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当出租车轨迹挖掘遇见智能交通

关键词：智能交通　出租车轨迹

起了学术界的广泛关注，并催

生了许多关于智能交通服务的研

究 [2]。研究表明，使用出租车轨

迹数据挖掘可以帮助政府了解城

市道路状况，交通资源与交通需

求的分布，甚至道路与交通路线

规划信息 ；可以帮助乘客了解出

行的时间与费用以及交通服务质

量；可以帮助司机推荐导航路线，

改善出租车的运营策略。

轨迹数据的若干视角

简单地说，出租车轨迹数据

是许多行采样记录，每一行包括

当前时刻、车辆 ID、经纬度、速

度、载客状态（1/0 表示有 / 无乘客）

和朝向信息（与正北方顺时针偏

转的角度）。例如表 1 显示的是杭

州市出租车轨迹数据的若干记录。

由于采样设备的差异性，轨迹数

据的采样频率不尽相同。以杭州

市为例 [3]，每辆出租车平均每分

钟产生一条记录，每天可产生上

千条记录，杭州现在有上万辆出

租车，每天可产生千万条记录。

如何处理与分析这么多的

数据记录？从数据处理的角度来

看，可以把轨迹数据表示为 GPS

采样点的集合、二维地图上的曲

线和关键地点构成的字符串（如

图 1 所示）。

GPS采样点的集合　在最

简单的情况下，考虑一个个离散

城市交通系统如同人体的血

液循环系统，负责输送与配置城

市的人力、物力资源，对城市的

经济发展与市民生活有着重要影

响。在中国城市化进程中，城市

人口急剧增加，城市规模日益扩

大，对交通资源数量和交通服务

质量提出了极大挑战。传统的交

通设施和交通服务 已不能满足当

前人们的交通需求，因而出现了

交通堵塞、打车难等一系列问题。

信息技术的发展将会改善

城市交通系统，使我们能够快

速共享信息，合理调度交通资

源，帮助我们建立智能交通系

统，提升交通服务质量。泛在

的传感设备采集城市交通数据，

通过这些数据，我们可以了解

到城市道路结构与道路通行状

况、交通需求和供给的情况以

及通行时间与路线导航信息。

这些信息的集成将会推动城市

交通系统的智能化改革 [1]。

目前，许多城市的出租车上

已经安装了 GPS 设备，产生着

大量的轨迹数据。这些数据蕴含

着城市交通系统的丰富信息，引

表1　出租车轨迹数据样例

时刻 车辆ID 经度 纬度 速度 朝向 载客状态

2009-04-01-00:00:04 1876 120.157295 30.241793 0 170 1

2009-04-01-00:00:04 14273 120.16118 30.272419 29.63 90 1

2009-04-01-00:00:04 2471 120.16782 30.284243 51.86 260 0

2009-04-01-00:00:04 14883 120.067444 30.090492 3.7 80 0

2009-04-01-00:00:07 18336 120.15485 30.290527 0.74 0 1

2009-04-01-00:00:07 10323 120.14411 30.327316 44.45 260 0

2009-04-01-00:00:14 16803 120.177246 30.292812 0 10 1

2009-04-01-00:00:21 16703 120.42536 30.232523 0 0 0
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的 GPS 位置以及出租车在这些

