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摘要! 为进一步提高公交到站时间的预测精度! 提出了一种基于非参数回归 G粒子滤波模型的组合预测方法# 首先

利用非参数回归预测方法! 对公交站间速度顺序进行了预测# 考虑到速度自身的时变特性! 采用了扩展欧式距离作

为度量相似度大小的准则来预测下一个站间速度! 保证了速度曲线的相似性和模型的鲁棒性# 然后利用采样 G重要

性重采样思想! 构建了基于粒子滤波的公交车辆到站时间预测模型# 最后以北京市区内 ! 条典型公交线路为例! 利

用其工作日早高峰时段的历史运行数据检验模型的准确性# 结果表明$ &E' 基于非参数回归方法预测得出的公交站

间速度与实际值更为接近! 预测精度显著优于加权平均法的预测结果% &%' 基于非参数回归 G粒子滤波算法得出的

公交到站时间预测结果! 线路平均绝对误差在 EAI ?0+内! 标准误差在 ! ?0+ 内! 平均绝对百分误差均小于 $c! 预

测精度也显著高于加权平均法G粒子滤波" 非参数回归G卡尔曼滤波和加权平均法 G卡尔曼滤波 ! 种组合算法# 模

型的敏感度分析结果也进一步显示! 预测误差会随着粒子数目的增加而逐渐趋于稳定状态! 进而证明提出的方法能

有效预测公交到站时间#
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O+0>;*7094$ ;̂0N0+1E&&&$$$ S20+,% %Â;0N0+16*,+78(*9=;>;-(8?;+9X+7909)9;$ ;̂0N0+1E&&&"!$ S20+,#

(:#$3%/$! X+ (*5;*9(.)*92;*0?8*(>;92;8*;50<90(+ ,<<)*,<4(.Z)7,**0>,-90?;$ ,?(5;-Z,7;5 (+

+(+8,*,?;9*0<*;1*;770(+ ,+5 8,*90<-;.0-9;*0+1?(5;-078*(8(7;5A_0*79$ 92;78;;5 7;L);+<;Z;93;;+ Z)7

79(8707 8*;50<9;5 Z4 +(+8,*,?;9*0< *;1*;770(+ .(*;<,790+1 ?;92(5A S(+705;*0+1 92; 90?;R>,*40+1

<2,*,<9;*0790<7(.78;;5 097;-.$ 92;;[9;+5;5 g)<-05;,+ 5079,+<;07,88-0;5 ,792;<*09;*0(+ .(*?;,7)*0+192;

70?0-,*0949(8*;50<992;+;[978;;5 Z;93;;+ Z)779(87$ 320<2 1),*,+9;;5 92;70?0-,*094(.92;78;;5 <)*>;,+5

92;*(Z)79+;77(.92;?(5;-A62;+$ ,<<(*50+19(92;05;,(.7,?8-0+1R0?8(*9,+<;*;7,?8-0+1$ 92;8*;50<90(+

?(5;-(.Z)7,**0>,-90?;Z,7;5 (+ 92;8,*90<-;.0-9;*0+107;79,Z-072;5A_0+,--4$ 9,\0+1! 9480<,-Z)7*()9;70+

92;)*Z,+ ,*;,7(.̂;0N0+1.(*;[,?8-;$ 92;,<<)*,<4(.92;?(5;-079;79;5 Z4)70+192;2079(*0<,-5,9,(.92;

?(*+0+18;,\ 2()*7(.92;3(*\0+15,47A62;*;7)-972(3792,9"E# 92;8*;50<9;5 78;;5 Z;93;;+ 79(87Z,7;5

(+ +(+8,*,?;9*0<*;1*;770(+ ?;92(5 07<-(7;*9(92;,<9),->,-);$ ,+5 92;8*;50<90(+ ,<<)*,<407701+0.0<,+9-4

Z;99;*92,+ 92,9(Z9,0+;5 Z43;0129;5 ,>;*,1;?;92(5% "%# .*(?92;8(0+9(.>0;3(.92;8*;50<90(+ *;7)-9(.



