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摘摇 要:基于载客路程这个随机变量的密度函数建立了机场出租车所载乘客的期望收益函数,给出了任

意时刻起单位时间内候车总人数的表达式,在揭示了出租车等待乘客的时间与候车人数关系的基础上,获得

了每辆出租车的平均服务时间的估计公式;综合考虑出租车司机不同选择的有关收益和费用,考察机场出租

车司机决定排队载客起至搭载乘客到达目的地止这一包括了出租车司机等待和载客的完整过程对应的时间

区间内,基于出租车司机不同选择对应的单位时间的平均净收益构建了出租车司机选择的最优决策模型,给
出出租车司机的最优选择策略;建立了机场短途载客且再次返回机场载客的出租车排队的“优先权冶模型,
且能有效地均衡出租车司机的收益,更有便于操作的优点。
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0摇 引摇 言

随着科技的发展、社会的进步和生活水平的不

断提高,飞机已成为人们长途旅行的重要交通工具,
乘客下飞机后要去市区或周边目的地,出租车以其

灵活便捷的特点,成为多数人首选的交通工具。 出

租车司机将市内乘客送到机场之后,将会面临两种

选择:一是前往“到达区冶排队等待载客返回市区,
花费一定时间等待下飞机乘坐出租车的乘客,将他

们运载回市内,得到相应的收益;二是立刻放空返回

市区接单拉客,得到收益,损失潜在的机场载客收益

并付出空载费用。 出租车司机的两种不同决策选择

导致所获得的净收益不同。 出租车司机这两种不同

决策净收益的影响因素有许多,包括在一定时间段

内到达机场的飞机航班数、飞机机型和乘坐率、机场

乘坐出租车的乘客比率、此时段在“蓄车池冶排队等

待的出租车数量、此时市区出租车服务密度等。 韩

中庚[1-2]给出了载客出租车机场等待的时间成本和

空载返回市区的出租车潜在总损失,比较空载返回

成本和等待时间成本的大小关系并由此构建机场出

租车司机的决策模型,但其忽略了机场出租车所载

乘客多为长途,其在单位时间的收益远高于市区载

客的收益;俞雪永等[3] 综合考虑了一定时间段内排

队等待的出租车数量、到达机场的乘客数量、乘坐出

租车的乘客数量、此时间段内市区出租车服务密度、
天气因素、节假日因素、司机的心理因素和驾驶状态

给司机带来的决策影响等众多因素,并以这些因素

为变量,构造了出租车决策模型,给出了出租车司机

做出各种不同决策的阈值和相应的决策准则,从其

实例分析的选择结果看出在时段 6—10 这 5 个时段

(持续 5 h)机场出租车都选择直接放空返回市区拉

客,这与现实差异太大,主要原因是影响决策的部分

次要因素———定量化权重的确定比较主观,且其综

合作用被放大;王欣颖等[4] 通过对天气状况、气温、
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风力 3 种天气因素进行定性和定量分析,给出天气