位置的行为。仅仅使用一些离散

的 GPS 点，可以大致反映城市

道路的轮廓 [4]。而相应的速度信

息，则反映了这些路段的交通情

况 [5]。此外，也要考虑一些特殊

的 GPS 采样点，尤其是载客点 /

下客点 [3]，即前一刻载客状态为

1，当前载客状态为 0 的采样点。

载客 / 下客地点反映了城市交通

需求与人们的目的地。

二维地图上的一些曲线　

将每辆出租车的 GPS 采样按照时

间先后顺序连接成一条曲线，就

可以获得出租车的采样路径。采

样路径和道路地图往往不重合，

轨迹匹配算法 [6] 可以通过稀疏

GPS 采样推断出租车真正行驶的

道路路径。生成的出租车行驶路

径可用于轨迹聚类，识别出租车

的行为模式 [7]，计算道路交通情

况 [5]，以及规划城市交通。

关键地点构成的字符串　

出租车的整条轨迹包含丰富的信

息，但是在计算和表示上比较复

杂。根据二八定律，大部分路段

只有很少的车辆经过，关注车辆

频繁经过的少量路段或位置有助

于简化计算。因此，轨迹可以表

示成一些关键地点组成的字符串

或者时间序列，使用字符串匹配

可以比较不同轨迹 [8] ；使用概

率图可以计算轨迹相关的概率，

如搭载乘客的概率 [9]。这些关

键地点可以是车辆经常经过的路

段 [10]，也可以是一些热点区域 [9]。

当关键地点是热点区域时，还可

以加入区域的语义信息，如区域

社会功能。

从轨迹分析的角度，对于同

一辆出租车的轨迹（如图2所示），

我们关注的内容可能也会不同。

泛化的传感器　忽略出租

车本身的信息，而将出租车泛

化为一个在道路上移动的传感

器。此时，使用出租车轨迹数据，

可以感知城市交通状况 [5]，重

建道路网结构 [4] 以及实时更新

图1　轨迹的三种数据表现形式：左上为GPS点集合，右上为二维地
图上的曲线，下方为关键位置组成的字符串

t0:1→6→9→11→12→13→14→10
t1:1→2→3→4→5→8→10
t2:1→2→3→4→8→10
t3:1→2→3→4→7→8→10
t4:1→2→3→4→7→10
t5:1→2→3→4→5→8→10
t6:1→2→3→7→8→10
t7:1→2→3→7→10
t8:1→2→3→4→5→8→7→4→5→8→7→4→5→8→10

