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考虑从业者异质性的零工经济平台运营管理研究

摘要

近年来互联网零工经济平台蓬勃发展，在满足消费者购物、出行、便捷生活等需求的

同时，也提供了大量灵活就业岗位。目前大部分有关零工经济平台的运营管理研究往往假

设从业者具有相似的偏好与行为，实践中零工平台的运营管理策略也常常忽略了从业者个

体的异质性。本文以网约车平台司机的性别差异与驾驶车辆动力方式差别为切入点，探究

从业者主观偏好与客观禀赋的异质性对零工经济平台运营管理的影响。通过数学建模、数

值实验与仿真模拟，比较平台考虑从业者异质性与不考虑从业者异质性两种分单模式的表

现。研究结果表明：平台采用考虑从业者异质性的分单模式可以获得不劣于平台采用不考

虑从业者异质性的分单模式的运营效果，即平台可以在获取同等收益的同时，吸纳更多劳

动力加入市场。具体地，平台采用考虑从业者异质性的分单模式能有效减小不同类型从业

者的福利差异，显著增加从业者中弱势方的福利，但对强势方的福利影响较小。因此，在

零工经济平台的运营管理中引入对从业者异质性的考量，可以兼顾平台效益与社会公平，

从而促进零工平台的长远、有序、可持续发展。

关键词：零工经济平台，从业者异质性，数值实验，仿真模拟
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RESEARCH ON THE OPERATION MANAGEMENT

OF GIG ECONOMIC PLATFORM CONSIDERING

THE HETEROGENEITY OF PRACTIONERS

ABSTRACT

Recent years have seen a burgeoning development of the Internet gig economic platforms,
which not only satisfy the diverse needs of customers for shopping, travelling and convenient life,
but also provides plenty of flexible jobs. Up to now, research on the operation management of gig
economic platform mostly assumes that practitioners have similar preferences and behaviors. In
practice, the operation and management strategies of many gig platforms often ignore the
individual heterogeneity of practitioners. Taking the difference of drivers’ gender and the
difference of the energy source of the car as analytical points, this paper explores the impact of the
practitioner heterogeneity of subjective preference and objective endowment on the operation
management of the gig economic platform. Through mathematical modeling, numerical
experiment, and simulation, we compare the difference of performance between platform
considering and not considering practitioner heterogeneity. The research result shows that: the
order dispatch strategy considering the practitioners heterogeneity can obtain the operation
outcome which is superior to the strategy without considering the heterogeneity, that is, the
platform can attract more labor force to join the market while obtaining the same income.
Specifically, the platform which adopts the order dispatch strategy considering the practitioner
heterogeneity can effectively reduce the welfare differences of different types of practitioners.
While significantly increasing the welfare of the disadvantageous group, this strategy has less
impact on the welfare of the advantageous group. Therefore, introducing the consideration of
practitioner heterogeneity into the operation management of the gig economic platform can gain
the platform benefits and social equity at the same time, and promote the long-term, orderly and
sustainable development of the gig economic platform.

Key words: Gig economic platform, heterogeneity of practitioners, numerical experiment,

simulation
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第一章 引言

2019年，全球零工经济的市场规模为4.5万亿美元[1]；据中国人力资源和社会保障部公布

的数据显示，2020年中国灵活就业的人数规模已突破2亿大关[2]。零工经济正在我们的社会

中扮演着越来越重要的角色。与其他工作形式相比，零工经济具有时间短、工作灵活的特征，

从而赋予了从业者更大限度的自由。随着科技的发展，依托于数字化平台，零工经济逐渐以

一种崭新的面貌呈现在我们的日常生活中，利用互联网和移动技术进行快速和高效的供需匹

配。在互联网零工经济中主要有三方参与者：平台、从业者和用户。用户在平台上发出服务

需求后，平台按照特定算法或业务规则将用户分配给从业者，并在服务完成后抽取用户支付

的部分费用作为佣金收入。近年来互联网零工经济平台蓬勃发展，成为了经济体的重要组成

部分。这些零工经济平台一方面满足了消费者在购物、出行、饮食等方面的差异化需求，另

一方面也提供了大量的灵活就业岗位。

目前，许多零工经济平台会使用“分单引擎”撮合服务需求方与服务提供方。相比服务

提供方抢单的模式，依托于匹配算法的分单模式能以更高效的方式进行供需配对。滴滴的首

席算法工程师王犇表示，分单模式下乘客的应答率比抢单模式高出 20个点以上[3]。为了进

一步提高用户价值与平台收益，众多零工经济平台在公司的发展战略中为分单算法赋予了极

其重要的地位。例如 Uber上市时，便在招股书中指明了分单算法是公司的核心技术能力。

同时，互联网零工经济公司也在不断利用前沿的信息技术对其分单算法进行优化迭代。以网

约车平台为例，从简单直观的就近分配原则开始，逐渐引入批量分配、供需预测、连环分单

等思想，到现在将深度学习、强化学习与运筹学结合起来，分单算法正不断对供需不肯定性、

动态时空网络、用户行为进行更加精准的建模预测、提升现实中平台的运营效率。

平台对算法的优化可以分为基于服务需求方视角的优化与基于服务提供方视角的优化。

以网约车平台为例，基于服务需求方视角的优化即基于乘客视角的优化，例如平台为其分单

引擎添加的“安全分单”匹配因素，能够从二百多个指标对司乘双方的出行适配度进行衡量，

从而使女性乘客在夜间打车时被分配到投诉少、评分优的司机。基于服务提供方的优化即基

于司机视角的优化，例如，为激励司机提升自身服务质量，在与乘客同等距离的情况下，平

台更倾向于将乘客分配给评分更高、投诉记录更少的司机；此外，平台还会根据司机配车的

品质不同，将其分为快车、专车、豪华车等不同类型，并为各类司机的服务进行合适的定价。

尽管部分平台对从业者有一定的异质性管理，但绝大多数的异质性管理主要是基于从业

者在平台的工作表现，即将订单更多地分配给表现更优的从业者。而衡量从业者表现的指标

主要局限于接单率、送达率、顾客评分、顾客投诉量这几个维度。对于从业者个体特质上的

异质性，例如从业者的年龄、性别、家庭状况等因素，平台则较少会考虑到。以外卖平台为

例，女性骑手便面临着以男性身材设计的工装不合身、夜间送餐招致性骚扰、生理期间工作

时难以找到时间去更换卫生巾等问题。这些问题表明部分从业者的诉求无法被平台现行的运

营管理制度满足，进一步导致了平台劳动力的流失。

平台的分单算法根本上以最大化自身利益为目标。然而，当平台过度追求经济利益最大

化时，常常会忽视对从业者福利的考虑。例如在外卖平台，为了减少顾客流失而采用的过度

分单策略经常让骑手出现交通事故。同时，平台现有的分单算法在对从业者异质性的考虑上

仍有很大的优化空间。尽管从业者福利与平台的经济利益二者有时是冲突的，但我们也必须
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看到，提高从业者福利往往能为企业吸引更多的劳动力，进而提升企业对消费者的服务效率，

由此带来的经济效益在一定程度上可以抵消相应成本。

受上述思考的启发，本文以主观偏好与客观禀赋为切入点，探究从业者的异质性对零工

经济平台运营管理的影响。进一步，根据平台运营模式与业务规则，考虑将从业者异质性纳

入平台运营管理的策略中，并分析相应举措所带来的影响，为优化平台运营提出建议。

本文之后的主要框架为：第二章对现有的关于零工经济平台，尤其是关于平台的分单算

法、运营管理策略的研究进行概述与分析。第三章以排队论为基础，为每类异质性设置两种

平台控制策略——考虑从业者异质性与不考虑从业者异质性，并对不同策略下的平台运营系

统进行数学建模与求解，并利用 pyomo 库进行数值实验。求解结果表明，对两类从业者异

质性而言，平台考虑从业者的异质性能使平台在获得同等利润的同时吸引更多的从业者。第

四章对每类异质性的两种平台控制策略进行仿真测试，证实了第三章中得到的理论结果。第

五章对研究成果与不足进行总结与分析，为平台运营提出优化措施，同时对研究未来的深入

方向做出展望。
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第二章 文献综述

目前，学界大部分有关零工经济的文献集中在以下三个方面：从零工经济自身的历史发

展出发，分析零工经济带来的社会影响，并探讨相关法律、税收等社会制度完善的方向；从

从业者视角出发，分析从业者进入零工业的原因、不同从业者群体的差别；从平台运营管理

的视角出发，研究零工平台的运营管理策略与相关算法。接下来，本文将从基于社会面的研

究、基于从业者视角的研究和有关平台运营管理的研究三个方面进行文献综述。

2.1 基于社会面的研究

作为一种新型的工作与组织形式，零工经济在我们的社会占据着重要的地位，也吸引

着许多学者对零工经济的影响及相应社会制度进行研究。

在零工经济的影响方面，不少研究肯定了零工经济带来的积极作用，例如张一琪[4]

（2021）的文章中指出，零工经济能够降低市场信息传递的成本，为劳动者提供更多的就

业机会；Berger 等[5]（2019）的研究发现得益于工作灵活，英国网约车司机的生活满意度

普遍较高；莫怡青和李力行的研究[6]（2019）表明，外卖平台带动了金融、信息和人力资源

等行业的创业。但同时，也有一些研究指出了零工经济面临的挑战与负面影响，如平台自

身结构的不稳定性使得相关监管变得困难（Vallas & Schor.2020[7]）；雇佣关系的失衡使平

台更易忽视从业者的需求（周国庆.2021[8]）；雇佣关系的不稳定性使从业者更易失去传统

雇佣关系中的保障，从而在长期看来，平台面临较高的诉讼风险与人力资本流失问题（杨

滨伊,孟泉.2020[9]）。

在相应社会制度方面，一方面，零工从业者权益被平台漠视和剥削的现象日渐突出，

一些学者聚焦于对零工从业者权益保障的研究。例如 Aloisi[10]（2015）分析了 Task Rabbit、
Uber等平台的商业模式与劳动合同，指出其中的潜在问题并提出了相应的建议；汪德华[11]

(2020）在其文章中研究了中国零工经济的社会保险制度面临的难题，并分析了可行的解决

措施；潘旦[12] (2020）在其研究中指出，保障零工劳动权益，需要政府、平台、从业者三方

的协同合作。另一方面，目前有关零工经济的相关法律法规仍不够完善，许多文献重在研

究零工经济的税收制度（傅靖.2020[13]，蔡昌等.2022[14]，梁译心等.2021[15]）、法律制度（赛

思·哈瑞斯&汪雨蕙[16]，班小辉[17]）可能的发展方向。

2.2 基于从业者视角的研究

有关零工经济从业者的研究主要分为两类，即探究从业者从事零工经济的动机，与对不

同从业者群体的研究。

关于从业者进入零工行业的就业动机，许多研究认为，找到工作的难度低、可选工作种

类多与工作时间灵活是大部分人进入零工业的主要原因（Donovan et al.2016[18], Broughton et
al.2018[19]）。但郑祁等人[20]的研究（2020）也发现，部分从业者并非自愿加入外卖行业，

而是受到劳动力市场的结构转变而不得不“被挤入”。

在进入零工业之后，不同的从业者群体也吸引了不少学者的关注。大部分研究探索了不

同性别的从业者在工作选择与薪酬上的区别,发现零工经济中存在着明显的性别隔离，即男

女从业者分别主导着不同类型的工作种类（Churchill et al.2019[21], Liang et al. 2018[22]）；在
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薪酬方面，有学者发现性别差异同样存在于零工行业，男性从业者的平均薪资显著高于同行

