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摘, , , 要：出租车系统作为城市交通运输系统的重要组成部分，其宏观规划和调度管理的合理性决定了出
租车服务质量&本文主要研究出租车乘客出行需求估计及预测，为出租车规划和实时调度提供数据支持& 首
先，分析了出租车定位系统和计费系统，改进了传统出租车需求网格划分方法，考虑了地形、建筑群和道路网

络特征，保持了网格自身出行特性的完整性&其次，根据实时收集的出租车数据，建立了易于计算的出行需求
估计方法&最后，以实际数据为基础，对影响短时出行量的主要变量进行了相关性分析，提出了基于人工神经
网络的短时需求预测模型，根据相关性分析确定了模型结构&以实际获取的出租车数据为例，验证了提出的需
求估计和预测模型&结果证明：相比于传统自回归滑动平均模型，提出的人工神经网络模型其平均绝对误差百
分比提高了 (!! &此外，人工神经网络模型的绝对误差百分比超过 $"! 的概率低于 #"! ，而自回归滑动平均
模型高达 !(! &
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! ! 作为城市交通运输系统中的重要组成部分，
出租车是介于公交车与社会车辆之间的一种便捷

服务工具!一方面，与公交车相比，出租车可提供
舒适、快捷、个性化的服务，避免公交车拥挤、延误

大和无法提供门到门服务等问题；另一方面，与私

家车相比，出租车能提供同等舒适度、出行时间

短、门到门等优质服务，还可避免私家车出行成本

高（如车辆购置费、保养与维护费）、换乘繁琐、停

车成本高（停车位售价高、停车难、停车费高）等

问题!此外，随着出租车电召和合乘服务等现代化
运输理念的推广与实施，出租车出行质量稳步提

升、成本却能逐渐下降!从近年来出租车规模扩张
和出租车运营系统大规模建设也可以看出，出租

车对乘客的吸引越来越高!
受乘客出行需求的波动性和随机性内在特

征，以及出租车载客的盲目性和随意性影响，乘客

与出租车服务之间总存在着较大的供需矛盾，如

空载率高、候车时间长、打车难!而在实际中，若司
机能预先获悉短时间内乘客需求，则可实现出租

车合理调度与乘客服务的双赢!尤其近年来，互联
网和信息技术的普及，大部分城市出租车均已安

装了车载 "#$系统和计价系统，利用该系统采集
的车辆位置和载客状态等实时数据可以估计和预

测出租车乘客需求，为出租车规划和调度管理提

供可靠的数据支持［"］!
近十年来，出租车运营与管理系统得到大规

模普及，主要研究集中在出租车宏观规划与管理

政策［#］、出租车调度与管理［$ % &］、出租车出行特性

分析［’ % (］、出租车服务评价［) % *］等方面，而专门针

对出租车出行需求预测的研究相对较少［"］! 根据
文献综述，已有出租车需求预测模型主要分为中

短期预测和长期预测! 长期预测用于出租车宏观
管理、规划和政策分析等方面［"+］；而中短期预测

主要目的是服务于出租车实时调度［"，"" % "$］! 本文
主要研究出租车乘客中短期需求预测模型! #+"+
年，%&’()等提出了聚类方法估计当前单个车辆
所在位置有乘客需求的概率［""］，考虑了车辆位

置、星期、小时和天气因素；#+"" 年，*+() 等以上
海市实际数据为基础，研究了上海市出租车服务

的时空特点［"#］；#+"# 年，,- 等分析了出租车行驶
的目的性［"$］，估计了每小时上车热点区域，并利

用自回归滑动平均模型预测了每隔 #+ .-( 乘客
需求的变化! #+"$ 年，/01+-1’ % /’2-’3 等分析了
泊松分布和自回归滑动平均模型在短时出租车乘

客需求预测方面的应用［"］，利用葡萄牙波尔图市

&&" 辆出租车实际采集的数据验证了模型的准确

性，以 $+ .-(为间隔的平均预测误差约为 #&! !
根据上述研究成果，现有出租车短时需求预

测模型的准确性有待进一步提高，其考虑的影响

因素主要是前几个时刻的需求!然而，在实际出租
车服务中，尤其是需求高峰期，乘客选择出租车的

意愿受所在位置类型、时间段、星期和历史特性等

多方面因素的影响!因此，本文将提出一个新型的
短时出租车出行需求实时预测系统，包括出行需

求估计和预测两部分!

