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需求波动下考虑乘运供应能力的网约车平台动态定价

孙中苗, 徐 琪†

(东华大学旭日工商管理学院，上海 200051)

摘 要: “共享经济”理念下的网约车平台需求具有随机发生和波动变化的特点.针对乘车需求波动导致不同供
需状态下的网约车平台定价问题,运用最优控制方法,以平台期望收益最大化为目标,构建乘运供应能力下的平台
动态定价模型,并基于庞特里亚金极大值原理及模型推导,求得最优动态价格解以及平台乘运供应率和需求率的
变化轨迹.研究表明:网约车平台的最优价格动态影响乘运供应,且随着市场乘车需求的波动而动态变化;尤其是
乘车高峰需求时,最优动态价格将显著减少乘车需求订单的延误.最后,通过数值仿真验证模型结论并进一步探
讨平台服务质量和市场乘车需求变化系数对最优价格和期望收益的影响.
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Dynamic pricing for ride-hailing platform with demand fluctuation and
supply capacity
SUN Zhong-miao, XU Qi†
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Abstract: The demand for the ride-hailing platform under the concept of“sharing economy”has the characteristics of
random occurrence and fluctuation. For pricing problems of the ride-hailing platform with different conditions of supply
and demand caused by the demand fluctuation, using the optimal control theory, the platform dynamic pricing model
under the supply capacity in which the object is to maximize platform expected profit is constructed. The optimal dynamic
price solution is deducted using the Pontryagin maximum principle, and the demand rate and supply rate are presented.
Results show that the optimal price of the ride-hailing platform dynamically adjusts the ride supply and varied with
the ride demand fluctuations. Especially, the delay of demand orders will be reduced significantly through the optimal
dynamic price in peak demand. Finally, numerical experiments are conducted to verify the model and to further explore
the influence of service quality of platform and variation coefficient of market demand on optimal price and expected
revenue.
Keywords: ride-hailing platform；demand fluctuation；service quality；dynamic pricing；optimal control

0 引 言

“共享经济”理念下的网约车平台运作模式可

通过共享社会个人车辆为大众出行提供便捷.近年
来,滴滴、Uber和Lyft等网约车平台正迅速颠覆传统
的交通方式,每天完成数百万次出行[1].截止2018年
7月, Uber在全球已有 100亿次网约车出行服务,活
跃在80多个国家和700多个城市[2].到2030年,全球
网约车行业的总市场价值预计将增长到2 850亿美
元[3],这将为网约车平台企业带来巨大的经济效益.

在网约车服务运作中,平台连接用户出行乘车需
求与社会闲置车资源的乘运供应.基于移动互联网
手机端的网约车乘客可以随时打开应用程序,输入
出发地和目的地,在线发出乘车订单,而提供乘运供
应能力的非雇佣性司机,可以自由选择工作的时间、
地点以及是否接单.因此,网约车平台的需求具有随
机变化,乘运供应具有不确定的特点,而且受服务区
域、天气等因素的影响会产生巨大的供需不平衡问

题.当平台的需求高于乘运供应时即供不应求,平台
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将延误乘客的订单,甚至损失订单;当平台的乘运供
应高于订单需求时即供过于求,平台将闲置可利用的
乘运资源.因此,网约车平台如何在乘车需求波动导
致供需不平衡的市场环境下,确定最优乘车价格,调
节乘运供应能力,减少订单延误和乘运资源闲置,从
而最大化平台期望收益具有重要的现实意义.
目前,与本文相关的研究主要包括动态定价和网

约车平台两方面的研究.关于动态定价方面,如:在易
逝品动态定价研究上,文献 [4]介绍了一种有限补货
能力的易腐品库存系统,得到了最优的联合动态定
价与补给策略;文献 [5]研究了具有动态定价和质量
投资的易腐产品单位时间总利润最大化的动态优化

模型,并根据庞特利亚金极大值原理求解,得到了最
优的联合动态定价、质量投资和补货策略;文献 [6]
利用最优控制论研究了可储存易腐物品的最优动态

定价和最优补货策略,相关研究还有文献 [7-8];在服
务动态定价研究上,文献[9]研究表明,在社交网络中,
最优动态定价策略往往会使边际成本为零或可忽略

的耐久产品的价格无限大地降至为零;文献 [10]研究
了乘客具有策略行为时航空公司舱位控制与动态定

价问题.然而,尽管这些学者运用最优控制论研究了
易逝品、航空服务等的动态定价,但他们较少考虑乘
车需求随时间的变化,研究网约车平台的动态定价问
题.
关于网约车平台服务运作方面的研究,主要分为

两类:平台定价策略和供需匹配.在平台定价策略上,
如:文献 [11]比较了静态定价和峰时定价对所有参与
者的影响,并发现峰时价格对乘客而言相对更好,如
果固定价格和工资,则将导致高需求时期的客户服务
较差;文献 [12]发现在驾驶员供大于求的区域,峰时
定价也可以盈利;文献 [13]研究了不同劳动力供给行
为假设下的网约车平台峰时定价效应;文献 [14]发现
联合优化动态定价和动态等待可以提高乘运供应能

