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摘  要 

针对“机场的出租车问题”，本文从出租车司机和机场管理者两个视角出发，分别构建了出租车司机在

送客到机场后“排队等客”与“空驶返城”之间的决策模型，以及管理部门实施“短途优先权”以平衡

司机收益的排队优化模型。在问题一中，本文以“单周期期望单位时间净收益最大化”为目标，综合考

虑蓄车池当前排队车辆数、机场乘客到达与放行规律、市区营运收益等因素，建立了出租车司机的收益

率比较模型。推导表明，存在一个与机场单次平均收益、市区平均收益率、放行率和机场行驶时间等参

数相关的临界排队车数阈值N*：当现场排队车辆数不超过N*时，司机选择留在机场排队更有利；当排队

车辆数超过N*时，空驶返回市区运营更有利。该阈值清晰刻画了航班规模、时段、季节等因素对司机决

策的影响机理。在问题二中，本文根据乘客目的地远近划分短途与长途，构建了“短途优先队列 + 普通

队列”的双队列M/M/1排队模型，将总放行能力在两条队列之间按比例β分配。通过分析短途司机和长

途司机在优先机制下的单位时间平均净收益，提出了以“短途与长途收益率差最小”为目标的参数寻优

模型，给出最优放行比例β*的求解过程，并据此设计了可操作的“短途优先放行规则”。数值算例表明，

在合理设定参数的情况下，适当的优先比例可以显著缩短短途司机的排队等待时间，使短途与长途司机

的收益率接近，从而兼顾整体效率与收益公平。 
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Abstract 
Focusing on the “airport taxi problem”, this paper examines the issue from the perspectives of taxi 
drivers and airport managers. We first construct a decision model for taxi drivers who, after dropping 
off passengers at the airport, must choose between “queuing for passengers” and “returning empty 
to the city”, and then build a queuing optimization model for the management authority to imple-
ment a “short-trip priority” policy so as to balance drivers’ incomes. In Problem 1, taking the maxi-
mization of the expected net income per unit time over a single operating cycle as the objective, we 
comprehensively consider the current number of vehicles in the holding pool, passenger arrival and 
release patterns at the airport, and operating revenue in the urban area, and establish a compara-
tive model for the driver’s income rate. The analysis shows that there exists a critical queue-length 
threshold N*, which depends on parameters such as the average income per airport trip, the average 
income rate in the city, the passenger release rate, and the travel time between the city and the 
airport. When the on-site queue length does not exceed N*, it is more profitable for drivers to stay 
and queue at the airport; when the queue length exceeds N*, it is more profitable to return empty to 
the city to operate. This threshold clearly characterizes the influence mechanism of flight volume, 
time of day, season and other factors on drivers’ decisions. In Problem 2, passengers are classified 
into short-distance and long-distance trips according to their destinations, and a two-queue M/M/1 
model consisting of a “short-trip priority queue” and a “regular queue” is constructed, where the 
total service capacity is allocated between the two queues in proportion β. By analyzing the average 
net income per unit time of short-trip and long-trip drivers under the priority mechanism, we pro-
pose a parameter-optimization model with the objective of minimizing the difference between the 
income rates of short-trip and long-trip drivers, and derive the solution procedure for the optimal 
release proportion β*. On this basis, an operational “short-trip priority dispatching rule” is designed. 
Numerical examples show that, under reasonable parameter settings, an appropriate priority pro-
portion can significantly reduce the waiting time of short-trip drivers, make the income rates of 
short-trip and long-trip drivers close to each other, and thus balance overall efficiency and income 
fairness. 
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1. 引言 

随着航空客运量快速增长，机场到市区之间的出行需求日益旺盛，出租车仍然是旅客到达后的主要

交通方式之一。多数国内机场将送客与接客通道分离：送客到机场的出租车在完成一单市区 → 机场的

运输后，将面临留在机场排队等待返程乘客或空驶返回市区继续营运的选择[1]。在实际运营中，机场蓄

车池排队时间不确定、航班到达量随时段与季节变化、市区客流状况也具有波动性，使得司机决策在很

大程度上依赖经验判断。若缺乏合理的决策依据，一方面可能导致机场出租车长期大量排队、资源利用

效率低下；另一方面，短途乘客较多时，频繁出现“短途司机吃亏”，甚至拒载等问题[2]。讨论司机排

队/返城的行为[3]，涉及机场出租车管理与短途优先/上车点优化，与这里“短途司机吃亏、管理问题”高

度对应。 
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针对上述现象：在给定机场客流与蓄车池信息的条件下，建立出租车司机决策模型，给出司机理性

