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摘要：该文基于上海浦东国际机场的相关数据对机场出租车的决策安排等问题建立模型并进行分析。使用多因素决策

模型解决司机是否进入蓄车池问题，绘制出蓄车池当前车数边界值与时间的变化曲线。采用“分批定量”规则，建立多目

标优化模型，解决了上车点安排问题。以收益标准差最小为目标，解决了短程载客车辆“优先权”问题。用浦东机场航班

等数据代入模型可得浦东机场的蓄车池车数边界曲线、最优上车点设置和短程载客车辆的最优时间补贴。从而验证了方法

的效果与合理性。
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Abstract: In  this  article,  based  on  the  data  of  Shanghai  Pudong  International  Airport(PVG),  a  model  of  decision-making
management of airport taxi is created and analyzed. A multi-factor decision model is developed to decide whether drivers get into the
taxi  storage  pool  depending  on  how  the  cost  of  waiting  compares  with  the  cost  of  driving  back  without  passengers.  We  plot  the
marginal curve of the number of taxis in pool to the time change. For the problem of arrangement of the pick-up locations, a multi-
objective optimization model is created with the rule of “certain amounts in turn”. For the priority of short-distance drivers, with the
goal of the minimum standard deviation of returns, they can pick up the passengers without waiting. By using the data of PVG into the
model, we get the marginal curve of the maximal number of taxis in storage pool to time, the optimal pick-up locations and the optimal
time subsidy for short-distance drivers. The effect and rationality of the model are verified.
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国内大多数机场均将送客通道和接客通道分

开，送客到机场的出租车司机面临前往接客通道

排队等待载客返回市区和直接放空返回市区拉客

两个选择。要求结合实际情况建立数学模型研究

以下 4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模和出

租车收益，建立出租车司机决策模型。

2） 给出国内某机场出租车司机的选择方案，

并分析模型的合理性和对相关因素的依赖性。

3） 某机场“乘车区”现有两条并行车道，设置

“上车点”位置并合理安排出租车和乘客，保证

车辆和乘客安全的条件下，使得总乘车效率最高。

4） 现拟对某些短途载客再次返回的出租车司

机给予一定的“优先权”，使得这些出租车司机

的收益尽量均衡，试提供一个可行的安排方案。   
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1    基本假设

1） 假设出租车司机在蓄车池口做出接客决策。

2） 本模型中司机做决策时不考虑天气等因素。

3） 假设除特殊节假日以外其他情况每天的航

班安排情况和航班平均载客量基本相等。

4）  假设同一时间内不存在两辆或多辆拥有

“优先权”的司机同时到达乘车区造成的等待情况。 

2    模型的建立与求解
 

2.1    确定出租车司机选择策略 

2.1.1    建立出租车司机选择决策模型

CW t

TW(t)

CE

TE

设出租车单位时间等待成本为 ，当 时刻到

达机场时，若选择载客需要等待的时间为 ；

空载单位时间成本为 ，到达市区的空载时间为

，若满足下式，则出租车司机应该选择等待：

CWTW (t) ⩽CETE （1）

1） 出租车司机选择载客等待时间

TW(t)

t

NC h

vin

CL CR

由排在该司机之前的出租车总的上客时

间和该司机行驶蓄车池距离的时间两部分组成。

设每辆车的平均上客时间为 ，司机到达蓄车池时

池内已有的车数为 ，蓄车池总长为 ，司机车速

为 ，司机等待前面出租车司机接客的时间内单

位时间成本为 ，行驶时单位时间成本为 ，则

司机选择等待载客的成本为：

CWTW (t) =CW

(
tNC+

h
vin

)
=CLtNC+CR

h
vin

（2）

NC

但司机无法直接预估其到达蓄车池时需要等

待的时间，因此需转化为以该时刻已经在蓄车池

中等待的车数 作为主要决策变量的决策模型，

而该决策变量又受到机场乘客数量变化的影响。

下面进一步量化机场乘客数量变化的影响。

2） 机场到达出港乘客数量变化影响

t Flti, (i = 1,2, · · · ,nt)