力利用率、行程吞吐量等;文献 [15]考虑了空间对价
格的影响,并得出基于客户位置的价格差异确实可以
增加司机、平台以及消费者剩余的利润.这些文献较
好地研究了网约车平台在高峰需求时的定价策略,但
较少学者研究乘车需求波动导致供需不平衡下的平

台最优动态定价问题.在供需匹配上,许多研究人员
将司机与顾客之间的匹配过程建模为一个不可观察

的队列,乘客的到达视为泊松过程,司机看作是排队
系统中的服务器,如文献 [16-18]等,运用排队论对网
约车平台系统的供需匹配做研究.
本文针对乘车需求衰减、激增以及不变3种情

形,考虑供需不平衡时带来的损失,设计状态变化
方程,运用最优控制方法构建平台动态定价模型,目
的是求得最优动态价格解实现平台期望收益最大

化.本文的主要贡献为: 1)运用最优控制方法研究网
约车平台定价问题,拓展网约车平台服务运作方面的
研究; 2)给出不同乘车需求波动下的最优动态价格,
为网约车平台企业的定价提供指导,对提升平台收益
具有重要的现实意义; 3)数值仿真给出平台服务质
量与乘车需求变化系数对最优动态价格和平台期望

收益的影响,为网约车平台企业的服务运作提供一定
的理论依据.

1 问题描述与假设

网约车平台服务运作模型如图1所示:考虑市场
上只有一个网约车平台,在服务时间 [0, T ]内,乘车需
求在线随机发生, t时刻平台需求为D(t);而 t时刻加

入平台的乘运供应为S(t);平台基于 t时刻的供需情

况向乘客收取价格P (t),同时向提供乘运服务的车主
支付报酬W (t);当平台在t时刻的乘运能力高于市场

乘车需求时,平台将承担单位机会成本c,当平台在 t

时刻的乘运能力不能满足市场乘车需求时,平台将承
担单位订单延误成本h.

图 1 网约车平台服务运作模型

为此,本文将基于以下假设构建网约车平台的服
务动态定价模型:

1) 假设市场上只有一个网约车平台 (如滴滴出
行),不考虑多个平台的竞争情况.

2) 在平台服务时间 [0, T ]内,假设0时刻的供需
是平衡的,且在服务时间内,乘客不会取消订单,车主
不会停止服务.

3)假设平台乘运供应能力高于市场乘车需求而
造成的过剩乘运供应能力为v(t),如现实中,平台在
线司机过剩的情形下,由于平台过剩司机处于空载
状态,考虑平台的单位机会损失成本为c, 0时刻过剩
乘运能力为0,T时刻过剩乘运能力为vT ;平台乘运
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能力不能满足市场乘车需求而造成的订单延误量为

u(t),如现实中,平台叫车订单请求较多的情形下,由
于平台服务订单不能及时被满足即延迟服务,考虑
平台的单位订单延误成本为h, 0时刻延误订单量为
0,T时刻延误订单量为uT .

4) 假设平台乘车需求率为D(P, t) = αe−at −
βP (t) + γq.其中:α > 0表示市场初始乘车需求,β >

0和γ > 0分别表示网约车平台需求的价格敏感系

数和服务敏感系数[19], a表示市场乘车需求变化系
数[20].

5)借鉴文献 [20]关于零售商的需求函数设计,本
文假设当市场乘车需求变化系数a > 0时,表示市场
乘车需求衰减,如现实中,打车低谷期,此时平台乘运
供应能力往往是过剩的,即 v(t) ⩾ 0;当a < 0时,表示
市场乘车需求激增,如现实中,打车高峰期,此时平台
往往存在订单延误,即u(t) ⩾ 0;当a = 0时,表示市场
乘车需求不变,如现实中,打车平峰期,此时平台供需
趋于稳定或平衡,存在v(t) = u(t) = 0.

6) 假设平台单位成本C(t) = W (t) + ηq2.其
中: ηq2表示单位服务成本[21], η表示网约车平台的服
务成本系数, q表示服务质量;W (t) = r · P (t)表示支

付兼职社会司机的单位报酬, r表示固定佣金报酬率,
并且 0 < r < 1.车主的报酬采用固定佣金合同,单位
报酬与价格呈线性关系[11].

7)假设平台乘运供应率为S(P, t) = s·W (t), s表

示平台乘运供应能力价格敏感系数,它反映供应能力
随报酬变化的敏感程度;当P (t) → 0时,W (t) → 0,
供应能力S(P, t)也将趋于0,这与网约车平台的服务
运作实际是一致的[17].另外, S̃表示市场最大乘运供
应能力,S(P, t) ⩽ S̃.

为便于分析,本文将用v、b、u作为各变量的下标,
分别表示需求衰减、不变和激增的情形.

2 模型构建与分析

2.1 市场乘车需求衰减时平台最优定价策略

在平台服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需求衰减
(即a > 0)时,网约车平台在0时刻的供需平衡将被打
破,此时将会出现乘运供应能力过剩的情况 (即v(t)

⩾ 0).基于第1节的问题描述与假设,设定网约车服
务价格P (t)为控制变量,运用最优控制论构建平台
供应能力过剩时的最优定价模型.借鉴文献 [22]用
实体产品的库存作为状态变量,基于补货率和需求率
构建库存状态变化方程.本文将基于网约车平台乘
运供应率 (即S(t))和乘车需求率 (即D(t))构建过剩

乘运供应能力的状态变化方程

v̄(t) = S(P, t)−D(P, t), v(0) = 0, v(T ) = vT .

t时刻的累积过剩乘运供应能力为

v(t) = v(0) +
w t

0
(S(P, τ)−D(P, τ))dτ.

