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Abstract: In the period of taxis taking shift, many city dwellers find it hard to get a taxi or even get turned away

in front of vacant ones. Analyzing the spatial and temporal distribution of taxi shift change behavior can im-

prove taxis efficiency, relieve the contradictions of supply and demand of taxi, and facilitate public travelling.

This study establishes space-time sequence of taxi shift behavior and puts forward a method to mine and identi-

fy taxi shift sequence from GPS trajectory. Furthermore, we adopt taxis′ GPS trajectory data in Wuhan to per-

form our method. Based on the identified shift events, we analyze the space-time distribution of taxis′ shift behav-

ior and evaluate parking resource allocation for taxis′ shift change by using intensity and density as indicators.

The results show that: taxis′ shift behavior in Wuhan peaks in period of 1:00 to 4:00 and 16:00 to 17:00 and the

latter peak in the afternoon partially overlaps with evening rush hours, which can introduce the difficulty in tak-

ing a taxi; the parking location for taxis taking shift is relatively uniformly distributed throughout the downtown

of the city except Qingshan District, which is less prosperous than the others; Wuchang District has the strongest

shift intensity and Jianghan District, whose area is the smallest among all the administrative districts, has the great-

est shift density. In addition, considering the regulation issued by Wuhan traffic administration in 2012, which pro-

hibits taxi drivers from taking shift in the evening rush hours, it is revealed that about 6.5% of the drivers have

serious illegal shift behavior.
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摘要：在出租车交接班时间段内经常发生打车难，甚至空车拒载的现象，研究出租车交接班行为的时空分布特征不仅能提高出

租车运行效率，同时能缓解出租车供需矛盾，方便公众出行。本文采用武汉市出租车GPS轨迹数据，建立了出租车交接班时空

序列模式，提出了交接班时空序列模式挖掘与识别方法，分析了交接班事件的时空分布特征，并以车辆区域覆盖强度、区域覆盖

密度为指标对交接班停靠点城市资源配置进行了评估。研究结果表明：武汉市出租车交接班集中发生在凌晨1:00-4:00与下午

16:00-17:00，下午交接班高峰与晚交通高峰时段有部分重叠，交接班地点比较均匀地遍布中心城区（青山区除外，此区域开发

程度较低），武昌区交接班强度最大，江汉区交接班密度最大。此外，结合武汉市2012年出台禁止出租车司机在晚高峰交通

时段交接班的规定，探测发现6.5%左右的司机仍存在严重违规交接班行为。
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1 引言