nt t

Flti Lt
i t

设 时刻到达机场的航班为 其

中 表示 时刻到达机场的航班数量。同时设某架

航班 的载客人数为 ，则 时刻到达的人数为：

Nd(t) =
nt∑

i=1

Lt
i （3）

t0

∆tF

航班乘客出港人数在航班到达后的某一时间

段上呈均匀分布[1]。设 时刻所到达的所有航班中

乘客出港速度相等但有先后顺序，同一航班中第

一个乘客出港时间为航班到达后的 时刻，最后

∆tL一个乘客出港时间为航班到达后的 时刻，则某

乘客出港时间的概率密度分布满足：

Pt0 (t) =


0(t0 ⩽ t ⩽ t0+∆tF)

1
∆tL−∆tF

(t0+∆tF ⩽ t ⩽ t0+∆tL)
（4）

t0则对于 时刻到达的航班出港人数随时间的分

布表示为：

Nt0 (t) =


0, t0 ⩽ t ⩽ t0+∆tF

Nd(t0)
∆tL−∆tF

, t0+∆tF ⩽ t ⩽ t0+∆tL
（5）

[t−∆tL, t−∆tF] kt

ti, (i = 1,2, · · · ,kt) t

设 时间段内有 架航班到达，每

一架航班到达时间为 ，则 时刻的出

港人数为：

N (t) =
kt∑

i=1

Nti (t) （6）

ω t设出港乘坐出租车人数比率为 ，则在 时刻

出租车需求量为：

D (t) =
ωN (t)

NP
（7）

NP式中， 为出租车平均载客量。

ta
NC

TW (ta)

设某司机在 时刻到达蓄车池，此时观测到的

蓄车池中正在等待的车辆数量为 ，设其需要等

待的时间为 ，其满足关系式：

NC =
w ta+TW(ta)

ta
D (t)dt （8）

NC

Flti

考虑司机在不同时刻到达蓄车池时可以考虑

蓄车池中正在等待的车辆数 和某时段抵达的航

班数量 做出决策，因此决策模型化为：

NC ⩽
w ta+

CETE
(
tNC+

h
vin

)
CL tNC+CR

h
vin

ta
D (t)dt （9）

 

2.1.2    求解出租车司机选择决策模型

CE CP

CH

考虑出租车司机返回市区单位时间内空载的

成本 ，主要由油费 和上交给出租车公司的费

用 两部分组成：

CE =CP+CH （10）

S

A

v

OP CP = A× v×OP =

0.06×60×5.14

CH

结合实际，设出租车均以排量 =1.6 L计算，

即平均百公里油（气）消耗量 =6 L/100 km，设出租

车在城市中的平均时速 =60 km，按液化石油气价

格 =5.14 元 /L，则每小时油费

=18.504 元/h 而折合后每小时上交出

租车公司的费用 =20 元/h。因此单位时间内空载

的成本：
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CE =CP+CH = 18.504+20 = 38.504元/h

CL v

考虑出租车司机等待载客时怠速运转下的单

位时间成本 。设怠速运转时发动机转速 =
800 r/min，则每小时消耗油（气）量为：

Vf = 0.79×S × v = 0.79×1.6×800 = 1 011.2 mL

则怠速运转时的单位时间成本为：

CL =
VfOP

1 000
+CH =

1 011.2×5.14
1 000

+20 = 25.198元/h

vin = 20 km/h
当出租车司机在蓄车池内时，设其行驶速度

，则行驶时的单位时间成本：

CR=A×vin×OP+CH=
6

100
×20×5.14+20=26.168元/h

NP =

1.5 t

根据调查，机场出租车平均载客量为

人，平均每辆车上客时间 =45 s，因此蓄车池边

界车数可以表示为：

NC ⩽
2
3

w ta+
38.504×TE

(
45

3 600 NC+
h

20

)
25.198× 45

3 600 NC+26.168 h
20

ta
ωN (t)dt （11）

 

