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要!以广东省深圳市
B$$$

余辆浮动车近
B$$

万组数据为基础!以地理信息系统技术为主要工

具!以最具代表性的深圳市福田区与罗湖区为研究区域!确定了不同起讫&

dL

'点扩展半径#以浮

动车唯一编号进行地图匹配!根据确定的研究区域与扩展半径!获取了浮动车
dL

路径与行程时

间#确定了驾驶人在进行路径选择时的时间与空间偏好!建立了基于路径选择偏好的
dL

行程时

间预测方法#以平均绝对百分比误差"均方根相对误差与最大相对误差为指标!对基于最短路径"

最快路径与偏好路径的
B

种行程时间预测方法进行比较#比较结果表明$与基于最短路径的预测

方法相比!采用提出方法的平均绝对百分比误差"均方根相对误差与最大相对误差分别降低了

""9=!b

"

"!<#%b

"

"!<%?b

%与基于最快路径的预测方法相比!采用提出方法的平均绝对百分比误

差"均方根相对误差与最大相对误差分别降低了
"B9"%b

"

=@<?$b

"

=A<@@b

!因此!采用基于驾驶

人路径选择偏好的
dL

行程时间预测方法可以显著提高
dL

行程时间的预测精度#

关键词!
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行程时间预测方法%路径选择偏好%地理信息系统%地图匹配%浮动车数据
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城市交通行程时间是居民出行关注的要素#传

统基于路段的起讫点!

dL

"行程时间预测与动态路

径行程时间预测#往往假设驾驶人沿着理想最短路

径或最快路径行驶)

!>B

*

$苏永云等基于车辆导航系

统中路径诱导信息的供给与需求#提出了路段动态

行程时间预测模型与多端动态最短路径改进算

法)

!

*

%

a/W+

等基于浮动车数据!

T,'+4/*

6

H+)L+4+

#

THL

"确定车辆行驶路径#建立了基于路段的路径行

程时间预测模型)

#

*

%姚丽亚等利用设置在路段上的

车辆自动检测装置检测实时交通信息#建立了城市

道路路段行程时间的动态计算模型#提出了一种实

时动态的最短路径选择方法)

B

*

$然而#驾驶人实际

驾驶路径与理想最短路径和最快路径究竟有多大程

度偏差
!

缺乏研究#本文尝试对可能存在的偏差程

度进行分析$

目前#多种数据采集技术被应用于路段或路径

行程时间预测#如固定检测器(手机(浮动车等$

cW'*

等基于固定检测器的流量和占用率信息与行

程时间的历史信息#给出了高速公路行程时间的预

测方法)

%

*

#固定检测器能提供实时的交通数据#较适

用于主要道路的路段行程时间预测#但不易进行

dL

分析#且在安装时需损坏道路路面%

J

6

*+07

等

评价了手机作为交通检测器的可能性#将其应用于

高速公路的行程时间预测)

=

*

#基于手机的交通数据

采集具有成本低的优势#然而在短时间内较难解决

其定位精度与用户隐私问题$

一些学者把目光投向了浮动车数据的研究$

U7))

R

等应用浮动车数据评估城市道路行程时

间)

"

*

%陈小鸿等以广深高速公路同乐
>

宝安机场段为

例#证明了浮动车数据对于描述交通条件变化较为

频繁的城市交通行程时间#可靠性较强)

?

*

%

/̀

等利

用模糊规则将浮动车数据进行分类#并且比较了预

测行程时间与浮动车数据获得的平均行程时间)

A

*

%

:+*4O+W/0O/4

等利用浮动车数据进行了行程时间预

测#并且将其与没有浮动车数据的行程时间预测进

行对比分析)

@

*

%张和生等对浮动车
F_N

数据进行修

正#并且根据
F_N

数据量的不同#对大样本数据量

采用样本均值估计路段平均行程时间#对小样本数

据量采用顺序中位数估计路段平均行程时间)

!$

*

%

李慧兵等在交通仿真研究中#根据浮动车目标数据

点存在区域的不同对数据进行了分类#建立了基于

不同数据条件下的行程时间估计模型#并运用

8XNNXa

仿真软件进行验证)

!!