随着城市建设的发展，出租车供需矛盾、运营

服务水平低下的问题日益突出，研究如何提高城市

出租车运行效率，提高优质高效的运输服务，对构

建绿色和谐的公共交通体系有重要意义。交接班

作为出租车正常运行的重要组成部分，研究其时空

分布特征不仅能提高出租车运行效率，还在很大程

度上缓解出租车供需矛盾，促进政府对交接班停靠

点城市公共基础设施的优化配置。

出租车交接班行为是指前一班司机停止运营

到后一班司机开始运营的过程，现有研究主要从城

市规划角度出发，以提高出租车运营能力和提高司

机盈利为目标，建立模型优化交接班的时间、地点[1-3]，

这类研究忽略了真实的交接班时空分布规律；孙蕊

结合出租车GPS数据与出租车司机 IC卡数据提出

了交接班空间分析算法[4]并分析了北京市的交接班

时空分布特征[5]，但大部分城市出租车没有配备记

载司机信息的设备，需要研究从出租车GPS轨迹中

识别交接班行为的方法。

随着通信技术、GPS定位技术的发展，产生了

大量移动对象的时空轨迹，详细记录了每一时刻该

对象的位置[6]，但如何从大量轨迹中挖掘其空间行

为模式，是全球交通研究者面临的挑战[7-10]。出租

车是智慧交通中重要的移动传感器[11]，基于出租车

GPS轨迹的行为研究主要包括2类：① 以优化出租

车运营为目的，如高收入的出租车运营模式[12]以及

优质客源分布分析[13]；② 为宏观城市规划与管理提

供技术分析，如城市瑕疵规划探测[14]、油耗与排放

探测[15]以及市民出行模式分析[16]。

本文采用武汉市出租车GPS轨迹数据，提出了

出租车交接班频繁时空序列模式的挖掘与识别方

法，分析了交接班事件的时空分布特征，并以车辆

区域覆盖强度、密度为指标对交接班停靠点城市资

源配置进行了评估，旨在为城市规划部门和交通管

理部门提供技术支持。

2 基于频繁时空序列的出租车交接班
行为建模

本文以武汉市 2万辆出租车作为研究区域，出

租车施行两班制，由2个司机搭档运营，出租车公司

不强制规定交接班时间及地点，交接班由司机自行

协商决定，2 个司机一般居住地点相近，便于交接

班，每一班司机的收入与该时间段内的出行强度

（呈现早、晚高峰形态[17]）成正比，为了保证公平，通

常以包含一个出行高峰期为原则确定交接班时间。

2.1 出租车交接班行为分析

经调查发现，武汉市出租车司机每班工作时间

在10 h左右，在市民出行强度低的时间段司机收入

较低，一般会选择休息。根据出租车司机交班选择

的休息时间段，出租车司机主要有2种工作模式，如

图1所示。

出租车 24 h完成 2班运营作为一个工作周期，

如图1（a）所示。第1班司机于早上5:00左右接车，

运营到下午15:00左右交车；第2班司机接车后一直

运营到次日凌晨 1:00-4:00左右交车。图 1（b）中，

第一班司机于凌晨1:00-2:00接车运营至中午12:00

左右，出租车停车若干小时后，第 2 班司机于下午

14:00左右接车运营至当天结束或次日早晨。

出租车交接班产生的GPS轨迹如图2所示。不

断电情况下（图2(a)），按正常的采样间隔（40-60 s）

记录数据，在同一位置留下多个GPS点；在断电情

况下（图 2(b)），只留下出租车停止运营前记录的最

后一个GPS点和开始运营后记录的第一个GPS点，

相邻 2个GPS点间隔时间较大，距离间隔较小。受

GPS定位误差以及采样间隔的影响，交接班行为发

生的实际地点与时间存在一定程度的偏差，地点相

差最高可达百米，通过聚类可削弱这种影响，时间偏

差最高可达80 s，可忽略不计。

交接班行为是一个工作周期内的出租车所有

图1 出租车的工作和休息模式

Fig. 1 Taxi working and rest mode
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交接班行为的时序列，如图3所示，每个菱形代表一

个交接班行为，交接班行为发生的时间、地点在菱

形范围内，每条复合线代表一个交接班行为序列。

交接班地点固定，分为固定1个地点和2个地点，交

接班时间不一定固定，与当天交通情况与运营状态

有关，时间上下浮动可达几小时，如图3（b）所示。

2.2 出租车交接班行为建模

出租车日常运营活动中会产生许多如待客、就

餐、休息、加气、交接班、上下客等停车行为，本文称

为停车事件，记作 PE（Parking Event），各类停车行

为表现出不同的轨迹特征。一个工作周期内的交

接班行为看作一个时空序列，时空序列的长度对应

交接班行为的个数(如两班制对应长度为 2的交接

班时空序列)。交接班行为序列的一个重要特征是

周期重复性，是每天都发生的行为，表现为频繁的

时空序列模式。本文基于时间注记的时空序列[10]