"! 出租车出行需求估计

出租车出行需求预测的根本在于历史出行需

求，而当前国内外大部分出租车均已配备了车载

"#$定位系统和计价收费系统，可以提供较为准
确的历史出租车出行需求估计!
!" !# 出租车运营与管理系统
出租车运营与管理系统主要以 "#$ 定位系

统和车载计价收费系统为主，以济南市出租车运

营系统为例，两类系统的主要特点如下：

"）"#$定位系统能够将车辆设备编号、经纬
度、瞬时速度、车头方向、载客状态、时间戳，以约

"’ 3固定间隔上传至控制中心!由于 "#$ 数据大
多采用易于管理的集中存储模式，因此中心数据

存储压力很大，为了尽可能减少存储量，通常采集

的信息全部以整数形式保存在数据库中，并采用

人工方式定期备份!
#）车载计价收费系统主要收集每次乘车交
易信息，包括设备编号、上 4下车时间、上 4下车经
纬度、行驶里程、等候时间、金额、空驶里程、收费

类型（单程、夜间或往返）和时间戳等! 由于收费
系统记录的信息是以出租车驾驶员操作计价器为

准，因此，数据通常在乘客下车时、载客状态由

“载客”变为“空车或停运”、计价器打印乘客发票

后，再上传至控制中心，数据可能存在较大延迟!
如果驾驶员忘记或没有计时，则无法记录乘客出

行信息!
根据上述两类系统记录的数据可以看出：

"#$系统能够记录车辆的全程行驶轨迹、乘客出
行起讫点（01-)-( ’(5 5+32-(’2-0(，6*），而计价收
费系统能够记录乘客出行 6*、出行时间、出行距
离和等候时间等!而且，两类系统获取的乘客出行
6*均以 "#$设备定位的经纬度为准，因此可通
过其中任意系统获取! 但计价收费系统获取的信
息会滞后于 "#$系统!
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!" #$ 出行需求估计
通过前述数据分析发现，车载 !"# 系统能够

实时获取不同区域乘客上车需求$因此，本文基于
!"#定位系统建立城市不同区域的出租车乘客
出行需求估计，能为短时出行需求预测和实时调

度提供依据$估计算法包括区域划分和出行需求
估计两部分$
"# $# "! 区域划分
区域划分是将一个城市的出租车出行需求进

行片区划分，可以按照现有交通小区划分，也可以

按照网格划分$ %& 等以广州为例，将市区按照
"% ’ & "% ’的网格进行划分，计算出乘客上 (下
车点比较频繁的网格为热点［"’］$ 但在实际中，由
于部分网格受地形、区域大小等因素影响，固定

"%% ’$ 的网格划分方式可能将一个办公楼、一个

路段划分成了多个不完整的子块，从而破坏了该

网格乘客出行规律$ 当网格过小时单位小时内的
出行需求也很低，降低其实用性$因此，本文提出
结合城市实际的用地开发，考虑地形、建筑群和道

路网络特征进行网格划分，具体步骤如下：

首先，网格初始化$以 (% ’ & (% ’ 网格将城
市划分为 !个子网格，第 "个网格记为 #"（ )*+’,-，

)*+’&+，),.’,-，),.’&+），其中 )*+’,-，)*+’&+，),.’,-，

),.’&+分别表示网格内点的最大经度、最小经度、最

大纬度和最小纬度，即网格的边界线$
其次，网格集聚$对于任意两个空间相邻的网

格 #"（ )*+’,-"，)*+’&+"，),.’,-"，),.’&+"）和 #$（ )*+’,-$，

)*+’&+$，),.’,-$，),.’&+$），如果 $ 个网格包含同一个
建筑物、河流、山川、公园或路段等目标，网格间有

可通行路径，且相邻边界线将目标切割成两个不

完整的部分，则将这两个相邻网格合并成一个新

网格 # ) /*’（#"，#$），更新边界坐标$
最后，获得物理相邻、且出行特性完整的网

格$该方法能将不同的客流集聚区较为准确、完整
地区分开，同时保留各自出行特征完整性$
"# $# $! 出行需求计算
首先，定义 $（%，&），’（%，&），(（%，&）分别表示

