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摘#要" 根据出租车行驶载客数据中提取的乘客出行模式和上下客热门区域(提出一种出租车热门区域功能发现

方法& 采用基于交通数据时空特性的出租车行驶数据聚类算法(实现热门区域划分& 建立基于潜在 60,0@K#+*分配

的热门区域乘客出行特征发现模型(对具有相似乘客出行模式的出租车热门区域进行聚类& 通过总结各热门区域

的具体功能(发现在不同客流时间段内的区域功能与乘客出行模式间的关系& 实验结果表明(该方法能够有效发

现热门区域的功能特点&
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"*概述

出租车已成为城市出行的重要交通工具之一(

具有方便)快捷)舒适等特点& 随着智能交通系统的

快速发展(出租车轨迹数据积累越来越丰富& 发现

出租车热门区域并了解其区域功能(对完善城市交

通规划有重要的指导意义(并且能为乘客出行和司

机载客提供帮助(提高资源利用率(降低空载率&

关于出租车热门区域发现问题(文献*'+通过分

析出租车服务的乘车模式(为空载出租车提供位置

推荐& 文献*%+通过上下文感知对出租车热门区域

进行预测(并设计了一个简单的应用系统& 文献*"+

对车辆的速度信息和轨迹信息进行基于密度的聚

类(从而发现一些感兴趣的区域& 文献*!+用最近邻

聚类算法对乘客上车点与下车点进行聚类分析(并

对不同区域的吸引力进行分析& 文献*$+对乘客上

车点与下车点坐标间的关系进行研究& 文献**+使

用网格分解对数据进行处理(利用朴素贝叶斯预测
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不同区域的空载出租车数量& 虽然上述研究能够用

于发现热门区域(方便出租车的载客选择(但对城市

规划而言(还需要做进一步研究& 对于热门区域(需

进一步解释其功能(为政府规划决策和出租车管理

政策制定提供辅助支持&

对于区域功能发现这一问题(文献*(>)+提取了

区域轨迹数据特征(通过手工标注部分区域的功能(

建立基于 7!1的分类模型对区域功能进行划分(同

时还利用轨迹数据对乘客出行进行预测& 文献*++

提出按照居民的移动性和 FMHI将北京市划分成多

个功能区域& 文献*'&+利用地铁客流数据进行区域

功能聚类& 一般地(某一区域内的乘客出行模式在

一定程度上可以反映该区域的功能(本文提出基于

出租车数据的热门区域及其区域功能的挖掘方法&

!*出租车热门区域发现

本节通过对出租车客流分布(采用基于密度的聚

类算法实现热门区域划分& 选择基于密度的聚类方法

是由于对于出租车热门区域发现问题(簇的数量较难预

先确定并且簇可能是非球状的(因此相对于基于划分的

聚类方法#如 9>'+2.I算法$(基于密度的聚类算法更

加合适应用于热门区域划分
*''+

(并且可以有效地避免

噪声影响
*'%+

& 但是由于不同时段出租车的上下车人数

具有较大差距(对不同时段采用统一的参数 #例如

6A7&4%算法中的 5-,!%I和 /!I

*'"+

$进行热门区域发

现并不合理(因此(不能直接使用基于密度的聚类算法&

下面分析出租车客流峰段以及客流区域分布情况(在此

基础上提出基于交通数据时空性的出租车数据聚类

方法&

!J!*出租车客流峰段划分

出租车数据作为典型的交通数据(具有明显的

时空特性& 图 ' 是对上海市 %&'$ 年 ! 月份出租车

行驶数据在不同时间段的人数统计结果&

图 !*不同时刻上下车人数统计

##由图 ' 可以发现(在一天当中上车和下车人数

在全天的趋势是大致相同的(但在某些时段两者是

不一致的#例如 &&4&&4&&'&'4&&4&&$(这说明在不

同时段出租车的乘车需求程度存在差异&

根据图 ' 的客流量趋势以及数量将时间段划分如

表 ' 所示(例如 &'4&&4&& 开始上下车人数开始下降(直

到 &$4&&4&&(并且 &$4&&4&& 到 &*4&&4&& 之间出现人数

仍在低点(即使 &$4&&4&& 开始已经呈现上升趋势(因

此(考虑到一般的居民生活工作情况(将#&'4&&4&&'