对交接班行为进行建模，并对交接班行为序列的特

征加以分析。

2.2.1 出租车停车事件时空序列

针对出租车交接班行为的时空序列特征，本文

基于Fosca[10]将出租车交接班行为时空注记的时空

序列为TAS（Temporally Annotated Sequence），给定

空间地点集合P（预设的地点集），车辆运营轨迹Tra

是停车事件PE发生地点、时间的二元组序列，表示为

Tra ={(li, ti) ={(l1, t1),(l2, t2),…,(ln, tn)} , ∀1≤ p < q≤ n, tp < tq 。

按工作周期分割Tra，得到该车辆每个工作周期内

的停车事件序列Tk，各Tk的集合为J。

（1）时空序列：1个工作周期内2个停车事件PE

组成的时序列，记作T-TAS，序列长度为 2，表示为

T =(l̄, ā ) = l0→
a1

l1 ，其中 l0, l1 ∈P, a1 是 2 个停车事件

的时间间隔。

（2）时间 τ 包含：对于2个时空序列T1、T2，如果

满足 ∀0≤ k≤ 1, l1,k = l2,k ，且 |a1 - a2|≤ τ ,称 T1 τ 包含于

T2，记作 T1 < τT2 ，其中 l1,k, l2,k 分别对应T1、T2元组中

的地点。

（3）时空序列模式：停车事件地点序列及转移

时间范围的时空序列的概括，表示为 Patt =

(l̄,
-
TI) = l0→

TI1

l1 ,其中 TI =[aleft,aright] 为时间区间。给

定时空序 T =(l̄, ā ) ，当满足 ∀0≤ k≤ 1, l1,k = l2,k 且 a ∈ TI

时，称序列与此模式匹配，记作 T~Patt 。交接班时

空序列模式记作 Pattshift ，一辆车所有时空序列模式

图3 出租车交接班行为的时空序列模式

Fig. 3 Space-time sequential pattern of taxi shift

图2 交接班事件的GPS时空轨迹

Fig. 2 GPS space-time trajectories of taxi shift event
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的集合记作Pt。

（4）时空模式 τ 支持，频繁性度量：给定出租车

运营天数 d，时空序列集 J，T * 为集合 J中与时空序

列模式 Patti(Patti ∈Pt) 匹配的时空序列，则模式

Patti 的支持度计算如式（1）所示。

supp(Patti) =
|{T * ∈ J|T *~Patti}|

||d
(1)

如果 supp(Patti) > τ ，则时空序列模式 Patti 是

频繁时空模式。

2.2.2 出租车交接班时空序列特征

与吃饭、加气、待客等其他时空序列模式相比，

交接班时空序列模式在理论上表现为支持度最高，

并且支持度等于 1。实际上，当两班司机都休息另

请人代班时，交接班地点、时间会发生较大变动，与

常规的交接班序列不属于互相包含关系，导致交接

班时空序列模式的支持度不为 1，支持度也不一定

最高。在停车事件时空序列的基础上，定义 4个交

接班时空序列特征：间隔距离、间隔时间、事件时

长、空载距离，其对应特征的分布如图4所示。

（1）间隔距离。交接班时空序列的间隔距离是

对应交接班地点的间距。一般来说，交接班地点相

距较近，如图 4(a)所示，交接班间隔距离均在 5 km

范围内，80%以上在1 km范围内。

图4 交接班事件序列特征直方图与高斯拟合分布

Fig. 4 Histogram and fitted Gaussian distribution of the characteristics of taxi shift events

（2）间隔时间。交接班时空序列间隔时间为其

中一班司机的运营时间，如图4(b)所示，交接班间隔

时间在 8-12 h范围内，近似呈现以 10.5 h为均值的

正态分布。

（3）事件时长。一个交接班事件的时长是从前

一班司机交车到后一班司机接车过程中的停车时

长（图 2），取 2个交接班事件时长的均值作为交接

班时空序列的事件时长，如图4(c)所示，90%以上的

交接班时空序列事件时长在0.8 h以上。

（4）平均空载距离。空载距离是交接班事件起

点到前一个载客状态的距离，如图 5所示。平均空

载距离是两交接班事件空载距离的均值，如图4（d）

所示，交接班事件平均空载距离集中在 1 km以下。

交接班前，许多出租车司机会将计价表打到满载状

态，因此由GPS轨迹算出空载距离为0。

交接班时空序列特征近似符合高斯分布，其函

图5 空载距离示意图

Fig. 5 The explanation of unoccupied distance
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数模型为：

