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1 引言

近年来，随着机场出行人口的增加，出租车等交通工具

的负荷随之增加。目前中国机场基本都是将送客通道与接客

通道分开，送客到机场的出租车司机可以选择到“蓄车池”

排队载客或是直接放空返回市区。基于现实场景，司机如何

根据观测到的信息选择最佳方案，是论文探讨的重点。

2 模型假设与约定

假设与约定如下：一辆出租车的大小、性能等因素完全

相同的，选择出租车的乘客都是降落到机场的乘客，机场附

近交通状况有序稳定，不考虑道路拥堵情况，不考虑天气、

突发事件等非人为可控因素的影响以及出租车和乘客排队后

不会退出排队。

3 符号说明及名词定义

序号 符号 符号说明

1 QA 方案 A 的净收益

2 QB 方案 B 的净收益

3 S 方案的净收益

4 T 出租车的一个经营时间周期

5 T1 从机场回市区所需要的时间

6 T2 返回市区后一个周期剩余经营时间

7 q 出租车司机单位时间的净收益

8 Lq “蓄车池”内出租车排队长度

9 x t 时刻内机场抵达的航班数
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摘　要

对交通枢纽的公交交通系统进行研究，有利于提高交通枢纽输送旅客的能力，降低管理难度和成本，提高公共交通系统的效率。
论文应用数学建模方法，分析机场出租车交通目前存在的问题并采取一些改善措施，依据实际情况建立出租车司机决策模型。
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4 模型的建立与求解

4.1 决策指标的选取及多服务台排队论模型的建立

决策指标选取的理论依据：送客到机场的出租车司机都

会面临前往“蓄车池”排队载客或是直接放空返回市区两个

选择。如果，司机选择前往“蓄车池”排队载客，考虑到排

队的出租车数和乘客数，需要一定的时间成本；而如果选择

直接放空返回市区，司机要付出空载费和损失一定的潜在载

客收益。因此，选择合适的决策指标对司机能否选择最佳的

方案有十分重要的影响 [1]。

决策指标的确定如下：

指标一：抵达的航班数目

乘客数目与抵达的航班数目成正比例关系。计算公式为：

1M k x=                                                                                   ( 式 1)

其中：M 表示乘客数目；x 表示抵达的航班数目；k1 表

示平均航班乘客系数。

指标二：“蓄车池”内出租车排队长度

t 时刻“蓄车池”内出租车排队长度，在假设所有出租车

完全一致的基础上，出租车排队长度与排队的出租车数目成

正比例关系。计算公式为：

2Lq k N=                                                                                ( 式 2)

其中：N 为排队的出租车数目；Lq 为“蓄车池”内出租

车排队长度；k2 为单位车辆平均排队长度。

多服务台排队论模型的建立及求解：

采用排队论的思想，通过对服务对象到来及服务时间的

统计研究，把该流程抽象为先到先服务的单列多服务台的排

队论模型，将排队的出租车看作排队论中的顾客，多个泊位

看作服务台，出租车进入乘车区看作是顾客接受服务的过程，

离开乘车区看作是离开排队系统的过程 [2]。

将该问题模型抽象为一个 /M/M/s 排队论模型，如图 1

所示。

图 1 排队论模型示意图

假设出租车到达时间间隔符合参数为 λ 的泊松分布，系

统中共有 s 个服务台，每个服务台（泊位）的服务时间（乘

客上车用时）相互独立，且服从参数为 μ 的泊松分布。当顾

客到达时，若有空闲的服务台则马上接受服务，否则便排成

一个队列等待，等待时间为无限 [3]。

由排队论模型可得系统中排队等待服务的顾客数的期望

值 Lq，一个顾客在系统中的全部停留时间 Ws 和一个顾客在

系统中的排队等待时间 Wq。
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其中：µ 为单位时间服务的顾客数，平均期望，服务率；

λ为单位时间前来的顾客数；p0 为服务台空闲概率；Ls 为队长，

系统中的顾客数期望值；ps 为系统平均服务强度。

建立选择决策模型，设一个 0-1 决策变量：

1
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                                                                                    ( 式 9)

X=1 表示选择 A 方案，排队进场载客；X=0 表示选择 B

方案，直接放空返回市区。

对于影响出租车司机决策的因素乘客数量和排队时间，

重点研究了排队时间对出租车司机决策的影响，对于乘客数

量的影响，引入出租车司机对于排队时间的预期模型，通过

预期函数 F(M) 来说明司机对排队的预期。司机的预期排队时

间等于实际排队时间加上乘客数量变化对排队时间的修正。
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其中：为出租车从机场返回市区的时间；为方案 A 出租
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车在市区活动的时间；为方案 B 出租车在市区活动的时间；

q 为出租车单位时间净收益；为出租车司机预期的等待时间；

T 为出租车一个经营周期的时间；Wq 为排队等待时间；x1、x2

为衡量机场乘客数的参考值。

最终给出选择策略：

若 QA>QB，则 X=1，选择 A 方案；

若 QA<QB，则 X=0，选择 B 方案。

4.2 决策模型

司机决策模型的建立：

通过对可靠数据的采集，收集到了中国北京首都国际机

场一天中航班起降数据和出租车载客数和总数，分析数据后

发现顾客（出租车）相继到达时间间隔服从参数为 λ 的负指

数分布，服务台（乘客）的服务时间相互独立，且服从参数

为 μ 的负指数分布，且二者服从马尔科夫性。

图 2 一天内各时间段机场航班抵达数和出租车数

通过对单位时间间隔驶入机场乘车区的出租车数量用

spss 软件做 k-s 非参数检验，如图 3 所示在置信区间 95% 的

前提下，P>0.05，不能拒绝原假设，单位间隔时间出租车到

达数量满足负指数分布。

图 3 出租车到达时间间隔泊松分布检验

在多服务台排队论模型的基础上计算出司机的平均等待

时间为：
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“蓄车池”内出租车的排队长度：
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同时，计算出两方案的净利润差值 Q 差：

A BQ Q Q= −
差                                                                       ( 式 14)

根据各个时间段两方案的净利润差值确定出司机不同时

间段的选择策略，如图 4 所示：

图 4 不同时间点相应决策模型

Fig.4 Corresponding decision models at different time points

当 QA>QB 时，选择 A 方案最佳；

当 QA<QB 时，选择 B 方案最佳。
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5 结语

5.1 模型的优点

引入司机对排队时间的期望模型，有利于从司机的角度

准确的做出决策。考虑影响出租车司机决策的主要因素，建

立决策模型，客观反映了司机的决策规律，对大量的航班、

出租车数据进行了筛选处理，通过实际数据带入检验的决策

模型具有较强的可信度。

5.2 模型的缺点

模型所使用的数据存在一定误差，会对模型结果的准确

性产生一定影响。对于模型的合理性，论文选取的是离散的

点进行验证，会有一定偏差。
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