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Abstract 
In order to realize the scientific dispatching of airport taxis and balance the revenue of long-distance 
and short-distance taxis. According to the daily data released by the monitoring and operation 
center of CAAC, this paper establishes a prediction model of the passenger volume in the taxi sto-
rage pool of the airport. Furthermore, based on the psychology of taxi drivers, the paper estab-
lishes a deterministic decision-making model of whether drivers choose to wait or not. Concerning 
about the analysis of the dependence of the decision model, we find that the decision-making of 
night drivers is more dependent on the number of flights in the near period, while that of day 
drivers is more dependent on the number of taxis queuing in the car storage pool. Based on the 
objective programming model, a priority arrangement scheme for airport short-distance drivers 
is proposed. This scheme will improve the current situation of income difference between long 
and short-distance passengers and help short-distance passengers avoid the risk of being “re-
jected” and being treated unfairly. 
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摘  要 

为实现机场出租车的科学调度，同时均衡长途载客与短途载客的出租车收益。论文依据民航局监控运行

中心发布的日数据，建立了机场出租车乘车区客流量的预测模型。进一步基于出租车司机的决策心理，

建立了司机选择是否等待的确定性决策模型。通过对决策模型的依赖性分析，可以发现：夜间司机的决

策对临近时间段的航班数依赖性较大；白天司机的决策对蓄车池排队的出租车数依赖性较大。基于目标

规划模型提出了针对机场短途载客司机的优先权安排方案。此方案将改善机场长短途载客的收入差异现

状，帮助短途乘客规避被“挑客”的不公布待遇的风险。 
 
关键词 

确定性决策，期望收益，依赖性分析，目标规划，优先权 

 
 

Copyright © 2020 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

大多数乘客下飞机后要去市区或周边的目的地。作为主要交通工具之一的出租车是不二选择。如果

乘客在下飞机后想“打车”，就要到指定的“乘车区”排队，按先后顺序乘车。而送客到机场的出租车

司机也将会面临两个选择：一个选择是前往到达区指定的“蓄车池”排队等候，依“先来后到”排队进

场载客返回市区；另一种是出租车司机直接放空返回市区拉客。这两种选择各有利弊：前者会产生一定

的等待时间作为时间成本，而这段时间的长短取决于排队出租车和乘客的数量多少；后者使得出租车司

机付出空载费用，也可能损失潜在的载客收益。通常司机的决策与其个人的经验判断有关，比如在某个

季节与某时间段抵达航班的多少和可能乘客数量的多寡等。在实际中，还有很多影响出租车司机决策的

确定和不确定因素，其关联关系各异，影响效果也不尽相同。 
针对上述国内大部分机场存在的问题，以浦东机场为例，建立模型研究以下两个问题： 
1) 分析研究与出租车司机决策相关因素的影响机理，综合考虑机场乘客数量的变化规律和出租车司

机的收益，建立出租车司机选择决策模型，并给出司机的选择策略。 
2) 机场的出租车载客收益与载客的行驶里程有关，乘客的目的地有远有近，出租车司机不能选择乘

客和拒载，但允许出租车多次往返载客。如果给对某些短途载客再次返回的出租车给予一定的“优先权”，

可以使得出租车的收益尽量均衡。本文试给出一个可行的“优先权”安排方案。 

2. 问题的剖析与思路建立 

2.1. 问题一的分析 

问题一目的在于建立出租车司机选择决策模型，即确定决策系统的行动空间、状态空间与决策函数。

首先需要分析司机的决策心理，并结合实际，确定影响司机决策的重要信息，如环境变量。其次按照司

机决策的流程，分析司机决策的机理，这需要研究机场乘客人数的变化规律。在给出策略时，司机最主

要的决策目标是使收益最大化，因而需要给出不同选择下的期望收益的表达式。选择策略的实质是选择

Open Access

https://doi.org/10.12677/sa.2020.91002
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/