选择策略；同时，从管理者角度设计一种对短途司机给予适度优先权的方案，使得短途与长途出租车收

益更加均衡。 
为此，本文基于收益优化与排队论方法，分别建立司机个体决策模型与管理者排队优化模型：前者

回答“在什么条件下司机应选择排队或返城”，后者回答“如何通过合理的短途优先规则，实现收益相

对公平”[4]。本文的主要工作包括： 
在明确机场乘客到达与出租车放行机理的基础上，构建司机“单运营周期”的收益模型，推导出显

式的临界排队车数阈值 *N ，刻画各关键因素对司机决策的影响。将“短途优先权”制度抽象为双队列

M/M/1 排队系统，给出短途与长途司机单位时间收益率的定量表达，建立以收益差最小为目标的优化模

型，求解最优放行比例 *β ，并给出可操作的管理规则。通过数值算例对模型进行说明与敏感性分析，展

示阈值决策与短途优先机制的合理性和可行性。 

2. 问题描述与模型假设 

2.1. 问题描述 

在机场送客到机场的出租车随后面临两个选择：方案 A：驶入机场蓄车池排队，等待被放行至乘车

区接载返程乘客；方案 B：直接空驶返回市区，在市区继续拉客。司机可以观测到一定时间段内的到达

航班数量以及蓄车池当前排队车辆数。若乘客下机后选择出租车，则需前往指定乘车区排队，由管理人

员“分批定量”放行蓄车池中的出租车进场接客。 
管理目标包括：1. 从司机个人角度，综合考虑机场乘客数量变化、排队时间、空驶成本、市区营运收

益等，建立可量化的决策模型，给出司机在不同场景下的选择策略。2. 由于机场载客收益与行驶里程有关，

短途单的收益远低于长途单，且司机无法挑客。管理者拟对短途载客后再次返回机场的出租车给予一定

优先权，以缩短其排队时间，从而使短途与长途司机的收益尽量均衡，需构建相应的优先安排方案[5]。 

2.2. 符号说明 
为便于后文表述，本文主要符号及其含义汇总如表 1 所示。 
 

Table 1. Symbol table 
表 1. 符号表 

符号 含义 

N  当前蓄车池中已排队的出租车数量(辆) 

( )F t  时段 t 内到达航班的总座位数或到达人数 

( )p tλ  机场乘客到达率(人/小时) 

( )tµ  机场出租车放行率(辆/小时) 

airT  一次机场→市区载客平均行驶时间(小时) 

airΠ  一次机场→市区载客平均净收益(元) 

0t  出租车从机场空驶回市区平均行驶时间(小时) 

cityW  市区平均等客时间(小时) 

cityT  市区单次载客平均行驶时间(小时) 
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续表 

cityΠ  市区单次载客平均净收益(元) 

BR  市区长期平均收益率(元/小时) 

0L  短途判定的行驶里程阈值(km) 

,s sTΠ  短途单平均净收益、平均非等待时间(小时) 

,l lTΠ  长途单平均净收益、平均非等待时间(小时) 

1 2,λ λ  短途返回车、普通车到达蓄车池的到达率(辆/小时) 

1 2,µ µ  分配给短途队列与普通队列的放行率(辆/小时) 

µ  总放行率，有 1 2µ µ µ+ =  

β  短途优先程度参数， ( )1 2, 1µ βµ µ β µ= = −  

2.3. 模型基本假设 

为使问题可量化，本文作如下假设： 
假设 1：(车辆同质性)在研究时段内，所有出租车车型、收费标准近似相同，单位里程成本一致。 
假设 2：(局部稳态性)在一个较短决策时间窗(如 30~60 分钟)内，机场乘客到达率 ( )p tλ 、出租车放行

率 ( )tµ 及市区收益率 BR 近似不随时间变化。 
假设 3：(放行机制简化)当乘客数量足够多时，出租车放行率主要由管理节奏与乘车区容量约束，形

成上限 µ 。每辆车从蓄车池被放行至完成上客的平均“服务时间”可视为常数1 µ 。 
假设 4：(理性决策准则)司机以单次送客到机场后的“一个运营周期”的期望单位时间净收益最大化

为决策标准。 
假设 5：(短途优先可制度化实现)管理方能够在蓄车池中设置不同排队队列，并以预设比例在短途优

先队列和普通队列之间分配放行名额。 

3. 问题一：司机排队与返城决策模型 

3.1. 单周期收益框架 

将一次“市区→机场送客”视为一个新的运营周期起点。送客到达机场后，司机面临两种策略：策

略 A (排队)：进入蓄车池排队→被放行→载客机场→市区→周期结束；策略 B (返城)：不排队，直接空驶

回市区→在市区等客→完成一次市区载客→周期结束。 
记策略 A 与策略 B 的周期时间和周期净收益分别为 ( )( ),A AT N Π 与 ( ),B BT Π 。司机在给定现场信息