在平台服务时间 [0, T ]内,网约车平台获得的最
大期望收益目标函数可以表示为

π(P, t) = max
p(t)

w T

0
[D(P, t) · P (t)−

D(P, t) · C(P, t)− c · v(t)]dt =

max
R(t)

w T

0

[
D(P, t) · (P (t)−W (t)− ηq2)−

c
( w t

0
(S(P, τ)−D(P, τ))dτ

)]
dt =

max
p(n)

w T

0
[D(P, t) · (P (t)−W (t)− ηq2)−

c(T − t) · (S(P, t)−D(P, t))]dt. (1)

满足约束条件

v̄(t) = sW (t)− αe−at + βP (t)− γq,

v(0) = 0, v(T ) = vT . (2)

目标函数(1)为平台在乘车需求衰减的服务时间
段 [0, T ]内,可获取的总最大化期望收益,其中平台在
t时刻的收益率包含3部分:车费收入D(P, t) ·P (t)、

单位成本支出D(P, t) · C(P, t)以及机会损失成本

c · v(t).约束条件 (2)中的 v̄(t)表示平台在该段时间

内面对乘运供应能力过剩时的动态供需状态变化方

程; v(0)和v(T )为边界条件,分别表示平台过剩供应
能力v(t)的始端和末端状态.
进一步,引入拉格朗日乘子λ(t)构建哈密尔顿

(Hamilton)函数,以求解网约车平台期望收益最大化
的最优价格

H(v(t), P (t), λ(t), t) =

D(P, t) · (P (t)−W (t)− ηq2)− c(T − t)·

(S(P, t)−D(P, t)) + λ(t) ·
(
sW (t)− αe−at+

βP (t)− γq
)
=

(αe−at − βP (t) + γq) · (P (t)−W (t)− ηq2)+

(λ(t)− c(T − t)) · (sW (t)− αe−at + βP (t)− γq).

(3)

引理1 市场乘车需求衰减情形下,考虑平台因
乘运供应能力过剩带来的单位机会损失成本,存在最
优动态价格解P ∗

v (t)可以使网约车平台期望收益实
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现最大化.
证明 由式(3)可得

∂2H

∂P 2
= −2β · (1− r). (4)

由于β > 0, 0 < r < 1,由等式 (4)可得∂2H/∂P 2

< 0,这表明网约车平台的期望收益函数是关于价格
P (t)的凹函数,故存在最优动态价格解P ∗

v (t). 2
根据庞特里亚金 (Pontryagin)极大值原理可知,

满足目标收益函数最优的必要条件为

v̄(t) =
∂H

∂λ
,

λ̄(t) = −∂H

∂v
,

∂H

∂P
= 0.

(5)

联立求解方程组(5)可以解得网约车平台在市场乘车
需求衰减时的最优价格P ∗(t)和影子价格λ∗(t)随时

间t的动态变化轨迹

P ∗(t) =

α

2β
e−at +

c(sr + β)

β(1− r)
t+

γq

sr + β
− cT (sr + β)

2β(1− r)
−

α(sr − β)(1− e−aT )

2βTa(sr + β)
+

vT
T (sr + β)

, (6)

λ∗(t) =

ct+
(1− r) · (sr − β) · (αe−at − aTγq − α)

Ta(sr + β)2
+

2βvT (1− r)

T (sr + β)2
− βηq2

sr + β
. (7)

定理1 在平台服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需
求衰减时:平台最优动态价格为α · e−at/2β + c(sr +

β) · t/β(1− r)+γq/(sr+β)−α(sr−β)/2β(sr+β);
乘运供应率为srα · e−at/2β + src(sr + β) · t/β(1 −
r) + srγq/(sr + β) − srα(sr − β)/2β(sr + β);平台
乘车需求率为α · e−at/2 − c(sr + β) · t/(1 − r) +

srγq/(sr + β) + α(sr − β)/2(sr + β);影子价格为
ct+ (1− r) · (2βα− γq(sr− β))/(sr+ β)2 − (α(1−
r) + βηq2)/(sr + β) + cT .
证明 由于0时刻的供应率与需求率平衡,即

P (0) =
α+ γq

sr + β
. (8)

另外,由等式(6)可得0时刻的平台最优价格P ∗(0)为

P ∗(0) =
α

2β
+

γq

sr + β
− cT (sr + β)

2β(1− r)
−

α(sr − β)(1− e−aT )

2βTa(sr + β)
+

vT
T (sr + β)

. (9)

将等式(8)与(9)联立求解可得

vT =
cT 2(sr + β)2

2β(1− r)
+

α(sr − β)(1− e−aT )

2βa
+

αT

2
− srαT

2β
. (10)

将等式 (10)分别代入 (6)、(7)中,可得平台的最优
动态价格轨迹P ∗

v (t)、影子价格λ∗
v(t)为

P ∗
v (t) =

α

2β
· e−at +

c(sr + β)

