
 

 

基于机器学习的公交站间运行时间幂律
分布分析①
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摘　要: 为了解决城市交通拥挤问题, 国家提倡乘坐公共交通出行, 使用公交智能卡的出行变的普遍了. 目前, 对于

城际公交智能卡出行产生的数据, 很少有研究公交站间运行的时间. 因此, 提出了基于机器学习技术公交站间运行

时间幂律分布的分析; 运用分站算法对城市公交进行分站, 获得公交车在相邻两站的运行时间; 并且对时间间隔数

据进行了线性拟合. 运用南方某城市和北方某城市的两个数据集, 结果表明公交车运行时间间隔符合幂指数分布;
公交车运行的时间间隔符合人类行为动力学.
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Abstract: In order to solve the problem of urban traffic congestion, the state advocates travelling by public transportation,
and the use of bus smart cards has become more common. At present, for the data generated by intercity bus smart card
travel, there is very little research on the time between bus stations. Therefore, the power-law distribution analysis of
running time between bus stations based on machine learning technology is proposed. The station algorithm is used to
divide the bus stations in the city, and the running time of the bus in the two adjacent stations is obtained. The time
interval data were fitted linearly. Using two data sets from a city in South China and a city in North China, the results
show that the bus running time interval is in accordance with the power exponential distribution; the time interval of bus
operation is in line with human behavior dynamics.
Key words: machine learning; bus smart cards; substation algorithm; human behavior dynamics; power exponential
distribution

 

城际公交是指在城市群或大城市与周边中小城镇

间设立的长途公交系统, 它作为行人出行的交通工具,

即方便又价廉; 城际公交具有自身的特点, 与一般的长

途和城际快客有所不同, 是在通勤距离在十几到几十

公里的公交体系, 在重要的城区之间开行的多班次, 具

有固定公交站点和较明确营运计划表的通勤系统, 是
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趋向公交化的短途旅客营运车辆, 是市内公交车的延

伸和拓展, 对乘客来讲更加便捷, 票价相比城际长途客

运和轨道交通也更低廉, 在我国有较大的发展空间.
但是国内对城际公交的研究不多, 已有的研究主

要集中在城际公交建立的政策和规划领域, 如文献[1–6],
较少涉及到城域公交的数据挖掘. 近年来蓬勃发展的

人工智能机器学习技术是利用机器学习[7,8]算法对已知

数据进行分析、计算得到合乎实际的规律、模型, 并
进行合理的预测. 实践证明, 利用人工智能机器学习算

法进行数据挖掘是分析城际公交运行规律的有效方法.
本文基于南方某城市和北方某城市公交线路的公

交卡的交易记录, 通过对数据的合理分析, 结合机器学

习分类算法, 合理设定分站标准, 找出公交站点[9]; 使
用 Python 编程, 通过智能公交卡记录, 对乘车的人群

行为进行挖掘和预测, 分析得出乘坐公交车的习惯和

偏好; 同时在研究中证明城域公交车运行时站间时间

间隔遵循人类行为动力学理论[10–13], 满足幂律分布.

1   公交智能卡数据集和数据预处理

1.1   公交智能卡数据集

城际公交作为城市群间重要的交通联系方式, 蕴
含着大量的数据 .  通过研究城际公交数据可提供大

量、丰富的数据, 可以挖掘出助力城际公交发展的信

息. 本文主要通过提取公交 IC卡的数据来进行研究的;
公交 IC 卡现在一般采用射频识别技术进行数据通信,
使用集成电路芯片存储用户数据, 数据的可靠性和真

实性有保障. 因此围绕着北方某城市和南方某城市城

际公交的数据, 对公交 IC 卡的数据进行分析和应用,
发现公交客流量出行的一个规律. 如表 1 和表 2 描述

了原始数据的类型.
 

