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基于 Hadoop 的出租车服务策略① 
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摘 要: 出租车服务策略是出租车司机群体智慧的体现, 隐藏在大规模的出租车GPS轨迹数据中. 基于大数据分

析工具, 针对出租车 GPS 轨迹数据进行服务策略挖掘, 提取好的服务策略指导司机营运可以提高司机收入和营

运效率. 乘客搜索策略是出租车服务策略的主要内容, 在对 GPS 轨迹数据进行清洗之后导入 HDFS, 首先提取司

机个人轨迹, 并对其收入进行量化, 然后对乘客搜索策略建模, 根据模型利用hadoop平台统计出司机对各种策略

的使用情况, 结果表明, 收入较高的司机在乘客搜索策略选择上与收入一般的司机有显著差异.  
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Abstract: Taxi service strategy is a group of taxi drivers’ wisdom embodied, hidden in the large-scale taxi GPS data. 

Mining GPS traces using big data analysis tools to find and understand the service strategies of skilled taxi drivers to 

guide other drivers can increase their salaries and improve the efficiency of taxi operation. Passenger searching strategy 

is the main content of taxi service strategies, which loads GPS traces data into HDFS after the data pre-processing; splits 

the data to get each driver’s personal GPS traces; calculates driver’s salary; models taxi driver’s service strategies; and 

then studies how the service strategies influence the driver’s salary. A case study indicates that, the differences between 

the taxi drivers who have better salaries and the drivers who have ordinary salaries are significant in terms of passenger 

searching strategy. 
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1  前言 
  移动传感设备(比如智能手机和 GPS 导航仪)的普

遍存在, 使得用大量的电子足迹描述人的行为成为可

能, 这些电子足迹给我们提供了理解人在各种情景下

的行为模式和发现潜在智能的独特视角[1].  

在很多城市, 出租车都配备了 GPS 装备, GPS 装

备将定时给服务器上传出租车的实时信息, 包括出租

车 ID、经纬度、时间戳、瞬时速度、方向角、是否载

客等. GPS 轨迹数据中隐含着出租车司机的服务行为, 

包括他们从空车状态采取什么策略搜索乘客和在载客 

 

 

状态采取什么策略输送乘客等. 每个司机的服务行为

都不同, 取决于司机在特定情况(时间、空间)下个人的

服务策略. 比如, 在下客以后, 有的司机会在较近的

地方等待新乘客, 而有的司机会到较远的地方搜索新

乘客. 出租车司机采取的策略对载客时间和载客距离

产生直接的影响, 从而引起收入和燃料消耗以及碳排

放量的不同. 好的服务策略不仅会带来较高的运行收

入, 还会提高整个出租车服务系统的效率, 更好地满

足乘客的出行需求. 因此, 研究出租车司机的服务策

略将有益于司机、乘客和交通管理、规划部门[2].  
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本文的数据是西安市出租车调度系统采集的 GPS

数据; 由于传统关系型数据库在数据量不断增加时,往

往只能向上扩展, 而且代价非常昂贵; 而 Hadoop 可以

线性向外扩展. 在 Hadoop 平台上, 首先通过数据预处

理、提取白班、夜班司机个人 GPS 轨迹; 然后对单个

司机进行性能量化, 挖掘有效的服务策略(主要探讨乘

客搜索策略).  

Hadoop 是一个分布式系统架构, 由 Apache 软件基

金会开发, 广泛应用于大数据存储和分析处理场景[3]. 

主 要 包 括 HDFS(Hadoop 分 布 式 文 件 系 统 ) 和

MapReduce(分布式计算框架). HDFS 的优点是高容错

性, 高扩展性、并且对硬件的要求比较低. 它提供对应

用程序数据的高吞吐量访问, 适用于超大数据集的存

储. MapReduce 编程框架的优点是, 用户不需要了解

分布式系统底层的细节, 就能够开发分布式应用程序
[4]. MapReduce 计算过程: 1)读取输入数据, 对数据进

行“分片”(分片大小一般为 HDFS 块大小, 默认 128M), 

每一个 map 任务处理一个“分片”, 多个 map 同时工作. 