业的女性从业者（Cook et al.2018[23], Barzilay et al.2017[24]）。此外，还有文献聚焦于特定的

从业者群体，例如丁瑜与梁家恩（2021）[25]研究了在本地工厂从事零工经济的广东乡村妇

女，分析妇女从业者因其性别限制而面临的困境，以及从事零工劳动为她们生活带来的改善。

2.3 有关平台运营管理的研究

有关平台的运营管理研究主要可以分为三类，即关于平台定价的研究、关于平台供需控

制的研究、关于平台特定业务规则的研究。

2.3.1 有关平台定价的研究

动态定价（dynamic pricing）一直是外卖、网约车等零工平台最主要的定价算法，在为

平台、顾客和从业者提供福利的同时，也受到了学界的广泛关注[26]。常见的动态定价包括

时空定价（spatial-temporal pricing）、激增定价（surge pricing）等。在具体的定价策略上，

Bimpikis等人[27]（2019）研究了在乘客具有不同目的地需求的地点网络中，平台如何利用按

目的地进行定价的方式，诱导司机做出合适的内生决策，从而让乘车共享网络的供需达到平

衡；Ma 等人[28]（2018）在其文章中提出了一个时空定价机制，用以处理网约车平台供需的

空间不平衡与时间变化问题；Besbes等人[29]（2018）讨论了定价与司机响应之间的相互作

用，即如何在不同地点以最佳策略设定价格，以及这些价格对司机重新定位的影响；Hu等
人[30]（2021）采用两阶段博弈模型，发现渗透激增定价（从低初始价格上升至更高价格）

通常更优于撇余式激增定价（从低初始价格快速飙升至高价格后，又回落至低价格）。同时，

还有学者对特定的定价策略效果进行评测，如 Castillo与 Camilo[31]（2018）的研究表明，激

增定价相比统一定价，可以使系统的总福利增加 1.59%。

2.3.2 有关平台供需控制的研究

在供需控制算法方面，许多学者基于不同的场景设定，提出了丰富的匹配算法与控制策

略。Özkan等人[32]（2020）在其研究中提出了一个基于连续线性规划（continuous linear program）

的匹配策略，此策略考虑了不同地区顾客和司机的不同到达率、顾客和司机分别愿意等待的

时间三类参数及其随时间变化的性质，能够在特定情境下具有渐进最优的性质；Braverman
等人[33]（2019）的研究证明，对于任意的车辆有限系统，假如其封闭排队网络的分布是稳

定的，那么基于流（fluid-based）的优化得到的最优效用将是所有路线规划策略得到的效用

的上界；Afeche等人[34]（2018）在其文章中分析了在不同的供需场景下，与顾客准入与司

机调度有关的三种不同平台控制机制的表现；Yang等人[35]（2020）的研究聚焦于对平台的

匹配时间间隔（积累等待的乘客和空闲的司机的时间间隔）和匹配半径（最大司乘距离）的

联合优化； Xu等人[36]（2018）在其研究中开发了一个考虑未来效用的组合优化算法进行订

单分配，从更长远的角度优化了平台的资源利用率与用户体验；Feng等人[37]（2022）提出

了一种基于强化学习与整数线性规划的算法，在实时匹配司机与乘客的同时，为乘客推荐“出

租+公交”的联合服务.

2.3.3 有关平台特定业务规则的研究

平台的特定业务规则也引起了部分学者的关注。例如，Ke等人[38]（2020）的研究表明，

在某些情况下，拼车制度能够使司机与乘客实现双赢，在降低双方时间成本的同时，在一定

程度上缓解交通拥堵；Jacob等人[39]（2021）研究了拼车模式（不同乘客共乘一车）在不同

场景下的适用性。

2.3.4 其他研究

此外，还有一些研究致力于开发通用的框架或模型，用于描述零工平台三方交互的过程。
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例如，Wang等人[40]（2019）在其文章中提出了一个概括性的框架，该框架囊括了网约车系

统中常见的内外生变量、多种系统目标以及它们之间的交互作用，并根据该框架总结了相关

的重要文献；Banerjee等人[41]（2016）在其研究中开发了一个严谨的近似框架替代计算难度

较大的稳态马尔可夫模型，为定价、供需匹配等问题的处理提供了统一的方法。

在众多有关零工经济的研究中，有一部分研究探索了从业者的异质性因素，其中性别的

异质性是绝大多数研究的关注点，例如 Cook等人[23](2018)与 Barzilay 等人 [24](2017)的研究

表明不同性别从业者的收入存在明显的差距，并分析了可能的原因；Churchill等人[21](2019)
与 Liang等人[22](2018)的研究发现不同性别的从业者对于工作种类有着不同偏好。此外，也

有一些学者分析了从业者工作经历的异质性对其当前工作的保留工资的影响（杨伟国

等.2021[42]）。但是，上述有关从业者异质性的研究大多为描述性研究，重在分析从业者的

异质性因素对其工作选择与收入带来的影响。尽管 Barzilay 等人的研究给出了一些建议措施，

如采用 EbD（Equality-by-Design）的组织结构[24]，但此类建议仍停留在观念性的概述上，并

没有细化到平台具体策略的制定，也没有讨论这些措施的实行可能带来的影响。

同时，有关平台供需匹配算法或运营管理策略的研究大多聚焦于分析不同的场景设定

（如供需状况、匹配区域）、现行的业务规则、前沿的运筹学知识或算法技术，几乎没有文

献对从业者异质性这一因素进行探讨。

简而言之，目前有关零工经济平台的运营管理研究通常忽略了从业者的异质性，而假设

所有从业者具有相似的行为与偏好。在实践中，尽管部分零工平台拥有针对从业者异质性的

运营管理制度，但这些制度大多是基于从业者在平台的工作表现，至于其他方面的异质性则

很少会考虑到。本文的创新之处便在于，聚焦从业者在主观偏好与客观禀赋上的差异，探究

从业者的异质性对平台的运营管理可能产生的影响，并考虑将上述异质性纳入平台运营管理

的策略中，分析相应举措产生的影响。
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第三章 问题建模与分析

许多零工经济平台现行的异质性管理主要基于从业者在平台的工作表现，但较少会考

虑到从业者个体上的异质性（如年龄、性别、家庭状况等）。为探究从业者的个体异质性

对平台的运营管理可能产生的影响，本章将以主观偏好异质性与客观禀赋异质性为切入点，

通过建立数学模型，对每种异质性，分别比较在考虑从业者异质性和不考虑从业者异质性

两种场景下，平台在收益、吸纳的从业者数量等主要绩效指标上的表现。为便于理解，本

文将对网约车平台的运营模式进行分析。

图 3-1 网约车平台的三方交互模式

网约车平台的日常运营主要涉及三方参与者：平台、司机和乘客。乘客在平台上发出乘

车需求后，平台按照特定算法将乘客的订单分配给司机。司机完成接送服务后，平台抽取乘

客支付的部分费用作为佣金，剩余部分即为司机所得。此外，司机在结束服务后，通常可以

选择是否继续接单，许多司机会在需要休息、加油或有其他事情时暂停接单，之后再重新进

入等待接单的队列。本文的数学模型将以排队理论为基础，站在平台的视角对上述流程进行

建模。为降低分析的复杂性，本章节只对有一条行程路线的简易网络进行分析。

图 3-2 网约车司机的活动时间轴

在建模与后续讨论中，我们将会使用到以下的符号、表达式与假设：

表3-1 基础符号

符号 定义 符号 定义

� 每一单乘客支付的费用 �� 第�类司机队列的平均长度

� 每一单的出车成本 ��
第�类司机队列的平均等待

时间

� 每一单平台的抽成比例 �� 第�类潜在司机的数量

�� 每一单司机的分成比例 �� 第�类实际参与的司机数量

� 完成每一单的时间 �� 第�类司机的单位时间收入

� 司机类型索引 �� 第�类司机的休息时长比例

� 单位时间乘客的到达率 �� 第�类司机的效用

�0 司机完成每一单后的休息时间 ��
第�类司机对收入的偏好系

数

�� 第�类司机完成服务后的休息时间 ��( ∙ ) 效用/收入函数的分布
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表3-2 基础表达式

符号 表达式

��
��� − �

� + �� + ��

��
��

� + �� + ��

�� ��
����

1−��

��( ∙ ) ��~�(��, �2)

� �� �
�
，k为自定义常数

本文的基础假设如下：

 每类司机都是同质的，即第�类性别的所有司机将拥有相同的效用函数系数。

 司机之间不存在驾驶能力的区别，即所有司机完成每一单的时间都是相同的（�）。

 价格�是一个关于乘客到达率�的函数，平台可以通过调节�来控制�。

3.1 主观偏好异质性

实际生活中，个人的主观偏好是从业者在选择工作时的重要考虑因素。相应的，许多企

业也会针对从业者一些常见的偏好制定吸引人才的方案。例如，看重通勤的人会倾向于选择

通勤时间较短、通勤方式更便捷的工作，而许多大公司会实行班车制来迎合对这一偏好，如

腾讯在深圳完善的班车系统便是吸引劳动力的一大亮点。

图 3-3 腾讯员工对腾讯班车系统的评价

对通勤的主观偏好或许不存在显著的个体差异，因为大部分人都会偏好对自身而言通勤

更便捷的工作。然而，有许多广泛存在的主观偏好具有显著的异质性，例如许多研究都证明

了不同群体对休息的偏好存在差异性（Floyd et al.1994[43]，Shinew et al.1995[44],Barnett and
Lynn.2006[45]）。受此启发，本部分将关注性别异质性带来的不同主观偏好对平台运营可能产

生的影响。

随着零工经济的不断发展，许多女性劳动力也加入其中，是零工经济重要的组成部分。

据《2019中国县域零工经济调查报告》显示，女性零工占比达 52.22%。同时，在一些新闻

报道与访谈中，可以发现女性从业者的表现并不逊色于同行业的男性从业者。以网约车平台

为例，女性司机因具备“细致耐心、驾驶平稳、更易获得女性乘客的信任感”等优点而广受

好评。由此可见，对于平台而言，女性从业者是十分值得吸纳的劳动力群体，因为这不仅有

利于提升企业的公众形象，还可以壮大员工数量、提高企业对消费者的服务效率，即在营造

良好口碑的同时创造经济效益。

但目前，在外卖、网约车等互联网零工经济平台中，女性从业者的数量仍然远远低于男

性从业者：美团发布的骑手调查报告数据显示，虽然女性骑手数量每年都有一定增长，但
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2017年至 2020年的女性骑手占比一直在 7%左右浮动；滴滴平台的女性司机占比也维持在