#第 $ 期 张孝梅$ 等! 基于非参数回归 粒子滤波模型的公交到站时间预测

Z)7,**0>,-90?;(Z9,0+;5 Z4+(+8,*,?;9*0<*;1*;770(+ ,+5 8,*90<-;.0-9;*0+1,-1(*092?$ 92;?;,+ ,Z7(-)9;;**(*

"UCg# (.-0+;7070+ EAI ?0+$ 92;79,+5,*5 ;**(*"Wg# 070+ ! ?0+$ 92;?;,+ ,Z7(-)9;8;*<;+9,1;;**(*

"UCag# 07-;7792,+ $c$ ,+5 92;8*;50<90(+ ,<<)*,<407(Z>0()7-42012;*92,+ 92(7;(.92;(92;*! <(?Z0+;5

?;92(57"92;?;92(5 <(?Z0+0+13;0129;5 ,>;*,1;,+5 8,*90<-;.0-9;*0+1$ 92;?;92(5 <(?Z0+0+1+(+8,*,?;9*0<

*;1*;770(+ ,+5 ,̀-?,+ .0-9;*0+1$ ,+5 92;?;92(5 <(?Z0+0+13;0129;5 ,>;*,1;,+5 ,̀-?,+ .0-9;*0+1#D62;

7;+7090>094,+,-4707(.92;8*(8(7;5 ?(5;-,-7(0+50<,9;792,992;8*;50<9;5 ;**(*9;+579(Z;79,Z-;3092 92;

+)?Z;*(.8,*90<-;70+<*;,70+1$ 320<2 >;*0.0;5 92;;..;<90>;+;77(.92;?;92(5A

;"* <,3'#! X6W% Z)7,**0>,-90?;% 8,*90<-;.0-9;*0+1% Z)7% +(+8,*,?;9*0<*;1*;770(+% ;[9;+5;5 g)<-05;,+