*

%

S/07

等运用单线圈(

双线圈(视频与浮动车数据#利用行程时间数据在时

间序列上的相关性得到了一种简单有效的预测方

法)

!#

*

%方路平等考虑了低采样率条件下信号交叉口

对行程时间预测的影响#得到一种适用于小样本的

预测模型)

!B

*

%杨兆升等结合固定型检测器数据与浮

动车数据#运用自适应指数平滑法#获得了不同可靠

度下的路段行程时间预测算法)

!%

*

$

通过对各种数据采集技术进行对比#可看出浮

动车数据具有覆盖率大(实时性强(获取方便(成本

低廉的特点#能较简单地对任意
dL

进行分析#因

此#本文采用出租车浮动车数据对
dL

行程时间进

行预测#通过安装在出租车上的
F_N

设备#每隔

B$2

收到一组记载当前时间(车辆瞬时速度(载客状

况与经纬度坐标等信息的数据#借助这些信息#对所

有出租车行车轨迹进行追踪#利用地图匹配方法得

到较准确的驾驶人实际行驶路径)

!=>!?

*

#再利用定性

与定量方法对驾驶人偏好进行分析#建立基于路径

选择的
dL

行程时间预测模型#进而提高行程时间

的预测精度$

<

!

基于
KJY

的
RY

路径与行程时间

获取

<><

!

地图匹配

本文借助出租车浮动车数据进行行程时间预

测#主要针对有经验驾驶人的实际路径选择行为与

出行时间进行分析$出租车浮动车数据主要指通过

安装在出租车上的
F_N

设备#每隔
B$2

收到的一组

%%!
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健!等$基于驾驶人路径选择偏好的
dL

行程时间预测方法

记载有当前时间(车辆瞬时速度(载客状况与经纬度

坐标等信息的数据$具体数据结构见表
!

$

表
<

!

浮动车数据结构

@%6><

!

G7)2#72)",-KJY

数据 备注

时间 车辆处于某一位置的时间

车辆编号 车辆的唯一编号

经度 车辆的经度信息#为双精度

纬度 车辆的纬度信息#为双精度

速度 车辆的实时速度#为双精度

方向角 车辆与正北方向的夹角#为双精度

运营状况 车辆的载客状态#为
$>!

变量#载客为
!

#空载为
$

!!

由于
F_N

设备偏差与外部环境的影响#如隧

道(高楼等#原始浮动车点不能很好地定位到道路#

因而需要进行地图匹配$本文借助
;)0FXN!$

软

件#将所有浮动车数据点匹配到最近路段#匹配结果

见图
!

$由于出租车空载时可能存在寻客行为)

!A

*

#

分析时剔除空载数据#仅考虑载客数据$

图
!

!

地图匹配结果

T/

6

<!

!

a+

3

V+40O/*

6

)72(,4

<>=

!

研究区域选择

深圳市下辖
"

个行政区#其中宝安区设有光明(

龙华
#

个功能新区#龙岗区设有坪山(大鹏
#

个功能

新区#研究对象为
"

个行政区$基于浮动车数据对

深圳市各行政区的平均拥挤程度进行统计#结果

见图
#

#图中颜色表示平均拥挤程度#颜色越深则拥

挤程度越高$图
#

中福田区与罗湖区道路拥堵状况

图
#

!

平均交通拥挤程度

T/

6

<#

!

;P7)+

6

74)+--/00'*

6

724/'*17

6

)772

最严重$

基于浮动车数据对区域内与区域间完成的浮动

车车次数进行统计#结果见图
B

#完成比例表示区

域内或区域间完成浮动车车次数占浮动车总车次

数的比重$由于各行政区之间车次数量极不均

衡#对部分车次数量较少的行政区进行合并处理$

由图
B

可知#超过
?=b

的车次在福田区与罗湖区

内或区间完成$结合图
#

最终选取福田区与罗湖

区为研究区域$

图
B

!

