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摘要：为了提高公交到站信息服务系统的可移植性、降低到站时间

预测误差、增强到站时间信息服务的可获取性，对如何构建公共汽车

到站信息服务系统进行设计。以标准化AVL数据输入为基础，阐述

了4项关键技术：制定AVL数据采集内容标准；建立基于行程时间的

到站时间预测算法；建立基于事件驱动的到站时间预测控制方法；提

出电子站牌与手机相结合的联合信息发布模式。选取实际线路在计

算机上实现上述设计成果，并对比分析事件驱动和时间驱动两种控

制方法在降低预测误差方面的效果。结果证实，事件驱动控制方法

对到站时间预测误差的改善效果比时间驱动控制方法显著。

Abstract：To improve service performance, reduce estimated bus arriv-

al time errors, and enhance reliability of bus information service sys-

tem, this paper introduces the bus information system design. Based on

the input of standardized AVL (Automatic Vehicle Location) data, four

crucial techniques are introduced including: defining the standards of

AVL data content, developing the bus arrival time estimation method

based on travel time, setting up an event-driven control method for bus

arriving time prediction, and proposing a combined information dissem-

ination mode with electronic board and mobile phone. The designed sys-

tem is implemented by a computer program into a real case to compare

the performance in reducing the estimated bus arrival time by both the

event-driven control model and the time-driven control model. The pre-

diction results show that the event-driven control model does have a sig-

nificant improvement in the estimating error reduction than the

time-driven control model does.
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0 引言

公共汽车到站时间预测是开展

公交信息服务、实施公交动态调度的

基础[1–2]。应用先进的车辆位置采集

设备及信息通讯设备，研究和开发

公交车辆到站信息服务系统，对于

实现城市公交系统服务的信息化、

智能化，提升城市公交管理水平和

服务水平具有重要意义[3]。

以 往 基 于 自 动 车 辆 定 位

(Automatic Vehicle Location, AVL)数

据的公交到站时间预测研究主要集

中于预测算法设计和模型构建，希

望通过寻找精确可靠的预测算法及

模型提高预测系统的性能，涌现了诸

如回归模型[4–5]、神经网络模型[5]、卡

尔曼滤波模型[6–9]、历史数据模型[5, 10–11]、

支持向量机模型 [12]等很多方法。但

是，由于缺乏统一标准的数据基

础，预测模型的普适性受到了阻

碍，大大降低了预测系统的可移植

性。同时，到站时间预测中信息处

理时间延滞带来的误差也未得到应

有的重视，一定程度上降低了预测

系统的准确性和精确性。

在“十五”、“十一五”计划期

间，中国大城市迎来了公交信息
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化、智能化建设的高潮。公交车辆普遍装备了具

