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论文范例 1: 全国赛优秀论文

承 诺 书

我们仔细阅读了大学生数学建模竞赛的竞赛规则.

我们完全明白，在竞赛开始后参赛队员不能以任何方式（包括电话、电子邮

件、网上咨询等）与队外的任何人（包括指导教师）研究、讨论与赛题有关的问

题。

我们知道，抄袭别人的成果是违反竞赛规则的, 如果引用别人的成果或其他

公开的资料（包括网上查到的资料），必须按照规定的参考文献的表述方式在正

文引用处和参考文献中明确列出。

我们郑重承诺，严格遵守竞赛规则，以保证竞赛的公正、公平性。如有违反

竞赛规则的行为，我们将受到严肃处理。

我们的题目是： 基于系统模拟的机场出租车决策与安排模型

参赛年级是（一年级，二年级以上，研究生）： 二年级以上

所属学院（请填写完整的全名，可填多个）： 英才、英才、英才

参赛队员姓名学号：1. _王满林(2017000201005)__

(打印并签名) 2. 于劲松(2017000201010)

3. 郭晏宏(2017040201008)

指导教师或指导教师组负责人 (有的话打印)： 王志勇

是否愿意参加国内赛（是，否）： 是

日期：2023 年 5 月 23 日
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基于系统模拟的机场出租车决策与安排模型 

摘要 

本文分别从出租车司机和机场管理者角度出发：建立出租车司机选择决策模

型，给出司机的选择策略；建立乘车区上车安排模型和优先排队模型，使机场调

度安排方案能够尽可能提高乘车效率，且均衡各种出租车的收益。 

针对出租车司机在等待载客和空载返回这两个方案中的选择决策问题，首先，

我们综合分析了影响司机决策的确定因素与随机因素，并研究了这些因素对司机

决策的作用机理。接着，根据作用机理，得到出租车两种方案下的收益计算公式，

我们以收益最大化为决策准则，建立出租车司机选择决策模型。最后，我们将模

拟数据代入决策模型，在给定条件下模拟司机的选择策略，将模拟结果与生活实

际进行对比分析，说明了我们模型的可行性。 

基于上述选择决策模型，我们收集了北京首都国际机场 T2 航站楼全天的航

班动态以及北京市出租车的相关数据，并将节假日、工作日、机场忙期、闲期的

数据分别代入前面建立的模型进行求解，得到司机一般在机场工作日的忙期和节

假日更倾向于选择留在机场载客，而在工作日的闲期更倾向于空载返回。进一步

分析发现“蓄车池”中已有车辆数与司机等待的收益呈负相关；此外，机场与市

区距离越远，司机越愿意留在机场等待，距离为 21km 是司机的决策转变点。 

针对上车点的设置问题，需要我们合理安排上车点数量，使得机场乘车效率

最高。于是，我们以乘车效率为优化目标，安全因素为约束条件，上车点数量为

决策变量，建立单目标优化模型。其中，我们通过合理制定机场出租车乘车区运

行规则，利用计算机模拟的方法，计算得到各方案对应的乘车效率。我们发现当

车多于人或者人多于车的时候，设置 4 个上车点的效率最高，且在这两种情况下

乘客平均用时分别为 1.9 分钟、20 分钟，出租车的平均用时分别为 19.9 分钟、2

分钟；而在人和车数量相当时，在保证安全性和方便管理的前提下，上车点数量

设为 8 个时效率较高，乘客和出租车平均用时都在 4 分钟左右。 

针对短途载客出租车的优先排队问题，我们将机场排队的出租车分为长途车

和短途车这两大类，其中短途车数量远小于长途车数量。接着，我们分别研究了

长途车与短途车在机场与市区间的往返情况，对比两者在相同观测时间内的收益

与相同观测空间内的空载率。然后，以长短途出租车的空载率差值、收益差值最

小为优化目标，建立排队位置最优化模型，在输入短途里程后可得到相应的优先

排队位置，例如当某个短途车单程为 6km 时，该车可以在一个共 100 辆出租车

等候队列中优先排到第 15 位。同时发现，短途里程越短，车辆排的位置越靠前。 

最后，我们分析了模拟系统截止时间 Tc 的设定对输出的乘车效率的影响，

发现截止时间超过 40min 后乘车效率将趋于一个稳定值，这说明我们前面选取

的 50min 是合理的，同时验证了模型的稳定性和鲁棒性。另外，我们对于优先排

队模型价值函数中的权重因子1,2进行了灵敏度分析，结果表明1,2的值对系统

排队的结果是有一定影响的，机场管理者可以根据需求调节权重，得到不同的优

先排队方案。 

 

关键词  随机因素 选择策略 乘车效率 计算机模拟 最优化 
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1 问题重述 

1.1 问题背景 

国家经济的稳定发展和国民消费能力的提升使得人们在规划中长途出行时

更多地选择航空客运，持续增长的旅客吞吐量对航空港的运力供应能力提出更高

的要求，而出租车作为主要的空陆对接工具对缓解机场陆侧客运压力起到了重要

的作用。对于送客到机场的出租车司机常面临是直接空载回市区还是等待载客回

市区的抉择，直接空载回市区的司机需支付空载费用和潜在载客收益损失而等待

载客回市区的司机则需考虑等待带来的时间成本。对于机场管理部门，是否能设

置合理的出租车接客规则对能否保障机场的有序性和运力效率有实质意义。 

1.2 问题要求 

基于上述背景我们需要建立数学模型解决以下问题： 

1) 分析探究影响出租车司机决策的确定及不确定因素的作用机理，在综合考

虑机场乘客数量变化规律和出租车司机收益的基础上，建立出租车司机选

择决策模型并给出出租车司机的选择策略。 

2) 以国内某一机场为例，根据收集的机场及所在城市相关数据，给出出租车

司机相应的选择方案，并分析上述模型的合理性和对相关因素的依赖性。 

3) 分别考虑出租车排队载客数高于和低于乘客排队乘车数的情况，对乘车区

有两并行车道的机场，在保证车辆和乘客安全的基础上，设置乘车区上车

点及出租车接客规则使乘车总效率达到最高。 

4) 在出租车无法选择乘客和拒载、可以多次往返载客的情况下，为管理部门

设计一个可行的短途载客出租车“优先”安排方案，使得接到长途和短途

乘客的出租车收益尽可能均衡。 

2 问题分析 

2.1 出租车司机选择方案 

本小问需要我们从出租车司机的角度出发，建立司机载客决策模型，并给出

司机选择策略。为解决司机到达机场后是进入“蓄车池”等待载客还是直接空载

返回市区的选择问题，我们首先需要考虑影响司机做出决策的因素并研究因素对

司机决策过程的作用机理。这些因素可以是司机直接获得的确定信息，也可以是

具有随机现象的不确定信息。接着我们需要综合考虑各影响因素，从司机角度估

计其可能的成本收益，确定等待载客方案和空载返回方案两种策略在确定自然状

态下的收益。最后基于收益，为出租车司机做出更有益于自己的决策。此外我们

需要通过计算机对上述司机决策模型进行模拟，在模拟中确定的信息由我们根据

实际情况直接给出，不确定的信息基于特殊概率分布给出，从而得到不同情况下

司机的选择策略，也展现出模拟的可行性，为第二问的求解奠定基础。 

2.2 基于真实数据决策模型的分析讨论 

本小问需要我们在第一问建立的决策模型基础上，结合实际的机场及出租车

情况，给出出租车司机决策方案并讨论模型的合理性及对因素的依赖性。首先我

们需要收集机场航班抵达信息和出租车计价方式等数据并剔除冗余信息；接着我

们需要根据第一问建立的决策模型，使用计算机模拟针对不同自然状态的讨论，

如机场每日的忙期及闲期、节假日及工作日，得到司机不同的选择方案。为保证

模拟结果的合理性，我们需要采用多次模拟得到出现次数更多的一种方案作为自

己最终的决策结果。最后我们需要将模拟结果与现实情况对比，讨论模型的合理
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性，并对部分因素对收益的影响进行依赖性分析。 

2.3 乘车效率的优化 

本小问需要我们在保证乘客和车辆安全的基础上设置出租车接客区的上车

点并使得总乘车效率最高。这实质上是一个优化问题，需要我们以上车点数量为

决策变量，在满足乘客和车辆安全的约束条件下，使乘车效率尽可能高。在计算

每种上车点设置方案下的乘车效率时，我们需要根据实际情况，合理制定机场出

租车载客的运作规则，并利用计算机多次模拟统计得到出租车和乘客总乘车效率。 

2.4 短途车优先排队设计 

本小问需要我们通过为短途车给予“优先权”的方式尽可能平衡短途和非短

途出租车的收益情况。我们可以将此问抽象成一个双目标优化的问题，优化目标

为短程载客出租车与非短途出租车的收益与空载率的接近程度，使其达到均衡状

态。为解决本问题，我们需要研究短途和非短途情况下出租车在机场与市区间的

往返规律，并分别计算使得两种出租车的收益与空载率尽可能相等的短途车排队

位置，通过综合考虑出租车收益和空载率两个目标，给出最优的短途车排队方案。 

3 模型假设 

3.1 假设 

 假设出租车司机将乘客送达机场后最终会返回市中心 

 假设乘客选择乘坐出租车的比例在研究时间内保持不变 

 假设出租车接客和乘客乘车均遵循先来后到原则或机场制定的规则 

 假设机场忙期时“蓄车池”内的出租车数量维持稳定 

 