5079,+<;#

=>引言

随着生活节奏的加快$ 大众越来越重视时间管

理$ 以期合理分配和高效利用时间& 特别是对通勤

者而言$ 时间管理的精细化程度已从以前的 E 2逐渐

缩短到 EI ?0+$ 甚至更短% 与此同时$ 他们对出行

时间的敏感程度也越来越高% 若其选择公交方式通

勤$ 则期望尽可能掌握公交到站时间$ 减少等待时

间$ 提高出行效率&

考虑到公交系统具有较强的时变性) 非线性等

特点$ 学者们已提出很多关于公交到站时间预测的

算法'E GI(

$ 主要有基于历史数据的模型) 神经网络

模型'% G!(

) 支持向量机模型'$(及卡尔曼滤波模型'I(

等方法& 其中$ 基于历史数据的模型对历史数据依

赖性很高% 支持向量机模型的参数确定较为困难且

不适用于实时预测'H(

% 神经网络模型结构较难确定

且其存在过拟合或欠拟合的问题'"(

% 卡尔曼滤波模

型是将非线性问题通过函数简化为线性问题$ 预测

精度取决于函数的准确性'F(

&

粒子滤波$ 是一种基于蒙特卡洛思想进行采样

的算法$ 在处理复杂非线性问题时具有优越性'J(

&

不少学者也探索性地将粒子滤波应用到公交到站时

间预测中'E& GEE(

& /S2;+

'F(提出基于大数据驱动的粒

子滤波算法来预测车辆的单程运行时间& /S2;+

'E%(

又提出基于非显性状态方程的粒子滤波算法来预测

短期) 中长期内的车辆运行时间& g/,+7

'E!(等人构

建了公交车辆在站停留时间及站间运行时间模型$

并利用真实数据对模型参数进行校正$ 采用粒子滤

波算法对固定线路全天的公交到站时间进行预测&

任远'"(

) ^=20>4,Z2,*,920

'E$(

) 赵衍青'EI(等人将路段

进行等长度划分$ 利用粒子滤波算法对公交车辆在

高峰) 平峰时段的运行时间进行分段逐步预测& 而

目前研究成果在涉及对站间速度的预测时$ 多是采

用加权平均的方法简化处理$ 忽略了速度传达出的

实时交通信息$ 比如天气状况) 道路状况等&

为提高预测精度并充分利用数据信息$ 本研究

基于历史数据$ 利用非参数回归方法对站间速度进

行预测$ 进而利用粒子滤波方法对到站时间进行预

测& 同时$ 从速度自身的时变特性出发$ 在预测站

间速度时采用扩展欧式距离作为相似度的度量准则$

保证了相似曲线的相似性& 本研究所提的方法预测

精度较高) 鲁棒性较强$ 为公交到站时间的预测提

供了一种新思路&

?>粒子滤波算法概述

粒子滤波是基于蒙特卡洛方法和贝叶斯定理构

建的空间状态模型'EH(

$ 核心公式包含状态方程'EH(

"E# 和观测方程'EH(

" % #& 从系统角度来讲$ 式

"E# 是指系统由%&E 时刻状态值 X

%&E

预测得到 %时

刻状态值X

%

的函数关系% 式 "%# 是指系统由%时刻

状态值X

%

预测得到%时刻观测值E

%

的函数关系& 从

粒子角度来讲$ 式 "E# 说明第N个粒子%&E 时刻预

测值 X

N

%&E

会影响 %时刻预测值 X

N

%

$ 进而通过权重

I

N

%&E

影响%时刻的系统状态值 X

%

% 式 "%# 说明第 N

个粒子%时刻预测值X

N

%

会影响%时刻观测预测值 E

N

%

$

并通过观测值E

%

与观测预测值E

N

%

之间的差距不断调

整各个粒子的权值$ 直至E

N

%

接近E

%

&

X

%

"7"X

%&E

$ I

%&E

#$ "E#

E

%

"W"X

%

$ F

%

#$ "%#

式中$ I

%&E

$ F

%

分别为系统的过程噪声和观测噪声&

为更好理解粒子滤波公式$ 本研究引入图 E 说

明& 其中$ 由 X

%&E

指向 X

%

的单向箭头表示 2"X

%

-

X

%&E

#$ 即状态值 X

%&E

与状态值 X

%

之间的转移概率$

由式 "E# 计算得到% 由 X

%

指向 E

%

的单向箭头表示

2"E

%

-X

%

#$ 即状态值 X

%

与测量值 E

%

之间的测量概

率$ 由式 "%# 计算得到& 在粒子滤波中$ 转移概率

和测量概率可为任意函数&

本研究采用的粒子滤波算法基于采样 G重要性

JEE
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图 $%粒子滤波抽象示意图

;#8+$%N*102)&01&=.')0#&!#)82)'"47)20#&9.4#90.2#/8

重采样思想& 首先借助序贯重要性方法 "WXW# 进行

粒子采样$ 即可充分利用过去的粒子状态集预测当

前的粒子状态集'EH(

$ 采样函数服从特定的概率分布

Z"X

%

-X

E!%&E

#% 然后根据当前的粒子状态集及相应权重

得到当前系统状态值$ 权值由式 "!# 递推估计得到&

I"X

N

E!%

# "I"X

N

E!%&E

#

Y"E

%

-X

N

%

#Y"X

N

%

-X

N

%&E

#

Z"X

N

%

-X

N

E!%&E

#

$ "!#

式中X

N

E!%

为 5X

N

E

$ X

N

%

$1$ X

N

%

4&

式 "!# 中$ 最优的Z"X

%

-X

E!%&E

# 应为真实的后

验概率函数 Y"X

%

-X

E!%&E

$ E

E!%

#$ 但鉴于真实的后验

概率函数难以获得$ 便采用转移概率函数 Y"X

%

-

X

%&E

# 替代Z"X

%

-X

E!%&E

#

'EE(

$ 则式 "!# 可简化为式

"$#$ 并对权值进行归一化处理'EH(

$ 以便得到系统

状态值X

%

$ 如式 "I# 所示&

I"X

N

E!%

# "I"X

N

E!%&E

#Y"E

%

-X

N

%

#$ "$#

I"X

N

E!%

# "

I"X

N

E!%

#

'

A

N"E

I"X

N

E!%

#

& "I#

##基于序贯重要性采样的粒子滤波会出现粒子退

化的现象'E%(

$ 即经过一定的迭代次数后$ 样本的概

率分布函数可能会集中于少数粒子$ 换句话说$ 是

由少量的几个数值代替原来的分布函数& 为解决该

问题$ 本研究采用重要性重采样方法进行粒子重采

样$ 做法如下! 基于式 "I# 得到的归一化权值的分

布函数作为粒子采样的分布函数$ 其粒子状态值的

确定仍采用转移概率函数 Y"X

%

-X

%&E

#

'EH(

& 式 "!#

则进一步简化为式 "H#&

I"X

N

E!%

# "Y"E

%

-X

N

%

#& "H#

##粒子滤波算法流程'E&(如下!

