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摘要：随着航空业的发展和人们生活水平的提高，对时间的要求越来越高，选择航空出行的乘

客与日俱增，给航空和机场大巴营运提出了更高要求。文中通过对机场功能特征和机场乘客出行

特点的分析，建立了以机场大巴站点和线路选择模型为上层，目标函数为乘客出行成本最低和机

场大巴营运企业盈利最大，下层为客流分配模型的双层规划模型，并利用遗传算法进行求解。
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　　根据周一鸣等的调查分析结果，目前机场的陆

侧交通能力不足，出行所花费时间成本较多，网络和

其快捷性有待提高。为改善机场陆侧大巴交通质

量，需探讨机场陆侧交通与城市交通的有效融合。

２０１０年中国民航发展论坛报告指出中国未来１０年

机场建设和发展趋势将是民航部门全力打造以大中

型机场为核心的综合交通枢纽，将机场建设成汇集

其他各种交通运输方式的零换乘、无缝隙交通枢纽

中心，方便客货流的快捷集散。

针对交通网络优化，ＴｏｍＶ．Ｍ．等以企业经营

成本和居民出行成本最低为优化目标进行了网络设

计，其中关键变量是巴士班次之间的时间间隔；Ｐｅ

ｔｒｅｌｌｉＭ．以公交系统费用最低为约束条件设计了公

交线网；Ｙ．Ｌｅｅ等利用迭代方法进行了公交网络设

计；ＳｈｒｉｖａｓｔａｖａＰ．等利用遗传算法建立了公共交通

与轨道交通联合模型；ＣｉａｆｆｉＦ．等对公铁接驳网络

模型与算法作了进一步改进；司徒炳强等将公交网

络中的所有线路分为合作和竞争两种并分别建立了

网络优化模型，合作模型以乘客到达目的地时间最

小为目标，竞争模型以到站时间差最大为目标；戴帅

等进行了一体化多层次公交线网优化研究，建立了

双层规划模型并用遗传算法求解；刘文驰等考虑公

交需求的弹性，结合票价和发车频率对公交网络进

行优化，将影响乘客出行选择的因素考虑在内，建立

了双层规划模型，上层为社会效益最大化，下层为弹

性乘客的出行客流平衡分配，并用模拟退火算法求

解；刘海旭利用可靠性指标评价随机环境下的公共

交通服务水平，在一个确定的ＯＤ出行下加入随机

出行概率，用用户平衡原理进行公交客流分配。目

前，国外对于机场交通的研究成果较多，而国内的研

究成果主要集中在机场客流量预测、交通方式分担

率预测和机场理论政策方面，模型研究较少，机场建

设和城市交通之间存在一定的脱节。为此，该文对

机场大巴营运网络设计模型及算法进行研究。

１　机场大巴营运网络模型构建

机场一般具有客流量大、客源分散等特点，为了

更好地将分散各点的乘客聚集到机场或将机场到达

乘客分散到各目的地，将机场综合交通枢纽的大巴

营运网络设计分为两部分，即大巴线路设计和客流

分配，结合大巴的特点，建立相应数学模型。

１．１　机场大巴线路选择模型

１．１．１　目标函数

机场、节点和乘客出发或到达小区的关系见图

１。将乘客出行小区分为１，２，…，犻个，机场节点分

为１，２，…，犼个，乘客通过节点汇集到机场或通过节

点分散到各小区。目标函数从营运企业利益最大、

乘客的总出行时间成本最小两方面考虑。

图１　交通小区、机场节点和机场的关系示意图

（１）乘客总出行时间成本（包括出行时间成本

和候车时间成本）最少，其函数表达式为：

ｍｉｎ犜＝∑
犻＝１
∑
犼＝１

狇犻犼狋犻犼＋∑
犼＝１

狇犼犲犱犼犲

狏
（１）
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式中：犜 为乘客总的出行时间；狇犻犼为小区犻到节点犼