2) map: 每一个 map 任务处理一个“分片”根据 map 函

数处理数据, 对每条记录以<key,value>形式输出到本

地文件. 3) shuffle: 将各个 map 输出数据按 key 分组归

结到一起, 发往一个 reducer. 此过程非常耗费资源, 如

设置了 combiner, 先在各节点按 key 本地合并, 减少网

络 I/O; 默认使用 hash partitioner 均匀分配数据到不同

的 reduce 节点. 4) reduce: 对 key 相同的多个 value 进行

规约操作. 本文的司机个人轨迹提取、收入量化、服务

策略挖掘等都是在 Hadoop 平台上开发完成.  

 

2  数据预处理 
  本文基于西安市出租车调度系统采集的GPS数据; 

记录的每个字段都为 varchar, 数据格式依次为: “序

号” “车辆牌照” “时间” “经度” “纬度” “水平速度” “方

向” “状态位”(0 无状态位 1 防劫 2 签到 3 签退 4 

空车 5 重车 6 点火 7 熄火). 数据示例如图 1.  

 
图 1  GPS 轨迹数据示例 

 

  原始数据保存在 Oracle 数据库中 , 采用

Sqoop(Sqoop是一个用来将Hadoop和关系型数据库中

的数据相互转移的工具, 可以将关系型数据库中的数

据导进Hadoop的HDFS中, 也可以将HDFS的数据导进

到关系型数据库中)将数据库中的数据导进到 Hadoop 的

HDFS 中进行存储, 以便我们的数据处理和分析.  

  由于城市中建筑物对信号传输过程的影响, 以及

GPS 测量精度等, 造成 GPS 在定位时存在较大误差, 

使得原始 GPS 数据中存在一些异常数据, 包括速度远

高于正常行驶速度的异常数据等; 以及在没有 GPS 信

号的地方, 比如地下车库、隧道等地点, 会产生重复

值、字段空缺值问题. 这样的数据无法直接进行数据

挖掘, 或挖掘结果差强人意[5].  

在数据预处理过程中, 首先对重复数据进行去重; 

对包含异常速度: speed<0 或 speed >120 的值进行剔

除. 对于 GPS 轨迹误差: time1 时刻: 坐标(longitude1, 

latitude1); time2 时刻: 坐标(longitude2, latitude2); 经

纬度之差>阈值;则认为是异常值.  

 

3  个人轨迹提取 
  首先, 对出租车 GPS 轨迹数据进行切分, 提取单

个司机个人轨迹数据. 一辆出租车一般由白班、夜班

两个司机共同运营; 两个司机的行为模式不同, 所以

提取单个司机的GPS轨迹以便分析单个司机的服务策

略[6]. 在 MapReduce 编程框架下实现, 主要分为 map

过程(对整个文件进行分片, 然后对每个分片执行 map

函数中的操作)和 reduce 过程(接收 map 产生的数据块, 

按 reduce 函数中的操作对数据进行规约), 以车牌后 3

位为 partition 依据重写 partitioner, 尽量使数据均匀的

分配到集群各个节点进行计算, 重写多文件输出格式

MultipleOutputFormat, 使每个 key 输出一个文件. 算

法伪代码:  

算法 1 

输入: 清洗后的 GPS 轨迹数据 

输出: 个人(白班司机)的 GPS 轨迹数据 

1. GetGpsMap:  

2. If time stamps between 05:00 and 07:00 { 

3. If(state==7){早换班} 

4. 得到早换班时间后的轨迹 

5. } 

6. If time stamps between 17:00 and 18:00 { 

7. If(state==7){ //晚换班} 

8. 得到晚换班时间前的轨迹 

9. } 
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10. If time stamps between 07:00 and 17:00{得到时