相似水平。对于女性从业者的缺位，平台难逃其咎——平台在日常运营中基本不会考虑性别

因素。在网约车行业，女性司机便面临着夜间出车易招致性骚扰等问题。更重要的是，女性

司机在现行规则下加入零工业的潜在成本很高，因为司机评分是平台分单时重要的衡量因素，

而接单量往往是是决定司机评分的关键指标；但由于传统家庭角色与生理特征的不同，女性

司机若要维持与男性司机同等的接单量，则需付出更多的成本。种种困境使许多女性在权衡

是否加入零工业时举步不前，是平台吸纳女性就业者时必须解决的问题。

对此，本文提出了一种优化平台控制策略的思路。从业者在选择工作时，不仅会考虑收

入，也会考虑休息。而由于种种原因，男性和女性对休息存在不同要求：一般而言，女性对

休息的偏好高于男性[44]。因此，本文建立了一个兼顾收入与休息的效用函数，用于衡量不

同性别的司机参与网约车工作的潜在成本。

3.1.1 数学模型

平台现有的分单规则并不会考虑司机等待队列中不同司机的性别异质性，即将男性司机

与女性司机混合在同一个队列中分配乘客订单。然而这种同质性的对待可能是不公平的，因

为女性司机为兼顾家庭与生理需求，通常需要比男性司机更长时间地暂停接单。在这种情况

下，混合处理会潜在地增加女性司机等待接单的时间。一种更公平的分单规则是，把男性司

机与女性司机分为两个等待队列，将乘客订单以一定比例分配给两个队列，每一个司机只需

在进入自己性别所属的队列，而无需和另一性别的司机混合等待接单。本节的模型将对上述

两种场景进行建模，其中第一种场景对应的模型为“现有模型”，即平台的分单规则不考虑

从业者的性别异质性；第二种场景对应的模型为“改进模型”，即平台的分单规则考虑从业

者的性别异质性。

现有模型与改进模型拥有相同的目标函数和约束条件，唯一的区别在于决策变量。具体

而言，模型的目标函数是最大化平台的收益，即��� ��(�)��。模型的约束条件主要有三类：

第一是基于利特定律的约束，即� = ��。第二是参与度平衡，� = � × � � ，即只有自身保

有效用低于网约车工作提供的效用的从业者会选择成为网约车司机。第三是流量平衡，� =
� � + � + �0 ，即系统中的司机数量等于正在等待接单的司机、服务中的司机和服务完暂未

归队的司机数量之和。平台的决策变量包括乘客的到达率（由平台对乘车服务的定价决定），

司机队列的平均等待时间；此外，对于改进模型，平台还需要决定将到达流分配给两个司机

队列的比例�。
在本部分的分析中，司机类型� = 1 对应男性司机，� = 2 对应女性司机。由于前文分析

的原因，女性司机对休息比例的偏好系数将被设定为高于男性司机，即�1 > �2。

特别需要注意的是，本文运用了一个包含收入与休息的效用函数代替收入函数，即�� =

��
����

1−�� = ���−�
�+�+��

�� �0
�+�+��

1−��
。效用函数的第一部分��为常见的单位时间收入函数，第二

部分��为司机的完成服务后处理其他事务（休息、加油、照顾家务等）而暂未归队的时长比

例，为方便表述，姑且将�命名为休息比例，��命名为休息时长。

同时，司机的休息时长��是一个由自身决定的变量，即�� ∈ arg ��� ��� ��; �, � 。司机将

根据自身的偏好系数、接单收入、等待接单的平均时长，按最大化效用的原则来决定自己的

休息时长��。

(1）现有模型
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图 3-4 现有分单模式：订单被分配给单一的司机队列

在平台同质对待司机时，系统中只存在一个排队队列，两种性别的司机同时在这个队列

中等待接单。完成每一单之后，司机根据效用最大化原则休息��的时间，再重新加入到队列

中。需要注意的是模型的第三个约束条件�� = ��
�1+�2

� � + � + �� ，是流量平衡� = � � + � +

�0 按性别分拆后男女司机各自对应的流量平衡。由于两类司机混合在同一个队列中等待接

单，因此第�类司机分配到订单的概率等于队列中该类司机数量的比例
��

�1+�2
�。该模式对应的

完整数学模型如下所示：

����,�,�,�� ��(�)�� （3-1）
�1 + �2 = ��

�� =
��� − �

� + � + ��

�� ��

� + � + ��

1−��

� = 1, 2

�� =
��

�1 + �2
� � + � + �� � = 1, 2

�� = ���� �� � = 1, 2
�� ∈ arg ��� ��� ��; �, � � = 1, 2
�, �, �, �� > 0 � = 1, 2

(2）改进模型

图 3-5 改进分单模式：订单按比分配给两个司机队列

在平台考虑司机异质性时，系统根据性别把司机分为两个排队队列，并将到达的乘客按

照一定比例�分配给两个队列。同样地，完成每一单后，司机根据效用最大化原则休息��的

时间，之后再回到自己所属的队列中等待接单。该模式对应的数学模型如下所示：

����,�,��,��,�� ��(�)�� （3-2）
�� = �����

�� =
��� − �

� + �� + ��

�� ��

� + �� + ��

1−��

�� = ��� � + �� + �� � = 1, 2
�� = ���� �� � = 1, 2
�� ∈ arg ��� ��� ��; �, �� � = 1, 2
�1 + �2 = 1
�, �, �, �� > 0, �1 ∈ (0,1) � = 1, 2

3.1.2 模型求解
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首先对司机内生的决策变量��进行求解。因为司机的偏好系数��、服务时长�、抽成比例

�均为已知的参数，在假定服务价格�与司机平均等待时长��同样已知的情况下，只需令效

用函数�� ��; �, �� 对��求导，即可计算出由�与��表示的��。

即，对于�� ∈ arg ��� ��� ��; �, � ，令�� = ���−�
�+��+��

�� ��
�+��+��

1−��
对��求导，可得：

���

���
= ���−� ��

�+�+��
2 ( 1 − �� � + � ��

−�� − ����
1−��) （3-3）

式（3-3）中，第一部分
���−� ��

�+�+��
2与��均为正数，因此，当�� = 1−��

��
� + � ≜ ��

∗时，��取

到唯一的最大值��∗ = ��
���−�
�+�

��
(1 − ��)1−��。

将��
∗代入模型（3-1）与模型（3-2）。同时，由于�与�均为固定的已知参数，目标函数

��� ��(�)��等同于��� �(�)�。最终可得到如下化简后的模型：

现有模型：平台不考虑司机的性别异质性

����,�,�,�� � � � （3-4）
�1 + �2 = ��

�� =
��

�1 + �2
�

� + �
��

� = 1, 2

�� = ���� ��
��� − �
� + �

��

(1 − ��)1−�� � = 1, 2

�, �, �, �� > 0 � = 1, 2
改进模型：平台考虑司机的性别异质性

����,�,��,��,�� �(�)� （3-5）

�� = �����

�� = ���
� + ��

��
� = 1, 2

�� = ���� ��
��� − �
� + ��

��

(1 − ��)1−�� � = 1, 2

�1 + �2 = 1
�, �, ��, > 0, �� ∈ (0,1) � = 1, 2

观察模型（3-4）与模型（3-5），不难发现现有模型的解一定也是改进模型的解：对现

有模型而言，平台实际上在以�� = ��
�1+�2

的比例将乘客订单分配给第�类司机；同时，单一队

列模式意味着一个特殊的约束条件�1 = �2 = �。因此，改进模型不劣于现有模型。

接下来，消除基于利特定律的约束条件，令��和�表示��。同时，由于参与度平衡与流

量平衡均是对系统中司机数量��的约束，因此合并两个约束条件，得到进一步化简后的模型：
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现有模型：平台不考虑司机的性别异质性

����,�,�� �(�)� （3-6）
��(�� + �1 + �2)

(�1 + �2)��
= ���� ���

��� − �
�� + �1 + �2

��

(1 − ��)1−�� � = 1, 2

�, �, �� > 0 � = 1, 2
改进模型：平台考虑司机的性别异质性

����,�,��,�� �(�)� （3-7）

���� + ��

��
= ���� �����

��� − �
���� + ��

��

(1 − ��)1−�� � = 1, 2

�1 + �2 = 1
�, ��, > 0, �� ∈ (0,1) � = 1, 2

为对上述模型进行求解，需要进一步确定价格与乘客到达率的函数关系式� � ，以及司

机的效用分布�� · 。对于� � ，许多文献证实了� � �具有凸性，一种常见的关系式是� = �� �
�

（�为正常数）[46]。对于效用分布�� · ，最直观的选择是正态分布，即��~� �0, �2 。但是，

若直接选择上述关系式与分布，则会使约束条件变为超越方程，进而使原优化方程无法得到

解析解。因此，我们将对原问题进行数值实验，利用求解器进行求解。

3.1.3 数值实验

本部分将代入具体的参数取值，利用 pyomo 库的 ipopt求解器对原数学模型进行求解。

由于该求解器中没有正态分布函数分位点的查寻功能，这里将简化�� · 的设定为均匀分布

�� 0, �� 。

(1）男女性司机的潜在数量相同（�1 = �2）

不失一般性，对参数进行如下设置：

表3-3 基础参数设置

参数设置

� = 1, � = 0.2, �� = 0.8, � = 0.1�
�1 = 0.9, �2 = 0.85
�1 = 0.5, �2 = 0.4
�1 = �2 = 100

关注目标函数� � � = ��� �
�

≜ �，令�对�求导，易得当� = �
�

≜ �∗时，�取到唯一的最大

值，姑且称为理论最大值，此时� = �∗ = 1。可以发现，�的具体取值能够控制�∗的大小。

直觉上看，若�越大，则�∗越大，意味着要满足� = �∗的约束条件将越困难。因此可以预测，

在�的取值超过某一特定阈值后，原优化模型的解将无法取到� = �∗。

具体的程序编写上，本文将�的取值池设定为与总潜在司机数量（�1 + �2）成比例的

列表，分析各个�值对应的优化模型的解的情况。

我们首先考虑现有模型与改进模型的目标函数都能取到理论最大值的解的情况，此部分

模型对应的�值序列如下所示：
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表3-4 目标函数取到理论最大值的�值序列

�1 �2 … �19 �20

表达式
0.1� �1

+ �1
0.12� �1 + �1 … 0.46� �1 + �1 0.48� �1 + �1

具体取值 20� 24� … 92� 96�

由于目标函数能够取到最大值，即�的取值被固定为�∗，因此原优化模型实际上是一组

方程组。具体来说，现有模型存在两个未知变量（�1, �2），受约束于两个等式，模型将只存

在一组解；改进模型存在四个未知变量（�1, �2, �1, �2），受约束于三个等式，模型存在多解。

对于改进模型的多解情况，不妨将其调整为一组新的优化模型，令目标函数为最大化平台中

的司机数量：

�����,�� �� + �� （3-8）

�� = ���� ���∗��
���∗ − �

���∗� + ��

��

(1 − ��)1−�� � = 1, 2

�� =
���∗� + ��

��
� = 1, 2

�1 + �2 = 1
�, ��, > 0, �� ∈ (0,1) � = 1, 2

运行程序进行求解，现有模型与调整后的改进模型对应的解的情况如下所示：

图 3-6 目标函数取到理论最大值时两个模型的解

随着�的增大，乘客到达率随之提高，两个模型的平均等待时间�均在下降，这是符合

直觉的——随着乘客的增加，司机等待接客的时间将缩短。对于现有模型，男女司机的等待

时间都存在加速下降的趋势。对于改进模型，女性司机的乘客分配比例一直高于男性司机，

这是因为女性司机的平均效用低于男性司机，在男女司机潜在数量相同时，同样一份薪酬的

工作将吸引到更多的女性司机，使得女性司机队列被分配到更多的乘客。此外，随着乘客到

达率的提升，男性司机的乘客分配比例不断上升，这是因为男性司机在完成服务后能够更快

地回归队列。在乘客更多的繁忙系统中，让男性司机更多地接单将提高平台的运行效率。

对于现有模式和改进模式的表现，主要分析四个指标：司机在队列中的平均等待时间，

平台中的男女司机数量，司机的个体效用，司机的群体效用及总效用。
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图 3-7 两种模式下司机的平均等待时间

