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基于四分位数对路段速度的预测优化
朱昶胜，李　硕，王永贤，刘敬帅
（兰州理工大学 计算机与通信学院，甘肃 兰州　７３００５０）

摘要：使用出租车ＧＰＳ数据作为基础，采用更加合理有效的路段速度作为交通状态参数，分析路网划分后的路段

速度时间序列，利用四分位数特性优化算法，提高预测模型的合理性和准确性，并通过真实历史数据验证方法的可

靠性．从带有随机性和不确定性的交通流变化中，通过分析找出其中的规律性，以预测未来几个时段的交通流变

化．结果表明四分位法既体现出了路段速度的变化趋势，同时削弱了极端值和异常值的影响，能够展现出合理的交

通状态变化过程，并且其计算简便，为大规模数据处理有效节省了计算资源．对计算结果的曲线拟合证明了四分位

法处理路段速度的可靠性，对交通状态预测具有重要意义．
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　　随着经济和社会的发展，城市规模日益扩大，城
镇居民的出行要求逐步增加，使得困扰世界各大城
市的交通拥挤问题变得更加严峻．交通拥挤不仅使
道路通行能力降低、行车速度下降、交通延误增大，
还造成巨大的经济损失．解决城市交通拥挤问题的
传统方法，如增加城市道路、修建高架桥等交通基础
设施，显露出难以克服的局限．随着对交通问题研究
的深入，交通对策设计必须逐步从设施供给为主的
硬对策，转向设施供给与需求管理相结合的软硬协
同［１－４］．
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　　智能交通系统被认为是缓解道路交通拥堵、减
少汽车尾气排放污染和交通事故等交通问题的有效
方法之一．采用有效的道路交通状态分析技术对前
端采集的历史数据及当前交通状况进行快速分析和
实时、准确的预测与判别，可以提高控制与诱导的效
果，为道路交通系统的交通信息服务、交通诱导、交
通管制以及交通拥堵问题的缓解提供强有力的技术
支持．

交通流预测是智能交通系统的重要内容，同时
也是交通信息服务、交通控制与诱导的重要基础，要
解决的问题就是如何从带有随机性和不确定性的交
通流变化中，根据来自各种交通流信息采集设备的
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交通流参数数据，结合其他影响因素，进行数据的系
统分析，找出其中的规律性，建立相应的预测方法和
模型，以预测未来几个时段的交通流变化［５－７］．

近年来，对交通流预测的研究更倾向于对交通
量进行预测［８－１１］．但不同的道路，以及同一条道路的
畅通与拥挤的不同情况等多种因素，使其可能对应
相同的流量水平，所以仅以交通量来描述和预测道
路的交通状况是不合适的．相比而言，采用路段速度
来描述路段上的交通状况要合理得多．

出租车由于其出行率高，运行时间长，行驶范围
广，占交通流比例较高，且路网覆盖率高等特点，其

ＧＰＳ数据成为优质的ＦＣＤ数据来源，依靠企业调
度管理系统直接产生的数据也能够一定程度上满足
采用浮动车方法检测道路交通流行驶车速的要求．
因此相比于公交车数据的单调和滞后，利用出租车

ＧＰＳ数据对交通流预测能有效、准确、实时地反映
道路交通状态［１２－１３］．

而在描述路段速度的过程中，通常采用统计时
段的平均值，或计量车辆通过路段的时间等方
法［１４－１５］．但由于交通流变化不仅与本路段过去几个
时段的交通流有关，还受上下游的交通流及天气变
化、交通事故和交通环境等因素的影响，交通流变化
过程体现出实时、非线性、高维、非平稳随机等特点．
随着统计时段的缩短，交通流变化的随机性和不确
定性越来越强，统计时段中路段速度值的合理性将
会直接影响最后的预测结果．

本文采用出租车ＧＰＳ数据作为基础，使用路段
速度作为交通状态参数，分析路网划分后的路段速
度时间序列，利用四分位数特性优化算法进而提高
预测模型的合理性和准确性，并通过真实历史数据
验证方法的可靠性．

