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摘　 要： 为解决利用低频浮动车数据进行路径行程时间估计时精度不高的问题，从分析浮动车数据特征的角度出发进行行程

时间分布的估计，提出并讨论利用浮动车数据估计行程时间的潜在误差，针对每种潜在误差提出修正模型，并选取上海市长

寿路部分路段进行实证分析，利用 １ ５００ 辆出租车数据，对各种修正方法下的行程时间进行估计，与改进内插值估计方法进行

对比，并与车牌识别装置提供的直接行程时间估计结果进行相似性分析． 结果表明：所有误差均修正的行程时间估计与改进

内插值方法相比，平均估计精度提高 ９．５％，且估计的中位数、２５％分位数和 ７５％分位数与车牌识别方法有较高的匹配度． 考虑

低频浮动车数据误差修正的行程时间估计可以改善估计的精度，可提供有效的行程时间信息．
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　 　 如今城市道路交通系统越发拥挤，不仅影响人

们出行的可达性，同时威胁到了城市经济与生态的

可持续发展． 行程时间作为表征交通运行状况的一

项重要指标，准确地估计能够为交通管理人员及出

行者带来极大的便利． 有许多方法可用来采集行程

时间数据，如线圈检测器、自动车辆识别技术等． 但

是，路网中这些检测器的数量是有限的，因此不能代

表整个网络的运行状态［１］ ． 利用浮动车数据（简称

ＦＣＤ）进行行程时间估计是近些年的研究热点． 浮动

车数据覆盖面广，采样时间间隔较长（３０ ～ １２０ ｓ），
两探测点间相距较远，这对行程时间的准确估计是

较大的挑战． 目前低频 ＦＣＤ 的研究大多是基于路段

的行程时间估计［２－５］ ． 所提出的方法主要分两步进

行：第 １ 步每个 ＦＣＤ 观测被分解到各个遍历路段

上［３－４］；第 ２ 步是行程时间计算，可以是平均行程时

间的经验算法［２］，也可以是基于概率分布估计的复

杂模型算法［３，６］ ． 实证研究表明行程时间与路段有

很大的关系［７－８］，然而大多数的研究都假设路段行

程时间是互相独立的［９－１０］ ． 这会导致路径水平上的

行程时间估计有所偏差． 鉴于以上研究的不足，本
文提出一种利用低频 ＦＣＤ 数据直接进行路径行程

时间估计的方法，能够有效提高估计精度．



１　 低频浮动车数据行程时间估计的误差分析

路径定义为起终点之间的一系列路段及交叉口．
浮动车数据的探测点通常与路段或路径的起终点不

吻合，因此，在使用 ＦＣＤ 进行行程时间估计时存在一

些潜在误差． 本文所述的一个观测由两个探测点所确

定． 图 １ 为几种产生误差的 ＦＣＤ 观测示例．
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图 １　 地图匹配后的 ＦＣＤ 观测示例

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ＦＣＤ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｍａｐ⁃ｍａｔｃｈｉｎｇ