P(xk|θ) = 1

（2π）n|C|
exp[- 1

2
(x - μ)TC-1(x - μ)]（2）

式中：x 为交接班事件序列Tshift的4个特征，即间隔

距离、间隔时长、事件时长、平均空载距离；μ为各

特征均值；C为特征间方程协方差矩阵。

时空序列模式 Patti(i = 1,2,…,n) 为交接班模式

Pattshift 的概率按式（3）计算。

P(Patti = Pattshift|Patti ∈Pt) =∑Tk ~Patti

P(xk|θ)（3）

交接班模式为一辆车的时空序列模式集合 Pt

中交接班概率最大的时空序列模式，即：当且仅

p(Patti) = Max(Patti|Patti ∈Pt)时，Pattshift = Patti 。

3 出租车交接班行为的识别与时空
分布

本文选取武汉市 2013年 7月 31日至 2013年 8

月 30日共 31天 1585辆车的GPS轨迹数据，包含经

纬度坐标、时间戳、载客信息等属性。首先采用人

工标定60辆车2013年8月1日至2013年8月7日7

天的交接班时空序列共840个，作为训练样本，得到

交接班事件时空序列的间隔距离、间隔时间、事件

时长、空载距离等特征的高斯分布，即式（2）所示函

数。然后对于待识别的1585辆车，分别获取停车事

件序列，挖掘停车事件时空序列模式，并按式（3）计

算各时空序列模式属于交接班模式的概率，识别交

接班时空序列模式。其中，与交接班模式匹配的停

车事件时空序列即为交接班行为序列。

基于识别的2013年8月1日至2013年8月7日

的交接班事件数据，从时间、空间角度研究交接班

行为的分布规律。

3.1 交接班行为识别

从待识别车辆的GPS轨迹中自动识别交接班

事件的流程，包括数据预处理、时空序列模式挖掘、

基于高斯模型的交接班事件识别 3个步骤，如图 6

所示。

（1）数据预处理，从GPS轨迹得到事件时空序

列集J

停车事件可分不断电停车、断电停车两种情

况，分别如图 2(a)、(b)所示（忽略交接班地点限

制）。根据出租车停车行为的时间特征和空间特征

从出租车GPS轨迹中提取停车事件。对于时间特

征，本文通过实地调查发现出租车停车行为中，加

气事件的平均时长最低，且最低不小于 2 min，因

此，本文定义停车事件的起止点时间间隔在 120 s

以上。对于距离特征，出租车停车行为的极限情况

是出租车在回传信息之后正常行驶 40 s后开始停

车，并在停车完成之后正常行驶40 s才回传一条记

录。在这种情况下，一个停车事件中出租车正常行

驶了80 s。假设出租车以50 km/h的速度行驶，80 s

内最大行驶距离不超过1200 m，因此将出租车停车

行为的起止点间距离限制为1200 m。

根据上述分析，首先从GPS轨迹中提取停车事

件，保留事件停车时长、起止点坐标、空载距离等信

息。其次，采用DBSCAN[18]算法生成地点集P，其中

领域半径Eps取 100 m，最少聚类点数 Pts取 3。最

后，进行事件翻译，将停车事件序列与地点集 P 对

照，滤除非聚类停车事件（其对应的地点聚类编号

为0），得到停车事件时空序列Tra，按工作周期分割

事件序列 Tra，一个工作周期取当日 22:01 到次日

21:59，得到子事件序列 Tk的集合 J。集合 J所含元

素个数表示出租车运营天数d。

（2）时空序列模式挖掘，从停车事件中挖掘时

空序列模式，得到模式集合Pt

给定地点序列 lseq =(l0, l1) ，l0, l1 ∈P ，给定时间τ-

包含阈值τtime_con（60 min），τ-支持阈值τsurp（0.5），时空

序列模式的时间区间长度阈值|TI|(150 min)。基于

Fosca[10]提出的算法，挖掘长度为 2 的时空序列模

式，按式（1）计算各时空序列模式的支持度，保留支

持度大于τsurp的时空序列模式，得到的频繁时空序

列模式集为Pt。

（3）基于高斯模型识别交接班行为模式

将人为识别 60辆车 2013年 8月 1日至 2013年

8 月 7 日的交接班时空序列共 840 个，作为训练样

图6 出租车交接班事件识别流程

Fig. 6 The identification procedures of taxi shift event
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本，得到交接班事件时空序列的4个特征的4维高斯

分布，即 x=[间隔时间（h），间隔距离（km），事件时长

（h），空载距离，空载距离（km）]，算得高斯模型拟合参

数为：平均数 μ =[10.5877, 0.8243, 1.4302, 0.9551]。

方差协方差为：

C =

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú

1.2834 -0.0659 -0.2104 0.0807
-0.0659 2.1570 0.0089 -0.0461
-0.2104 0.0089 0.3014 -0.0428