&$4$+4$+$作为第 ' 个时间段(其他时间段类推&

表 !*客流时间段划分

时间段 开始时间 结束时间

' &'4&&4&& &$4$+4$+

% &*4&&4&& &+4$+4$+

" '&4&&4&& '*4$+4$+

! '(4&&4&& '+4$+4$+

$ %&4&&4&& &&4$+4$+

!J&*出租车分布情况

从图 ' 中可以看出(因为不同时段内出租车的

上下车人数有很大差距(人数最多时有 %" &&& 人(而

人数最少时只有 ' !&& 人(所以采取统一的参数进行

热门区域发现是不合理的& 本文采用网格划分的方

式将城市按经纬度进行划分 #经度范围 "'$'&&Y5

"'$"%$Y(纬度范围 '%'$"'&Y5'%'$*'$Y$(以便发现

其分布规律& 网格划分的方法便于理解)操作简单(

但是对于不同的数据集(网格的大小很难确定
*'!+

&

本文经过多次尝试(以 '$ 6'' 进行划分最为理想(

并根据统计得出出租车分布情况&

图 % 为出租车分布的热力图(图 %#2$为第 ' 个

时段内的上车分布情况(图 %# =$为第 % 个时段内的

上车分布情况(同时图 % 也在一定程度上说明了不

同时段上车点分布变化&

图 &*出租车分布热力图

('
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##本文根据分布情况在不同时段)不同范围内设

置不同参数(以保证得到较好的热门区域结果&

!J$*出租车热门区域聚类发现

本文中所定义的热门区域包括热门上车区域及

热门下车区域& 对 $ 个时段的出租车上车点)下车

点进行聚类(聚类算法思想受到基于密度的聚类

6A7&4%算法的启发(但是不同时段采用不同的参

数#/!I和 5-,!%I$(分别得到在不同时段的热门区域

集 4

-%

#热门上车区域$和 =

-%

#热门下车区域$(其中(

-表示第 -个热门区域集%%表示时段& 图 " 为第 % 个

时段的热门区域集的聚类结果 4

-%

#每个时段的热门

区域集中的热门区域数量有差异$& 由于不同时段

的热门区域存在重叠情况(因此将 '& 组不同结果进

行合并(将所有不重叠的上车和下车热门区域合并(

得到最终的 (! 个出租车热门区域(如图 ! 所示&

图 $*第 & 个时间段内热门上车区域的聚类结果

图 %*出租车热门区域

&*热门区域乘客出行特征发现

热门区域的乘客出行特征在一定程度上由该区

域的功能决定& 本文通过对热门区域内的乘客出行

特征进行抽取(结合文本中广泛使用的 T64主题模

型(得出热门区域的潜在功能主题&

&J!*XD+主题模型

主题模型是一个生成性的贝叶斯网络(被广泛

应用于发现大量文档中隐含主题的分布
*'$>'*+

& 在

T64模型中(本文认为文档由隐含主题按照一定比

例混合而成(而每个词都由一个主题生成并服从主

题在词汇上的概率分布&

&J&*基于 XD+的热门区域乘客出行特征发现

将每一个热门区域视作一个文档(某一个热门

区域的区域功能视作文档的主题(每一个热门区域

的客流模式相当于文档的单词& 如同文档的单词是

由文档的主题生成并为文档的主题推导提供帮助(

热门区域的乘客出行特征在一定程度上由该区域的

功能决定(并反映了该区域的功能&

区域功能发现与文档主题发现类比关系如表 %

所示& 设 :表示热门区域!文档"数目(;为根据乘

客出行规律聚类的客流峰段数目(则定义单词 J")'

0#!*%%/),(:

-

(3

(

$(其中(!*%%/), 取值为 4-1CB!#上

车$或 =)"!"@@#下车$%:

-

表示第 -个热门区域%3

(

表示第 (个时段& 例如(假设热门区域 5文档有' 个

单词#=)"!"@@(:

-

(3

(

$(表示在 3

(

时段有 ' 个乘客离

开 :

-

抵达 5%有 ! 个单词 #4-1CB!(:

-

(3

(

$(表示在

3

(

时段有 ! 个乘客离开站点 5抵达 :

-

& 最终对于

某一区域 :

-

而言(得到 % 个 !词频"矩阵(分别为

!"#$%&'与 !"#$%&((矩阵大小为 : 6;(代表上车

#或离开(4-1CB!$与下车 #或抵达(=)"!"@@$情况统

计(以此作为 T64输入的!单词"&

表 &*区域功能发现与文档主题发现类比

区域功能发现 文档主题发现

热门区域 文档

区域功能 文档的主题

客流模式 单词

##由此(本文得到基于 T64的功能区域聚类模型

的概率图表示
*'$+

(如图 $ 所示&

图 )*XD+概率图表示

)'
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##在图 $ 中(8表示功能区域数目%:表示热门区

域个数(每个热门区域有 ;

5

个单词%J

5(,

表示热门

区域对应的每个单词%K

5(,

表示生成该单词的热门区

域功能%

!