　 　 以下是几种常见的误差：１）路径上浮动车观测

的不完整覆盖． ＦＣＤ 的观测可能只覆盖路径的一部

分［１１］ ． 路径上的行程时间不可知，需要进行推测，由
此导致误差的产生； ２）基于时间的抽样． 车辆轨迹

的样本通常是由时间触发的，如果车速很低，连续探

测点之间的距离就很短，该部分的 ＦＣＤ 探测点也较

多［１２］ ． 在行程时间估计的过程中需要考虑这个因素

以减少误差； ３）邻接路网的影响． ＦＣＤ 的观测可能

一部分覆盖到路径上面，其余部分在邻接路段

上［１３］，例如图 １ 的观测 １ 和 ４ ～ ６，此时行程时间 Ｔ
不能够进行准确地分配，误差也由此产生； ４）路径

上探测点的非均匀覆盖． 车辆可能经由支路进入或

离开街道［１４］，如果行车速度在路径上不均匀，当所

有观测赋予一样的权重时，行程时间估计就会产生

误差； ５）路径进入时间未知． ＦＣＤ 观测的起始点与

路径的起始点不吻合，确切的进入时间就不可

知［１５－１６］，如果推测不准确就会有相应的误差．

２　 路径行程时间估计及修正

２．１　 路径行程时间估计方法

路径行程时间可通过两种方法估计：路段行程

时间的聚合估计或对路径的直接估计． 无论采用哪

种方法，都必须进行 ＦＣＤ 数据的预处理． 经过地图

匹配和路径选择，车辆每一对连续的探测点数据都

会返回路段序列，以及车辆在第一个路段和最后一

个路段上投影探测点的偏差． 本文定义 τｉ 为第 ｉ 个
行程时间观测值； ｓｉ 为第 ｉ个观测值的时间戳； ρｉｋ 为

观测 ｉ 的长度与路段 ｋ 的长度的比值； αｋ 为路径覆

盖路段 ｋ 的长度与路段 ｋ 的长度的比值； βｉｋ 为路径

上观测 ｉ 的长度与路段 ｋ 的长度的比值； ｌｋ 为路段 ｋ
的长度． 其中： ρ１ ＝ ｒ１ ／ ｌ１，ρ２ ＝ ｒ２ ／ ｌ２，ρ３ ＝ ｒ３ ／ ｌ３，ρ４ ＝
ｒ４ ／ ｌ４，α１ ＝ ０，α２ ＝ ａ１ ／ ｌ２，α３ ＝ ａ２ ／ ｌ３，α４ ＝ ａ３ ／ ｌ４，β１ ＝ ０，
β２ ＝ ａ１ ／ ｌ２，β３ ＝ ｒ３ ／ ｌ３，β４ ＝ ｒ４ ／ ｌ４ ． 变量说明见图 ２．
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图 ２　 变量 ｒ、ａ 和 ｌ 的说明图示

Ｆｉｇ．２　 Ｎｏｔａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｒ， ａ ａｎｄ ｌ

２．１．１　 基于路段的行程时间估计

基于路段的行程时间估计主要有两步：将行程

时间分配到路段上； 估计每个路段的行程时间．
１）行程时间分配． 观测的行程时间 τｉ 按距离成

比例地分配到所遍历的路段上，计算公式为

τｉｋ ＝
ρｉｋ ｌｋ

∑ ｋ
ρｉｋ ｌｋ

τｉ ． （１）

式中 τｉｋ 为第 ｉ 个行程时间观测值分配到路段 ｋ 上的

行程时间． 使用预设的路段行程时间 ｔ０ｋ 代替路段长

度 ｌｋ， 这个时间可以是自由流时的路段行程时间．
２）聚合． 对于一些观测来说，它们与路段并不

是完全重叠， τｉｋ 要通过系数 １ ／ ρｉｋ 比例扩大到路段

上去，计算公式为

ｔｉｋ ＝
１
ρｉｋ

τｉｋ ． （２）

式中 ｔｉｋ 为第 ｉ 个行程时间观测值成比例扩大到路段

ｋ 上的行程时间． 这种比例扩大假设行车速度沿着

路段是均匀的．
观测与路段重叠越小数据越不可信，每个路段

都根据其覆盖的部分赋予相应的权重，平均路段行

程时间 ｔ－ｋ 可由所有观测加权平均计算得到，即

ｔ－ｋ ＝
∑ ｉ

ρｉｋ ｔｉｋ

∑ ｉ
ρｉｋ

． （３）

　 　 ３）路径平均行程时间． 为了估计路径平均行程

时间，将路径上路段的平均行程时间加和，且路段行

程时间根据重叠长度成比例地分配，计算公式为

Ｔ－ ＝ ∑ ｋ
αｋ ｔ

－
ｋ， （４）

式中 Ｔ－ 为路径平均行程时间．
２．１．２　 基于路径的基线行程时间估计

本文基线行程时间指基于路径的且未经修正的

行程时间． 基于路段的行程时间方法产生一个单

值，而基于路径行程的时间具有分布特性，本文将路

径作为一个虚拟路段，直接估计路径行程时间． 类

比基于路段的行程时间估计方法，观测的行程时间

首先在邻接路网和路径之间进行分割，即

τＲ
ｉ ＝

∑ ｋ
βｉｋ ｌｋ

∑ ｋ
ρｉｋ ｌｋ

τｉ ． （５）
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式中 τＲ
ｉ （Ｒ—ｒｏｕｔｅ，路径）为分配于路径上的行程时

