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出租车空车率影响因素研究
唐隽玉，　朱　，　黄一哲

（上海交通大学 船舶海洋与建筑工程学院，上海　２００２４０）

　　摘要：出租车是都市交通中必不可少的一部分。其空车率水平越发受到司机、乘客以及管

理者的关注。全面理解空车率的影响因素对平衡出租车运行效率和乘客等待时间之间的矛盾

至关重要。基于出租车运行全轨迹，旨在挖掘空车率的影响因素并量化空车率和影响因素之间

的关系。为区分不同的空车率，先将空车率分为高、中、低３种水平。再分别分析空／重车行程，

从寻／送客策略的角度提取出了５个可能的影响因素。最后，构建广义多水平定序Ｌｏｇｉｔ模型以

识别显著影响因素。结果表明，这５个因素对出租车空车率影响显著，并且各因素对不同空车

率水平的出现概率影响不同，为调整空车率水平和优化出租车运营管理提供了指导。
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０　引言

出租车是日常生活中不可或缺的交通工具，为人们提供便捷的门到门运输服务。出租车供需的随机

性，导致了出租车空车率水平的不合理问题。空车率过高会增加司机的工作成本，造成时间和燃料的浪

费。而空车率过低会延长乘客的等待时间。此外，过多的空车将会加剧交通拥堵，并造成空气污染，如在

台湾，空车每年会造成９０００万Ｌ汽油的浪费
［１］。为缓解上述问题，一些学者对出租车空车时长／空车率

进行了一系列相关研究。关金平等［２］分析了出租车空驶的时空特性，并且从人文地理、城市规划角度分

析了成因。鞠炜奇等［３］以深圳为例对出租车空车率的时空分布特征及影响因素进行了分析。但上述两

项关于出租车影响因素的研究仅停留在定性分析阶段。量化空车率和影响因素之间的关系，可为调节空

车率至合理水平提供科学依据。提取空车率影响因素是量化二者关系的第一步，现有研究表明以下因素

与出租车的空车率有密切关联：寻／送客时长、距离［４］，司机寻客策略［５］，上车次数［６］等。然而，目前尚缺

少将这些因素综合起来进行研究的文献。

Ｌｏｇｉｔ模型作为一种数学工具被广泛应用于城市交通研究中
［７］，本文基于广义多水平定序Ｌｏｇｉｔ模型

（ＧＭＯＬ模型），旨在从驾驶员行为分析角度，建立一个全面且定量化的方法来挖掘出租车空车率的影响

因素，从而寻求影响因素与空车率之间的量化关系，以合理化调节空车率水平，达到优化出租车运行效率

及乘客满意度的目的。

１　数据描述及预处理

１．１　数据描述与清洗

ＧＰＳ数据由上海强生出租车公司采集，涵盖１００００辆以上的出租车运行信息，平均每１０ｓ记录一

次。每条记录包括出租车ＩＤ号（唯一标记）、载客状态（１表示空车，０表示重车）、ＧＰＳ信息接收时间、当

前位置的经、纬度以及瞬时速度。

http://kns.cnki.net/kcms/detail/13.1402.n.20191120.1354.016.html
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由于ＧＰＳ信号遮挡、设备故障等原因，需要进行数据清洗。将经纬度在［１２０．８５２°Ｅ，１２１．９２５°Ｅ］，

［３０．６９３°Ｎ，３１．５１１°Ｎ］之外、瞬时速度在０，１２０ｋｍ／ｈ之外的数据进行剔除，删除了占原始数据０．００７％

的异常数据。

１．２　时空划分

对于空间划分，本文的研究区域为除去崇明岛的上海市主干区域，并将研究区域网格化，即将上海主

干区域划分为一系列约为５００ｍ×４００ｍ大小相同的网格，总量为２２８１４个。

对于时间划分，由于周五相较于其它４个工作日呈现出不同的出租车驾驶模式，同时为了减少计算

复杂度，选择２０１６年３月２１日—２０１６年３月２４日（周一至周四）作为计算原始数据。此外，还需对研究

时段进行划分。

如图１所示，载客车速度作为筛选研究时段的第一个指标，如果速度过低，说明当前路况拥挤，司机

不能自主地采取策略进行运营。而且，为保证足够的样本量，运营车数量作为第二个筛选时间段的指标。

最后，还需要排除司机用餐时间的影响，Ｑｉｎｅｔａｌ
［８］对上海市出租车司机的用餐时间进行调研，发现用餐

时间灵活地分布在１１：００～１４：００以及１６：００～１９：３０之间。综上，选取１４：００～１６：００作为研究时间段。
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图１　载客车速度、运营车数量在一天中的变化

