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基于数据驱动的城市居民出行OD预测

杨明,周斯维,谷健

(长沙理工大学 交通运输工程学院,湖南 长沙　410114)

摘　要:【目的】利用“大数据”对城市居民出行量(OD)的预测方法进行改进,以期改善传统城市居民出行调

查方法费时、费力且准确度不高的问题,同时也为城市公共交通规划与管理提供可靠的数据支持。【方法】结
合手机信令数据、公交IC卡、公交 GPS以及地铁闸机数据的特点和优势,利用聚类分析等方法获取城市居

民公共交通出行的 OD 矩阵,并利用小波神经网络结合优化后的鲸鱼算法(improvedwhaleoptimization
algorithm-waveletneuralnetwork,IWOA-WNN)对未来时段的出行 OD矩阵进行预测。以长沙市为例,选
取60d晚高峰期间的原始数据,利用IWOA-WNN进行预测,并结合时间序列方法进行分析。【结果】与优

化前的小波神经网络相比,IWOA-WNN的预测结果更加贴近实际情况,精度达到了93.36%。【结论】本研

究提出的数据处理及预测方法具有更高的准确度。
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TrafficODpredictionofurbanresidentsbasedondatadriven

YANG Ming,ZHOUSi-wei,GUJian
(SchoolofTrafficandTransportationEngineering,ChangshaUniversityofScience&

Technology,Changsha410114,China)

Abstract:[Purposes]Thepaperexplorestheuseof"bigdata"toinnovatetheprediction
methodofurbanresidents'travelvolume(OD),improvethetime-consuming,laboriousand
inaccurateproblemsoftraditionalurbanresidents'travelsurveymethods,andalsoprovide
reliabledatasupportforurbanpublictransportationplanningandmanagement.[Methods]

Combiningthecharacteristicsandadvantagesofmobilephonesignalingdata,busICcard,

busGPSandsubwaygatedata,theOD matrixofurbanresidents'publictransportation
travelwasobtainedbyclusteranalysisandothermethods,andthewaveletneuralnetwork
combinedwithoptimizedwhalealgorithm (IWOA-WNN)wasusedtopredictthetravelOD
matrixoffuturetimeperiod.TakingChangshaCityasanexample,theoriginaldataduring
the60deveningpeakperiodwereselected,theIWOA-WNNwasusedforprediction,and
thetimeseriesmethodwascombinedforanalysis.[Findings]Comparedwiththewavelet
neuralnetworkbeforeoptimization,thepredictionresultsofIWOA-WNNareclosertothe
actualsituation,andtheaccuracyreaches93.36%.[Conclusions]Themethodsofdata
processingandpredictionproposedinthisstudyhavehigheraccuracy.
Keywords:ODprediction;bigdata;waveletneuralnetwork;whalealgorithm
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　　近年来,我国大力提倡城市绿色出行,交通运

输部也先后提出发展绿色交通、建设低碳交通等

理念。陈晓君等[1]基于贝叶斯网络,以武汉市为

例对城市居民的绿色出行做了系统描述。为缓解

交通压力,提高城市道路资源的利用率,王佳等[2]

对公交线路信息点(pointofinformation,POI)承
载强度进行聚类分析,并结合实际公交运营情况,
对常规公交线路的优化提供了新思路。

用传统方法进行人工出行方式调查获取居民

出行数据,费时、费力还不够准确,也不能完全反

映出城市居民的真实出行状况。学者们逐渐调整

视野,改变数据获取方式,试图从手机信令、公交

IC卡等与居民出行紧密相关的“大数据”中获取出

行起止点的交通出行量 OD。JAHANGIR等[3]和

SHAFIQUE等[4]利用手机中的 GPS和加速度等

数据、BLOCK等[5]利用手机中的传感数据和 GPS
数据,运用机器学习算法识别城市居民的出行方

式,但因用户隐私及硬件设施等问题难以实施。
卢生巧等[6]利用卷积神经网络提取短时交通流数

据的空间特征,并将结果输入到门控循环单元神

经网络中,挖掘短时交通流数据的时间特征。韩

艳等[7]利用手机信令数据识别游客,识别精度达

到了97.56%。周剑明等[8]将手机信令数据与轨

道交通线路相结合构建样本库,并根据当日交通

流量数据特征,预测轨道交通的短时交通流量,但
该模型受天气等外部条件影响较大,难以普及。
陈小鸿等[9]结合手机信令数据的优势与特点,利
用手机信令数据对居民出行调查数据进行扩样。
苏跃江等[10]利用传统交通调查方法获取居民出行