β(1− r)
· t+

γq

(sr + β)
− α(sr − β)

2β(sr + β)
, (11)

λ∗
v(t) = c · t+ (1− r) · (2βα− γq(sr − β))

(sr + β)2
−

(α(1− r) + βηq2)

sr + β
+ cT. (12)

同时,将式 (11)分别代入乘运供应率S(P, t)、乘车需

求率D(P, t),可得

S∗
v(t) =

srα

2β
· e−at +

src(sr + β)

β(1− r)
· t+ srγq

(sr + β)
−

srα(sr − β)

2β(sr + β)
. (13)

D∗
v(t) =

α

2
· e−at − c(sr + β)

(1− r)
· t+ srγq

(sr + β)
+

α(sr − β)

2(sr + β)
. (14)

定理得证. 2
根据定理1的描述以及证明中最优解的形式可

知:在平台服务时间 [0, T ]内,最优价格、影子价格、乘
运供应率和乘车需求率都是随着时间 t而动态变化

的.影子价格λ∗
v(t)是时间 t的单调增函数,其斜率为

单位机会损失成本c.由于影子价格表示约束条件对
目标函数有影响,结合式 (12)可以看出,随着时间的
推移,过剩乘运供应能力变化率对网约车平台的期望
收益影响逐渐增大.
推论1 市场乘车需求衰减时,有
1)平台最优价格是时间t的凸函数;
2) 存在 t∗ = −1

a
ln(2c(sr + β)/aα(1 − r)),当

0 ⩽ t∗ ⩽ T时,平台最优价格先减小后增大,当T <

t∗时,平台最优价格单调下降.
证明 平台最优价格函数 P ∗

v (t)对时间t的一阶

导数和二阶导数分别为

dP ∗
v (t)

dt =
−aα

2β
· e−at +

c(sr + β)

β(1− r)
, (15)

dP 2
v · (t)
dt2 =

a2α

2β
· e−at. (16)

市场乘车需求衰减即a > 0,另α > 0, β > 0, c >

0, 0 < r < 1,所以等式 (15)的第1部分
−aα

2β
· e−at <
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0,第2部分
c(sr + β)

β(1− r)
> 0,等式(16)中

dP ∗2
v (t)

dt2 > 0.

令
dP ∗

v (t)

dt = 0,可得t∗ = −1

a
ln

(2c(sr + β)

aα(1− r)

)
.

由于价格是时间 t 的凸函数,当0 ⩽ t∗ ⩽ T 时,
在网约车平台服务时间 [0, T ]区间存在一个极值点

t∗,此时Pmin
v = P ∗

v (t
∗),从而可知平台最优价格是先

减小后增大.当T < t∗时,在 [0, T ]内不存在驻点,平
台最优价格函数为单调函数,由 t∗ = −1

a
ln(2c(sr +

β)/aα(1− r)) > T > 0可知2c(sr + β) < aα(1− r),
所以dP ∗

v (0)/dt < 0, Pmin
v = P ∗

v (T ),平台最优价格随
时间单调递减. 2
由推论1可知:在平台服务时间 [0, T ]内,当市场

乘车需求衰减时,最优价格P ∗
v (t)首先会随着时间的

推移而单调递减,这表明:平台一方面为了缓解乘车
需求的衰减降低服务价格,尽可能刺激市场乘车需
求,从而最大化利用乘运供应能力;另一方面,由于平
台采用固定佣金合同 (如Uber)付给兼职社会司机报
酬W ∗

v (t) = r ·P ∗
v (t),降低乘车价格P ∗

v (t)相应地降低

兼职社会司机的佣金W ∗
v (t),以此来避免该服务时间

段过多的兼职社会司机加入平台,从而减少平台过剩
乘运资源闲置.而随着时间的继续推移,最优价格将
达到最小值Pmin

v = P ∗
v (t

∗),这表明当市场需求持续
衰减到一定程度时,为保障平台的基本收益,平台并
不会持续降低价格,且由于未利用乘运供应能力导致
的机会损失成本增大,平台将不得不提高价格.
推论2 在平台服务时间 [0, T ]内,市场乘车需求

衰减时的v(t) ⩾ 0,为保证模型的有效性,存在以下参
数约束:

1) 当β ⩾ sr时,平台过剩乘运供应能力随着时
间t逐渐增大,满足v(t) ⩾ 0.

2)当β < sr时:若2c(sr+β)2 ⩾ aα(sr−β) ·(1−
r),则平台过剩乘运供应能力同样随着时间 t逐渐增

大,满足v(t) ⩾ 0;若2c(sr+β)2 < aα(sr−β) ·(1−r),
则不能保证 v(t) ⩾ 0.

