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基于信息点承载强度的常规公交线路聚类分析

王　佳,赵春筝,刘　帅,刘静波

(长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114)

摘　要:为了增强城市公共交通的吸引力,提高交通资源的利用率,对常规公交线路进行了优化分析。首先,

以信息点(pointofinformation,POI)为基础数据对公交线路进行分析,构建公交线路POI承载强度模型,描述

公交线路配置与交通小区出行需求的关系;然后,对公交线路POI承载强度进行聚类,分析不同种类公交线路

POI承载强度与交通出行需求的吻合程度;最后,结合公交线路的运营现状提出了线路优化建议。研究结果表明:

所建立的模型能够按照实际情况对公交线路进行分类。本研究为常规公交线路的优化提供了新的思路和方法。
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basedonPOIbearingstrength

WANGJia,ZHAOChun-zheng,LIUShuai,LIUJing-bo
(SchoolofTrafficandTransportationEngineering,ChangshaUniversityofScience&
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Abstract:Inordertoenhancetheattractivenessofurbanpublictransportationandimprove
theutilizationrateoftransportationresources,theoptimizationanalysisofconventionalbus
routeswascarriedout.Firstly,pointsofinformation(POI)weretakenasthebasicdatato
analyzethebusroutes,establishthePOIbearingstrengthmodelofthebusroutesandde-
scribetherelationshipbetweentheconfigurationofthebusroutesandthetraveldemandof
thetrafficcommunities.Then,POIbearingstrengthofbusrouteswasclusteredtoanalyze
theconsistencybetweenPOIbearingstrengthofdifferentkindsofbusroutesandthetravel
demand.Finally,theoptimizationsuggestionswereputforwardcombiningwiththecurrent
operationsituationofthebusroutes.Theresearchresultsshowthatthebusroutescanbe
classifiedthroughtheestablishedmodelaccordingtotheacturalsituation.Thisstudypro-
videsanewideaandmethodfortheoptimizationofconventionalbusroutes.
Keywords:pointofinformation;traveldemand;POIbearingstrengthofbusroute;cluste-
ringanalysis;JenksNaturalBreaks

　　优先发展公共交通是缓解交通拥堵、转变城

市交通发展方式的必然选择。城市公共交通系统

的重要载体是公交线网,科学地对常规公交线网

进行分析,提出优化建议,可提高常规公交的吸引
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力。公交线网优化分析常用 OD数据,但获取 OD
数据需耗费大量的人力、物力。随着大数据时代

的快速发展,电子地图提供的各类信息点(pointof
information,POI)数据进入大众视野。这种新型

的数据虽然不能完全代替 OD 数据,但能够在一

定程度上反映居民的出行特征,为公交线网的优

化提供了一种新的数据来源。在以往POI数据的

相关研究中,多数将POI数据应用于城市的空间

结构和各类公共设施的空间聚集领域。如 Xie
等[1]提出网络核密度分析,从而提升了核密度的

运算效率。Kwan[2]利用 POI数据对居民的出行

特征进行分析,并且利用 GIS对其进行了时空模

拟。Mckenzie等[3]分析了同一类型 POI数据在

不同研究区域的特性,发现POI数据在不同研究

区域具有变异性。李方正等[4]利用POI数据进行

核密度分析,通过对社区基础设施空间分布的研

究,确定了社区绿道布设区域。孙宗耀等[5]通过

对济南市POI数据空间分布状况的分析,得到各

类生活设施的聚集情况,并对与生活相关的配套

设施的情况进行了评价。综上所述,国内外学者

很少将POI数据运用于公交线网分析领域。所

以,本研究将 POI作为基础数据构建公交线路

POI承载强度,并对其进行聚类分析,为公交线路

优化提供一定的参考。

1　研究思路

先利用POI数据构建公交线路 POI承载强

度,再将公交线路POI承载强度聚类成不同类别,

分析不同类别公交线路配置与交通小区出行需求

的吻合情况,最后提出优化公交线路的合理建议。

具体步骤如下:

第一步:将研究区域划分为多个交通小区,获
取交通小区POI数据,并对其进行量化处理。

第二步:基于划分后的交通小区,构建任意两

个交通小区间的POI吸引需求、公交线路承载的

POI吸引需求,分别描述任意两个交通小区间的

发生吸引关系、公交线路与交通小区间的出行需

求关系;在公交线路承载的POI吸引需求的基础

上构建公交线路POI承载强度,即计算单位长度

公交线路承载的POI吸引需求。

第三步:对公交线路POI承载强度进行聚类,

分析不同类别公交线路配置与交通小区出行需求

的配合情况,提出优化公交线路的合理建议。

2　POI数据获取及量化

2.1　POI数据获取

通过高德地图开放平台的 API接口获取POI
数据。按照不同类型POI对公交出行影响程度的

大小,从中选出12种主要的POI数据。

2.2　交通小区划分及POI数据量化

按照1km×1km 的网格对研究区域进行交

通小区的划分[6],考虑到不同类型 POI对公交出

行的影响程度不同,对不同类型 POI进行量化折

算。量化公式为:

Di=∑
E

e=1

(we·die)。 (1)

式中:Di 为交通小区i的当量POI;E 为获取的

POI类型的数量;we 为第e类POI的权重;die 为

交通小区i第e类POI数量。POI的权重用结构

熵权法确定[7]。

3　公交线路POI承载强度计算

3.1　任意两个交通小区间的POI吸引需求

对于划分的N 个交通小区,为描述任意两个

交通小区间的发生吸引关系,需要构建任意两个

交通小区间的POI吸引需求。它与交通小区POI
类型的数量成正比,与交通小区间的距离成反比,

即交通小区POI类型的数量越多,两个交通小区

间的距离越近,它们之间的吸引需求越大。参考

文献[8]构建模型如下:

Pij =
Di·Dj

r2
ij

。 (2)

式中:Pij 为交通小区i到交通小区j的POI吸引

需求;Di,Dj 分别为交通小区i,j的当量POI;rij

为交通小区i,j之间的直线距离。

为提高计算结果的精度,将Pij 修正为:

P′ij=Pij·
∑
i
Di

∑
i
∑
j
Pij

。 (3)
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式中:P′ij 为修正后的交通小区i到交通小区j的

POI吸引需求。

3.2　公交线路POI承载强度

为描述公交线路的配置与沿线相关设施的关

系,即公交线路的配置与交通小区出行需求的关

系,需构建公交线路承载的 POI吸引需求。如果

一条公交线路经过若干个交通小区,对任意两个

交通小区间的POI吸引需求进行求和,其总和即

为公交线路承载的POI吸引需求。当交通小区有

多条公交线路经过时,需先将交通小区间的 POI
吸引需求分配到各公交线路上。在线路实际运行

时,不同长度的公交线路对客流的吸引会有所不

同。为简化计算,采用简单均分法将交通小区间

的POI吸引需求均分到每一条经过该交通小区的

公交线路上。

公交线路越长,其经过的交通小区就越多,其
承载的POI吸引需求就越大;反之,其承载的POI
吸引需求就越小。为避免公交线路长度对其承载

的POI吸引需求产生影响,需计算单位长度公交

线路承载的POI吸引需求,即公交线路POI承载

强度。

公交线路m 的POI承载强度模型如下:

Q′m=
Qm

lm
。 (4)

式中:Q′m 为公交线路m 的POI承载强度;Qm 为

公交线路m 承载的POI吸引需求;lm 为公交线路

m 的长度。

其中,公交线路m 承载的POI吸引需求模型

如下:

Qm =∑
i
∑
j
gij

P′ij
Kij

;

　gij=
1, 当线路同时经过交通小区i,j
0, 其他{ 。 (5)

