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市场培养期内机场长途巴士时刻表动态优化
①
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摘要: 为应对日益激烈的竞争，一部分民航机场增加长途巴士服务以强化竞争力，长途巴士开

行后机场市场份额逐渐上升的过程通常叫做市场培育期，缩短培育期是强化长途巴士效率与

效果的关键．文章站在运营者的角度，以培育期最短、机场市场份额增幅最大、运营成本最低为
多重目标，动态优化培育期内机场长途巴士的时刻表，得到培育期内各时点的巴士发车时刻表

与机场市场份额的增长曲线．优化模型刻画了乘客机场选择习惯的变化与发车时刻表之间的
互动关系，以及前后时间点上机场市场份额的动态联系．计算结果显示，动态时刻表可缩短机
场长途巴士的市场培育期，迅速增加机场的市场份额．
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0 引 言

随着民航业的快速发展，中国机场数量不断

增加，机场间竞争日趋激烈［1］． 为吸引更多的腹
地客源，各机场纷纷推出新的服务来增强自身的

竞争力，例如开设“机场长途巴士”、建设“城市候
机楼”等［2］．由于“机场长途巴士”( 以下简称“巴
士”) 可为处于机场所在城市以外的乘客提供便
捷的集疏运服务，开通巴士机场的可达性大幅度

提高［3］．乘客会在巴士开通后重新判断各备选机
场的效用再进行机场选择［4］． 由于乘客是有限理
性决策者，他们会依据认知的客观事实进行决

策［5］，因此在选择机场时首先将各备选机场的客

观效用转化为主观效用，再依据主观效用进行选

择，客观效用到主观效用的转化受乘客机场选择

习惯的影响［6］．机场选择习惯是乘客在长期的航
空出行中形成的一种选择惯性． 当外界环境不变
时，选择习惯将引导乘客持续选择同一机场［7］．
但是，当有更优质的备选机场时，选择可能发生变

化［8］，进而引起乘客对机场客观效用认知的变

化．由于选择习惯的改变需要较长时间［9］，所以
乘客将会逐渐改变其对机场的选择．
乘客机场选择的变化打破了原有的市场平

衡，各机场的市场份额会逐渐变化［10］，提供巴士

服务的机场的份额会在平衡被打破后逐渐上升，

并在下一个平衡状态形成时回归平稳［11］．新旧两
次平衡间的时间段就是新服务的市场培育期，由

于培育期的长短决定着机场占领市场的速度，培

育期内机场市场份额的增长幅度又决定着巴士的

效率与效益［12］，因此如何设置新服务的属性以尽

可能地扩大市场份额增幅及缩短培育期是值得研

究的问题．
影响巴士培育期长短和市场份额增幅的主要

因素是乘客机场选择习惯变化的速度和幅度［13］，

可以通过调整机场客观效用进而改变乘客机场选

择习惯的方法来加速和扩大市场份额的增长． 因
为巴士提供的是出发地到机场间的空间与时间上

的衔接，当巴士线路固定时发车时刻是影响其效
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用的最主要因素［14］． 因此，优化培育期内巴士的
发车时刻，合理设计巴士时刻表是缩短培育期、提
高市场份额增幅的有效措施．
由于乘客的机场选择习惯是在多次出行过程