表 1     南方某城市数据类型
 

字段名称 字段类型 样例 描述

地点 字符型 南方某城市市 使用地点

公交线路 字符型 某路城际公交 公交车路线

智能卡类别 字符型 普通卡 卡种类

打卡时间 字符型 20150104083045 打卡的时间

智能卡号 字符型 9999993103329408 公交卡唯一识别号

POS机编号 字符型 00000055 为刷卡机唯一识别号
 
 

1.2   智能数据卡的预处理

智能卡打卡数据首先要进行数据的预处理, 如对

打卡数据的时间戳进行转换、合并重复数据, 数据的

预处理由以下步骤组成:

(1) 不完整数据清洗; 在智能卡打卡数据中, 一组

完整的数据至少应该包括卡类型、卡号、智能终端号

和打卡时间; 缺失一个, 就会对后面的算法实验造成影

响, 因此对打卡数据中缺失数据项的进行清洗.
(2) 剔除不合理的数据, 在数据处理时发现有的打

卡数据是在凌晨, 此时公交车并不运行, 所以应该剔除

这些不合理的数据.
(3) 重复数据合并, 在数据预处理中发现, 在短时

间内 (1 分钟) 有的卡打卡次数超过 2 次, 这是由于不

小心重复打卡或是在数据传输中的错误造成的, 重复

的打卡数据其实对应的同一次乘车行为, 所以这些重

复的打卡数据要合并成为一项.
 

表 2     北方某城市数据类型
 

字段名称 字段类型 数据样例 描述

使用地 字符型 北方某城市公交 公交卡使用地

路线 字符型 21路 公交车行驶路线

卡类型 字符型 普通卡 卡类型说明

交易日期时间 字符型 2017-03-14 13:27:59 刷卡时间

卡号 字符型 2660002700002350
公交卡的 ID, 具有

唯一性

POS机编号 字符型 370020030321
为公交车刷卡机

的 ID, 具有唯一性
 
 

1.3   智能数据卡的特征

1.3.1    卡类型分布特征

数据预处理后, 对打卡数据的分布进行分析. 首先

根据原始数据刷卡的情况, 卡类型进行分类, 得到的残

疾卡, 老人卡, 普通卡, 学生卡, 员工卡, 治安监督卡所

占的频数和比例, 如表 3和表 4所示.
 

表 3     南方某城市公交卡刷卡比例
 

卡类型 次数 百分比 有效的百分比 累计百分比

残疾卡 515 0.5 0.5 0.5
卡类型 1 0.0 0.0 0.5
老人卡 16 134 16.1 16.1 16.7
普通卡 75 966 76.0 76.0 92.6
学生卡 6821 6.8 6.8 99.4
员工卡 547 0.5 0.5 100.0

治安监督卡 16 0.0 0.0 100.0
总计 100 000 100.0 100.0

 
 

通过表 3和表 4发现老年卡、学生卡、普通卡的

出行所占比例挺高的, 但残疾卡的比例相对较少, 这可

能与城际公交车设置无障碍设备有关.
1.3.2    客流量分布特征

把城际公交线路全日客流情况的刷卡的数据累加

计 算 机 系 统 应 用 http://www.c-s-a.org.cn 2019 年 第 28 卷 第 12 期

178 软件技术·算法 Software Technique·Algorithm

http://www.c-s-a.org.cn


起来, 从中可得到该全日累计客流的时间分布的数据.
获取的公交车的数据通过刷卡时间反映出刷卡乘客在

全日内的高峰期, 如图 1选取了某一天的客流情况.
 

表 4     北方某市公交车刷卡比例
 

卡类型 次数 百分比 有效的百分比 累计百分比

残疾卡 2664 4.1 4.1 4.1
公交员工卡 791 1.2 1.2 5.3

纪念卡 588 0.9 0.9 6.2
老年卡 18 194 27.9 27.8 34.0
普通卡 33 503 51.2 51.2 85.2
学生卡 3246 5.0 5.1 90.3
异形卡 6187 9.4 9.4 99.7

银行联名卡 133 0.3 0.3 100
总计 65 535 100.0 100.0

 
 

图 1(a)是南方某城市数据的客流量折线图, 图 1(b)
图是北方某城市数据的客流量折线图, 横轴表示的是

刷卡的时间, 从 0 点到 24 点, 纵轴表示的刷卡的次数;

可以从图 1中得出以下结论:

(1) 由图 1 得出早晨 5 点后至上午 8 点是一个出

行高峰, 而且乘车人数几乎是随着时间成正比增加, 符

合上班、上学的出行时间规律, 上午 8 点后乘坐公交

车出行人数明显下降, 说明公共交通乘坐的主要人流

还是上班族和上学族.

(2)由图 1(a)显示中午 12点, 图 1(b)显示 13点乘

车有一个小高峰, 这是因为中午是午休时段, 而且有的

小学生下午不上课, 这部分乘客利用中午时段乘坐公

交车出行.