有自动定位功能的智能车载终端，这为开展公交

到站信息服务提供了良好的数据环境。北京、上

海、广州、武汉、成都等城市，都已不同程度地

开展了新一轮的公交到站信息服务规划及建设。

在强劲的到站信息服务应用需求及成熟的到站时

间预测理论研究成果基础上，如何构建可移植性

强、预测精度高的到站信息服务系统成为亟待解

决的问题。

1 公交到站信息服务系统需求

公交到站信息服务系统利益相关者包括政

府、企业和乘客三大主体。如图 1所示，政府作

为信息服务的投资和监管方关注信息服务的效

用，即信息服务系统的建设成本与社会效益；企

业作为信息服务的运营方，关注信息服务系统的

运营成本与经济效益；乘客作为信息服务的使用

方，关注信息服务的准确性与可用性。

为了满足各大利益主体的需求，一方面要建

立一套标准化、可移植性强的到站信息服务系

统，降低系统的建设成本；另一方面要降低信息

处理过程中时间延滞带来的误差，提升信息服务

质量。此外，选取合理的信息发布模式，有助于

提高信息服务的可获取性并取得一定的经济效益。

2 关键技术

2.1 AVL数据采集内容标准化

根据AVL数据采集点及采集内容与到站时间

预测的相关程度，将采集位置划分为必要采集点

(Essential Position, EP)、重要采集点 (Important

Position, IP)、普通采集点(Ordinary Position, OP)三

个级别，见表1；将数据内容划分为必要采集内容

(Essential Content, EC)、重要采集内容(Important

Content, IC) 和普通采集内容 (Ordinary Content,

OC)，见表2。

为了降低预测系统数据采集成本、提高预测

系统可移植性，选取易于获取且对公交到站时间

预测有重要作用的AVL数据作为到站时间预测的

数据输入。在采集位置选择上，除选取公交车站

外，还选取了动态采集点作为辅助定位位置，以

提高信息服务的精度。采集内容方面，选取必要

采集内容作为到站时间计算输入，包括车辆编

号、采集时间、车辆位置、运行方向、车辆运行

状态，车辆位置主要采用基于GPS的AVL设备采

集。AVL数据采集内容标准见表3。

2.2 到站时间预测算法设计

公交运行过程可以简化为公交车辆从起点站

发车，依次到达、离开中途站，直至抵达终点

站，如图2所示。

公交到站时间预测算法主要分为基于速度和

基于行程时间两种，其中，基于行程时间的预测

算法被认为具有适应于不同线路的优点[13]。故本
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图 1 公交到站信息服务系统利益相关主体

Fig.1 Stakeholders of bus-arrival-time system

建设与监管

政府 建设成本
社会效益

企业 乘客 使用与评价使用与评价

运营成本
经济效益

准确性
可用性

级别

EP
公交到站时间预测必要的
基本采集点

公交车站

IP
提高公交到站时间预测精
度的采集点

交叉口、辅助定位点
(如动态采集点)等

OP
与公交到站时间预测无关
的采集点

加油站、站场等

特征 采集点

表 1 采集位置说明

Tab.1 Description of sampling position

级别

EC
公交到站时间预测所
需的必要数据内容

车辆编号、采集时间、车辆位
置、运行方向、车辆运行状态

IC
提高公交到站时间预
测精度的数据内容

车站上下车乘客数、车辆运
行速度、车辆运行加速度等

OC
与公交到站时间预测
无关的数据内容

油耗信息、报站信息、车门状
态信息等

特征 采集内容

表 2 采集内容说明

Tab.2 Description of sampling content
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文建立基于行程时间的到站时间预测算法，以提

升预测算法的通用性及可移植性。由于交通流的

周变特征，公交行程时间在各周相同特征日(如历

史的各周周一)相同时段上保持稳定[14]，因此，可

利用历史多周同一特征日的行程时间预测当前行

程时间。

TPt Sm
(t) =

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1-

DSiPt

DSiSi+ 1

ThSiSi+ 1
(τ) +ThSi+ 1Sm

(τ)，(1)

式中： TPt Sm
(t)是从当前位置 Pt 运行至信息发布

车站 Sm 的时间； DSiPt
是从车站 Si 运行至当前位

置 Pt 的行驶距离； DSiSi+ 1
是从车站 Si 到车站

Si+ 1 的路段距离； ThSiSi+ 1
(τ)是车站 Si 到车站 Si+ 1

之间在第 τ 个时段上的行程时间； ThSi+ 1Sm
(τ)是车

站 Si+ 1到车站 Sm 之间在第 τ 个时段上的行程时间。

为消除随机因素带来的误差影响，采用历史

连续四周同一特征日、同一时段、同一路段的行

程时间均值作为当前路段行程时间估计值，其计

算方法为

ThSiSi+ 1
(τ) = 1

∑
k= 1

4

Nk

∑
k= 1

4

∑
j= 1

Nk

TjSiSi+ 1
(date- 7 × k,τ)，(2)

式中： TjSiSi+ 1
(date- 7 × k,τ)是历史行程时间中在

第 date- 7 × k 天、第 τ 个时段上车站 Si 到车站

Si+ 1 的行程时间样本； Nk 是在第 date- 7 × k 天、

第 τ 个时段上的车站 Si 到车站 Si+ 1 的行程时间样

本总量。

其中， τ 的计算方法为

t
T < τ t

T + 1，τ为整数， (3)