N 下的单位时间期望收益率为 

( ) ( )
, .A B

A B
A B

R N R
T N T
Π Π

= =  

在假设 2~假设 4 下，司机将选择收益率较大的策略。 

3.1.1. 排队等待时间估计 
当司机抵达蓄车池时，观察到当前已有 N 辆出租车排队。采用假 3，将蓄车池视为一个“单服务台

系统”，服务即为“放行一辆车并完成上客”，平均服务时间为1 µ 小时，服务顺序遵循先来先服务(FCFS)
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原则。 
在这种简化下，若司机选择加入队尾，则其前方共有 N 辆车等待服务。司机在蓄车池系统中，从加

入队伍到完成上客的平均停留时间(即“排队等待时间 + 自身服务时间”)可近似为 

( ) ( ) 1 11A
NW N N

µ µ
+

≈ + ⋅ = . 

这里 1N + 表示包括当前车辆在内的总“服务序号”。如果只考虑纯粹的排队等待时间(不含自身服务)，
则其期望值约为 N µ ；在本文后续的收益率计算中，我们统一采用包含服务时间在内的停留时间 ( )AW N 。 

3.1.2. 机场载客时间与收益 
完成上客后，出租车载客由机场前往市区，记该段行驶的平均时间为 airT ，平均净收益为 airΠ 。前者

主要由路程与交通状况决定，后者由车费和成本差额决定，可通过历史订单数据估计。 
因此，策略 A 的单周期总时间与净收益为 

( ) ( ) air air
1 ,A A

NT N W N T T
µ
+

= + ≈ + air .AΠ =Π  

相应的单位时间收益率为 

( ) air

air

.1AR N N T
µ

Π
=

+ +
 

显然，当其他参数固定时， ( )AR N 随 N 单调递减：排队车越多，单位时间收益越低。 

3.2. 策略 B：空驶返回市区的收益率 

若司机选择策略 B，则流程为：机场空驶回市区→市区等待乘客→完成一次市区载客。 
记：空驶回市区的平均时间为 0t ；市区平均等客时间为 cityW ；市区平均行驶时间为 cityT ；市区一次载

客平均净收益为 cityΠ ，空驶所增加的成本计入本周期总成本中，得到周期净收益 BΠ 。 
则策略 B 的周期耗时与单位时间收益率为 

0 city city ,BT t W T= + + .B
B

B

R
T
Π

=  

在一个短时间窗内，可以用市区长期运营的统计数据估计 BR ，视其为与 N 无关的常数，即 cityBR R≈ . 

3.3. 阈值型最优决策与临界排队车数 N ∗  

在理性决策准则假设 4 下，司机比较 ( )AR N 与 BR ：若 ( )A BR N R≥ 则选择策略 A；否则选择策略 B。
令 ( )*

A BR N R= 得到临界排队车数 *N ： 

air
*

air

,
1 BR

N T
µ

Π
=

+ +

*
air

air
1 ,

B

N T
Rµ
Π+

+ = * air
air 1.

B

N T
R

µ
 Π

= − − 
 

 

命题 1 (司机最优决策阈值) 
在假设 1~假设 4 成立且 * 0N ≥ 的前提下，对给定时段的参数 ( )air air, , , BT RµΠ ，司机的最优策略为： 
当 *N N≤ 时，选择策略 A：留在机场排队；当 *N N> 时，选择策略 B：空驶返回市区。 
需要说明的是，式中阈值 *N 一般为实数，并不一定是整数。在实际应用中，司机根据现场排队车辆
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数 N 作出决策时，可以将 *N 向下取整，记 *
th :N N =  。也就是说，当 thN N≤ 时选择策略 A (留在机场排