基本特征,并结合手机信令、公交IC 卡、AFC 系

统、GPS等大数据的融合和挖掘,通过出行时间分

布、OD 分布和出行方式结构对居民的出行特征进

行综合矫正分析。
手机信令数据虽具有样本多、覆盖面全和时

间周期长等优点,学者们也尤为偏爱使用手机信

令数据来分析城市居民的出行特征,但其精确程

度取决于通信基站的密度,因而会造成较大的误

差。基于此,本研究根据手机信令、公交IC卡、公
交 GPS和地铁闸机数据的特点和优势,分析城市

居民出行 OD 研究的局限性,利用公交IC卡、公
交 GPS及地铁闸机数据对由手机信令数据获取

的 OD矩阵进行修正和补充。通过实例分析发现,

相比传统的人工出行方式调查方法,本研究提出的

方法可得到更精确、更完善的城市居民出行 OD。

1　数据获取

1.1　手机信令数据获取

相比传统的人工出行方式调查方法,通过从

通信公司获取的经过脱敏的手机信令数据可以得

到任意时刻用户的出行信息、居民的职住分布[11]、

全天出行 OD[12]和路径信息[13];根据研究的需求,

也可提取手机信令数据中的用户名、所在的经纬

度、用户进入基站的时间以及停留时间。提取的

信息样例见表1。

表1　手机信令数据格式

Table1　Cellularsignalingdataformat

用户

ID

经度/

(°)

纬度/

(°)

进入基站

的时间

停留时

间/s

1 112.436224 27.645312 2021/3/28:42 　28

2 113.854934 27.865335 2021/3/210:05 1543

3 112.654245 28.164375 2021/3/213:37 87

︙ ︙ ︙ ︙ ︙

1.2　公交IC卡及GPS数据获取

通过公交运营公司的公交IC卡刷卡记录可

以获取乘客的上车时间及票务类型等数据,由此

可以判定乘客的乘车时间及线路。结合公交 GPS
数据的特征,进而可以判断公交车的到站时间。

根据两者的耦合性,以乘客的乘车距离及站点的

吸引力作为下车的主要影响因素,从而建立下车

站点预测模型[14]。

公交IC卡刷卡记录包含卡号、线路、车牌号、

刷卡时间等信息。根据研究需要,提取的信息样

例见表2。

表2　公交IC卡数据格式

Table2　BusICcarddataformat

IC卡号 线路 车牌号 刷卡时间

0001 702 湘 A52434 2021/3/218:45:42

0002 702 湘 A52185 2021/3/219:42:37

0003 702 湘 A75826 2021/3/2110:12:33

︙ ︙ ︙ ︙
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　　公交 GPS数据主要包括 GPS编号、信号接收

时间、经纬度等信息。根据研究需要,提取的信息

样例见表3。

表3　公交 GPS数据格式

Table3　BusGPSdataformat

GPS编号 信号接收时间 经度/(°) 纬度/(°)