浮动车车次数统计结果

T/

6

<B

!

N4+4/24/0+,)72(,42'--,'+4/*

6

0+)*(VK7)2

<>?

!

RY

路径与行程时间获取方法

考虑到车载
F_N

误差与实际情况#难以找到

#

个具有完全相同出发地
d

与目的地
L

的车次#因

此#需确定合适的扩展半径#在该扩展半径范围内#

认为车辆具有相同起点或终点#即只要某个车次有

一个浮动车点落入出发地或目的地的扩展半径范围

内#就认为该车次经过该出发地或目的地$如果

单个车次有
#

个浮动车点分别落入出发地与目的

地的扩展半径范围内#则认为该车次往返于或经

过给定
dL

$

鉴于出行距离越大#具有相似出行特征的
dL

对的分布范围越广#本文分别选取
dL

间直线距离

的不同百分比!

#b

!

"b

"作为
dL

扩展半径$以

=%!
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=V/*

为单位时段#全天共
#AA

个时段#选取任意时

段#分别由小到大测试不同
dL

扩展半径下所有车

次行程时间的均方差系数
.

\

.

\

(.

+

C

*

!

!

"

式中&

.

为所有车次行程时间的标准差%

C

D 为所有车

次行程时间的均值$

均方差系数计算结果见图
%

#可知取
dL

间直

线距离的
=b

为扩展半径情况下#所有车次行程时

间的均方差系数最小#为
$<#!?

#因此#选取
dL

间

直线距离的
=b

作为扩展半径$

图
%

!

均方差系数计算结果

T/

6

<%

!

H+,0(,+4/'*)72(,42'-V7+*2

]

(+)70'7--/0/7*42'-P+)/+*07

确定合适扩展半径后#可确定往返或经过
dL

的车辆并获取行程数据$鉴于浮动车数据中超过

?=b

车次在福田区与罗湖区内或区间完成#本文以

福田区与罗湖区的中心为
dL

点圆心#基于所确定

的扩展半径#得到出发地与目的地的扩展范围#筛选

出扩展范围内所有浮动车点$对筛选出的浮动车点

进行编号匹配#得到所有往返于或经过
dL

的车次$

根据出发地与目的地扩展范围内匹配点的时间差#

可得该车次在该
dL

间的行程时间$如有多个匹配

浮动车点#则选取与
dL

直线距离最近两点作为该

车次
dL

#再根据该两点时间差得到车次在
dL

间

的行程时间$

=

!

路径选择偏好分析

利用深圳市
#$!B

年
!$

月
!B

日内
B$$$

余辆

浮动车近
B$$

万组数据进行路径选择偏好分析$根

据选定研究区域#以浮动车点唯一编号进行匹配#全

天在该
dL

点共获得
B!=

个完整车次$统计可知#

平均行车时间为
@B%2

#标准差为
=@#2

$将一天内

$h$$

!

#%h$$

以
!O

为间隔划分为
#%

个时段#分

别表示为时段
!

!

#%

#

dL

行程时间在
#%

个时段的

分布见图
=

$可以看出#即使同一
dL

之间#行程时

间也存在较大波动#且具有明显的早晚高峰现象#晚

图
=

!

dL

行程时间分布

T/

6

<=

!

L/24)/K(4/'*'-dL4)+P7,4/V7

高峰波动最大#说明不同出发时间对驾驶人行为存

在较大影响$

传统
dL

行程时间预测均假设驾驶人会沿着

最短路径或最快路径行驶#即认为最短路径或最

快路径上的路段时间之和为
dL

预测时间$根据

浮动车数据#本文对该假设进行验证$根据浮动

车数据#可获得该
dL

每个实际车次出发时段的行

程时间与实际路径$借助
;)0FXN!$

软件#得出对

应每个实际车次的最快路径与最短路径#与实际

路径的对比结果见表
#

$可以看出#驾驶人沿最快

路径行驶的比例稍高于最短路径#然而#完全沿着

最短路径与最快路径行驶的比例均小于
#$b

#而

重合比例大于
A$b

的比例仅约为
B$b

#因而#有

必要找出更合适的预测路径来获得
dL

总行程

时间$

表
=

!