式中:Kij 为交通小区i直达交通小区j的公交线

路条数。

4　POI承载强度聚类分析

4.1　分析思路

公交线路POI承载强度和交通小区出行需求

密切相关。一般认为,公交线路途经的各类设施

越多,其承载的出行需求也就越多,则该公交线路

也就越繁忙,其POI承载强度也就越大;反之,该
公交线路POI承载强度就越小。如果公交线路的

POI承载强度过大,会影响服务质量;但如果公交

线路的POI承载强度过小,会造成资源浪费,增加

公交企业运营成本[9]。本研究旨在通过聚类分

析,寻找公交线路POI承载强度的合适区间,使公

交线路的配置与出行需求吻合良好,从而提高整

体公交线路的承载能力,达到“适宜承载,协调发

展”的目的。

4.2　分析方法

聚类分析方法有自然间断法(JenksNatural
Breaks)、K-Means、Mean-Shift聚类算法等。公交

线路承载的POI吸引需求的区间分析实际上是对

一维数据进行分析,数据量较少。在这种情况下

使用自然间断法较为合适[10-11]。

自然间断法运用了聚类思维,其结束条件为

组内差异最小,组间差异最大。操作步骤如下:

第一步:计算平均值的偏差平方和SDAM。

① 计算平均值:Q′=
Q′1+Q′2+…+Q′m

m
。

② 计 算 SDAM: Q′m = Q′1-Q′( ) 2 +

Q′2-Q′( ) 2+…+ Q′m-Q′( ) 2。

第二步:迭代每个范围组合,计算类别均值的

平方偏差平方和。

第一组:Q′1[ ] Q′2,Q′3,…,Q′m[ ]

S1= Q′1-Q′1( ) 2+

Q′2-
Q′2+Q′3+…+Q′m

m-1
æ

è

ö

ø

2

+

Q′3-
Q′2+Q′3+…+Q′m

m-1
æ

è

ö

ø

2

+…+

Q′m-
Q′2+Q′3+…+Q′m

m-1
æ

è

ö

ø

2

。 (6)

︙

　　第m-1组:Q′1,Q′2,Q′3,…,Q′m-1[ ] Q′m[ ]

Sm-1= Q′1-
Q′1+Q′2+…+Q′m-1

m-1
æ

è

ö

ø

2

+

Q′2-
Q′1+Q′2+…+Q′m-1

m-1
æ

è

ö

ø

2

+…+

Q′m-1-
Q′1+Q′2+…+Q′m-1

m-1
æ

è

ö

ø

2

+ Q′m-Q′m( ) 2。

(7)
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　　上述第二步是将数据分为两类时自然间断法

的计算过程。同理,也可将数据分为其他类别进

行计算。在使用自然间断法时,需要事先指定类

别,但由此会导致分类具有主观性。为解决此问

题,可采用轮廓系数法对不同类别进行评估,确定

最优类别。

轮廓系数法综合考虑了簇的密集性与分散

性,可用来评价聚类效果的优劣。轮廓系数的取

值范围为[-1,1],其值越趋近于1,说明聚类效果

越优。计算公式[12]如下:

Si( ) =
bi( ) -ai( )

maxai( ) ,bi( )( )
。 (8)