由于现有模式只存在一个队列，因此所有司机的平均等待时间是一致的。根据模型求解

结果，改进模式中男性司机的平均等待时间最长，现有模式中司机的平均等待时间其次，改

进模型中女性司机的平均等待时间最短。这意味着，在改进模式下，女性司机平均只需等待

更短的时间即可接单，而男性司机则需要等待更长的时间。

图 3-8 两种模式下平台的司机数量

在两种模式下，女性司机的数量都大于男性司机的数量，因为女性司机的平均效用更低，

在潜在男女司机数量相同时，同样的工作将吸引到更多的女性司机。值得关注的是，在改进

模式下，系统中的司机总数略大于现有模式下的司机总数。这是因为现有模型的解一定也是

改进模型的解，而模型（3-8）修改了改进模型的目标函数，这意味着在改进模型的其它解

中存在一组更优的解，能在保持同等平台收益的同时，吸引到更多的司机。另外，相比现有

模式，改进模式能吸引到更多的女性司机。其原因是在改进模式中，女性司机被分配到了更

多的乘客，从而提升了女性司机的效用。

图 3-9 两种模式下司机的个体效用
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相比现有模式，改进模式下男性司机的平均个体效用下降了约 1.2%，女性司机的个体

效用则上升了约 1.1%。由此可见，从个体的角度而言，改进模式将会是更公平的一种运营

管理模式，因为它缩短了男性司机与女性司机的效用差距。

图 3-10 两种模式下司机的群体效用与总效用

现有模式与改进模式下司机的总体效用没有明显区别，改进模式下女性司机的群体效用

略高于现有模式，男性司机的群体效用则相反。同时，在两种模式下，女性司机的群体效用

均高于男性司机的群体效用，这主要是因为女性司机的数量对群体效用的影响强于个体效用

影响。

图 3-11 两种模式下平台收益与乘客到达率

接下来，我们对优化模型有解的全部情况进行分析。可以看到在两种模式均有解的情况

下，平台收益与乘客达到率是相等的。同时，改进模式有解的情况多于现有模式，这与前文

的分析结果相符：现有模式是改进模式的一个特殊情况，现有模式有解则改进模式必有解，

但改进模式有解时，现有模式则不一定有解。此外，两种模式的乘客到达率存在一个拐点，

该拐点对应着目标函数能够取到理论最大值的�的阈值，超过该阈值后，模型将无法取到理

论最大值。

(2）男女性司机的潜在数量不同（�1 > �2）

在实际生活中，男性司机与女性司机的潜在人数并不相同。若要成为网约车司机，最基

础的条件就是从业者拥有驾照。但据数据显示，中国男性驾驶人数为 3.19亿，是女性驾驶

人数的两倍。因此，在本部分中，我们将修改原有的关于�1与�2的设定为：�2 = 135, �2 = 65，
其他参数保持不变。
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图 3-12 目标函数取到理论最大值时两个模型的解

对于两个模型均能取到理论最大值的解的部分，唯一的区别在于改进模型的分配比例，

即男性司机队列被分配到了更多的乘客。这是因为男性司机的数量明显多于女性司机。

图 3-13 两种模式在四个关键指标上的表现

之前的大部分结论同样存在于男多女少的设定中，区别在于男性司机的总数与群体效用

均高于女性司机。需要注意的是，在改进模型中，男性司机与女性司机数量比例低于男女性

司机的潜在人数比例，原因与前文分析的一致：在女性司机的平均效用低于男性司机时，同

样一份薪酬的工作将吸引到相对水平下更多的女性司机。此外，在这种更符合实际情况的设

定中，无论是从个体的角度还是群体的角度，改进模型都显得更为公平有效：在保持同等平

台收益的同时，缩短了男女性司机在效用上的差距。
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图 3-14 两种模式下平台收益与乘客到达率

对于目标函数有解的全部情况，同样的结论依然成立：改进模式有解的情况多于现有模

式。同时，乘客到达率存在一个拐点，对应着目标函数能够取到理论最大值的�的阈值。

3.2 客观禀赋异质性

现实生活中，从业者的客观禀赋也会对其工作产生影响。例如，工作中最常见的一种禀

赋是个人的专业技能，从业者通常更容易应聘到与自己专业相关的工作。在网约车平台，司

机最重要的客观禀赋就是其驾驶的车辆类型。

随着新能源技术的发展，电动汽车以其环保、性价比高等优势逐渐在汽车市场上崭露头

角，据彭博新能源财经（BNEF）预测，2022年全球电动汽车保有量将突破两千万大关。在

中国，国务院于 2020年印发了《电动汽车产业发展规划》，大力支持电动汽车的发展。截至

2021年 5 月，中国电动汽车保有量约为六百万辆，占全球电动汽车总量的一半左右。电动

汽车的发展直接影响了网约车行业，混动、纯电的电动汽车正在成为越来越多网约车司机的

选择。截至 2019年末，新能源出租车占出租车总保有量的 10.2%。随着电动汽车的不断普

及，未来网约车中电动汽车的占比还将不断提升。

电动汽车与传统燃油汽车存在许多区别，这些差异或许是平台对运营管理策略进行优化

的方向。受此启发，本部分将关注司机的汽车类型异质性对平台运营可能产生的影响。

图 3-15 开封市的新能源出租车

传统燃油汽车和电动汽车的区别主要体现在充能时间、充能成本以及续航里程上。

表3-5 燃油汽车与电动汽车的区别

汽车类型 充能时间 续航里程 充能成本

燃油汽车 几分钟，可忽略不计 500km 300元
电动汽车 快充 1~1.5小时/慢充 6小时+ 200km 50元

注：根据对网约车司机的走访调查，大部分新能源车司机会选择快充模式

目前，平台对司机驾驶车辆差异的考虑主要集中于汽车品质，即按照汽车的档次将其划

分为快车、专车、豪华车，分别服务于不同类型的乘客需求。除此之外，平台并不会考虑诸

如燃油汽车与电动汽车之间的异质性。但由于充能时间的显著区别，燃油汽车司机在接单过
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程中几乎不需要考虑加油时间，而电动汽车司机接单的连贯性却会直接受到充电时间的影响。

现行的混合管理模式可能存在改进空间。对此，本文提出了一种优化思路：按司机的汽车类

型将司机分为两个队列，分别进行分单。

3.2.1 数学模型

平台现行的单一队列分单模式将燃油汽车司机与电动汽车司机混合在同一个排队队列

中，这种模式对电动汽车司机存在不公，因为电动汽车司机充能的时间成本远远高于燃油汽

车司机：同样行驶 500公里的路程，燃油汽车司机只需加一次油，而电动汽车司机却至少需

要充能两次；在不考虑充能排队的情况下，燃油汽车司机加油往往只需要几分钟，但电动汽

车司机却需要 2~3小时。此外，由于电动汽车仍在普及当中，在许多城市，司机寻找充电桩

往往不如加油站那么方便。在这种情况下，燃油汽车司机可以更快地回归队列当中，因此单

一队列模式会潜在增加电动汽车司机的等待时间。所以，把燃油汽车司机与电动汽车司机分

为两个等待队列，并按一定比例将乘客分配给两个队列将是更公平的一种分单模式。同样，

我们将单一队列模式对应的模型称为“现有模型”，双队列模式对应的模型称为“改进模型”，

通过模型求解与数值实验，探究改进模型是否比现有模型更加公平高效。

在模型方面，沿用上一部分的主体模型进行讨论，即现有模型与改进模型拥有相同的目

标函数（最大化平台收益）和三类约束条件（利特定律、参与度平衡、流量平衡）。相比现

有模型，改进模型多一个关于乘客分配比例的决策变量。

此外，根据汽车类型异质性对应的问题背景修改部分符号和表达式的定义。司机类型

� = 1 对应燃油汽车司机，� = 2 对应电动汽车司机。由于暂无任何证据显示燃油汽车司机与

电动汽车对休息的偏好存在不同，因此之前模型中使用的效用函数��将被替换为收入函数��，

对应的效用分布�� · 也会被替换为统一的收入分布� · 。同时，因为本部分的分析重点是汽

车类型带来的充能的时间成本差异，��的含义将从之前的休息时长修改为充能时长。由于充

能时长是不随司机的主观意志而改变的客观参数，这里将不再出现司机内生的约束条件�� ∈
arg ��� ��� ��; �, � 。此外，针对燃油汽车司机与电动汽车司机充能成本存在的差异，将出

车成本�细分为��。

(1）现有模型

图 3-16 现有分单模式：订单被分配给单一司机队列

在平台同质对待司机时，系统中只存在一个排队队列，燃油汽车司机与电动汽车司机同

时在这个队列中等待接单。完成服务之后，司机将进行��时间的充能活动，随后重新加入到

队列中。现有模式对应的数学模型如下所示：

����,�,�,�� ��(�)�� （3-9）
�1 + �2 = ��

�� =
��� − ��

� + � + ��
� = 1, 2

�� =
��

�1 + �2
� � + � + �� � = 1, 2

�� = ��� �� � = 1, 2
�, �, �� > 0 � = 1, 2
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(2）改进模型

图 3-17 改进分单模式：订单按比分配给两个司机队列

平台考虑司机异质性时，系统按照汽车类型将司机分为两个队列，并把到达的乘客按照

一定比例�分配给两个队列。每个司机在自己所属的队列中等待接单，完成服务后进行��时

间的充能，之后再回归自己的队列中。改进模式对应的数学模型如下所示：

����,�,��,��,�� ��(�)�� （3-10）
�� = �����

�� =
��� − ��

� + � + ��
� = 1, 2

�� = ��� � + �� + �� � = 1, 2
�� = ��� �� � = 1, 2
�1 + �2 = 1
�, �, �� > 0, �1 ∈ (0,1) � = 1, 2

3.2.2 模型求解

与上一部分的分析类似，观察模型（3-9）与模型（3-10），易见现有模型是改进模型的

一种特殊情况：在现有模型中，平台实际上在以�� = ��
�1+�2

的比例分配乘客订单。因此，改

进模型的解必然包括现有模型的解。对于由汽车类型带来的客观禀赋异质性，改进模型也不

劣于现有模型。

接下来，消除基于利特定律的约束条件，由��和�表示��；合并参与度平衡与流量平衡

两个约束条件。同时，考虑到�与�是固定的已知参数，将目标函数��� ��(�)��同等表示为

��� �(�)�，得到如下化简后的模型：

现有模型：平台不考虑司机的汽车异质性

����,�,�� �(�)� （3-11）
��

�1 + �2
�(� + ��) + �� = ����

�(��� − ��)
�1 + �2 + �(� + ��)

� = 1, 2

�, �, �� > 0 � = 1, 2
改进模型：平台考虑司机的汽车异质性

����,�,��,�� �(�)� （3-12）

���(� + ��) + �� = ����
���(��� − ��)

�� + ���(� + ��)
� = 1, 2

�1 + �2 = 1
�, ��, > 0, �� ∈ (0,1) � = 1, 2

对上述模型进行求解需要进一步确定价格与乘客到达率的函数关系式� � ，以及司机的
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效用分布�� · 。与之前的分析一致，令� = �� �
�
（�为正常数），并令效用分布�� · 为正态分