李睿谦 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2020.91002 9 统计学与应用 
 

期望收益更大的方案。以上海浦东国际机场为例，将相关数据代入已经建立的通用决策模型中，可以得

到上海浦东机场出租车司机的选择策略。对相关因素依赖性的分析考虑当只改变某一影响因素时，对司

机决策结果影响程度。 

2.2. 问题二的分析 

问题二要求在出租车司机不能选择乘客和拒载的前提下，制定一个给予运载短途乘客的司机“优先

权”的方案，且使得各出租车收益较均衡。试考虑建立一个收益均方差最小化的优化模型，使得在指定

“优先权”方案下，各司机收益的均方差最小。同时，考虑到司机不可能多次反复获得优先权，应设定

一个司机可以获得优先权次数的最大值。 

2.3. 模型的假设 

1) 假设出租车司机均为理性人，在知道不同方案预期收益时，会选择收益更大的方案。 
2) 各出租车间的载人盈利情况相互独立，互不影响。 
3) 忽略司机在蓄车池排队时低速移动的油耗费用。 
4) 在某时间段抵达的航班数量和“蓄车池”里已有的车辆数是司机可观测到的确定信息。 

2.4. 符号说明 

为了便于模型的建立与过程的表述，有如下规定(见表 1)。 
 

Table 1. The symbols 
表 1. 符号 

符号 说明 

ro 单位里程支出 

ri 单位里程收入 

np (t) t 分钟的客流量 

E (w1) 司机选择直接回市区载客的期望收益 

E (w2) 司机选择蓄车池排队等候的期望收益 

p 出租车在市区的空载率 

3. 出租车司机的决策方案 

3.1. 决策系统与选择策略 

当司机将乘客从市区载至机场送客区后，面临一个决策，决策的行动空间 A 包括两种行动，分别为： 

1

2

: ,
: ,

a
a




等待 即前往蓄 池排 等候
不等 即 直接回到从 场 市

车 队
机 区

。 

司机作出决策的目标是为了取得更大的收益，不同行动的收益即为决策的结果，收益函数即为决策

函数。在一天之中，司机可能只进行一次决策，也可能作出多次这样的决策。本文中，认为司机的每一

次决策相互独立，因此只对单一的一次决策作出研究，即认为目标的状态 s 始终为“盈利”。 
记决策的行动空间为 A，决策的状态空间为 Ω，最终的决策函数为 F，那么司机的决策系统可以表

示为(A, Ω, F) [1] [2]。 
在这个决策系统中，司机作为决策者，需要凭借经验预测临近时间段的航班到达数量，并结合观测
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到的在蓄车池排队的出租车数作出决策。这里的潜在乘客数和排队的出租车数是决策信息中的环境变量，

记为 nf 和 nt。环境变量是影响司机决策的相关因素。分析司机的心理，司机的决策过程满足如下流程图： 
 

 
Figure 1. Driver decision flow chart 
图 1. 司机决策的流程图 

 
如图 1，司机的决策是通过比较预计等待时间和最大等待时间完成的。当司机到达机场后，首先可

以直观观测到蓄车池内正在排队的出租车数；而一个经验丰富的司机，对机场某一时段的潜在乘客数也

有经验上的估计。接下来，司机会预测行动 a1 产生的排队等待时间。显然，排队的出租车数越多，潜在

乘客数越小，司机需要等待的时间 t 越长。考虑到等待的时间成本，司机愿意花费在排队中的时间存在

上界 t0，如果司机预计的等待时间小于最大等待时间，司机会前往蓄车池排队；反之，司机会离开机场

回到市区。可以看出，司机的决策很大程度上取决于自己的经验，为什么这种凭借经验的决策会是最优

决策方案，将通过决策机理的分析给出说明。 

3.2. 决策机理的分析 

3.2.1. 等待时间的预测 
等待时间的预测需要参考两个环境变量。对于航班班次的估计，要充分考虑时间因素的影响，比如

机场的客流量在节假日或白天会高于工作日和夜晚。下图是依据民航局监控运行中心发布的《2017 年全

国民航航班运行效率报告》[3]中统计数据作出的全国机场月度日均航班量柱状图。 
从图 2 中可以看出，2017 下半年的日均航班量整体高于上半年。可以将上半年视作淡季，将下半年

视作旺季。对于淡季和旺季的 24 小时客流量分布，民航出行数据研究中心发布了一组统计数据，统计数

据表明：在旺季，无论白天还是黑夜，出行人数或者降落班次始终保持较高水平波动；而在淡季，24 小

时的出行人数会存在突变，见下图。 
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Figure 2. Chart of number of passengers and number of flights with time 
图 2. 出行人数及航班数随时间变化图 

