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考虑随机需求的出租车资源配置定量评价模型

李远刚 a,b，韩景倜 b，袁光辉 a,b

（上海财经大学a.信息管理与工程学院；b.金融科技研究院，上海 200433）

摘 要：城市出租车资源在非调控体系下的自然分布具有较大的差异，可划分为聚集区、稀疏区、空心区及
孤岛区四种分布区域。文章从乘客、出租车和城市规划三个方面，以顾客感知价值、乘车等候时间、经济效益、
载客空间密度、节点供求匹配度以及区域供求匹配为指标；利用滴滴出行智能出行平台提供的数据作为分析基
础，以北京、杭州、郑州三个代表性城市，采用层次分析法确定各指标的权重，并结合模糊综合评价法综合评分。
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0 引言

“互联网+”理念提出后，城市租车业务不断涌出，先后

有Uber、神州、1号专车，甚至巴士也进入了互联网租车的

序列，这一社会现象凸显了我国城市出租车“服务性”（资

源分布的差异性等）的短缺。

目前关于城市出租车资源配置方面的研究多数集中

在：城市的规划方面，对出租车总量的约束等[1-3]；出租车优

化调度方法研究[4,5]；电动力出租车的使用、定价以及相应

的基础设施配备问题[6]；出租车的分享与费用拆分问题，同

步降低出租车公司的空座率及乘车人的成本[7]。对城市出

租车资源配置情况的了解有助于分析出租车目前的非市

场化调节机制是否会带来社会福利，同时也有利于分析城

市出租车合理的资源配置方式。

在出租车社会资源需求方面，本文从乘客、出租车、城

市规划三个角度出发，以顾客感知价值、乘车等候时间、经

济效益指数、载客空间密度指数、特殊点供求匹配度以及

区域供求匹配度为指标进行分析。

1 评价指标体系设置

城市出租车资源的配置，需考虑乘客的出行需求、出租

车供给量、运营商的经济效益和城市交通规划。为此，本文

从乘客、出租车司机、城市规划三个角度出发，确立顾客感

知价值、乘客等候时间、里程利用率等评价指标[8]（见图1）。

（1）顾客感知价值指标

出租车乘坐者感知价值来自于其所接受的服务时，所

支付的代价与所接受服务整体印象的比较[8]。出租车乘客

感知价值可以使用各个乘客每次乘车对出租车的感知价

值指数总和的平均值进行分析。出租车乘客在每次乘坐

出租车时，其感知价值受乘车的等候时间、乘车的整体成

本、出租车服务人员的服务态度以及出租车自身的质量等

因素决定。由于出租车服务人员由专业的服务企业进行

培训，车辆卫生等条件由政府相关部门及出租车企业进行

规范，因此在模型中认为这两项是无差异的。故选取前两

项指标作为该项指标评价的参数，感知价值指数与候车时

间及运价成负相关关系。

Gz =
å
t = 1

NT

å
i = 1

Ntaxi

å
j = 1

Npi

Etij

NT ´Ntaxi ´Np

,Etij = k
Pt

Pe

´å
i = 1

Nr Di

De

（1）

式（1）中：Gz 表示顾客的整体感知价值；Pe 表示出租

车的单位标准运价；De 表示乘客的单位标准候车时间；k

表示感知价值指数函数调整系数；Ntaxi 表示城市的出租

车总数；Npi 表示第 i 个出租车的顾客总数；NT 表示所分

时间段的总数；Etij 表示第 t 时段第 i 出租车的第 j 个顾

客对此出租车的感知价值指数。

（2）平均候车时间指标

平均候车时间是指乘客在选择乘坐出租车出行时，到

其乘坐上出租车所需要花费的时间。这一指标会因为城

市整体布局的不同而引起的出租车分布差异而不同，城市

人口相对聚集地区，出租车分布相对较多，等待时间也会
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有所降低，然而城市的人口分布不尽均匀，因此在评价城