布，即��~� �0, �2 。由于上述设置后的模型无法得到解析解，因此在下一节对原问题进行

数值实验，并利用求解器进行求解。

3.2.3 数值实验

(1）燃油汽车司机与电动汽车司机的潜在数量相同（�1 = �2）

参数的取值与前文基本保持一致，并根据汽车类型异质性对应的问题背景做出如下调整：

表3-6 基础参数设置

参数设置

� = 0.2, �� = 0.8
�1 = 0.1�, �2 = 0.03�

�1 = 0, �2 = 0.25
�0 = 0.6

�1 = �2 = 100

与之前的分析类似，当� = �
�

≜ �∗时，目标函数取到理论最大值，此时� = �∗ = 1。�

的具体取值能够控制�∗的大小，若�越大，则�∗越大，满足� = �∗的约束条件将越困难。因此，

可以预测在�的取值超过某一阈值后，原优化方程的解将无法取到� = �∗。将�的取值池设定

为与总潜在司机数量成比例的列表，分析每一个�值对应的优化模型的解的情况。

首先考虑两种模型的目标函数都能取到理论最大值的解的情况。由于目标函数能够取到

最大值，�的取值被固定为�∗，原优化模型实质上变成了一组线性方程组。特别是，改进模

型存在四个未知变量（�1, �2, �1, �2），受约束于三个等式，模型可能存在多解。针对这一情

况，修改目标函数为最大化系统中的司机数量，得到一组新的优化模型：

�����,�� �� + �� （3-13）

�� = ����
���∗(���∗ − ��)

�� + ���∗(� + ��)
� = 1, 2

�� = ���∗(� + ��) + �� � = 1, 2
�1 + �2 = 1
�, ��, > 0, �� ∈ (0,1) � = 1, 2

利用 pyomo 库的 ipopt求解器对两种模型进行求解，其解的情况如下所示：

图 3-18 目标函数取到理论最大值时两个模型的解

随着�的增大，两个模型的平均等待时间�均在下降，这是因为随着乘客的增加，司机
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将在更短的时间内分配到订单。对于现有模型，燃油汽车司机与电动汽车司机的等待时间均

存在加速下降的趋势。对于改进模型，乘客的分配比例存在一个拐点，拐点前乘客的分配比

例不变，分配给电动汽车司机的乘客比例一直大于分配给燃油汽车司机的乘客比例；超过拐

点之后，燃油汽车司机的分配比例不断提升，并很快超越了电动汽车司机的分配比例。这主

要是因为燃油汽车司机加油时间很短，可以更快回归队列。在乘客较多的繁忙系统中，将乘

客更多地分配给燃油汽车司机将提高平台的运行效率。

根据求解结果，计算两种模式在以下四个指标上的表现：司机在队列中的平均等待时间，

司机的个体收入，平台中的电动汽车司机与燃油汽车司机数量，司机的群体收入及总福利。

图 3-19 两种模式下司机的平均等待时间

改进模式中燃油汽车司机的平均等待时间最长，现有模式中司机的平均等待时间其次，

改进模型中电动汽车司机的平均等待时间最短，但是随着�的增大，三种等待时间逐渐趋同。

这意味着，在改进模式下，电动汽车司机只需等待更短的时间便可接单，而燃油汽车司机则

需要等待更长的时间。但随着乘客到达率的提升，电动汽车司机与燃油汽车司机在等待接单

时间上的差异将逐渐缩短。

图 3-20 两种模式下平台的司机数量

对于现有模式，燃油汽车司机的数量一直多于电动汽车司机。对于改进模式，电动汽车

司机的数量在最开始多于燃油汽车司机，经拐点后逐渐下降，最终被燃油汽车司机反超。值

得注意的是，随着�的增大，改进模式中两种司机的数量逐渐趋近于现有模式。同时，改进

模式中的司机总数略大于现有模式，这是因为在模型（3-13）中，我们修改了目标函数，并

在原改进模型除现有模型解的其它解中找到了一组更优的解，使平台获得同等收益的同时，

吸纳更多的司机。
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图 3-21 两种模式下司机的个体收入

司机个体的收入与司机数量的表现一致。在现有模式中，燃油汽车司机的收入一直高于

电动汽车司机；对于改进模式，电动汽车司机的收入在最开始高于燃油汽车司机，经拐点后

逐渐减少，最终被燃油汽车司机反超。同时，随着 k的增大，改进模式中两种司机的个体收

入逐渐趋近于现有模式。另外，在拐点之前现有模式下的司机个体收入更平等，在拐点之后

改进模式下的司机个体收入更平等。

图 3-22 两种模式下司机的群体收入与总收入

改进模式下司机的总体收入略高于现有模型。群体收入的变化趋势与司机个体收入和司

机群体数量一致，这是因为群体收入是个体收入与群体数量之积，而个体收入与群体数量是

同向变化的，因此群体收入也表现出一致的趋势。

图 3-23 两种模式下平台的收益与乘客到达率

接下来，对目标函数有解的全部情况进行分析。在两种模式均有解的情况下，平台收益

与乘客达到率是相等的。同时，改进模式有解的情况多于现有模式，这是因为现有模式是改

进模式的一个特殊情况，改进模式有解时，现有模式并不一定有解。此外，两种模式的乘客

到达率存在一个拐点，该拐点对应着目标函数能够取到理论最大值的�的阈值。
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(2）燃油汽车司机的潜在数量少于电动汽车司机（�1 < �2）

随着电动汽车的推行，大部分网约车司机的配车正在从燃油汽车替换为电动汽车。因此，

在本部分中我们关注电动汽车司机潜在数量大于燃油汽车司机的问题背景，将原有的关于

�1与�2的设定为：�2 = 65, �2 = 135，其他参数保持不变。

图 3-24 目标函数取到理论最大值时两个模型的解

对于两个模型均能取到理论最大值的解的部分，许多关于相对趋势的结论仍然存在：随

着�的增加，两种模型中两类司机的平均等待时间持续缩短；对于改进模型，乘客的分配比

例存在一个拐点，拐点前乘客的分配比例不变，拐点后燃油汽车司机的分配比例不断提升，

并很快超越电动汽车司机的分配比例。同时，由于电动汽车司机的潜在数量更多，因此电动

汽车司机队列将被分配到更多的乘客，使得现有模式中的电动汽车司机多于燃油汽车司机。

图 3-25 两种模式在四个关键指标上的表现

之前的大部分结论同样存在于燃油汽车司机少于电动汽车司机的设定中：相比现有模式，

改进模式可以吸纳更多的司机；随着�的增大，燃油汽车司机与电动汽车司机的各项指标逐

渐趋同。同时，由于电动汽车司机的潜在数量更多，平台中的电动汽车司机总数与群体效用

一直高于燃油汽车司机。
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图 3-26 两种模式下平台收益与乘客到达率

对于目标函数有解的全部情况，改进模式有解的情况仍然多于现有模式。乘客到达率也

同样存在一个拐点，对应目标函数能够取到理论最大值的�的阈值。

3.3 乘客分配比例�的影响因素

根据之前的推论，改进模式不劣于现有模式。这是因为对现有模式而言，平台实际上在

以�� = ��
�1+�2

的比例将乘客订单分配给第�类司机，所以现有模式的解一定也是改进模式的解。

调整改进模式的目标函数，则可望在改进模式的其他解中找到一组更优的解，让平台保持同

等收益的同时吸纳更多司机。因此，对改进模式而言，乘客分配比例是平台至关重要的决策

变量。

在上述模型的求解过程中，不难发现第�类司机的乘客分配比例��与平台中该类司机数

量��/(�1 + �2)非常接近，这是因为在假设不同种类的司机不存在驾驶能力差别的情况下，

若某一类司机数量更多，那么该类司机理应分配到更多的乘客。平台吸纳的司机数量主要与

两种因素有关：第一是每类司机的潜在数量，在其他条件不变的情况下，司机的潜在数量越

多，则平台能够吸纳更多该类司机。第二是每类司机的效用/收入分布参数，与效用/收入均

值较低的司机类别相比，平台更难吸纳效用/收入均值较高的司机。此外，乘客分配比例也

与乘客到达率有关，随着价格关系式中�的增大，系统中的乘客达到率随之提高，为了服务

于更繁忙的系统，平台将把订单更多地分配给接单能力更强的司机类别。

基于上述推理，对乘客分配比例与潜在司机数量、司机效用/收入分布和乘客到达率之

间的关系做进一步的分析。

3.3.1 乘客分配比例与潜在司机数量

将第�类司机的潜在数量占总潜在司机数量的比例��/(�1 + �2)定义为��，保持其他参数

不变，考虑不同的�1/�2，求解优化模型，得到不同类型司机分配到的乘客比例��。根据求

解结果，在不同类型司机效用/收入差距较小且乘客到达率� = 0.4(�1 + �2)的情况下，乘客

分配比例与潜在司机数量比例之间存在较强的相关性。然而，两种比例在具体的数值上并不

完全相等。这一点对于主观偏好异质性尤为明显，因为在客观禀赋异质性中，两种类别司机

的收入分布是一致的，但在主观偏好异质性中，男性司机与女性司机的效用均值存在一定差

距。
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图 3-27 两种模式的潜在司机数量比例与乘客分配比例

3.3.2 乘客分配比例与司机效用/收入分布

保持其他参数不变，调整两种类别司机效用/收入均值的差距，并对相应模型进行求解。

将两种类型司机的潜在数量比例定义为标准比例，总体而言，随着司机效用/收入差距的增

加，乘客分配比例距离标准比例越远。对于主观偏好异质性，乘客分配比例随司机效用差距

的增加先接近、再远离标准比例。对于客观禀赋异质性，在司机收入差距为 0时乘客分配比

例便与标准比例存在差距。这是因为在两种异质性中均存在影响司机接单能力的因素，主观

偏好异质性中司机的休息偏好会影响司机的归队时间，而客观禀赋异质性中司机的加油时间

亦会影响司机的归队时间。

图 3-28 两种模式的司机效用/收入差距与乘客分配比例

3.3.3 乘客分配比例与乘客到达率

保持其他参数不变，对取不同�值的价格关系式� = �� �
�
对应的模型进行求解。可以看到，

随着�的增加，两种异质性的乘客分配比例均在发生变化。与前文分析一致，随着系统中到

达的乘客增加，平台将把订单更多地分配给接单能力更强的司机类别，以提高平台的服务效

率。在主观偏好异质性中，男性司机所需的休息时间更短，归队速度更快；在客观禀赋异质

性中，燃油汽车司机所需的充能时间更短，归队速度更快。因此，男性司机与燃油汽车司机

的乘客分配比例随�的增加而提高。
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图 3-29 乘客到达率与乘客分配比例

3.3.4 对平台分单策略的启示

决定乘客分配比例的因素有很多，司机的潜在数量、司机效用/收入的分布参数、乘客

到达率、司机的接单能力等都会对乘客分配比例产生影响。在不同司机类别的效用/均值较

为接近，且乘客到达率较为合适的情况下，司机潜在数量比例与优化模型求解出的乘客分配

比例十分接近，平台可以根据司机潜在数量比例决定乘客分配比例。但是，不同类别的司机

效用与收入往往存在差距，而乘客到达率也具有一定的波动性，此时乘客分配比例与司机潜

在数量比例存在较大差异，平台若直接根据司机潜在数量比例分配乘客，则很可能无法达到

预期的效果。在这种情况下，平台应选择求解优化模型，从而得到更加准确的乘客分配比例。
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第四章 仿真模拟