(3) 由图 1 得出下午 16 点开始至傍晚 18 点乘车

人数较多, 刷卡数据一直在增长. 18 点左右达到高峰,

是学生流和下班乘车叠加所致.
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图 1    客流量分布图
 

2   公交车站间运行规律

在经过简单公交车智能卡数据分析后, 然后从时

域角度分析公交车站间运行时间.
2.1   公交车分站算法

本论文选取南方某城市和北方某城市数据的 4条
线路, 对智能卡实际交易记录进行分站算法的研究; 合
理的设计的分站算法, 进而找出公交站间的运行时间,
算法 1是本文设计的公共交通分站算法.

算法 1 主要的思想是确定站间运行时间的阈值,
看查找的阈值是否符合实际的设站数量, 若符合, 算法

结束; 否则, 继续查找. 由算法获得分站数据, 可以进一

步进行数据拟合 ,  分析公交车站间运行的时间间隔

规律.

算法 1. 公共交通分站算法

1. 输入: data,Time//data 输入智能卡刷卡数据, 按照线路和 POS终端

号进行排列, Time 为公交智能卡打卡时间信息;
2. Stime=House(Time)×3600+Minute(Time)×60+Second //将打卡的自

然时间转换为可以用于算法的以秒 (s)为单位的时间;
3. 对打卡时间进行排序;
4. 寻找排序后的打卡数据中时间相差最小阈值的两个数据, 作为站

间分割;
5. 找出所有的站间后, 与实际设站数量进行比较, 如果大于时间设站

数量, 回到步骤 4 重新设置站间运行时间阈值 (一般是增大阈值, 减
少分站数量), 否则说明分站成功;
6. 得到站内打卡数据集并保存;
7. end// 算法结束.

2.2   线性拟合

本文通过分站算法, 得到公交车相邻两站的运行

2019 年 第 28 卷 第 12 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique·Algorithm 软件技术·算法 179

http://www.c-s-a.org.cn


时间, 对相邻两站的运行时间和相邻两站的运行时间

的累计频数做双对数运算, 再通过机器学习线性回归[14–16]

算法对其进行拟合.
2.2.1    最佳拟合函数

本文用到线性模型是一元一次的方程, 所以预测

本文预测线性函数如式 (1):
hθ(x) = θ0+ θ1x (1)

x θ0

θ1 hθ(x)

θ x y

式 (1) 得到的模型为数据预测的线性回归模型,

表示的是站与站时间间隔进行对数运算的结果;  和

表示的是两个变量建立联系的相关系数.  用参数

和 预测出来的 值.

θ0 θ1

y

对于式 (1), 为了找到最佳的 和 , 使拟合线的预

测值更加接近 , 使用式 (2):

J(θ0, θ1) =
1

2m

m∑
i=1

(h(xi)− yi)2 (2)

m y

y

在式 (2) 中,  表示训练样本的个数;  表示原训练

样本中的 值, 也就是标准答案.

θ0 θ1

式 (2)函数被称为平方误差函数, 这个平方误差函

数结果越小, 即各个数据点更加接近拟合的函数, 这时

找到 和 也是最佳的值. 得到的线性回归方程也是最

佳的拟合函数.
2.2.2    梯度下降法

θ0

θ1

θ0

θ1 J(θ) θT

θ

对于损失函数, 想要得到最优解, 找出最佳的 和

, 这里用到了梯度下降法. 梯度下降法, 就是沿着梯度

下降最快的地方求偏导, 得到损失函数最小值时的 和

. 所以计算 关于 的偏导数, 也就得到了向量中

每一个 的梯度. 即式 (3):
∂J(θ)
∂θ j

= − 1
m

m∑
i=0

(yi−hθ(xi))xi
j (3)

θ再沿着梯度的反方向更新参数 的值, 即式 (4):

θ j = θ j−α
1
m

m∑
i=1

(hθ(xi)− yi)xi
j (4)

θ

一直迭代下去, 直到收敛某一个值, 就是最终要找

的 值.

3   实验结果和模型评价

3.1   分站算法仿真结果

对于本文提出的分站算法, 用了 4 条线路上的数

据进行仿真实验. 仿真结果如图 2所示.