队)，当 thN N> 时选择策略 B (空驶返回市区)。当 *N 本身为整数时，有 *
thN N= ，上述规则与命题 1 完

全一致。 

3.4. 影响机理分析 

由 * air
air 1

B

N T
R

µ
 Π

= − − 
 

可见，各因素对临界排队车数的影响如下： 

机场订单平均净收 airΠ ： airΠ 越大， air

BR
Π

越大， *N 越大，说明机场单越“值钱”司机可以接受的排

队长度越长，更倾向于选择在机场排队。市区平均收益率 BR ： BR 越大， air

BR
Π

越小， *N 越小。即市区行 

情好时，司机更倾向返城。放行率 µ ：µ 越大， *N 越大，说明放行越快，合理排队规模可以更大。机场

行驶时间 airT ： airT 越大， *N 越小(在收益不变的情况下)，反映出机场单耗时越长，司机对额外排队时间

越敏感。这些结论直观地解释了航班密度、季节、市区拥堵、运价调整等因素对司机决策的影响机制。 

3.5. 参数标定与数值示例 

在实际应用中，可通过历史运营数据对参数进行估计。例如某机场统计得到： 
早高峰时段机场单位平均净收益 air 80Π = 元；平均机场→市区行驶时间 air 0.5T = 小时；蓄车池平均放

行率 30µ = 辆/小时；市区平均收益率 60BR = 元/小时。 
代入公式： 

* 80 4 1 530 0.5 1 30 1 30 1 25 1 24.
60 3 2 6

N    = − − = − − = ⋅ − = − =   
   

 

即当现场排队车辆数不超过 24 辆时，留在机场排队的单位时间收益不低于返城；若超过该阈值，则

返城更划算。这一示例展示了模型的可解释性和可操作性：只需观测当前排队车辆数与参考阈值 *N ，司

机即可做出简单直观的决策。 

4. 问题二：短途优先机制与收益均衡模型 

4.1. 短途与长途收益差异分析 

设定一，里程阈值 0L 作为短途判定标准：若机场→目的地里程 0L L< ，记为短途单；若 0L L≥ ，记为

长途单。设短途、长途的平均净收益与平均非等待时间分别为 ( ),s sTΠ 、( ),l lTΠ 。在无优先机制时，短途 

和长途出租车在蓄车池等待时间近似相同，记为 W。其单位时间收益率分别为 s
s

s

R
T W
Π

=
+

， l
l

l

R
T W
Π

=
+

。 

通常 l sΠ >Π ，且 l sT T> ，但由于对两类司机相同且往往不小，短途司机的周期时间中等待占比更高，

常出现 s lR R< 的情况，引发短途司机的“收益不公平感”。 

4.2. 双队列 M/M/1 排队模型 

为改善短途司机处境，管理方拟对短途单司机在再次返回机场时给予一定优先权。我们将蓄车池简

化为两个并行队列：队列 1：短途优先队列，仅允许持有“短途优先权”的车辆进入；队列 2：普通队列，

其他车辆排队。 
设机场总放行能力为 µ  (辆/小时)，在两个队列间按比例 β 分配： 

https://doi.org/10.12677/aam.2026.151030


刘皓 
 

 

DOI: 10.12677/aam.2026.151030 309 应用数学进展 
 

( )1 2, 1 , 0 1,µ βµ µ β µ β= = − < <  

其中 1µ 、 2µ 分别为短途优先队列和普通队列的有效服务率。 
设短途返回车与普通车对蓄车池的平均到达率分别为 1λ 、 2λ 。在假设到达过程近似泊松、服务时间

指数分布的 M/M/1 模型下[6]，只要 i iλ µ< ，系统稳定，其平均排队等待时间近似为 

( ) ( ) ( ) ( )
1 2

1 2
1 1 1 2 2 2

, .W Wλ λβ β
µ µ λ µ µ λ

≈ ≈
− −

 

短途与长途司机分别经历不同的等待时间 ( )1W β 、 ( )2W β 。 

4.3. 收益率与公平性优化 

若认为短途司机完成短途单后较大概率快速返回机场进入队列 1，长途司机则更有可能进入队列 2，
则短途与长途单位时间收益率可近似写成 

( ) ( ) ( ) ( )1 2

, .s l
s l

s l

R R
T W T W

β β
β β

Π Π
= =

+ +
 

管理者希望在不显著降低整体效率的前提下，使短途与长途司机收益尽量接近，可以构建以下公平

性优化模型： 

( ) ( ) ( ) 2
0 1min ,s lF R Rβ β β β< < = −    

并满足稳定性约束 

( )1 2, 1 .λ βµ λ β µ< < −  

该模型的求解可通过简单的一维搜索数值实现：在 ( )0,1 上按一定步长枚举 β ，计算对应的 ( )sR β 、

( )lR β ，取使 ( )F β 最小的 *β 作为最优放行比例。 
若希望同时兼顾公平性与整体收益率，还可构建加权目标： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2
0 1min 1 ,s l s lR R R Rβ α β β α β β< < − − − +        