中逐渐变化，前次与后次出行中的习惯相互关

联［15］，因此机场在培育期内各时点的市场份额均

不同，前一时点的市场份额影响后一时点的市场

份额［16］．为控制整个培育期内市场份额增长的速
度和幅度，培育期内各时点的时刻表不仅要满足

当时的乘客需求，还要能诱使乘客改变机场选择

习惯，进而影响下一时点的乘客需求．因此，需针
对整个培育期的不同时点设计不同的巴士时刻

表，以加快培育期内机场市场份额的变化．
目前，有关机场巴士时刻表设计的研究较少，

大多数文献集中在研究公交和轨道交通的时刻表

设计上．其中，一些文献考虑了需求方面的不确定
性对时刻表设计的影响，如孙杨等［17］假设乘客随

机到达，鲁棒优化公交时刻表，并将优化结果与固

定需求下的时刻表进行比较，发现鲁棒优化的时

刻表具有更强的抗干扰能力，更符合乘客的需求．
Li 等［18］在设计火车时刻表时将线路中各站点上
下旅客数设为模糊值，既使时刻表符合乘客需求，

又降低了运营成本． 另一些文献考虑了供给的不
确定性对时刻表设计的影响，例如吉婉欣等［19］考

虑准时率对时刻表设计的影响，认为公交运行的

可靠性是决定发车频率的重要因素． Sun 等［20］考
虑地铁运行时间不确定性，针对高峰期和非高峰

期的不同客流设计时刻表，以引导高峰期乘客向

非高峰期转移，减少拥堵并提高乘客的满意度．
以上研究主要是基于短期内 ( 如: 1 天) 乘客

的需求设计巴士 /火车的时刻表，设计方法适用于
乘客需求较为稳定的情况，要求 1 天内的需求可
代表长期性的总体需求．但是，市场培育期中乘客
需求的变化幅度较大，因此有必要考虑乘客需求

的长期变化来动态设计时刻表． 乘客需求的长期
变化与乘客机场选择行为和选择习惯的转变相

关．在有关乘客机场选择的研究中，Skinner［21］研
究了地面集疏运系统和航班频率对机场选择的影

响，指出地面集疏运是影响乘客机场选择的最重

要因素;赵凤彩和吴彦丽［22］研究了多机场区域内

机场吞吐量的分布，指出航班频率和机票价格是

影响机场吞吐量的主要因素． 这些研究大都假设

乘客完全理性，不考虑乘客的出行经历与经验积

累，且主要关注乘客在 1 次航空出行中的机场选
择行为．实际上，出行经历会影响乘客的机场选择
行为，并引导乘客持续选择同一机场［23］，且随着

经验的累积他们在多次航空出行后会形成选择习

惯［24］．有选择习惯的乘客在选择机场时更易于依
赖主观经验，其对客观认知在一定程度上会偏离

实际．
外界环境的变化也会引起选择习惯的转

变［25］，这部分已有研究主要集中在分析影响选择

习惯转变的因素上．例如，Webb 等［26］通过分析出
行方式选择习惯的转变发现原习惯强度将影响出

行者习惯变化的速度． Jager［27］等基于对品牌选择
习惯转变的分析指出新的替代品可提供的效用将

决定购买者品牌选择习惯变化的幅度和速度． 本
文在这些研究的基础上着重研究如何加速和加大

乘客选择习惯转变的方法．为此，基于时刻表、机
场选择习惯和机场市场份额之间的相互关系，以

巴士开通后市场培育期最短、市场份额增长幅度
最大和巴士运营成本最低为多重目标，针对有机

场选择习惯的乘客模拟其机场选择习惯的转变过

程，并基于模拟结果进行时刻表的动态优化．

1 问题描述

假设城市 C周边有 A，B两座国际机场，它们
到 C市的距离相同，目前 A机场在 C市的市场份
额较大，B机场为提高市场份额开通直达 C 市的
机场巴士，A机场未开通机场长途巴士．为动态优
化培育期内的巴士时刻表，需明确巴士时刻表、乘
客机场选择习惯和机场市场份额之间的关系． 如
图 1 所示，在第 0 天 B机场开通机场巴士时，A机
场在 C市的市场份额大于 B 机场，箭头①表示巴
士服务( 表现为发车时刻表) 改变了 B 机场的效
用，影响了有选择习惯的乘客在第 0 天出行时的
机场选择．巴士服务决定着乘客乘坐巴士前往机
场的出发时间和到达机场后的候机时长，因此时

刻表决定了 B机场客观效用的变化，具体为巴士
发车越密集，乘客的选择越多，候机时长越短，乘

坐巴士的客观效用越大．但是，该客观效用并不直
接影响乘客的机场选择，而是转变为乘客的感知
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效用后才起作用．
感知效用是乘客对客观效用的认知结果，在

认知过程中受习惯的影响，客观效用反映到主观

上会有所折减，这种折减来源于有选择习惯的乘

客易于放大新服务风险的事实． 巴士的服务风险
来自多方面，例如: 行驶安全风险、走行时间不确
定、服务质量不稳定等．由于航空出行乘客最重视
时间成本，因此巴士走行时间的不确定性被认为

是新服务风险中最重要的要素．有选择 A 机场习
惯的乘客认知的 B 机场开通的巴士的走行时间
往往大于其客观值，因此感知到的 B 机场的巴士
服务的效用会小于客观实际． 由于感知效用与客
观实际之间的差值与乘客的选择习惯强度有关，

