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一、引言

近年来，随着生活水平的提高和城市交 通

压力的增加，出租车需求快速增长。但是由于出

租车规模和价格的限制，出租车需求供给矛盾突

出。产生这种矛盾现象的主要诱因之一是出租车

运力规模 ：运力规模过剩，虽然使乘客的平均等

待时间减少，但出租车空载里程过高，司机的收

入大幅下降 ；相反，运力规模不足，虽然出租车司

机的收入有所增加，但乘客的等待时间过长，甚

至降低出租车对整个城市交通的分担率。而“互

联网 +”和共享经济的兴起改变了传统的运输服

务。自网约车合法化后，城市出租车运力得到了一

定的补充，但是供需矛盾依然存在。因此，如何

在出租车和网约车相互配合模式下，确定出租车的

运力规模，是城市交通管理部门的重要课题。

国内外学者针对出租车规模和出租车运价问

题做了很多研究。Beesley 和 Glaiste 建模考察了

出租车价格以及其服务弹性，同时研究了运力投

放问题。研究结论表明，降低价格或者增加运力

投放并不一定会降低利润。Yang 等引入多个外生

变量和内生变量，建立了乘客需求、出租车利用

率和服务水平的联立方程模型，并以此获得有用

的监管信息，合理做出关于出租车数量、收费结

构、服务质量的决策。胡继华等通过城市出租车

的 GPS 数据，挖掘出租车关于平均运营距离、平

均运营时间、平均出行距离等运营信息，给出了

一定需求和空载率下的确定出租车合理规模的方

法，提出以小时为单位对出租车规模进行分时段

控制。宋安和刘琦建立了出租车运力规模综合评

价模型，并在此基础上提出基于供需平衡的预测

方法，从而预测出租车运力规模。但该预测模型

有一定的局限性，忽视了乘客等车时间等重要因

素。杨英俊和赵祥模讨论了影响出租车保有量的

相关因素，并通过小波神经网络对出租车保有量

进行预测。Yang 等基于 GPS 跟踪数据，构建了

城市出租车运力规模计算模型。Belletti 和 Bayen

针对 Uber 和 Lyft 这类公司，研究了基于响应需

求的运力规模优化。

本文选取了城市人口、居民消费价格指数、平

均等车时间、公交线路总长和网约车保有量等 5 个

影响出租车保有量的相关因素，通过随机森林预测

方法对出租车保有量进行预测。并以内蒙古通辽市

主城区的相关数据为支撑，进行计算和分析。

二、基于随机森林的出租车保有量预测

模型

（一）影响因素选择

在选择影响出租车保有量的因素时，应该遵

循三个原则，即具有测量性、代表性和可比性。

城市出租车系统主要受需求影响。随着社会经济

基于随机森林的出租车保有量预测方法研究
 ——以内蒙古通辽市主城区为例

摘  要 ：为了使出租车合理分担一部分城市出行需求，兼顾运营效率和服务水平，本文提出了基于随

机森林的出租车保有量预测模型。在文中考虑了城市人口、居民消费价格指数、平均等车时间、公交线路

总长和网约车保有量等 5 个影响出租车保有量的相关因素。并且，通过内蒙古通辽市主城区实际数据对模

型进行校验，并得到若干结论。

关键词 ：出租车保有量  随机森林  网约车  预测

赵 楠 1  姚宝珍 2



74

的快速发展和城市规模的不断扩大，出租车需求

日益提升，因此体现需求的相关因素尤为重要。

另外，出租车作为城市公共交通的补充，其发展

与城市公交系统建设密切相关，因而公交相关

因素也对出租车规模有影响。综上考虑，本文将

选取城市人口、居民消费价格指数、平均等车时

间、公交线路总长和网约车保有量等 5 个因素作

为出租车保有量的主要影响因素。

预测过程如下 ：首先将以上 5 个因素的相关

数据和出租车保有量数据分为训练集和测试集，

训练集用于训练随机森林模型，生成决策树 ；

然后将测试集数据输入到训练好的随机森林模

型中，进行预测 ；最后输出出租车保有量。

（二）随机森林算法

随机 森 林 算法 是 基于 Bagging 的集成学习

算法。该算法基于多棵决策树构建组合模型对

样本进行分析预测。多数机器学习的方法倾向

于在模型训练时，以经验风险最小化为原则求

解最优模型，泛化能力差。但是随机森林可以避

免过拟合问题。本文将采用随机森林对出租车

保有量进行预测。下面将对随机森林算法进行

简要说明（具体细节可以参考文献 [7]-[8]）。

For i=1 to N，N 表示决策树的棵数 ：

1. 从训练集 P 中基于 Boostrap 方法抽取 M 个

样本 ；

2. 从 r 属性中 q 个属性

3. 选择最佳属性 j 和切分点 s

4. 建立决策树 Ti

End

输出所有决策树集合 ，构成随机森林。

三、应用实例

（一）数据

本文以内蒙古通辽市主城区的出租车保有量

预测为例，对基于随机 森 林的出租车保有量预

测模型进行验证和分析。通辽市位于内蒙古自治

表 1  通辽市主城区出租汽车保有量和相关数据统计

区的东部，总面积 59535 平方公里，城市道路网

密度 约 2.32 公里 / 平方公里，2018 年地 区 生 产

总值 1301.6 亿元，截止 2018 年底全市总人口为

313.3 万人，其中通辽市主城区常住人口约为 60 万

人，截止 2018 年底通辽市主城区出租车保有量为

3059 辆。通辽市主城区的 2010-2018 年数据如表

1 所示，包括了城市常住人口、居民消费价格指

数、平均等车时间、公交线路总长、网约车保有

量和出租车保有量相关数据。

在计算时，将数据按上半年和下半年进行了

细分以增加样本数量。2010-2015 年数据为训练

集，用于随机森林训练。2016-2018 年数据为测

试集，用于检验随机森林预测精度。然后对本文

中随机森林算法的参数进行说明，决策树的棵数

N 为 50，总属性 r 为 5，随机选择属性数量 q 为 3。

年份

主城区
常住
人口

( 万人 )