3.2 变量说明 

符号 定义 单位 

L 机场至市中心距离 km 

Nf 时间段内航班抵达数 班 

Mp 时间段内机场乘客总数 位 

Ntaxi 蓄车池内出租车数 辆 

β 出租车空载率 / 

vleave 出租车机场通行能力 辆/h 

vtaxi 出租车正常行驶速度 km/h 

M0 每班次航班载客数 位 

G(x) 出租车计价规则函数 元 

Ct(x) 出租车时间成本函数 元 

Cg(x) 出租车油耗成本函数 元 

μ1 选择出租车出行乘客比例 / 

μ2 乘客平均同行数 位 

Wi 第 i 个方案的收益 元 

η 司机和乘客乘车效率函数 / 

n 观测区间内乘客总数 位 

m 观测区间内出租车总数 辆 

k 出租车接客区上车点数量 辆 

xshort 短途车单程行驶里程 km 

m0 短途车在等候车列中位置 / 
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4 模型建立与求解 

4.1 出租车司机的选择决策模型 

本问我们从出租车司机的角度出发，分析影响出租车司机选择返程方案时的

因素及其作用机理，并基于此给出出租车司机在两种方案下需要支付的成本和可

能得到的收益以及预估的收益表达式，从而帮助司机选择对自己更有益的一种方

案。此外我们通过计算机模拟，在给定部分参数值和具体决策情况下，给出司机

的选择策略。 

4.1.1 模型建立 

(一) 影响因素分析 

出租车司机在做不同决策时可以考虑因素有很多，这些因素根据司机是否能

够快捷、较准确地得到相关信息而分为确定因素和随机因素。本问题中，出租车

司机通过观察直接可知的信息或作为行业常识已知的信息且影响司机决策的因

素为上述确定因素；需要根据现有信息进行估计或存在一定不可预测性的并对司

机决策产生影响的因素为上述随机因素。下面我们将从确定因素及随机因素两个

方面来具体分析研究不同可能的因素对司机决策的影响。 

1. 确定因素 

 司机到达机场时间点及关注时间段 

出租车司机将乘客送至机场后可通过机场时钟及时准确得知该时刻的时间

点 T0。此外，司机可以通过收听机场广播或观看屏幕了解自己到达前后一段时间

内的航班信息从而帮助自己决策。机场内循环播放的航班信息是一个时间段内的，

而非全天的全部航班信息。所以我们定义司机能了解到航班信息的时间区间为

[T1, T2]，T0∈[T1, T2]。时间段上下限在确定机场后便可随之确定。 

 时间段内航班总数 

[T1, T2]时间段内达到机场的航班总数直接决定了机场内滞留的待乘车人数

和即将抵达机场的人数，这也是出租车司机可以快速获得的准确信息。其中若已

知[T1, T2]时间段内的航班到达数为 Nf1，出租车司机可大致估计机场中滞留的待

乘人数 Mp1；已知[T0, T2]时间段内的航班到达数 Nf2，出租车司机可以预测即将抵

达机场的人数 Mp2。机场滞留人数和即将抵达人数的总和可以帮助司机确定是否

能够在预期等待时间内载到客，从而确定自己的等待是否有价值，进而对选择空

载返回还是等待载客的决策产生影响。 

 “蓄车池”内出租车数 

到达机场的车辆在排队等待接客时首先要进入“蓄车池”，然后按照先来后

到排队进场载客，从而保证车辆接客的秩序和可管控。一般机场的蓄车池会有实

时容量显示，或者司机可以通过直接观察得知蓄车池中已停车辆的数目。在本问

题中，“蓄车池”内出租车数 Ntaxi 对司机可作为一个确定信息。当蓄车池内出租

车数量过多，导致排队等候时间超出司机心理预期时，即使司机预计能拉到客人，

他仍会选择直接离开；当司机认为自己可以拉到乘客且等待时间不超过预期时，

他会选择留下等待载客。 

 出租车空载率及机场通行能力 

出租车空载率一般指地区内出租车空载时间占出租车总运营时间的比例。由

于经济市场的内在作用和微观调控，地区内出租车空载率一般具有较稳定的数值，

并在小范围内上下波动。此稳定数值可以通过统计调查获得，且对于从事出租车

行业的司机，他们通常对所在地区的空载率有一定了解。所以本问题我们将出租
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车空载率 β 视为影响司机决策的确定因素。若司机所在地区的出租车空载率低，

意味着司机在空载返回市区途中或返回市区后更有可能拉到乘客，带来更多收益，

从而增加了司机等待的时间成本，进而导致司机更倾向于空载离开。 

出租车机场通行能力 vleave是指单位时间内机场通过出租车载离乘客的组数，

这里之所以定义为组数，是因为一辆出租车可以搭乘一至四位乘客，且存在乘客

结伴乘车的情况，所以我们设平均同行人数即每组乘客数为 μ2。由于机场载客规

则及人员配置相对稳定，单位时间出租车载离的乘客数可以作为一个确定因素影

响司机的决策。即使“蓄车池”中有较多车辆等候，但由于出租车机场通行能力

较大，司机仍然可以在较短时间内搭乘到乘客，从而提高司机的等待倾向。 

 机场至市中心距离 

假设出租车载客途中以恒定的速度行驶，则当机场至市中心距离 L 确定，出

租车返回市中心所需的时间随之确定。当机场至市中心的距离较大时，返回市区

的时间相应较多，司机损失也会增加，此情况下司机与其直接返回市区不如等待

接客，从而对在机场的等待时间忍耐上限增加，更倾向于等待载客返回市区。 

2. 随机因素 

 航班载客数 

对于抵达机场的航班数量多少，出租车司机可以通过机场屏幕显示直接得知，

但对于每班次航班上具体的载客数，司机则往往无从得知的。此外影响每班航班

载客数的因素众多且相互影响具有很大的不确定性，如阴雨天气人们会减少乘坐

飞机出行，但减少的程度又受到乘客出行的必要性和紧急性的影响难以量化，所

以司机仅能通过自己的经验估计出每个航班大致的载客人数，司机对每班次航班

载客数的数量有一个估计区间[M1, M2]，然后再根据经验确定区间中的某一值 M0。

由于 M0 值的选取有很大主观性，假按照均匀分布选取，即 

   0 1 2,M U M M  

区间内每个值作为 M0 的可能性相同，概率分布函数表示为： 

 

 
 

 

0 1 2

1 2

0 1 2

2 1

0 ,

, 1
,

M M M

U M M
M M M

M M

 


 
 

 (1) 

根据时间段内确定的航班达到数，司机可得到时间段内机场中的乘客总数

Mp，计算式如下： 

 

1 2

1 2

1 0 2 0

1 1

,
f f

p p p

N N

p i p i

i i

M M M

M M M M
 

 

  
 (2) 

其中 Mp1 为司机估计的机场滞留人数值，Mp2为司机估计的机场即将抵达人数值。

Nf1 为[T1, T2]时间段内的航班到达数，Nf2 为[T0, T2]时间段内的航班到达数。 

 乘客乘车里程 

乘客的目的地有远有近，且出租车司机不能选择乘客和拒载，所以等待载客

的出租车司机对自己接到的乘客是未知的，搭载乘客的里程数和获得的收益也是

随机的。由于大多数乘客下飞机后的目的地是市区，部分乘客在从机场到市区的

途中下车。所以我们假设乘客乘车里程呈一维正态分布，即 

   2,x N    
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概率密度公式表示为下式： 

 

 
 

2

22
,

1

2
e

 


  






  (3) 

其中 μ，σ2 分别为正态分布的数学期望和方差，描述了分布的对称轴位置和函数

分布形状。[1]在本问题中，我们以机场位置为零点，市中心位置为正态分布对称

轴对应的横坐标位置，机场至市中心的距离为 3σ。如图 1 所示。 

 
图 1 出租车搭载乘客里程分布图 

(二) 出租车收支来源 

1. 计价规则及收入 

不同城市的出租车价格会有不同，但计价规则基本一致，可以表示为以距离

为自变量，价格为因变量的分段函数形式。里程在 a 公里以内均为同一价格 p0；

在[a, b]内价格随里程呈线性增长，增长系数为 p1；里程大于 b 公里后价格随距

离以增长系数 p2 增加，具体的计价收入分段函数表达式为： 

 

   

   

0

0 1

0 1 2

,

,

,

p x a

G x p p x a a x b

p p b a p x b x b

 


    


    

 (4) 

 

2. 时间成本 

时间成本主要体现在时间的流失而导致机会的丧失。简单来说，时间成本指

由于选择不同，在单位时间内存在收益差别而造成的相对成本。比如在本问题中，

司机选择在机场等候，则他失去了在相同时间内搭载乘客而获得收益的机会，从

而在收入上有一定损失，这一损失就是我们所说的时间成本。此外，对于空载的

司机，他们相对于已载客的司机仍有相对的收入差，也是我们所说的时间成本。

通过以上讨论我们可以将本问题的时间成本划分为两个方面，一是出租车为等待

接客的等待时间成本 Cwait，二是司机在路途中由于空载造成的空载时间成本 Cfree。 

等待时间成本计算的重点是等待时间的计算，等待时间由“蓄车池”内已有

出租车数和出租车机场通行能力共同确定，用下式表示： 

 
ptaxi

wait

leave

M
t

v
  (5) 

其中 vleave 出租车机场通行能力，Mptaxi 为时间段内机场乘客选择乘坐出租车的乘

客总数。与机场中的乘客总数 Mp 呈比例关系，即 Mptaxi=μ1Mp，μ1 为机场乘客选

择出租车的比例。 
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出租车司机在路途中行驶时会以一定概率拉到乘客，所以出租车司机行驶的

距离越远，司机搭乘乘客行驶的距离越大，获得的收益也越多。假设出租车行驶

速度不变，则出租车在路途行驶的时间越多，搭载乘客获取收益的时间越多。司

机拉到乘客的概率可用空载率表示，即 γ=1-β。司机载有乘客的行驶时间表示为

tpa=tdrive·γ，其中 tdrive表示出租车总的行驶时间。同理司机载有乘客行驶的距离为

Lpa=Ldrive·γ，其中 Ldrive表示出租车总的行驶距离。我们将载有乘客的距离里程代

入上述出租车计价函数则可得到行驶时间为 tpa 或行驶距离为 Lpa 下出租车获得

的收益。而对于空载或等待的出租车是无法得到此收益的，所以转换为我们讨论

的时间成本，得到时间成本的具体表达式为： 

    
;

time wait free paw paf

paw wait taxi paf free taxi

C C C G L G L

L t v L t v 

   

     
 (6) 

其中 G(Lpaw)，G(Lpaf)分别是以等待时间和空载时间对应的搭载乘客距离 Lpaw 和

Lpaf为中间变量的出租车计价收入。 

3. 行驶油耗成本 

目前出租车大部分以燃油或油电混合为动力驱动的，油耗支出是出租车最主

要的也是必不可少的成本。不同的出租车型有不同的油耗成本，但基本都遵循以

下计算公式： 

 
 g gasC x A S x    (7) 

其中 A 表示出租车每公里耗油量，单位为升；Sgas 表示每升燃油的价格；x 表示

行驶的里程数。一般汽车生产商会给出每种车型百公里耗油测量数据，即 100A；

燃油价格 Sgas信息可根据国家发布的每周油价标准得到，从而可知出租车行驶过

程中的油耗成本。 

(三) 方案收益确定 

1. 等待载客方案 

此方案为出租车司机在送客结束后到机场指定的“蓄车池”排队等候，待搭

乘乘客后在返回市区。在此种方案下司机对所接乘客的情况是随机的，不可预测

的，乘客有一定概率在去往市中心的路途中选择下车，所以此方案下司机付出的

时间成本包括等待时间成本和一定概率的空载时间成本。司机由于搭载乘客回市

中心会获得相应的计价收入，再减去所需的油耗成本即为司机的总收益结果，用

下式表示： 

 
   