的交通流量；狋犻犼为小区犻到节点犼所需时间；狇犼犲为节

点犼到机场犲的交通流量；犱犼犲为节点犼到机场犲的

交通距离；狏为节点犼到机场犲的平均车速。

（２）企业利益最大，其函数表达式为：

ｍａｘ犅＝∑
犼＝１

狇犼犲犱犼犲犆犫－∑
犼＝１

犆犮犱犼犲犳犼犲 （２）

式中：犅 为企业利益；犆犫 为节点犼到机场犲每单位

距离的票价；犆犮 为节点犼到机场犲每辆车单位距离

的成本；犳犼犲为节点犼到机场犲的发车频率。

（３）乘客的等候时间最小。在机场大巴线接运

点确定后，如何得到机场大巴的最佳发车间隔是重

点。其思路是在机场航班时刻表的基础上充分考虑

乘客的等候时间，以其时间最短为目标函数建立模

型。为方便模型建立和计算，作如下假设：１）其他

非机场乘客选择机场大巴出行的到达情况服从均匀

分布；２）机场大巴的载客量足够大，可满足需要换

乘的所有乘客；３）在某个时段内发车间隔是固定

的。设狋犺 为某一时段内第犺 航班的抵达时间；犙犺

为犺航班的实载乘客数；狊犺犼 为犺航班乘客选择乘坐

机场大巴犼线的比例，在机场大巴线路节点确定后

确定；狋犺０ 为犺航班抵达机场并到达机场大巴乘坐点

的时间，主要包括机场内部的行走时间；狋犫０ 为该时

间区间内第１班机场大巴交通线的发车时间；狋犫犽 为

该时间区间内第犽班机场大巴线的发车时间，狋犫犽＝

狋犫０＋犽／犳犼犲。则该区间内选择机场大巴犼线的航空

乘客候车时间可按式（３）计算。如果时间区间为

狋１，狋２［ ］，犳ｍｉｎ、犳ｍａｘ分别表示在实际情况下所能承受

的最小发车频率和最大发车频率，则机场乘客转乘

机场大巴所需等候时间的目标函数见式（４）。

犎 ＝∑
犺＝１
∑
犽＝１

犙犺狊犺犼 狋犺＋狋
犺
０（ ）－ 狋

犫
０＋犽／犳犼犲（ ）［ ］

（３）

ｍｉｎ犎 ＝∑
犺＝１
∑
犽＝１

犙犺狊犺犼 狋犺＋狋
犺
０（ ）－［

狋犫０＋犽／犳犼犲（ ）［ ］ （４）

考虑到目标的量纲不一致，采用下式进行无量

纲化处理：

犜′＝
犜

ｍａｘ犜
，犅′＝

犅

ｍａｘ犅
，犎′＝

犎

ｍａｘ犎

经过专家凭借经验确定目标函数的权重，则目

标函数转化为：

ｍｉｎ犣＝α犜′－β犅′＋（１－α－β）犎′ （５）

式中：α、β分别为专家确定的犜、犅 的权重。

１．１．２　约束条件

（１）总流量约束。从小区出发或到达小区的总

客流量应等于从节点到机场或从机场到节点的总客

流量，即：

∑
犼＝１

狇犻犼＝∑
犼＝１

狇犼犲 （６）

（２）容量约束。每个节点的客流量不得超过一

个节点的最大容量，即：

∑
犻＝１

狇犻犼 ≤犙 （７）

（３）节点个数约束。节点覆盖的规模需有一定

的限制，即：

犑ｍｉｎ≤犼≤犑ｍａｘ （８）

式中：犑ｍｉｎ、犑ｍａｘ分别为节点最小、最大覆盖个数。

（４）所有参数均大于零，即：

狇犻犼、狋犻犼、犱犼犲、狏、犆犫、犆犮、犳犼犲 ＞０ （９）

（５）发车频率约束：

狋１ ≤狋
犫
犽 ≤狋２；犻＝１，２，…，犿

犳ｍｉｎ≤犳犼犲 ≤犳ｍａｘ
｛ （１０）

１．２　双层模型的建立

机场大巴线路和发车频率之间是互相影响的，

线路的确定会影响发车频率的确定，发车频率也会

影响线路的选择。双层规划法可较好地处理两者之

间的关系，故使用该方法建模。

将乘客出行成本和候车时间最小、企业利益最

大作为模型上层目标函数，无量纲化后通过加权组

合成一个目标函数；下层选用基于频率的客流分配

模型计算每条路段上的客流分配量。上层模型为：

ｍｉｎ犣＝α犜′－β犅′＋（１－α－β）犎′ （１１）

ｓ．ｔ．

∑
犼＝１

狇犻犼＝∑
犼＝１

狇犼犲

∑
犻＝１

狇犻犼 ≤犙

犑ｍｉｎ≤犼≤犑ｍａｘ

狇犻犼、狋犻犼、犱犼犲、狏、犆犫、犆犮、犳犼犲 ＞０

狋１ ≤狋
犫
犽 ≤狋２；犻＝１，２，…，犿

犳ｍｉｎ≤犳犼犲 ≤犳ｍａｘ

烅

烄

烆

（１２）

下层模型为：

ｍｉｎ∑
犪∈犃

狋犪狇犪＋∑
犼∈犑

ω犼 （１３）

ｓ．ｔ．

∑
犪∈犃＋

狇犪－∑
犪∈犃－

狇犪＝犵犼；犼∈犑

狇犪 ≤犳犪ω犼；犪∈犃
＋，犼∈犑

狇犪 ≥０；犪∈犃

烅

烄

烆

（１４）

式中：狋犪 为路段的出行时间；狇犪 为分配到网络上的
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路段流量；ω犼 为机场大巴节点犼的总等待时间；犵犼