间． 再根据覆盖到路段上的距离分数按比例放大到

整个路径上去，即
Ｔｉ ＝ ωｉτＲ

ｉ ， （６）

ωｉ ＝
∑ ｋ

αｋ ｌｋ

∑ ｋ
βｉｋ ｌｋ

． （７）

式中 Ｔｉ 为比例放大后的路径行程时间．
每个观测都根据覆盖路径的分数 １ ／ ωｉ 赋予相

应的权重． 路径行程时间分布的统计特性可由加权

的观测得到． 例如，平均路径行程时间为

Ｔ－ ＝ ∑ ｉ

Ｔｉ

ωｉ
∑ ｉ

１
ωｉ
． （８）

２．２　 路径行程时间修正模型

１）时间分配． 本文采用预设行程时间 ｔ０ｋ， 该值

可由自由流速度或路段水平上的行程时间估计得

到，这样可使估计的每一步更为精准． 首先，观测的

行程时间基于时间而非距离，以分配比例 φｉ 分配于

路径上的行程时间为

τＲ
ｉ ＝ φｉτｉ， （９）

φｉ ＝
∑ ｋ

βｉｋ ｔ０ｋ

∑ ｋ
ρｉｋ ｔ０ｋ

． （１０）

　 　 通过以上计算能减少来自支路的影响所引起的

误差． τＲ
ｉ 可以根据重叠部分的平均速度与整个路径

平均速度的比率 ηｉ 按比例放大到路径上去，即
Ｔｉ ＝ ηｉτＲ

ｉ ， （１１）

ηｉ ＝
∑ ｋ

βｉｋ ｌｋ

∑ ｋ
βｉｋ ｔ０ｋ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

æ

è

ç
ç

∑ ｋ
αｋ ｌｋ

∑ ｋ
αｋ ｔ０ｋ

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

ö

ø

÷
÷
ωｉ ＝

∑ ｋ
αｋ ｔ０ｋ

∑ ｋ
βｉｋ ｔ０ｋ

．

（１２）
　 　 通过这个修正可以减少路径不完整覆盖的影响

（误差 １）． 如果车辆的行驶轨迹是根据时间采样，探
测点之间的短距离表明速度低． 因此，用 １ ／ ωｉ 对观

测赋权重会使行程时间估计的值变小（误差 ２）． 为

了减少这个误差，这里用 １ ／ ηｉ 对观测赋权重，即重

叠部分的行程时间与整个路径行程时间的比率． 估

计的平均路径行程时间为

Ｔ－ ＝ ∑ ｉ

Ｔｉ

ηｉ
∑ ｉ

１
ηｉ
． （１３）

　 　 ２）邻接网络覆盖阈值． 为了减少支路对路径行

程时间的影响，这里采用 φｉ， 即路径上的行程时间

与覆盖观测的总行程时间的比率． φｉ 小于定义的阈

值 φｍｉｎ （比如 ０．７５）的观测被排除（误差 ３）．
３）ＦＣＤ 的串联估计． 车辆沿着路径报告一系列

的探测点（例如：图 １ 的观测 １ ～ ４）． 考虑车辆在路

径上的几个观测作为一个片段进行行程时间的估计

更为合理． 用这个方法对行程时间进行串联降低了

几种误差的影响：改善了路径覆盖率（误差 １），减少

了基于时间采样时在低速部分产生较多探测点带来

的影响（误差 ２），并且能够使路径进入时间的推测

更加合理（误差 ５）．
串联遵循以下步骤：１）将同一个路线的观测组

织在一起作为一个轨迹；２）令轨迹匹配路径，即选

择一组轨迹子集来覆盖路径；３）将子集的观测进行

合并，即子集的第 １ 个（最后 １ 个）时间戳成为观测

的第 １ 个（最后一个）时间戳；子集的第 １ 个（最后 １
个）偏差成为观测的第 １ 个（最后 １ 个）偏差．

４）路径进入时间外推法． 为了推测（假想的）路
径进入时间，减少误差 ５，观测 ｉ 的第 １ 个时间戳 ｓｉ
外推 ｓｉ ′ 为

ｓｉ ′ ＝ ｓｉ ＋ ｔｉ （１） － ｔｉ （２） ． （１４）
式中 ｔｉ （１） 为第 １ 个探测点与观测进入路径时的点之

间的距离， ｔｉ （２） 为路径进入点和观测加入点之间假

想的行程时间，如见图 ３ 所示．
t1(2)

t1(2)
si′

si

合并点

图 ３　 进入时间外推法示意

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ｅｘｔｒａｐｏｌａｔｉｏｎ
　 　 ｔｉ （１） 和 ｔｉ （２） 可以基于路段行程时间或基于观