 
可以很容易观察到，出行人数(航班数)随时间的变化趋势存在波动，特别是在 7 点左右有明显的突变。

设降落的航班数为时间 t 的函数 nf (t)，而出站客流量 V (t)与 nf (t)有着近似的正比关系，比例系数 α的意

义为每趟航班的载客人数，因此有： 
( ) ( )fV t n tα= 。                                     (1) 

t 时刻出站的乘客中选择乘坐出租车前往市区的比例为 β，可以得到前往乘车区的乘客数为 βαnf (t)。
这部分人到达乘车区的时间分布为偏态分布，那么可以得到乘车区的每分钟客流量 np (t)。假设乘车区的

车数为 nw，每一批次乘车区的出租车运载的乘客数为 λnw，λ表示出租车的平均载客量，这与乘客出行的

结伴情况有关。机场出租车管理人员对出租车实行“分批定量”放行进入“乘车区”。那么需要等待的

批次数为： 

1t

w

n
k

n
 

= + 
 

。                                     (2) 

对于 k 个批次的出租车，运载的乘客数约为 kλnw，即有 

( )
1

n

p i w
i

n t knλ
=

=∑ 。                                   (3) 

求解(3)，可以计算出运载 k 批次的乘客量所需的分钟数为 n。每一批次的平均上车时间约为 0.5 分钟，

那么(n + 0.5)即为出租车选择等待时排队的等待时间 T。 

3.2.2. 最大等待时间的给出 
首先来分析行动 a2 的收益。提取机场到市区的空间特征，用图 3(a)来简化描述： 

 

   
(a)                                       (b) 

Figure 3. Spatial relationship between airport and urban area 
图 3. 机场与市区的空间关系图 
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出租车从机场行驶到市区边缘这段路程的空载率为 100%，这段路程汽车的平均行驶速度为 va，行驶

时间为 ta。期间的收益为负值，此时的单位路程收益即为单位路程支出，主要来源于燃油消耗。这段时

间的期望收益为： 

( )2a a a oE w v t r= − 。                                    (4) 

当出租车行驶到市区内部，其空载率为 ( )0 1p p< < ，则其载到客人的概率为 1 − p。如果出租车车

在市区行驶的时间为 tc2，平均行驶速度为 vc，出租车的单位里程收益率为 ri，那么出租车在市区行驶的

期望收益有： 

( ) ( )2 2 21c i c c o c cE w p r t v pr t v= − − 。                             (5) 

综上，行动 a2 的全程期望收益 

( ) ( ) ( )
( ) [ ]

2 2 2

2 21
a c

i c c o c c a a

E w E w E w

r p t v r pt v t v

= +

= − − +  
。                         (6) 

下面分析行动 a1 的收益。作出机场与市区的空间关系如图 3(b)所示。出租车从机场行驶到市区边缘，

再从市区边缘行驶到目的地，这段路程始终在收益。其收益的期望值为： 

( ) ( ) ( )1 1 1a c i a a c cE w E w r t v t v+ = + 。                             (7) 

司机如果选择等待整段路程的收益即约为： 

( ) ( )1 1i a a c cE w r t v t v= +                                  (8) 

事实上，当目的地确定时，整段路程的收益还可以写成： 

( ) ( )1 1 2iE w r s s= +                                    (9) 

其中，s1 为市区边缘与机场之间的平均距离，s2 为市区边缘到目的地之间的平均距离。不同的目的地远

近不同，可以用(s1 + s2)代替某一次的距离。这样，行动一的期望收益是一个不随时间变化的常量。 
为了便于比较，考虑在相同的时间内不同行动的收益大小。以司机送客到机场出发区为初识零时刻，

选取的时间区间为 [ ]1 10, b a ct t t+ + 。零时刻之前和( 1 1b a ct t t+ + )时刻之后不同状态下的汽车收益情况相同。

如表 2。 
 

Table 2. Income at different stages 
表 2. 不同阶段的收益情况 

阶段 
a1 a2 

载客情况(时长) 载客情况(时长) 