       
1 g time

g wait taxi free taxi

free

taxi

W G x C x C

G x C L G t v G t v

L x
t

v

 

  

   




 (8) 

上式中 G(x)，Cg(x)分别为乘客搭乘里程为 x 时的计价收入和油耗支出，twait为司

机预计的等待时间，tfree为乘客途中下车后司机返回市区空载的时间。联立式(4)、

(6)即可计算得到等待载客方案的司机预计收入。 

2. 空载返回方案 

此方案为司机在送客结束后直接返回市区继续接客。在此种方案下司机只有

在返回市区后才会有计价收入，在返回途中需要付出油耗成本和时间成本，这里
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的时间成本仅包括空载成本。于是可以得到空载返回方案下的收益结果，用下式

表示为： 

      2 =

/

g time g free taxi

free taxi

W C x C C L G t v

t L v

    


 (9) 

上式中 Cg(L)为司机返回市区所需的油耗，在机场与市中心距离 L 确定后此值确

定；tfree表示司机空载的时间。 

(四) 出租车司机方案选择 

出租车司机选择方案的过程即为决策分析的过程。一般决策方案需要包含三

个要素，即自然状态，策略和收益。其中自然状态是指不以人的意志为转移的客

观因素，在本问题研究中，这些因素为我们前面提到的影响司机做出选择的确定

因素和随机因素；策略是指决策人员根据不同的客观情况做出的不同主观选择，

在本问题中即为司机对等待载客和空载返回方案两种策略；收益是指当处于某一

自然状态下，决策者选择某一策略后，系统产生的收益和损失值，本问题中为司

机在不同方案下的收益结果。[2]决策者会对不同情况下的不同策略的预计收益结

果进行分析，做出更有利于自己的决策，使自己损失最小或收益最大。 

司机在决策前会假设选择一种方案，根据已有的确定信息和自己的经验对相

应方案下的收益或损失进行估计，从而选择对自己更有益的一种方案。在预选择

中，两种方案的讨论区间必须一致使两种方案具有可比性。由题目可知司机送客

后均会返回市区，所以我们在讨论两种方案时以空间为相同研究范围。即只考虑

从机场到市中心这一空间区间内司机在选择不同方案时的收益，对于等待载客的

司机拉到的乘客搭乘里程大于机场到市中心的距离时，我们统一按照机场到市中

心的距离处理；对于空载返回市区后的司机是否再次拉到乘客我们不做考虑。 

我们可以建立出租车司机的决策模型如下： 

 

 1 2

1 2

1 2

0
, max ,

1

W W
D W W W

W W


 


 (10) 

当 D=0 时，司机选择等待载客方案更优；当 D=1 时，司机选择空载返回方

案更优，司机获得的最优收益为 W。 

(五) 出租车司机决策过程 

根据上述四点分析，司机选

择策略时的思考过程可概括为

右图内容。 

其中时间段内机场总人数

的估计值 Mp 可以由式(1)(2)得

到，估计等待的时间由式(5)给

出，司机在对能否搭载到乘客进

行判断时，主要是判断关注时间

段内出租车数是否大于机场内

乘客总数，即为下式是否成立， 

 
taxi ptaxiN M  (11) 

若式(11)成立，则司机能搭载到乘客，然后计算两种策略的收益。等待载客策略

图 2 出租车司机决策过程图 
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的收益由式(3)、(4)、(5)、(7)、(8)给出，空载返回策略的收益由式(4)、(7)、(9)给

出，决策确定的方式由式(10)给出。 

 

4.1.2 模型求解 

为给出司机的选择策略，

我们根据上述建立的模型，

通过下面的流程去计算各方

案收益，并得到判断结果，流

程如作图所示。 

首先，我们需要输入司

机能够观测和已知的一些数

据，具体的有司机抵达的时

间，因为不同时间（夜间、白

天）出租车的收费方式不同，

在抵达时间前后一个小时内

的航班数量以及“蓄车池”里

已有的车辆数。 

接着，我们设置涉及的

确定因素参数：机场与市中

心的距离 L=25.1km。出租车

工作时间内的平均空载率

β=0.4 。 正常行驶的车 速

vtaxi=60km/h。机场每分钟出

租车载走的乘客组数 vleave=1(组/分钟)。选择出租车出行的乘客数占总机场乘客

数的比例 μ1=0.3。平均同行的乘客数 μ2=2。 

然后设置非确定因素(随机因素)：司机根据个人经验估计每个航班的载客

数服从[M1, M2]上的均匀分布选取，这里我们不妨取 M1=100，M2=200。乘客乘

车里程服从式(3)的概率分布，里程最大值是从机场到市中心距离为 25.1km。 

利用式(4)-(7),计算两种策略的计价收入、等待时间、时间成本和油耗，利用

式(8)、(9)计算两策略的收益 W1 和 W2，比较 W1 和 W2 大小并选择收益大的方案。 

 

4.1.3 模型结果 

下面我们采用一组生成模拟数据，来验证我们建立模型的可行性。 

假设司机到达机场的时间点是上午 10 点，他观测到 9 点至 10 点航班数为

4，10 点至 11 点航班数为 6。在“蓄车池”排队等待的出租车共有 50 辆，将求

解中确定的数据代入判断模型，得到的结果如图 4 a).所示。 

从图 4 a).可见，由于我们选定的观测区间为机场到市中心，所以方案二收益

为一确定值；而通过多次模拟得到结果显示：方案一的收益大部分大于方案二，

从统计角度，100 次模拟中选择方案一的平均收益为-48.05 元，选择方案二的平

均收益为-57.62 元。 

统计这 100 次模拟的决策结果，发现有 68 次决策，司机选择了方案一，有

32 次决策司机选择了方案二，也就是说在到达时间为上午 10 点，前后一小时内

航班数分别为 4、6 班，已经有 50 辆出租车等待的情况下，该司机倾向于选择方

案一，即留下来等待载客再返回市中心。 

图 3 计算机模拟司机决策流程图 
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图 4 100 次模拟下不同方案收益比较图 

(方案一为等待载客方案，方案二为空载返回方案) 

我们改变司机到达时观测到的数据，假设司机还是早上 10 点到达，但是他

观测到 9 点至 10 点航班数为 2，10 点至 11 点航班数为 3。他前面已经排队等待

的出租车有 60 辆，将上述数据代入判断模型，得到的结果如图 4 b). 

我们发现，当航班数减少，同时已经排队的出租车增多后，绝大部分的方案

一收益都低于方案二的收益，所以司机很大概率会选择方案二空载返回市区，而

不会在机场等待较长载客。以上结果均符合实际情况，在一定程度上体现我们模

型的可行性。 

 

 

4.2 基于真实数据决策模型的分析讨论 

本小问是对第一问模型的现实情况模拟，通过收集到的实际机场及相应城市

出租车数据，给出出租车司机的选择方案，并验证模型的合理性及确定相关因素

的依赖性。在准确全面收集数据的基础上，我们的参数具有了更真实的现实意义，

再通过计算机多次模拟得到贴近实际的司机决策方案。此外以蓄车池内车辆数为

变量探究两方案收益情况来证明模型合理性并对机场到市中心距离、出租车正常

行驶速度因素进行了依赖性分析。 

4.2.1 数据收集与处理 

 数据收集 

我们以北京首都国际机场为例为第一问中的模型提供实际基础。北京首都 

国际机场共有 T1 至 T3 三个航站楼，每年旅客吞吐量近一亿人次，国内国际航

班起降近 60 万次，每个航站楼有独立的车辆接客区及“蓄车池”。 

通过携程官方网站[3],我们查找到北京首都国际机场分别在工作日和节假日

全天的航班抵达信息，具体包括航班序号、航班起止城市、航班预计起飞降落时

刻、航班实际起飞降落时刻和航班状态等。通过比较节假日和工作日航班抵达信

息，我们发现两者的航班信息除天气等特殊因素影响外，其他基本信息相同，所

以我们收集了 2019 年 9 月 13 日抵达北京首都国际机场的全天的航班信息作为

我们的数据基础，全部数据见附录[1]。 

此外我们收集了北京出租车和北京首都国际机场的相关数据以进行实际情

况的出租车司机决策模拟，数据见下表 1。 
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表 1 北京出租车及首都国际机场相关数据 

项目名称 具体数值 单位 

机场至市中心距离 25.1 km 

北京出租车空载率 0.4[4] / 

出租车每公里油耗 8~9 L/km 

北京 9月 6日至 13日油价 6.02 元/L 

选择乘坐出租车比例 37[5] % 

出租车平均同行人数 2 人 

出租车计价规则 p0 p1 p2 13, 2.3, 3.45[6] / 

 数据处理 

收集到北京首都国际机场的全天数据后，将我们本次不考虑的信息项(如航

班起飞时间、航班状态等)进行剔除，并删除了航班状态为取消的航班。由于北京

首都国际机场三个航站楼可以视为相互独立，我们以 T2 航站楼为研究目标，筛

选出抵达首都机场 T2 的航班。此外对于已经降落的航班我们按其实际着陆时间

计算，对于未着陆的航班按其预计着陆时间计算。 

4.2.2 模型求解 

为了更加细致地分析一天内航班的忙期和闲期情况，我们做出图 5，来观察

T2 航站楼一天内抵达航班的情况。 

 

图 5 北京首都国际机场 T2 航站楼全天航班抵达情况 

从图 5 可见，在一天中 1 时至 5 时这个时间段内，抵达 T2 航站楼的航班数

量低于其他时间段，于是我们设定每天的 1 时至 5 时为航班抵达的闲期，其他时

间段为航班抵达的忙期。 

接着我们查询了北京市出租车计费方式，发现计费多少与行驶里程成分段函

数关系，当出租车在 5 点~23 点运营时，其收费如式(12)： 

 13, 3

( ) 13 2.3 ( 3) , 3 15

13 2.3 12 2.3 1.5 ( 15) , 15

x

G x x x

x x




     
       

 (12) 

当出租车在 23 点~第二天 5 点运营时，其收费如式(13)： 
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然后我们来设置司机决策模型里面的确定性因素和非确定性(随机)因素，对于确