因此乘客选择 A机场的习惯强度越大，其感知到
的 B机场的巴士的效用越小，选择 B 机场的概率
也越小．

图 1 巴士时刻表、乘客机场选择习惯和机场市场份额间关系
Fig． 1 Interaction between timetable，airport choice habit and market share

②表示在巴士的影响下，区域内乘客完成第
0 天出行后，所有乘客的机场选择结果形成了当
天 B机场在 C市的市场份额．箭头③表示第 0 天
B机场在 C市的市场份额对机场巴士当天产出的
影响． B机场在 C 市的市场份额决定着巴士的满
载率，影响巴士的效益，因此制定第 0 天的时刻表
时，需要预测当天 B机场的市场份额．
由上述分析可知，时刻表、机场选择习惯和市

场份额在某一时点上的关系为: 时刻表决定着巴

士的客观效用，选择习惯决定着乘客的感知效用，

机场选择结果形成各机场的市场份额，而市场份

额是设计当天机场巴士时刻表的依据．
开通机场巴士后，时刻表、机场选择习惯和市

场份额在培育期( 0 天 ～ Ｒ 天) 内相互影响，达到
平衡的过程如图 1 中的虚线箭头所示．其中，箭头
④和箭头⑤表示乘客的前次选择结果会影响后续
选择，乘客在多次航空出行中逐渐形成新的选择

习惯．具体过程为，当乘客完成第 0 天的出行后，
首先依据本次出行的实际效用和出行前感知的效

用调整选择习惯，之后伴随习惯强度的衰减在下

一次( 第 r天) 出行时形成新的选择习惯并在新习
惯的影响下完成下一次出行时的机场选择． 乘客
在多次出行中逐渐改变选择习惯，各次出行时的

机场选择行为随着习惯的改变而改变．
箭头⑥和箭头⑦表示随乘客选择习惯的变

化，B机场在 C市的市场份额逐渐变化直至培育
期结束( 第 Ｒ 天) 时达到稳定状态的过程．区域内
乘客各次的选择结果形成了当天 B 机场在 C 市
的市场份额．随着乘客选择习惯的改变，B 机场的
市场份额逐渐变化．当 C 市乘客选择习惯的变化
趋于平稳时，B机场的市场份额不再变化，B 机场
完成了在 C市的市场培育． 箭头⑧表示第 r 天 B
机场的市场份额不仅影响当天巴士时刻表的设

计，同时影响第 r天之前每天的时刻表设计．由于
第 r天 B机场的市场份额是之前乘客选择习惯变
化的累计结果，因此第 r 天的市场份额即与当天
的时刻表有关，又受之前各时刻表的影响． 所以
说，为设计培育期内每天的时刻表，不仅要预测当

天的市场份额还需预测未来的市场份额的变化．
由巴士时刻表、选择习惯和市场份额之间在

同一时点上和在整个培育期内的互动关系，可得

到培育期内机场市场份额随着乘客选择习惯变化

而变化的过程，而基于动态时刻表的巴士服务可

改变乘客选择习惯变化的速度与幅度，进而影响

培育期的长短和机场市场份额的增幅．因此，为缩
短培育期、最大化市场份额的增幅、降低巴士运营
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成本，需动态优化培育期内各时点上的巴士时刻

表，为此建立数学模型时，需解决如下几个问题:

1) 模拟习惯影响下的乘客机场选择行为; 2 ) 明确
培育期内不同时点上的机场市场份额之间的相互

关系，3 ) 明确时刻表与乘客机场选择之间的
关系．

2 模型构建

以 g 天内机场巴士总运营成本 C 最低 ( 式
( 1) ) 、乘客人数 N最多( 式( 2 ) ) 和市场培养期 T
最短( 式( 3) ) 为目标构建动态巴士时刻表优化模
型．目标函数中相关变量解释如下: r 表示日期; t
表示备选发车时刻; xrt为 0 － 1 变量，表示第 r 天
的 t时刻是否有巴士发出，有为 1，否则为 0; c为 1
辆机场长途巴士单次走行成本; v 为折现系数． e
表示乘客; nrte为 0 － 1 变量，表示第 r 天的 t 时刻
发出的机场巴士是否被乘客 e 选择，选择为 1，否
则为 0; w 是计算一段时期内客流标准差时设定
的观测天数; u为依据经验设定的误差值

min C = ∑
r = 1，…，g
∑

t
xrt c ( 1 － v) r ( 1)

max N = ∑
r = 1，…，g
∑

t
∑

e
nrte ( 2)

min Ｒ =

r 1
w∑

r+w－1

(
t
∑

t
∑

e
nr+1，te －∑

t
∑

e
n )rte槡

2

≤{ }u ( 3)
式中 xrt为模型的决策变量，可以基于 nrte优化得

到; nrte可通过模拟方法得到，具体模拟方法如下

所示:

● 航空出行需求生成

nre为 0 － 1 变量，如果乘客 e 在第 r天乘机出
行，nre = 1; 否则 nre = 0．
● 习惯强度计算

设定巴士开通前乘客 e的初始习惯强度( hre，

r = 1) ，计算方法如式( 4) 所示

hre = h =
∑
Q

q = 1
yq

Q ，r = 1 ( 4)

式中 yq为习惯强度评价体系中第 q 项指标的值，
Q为指标的数量．
● 巴士走行时间感知值分布设定

Trie为第 r天乘客 e感知的前往机场 i 的走行
时间分布，拥有不同 hre的乘客所感知的 Trie不相

同．具体方法如式( 5) 所示，
Trie ( triej，priej ) = Tih ( tihj，pihj ) ， hre = h ( 5)

式中 triej为乘客 e感知的第 j 种可能的前往机场 i
的所需时间; priej为对应的概率值．
● 机场与发出时刻联合决策

基于累积前景理论模拟乘客机场和出发时刻

的联合决策过程，如式( 6) ～式( 19) 所示．在累积
前景理论中，决策者依赖价值函数和主观概率权

重函数计算各备选方案的前景值，并选择前景值

最大的方案，其中价值函数有 3 个特征: 1 ) 决策
者在面临收益时，依据风险规避原则决策; 2 ) 决
策者在面临损失时，依据风险偏爱原则决策; 3 )
决策者对损失比对收益敏感．依据前景理论，乘客
选择机场 i可能获得的前景值 PSrie的计算方法如

式( 6) 所示

PSrie = ∑
n

j = 1
V+ ( xriej ) π

+

riej +∑
0

j = －m
V－ ( xriej ) π

－
riej

( 6)
式中等号右边的前半部分表示选择机场 i可能获
得的收益，后半部分表示可能获得的损失．
这里以收益的计算过程为例进行介绍． 乘客

可能获得的收益由价值函数 V+ ( xriej ) 和与其对

应的累积概率权重函数 π +

riej 相乘得到

V+ ( xriej ) = xαriej， xriej ≥ 0 ( 7)

其中 α = 0． 88［28］; xriej为感知费用 criej与期望费用
ce的差值( 式( 8) )

xriej = criej － ce ( 8)
其中感知费用 criej由 3 部分组成:陆上在途费用、
延误费用和额外候机费用( 式( 9 ) ) ．陆上在途费
用是指乘客从出发地到机场的陆上交通的时间

成本;延误费用是指乘客到达机场的时间晚于

最晚允许办理登机手续时刻而产生的损失; 额

外候机费用是指乘客到达机场过早而损失的时

间成本

criej = θT triej + θW ( Trie － tDriej － triej － T) ×
( 1 － η) + θLη ( 9)

η =
1 Trie － tDriej － triej ＜ T

0 Trie － tDriej － triej ≥
{ T

( 10)

式中 θT，θW 和 θL 为单位时间成本; tDriej 表示乘客 e
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第 r天前往机场 i的第 j种可能的出发时刻，其决
策过程如式( 11) 所示

tDriej = max( t) ，

t∈{ t | Trie －txrit －triej ≥ T

＆txrit ≠ 0 ＆nre = 1} ( 11)
ce是参考点，它表示乘客期望的费用，如式

( 12) 所示
ce = θTTe + θWWe ( 12)

式中 Te为乘客 e 期望的前往机场的乘车时长，We

为期望的候机时长．
式( 13) 和式( 14) 为收益的概率权重函数
π +

riej = w+ ( priej + … + prien ) －
w+ ( prie，j +1 + … + prien ) ， ( 13)

0 ≤ j≤ n － 1

w+ ( priej ) =
priej

γ

( priej
γ + ( 1 － priej )

γ ) 1 /γ
( 14)

