T<T+b表示刷卡时间前后一定的时间

范围。S表示从车辆GPS数据表中获取同一辆车基

于刷卡时间一定时间范围内的车辆进出站记录。

Δt1表示刷卡时间与出站时间的时间差绝对值，Δt2

表示刷卡时间与第二次进站时间的时间差绝对值。

表2 公交车辆GPS数据结构

Tab. 2 Data structure of bus GPS

行键

GPS设备编

号：GPS时间

列簇

GPS设

备编号

线路

编号

行驶

方向

GPS

时间

进出站

标志

站点

编号
经度 纬度

表1 IC卡数据结构

Tab. 1 Data structure of IC card

行键

IC卡编号：刷卡时间

列簇

IC卡编号 刷卡时间 线路编号 公交车辆编号

图1 乘客刷卡时间与车辆进出站时间关系示意图

Fig. 1 The relationship between boarding time and

arrival-departure time

图2 上车站点并行推算流程

Fig. 2 The parrallel estimating flow of bus passengers

boarding station
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针对 Map 函数中输出的上车记录，在 Reduce

函数中以 IC卡号为键，以该用户按时间排序的所有

上车记录为值，归并输出到HDFS，作为后续下车站

点推算的数据基础。

4 公交乘客下车站点并行推算

本文乘客下车站点推算方法只针对一票制的

公交刷卡数据，未考虑其它交通（如BRT、地铁等）

刷卡记录。在通常的公交出行中，普遍存在一种代

刷卡的现象，即一张 IC卡在同一辆公交车出现连续

两次或者多次的刷卡记录（连续定义为同一张 IC卡

的相邻刷卡时间小于一定的时间阈值）。本文假设

这些代刷记录都具有相同的出行目的地，即具有相

同的下车站点。居民的公交出行行为根据出行链

方法可以分为连续性公交出行链和非连续性公交

出行链，如图 4所示。图 4(a)表示连续性公交出行

链，有 3个假设条件：① 连续两次公交出行之间不

使用其他交通工具。② 下一次公交出行的起点是

上一次公交出行的终点或者终点可接受步行换乘

距离之内的站点。③ 一天中的最后一次出行终点

为当天的第一次出行起点或者第二天首次出行的

起点。而非连续性公交出行链如图 4(b)所示，其中

实线为公交出行，虚线为其他交通方式出行。从

图 4可以看出，非连续性公交出行包含以下 3种情

形：① 用户乘坐公交连续出行，但是最后一次公交

出行并未返回当天的起点；② 用户在换乘时使用其

他交通方式，并且最后一次出行并未返回当天的起

点；③ 用户在换乘时使用其他交通方式，但最后一

次出行返回当天的起点。所有的非连续性公交出

行均由这3种基本情形自由组合而成。

在获取乘客上车站点的基础上，本文基于连续

性公交出行链方法和历史相似出行行为规律并行

推算公交乘客下车站点。乘客的上车站点数据存

储于 HDFS，被分割成多个 Block 存储于不同节点

上，基于HDFS的MapReduce并行计算时一个map

任务对应一个Block数据。本文根据Block数量将

乘客上车站点数据分成多个map任务并行计算下

车站点，在Map函数中实现公交乘客下车站点的推

算，而Reduce函数负责归并每个乘客完整的OD记

录并存储到HDFS，具体推算过程如图5所示。

4.1 基于连续性出行链的下车站点并行推算方法

在Map函数中基于连续性出行链推算下车站

点的流程如图6所示，主要有以下4步：

（1）读取一个 IC卡用户的所有上车记录。如果

该用户只有一条上车记录，则将该用户添加到 Sa，

（Sa是未能按照连续性出行链推算下车站点的上车

图3 Map函数中推算上车站点流程

Fig. 3 The estimating flow in Map function of bus

passengers boarding station

图4 公交出行链示意图

Fig. 4 Public transit trip chain
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图6 Map函数中基于连续性公交出行链下车站点推算流程

Fig. 6 The destination station inference flow for continuous public transit trip chain in Map function

图5 公交乘客下车站点并行推算过程

Fig. 5 The parrallel estimating flow of bus passengers destination station
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记录集合）。如果该用户有多条上车记录，则读取