测本身进行估计，计算公式为

ｔｉ （１） ＝ τｉ（∑ｍ∈Ｍ
ρｉｍ ｌｍ） ／ （∑ ｋ

ρｉｋ ｌｋ）， （１５）

ｔｉ （２） ＝ （∑ ｎ∈Ｎ
αｎ ｌｎ） ／ ｖ

－
ｉ ． （１６）

式中： Ｍ 为进入路径之前未覆盖路段的集合， Ｎ 为

路径开始与合并点之间路段的集合， ｖ－ ｉ 为观测 ｉ 的
平均速度，计算公式为

ｖ－ ｉ ＝ （∑ ｋ
ρｉｋ ｌｋ） ／ τｉ ． （１７）

　 　 ５）基于路段数的权重赋值． 路径的不均匀覆盖

（误差 ４）意味着 ＦＣＤ 不能成为路径行程时间有代

表性的样本． 为了减少此误差，每个观测应根据覆

盖路段平均观测数的倒数赋予相应的权重，即

λ ｉ ＝
∑ ｋ

βｉｋ ｔ０ｋ

∑ ｋ
βｉｋ ｔ０ｋＣｋ

． （１８）

式中 Ｃｋ 为（部分或全部）覆盖路段 ｋ 上的观测数．
权重 λ ｉ 乘以 １ ／ ηｉ 得到每个观测的最终权重． 因

此，平均路径行程时间为

Ｔ－ ＝ ∑ ｉ

ηｉＴｉ

λ ｉ
∑ ｉ

ηｉ

λ ｉ
． （１９）
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３　 实证分析

３．１　 方案设计

选取上海市长寿路的部分路段（记为路径 Ａ）进行

行程时间估计． 路径 Ａ 长 ２．４ ｋｍ，限速 ５０ ｋｍ／ ｈ，共有

１０ 个交叉口， 图 ４ 为实验路段示意图．

图 ４　 实验路段示意

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

　 　 ＦＣＤ 数据来自 １ ５００ 辆出租车，每个出租车每

隔 ２ ｍｉｎ 都报告其位置（经度和纬度）、时间戳及车

辆的 ＩＤ．
　 　 路径 Ａ 上装有车牌识别（简称 ＬＰＲ）装置，ＬＰＲ
数据可以用来提供直接的行程时间估计，用作本文

路径行程时间估计的对比项． 数据收集于 ２０１５ 年

５—７ 月份周一至周四的 ６：００—２０：００ 时．
３．２　 结果分析

利用上文提到的估计方法和修正方法对行程时

间进行估计与修正． 为了验证所提出方法的有效性，
选择一种已有且适用低频浮动车的改进内插值算法

进行对比分析［１１］ ． 表１为所有误差均修正了的行程时

间估计方法和改进内插值估计方法的平均绝对相对

误差 ＥＭＡＲ、平均绝对误差 ＥＭＲ 和标准差 ＤＳ 的统计．
表 １　 两种方法的行程时间估计误差统计

Ｔａｂ．１　 Ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法
行程时间估计误差 ／ ％

ＥＭＡＲ ＥＭＲ ＤＳ

改进内插值法 ２２．８８ －３．４３ １８．２５

本文方法 １９．０３ －３．２７ １６．９４

　 　 从表 １ 可以看出：相对于改进内插值方法，本文

所提出的方法估计值更接近实际，具有较高的估计

精度． 各误差提高精度的平均值为 ９．５％． 为了验证

所提出方法的适应性，由 ＦＣＤ 方法估计的路段行程

时间与 ＬＰＲ 方法进行相似性分析． 由 ＬＰＲ 和 ＦＣＤ
以 １５ ｍｉｎ 的间隔分组（从 ６：００—２０：００ 时共 Ｎ ＝ ３６
个间隔），从而计算每个时间间隔的行程时间数据．
并且利用均方根差 （简称 ＲＭＳＥ） 计算 ＬＰＲ 和 ＦＣＤ
之间的相似性， ＲＭＳＥ 计算公式为