图2　杭州市一辆出租车2009年4月1日的轨迹

空车轨迹

载客轨迹

上客/下客地点
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路网信息。

空载出租车轨迹　只关注

那些空载的出租车轨迹，观察

出租车司机在空载时会采取哪

些行为，以及这些行为是否能

有效地帮助他们拉到乘客。通

过研究可以为司机提供空载时

寻找乘客的策略 [11]，也可以为

他们推荐最佳的驾驶路线 [9]，包

括时间最短、载客收益最大化、

油耗最少的路线。

载客出租车轨迹　更多的

研究是关注载客出租车的轨迹。

出租车的载客路径反映了出租车

司机的行为模式，其中一些行为

可能是异常的（如绕路）[8]，一

些可能有助于提高运营效率 [12]，

甚至可以用于道路导航 [10]。出

租车的载客路径还反映了人群

（出租车乘客）可能的流动方向，

可以用于分析道路交通流量或密

度 [13]，评估道路交通规划 [14]。

载客轨迹的端点　载客轨

迹的起始点与终止点对应乘客的

出发地与目的地。通过挖掘出租

车轨迹，可以计算并预测任意一

对出发地 / 目的地之间需要花费

的时间和费用，计算出发地 / 目

的地对之间的乘客流量，并规划

城市交通路线 [15]。我们可以关注

乘客的出发地，分析每个地方的

乘客流量与空车流量，推荐合适

的载客位置或者搭车位置 [9] ；也

可以关注乘客的目的地，观察这

些地方何时人流活动比较频繁，

甚至识别这些地方的社会功能 [3]。

政府：如何改善城
市交通？

路网地图更新

现状分析　已经有多种使

用出租车轨迹构建城市道路路

网方面的研究，有的使用 GPS

位置 [4]，有的使用 GPS 轨迹 [16]。

这些研究能识别与构建简单的道

路形状、走向 [4]，复杂的道路单

双向通行、多个路道 [16]，甚至是

三维的空间结构，如高架桥 [17]。

路网构建工作可以实时更新城市

道路图，降低道路测绘工作的人

力、物力成本。

问题讨论　 目 前 路 网 构

建算法的主要问题在于性能评

估。 由 于 缺 乏 实 际 的 道 路 地

图，一些研究将构建出的路网和

OpenStreetMap1 进行对比，但是

OpenStreetMap 是由共享的 GPS

数据构建的，不区分人行道与机

动车道，而且也不包括一些数据

中没有经过的道路。此外，研究

一般通过道路的匹配程度作为性

能的评价标准，而没有考虑道路

拓扑结构是否得到保持。这样会

出现一些严重问题，例如，如果

仅仅丢失了道路的连接部分，匹

配程度仍然会很高，但生成的地

图却不能用于导航。

道路规划评估

现状分析　根据出租车轨

迹与城市道路网，可以分析出租

车在道路上的移动情况，进而评

估城市道路规划。微软亚洲研究

院的郑宇等 [14] 提出了一种非常

巧妙的方法，他们借助道路通行

速度和道路弯曲程度来度量道路

规划的好坏。道路通行速度越低，

道路越绕，说明道路规划得越差。

问题讨论　使用出租车轨

迹数据评估道路规划需要注意的

一些问题是 ：(1) 出租车轨迹数

据能否反映真实的交通情况？一

些度量，如通行速度只依赖于道

路状况，而不依赖于交通工具 ；

而另一些依赖交通工具的度量，

例如交通流量，则不能仅仅根据

出租车轨迹数据推断。(2) 出租

车轨迹是一种有偏轨迹，出租车

行驶距离不一定是道路之间的最

短距离。出租车司机对道路比较

熟悉，会理性地选择合适的道路

行驶，有时会根据路况选择绕路。

因此，综合考虑交通速度和绕路

是较为合理的评估标准。

交通供求分析

现状分析　如果不区分每

次载客的人数，则可以简单地

将载客轨迹的数量等价于乘客

流量 [18]。从而得出每个区域的乘

客流量，即交通需求量，也可以

将经过区域的空车数量作为交通

供给量 [19]。交通供求建模可以帮

助政府了解城市交通需求与资源

的匹配情况，重新调度并合理安

排公共交通资源。

问题讨论　目前，这方面

1 OpenStreetMap（简称OSM）是一个网上地图协作计划，目标是创造一个内容自由且能让所有人编辑的世界地图。



33

第 9 卷  第 8 期  2013 年 8 月

的工作仅限于空车与乘客流量的

建模与预测，一般认为一定时间

内到达的空车或乘客数量都是服

从泊松分布的，并且这样的泊松

分布会随着时间和地点的变化而

变化。交通供求分析的主要问题

在于 ：(1) 出租车的行驶路线不

是固定的，交通供给量具有一定

的随机性 ；(2) 乘客可以灵活自

由地选择多种交通方式，很多乘

客是潜在的出租车乘客，但是我

们很难从出租车轨迹数据中发现

这些潜在的乘车需求。

交通路线规划

现状分析　出租车乘客流

很多时候只是城市公共交通人流

的一个子集，不能直接作为城市

人流的度量。在特殊情况下，例

如凌晨，一些没有夜班公交的区

域，出租车的乘客流量基本能反

映当时、当地的人流。基于这样

的想法，笔者提出了一个夜班公

交路线算法，生成一条在尽可能

短的时间内搭载尽可能多的乘客

的公交路线 [16]。实验结果表明，

该算法生成的公交路线和白天

的公交路线非常相似 [15]（如图 3