在实际生活中，网约车平台的分单系统会将城市划分为不同的片区，并把乘客的订单

按支付意愿分为特惠快车、快车、优享、专车与豪华车等不同类型，司机一般只会接到自

己当前所处片区的、符合自己汽车等级的订单。在本章节中，我们考虑乘客的行程时间需

求服从一个均值为 1 的正态分布，其支付的订单价格与行程时间成正比。此时，可以认为

我们是在对某一特定片区、特定订单类型的子网络进行合理的简化与仿真。若平台在分单

时纳入对司机异质性的考虑能够提升子网络的运营效率，那么根据叠加效应，在子网络之

间相互独立的情况下，考虑司机的异质性将提升整个平台的运营管理效率。

4.1 实验设置

在第三章中，我们将价格与乘客到达率的函数关系式� � 定义为� = �� �
�
（�为正常数），

并将�的取值设定为与总潜在司机数量成比例的列表，分析每一个�值对应的优化模型的解

的情况。在本章节中，我们将对� = (�1 + �2) × 0.4�这一种情况进行仿真。此时，两种模

型求解后的目标函数均能取到理论最大值，乘客到达率约为系统中潜在司机数量的一半。

同时，我们假设平台在设置定价与乘客订单分配比例时，能够掌握求解第三章中优化

模型的必要参数信息，并根据求解结果进行基础定价（基础定价对应着行程时间� = 1 的订

单，具体定价与具体的行程时间成正比）与订单分配。

表4-1 基础参数设置

参数设置

�1 + �2 = 100
�� = 0.8

�~�(1, 0.22)
在程序的编写上，使用 python对平台的运营过程进行模拟。通过构建一个司机类（class

Driver），记录每一个司机的效用、收入、类别、状态等属性。当司机被分配到订单时，触

发 toService 函数，司机状态将变为 1（服务中），并根据乘客到达时间、行程时长、司机

的休息时长决定其归队时刻。当归队时刻到来时，触发 toQueue函数，司机状态变为 0（排

队中），同时，等待时长清零。对于现有模式和改进模式，分别构建两种平台的控制类（class
Platform1, class Platform2），记录平台收益、服务的乘客数量等关键数据，并将司机区分为

等待队列 Queue与服务队列 outingQueue，分别管理排队中的司机与不在队列中的司机。

本文利用固定时间增量法对具体的进程进行分析，将步长设定为一个足够小的时间间

隔，根据每个时间间隔中发生的事件更新平台与司机状态。在程序运行前，按照正态分布

生成具有不同保有收入/效用的司机，并按照均匀分布生成乘客的到达时间。我们假设在每

个时间间隔中，依次发生下列事件：（1）当前间隔内完成休息/充能的司机回归自己所属

队列的末尾，重新等待接单；（2）当前间隔内到达的乘客按事先生成的到达时间到达，乘

客是不耐心的，若乘客在到达时队列中没有相应的司机接单，那么该乘客会流失；（3）若

平台队列中存在司机，则按照 FIFO 原则，将到达的乘客分配给队列里排在最前面的司机，

需要注意的是，每经过Ρ的时间（定义为一期间），平台的状态将发生调整。平台会公

布这段时间中司机的平均等待时间与平均收入，平台现有的司机将根据这段时间中获得的
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收入/效用来决定是否留下，而剩余的未加入平台的司机将根据平台公布的信息来决定是否

在下一期间加入网约车工作。

进行 100次重复仿真模拟，每一次仿真模拟的时长为 100Ρ，比较每次仿真中两种模式

在以下几个指标上的表现：平均服务的乘客数量，平台平均收益，平台中的司机平均数量，

平台中司机的平均等待时间，司机的平均个体收入/效用。对于每一次仿真，根据服务的乘

客数量标准差定义平台运行的平稳状况，取标准差小于 10%的平均值对应的期间的数据进

行分析（根据仿真结果，取后 50Ρ的数据）。

4.2 主观偏好异质性

对现有模式（男性司机与女性司机混合在同一队列中等待接单）与改进模式（把男性司

机与女性司机分为两个队列，并将乘客按求解出的比例进行分配）同时进行仿真。加入到平

台中的司机在服务结束后会按照最大化自身效用的原则休息一段时间，之后再重新回归队列。

每经过Ρ的时间，平台中的司机根据这段时间获得的效用来决定是否留下，未加入平台的司

机根据平台公布的信息来决定是否在下一期间加入。本部分仿真程序特有的参数为司机的效

用偏好系数、效用分布参数、出车的基础成本：

表4-2 主观偏好异质性的特有参数

参数设置

�1 = 0.9, �2 = 0.85
�1~�(0.47, 0.12), �2~�(0.37, 0.12)

� = 0.1
4.2.1 男女司机潜在数量一致（�1 = �2）

在男女司机潜在数量一致的情景下，模型求解得�1 = 0.46, �2 = 0.54。在数值实验与

仿真模拟中，两种模式主要的表现情况如下表所示：

表4-3 主观偏好异质性的数值实验与仿真模拟结果

表现指标
计算值 仿真值

现有模式 改进模式 变化(%) 现有模式 改进模式 变化(%)

平台收益 80 80 0.00% 75.79 75.82 0.04%

男性司机数量 24.25 24.00 -1.03% 23.09 22.26 -3.59%

女性司机数量 28.60 29.05 1.57% 28.97 29.93 3.31%

男性司机等待时间 0.142 0.173 21.83% 0.166 0.171 3.01%

女性司机等待时间 0.175 0.140 -20.00% 0.184 0.142 -22.83%

男性司机效用 0.460 0.454 -1.30% 0.461 0.458 -0.65%

女性司机效用 0.432 0.437 1.16% 0.407 0.418 2.70%

在具体数值上，仿真模拟得到的指标值并不准确地等同于数值实验的结果，但是许多关

于相对趋势的结论同时存在于仿真模拟与数值实验中。在司机数量上，平台中的男性司机数

量一直少于女性司机数量；相比现有模式，改进模式中的女性司机数量更多，男性司机数量

更少。在司机的平均等待时间上，女性司机在改进模式中的等待时间更短，男性司机则相反。

在司机效用上，相比现有模式，改进模式中女性司机的效用更高，男性司机更低。

接下来，对仿真模拟中两种模式的表现情况进行详细分析：
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图 4-2 平台收益与服务的乘客数量

在仿真模拟中，平台服务的乘客数与平台收益呈正相关，而两种模式均存在乘客流失的

情况，因此实际的平台收益并不能达到理论最大值。观察图表，可以看到改进模式中平台的

收益在多数情况下大于现有模式，但并不直观。于是令��表示第�次仿真中两种模式的平台

平均收益差值�2� − �1�，对不同的阈值�进行假设检验：

�0: �� ≤ �
�1: �� > �

表4-4 平台收益的假设检验

� t分布检验统计量 结论

0 5.513 在 0.5%的显著性水平下，拒绝原假设

0.06 0.263 在 5%的显著性水平下，不能拒绝原假设

根据检验结果，尽管改进模式能够为平台赚取更多的收益，但在平均意义上，这种超额

收益与现有模式相比只提高了 0.04%，几乎可以忽略不计。

图 4-3 平台中的司机数量

改进模式能够比现有模式吸引到更多的女性司机与更少的男性司机。同时，改进模式中

的司机总数略高于现有模式。将��定义为第�次仿真中两种模式的平台司机总数差值�2� − �1�，

对平台中的司机数量，根据不同的阈值�进行假设检验：

�0: �� ≤ �
�1: �� > �

表4-5 平台收益的假设检验

� t分布检验统计量 结论

0 15.13 在 0.5%的显著性水平下，拒绝原假设

0.115 0.384 在 5%的显著性水平下，不能拒绝原假设

根据检验结果，尽管改进模式能够吸引到更多的司机，但在平均也只多吸引了 0.13个
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司机，几乎可以忽略不计。

图 4-4 平台中司机的平均等待时长

在改进模式中，女性司机的平均等待时间更短，而男性司机则相反。从具体数值上看，

与现有模式相比，女性司机平均等待时间减少了 22.83%，显著高于男性司机平均等待时间

增加的 3.01%。

图 4-5 平台中的司机效用

对于平台中的司机效用，改进模式中女性司机的个体与群体效用均高于现有模式，男性

司机则相反。从个体视角来看，改进模式缩短了男女性司机平均效用的差距，比现有模式更

为公平。从群体的视角来看，尽管在改进模式中男性司机的效用平均下降了 0.53，但女性司

机的效用却平均提高了 0.76，因此，同等男性司机群体效用的减少可以换来更多女性司机群

体效用的增加。

4.2.2 女性司机的潜在数量少于男性司机（�1 > �2）

对于女性司机潜在数量少于男性司机的情况，取�1 = 80, �2 = 20。模型求解得�1 =
0.77, �2 = 0.23。在数值实验与仿真模拟中，两种模式的主要表现情况如下表所示：

表4-6 主观偏好异质性的数值实验与仿真模拟结果

表现指标
计算值 仿真值

现有模式 改进模式 变化(%) 现有模式 改进模式 变化(%)

平台收益 80 80 0.00% 74.66 74.72 0.08%

男性司机数量 39.44 39.25 -0.48% 37.29 37.12 -0.46%

女性司机数量 11.68 11.99 2.65% 12.24 12.56 2.61%

男性司机等待时间 0.078 0.142 82.05% 0.162 0.174 7.41%

女性司机等待时间 0.183 0.112 -38.80% 0.205 0.188 -8.29%

续表 4－6
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男性司机效用 0.467 0.465 -0.43% 0.465 0.463 -0.43%

女性司机效用 0.434 0.442 1.84% 0.408 0.412 0.98%

在具体数值上，仿真模拟得到的指标值并不准确等同于数值实验的结果，但是许多与相

对趋势有关的结论同时存在于仿真模拟与数值实验中。在司机数量上，相比现有模式，改进

模式中的女性司机数量更多，男性司机数量更少。在司机的平均等待时间上，女性司机在改

进模式中的等待时间更短，男性司机则更长。在司机效用上，相比现有模式，改进模式中女

性司机的效用更高，男性司机更低。

接下来，对仿真模拟中两种模式的表现情况进行详细分析：

图 4-6 平台收益与服务的乘客数量

与上一种情景类似，平台服务的乘客数与平台收益呈正相关，但两种模式均存在乘客流

失的情况，所以平台实际的收益并不能达到理论最大值。令��表示第�次仿真中两种模式的

平台收益差值�2� − �1�，对不同的阈值�进行假设检验：

�0: �� ≤ �
�1: �� > �

表4-7 平台收益的假设检验

� t分布检验统计量 结论

0 3.577 在 0.5%的显著性水平下，拒绝原假设

0.045 0.036 在 5%的显著性水平下，不能拒绝原假设

根据检验结果，尽管改进模式能够为平台赚取更多的收益，但在具体数值上，这种超额

收益与现有模式相比只提高了 0.08%，几乎可以忽略不计。

图 4-7 平台中的司机数量

相比于现有模式，改进模式能够吸引到更多的女性司机与更少的男性司机。同时，改进
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模式中的司机总数略高于现有模式。将��定义为第�次仿真中两种模式的平台司机总数差值