W9;8E! %"&$ 进行粒子初始化%

#_(*N"E! A$ 从先验分布中采集 A个粒子!

X

N

&

b7"X

&

# g+5&

W9;8%! _(*%"E! /&

"E# 重要性采样

_(*N"E! A$ 采样X

N

%

(Y"X

%

-X

N

%&E

# g+5&

"%# 计算权重

_(*N"E! A$ 根据式 "H# 计算权值 g+5&

"!# 权重归一化

_(*N"E! A$ 根据式 " I # 使得权值归一

化 g+5&

"$# 重采样

根据权值归一化后的分布 I"X

E!%

#$ 重新采样

A次%

_(*N"E! A$ 重新设置权值I"X

N

E!%

# m

E

A

g+5&

g+5&

A>公交车辆到站时间预测模型

首先构建了基于粒子滤波算法的公交车辆到站时

间预测模型& 为提高到站时间模型的预测精度$ 进一

步对模型参数中涉及的站间速度进行预测说明& 最

后$ 对预测公交车辆到站时间的算法进行详细阐述&

A@?>到站时间预测模型

公交到站时间构成要素一般划分为站点停留时

间) 区间运行时间'E" GEF(

) 交叉口延误时间'EJ( 等&

本研究在描述公交车到站时间的状态方程时$ 以到

站时间为参考点$ 将站点停留时间及交叉口延误时

间等其他构成要素均包含在区间运行时间内$ 则基

于粒子滤波算法的公交到站时间预测模型如下&

状态方程!

X

%

"#X

%&E

$

H

%

F

%

$I$ ""#

式中$ X

%

为 %站点公交车辆到站时间% #为系数矩

阵% X

%&E

为 %&E 站点公交车辆到站时间% H

%

为站间

距长度% F

%

为根据历史数据预测的站间速度% I为

系统的过程噪声&

测量方程!

E

%

")X

%

$F$ "F#

式中$ )为系数矩阵% E

%

为观测到的公交车辆到达

时间% F为测量噪声&

本研究选取#$ )为单位矩阵$ 假设I$ F服从

高斯分布'"$J(

$ 且二者相互独立&

A@A>站间速度预测模型

在对公交车辆到站时间预测算法介绍之前$ 先

对式 ""# 中站间速度F

%

的预测过程做出详细说明&

假设站间速度是以天为循环周期变化'%&(

$ 且不

同日期的同一时刻站间速度具有很强的相似性& 对

站间速度的预测采用非参数预测方法& 预测模型的

基本思想是$ 寻找与当前速度趋势相近的速度曲线

图$ 并通过相似度进行衡量$ 进而得到下一站间速

度预测值& 因平均站间速度曲线可能具有提前或者

滞后的相似性'%E(

$ 所以本研究采用扩展欧式距离方

&%E
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法作为评价曲线相似度的度量准则$ 即分别向前)

向后扩展一个数据点$ 如图 % 所示& 因此$ 同一条

相似曲线的 ! 个相邻点会取 ! 次参与预测站间速度$

从一定程度上减少一些噪音干扰$ 进而保证了相似

曲线的精确性&

图 5%速度曲线相似图

;#8+5%:#'#9)2#06 !#)82)'"417..!&32-.1

其中$ 扩展欧式距离公式说明见式 "J# b式

"EE#& 式 "J# 为同位相似曲线对应的计算公式$ 式

"E&# 为错位相似 "提前# 曲线对应的计算公式$ 式

"EE# 为错位相似 "滞后# 曲线对应的计算公式&

M "

'

$

V"E

"F@

%&V

&F

%&V

#

槡
%

$ "J#

M "

'

$

V"E

"F@

%&V&E

&F

%&V

#

槡
%

$ "E&#

M "

'

$

V"E

"F@

%&V$E

&F

%&V

#

槡
%

$ "EE#

式中$ %为待预测站间% V为待预测站间%的前 V个站

间% F

%&V

为待预测速度曲线中站间 %&V已预测的速

度% F@

%&V

为站间%&V的历史速度% M 为待预测速度曲

线与历史速度曲线之间的距离&

预测站间速度F

%

的算法流程如下!