第 %辆出租车在 & 时刻的定位经度 (纬度和载客
状态（%—空载，"—载客，$—停运）$当 (（%，& * "）
!" 且(（%，&）) "，证明在 & * " 与 &时刻内有乘客
上车$引入二进制变量 )（ %，$，’，*）代表在 * 时
刻，坐标为 $ 和 ’ 的位置，车辆 % 是否有乘客上
车，其计算公式为

)（%，$，’，*）)
"， (（%，& *"）!"，(（%，&）)"；
%，{ *.0123&41$

（"）

式中：$ )（ $（ & * "）+ $（ &））+ $；* )（（ & * "）+

&）+ $；’ )（’（& * "）+ ’（&））+ $$根据上述定义，在
, * " 到 ,时刻内，网格 #" 的出行需求总量为

-（,）."
/

% ."
"
（$，’）##"

"
*#（,0"，,）

)（%，$，’，*）$（$）

式中，/表示出租车总数量$

$! 出行需求预测模型

#" !$ 变量分析
作为交通预测模型，首要前提条件是根据实

际交通问题分析与预测值相关的变量$ 根据文献
综述和实际分析，与未来出行需求相关的变量分

析如下：

"）与前几个时刻的需求相关，因交通是一个
连续系统，短时间内需求变化比较均匀，这也是自

回归滑动平均预测模型的重要前提；

$）与历史前几天同一时刻的出行需求相似，
因为交通是一个具有周期性的随机系统，卡尔曼

滤波模型预测旅行时间是基于该假设；

’）与工作日、非工作日属性相关，主要受乘
客出行目的的影响，是以上班为主，还是休闲娱乐

为主的出行，其出发时段差异较大；

,）与所在区域的特性相关，因现实中不同用
地开发区域的出行需求和出行分布差异较大，尤

其是住宅区、商业区、休闲区和购物区等，乘客出

发时间和到达时间均有较大差异$
根据上述分析，以济南市收集的 $%"" 年 ’ 月

以 "( ’&+为间隔的数据为基础，估计齐鲁软件园
周边 "# -( 5’$ 网格内产生的出租车需求（合并了

多个网格后出行需求量才比较正常，提高实用

性），并进行相关性分析，如表 " 和表 $ 所示，
-（1，,）代表第 1 天第 , 个时刻的出行需求总
量$表 " 为 ’ 月 " 日星期二全天的数据相关性分
析结果；表 $ 为 ’ 月 - 日星期一到 ’ 月 "’ 日星期
日整周的相关性分析，可以看出：

"）在同一天内，当前时刻的出行需求与历史
时间成反比，如表 " 最后一列，从整体来看，与历
史最近两个时刻（’% ’&+ 内）的需求正相关性比
较高，超过 %# -；而与更早数据相关性显著减弱，
尤其与第 -( ’&+的相关性降到 %# ’$$

$）对于历史天同时刻的出行需求，整体上工
作日内的出行需求相关性较高，而与星期日的相

关性最低，但星期六较特殊，与工作日的相关性高

于星期日，这主要与该办公片区大部分企业周六

上班有关$进一步分析 ’ 月 ( 个星期二的相关性
依次为 "# %，%# -,，%# .$，%# -/，%# -,，说明同一个

-’$"第 / 期 ! ! ! 林永杰等：基于运营系统的出租车出行需求短时预测模型
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工作日相同时段的出行相似性也比较高!
!" !# 预测模型
根据变量相关分析可知，出租车出行需求预

测模型的输入变量不应该只局限于当天历史前几

个时刻的需求［"，"#］，而与历史天同时刻的关系更

密切，且要区分工作日与非工作日!同时，由于交
通是一个复杂的非线性时变系统，难以采用一般

数学模型刻画，而具有黑匣子特性的人工神经网

络模型（"#$%&%’%"( )*+#"( )*$,-#.，/00）为描述这
一复杂关系提供了可能! 结合现有 /00 模型在
交通预测领域的优势［"$］，以及作者自身在本领域

的研究成果［"% & "’］，本文将研究利用前馈 /00 模
型进行需求预测!选用包含输入层、隐含层和输出
层的三层典型网络!