市出租车资源分配时其应作为一个关键指标。为了方便

考虑，以平均候车时间（单位为min）作为评价指标。

Tr =å
i = 1

Nr

Di /Nr （2）

式（2）中：Tr 表示乘客的平均候车时间；Di 表示第 i

次候车的等待时间；Nr 表示乘客的总候车次数。

（3）出租车经济效益指标

出租车驾驶人员以经济收益作为主要参考，出租车司

机希望自己所驾驶的出租车单位时间具有较好的载客率，

因此在空载的情况下会向人员较为集中的地区前往。其

经济效益可以使用载客行驶里程与单位运价进行刻画，同

时对成本进行消减即可。

总收入：P-total =å
t = 1

NT

å
i = 1

Ntaxi

Mci t ´Pt （3）

总成本：CT =å
t = 1

NT

å
i = 1

Ntaxi

Mci t ´Cti t （4）

总利润：WT =P-total -CT （5）

式（3）至式（5）中：Ntaxi 表示城市的出租车总数；NT

表示所分时间段的总数；P-total 表示所有出租车一天内的

总收入；Mci t 表示第 i 区域第 t 时段出租车的载客行驶里

程；Pt 表示出租车第 t 时段内的单位运价；CT 表示所有

出租车的总成本；Cti t 表示第 i 个出租车第 t 时段的单位

成本；WT 表示所有出租车一天内的总利润。

（4）载客空间密度指标

出租车在有客人搭载的情况下，乘客前往的空间越集

中，则该地理空间内的旅客越多，急载客空间密度越大，也

标志着出租车司机在该区域内运行将会有一个较好的收

益期望，乘客在该区域内打车具有较短的等待时间期望，

这一指标对出租车的分布至关重要。可以使用各区域载

客空间密度与城市总载客空间密度之比进行描述。

Rci =
mci Ssi

å
i = 1

Nq

mci Ssi

´ 100% （6）

式（6）中：Rci 表示第 i 区域出租车的载客空间密度指

数；mci 表示第 i 区域出租车的载客次数；Ssi 表示第 i 区

域街道的总面积。

（5）出租车行驶里程利用率指标

从出租车运营角度分析，出租车司机希望尽可能地降

低出租车的里程空载率，使得自己尽可能在行驶的过程中

车上有乘客，增加自身的收益，同时刻画了出租车的利用

率，也可以说明出租车资源的分配效率问题。

Mp =
å
t = 1

Ntaxi

å
i = 1

Nq

Mci t

å
t = 1

Ntaxi

å
i = 1

Nq

Mri t

´ 100% （7）

式（7）中：Nq 表示城市所分的区域总数；Ntaxi 表示城

市的出租车总数；Mp 表示出租车的总里程利用率；Mci t

表示第 i 区域第 t 时段出租车的载客行驶里程；Mri t 表示

第 i 区域第 t 时段出租车的总行驶里程。

（6）节点供求匹配度指标

