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摘　要：出租车以其方便快捷的特点，成为人们出行的主要交通工具之一，旅客在去往或者离开机场时，出租车均是一

个不错的选择。出租车司机在载客前往机场后将会面临两个选择：A. 前往机场出租车停车场排队候客；B. 空车返回市

区巡游接客。若司机凭借个人经验前往停车场排队候客，部分时段出现出租车总运力远大于总需求现象，导致停车场内

停车拥挤，也因排队时间过长影响司机群体的收益。因此本文首先分析了出租车司机在采取两种不同决策后的时间成本

和利润的变化机制，其次，确定不同选择下出租车司机的期望等待时间，最终选择收益较高的方案，降低司机因盲目排

队造成的损失以及停车拥堵，最后通过南宁吴圩机场航旅信息相关数据进行仿真模拟与分析。本文的研究结果对出租车

停车进行有效引导，实现机场管理者与出租车司机的双赢。
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1 引言

机场出租车作为连接机场与城市的纽带，其服务

水平越来越受到重视，然而机场出租车供需并不总是平

衡的。因此，很多学者对机场出租车服务建模进行了大

量的研究工作。许多出租车司机愿意空车前往机场接客

户，尽管驾驶距离和等待时间要长得多，这种行为的基

本假设是出租车司机认为从机场出发的旅行利润更高，

但缺乏支持证据。众多学者借助大量出租车自动车辆位

置（AVL）进行研究，研究出租车司机目的地选择的可

能影响因素，或者评估出租车运营情况等。当出租车供

应大于旅客需求时，出租车司机排队过长，损失自身收

益；当出租车供应小于旅客需求时，接受出租车服务的

乘客需要排队等待，最终影响机场交通流的效率 [1-3]。

出租车运营的效率对于决定机场地面运输系统的整体服

务水平至关重要，因此有必要建立相应的决策模型，用

计算机的客观判断取代司机的主观决定，帮助司机根据

蓄车池排队车辆和旅客需求做出停车决策，从而提高机

场出租车服务质量和效率，增加出租车司机的收入，实

现机场管理者与出租车司机的双赢 [4]。

大多数旅客下了飞机后，通常去往城市中心，而出

租车是主要的交通工具之一。载客前往机场后，司机会

面临两种选择：A. 选择前面蓄车池排队候客；B. 直接

空车返回市区拉载乘客 [5-7]。第一种选择可能消耗司机

等待时间成本，第二种选择可能影响旅客出行体验，降

低机场服务水平。经过调研发现 40% 的司机排队等待

时间在 2—3 小时之间，4% 的司机排队等待时间在 3 小

时以上，排队等待期间司机无法进行其他经营活动，若

等待时间过长，将会影响司机群体的经营收入。因此正

确的决策可以避免不必要的等待，提高出租车司机群体

的整体收益。

尽管有一些关于机场出租车服务的研究，但很少有

研究不同净收益下司机的不同决策。本文建立了一个决

策模型，在前人的基础上引入离散选择模型，使司机依

据不同选择下净收益值做出的决策更加贴近现实，并通

过实例进行仿真分析。

2 决策模型

2.1 基本假设

考虑一个又一个起点和目的地的道路网络，设 r 和

s 分别为原点和目的地区域，p 为停车场所在节点，定

义决策节点为连接原点 r 和停车场 p 的最短路径上的任

何节点，决策节点集合为 l。从原点 r 到目的地 s 的旅

行时间为 （ ）。本文考虑一个固定的时间段 [ ]，

假设同一时段内出租车是均匀且连续地离开停车场的，
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这里不考虑交通拥堵。以下是本文的模型假设：

（1）出租车司机决策仅受其单位时间综合收益影

响，不考虑司机个人习惯、情绪等主观因素影响，且做

出决策后不会更改；

（2）城市范围过大，旅客目的地分布分散，为方

便计算，本文将旅客目的地简化集中到市中心处；

（3）候车区容量有限，且整个行程中没有拥堵。

2.2 时间与收益的机制分析

如果司机选择选项 A 时，需要的服务总时间为排

队等待停留时间 W 和载客返回时间 。如果司机选择

选项 B 时，需要的总时间为空车返回市区时间 和市区

接客时间 。如图 1 所示：

图 1 不同选择的流程

本文在同一时间段计算两种选择下的收益，因此有

公式：

                                                         （1）

如图 2 所示，出租车司机在下客区送完乘客后，

将会面临决策：前往停车场排队候客还是空车返回市区

载客。本文虚拟一个城市区域节点，则图 2 中城市区域

到城市区域的距离 s2=0，假设机场到城市中心的距离为

s1，郊区司机平均车速为 v1，在市区平均车速为 v2。选

择 A 的司机将旅客送到目的地－市中心，完成服务。选

择 B 的司机，空车返回到市区时就可以搜索订单，并接

送旅客。因为 ， ，所以 。

图 2 不同决策下的路径

机场出租车司机单位时间收益为 m，当司机选择 A

时，选择 A 的收益 Pa 为：

                                                                  （2）

由于选择 B 方案的司机在返回市区后接到了多少订

单我们无法知道，但有一定的空载率 β 所以我们可以用

该城市市区出租车单位时间收益 和实际载客行驶距离 s'

