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摘 要： 首先提出一种基于车载自组网的城市出租车合乘的方案；其次针对北京市６４９９辆出租车的 ＧＰＳ信息
进行了较为全面的数据分析，获取８１７８５个乘客上车时间及位置，从整体和局部两个方面定量地讨论了出租车合乘带
来的益处，运用灰色预测和曲线拟合两种不同的方法建立数学模型预测上车点个数的变化趋势；最终得出在北京市六

环内乘客采用合乘方式后，可减少１／３以上的上车点以及约２０～３０％的行驶里程，对缓解交通压力及构建绿色城市具
有十分重要的意义．
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１ 引言

出租车在一定程度上满足了人们个性化的交通需

求，但近些年来在北京、上海、广州等大城市的早晚交通

高峰时期“打车”却成为困扰诸多乘客的难题［１］．早期的
调查表明［２］，在取样地点交通准高峰期间，出租车数量

占行经车辆总数的５８％，但每辆出租车的平均载客数
仅为０．７４人．北京市近１０年来出租车总量一直控制在
６．６６万辆以内［３］，打车难的现象在热点地区和特定时
段也一直存在．２０１２年出台的北京市“十二五”交通规
划提出，出租车总量将继续控制在６６６万辆以内［４］．由
此看来，暂时不能依靠车辆的增加来解决打车难的问

题．２０１２年３月，北京市针对打车难的问题，提出鼓励乘
客合乘出租车［５］，特别是早晚高峰时段，合乘者各付共

同路段车费的６０％，并可打印多份发票．目前 ９６１０３和
９６１０１两部叫车电话都可以提供“合乘订车”业务．同时，
出租车拒载将从重处罚．

虽然有了政府的支持，但在实际生活中选择合乘方

式的乘客却为数不多．一方面，很多乘客并不了解合乘
的相关政策，具体内容有待宣传；另一方面，一些乘客虽

然了解合乘政策，但苦于没有方便快捷的方法定位合适

的合乘对象并完成拼车．基于以上原因，本文提出可以
利用近年来发展较快的车载自组网和智能移动终端来

实现快速高效地合乘．通过对实际采集的出租车 ＧＰＳ
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数据进行分析，能够定量地计算乘客周围满足合乘条

件的用户数与相关参数的关系，同时通过现有数据预

测４万辆出租车情况下采用合乘方式后带来的收益情
况．

２ 车载自组网简介

汽车的普及带来了气候、交通等诸多问题，智能交

通系统［６］正在得到学术界越来越多的关注．由于我国
人口众多，道路建设速度远远滞后于汽车数量的增长．
车辆价格的下调又让城市的道路拥堵雪上加霜．因此
在当前环境下，交通系统的智能化特别是车载自组网

（ＶＡＮＥＴ）技术具有非常重要的意义［７］．该技术包括车辆
间通信（Ｖ２Ｖ）和车辆与基础设施间的通信（Ｖ２Ｉ）［８］，如
图１所示．其中基础设施一般指固定在路边的通信单
元，简称路边单元（ＲＳＵ）．２００３年美国联邦通信委员会
为车辆间通信划分了专用的频段并制定相应协议

ＤＳＲＣ［９］，２００９年 ＩＥＴＦ制定了ＷＡＶＥ标准（８０２．１１ｐ）［１０］，
为ＶＡＮＥＴ的发展提供了重要的底层协议支持．通过该
技术，装有移动车载设备的车辆之间可以根据需要随