城市出租车供给节点，是指城市具有一定道路特征的

点，如路口转弯处十字口等，这些点可以组成城市出租车

供给关键节点。在城市中每个节点，每个时刻出租车与供

给之间的关系均在发生着变化，作为城市较为合理的资源

分配不应该出现较大的出租车供需差异。可以认为城市

在每个节点出租车的供应与需求均是一个矩阵，可以借助

这两个矩阵之间的关系描述城市节点的出租车匹配情况。

Fp =
å
t = 1

NT

å
i = 1

N

||Qi t -Gi t

A-worst ´NT ´N
（8）

式（8）中：NT 表示所分时间段的总数；N 表示各街道

采集的样点总数；Fp 表示各街道样点的供求匹配度；Qi t

表示第 i 个点第 t 个时间段的打车需求量；Gi t 表示第 i

个点第 t 个时间段的出租车供应量；A-worst 表示通过历史

数据统计的供应与需求矩阵之间的最大值。

（7）区域供求匹配度指标

每个城市在不同的区域人口分布具有较大差异，出租

车分布同样也具有较大的差异。表现为城市出租车供给的

区域性差异，即部分区域出现车等人现象，空载率较高；部分

区域出现人等车现象，出租车严重供给不足。为综合说明

城市出租车资源分配情况，故使用该指标进行研究。

Fps =
å
t = 1

NT

å
i = 1

Nq

||Qsi t -Gsi t

As -worst

´Wsi t （9）

式（9）中：Fps 表示 s 区域的出租车供求匹配度；Qsi t

表示 s 区域第 i 个点第 t 个时间段的打车需求量；Gsi t 表

示 s 区域第 i 个点第 t 个时间段的打车需求量；As -worst 表

示 s 区域通过历史数据统计的供应与需求矩阵之间的最大

值；Wsi t 表示 s 区域在第 i 个点第 t 个时间段的权重分配值。

2 出租车时段划分与数据来源

2.1 城市出租车资源情况

针对城市出租车运行的时间与城市人群的上下班等

情况，可以将出租车的每天运行分为高峰期与低谷期；同

时可以根据这一实际情况，将时间分布做一个细化，每日

以2小时为单位进行细分亦可将每日划分为四个时段，早

高峰、晚高峰、早低谷和晚低谷。四类划分及相应的12个

时段表示如下：

早高峰期：6:00—10:00，共计2个时段；早低谷期：10:

00—16:00，共计3个时段；晚高峰期：16:00—22:00，共计3

个时段；低谷期：22:00—6:00，共计四个时段。

针对城市区域的地理划分，本文选取三个代表性城市

（北京、杭州、郑州）的不同区域（如：商业区、居民区及郊区

等），根据人口分布等因素，将城市划分为聚集区、稀疏区、

决 策 参 考
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空心区及孤岛区四种类型区域。具体如图2所示。
早高峰期