表 $# 当前时刻出行需求与当天历史时刻的相关性分析
%&’() $# *+,,)(&-.+/ &/&(01.1 ’)-2))/ -3) 45,,)/- 6)7&/6 &/6 8,)9.+51 ./-),9&( +/)1 &7+/: -3) 1&7) 6&0

相关系数 !（"，# & %） !（"，# & $） !（"，# & #） !（"，# & (） !（"，# & "） !（"，#）

!（"，# & %） ") ** *) +# *) +( *) ’" *) $% *) #(

!（"，# & $） *) +# ") ** *) +( *) +" *) ’* *) $$

!（"，# & #） *) +( *) +( ") ** *) +( *) +" *) ’*

!（"，# & (） *) ’" *) +" *) +( ") ** *) +( *) +"

!（"，# & "） *) $% *) ’* *) +" *) +( ") ** *) +"

!（"，#） *) #( *) $$ *) ’* *) +" *) +" ") **

表 !# 当前时刻出行需求与历史天同时刻的相关性分析
%&’() !# *+,,)(&-.+/ &/&(01.1 ’)-2))/ -3) 45,,)/- 6)7&/6 &/6 3.1-+,.4&( 6&0 +/)1 &7+/: -3) 1&7) ./-),9&(

相关系数 !（"，#） !（" , "，#） !（" , (，#） !（" , #，#） !（" , $，#） !（" , %，#） !（" , ’，#）

!（"，#）! 星期一 ") ** *) -* *) -" *) ++ *) +# *) ++ *) ’+

!（" , "，#）星期二 *) -* ") ** *) +- *) -’ *) +’ *) +’ *) ’%

!（" , (，#）星期三 *) -" *) +- ") ** *) -( *) ’- *) +# *) +’

!（" , #，#）星期四 *) ++ *) -’ *) -( ") ** *) +# *) +% *) ’(

!（" , $，#）星期五 *) +# *) +’ *) ’- *) +# ") ** *) +# *) %%

!（" , %，#）星期六 *) ++ *) +’ *) +# *) +% *) +# ") ** *) ’"

!（" , ’，#）星期日 *) ’+ *) ’% *) +’ *) ’( *) %% *) ’" ") **

! ! "）输入层：作为 /00预测模型的首要参数，
其变量选择直接决定了模型的准确性! 本文结合
前述相关性分析，确定输入变量包含当前日期 "、
星期属性（" . +）、时间段 $、当天前两个时刻需求
!（"，# & "）和 !（"，# & (）、最近历史 $ 个工作日
同时刻需求（如果预测非工作日则不需要该组输

入变量）、最近历史三个相同星期属性同时刻需

求 !（" & +，#）、!（" & "$，#）和 !（" & ("，#）!因
此，如果预测周一至周五其输入变量为 "( 个，预
测周六或周日其输入变量为 - 个!

(）隐含层：是估计输入与输出变量之间的非
线性或线性关系! 隐含层神经元个数对于模型的
准确性具有重要影响，根据现有研究总结［"+］，对

于单输出 /00模型隐含层神经元个数
%1#［*) ""%2 3 %4 , "，*) #%2 3 %4 , "］! （#）

式中：%4 为输入层节点数；%2 为训练模式的数

量!
#）输出层：该网络的输出层只有一个变量，
即下一时刻的出行需求 !（"，#）!