１　探索性数据分析

１．１　数据预处理
本文采用的出租车ＦＣＤ数据集由甘肃省天水

市交通局提供，数据真实，包括车量编号、追踪时间、

ＧＰＳ（包括经度、维度）、行驶速度、载客状态、海拔和
里程数等众多变量．根据需要，提取部分变量数据作
为在速度预测过程中的影响因子作为新的数据集，
示例如图１所示．

首先，原始数据通过ＧＰＳ定位与地图匹配，按
照空间划分为各个路段的数据子集．在此过程中，由
于存在ＧＰＳ的误差和其他变量的异常值，需要对数
据进行清理与矫正．数据预处理过程是大数据处理
的关键步骤，直接关系到后续计算的效率与结果．之

图１　数据示例
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后将数据子集根据时间排序则得到本条路段的原始
速度时间序列．如何在数据清洗后通过计算利用不
同车辆的速度值时间排序代表路段的速度，进而发
现与预测道路的交通状态则是另一个关键问题．
１．２　速度值分析

在处理数据的过程中，速度变量具有其特殊性．
原因在于实际情况中汽车行驶速度状态具有巨大的
不确定性和随机性．例如，在极短的时间间隔内，速
度可能变化特别大，不具有平稳变化的特性．另外，
加速超车、临时停车、突发事件、出租车上下乘客等
各种情况均会轻易且明显地影响车辆速度值，进而
对评价路段速度以及后续的挖掘性数据分析过程造
成不利影响．由于数据量大，数据采集时间间隔小，
相邻数据并不一定来自同一数据来源车辆，直接使
用原始数据对路段速度进行评价是不合理的．必须
设定一个统计时段，对时间段内的速度值合理分析，
得到一个经过计算的最终值来代表路段速度．因此，
选取适当的方式处理统计时段中的速度值来表示路
段速度是尤为重要的．

图２为数据集中２０１４年６月１８日一天内某市
某路段的速度频率图．通常情况下，平均数、众数、中
位数是最常用到的数学统计量．

图２　某路段６月１８日速度频数图
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平均数是统计学中最基本、最常用的一种平均
指标．算术平均数是一个良好的集中量数，具有反应
灵敏、确定严密、简明易解、计算简单、适合进一步演
算和较小受抽样变化的影响等特点，也是计算路段
速度时通常使用的方法．但每个数据的大小变化都
会影响到算术平均数的最终结果，极易受极端值的
影响．但仔细观察数据集速度值分布情况可知，速度
的极端值较多，明显不能使用简单的算术平均数来
代表一个统计时段内的速度值．
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众数是一组数据中出现次数最多的数值．众数
不受极端数据的影响，并且求法简便，选择众数表示
数据的“集中趋势”比较适合．但在本文采用的数据
集中，速度值一般在区间［０，６０］内（单位：ｋｍ／ｈ）．由
于速度值精确到小数点后１位，且确定统计时段后，
每个速度值的频数都非常低且接近，甚至可能都为

１，所以很难得到一个合适众数来代表的速度．若采
用分组分类统计的方式，计算代价过大，并且很难针
对不同道路选定合适的速度值范围分类．

中位数是处于一串数的中间位置的数，以它在
所有值中所处的位置确定的全体值集的代表值．中
位数不受分布数列的极大或极小值影响，从而在一
定程度上提高了中位数对分布数列的代表性．但有
些离散型变量频数分布偏态时，中位数的代表性会
受到影响．例如本文数据集中的速度分布，简单地利
用中位数表示难以达到理想效果．

图３是６月１８日某路段每小时速度分布的箱
形图．例如在下午１３时、１５时，在中位数上下两端
的速度分布密度明显不均衡，这表示整段道路中，车
辆更稳定于在以较密集分布区的速度下行驶．因此，
单纯利用中位数不足以代表统计时段的路段速度特
征．同时通过观察图像可知，中位数分布位置变化不
够明显，利用中位数也不能得到一天中此路段明显
的速度变化趋势．

图３　某路段６月１８日速度分布箱形图
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２　数学模型

２．１　四分位数
在统计学中，把所有数值由小到大排列并分成

四等份，处于三个分割点位置的数值就是四分位数
（Ｑｕａｒｔｉｌｅ）．其中，处于数列排序后第２５％位置的数
字称为下四分位数，记为Ｑ１；处于第５０％位置的数
字即中位数，记为Ｑ２；处于第７５％位置的数字称为