证明 由定理1可知平台需求函数D∗
v(t)、乘运

供应能力函数S∗
v(t),可得t时刻的过剩乘运供应能力

v∗(t)为

v∗(t) =
w t

0
(S∗

v(t)−D∗
v(t))dt. (17)

平台 t时刻的过剩乘运供应能力v∗(t)对时间 t

的一阶导数为

dv∗(t)
dt = S∗

v(t)−D∗
v(t). (18)

在平台服务时间 [0, T ]内,由于v∗(0) = 0,为满足

v∗(t) ⩾ 0,只需dv∗(t)/dt ⩾ 0.
令f(t) = dv∗(t)/dt,联立等式(13)与(14)可得

f(t) =
α(sr − β)

2β
· e−at +

c(sr + β)2

β(1− r)
·

t− α(sr − β)

2β
. (19)

f(t)对时间t的一阶导数为

f ′(t) = −aα(sr − β)

2β
· e−at +

c(sr + β)2

β(1− r)
. (20)

由于f(0) = 0,为满足f(t) ⩾ 0,只需f ′(t) ⩾ 0,
根据等式 (20)可知:当β ⩾ sr时,很明显f ′(t) ⩾ 0,满
足v∗(t) ⩾ 0;当β < sr时,令f ′(t) ⩾ 0,可得

t ⩾ −1

a
ln

( 2c(sr + β)2

aα(sr − β) · (1− r)

)
.

如果 2c(sr + β)2 ⩾ aα(sr − β) · (1 − r),则

−1

a
ln

( 2c(sr + β)2

aα(sr − β) · (1− r)

)
⩽ 0,此时 t ⩾ 0 ⩾

−1

a
ln

( 2c(sr + β)2

aα(sr − β) · (1− r)

)
,在服务时间 [0, T ]内,

满足v∗(t) ⩾ 0.
如果2c(sr + β)2 < aα(sr − β) · (1 − r),则有

−1

a
ln

( 2c(sr + β)2

aα(sr − β) · (1− r)

)
> 0,那么 t ⩾ −1

a
·

ln
( 2c(sr + β)2

aα(sr − β) · (1− r)

)
> 0,在服务时间

[
0,−1

a
·

ln
( 2c(sr + β)2

aα(sr − β) · (1− r)

)]
内, f ′(t) < 0,此时不能保

证 v∗(t) ⩾ 0. 2
2.2 市场乘车需求激增时平台最优定价策略

在平台服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需求激增
(即a < 0)时,网约车平台在0时刻的供需平衡被打
破,考虑乘车需求订单被延误 (即u(t) ⩾ 0)的情形,基
于网约车平台乘运供应能力变化率(即S(t))和平台

乘车需求率 (即D(t))构建延误订单量的状态变化方
程 ū(t) = D(P, t) − S(P, t), u(0) = 0, u(T ) = uT .而
t时刻的累积延误订单量为

u(t) = u(0) +
w t

0
(D(P, τ)− S(P, τ))dτ.

在平台服务时间 [0, T ]内,由于市场乘车需求激
增,实际乘运供应能力无法及时满足乘车需求订单, t
时刻实际被满足的乘车订单需求量为min(D(P, t),

S(P, t)) = S(P, t).网约车平台获得的最大期望收益
目标函数可以表示为

π(P, t) = max
P (t)

w T

0
[S(P, t) · P (t)− S(P, t) · C(P, t)−

h · u(t)]dt =

max
P (t)

w T

0

[
S(P, t) · (P (t)−W (t)− ηq2)−
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h
( w t

0
(D(P, τ)− S(P, τ))dτ

)]
dt =

max
P (t)

w T

0
[S(P, t) · (P (t)−W (t)− ηq2)−

h(T − t) · (D(P, t)− S(P, t))]dt. (21)

需要满足的约束条件为

ū(t) = αe−at − βP (t) + γq − sW (t),

u(0) = 0, u(T ) = uT . (22)

目标函数 (21)为平台在乘车需求激增的服务时
间段 [0, T ]内,可获取的总最大化期望收益,其中平台
在t时刻的收益率包含3部分:车费收入S(P, t)·P (t)、

单位成本支出S(P, t) · C(P, t)以及订单延误成本

h ·u(t).约束条件 (22)中的 ū(t)表示平台在该段时间

内面对乘车需求订单延误时的动态供需状态变化方

程;u(0)和u(T )为边界条件,分别表示平台延误订单
量u(t)的始端和末端状态.

接下来,引入拉格朗日乘子λ(t)构建哈密尔顿

(Hamilton)函数,以求解网约车平台期望收益最大化
的最优价格

H(u(t), P (t), λ(t), t) =

S(P, t) · (P (t)−W (t)− ηq2)− h(T − t)·

(D(P, t)− S(P, t)) + λ(t) · (αe−at − βP (t)+

γq − sW (t)) =

(sW (t)) ·
(
P (t)−W (t)− ηq2

)
+ (λ(t)−

h(T − t)) · (αe−at − βP (t) + γq − sW (t)). (23)

引理2 当市场乘车需求激增,同时考虑平台因
乘车需求订单延误而带来的单位订单延误成本时,平
台期望收益是关于服务价格P (t)的凸函数,此时不
存在一个极大值点P ∗

u (t)使网约车平台期望收益实

现最大化.
证明 由等式(23)可知,哈密尔顿函数H对价格

的二阶偏导为

∂2H

∂P 2
= 2sr · (1− r). (24)

由于 s > 0, 0 < r < 1,由等式 (23)可以得到
∂2H/∂P 2 > 0,这表明网约车平台的期望收益函数
是关于价格 P (t) 的凸函数,此时不存在一个极大值
点 P ∗

u (t)使网约车平台期望收益实现最大化. 2
由引理2可知,不能使用最优控制论中庞特里亚

金原理求解本小节的模型,否则将会得到一个平台期
望收益最小化的乘车价格解.那么,为了求出在平台
服务时间 [0, T ]内使得平台期望收益最大化的最优

动态价格,分别考虑市场有足够多的兼职社会司机、
有限多的兼职社会司机可以加入网约车平台的情形,
有如下两个定理.
定理2 假设有足够多的兼职社会司机可加入

网约车平台,即市场乘运供应能力无限大 S̃ → +∞,
在平台服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需求激增时:平
台最优价格为αe−at/(β + sr) + γq/(β + sr);平台乘
运供应率为srαe−at/(β + sr) + srγq/(β + sr);乘车
需求率为srαe−at/(β + sr) + srγq/(β + sr).