间段内的轨迹} 

11. GetGpsReduce:  

12. 按车牌、日期及白班为文件名输出白班轨迹 

 
4  收入量化 
  利用 Hadoop 对出租车司机收入进行量化; 计算

出租车司机每趟乘客输送过程中累积的距离, 然后计

算司机的大致收入. 即通过司机的 GPS 轨迹数据中相

邻时间经纬度变化, 计算此间隔的距离, 累积一天(白

班或夜班)得到该司机的行驶距离, 从而得到司机大致

收入. 数据为前文所述的 GPS 轨迹数据, 提取出白班

司机轨迹, 量化白班司机个人的收入. 需要注意 linux

系统默认的 ulimit 参数中 open files、stack size、max 

user processes, 以及 limits.conf 中的 nproc 限制等需要

根据数据适量调大以满足大规模数据读写和产生大量

文件需求[7]. 算法 2 为链式作业, 第一个 job 完成后, 

结果作为第二个 job的输入; 分布式计算过程: 首先用

TextInputFormat 从 HDFS 读取数据, 然后数据分片, 

对各分片进行 map, 然后把 key 相同的 map 结果拉取

到同一节点, 进行 reduce.  

算法 2 

输入: 输入按时间排序的单个司机 GPS 轨迹数据  

输出: 累积计算产生的收入 

1. SalaryMapper1:  

2. 切分数据 

3. while(state==5){ 

4. 累积计算处于载客状态的每两个相邻时间间隔

GPS 点的距离， GetDistace(olon, olat, lon, lat) 

5. } 

6. SalaryReducer1: 

7. 累积计算每一趟载客的距离，并计算收入 

8. SalaryMapper2:  

9. 切分数据 

10. SalaryReducer2:  

11. 累积计算白班司机一天白班收入 

 

5  乘客搜索策略挖掘 
5.1 乘客搜索策略模型 

  分别从收入较高和一般的司机群体的GPS轨迹数

据里挖掘乘客搜索. 出租车实际服务策略建模, 主要

探讨即乘客搜索策略. 乘客搜索策略, 考虑司机在搜

索新乘客时影响出租车司机决策的实际因素. 出租车

司机可能会倾向于在一个的区域等待(酒店和火车站)

或者在一个较小的范围内搜索或者去一个较远的熟悉

的区域搜索乘客. 基于此把乘客搜索策略分为: 本地

等待、本地搜索、远距离搜索三种策略. 定义 tr 为: 出

租车司机在当前乘客下车之后, 搜索下一个乘客的累

积轨迹长度(当前乘客下车后到下一个乘客上车, 每两

个相邻点距离之和). 如果 tr<=1500m 且等待时间

w<=5min 即认为本地搜索; tr<=1500m 且等待时间

w>5min 即认为本地等待; tr>1500m 认为远程搜索. 一

个有经验的出租车司机可能会综合考虑交通状况和时

空特性等因素, 快速搜索到乘客[8].  

5.2 乘客搜索策略挖掘 

  算法 3 通过两个 job 来完成乘客搜索策略的挖掘. 

在GetStrategyMap1中, 计算乘客下车后出租车司机搜

索乘客时离下车点的距离, 然后在GetStrategyReduce1

中确认搜索策略类型, 并在 GetStrategyMap2 中使用

GetStrategyReduce1的输出结果进行计算, 改变输出格

式, 后在 GetStrategyReduce2 中使用多文件输出格

式输出. 分布式计算过程同算法 2.  

算法 3 

输入: 输入按时间排序的单个司机 GPS 轨迹数据  

输出: 搜索策略类别 

1. GetStrategyMap1:  

2. 切分数据 

3. if ((oldstate==5)&& (state==4) { 

4. 上一个乘客下车，开始搜索乘客 

5. While(state==4){ 

6. 计算每个点距离开始搜索的点的距离 

7. Distance=GetDistace(olon, olat, lon, lat) 

8. } 

9. GetStrategyReduce1:  

10. If(Distance> 10000){远距离搜索} 

11. If(Distance <= 1000){本地等待} 

12. Else{本地搜索} 

13. } 

14. GetStrategyMap2: 

15. 切分数据，保证输出格式 

16. GetStrategyReduce2:  

17. 按车牌多文件输出 

后, 研究相关服务策略对司机收入的影响情况, 
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分析收入和出租车服务策略的相关关系. 发现能够提

高司机收入和出租车系统效率的服务策略, 更好地满

足乘客的出现需求.  