5

为一个 8维向量(对应热门区域 5的功

能描述生成 K

5(,

的多项式分布%

"

C

为一个向量(长度

为单词种类数(

"

C

符从狄利克雷分布(分布参数为

(

%

"

K

5(,

是生成 J

5(,

的多项式分布%

!

5

服从狄利克雷

分布(分布参数为
%

&

T64模型生成过程如下
*'$+

,

'$为每一个主题 C(根据狄利克雷分布及参数
(

生成
"

C

&

%$为每一个热门区域 5(根据狄利克雷分布及

参数
%

生成
!

5

&

"$为热门区域 5的第 ' 个单词 J

5('

(根据多项

式分布及参数
!

5

(生成单词对应热门区域功能 K

5('

(

根据多项式分布及参数
"

K

5('

(生成 J

5('

&

&J$*XD+模型推导

本文采用吉布斯采样估计模型的参数(主要采

样隐变量为 L& 对于条件概率 4#L

-('

0C2L

.

-('

(M$(

其中 L

.

-('

代表除了 M

-('

以外所有词的主题指派(由吉

布斯采样公式可得,

4#L

-('

0C2L

.

-('

(M$

/

4#L

-('

0C(M

-('

0%2L

.

-('

(M

.

-('

$ 0

)

7

-C

7

*

7

C%

其中(

)

7

-C

(

*

7

C%

代表文档>主题与主题>单词的后验分

布(利用 60,0@K#+*分布与多项式分布的共轭(得到贝

叶斯参数估计,

)

7

-C

0

,

C

-(

.

'

1

%

C

#

8

C0'

#,

C

-(

.

'

1

%

C

$

*

7

-C

0

,

%

C(

.

-('

1

(

%

#

E

%0'

#,

C

C(

.

-('

1

(

%

$

随机初始化概率矩阵
!

(

"