蓄车池排队等待 排队(tb1)/损失 — 

机场→市区边缘 载客(ta)/收益 空载(ta)/损失 

市区边缘→目的地 载客(tc1)/收益 
不确定(tc2)/收益 

目的地→市区内部 — 

注： 1 1 2b a c a ct t t t t+ + = + 。 

 
这样，式(6)就可以写成： 

( ) ( )( ) ( )
( ) ( )

2 1 1 1 1

1 2 1 2

1i b c c o b c c a a

i c c i o b i o i o

E w r p t t v r p t t v t v

r v v p r r t r s r s ps r r

   = − + − + +   
   = − + + − − +   

                  (10) 

https://doi.org/10.12677/sa.2020.91002


李睿谦 等 
 

 

DOI: 10.12677/sa.2020.91002 13 统计学与应用 
 

随着等待时间 tb1 的延长，行动 a2 随时间呈现线性增长的趋势。当等待时间不同时，两种收益的大小

关系也随之变化。可以通过图象确定两种收益相等时的等待时间，这个时间就是理论最大等待时间。而

司机的经验最大等待时间是在多次实验中不断逼近的一个值，与的理论值基本接近。所以司机的决策可

以帮助自己实现最大收益。 

3.3. 适用于浦东机场的决策模型 

3.3.1. 浦东机场司机的决策 
从上海浦东机场的官网和相关研究资料[3] [4]中查找相应的数据，并结合民航局运行监控中心的发布

的统计报告，可以确定式(9)和式(10)中未知参数的值即函数的具体形式。 
1) 每分钟客流量 np (t) 
了解到，上海浦东机场闲期降落的航班数随时间的分布如图 6 所示。假设每趟航班的载客人数 α 为

147 [3]，选择乘坐出租车前往市区的比例约为 30%，可以得到不同时段的前往乘车区的乘客人数(见图 4)。 
 

 
Figure 4. Number of inbound flights and outbound passengers per hour at Shanghai Pudong Airport 
图 4. 上海浦东机场每小时进港航班数及出站乘客数 

 
已经知道了机场每小时的出站乘客数，现在要得到单位时间即每分钟的客流量。研究表明：每一位

乘客从飞机降落开始到达乘车区的时间满足正态分布；如果只有一趟航班，乘车区的客流量随时间服从

双峰正态分布[5] (见图 5)。 
沿时间轴正方向，最先出现的峰值的主要刻画未携带行李的群体，其次出现的峰值主要刻画了携带

行李的群体。由于有无行李所经历的环节不同，携带行李时需要等待行李，因而携带行李时到达乘车区

所需时间更久[6]。表 3 是从飞机降落开始滑行算起到乘客前往乘车区所需的时间。 
 
Table 3. Schedule for passengers to travel to the load zone 
表 3. 乘客前往乘车区所需时间表 

是否携带行李 最大时间/分钟 最小时间/分钟 μ/分钟 σ 

是 92 38 65 9 

否 57 25 41 5.33 
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Figure 5. Distribution of passenger flow to time in load zone 
图 5. 乘车区的客流量对时间的分布 

 
每一趟航班的乘客到达乘车区的客流量都满足图 5 所示的分布，同时已知上海浦东机场每小时进港

航班数及出站乘客数如图 4 所示，可以得到浦东机场出租车乘车区的每分钟客流量如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Passenger flow per minute in taxi area 
图 6. 出租车乘车区每分钟客流量 

 
2) 最大等待时间 Tmax 
求解最大等待时间需要先求解不同行动下的收益。由式(9)和式(10)可知，选择行动 a1 和 a2，期望收

益分别 E (w1)和 E (w2)，即： 

( ) ( )
( ) ( ) ( )

1 1 1 2

2 2 1 2 1 2

i

i c c i o b i o i o

a E w r s s

a E w r v v p r r t r s r s ps r r

 = +


   = − + + − − +    

选择行动 的期望收益为

选择行动 的期望收益为
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通过访问浦东机场的官网和相关统计数据[7] [8]，了解到相关参数取值如下(见表 4)。 
 