证明 在平台服务时间 [0, T ]内,乘运供应能力
低于乘车订单需求 (即u(t) ⩾ 0),由于u(0) = 0,只
需u′(t) ⩾ 0,结合乘运供应率S(P, t)和乘车需求率

D(P, t),令D(P, t) ⩾ S(P, t)可得

P (t) ⩽ α

β + sr
· e−at +

γq

β + sr
. (25)

由等式(25)可知

Pmax
u (t) =

α

β + sr
· e−at +

γq

β + sr
.

由于平台期望收益是关于乘车价格的凸函数,
P ∗
u (t) = Pmax

u (t),即

P ∗
u (t) =

α

β + sr
· e−at +

γq

β + sr
. (26)

将等式 (26)分别代入乘运供应率S(P, t)和乘车

需求率D(P, t)中可得

S∗
u(t) =

srα

β + sr
· e−at +

srγq

β + sr
, (27)

D∗
u(t) =

srα

β + sr
· e−at +

srγq

β + sr
. (28)

定理得证. 2
根据定理2的描述以及证明中最优解的形式可

知:在平台服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需求激增
时,平台最优价格、乘运供应率和乘车需求率都是
随着时间t而动态变化的.
推论3 在服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需求激

增时,由定理2可推:
1)平台最优价格是时间t单调递增的凸函数;
2)平台在t时刻并未承担订单延误成本,且S∗

u(t)

= D∗
u(t).
证明 平台最优价格函数P ∗

u (t)对时间 t的一阶

导数和二阶导数分别为

dP ∗
u (t)

dt =
−aα

β + sr
· e−at, (29)

dP 2
u(t)

dt2 =
a2α

β + sr
· e−at. (30)

由于市场乘车需求增长,即a < 0,另α > 0, β >
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0, s > 0, 0 < r < 1,则等式 (29)有
dP ∗

u (t)

dt > 0,等

式 (30)有
dP ∗2

u (t)

dt2 > 0,平台最优价格是时间 t单调

递增的凸函数,推论3中1)得证.由等式(27)和(28)可
知,S∗

u(t) = D∗
u(t),所以t时刻的订单延误量u(t) = 0,

订单延误成本h · u(t) = 0,推论3中2)成立. 2
由推论3可知:在平台服务时间 [0, T ]内,当市场

乘车需求激增时,考虑市场乘运供应能力无限大,即
S̃ → +∞,为实现平台最大化期望收益, t时刻的最
优价格P ∗

u (t)将最大程度地激励更多的兼职社会司

机加入平台来提供乘运服务,此时S∗
u = D∗

u(t),即供
需平衡;另外,由于市场乘车需求在不断增长,最优价
格P ∗

u (t)随着时间的推移而单调递增,以此来持续获
取更多的乘运供应能力.可以看出,平台最优价格动
态影响乘运供应能力,显著减少了乘车需求订单的延
误,此时u(t) = 0.

定理3 假设可加入网约车平台的兼职社会司

机有限多,即市场乘运供应能力存在上限 S̃,存在

t̃∗ = −1

a
ln

( S̃ · (sr + β)

srα
− γq

α

)
:当T < t̃∗时,平台

最优价格为αe−at/(β + sr) + γq/(β + sr);当0 ⩽
t̃∗ ⩽ T时,平台在服务时间 [0, t̃∗]内的最优价格为

αe−at/(β + sr) + γq/(β + sr),在服务时间(t̃∗, T ]内

的最优价格为 S̃/sr.
证明 根据等式 (27),令S∗

u(t) ⩽ S̃可得 t ⩽

−1

a
ln

( S̃ · (sr + β)

srα
− γq

α

)
,所以存在 t̃∗,此时平台获

取市场最大乘运供应能力 S̃,即

t̃∗ = −1

a
ln

( S̃ · (sr + β)

srα
− γq

α

)
. (31)

当T < t̃∗时,在平台服务时间 [0, T ]内,平台不受
乘运供应能力上限的约束,所以最优价格同等式(26).
当0 ⩽ t̃∗ ⩽ T时,在平台服务时间 [0, t̃∗]内,平台

不受乘运供应能力上限的约束,而在服务时间(t̃∗, T ]

内,平台将维持 t̃∗时刻的最优价格,以最大的乘运供
应能力 S̃去尽可能满足市场激增的乘车需求,此时最
优价格为

P ∗
u (t) =


α

β + sr
· e−at +

γq

β + sr
, t ∈ [0, t̃∗];

S̃

sr
, t ∈ (t̃∗, T ].

