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·计算机工程与应用· 

基于马尔科夫链的轻轨乘客轨迹预测新算法 

彭  舰，孙  海，陈  瑜，仝  博，黄飞虎  
(四川大学计算机学院  成都  610065) 

 
【摘要】利用重庆轻轨的乘客刷卡数据，分析了乘客出行特征，并提出了一种基于马尔科夫链的乘客轨迹预测算法。该

算法首先利用贝叶斯分类器对乘客下次出行轨迹进行分类；然后，根据乘客最近一次出行轨迹与其常住地的关系，预测其下

次出行轨迹。在真实轻轨交通数据集上的实验结果表明，该算法对乘客出行轨迹的预测效果优于LTMT、RNN和2-MC；同时，

该算法基于大数据处理框架Spark进行编码，减少了运行时间。 
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Abstract  By utilizing the smart card data from Chongqing light rail system, the travel characteristics of light 

rail passengers are analyzed and a trajectory prediction algorithm based on Markov chain is proposed. In the 
algorithm, the next travel trajectory of a passenger is classified by Bayesian classification and then predicted 
according to the relationship between the passenger’s last travel trajectory and her/his residence. Experimental 
results based on real datasets show that the algorithm outperforms LTMT, RNN and 2-MC on predicting 
passenger’s next travel trajectory. Meanwhile, the algorithm is coded on Spark, a big data processing framework, 
which reduces its runtime. 
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近年来，中国城市轻轨交通系统得到了快速发

展。在城市轻轨交通系统中，自动售票检票系统(auto 
fare collection, AFC)采集和记录了海量的乘客出行

数据[1]。如何从这些数据中挖掘乘客的出行规律、

出行轨迹模式等具有重要的研究价值。例如，通过

对乘客出行轨迹的预测，运营商可以及时、快捷地

制定针对紧急状况的应对措施、为乘客提供个性化

服务、动态调整轻轨的发车频次；此外，还可以通

过对乘客出行轨迹的精准预测制定轻轨广告投放策

略，并可为新的交通网络设计提供决策支持。大多

数研究[2-4]集中于对乘客出行目的地的预测，很少对

乘客的出行轨迹进行预测。本文基于重庆市轻轨交

通系统乘客的刷卡数据，提出一种基于马尔科夫链

的乘客轨迹预测算法(light rail passenger trajectory 
prediction based on markov chain, LRPTPMC)，用于

预测乘客下次出行轨迹。实验表明，该算法具有较

好的预测效果。 

1  相关研究 
文献[5]基于公交IC卡数据，分别给出了由IC卡

统计数据推算公交线路站点和区间出行站点的方

法，并提出了基于GIS的公交IC卡数据分析处理系统

框架，实现公交站点的推算；文献[6]提出了一种利

用公交调度信息和智能卡刷卡信息来推断乘客上车

站点的方法；文献[7]通过对北京市市民乘坐公交及

地铁出行历史数据的分析，研究了乘客的个人出行

模式。这些研究都是基于智能IC卡的数据，其关注

点集中于公交站点及乘客个人的出行模式，未针对

乘客下次出行轨迹进行预测。 
在移动对象的轨迹预测方面，文献[2]基于地理
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和轨迹的语义特征预测移动对象下一时刻位置点信