2.2    具体机场出租车司机选择策略 

2.2.1    上海浦东机场出租车司机选择策略模型

ωd = 0.15 ωn = 0.45

本文选择中国三大门户复合枢纽之一−上

海浦东国际机场作为测试机场数据。根据浦东机

场调查数据[2]，浦东机场选择出租车旅客比例相对

稳定，平时和夜间选择出租车的乘客比例分别约

15%、45%，即 ， 。考虑直通机

场的交通工具如上海地铁 2号线，地铁运营时间

段为 5:30-22:30定为平时时间段，其余时间则为

夜间时间段。

ω =

{
ωd = 0.15,时间段5 : 30-22 : 30
ωn = 0.45,其他时间段

（12）

∆Fcountry = 20 min,∆Lcountry = 40 min

∆Fworld = 35 min，∆Lworld = 55 min

国内旅客出港时间取值范围则定为 20~40 min，
即 ；国际和港澳

台旅客出港时间取值范围定为 35~55  min，即

。

h = 3.6 km

v = 60 km/h
TE = 0.62 h

ta

从民航资源网可以查得 2018年上海浦东机场

客平均每架飞机的载客人数约为 146人[3]。在获知

航班网站 robots协议允许的情况下，本文以利用

爬虫软件爬取 9月 12日的航班情况为例。由于浦

东机场蓄车池的长度 ，浦东机场到市区

的距离约为 37 km，且出租车在城市中的平均时速

，因此在出租车返回市区空载的时间

。根据式（11），得到上海浦东机场出租

车司机决策模型中 时刻蓄车池边界车数为：

NC ⩽
2
3

w ta+
38.504×0.62

(
45

3 600 NC+
3.6
20

)
25.198× 45

3 600 NC+26.168× 3.620
ta

ωN (t)dt （13）
 

2.2.2    求解上海浦东机场出租车司机选择策略模型

此处采用搜索算法求解[4−6]，具体步骤如下。

t = 01） 设置 为初值；

t ⩽ 24 : 002） 判断是否满足 ，若不满足则跳出；

NC = 03） 若满足则设置 为初值；

NC ⩽ 20 0004）  判断是否满足 ，若不满足则

报错；

NC−
w ta+

CETE
(
tNC+

h
vin

)
CLtNC+CR

h
vin

ta
D(t)dt > 0

(
t,NC

)
t = t+5min

5）   若 满 足 则 进 一 步 判 断 是 否 满 足

，若满足则输出 ，

令 并返回第 2步；

NC = NC+16） 若不满足则 ，并返回第 4步。

NC

由于查得上海浦东机场的蓄车位数量约为 2 000
左右，因此设置车辆数 搜索阈值为 2 000。 

2.2.3    出租车司机选择策略与合理性分析

t

根据上述求解搜索算法，画出图像，如图 1
所示，因此，结合图 1，决策为：在 时刻时，若

司机到达蓄车池时发现此时蓄车池现有的汽车数

量在图 1曲线下方或曲线上则决定排队等待载

客；否则放弃等待空载返回市区。
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图 1    决定是否进入蓄车池的边界曲线
  

2.3    设置上车点合理安排出租车和乘客 

2.3.1    建立设置上车点优化模型

ld lv
2k k

k

t (k)

t′ a Vmax

设乘客只在“乘车区”并行车道的一侧上

车，为了考虑乘客与车辆的安全，限定上车区内

每一排车辆的间距至少为 ，出租车车长为 。设

所有乘客在上车区内共 辆车全部停稳后从 个上

车点同步上车，每一排车上客时间为关于 的函数

。当某一批所有的乘客均上车后，该批车辆开

始启动并离开，设每一排车辆启动的延迟时间为

，启动加速度为 ，机场乘车区限速为 。设当

前一批车辆启动时，后一批车辆同步启动，当前
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t (k) k = 1

t (k)

