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摘 要：依托卡口检测数据，提出路径拼接模型以利用大量短路径行程时间对城市道路中的长路径行程时间进

行估计。该模型提出子路径进行拼接时要满足的两个条件：存在公共结点及交通状态相近；在此基础上将目标

路径按照整体方差最小的原则拆分为由多个子路径组成的拼接方案。基于提出的路径交通流基本图划分子路径

的交通状态，使用Burr分布拟合不同交通状态下的子路径行程时间得到行程时间分布函数；将给定的目标行程

时间分配至拼接方案中的子路径使得子路径行程时间之和等于目标行程时间，累加所有时间分配方案对应的概

率得到目标路径的行程时间概率，计算多个目标行程时间对应的概率得到目标路径的行程时间概率分布。实验

结果显示：本文提出的路径行程时间估计方法得到的路径行程时间均值与真实轨迹均值的误差为 3.04%；得到的

行程时间分布与真实行程时间分布的 JS 散度为 0.05。路径行程时间估计值真实可靠，可为后续研究提供数据

基础。
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A method of path travel time estimation based on path splicing model
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Abstract：In this paper， we propose a path splicing model to estimate the long path travel time on 

urban roads using the automatic vehicle identification （AVI） data. The model requires two conditions 

to be met when splicing the sub-paths： public nodes exist and the traffic status is similar. A target path 

is split into a splicing scheme composed of several subpaths whose variance is the least. Based on the 

proposed traffic state， the travel time distributions are obtained by fitting the travel time under different 

states using the Burr distribution. Next， the method assigns target travel time to the sub-paths， thus， 

the travel time probability of the target path is the accumulation of the probability of all time assign‐

ments. The study shows that the error between the average path travel time of the proposed method and 

the real path is 3.04%， and the JS divergence between the travel time distribution of the method and the 

real path is 0.05. The estimated path travel time is reliable， which can provide a data basis for subse‐

quent research.
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交通管理与控制技术的进步与发展，交通信

息采集设备的增加，提高了道路交通信息采集与

实时处理的能力。例如，以 AVI 系统（电警卡口、

RFID设备等）为代表的道路监控系统，对路径行程

时间的相关参数进行了直接测量（刘晓波等，

2019）。行程时间作为智能交通信息系统服务的重

要组成部分，对实现交通流诱导、提高道路服务

质量具有重要的意义，在交通政策制定、路径规

划等方面具有基础性的作用。

基于车牌识别数据的路径行程时间估计相关

的研究按照研究尺度的大小可以分为 2个方面：基

于路段层面与基于路径层面。基于路段层面的研

究思路一般为先对组成路径的单个路段进行行程

时间估计，再由路段行程时间得到路径行程时间

（刘张雷和史忠科，2010；马闻博，2020；千梦

晗，2020）。将路段行程时间的简单叠加来估计路

径行驶时间方便快捷，但同时也将带来包括路段

行程时间误差的累积以及经过信控交叉口时可能

的延误等。基于路径层面的研究将路径作为一个

整体，通过把握路径整体特征避免了路段误差的

累积，实现对路径行程时间更加精准的估计。李

先通等（2022）对路径的空间特征展开研究，考虑

路段空间依赖、时序依赖以及粗颗粒度中时间飘

移问题，利用卷积神经网络及长短期记忆网络对

路径行程时间进行估计；Han et al.（2022）提出多语

义模型，考虑了路径长度、交叉口数量及不同驾

驶员个体对于路径行程时间的影响； Li et al.