其中 ( )0,1α ∈ 决定公平性与效率的权衡。 

4.4. 优先安排方案的具体设计 

基于上述模型，可提出如下可实施的短途优先安排方案： 
1. 短途识别与优先权发放：管理部门设定里程阈值 0L 作为短途判定标准，当计价系统记录机场→目

的地里程 0L L< 时，该订单记为短途单。完成短途单后，计价系统自动为该车生成一次“短途优先权”电

子标记，有效期为当日返回机场时使用。 
2. 蓄车池队列划分：在蓄车池入口设置“短途优先通道”(队列 1)和“普通通道”(队列 2)。持有有

效短途优先标记的出租车选择进入优先通道，其余车辆进入普通通道。 
3. 放行比例规则(对应参数 β )：若通过数据标定得到最优比例 * 0.3β ≈ ，则可规定：管理系统按批次

放行时，每批放行 10 辆车，其中 3 辆来自短途优先队列，7 辆来自普通队列；或按时间控制，每小时保

证至少 *β µ 辆短途优先车辆被放行。 
4. 动态调整机制：实时监控短途返回车与普通车的到达率 1 2,λ λ ，若短途比例显著上升导致队列 1 拥

堵，可适当提高 β 或调整 0L ；定期统计短途与长途司机的实际平均收益率，若差距仍明显，则适当调整

β 接近新的最优值 *β 。 
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上述方案将抽象模型中的参数 β 映射为具体可执行的放行规定，使短途优先机制不仅在理论上可行，

而且在管理实践中易于操作与调节。 

5. 数值算例与敏感性分析 

为说明模型的应用过程，考虑一组虚拟但合理的参数示例： 
机场总放行率： 60µ = 辆/小时；短途返回车到达率： 1 10λ = 辆/小时；普通车到达率： 2 30λ = 辆/小

时；短途单平均净收益 30sΠ = 元，平均非等待时间 0.3sT = 小时；长途单平均净收益 80lΠ = 元，平均非

等待时间 0.9lT = 小时。 
在无优先机制时，可近似认为所有车辆共用一个队列，短途与长途等待时间相同，短途收益率明显

低于长途。 
引入短途优先机制，并尝试不同 β 值： 
当 0.2β = 时，短途优先队列服务率 1 12µ = ，普通队列服务率 2 48µ = 。此时短途等待时间仍较长，计

算得到短途收益率约为 42 元/小时，而长途收益率约为 86 元/小时，短途明显吃亏。 
当 0.3β = 时， 1 18µ = 、 2 42µ = ，短途等待时间显著缩短，短途收益率约为 81 元/小时，长途收益率

约为 83 元/小时，两者已相当接近。 
在更精细的搜索中，可以找到一组近似最优比例 * 0.31β ≈ ，此时短途与长途的期望收益率非常接近

(约 83 元/小时左右)，且队列稳定条件 1 1λ µ< 、 2 2λ µ< 均满足。 
该算例表明：通过合理选择短途优先放行比例 β ，可以显著改善短途司机的单位时间收益，使其接

近长途司机，达到兼顾效率与公平的目的。 

6. 结论 

本文围绕机场蓄车池中的出租车决策与管理问题，针对“机场的出租车问题”，从司机与管理者两

个层面构建了两类数学模型，并得出如下主要结论： 
(1) 司机决策层面： 
以单周期期望单位时间净收益最大化为目标，构建了在可观测排队车辆数 N 下的司机决策模型。推

导出显式的临界排队车数阈值 

* air
air 1,

B

N T
R

µ
 Π

= − − 
 

 

给出了简单直观的阈值型策略：当 *N N≤ 时留在机场排队更优，反之空驶返城更优。模型清晰地刻

画了航班量、放行率、市区行情和路况等因素对司机决策的影响机理，为司机提供了可量化的决策依据。 
(2) 管理者层面(短途优先机制)： 
将“短途优先权”制度抽象为两类出租车的双队列 M/M/1 排队模型，通过放行比例 β 在短途优先队

列与普通队列之间分配服务能力。给出短途与长途司机的单位时间收益率 ( )sR β 、 ( )lR β 的表达式，并

构建以收益率差最小为目标的优化模型，求得最优放行比例 *β 。基于模型结果提出了具体可实施的短途

优先安排方案，包括短途识别规则、队列设置、放行比例控制和动态调整机制。数值算例表明，合理的

优先比例可以使短途与长途收益率明显趋近，从而缓解短途司机“吃亏”的问题。 
(3) 方法论贡献： 
文章将收益优化思想与排队论模型结合，以简单参数构建可解释、可实施的决策与管理规则，有利

于实际推广。本文提出的两个模型体系具有一定的现实参考价值和推广潜力，易于扩展为更复杂情形下

的机场出租车决策与管理研究。 
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