图 2中, 横坐标表示刷卡的时间间隔, 纵坐标表示

分站的个数; 图 2(a) 为南方某城市地区的某两条公交

路线的仿真结果, 两条路线的实际站数为 32 和 33 站,

得到的实验结果与实际结果一致, 对应的站与站的时

间间隔最小值分别为 60 秒和 88 秒; 图 2(b) 为北方某

城市地区的某两条公交路线的仿真结果; 两条路线的

实际站数为 52 和 31 站, 得到的实验结果与实际结果

也一致, 对应的站与站的时间间隔最小值分别为 56秒

和 81 秒. 由图可知随着刷卡时间间隔的增大, 分站的

个数也相应的减少; 所以对于用分站算法找出相应的

分站个数, 是可行的. 如图 2中的特殊标记就是得出的

分站个数和最小的站与站的时间间隔.
3.2   拟合结果

本文对南方某城市北方某城市的城际公交刷卡的

时间做了计算, 所有的刷卡时间都是以秒为单位计算

的, 得出来刷卡的时间间隔, 并对时间间隔和时间间隔

累计的频数做双对数运算, 得出了数据的散点图, 如图 3

所示, 该散点图是符合人类行为动力学.

图 3横坐标表示每站与每站的时间间隔的对数运

算结果, 纵坐标表示是公交车每站与每站时间间隔的

累计频数的对数运算结果. 由图 3 中可以看出数据是

出现重尾特征, 是符合人类行为动力学的, 即大部分公

交车站间的时间间隔较短, 而有少数部分公交车站间

的时间间隔较长. 这种分布可能与出行的高峰期有关;

在出行高峰期, 由于乘车人数多、交通拥挤等状况, 可

能出现公交车的站间时间间隔比较长; 在其他时间, 公

交车站间的时间间隔相对较短.
3.3   拟合线路

本文通过线性回归方程对公交车的时间间隔的幂

指数运算与累计的频数的散点图进行拟合 .  如图 4

所示.

图 4是绘制出使用经过函数优化得出的最优参数

θ 值所做预测的图形. 得到的曲线拟合方程是一元一次

方程, 即式 (5)和式 (6):

y = 7.868−1.018x (5)

y = 12.251−1.793x (6)

3.4   模型评价

对于本文得到的模型式 (5) 和式 (6) 进行检验, 判

定模型是否符合, 得到结果如表 5.
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如表 5 所示, R 方为判定系数, 一般认为需要大于

60%, 用于判定线性方程拟合优度的重要指标, 体现了

回归模型解释因变量变异的能力, 越接近 1越好. 模型

得到的 R 方分别为 0.74 和 0.83, 判断模型拟合效果良

好. 显著性为方差分析的显著性, 值都为 0.000<0.01<

0.05, 表明由自变量时间间隔和因变量频数建立的线性

关系回归模型具有极显著的统计学意义, 所建立的模

型符合预期的规定.
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图 2    分站算法仿真结果
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图 3    散点图
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Ln(N) = 7.868−1.018Ln(T ) (7)
Ln(N) = 12.251−1.793Ln(T ) (8)

对于式 (7) 和式 (8) 为原始数据得到的公式, N 表

示的是公交站间运行时间出现的次数, T 表示公交站间

的运行时间. 由于验证了模型式 (5) 和式 (6) 的模型拟

合效果良好, 式 (7)和式 (8)的模型拟合效果也良好. 所

以式 (7)和式 (8)满足了幂指函数的判定准则, 由模型可

以得出城市公交车站与站之间的运行时间符合幂律分布.
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图 4    拟合图
 
 

表 5     模型结果验证
 

验证数据 R 方 显著性

南方某城市数据 0.74 0.000
北方某城市数据 0.83 0.000

4   结论

对于本文设计公交车分站算法, 通过刷卡的时间

间隔去找分站的个数, 这使得分站的结果可靠准确; 并

且运用 2 个数据集进行实验, 都能够准确的找到分站

的个数和相应的最小的站与站的时间间隔, 该算法具

有可行性.

对于用分站算法得到的站与站的时间间隔, 实验

结果证明了城际公交车站与站之间的运行时间符合幂

律分布; 站与站的时间间隔符合人类行为动力学的. 可

以得出, 公交车站与站时间间隔序列具有强记忆和较

弱的突发性. 这意味着大多数站与站的时间间隔相对

均匀, 这个时间序列具有一定的记忆性, 并且长时间间

隔可能遵循较长的时间间隔, 短时间间隔可能遵循较

短的时间间隔, 有比较弱的突发性. 这与日常时间表一

致, 在高峰时段, 有许多乘客在等车, 刷卡的人较多, 站

与站的时间间隔相对长点. 但是在大多数人呆在家里

的夜晚, 乘客很少, 刷卡的人相对较少, 站与站的时间

间隔相对较短.
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