时建立网络进行通信．随着 ＧＰＳ和电子地图在移动车
载设备上的普及，该技术将会越来越多地应用于城市

交通的方方面面［１１］．

持有智能移动终端（如手机，平板电脑，笔记本等）

的乘客、可以依托ＶＡＮＥＴ技术和出租车、路边单元通过
无线方式进行通信．出租车可将当前的状态（有无乘
客、行驶路线、目的地等）广播给周围的乘客或路边单

元．如果有乘客与其路线相同，便可向出租车发出合乘
申请．需要出租车的乘客也可将自己的起点和终点广
播给周围乘客、路边单元和出租车，当有满足条件的合

乘对象或出租车出现时及时将相关信息进行显示，为

进一步沟通提供基础．
合乘能够在降低用户乘车费用、提高搭乘成功率

的同时减少二氧化碳排放，提高出租行业整体运输能

力．因此有必要对合乘收益进行定量计算．

３ 数据源介绍

我们选取了２０１０年５月１日全天、北京市实际运

营的２８０００辆出租车ＧＰＳ记录进行了分析（每辆车的信
息采样周期均为６０秒）．为了更好地进行数据处理，对
原始数据进行数据清洗：除去北京六环以外、速度超

限、ＧＰＳ定位无效、当天出现频率小于２００次、一直处于
静止或空车状态的车辆，最终得到６４９９辆出租车的有
效数据．数据内容格式如表１所示：其中，ＩＤ表示车辆
编号、Ｔ表示从 １９００年 １月 １日起累计的时间（单位：
秒）、ＬＡＴ和 ＬＯＮＧ分别表示纬度和经度（单位：度）、
ＨＥＡＤ表示方向（单位：度，以正东为 ０度，取值 ０～３６０
之间）、Ｖ表示车速（单位：米／秒）、ＨＥＡＶＹ表示空重车
信息（０为空车，１为重车）．

由于目标是对乘客合乘情况进行分析，需要研究

ＯｒｉｇｉｎＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ（ＯＤ）的时空分布．设由空车变为重车
的位置为上车点，重车变为空车的位置为下车点．定位
之后发现部分上车点与对应下车点间的距离很近，时

间间隔也非常短．为减小分析误差，将上下车时间差小
于１０分钟，直线距离小于５００米的点全部去除，最后筛
选出８１７８５个上车点及对应的下车点，后续分析均基于
上述数据完成．

表１ 数据格式

ＩＤ Ｔ ＬＡＴ ＬＯＮＧ ＨＥＡＤ Ｖ ＨＥＡＶＹ

１ １２４１１０７２００ ３９．８０２８８ １１６．３９６４５ ３５７ １１３１ ０

４ 数据分析

文中的数据分析使用 ＭＡＴＬＡＢ软件，结合地图的
分析选取地理信息系统软件 ＭＡＰＩＮＦＯ［１２］．基本分析流
程为：首先对数据的整体分布情况进行研究（包括地域

分布与时间分布）；其次对是否存在出租车合乘的条件

进行分析；最后假定在实现合乘的条件下，定量讨论该

方案所带来的益处．

４１ 宏观位置分布

将提取的８１７８５个上车点加载在北京市地图上（如
图２所示），数据中被记录的出租车主要活动范围是四
环以内．分析不同区域的点密度可以得到：在西单、王
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府井、北京站、北京西站、西直门、北京南站、中关村、东

直门、工体、建国门、国贸、大望路周边地区上车点比较

集中．上述地区均为繁华的商业区或交通枢纽，人流量
非常大，打车难的现象尤其严重．结合北京市行政区的
范围（为了便于细化，仍沿用崇文区和宣武区的划分），

分别统计各区域内的上车点数，如图３所示．朝阳区的
比例最高，海淀次之．

统计８１７８５个上车点中每小时内的上车点个数，如
图４所示．早９时至晚２２时每小时内上车点个数维持
在８０００以上，该时段选择乘坐出租车的人数较多（上午
１０时至 １１时上车点最多，有 １２０７８个）．凌晨 ３时至 ５
时的上车点最少，均只有１１００多个．