(32)

定理得证. 2
由定理3可知:在平台服务时间 [0, T ]内,当市场

乘车需求激增时,考虑市场乘运供应能力有限,平台
最优价格P ∗

u (t)首先会随着时间的推移单调递增,这

与推论3的描述是一致的,然而,当价格提高到一定
程度时,市场最大乘运供应能力 S̃已全部加入平台进

行乘运服务,此时平台将无法提高乘车价格来激励更
多的兼职社会司机加入平台,这与实际是一致的,在
乘车高峰拥堵时期,由于乘运供应能力有限,乘客将
不得不面临乘车等待.

推论4 在平台服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需
求激增时,由定理3可推:

1)当T < t̃∗时, t时刻的平台乘运供应率与乘车
需求率相等且为srαe−at/(β + sr) + srγq/(β + sr);

2) 当 0 ⩽ t̃∗ ⩽ T 时,平台在服务时间 [0, t̃∗]

内, t时刻的平台乘运供应率与乘车需求率相等且
为 srαe−at/(β + sr) + srγq/(β + sr),在平台服务
时间 (t̃∗, T ]内,平台乘运供应率为 S̃,乘车需求率为
srαe−at/(β+sr)+srγq/(β+sr)+

w t

t̃∗
(srαe−at/(β+

sr) + srγq/(β + sr)− S̃)dt.
证明 当T < t̃∗时,由于平台不受市场最大乘

运供应能力 S̃的约束,平台乘运供应率同等式 (27),
乘车需求率同等式 (28);当0 ⩽ t̃∗ ⩽ T时,在平台服
务时间 [0, t̃∗]内,平台同样不受市场乘运供应能力上
限 S̃的约束,而在平台服务时间 (t̃∗, T ]内,平台乘运
供应率为市场乘运供应能力的上限 S̃,乘车需求率
包含两部分,一部分为 t时刻新加入的乘车订单需求

srαe−at/(β+sr)+srγq/(β+sr),另一部分为由乘运
供应能力有限造成的延误订单需求

w t

t̃∗
(srαe−at/(β

+ sr) + srγq/(β + sr) − S̃)dt,所以平台乘运供应率
和乘车需求率为

S∗
u(t) =

srα

β + sr
· e−at +

srγq

β + sr
, t ∈ [0, t̃∗];

S̃, t ∈ (t̃∗, T ].

(33)

D∗
u(t) =

srα

β + sr
· e−at +

srγq

β + sr
, t ∈ [0, t̃∗];

srαe−at

(β + sr)
+

srγq

(β + sr)
+

w t

t̃∗

( srαe−at

(β + sr)
+

srγq

(β + sr)
− S̃

)
dt, t ∈ (t̃∗, T ].

(34)

推论得证. 2
由推论4可知:在平台服务时间 [0, T ]内,当市场

乘车需求激增时,考虑乘运供应能力有限,平台乘运
供应率S∗

u(t)在最优动态价格的影响下,首先会随着
时间的推移单调递增,然后,当平台乘运供应率达到
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市场最大乘运供应能力 S̃时,平台将维持 S̃来满足市

场乘车需求,从而最小化乘车需求订单的延误.

2.3 市场乘车需求不变时平台最优定价策略

市场乘车需求不变介于乘车需求高峰与乘车需

求低谷之间,如在一定区域内,需要打车的乘客与网
约车兼职社会司机基本相等.因而,在平台服务时间
[0, T ]内,当市场乘车需求不变 (即a = 0)时,可视为
2.1或2.2小节的特殊情形,网约车平台将维持 0时刻
的供需平衡,并没有机会损失成本或订单延误成本,
此时v(t) = u(t) = 0.

定理4 在平台服务时间 [0, T ]内,当市场乘车需
求不变时:平台最优价格为α/(sr+β)+γq/(sr+β);
平台乘运供应率为srα/(sr + β) + srγq/(sr + β);乘
车需求率为srα/(sr + β) + srγq/(sr + β).
证明 根据平台乘运供应率S(P, t)和乘车需求

率D(P, t),由D(P (0), 0) = S(P (0), 0)可得P (0) =
α+ γq

sr + β
,即等式 (8),当市场乘车需求不变时,平台将

维持0时刻的供需平衡,否则将会出现 v(t) ̸= 0或

u(t) ̸= 0,所以P ∗
b (t) = P (0),即

P ∗
b =

α

β + sr
+

γq

β + sr
. (35)

将等式 (35)分别代入平台乘运供应率S(P, t)和

乘车需求率 D(P, t)中,有

S∗
b =

srα

β + sr
+

srγq

β + sr
, (36)

D∗
b =

srα

β + sr
+

srγq

β + sr
. (37)

定理得证. 2
由定理4可知:在a = 0的情况下,市场乘车需求

不随时间动态变化,网约车平台的最优价格为常数,
平台将维持一定数量的兼职社会司机来提供乘运供

应能力,并保持与市场乘车需求订单的平衡,以此来
维持平台的平稳运营.