（2019）构建了深度生成模型，结合路径的动静态

特征给出了路径行程时间分布。此类方法利用数

据驱动的方法，结合大数据技术、深度学习模型

对行程时间进行估计，十分依赖于给定路径上的

出行轨迹的数量是否充足。已有研究（冯轩，

2019）给出了稀疏数据下路径行程时间估计的方

法，但相关方面文献较少，值得进一步探究。

基于路段层面的路径行程时间估计方法会积

累各路段上行程时间估计的误差，造成路径行程

时间总体偏差较大；在路径层面整体预测路径行

程时间，误差较小，这类方法需要大量长出行轨

迹数据的作为支撑，但在实际中由于种种原因，

待研究长路径上的出行轨迹数据可能不足。针对

此现象，本文利用大量卡口检测数据探究路径可

拼接的条件，综合考虑路段与路径层面上进行行

程时间估计的优劣，提出用于构建目标路径的路

径拼接方案的选择方法，利用此方法对城市道路

中长路径行程时间进行估计，以概率分布函数的形

式记录各路径的行程时间，再次使用时可直接利

用，为后续研究提供数据支撑，具体步骤见图1。

1 路径拼接模型

本文提出一种路径拼接模型，介绍了路径拼

接时要满足的条件以及确定拼接方案的方法，在

交通状态相近的前提下将不同的短路径行程时间

拼接得到待研究的长路径行程时间及其概率。首

先根据研究需求选取待研究的目标路径，再根据

卡口检测数据计算各子路径所处路网状态，提取

目标路径所包含的子路径并计算行程时间，分析

子路径所处的交通状态，选取若干满足路径拼接

条件的子路径拼接为待研究的目标路径，根据各

子路径行程时间计算目标路径行程时间。

路径拼接旨在获取卡口检测数据中未记录到

足够车辆出行轨迹的路径的行程时间，利用卡口

检测数据中若干有真实车辆出行轨迹覆盖的路径，

选取路径中与目标路径重合的部分，在满足一定

条件的前提下组合成目标路径。图 2（a）为有真实

出行轨迹覆盖的路径 1~3；图 2（b）中所示的目标路

径（蓝）为无真实出行轨迹覆盖的路径。为了得到

目标路径的出行数据，分别在路径 1~3中选取结点

O到A、结点A到C以及C到D的部分路径，即可

在空间上组合成目标路径。再根据不同路径在拼

接结点（结点A和C）处交通状态是否相近确定该拼

接方案是否成立。

1. 1　路径拼接条件

将路径 L表示为起点到终点经过的路段的序

图1　基于路径拼接模型的行程时间估计方法

Fig. 1　Travel time estimation method 

based on path splicing model
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列，即路径 L = {l21，l32，⋯，ln + 1
n }. 假设路径目标路

径 L = {l21，l32，⋯，ln + 1
n }可由 m 个不同的子路径

L1，L2，L3，…，Lm 组成， 即 L = {L1，L2，L3，…，Lm}，例

如 目 标 路 径 {l21，l32，l43} 的 一 个 拼 接 方 案 为 L =
{{l21，l32}，{l43}}，即目标路径由子路径 {l21，l32}与
{l43}组成。为保证拼接得到的目标路径行程时间与