#! 算例分析

根据前述出行量估计及预测方法，以齐鲁软

件园片区的运营数据为基础估计并分析现有自回

归 滑 动 平 均（ "+$-5#*6#*77%-)58-9%)65"9*#"6*，
/:;/）模型和 /00模型的预测效果!为区分两
种不同结构的 /00 模型，分别选用星期三和星
期日两种情况进行预测，/:;/ 和 /00 模型参
数训练样本均为历史最近一周的数据，并采用指

标：平 均 绝 对 误 差 百 分 比（ 8*") "<7-(+$*
=*#’*)$"6* *##-#，;/2>）、最大绝对误差百分比
（8"? "<7-(+$* =*#’*)$"6* *##-#，;/@/2>）、平均
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绝对偏差（!"#$ #%&’()*" +",-#*-’$，./0）、累积
绝对偏差（1)!)(#*-," #%&’()*" +",-#*-’$，2/0）进
行对比分析，指标定义如下：

./34 ! "
""

"

# !"
$ %# &$%# $ ’ %#； （#）

./5/34 6 !#7（｛$ %# &$%# $ ’ %#，##［"，"］｝）；
（$）

./0 ! "
""

"

# !"
$ %# &$%# $ ； （%）

2/0 !"
"

# !"
$ %# &$%# $ 8 （&）

式中，"代表预测总次数8 为评估误差分布，定义
绝对误差百分比小于给定值 (的概率为

)（(）’9)!（ ( %# )$%# ( ’ %#%(）" 8 （*）
式中，9)!（·）表示绝对误差百分比小于给定值 (
发生的次数8
预测结果各指标如表 # 所示，可以发现：

"）该片区 # 月份出行总量约为 +, $ 万人次，
最大和最小日出行量分别为 -.# 人次和 $+. 人
次8全天各时段需求差异性也较大，最大和最小需
求分别为每小时 .* 人次和 " 人次，需求低峰在
/ 0 *点，高峰集中在 "*：// 到 ".：// 下班时间8这
符合该片区以商业办公为主的土地利用特性8

+）/99准确性均优于现有的 /:./ 模型，
尤其是星期日，/:./ 模型没有考虑历史天出行
需求的相似性，难以捕捉其变化趋势8

#）本文提出的 /99模型预测的可靠性也比
较高，在三种情况下，预测绝对误差百分比超过

%/! 的概率低于 "/! ，而 /:./ 模型高达 +#! 8
然而，/99模型在星期三晚上预测的平均绝对误
差百分比和最大绝对误差百分比约为 #%! 和
"$/! ，这与该时间段内需求波动剧烈有关（其方
差高于其余两种情况方差的两倍）8

表 !" #$%#和 #&&预测模型的评价结果
’()*+ !" ,-(*.(/+0 1+2.*/2 34 #$%# (50 #&& 61+078/735 930+*2

场景
"% !-$平均
出行量

方法
评价指标

./34 ./5/34 ./0 2/0 )（/, #） " ) )（/, %）

+/"" ; # ; #/ 星期三
/*：$% 到 "#：$% "+ 人次

/99 +$, "! .%, *! #, & ." &&, *! $, +!

/:./ #&, *! ""-, *! $, . ""& %., #! +%, /!

+/"" ; # ; #/ 星期三
"*：// 到 ++：$% "% 人次

/99 #%, /! "$/, /! $, - ""+ %&, %! "*, $!

/:./ &", -! +.&, &! *, % "*+ #-, "! #$, .!

+/"" ; # ; +* 星期日
""："% 到 +"："% *, $ 人次

/99 +&, $! "//, /! +, / *- &/, /! "/, /!

/:./ #+, &! "##, #! +, $ -& %+, %! "%, /!

$! 结! ! 论

本研究结合出租车运营系统实时采集的车辆

位置和载客状态信息，提出了基于网格的出租车

乘客需求实时估计模型和短时预测模型8 在需求
估计模型中改进了传统网格划分方法，加入了地

形、建筑群和道路网络特征等因素，保持了网格出

行需求的完整性8在预测阶段，分析了主要输入输
出变量间的相关性，提出了基于人工神经网络的

预测模型，并根据相关性分析确定了模型结构8根
据实际数据结果证明：提出的模型预测性能显著

优于现有自回归滑动平均模型，其平均绝对误差

百分比提高了 #+! 8本文所研究的出租车乘客需
求估计和预测模型，较为准确地预计了短时出租

车需求量，为出租车实时调度和出租车规划提供

了可靠的信息支撑8
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