式中： T 为单位时段长度，一般取 15 min，将全

天划分为96个时段。

2.3 到站时间预测控制方法

基于时间驱动的到站时间预测控制方法易于

建模，在实践中得到了广泛应用，但这种方法难

以有效降低预测系统的时间延滞[15]。基于事件驱

动的控制方法，由于采用事件触发机制，在降低

时间延滞方面较为优越。公交到站时间预测系统

运行状态可以划分为有限个状态，且各个状态在

离散事件的驱动下相互转移。为了描述系统各个

状态在离散事件作用下的转移规律，采用有限状

态自动机模型作为系统运行的控制方法，并分析

其相比于时间驱动控制方法在降低系统预测误差

方面的性能。有限状态自动机 M 可以表示为五元组

M=(Q,∑,δ,q0,qm)， (4)

式中： Q 为自动机状态的非空有限集合；∑为事

件 的 有 限 集 合 ； δ 为 状 态 转 移 函 数 ， 且

δ:Q ×∑→Q ； q0 为自动机初始状态 (q0 ∈Q) ；

qm 为标识状态集合 (qm ⊆Q)。

要建立基于有限状态自动机的事件驱动控制

模型，首先必须明确系统的有限状态集合及可发

生的事件集合，然后寻找系统状态转移函数，建

立状态转移模型即公交到站时间预测控制方法。

1) 状态及事件集合。

到站时间预测的状态集合 { }q0,q1,q2,q3,q4,q5

包含 6个基本状态元素，其中： q0 为数据接收状

态； q1 为数据有效性检验状态； q2 为数据修正状

态； q3 为到站信息预测状态； q4 为到站信息发布

状态； q5 为复位状态。到站时间预测的事件集合

{ }e1,e2,e3,e4,e5,e6,e7,e8,e9,e10 包含 10 个基本事件

元素，其中： e1 为车辆位置发生更新； e2 为数据

检验结果正常； e3 为数据检验结果异常； e4 为数

据修复完成； e5 为数据修复失败； e6 为到站信息

预测完成； e7 为到站信息预测失败； e8 为到站信

息发布完成； e9 为到站信息发布失败； e10 为复

位完成。

2) 状态转移函数。
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采集点

采集内容

数据记录编号
车辆编号
采集时间
采集点经度
采集点纬度
车辆运行方向(分上下行或环行)
车辆刚刚驶离的车站
车辆运行状态(进出站、抛锚等)

公交车站
动态采集点

表 3 AVL 数据采集内容标准化

Tab.3 Standardized data set of AVL

到站信息发布车站
公交到站时间

运行方向 Pt

SO S1 Si Si+ 1 Sm Sn SD

图 2 公交运行过程图示

Fig.2 Bus operating processing
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到站时间预测的各个状态在事件作用下的转