W9;8E! 初始化! 对线路运行方向前 $ 个站间的

站间速度F

E

$ F

%

$ F

!

$ F

$

进行赋值%

W9;8%! 对该线路其他的站间速度 F

%

进行顺序

预测&

_(*%"Ix/&

"E# 构建历史数据集! 从历史站间速度数据库中

挑选出同条线路每天相近时刻运行的站间速度曲线&

"%# 根据式 "J# b式 "EE#$ 挑选出与前 $ 个

站间速度F

%&E

$ F

%&%

$ F

%&!

$ F

%&$

变化趋势最相似的U

条历史曲线&

"!# 获取U条历史曲线中站间速度 F@

%

$ 并根据

曲线相似性大小给予权重$ 预测得到站间速度 F

%

$

见式 "E%#&

g+5

F

%

"

'

U

:"E

Q

:

F@

:

$ 其中Q

:

"

M

&E

:

'

U

:"E

M

&E

:

$ "E%#

式中$ :为第:条相似曲线% M

&E

:

为相似曲线 :与待

预测速度曲线的相似度% Q

:

为权重% F@

:

为相似曲线:

中与预测站间相对应的历史站间速度&

A@B>公交到站时间预测算法流程

基于粒子滤波的公交到站时间预测模型的算法

流程如下&

W9;8 &! 选定此次预测的线路编号) 日期) 时间点&

W9;8 E! %"&$ 粒子初始化%

#_(*N"ExA$ 从随机分布中均匀地采集A个粒

子! X

N

&

(7"X

&

# g+5&

W9;8%! _(*%"Ex/&

"E# 重要性采样

#_(*N"ExA采样X

N

%

(Y"X

%

-X

N

Ex%&E

# g+5&

"%# 预测

#_(*N"ExA#计算 X

%

"#X

%&E

$

H

%

F

%

$I$ E

N

%

"

)X

N

%

g+5&

"!# 计算权重

#_(*NmExA根据式 "H# 计算权值 g+5&

"$# 权重归一化

#_(*N"E xA$ I"X

N

Ex%

# "

I"X

N

Ex%

#

'

A

N"E

I"X

N

Ex%

#

g+5&

"I# 重采样

根据步骤 "$# 得到的分布 I"X

Ex%

#$ 产生新的

A个粒子$ 即X

N

@

%

(I"X

Ex%

#%

#_(*N"ExA重新设置权值I"X

N

Ex%

# "

E

A

g+5%

#g+5&

B>案例分析

B@?>基础数据描述

为验证模型的有效性及正确性$ 选取北京市市

区 ! 条典型线路 "全天客运量均处于较高水平# 为

研究对象$ 预测其早高峰时段的公交车辆到站时间&

其中$ ! 条线路分别为公交 E 路 "老山公交场站G四

惠枢纽站#) 特 EE 路 "时代庄园北站 G宋家庄枢纽

站#) !&& 路快车内环 "草桥 G草桥#& 本研究选取

%&EJ 年 ! 月 E 日至 ! 月 %J 日共 %E 个工作日的历史

E%E
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PaW速度数据$ 对 $ 月 E 日至 $ 月 $ 日在特定时刻