式中:ai( ) 为样本i与同簇内其他样本点距离的

平均值;bi( ) 为样本i与非同簇样本点距离平均

值的最小值。

4.3　类别特征分析

运用上述模型及方法分别对常德、张家界、娄

底等6个城市的公交线路进行分析,计算公交线

路POI承载强度。通过对公交线路 POI承载强

度进行聚类分析,取各个城市公交线路 POI承载

强度的平均值,并结合当地公交线路的运营现状,

将公交线路 POI承载强度分为5类。不同种类

POI承载强度对应的特征见表1。

表1　公交线路POI承载强度区间及特征

Table1　RangesandcharacteristicsofPOIbearingstrengthofbusroutes

类别 类型
公交线路POI

承载强度区间
特征

Ⅰ 承载压力过小区 0<Q′m≤33.11 公交线路的配置远远超过该区域人员的出行需求

Ⅱ 承载压力偏小区 33.11<Q′m≤78.78 公交线路的配置一定程度上超过该区域人员的出行需求

Ⅲ 承载压力适宜区 78.78<Q′m≤219.86 公交线路的配置能较好地满足该区域人员的出行需求

Ⅳ 承载压力偏大区 219.86<Q′m≤368.73 公交线路的配置在一定程度上不能满足该区域人员的出行需求

Ⅴ 承载压力过大区 Q′m>368.73 公交线路的配置完全不能满足该区域人员的出行需求

　　从表1可以看出,当公交线路POI承载强度

为第Ⅲ类时,公交线路的配置与交通小区的出行

需求匹配较好。第Ⅰ类公交线路是调整优化的重

点,可结合当地公交线路的运营现状,取消或重点

调整第Ⅰ类公交线路。但需注意的是,若公交线

路被取消会导致交通小区无公交线路覆盖,也会

导致公交线路的配置和交通小区的出行需求不匹

配。所以,取消第I类公交线路时要综合考虑多方

面的影响因素。若取消后确实会出现交通小区无

公交线路覆盖的情况,则需要采取一定的措施解

决此问题,如延伸其他类公交线路、改变公交线路

走向等。同时,可优化调整第Ⅱ类公交线路,以解

决第Ⅳ,Ⅴ类公交线路不能满足出行需求的问题,
使公交线路尽量属于第Ⅲ类,从而使公交线网整

体POI承载强度达到最佳。

5　实例分析

通过高德地图开放平台的 API接口获取长沙

市望城区 POI数据,共34189个。通过数据清

洗,筛选出12种、共24695个主要 POI数据,见
表2。

表2　望城区主要POI数据

Table2　MainPOIdataofWangchengDistrict

序号 POI类型 POI数量 序号 POI类型 POI数量

1 餐饮服务 4132 7 商务住宅 666

2 风景名胜 258 8 生活服务 2473

3 公司企业 3002 9 体育休闲服务 940

4 购物服务 8028 10 医疗保健服务 1177

5 金融保险服务 368 11
政府机构及

社会团体
1328

6 科教文化服务 1578 12 住宿服务 745

在 ArcGIS 中 采 用 创 建 渔 网 的 方 式,按 照

1km×1km 的网格对望城区进行交通小区划分,

面积不足1km2 的边缘网格也划分为一个交通小

区,共划分出1122个交通小区。将 POI数据加

载到望城区的用地现状图上,得到望城区 POI空

间分布图,见图1。

18
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图1　望城区POI空间分布图

Fig.1　POIspatialdistributiondiagramof

WangchengDistrict

通过调研得知,望城区现有公交线路70条。
根据上述公式,计算得出每条公交线路 POI承载

强度,见表3。
通过对现状公交运营线路的调研可知,望城

区公交线路的特征与常德、张家界、娄底等市的公

交线路的特征相似,故将计算得出的公交线路

POI承载强度用自然间断法进行聚类分析。按照

表1中公交线路POI承载强度区间对望城区的公

交线路进行分类,见表4。
分析表4可知:

1)望城区63%的公交线路的配置超过交通

小区的出行需求,其中34%的公交线路处于承载

压力过小区,29% 的公交线路处于承载压力较

小区。

2)望城区仅有26%的公交线路的配置与交

通小区的出行需求匹配较好,公交线路承载的压

力相对适宜。

3)望城区仅有11%的公交线路的配置不能

满足交通小区的出行需求,其中5.5%的公交线路

处于承载压力较大区,另外5.5%的公交线路处于

承载压力过大区。
将表1中望城区公交线路的分类情况与现状

相结合,对望城区公交线路优化提出如下建议:取
消部分第Ⅰ类公交线路,结合本地实际调整第Ⅱ
类公交线路以减轻第Ⅳ,Ⅴ类公交线路的压力;同
时,调整未被取消的公交线路,弥补取消第I类公交