４２ 可行性分析

我们设定在两种情况下，乘客具备合乘条件：

（１）两个上车点的时间和距离接近且下车点距离
接近，乘客可以同时上车并先后下车；

（２）一辆车起点到终点的行驶轨迹包含另一辆车
起点到终点的行驶轨迹，乘客可以进行沿路搭乘．

为了更贴近于实际情况，现仅对第一种情况进行

分析，并做出如下假设：

（ａ）任意两辆车内的乘客只要满足条件均可进行
合乘，且每辆车内均只有１名乘客；

（ｂ）只考虑两辆车上的乘客进行合乘的情况；
（ｃ）两辆车上的乘客可以进行合乘的条件为：

Δｔｏｎ≤１０ｍｉｎ＆ｄｏｎ≤１ｋｍ＆ｄｏｆｆ≤１ｋｍ，
其中Δｔｏｎ为两上车点的时间差绝对值，ｄｏｎ为两上车点
间的直线距离，ｄｏｆｆ为两下车点间的直线距离．

值得注意的是：条件的设置主要目标是保证合乘

切实可行，在该条件下得到的所有结果均为理论的下

限值，实际情况要优于理论下限值．两点间的直线距离
ｄｏｎ和 ｄｏｆｆ由式（１）得到［１３］，其中 Ｒ为地球半径，（ｘ１，
ｙ１）、（ｘ２，ｙ２）分别为两点的经纬度坐标，ｘ为纬度，ｙ为
经度．
ｄ＝２Ｒａｒｃｓｉｎ
２１－ｃｏｓｘ２－ｘ( )１ ＋ｃｏｓｘ１ｃｏｓｘ２－ｃｏｓｘ１ｃｏｓｘ２ｃｏｓｙ２－ｙ( )[ ]槡 １( )２

（１）
假设上车点的个数为 Ｎｏｎ，某个上车点周围存在与

其满足合乘条件的其他上车点数为 Ｘ．对每个上车点
进行遍历便可得到对应的 Ｘ，统计满足不同 Ｘ的Ｎｏｎ，
如表２所示（Ｘ为９～１４时，Ｎｏｎ的值均较小，因此未在
表中列出）．令

Ｐｏｎ＝
Ｎｏｎ Ｘ≥( )１
Ｎｏｎ Ｘ≥( )０

为满足周围存在可合乘对象的上车点数与总上车点数

之比，可计算得到表２对应的 Ｐｏｎ为２５７８％，即约有１／４
的上车点周围存在可以合乘的对象，且可以看出周围

有１～２个可合乘对象的情况居多．
表２ 不同 Ｘ对应的上车点数

Ｘ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

Ｎｏｎ ６０７１７１４３８２ ４１９６ １４０２ ５８５ ２３８ １０６ ７７ ３７

以上分析中Δｔｏｎ、ｄｏｎ、ｄｏｆｆ均是固定值，为了讨论
ｄｏｎ、ｄｏｆｆ变化时 Ｐｏｎ的变化情况，找出上车点个数最多的
１０分钟（满足Δｔｏｎ≤１０ｍｉｎ），将此期间内的上车点提取
出来（共１０２８个），ｄｏｎ和 ｄｏｆｆ均以０１为间隔从０变化到
２，从而得到对应的 Ｐｏｎ，如图５所示．可以看出 Ｐｏｎ与 ｄｏｎ
或 ｄｏｆｆ均近似成线性递增关系．当 ｄｏｎ和 ｄｏｆｆ均为２ｋｍ时
Ｐｏｎ为０７，７０％上车点周围存在可合乘的对象．当 Ｐｏｎ≥
０５时，ｄｏｎ和 ｄｏｆｆ均大于１５ｋｍ．所以将 ｄｏｎ和 ｄｏｆｆ设置成
大于１５ｋｍ时超过一半的出租车满足合乘条件．

通过上述分析可知，实际中满足合乘条件的乘客

很多，随着前提条件范围的扩大，符合合乘条件的乘客

比例会大幅度增加．
４３ 收益分析

设上车点与下车点间的折线距离（垂直和水平方
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向距离和）为车辆的行驶里程，计算出原始数据 ８１７８５
个上车点对应的行驶里程总数为６９７６０６２７２３ｋｍ，对所
有上车点和下车点的数据进行遍历，在满足合乘条件