定性因素，根据收集到的数据可知：机场与市中心的距离 L=25.1km。出租车工

作时间内的平均空载率 β=0.4。正常行驶的车速 vtaxi=60km/h。机场每分钟出租车

载走的乘客组数 vleave=1(组/分钟)。选择出租车出行的乘客数占总机场乘客数的

比例 μ1=0.3。平均同行的乘客数 μ2=2。 

根据常识我们知道，节假日和工作日抵达机场的乘客数是不一样的，但通过

收集的数据我们知道两种情况下飞机航班数是基本相同的，所以这两种情况的差

异主要受非确定性因素(随机因素)，如航班载客数影响。节假日的航班载客数更

高。我们设置在节假日，每个航班的载客数服从[200 300]之间的均匀分布，在工

作日，每个航班的载客数服从[50 200]之间的均匀分布。乘客乘车行驶里程仍然

服从式(1)的概率分布，且里程不超过 25.1km。 

我们分 4 组种情况讨论司机的决策，第一、节假日忙期司机的决策，第二、

节假日闲期司机的决策，第三、工作日忙期司机的决策，第四、工作日闲期司机

的决策。 

对于节假日忙期，假设某司机抵达机场时观测到的抵达时间为 10 点，且该

天为节假日。他看到了前后各一小时的航班信息，其中部分数据如表 2 所示： 

表 2 北京首都国际机场 9 点~11 点到达 T2 航站楼部分航班信息 

航班号 出发机场 到达机场 到达时间 

MU5137 上海虹桥 T2 北京 T2 9:15 

CZ5051 厦门 T3 北京 T2 9:23 

MF8117 厦门 T3 北京 T2 9:23 

OQ2301 重庆 T3 北京 T2 10:06 

CZ3681 贵阳 T2 北京 T2 10:37 

这里只展示了部分航班信息，全部航班数据可从附录 1 中获得。司机通过机

场屏幕或广播可以知道在 9~10 点时间段内，一共有 30 架航班到达 T2 航站楼，

在 10~11 点时间段内，一共有 27 架航班到达 T2 航站楼。 

对于节假日闲期，假设某司机抵达机场时观测到的抵达时间为 4 点，且该天

为节假日。他看到了前后各一小时的航班信息，如表 3： 

表 3 首都国际机场 3 点~5 点到达 T2 航站楼部分航班信息 

航班号 出发机场 到达机场 到达时间 

T5607 阿什哈巴德 MAIN 北京 T2 3:20 

SU202 莫斯科 D 北京 T2 4:15 

MF9512 雅加达 T3 北京 T2 4:20 

HU7970 拉斯维加斯 T3 北京 T2 4:40 

司机可以得知在 3~4 点之间只有 1 架航班抵达 T2 航站楼，在 4~5 点之间将

有 3 架航班抵达航站楼。 

同理对于非节假日，假设司机也是在上面两个时间(10 点和 4 点)到达，得到

的航班信息与前面相同。 

然后利用式(4)-(7)，计算司机的计价收入、等待时间、时间成本和油耗成本，

再用式(8)、(9)，计算 W1 和 W2，比较 W1 和 W2 大小，从而选择收益大的方案。 
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4.2.3 模型结果 

 出租车司机选择方案 

对于节假日忙期，若司机 10 点到达后看到前面已有 50 辆出租车在等待，然

后我们将收集到的数据代入司机决策模型进行 100 次模拟，每一次的决策结果如

图 6： 

 

图 6 节假日忙闲期 100 次模拟方案收益比较图 

从图 6 a).可见，有 74 次决策的方案一的收益都大于方案二，这是可能是因

为在节假日忙期时航班载客数多，机场内已有和预期乘客数多。这时即使司机前

面的在等待的出租车已经较多，但是司机能忍受的时间范围如 1 个小时内，司机

一定能搭载到乘客，所以司机更倾向于在机场等待载客后再返回。 

同理，假设节假日闲时司机到达航站楼T2，蓄车池内有 20个出租车再等候，

我们得到模拟结果如图 6 b).。从图中可见，有 96 次决策都选择了在机场等待载

客，这是因为虽然时间处于每日的闲期，但是节假日中司机估计航班载客数较多，

能够满足司机的载客需求，同时蓄车池内排队的出租车较少，所需的排队时间短，

所以司机更倾向于排队等待载客。 

对于工作日，其他条件不变，我们得到图 7： 

 
图 7 节假日忙闲期 100 次模拟方案收益比较图 

从图 7 可见，在工作日忙期，司机更愿意留下来等待乘客，因为虽然每个航

班的乘客数量相比于节假日有所下降，但是航班数足够多，能保证他在 1 小时内

能够载客。 
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但是，对于工作日闲期司机更倾向于空载返回市区，因为此时航班数少，乘

客数也少，尽管蓄车池内排队的出租车不多，但是不一定能保证司机能够在 1 小

时内载到客，司机更愿意返回市区。 

综上我们结合具体机场实例及收集的相关数据，针对节假日和工作日、一天

中的忙期和闲期情况对出租车司机的选择进行模拟，得到出租车司机的选择策略

如下表： 

表 4 不同自然状态下出租车司机方案选择结果 

司机所处时间段 方案策略选择 

节假日忙期 

节假日闲期 

等待载客方案 

等待载客方案 

工作日忙期 等待载客方案 

工作日闲期 空载返回方案 

 模型合理性分析 

在模拟司机决策的过程中，很多确定因素和随机因素共同作用于司机的判断，

下面我们来分析这些因素对模型结果的影响。 

对于模型的合理性，我们首先分析司机到达机场时，蓄车池内出租车数量对

司机决策的影响。假设司机获取相同的航班信息，我们以蓄车池内排队等候的出

租车数量为横坐标，选择方案一(等待载客方案)的收益为纵坐标做出两者关系图，

如下图所示： 

 
图 8 排队出租车数量对方案一收益影响 

由上图可见，在我们将数据代入模拟决策模型后，得到方案一的收益是波动

较大的折线，这是因为每一班航班的乘客数量是一个不确定信息，此外司机所载

乘客行驶里程也是一个不确定信息。这两个不确定因素的共同作用导致了方案一

收益的波动。为更加清楚地分析蓄车池出租车数量对司机收益的影响，我们对原

始结果进行高斯平滑。从平滑后的曲线可以明显看出，蓄车池内出租车数量越多，

司机选择方案一的收益越小。因为排队出租车越多，司机需要的排队时间越长，

所消耗的时间成本越大，这是符合生活实际的，一定程度上展示了模型的合理性。 

 相关因素依赖性分析 

对于因素的依赖性，我们考虑机场与市区的距离对决策结果的影响以及出租

车正常行驶速度对决策结果的影响。 
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首先根据常理可知，机场与市区之间的距离 L 越大，司机更不愿意空载返

回，因为距离的增大会直接导致出租车空载时间的增长，所以机场与市区之间的

距离对司机的决策有重要影响，是一个至关重要的参数。下面我们计算了不同距

离 L 时方案一和方案二的收益，得到图 9 a).。 

从图 9 a).可见，由于前面提及的两点随机因素的影响方案一的收益波动较

大，我们仍通过高斯平滑后观察各曲线变化趋势。从图中我们发现，当机场与市

区距离增加时，选择方案一的收益逐渐上升，这是因为司机所载乘客回到市区的

距离增加，司机能获得更多收益且大大减少了空载返回时的油耗及时间成本；另

一方面，选择方案二的收益逐渐减少，这是因为机场离市区越远，司机在无收益

的情况下仍要承受更高的油耗和时间成本。当机场与市区距离在 21km 附近时，

选择两种方案的收益近似相等，这时候司机可以根据自己偏好做出抉择。 

 
图 9 参量对方案收益影响关系图 

下面我们同理分析出租车正常行驶速度对收益的影响，结果如图 9 b).。 

由于我们选取统一的观测区间为机场到市中心的空间区间，这使方案二的收

益为仅与机场到市中心距离有关的函数，从而车辆行驶速度不影响选择方案二的

收益。但从图 9 b).可见，车辆正常行驶速度对方案一的收益影响较为明显，当出

租车正常行驶速度增加时，相当于增加了出租车停在机场等待时间所对应的时间

成本，所以出租车司机更愿意快速返回市区去载客，减少时间成本，而不愿意空

车等待。此外我们发现当正常行驶速度在 65km/h 附近时，选择两种方案的收益

相等，是司机选择方案的临界值。在出租车正常行驶速度小于或等于 65km/h 时，

司机倾向于选择方案一，行驶速度大于 65km/h 时，司机倾向于选择方案二。 

 

4.3 最优乘车效率模型 

从管理部门角度出发，需要在保证车辆和乘客安全的前提下，合理设置乘车

规则，尽量提高乘车效率。[7]针对此问题，我们以乘车效率为优化目标，以安全

因素为约束条件，以上车点数量为决策变量，以单位时间到达机场的平均出租车

数与平均人数之比 α1、携带大件行李乘客的占比 α2 为环境参量，建立了单目标

优化模型。其中，我们通过计算机模拟机场出租车乘客区的运行机制来计算各个

方案对应的乘车效率。最后我们探讨了不同环境条件下最优方案的设置，对机场

管理者提出了合理的建议。 

模型总体思路图如下： 
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图 10 上车点设置模型思路图 

4.3.1 模型建立 

(一) 优化目标的确定 

为了使机场运作高效有序，从乘客和出租车两个方面考虑，既要减少乘客在

机场的逗留时间，也要减少出租车在机场的逗留时间。逗留时间定义为乘客等待

上车时间与上车时间之和。于是，我们定义乘车效率为平均乘客逗留时间与平均

出租车逗留时间之和的倒数，如下式所示： 

 

1 1

1
=

/ /
n m

pi cj

i j

t n t m



 

 
 

(14) 

其中，η 为乘车效率，n 和 m 为研究范围内的总乘客数与总出租车数，tpi 为第 i

位乘客的逗留时间，tcj为第 j 辆出租车的逗留时间。 

(二) 约束条件分析 

若开放的上车点数量过多，将会导致车辆管理与乘客安排的难度加大，容易

造成不安全事件的发生，故我们设定上车点数量不超过 12 个。 

 12k   (15) 

其中，k 为上车点的数量。 

(三) 决策变量和环境参量分析 

我们以上车点数量 k 为单决策变量，则上车点数量与方案呈一一对应关系。

另外，我们引入多种不同环境对最优方案选择的影响并在结果中进行分析讨论。 

这里，我们考虑了两个可能对方案设计有影响的环境参量：单位时间到达机

场的平均出租车数与平均人数之比 α1、携带大件行李乘客的占比 α2。其中 α1=λ1/λ2，

λ1 为平均每分钟到达机场的出租车数，λ2 为平均每分钟到达机场的乘客数。 

(四) 模拟系统运行规则的设定 

为了能够计算各种环境下每个方案的目标函数值，我们用计算机模拟的方法

来描述机场出租车乘客区的运行情况，通过合理的规则设定，使得在问题得以简

化的同时也能够反映问题的本质。 



17 

 