为点犼到终点的出行需求；犳犪 为路段的频率。

２　机场大巴营运网络遗传算法设计

双层规划模型适于采用遗传算法求解，虽然当

备选点数量较多时计算会更加繁琐，但由于遗传算

法有较好的全局搜索能力，且不过多依赖目标函数，

通过合理的编码和适应度函数处理，可得到较为满

意的结果。

（１）编码。必选点不参与编码。每个备选点采

用“０，１”编码方式，“１”表示选择这个备选点为机场

巴士停靠站点，“０”表示不选该点。编码长度为备选

点的个数，每串编码代表一种方案。如当备选点个

数为１０时，染色体长度为１０，染色体“１１０００１０

１１０”表示对应编码位置为“１、２、６、８、９”的备选点

被选中。

（２）生成初始解。由电脑随机生成多个初始染

色体，生成若干个初始解集，形成一个初始种群、很

多对应备选组合。

（３）适应度函数。适应度函数是遗传算法求解

过程的评价函数，通过适应度函数值区分优良或劣

势个体，从而进行自然选择。适应度较高的个体为

优良个体，遗传到下一代的概率较高；适应度较低的

个体在下一代出现的概率低，非优良个体逐渐被淘

汰。适应度函数影响遗传算法的求解能力，通常要

求设计尽可能简单，以降低运算时间成本，一般与目

标函数作一定转换。该模型中的目标函数为费用最

小，需作如下转换：

犉犖狔＝
犝ｍａｘ－犣狔；犣狔 ＜犝ｍａｘ

０；其他｛ （１５）

式中：犝ｍａｘ为一个适当的相对较大的数，可取进化到

最近几代群体中或当前代为止的最大目标函数值。

（４）惩罚函数。对于一些不符合实际情况的个

体，可用惩罚函数降低其在遗传中的优势。该模型

设立一个惩罚函数避免节点横向选择。

（５）算子设计。遗传算法一般采用选择、交叉

和变异算子。１）选择算子。先计算种群中每个个

体适应度值，该值与种群中所有个体适应度值的和

的比即为该种群中该个体遗传到下一代的概率。适

应度值占总体的比例越大，则该个体进入下一代的

概率越高。设种群数目为狀，则第犻个个体被选中

的概率狆犻 可由式（１６）确定。２）交叉算子。首先设

定种群中个体交叉的概率狆犮＝０．７，根据种群中个

体随机配对结果，对每对个体按交叉概率完成交叉，

产生新的个体，从而生成新的种群。若采用两点交

叉，即在染色体上随机选取两个交叉点对它们之间

的部分染色体进行交换。３）变异算子。首先设定

种群中个体变异的概率狆犿∈［０，１］，为了使染色体

中每个元素的变异概率近似等于０．５，变异的概率一

般取０．７／犾（犾为染色体结构长度）。根据变异概率

对种群个体随机选择某个点进行变异，规则为随机

选取基因取值范围中的一个数覆盖并代替原来的

数，从而保证不超出变量定义范围。

狆犻＝
犉犖犻

∑
狀

犻＝１

犉犖犻

（１６）

（６）计算终止。当遗传算法的迭代次数达到指

定最大迭代次数时停止运算，将其解码并输出种群

中的最终解。

３　算例说明

假设某城市有一机场，其总体布置见图２，交通

小区情况见图３。各交通小区日平均出行需求量见

表１，交通小区到各机场节点的时间见表２，各机场

节点到机场的距离见表３。

圆形为交通小区；正方形１～１０为市内备选点，１１～１２为景区备选

点，１３～１５为周边县市备选点；三角形１６～１８为交通枢纽必选点。

图２　算例总体示意图

１～４代表核心区域，５～１０代表次核心，１１～２４为非核心区域。

图３　交通小区编号