一批车辆恰好完全离开乘车区时，后一批车辆也

恰好完全进入乘车区。对于每一排车上客时间函

数 ，根据相关调查统计，当 时，即仅设置

一个上车点时，上客的时间为 30 s，而当上客点

数量增加时，上客时间将趋于饱和，饱和时间为

60 s[7]。因此采用 Logistic函数来描述 ，则客运

流量转化为：

Fleft =
2NPk

60
1+ e−0.25k

+
Vmax

a
+

k (ld+ lv)− V2
max

2a
Vmax

+ t′k

（14）

k E(k)

k2

考虑关于上车点数量 的成本函数 ，最优

的设置上车点方案应为乘车区服务成本和旅客需

求的机会成本综合最低的方案，且这是一条 U形

曲线，因此该上车点成本与 相关[8]。根据相关文

献可以得到建设车辆停放区域的单位面积成本为

700元，而两车道总宽度设置为 5 m，每增设一个

上车点增加的距离为 5.5  m[9]，因此该成本函

数为：

E (k) = 700×5×5.5k2 （15）

结合方案要求的目标，多目标优化模型如下：

P1客运流量尽可能大 : Max (Fleft)

P2乘车区车距尽可能大 : Max (ld)

P3乘车区行驶限速尽可能小 : Min(Vmax)

P4启动加速度尽可能小 : min(a)

P5上车点成本尽可能小 : min(E (k))

s.t. k (ld+ lv) ⩾
V2

max

2a
（16）

 

2.3.2    求解设置上车点优化模型

ld ld = 1 m
1.6 L

a = 2.5 m/s2

E (k) Fleft k

Fleft

w = 1/10 000 000

本文设车辆停车后的车距 为 ；考虑形

排量 的手动挡出租车，按最低挡启动时的最

大加速度大约 ；第五优先级中目标上车

点成本因素 与客运流量 类似为关于 的函

数，因此将其与第一优先级中 因素作加权处

理，权值 ，则成本因素为：

Ew (k) =
7×5×5.5k2

100 000
（17）

t′ = 0.5 s lV =

4.5 m 1 ⩽ k ⩽ 20 10 ⩽ Vmax ⩽ 25

设启动的延迟时间 ，出租车车长

，同时设置变量范围 ， ，

因此可以将以上多目标优化模型简化为一个单目

标的非线性规划问题：

maxFindex (k,Vmax) =
3k

60
1+ e−0.25k

+
Vmax

2.5
+

5.5k− V2
max

5
Vmax

+0.5k

− 7×5×5.5k2

100 000

s.t.


3k ⩾

V2
max

5
1 ⩽ k ⩽ 20
10 ⩽ Vmax ⩽ 25

k = 8,Vmax = 3.33 m/s (= 12 km/h)