 

6  实验与结论 
  本文基于大规模的 GPS 历史数据(中国某城市约

10000 辆出租车 2011 年 6 月的数据), 发现高效的出租

车服务策略. 首先, 我们分离出白班、夜班单个出租车

司机的 GPS 轨迹. 第二, 量化出租车司机个人的收入. 

第三, 我们探讨出租车服务策略, 主要乘客搜索策略:

本地等待、本地搜索、远程搜索. 后, 评估服务策略

和收入的关联关系, 对比分析得出哪些策略有效. 挖

掘出高效出租车司机的服务策略, 使用这些策略来提

高司机服务水平. 实验环境: 使用 Hadoop 集群, 其中

一台为 NameNode, 一台为 Secondary NameNode; 其

余为计算节点. GPS 数据集一天约 3 千万条记录, 包含

约 1 万辆出租车.  

  我们从收入较高和收入一般的白班司机中, 各取

样 500 名, 进行数据分析. 对比收入较高与收入一般

的司机在搜索策略上的相同与不同之处, 分析收入与 

策略的关系.  

 
图 2  白班司机各小时收入(表现一般与较好的司机) 

 

  图 2 是表现一般与表现较好的白班司机各小时内

收入表现情况, 可以看出表现好的司机, 各个小时的

收入都显著的高于表现一般的司机.  

  图 3 是表现一般的白班司机各小时内服务策略使

用的次数情况; 可以看出在各个时间段内本地等待策

略次数多于本地搜索次数 , 多于远程搜索次数 . 在

7:00-8:00、13:00-14: 00、15:00-16:00、16:00-17:00 时

段, 本地搜索次数与本地等待次数相当, 其余时段相

差较大.  

   
图 3  表现一般的白班司机各小时内采用策略的次数 

 

  图 4 是表现一般与表现较好的白班司机各小时内

收入表现情况, 可以发现与图 4 类似的情况. 不同之

处在于, 远程搜索次数明显多于表示一般的司机.  

 
图 4  表现较好的白班司机各小时内采用策略的次数 

 

  对图 3、图 4 的数据用 t 检验进一步分析表现一般

与表现较好的白班司机采用策略的次数显著性差异, 

建立假设 H0: u1=u2 无差异, H1: u1<>u2 有差异, 取

显著性水平为 0.05. 根据统计量(如公式 1 所示).  




  


 

1 2

2 2
1 1 1 1

1 2 1 2

X X
t

(n 1)S (n 1)S 1 1
( )

n n 2 n n

         (1) 

计 算 P 值 如 下 : Distant: 5.39232E-0.6;Hunt: 

0.450986861;Wait: 0.83893276. 对于 Distant 策略, P＜

0.05 拒绝原假设, 即表现一般与表现较好的白班司机

采用 distant 策略次数有显著差异; 对于 hunt 和 wait

策略接受原假设, 即认为表现一般与表现较好的白班

司机采用 hunt 和 wait 策略次数无显著差异.  

 

7  总结 
  出租车服务策略, 作为大量出租车司机的群体智
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慧, 隐藏在出租车 GPS 轨迹中. 分析 GPS 轨迹, 发现

熟练司机的决策行为, 理解熟练司机的服务策略将给

司机、乘客、和城市规划者带来益处. 比如, 好的服务

策略可以减少空载率、减少乘客等车时间、减少碳排

放等. 传统的数据库难以支撑这样大量数据的分析, 

而分布式大数据处理系统 Hadoop 可以存储和处理这

些数据. 而且可以根据业务需求不断线性扩展集群存

储和计算规模.  

  分析结果表明, 收入较高的出租车司机和收入一

般的出租车司机相比, 采取远距离搜索策略的次数有

显著性差异. 收入较高的出租车司机比收入一般的出

租车司机在远距离搜索策略上更有经验.  
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