系统示意图如右图所示

（以六个上车点为例），各环

节的规则设定如下： 

1. 车流和人流的生成 

设定每分钟到达的出租

车和乘客数量都服从泊松分

布，平均每分钟到达数分别

为 λ1 和 λ2，其中到达的乘客

分为大行李乘客和小行李乘

客两类，携带大件行李乘客

的占比 α2。 

车流生成后进入蓄车池

中排队等待再进入乘车区，

新生成的车辆排到蓄车池的

末位位置；人流生成后到各

个上车点等待上车，新生成的乘客会优先选择所有上车点中排队人数最少的上车

点进行排队或者直接上车，若有多辆车可乘或多列队伍排队人数相同，则优先选

择前排的上车点。 

每辆车和每位乘客都安装有计时器，在生成后的初始时刻开始计时，直至离

开乘车区计时结束，最终计时器将会显示第 i 为乘客的逗留时间 tpi，及第 j 辆出

租车的逗留时间的时间 tcj，计时的最小单位为分钟。 

2. 乘车区的设置 

乘车区内设置有两列并行的车道及 k 个上车点，如图 11 所示。每个上车点

对应着一个出租车停靠点。 

3. 车辆从蓄车池进入乘车区 

采取分批进入乘车区方法，当原本乘车区内的出租车全部离开后，再从蓄车

池内调出与上车点数相同数量的出租车，共同驶入乘车区的各个对应上车点，各

辆车从蓄车池进入乘车区所耗费的时间相同。若蓄车池内车辆数小于上车点数，

则等待新的车辆生成，直至数量不低于上车点数时，再共同前往乘车区。 

4. 车辆载客 

当车辆进入乘车区到达指定上车点后，若此时上车点有乘客，则直接上车；

否则等待至乘客到来。携带大件行李和小件行李的乘客上车时间分别为 tl, th。 

5. 车辆离开乘车区 

乘客上车完毕后，出租车即处于待启动状态，若该时刻前方无停靠车辆，则

启动车辆，并于 1min 后驶离乘车区，若该时刻前方有车则等待 1min 后再此观

测，直至前方无车再驶离乘车区。 

6. 观测区间内的总乘客数 n与总车辆数 m 

设置以截止时间 Tc，该时刻之后不再产生车流与人流，继续以既定方式运作，

直至车辆或乘客有一方全部离开机场。统计全时间段内，能够离开机场的乘客数

n 与车辆数 m，即为需要被观测逗留时间的对象。 

其中，对截止时刻后车辆离开乘车区的方法以修正，当车辆数少于上车点数

时，仍然全部驶入乘车区。 

按照以上运行方式进行模拟，经过对乘客与出租车计数器示数的统计，并代

入式(14)进行计算即可得到每种上车点数量对应的乘车效率。 

图 11 出租车接客系统示意图 
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(五) 优化模型汇总 

经过前面的分析，得到汇总后的优化模型如下： 
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(16) 

其中 η=f(k)，上式是优化目标、约束条件、决策变量的综合，η=f(k)是从方案映射

到乘车效率的计算方法，f 函数代表了模拟系统内部的运作过程，这里无法显示

表达。 

4.3.2 模型求解 

根据前面建立的模型，我们采用算法实现这个系统模拟的过程，算法具体实

现涉及排队论模拟、元胞自动机、有限状态机设计的知识，算法流程图如图 12。 

 

图 12 算法流程及出租车状态转移图 

首先我们观察出租车的状态转移情况。在状态转移框图中，出租车共有五个

状态 S1、S2、S3、S4、S5；其中 S1——未上客、S2——正在上客 1、S3——正在

上客 2、S4——上客结束、S5——驶离上车点。共有 3 个事件可以改变出租车的

状态 E1、E2、E3；其中 E1——所在上车点有一个轻行李乘客排队、E2——所在

上车点有一个重行李乘客排队、E3——出租车位置在第 1、2 个上车点或者前面

上车点没有出租车。框图中标出了能引起出租车状态发生转移的事件，若事件不

能引起状态转移，则没有在框图中标出，并且在图 12 右侧图中没有标记事件的

线来代表下一个时刻状态会发生转移。 

接着，我们具体探究整个模拟系统的工作流程。模拟系统的输入是上车点数

k 和环境变量，包括平均每分钟到达机场的出租车数 λ1，平均每分钟到达机场的

乘客数 λ2，还有携带大件行李乘客的占比 α2。 

接收到输入后，系统开始初始化，将系统时间 T 设置为 0，同时设置一个系

统停止产生乘客和车辆的时间 Tc=50。 
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当 T<Tc时，系统产生满足 λ1为均值的泊松分布随机数 Car_t，然后产生 Car_t

个车辆数据记录元胞 cell_car 来记录每个车辆的信息。同理，对于乘客，系统产

生满足 λ2为均值的泊松分布随机数 P_t，然后产生 P_t 个车辆数据记录元胞 cell_p

来记录每个乘客的信息。 

然后将出租车从蓄车池放行到接客区，在 T<Tc 时，需要满足以下两个条件

才会放行：(1)上车点已经没有车，这是为了保证司机和乘客的安全；(2)蓄车池中

等候的车数不少于上车点个数 k。因为我们要分批放行，每次放行的车辆数等于

上车点个数，若蓄车池中车辆数不够，则需等待后来产生在蓄车池中的车。但是

当 T>Tc 时，只需要满足上车点没有车这个条件就能放行，这是因为就算蓄车池

中车辆数不足 k 个，但是由于 T>Tc，已经不会有新的车辆产生，所以就算等待，

也不可以达到 k 个，于是我们选择将剩下的车全部放行。 

当出租车到达上车点之后，就需要进行上车操作，这时，我们将每个出租车

看作一个有限状态机，其状态和事件在前面已经叙述。每个时刻系统会更新出租

车的状态和乘客的信息，实现出租车载客、驶离上车点、乘客上车、离开机场的

整个过程。 

之后我们判断当前时间 T 是否大于 Tc，如果否，则返回第二步并按一定概

率分布随机生成乘客和出租车。如果是，则只执行放行和上车的操作。 

在 T>Tc 时，我们要判断系统是否达到终止条件，如果乘客或者出租车全部

驶离了机场，我们就认为到达系统模拟的终止条件，否则继续放行上客。 

 

4.3.3 模型结果 

乘车效率和上车点设置有关系，但在不同环境情况下，上车点的设置也可能

不尽相同，于是我们分别讨论车多于人、人多于车、人车数量基本相等、以及乘

客携带行李多少比例各异的情况下，如何设置上车点和管理乘客上车。 

对于车多于人的情况，我们假设 λ1=4，λ2=1，α2=0.5，即平均每秒产生 4 个

出租车、而平均每秒只有 1 个乘客需要乘坐出租车，同时乘客中有一半的乘客带

着重行李。 

采用前面叙述的求解过程，得到的一组模拟结果如表 5： 

表 5 λ1=4, λ2=1, α2=0.5 时的一组模拟结果 

系统结束时

间(分钟) 

人车产生结

束时间(分钟) 

产生车辆

总数(辆) 

产生乘客

总数(人) 

轻行李

人数(人) 

重行李

人数(人) 

51 50 191 42 23 19 

人群总用时

(分钟) 

车辆总用时

(分钟) 

平均每个

乘客用时

(分钟) 

平均每辆

出租车用

时(分钟) 

上车点

数量(个) 

目标函

数值 

105 934 2.5 4.9 2 0.135 

从表 5 可见，当设置上车点数量 k 为 2 时，平均每个乘客从在上车点排队开

始到乘坐上出租车驶离机场用时 2.5 分钟，平均每辆出租车从在蓄车池中排队，

到接到乘客离开机场用时 4.9 分钟，这时对应的目标函数值为 0.135。 

但是，该模拟过程中有很多随机因素共同影响系统输出结果，比如每秒具体

产生了多少乘客和出租车，每个乘客具体的携带行李情况等，所以为了较为准确

得到 k=2 时的乘车效率，需要我们进行多次模拟，然后取平均值。 

下面我们就 λ1=4, λ2=1, α2=0.5 的环境参数，设置不同的上车点数量 k，来探

究在这种环境下，k 对乘车效率的影响，得到结果如下图 13 a).。 
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  图 13 a).中，每个上车点数量对应的用时，都是通过系统模拟 100 次，然

后取平均的结果，从图 13 a).可见，上车点数量为 4 时，乘客的平均用时和出租

车的平均用时都达到最小，乘客平均用时 1.9 分钟，出租车平均用时 19.9 分钟，

此时目标函数值也达到最大 0.0465，这时的乘车效率最高。此后，随着上车点数

量的增加，乘客和出租车所用的时间也逐渐增加，所以当车多于人时，最优的上

车点设置数量为 4 个。 

我们从图 13 a).还可以看出，并不是上车点越多，乘客、出租车用的时间就

越短。这是因为每次放车都是等接客区内所有车都完了才能放车，在上车点数量

多，但是乘客较少的情况下，同一批车全部走完的时间需要很久，导致后方车辆

全部滞留在蓄车池里面，降低了乘车效率。 

 
图 13 上车点数与人车平均用时关系图 

下面我们考虑人多于车的情况，设置 λ1=1, λ1=4, α2=0.5，得到上图 13 b).。 

从图 13 b).可见，当人多于车，且上车点数量为 4 个时，乘客的平均用时和

出租车的平均用时都达到最小，乘客平均用时 20 分钟，出租车平均用时 2 分钟，

此时目标函数值也达到最大 0.045，这时的乘车效率最高。此后，随着上车点数

量的增加，乘客和出租车所用的时间也逐渐增加，所以当车多于人时，最优的上

车点设置数量为 4 个。 

这个结果和车多于人的情况相似，但是原因不同，我们可以看到，车多于人

的时候，车的平均排队时间远大于人的排队时间，但是人多于车的时候，人的排

队时间远大于车的排队时间。同时，在人多于车的情况，当 k 很大时，车辆产生

的数量很少，且每次要等待蓄车池中车辆数达到 k 后才能放车，这将导致出租车

和乘客的等待时间增加。结果也显示，乘车效率并不是一直随着 k 的增加而增加，

在 k>4 之后，随着 k 的增加而减小。 

最后我们考虑一般情况，当人和车的数量相当时，设置 λ1=3, λ2=3, α2=0.5，

得到结果如图 14。从图 14 可见，上车点数量越多，乘客和出租车平均用时越短，

目标函数越大，说明乘车效率越高，但是我们还要同时考虑安全性。开放的上车

点越多，越难以管理，安全性越低。观察图 14，我们看到当 k=8 之后，随着 k 的

增加，目标函数值虽然在增加，但是增加的幅度不大，而在 k<8 之前，目标函数

值随着 k 的增加而增大的趋势很明显，于是在乘车效率和安全性之间做一个折

中，我们选择 k=8 时，乘车效率较高，而且安全也得到较好的保障，此时乘客平
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均用时为 3.8 分钟，出租车平均用时为 4.2 分钟，目标函数值为 0.135。 