最终得分,讨论此得分对乘坐出租车乘客的影响,进
而建立了出租车司机的决策模型,在这些次要因素

的定量分析中依然未能摆脱主观的因素。 因此忽略

次要影响因素及非主观的定量方法,将既包含载客

前的等待时间又包含载客送达目的地的运送时间在

内的一个完整周期内出租车司机的两种决策对应的

单位时间所获净收益进行比较,由此构建出的机场

出租车司机的决策模型就更显客观合理。

1摇 问题描述

当出租车司机已送客到达机场,如果已知某一

时间段内到达机场的航班数量和机型、飞机乘坐率

(可以依据历史数据进行经验估计)以及乘客数量、
当前已在“蓄车池冶排队等待的出租车数量、该时间

段市区出租车服务密度等信息条件下,分析影响出

租车司机决策的主要因素,并进行定量估计,根据机

场乘客人数和等候的出租车数量及相应的时间点机

场大巴及地铁(或轻轨)的运营密度变化等不同情

况,综合考虑出租车司机不同选择的有关收益和费

用,根据相同时间内单位时间的平均净收益构建出

租车司机选择的决策模型,并给出出租车司机的最

佳选择策略。

2摇 模型的建立

2郾 1摇 基本假设

假设机场乘客等候出租车和出租车载客点只有

一个;假设在机场排队等待载客的司机,一定能接到

乘客并送到市区;假设司机匀速行驶,单位时间内消

耗费用相同;假设地铁(或轻轨)及机场大巴车可以

分流部分前往市区的机场乘客;司机到达机场的时

刻离换班有充足的时间,即司机的决策不受交接班

因素的影响;假设每天出租车到达机场的时间间隔

服从 Poisson 分布;每个泊位的上客能力相同。
2郾 2摇 问题分析

2郾 2郾 1摇 确定 t 时段乘坐出租车的候车人数

给出 t 时刻起单位时间内的候车人数 H( t)的

如下估计:
根据每个时间段到达机场的航班数、飞机机型

以及乘坐率(用历史数据估计),统计出各个时间段

到达乘客的数量。 设 t 时段飞机载客到达机场的总

乘客数为 Z( t),根据当时机场大巴、地铁以及部分

自驾车接走乘客等分流情况,估计获得选择乘坐出

租车的乘客比例为 B( t),设机场乘客从下飞机到达

出租车候车区的平均时间为 淄 h,Y( t)是 t 时刻在候

车还未上出租车的余下的候车乘客数,则 t 时刻起

单位时间内的候车总人数 H( t)可估计为

H( t) = Y( t) + 乙t -淄+1
t -淄

Z( t)B( t)dt

2郾 2郾 2摇 确定选择机场等待载客的出租车排队等待

时间

如果每辆出租车从蓄车池到达乘车区需要的时

间为 t1;每组乘客上车需要时间[5]为 t2:每辆车上完

客后启动、离开乘车区需要时间 t3。
当候车乘客足够多时,每辆车接受服务时间

滋0 = t1+t2+t3,其中 t1 和 t3 为常数,t2 也可视为常数,

则每小时有 n0 =
60
滋

é

ë
êê

ù

û
úú

0
辆车接受服务。

如果候车乘客不够多时,出租车等乘客的时间

记为 子,其值与候车人数有关。 设 Q( t)为 t 时刻起

单位时间内候车总人数 H( t)所需要的出租车的辆

数,则 Q( t)= H( t)
k0

(其中 k0 为机场平均每辆出租车

所乘载的乘客个数),则

子( t)=
0,Q( t)逸cn0

cn0

Q( t),Q( t)<cn

ì

î

í

ïï

ïï 0

此时每辆车的服务时间为 滋( t)= 滋0 +子( t)。 则利用

函数的平均值的公式[6],可得每辆车的平均服务时

间为

滋 = 1
t
-
- t

-

乙 t
-

t
-

滋( t)dt = 1
t
-
- t

-

乙 t
-

t
-

(滋0 + 子( t))dt

其中,t
-
,t
-
分别为所考虑的相对稳定的时间区间段的

终止时刻和起始时刻,c 的含义是每次放行进入上

客区域的出租车的最多台数。
机场出租车司机排队等候乘客的系统可以视为

多服务台的排队系统 M / M / c / 肄 ,假设在机场选择

等候载客的出租车以简单流到达,参数为 姿,服务台

数为每次放行进入上客区域的出租车的最多台数,
记为 c,服务时间近似服从参数为 滋 的负指数分布,
则利用排队论知识[7-8],可得出租车的平均等待时

间为

T0 =
p0

c滋 1 - 姿
c( )滋

2 =
移
c-1

n = 1

籽n

n! + c籽c

c! (c - 籽[ ])
-1