0000001 2021/3/218:32:42 111.985474 27.844234

0000002 2021/3/219:23:35 112.351234 27.854531

0000003 2021/3/219:42:58 112.423431 27.945634

︙ ︙ ︙ ︙

1.3　地铁闸机数据获取

由于地铁运营公司没有直接的站点 OD 数

据,但可根据各站点闸机的基础数据建立相应算

法,计算并推断出各站点之间的 OD 数据。地铁

闸机基础数据包括:各站点闸机进出口乘客数、边
门进出站人数、站点日收入等。从中筛选出需要

的信息,见表4。

表4　地铁闸机基础数据

Table4　Basicdataofsubwaygates

车站
进站

人数

边门进

站人数

出站

人数

边门出

站人数

站点收

入/元

尚双塘 45896 243 45682 124 104512

中信广场 39813 123 24634 156 84565

大托 34687 154 53482 153 78564

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

在地铁换乘站可获取不同线路转入和转出的

乘客数及所持票务类型。其中,普通成人单程票、
普通成人储值票和城市通票为原价票,票价可从

城市地铁票务价格表中获取;学生普通储值票、普

通储值卡、普通交通一卡通和电子票为打折票;老
人储值票为免费票。普通乘次票比较特殊,且占

据的比例不超过0.001%,本研究不予考虑。筛选

处理后的信息见表5。

表5　换乘站点数据

Table5　Transferstationdata

车站
换入

线路

换出

线路

普通

票数

打折

票数

免费

票数
总计

溁湾镇 2号线 4号线 6789 3695 101 10585

溁湾镇 4号线 2号线 5803 3446 95 9344

长沙火

车南站
2号线 4号线 7942 1595 85 9622

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

2　数据处理

2.1　数据预处理

2.1.1　手机信令数据

从通信公司获取手机信令数据,对其进行预

处理,去掉其中的噪音数据,消除“乒乓效应”[15]和

“漂移效应”[16]带来的误差。将筛选处理后的信令

数据按照时间进行排序,并将其命名为 Signaln。

将Signaln 发生的时间以tn 表示,并将由手机信令

数据获取的 OD矩阵记为Am×m。

2.1.2　公交IC卡和 GPS数据

为提高预测结果的精度,需对采集的数据进

行清洗、融合、变换和归约等预处理,矫正异常数

据[17]。提取出需要的公交IC 卡和 GPS基础数

据,经融合后的数据格式见表6。

表6　公交IC卡和 GPS数据融合后的格式

Table6　BusICcardandGPSdataformatafterfusion

IC卡号 车牌号 GPS编号 刷卡时间 信号接收时间 经度/(°) 纬度/(°)

0001 湘 A52434 0000001 2021/3/218:45:42 2021/3/218:32:42 111.985474 27.844234

0002 湘 A52185 0000002 2021/3/219:12:37 2021/3/219:23:35 112.351234 27.854531

0003 湘 A75826 0000003 2021/3/219:42:33 2021/3/219:42:58 112.423431 27.945634

︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

2.1.3　地铁闸机数据

为更加直观地在 OD 表中进行表述,将城市

地铁闸机按照线路的顺序对站点进行排序,1号线

的起始站点记为1,后面的站点依次记为2、3、…、
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n。将所有站点以数字进行标记,重复的站点(换
乘站)以较小的数值为准,不重复标记。由公交IC
卡、GPS和地铁闸机数据获取的出行 OD 矩阵记

为Bm×m。

2.2　出行OD矩阵

2.2.1　携带手机出行 OD矩阵

利用手机信令数据判断出行 OD 矩阵,首先

需要对有效路段进行识别,即识别该路段起点和

终点两个驻留点,这两个驻留点之间的信令数据

即可作为该次出行的轨迹。驻留点的判断主要根

据聚类的思想,即:在根据实际情况设定的最大驻

留范围和最短驻留时间内,对符合条件的信令数

据代表的坐标点进行聚类。按照时间先后顺序,

认定同一个用户连续两个驻留点之间的轨迹为一

次有效出行,该轨迹上的信令数据作为该次有效

出行的数据。利用具有噪声的基于密度的聚类算

法(density-basedspatialclusteringofapplications
withnoise,DBSCAN)集合导航数据,识别该次出

行的出行方式[18],进而获得携带手机出行的居民

出行 OD 矩阵A,并从中提取公交出行与地铁出

行的 OD矩阵A2。

2.2.2　公交出行 OD矩阵

杨万波等[19]通过IC卡刷卡的实际位置与交

通小区建立归属关系,利用 MATLAB程序获取

基于交通小区的公交 OD,并提出基于站点吸引强

度的公交 OD修正方法,提高了 OD的精度。即:

根据闭合出行链的规律性完成公交出行 OD的初

次匹配。然后根据最后一次刷卡形成的终点数据

完成基于交通小区的公交出行矩阵的推算。再利

用公交IC卡刷卡人数比例对公交出行的 OD 进

行扩样。因乘客所乘公交车经过的站点数基本服

从泊松分布[20],根据站点对乘客的吸引强度,推算

出乘客从i站点上车、在j 站点下车的概率。最

后可计算出从i站点到j站点的总乘客数,完成对

紊乱数据的修正,最终获得公交出行的 OD矩阵。

2.2.3　地铁出行 OD矩阵

根据地铁闸机数据,利用 MATLAB编程计

算各站点之间的乘客数pij。

每个站点的进站人数为:

Oi=∑
n

k=0
pik,k≠i (1)

　　每个站点的出站人数为:

Dj =∑
n

k=0
pkj,k≠j (2)

　　进站人数等于出站人数,且为使用原价票人

数、打折票人数及免费票人数之和,即:

∑
n

i=1
Oi=∑

n

j=1
Dj =∑

n

i,j=1

(p′ij+p″ij+p‴ij) (3)

　　每个站点的收入为:

Qi=∑
n

k=0
p′ik×qij +∑

n

k=0
p″ik×qij ×0.7 (4)

　　经过换乘站点OIJ 的乘客数为:

pIJ = ∑
Imin≤i≤Imax

Jmin≤j≤Jmax

pij,I≠J (5)

式(1)~(5)中:pij 为从i站点到j站点的人数;p′ij 、

p″ij 、p‴ij 为从i站点到j站点使用原价票、打折票、

免费票出行的人数;qij 为从i站点到j 站点的票

价;OIJ 为线路I到线路J 换乘站的编号;PIJ 为从

线路I换乘到线路J 的人数;Imin(Imax)、Jmin(Jmax)