Table 4. Value of related parameters of expected return 
表 4. 期望收益的相关参数取值 

参数符号 符号意义 取值 

ri 单位里程收益 4.04 元/千米 

ro 单位里程成本 0.66 元/千米 

vc 市区运行平均速度 24.5 千米/小时 

s1 机场到市区边缘的平均里程 39.6 千米 

s2 市区边缘到目的地的平均里程 8.2 千米 

 
根据式(9)和式(10)计算两种期望收益随等待时间延长的变化曲线如下图： 

 

 
Figure 7. Yield curve of different actions 
图 7. 不同行动的收益曲线 

 
如图 7 所示，水平直线表示司机选择前往蓄车池排队等待时的期望收益，倾斜直线表示司机选择不

等待回市区载客的期望收益。在临界点左侧，行动 a1 的期望收益高于行动 a2 的收益，因此建议司机选择

等待；在临界点右侧，行动 a1 的期望收益低于行动 a2 的收益，因此建议司机选择不等待。司机的最大等

待时间为 140 分钟。 
3) 等待时间 T 
在 5.1 给出了计算等待时间的具体方法。下面借助 Matlab 软件编程实现求解过程。算法的流程为： 
第一步：选取汽车到达送客区的时间为初识时刻 t1； 
第二步：输入观测到的蓄车池车数 nt 和乘车区每一批次的出租车数 nw； 
第三步：计算决策者所在的批次数 k 和 k 批次的总载客量 λknw； 
第四步：判断当前时刻到达的乘客数是否大于等于总载客量 λknw： 
如果是，进行第六步，否则进行第五步； 
第五步：时刻增加一分钟，返回第四步； 
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第六步：将当前时刻转化为分钟数 n，等待时间 0.5T n k= + 。 
按照以上算法流程编写程序。了解到，上海浦东机场的平均载客量约为 1.5 人/车，分别选取 2:00、

10:00 和 15:00 作为初识时刻，每一批次的出租车数为 5，得到不同蓄车池车数下的等待时间如下： 
 
Table 5. Waiting time of driver (unit: minute) 
表 5. 司机的等待时间(单位：分钟) 

 100 辆 200 辆 300 辆 400 辆 500 辆 

2:00 132 247 323 404 464 

10:00 34 64 94 122 141 

15:00 31 56 83 105 126 

 
如表 5 所示，即使蓄车池排队的车数相同，在不同的时间段，出租车需要等待的时间也不同。以 10:00

为例，给出司机的选择策略： 
如果司机观测到蓄车池车数小于 500 辆，选择等待；否则离开。 

3.3.2. 相关因素的依赖性分析 
在决策系统(A, Ω, F)中，影响司机决策的主要因素是观测到的蓄车池排队的汽车数和临近时段的航班

数。后者实际是通过航班数来预测客流量。由于飞机的运行时刻表在较长时间内不会更改，因此影响司

机决策的主要因素是到达机场的时刻以及观测到的航班数。图 8 给出了一天不同时刻，蓄车池数量为 100
辆、200 辆或 300 辆时司机的等待时间。 
 

 
Figure 8. Waiting time chart of drivers at different times 
图 8. 不同时刻司机的等待时间图 

 
可以看出，白天司机的等待时间普遍较短，而夜晚的等待时间较长。在 9:00 之后，随着时间的推移，

相同蓄车池数下司机的等待时间虽有变化，但波动幅度在 20 分钟之内，而同一时刻，司机的等待时间受

蓄车池排队车数的影响较大。9:00 之前，司机的等待时间受时刻的影响较大。等待时间与最大等待时间

120 分钟的比较关系到司机的决策。因此可以定性的给出假设：夜间司机的决策对临近时段的航班数依
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赖性较大；白天司机的决策对蓄车池排队的航班数依赖性较大。 