Δｔｏｎ≤１０ｍｉｎ＆ｄｏｎ≤１ｋｍ＆ｄｏｆｆ≤１ｋｍ
的两个上车点中，将时间较大的上车点删除，得到合乘

后的上车点数为 ７０９６４，行驶里程数为 ６３２６５７１４３８ｋｍ．
通过合乘减少了 １３２３％的上车点和 ９３１％的行驶里
程．这些减少的上车点可以为更多的乘客提供服务．

以上分析的数据只是北京市出租车的一部分，并

不能准确反映实际合乘后带来的宏观收益，为了分析

北京市出租车的整体情况，下面对现有数据进行预测

分析，得到随着车辆数的增加，相关参数的变化趋势．

５ 数据预测

目前，北京市约有 ６６６万辆出租车，本文研究的
ＧＰＳ数据分布在北京市六环以内，假设六环内的出租
车有４万辆，下面分别采用灰色预测和非线性曲线拟合
两种方法预测这４万辆出租车采用合乘方案后的收益
情况．
５１ 预测方法讨论

在已有的 ６４９９辆出租车中，分别随机抽取 １０００、
２０００、３０００、４０００、５０００、６０００辆，其中２０００辆包含之前的
１０００辆出租车，以此类推．令车辆数为 Ｎｃ，计算不同 Ｎｃ
对应的上车点数Ｎｏｎ和行驶里程数 Ｄ（单位 ｋｍ），以及采
用合乘方式后的上车点数 Ｎｏｎｈ和行驶里程数 Ｄｈ（单位
ｋｍ），并计算其减少的百分比 Ｐｎｏｎ＝（Ｎｏｎ－Ｎｏｎｈ）／Ｎｏｎ和
Ｐｄ＝（Ｄ－Ｄｈ）／Ｄ，结果如表３所示，大体可知所有数均
随 Ｎｃ的增大而增大．具体关系如图６、图７和图８所示，
Ｎｏｎ、Ｎｏｎｈ、Ｄ、Ｄｈ、Ｐｎｏｎ、Ｐｄ均随Ｎｃ呈近似线性递增关系，
但是曲线的斜率随着 Ｎｃ的增大而略微减小．本文基于
以下考虑对数据进行预测：

（ａ）只考虑两个上车点合并成一个上车点的情况，
因此 Ｐｎｏｎ的最大值为５０％；

（ｂ）Ｎｏｎ和 Ｄ不仅与Ｎｃ有关还与乘客的数量有关，
而乘客的数量不会无限增多，因此推测随着 Ｎｃ的增
长，Ｎｏｎ、Ｎｏｎｈ、Ｄ、Ｄｈ增长速率放缓，逐渐趋于稳态，这与
图６和图７的曲线趋势相吻合．

（ｃ）由图６和图７可以看出上车点个数和行驶里程
数有相同的变化趋势，因此仅对上车点进行预测分析．

表３ 不同车辆个数对应的上车点及行驶里程情况

Ｎｃ Ｎｏｎ Ｎｏｎｈ Ｐｎｏｎ Ｄ／ｋｍ Ｄｈ／ｋｍ Ｐｄ

１０００ １５５８８ １５１１４ ３．０４％ １３４８３５．８３ １３１８６３．９５ ２．２０％

２０００ ３０３９５ ２８６１７ ５．８５％ ２６１７７９．４１ ２５０９４９．１４ ４．１４％

３０００ ４２９３８ ３９６２４ ７．７２％ ３６９９８１．０５ ３５００９７．８５ ５．３７％

４０００ ５４７４５ ４９５７１ ９．４５％ ４７６０８９．３３ ４４４３１７．２３ ６．６７％

５０００ ６６０９７ ５８６３３１１．２９％ ５７１４５４．３６ ５２５７３８．９０ ８．００％

６０００ ７６９３０ ６６８６３１３．０９％ ６５９２５０．６５ ５９８７８１．１４ ９．１７％

５２ 灰度预测

上车点的变化具有一定规律，可以采用灰色预测

模型ＧＭ（１，１）来进行短期预测与长期趋势分析．灰色
系统分析方法［１４］是通过鉴别系统各因素之间发展趋势

的相似或相异程度（即进行关联度分析），并通过对原

始数据的生成处理来寻求系统变化的规律．生成数据
序列具有较强的规律性，可以用它来建立相应的微分

方程模型，从而预测事物未来的发展趋势和未来状态．
５２１ ＧＭ（１，１）模型介绍

ＧＭ（１，１）模型的建立过程为：
（１）设 Ｘ（０）＝ ｘ（０）（１），ｘ（０）（２），…，ｘ（０）（ｎ{ }）为原始建模

序列；

（２）设 Ｘ（１）＝ ｘ（１）（１），ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ{ }）为 Ｘ（０）的一
次累加生成序列，其中