m/s2

求解上述非线性规划模型最终得到最优解

，即乘车区方案设

置为：双车道，一共设置 8个上车点，乘车区限

速 12 km/h，启动时加速度不超过 2.5  ，停车

时车距至少 1 m；在此种方案下可以得到乘坐出租

车离开机场的单位时间客运流量为 22.5人/min。 

2.4    短途载客出租车“优先”安排方案

LDIS

n

Ki, (i = 1,2, · · · ,n) di

LDIS CKB = {Ki|di > LDIS}
KC

dC

µ = dC,σ = dC/3 b

本文考虑给予载客行驶距离和载客往返时间

分别在某一个阈值内的出租车优先权[10−12]。首先

设定短途载客出租车“优先”安排方案中的短途

的路程下界为该城市出租车规定中的短途路程的

上界 。然后对从机场出发到达某地点的频率数

据进行聚类，得到 个聚类点，计算每个聚类中心

到机场的距离 ，选取距离大于下

界 的聚类点记为集合 ，在该

集合中选取距离机场最近的聚类点记为 ，其距

机场的距离为 。根据正态分布的 3倍标准差原

则，该机场出租车短途乘客到达地点的距离呈现

的正态分布。设定某一常数 ，判

断出租车司机是否返回机场继续载客的标准

如下： [
0,µ−bσ

]1） 当出租车载客距离处于范围 内时

可以拥有优先权；

[µ+bσ,+∞]2） 而对于载客距离处于 内的出租

车司机将乘客送至目的地后前往其他地方继续载

客，不会返回； [
µ−bσ,µ+bσ

]3） 而对于载客距离处于 的出租

车司机将有 10% 的概率回到机场，但不具有优先

权，需要排队载客。

b

µ+bσ d j

vC d j

GIN(d j) TW

为了确定常数 ，则需要尽量满足出租车司机

载客收益尽量均衡。对于第一次载客距离大于

的出租车司机，设其载客距离为 ，载客行

驶速度为 ，其营收为关于载客距离为 的函数

，设在蓄车池内的平均等待时间为 ，因

此其单位时间内的收益为：
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W =
GIN(d j)

TW+
d j

vC

（18）

[
0,µ−bσ

]∪ [µ−bσ,

µ+bσ] [
0,µ−bσ

]
[
0,µ−bσ

]∪ [
µ−bσ,µ+bσ

]
[
µ+bσ,+∞]

p+q p[
0,µ−bσ

]
dCi , (i =

1,2, · · · ,m) q
[
µ−bσ,µ+bσ

]
dM j , ( j = 1,2, · · · ,n)

dF, (dF ⩾ µ+bσ)

vE

对于第一次载客距离处于

的出租车司机，其将有一定的概率返回机场

载客 (若该距离处于 ，必将返回机场，且

无需排队)。但由于返回机场后第二次载客的距离

仍然可能处于 内，即仍然

有可能返回机场重新载客，因此设定该司机第一

次获得目的地与机场距离处于 范围内

的乘客前已经往返 次，其中有 次载客与机场

距离处于 范围内，且距离分别为

， 次载客与机场距离处于

范围内，且距离分别为 ，同时设

该司机最后一次载客距离为 ，设空

载行驶速度为 因此在这种情况下司机的单位时

间收益为：

W =

GIN(dF)+
p∑

i=1

GIN(dCi )+
q∑

j=1

GIN(dM j )

qTW+

dF+

p∑
i=1

dCi +

q∑
j=1

dM j

vC
+

p∑
i=1

dCi +

q∑
j=1

dM j

vE

Wz, (z = 1,2, · · · ,1 000)

dC = 37 km vc = 40 km/h
b Wz

本文使用 MATLAB对上述过程进行 1 000个

司机，每个司机 100次载客仿真，计算每一个司

机的单位时间收益，分别记为 ，

基于浦东机场的数据满足要求的聚类中心距离为

，载客时的平均速度 ，寻求

不同常数 的情况下 的尽量小的标准差。

b得到 的最优取值为 1.06。则短程距离限制为：

LLimit = µ−bσ ≈ 24 km

vE

vC vE

由于出租车司机空载返回时可以自由选择行

驶路线，因此返回机场时的平均速度 将大于载客

时的平均速度 ，设为 =50 km/h，因此短程时间

限制为：

LLimit =
LLimit

vC
+

LLimit

vE
≈ 65 min

因此该“优先”安排方案定为：当出租车司机

驶离机场时，若所接乘客的目的地距离小于 24 km，

司机将得到一张“优先权”凭证，在 65 min内可

以凭该凭证返回机场免排队直接载客离开。设置

时间限制可以防止司机为了得到“优先权”凭证

而让乘客谎报短途目的地，同时也可以防止司机

元/h

送走乘客后继续在市区接客后又再次返回机场优

先接客，尽可能满足“优先”安排方案的公平性

和有效性。此时出租车司机收益标准差达到最

小，为 28.32%，平均收益为 38.12  。 

3    结束语

本文对于影响出租车司机决定是否进入蓄车

池等待的因素考虑较全面，模型准确度较好；同

时结合实际情况，将多种因素仅通过某一时刻的

蓄车池车辆数边界值表示，简化了司机的决策过

程。在乘车区安排不仅兼顾了客流量和乘客车辆

安全，还考虑了上车点建设管理成本，更具有实

际意义。本模型普适度较好，只要在得到相关数

据的情况下，可以适用于各种不同规模的机场。
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