依据 Tversky 和 Kahneman［29］的研究 γ = 0． 6．
乘客可能获得损失的计算原理与收益的计算

原理相同，但价值函数 V－ ( xriej ) 和对应的概率权

重函数 w－ ( priej ) 不同，分别如式( 15) ～式( 17) 所
示

V－ ( xriej ) = － λ ( － xriej )
β， xriej ＜ 0 ( 15)

π －
riej = w－ ( prie，－m + … + priej ) －

w－ ( prie，－m + … + prie，j －1 ) ，

－ m≤ j ＜ 0 ( 16)

w－ ( priej ) =
pδriej

( pδriej + ( 1 － priej )
δ ) 1 /δ

( 17)

其中 β = 0． 88，λ = 2． 55，δ = 0． 69［29］．
乘客 e选择 PSrie最大的机场出行．如果机场 i

开通了机场巴士，乘客将从所有可能的出发时刻

tDriej 中选择乘机场巴士出发的时刻 tDre，决策方法如
式( 18) 所示．

tDre = t，t∈ { tDriej |max( priej ) } ( 18)

当乘客完成机场与出发时刻联合选择决策，

即可得到 nrte ( 式( 19) )

nrte =
1 tDre = txrt

0{
否则

( 19)

表示如果乘客 e 选择 t 时刻发出的巴士，其值为
1，否则为 0．
● 习惯强度更新与衰减模拟

为得到培育期内每天的机场市场份额，还需

构建乘客前、后两次机场选择间的关系．由于前后
两次选择是依靠乘客的习惯强度衔接的，因此需

要分析乘客习惯强度在多次机场选择过程中的变

化．为此，首先确定乘客完成 1 次出行后当天习惯
强度的变化，提出式 ( 20 ) ; 之后确定习惯强度在
两次出行间的衰减规律，提出式( 21)

h'
re = h，h∈ { h PSih = Urie} ( 20)

hr+l，e = h'
ree

－al ( 21)
式( 21) 是基于心理学家艾宾浩斯发现遗忘

规律而构建习惯强度的衰减规律［30］． 其中，hr+l，e

为距第 r 天出行 l 天后的习惯强度，a 为待定
系数．

4 算法设计

利用 Deb 等［31］提出的非支配排序遗传算法
( NSGA-Ⅱ) 求解模型，该方法在 NSGA 方法的基
础上使用了新的非支配解排序方法、精英选择策
略以及拥挤距离，可以计算得到 Pareto 最优前沿
面上非凸区域上的解并大幅降低计算复杂度． 算
法流程如下:

步骤 1 ( 初始化 xrt ) 设 gen = 0，初始化种
群 Pop0 = { X0

s s = 1，2，…，S} ，S 为种群中个

体数量，X0
s 为初始种群中第 s 个时刻表设计方

案，X = { xrt r = 1，2，…，g; 1 ≤ t≤ 24} ;

步骤 2 ( 计算 nrte )

1) 生成乘客 e = 1，2，…，E; 并生成乘客 e 的
出行日期 nre ．

2) 设 r = 1，依据调查数据生成 e的初始习惯
强度 hre以及感知的时间分布 Trie ．

3) 设 r = 1，计算 nrte以及 h'
re ．

4) 设 r = r + 1，计算 hr + 1，e和 nr + 1，te ．
5) r = r + 2，r + 3，…，g;
步骤 3 ( 计算 X0

s 对应适应度值) 计算初

始种群 Pop0中每一个个体对应的适应度值;

步骤 4 ( 非支配排序以及种群多样性保留)
利用非支配排序方法将初始种群中的每一个

个体分配到不同的前沿面上，并计算每一个前沿

面上不同个体间的拥挤距离，之后利用拥挤算子

将各前沿面上的个体进行排序;
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步骤 5 ( 选择，交叉，变异) 进行选择，交叉
和变异操作;

步骤 6 ( 精英策略) 下一代种群须由上父代
种群和子代种群共同组成;