现实相符，相邻子路径的轨迹 Li，Li + 1 应当在符合

拼接所需的物理条件以及路径交通状态条件，两

方面的约束保证了拼接路径可以是真实存在的，

从而保证行程时间估计结果的准确性。

1） 物理约束。物理条件保证了拼接路径在空

间上是连续的，用于拼接的两段相邻轨迹 Li，Li + 1
必须有一部分是在空间上重合，即两条轨迹至少

有一个共同的结点（拼接结点）。

2） 交通状态约束。交通状态反映了路网交通

流运行情况，可依据路径流量与密度判断交通状

态通畅与否。路径的行程时间受交通状态影响，

假设同一路径的路径路网状态相近时，该路径上

的行程时间服从相同的分布。对于相邻的子路径

Li，Li + 1，要求下游子路径 Li + 1 在其出发的时刻所

对应的实时路径路网状态与上游路径Li到达拼接结

点时路径 Li + 1 所对应的路径的初始路径路网状态

相同。

设满足上述物理条件以及交通状态条件的拼

接路径 L = {L1，L2，L3，…，Lm}中各子路径的行程

时间为TLi，则路径 L的总行程时间为各子路径的行

程时间之和。

1. 2　拼接方案选择

对于一条由 n个路段组成的路径而言，最多可

存在 2n - 1 - 1 种满足拼接条件的拼接方案，以由 3

个路段组成的目标路径{l21，l32，l43}为例，最多有

{{l21}，{l32}，{l43}}、{{l21，l32}，{l43}}和 {{l21}，{l32，l43}}共 3

种可能的拼接方案。将真实行程时间的均值作为

行程时间的真实值，为了使行程时间估计值与真

实值之间偏差幅度最小，选用各子路径行程时间

方 差 之 和 最 小 的 拼 接 方 案 。 拼 接 方 案 L =
{L1，L2，L3，…，Lm}行程时间的整体方差为 Var，
nLi为经过子路径 Li的车辆数，T j

Li为第 j辆车经过子

路径 Li所用时间，
-TLi 为经过子路径 Li的行程时间

均值，则Var的计算方法为：

Var (L，L1，L2，L3，…，Lm ) = 1
m∑

i = 1

m ∑
j = 1

nLi (T j
Li - -TLi ) 2

nLi
 .

选择行程时间误差最小的拼接方案可转为求

解行程时间的整体方差最小的优化问题：

arg min
L1，L2，…，Lm

 Var (L，L1，L2，…，Lm )
s.t.        L = {L1，L2，L3，…，Lm}.

使用遗传算法（靳文舟等，2020）求解上述问

题，将拼接方案编码为一个 0-1 字符串，涉及到 n
个路段的拼接问题染色体长度为 n - 1，每一位用

字符 0 或 1 表示对应相邻路段是否被打断。如图 3

所示，以目标路径为 L' = {l1，l2，l3，l4}为例，目

标路径由 4个路段组成，则其染色体长度为 3，对

应 4 个路段形成的 3 个路口，染色体“101”表示

第 1个和第 3个路口不打断，第 2个路口打断，即

拼接方案为L' = {{l1，l2}，{l3，l4}} .

图2　路径拼接示意图

Fig. 2　Path splicing
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适应度代表了染色体存活概率的大小，将适