第 i条和第 i+1条上车记录（初始 i=1）。

（2）比较这 2 条上车记录的日期，如果在同一

天，计算 2次乘车的时间差的绝对值Δt并与时间阈

值α比较，若Δt<α，则可认为是代刷情况，将第 i条上

车记录添加至Sa，否则计算两条记录的乘车线路编

号，若乘车线路编号相等，则符合连续性公交出行

链，将第 i+1条上车记录的上车站点视为第 i条上车

记录的下车站点，将第 i条OD记录添加到 Sb（Sb是

基于连续出行链方法推算出完整OD记录的集合）；

若不相等，则计算第 i+1条记录的上车站点与第 i条

上车记录所有可能下车站点的距离，获得其最小距

离dmin,如果dmin<β（β为距离阈值，代表换乘中可接受

的最大步行距离），则符合连续性出行链（换乘），dmin

所对应的公交站点为第 i条上车记录的下车站点，

将第 i条OD记录添加到 Sb,否则将第 i条上车记录

添加到Sa。

（3）若第 i条上车记录和第 i+1条上车记录不在

同一天时间内，则第 i条为前一天的最后一条乘车

记录，而第 i+1条为次日第一条乘车记录（上车记录

已按刷卡时间排序）。根据第 i条上车记录的线路

编号、线路方向、站点编号信息获取该次乘车的可

能下车站点。将这些可能的下车站点与当日第一

次乘车的上车站点进行比较，如果 2个公交站点相

等或者相近（相等：站点名称一样，相近：2个站点距

离<β），则该公交站点为第 i 条上车记录的下车站

点，并将第 i条OD记录添加到Sb。否则将这些可能

的下车站点与次日第一条乘车记录（即第 i+1条记

录）的上车站点进行比较，如果 2个站点相等或相

近，则该站点为第 i条上车记录的下车站点，并将第

i条OD记录添加到集合Sb，都不符合条件，将第 i条

上车记录添加到集合Sa。

（4）输出集合Sa和集合Sb。

4.2 非连续性公交出行链下车站点推算

在上节中 Sa是不符合连续性公交出行链推算

下车站点的上车记录集合，针对这一部分用户上车

记录，本文根据居民工作日和非工作日的出行特

征，结合历史出行站点频次来推算下车站点。这部

分的下车推算同样是在上节的Map函数中执行，具

体推算流程如图7所示。从图7中可以看出对非连

续性公交出行推算下车站点主要包含以下4步：

（1）输入上节的集合 Sa和集合 Sb，读取 Sa的第 k

条记录（初始 k=1）,判断第 k条记录的刷卡时间是否

属于工作日。若是，则在集合Sb中寻找相似的工作

日D点作为该条上车记录的D点，将OD记录添加

到Sb；如果未找到相应的D点则将该条上车记录添

加到集合Sc。

（2）若刷卡时间属于非工作日，则在集合 Sb中

寻找相似非工作日的D点作为该条上车记录的D

点，将OD记录添加到Sb；如果未找到相应的D点 则

将该条上车记录添加到集合Sc。

（3）统计该用户历史出行的上车站点频次，按

频次排序并存入一个Map集合M。读取集合 Sc的

第 j条上车记录（初始 j=1），根据线路编号、行驶方

向、站点编号获取该次乘车所有可能的下车站点，

添加到集合 Sd。将 Sd的站点名称和集合M中的站

图7 Map函数中非连续性公交出行链下车站点推算流程

Fig. 7 The destination station inference flow for

discontinuous public transit trip chain in Map function
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点名称进行匹配，若匹配到的站点数为1，则该站点