２　空车率与影响因素量化模型

２．１　出租车空车率的定义

视出租车的时间空车率为空车率的衡量标准，因为出租车的机会成本是通过空车时间测算而非空车

运营距离测算［９］。司机犻的空车率犞犚犻的计算如下

犞犚犻＝
∑
犼

狋１犻，犼

∑
犼

狋１犻，犼＋∑
犼

狋０犻，犼
（１）

式中，狋０犻，犼对应司机犻的第犼次重车行程的运营时间；狋
１
犻，犼对应司机犻的第犼次空车行程的运营时间。

２．２　出租车空车率的分类

为了更为直观以及减低随机性的影响，将空车率分为３种水平：高、中、低。分类标准为：将出租车空

车率的标准差进行升序排列，视标准差在前５０％的司机为稳定司机，删去标准差值处于后５０％的司机空

车率数值。之后，将空车率的数值从小到大排列，取０～２０％、４０％～６０％以及８０％～１００％作为低、中、

高３种空车率水平的判定标准。对应的空车率总体分布如图２，３种空车率水平的分布如图３所示。

观察可得，上海市的出租车空车率大部分分布在中等水平，并且中等空车率水平的标准差最低，最为

稳定。
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图２　１４：００～１６：００时间段内出租车空车率的分布
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图３　１４：００～１６：００时间段内３种空车率水平的分布

２．３　出租车空车率水平影响因素的提取

２．３．１　寻客策略

（１）寻客距离。寻客距离犇狊是指出租车在上一个乘客的下车事件与紧接着的下一个上车事件之间

的空车运行时间，计算如下

犇狊 ＝∑
犼

犈犇［（犾狅狀犼，犾犪狋犼），（犾狅狀犼＋１，犾犪狋犼＋１）］ （２）

式中，犈犇［（犾狅狀犼，犾犪狋犼），（犾狅狀犼＋１，犾犪狋犼＋１）是出租车空车行程中第犼条记录和它下一条记录之间的欧氏距离，

可由经纬度信息计算得到［４］。

（２）上车强度。上车强度犐狆 定义为空车经过沿路一系列网格对应的上车次数的加权平均数，计算

如下

犐狆 ＝
∑（狓，狔）∈狏犪犮犪狀狋狋狉犻狆

狆
犜
狓，狔×犈犜

犜
狓，狔

∑（狓，狔）∈狏犪犮犪狀狋狋狉犻狆
犈犜犜

狓，狔

（３）

式中，狆
犜
狓，狔为在时间犜 内网格（狓，狔）中的上车次数；犈犜

犜
狓，狔为在网格（狓，狔）中的第犼条记录和它上一条记录

之间经历的时间。

（３）运行／等待。借鉴Ｌｉｅｔａｌ
［５］的研究，用下列计算来区分司机的运行／等待策略，从而判断司机更倾

向于沿路寻客，还是就地等客。定义在上车事件发生前３ｍｉｎ的空车运行距离为犇狆，则等待策略对应着

指标犇狆 低于一定的阈值τ狆，而运行策略则对应着指标犇狆 高于该阈值τ狆，公式表示为

犇狆
≤τ狆 等待

＞τ狆
烅
烄

烆
运行

（４）

从而建立对应的运行／等待指标犐狑，这是一个布尔变量，当值为１时表示司机采用就地等客策略（等

待）；当值为０时，表示司机采用沿路寻客策略（运行），即

犇狆
≤τ狆 等待 犐狑＝１

＞τ狆 运行 犐狑
烅
烄

烆 ＝０
（５）

２．３．２　送客策略

当司机载有乘客时，有的司机偏向于选择保证较高运行速度但较为迂回的道路，有的司机则偏好选

择最短路，这些选择最终会通过改变重车时间的占比来影响对应的出租车空车率。

（１）送客迂回程度。送客迂回程度犆犱 通过一次重车行程的实际运行距离和起讫点之间的欧式距离

的比值衡量，计算如下

犆犱＝
犇犱

犈犇［（犾狅狀狅，犾犪狋狅），（犾狅狀犱，犾犪狋犱）］
（６）

式中，犈犇［（犾狅狀狅，犾犪狋狅），（犾狅狀犱，犾犪狋犱）］是起讫点之间的欧氏距离；犇犱 为一次重车行程的实际运行距离，由相

邻两记录之间的欧氏距离累加得

犇犱 ＝∑
犼

犈犇［（犾狅狀犼，犾犪狋犼），（犾狅狀犼＋１，犾犪狋犼＋１）］ （７）
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（２）送客速度。为减少ＧＰＳ数据采集间隔的非均质性，送客速度狏犱 为加入时间考虑的速度加权平均