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表１　各交通小区日平均出行需求量 人

交通小

区编号

机场巴士

出行需求量

交通小

区编号

机场巴士

出行需求量

交通小

区编号

机场巴士

出行需求量

交通小

区编号

机场巴士

出行需求量

１ ３５６１ ７ ３２２２ １３ １９１９ １９ １７４６

２ ３３２９ ８ ３１２４ １４ １４０７ ２０ １４８８

３ ３７８５ ９ ３０３８ １５ １６２５ ２１ １５４３

４ ３３４５ １０ ３２８６ １６ １６０９ ２２ １７１８

５ ２８０６ １１ １７１０ １７ １４２１ ２３ １７９６

６ ２９８０ １２ １６１１ １８ １４１２ ２４ １４７５

表２　交通小区到各机场节点的时间 ｍｉｎ

交通小

区编号

交通小区到下列机场节点的时间

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ １５ １０ １５ １０ １５ １０ ２０ １５ １５ １５

２ １５ １５ ２０ １５ １０ １０ ２５ １０ １５ １５

３ ２０ ２０ ２０ １５ １５ １０ ２５ １０ １５ １０

４ ２０ １５ １５ １０ １５ １０ １５ １５ １０ １０

５ ２５ １５ １０ １０ ２５ １５ １０ ２０ １０ １５

６ ２５ ２０ ２０ １５ ２０ １５ １５ ２０ １０ １０

７ ２０ １０ １０ １０ ２０ １５ １５ ２０ １５ ２０

８ １０ １０ ２０ １５ １５ １５ ２５ ２０ ２０ ２５

９ １０ １５ ２５ ２０ １０ １５ ３０ １５ ２５ ２０

１０ ３０ ２０ ２５ ２０ １０ １５ ３０ １０ ２５ １５

１１ ２０ １５ ２５ ２５ １５ ２０ ３０ １０ ２５ ２０

１２ １５ ２０ ２５ ２５ １０ ２０ ３０ １５ ２５ ２５

１３ １０ ２０ ２５ ２５ １５ ２０ ３０ ２０ ２５ ３０

１４ １０ ２５ ２５ ２０ １５ ２０ ３０ ２０ ２５ ３０

１５ １５ １５ ２５ ２０ ２０ ２０ ３０ ２５ ２５ ３０

１６ １５ １０ １５ １５ ２０ ２０ ２０ ２０ ２０ ２５

１７ ２０ １５ １０ １５ ２５ ２０ ２０ ２５ ２０ ３０

１８ ２５ ２０ １０ １５ ３０ ２０ １５ ２５ ２０ ２５

１９ ３０ ２０ １０ １５ ３０ ２０ １０ ３０ １５ ２５

２０ ３０ ２０ １５ １５ ２５ ２０ １０ ２５ １０ １５

２１ ２５ ２５ ２５ ２０ ３０ ２０ ２５ ２０ １５ １０

２２ ３０ ２５ ２０ ２０ ３０ ２５ １５ ３０ １５ １５

２３ ３０ ２５ １５ ２０ ３０ ２５ １０ ３０ １５ ２５

２４ ２５ ２５ １０ ２０ ３０ ２５ ２０ ３０ ２５ ３０

表３　各机场节点到机场的距离 ｋｍ

机场节点编号 距离 机场节点编号 距离 机场节点编号 距离 机场节点编号 距离

１ ２０ ５ ２５ ９ ２５ １３ ２５

２ １５ ６ ２５ １０ ３０ １４ ３０

３ １５ ７ ２５ １１ ３５ １５ ４０

４ ２０ ８ ３０ １２ ２５
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　　假设交通小区到节点的人数具有随机性，到达