步骤 7 ( 判断是否停止) gen = gen + 1，返回
步骤 2 直至收敛．

染色体设计是 NSGA-Ⅱ算法中重要的内容，
本文设计的染色体编码分为 n 个部分，各部分表
示某一季度机场巴士所执行的时刻表; 各部分中

的每个基因位表示该季度内机场巴士在某一时刻

上是否发车，1 表示发车，0 表示不发车，编码形式
如图 2 所示．

图 2 染色体编码图
Fig． 2 Coding of the chromosome

依据目标函数，适应度函数如下所示

min F1 = ∑
r = 1，…，g
∑

t
xrt c ( 1 － v) r ( 22)

min F2 = － ∑
r = 1，…，g
∑

t
∑

e
nrte ( 23)

min F3 =

r 1
w ∑

r+w－1

r
(∑

t
∑

e
nr+1，te －∑

t
∑

e
nrte)槡

2
≤{ }u
( 24)

NSGA-Ⅱ用拥挤距离来表示同一前沿面上两
个解之间的距离，它是拥挤算子的基础．依据 Deb
等学者的研究，拥挤度计算方法如式( 25) 所示．

d( s) = ∑
B

b = 1
Fb ( s + 1) － Fb ( s － 1) ( 25)

式中 d( s) 表示各前沿面上第 s 个算子拥挤度距
离; b为适应度方程的编号．另外还需设定交叉率
Pcro与变异率 Pmut ．

5 实例分析

这里以南京禄口机场开通到无锡市的长途巴

士服务为例实施计算分析． 无锡市居民的年航空
出行量为 6． 2 万人次，出行者多利用上海浦东国
际机场和南京禄口国际机场，到两座机场的距离

分别为 176 公里和 165 公里． 浦东机场建成时间
早，服务质量好，因此 2006 年前浦东机场在无锡
市的市场份额一直保持在 75%以上．
为增加在无锡市的市场占有率，南京禄口机

场于 2006 年 6 月开通直达无锡的的长途巴士．巴
士开通后，禄口机场在无锡市的市场份额逐步上

升( 如图 3) ．可以看出，在现行时刻表下机场巴士

的市场培育期为 29 个月，第 30 个月时禄口机场
在无锡市的市场份额达到 57． 8%，之后几乎没有
变化．

图 3 禄口机场在无锡市的市场份额增长的实际过程

Fig． 3 Ｒeal market increment of Lukou airport in Wuxi city

为动态优化“禄口机场 －无锡”机场巴士的
时刻表，需要做如下的数据准备．
首先，搜集禄口机场和浦东机场的航线和航

班信息、无锡市到浦东机场各交通方式的信息和
“禄口机场 －无锡”的机场巴士信息． 其中，禄口
机场巴士的发车时刻为: 7: 00、9: 00、12: 00、14: 00
和 16: 00，运行时间为 2． 5 h ± Δ( Δ = 15 min) ．
其次，调查无锡市乘客的航空出行属性 ( 目

的地、频率、去机场的交通方式等) ． 调查时共向
乘客发放问卷 3 000 份，回收 2 500 份，被调查乘
客的 62%利用公共交通前往机场．为计量巴士开
通前无锡市乘客选择机场的习惯强度，又在无锡

市实施了乘客问卷调查，得知巴士开通前无锡市

13． 1%的乘客有选择禄口机场的习惯，69． 4%的
乘客有选择浦东机场的习惯，17． 5%的乘客没有
选择习惯．无锡市乘客选择浦东机场的习惯强度
如图 4 所示，选择浦东机场的习惯强度在 0． 3 至
0． 6 之间．
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图 4 2005 年无锡市乘客选择浦东机场的习惯强度

Fig． 4 Strength of the Pudong-choosing habit within Wuxi city in 2005

第三，为模拟乘客将客观信息转化为主观信

息的过程，分别调查有选择浦东机场和禄口机场

习惯的乘客所认知的“禄口机场 －无锡市”巴士
走行时间的分布规律，得到图 5．图中虚线为巴士
的实际走行时间分布规律，实线为乘客认知的分

布规律． HP和 HL分别为乘客选择浦东机场和禄口

机场的习惯强度． 图 5 ( a) 中，各条分布曲线下方
峰值左侧的面积表示乘客认知的巴士走行时间小

于 2． 5 h的概率( Pe ) ，右侧表示大于 2． 5 h 的概
率( P l ) ．可以看出随着 HP增加，Pe逐渐减小而 P l

逐渐增大，且分布曲线逐渐平坦．这说明乘客选择
浦东机场的习惯强度越大，他越认为禄口机场的

巴士的走行时间会大于 2． 5 h，并越认为走行时间
的可靠性低．当 HP增加至 0． 86 时，乘客认为禄口
机场的巴士的走行时间一定大于 2． 5 h．同理，由
图 5( b) 可知，乘客选择禄口机场的习惯强度越
大，他越认为禄口机场巴士的走行时间会小于