路径重合比例

@%6>=

!

A,27"*#,'&#'9"&#"

+

")#"&7%

/

"* b

最短路径

最快路径

与实际路径完全重合
!%<%

与实际路径重合比例大于
A$b B$<%

与实际路径完全重合
!"<A

与实际路径重合比例大于
A$b B!<!

!!

为研究促使驾驶人实际选择路径较大程度偏离

最短路径与最快路径的因素#分析了各等级道路运

行状况#并对比了实际路径(最短路径与最快路径中

各等级道路使用情况#结果见表
B

$可以看出&驾驶

人对高等级道路有较高偏好%通常最短路径包含了

较多低等级道路#特别是支路路段%最快路径过于追

求时间#导致包含过多高等级路段#特别是高速公路

或快速路#导致过多绕行)

!@>#!

*

$事实上#在信息没有

充分共享状况下#单个驾驶人对复杂路况很难完全

把握#也会导致驾驶人不沿着最短路径或最快路径

行驶#因而#需对传统假设进行修正#使其更加符合

驾驶人实际选择行为$

"%!
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表
?

!

道路运行情况

@%6>?

!

R

+

")%7',&#,&9'7',&*,-),%9*

道路
所占里程

比例+
b

平均

速度+

!

ZV

.

O

D!

"

实际路径

使用

比例+
b

最短路径

使用

比例+
b

最快路径

使用

比例+
b

高速公路
!A<$ @#<% !<# !<" #<!

快速路
!#<# ?%<# B"<# #!<? %=<#

干线主干道
?<B "=<A #$<% #!<@ !A<$

主干道
=<# %=<? !=<" !B<? !$<"

次干道
B?<% !@<= !?<% #%<A !#<?

支路
!@<@ !A<$ @<# !"<B !!<%

!!

分析各时段驾驶人沿最短路径与最快路径行驶

的比例#结果见图
"

$可以看到#驾驶人在平峰时段

对距离敏感程度稍高#但早晚高峰时段对时间更为

敏感$

图
"

!

路径行驶比例

T/

6

<"

!

L)/P/*

63

7)07*4+

6

72'-)'(472

通过上述路径选择偏好分析#可得出以下结

论&道路等级是影响驾驶人路径选择的重要因素#

然而理想最短路径与最快路径包含太多不适合路

段%时间是驾驶人考虑的重要因素#高峰时段驾驶

人偏向于缩短时间#而平峰时段驾驶人偏向于缩

短路径距离%虽然时间与距离都是影响驾驶人路

径选择的重要因素#实际上#驾驶人不能!也不会"

选择最短路径或最快路径#而是在两者之间选择

一个平衡点$

?

!

基于路径选择的
RY

行程时间预测

模型

由上述分析可知#驾驶人很少完全沿着最短路

径或最快路径行驶#传统基于该假设的
dL

行程时

间预测存在较大误差$本文基于对驾驶人偏好的分

析#尝试引入驾驶人偏好机制#利用路段历史使用频

率对路段进行加权#得到路段加权成本#建立
dL

行

程时间预测模型$利用最短路径算法#得到基于驾

驶人路径选择偏好的最小成本路径#该路径即被认

为是更接近实际的最优路径$路段的加权成本计算

公式为

=

6

(/

+

6

+

N

6

3

!

!

*/

"

C

6

+

N

6

!

#

"

C

6

(

+

6

+

P

6

!

B

"

式中&

C

6

为路段
6

的行程时间%

+

6

为路段
6

的长度%

P

6

为行程出发前
!O

内路段
6

上所有浮动车的平均速

度%

/

为判断是否为高峰时段的
$>!