上四分位数，记为Ｑ３．
四分位数包含中位数．同时，可以使用四分位数

之间的差值即间距获得平均值和众数的优点．例如，

若中位数与下四分位数间距较小，则说明处于此区

间的车辆速度值较其他区间更为稳定，代表整体速
度的权重更大．四分位数的分布特征能反映出数据
的分布特征，因此利用四分位数对速度值处理不仅
能够更准确地代表在一定统计时间段内路段上所有
速度值，还能较好地处理极端值对整体数据的影响．
２．２　函数公式

要构建的路段速度表达函数需要体现出速度的
分布，同时又不受极端值影响，并且应该增强不同时
间段的速度变化趋势，以便于后续的时间序列分析
和预测．同时计算得到的速度值必须有合理的上下
界限，并取在数据分布最密集的区间内．

待定系数的反比例函数ｙ＝ １
ｘ＋ｋ＋ｂ

可以满足

上述条件．以上下四分位数的均值与中位数的差值
为自变量，以路段速度为因变量，通过边界值与所需
条件确定函数中的系数．

记Ｑ１ 与Ｑ３ 的均值为Ｐ，即Ｐ＝１２
（Ｑ１＋Ｑ３），

则有：

１）当Ｑ２＝Ｐ时，说明速度的分布较为平衡，此
时，利用Ｑ２ 代表路段速度是合适的：

ｖ＝Ｑ２ （１）

　　２）当Ｑ２＞Ｐ时，中位数更加接近下四分位数，
此种分布情况下代表值函数表达式为

ｖ＝－ Ｑ２－Ｐ＋ ２
Ｑ３－Ｑ（ ）２

－１

＋１２
（Ｑ２＋Ｑ３）

（２）

　　３）当Ｑ２＜Ｐ时，中位数更加接近上四分位数，
此种分布情况下代表值函数表达式为

ｖ＝ ２
Ｑ２－Ｑ１－

Ｑ２＋（ ）Ｐ
－１

＋１２
（Ｑ１＋Ｑ２）

（３）

　　综上，合并式（１～３），暂取１ｈ为统计时段，则
某小时内的路段速度可表示为

ｖｈ＝

－ Ｑ２ｈ－Ｐ＋ ２
Ｑ３ｈ－Ｑ（ ）２ｈ

－１

＋

　　 １２
（Ｑ２ｈ＋Ｑ３ｈ）　　（Ｑ２ｈ≥Ｐ）

－ ２
Ｑ２ｈ－Ｑ１ｈ－

Ｑ２ｈ＋（ ）Ｐ
－１

＋

　　 １２
（Ｑ１ｈ＋Ｑ２ｈ）　　（Ｑ２ｈ＜Ｐ

烅

烄

烆
）

（４）

３　数据统计分析

３．１　路段速度
经过对数据的处理，可以得到任意一天中每小

时的统计时段内的路段速度．通过编程实现进而统
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计分析，可以将初步结果进行可视化展现．
图４是２０１４年６月１７日某市某路段每小时内

速度均值与基于四分位数处理路段速度值的对比情
况．从图中可以明显地观察到，使用四分位法对速度
值处理之后，路段速度的状态变化更加明显，并且能
呈现出均值所不能反映出的变化状况，与均值法相
较更能如实地反应交通状态．例如在早上６：００～
７：００、午间１２：００左右、下午１７：００左右以及晚间

２０：００左右均会出现交通高峰期导致路段速度明显
降低，而均值法曲线在中午１２：００左右并没有体现
出路段速度的明显变化．

图４　某路段一天内四分位法和均值法计算得到速度值

的对比

　 Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａ－

ｑｕａｎｔｉｌｅ　ａｎｄ　ｍｅａｎ　ｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　曲线拟合
经过对多种曲线拟合方法的对比，本文最终选