应度函数设置为 Fi = -Var (L，L1，L2，…，Lm )，
采用“轮盘赌”选择方法确定下一代个体，则方

案的整体方差越小染色体被选中的概率越大；染

色体交叉过程采用二点交叉法，在两条父代染色

体上分别随机抽取长度相等的两条染色体片段并

交换；变异过程采用点位变异，随机选择多个基

因依照设置的概率在子代染色体上进行变异，由

于采用了0-1编码，变异时将基因编码取反即可。

2 路径行程时间估计

2. 1　交通状态划分

交通流基本图模型由 Greenshields et al.（1935）

提出，描述了宏观交通运行过程中流量、密度和

速度之间关系。宏观基本图由 Daganzo（2007）提

出，相较于传统交通流基本图，宏观基本图更关

注道路网络层面上交通流 3 参数之间的关系和性

质。参考传统基本图与宏观基本图，提出介于二

者之间的描述路径 3参数间关系的路径交通流基本

图，用于对路径所处的交通状态进行划分。参考

Edie（1963）提出的交通流参数的观测方法，定义路

径L的流量：

QL = ∑i = 1
n [ ]lanenum li + 1

i
∙len li + 1

i
∙Q ( )li + 1

i ，tLi

∑i = 1
n ( )lanenum li + 1

i
∙len li + 1

i

，（1）

路径L的密度为

KL = ∑i = 1
n [ ]lanenum li + 1

i
∙len li + 1

i
∙K ( )li + 1

i ，tLi

∑i = 1
n ( )lanenum li + 1

i
∙len li + 1

i

，（2）

其中 len lkj
为路段 lkj 的长度，lanenum lkj

为路段 lkj 进口

道的车道数，tLi 为路径 L上第 i个路段起始节点对

应的时刻，Q ( li + 1
i ，tLi )与 K ( li + 1

i ，tLi )分别为 tLi 时刻

路段 li + 1
i 上的流量与密度。图 4为路径交通流基本

图，图中各点表示同一路径上路径流量与路径密

度的对应关系。随着路径密度的增大，路径流量

也随之上升，当路径密度增大到临界密度 kLm后，

路径流量随密度增大呈下降的趋势。

根据 Greenshields模型中交通流速度与密度存

在的正比关系，可以推出流量与密度间存在二次

函数关系，利用二次函数拟合路径流量与路径密

度之间的关系，图 4中绘制了拟合后的曲线。设路

径L上流量与密度的关系为：

QL = aK 2
L + bKL + c，

则临界密度 kLm = -( )b 2a  .根据路径 L在时刻 t的密

度划分其所处的交通状态CL( t)，参考Lin（2019）的

密度划分依据，可将CL( t)划分为畅通、基本畅通、

拥堵、严重拥堵4类，具体划分方法为

CL( t) =
ì

í

î

ï

ïï
ï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

畅通，            KL ∈ [ )0，0.2kLm ，      
基本畅通，  KL ∈ [ )0.2kLm，0.6kLm ，

拥堵，           KL ∈ [ )0.6kLm，kLm ，     
严重拥堵，  KL ∈ [ )kLm，∞ .                

 （3）

2. 2　考虑交通状态的路径行程时间分布

路径行程时间在不同交通状态下会呈现不同

分布，分别对路径在不同交通状态下的行程时间

分布进行拟合，得到路径 L在交通状态 CL( t)下的

图3　路径拼接方案编码示意图

Fig. 3　Example of chromosome composition

图4　路径交通流基本图示意图

Fig. 4　Basic diagram of a path
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路径行程时间概率密度函数为 f (TL，CL )，则行程

时间小于Tx的概率

P (0 ≤ TL < Tx ) = ∫0

Tx

f ( )TL，CL dTL .
由于出行者对连续变化的时间感知度有限，

为了便于后续计算，可以将行程时间分布离散化

处理。将行程时间为[ )Tx - τ，Tx 的概率作为行程

时间为 Tx的概率，以 P (Tx，CL )表示路径 L上路径

行程时间为Tx的概率，即

P (Tx，CL ) = P (Tx - τ ≤ TL < Tx )
                   = ∫

Tx - τ

Tx

f ( )TL，CL dTL
L
，

其中Tx = hτ，h = 1，2，3，…，Tx单位为 s .

2. 3　路径行程时间概率

在出发时间已知的情况下，给定目标行程时

间，则概率计算步骤：

1） 将目标路径分解，选取所有拼接方案中

Var最小的拼接方案，为该方案中各子路径分配行

程时间使得各子路径的行程时间之和为给定的目

标行程时间；

2）根据子路径的起始时刻所对应的交通状态

及相应的概率分布函数，计算各子路径对应行程

时间的概率，将每段子路径行程时间概率相乘即

得到该时间分配方案下路径行程时间的概率，累

加所有时间分配方案的概率，即为目标路径的行

程时间为给定值的概率（图5）。

假设待研究的拼接方案为

L = {L1，L2，L3，…，Lm}，
将目标路径行程时间视为所选拼接方案下各子路

径的行程时间之和，即 TL = ∑i = 1
m TLi，其中 TLi为各

子路径的行程时间。给定目标行程时间 Tx，各子

路径的行程时间 TLi 存在多种组合方式，由于子路

径的行程时间是离散化的，因此可以列出所有可

能的子路径行程时间组合。设每个子路径上存在

最小行程时间 T min
Li ，则当 Tx ≥ ∑i = 1

m T min
Li 时，给定行

程时间是合理的，存在一个概率值与之对应。设

可用于分配的时间长度为

ΔTx = Tx - ∑i = 1
m T min

Li = ατ，
在最小行程时间的基础上为每个子路径分配行程

时间增量 ΔTLi，则共有 mα 种时间分配方案使得

ΔTx = ∑i = 1
m ΔTLi， 故 各 子 路 径 的 行 程 时 间 TLi =

T min
Li + ΔTLi . 子路径上行程时间为 TLi 的概率为

P (TLi，CLi )，将该拼接方案下所有可能的子路径行

程时间组合的概率和为目标路径行程时间为 Tx的
概率为

∑Tx = ∑i = 1
m TLi

∏i = 1
m P ( )TLi，CLi  .