值，计算如下

狏犱 ＝
∑
犼

狏犼×犈犜犼

∑
犼

犈犜犼
（８）

式中，犈犜犼为一次重车行程中第犼条记录和它上一条记录之间经历的时间。

２．４　广义多水平定序犔狅犵犻狋模型

视３种空车率水平为定序的离散因变量狔犻（１＝高，２＝中，３＝低），在前文中提取出的５个因素作为

自变量犡犻＝（狓犻１，狓犻２，…，狓犻５），构建ＧＭＯＬ模型，那么因变量对应的概率计算如下

狆（狔犻＝１）＝
１

１＋ｅα１＋犡
（１）
犻 β

（１）犜
＋犡

（２）
犻 β

（２）犜
１

狆（狔犻＝犼）＝
１

１＋ｅα犼＋犡
（１）
犻 β

（１）犜
＋犡

（２）
犻 β

（２）犜
犼

－
１

１＋ｅα犼－１＋犡
（１）
犻 β

（１）犜
＋犡

（２）
犻 β

（２）犜
犼－１ －

狆（狔犻＝犕）＝１－
１

１＋ｅα犕－１＋犡
（１）
犻 β

（１）犜
＋犡

（２）
犻 β

（２）犜
犕

烅

烄

烆 －１

（９）

则广义线性形式的模型可表示为

ｌｏｇｉｔ犘（狔犻≤犼）＝ｌｎ
犘（狔犻≤犼）

犘（狔犻＞犼）
＝α犼＋犡

（１）
犻β

（１）犜＋犡
（２）
犻β

（２）犜
犑 （１０）

式中，β
（１）是服从平行线假设的自变量对应的系数，也就是对于任意的空车率水平犼，对应的系数均为β

（１）；

β
（２）是违反平行线假设的自变量对应的系数，它们的值随着不同的空车率水平而产生变动。上述系数的值

可以通过最小二乘法估计得到。

３　模型结果

３．１　多重共线性检验结果

多重共线性是指多元回归模型中２个或２个以上独立变量高度相关的现象。方差膨胀因子（犞犐犉）是

一种检验多重共线性的方法。当犞犐犉 等于１时，意味着没有多重共线性存在；当犞犐犉 超过４时，则需要

进一步进行讨论；而当犞犐犉 超过１０时，则意味着存在严重的多重共线性问题。对可能影响空车率的因素

进行多重共线性检验，结果如表１所示。变量对应的犞犐犉 值变动范围为［１，１．８４］，所有的值均小于４。

因此，可认为提取出的５个变量之间不存在明显的多重共线性问题。

表１　变量的多重共线性结果和平行线假设检验结果

变量
多重共线性检验

犞犐犉 犞犐犉 的平方根 容限度 犚２
平行线假设检验

寻客距离 １．５０ １．２２ ０．６６８４ ０．３３１６ ０．００００

上车强度 １．５１ １．２３ ０．６６４０ ０．３３６０ ０．００００

运行／等待 １．１０ １．０５ ０．９０６０ ０．０９４０ ０．０００８

送客迂回程度 １．００ １．００ ０．９９６７ ０．００３３ ０．３９１８

送客速度 １．８０ １．３４ ０．５５４７ ０．４４５３ ０．９９５１

　　　　注：表示０．０５水平显著。

３．２　平行线假设检验

平行线假设检验用来分析在不同的空车率水平下，因素对空车率水平造成的影响是否发生改变。由

表１可知，只有送客迂回程度（犆犱）以及送客速度（狏犱）在０．０５水平不显著，服从平行线假设，也就是说这２

个变量的系数将在不同的空车率水平下分别保持恒定。而其它３个变量违反了平行线假设，在不同的空

车率水平下，这３个变量产生的影响将发生变化。可能的解释是送客迂回程度、送客速度因素对于不同
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的空车率水平造成了同等的影响，而其它３个变量则会对多样化空车率水平产生显著的影响。因为