线路造成的交通小区无公交线路覆盖的情况,使大

多数公交线路属于第Ⅲ类。这样,公交线路的配置

与该区居民的出行需求变得较为匹配,资源配置也

相对合理,同时也能减轻政府的财政负担。

表3　望城区公交线路POI承载强度

Table3　POIbearingstrengthofbusroutesin

WangchengDistrict

公交

线路

编号

公交

线路

名称

公交线

路POI承

载强度

公交

线路

编号

公交

线路

名称

公交线

路POI承

载强度

1 N301 2.017 36 W179 53.276

2 W101 0.599 37 W180 8.372

3 W102 2.181 38 W185 205.440

4 W103 438.074 39 W186 448.454

5 W104 7.087 40 W187 152.608

6 W105 135.884 41 W188 420.936

7 W106 168.393 42 W189 608.450

8 W107 95.618 43 W201 46.658

9 W108 26.981 44 W202 64.670

10 W109 59.764 45 W203 1.791

11 W111 130.213 46 W204 186.961

12 W113 6.854 47 W205 33.112

13 W115 272.045 48 W206 56.983

14 W116 291.059 49 W207 122.874

15 W117 127.903 50 W208 164.981

16 W118 9.187 51 W209 160.544

17 W123 200.876 52 W210 0.199

18 W125 147.296 53 W211 56.174

19 W126 195.457 54 W212 96.700

20 W127 10.441 55 W213 73.591

21 W128 0.571 56 W215 78.776

22 W129 9.071 57 W216 72.650

23 W131 98.197 58 W217 68.778

24 W132 2.985 59 W218 2.686

25 W135 22.181 60 W220 97.569

26 W136 97.929 61 W221 1.428

27 W139 190.010 62 W222 160.279

28 W151 118.465 63 W223 2.365

29 W157 219.859 64 W225 368.326

30 W158 3.241 65 W226 121.528

31 W167 2.716 66 W227 3.872

32 W168 64.891 67 W228 96.793

33 W176 2.277 68 W229 0.276

34 W177 206.277 69 W230 282.214

35 W178 47.633 70 W231 130.929
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表4　望城区公交线路POI承载强度聚类结果

Table4　ClassifingresultofPOIbearingstrengthofbusroutesinWangchengDistrict

类别 公交线路名称

Ⅰ
N301,W101,W102,W128,W132,W158,W167,W176,W203,W210,W218,W221,W223,W227,W229,

W104,W113,W118,W127,W129,W180,W108,W135,W205

Ⅱ W109,W178,W179,W201,W206,W211,W202,W213,W216,W217

Ⅲ
W105,W107,W111,W117,W168,W125,W131,W136,W151,W207,W212,W215,W220,W226,W228,

W231,W106,W123,W126,W139,W157,W177,W185,W187,W204,W208,W209,W222

Ⅳ W115,W116,W225,W230

Ⅴ W103,W186,W188,W189

6　结论

本研究构建了公交线路 POI承载强度模型,

利用聚类的方法对公交线路POI承载强度进行了

分析,对公交线路配置与交通小区出行需求的匹

配情况进行了分类表述,进而提出了公交线路的

优化建议。具体结论如下:

1)在目前优化公交线网的大环境下,利用容

易获取的POI数据对公交线路进行优化分析,节

约了公交线网分析前期数据的获取成本。

2)构建了公交线路POI承载强度模型,为公

交线网的优化提供了新的思路和方法。该模型具

有以下优点:模型所用的 POI数据比 OD数据更

易获取,节省了大量人力、物力,节约了成本;适用

于各地区常规公交线网的优化,普适性强;利用

ArcGIS和编程软件进行计算,提高了计算效率。

但此模型也存在以下不足之处:在进行公交线路

承载的POI吸引需求分析时,仅考虑了直达线路

而未考虑换乘线路;在将交通小区间的 POI吸引

需求分配到公交线路上时,没有充分考虑公交线

路间的差异性,直接采取了均分法。在未来的研

究中,将进一步考虑各方面的因素,使模型的计算

结果更加贴近实际情况。
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