居民消费
价格指数

(%)

平均等车
时间

(分钟)

公交线路
总长(km)

网约车
保有量
(辆)

出租车
保有量
( 辆 )

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

57.6

57.9

58.7

58.5

58.8

58.6

59.1

59.7

60.1

2136

2302

2710

2763

2852

2958

2958

2993

3059

0

0

50

100

365

449

494

601

680

245.2

277.4

378.1

378.1

401.3

428.0

455.7

483.7

516.9

9.1

7.6

6.5

5.5

5.2

5.0

4.5

4.7

5.0

102.5

105.1

103.9

105.7

102.0

99.8

101.6

101.2

103.2
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图 1  基于随机森林预测模型的训练图
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图 2 出租车保有量绝对误差百分比

（二）训练模型

基于随机森林预测模型的出租车保有量训练

曲线如图 1 所示。蓝线为实际数据，红线为训练

数据，2010 年到 2011 年预测数据小于实际数据，

2012 年到 2013 年预测数据大于实际数据，2014

年到 2015 年预测数据小于实际数据。虽然出租

车保有量数据有一定波动，但是训练数据可以很

好地跟随实际数据，随着训练数据的增加，预测

数量与实际数据的拟合度越来越高。通过计算可

知，平均绝对误差百分比为 2.52%，R 方为 0.94，

这两个数据也侧面说明了随机森林的拟合优度。

基于随机森林的出租车保有量预测模型具有较强

的识别能力，随机森林通过平均决策树，可以降

低过拟合问题出现的概率。同时，随机森林的拟

合效果稳定，即使出现了新的数据点，也只是影

响一棵决策树，不会对整体算法受到太大影响。

（三）预测模型

本文用训练好的预测模型和支持向量机模型

对 2016-2018 年的出租车保有量进行预测，并将

两种预测方法进行对比分析。两种算法的绝对误

差百分比如图 2 所示。随机森林的平均绝对误差

百分比 0.34%，R 方为 0.93。支持向量机的平均

绝对误差百分比 0.64%，R 方为 0.77。可以看出，

随机森林的预测表现要优于支持向量机。支持向

量机的预测效果受其参数的影响，为了获得较好

的结果，通常还需要对其参数进行优化。即使在

本文中对参数进行优化后，支持向量机的预测误

差仍大于随机森林的预测误差。从计算时间上

看，支持向量机训练的过程较为费时，特别是在

非线性核的情况下，计算时间显著增加。而且数

据量增加后，差距也随之增加。所以和支持向量

机相比，随机森林不仅可以获得较优的预测值，

还可以节约计算的时间。

本文通过随机森林预测模型，对 2020 年通

辽市主城区出租车保有量进行预测。首先要对

2020 年通辽市主城区的城市常住人口、居民消费

价格指数、平均等车时间、公交线路总长、网约

车保有量进行预测。然后将 5 个影响因素预测值

输入到随机森林预测模型中，进行出租车保有量

预测，预计 2020 年通辽市主城区的出租车保有

量为 3156 辆。

四、结论

本文构建了基于随机森林的出租车保有量预

测模型，在选择影响出租车保有量的因素时，主

要考虑了需求、公共交通以及网约车等方面，选

取城市常住人口、居民消费价格指数、平均等车

时间、公交线路总长和网约车保有量等 5 个因素

作为出租车保有量的主要影响因素。基于通辽市

主城区数据，先对随机森林进行训练，然后用训

练好的模型进行测试。结果表明本文提出的预测

方法拟合程度较好且预测精度较高，可以避免过

度拟合等问题。该方法可以对城市出租车保有量

进行有效的预测，不仅降低管理成本，提高运营

效率，增加社会效益，还可以为城市交通客运管

理部门确定合理的出租车保有量及类似城市出租

车管理都提供了良好的借鉴和参考价值。由于影

响出租车保有量的因素比较多，其他城市在应用

该预测方法时，可以根据城市的特点，选择相应

的影响因素，以获得较好的预测结果。

有效预测出租车保有量还可以有效提高经济
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效益和社会效益，发挥出租车行业作为准公共交

通的作用 ：

（一）较为准确地预测出租车保有量能够提前

对运输资源进行高效合理分配，方便群众出行，

提高服务质量，平衡供给和需求，有利于提高运

营者的经济效益，同时也降低了出行者的等待时

间，实现社会福利的提升。

（二）随着生活水平的提高，居民对出租车的

运力需求随之增加。出租车和网约车形成了相互

配合的良好运营关系，为城市出行增加运力，扩

大社会就业，有效帮扶困难群体，促进就业和经

济双增长。

（三）出租车是城市精神文明的一个流动服务

窗口，其运营秩序的好坏、服务质量的优劣，体

现了一个城市的管理水平和文明程度，直接关系

到城市的声誉和整体形象，甚至代表着当地政府

的形象和市民的整体素质。城市出租车保有量的

确定在树立城市形象等方面发挥着重要作用。

（四）随着城乡一体化进程的推进，城乡公

共服务一体化也逐步布局，均衡配置城乡公共运

力资源有利于促进城乡要素平等交换和公共资源

合理安排，从而带动城乡经济发展。做好地区出

租汽车客运的发展规划和总量控制，可以防止盲

目发展无序竞争，确保道路旅客运输市场健康发

展和社会稳定。
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