c滋 1 - 姿
c( )滋

2

301
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其中,籽 = 姿
滋 。

2郾 2郾 3摇 在机场等候载客的出租车司机载客的收益

函数

假设出租车从机场搭载乘客 x km,出租车的起

步价格为 a0 元,出租车的公里价为 b0 元 / km,出租

车油耗费 c0 元 / km。 由于一般城市规定单程载客行

驶超过 15 km 部分,基本单价加收 50% 的费用,从
而可得从机场搭载乘客 x km 的出租车司机的净收

益函数为 R:
R=a0+b0min{12,max{x-3,0}}+

1郾 5b0max{x-15,0}-c0x
由于搭乘出租车的乘客到达目的地的路程公里

数 x 具有随机性,可根据在机场搭乘出租车的乘客

到达目的地的公里数的历史记录数据,获得不同公

里数的频率(比率),进而获得乘客搭乘出租车的公

里数 x 的概率密度函数 f(x)的估计,则由概率论知

识[9],可得出租车司机的期望净收益如下:
E(R) = a0 + b0E(min{12,max{x - 3,0}}) +
摇 摇 摇 1郾 5b0E(max{x - 15,0}) - E(c0x) =

a0 + b0乙
15

3

(x - 3) f(x)dx +

1郾 5b0乙
肄

15

(x - 15) f(x)dx - c0乙
肄

0

xf(x)dx

出租车司机机场载客的平均路程为

E(x) = 乙
肄

0

xf(x)dx

设出租车司机的载客的平均时速为 v0 km / h,则
出租车司机的载客的平均时间为

t0 = E(x)
v0

=
乙
肄

0

xf(x)dx

v0

则该出租车司机选择载客时,其单位时间所获

得的平均净收益为

k1 =
E(R)
T0+t0

其中,T0 是选择机场载客的出租车司机在机场的停

留时间。
2郾 2郾 4摇 在机场直接返空的出租车司机的收益和费

用函数

从出租车司机在机场选择等候载客开始到其搭

载乘客到达目的地终止的这段时间(T0+t0) h 里,对
选择空载返回主城的出租车司机,设其空载返回主

城市区所需时间为 t1 h,然后在余下的(T0 +t0 -t1) h
内,估计出租车司机市区载客运营的平均收益为

(T0+t0-t1)R1 元(其中 R1 为司机在市区运营的平均

每小时的净收益,可由历史数据进行经验估计),则
可得空载返回主城的出租车司机在相同的时间区间

里,其单位时间的净收益为

k2 =
(T0 + t0 - t1)R1

T0 + t0
=

T0 - t1 +
乙
肄

0

xf(x)dx

v

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

0

R1

T0 +
乙
肄

0

xf(x)dx

v0

3摇 机场出租车司机有关的主要模型

3郾 1摇 机场出租车司机的最优决策模型

到达机场的出租车司机面临的决策问题是从出

租车司机在机场选择等候载客起到其搭载乘客到达

目的地止的这段相同的时间(T0+t0) h 里,哪一种选

择对应的单位时间所获得的净收益最大,其对应的

最优决策模型为

max{k1,k2} = max E(R)
T0 + t0

,
(T0 + t0 - t1)R1

T0 + t{ }
0

=

max
a0 + b0乙

15

3

(x - 3) f(x)dx + 1郾 5b0乙
肄

15

(x - 15) f(x)dx - c0乙
肄

0

xf(x)dx

T0 +
乙
肄

0

xf(x)dx

v0

,
T0 - t1 +

乙
肄

0

xf(x)dx

v

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

0

R1

T0 +
乙
肄

0

xf(x)dx

v

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï
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即如果 k1 <k2,其最大值为 k2,出租车司机选择空载
返回主城更合算;如果 k1 >k2,其最大值为 k1,出租
车司机选择机场等候载客更有利;如果 k1 = k2,出租