晚高峰期

早低谷期

晚低谷期

低
谷
期

高
峰
期

时
间
划
分

时
间

空
间
划
分

聚集区

稀疏区

空心区

孤岛区

图2 城市出租车时空划分图

注：空心区：出租车服务分布密度低于周边的区域；孤岛区：出租车服务分

布密度高于周边的区域。

2.2 数据来源与数据收集

本文利用网络平台，从滴滴出行智能出行平台获取北

京、杭州、郑州三个城市不同时间、地点出租车的相关数

据，其中包括车牌号、所在经纬度、时间、速度、风向及载客

情况等信息。

3 实证

3.1 评价指标重要性

文中给出了7个评价指标，为了较好地分析城市出租

车分布的综合情况，首先对评价指标的重要情况进行研

究，即根据不同的区域及时间情况，对评价指标进行主次

分析，采用层次分析法确定各指标的主次关系。

第一步：0.1-0.9标度法。

采用0.1-0.9标度法，对各因素进行交叉比较，从定量

角度得到其重要程度，具体重要程度划分方法见表1。
表1 标度法及意义

标度

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0.1~0.4

定义

同等重要

稍微重要

明显重要

重要得多

极端重要

反比较

第二步：建立优先关系矩阵。

模糊优先关系矩阵 A = ( )aij
n ´m

具有下列性质：

（1）aii = 0.5 i = 12n

（2）aij + aji = 1 i、j = 1,2,,n

依据0.1-0.9标度法，得到优先关系矩阵：

æ

è

ç

ç
çç
ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷
÷

÷
a11 a12  a1n

a21 a22  a2n

  
an1 an2  ann

则其模糊一致矩阵满足：

ai = å
k = 1

n

aik i = 12n ，aij =
ai - aj

2n
+ 0.5 （10）

第三步：确立指标权重值 wi 。

wi =
1
n
- 1

2α
+ 1

nαåj = 1

n

aij( )i = 12n （11）

α ³ n - 1
2

根据层次分析法进行处理，得出城市出租车资源分布

7个评价指标的优先关系矩阵，确立各个指标的权重，其

优先关系矩阵如下：

æ

è

ç
çç
ç

ö

ø

÷
÷÷
÷

0.5 0.7  0.2
0.3 0.5  0.4
  

0.8 0.6  0.5

鉴于各个评价指标在不用运营时间和城市定义区域，

其重要程度以及权重都存在着差异性，仅在此处给出城市

的四个区域（聚集区、稀疏区、空心区及孤岛区）在高峰期

与低谷期内的计算结果，其中北京市内各区域不同时期内

相关参数结果如表2、表3所示。
表2 北京市聚集区和稀疏区相关参数

时间

高峰期

低谷期

聚集区

指标

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

权重

0.1596

0.1388

0.1766

0.1120

0.1358

0.1850

0.1768

0.1463

0.1520

0.1450

0.1332

0.1225

0.1530

0.1480

标度

0.7

0.6

0.8

0.6

0.6

0.9

0.8

0.7

0.7

0.7

0.6

0.6

0.7

0.7

级别

明显重要

稍微重要

重要得多

稍微重要

稍微重要

极端重要

重要得多

明显重要

明显重要

明显重要

稍微重要

稍微重要

明显重要

明显重要

稀疏区

指标

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

权重

0.1398

0.1250

0.1546

0.1002

0.1183

0.1862

0.1759

0.1503

0.1344

0.1426

0.1320

0.1566

0.1530

0.1311

标度

0.7

0.6

0.7

0.5

0.6

0.9

0.8

0.7

0.6

0.7

0.6

0.7

0.7

0.6

级别

明显重要

稍微重要

明显重要

同等重要

稍微重要

极端重要

重要得多

明显重要

稍微重要

明显重要

稍微重要

明显重要

明显重要

稍微重要

表3 北京市空心区和孤岛区相关参数

时间

高峰期

低谷期

空心区

指标

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

权重

0.1483

0.1224

0.1396

0.1003

0.1205

0.1791

0.1898

0.1820

0.1304

0.1396

0.1000

0.1103

0.1601

0.1776

标度

0.7

0.6

0.7

0.5

0.6

0.8

0.9

0.9

0.6

0.7

0.5

0.6

0.8

0.8

级别

明显重要

稍微重要

明显重要

同等重要

稍微重要

重要得多

极端重要

极端重要

稍微重要

明显重要

同等重要

稍微重要

重要得多

重要得多

孤岛区

指标

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

权重

0.1427

0.1205

0.1426

0.1003

0.1193

0.1792

0.1954

0.1767

0.1402

0.1350

0.1046

0.1159

0.1599

0.1776

标度

0.7

0.6

0.7

0.5

0.6

0.8

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.6

0.7

0.8

级别

明显重要

稍微重要

明显重要

同等重要

稍微重要

重要得多

极端重要

重要得多

明显重要

稍微重要

同等重要

稍微重要

明显重要

重要得多

可以发现，城市出租车资源，高峰期在聚集区与稀疏

区均是节点匹配度要求最高，区域匹配度要求次之；在空

心区与孤岛区恰恰相反，也就表示城市的部分区域出租车

资源较少，无法较为快捷地打到出租车，这些区域需要外

生力量对其进行一定的调整与支持。

在低谷期没有较多指标表现为极端重要，但是在空心

区乘客对出租车的感知度指标出现了极端重要的要求。

在低谷期在空心区域等待出租车的时间也会较长，而价格

是相对稳定不变的，因此乘客对这一指标表现为极端性关

注亦较为正常。

3.2 基于层次分析法的模糊综合评价

本文根据层次分析法的模糊综合评价得到各个评价指
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标的模糊综合判断矩阵为 R ，其中三个主要的评价指标（区