3 案例分析

为了验证基于路径拼接的行程时间估计方法

可行性及准确性，选取广州市工业大道、南田

路、前进路、东晓路及新滘路所围的区域内，于

2021 年 8 月 29 日卡口过车数据进行实例研究。研

究区域内共有可观测路口 21 个，可观测路段 32

条，见图 6。卡口过车数据记录车辆车牌、所处

路段、进入和离开路段的时刻等信息，结合路网

拓扑结构提取车辆出行记录。剔除车辆出行轨迹

中路径平均速度小于 5 km/h 或大于 120 km/h 的异

常值后，研究区域内单日提取车辆出行 20 万余

次，单次出行路径长度均值约为 2 km，单次出行

时间均值为664 s。
选取图 6 中绿色路径为目标路径，起点 A 为

南田路与工业大道交叉口，终点 B 为昌岗路与东

晓路交叉口，该路径长约 4.5 km，2021 年 8 月 29

日目标路径上共有真实出行轨迹 1 232 条，平均

图5　路径行程时间概率计算过程

Fig. 5　Process of path travel time probability
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路径行程时间为 816.8 s。一天内该路径的行程时

间分布如图7所示。

3. 1　宏观基本图拟合

以目标路径 L 的拼接方案

L = {L1，L2，L3，L4}

为例，依据式（1）和（2）计算各子路径Li的流量与

密度，并绘制各子路径的路径交通流基本图（图8）。

绘制目标路径及其子路径的路径交通流基本

图并使用二次函数进行拟合，选取确定系数 R2以

及 均 方 根 误 差 RMSE 表 征 拟 合 优 度 。 其 中

R2 ∈ [ 0，1]，越接近 1 则拟合程度越高；RMSE

图6　研究区域

Fig. 6　Study area

图7　真实轨迹行程时间分布

Fig. 7　Travel time distribution of real trajectory

图8　子路径交通流基本图

Fig. 8　Basic diagram of sub-paths
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用于衡量拟合值与真实值之间的偏差；拟合情况