ｘ（１）（ｋ）＝∑
ｋ

ｉ＝０
ｘ（０）（ｉ）＝ｘ（１）（ｋ－１）＋ｘ（０）（ｋ），ｋ＝１，２，…，ｎ；

（３）设 Ｚ（１）＝ ｚ（１）（２），ｚ（１）（３），…，ｚ（１）（ｎ{ }）为 Ｘ（１）的紧
邻均值生成序列，其中
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ｚ（１）（ｋ）＝０．５ｘ（１）（ｋ）＋０．５ｘ（１）（ｋ－１）；
（４）ＧＭ（１，１）的灰微分方程模型为：

ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂ （２）
式（２）中 ａ为发展系数，ｂ为灰色作用量，设α＝

（ａ，ｂ）Ｔ，α＝（ＢＴＢ）－１ＢＴＹｎ，其中

Ｂ＝

－ｚ（１）（２） １
－ｚ（１）（３） １
… …

－ｚ（１）（ｎ）











１

，Ｙｎ＝

ｘ（０）（２）
ｘ（０）（３）
…

ｘ（０）（ｎ











）

；

（５）计算出灰微分方程（２）的时间响应序列为：

ｘ^（１）（ｋ＋１）＝ ｘ（１）（０）－ｂ( )ａ ｅ－ａｋ＋ｂａ，ｋ＝１，２，…，ｎ

（３）
（６）得到预测方程为：

ｘ^（０）（ｋ＋１）＝ｘ^（１）（ｋ＋１）－ｘ^（１）（ｋ） （４）
由式（４）得到的便是对原始数据的预测值．利用 ＭＡＴ
ＬＡＢ软件完成上述计算步骤，便可求出已知数据的预测
值．