息，通过挖掘同类用户的常见行为特性来预测其未

来位置；文献[3]提出基于状态的移动对象运动模型，

并采用马尔科夫转移概率解释移动对象在不同状态

间的转换；文献[4]采用混合马尔科夫链模型预测行

人运动。然而，在这些已有的预测模型中，极大可

能存在答案丢失[7]和精度依赖问题[8]。此外，这些研

究均基于向量空间进行预测，无法预测具体的移动

方向[9-10]。 
因此，针对以上问题，本文主要针对城市轻轨

交通系统中乘客的下次出行轨迹预测进行研究。 

2  LRPTPMC：轻轨乘客轨迹预测算法 
本节先给出相关参数定义和马尔科夫链模型，

然后介绍轻轨乘客轨迹的预测算法。 
2.1  相关定义 

定义 1  出行轨迹。若 0 1, , ,i i ikS S S⋅ ⋅ ⋅ 分别是乘客

第 i 次搭乘轻轨所经过的 k 个站点，其中 0iS 为进站

站点， ikS 为出站站点，则 0( , )i i ikG S S= 是乘客第 i 次
出行轨迹。 

定义 2  连续轨迹。若当前的线路轨迹 cG 的目

的站点 ckS 与下次出行的轨迹 nG 的出发站点 0nS 相

同，则称 cG 和 nG 是两条连续轨迹。 
定义 3  轨迹完整度。乘客在时间序列上的轨

迹序列为 1 2Trj { , , , }nG G G= ⋅ ⋅ ⋅ ，则轨迹完整度表示在

该序列中连续轨迹占总轨迹数的比值。 
通过在真实轻轨交通数据集上的实验分析，乘

客轨迹完整度取值大约为42.3%，由此可知，乘客的

出行具有偏好返回特性。 
定义 4  轨迹线路模式。设 0 1 2 3, , ,S S S S 是4个不

同的轻轨站台，则相邻两次的出行状态就会呈现为：

0 1 1 0S S S S 、 0 1 0 1S S S S 、 0 1 0 2S S S S 、 0 1 1 2S S S S 、 0 1 2 1S S S S
和 0 1 2 3S S S S 等6种轨迹模式。乘客最近一个星期内最

频繁的出行轨迹，即为当前轨迹模式。 

表1  参数列表 
参数 参数值 参数描述 

( )sW n  {0,1,2,3,4,5,6} 出发的星期 

( )sH n  {0,1,2,3,4} 出发时间的分段 

shortT  {0,1,2,3 } 与最近一次出行轨迹的距离 

hotL  N ∗  轨迹的热度 

hotS  N ∗  站台出度热度 

inS  N ∗  站台入度热度 

pattern
nT  0 1 2 3{ , , , }S S S S 站台 当前轨迹的出行模式 

loctionP  ID 乘客常住地 

定义 5  乘客常住地。乘客刷卡记录中，出现

次数最多的进站站点。 
算法中参数说明如表1所示。 

2.2  马尔科夫链模型 
马尔科夫链模型认为用户下次出行的地点和之

前去过的地点存在关联。MC模型中，用户的轨迹序

列将构成该用户的 n阶马尔科夫链，即用户u 第 i 次
访问的地点与该用户之前访问的 n 个地点存在关联

关系，式(1)给出了其计算方法： 
1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1

( | , , , )

( | , , , )

i i i i i i
u u u u

i i i i i i i n i n
u u u u

P X x X x X x n X x

P X x X x X x n X x

+ + − −

+ + − − − + − +

= = = = =

= = = =
 

(1) 
式中， i

uX 代表用户 u 第 i 次访问的地点。当已知用

户前 n 个访问地点时，用户下次轨迹点的预测问题

就转化为寻找对应马尔科夫链转移矩阵中最大可能

性的地点。在LRPTPMC算法中，利用用户历史数据

构建其轨迹转移矩阵。用户下次轨迹点由式(2)计算

得到： 
1 pre 1 1 1 1

1 1 1 1 1
1

( | , , , )

max { | , , , }i

i i i i i i n i n
u u u u

L i k i i i i i n i n
k u u u u

P X x X x X x n X x

X x X x X x n X x

+ − − − + − +

+ − − − + − +
=

= = = = =

= = = =
 (2) 

2.3  LRPTPMC预测算法描述 
算法预测轻轨乘客出行轨迹分两个步骤：首先，

利用贝叶斯分类器对乘客下次出行是探索新的轨

迹，还是选择历史出行轨迹进行分类；然后，根据

乘客最近一次出行轨迹与其常住地的关系，预测下

次出行轨迹。 
2.3.1  轨迹分类 

根据朴素贝叶斯分类器，乘客轨迹可根据式(3)
进行分类： 

( | ) ( )( ) arg max
( | ) ( )c

c

P c P cf
P c P c∈

=
∑Y

xx
x

         (3) 

式中， x 为特征向量， =( , , , )m n p qx ，其中 m 为乘

客历史轨迹的次数，n为历史不同轨迹的数量，p 为

历史不同轨迹的数量和历史轨迹的次数的比值， q
为探索新线路的次数；Y 为类别标记， ={0 1}，Y ，0
表示乘客下次出行会探索新的轨迹，1表示乘客下次

出行会选择历史出行轨迹。 
2.3.2  轨迹预测 

确定乘客下一次出行轨迹的分类之后，即可对

乘客下一次出行轨迹进行预测。根据乘客最近一次

出行轨迹与其常住地的关系，按以下4种情况预测其

下次出行轨迹。 
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1) 进站站台为常住地 
算法首先判断最近一次出行轨迹是否为新的轨