就是第 j条上车记录的下车站点，将第 j条OD记录

添加到Sb；若匹配的站点数大于1，则比较匹配结果

中每个站点的频次，频次最高的站点为第 j条记录

的下车站点，将第 j条OD记录添加到Sb。

（4）若第 j条上车记录未匹配到相应的D点，则

该条记录无法推算到下车站点，若该条记录不是该

用户最后一条上车记录，则读取下一条上车记录，否

则就结束该用户的下车站点推算工作，输出集合Sb。

5 实例分析

本文以厦门市2015年6月13日至26日的公交

数据为例进行研究，原始数据包括：3337辆公交车，

39 306 315 条车辆 GPS 记录，295 条公交线路，

21 112 499条 IC卡刷卡记录。经筛选和数据预处

理，得到 18 268 031条有效 IC卡刷卡记录，IC卡刷

卡数据和公交车辆GPS数据如表3、4所示。

本实验平台为Hadoop平台，该平台具有4个节

点，每个节点为两核处理器，4 G内存和500 G磁盘

空间，通过实现MapReduce并行推算厦门公交乘客

OD点。按照调查及经验值，在上车站点的推算中，

a取值 3 min，b取值 7 min，获取刷卡时间前 3 min，

后7 min的所有车辆进出站记录。推算出1 280 607

个 IC卡用户，16 879 661条上车记录，占 IC卡刷卡

记录的92.4%，有7.6%的 IC卡记录因为进出站时间

的丢失和异常未能成功推算出上车站点。按照图6

和图7所示的下车站点并行推算流程进行下车站点

推算，其中刷卡时间间隔阈值α取值 1 min，是为了

区分代刷情况，β取值 500 m，是由站点间距及乘客

换乘步行最大接受范围确定的。共推算出1 085 853

个 IC卡用户，14 410 058条完整OD记录，占上车记

录的85.3%，IC卡刷卡记录的78.9%。其余的14.7%

的上车记录未能推算出下车站点原因有以下几点：

① 用户一天只有一次公交出行并且总体公交出行

记录少。② 用户一天公交出行两次，但第二次是公

交换乘，无法推算第二次公交出行的下车站点。

③ 部分用户两周时间内只有一次公交刷卡记录。

表 5为某个乘客OD推算结果，从中可以看出本文

表3 厦门市公交 IC卡数据示例

Tab. 3 Sample of IC card data in Xiamen

IC卡编号

5238111601

0878416539

刷卡时间

2015-06-13 00:01:42

2015-06-12 18:18:52

线路编号

000099

000129

公交车辆编号

8986

9318

表4 厦门市公交车辆GPS数据示例

Tab. 4 Sample of GPS bus data in Xiamen

GPS设备编号

550001313902

GPS时间

2015-06-12 18:18:52

纬度/°

24.489145

经度/°

118.072485

行驶方向

4

进出站标志

1

站点编号

12

线路编号

122

表5 OD推算结果

Tab. 5 The result of origin and destination inference

IC卡编号

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

4078181794

刷卡时间

2015-06-13 16:07:31

2015-06-15 07:24:23

2015-06-15 16:23:44

2015-06-17 07:43:44

2015-06-17 07:43:46

2015-06-17 15:39:32

2015-06-17 15:39:33

2015-06-17 17:00:12

2015-06-17 17:00:14

2015-06-17 17:11:25

2015-06-17 17:11:26

2015-06-18 09:04:16

2015-06-18 09:25:52

线路编号

24

31

31

859

859

42

42

18

18

45

45

15

86

线路方向

4

4

5

5

5

4

4

4

4

5

5

4

4

上车站点

中医院

岳阳小区

江头市场

岳阳小区

岳阳小区

莲花路口东

莲花路口东

市行政中心

市行政中心

枋湖车站

枋湖车站

岳阳小区

禾山路

下车站点

岳阳小区

江头市场

岳阳小区

莲花路口东

莲花路口东

市行政中心

市行政中心

枋湖车站

枋湖车站

岳阳小区

岳阳小区

叉车厂

未推算出

推算依据

历史站点频次

连续出行链

连续出行链

相似出行规律

连续出行链

相似出行规律

连续出行链

相似出行规律

连续出行链

相似出行规律

连续出行链

连续出行链

无
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所提出的方法能够较为准确的推算公交乘客的上

下车站点。

为更好地体现本文所提方法能够快速准确提

取海量公交乘客 OD 的优势，将本文推算公交 OD

的方法与传统推算公交OD方法分别从上车站点推

算和下车站点推算2个方面进行对比分析。

目前基于单一公交数据源推算公交乘客上车站

点均是通过 IC卡数据和公交车辆GPS数据相匹配

计算，与本文上车站点计算方法一致。基于这同一

方法，本文从传统的基于关系型数据库（如Oracle）

计算、基于HBase数据的非并行计算和基于HBase

数据库的MapReduce并行计算3个方面进行计算效

率的对比分析，其结果如图8所示。从图8中可以看

出，在公交乘客上车站点计算效率方面，基于HBase

的MapReduce并行计算要高于其余 2种计算方法，

并且数据量越大，并行计算的优势越明显。

在下车站点推算方面，目前常见的方法是连续

出行链方法、站点吸引权重方法以及这两种方法的

结合使用。站点吸引权重法是根据站点概率来推

算乘客下车站点，可信度不高，因而本文将与传统

的连续出行链方法进行对比分析。使用传统的连

续性公交出行链方法推算本文公交数据的下车站

点，得到完整的公交OD记录11 380 983条，占 IC卡

数据总量的 62.3%，低于本文公交乘客下车站点的

提取率78.9%。从而可以看出本文使用连续出行链

结合乘客历史出行规律及其出行特征方法推算公

交乘客下车站点的提取率要高于传统基于连续出

行链的方法。

6 结语

准确快速推算出海量公交乘客OD是及时获取

全面真实城市公交客流信息的重要前提。面对海

量的公交数据，本文提出一种基于MapReduce并行

推算海量公交乘客 OD 的方法。该方法充分利用

MapReduce并行计算的优势和乘客历史出行规律

相似性的特点，准确快速地提取海量公交乘客OD

信息，其优点在于：① 结合乘客历史出行记录的站

点出现频次推算下车站点，与以往研究相比，具有

更高的公交乘客OD提取率；② 面对海量的公交数

据，可以快速计算出乘客OD信息，计算效率高，及

时反映出全面真实的城市公交OD客流信息，对公

交线路的优化和城市规划具有重要的实用价值。

同时本文对公交数据的挖掘还有进一步待提高，如

对于未能推算出OD点的数据，可以考虑结合其他

数据源（地铁、出租）推算乘客出行OD点，获得更加

完善的公交客流OD信息，对于此类数据还有待于

进一步深入研究。
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