来计算司机的期望收入。因此在市区内的收益 Pb 为：

                                               （3）

2.3 停车决策行为

驾驶员一旦在 t 时刻离开原点 r，将通过最短路径移

动到停车场 p，在 r-p 任意一个节点 l 根据反馈的信息做

出决策，在此决策过程中，通过反馈给司机两种选择下

自身预期收益，帮助司机做出精准决策。我们假设每个

司机都试图最大化自己的收益，并且由于感知的变化和

客户到达的不确定性，每个时间段的期望收益是一个随

机变量。假设该随机变量与 Gumbel 密度函数是同分布的。

在这些行为假设下，[T1,T2] 时段在机场送客完成的司机

选择留在机场排队候客的概率 P(t) 为：

  
                                                                                         （4）

2.4 排队等待时间计算

司机在机场排队停留时间取决于排队的出租车数量

和乘客数量，出租车和旅客均遵循先入先出原则（FCFS）。

假设未来 [T1,T2] 时段内出租车服从泊松分布，出租车供

给满足旅客需求 [8]。

出租车运力需求为 Mt，进港旅客中选择搭乘出租车

前往市区的旅客人数直接决定了出租车运力的总需求。

出租车运力需求可根据航班计划及旅客出行交通方式分

担率计算得出，假设未来 [ ] 时段内到达的航班

数量为 ，每航班的平均乘客数量为 f，出租车分担

率为 k，出租车的平均载客量为 γ，则未来 [T1,T2] 时段

内出租车总需求为：

                                                       （5）

出租车平均离场时间间隔为 ，假设同一时段

[ ] 内，出租车是均匀且连续地离开停车场的，

未来平均离场时间间隔可根据出租车需求计算得出，其

中， 为 1 小时（60 分钟）。
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                                                                      （6）

排队等待时间计算较为复杂，其主要受旅客对于

出租车的需求量控制，如图 3 所示，假设出租车到达停

车场入口的时间为 T，此时停车场内停车量为 M，根据

进港旅客人数推算得到未来各时段出租车需求量分别为

，在高峰时段内，停车场内出租车数量可能大

于未来几个时段的出租车需求，需进行排队等待，直至

时刻驶出停车场接客，前文假设划定时段内出租车是

均匀离开停车场的，因此司机排队等待时间为：

 （7）

图 3 出租车排队时间计算示意图

3 实例分析

本文根据前文构建的博弈模型，利用 python 语言

编写仿真算法，以南宁吴圩机场出租车停车场为实验仿

真对象，通过调查获取航空客流数据以及模型相关参数

（ ），并结合这

些数据进行动态博弈仿真实验。由于出租车不断进入和

离开停车场，停车场内出租车停放量是不断变动的，因

此无法使用静态的求解方法，需根据航班信息建立数值

仿真算法。模拟的具体步骤如下：

步骤 1：管理人员初次发布出租车停车场内的停车

量、排队等待时间 W 以及 Pa 和 Pb；步骤 2：第一位司机

决策，若 Pa ＞ Pb，则进入停车场排队候客；步骤 3：管

理人员更新出租车停车场内停车量、排队等待时间 W 以

及 Pa 和 Pb；步骤 4：第 j 位司机决策，若 Pa ＞ Pb，则进

入停车场排队候客，同时返回步骤 3，若 Pa ＜ Pb，进行

步骤 5；步骤 5：计算此刻出租车停车场内停车量，找到

平衡状态下的出租车停车量，算法结束。

在本实验中，按照出租车进入停车场的顺序对出租

车进行编号，并计算机场出租车司机的等待时间。部分

出租车的排队时间和决策策略如表 1 所示。

表 1 部分出租车司机的排队时间与决策

根据仿真结果，如果出租车的排队等待时间小于

1.96 h，出租车司机应该选择策略 A，如果排队等待时间

大于 1.96 h，出租车司机应该选择策略 B。1.96h 是选择

决策的分界时间点。

4 结论

本文首先通过分析机场出租车的时间与收益机制，

得到出租车司机决策与等待时间的关系，并基于此得到

出租车司机决策模型，然后运用 python 仿真模拟软件进

行仿真模拟，得出动态的出租车司机决策策略，本文中

1.96 h 是一个分界点，当司机排队等待时间小于等于

1.96 h，适合司机排队候客，反之适合空车返回。
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