3 数值分析

本节将采用数值计算方法对模型进行仿真,验证
市场乘车需求波动下的网约车平台服务动态定价模

型的有效性,同时分析市场乘车需求变化系数a和平

台服务质量q对最优动态价格与平台期望收益的影

响,根据滴滴出行在实际运作中的数据,主要参数设
定如下:T = 40, α = 105, S̃ = 1.5×105, β = 103, γ =

600, s = 2× 103, r = 0.6, η = 7× 10−4, q = 100, c =

h = 0.1.令a分别为0.08、−0.03、0以表示市场乘车

需求衰减、市场乘车需求激增和市场乘车需求不变

的情况.

在市场乘车需求衰减 (即a > 0)的情况下,网约
车平台最优价格随时间的变化轨迹如图2(a)所示,随
着时间的推移,最优价格P ∗

v (t)是先减小后增大的凸

函数.如图2(b)所示,平台乘运供应率随着时间而降
低,这表明最优价格动态影响平台乘运供应率,避免
了过多兼职社会司机加入平台,减少了平台乘运供应
能力的过剩,这与推论1的描述是一致的.另外,从图
2(b)中的阴影部分可以看出,平台仍有未利用的乘运
供应能力 (即v(t) > 0),满足推论2中的参数约束.如
图2(c)所示,平台收益率随着时间增大而减小.另外,
从图2(a)和图2(c)中还可以看出,在平台服务时间后
期,价格的提高并不能弥补乘车需求衰减对收益的影
响.
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图 2 平台最优价格、供应和需求率及

收益率变化轨迹 (a > 0)

在市场乘车需求激增 (即a < 0)的情况下,网约
车平台最优价格随时间的变化轨迹如图3(a)所示,在
服务时间 [0, t̃∗)内,最优价格随着时间单调递增,而在
[t̃∗, T ]内,最优价格不随时间变化,这与定理3的描述
是一致的.从图3(b)和图3(c)中可知,当平台所需乘
运供应能力未达到市场乘运能力上限时,在最优价格
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的动态调节下,平台乘运供应率和需求率保持平衡,
且平台收益率随着时间增大而增大,而当平台所需乘
运供应能力达到市场乘运能力上限时,平台乘运供应
率将不再随时间变化,此时由于市场需求激增是不可
控的,平台需求率将持续上升,正如推论4所述.从图
3(b)中阴影部分可以看出,平台将面临乘车需求订单
的延误服务,且由于考虑订单延误成本的存在,平台
收益率略有下降趋势.
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图 3 平台最优价格、供应和需求率及

收益率变化轨迹 (a < 0)

为了进一步探讨平台服务质量q以及市场乘车

需求变化系数a对最优价格以及平台期望收益的影

响,以市场乘车需求衰减的情况为例,如图4(a)所示,
平台最优价格P ∗

v (t)随着服务质量q的提高而增大,
这与实际是一致的,当平台投入更多的服务成本时,
相应地会提高服务价格.如图4(b)所示,平台最优价
格P ∗

v (t)随着市场乘车需求变化系数a的增大而减

小,即市场乘车需求衰减程度越大价格越低.另外,平
台期望收益会随着市场乘车需求变化系数a和服务

质量q的变化而变化,如图4(c)所示,平台期望收益随
着市场乘车需求的衰减而减少 (即a越大π(P ∗

v (t), t)

相应越小),而平台期望收益随着服务质量的提高呈
现出先增大后减少的轨迹,这表明平台应提供合适的
服务质量才能实现自身收益的最大化.
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图 4 服务质量 q和市场乘车需求变化系数a

对平台最优价格和期望收益的影响

4 结 论

本文基于网约车平台乘车需求在线随机波动变

化的特点,考虑乘运供应能力的不确定性,针对乘车
需求波动导致不同供需状态下网约车平台定价问题,
运用最优控制论建立网约车平台服务动态定价模型,
并基于庞特里亚金极大值原理及模型推导求解出网

约车平台期望收益最大化的最优动态价格以及乘运

供应率和乘车需求率的变化轨迹.研究表明: 1)在平
台面对市场乘车需求波动的情况下,最优动态价格随
着时间的推移而发生不同的变化,如:市场乘车需求
衰减时,平台最优价格随着时间推移先减小后增大;
市场乘车需求激增时,在考虑市场乘运供应能力无限
大时,平台最优价格为时间的增函数,在考虑市场乘
运供应能力有限时,平台最优价格随着时间推移先增
大后不变;市场乘车需求不变时,平台最优价格不随
时间变化. 2)平台最优价格动态影响乘运供应能力,
在市场乘车需求衰减时,避免了过多的兼职社会司机
加入平台,从而减少平台的过剩乘运供应能力;在市



1508 控 制 与 决 策 第36卷

场乘车需求激增时,最大程度激励兼职社会司机参与
平台服务,从而减少乘车需求订单延误. 3)平台服务
质量和乘车需求变化系数对最优价格和期望收益产

生影响,最优价格随着平台服务质量的提高而增大,
而平台期望收益随着服务质量的提高先增大后减小,
平台最优价格和期望收益均随着市场乘车需求变化

系数的增大而减小.
本文假设市场上只有一个网约车平台,而实际的

网约车服务市场存在多平台竞争,进一步的研究可以
考虑多个网约车平台竞争的情况.另外,在本研究的
基础上可以进一步探讨考虑乘客取消乘车订单的情

况以及兼职社会司机的损失规避行为.
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