""!!&# 发车后的区间运行速度进行预测$ 进而对公

交的到站时间进行预测&

本案例选取的公交到站时间观测数据来源于公

交车载PaW技术采集的逐秒速度数据% 区间长度数

据是基于北京市公交线网$ 借助 C*<PXW 计算的站间

距离% 站间平均速度的历史数据是基于逐秒速度数

据集成的平均站间速度& 考虑 ! 条线路的最大发车

间隔 "由首发站发车间隔计算得到$ 受 PaW 班次数

据识别算法的影响#$ 本研究在选取预测时间点时增

加了 E& ?0+的弹性时间& 如预测某一线路发车时刻

为 "!!& 的公交车辆站间运行速度$ 则从历史速度数

据库中选取发车时刻为 "!%&*"!$& 的运行数据& 需

要说明的是$ 弹性时间越大$ 预测准确度越高$ 但

也将相对耗时&

B@A>公交到站时间预测结果

B@A@?>站间速度预测结果

目前$ 普遍采用加权平均模型等对站间速度进

行预测& 图 ! 为利用非参数回归方法) 加权平均法

两种方法$ 预测 $ 月 E 日 "星期一# !&& 路快车内环

公交发车时刻为 "!!& 的各站间速度的误差对比图&

由图可知$ 非参数回归方法的预测结果与实际值更为

接近$ 而加权平均法预测结果与实际值有较大偏差&

图 @%@JJ 路快车内环站间速度预测对比

;#8+@%L"'7)2#1"/"472.!#&0.!)-.2)8.17..!1*.0B../

#//.22#/8 10"71"4\"+@JJ .>72.11*31

为进一步衡量预测精度$ 本研究采用平均绝对

误差 "d'##) 标准误差 "1d5##) 平均绝对百分误

差 "d'2## ! 个指标来对两种方法进行评价& 计算

公式如式 "E!# b式 "EI# 所示&

d'#"

'

+

N"E

c5

N

&5@

N

c

槡 +

$ "E!#

1d5#"

'

+

N"E

"5

N

&5@

N

#

%

槡 +

$ "E$#

d'2#"

E

+

'

+

N"E

c5

N

&5@

N

c

5

N

$ "EI#

式中$ 5

N

为区间速度实际值% 5@

N

为区间速度预测值%

+为样本量&

早高峰时段 "发车时刻为 "!!&#$ ! 条线路的站

间速度预测效果如表 E 所示& 从 ! 条线路的 d'#$

1d5#及d'2#! 个指标可看出$ 非参数回归法均优

于加权平均法% 特别是 !&& 路快车内环$ 基于非参

数回归方法预测的站间速度平均绝对误差为

&AH$ \?M2$ 平均绝对百分误差小于 EA&&c$ 预测精

度较高$ 为后续预测公交车辆到站时间提供了基础

性数据支撑&

表 $%早高峰时段站间速度预测误差汇总表 "一周平均#

()*+$%,2.!#&0#"/.22"21"417..!*.0B../10"71)0'"2/#/8

7.)?="321""/.UB..?)-.2)8.#

线路名称 方法
d'#M

"\?+2

GE

#

1d5#M

"\?+2

GE

#

d'2#M

c

E 路
非参数回归法 %AEJ HA$& !A&&

加权平均法# %AI& "A"J $A!&

特 EE 路
非参数回归法 %AE" $A"J %AJ&

加权平均法 %A%H IA"H !AF&

!&& 路快车内环
非参数回归法 &AH$ &AH! EA&&

加权平均法 EAEH EA$$ IA&&

B@A@A>到站时间预测结果

图 $ 为利用非参数回归 G粒子滤波 "本研究所

提算法#) 加权平均法G粒子滤波) 非参数回归 G卡

尔曼滤波) 加权平均法 G卡尔曼滤波 $ 种算法$ 得

出的早高峰时段内线路各站点到站时间预测误差

"一周平均# 的对比图& 由图 $ 可知$ 利用非参数回

归G粒子滤波算法得到 ! 条线路的预测结果均优于

其他 ! 种方法$ 且因为 ! 条线路运行情况复杂程度

不同$ 造成预测误差存在差异$ !&& 路快车内环的预

测效果要明显优于其他两条线路&

表 % 为利用 $ 种算法得出的线路预测平均误差

汇总表$ 由表可知$ 从线路角度来看$ $ 种方法中预

测效果最好的为非参数回归 G粒子滤波$ 其次是加

权平均法 G粒子滤波算法和非参数回归 G卡尔曼滤

波算法$ 最后为加权平均法 G卡尔曼滤波算法% 利

用本研究所提算法得到的 E 路到站时间的平均绝对

误差均处于 EA%F ?0+之内$ 特 EE 路的平均绝对误差

均处于 &AJ" ?0+ 之内$ !&& 路快车内环的平均绝对

误差均处于 &AH! ?0+ 之内% ! 条线路的标准误差均

在 ! ?0+内$ 平均绝对百分误差均小于 $c&

以粒子数目的变化对该模型的敏感度进行分析&

以 !&& 路快车内环为例$ 如图 I 所示$ 线路平均到

%%E
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图 C%到站时间预测误差

;#8+C%,2.!#&0#"/.22"21"4*31)22#-)90#'.