 
图 14 人和车数量相当时上车点数量与人车平均用时的关系 

除了要考虑人、车数量，我们还要考虑乘客携带行李轻重情况对结果的影响。

我们设置参数 λ1=3, λ2=3，k=8，改变 α2，得到结果如图 15： 

 

图 15 乘客行李轻重情况与人车平均用时关系图 

从图 15 可见，乘客行李轻重占比虽然对人车平均用时有影响，但是这种影

响效果很小，而且趋势不明显，我们看到在不同行李轻重情况下，乘客最长等待

时间为 4 分钟，最短时间为 3 分钟，而出租车最长等待时间为 4.5 分钟，最短时

间 3 分钟，所以行李这个因素对乘客和出租车平均等待用时的影响不大。 

4.4 最优排队方案模型 

为了使出租车的收益尽量均衡，现考虑为短途载客返回的出租车给予一定的

优先权，重新设置排队方案。[8]为此，我们分别研究了大多数出租车在机场与市

区间的往返情况，以及短程载客的出租车在机场与市区间的往返情况，对比两者

在相同观测时间段内的收益与相同观测空间内的空载率，搜索寻找使得长短途出

租车的收益差值与空载率差值都相对较小的短途出租车位置作为最终的排队方
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案。 

 

4.4.1 模型建立 

根据生活常识来说，在机场排队等待乘客的出租车绝大多数都是从市区长途

载客到达机场，很少一部分是因为从机场短途载客而又折回机场。因此我们认为

对一辆短途返回的出租车安排插队方式时，原本正在排队的车列中基本没有另外

的短途返回出租车。因此，我们希望达到的效果是，使这辆短途返回的出租车的

在特定观测时间内收益值与特定观测空间内的空载率，都能够接近于大多数出租

车在对应观测范围的情况。 

(一) 短途载客返回出租车在机场与城市间的往返情况 

在我们设定的观测时间范围内短途车有如下活动流程： 

 

图 16 观测时间内短途车活动流程 

根据上面的流程图，我们可以看到，定义的观测空间范围为该辆车从市区出

发至再次返回市区，观测的时间范围为短途车从市区出发至再次返回市区所耗的

时间。 

若短途车在短途返程后优先排到了第 m0 位，则在观测空间内，短途车的空

载率可由下式表示： 

 
0

0

0

0

/ / /

/ / / / / /

/ / /

2 / / 2 / /

leave short taxi leave
short

taxi leave short taxi short taxi leave taxi

leave short taxi leave

taxi leave short taxi leave

m v x v m v

L v m v x v x v m v L v

m v x v m v

L v m v x v m v


 


    

 


  

 (17) 

公式各项的解释：βshort 为短途车空载率，含义为空载时间与总观测时间之比；

2L/vtaxi为长途载客时间，2xshort/vtaxi为短程往返时间，m/vleave和 m0/vleave分别为第

一次与第二次的排队等待时间。其中，m 为队列长度，由于忙期时间段内机场排

队的车辆长度基本不变，即 m 为一确定参量；vleave为机场出租车通行能力；vtaxi

为出租车平均车速；xshort为短途距离；L 为机场到市中心的距离。 

在观测时间内，短途车单位时间收益可由下式表示： 

 

0

2

2 / / 2 / /

L x
short

taxi leave short taxi leave

W W
W

L v m v x v m v




  
 

(18) 

其中，分母在前一个公式已经将进行了解释，分子中的 2WL为往返长途载客的收

益，Wx为短程载客的收益。根据第一节中对于出租车收支来源的计算方法，即可

进行收益的计算，这里不再列出公式。 

(二) 多数出租车在机场与城市间的往返情况 

多数长途出租车在相同观测时间内会经历如下动作： 



23 

 

 

图 17 观测时间内长途车活动流程 

可见，在观测时间内，长途车与短途车相比，所经历的动作少了短程往返和

第二次排队的过程，而增加了在市内运营的时间。但观测空间仍然设定为从市区

出发到回到市区的过程，即观测空间并不包括在市区内运营的情况。 

那么，长途出租车在观测空间内的空载率可表示为： 

 
/

2 / /

leave
long

taxi leave

m v

L v m v
 


 (19) 

其中，m 为队列长度，由于忙期时间段内机场排队的车辆长度基本不变，即 m 为

一确定参量；vleave 为机场出租车通行能力；vtaxi 为出租车平均车速；L 为机场到

市中心的距离。 

长途出租车在观测时间内单位时间的收益可表示为： 

  2

2 / /

L city

long

taxi leave

W W T
W

L v m v T




 
 (20) 

其中，2WL 为往返长途载客的收益；Wcity(T)为返回市区后在市区内拉客的收益；

T 为在市区内运营的时间，根据长短途车的观测时间相同可以推知 T 的取值。收

益计算方法在第一节中已经给出，这里不再进行说明。 

(三) 建立优化模型 

综合上面对两种情况出租车的讨论，我们得到优化模型如下： 

 

 
2 2

0 1 2

max max

min
long short long shortW W

g m
W

 
 



    
    

    
 (21) 

其中，ε1 和 ε2 为权重因子，Δβmax和 ΔWmax为归一化因子。变量的计算方法如下： 
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 (22) 

环境参量为系统的输入，即短途历里程 xshort；决策变量为短途车在队列中的

次序 m0。下面将通过优化算法寻找给定 xshort下的最优排队次序 m0。 

4.4.2 模型求解 

根据前面建立的模型，我们根据短途车上一个短途单的行驶里程 xshort，来判

断它这次应该优先安排在什么位置。 

优先安排的最终目的是为了使短途车和长途车在空载率和单位时间的收益
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上都尽量均衡，于是我们先直观地观察短途车空载率、收益与上一个短途单的关

系，如图 18 所示。 

  

从图中我们可知，短途车上一个短途单的行驶里程越短，空载率越高，单位

时间的收益也越小。在 0~3km 之内，收益有一个增加现象是因为出租车起步价

较高的原因，但是机场高速距离大于 3km，故不会有乘客在 0~3km 下车，所以

不考虑 0~3km 内收益随里程增加而减少的极端情况。 

但是，我们可以通过有线安排短途车的排队位置来提高短途车单位时间的收

益，同时降低短途车的空载率。以上一个短途单为 15km 为例，优先排队位置和

空载率、收益关系如上图 19. 

从图 19 可见，优先排队的位置

越靠前，短途车的空载率越低并且短

途车单位时间的收益越大。我们的优

先安排方案是使短途车的空载率、单

位时间收益尽量和长途车相等，但是

由于使空载率最接近的排队位置不

一定是使单位时间收益最接近的排

队位置，于是我们综合考虑两者，得

到最佳的排队位置即优先安排方案。 

我们设置具体的环境参数 vtaxi= 

60km/h, vleave=60(辆/h), L = 25.1 km, 

m =100 (辆)对于空载率和单位时间

收益的权值1=0.5, 2=0.5，然后当一

个短途车到达机场蓄车池之后，我们

就能根据该出租车上一个短途单的

行驶里程搜寻到一个最优的排队位

置，让该出租车在空载率和单位时间

收益上都接近正常的长途车。搜索最

优安排方案的算法流程图如左图 20

所示。 

 

4.4.3 模型结果 

首先，我们观察当改变优先排队位置时，短途车空载率、收益与长途车的对

图 20 搜寻最优安排方案的算法流程图 

图 18 短途车短途单行驶里程对空

载率和收益的影响图 

图 19 优先排队位置和空载率、收

益的关系图 
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比，以直观找到较优的排队位置。我们假设机场来了一个上一单行程为 15km 的

短途车，那么不同排队位置的结果如图 21。 

 
图 21 位置对短长途出租车空载率及时间效益的影响关系图 

从图 21 可见，对于一个 15km 行程的短途车，若只考虑空载率均衡则它应

该排在 15 的位置，若只考虑单位时间收益的平衡，那么它应该排在 43 的位置。 

应用我们的模型，计算得到，在当把该出租车排在 31 位时，价值函数 g 最

小为 0.0072，此时考虑优先排队之后短途车的空载率 0.69，单位时间收益为 53

元/h。 

前面我们假设短途车上一单的行驶里程为 15km，下面我们探究不同短途里

程的最优优先排队位置，得到的结果如图 22： 

 
图 22 短途里程与优先排队位置对应图 

从图 22 可见，每一个短途行驶里程，都对应一个最优的排队位置，且短途

越短，出租车优先排队位置越靠前，当行驶里程达到 24km 时，优先排队位置为

90，已经接近排队总长度。粗略观察，当行驶里程在 0~5km 之内，应该排在 10

位之前，当行驶里程在 5~12km 之内，应该排在 10~20 位之间，当行驶里程在

12~20km 之间，应该排在 20~40 位之间，当行驶里程大于 20km，排队位置迅速

接近总队列的尾部。 

如果按照图 22 所示的对应关系排队，得到的空载率和单位时间收益结果如

图 23。 
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图 23 优先排队后行驶里程与长短途车空载率和单位时间收益关系图 

从图 23 可见，当我们按照最优排队方案排队之后，短途车的空载率与长途

车的空载率近似相等，并且短途车的单位时间收益与长途车的单位时间收益也近

似相等，达到了我们均衡长途车和短途车空载率、收益的目的，反映出这种优先

排队方案的合理性。 

 

5 模型检验 

5.1 乘车效率对模拟系统截止时间 Tc 的灵敏度分析 

第三问对机场运行系统的模拟中，我们自行设定了系统运行的截止时间，并

且根据这一截止时间确定了观测的乘客与出租车数量。下面我们来分析乘车效率

对模拟截止时间 Tc的灵敏度。 

我们设置上车点数量 N=4, λ1=3, λ2=3, α2=0.5，改变 Tc，观察平均每个乘客用

时、每个出租车用时、目标函数值，得到结果如图 24。 

 