时间最短的机场节点被选择的人数最多，时间最长

的机场节点被选择的人数最少，为方便计算，定义为

零。机场大巴客运需求量分布预测结果见表４。

表４　机场大巴客运需求量分布预测结果 人

交通小

区编号

下列机场节点的客运需求量

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１ ２９７ ５９４ ２９７ ５９４ ２９７ ５９４ ０ ２９７ ２９７ ２９７

２ ３３３ ３３３ １６６ ３３３ ４９９ ４９９ ０ ４９９ ３３３ ３３３

３ ２１０ ２１０ ２１０ ４２１ ４２１ ６３１ ０ ６３１ ４２１ ６３１

４ ０ ２５７ ２５７ ５１５ ２５７ ５１５ ２５７ ２５７ ５１５ ５１５

５ ０ ２９５ ４４３ ４４３ ０ ２９５ ４４３ １４８ ４４３ ２９５

６ ０ １８６ １８６ ３７３ １８６ ３７３ ３７３ １８６ ５５９ ５５９

７ ０ ７１６ ７１６ ７１６ ０ ３５８ ３５８ ０ ３５８ ０

８ ６２５ ６２５ ２０８ ４１７ ４１７ ４１７ ０ ２０８ ２０８ ０

９ ５２８ ３９６ １３２ ２６４ ５２８ ３９６ ０ ３９６ １３２ ２６４

１０ ０ ３２９ １６４ ３２９ ６５７ ４９３ ０ ６５７ １６４ ４９３

１１ １８０ ２７０ ９０ ９０ ２７０ １８０ ０ ３６０ ９０ １８０

１２ ２６９ １７９ ９０ ９０ ３５８ １７９ ０ ２６９ ９０ ９０

１３ ４８０ ２４０ １２０ １２０ ３６０ ２４０ ０ ２４０ １２０ ０

１４ ３５２ ８８ ８８ １７６ ２６４ １７６ ０ １７６ ８８ ０

１５ ３２５ ３２５ １０８ ２１７ ２１７ ２１７ ０ １０８ １０８ ０

１６ ２３０ ３４５ ２３０ ２３０ １１５ １１５ １１５ １１５ １１５ ０

１７ １４２ ２１３ ２８４ ２１３ ７１ １４２ １４２ ７１ １４２ ０

１８ ７４ １４９ ２９７ ２２３ ０ １４９ ２２３ ７４ １４９ ７４

１９ ０ １８４ ３６８ ２７６ ０ １８４ ３６８ ０ ２７６ ９２

２０ ０ １２９ １９４ １９４ ６５ １２９ ２５９ ６５ ２５９ １９４

２１ ９１ ９１ ９１ １８２ ０ １８２ ９１ １８２ ２７２ ３６３

２２ ０ １１５ ２２９ ２２９ ０ １１５ ３４４ ０ ３４４ ３４４

２３ ０ １２０ ３５９ ２４０ ０ １２０ ４７９ ０ ３５９ １２０

２４ １２３ １２３ ４９２ ２４６ ０ １２３ ２４６ ０ １２３ ０

　　参数设置如下：狏＝３０ｋｍ／ｈ；犆犫＝１；犆犮＝１０；

犑ｍｉｎ＝２；犑ｍａｘ＝５；λ犼＝３００；犙
犺＝１５０；犳ｍｉｎ＝１０；犳ｍａｘ

＝６０；α＝０．６。利用 ＭＡＴＬＡＢ软件编程求解，结果

见表５和图４。

４　结语

该文主要考虑机场大巴与民航的衔接，建立了

机场大巴营运网络设计双层规划模型，上层以乘客

出行成本最低和机场大巴营运企业盈利最大为目标

表５　路线计算结果

路线编号 求解结果 发车频率犳／（趟·ｄ
－１）

１ １—５—１７ ３５

２ ３—７—１８ ４３

３ １６—１２ ２１

图４　路线计算结果示意图

函数，以总流量、节点容量、节点个数及发车频率为

约束条件，下层为客流分配。利用遗传算法求解该

模型，经过多次循环代入确定计算结果，并以简单算

例进行了说明。
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