(采样文档中词的主题

指派并重新估计这 % 个矩阵(迭代直到收敛& 据此可

以得到每个区域对应的区域#文档$与功能#主题$的

分布以及功能与客流模式#单词$的分布& 之后(以分

布情况为特征进行区域聚类(解释区域功能&

$*实验与结果分析

根据本文提出的基于 T64主题模型的热门区

域乘客出行特征聚类模型的原理(每个热门区域的

主要划分依据就是区域内的乘客出行模式(而相同

的出行模式在一定程度上说明了该区域的功能&

$J!*实验数据

本文实验中使用的数据是 %&'$ 年 ! 月份共

%& &&& 辆强生出租车的行驶数据 #数据来自 7M64

!游族杯"上海开放数据创新应用大赛中上海强生出

租车行车数据(比赛网址 K**(,RRI"C2$C2*2IK2./K20$

/"P$@.R$(这 %& &&& 辆出租车每隔 %& I提供一次当

前状态数据(其数据构成如下,4车 H6(载客状态(接

收时间(NF7测定时间(经度(纬度(速度5(其中总共

包含 "& 亿条 NF7数据& 将数据按车辆 H6进行划分

并按时间进行排列(车辆状态由 & 变为 ' 的 % 条相

邻记录被认为是有乘客上车(而由 ' 变为 & 的 % 条

相邻记录被认为有乘客下车& 从所有 NF7数据中筛

选出车辆状态变化的记录(得到乘客上车点与下车

点的记录各 ' %&& 万条&

$J&*区域划分

区域划分部分使用 7(+@*,2#&#)I*+,0./ 聚类算法

对区域进行划分(需要确定聚类的区域数目 6& 经过

多次参数选择(观察结果后发现 6 0* 时区域划分结

果最为理想& 区域划分结果如图 * 所示& 可以发

现(分类相同的热门区域点在地理位置上也聚集在

一起(而不是零散地分布& 这是因为上海轨道交通

十分发达(考虑到交通成本(打车范围不会很大(所

以同一类热门区域相对集中& 同时(这也说明城市

城区整体上也是按功能进行划分&

图 P*区域划分示意图

$J$*区域基本概况

聚类得到的 * 类功能区域由于其功能特点不同(

因此其功能决定的乘客出行模式也不同& 在表 " 中

分别为 * 类功能区域在不同时间段内的上车)下车人

数进行统计& 通过观察表中数据发现在不同区域)不

同时段内(乘车人数有很大差别& 虽然受到一些如区

域面积)时间跨度长短等因素影响(但在一定程度上

还是说明了各区域功能不同的特点& 如区域 ! 的第

% 个时段内(上车人数 !%+(下车人数 *$"(而其他时段

内并没有这么明显的差距(很可能区域 ! 具有工作区

域属性(吸引了更多的客流 #即到达该区域客流为

多$%区域 $ 的第 % 个时段内(上车人数 '+&(下车人数

)$(那么区域 $ 很可能具有居住区域属性(更多的客流

流失#即上车离开该区域客流为多$&

+'
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表 $*各区域分时段上下车人数

区域
&'4&&4&&'&$4$+4$+

上车人数 下车人数

&*4&&4&&'&+4$+4$+

上车人数 下车人数

'&4&&4&&''*4$+4$+

上车人数 下车人数

'(4&&4&&''+4$+4$+

上车人数 下车人数

%&4&&4&&'&&4$+4$+

上车人数 下车人数

' $% $( ""! %"" (+$ *)% ')) %*$ "'+ "$(

% %&% %!% ($& ((% " '+! " '&* ' &$) +)+ ' "!+ ' '*(

" ' %'$ ' %'( ! '*+ " $'% '! +*! '$ '!$ ! "%" ! $+$ $ ()) * %%(

! *% (' !%+ *$" % !$! % $&( *(! $*$ $(' !*+

$ !) !" '+& )$ $!+ !)+ ')' %"% %)+ "&+

* "* !* %++ %)* )'" )(% ')* '$" '*$ %$&

##表 ! 中是各区域的基本信息统计(如面积)热门

区域个数等(其中总面积计算是找出簇内上下左右

! 个顶点(根据经纬度计算簇的长宽(近似为长方形计

算面积(由于面积表示相对大小(因此无实际单位&

表 %*各区域基本信息统计

区域 总面积 热门区域个数

' "$&+ '&

% $$$! ')

" %%$$" '!

! !$%* '%

$ '$*) ''

* %$&* +

$J%*整体与区域客流分布对比

笔者发现在所有热门区域间的客流量和整体数据

在分布上存在差异#图 ' 所示为整体数据分布$(如图 (

所示(整体数据按时段统计后与区域 % 的上车数据进行

对比& 由于区域数据与整体数据在数量上差异较大(因

此图中对数量进行线性函数归一化处理(映射到*&('+

区间(从而比较区域与整体上的分布情况&

图 (*整体与区域客流数据分布情况

##乘客出行模式包括热门区域间)热门区域与非

热门区域间#例如热门区域内上车)非热门区域内下

车$)非热门区域间的移动& 所以(针对这种分布差

异的问题(认为相比于 '(" 时间段(!($ 时间段的客

流移动分布更为广泛(许多客流移动并没有局限于

热门区域间的移动& 例如(时间段 $ 为娱乐休闲集

中的时段#%&4&&4&&'&&4$+4$+$(人们的娱乐活动

丰富(活动地点分布广泛(所以(客流的分布也相对

广泛(并没有集中于热门区域间的移动& 同时由于

热门区域人口密集(在高峰时段会加剧区域内交通

拥堵(导致乘客成功打车的数量降低(因此客流移动

更多分布在热门区域与非热门区域间)非热门区域

间的移动&

在分析图 ( 的过程中发现(与其他交通客流数

据#如轨道交通)公交车$不同(在早晚高峰时段(出

租车的客流量未达到最高峰(相反在 '&4&&4&&'

'*4$+4$+时段内客流量达到最高峰& 笔者认为出现

这一现象的原因有,

'$由于上海的轨道交通十分发达(因此出租车

作为城市客运交通的一部分(扮演的是常规公共交

通的重要补充这一角色&

%$同时早晚高峰严重的交通拥堵也使得出租车

出行成为次要选择(有效的乘车次数也相对降低&

"$在地铁和公交系统停运期间(出租车成为主

要的客运交通工具&

$J)*不同区域客流分布对比

热门区域自身的变化趋势在一定程度上反映了该

区域的功能& 由于各区域的基本属性不一致(因此在进

行线性函数归一化处理后将 * 类区域进行对比(如图 )