车司机两种选择差别不大。

3郾 2摇 机场短途载客且再次返回机场载客的出租车

排队的“优先权冶模型

为了实现出租车司机收益的均衡化,对机场短

401
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途载客且再次返回机场载客的出租车,由于其单位

时间所获得的收益明显小于一般机场搭载相对长途

乘客的收益,为公平起见,需要给予其优先排队的权

限,以便使得这类司机累积单位时间的平均净收益

与其他司机保持均衡。 为此,设某出租车司机在机

场载一短途乘客 x km,其所获收益未达到机场出租

车载客平均收益 E(R)的 75% (或某一个其他的比

例),对这部分短途载客且再次返回机场载客的出

租车给予排队的 “优先权冶。 其建模思路如下:
设该出租车司机已在机场搭载短途乘客 x km,

其所获净收益为

R=a0+b0min{12,max{x-3,0}}+
1郾 5b0max{x-15,0}-c0x

元,且 R臆75% E(R),该司机再次返回机场到达区

的“蓄车池冶,此时前面已有 N 辆出租车排队等候,
则机场管理员将该出租车安排在“蓄车池冶的第 l 辆
位置排队等待。 其上次载客净收益越小,安排其排

队越靠前,给其优先权越大,按此规则可得确定 l 的
如下方法:

l= R
E(R)

é

ë
êê

ù

û
úúN

该模型更能有效指导机场出租车的候车管理,
操作上更便捷高效。 而王欣颖等[4] 仅给出了短途

载客再次返回机场载客的出租车在快速通道应优先

缩短的时间 t,这不便于管理员具体确定究竟在何时

放行出租车进入泊位上客。
在没有优先权的情况下,短程出租车司机要想

和长途出租车司机获得相同的收益,需要比长途出

租车司机付出更多的时间。 故这里的优先权是可以

理解为给予短途出租车司机返回时排队等待位置上

的优先分配权,即减少短途出租车司机的等待时间。
这里假设排队位置优先权给予的对象只针对再次返

回机场“蓄车池冶处排队载客,且已载客 x km 获得

的净收益低于司机的平均净收益 75% (也可以选取

其他某个具体的比例数)的司机。 本模型如能运用

智能匹配管理系统[10],将能极大地提高机场的出租

车管理效率。

4摇 结摇 论

定量分析了一定时间段内机场乘坐出租车的候

车乘客数量、选择机场等待载客的出租车排队等待

时间,给出了在机场等候载客的出租车载客的收益

函数,以及在机场直接返空回市区的出租车的收益

和费用函数,建立了既包含机场出租车载客前的等

待时间又包含载客送达目的地的运送时间在内的一

个完整周期内机场出租车司机两种不同决策对应的

单位时间所获净收益的表达式,构建了机场出租车

司机的最优决策模型和机场短途载客且再次返回机

场载客的出租车排队的“优先权冶模型。 上述建模

过程忽略次要因素的影响,避免了非主观的定量方

法的运用,更能客观有效指导出租车司机的决策和

指导机场出租车运营管理,提高机场出租车管理效

率。
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The Optimal Decision-making Model of Airport Taxi Drivers

CHEN Xiu-su1 , CHEN Rui2**
(1. School of Mathematics and Statistics, Chongqing Technology and Business University,

Chongqing 400067, China;2. Chongqing Finance and Economics College,Chongqing 401320,China)

Abstract:Based on the density function of the random variable of passenger distance, the expected return
function of the passengers carried by the airport taxi is established, the expression of the total number of waiting
passengers per unit time from any moment is given. On the basis of the relationship between taxi waiting time for
passengers and the number of waiting passengers, an estimation formula for average service time of each taxi is
obtained. The optimal decision -making model of taxi driver selection is constructed and the optimal selection
strategy of taxi drivers is given based on comprehensively considering the relevant benefits and expenses of different
choices of taxi drivers, examining the time interval corresponding to the complete process of taxi drivers waiting and
carrying passengers from the time when the airport taxi decides to queue to pick up passengers to the destination,
and the average net income per unit time corresponding to different choices of taxi drivers. A “priority冶 model for
taxi drivers queuing to carry passengers in short distance and to return to airport to carry passengers again is
constructed. The models have the advantages of effectively balancing the income and easy operation.

Key words:taxi driver; expected return for carrying passengers; average net income per unit time; selection
strategy; optimal decision-making model
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