为了检验预测数据是否合格，需要做残差检验、关

联度检验和后验差检验，具体计算过程为：

（ａ）残差检验．计算原始序列 Ｘ（０）和预测序列 Ｘ^（０）的绝
对残差序列Δ

（０）＝Δ（０）（ｉ），ｉ＝１，２，…，{ }ｎ，
其中Δ

（０）（ｉ）＝ ｘ（０）（ｉ）－ｘ^（０）（ｉ），以及相对残差
序列＝ｉ，ｉ＝１，２，…{ }ｎ，其中

ｉ＝
Δ
（０）（ｉ）
ｘ（０）（ｉ[ ]）％，

得到平均相对残差：

珋＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｉ （５）

按照实际需要设定一个α，当珋＜α且ｎ＜α时，该
模型残差合格．

（ｂ）关联度检验．首先计算原始序列 Ｘ（０）和预测序
列 Ｘ^（０）的关联系数：

η（ｉ）＝
ｍｉｎ
ｌ
ｘ（０）（ｌ）－ｘ^（０）（ｌ） ＋Ｐｍａｘ

ｌ
ｘ（０）（ｌ）－ｘ^（０）（ｌ）

ｘ（０）（ｉ）－ｘ^（０）（ｉ） ＋Ｐｍａｘ
ｌ
ｘ（０）（ｌ）－ｘ^（０）（ｌ）

（６）
关联度为：

ｒ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
η（ｉ） （７）

根据经验，关联度大于０．６符合要求．
（ｃ）后验差检验．首先计算原始序列的平均值和均方
差：

珋ｘ（０）＝ １ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ） （８）

Ｓ１＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
ｘ（０）（ｉ）－珋ｘ（０[ ]） ２

ｎ－( )１

１
２

（９）

然后利用类似式（７）和（８）的公式计算残差的均值珚Δ和
均方差 Ｓ２，得到方差比为：

Ｃ＝Ｓ２／Ｓ１ （１０）
最小残差概率为：

Ｐ＝Ｐ｛ｅｉ＜Ｓ０｝ （１１）
其中，Ｓ０＝０．６７４５Ｓ１，ｅｉ＝ Δ（０）（ｉ）－珚Δ ．根据 Ｃ和Ｐ的
值判断模型是否合格，如表 ４所示．若相对残差、关联
度、后验差检验在允许的范围内，则可用所建模型进行

预测，否则进行残差修正．
表４ 根据 Ｃ和Ｐ判断模型精度

Ｐ Ｃ 模型精度

＞０．９５ ＜０．３５ 优

＞０．８０ ＜０．５ 合格

＞０．７０ ＜０．６５ 勉强合格

＜０．７０ ＞０．６５ 不合格

５２２ 直接进行灰色预测

将 Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ的原始数据（在表３中列出）带入灰色
预测模型，得到的预测值分别为：

Ｎ^ｏｎ＝｛０，２４５７５，３１２８９，３９８３７，５０７２０，６４５７６，８２２１８｝，
Ｎ^ｏｎｈ＝｛０，２３２９３，２９１５５，３６４９２，４５６７６，５７１７１，７１５５９｝．
分别对 Ｎ^ｏｎ和 Ｎ^ｏｎｈ进行模型检验，得到各检验参数

值如表５所示，可以看出所有参数均在合格范围之内，
因此可以预测 Ｎｃ为１万以内的数据 Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ．不考虑
其他因素的影响，直接利用 ＧＭ（１，１）模型对 Ｎｃ变化到
４万时 Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ的值进行预测，得到的预测数据曲线
如图９所示．可以看出 Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ均随 Ｎｃ呈指数规律变
化，通过 Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ可以求出 Ｐｎｏｎ（如图１０所示）．Ｐｎｏｎ与
Ｎｃ呈近似线性递增关系，Ｐｎｏｎ的最大值大于５０％，这些
结论与本文之前的考虑是不相符的．因此直接对数据
进行灰色预测得到的结果并不准确．

表５ 模型检验各参数的值

检验对象 平均相对残差 关联度 方差比 最小残差概率

Ｎ^ｏｎ ０．１２０５ ０．６４１９ ０．１１１５ １
Ｎ^ｏｎｈ ０．１１６１ ０．６４２５ ０．１１７９ １

５２３ 通过增量变化进行预测

假设原始上车点个数的增长率 Ｋ为每增加 １０００
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辆出租车时上车点个数的增加数量，即 Ｋ（Ｎｃ）＝Ｎｏｎ
（Ｎｃ）－Ｎｏｎ（Ｎｃ－１０００），带入数据得到 Ｋ＝｛１５５８８，
１４８０７，１２５４３，１１８０７，１１３５２，１０８３３｝，可以看出随着 Ｎｃ的
不断增加，Ｋ呈逐渐下降的趋势，正因为有 Ｎｃ以外其
他因素的影响才会使Ｎｏｎ的增长速度变慢，因此可以通
过对增量 Ｋ进行预测，从而计算出相应的 Ｎｏｎ．将 Ｋ带
入灰色预测模型进行预测并检验出模型是合格的，进