所示(其中(图 )#2$为上车情况%图 )#=$为下车情况&

图 '*P 类区域客流数据分布情况

&%
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##利用图 ) 中展示的每一类区域各自的变化趋势

可以发现一些区域的自身特点& 例如(区域 $ 在时

间段 % 和时间段 $ 的下车人数有很大差异%区域 '

在早高峰的上车人数明显大于晚高峰的上车人数%

区域 " 的上车)下车情况分布基本一致&

$JP*区域功能总结

结合实际情况以及结果分析(对 * 类出租车热

门区域进行功能总结(找出了其成为出租车热门区

域的原因,

'$第 ' 类区域以医院为主& 在这一区域中大多

数的热门区域都为医院(如上海新华医院)同济大学

第十附属医院)同济医院)岳阳医院等& 该区域内的

乘客多在白天活动(而晚上相对要少(也符合人们去

医院就医的生活习惯&

%$第 % 类区域以生活广场为主(其中包括上海

悦达 ))+ 广场)新世纪广场)金虹桥广场)百联国际

广场等& 作为局部的休闲娱乐场所(在工作时段(上

下车人数分布均匀(无明显差异%在 %& 4&& 4&&'

&'4&&4&& 时段(上车人数明显多于下车人数%在

&'4&&4&&'&*4&&4&& 时段(该区域的上下车人数要

明显比区域 ')区域 !)区域 $)区域 * 多& 这些乘客

出行模式都符合休闲娱乐场所的客流特点&

"$第 " 类区域以地铁站为主& 这类区域主要分

布在市中心区域(地铁站点附近覆盖了各种属性的

地点(如办公)居住)休闲娱乐等& 所以(热门区域也

主要集中在地铁站附近& 该区域的乘车人数也明显

多于其他区域&

!$第 ! 类区域集中在浦东新区(以办公区域为

主& 在早高峰时段下车人数明显大于上车人数(而

晚高峰则相反& 同时(该区域在工作时段和非工作

时段乘车人数比例明显高于其他区域& 这些乘客出

行模式都符合办公区域特点&

$$第 $ 类区域以小区为主& 通过实际情况观

察(虽然许多热门区域为地铁站(但与第 " 类区域不

同(该区域内的地铁站周围多为生活居住区(而其他

类型的热门区域也主要为生活居住区(如上海荣华

东道与水城南路交叉口)仙霞路与安龙路交叉口等&

*$第 * 类区域同样以医院为主& 因为地理位置

的不同(所以可能会对乘客出行模式产生影响(如上

海复旦大学附属中山医院)华龙医院)复旦大学附属

儿童医院等&

第 ' 类和第 * 类区域经过实际分析发现虽然都

是医院为主(但是它们的客流模式并不相同(这主要

是因为这 % 个区域分别位于上海东北方向#第 ' 类$

和上海西南方向#第 * 类$(区域的差异导致客流的

模式存在差异&

功能区域中医院区域的发现在其他相关研究中

很少发现& 出租车具有方便快捷但价格相对较高的

鲜明特点(而人们看病就医时总是希望尽快地将病

人送到医院(不会计较交通费用问题(两者的特点是

相吻合的& 所以(出租车的热门区域中有相当一部

分是医院&

在进行区域功能总结的过程中不难发现(有许

多区域内的热门乘车区域在地铁站附近(这也证明

了城市交通中存在的!最后一公里"问题
*'(+

&

$J(*效果评估

将上文得出的区域功能发现结果与实际情况作

对比(本文使用 BH#B2.C H.C+?$聚类评价指标对结

果进行评估
*')+

(具体计算如下,

+N0

3413;

341?41?;13;

其中(34表示同一类的热门区域被分到同一个簇%

3;表示不同类的热门区域被分到不同簇%?4表示

不同类的热门区域被分到同一个簇%?;表示同一类

的热门区域被分到不同簇& 通过计算得出聚类结果

的 +N为 )!$"!(说明本文提出方法能够有效发现热

门区域的功能特点&

%*结束语

本文以出租车客流数据为基础发现了热门区

域(然后基于 T64主题模型提出对热门区域进行聚

类的模型(结果体现了区域的功能和不同时段内区

域与客流的关系(并对这些区域成为热门区域的背

后原因进行分析(对于提高城市规划)乘客寻车和出

租车寻客的资源利用率具有指导作用& 下一步将在

区域划分方式上进行改进(结合 FMH等数据(更好地

解决此类具有时空特性的交通数据聚类问题&
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