�2� − �1�，对不同的阈值�进行假设检验：

�0: �� ≤ �
�1: �� > �

表4-8 平台收益的假设检验

� t分布检验统计量 结论

0 15.44 在 0.5%的显著性水平下，拒绝原假设

0.13 0.04 在 5%的显著性水平下，不能拒绝原假设

根据检验结果，尽管改进模式能够吸引到更多的司机，但平均来看也只多吸引了 0.15
个司机，几乎可以忽略不计。

图 4-8 平台中司机的平均等待时长

在改进模式中，女性司机的平均等待时间更短，而男性司机则更长。同时，女性司机平

均等待时间缩短的幅度为 8.29%，高于男性司机平均等待时间增加的幅度 7.41%。

图 4-9 平台中的司机效用

对于平台中的司机效用，改进模式中女性司机的个体与群体效用均高于现有模式，男性

司机则相反。从数值上看，尽管在改进模式中男性司机的个体效用下降了 0.43%，但女性司

机的个体效用却提高了 0.98%。同时，不论是从个体视角还是群体视角看，改进模式中男性

司机与女性司机的效用差距更小，从而比现有模式显得更加公平。

4.3 客观禀赋异质性

对现有模式（燃油汽车司机与电动汽车司机混合在同一队列中等待接单）与改进模式（把

燃油汽车司机与电动汽车司机分为两个队列，并将乘客以求解出的比例进行分配）同时进行

仿真。加入到平台中的司机在服务结束后会为汽车充能一段时间，之后再重新回归队列。每
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经过Ρ的时间，平台中的司机将根据这段时间获得的收入来决定是否留下，未加入平台工作

的司机根据平台公布的信息来决定是否在下一期间加入。客观禀赋异质性的仿真程序特有的

参数为司机的收入分布参数、充能时长、出车的基础成本：

表4-9 客观禀赋异质性的特有参数

参数设置

�1 = 0.1�, �2 = 0.03�
�~�(0.6, 0.22)

�1 = 0, �2 = 0.25
4.3.1 燃油汽车与电动汽车司机潜在数量一致（�1 = �2）

在两种类型司机潜在数量一致的情景下，模型求解得�1 = 0.49, �2 = 0.51。在数值实

验与仿真模拟中，两种模式的主要表现情况如下表所示：

表4-10 客观禀赋异质性的数值实验与仿真模拟结果

表现指标
计算值 仿真值

现有模式 改进模式 变化(%) 现有模式 改进模式 变化(%)

平台收益 80 80 0.00% 74.98 74.99 0.01%

燃油汽车司机数量 25.92 23.82 -8.10% 26.90 24.45 -9.11%

电动汽车司机数量 23.33 25.67 10.03% 24.03 26.56 10.53%

燃油汽车司机等待时间 0.091 0.224 146.15% 0.123 0.142 15.45%

电动汽车司机等待时间 0.173 0.000 -100% 0.115 0.091 -20.87%

燃油汽车司机效用 0.622 0.572 -8.04% 0.637 0.592 -7.06%

电动汽车司机效用 0.560 0.616 10.00% 0.564 0.601 6.56%

在具体数值上，仿真模拟得到的指标值并不准确地等同于数值实验的结果，但是绝大多

数关于相对趋势的结论同时存在于仿真模拟与数值实验中。在司机数量上，现有模式中的燃

油汽车司机多于电动汽车司机，改进模式中的电动汽车司机多于燃油汽车司机。在司机的平

均等待时间上，电动汽车司机在改进模式中的等待时间更短，燃油汽车司机则相反。在司机

效用上，相比现有模式，改进模式中电动汽车司机的效用更高，燃油汽车司机更低。

接下来，对仿真模拟中两种模式的表现情况进行详细分析：

图 4-10 平台收益与服务的乘客数量

平台服务的乘客数与平台收益呈正相关，但两种模式均存在乘客流失的情况，所以平台
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实际的收益并不能达到理论最大值。令��表示第�次仿真中两种模式的平台收益差值�2� − �1�，

对两种模式下的平台收益差距进行假设检验：

�0: �� =0
�1: �� ≠0

计算出 t分布检验统计量� = ��

��/ 100
= 0.523。根据查表结果，在 5%的显著性水平下不

能拒绝原假设，即改进模式的平台收益与现有模式的平台收益不存在差异。

图 4-11 平台中的司机数量

改进模式能够吸纳更多的电动汽车司机与更少的燃油汽车司机，且其司机总数多于现有

模式。将��定义为第�次仿真中两种模式平台司机总数的差值�2� − �1�，对不同的阈值�进行

假设检验：

�0: �� ≤ �
�1: �� > �

表4-11 平台收益的假设检验

� t分布检验统计量 结论

0 13.25 在 0.5%的显著性水平下，拒绝原假设

0.1 0.27 在 5%的显著性水平下，不能拒绝原假设

根据检验结果，尽管在改进模式中平台能够吸纳更多的司机，但平均也只多吸引了 0.08
个司机，几乎可以忽略不计。

图 4-12 平台中司机的平均等待时长

在现有模式中，电动汽车司机的平均等待时间更短，燃油汽车司机则相反。从具体数值

上看，与现有模式相比，电动汽车司机平均等待时间减少了 20.87%，高于燃油汽车司机平

均等待时间增加的 15.45%。
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图 4-13 平台中的司机收入

对于平台中的司机收入，改进模式中电动汽车司机的个体与群体收入均高于现有模式，

燃油汽车司机则相反。从数值上看，尽管在改进模式中燃油汽车司机的个体收入下降了

7.06%，高于电动汽车司机的个体收入提高的 6.56%，但是不论从个体视角还是群体视角看，

改进模式都缩小了两种类别司机的收入差距，比现有模式显得更为公平。

4.3.2 燃油汽车司机的潜在数量多于电动汽车司机（�1 > �2）

对于燃油汽车司机潜在数量多于电动汽车司机的情况，取�1 = 80, �2 = 20。模型求解

得�1 = 0.79, �2 = 0.21。在数值实验与仿真模拟中，两种模式主要的表现情况如下表所示：

表4-6 客观禀赋异质性的数值实验与仿真模拟结果

表现指标
计算值 仿真值

现有模式 改进模式 变化(%) 现有模式 改进模式 变化(%)

平台收益 80 80 0.00% 74.79 74.78 -0.01%

燃油汽车司机数量 39.65 38.51 -2.88% 39.25 38.46 -2.01%

电动汽车司机数量 8.99 10.27 14.24% 8.84 9.92 12.22%

燃油汽车司机等待时间 0.067 0.212 216.42% 0.073 0.142 94.52%

电动汽车司机等待时间 0.271 0.000 100.00% 0.214 0.135 -36.92%

燃油汽车司机效用 0.595 0.578 -2.86% 0.603 0.585 -2.99%

电动汽车司机效用 0.539 0.616 14.29% 0.531 0.626 17.89%

在具体数值上，仿真模拟得到的指标值并不准确等同于数值实验的结果，但是许多与相

对趋势有关的结论同时存在于仿真模拟和数值实验中。在司机数量上，相比现有模式，改进

模式能够吸纳更多的电动汽车司机与更少的燃油汽车司机。在司机的平均等待时间上，电动

汽车司机在改进模式中的等待时间更短，燃油汽车司机则更长。在司机效用上，相比现有模

式，改进模式中电动汽车司机的效用更高，燃油汽车司机更低。

接下来，对仿真模拟中两种模式的表现情况进行详细分析：
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图 4-6 平台收益与服务的乘客数量

与上一种情景类似，平台服务的乘客数与平台收益呈正相关，但两种模式均存在乘客流

失的情况，因此平台的实际收益并不能达到理论最大值。令��表示第�次仿真中两种模式的

平台收益差值�2� − �1�，对不同的阈值�进行假设检验：

�0: �� =0
�1: �� ≠0

计算出 t分布检验统计量� = ��

��/ 100
= 0.024。根据查表结果，在 5%的显著性水平下不

能拒绝原假设，即改进模式的平台收益与现有模式的平台收益不存在差异。

图 4-7 平台中的司机数量

相比于现有模式，改进模式能够吸引到更多的电动汽车司机与更少的燃油汽车司机。同

时，改进模式中的司机总数稍高于现有模式。将��定义为第�次仿真中两种模式的平台司机

总数差值�2� − �1�，对不同的阈值�进行假设检验：

�0: �� ≤ �
�1: �� > �

表4-8 平台收益的假设检验

� t分布检验统计量 结论

0 39.94 在 0.5%的显著性水平下，拒绝原假设

0.287 0.076 在 5%的显著性水平下，不能拒绝原假设

根据检验结果，尽管改进模式能够吸引到更多的司机，但平均来看也只多吸引了 0.29
个司机，几乎可以忽略不计。
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图 4-8 平台中司机的平均等待时长

在现有模式中，电动汽车司机的平均等待时间更短，而燃油汽车司机则更长。同时，电

动汽车司机平均等待时间的缩短幅度大于燃油汽车司机平均等待时间的增加幅度。从具体数

值上看，与现有模式相比，电动汽车司机平均等待时间减少了 0.08个单位时间，高于燃油

汽车司机平均等待时间增加的 0.07个单位时间。

图 4-9 平台中的司机收入

改进模式中电动汽车司机的个体与群体收入均高于现有模式，燃油汽车司机则相反。尽

管在改进模式中燃油汽车司机的个体收入下降了 2.99%，但电动汽车司机的个体收入提高了

17.89%。同时，不论是从个体视角还是群体视角看，改进模式都缩短了两种类型司机的收

入差距，比现有模式更为公平。
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第五章 研究结论与管理启示