所示）。

问题讨论　公共交通路线

规划是一个复杂的问题，离实际

应用还有距离。除了避免以偏概

全，把出租车乘客流量作为公共

交通客流量以外，我们还需要考

虑 ：(1) 乘客流量在时空上会发

生变化，一个合理的公交路线如

何保证负载均衡，既不会在一些

区域过载，也不会在一些时间段

过载 ；(2) 提高载客效率，在提

高载客量和缩短行车时间之间权

衡 ；(3) 现实公交线路不止一条，

采用多少条公交线路效率最高，

如何交叉线路，如何分流客流量。 

乘客：获得哪些智
能服务？

交通时间分析

现状分析　狭义的交通时

间是指人们乘坐交通工具从一

地到另一地的通行时间，广义

的交通时间还包括人们等候交

通工具的到来所需要的时间（候

车时间）[19]。通行时间的计算可

以使用平均的两地通行时间 [20]，

也可以根据道路通行速度进行推

断。候车时间的计算需要对车辆

到达与人群等候队列进行建模，

并利用排队论来求解。交通时间

的计算有助于人们合理安排出行

时间，规划行程。

问题讨论　使用出租车数

据计算交通时间具有一定的局限

性。首先，出租车在两地的通行

时间不等于其它交通工具的通行

时间。公交车会在站点停靠，地

铁显然更快，而私家车的通行时

间也不同于出租车，因为出租车

在很多时候会规避拥堵道路，选

择与私家车不同的交通路线。其

次，出租车的等候时间因为等候

队列的灵活多变而难以计算，例

如人们在等候出租车时并不会形

成有序的等候队列，而且等候出

租车的人群会因等候时间过长而

离开。最后，要考虑天气、节假

日等因素对道路交通的影响。

交通费用预测

现状分析　在日常生活中，

如果我们频繁来往于两地之间，

会很清楚两地之间的交通费用。

如果能够获得出租车每条轨迹盈

利的数据，那么预测交通费用也

不是一件困难的事情 [20]。然而，

出租车轨迹数据通常没有盈利信

息，我们需要通过分析出租车在

图3　夜班公交路线规划

现有白班路线1

现有白班路线2

规划的夜班路线
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两地之间的频繁路线，综合道路

长度、道路通行时间与红绿灯情

况来预测交通费用。

问题讨论　出租车计价通

常是与行驶距离、等待时间相关

的一个二元函数，行驶距离在给

定路线之后不会有太大变化，但

等待时间会因为道路交通状况、

红绿灯情况不同而差异较大。准

确检测每个路口红绿灯是否存

在，以及红绿灯的变化规律是非

常困难的。一个粗略的方法是假

设红绿灯在路网中等距分布，则

推断等待红绿灯的时间与行驶距

离成正比。

候车信息推荐

现状分析　我们经常会发

现有些区域特别难打到出租车，

而向周围行进一段距离就可以

了。通过对区域空载出租车数量

和候车乘客数量建模，可预测乘

客的等候时间（如图 4）。乘客在

获悉等候时间后，可以自行选择

是否等待。通过建模也可以为那

些打车难的区域的乘客推荐更为

合适的乘车地点 [19]。

问题讨论　预测候车时间

面临的困难有 ：(1) 对于乘客等

候队列的建模，出租车轨迹数据

中并不直接包含乘客的到达时

间，也不包含目前有多少名乘客

在等候空载出租车的信息 ；(2)

许多地方只有少量的乘客乘车，

这些地方没有足够的数据支撑建

模并预测候车时间。

候车地点的推荐则更为复

杂，不仅要准确计算每个地点

的等候时间以及乘客在地点间

移动的时间，还要确定有多少

乘客会采用我们的推荐。推荐

算法的一个悖论在于，如果很

多乘客按照推荐前往容易打车

的地点，则那些地点的乘客等

候队列会增加，反而可能会变

得不容易打车。 

服务质量评估

现状分析　对于乘客而言，

了解出租车司机的服务质量是非

常重要的。一方面，出租车的服

务质量包括乘车时间、费用、行

车安全等诸多要素，这些要素的

重要程度取决于乘客；另一方面，

服务质量评估最终与出租车司机

的驾驶行为相关。出租车的异常

轨迹和其它大部分正常轨迹会有

很大差别，通过比对可获取租车

司机的不恰当行为 [8]。

问题讨论　服务质量评估

的重要问题在于定义和识别出租

车司机的语义行为。首先，轨迹

数据的平均采样间隔一般在 1 分

钟以上，以平均速度 30km/h 计

算，出租车 1 分钟行驶距离可达

500 米，所以很难发现司机抢车

道、强行超车这样细粒度的不安

全行为，而只能定义一些全局的

行为，如行车时间、费用、绕路

等。其次，出租车的一些行为以

某些标准衡量是好的，而以另一

些标准衡量则可能是差的。例如，

为了缩短行车时间，出租车司机

可能会选择绕行，费用也有可能

增加。最后，即使将出租车轨迹

定义为正常或异常，也无法确定

异常轨迹的详细语义，有经验或

无经验的出租车司机表现得可能

图4　在安卓平台上开发的打的助手
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和一般司机不一样。

司机：如何提高驾
驶效率？

道路路况检测

现状分析　驾车人除了关

心自己的车辆之外，还关心道路

路况。道路通行、交通堵塞 [21]