域供求匹配度、节点供求匹配度、经济效益）的综合判断矩

阵分别如下：

R1 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.6 0.2  0.0
0.0 0.5  0.2
   

0.7 0.1  0.0

R2 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.7 0.0  0.1
0.0 0.6  0.3
   

0.2 0.8  0.0

R3 =
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

0.1 0.6  0.0
0.0 0.0  0.2
   

0.7 0.0  0.2

依据综合判断矩阵 R ，求解出模糊综合评价集B，并

结合各指标的测量标度H，求得各个指标综合评分。

针对所收集的三个城市的四种区域类型（聚集区、稀

疏区、空心区及孤岛区），计算高峰时段和低谷时段内的各

个评价指标的综合得分情况。其中北京市内各区域不同

时期内评分结果如表4、表5所示。
表4 北京市聚集区与稀疏区评分结果

时间

高峰期

低谷期

聚集区

指标

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

权重

0.1596

0.1388

0.1766

0.1120

0.1358

0.1850

0.1768

0.1463

0.1520

0.1450

0.1332

0.1225

0.1530

0.1480

评分

0.517

0.420

0.633

0.413

0.339

0.589

0.730

0.463

0.501

0.403

0.376

0.288

0.492

0.470

稀疏区

权重

0.1398

0.1250

0.1546

0.1002

0.1183

0.1862

0.1759

0.1503

0.1344

0.1426

0.1320

0.1566

0.1530

0.1311

评分

0.474

0.410

0.492

0.536

0.450

0.586

0.682

0.472

0.324

0.365

0.340

0.598

0.526

0.427

表5 北京市空心区与孤岛区评分结果

时间

高峰期

低谷期

空心区

指标

1

2

3

4

5

6

7

1

2

3

4

5

6

7

权重

0.1483

0.1224

0.1396

0.1003

0.1205

0.1791

0.1898

0.1820

0.1304

0.1396

0.1000

0.1103

0.1601

0.1776

评分

0.347

0.290

0.385

0.126

0.195

0.251

0.255

0.420

0.119

0.124

0.089

0.186

0.358

0.397

孤岛区

权重

0.1427

0.1205

0.1426

0.1003

0.1193

0.1792

0.1954

0.1767

0.1402

0.1350

0.1046

0.1159

0.1599

0.1776

评分

0.359

0.205

0.360

0.097

0.167

0.528

0.725

0.509

0.361

0.320

0.215

0.247

0.452

0.560

从北京的综合评价结果可以看出，在高峰时段出租车

资源分配的主要影响在于城市各个区域出租车是否能按

照相应的需求进行分配，以达到区域的最大匹配度，则可

以较大程度地提升城市出租车资源的分配情况。

3.3 北京、郑州、杭州三市对比分析

根据综合评价结果和城市出租车在高峰与低谷期的出租

车分布云图（略），发现城市的出租车资源分配具有较大差异：

（1）在三个城市中，北京的交通网络最为复杂。在同

一个城市中，越复杂的交通网络块区，其出租车载客量越

多越密集。对于北京市，从高峰期的密集区域结果可以分

析出，顾客的等候时间、经济效益等指标相对与其他时段，

这些指标所对应的分数和权重较小，符合实际。

（2）从对北京的评分结果来看，越密集的区域其所需

要的供应就越大，这时候需要打的的人就会越来越多。载

客空间密度会加大，样本点的匹配度和区域的匹配度会有

所提高，而北京数据能够反映这一现象。

（3）分别从三个城市的聚集区、稀疏区、空心区、孤岛

区来看，这四个区在高峰期和低谷期时，对指标的依赖性

不同。在高峰期聚集区、稀疏区的乘客更关注在城市响应

的节点出租车的匹配情况；而在空心区、孤岛区乘客更关

心的是在该区域内出租车的分布量是否匹配，造成这一现

象的原因主要是出租车司机的收入期望性歧视所致。

4 结束语

结合城市发展情况、出租车乘车人的出行需求及城市

出租车的供给情况，结合交通规划、出行心理等方面的因

素给出城市出租车资源评价指标，利用滴滴出行智能出行

平台的相关数据，并对其进行了一定处理与清洗后，对各

个指标的重要性进行研究。从城市人口地理的环境角度

出发，将城市的研究区域有机地划分为四个主体，从评价

结果来看，体现了不同主体内的打车人群在不同时段对各

指标的关注有所差异。

城市出租车资源分布情况不尽人意，越大型的城市在

高峰时段对出租车资源分配的综合得分越低，出租车的需

求与供给的匹配度亦较差，互联网租车服务越容易发展；

滴滴出行的快速发展也集中在北京、上海、广州，其次是杭

州等地，这与城市出租车出现的资源性短缺有较大关系。

对城市出租车、公交等出现资源性短缺现象，作为政府、企

业等外生影响因素，可以做出相应的手段进行调控，如：出

租车补贴服务、城市可调动性短泊车等。
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