迹。如果是新的轨迹，就判断该乘客的 pattern
nT 值，当

pattern =2nT ，即出行模式为“ 0 1 0 1S S S S ”时，下次出行

轨迹即是最近一次出行轨迹；当 pattern 2nT ≠ ，结合之

前的数据分析，乘客的出行具有往返的特性，下次

的出行则返回常住地。如果最近一次出行轨迹不是

新的轨迹，即为历史轨迹时，首先构建该乘客出行

轨迹的一阶马尔科夫状态转移矩阵，从状态转移矩

阵中选取值最大的轨迹作为下次出行轨迹。 
2) 进出站台均不为常住地 
当乘客最近一次出行轨迹的进站站台和出站站

台均不为该乘客的常住地时，该乘客很可能处于中

间状态，很难对其描述。该情形下，本文引入了轨

迹状态转移矩阵，同时结合了时间、距离、线路热

度等因素对其进行预测。 
通过对重庆市轻轨数据的分析，发现在“中间

状态”下，乘客下次出行轨迹的选择依赖于最近一

次出行轨迹，同时也和出发的时间密切相关。表1
中已将连续的时间处理成离散的数据。在实际生活

中，乘客下次的出行与最近几次出行具有很强的相

关性，为体现这种相关性，本文定义历史轨迹中的

轨迹与最近一次出行轨迹的距离 shortT 为： 
last

short loc locmin(abs | |)k

k
T I I= −             (4) 

式中， last
locI 表示最近一次出行轨迹在历史轨迹中的 

位置； loc
kI 为 last

locI 在历史轨迹中上一次出现的位置。 

例如， 10 13 21 22 30 34 41 42{( , ) ( , ) ( , ) ( , )}S S S S S S S S， ， ， 为乘

客的4次出行轨迹，最近一次出行轨迹 41 42( , )S S 的
last
loc =4I ，根据进站和出站站台可知第二次出行轨迹

21 22( , )S S 与 41 42( , )S S 的进站出站站台一样，即
k
loc =2I 。所以由式(4)可得 short =2T 。同时，某些轨迹

会比其他轨迹更受乘客欢迎，从而选择的可能性也

就更大。在模型中引入轨迹热度 hotL ，表示每位乘

客历史出行中各个轨迹出现的次数，当某轨迹出现

的次数越多，其热度也就越高。因此，每条历史轨

迹的权值V 的计算方法为： 

hot short

hot

short

( ( 1) | ( ), ( ), , )
( ( 1) | ( ), ( ), ( ))

s

s s

V P X n X n H n L T
L P X n X n H n W n

T

= + =

+      
(5)

 

其中，  

( ( 1) | ( ), ( ), ( ))
( ( 1) | ( )) ( ( 1) | ( ), ( ))

s s

s s

P X n X n H n W n
P X n X n P X n H n W n

+ =

+ + +
   

(6)
 

式中， ( ( 1) | ( ))P X n X n+ 为出行轨迹的一阶马尔科

夫转移概率； ( ( 1) | ( ), ( ))s sP X n H n W n+ 为出行时间的

一阶马尔科夫转移概率，其计算表达式为： 
( ( 1) | ( ), ( ))

( ( 1) | ( ), ( ))
s s

s s

s s
H W

F X n H n W n

F X n H n W n

+ =

+∑∑       
(7)

 

由式(6)和式(7)，式(5)可写为： 

hot

hot short
short

( ( ( 1) | ( )) ( ( 1) | ( ), ( ))
( ( 1) | ( ), ( ), , ) s

s s
H W

s

L P X n X n P X n H n W n
P X n X n H n L T

T

⋅ + + +

+ =
∑∑

     (8) 

综上所述，当进出站台均不为常住地时，预测

思路为：首先构建关于时间状态转移的一阶马尔科

夫矩阵以及计算历史轨迹热度值。然后判断最近一

次轨迹是否为新的轨迹，如果是，则下次的出行轨

迹的进站时间为时间转移矩阵中最大的时间值，根

据出行时间找到该出行时间段中热度值最大的轨迹

作为下次出行轨迹；如果最近一次轨迹是历史轨迹

中出现过的轨迹，则构建关于轨迹状态转移的一阶

马尔科夫矩阵。最后依据式(8)计算每条历史轨迹的

权值V ，并选择取值最大的轨迹作为下次出行轨迹。 
3) 出站站台为常住地 
当乘客最近一次出行轨迹中出站站台为常住地

时，本文根据人类出行具有的最近相关性，引入了

乘客的最近出行模式；同时，根据乘客出行的群集

效应，引入了站台出度热度 inS ，入度热度 outS 以及

轨迹热度 hotL 。出度热度 inS 和入度热度 outS 的计算

方法分别如下： 

CODEin TRANS
1

( 21)
n

k k

i

S S
=

= =∑             (9) 