ＲＭＳＥ ＝
∑ ｎ

（ＳＬＰＲ
ｎ － ＳＦＣＤ

ｎ ） ２

Ｎ
． （２０）

式中 ＳＬＰＲ
ｎ 为基于 ＬＰＲ 的行程时间统计量， ＳＦＣＤ

ｎ 为基

于 ＦＣＤ 的行程时间统计量， ｎ ＝ １，２，…，Ｎ．
表 ２ 为使用不同的估计方法和误差修正方法所

得不同分位数的 ＲＭＳＥ 值，最后一行展示了所有误差

均被修正的基于路径的 ＲＭＳＥ 结果． 所有方法的 ＲＭＳＥ

在 ０．２３ ～ ０．２９ 之间变化．
表 ２　 ＦＣＤ 与 ＬＰＲ 的 ＲＭＳＥ结果

Ｔａｂ．２　 ＲＭＳＥ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＦＣＤ ａｎｄ ＬＰＲ

估计方法 ／ 修正方法 均值
２５％

分位数

中位

数

７５％
分位数

基于路段的行程时间估计 ０．２９
基于路径的基线行程时间估计 ０．２８ ０．３９ ０．１９ ０．３２
基于时间分配的行程时间估计 ０．２５ ０．２９ ０．１７ ０．３０
考虑邻接路网的行程时间估计 ０．２９ ０．３０ ０．１４ ０．３３
考虑 ＦＣＤ 串联的行程时间估计 ０．２６ ０．１６ ０．１４ ０．２７
考虑进入时间的行程时间估计 ０．２７ ０．３４ ０．１７ ０．２９
考虑路段数的行程时间估计 ０．２７ ０．３３ ０．１７ ０．２９
考虑所有误差因素的行程时间估计 ０．２４ ０．１５ ０．１５ ０．２６

　 　 图 ５ 展示了路径 Ａ 一天中各个方法下的平均

行程时间示意图，包括基于 ＬＰＲ 的行程时间估计，
基于路段的行程时间估计以及各种误差修正下基于

ＦＣＤ 的路径行程时间估计． 可以看出，各种方法估

计的行程时间有着相似的趋势，一天之中的早晚高

峰行程时间均高于其他时间，这与城市道路交通一

天之内的变化情况是相符的． 中午和傍晚 ＦＣＤ 估计

方法与 ＬＰＲ 行程时间数据有较好的匹配度，然而在

其余时间有着过高的估计．

LPR
基于路段的行程时间估计
基于路径的基线行程时间估计
基线时间分配的行程时间估计
考虑邻接路网的行程时间估计
考虑FCD串联的行程时间估计
考虑进入时间的行程时间估计
基于路段数的行程时间估计
考虑所有误差因素的行程时间估计

6.0
5.8
5.6
5.4
5.2
5.0
4.8
4.6
4.4
4.2
4.0
3.8
3.6
3.4
06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00

行
驶

时
间

/m
in

时刻

图 ５　 基于 ＦＣＤ 和 ＬＰＲ 的平均路径行程时间对比

Ｆｉｇ．５　 Ｍｅａｎ ｒｏｕｔｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＦＣＤ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ ＬＰＲ ｄａｔａ

　 　 基于路径的行程时间估计方法的平均值与基于

路段的估计方法有着相似的效果，而基于路径方法

的主要优势在于有着估计其他统计量的能力． 图 ６
展示了一天之中行程时间分布的中位数，２５％分位

数和 ７５％分位数．
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图 ６　 ＦＣＤ 和 ＬＰＲ 各统计量对比曲线

Ｆｉｇ．６　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｒｏｕｔｅ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ
ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＦＣＤ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ＬＰＲ ｄａｔａ

　 　 从表 ２ 的 ＲＭＳＥ 结果可以看出基于 ＦＣＤ 的方法

较好地估计了各个百分位数． 这些百分位数 ＲＭＳＥ 值

表明考虑时间分配和 ＦＣＤ 串联是改善行程时间估

计精度最大的两个影响因素． 因此在条件有限的情

况下，可优先用这两种方法对行程时间进行估计．

４　 结　 论

１）针对低频浮动车数据不完整覆盖、不均匀覆

盖、邻接网络部分覆盖、样本代表性差等误差来源进

行分析，并提出了 ５ 个模型来减少这些误差的影响．
２）选取上海市长寿路部分路段进行实例分析，

分别使用 ＦＣＤ 和 ＬＰＲ 对平均行程时间及其分布的

中位数、２５％分位数及 ７５％分位数进行估计，与改进

内插值方法对比并利用 ＲＭＳＥ 进行相似性分析， 结果

表明平均估计精度提高了 ９．５％，所有误差均修正了

的行程时间估计的均方根误差较小，且估计的各百

分位数与车牌识别方法有较高的匹配度， ＲＭＳＥ 分别

为 ０．２４、０．１５、０．１５ 和 ０．２６，等于或优于其他方法的

ＲＭＳＥ ．
３）利用低频浮动车数据进行行程时间估计可

以辅助固定检测器在更大的路网上完成交通状态的

监测，并且可以在更大范围上评估拥挤水平和行程

时间的可变性，还可以直接利用估计的行程时间，进
行拥挤系数的计算，从而制定有效的拥挤收费策略．
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