ＧＭＯＬ模型不需要严格遵循平行线假设，故而上述结果亦证明了建立ＧＭＯＬ模型的必要性。

３．３　犌犕犗犔模型结果

借助Ｓｔａｔａ１４．０软件中的ｇｏｌｏｇｉｔ２，求得对应的ＧＭＯＬ结果如表２所示。由于空车率水平有３种，

因此，犘（狔犻≤３）＝１，表２中仅给出了犘（狔犻≤１）和犘（狔犻≤２）的结果。送客迂回程度、送客速度的系数在不

同空车率水平下恒为０．１１５８，－０．０９８８。其它因素的系数的正负性保持一致，说明这些因素对于空车率

水平变化方向的影响恒定。

表２　不同空车率水平下的犌犕犗犔模型结果

狔犻 变量 系数 标准差 犘＞｜犣｜ ９５％置信区间

寻客距离 －１．２６８８ ０．０４２９ ０．０００ （－１．３５２９，－１．１８４６）

上车强度 ０．０１７６ ０．００１８ ０．０００ （０．０１４０，０．０２１１）

≤１
运行／等待 －０．５８３０ ０．０９２０ ０．０００ （－０．７６３３，－０．４０２８）

送客迂回程度 ０．１１５８ ０．０３８５ ０．００３ （０．０４０３，０．１９１２）

送客速度 －０．０９８８ ０．００８０ ０．０００ （－０．１１４６，－０．０８３１）

常数 ２．０４０２ ０．２５０１ ０．０００ （１．５４９９，２．５３０４）

寻客距离 －２．２５７２ ０．０７０８ ０．０００ （－２．３９６０，－２．１１８３）

上车强度 ０．００７６ ０．００１６ ０．０００ （０．００４５，０．０１０７）

≤２
运行／等待  －０．２０２１ ０．０８５３ ０．０１８ （－０．３６９３，－０．０３５０）

送客迂回程度 ０．１１５８ ０．０３８５ ０．００３ （０．０４０３，０．１９１２）

送客速度 －０．０９８８ ０．００８０ ０．０００ （－０．１１４６，－０．０８３１）

常数 １．１８１６ ０．２６１４ ０．０００ （０．６６９３，１．６９４０）

　　注：对数似然值＝－３６４０．７９６１；ＬＲχ
２＝５０６２．４１；犘＞χ

２＝０．００００；Ｐｓｅｕｄｏ犚２＝０．４１０１；观测数＝５６９８。表示

０．０１水平显著，表示０．０５水平显著，表示０．１水平显著。

对于寻客策略，增加寻客距离将会增加高空车率水平出现的概率，对于那些倾向于在距离上一个乘

客下车点更远的地方搜寻下一个乘客的司机而言，他们更容易出现高空车率的情况，应尽量缩短寻客距

离。增加上车强度，会减少高空车率水平出现的概率，这表明高空车率水平的司机需要在那些热门区域

寻找下一位上车乘客。对于运行／等待而言，选择就地等待策略的司机会拥有更高的空车率水平，那么高

空车率司机就需要多采取沿路开车寻客的运行策略来降低他们的空车率。

对于送客策略而言，减少送客的迂回程度、提高送客速度则会增加高空车率水平出现的概率。那么

对于那些想提高送客效率的空车率水平较低的司机而言，他们需要采取合理的送客路径规划，或者选择

最短路径去送客，或者选择虽然路径更为迂回但能够保证良好的送客速度的道路，比如高架快速路。

结合上述计算结果，对于每一个空车率水平的概率的数学表达形式如下

犘（狔犻＝高）＝
１

１＋ｅ２．０４０２－１．２６８８犇狊＋．０１７６犐狆－．５８３０犐狑＋．１１５８犆犱－．０９８８狏犱

犘（狔犻＝中）＝
１

１＋ｅ１．１８１６－２．２５７２犇狊＋．００７６犐狆－．２０２１犐狑＋．１１５８犆犱－．０９８８狏犱
－

１

１＋ｅ２．０４０２－１．２６８８犇狊＋．０１７６犐狆－．５８３０犐狑＋．１１５８犆犱－．０９８８狏犱

犘（狔犻＝中）＝
１

１＋ｅ１．１８１６－２．２５７２犇狊＋．００７６犐狆－．２０２１犐狑＋．１１５８犆犱－．０９８８狏

烅

烄

烆 犱

（１１）

４　结论

从驾驶员行为角度入手，在司机的送客策略、寻客策略两方面挖掘出了可能影响出租车空车率的５

个因素，并基于ＧＭＯＬ模型，提出一种探究空车率及其影响因素之间关系的量化方法，得到结论如下。

（１）空车率的分布近似于正态分布。空车率的分布显示大部分的上海市出租车空车率分布在中等水

平，意味着上海市的总体空车率水平良好。
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（２）不同的运行策略会导致不同的空车率水平。高空车率水平的司机偏好远距离寻找乘客、不在热

门区域搜寻乘客、倾向于就地等待乘客、或者路径选择不好，选择了又绕又堵的路径送客。

（３）高、低空车率水平的司机需采取不同的运行策略来平衡出租车运行效率和乘客满意度之间的矛

盾。对于想降低空车率水平的司机而言，可采取以下策略：缩短寻客距离、采用运行寻客策略、在需求热

门区域寻找乘客。而对于想提高送客效率、增加空车率水平的司机而言，则需要通过路径选择来减少重

车时间占比。
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