用自然样条曲线拟合的方式对四分位法速度值进行
曲线拟合．样条拟合定义如下式：

　Ｓｉ（ｘ）＝ａｉ０＋ａｉ１（ｘ－ｘｉ）＋ａｉ２（ｘ－ｘｉ）２＋
ａｉ３（ｘ－ｘｉ）３　（ｉ＝０，１，…，ｎ－１）（５）

其中：Ｓｉ（ｘ）是在［ｘｉ，ｘｉ＋１］分段区间的拟合曲线；ｎ
为数据区间个数；ａｉ０、ａｉ１、ａｉ２、ａｉ３为待定系数．

鉴于凌晨０：００～５：００的行人稀少，数据量较
少，路段速度的变化随机性巨大且参考价值不高．因
此舍弃０：００～５：００的数据后，选取合适的自由度，
对数据统计分析．

图５是某日某路段日间速度值的拟合曲线，结
果表明，自然样条曲线拟合方式可以表达出速度变化

图５　某日某路段日间速度值的拟合曲线

Ｆｉｇ．５　Ｄａｉｌｙ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｆｉｔｔｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｎ　ａ　ｒｏａｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｉｎ　ｏｎｅ　ｄａｙ

趋势，在不同时段呈现出合理的变化趋势，同时适当
地削弱了个别异常值的影响．

４　结果验证与可视化对比

根据数学模型，使用四分位法对真实历史数据
处理，得到统计时段的路段速度数据集．从结果集中
随机选取４天的数据，使用四分位法对数据进行曲
线拟合，观察实际效果以验证其可行性．

图６是某路段２０１４年６月１７日、１９日、２０日、

２７日的日间路段速度变化曲线汇总．经过观察可
知，使用四分位法处理后的路段速度变化曲线呈现
出了明显的路段速度变化的趋势．

图６　某路段多天的四分位法日间路段速度变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍｕｌｔｉ－ｄａｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｒｏａｄ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｖｅ－
ｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ａ　ｒｏａｄ－ｓｅｃｔｉｏｎ　ｅｖａｌｕａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｅｔｒａ－ｑｕａｎ－
ｔｉｌｅ　ｍｅｔｈｏｄ

图６中，凌晨时间段由于行人稀少而普遍车速
较快；在７：００～９：００时、１２：００左右的居民出行高
峰期，路段速度明显低下；而在下午时段路段速度呈
现出规律的波动；随着夜晚的到来车速再次逐步升
高．同时，曲线的变化趋势在多日对比情况下呈现出
大致相同的规律性，能为时间序列分析提供基础的
样本支持，这对今后的交通状态预测具有重大意义．

图７是使用均值法对２０１４年６月１７日、１９
日、２０日、２７日的相同数据处理后的路段速度进行
曲线拟合汇总．从处理过后的路段速度曲线拟合图
可以明显地观察到，均值法速度变化曲线杂乱不堪，
速度变化不合情理且受异常值影响严重．更为重要
的是，速度变化曲线在多日数据间无法呈现出规律
性，几乎对预测交通状态没有帮助．

图７　某路段多天的均值法日间路段速度变化曲线

　 Ｆｉｇ．７　Ｍｕｌｔｉ－ｄａｙ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｄａｉｌｙ　ｒｏａｄ－ｓｅｃｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｎ　ａ　ｒｏａｄ　ｓｅｃｔｉｏｎ
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５　结论

１）交通数据因其特殊性，直接使用原始数据进
行统计分析会伴随着诸多问题．传统均值方法处理
路段速度难以寻找其规律性．本文提出一种基于四
分位数的路段速度计算方法，在体现出路段速度的
变化趋势的同时削弱了极端值和异常值的影响，展
现出了合理的交通状态变化过程，并且计算简便，能
有效地为大规模数据实时处理节省计算资源．
２）采用自然样条曲线拟合方法，选用合适的自

由度，实现了统计时段的路段速度曲线拟合，并成功
呈现出不同日期同一路段的交通状态规律性，对交
通状态预测具有重要意义．
３）将基于四分位法的路段速度变化曲线和基

于均值法的速度变化曲线对比，在使用同样数据的
情况下明显体现出四分位法的优势，证明了使用四
分位法处理路段速度的可靠性．

致谢：本文得到兰州理工大学红柳杰出人才基
金（Ｊ２０１３０４）的资助，在此表示感谢．
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