站时间预测的估计误差呈带状分布$ 且随着粒子数

目的增多$ 标准差越小越稳定$ 即预测效果越好&

C>结论

考虑到速度数据包含众多信息$ 本研究提出了

一种基于非参数回归 G粒子滤波算法$ 利用历史速

度数据趋势来预测公交车辆的到站时间模型&

"E# 采用非参数回归方法$ 利用历史趋势来预

测站间速度的变化趋势! 创造性地对历史数据的选

取时刻和站间速度趋势参照点进行拓展$ 增加模型

的预测鲁棒性& 结果表明该方法的预测精度高于加

权平均方法&

"%# 采用粒子滤波算法对公交到站时间进行预

测$ 为避免粒子退化$ 每次迭代均采用重抽样技术%

选取北京市内!条线路$利用非参数回归 G粒子滤

表 5%线路到站时间预测误差 "一周平均#

()*+5%,2.!#&0#"/.22"12"4*319#/.)22#-)90#'.

""/.UB..?)-.2)8.#

线路名称 方法
d'#M

?0+

1d5#M

?0+

d'2#M

c

E 路

非参数回归G粒子滤波 EA%F %A"% !A"J

加权平均法G粒子滤波 EA"& "AI! !AJF

非参数回归G卡尔曼滤波 EA"$ "AF! !AJ&

加权平均法G卡尔曼滤波 EA"F "AI! $A&&

特 EE 路

非参数回归G粒子滤波 &AJ" EA%& !A!H

加权平均法G粒子滤波 &AJJ EA%E !AHF

非参数回归G卡尔曼滤波 EA&! EA%& !A"F

加权平均法G卡尔曼滤波 EA&$ EA$J $A%&

!&& 路快车内环

非参数回归G粒子滤波 &AH% &AH! EA&&

加权平均法G粒子滤波 &A"! &AJE !A&&

非参数回归G卡尔曼滤波 &AF% EA$$ IA&&

加权平均法G卡尔曼滤波 EA&E %A"H E&A&&#

图 D%粒子数目对模型敏感度的影响

;#8+D%I/493./&."47)20#&9./3'*.2"/'"!.91./1#0#-#06

波 "本研究所提算法#) 加权平均法G粒子滤波) 非

参数回归G卡尔曼滤波) 加权平均法G卡尔曼滤波 $

种算法对公交到站时间进行预测$ 证明了本研究所

提算法的优越性% 对模型进行敏感度分析$ 发现随

着粒子数目的增多$ 标准差逐渐稳定在 EAE ?0+ 左

右$ 说明模型的稳定性较好&

未来拟对公交车辆到站时间预测模型进行深入

研究$ 将公交车辆站间运行时间进行细化$ 进一步

区分出在站停留时间) 交叉口候车时间等成分$ 使

得对站间速度) 到站时间的预测更加合理&
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W0?)-,90(+ ' U (D ;̂0N0+1! a)Z-0720+1 /()7; (.

g-;<9*(+0<7X+5)79*4$ %&E"D

'E"( 胡华$ 高云峰$ 刘志钢D基于C@Y数据的公交到站时

间实时预测模型 ''(D重庆交通大学学报! 自然科学

版$ %&E%$ !E "I#! E&E$ GE&E"$ E&$ED

/O /),$ PCT V)+R.;+1$ YXO i20R1,+1D =4+,?0<

a*;50<90(+ U(5;-(.̂ )7C**0>,-60?;̂ ,7;5 (+ C@Y=,9,

''(D'()*+,-(.S2(+1L0+1'0,(9(+1O+0>;*7094! B,9)*,-

W<0;+<;g5090(+$ %&E%$ !E "I#! E&E$ GE&E"$ E&$ED

'EF( 周雪梅$ 杨晓光$ 王磊D公交车辆行程时间预测方法

研究 ''(D交通与计算机$ %&&%$ %& "H#! E% GE$D

i/TO h);R?;0$ VCBP h0,(R1),+1$ QCBP Y;0D

:;7;,*<2 0+9(U;92(579(a*;50<9̂ )7:)++0+160?;''(D

S(?8)9;*,+5 S(??)+0<,90(+7$ %&&%$ %& "H#! E% GE$D

'EJ( 刘宇D城市公交到站时间预测方法研究 '=(D南京!

东南大学$ %&EED

YXOV)D:;7;,*<2 (+ O*Z,+ )̂7C**0>,-60?;a*;50<90(+

'=(DB,+N0+1! W()92;,79O+0>;*7094$ %&EED
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