分别为线路I、J 序号的最小值(最大值)。

根据以上数据,可计算得到pij、p′ij 、p″ij 及

p‴ij ,进而可得到地铁出行的 OD 表,将其应用到

交通小区即可得到基于地铁出行的 OD矩阵。

将地铁出行的 OD矩阵与公交出行 OD矩阵

进行融合,得到基于地铁和公交出行的交通小区

出行 OD矩阵B。

2.3　OD矩阵修正

通过比对由手机信令获取的 OD矩阵A 和由

公交IC卡、GPS和地铁数据获取的 OD 矩阵B,

得到两者共同的 OD 点对,其代表既乘坐公交或

地铁,又携带手机出行乘客的出行 OD。由此,可

以获取携带手机但未乘坐公交或地铁出行的 OD
矩阵A1,未携带手机但乘坐公交或地铁出行的

OD矩阵B2 及各类乘客的数量u 和比例v。图1
为各矩阵的关系示意图。

根据矩阵的特性,对 OD 矩阵进行修正的方

法为:

① 理论上由A-A1 与B-B2 得到的矩阵是

一样的,该矩阵即为既携带手机又乘坐公交或地

铁出行(矩阵A 与矩阵B 的重合部分)的 OD 矩

阵,但由于数据及预测误差,导致这两个矩阵并不
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完全相同。因此,以出行 OD 矩阵B1 代替出行