2. 5 h，并越认为走行时间的可靠性大．
上面的分析表明，客观存在与主观认知之间

存在差异．客观信息主观化是将图中虚线表示的
实际走行时间的分布规律转换成其他线条所表示

的主观认知的分布规律．“乘客选择决策”时用的
是这种主观化的时间分布规律，而不是实际的走

行时间的分布规律．
第四，为标定乘客习惯衰减规律，首先调查诸

多出行频率不同的乘客的选择习惯强度，然后统

计得到习惯强度与航空出行间隔之间的关系如图

6 所示，再将该关系式转化为乘客习惯强度的衰
减规律． 由图 6 可以看出，乘客的习惯强度在前
30 天内由 100%衰减至 60%，衰减速度很快; 从
第 30 天开始衰减放缓，在第 180 天时降为 0． 通

过拟合这些数据得知习惯强度衰减函数中的 a =
0． 019．

( a)有选择浦东机场的习惯

( a) With habit of choosing Pudong Airport

( b)有选择禄口机场的习惯

( b) With habit of choosing Lukou Airport

图5 有选择习惯的乘客认知的禄口机场巴士的走行时间的分布情况

Fig． 5 Distribution of the airport-bus travel time perceived

by habitual passengers

图 6 乘客选择习惯强度衰减曲线

Fig． 6 Curve describing the decay of airport-choosing habit

基于以上数据对模型进行求解，求解时，设式

( 3) 中 w = 60，u = 6，g = 42．同时设算法中交叉率
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Pcro = 0． 7，变异率 Pmut = 0． 1． 利用 Matlab． Net
2010 进行编码设计，运行计算机配置为 ＲAM =
3． 0 GB，运行时长为 123． 6 min．
利用 NSGA-Ⅱ算法求得模型 Pareto最优前沿

面上的解集点．这里选取其中一点对应的动态时
刻表进行介绍．时刻表和机场市场份额的增长过
程如图 7 所示．图中，黑色线表示优化得到的市场

份额增长曲线，灰色线表示实际的统计数据; 4 个
饼图分别为各时段 ( 7: 00 ～ 18: 00 ) 的发车时刻
表，其中每一个分区表示机场巴士在 1 天内的备
选发车时刻，灰色表示发车，白色为不发车．可以
看出，与实际数据相比，优化后的时刻表可使禄口

机场的市场培育期缩短 40% ( 1 年) ，同时使巴士
在前 42 个月的运营成本减少 23． 6% ．

图 7 优化后市场份额增长过程及时刻表安排计划

Fig． 7 Optimized timetable and the corresponding market share increment

可以将优化的市场份额的增长过程分为 4 个
阶段．

1) 缓慢增长期( 2006 － 06 ～ 2006 － 12 ) : 市场
占有率由 20% 上升至 29%，月均增长量为
1. 5% ．增加的这部分乘客中 69． 6%的乘客没有
机场选择习惯，28． 5%的乘客选择浦东机场的习
惯强度低于 0． 3． 这说明没有习惯强度和习惯强
度低的乘客能较客观地认识机场巴士的优势并快

速改变机场选择 ( 由利用机场 A 转向利用机场
B) ，他们是机场巴士开通初期的主要客源．
另外，机场巴士在该阶段的发车时刻表如图 7

1 号饼图所示．可以看出，该阶段机场巴士的发车
频率较高，发车时刻与机场航班的早、午、晚高峰
时段相衔接．统计该阶段乘坐不同时刻巴士的乘
客的出行目的发现，选择 7: 00、9: 00 和 16: 00 出
发的乘客中，有 73% 的乘客为商务出行，其余
27%的乘客为私人事务出行; 而选择 11: 00、
13: 00、14: 00 和 18: 00 出发的乘客中，34%的乘
客为商务出行，其余 66%的乘客为私人事务出

行．这说明不同时刻发出的巴士所服务乘客的出
行目的不相同．

2) 快速增长期( 2007 － 01 ～ 2007 － 05 ) : 市场
份额由 29%上升至 54%，月均增长量为 4． 2% ．
该阶段增加的乘客中 79． 1%的乘客原有的选择
浦东机场的习惯强度在 0． 3 ～ 0． 6 之间，同时巴士
的发车时刻集中在公务出行乘客愿意选择的时间