CODEout TRANS
1

( 22)
n

k k

i

S S
=

= =∑            (10) 

式中，
CODETRANS =21kS 表示有乘客进入第 k 个站台，为

乘客进站刷卡标识；
CODETRANS =22kS 表示有乘客离开

第 k 个站台，为乘客出站刷卡标识。算法伪代码如下。 
LRPTPMC Prediction when arr station is loctionP  
compute the hotL  of each unique route 
if The current line us a new line then 
  if pattern

nT = 0 1 1 0S S S S then 
   The next line is to go back 
  else if pattern

nT = 0 1 1 2S S S S then 
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   The next line is from loctionP  to max
outS  with 

not equal loctionP  
  else if pattern

nT = 0 1 0 1S S S S then 

   The next line is the current line 
  else if pattern

nT = 0 1 0 2S S S S then 

   The next line is from dpt station to max
inS  with 

not equal loctionP  
  else if pattern

nT = 0 1 2 1S S S S then 

   The next line is from max
outS  with not equal 

loctionP  to arr station 

  else 
   The next line is the line with the biggest value 

hotL  except the current line 

  end if 
 else 
 Construct trip line transition matrix M of 1-MC 
 choose the row r in M corresponding to the 

current line 
 find the column with the most times from the M 

for the row r 
 This line is the next line 
 end if 
4) 探索新轨迹 
由于马尔科夫模型是基于历史轨迹对下次出行

轨迹进行预测，不能有效解决乘客探索新轨迹的问

题。因此，当预测到乘客下次的出行为探索新轨迹

时，本文根据其他乘客的出行选择解决乘客探索新

轨迹的问题。首先构建该乘客出行时间的状态转移

矩阵，根据该矩阵来预测其下次出行的时间。然后

根据这个出行时间，计算该时间段内所有乘客历史

轨迹的 hotL 值(不包括该乘客的历史轨迹)，预测的下

次出行的轨迹即为 hotL 值最大的轨迹。 

3  实验及分析 
3.1  实验环境和数据说明 

本文的实验基于Spark集群(1台master，4台slave
主机)。实验所用到的数据集是重庆市轻轨轨道交通

系统中2014年12月1日—2015年5月31日的轻轨刷卡

数据，表2给出了具体的数据描述。 
原始数据集中包含444 743 582条刷卡记录，

7 473 709位轻轨乘客。本节数据只保留了在这6个月

内出行次数不少于100次的乘客的出行数据。 

表2  数据集描述 

数据集 值 

时间范围 2014.12.01～2015.05.31

记录数/条 137 911 846 

乘客数量/人 404 879 

每位乘客平均的出行天数/天 95.97 

每位乘客每天平均的出行次数/次 1.77 

3.2   数据预处理 
3.2.1  数据格式介绍 

本文所分析的数据是2014年12月—2015年5月
共6个月的重庆市轨道交通的刷卡数据。该数据集包

含了7 473 709个智能IC卡的共计444 743 582条的轨

道交通刷卡记录，每条记录包含一次轻轨出行中乘

客所搭乘轻轨的时间以及站台信息。主要包含的字

段有：卡ID(TICKET_ID)、刷卡日期(TXN_DATE)、
刷 卡 时 间 (TXN_TIME) 、 刷 卡 站 台 ID(TXN_ 
STATION_ID)、卡类型(TICKET_TYPE)、进出站标