本文以网约车平台的分单运营为研究背景，以从业者的主观偏好异质性与客观禀赋异质

性为切入点，通过对平台考虑从业者异质性与不考虑从业者异质性的两种分单模式进行分析

与对比，探究从业者的异质性对平台的运营管理产生的影响。具体来说，主要完成了以下五

方面的工作：①对平台的两种分单模式进行数学建模；②对模型进行化简与求解，分析两种

分单模式的解的情况；③通过数值实验，探究不同的需求模型与不同潜在司机数量对应的问

题的解的表现；④对改进模式中用户分配比例的影响因素进行讨论与分析；⑤按照模型的求

解结果，对两种分单模式在不同情景下的表现进行仿真模拟，进一步验证了本文的结论。

本文研究发现：①无论是对于从业者的主观偏好异质性，还是客观禀赋异质性，平台考

虑从业者异质性的分单模式（改进模型）不劣于平台不考虑从业者异质性的分单模式（现有

模型），因为后者实质上是前者按照特定比例分配用户订单的一种特殊形式，即改进模型的

解包括了现有模型解。此结论在数值实验中得到了证实：当两种模型均有解时，目标函数的

值是一致的；同时，改进模型有解的情况多于现有模型。②在对模型进行求解时，可以针对

改进模型多解的性质，进一步优化其他表现指标，如系统中的从业者总数，从而令平台在赚

取同等收益的同时，可以吸纳更多的劳动力。③平台采取改进模式进行分单时，在满足特定

条件的情况下可根据潜在司机数量的比例决定用户分配比例，但在绝大多数时候，应选择求

解优化模型，根据求解结果分配用户。④仿真结果能够证实模型求解得到的绝大多数结论。

此外，对于两种从业者的异质性，仿真结果都证明了改进模式能够为平台减少用户流失数量、

获得更高收益。最重要的是，从从业者个体和群体的视角来看，改进模式均能缩短不同类型

从业者的福利差异，从而比现有模式显得更加公平。

综上，本文的研究结论揭示了平台在运营管理中考虑从业者异质性的价值：当平台在分

单过程中考虑从业者的异质性时，不仅能提高从业者的福利，同时也能通过吸引更多的劳动

力来提升平台对用户的服务效率，减少用户流失。当平台潜在用户数量较大时，考虑从业者

异质性的运营管理甚至能为平台创造更多的经济效益。因此，诸如网约车平台之类的互联网

零工企业在构造其业务规则时，应更多地纳入对从业者异质性的考虑。从某种程度上来看，

这亦是提高平台精细化管理能力的一种途径。

最后，本文仍有很大改进空间：首先，本文的数学模型假设了无限制的潜在用户需求，

并未考虑用户需求饱和的情况，即假设平台可以通过调节定价获得任意大的用户到达率。其

次，本文的仿真部分仅模拟了潜在用户数量适中的一种情景，之后可以对不同潜在用户数量

的情景同样进行仿真，形成纵向的对比分析。另外，本文的仿真程序假设用户到达时间服从

均匀分布，未来可以对不同到达分布的场景进行模拟，从而检验仿真结果的稳健性。此外，

为了控制研究变量、突出研究重点，本文在理论分析中仅研究了只含一条线路的简单网络，

仿真部分也只对不存在空车调度的单一片区运营情况进行了模拟，然而真实情况则会更加复

杂。因此，本文未来的一大研究方向是对多个片区之间存在空车调度的场景进行分析，观察

现有结论是否依然成立。同时，对从业者的异质性管理仍有很大的研究空间，未来我们还可

以探索平台其它潜在的与异质性有关的管理方向。
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谢辞

时光荏苒，曾以为四年会是很长一段时间，但好像只是一眨眼的功夫，那个前一秒还

拖着行李箱在闵行校园里迷路的大一新生，此刻已端坐在电脑前，为毕业论文的谢辞开头。

刚来到交大时，我的心情一度十分复杂。我很不甘，因为我的高考发挥并不出色，还

没能读自己喜欢的数学系。我很不愿面对现实，因为我的中学时代是一副绚丽多彩的画卷，

让我忍不住沉溺过去。我很焦虑，因为没有人告诉我怎样去适应大学的节奏，而在高中叱

咤风云的我又是那样恐惧从云端跌落，变得平庸。太多的负面情绪让我变得恍惚而疲惫，

某天下床时甚至没踩稳，直接摔伤了盆骨。我忍不住打电话和爸妈嚎啕大哭，诉说我是多

么地不适应大学生活、多么地想要回家。在得知我的精神状态很糟糕后，尽管工作很忙，

但爸妈依然坚持每天给我打很长的视频电话，一面充当我的情绪垃圾桶，一面安抚我脆弱

的情绪。某天临睡前，我低落地在家庭群里发道：“感觉从高考之后，我变得越来越菜了，

你们会不会对我很失望啊。”第二天一早，我就收到了爸爸回复我的微信：“宝贝，你出生

时我和你妈最大的心愿就是你能健康快乐地长大。尽管你考不好时我总是忍不住和你发火，

但成绩对我们来说从来不是最重要的。我女儿最让我引以为傲的一直只有两点，一是永不

言败的斗志，二是拥有一颗正直而善良的心。无论如何，你永远是上天给我们最好的礼物。”

从前我以为只有我努力维持着优秀女儿的人设，才能获得父母等价的爱，直到看到那条微

信，我才渐渐明白，在暴风雨来临时，我也可以是父母港湾里那艘小小的船，而他们会是

我永远的后盾。

高考完那个暑假，我很担心自己无法找到至交好友。在第一学期的前半段时间里，我

也确实一直过着独自上课、吃饭、运动、学习的生活。然而缘分就是这么妙不可言，某天

我在图书馆自习时，遇到了同年级与我同省的 Q 同学，她热情地问我学期结束后打算怎么

回家，然后惊喜地发现我们居然订了同一个航班。自那天起，我开始和 Q 一起约图书馆，

并渐渐发现我们有许多共同话题，相见恨晚的我们很快就成为了形影不离的好友。Q 为我的

大学生活增添了很多快乐：我们会一起去打卡上海的知名地标、一起吃榴莲披萨、一起在

致远游泳馆比谁游得更快……最重要的是，Q和我有着一致的人生理念，即寻求内心的平静。

这点说来简单，做起来却很难，尤其是在大学这么一个充斥着各种各样选择的地方。如果

没有 Q的陪伴，我极可能在 peer pressure 的鞭笞下就纵身于各种花哨的大流选择。

大三选毕设导师时，我联系我导最主要的原因是我导是那学期我选修的课里唯一的我

们系的老师。那时我刚决定留校读博，但对科研其实仍处于一头雾水的状态，而且在大四

刚开始写论文时，由于一些身体上的原因，我其实是很不在状态的。然而，我导从没责怪

过我，并一直耐心细致地为我指明现有工作该如何修改、下一步该做什么。在我的论文存

在各种各样的问题时，我导总是不厌其烦地一遍遍纠正我，哪怕在深夜也会和我探讨该怎

样修改研究的不足。和身边同学的导师相比，在我心中，我导一定是最严谨而有责任心的

那一个。更重要的是，在我导身上，我明白了做科研最不可或缺的一种品质——主动性。

能够在开启博士生生涯之前遇到我导，我发自内心地感到幸运。

回顾大学生活，我很感激自己能拥有一直爱我、支持我的父母，很感激能够遇到 Q 和

大四时投机的舍友，也很感激能够遇到我导这样认真负责的导师。同时，我十分感激那个

在压力最大时，依然坚信“智者向内寻求力量”、未曾放弃努力的自己。遥想大一时，我在

电话中和朋友哭诉：“大学也太苦了吧，我以后肯定不会怀念这么苦的日子！”然而现在，

大学四年将会成为我最珍贵的回忆，激励我在未来的人生中不断向前。
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RESEARCH ON THE OPERATION MANAGEMENT

OFGIG ECONOMIC PLATFORM CONSIDERING

THE HETEROGENEITY OF PRACTIONERS

Recent years have seen a burgeoning development of the Internet gig economic platforms,
which not only satisfy the diverse needs of customers for shopping, travelling and convenient life,
but also provides plenty of flexible jobs. One of the main activities of the Internet gig economic
platform is to use mobile technology to match supply and demand in a more efficient and faster
way. Therefore, many gig companies regard the order dispatch algorithm as the most crucial
resource for the development of the company. Up to now, research on the operation management
of gig economic platform mostly assumes that practitioners have similar preferences and
behaviors. In practice, although some platforms have certain heterogeneity management for
practitioners, the majority of these management is mainly based on the working performance of
practitioners on the platform, which means more orders are allocated to the practitioners with
better performance. However, the indicators to measure the performance of practitioners are only
limited to the following few dimensions: order accepting rate, customer appraise and the amount
of customer complaints. The platforms rarely take the heterogeneity of individual characteristics
such as age, gender, and family status, into account.

In this paper, we set the problem background of ride-hailing platform and focus on the
subjective preference and objective endowment of the practitioners to explores the impact of the
heterogeneity caused by the differences of: 1. Leisure preference of practitioner due to gender
factor, 2. Time cost of oiling or charging of different types of the cars, on the operation and
management of the gig economic platform. Specifically speaking, firstly, based on the queuing
theory, for each heterogeneity, we establish the mathematical models of two kinds of order
dispatch strategies: platform considers and not considers the heterogeneity of practitioners. In the
strategy not considering the heterogeneity, all the drivers will be wait in the same queue to receive
the order; in the strategy considering the heterogeneity, the drivers will be separated according
their different preferences or endowment. Currently, most platform use the strategy not
considering the heterogeneity to dispatch order, which may be latently unfair to certain type of
drivers. For the case of objective endowment heterogeneity, the time cost of the charging of new
energy vehicle drivers is much higher than the oiling of gasoline vehicle drivers: without
considering the oiling queue, gasoline car drivers only need a few minutes to refuel, but new
energy vehicle drivers need 2 to 3 hours, which means the gasoline vehicle drivers can return to
the queue faster, so the single queue mode will potentially increase the waiting time of new energy
vehicle drivers. Secondly, simplify and solve the models to analyze the properties of the solutions
of two order dispatch strategies. Thirdly, build various problem scenarios corresponding to
different demand situations and number of potential drivers, use the ipopt solver from pyomo
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library to conduct numerical experiments to solver the optimization model and explore the
performance indicators like platform profit, the number of the driver attracted, the average waiting
time of the driver and the utility/income of the driver. Fourthly, for the order dispatch strategy
which considers the heterogeneity of practitioners, discuss the impacts of: 1. the number of
potential drivers, 2. the average utility/income of the driver, 3. the customer arrival rate, on the
dispatch proportion, and give the platform suggestion on how to determine the dispatch proportion.
Finally, for each kind of order dispatch strategy, write a Python program to simulate the operation
performance of the platform under different scenarios.

The results show that for the heterogeneity of both practitioner' subjective preference and
objective endowment, the order dispatch strategy which considers the heterogeneity of
practitioners is always superior to the strategy not considering the heterogeneity of practitioners.
The reason is because the latter strategy is essentially a special form of the former strategy, which
distributes the user orders according to a specific proportion, which means that the solution of the
former strategy includes the solution of the latter model. When solving the model corresponding
to the strategy considering heterogeneity of practitioners, due to the multi solution property of the
model, the platform can optimize other performance indicators at the same time, such as the total
number of practitioners in the system, which gains the platform more labor force while earning the
same profit. When the platform adopts the order dispatch strategy considering the heterogeneity of
practitioners, the order allocating proportion can be determined according to the proportion of the
number of potential drivers when specific conditions are met, but in most cases, the platform
should solver the optimization model and allocate the orders according to the solution of the
allocating proportion. The simulation results indicate that for both two of the heterogeneity of
practitioners, the platform considering the heterogeneity of practitioners can reduce the number of
users lost and thus obtain relatively higher profit. Although the increase in the profit is relevant
low, it can still make a difference when the platform possesses appreciable customers. More
importantly, from the perspective of individual and group practitioners, order dispatch strategy
considering the heterogeneity can shorten the welfare differences between different types of
practitioners, which is fairer than the strategy not considering the heterogeneity.

In general, the research findings of this paper reveal the value of considering the
heterogeneity of practitioners in the operation management of the gig economic platform: when
the platform considers the heterogeneity of practitioners in its order dispatch strategy, it can not
only improve the welfare of practitioners, but also increase the service efficiency of the platform
and reduce the loss of users by attracting more labor force. When the number of potential users of
the platform is large, the operation management considering the heterogeneity of practitioners can
even create significant economic benefits for the platform. Therefore, when constructing operation
and management policies, the Internet gig companies such as online car hailing platform are
recommended to take more consideration of the heterogeneity of practitioners. In additional, it is
also a useful way to improve the fine management ability of the platform.

As with most empirical studies, our research is not free of limitations: firstly, the
mathematical models of this paper assume unlimited potential customer arrival rate without
considering the saturation of user demand, which means we assume that the platform can obtain
any large customer arrival rate by adjusting pricing. However, in practice, there remains an upper
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boundary for user demand. Secondly, the simulation part of this paper only simulates the scenario
of moderate number of potential users, which make a room for further improvement to consider
various scenarios with different number of potential users to form a vertical comparative analysis.
In addition, the simulation program assumes that the arrival time of users follows a uniform
distribution. In the future, we can simulate other situations with different customer arrival
distributions to test the robustness of the simulation results. Most importantly, in order to control
the research variables and highlight the research focus, this paper only analyzes the simple
network with one route in the theoretical analysis, and the simulation part only simulates the
operation situation of a single area without empty car rescheduling. We draw many of our
conclusions based on the cumulative effect of independent areas, however, the real situation can
be more complex. Therefore, the major future research direction of this paper is to analyze the
scene of multiple areas with the interplay of empty car rescheduling and observe whether the
existing conclusions are still valid. Furthermore, there exist multiple research spaces for the
heterogeneity management of practitioners. In the future, we can also explore other potential
management directions related to practitioner heterogeneity.