0.0807 -0.0461 -0.0428 2.9839

（4）

计算与时空序列模式 Patti 匹配的时空序列 T *

（T * ∈ J 且 T *~Patti）的间隔距离、间隔时间、事件时

长、空载距离等特征值，按式（2）计算模式 Patti 为

交接班模式的概率，概率最大的模式则为交接班模

式 Pattshift 。

实验得到1433辆车共69 094个交接班事件，识

别车辆比例为90.4%，总有效运营天数为37 348天，

平均每辆车识别的交接班事件为 1.85个。将已识

别交接班事件的未参与训练的30辆车7天共420个

交接班事件用于精度评价，识别准确率为94.5%，召

回率为90.00%。一周内，搭档运营的出租车司机都

会休息另请人代班（俗称花班），这时交接班时间、

地点会发生较大变动，导致识别的召回率较低。

3.2 交接班事件时空分布

基于2013年8月1日至2013年8月7日的1433

辆出租车15 580个交接班事件数据，分析交接班随

时间分布规律，并通过交接班地点空间分布评估城

市交接班停靠点是否合理配置。此外，武汉市为了

化解“6 点钟打车难”的困境于 2012 年颁布了禁止

出租车在晚交通高峰时间段（17:00-19:00）交接班

的政策，基于本文数据分析该政策的执行力度。

3.2.1 时间分布分析

分时统计交接班车辆数，分析交接班时间规

律，从图7可知：

（1）交接班集中发生在上午 1:00-4:00、下午

16:00-17:00，中午 11:00-13:00 也出现了交接班车

辆数增多的现象，说明图1（a）所示的工作模式是武

汉市出租车主要的工作模式，也有少量的出租车按

照图1（b）所示的工作模式运营。

（2）结合出租车OD随时间变化规律[17]，在上午

1:00-4:00时段，出租车载客数较低，而交接班强度

高，这个时段交接班不会引起出租车供需矛盾；在

下午 16:00-17:00时段，出租车OD数逐渐增高，交

接班强度也越来越大，这个时间段容易引发打车难

的问题；其他时间段，出租车交接班强度低，出租车

服务水平基本不受影响。

（3）在 2013年 8月 3号的交接班车辆数比其它

日期少，但变化趋势一致，这是因为出租车司机通

常选择周六休息，运营的出租车较少。

3.2.2 空间分布分析

交接班地点密度分布与路网、加气站图层的叠

加，分析交接班地点空间分布特征，并按武汉市行

政区划统计各区域内交接班强度（交接班车辆数）

与交接班密度（单位面积的交接班车辆数），制成图

表分析各行政区交接班停靠点的资源配置情况。

如图 8 所示，从绿色到红色，交接班车辆密度逐渐

增加。

（1）中心城区（青山区除外）交接班地点比较均

匀地分布，雄楚大道、解放大道、后湖大道、汉阳大

道处交接班分布较为集中。

（2）交接班地点与加气站的分布呈现比较强的

相关性，原因是出租车司机一般在会交接班前加满

气以便结算。

武汉市有13个行政功能区（新洲区的出租车未

配备GPS设备），中心城区包括：江岸区、江汉区、硚

口区、汉阳区、武昌区、洪山区、青山区。分别统计

13个行政区的交接班强度、交接班密度，结果如图9

所示。

（1）武昌区的交接班强度最高，武昌区拥有中

南商圈、徐东商圈、街道口商圈、楚河汉街等商业中

心，区域内市民出行强度高，选择在此区域内交接

班，对司机的运营收益影响最小。

（2）交接班地点在非中心城区分布较少，一个

原因是这些区域居民出行强度低，本区域的居民较

少选择出租车司机作为谋生职业。另一个原因是，

这些区域的出租车司机一般到中心城区揽客，运营