图 24 截止时间对人车用时的影响 

由图 24 可见，当 Tc<40 时，人、车用时随着 Tc的增加而增大，说明此时的

系统并未稳定，得到的结果是不可靠的。但是当 Tc>40 时，人车用时保持恒定，
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故此时模拟运行的结果与 Tc 大小无关，系统结果稳定，证明了我们前面选取

Tc=50(min)是合理的，且得到的结果是正确和稳定的。 

5.2 权重因子对于排队方案影响 

在第四问中，对于空载率和单位时间收益对系统排队的重要性给了两个权重

1，2，不同的1，2组合，对系统排序的结果可能造成影响，下面我们以 xshort=15km，

为例，改变不同的1，2 组合，观察系统做出的最优排队结果，结果如表 6： 

表 6 不同权重下系统优先排序结果表 

1，2 的值 0,1 0.1,0.9 0.2,0.8 0.3,0.7 0.4,0.6 0.5,0.5 

短途车优先排队位置 43 40 37 35 33 31 

1，2 的值 0.6,0.4 0.7,0.3 0.8,0.2 0.9,0.1 1,0  

短途车优先排队位置 29 26 23 19 15  

从表 6 可见，当1，2 的值分别为 0、1 时，短途车应该被排在 43 的位置，

而当1，2的值分别为 1、0 时，短途车应该排在 15 的位置。当两者比例在其他

值时，短途车的最优的排队位置在 15~43 之间，可见，1，2 的值对系统排队的

结果是有一定影响的，这也反映出当我们在空载率、单位时间收益这两者之间做

抉择时，会影响我们的排队位置。 

 

6 模型评价 

6.1 模型优缺点 

6.1.1 优点 

 综合考虑了多种影响司机决策的确定因素与随机因素，从出租车司机的切身

思想出发，进行设身处地的思考与建模 

 分析讨论了多种环境条件下的司机决策策略，验证了模型的可靠性和合理性 

 通过合理指定机场出租车上客机制计算各种上车点数量下的乘车效率，并且

分析讨论了各环境参量对上车点数量安排的影响，对机场管理部门的统筹安

排具有建议性 

6.1.2 缺点 

 确定随机因素服从的分布比较主观，可能对决策结果造成影响 

 决策模型中考虑的影响因素不够完全，可能导致模型与生活实际中的决策策

略有所区别 

 优先排队模型中，由于时间限制只将出租车种类分为两大类进行讨论，相对

与真实生活中的复杂情况稍显简化 

6.2 未来工作 

 加入考虑网约车与地铁对出租车司机决策策略的影响，修正两种方案收益的

计算方法 

 搜集有关乘客乘出租车出行距离的真实统计数据，通过数据对随机因素的概

率密度进行拟合，使得随机因素更符合生活实际 

 对于机场排队的出租车类型进行更加详细地讨论，讨论队列中各类出租车分

布的随机性，使得模型更加贴合实际情况 

 查找一些设定参数的真实取值，利用这些真实生活中的参数值进行模拟，使

得模拟结果更具有实际效用 
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附  录 

附件清单： 

附件 1：2019-9-13 首都国际机场 T2 航站楼部分航班抵达信息(全部数据见支撑

材料) 

附件 2：北京出租车相关数据 

附件 3：问题一、问题二出租车司机决策函数主函数以及子函数 matlab代码 

附件 4：问题一虚拟数据运行 matlab 代码 

附件 5：问题二首都国际机场 T2 航站楼真实数据读入 matlab 代码  

附件 6：问题三上车点系统模拟 matlab代码 

附件 7：问题四计算最优排队位置主函数及其子函数 matlab 代码 

 

附件 1： 

航班号 出发机场 到达机场 计划起

降时间 

预估起

降时间 

实际起降时

间 

状态 

CZ6042 胡志明市 T2 北京 T2 00:05  00:28 到达 

   6:00  6:08  

HU7970 拉斯维加斯

T3 

北京 T2 01:00 01:00  待起

飞 

   4:40 4:40   

MU2072 曼谷 T1 北京 T2 01:05  01:02 到达 

   6:55  6:29  

MU764 塞班 I 北京 T2 01:30  02:06 到达 

   6:00  5:25  

HU7996 曼谷 T1 北京 T2 01:35  01:48 到达 

   7:20  7:13  

MU782 巴厘岛登巴

萨 I 

北京 T2 01:35 01:35  取消 

   8:40 8:40   

MU564 新德里 T3 北京 T2 02:40  02:42 起飞 

   15:10    

CZ5051 厦门 T3 北京 T2 06:45  06:48 到达 

   9:45  9:23  

MF8117 厦门 T3 北京 T2 06:45  06:48 到达 

   9:45  9:23  

NS8117 厦门 T3 北京 T2 06:45  06:48 到达 

   9:45  9:23  

CZ6605 武汉 T3 北京 T2 07:00  07:03 到达 

   8:55  8:45  

MF1289 武汉 T3 北京 T2 07:00  07:03 到达 

   8:55  8:45  

MU5137 上海虹桥 T2 北京 T2 07:00  07:13 到达 

   9:15  9:18  
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CZ9093 上海虹桥 T2 北京 T2 07:00  07:13 到达 

   9:15  9:18  

MU5137 上海虹桥 T2 北京 T2 07:00  07:13 到达 

   9:15  9:18  

MU2427 西宁 T2 北京 T2 07:10  07:14 到达 

   9:25  9:14  

CZ9143 西宁 T2 北京 T2 07:10  07:14 到达 

   9:25  9:14  

 

 

 

附件 2： 

项目名称 具体数值 单位 

机场至市中心距离 25.1 km 

北京出租车空载率 0.4 / 

出租车每公里油耗 8~9 L/km 

北京 9 月 6 日至 13 日油价 6.02 元/L 

选择乘坐出租车比例 37 % 

出租车平均同行人数 2 人 

出租车计价规则 p0 p1 p2 13, 2.3, 3.45 / 

 

 

附件 3： 

function [f1,f2,j] = judge(N1,N2,N,t) 

%司机决策主函数 

%N1 代表前一个小时航班数、N2 代表后一个小时航班数、N 代表司机前面出租

车数量,t 代表时间 

%f1 代表等待载客然后返回收益、f2 代表空载直接返回收益、j 代表选方案 1 还

是 2 

%确定参数设置 

L=25.1;%机场与市中心距离 

b=0.4;%空载率 

v=60;%假设车速 

v_jichang=1;%假设机场每分钟通过出租车带走多少组乘客 

a1=0.3;%选择出租车出行的乘客数 

a2=2;%平均同行乘客数 

%非确定因素 

%假设航班以 200-300 均匀分布 

% num=randperm(100,1); 

% num=num+200;%节假日 

num=randperm(150,1); 

num=num+50;%工作日，50-200 之间均匀分布 
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x=normrnd(L,8.3);%乘客乘车距离随机产生 

N1=floor(N1*num*a1/a2)-60*v_jichang; 

N2=floor(N2*num*a1/a2); 

if N1+N2>=N 

   t_wait=(1/60)*N/v_jichang; 

else 

   t_wait=2; 

end 

Cg1=L*0.492; 

Ct1=(1-b)*(earning(t_wait*v,t)+earning(L-x,t)); 

f1=earning(x,t)-Cg1-Ct1;%等待载客的收益 

Cg2=L*0.492;%油耗 

Ct2=(1-b)*earning(L,t); 

f2=-Cg2-Ct2;%选择空载的收益 

if f1>f2 

    j=1; 

else 

    j=2; 

end 

end 

 

function y = earning(x,t) 

%司机决策函数子函数 

%输入里程 x，时间 t，计算收费 

Base=13;%基础收费 

a1=2.3; 

a2=2.3*1.5; 

a3=a1*1.2; 

a4=a2*1.2; 

if (t>5&&t<23)%每天 5—23 时的收费标准 

    if x<=3 

        y=Base; 

    elseif x>3&&x<=15 

        y=Base+a1*(x-3); 

    else 

        y=Base+a1*12+a2*(x-15); 

    end 

else%每天 23 时-第二天 5 时的收费标准 

        if x<=3 

        y=Base; 

    elseif x>3&&x<=15 

        y=Base+a3*(x-3); 

    else 

        y=Base+a3*12+a4*(x-15); 
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    end 

end 

 

附件 4： 

%第一问虚拟数据随机模拟 

f1=zeros(100,1); 

f2=zeros(100,1); 

j=zeros(100,1); 

for i=1:100 

    [f1(i),f2(i),j(i)]=judge(2,3,60,10); 

end 

stem(1:100,f1,'Marker','s'); 

hold on 

stem(1:100,f2,'Marker','*'); 

hold off 

legend('方案一收益','方案二收益'); 

xlabel('随机模拟次数','FontName','黑体','FontSize',15,'FontWeight','bold'); 

ylabel('方案收益(元)','FontName','黑体','FontSize',15,'FontWeight','bold'); 

title('100 次 随 机 模 拟 各 方 案 的 收 益 情 况 ','FontName',' 黑 体

','FontSize',15,'FontWeight','bold'); 

 

附件 5： 

%数据读入，机场航班到达情况 

[data,txt]=xlsread('首都国际机场 T2 航站楼航班信息.xlsx'); 

[row1,colom1]=size(data); 

[row2,colom2]=size(txt); 

time=ones((row2)/2,1); 

for i=2:2:row1 

    if (strcmp(txt{i,7},'到达')) 

        time(i/2)=data(i-1,3)*24; 

    elseif(strcmp(txt{i,7},'起飞')) 

        time(i/2)=data(i-1,1)*24; 

    elseif(strcmp(txt{i,7},'待起飞')) 

        time(i/2)=data(i-1,2)*24; 

    else time(i/2)=1000;%标记为“取消”的航班设定为坏值 

    end 

end 

id=find(time==1000); 

time(id)=[]; 

l=length(time); 

num_t=ones(l,2); 

for i=1:l 

    num_t(i,1)=time(i); 

    num_t(i,2)=1; 
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end 

num_t=sortrows(num_t,1);%每时刻到达机场的乘客数 

a=unique(num_t(:,1),'stable'); 

b=arrayfun(@(x) sum(num_t(num_t(:,1)==a(x),2)),1:length(a)); 

num_jia=[a,b']; 

stem(num_jia(:,1),num_jia(:,2)) 

set(gca,'XTick', 0:1:24) 

xlabel('时刻(h)','FontName','黑体','FontSize',15,'FontWeight','bold'); 

ylabel('抵达航班数(个)','FontName','黑体','FontSize',15,'FontWeight','bold'); 

title('北京首都机场 T2 航站楼一天抵达航班时刻情况 ','FontName','黑体

','FontSize',15,'FontWeight','bold'); 

axis([0,24,0,16]) 