志(TRANS_CODE)和换乘标识(TXN_AMT)等。 
3.2.2  轨迹提取 

刷卡记录是按照刷卡时间来记录的，数据可能

存在记录错误和数据缺失问题。本文利用Spark框架

对海量的数据进行了轨迹提取，过程如下： 
1) 创建一个CardID标识，初始值设为0，并将

数据集按照日期和时间升序的原则进行排序。 
2) 访问最开始的记录，将CardID设为该记录的

TICKET_ID的值，并检查TRANS_CODE字段的值；

如果值为21，则进行步骤3)，如果值为22，则视此

条记录为“脏记录”，并访问下一条TICKET_ID字段

的值等于CardID的记录，重复步骤2)的工作。 
3) 存储记录中的TICKET_ID、TXN_DATE、

TXN_TIME、TXN_STATION_ID字段的值后删除此

条记录，并访问下一条TICKET_ID字段的值等于

CardID的记录。 
4) 检查该记录中TRANS_CODE字段的值。如

果 值 为 22 ， 则 存 储 记 录 中 的 TICKET_ID ，

TXN_DATE，TXN_TIME，TXN_STATION_ID字段

的值；如果值为21，则视此条记录为“脏记录”。最

后删除此条记录，并访问下一条TICKET_ID字段的

值等于CardId的记录，并重复步骤4)。 
5) 上述步骤中两次存储的记录就是卡 ID为

CardId值的乘客一次出行的完整轨迹，从步骤2)开始

重复，直到访问到最后一条TICKET_ID字段的值等

于CardId的记录，则可以得到卡ID为CardId值的乘客

所有出行的完整轨迹。再将CardId的值设为0，重复
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步骤2)直到处理完全部记录。 
3.3  算法评价指标 

1) 准确率和召回率 
在本文中，准确率可以被视为预测精度，用于

评价预测算法。公式如下： 
correct totalAccuracy /P P=           (11) 

式中， totalP 表示预测的总次数； correctP 表示预测正确

的次数。 
召回率计算公式如下： 

correct totalRecall /P T=             (12) 

2) F1分数 
引入F1分数可以评价模型的综合性能，其计算

公式如下： 
Accuracy Recall1 2
Accuracy Recall

F ×
= ×

+
         (13) 

3.4  实验结果对比与分析 
本文所用到的3个对比算法分别为LTMT、RNN

及2-MC，其中LTMT为乘客历史轨迹中出现次数最

多的线路(line of travel most times)；RNN为循环神经

网络[11]；2-MC为二阶马尔科夫链，常用于目的地预

测[12]。图1给出了预测精度测试对比结果。 
由图1可知，本文的预测算法的预测精度明显优

于其他3种算法，而随着乘客历史轨迹不同线路的增

加，其预测精度也随之下降。其中RNN和2-MC的预

测精度很相近，图中的离散点大致重合。 

LRPTPMC 
LTMT 

RNN
2-MC 

1.2 

0 

准
确

率
 

1.0 

0.8 

0.6 

0.4 

0.2 

1 
不同线路数/条 

62 3 4 5 

 
   图1  预测精度对比图 

表3  算法对比 

算法 预测精度/% 召回率 F1/% 

LTMT 36 1 52.94 

RNN 22 1 36.06 

2-MC 22 1 36.06 

LRPTPMC 58 67.68% 62.47 

 
所有评价指标的对比如表3所示。根据图1和表3

的结果可知，本文提出的LRPTPMC预测算法在精

度、召回率和F1值等方面均优于其他3种常见算法。

对于单一的二阶马尔科夫模型来说，其预测精度不

及LRPTPMC算法的一半，说明本文的预测算法在马

尔科夫模型基础上的改进有效。 

350
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时
间

/s
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      图2  运行时间对比 

本文的实验基于分布式处理框架Spark，对预测

算法进行了并行化处理。图2对比了单机环境下的算

法和并行化算法进行运行时间。采用了6组数据，根

据预测乘客的数量不同来体现运行时间的差异。如

图2所示，当乘客数量规模大于1 000时，集群能有

效利用其计算资源，能有效减少算法运算时间。 

4  结 束 语 
城市轻轨交通系统中采集和积累了海量的乘客

出行数据。本文基于对重庆市轻轨交通数据的研究，

提出了一种基于马尔科夫链的乘客轨迹预测

(LRPTPMC)算法。实验结果表明，相比既有的预测

算法，本文的LRPTPMC算法优于其他3个对比算法。

同时利用分布式处理平台Spark来进行实验，极大地

减少了实验运行时间。利用本文算法，可帮助轻轨

运营管理者预测站台和轻轨流量，合理安排轻轨班

次，改善轻轨交通服务。事实上，天气、影响力传

播等因素也会对乘客出行产生影响，将这些因素融

入轻轨乘客出行轨迹预测是本文下一步研究方向。 
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