变量#高峰时段

为
!

#否则为
$

%

N

6

为路段
6

的使用频率%

=

6

为路段
6

的加权成本$

设定高峰时段为
?h$$

!

@h$$

与
!?h$$

!

!@h$$

#

其他时段为非高峰时段$对比预测路径与实际路径

的拟合程度#利用模型所得最小成本路径中#

B!<Bb

与实际路径完全重合#明显高于最短路径!

!%<%b

"

与最快路径比例!

!"9Ab

"#

"$<@b

与实际路径重合

比例大于
A$b

#明显高于最短路径!

B$9%b

"与最快

路径比例!

B!9!b

"$基于该路径预测方法可对
dL

行程时间进行预测#表示为

9

(

$

A

C

A

3

*

!

%

"

式中&

9

为预测的
dL

总行程时间%

C

A

为预测的基于

偏好的最小成本路径内的路段
A

的行程时间%

*

为

交叉口延误时间$

根据历史数据可以计算
*

#具体步骤如下$

N47

3

!

&随机抽取一定数量经过该
dL

的实际

路径#为计算方便#本文抽取
=$

组数据!约占数据总

量
B!=

组的
!=b

#且计算量适中"$

N47

3

#

&计算每一组抽取实际路径的路段行程

时间总和$

N47

3

B

&由浮动车数据获得对应每条
dL

路径

的实际行驶时间$

N47

3

%

&对实际行驶时间与路段行程时间总和

求差#再对
=$

组路径求平均值#该平均值为
*

$

基于实际路径(最短路径(最快路径与偏好路径

dL

平均行程时间预测结果见图
?

#基于选择偏好的

路径较最短路径与最快路径更接近实际路径$

1

!

计算结果分析

对于上述
B

种方法#即基于最短路径(最快路径

与偏好路径的行程时间预测方法!简称最短路径(最

快路径(偏好路径方法"#分别就其预测结果与实际

路径行驶时间进行比较验证#以平均绝对百分比误

差!

"

!

"(均方根相对误差!

"

#

"与最大相对误差!

"

B

"

为统计指标#计算公式分别为

?%!
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B
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V+\

)

05

*

/

5

)

/

! "

5

!

?

"

式中&

/

5

(

05

分别为样本
5

对应的实际路径行驶时

间与预测路径行驶时间$

图
A

为
B

种预测方法的误差分析结果#可见&与

最短路径预测方法相比#本文方法平均绝对百分比

误差(均方根相对误差(最大相对误差分别降低了

""9=!b

(

"!<#%b

(

"!<%?b

#平均降低了
"B9$?b

%

与最快路径预测方法相比#本文方法平均绝对百分

比误差(均方根相对误差(最大相对误差分别降低了

"B9"%b

(

=@<?$b

(

=A<@@b

#平均降低了
"$<?Ab

#

在预测精度上具有明显优势$

图
A

!

误差分析结果

T/

6

<A

!

S72(,4'-7))')+*+,

R

2/2

F

!

结
!

语

!

!

"传统基于路段的
dL

行程时间预测假设驾

驶人沿着理想的最短路径或最快路径行驶#本文

通过对深圳市海量出租车驾驶人行驶路线分析#

证明了驾驶人实际行驶路径与理想路径存在较大

区别#会导致预测的
dL

行程时间误差较大$本文

利用
FXN

与出租车浮动车数据#对路径选择偏好

进行分析#建立了基于路径选择的
dL

行程时间预

测模型$

!

#

"基于深圳市出租车
THL

数据的实证结果证

明#模型预测的行驶路径与实际行驶路径具有更

高拟合度$基于预测路径对
dL

行程时间的分析

结果表明#预测
dL

行程时间与实际行程时间的误

差较传统基于最短路径或最快路径的预测方法降

低约
"$b

$

!

B

"本文研究成果可用于城市动态路径诱导与

拥堵收费#对于缓解交通拥堵与提高交通效率有着

较好意义$
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