见表 1。由表 1可知，利用二次函数拟合的结果中

R2>0.85，RMSE>10，拟合度较好。

3. 2　行程时间分布函数拟合

按照式（3）将子路径划分为“畅通”“基本畅

通”“拥堵”和“严重拥堵”等 4种交通状态，以

子路径 L2 为例，不同交通状态下子路径行程时间

分布情况如图9所示。

分别利用 Gamma、Normal以及 Burr分布对行

程时间分布进行拟合，利用残差平方和评价分布

拟合效果。残差平方和越小，则拟合效果越好。

子路径在不同交通状态下的残差平方和见表 2。由

表 2可知，Burr分布在各种交通状态下拟合的残差

平方和均为最小，因此采用 Burr 分布对所有状态

下的行程时间分布进行拟合。特别地，若交通状

态为“严重拥堵”时的路径行程时间数据量不足

时，则认为该路段不存在此状态，在进行路径拼

接时不考虑该状态。

图9　不同交通状态下行程时间分布

Fig. 9　Travel time distributions under different traffic status

表1　路径交通流基本图拟合情况（部分）

Table 1　Fitting of basic diagram of path

子路径

L1

L2

L3

L4

拟合参数

a

-0. 348

-0. 536

-0. 694

-0. 470

b

21. 498

25. 221

27. 325

22. 385

c
14. 375

-0. 790

-5. 157

8. 991

R2

0. 875

0. 892

0. 913

0. 903

RMSE
12. 854

12. 286

11. 039

10. 334
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3. 3　路径行程时间概率分布

将 2021年 8月 29日 8：00时刻的路径路网状态

作为输入，分别计算目标路径上行程时间为 0~

2 000 s 的概率，得到目标路径行程时间估计值分

布。将其与该路径上 2021 年 8 月 29 日 8：00~9：00

时段内轨迹的行程时间真实值分布进行对比，结

果见图 10，部分行程时间对应的概率密度与累计

概率如表 3所示。在此时间段内，真实出行轨迹的

行程时间均值为 714 s，本方法所得行程时间估计

值均值为693 s，误差3.04%。

使用 JS 散度（Chen & Liu，2021）进一步判断

上述 2种分布的相似性。JS散度是基于 KL散度提

出 的 一 种 概 率 统 计 方 法（Kullback & Leibler，

1951），在信息论中广泛应用于定量衡量两个概率

表 2　子路径在不同交通状态下路径行程时间分布拟合残差平方和

Table 2　RSS of travel time distribution of sub routes under different traffic status 10-6      

子路径

L1

L2

L3

L4

通畅

Gamma

5

25

35

135

Normal

35

114

96

26

Burr

3

13

15

5

基本通畅

Gamma

28

220

196

61

Normal

52

369

325

118

Burr

25

175

138

50

拥堵

Gamma

395

2 835

686

774

Normal

110

337

420

1 067

Burr

59

95

86

656

严重拥堵

Gamma

28

96

\

\

Normal

84

238

\

\

Burr

18

58

\

\

图10　目标路径行程时间真实值与估计值对比

Fig. 10　Comparison of target path travel time distributions

表3　行程时间真实值与估计值对应累计概率与概率密度

Table 3　Cumulative probability and probability density of different travel times

行程时间/s

600

630

660

690

720

750

780

810

840

870

900

真实值累计概率

0. 536

0. 571

0. 603

0. 633

0. 660

0. 685

0. 707

0. 728

0. 746

0. 763

0. 779

估计值累计概率

0. 438

0. 490

0. 538

0. 581

0. 620

0. 656

0. 688

0. 716

0. 742

0. 764

0. 785

真实值概率密度/10-3

1. 220

1. 120

1. 030

0. 941

0. 860

0. 785

0. 716

0. 654

0. 597

0. 546

0. 500

估计值概率密度/10-3

1. 790

1. 660

1. 520

1. 380

1. 250

1. 120

1. 010

0. 901

0. 806

0. 722

0. 646
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分布间的差异性。离散型分布U，V的KL散度为

DKL(U‖V ) = ∑x ∈ XU ( x ) log ( )U ( x )
V ( x )  .

KL 散度具有非对称性，JS 散度在 KL 散度基础上

消除了非对称性，计算公式为

  JSD (U‖V ) = JSD (V‖U )
               = 1

2 DKL(U‖V ) + 1
2 DKL(V‖U ) . （4）

JS散度取值在0~1之间，相同分布的 JS散度为

0，JS散度越大，两个分布间的相似性越小。按照

式（4）计算可得目标路段行程时间分布的估计值与

实际值的 JS散度为0.05，可以认为本文方法得到的

行程时间分布与真实行程时间分布的趋势一致，同

一行程时间所对应的概率相近。因此，从行程时间

均值与分布两方面来看，本方法对行程时间估计的

结果可靠，可为后续相关研究提供数据基础。

4 总 结

针对行程时间相关研究中可能出现的路径

行程时间数据量不足的问题，本文提出了基于

路径拼接模型的路径行程时间估计方法，通过

路径拼接模型确定路径拼接方案。使用 Burr 分

布拟合不同路网状态下的路径行程时间分布，

结合路径拼接方案给出目标路径行程时间及其

概率分布。该方法计算得到的行程时间与实际

行程时间的均值误差较小，所得行程时间分布

与实际分布相似，对路径行程时间的估计结果

较为准确，可为后续行程时间可靠性、个性化

路径推荐等基于路径行程时间的研究提供数据

支撑。
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