点上．这说明经过一段时间的市场培养，出行较频
繁的公务出行者改变了选择习惯．值得指出的是，
虽然这一阶段的时刻表发生了变化，但是缓慢增

长期中已改变机场选择习惯的乘客没有再次流向

浦东机场，他们仍然选择禄口机场．这说明这部分
乘客已经具有了稳定的机场选择习惯，且调整后

的时刻表在其可接受范围内．
3) 平缓增长期( 2007 － 06 ～ 2007 － 12 ) : 机场
市场份额由 54% 上升至 62%，月均增长量为
2. 1% ．该阶段增加的乘客的 85． 6%选择浦东机
场的强度高于 0． 6．与上一阶段相比，机场巴士的
发车时刻与公务出行乘客偏好的出发时刻有更多
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的重合，因为此阶段可能改变习惯前来乘坐巴士

的乘客大多为公务出行者． 由于这部分乘客原有
偏向浦东机场的习惯强度较高，因此必须大幅增

加机场巴士的客观效用，才能够克服这些乘客的

选择习惯所引起的主观效用折减．
4) 平稳期( 2008 － 01 ～ ) : 大部分乘客的选择
习惯重新形成，发车时间分布较均匀，发车时间可

以兼顾公务出行和私人事务出行两类乘客．

6 结束语

在新产品 /服务启动初期，供给方会利用促销
手段快速吸引顾客． 本文研究了这一现象形成的
潜在机理并指出促销活动影响顾客的选择习惯，

进而影响新产品 /服务的市场份额．具体来说，习
惯扩大了顾客对新产品 /服务的认知风险，导致认
知效用低于客观效用，而促销手段可提高客观效

用，弥补习惯带来的主观折减． 因此，加大市场份
额增速和增幅的方法是在培育期内随顾客习惯性选

择行为的变化不断调整新产品/服务的客观效用．

基于以上原理，本文以市场培养期最短、培育
期内市场份额增长幅度最大和运营成本最低为多

重目标，建立“机场长途巴士”时刻表动态优化模
型，以南京禄口机场开通的“禄口机场 －无锡”的
巴士为例进行分析．计算结果显示，优化的时刻表
使培育期缩短了 40%、运营成本减少了 23． 6%，
在培育期各阶段需制定不同的运营计划．例如，在
初期大幅提高客观效用，尽可能多地吸引顾客;在

中期要保持客观效用，吸引特定顾客;在后期要合

理降低客观效用，寻找既能维持顾客习惯又能最

大化收益的平衡点．
本文只考虑了多机场区域中一座机场开通机

场巴士后市场份额的变化，没有考虑其他机场可

能做出的应对策略( 博弈行为) 对市场份额的影

响．另外，由于本文仅考虑了单个城市开通机场巴
士的情况，此时该增加的客流不足以引起机场空

中交通的拥堵或影响机票价格． 如果考虑多机场
区域中的多个城市，还需考虑机场容量与机票价

格对乘客机场选择行为的影响，将在未来研究这

些问题．
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Dynamic optimization of the timetable of airport coach during cultivation period

LU Jing，YANG Zhong-zhen，Wang Wen-di
Transportation Management College，Dalian Maritime University，Dalian 116026，China

Abstract: As the competition among airports in China becomes increasingly intense，airports have to introduce
new services to enhance their competitiveness． As a result，the market share of the airport may increase and
the increment in market share would last for a long period which is usually called the cultivation period． Short-
ening the cultivation period is the key to improve the efficiency and the effectiveness of new services． To maxi-
mize the increment in the market share and minimize the cultivation period as well as operation cost，a multi-
objective model is established to dynamically optimize the timetable of airport coach during the cultivation-peri-
od． By solving the model，the timetable on every time slice during the cultivation period and the curve descri-
bing the increment in the market share are obtained． The interaction between passengers’airport choice and
the timetable，as well as the dynamic relationship between the market share on the pre-order and follow-up
time point is described explicitly in the model． Ｒesults indicate that the dynamic timetable could shorten the
cultivation period of the new service and impel the market share to grow rapidly．
Key words: airport coach; timetabel optimization; dynamic optimization; behavior simulation; market culti-

vation period
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