结束后乘坐公共交通回居住地以节省油费，而不在
图7 交接班车辆数的时间分布

Fig. 7 Temporal distribution of the taxis shift numbers
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居住地附近交接班。

（3）江汉区是武汉市的商业中心，交接班强度

不高，但面积小，导致交接班密度最大，城市规划者

应关注此区域内停车场配置或对交接班车辆加以

疏导，不至影响本区域的交通状况以及出租车服务

水平。

3.2.3 违规交接班现象分析

武汉市为了解决“晚高峰打车难”的困境，于

2012 年颁布了禁止出租车在晚交通高峰时间段

（17:00-19:00）交接班的规定，对于违规的出租车司

机处以 500 元以上 1000 元以下罚款，并按拒载处

罚，停运15 d。实际执行时由武汉市客管处每日派

图9 基于行政区的交接班地点空间分布

Fig. 9 Spatial distribution of parking location for taxis shift based on administrative districts

图8 交接班地点空间分布

Fig. 8 Spatial distribution of parking location for taxis shift change
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遣10个稽查组，以每日不低于300台的检查幅度上

路检查。本文提出的算法可从出租车GPS轨迹数

据中自动识别交接班发生的时间地点，为交通部门

提供技术支持。

以 10 min 为时间区间，统计 17:00-19:00 时段

交接班车辆数，如图10所示。

平均每天有 283辆车违规交接班，占样本总数

的19.74%。交接班车辆数17:00-19:00呈急速下降

趋势，在 17:00-17:30交接班的车辆有 189辆，占违

规总数的66.9%，属于轻度违规，可以酌情处理。超

过此范围，视为严重违规，严重违规车辆数约占样

本总数的6.5%。

图11是严重违规的车辆交接班地点分布，车辆

交接班地点分布比较均匀，稽查组采用实地路面排

查的手段很难打击所有的违规行为，而且无法发现

在远离主干道的地方（如小区巷道）交接班的行为。

图11 严重违规车辆交接班地点分布

Fig. 11 Spatial distribution of serious irregular taxi shift change

图10 17:00-19:00内出租车交接班数量变化

Fig. 10 The dynamic of taxis taking shift in 17:00-19:00

4 结论

本文采用武汉市出租车GPS轨迹数据，提出了

出租车交接班频繁时空序列模式的挖掘与识别方

法，分析了交接班事件的时空分布特征，并以车辆

区域覆盖强度、密度为指标对交接班停靠点城市资

源配置进行了评估，发现了实际出租车运营过程中

的违规现象，旨在为城市规划部门和交通管理部门

提供技术支持。实验结果显示：武汉市出租车交接

班集中发生在与下午16:00-17:00，交接班地点比较

均匀地遍布中心城区，武昌区交接班强度最大，江

汉区交接班密度最大。此外，尽管武汉市出台了禁

止出租车司机在晚交通高峰时间段交接班的规定，

6.5%左右的司机仍存在严重违规行为。
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