 

附件 6： 

function [per_p,per_car,F] = P3(N,n1,n2,pp) 

%问题三上车系统模拟 

%N 代表上车点数量、n1 代表每分钟平均产生乘客数、n2 代表每分钟平均产生

车数，pp 代表重行李乘客占比 

%per_p 代表乘客平均用时,per_car 代表出租车平均用时,F 代表目标函数值 

%系统模拟上车点 

T=0;%整个系统标准时间 

T_g_end=50;%生成车和人的截止时间 

flag=1;%判断系统是否结束 

flag_2=0;%特殊判断终止条件二 

port=zeros(N,2);%每个上车点现在人数,车数 

for i=1:N 

    port(i)=0;%初始化各个上车点 

end 

Num_car=0;%产生的总车数 

Num_car_dis=0;%消失的车数 

Num_chi=0;%蓄车池初始没有车 

Num_dian=0;%上车点初始没有车 

Num_p=0;%产生的人数 

Num_p_dis=0;%消失的人数 

cell_car=zeros(1000,5);%记录每个车的信息,一是车辆编号，二产生时间，三消失

时间，四所在位置(0-蓄车池，1-N 是上车点位置,N+1 代表消失)，五上客状态(0-

未上客、1-正在上客 1、2——正在上客 2、3-上客结束) 

cell_p=zeros(1000,7);%记录每个人的信息，一是乘客编号，二产生时间，三是消

失时间，四所在位置(1-N 是位置，N+1 代表消失),五是排队深度(0 是上车，1 是

等待等等)，六是上车状态(0 是未上车，1-正在上车，2-上车完成，七是行李状态

(1-少行李，2-多行李)) 

while(flag) 

    T=T+1; 

    %产生环节 
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    if T<=T_g_end 

        p(T)=random('Poisson',n1);%随机产生人群 

        car(T)=random('Poisson',n2);%随机产生车 

        for i=1:car(T) 

            cell_car(Num_car+i,1)=Num_car+i; 

            cell_car(Num_car+i,2)=T; 

            cell_car(Num_car+i,3)=T; 

            cell_car(Num_car+i,4)=0; 

            cell_car(Num_car+i,5)=0; 

        end 

        Num_car=Num_car+car(T); 

        for i=1:p(T) 

            cell_p(Num_p+i,1)=Num_p+i; 

            cell_p(Num_p+i,2)=T; 

            cell_p(Num_p+i,3)=T; 

            [~,loc]=min(port(:,1));%当前最少排队队列 

            cell_p(Num_p+i,4)=loc; 

            port(loc,1)=port(loc,1)+1; 

            cell_p(Num_p+i,5)=port(loc,1); 

            cell_p(Num_p+i,6)=0; 

            if(rand()>pp) 

               cell_p(Num_p+i,7)=1; 

            else 

               cell_p(Num_p+i,7)=2; 

            end 

        end 

        Num_p=Num_p+p(T); 

        Num_chi=Num_chi+car(T);%蓄车池内的车辆增加 

    end 

      if (Num_dian==0)&&(Num_chi>=N) 

          Num_chi=Num_chi-N; 

          Num_dian=Num_dian+N; 

          for i=1:N 

              cell_car(Num_car_dis+i,4)=i; 

              port(i,2)=1; 

          end 

          continue; 

      end%从蓄车池到上车点的过程。continue 代表放车需要花一分钟时间。 

       if (T>T_g_end)&&(Num_dian==0) 

          Num_dian=Num_dian+Num_chi; 

          Num_chi=0; 

          for i=1:Num_dian 

              cell_car(Num_car_dis+i,4)=i; 

              port(i,2)=1; 
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          end 

          continue; 

      end%从蓄车池到上车点的过程。continue 代表放车需要花一分钟时间。 

      %如何上车 

      %对于第 i 个位置 

      for i=1:N 

      if port(i,2)==1%有车 

          if port(i,1)>0%有人 

              id_car=find(cell_car(:,4)==i);%找到车 

              id_p=min(find(cell_p(:,4)==i));%找到人 

              %判断车的状态 

              if cell_car(id_car,5)==0%如果车处于未上车 

                  if cell_p(id_p,7)==1 

                      cell_car(id_car,5)=2; 

                      cell_p(id_p,5)=0; 

                  elseif cell_p(id_p,7)==2 

                      cell_car(id_car,5)=1; 

                      cell_p(id_p,5)=0; 

                  end 

              end 

              if cell_car(id_car,5)==1%如果处于上车状态 1 

                  cell_car(id_car,5)=2; 

              end 

              if cell_car(id_car,5)==2%如果处于上车状态 2 

                  cell_car(id_car,5)=3; 

              end 

              if cell_car(id_car,5)==3%如果处于上车结束状态 

                  if cell_car(id_car,4)==1||cell_car(id_car,4)==2%如果在前排，

它可以走 

                      cell_car(id_car,3)=T;%记录车消失时间 

                      cell_car(id_car,4)=N+1;%将位置坏值处理 

                      cell_p(id_p,3)=T;%记录人消失时间 

                      cell_p(id_p,4)=N+1;%将位置坏值处理 

                      id3=find(cell_p(:,5)==i); 

                      cell_p(id3,5)=cell_p(id3,5)-1;%剩下的人排队深度减一 

                      port(i,2)=0; 

                      port(i,1)=port(i,1)-1; 

                      Num_car_dis=Num_car_dis+1; 

                      Num_p_dis=Num_p_dis+1; 

                      Num_dian=Num_dian-1; 

                  elseif port(i-2,2)==0%如果前面没车，它可以走 

                         cell_car(id_car,3)=T;%记录车消失时间 

                         cell_car(id_car,4)=N+1;%将位置坏值处理 

                         cell_p(id_p,3)=T;%记录人消失时间 
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                         cell_p(id_p,4)=N+1;%将位置坏值处理 

                         id3=find(cell_p(:,5)==i); 

                         cell_p(id3,5)=cell_p(id3,5)-1;%剩下的人排队深度减

一 

                         port(i,2)=0; 

                         port(i,1)=port(i,1)-1; 

                         Num_car_dis=Num_car_dis+1;%消失车数加一 

                         Num_dian=Num_dian-1; 

                         Num_p_dis=Num_p_dis+1; 

                   end 

              end 

          end 

      end 

      end   

      if T>T_g_end 

          if (Num_car_dis==Num_car)||(Num_p_dis==Num_p) 

              flag=0; 

          end 

      end 

      if T>T_g_end 

          if flag_2==0 

             port_bao=port; 

             flag_2=1; 

          end 

          if flag_2==1 

              if(isequal(port_bao,port)) 

                  flag_2=2; 

              else 

                  flag_2=0; 

              end 

          end 

          if flag_2==2 

              if(isequal(port_bao,port)) 

                  flag_2=3; 

              else 

                  flag_2=0; 

              end 

          end           

          if flag_2==3 

              if(isequal(port_bao,port)) 

                  flag_2=4; 

              else 

                  flag_2=0; 

              end 
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          end 

          if flag_2==4 

              port1=port(:,1)+port(:,2);              

              if max(port1)<2 

                  flag=0; 

              else 

                  flag_2=0; 

              end 

          end 

         %人车错位保持 4 分钟认为结束 

      end 

end 

time_p=sum(cell_p(:,3)-cell_p(:,2));%人群总用时 

time_car=sum(cell_car(:,3)-cell_car(:,2));%车辆总用时 

per_p=time_p/Num_p_dis;%平均每人用时 

per_car=time_car/Num_car_dis;%平均每车用时 

F=1/(per_p+per_car);%目标函数值 

end 

 

附件 7： 

function y = good_loc( x ) 

%第四问，遍历搜寻最优位置主函数 

%输入 x 代表短途车上一个短途单的行程距离 

%输出 y 包含最优排队位置、目标函数值、空载率和平均收益 

%参数设置 

L=25.1; 

v=60; 

v_ji=60; 

m=100;%排队队列长度 

a1=0.5;%空载率权值 

a2=0.5;%平均收益权值 

rec=zeros(m,4);%记录位置、目标函数值、空载率、收益 

for i=1:m 

    rec(i,1)=i; 

    rec(i,2)=a1*((duan_kong(x,i)-chang_kong())/0.8)^2+a2*((duan_shou(x,i)-

chang_shou(x,i))/45)^2; 

    rec(i,3)=duan_kong(x,i); 

    rec(i,4)=duan_shou(x,i); 

end 

[~,loc]=min(rec(:,2)); 

y=rec(loc,:); 

end 

 

function y = duan_kong(x,k) 
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%第四问子函数 1，短途车空载率计算 

%x 代表短途里程,k 代表优先排在第 k 位 

%参数设置 

L=25.1; 

v=60; 

v_ji=60; 

m=100;%排队队列长度 

y=1-(2*L/v+x/v)/(2*L/v+2*x/v+m/v_ji+k/v_ji); 

end 

 

 

function y = chang_kong( ) 

%第四问子函数 2，长途车空载率 

%参数设置 

L=25.1; 

v=60; 

v_ji=60; 

m=100;%排队队列长度 

y=1-(2*L/v)/(2*L/v+m/v_ji); 

end 

 

function y = duan_shou(x,k) 

%第四问子函数 3，短途车单位时间收益 

%x 代表短途里程,k 代表优先排在第 k 位 

%参数设置 

L=25.1; 

v=60; 

v_ji=60; 

m=100;%排队队列长度 

y=(2*earning2(L)+earning2(x))/(2*L/v+2*x/v+m/v_ji+k/v_ji); 

end 

 

function y = chang_shou(x,k) 

%第四问子函数 4，长途车单位时间收益 

%参数设置 

L=25.1; 

v=60; 

v_ji=60; 

m=100;%排队队列长度 

T=k/v_ji+2*x/v; 

w2=2*v*T-v*T*0.492; 

y=(2*earning2(x)+w2)/(2*L/v+m/v_ji+T); 

end 
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function y = earning2(x) 

%第四问子函数 5，出租车收费计算，输入里程 x 计算收费 y 

Base=13;%基础收费 

a1=2.3; 

a2=2.3*1.5; 

    if x<=3 

        y=Base; 

    elseif x>3&&x<=15 

        y=Base+a1*(x-3); 

    else 

        y=Base+a1*12+a2*(x-15); 

    end 

end 
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