移关系如表 4所示， qi 表示系统当前处于第 i 列

所示状态， ej 表示系统被第 j 行所示事件作用，

(qi,ej)表示 qi 状态在 ej 事件作用下的状态转移。

若 (qi,ej)为空，表示 qi 状态在 ej 事件作用下不会

发生状态迁移；若 (qi,ej)不为空，则表示 qi 状态

在 ej 事件作用下转移到状态 (qi,ej)。

3) 控制方法。

基于状态转移函数，建立基于有限状态自动

机的公交到站时间预测控制方法，见图3。在事件

作用下，到站时间预测在各个状态之间转移，可

有效控制整个系统的处理流程。由于预测系统采

用事件触发机制，不存在等待过程，从而有效降

低预测系统的时间延滞。

2.4 到站时间发布模式设计

公交到站信息发布内容包括预测线路、信息

发布车站、当前时间、下一班车到站时间、下一

班车到站距离等内容。到站时间发布模式包括电

子站牌和手机两种。电子站牌作为一种固定的信

息发布方式，发布的信息内容全面，但是服务区

域有限。手机具有易于携带、服务区域广的特

点，较好地弥补了电子站牌发布方式的不足。建

议选取两种方式联合发布的信息发布模式，以提

高到站时间信息的可获取性。

基于手机的公交到站信息服务可以采用广播

和申请应答两种模式，见图4。广播模式是公交信

息服务中心向全体授权用户提供到站信息服务，

适合于发布满足大多数人需求的公共信息，如事

故信息、公交线路变更信息、交通管制信息等。

申请应答模式是用户根据个性化的出行需求，向

公交信息服务中心查询所需的到站时间信息，中

心根据乘客的定制请求发送信息。同时，信息服

务运营企业可相应收取合理的服务费用，获取一

定的经济效益。

3 案例应用

以上海市公交49路为实验线路，在计算机上

实现上述系统设计成果，并对比分析事件驱动和

时间驱动两种控制方法的到站时间预测结果。

1) 实验线路概况。

实验线路分上下行两个运营方向，下行方向

共设20个车站，起点站汉口路江西中路站，终点

站上海体育馆站；上行方向设19个车站，起点站上
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事件

e1

e2

e3

e4

e5

e6

e7

e8

e9

e10

q1

q0

q3

q2

q1

q3

q5

q2

q4

q5

q3

q0

q5

q4

q0

q5

状态

表 4 公交到站时间预测状态转移表

Tab.4 Display transition of bus arrival time prediction system

AVL Data
q0

q1

q2

q5

q3

q4

e1

e2

e3

e4

e5
e10

e7

e8

e6

e9

图 3 基于有限状态自动机的公交到站时间预测控制方法

Fig.3 The bus arrival time prediction method based
on the finite state device

图 4 基于手机的公交到站时间服务模式

Fig.4 Bus arrival time service mode based on mobile phone

乘客

乘客

乘客

乘客

乘客

乘客 乘客

乘客
公交信息
服务中心

a 广播模式

公交信息
服务中心

查询所需公交
到站时间信息

根据定制
发送信息

乘客

b 申请应答模式
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海体育馆站，终点站汉口路江西中路站(见图5)。

2) 预测结果评价。

用均值预测误差(Mean Error, ME)和均值绝对

预测误差比率 (Mean Absolute Percentage Error,

MAPE)来反映控制模型的准确性和精确性，评价

预测结果。ME反映了控制模型系统误差的大小，

体现了控制模型的准确程度，ME越趋近于0，控

制模型准确程度越高。MAPE反映了控制模型总

体误差相对于真值的偏离程度，体现了控制模型

的精确程度，MAPE越小，控制模型精确程度越

高。计算方法为

ME= 1
N∑i= 1

N

(tPi - tAi)， (5)

MAPE= 1
N∑i= 1

N |
|
||

|
|
|| tPi - tAi

tAi
， (6)

式中： tPi 为预测到站时间； tAi 为实际到站时

间； N 为预测结果总数。

2009年 6月 1日，选取实验线路的肿瘤医院

站作为信息发布点，在事件驱动和时间驱动两种

控制方法下，对到站时间预测系统进行为期一天

的实验，获取了大量预测结果。预测到站时间与

实际到达时间分布见图6。

统计事件驱动与时间驱动两种控制方法下预

测结果的ME和MAPE，见表5，对比分析不同控

制方法下的预测误差。结果显示：事件驱动控制

方法对到站时间预测误差的改善效果比时间驱动

控制方法显著。

4 结语

本文以AVL数据标准化为基础，建立基于行
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图 5 实验线路图示(下行方向)

Fig.5 Illustration of experimental line (Southbound)
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图 6 事件驱动与时间驱动两种控制方法下到站时间预测值与实际值分布图

Fig.6 Distribution of predicted arrival time and actual arrival time under event-driven and time-driven methods

控制方法

事件驱动

时间驱动(预测周期60 s)

ME /s

22.76

52.62

MAPE /%

12.24

16.42

表 5 事件驱动与时间驱动两种控制方法下
预测结果的 ME 和 MAPE

Tab.5 Comparison of ME and MAPE predictions
by event-driven and time-driven control methods
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程时间的到站时间预测算法，保证了信息服务系

统的通用性和可移植性。同时，通过对比分析时

间驱动和事件驱动两种控制方法下到站时间预测

结果误差，发现事件驱动控制方法能显著降低系

统延误、提升信息服务精度。另外，本文也对信

息发布模式做了探讨，为提高信息服务的可获取

性，建议采用电子站牌和手机相结合的发布模

式，同时采用广播和申请应答的差异服务模式提

升信息服务的效用。
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