而得到 Ｎｃ从０变化到４万时 Ｋ的预测值如图１１所示，
可以看出 Ｋ随着Ｎｃ的增加呈负指数趋势下降．通过 Ｋ
便可以得到对应的Ｎｏｎ，且当 Ｎｃ≤６ｋ时，预测得到的
Ｎｏｎ为｛０，１５５８８，２９７９７，４２９５７，５５１４６，６６４３４，７６８８９｝与表３
中的原始数据对比，平均相对残差 ０００４７，关联度
０７２１５，方差比０００８８，最小残差概率为１，预测值与原
始值误差很小．使用同样的方法得到合乘后上车点个
数 Ｎｏｎｈ的预测值，由图１２可以看出，Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ随 Ｎｃ呈
现阻滞增长趋势，当 Ｎｃ不断增大时，Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ变化缓
慢并趋于常数．计算得到的 Ｐｎｏｎ也有类似的规律，如图
１３所示，且 Ｎｃ≤６ｋ时 Ｐｎｏｎ的预测值为｛０，００３０４，
００５４９，００７６２，００９５８，０１１４２，０１３１４｝与原始数据很吻
合．当车辆个数 Ｎｃ为 ４万时得到的预测值为 Ｎｏｎ＝
１９８３６６，Ｎｏｎｈ＝１２５８７９，Ｐｎｏｎ＝０３７．

５３ 非线性回归拟合

为了通过对比得到更加准确的结果，下面采用另

一种预测方法———非线性回归拟合进行分析．
根据之前的推测以及增量灰色预测得到的结果，

可以判断需要建立的模型为从０开始缓慢递增并逐渐
趋于定值的函数，在对比了多项式、立方根、指数函数、

幂函数及 ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数后，最后选定ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数：

ｆ（ｘ）＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｘ

作为预测函数模型［１５］．根据实际情况，当车辆个数为０
时上车点个数也为０，因此得到修改后的预测模型为：

ｆ（ｘ）＝ ｋ
１＋ａｅ－ｂｘ

－ ｋ
１＋ａ （１２）

其中，ｘ为出租车数量，ｆ（ｘ）为上车点数量，ｋ，ａ和ｂ为
常数．根据表３列出的上车点个数，利用 ＭＡＴＬＡＢ中的
曲线拟合函数 ｎｌｉｎｆｉｔ便可以得到 Ｎｏｎ和 Ｎｏｎｈ关于 Ｎｃ的
函数：

ｆ（ｘ，Ｎｏｎ）＝
１０３７４１４

１＋０．２０ｅ－０．１１ｘ
－１０３７４１４１＋０．２０ （１３）

ｆ（ｘ，Ｎｏｎｈ）＝
９４８６７５

１＋０．１４ｅ－０．１６ｘ
－９４８６７５１＋０．１４ （１４）

根据式（１３）和（１４）画出曲线如图１２所示．可以看出曲
线的趋势与通过增量灰色预测方法得到的趋势非常相

似．同时也可以得到 Ｐｎｏｎ（如图１３所示）．当车辆个数 Ｎｃ
为４万时，Ｎｏｎ为１７０９０２，而 Ｎｏｎｈ为１１４５０１，Ｐｎｏｎ为０．３３，
均小于增量预测得到的结果．Ｎｃ为４０ｋ时取两种方法
得到的平均值有 Ｎｏｎ为 １８４６３４，Ｎｏｎｈ为 １２０１９１，Ｐｎｏｎ为
０３５．

通过上述预测方法可以得出：数据采样当天，北京

市六环内上车点约为１７～２０万个，出租车采用合乘方
案后，至少可以减少１／３的上车点．根据原始数据的比
例，初步预测能够减少２０％～３０％的行驶里程．

６ 结论

本文从实际生活中打车难的现状出发，提出一种

将车载自组网技术应用于出租车合乘的解决方案．在
此基础上，通过分析实际采集的北京市６４９９辆出租车
ＧＰＳ及相关信息，从整体和局部分别进行研究，并建立
数学模型对市区出租车的合乘情况进行预测．最终得
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出在现实生活中，乘客合乘出租车的方式是切实可行

的，并定量给出了该方案所带来的收益．
上述分析只得到了理论的下限值，现实生活中合

乘的方式有多种：不仅可以两人合乘，还可以最多四人

合乘；不仅可以临时联系合乘对象，还可以提前约定时

间地点实现合乘……．为使这些合乘方案能够更广泛
地被人们熟悉和使用，有必要建立更加完备的智能交

通系统，搭建更加智能的车载自组网络，设计更加符合

现代都市环境的数据分发算法，使得有效信息资源能

够更快、更合理、更安全地分发给需要的对象．
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