与交通速度等情况都可以通过出

租车数据挖掘发现 [5]。

问题讨论　通过构建路网，

根据路网的实时变化，检测道路

通行状态，包括限行、单双向流

通等。更简单的方法是在路网的

基础上判断是否有车流经过。不

管采用哪种方法，都要注意区分

数据稀疏造成的路段信息缺失和

真正的路段限行。

道路交通情况分析是交通领

域的经典问题，包括道路通行速

度与道路车流密度的计算。利用

出租车轨迹数据来分析道路交通

状况的问题有 ：(1) 出租车在道

路上的密度以及它们对路线的选

择不等于总的交通情况 ；(2) 出

租车轨迹数据采样稀疏，每个路

段上可能只有很少的数据来计算

交通情况 ；(3) 如果根据出租车

行驶路程与时间的比值来计算交

通速度，则需要排除等待红绿灯

所耗费的时间。

行车路线推荐

现状分析　城市交通路网

交错，任意两地之间存在多种可

行路线。交通情况多变，道路拥

塞程度因时因地而异。城市交通

导航最重要的不是选择最短路

径，而是避开拥塞路段，选择最

快的路径。出租车司机具有丰富

的驾驶经验，熟悉城市道路交通

情况，因而往往能够选择最有效

率的路线。通过挖掘出租车轨迹

数据，可以学习出租车司机的智

慧，获得更好的行车路线 [10]。

问题讨论　行车路线推荐

面临的主要问题在于它不可避免

地遇到推荐的悖论，即如果多数

人都按照推荐的路线行车，则推

荐的路线反而变得拥堵。真正理

想的城市交通应该是负载均衡

的，推荐行车路线的目的是最终

使每条路线上的交通时间相近。

此问题从计算的角度必然是非确

定性多项式难题 (NP-hard)。可行

的方法是利用群体智慧，即不仅

考虑当前的路况，还考虑人们对

路线的选择，让每个驾驶者都知

道每条路线选择人数的多少，让

驾驶者自行博弈、选择路线。

载客策略推荐

现状分析　载客策略推荐

是帮助出租车司机更快、更好地

找到乘客的一种方法。载客策略

包括载客地点的选择 [18]、载客路

线的推荐 [9]（如图 5 所示）以及

寻找乘客的方式 [11]。载客地点选

择的目的在于告诉出租车司机当

前去什么位置更容易载客。载客

路线在载客地点的基础上考虑沿

途搭载乘客的概率，推荐最优的

载客路线，使得载到乘客的概率

最大化。除了按照一定的路线主

动寻找乘客外，还有一种载客策

略是在合适的地方等待。

问题讨论　载客策略推荐

并不是一个简单的问题，除了要

考虑推荐会引起出租车司机之间

的博弈外，还要考虑 ：(1) 沿着

最佳推荐路线的油耗与原地等待

耗费的时间 ；(2) 有的区域可能

更容易载到长途客人，从而给司

机带来更大收益，但是这种推荐

是否对短途乘客不公平？ 

收益评估

现状分析　收益评估是指

图5　计算沿途搭载乘客的概率推荐载客路线[9]
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通过建立出租车驾驶行为模式与

收益的关系，预测驾驶行为可

能带来的收益，并推荐更好的

驾驶行为。美国麻省理工学院

Senseable City 实验室的刘亮（Liu 

Liang，音译）等 [12] 发现出租车

司机的收入和他们的驾驶策略有

很大关系，收入高的司机具有相

似的活动模式，他们在交通高峰

期避开闹市拥堵地段，在交通低

谷时进入闹市。

问题讨论　影响出租车司

机收益的因素有很多，主要包括：

(1) 载客距离 ：根据出租车的计

价方式，当载客距离超过一定范

围时，出租车司机将获得更高的

收益 / 距离比 ；(2) 载客时间 ：除

了偏好远距离的乘客，出租车司

机减少空载时找乘客的时间有助

于提高收入 ；(3) 单位时间有效

收益 ：城市交通情况越好，出租

车单位时间行驶路程越多，收益

效率越高。一般认为，城市白天

的人群流动大，交通需求多，出

租车司机基本处于载客运营状

态，道路交通状况是影响其收入

的主要因素 ；到了晚上，尤其凌

晨，道路交通状况非常好，交通

需求集中在少数夜市区域，出租

车司机会耗费更多时间等待或寻

找乘客。

结语

出租车轨迹数据是一种广泛

存在、容易获取的公共交通数据，

它包含了城市人群移动与城市交

通的宏观信息。通过挖掘出租车

数据，研究者提出了许多改善

现有交通系统的算法与相应的服

务。这些理论与应用已经广泛用

于城市交通系统中，并将显著改

善城市交通服务质量。但是，交

通系统是一个复杂系统，出租车

数据只能反映交通系统的一个侧

面，在很多时候具有一定的局限

性。我们希望随着传感技术的发

展与算法理论的进步，可以获得

全面的交通数据，完善智能交通

系统，改善城市生活。■
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