4. 优先权分配方案 

4.1. 模型的建立 

当出租车司机选择前往蓄车池排队并驶离乘车区时，乘客的目的地到机场的距离可能较近，短途载

客后返回机场如果重新排队，这种情况下司机花费了大量的时间在排队过程中，结果收益较低，导致总

体上出租车的收益差距较大。为了均衡出租车的收益，对短途载客并选择返回机场的司机赋予一种“优

先权”[9]，即：短途载客的出租车返回机场后不需再经过蓄车池排队，可直接行至乘车区载客。在优先

权存在的背景下，短途载客的司机只需经历一次较长时间的等待就可以多次载客获得收益，这样就缩小

了与长途载客司机收益的差距。 
规定某次载客距离小于 ( )8 38l l< < 的司机再次返回可以享受优先权，每名司机连续享有优先权的次

数不得超过 5 次。考虑到出租车在市区的收益会更高，认为司机倾向于长途载客，一旦将乘客送往较远

的目的地，司机不再返回，而在市区收益。显然，l 不仅是是否给予优先权的分界，也是司机是否会返回

机场的分界。下面给出通过仿真实验求解 l 的方法。 
为了使优先权的设置更具现实意义[10]，仍然选取上海浦东机场作为研究对象。出租车每次从机场载

客出发到目的地间的距离为随机变量 X，而随机变量 X 服从正态分布，且有 ( )~ 47,159X 。可以按照这

个概率分布随机生成出租车某次载客距离 xi。计算司机运行 M 公里时收益的算法流程如下： 
第一步：生成一个 xi 作为某辆出租车的一次载客距离，计算此时收益为 w； 
第二步：如果 xi < l，司机返回，并享有优先权，进行第三步；否则司机不会返回，进行第五步； 
第三步：判断司机已经享有的优先权次数是否大于 5，如果是，进行第五步；否则进行第四步； 
第四步：再次生成该辆出租车一个载客距离 xi，计算当前累计的收益为 w，返回第二步； 
第五步：当前累计收益 wa 与司机前往市区不返回的收益 wb 之和为该辆出租车最终在机场载客的收

益 W。 
通过计算机仿真实验实现这一过程，得到司机在机场和市区往返 n 次的收益 wa 有： 

( )
1

, 6
n

a i o i
i

w r r x n
−

= − ≤∑ 。                                (11) 

司机在市区收益客距离 xi 之间满足： 

( )
1

1
n

b o n i i o
i

w r x M x p r pr
=

  = − + − − −  
  

∑ ，                         (12) 

式(11)和式(12)中，ro 和 ri 的含义与表 1 相同，分别为单位里程的支出和收益；p 为司机在市区的空载率，

取 0.3。如果 n 辆出租车在优先权存在的背景下收益分别为 1 2, , , nw w w ，可以用均方值 S 衡量收益的均

衡程度，即有： 

2

1 1

1

1

n n

i i
i i

w w
nS

n
= =

 − 
 =

−

∑ ∑
。                                (13) 

如果使 l 的取值始终为整数，每辆出租车的收益 Wi 可以写成 W (xi, l)。这样就得到了优先权安排的优

化模型，决策变量为 l。由于 l 的取值为有限个离散值，实际上得到了一个组合优化模型： 
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( )

( )

2

1 1

1

min 
1

,
s.t. 8 38,

~ 47,159

n n

i i
i i

i i

W W
nS

n
W W x l

l l N
X N

= =

 − 
 =

−
 =


≤ ≤ ∈



∑ ∑

。                              (14) 

4.2. 优先权安排方案 

如果取 M 为 600；l 的初始值为 8，步长为 1，逐步搜索最优方案下的 l。借助软件求解的结果为 l = 37。
因此可以给出优先权的安排方案为： 

1) 某次载客距离小于 ( )8 38l l< < 的司机再次返回可以享受优先权； 
2) 每名司机连续享有优先权的次数不得超过 5 次； 
3) 享有优先权的司机不需要再次排队。 

5. 模型的优点 

1) 模型的求解通过计算机仿真模拟进行，推广性好，且计算结果和模型的结论符合客观实际，真实

可靠。 
2) 本文采用了控制变量的思想，改变出租在蓄车池的排队时长，求得在排队加载客总时间内的平均

收益；再求得同等时长内如果不等待到达市区的收益。比较此时两种决策收益大小进行决策，原理直观，

最终建成的确定型决策模型可信度高。 
3) 问题一中，依照乘客从飞机落地到乘客出航站楼(到达出租上车区)各环节用时，准确地以双峰正

态分布的形式预测出了一架航班乘客在飞机落地后，到达出租乘车区乘客数随时间的分布。依据一天的

航班班次表将每班次出航站楼人数随时间的分布进行叠加，可得到一天中各时刻内到达乘车区的乘客数。

模拟精细。 
4) 模型参数求解使用到的数据均为官方数据，来源可信度高。 
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