OD矩阵A2,前者可从公交车刷卡记录及地铁闸

机获取,总数为精确值,更为准确。因此,用矩阵

B1 代替城市中携带手机且乘坐公交或地铁出行

的 OD矩阵。

② 以v 近似代替城市居民出行者的手机携带

率。根据手机携带率对城市出行 OD矩阵进行扩

样。因此,(A1+B1)/(1-v)即为更完善的城市

交通出行 OD矩阵C。

③ 对用比例v 扩样的 OD矩阵与手机信令扩

样的全样 OD 矩阵进行相互修正和补充,获取更

加精准的出行 OD矩阵D。

矩阵 A2

矩阵 B1

矩阵 A1 矩阵 B2

矩阵 A 矩阵 B

图1　各矩阵的关系示意图

Fig.1　Relationschematicdiagramofeachmatrix

3　数据预测

3.1　小波神经网络

小波神经网络是一种基于 BP神经网络拓扑

结构的神经网络,以小波基函数作为隐层节点的

传递函数,其误差向后传播而信号向前传播,具有

结构简单、参数少、搜索能力强、易于实现等特点。

在网络训练开始时,由基本的小波神经网络算法

随机生成网络的初始值和阈值。由于该方法的计

算结果具有较大的偶然性和随机性,算法也有一

定的延迟,如果初始化的参数不合理,整个网络学

习过程将无法收敛。

选择合适的小波函数是利用小波神经网络预

测出行 OD的基础。大量研究表明,Morlet小波

没有尺度函数,衰减快,支持度不高。因此,本研

究选取 Morlet小波作为小波基函数。

3.2　用鲸鱼算法优化后的小波神经网络

鲸 鱼 优 化 算 法 (whaleoptimization algo-

rithm,WOA)具有原理简单、参数少、优化能力强

等优点。在函数优化方面,其在求解精度和收敛

速度上都优于粒子群优化算法[21]。鲸鱼优化算法

分为开发和探索两个阶段。在算法迭代过程中,

如果不能平衡算法的开发和探索能力,算法将收

敛缓慢,并出现过早收敛的现象。WOA的收敛系

数并不能展现一个精确的优化过程,且在后来局

部发展的原始 WOA中没有相应的权重来调整更

新后的公式。随着探索过程的深入,鲸鱼可能会

停留在理论位置附近或陷入局部最优。

DU 等[22]通过自适应加权调整和差分进化策

略来平衡 WOA的探索和开发能力。在迭代初期

保持较大的自适应权值可以提高 WOA 的全局搜

索效率。随着迭代次数的增加,权重系数逐渐减

小。此时,自适应权值较小,局部搜索效率有所提

高,避免了 WOA 陷入局部最优。采用自适应加

权,平衡了算法的探索和开发能力,WOA 公式也

通过自适应权值解决了算法过早收敛和收敛精度

低的问题。在最优解X∗ 中引入差分进化策略,提

高了算法避开局部最优的能力。从现有种群中选

择最优个体进行变异操作,利用改进的帐篷映射

对局部最优解进行变异操作。因此,改进的鲸鱼

优化 算 法 (improved whaleoptimizationalgo-

rithm,IWOA)具有比 WOA 更好的优化性能,平

衡了 WOA 的探索和开发能力,避免了算法过早

收敛,提高了算法的精度。

4　案例分析

本研究以长沙市为研究对象,采集了15个交

通小区之间60d晚高峰期间(18:00-19:00)的手

机信令、公交 GPS、IC卡以及地铁闸机数据。每

15min记录一次,共记录了 240 个时间点。前

45d的180组数据用于模型训练。在模型训练完

成后,用其预测后15d的数据,并将预测结果与实

际数据进行比较,获得出行 OD 矩阵 A15×15 和

B15×15。用出行 OD 矩阵B15×15 对出行 OD 矩阵

A15×15 进行补充和修正,得到矩阵C15×15,再与用

手机信令扩样的全样 OD 矩阵相互修正和补充,

得到矩阵D15×15,即:
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D15×15 =

0 61 62 34 59 44 42 88 19 60 64 41 50 30 38

36 0 75 57 35 48 41 37 30 32 33 88 43 19 34

71 83 0 84 15 23 22 89 50 38 45 60 81 36 37

85 88 53 0 105 65 42 47 60 38 27 28 88 32 67

66 40 78 68 0 40 45 36 43 47 54 35 29 62 40

42 38 75 45 81 0 34 63 53 50 79 88 37 74 88

62 90 81 91 57 64 0 34 101 52 30 53 38 24 16

79 54 22 82 31 30 34 0 64 67 83 81 51 73 42

32 71 67 72 83 26 84 60 0 32 108 43 35 106 93

60 60 52 102 52 84 42 63 57 0 64 45 40 35 46

84 57 79 26 36 68 66 46 68 69 0 66 57 13 62

42 71 84 64 40 67 18 36 74 51 74 0 92 57 65

38 93 91 27 55 74 43 71 53 48 18 93 0 88 37

48 40 54 81 84 78 68 48 71 70 80 47 17 0 46

44 48 62 24 21 73 34 102 33 86 84 32 47 34 0

é

ë

ù

û 15×15

　　用前45d的180组数据分别对改进后的小波

神经网络(IWOA-WNN)模型和小波神经网络

(WOA-WNN)模型进行训练,并将它们的预测结

果与实际的后15d的60组OD数据同时绘于图2
进行对比分析。
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图2　预测结果对比

Fig.2　Comparisonofpredictionresults

由图2可知,IWOA-WNN比 WOA-WNN的

预测结果更接近实际值。WOA-WNN 预测结果

的精度为86.13%,而IWOA-WNN 预测结果的

精度为93.36%,说明IWOA-WNN 具有更高的

精度,同时输出更快,能快速预测 OD结果。另一

方面,与目前存在的出行 OD数据相比,用本研究

提出的方法获取的 OD数据,精度更高,更能反映

城市的实际交通出行状况。

5　结论

本文基于目前利用手机信令、公交IC卡、公

交 GPS和地铁闸机等“交通大数据”挖掘居民出

行特征的研究成果,创新性地提出将上述4类数

据进行相互补充和完善,得到更加准确、更能反映

实际出行状况的出行 OD矩阵。利用通过鲸鱼算

法优化的小波神经网络对 OD 进行预测,并与实

际城市出行情况进行对比,得出以下两点结论:

1)利用多源数据进行预测,精度更高。单源

数据作为预测参考,本身便具有误差,由其扩样得

到的整体城市出行 OD更不能反映城市居民的真

实出行状况。本研究将手机信令、公交IC卡、公

交 GPS和地铁闸机等大数据进行相互补充和修

正,获取的初始 OD 矩阵能更真实地反映城市居

民的出行状况。初始 OD 矩阵误差越小,预测结

果的精度也越高。

2)改进后的小波神经网络预测结果的精度更

高且收敛更快。案例分析部分利用通过鲸鱼算法

优化的小波神经网络对初始 OD矩阵进行预测分

析,结果显示,与优化前的小波神经网络相比,该

算法的预测结果更加贴近实际情况,精度达到了

93.36%,比其他城市居民出行 OD的预测方法更

加精准。
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大量的数据,只要利用妥当,便能够反映出城

市内部完整的出行状况[23]。本研究仅选取长沙市

60d晚高峰期间1h的交通量进行研究。因为早

晚高峰期间的交通更具代表性,居民出行也更“规

律”和“稳定”,而平峰期间的交通出行则需要考虑

社会、经济、政治和土地等各方面的影响,涉及的

数据过于庞大,目前的硬件设施还难以满足需求,

未来可以就此进行更深入的研究。
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