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机场轨道交通对陆侧交通分流情况的预测研究
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（中国民用航空学院 交通工程学院�天津300300）

摘要：机场轨道交通的发展将是解决机场陆侧交通拥堵问题的主要途径之一．本文首先通过灰色预测模型 GM（1�1）对首都机
场的陆侧交通量进行预测�得出进出机场的旅客中乘坐机场巴士及出租车的人数．在此基础上�运用排队论的方法�分析机场
轨道交通对机场巴士及出租车交通量的分流情况�得出各自具体的分流率和分流量．最后�根据马尔可夫链的方法�对分流情
况的发展趋势进行分析�得出其稳定分流率．
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1　前言

随着航空业务需求量的不断增长�进出机场的
旅客日益增多�不可避免地会给机场陆侧交通带来
更大的压力．据统计�2004年首都机场旅客吞吐量
已达到3488万�并且继续保持着较快的发展势头．
根据首都机场消费者调查及 IBM行业分析�目前进
出首都机场的地面交通方式主要有出租车�巴士和
自备车�其中乘坐出租车和自备车的旅客高达
80％�而承载量相对较大的机场巴士却只占很小的
比例�进出机场的道路交通已经产生明显的瓶颈．

为了缓解首都机场陆侧交通的压力�需要考虑
一个大容量的轨道交通体系．北京市规划委员会于
2005年3月4日审批通过了《东直门至机场快速轨
道规划方案》．机场轨道线全线27．76公里�拟设4
座车站�即东直门站、麦子店西站、T2及 T3航站楼
站．列车时速拟为100公里左右�从东直门出发�15
至17分钟可到达首都机场．

机场轨道交通作为大容量的公共服务设施�与
巴士及出租车共同承担着进出机场的旅客运输．但

是�机场轨道交通的建成通车对机场巴士及出租车
将产生怎样的定量影响�对陆侧交通压力的缓解将
产生多大的作用�已经成为人们密切关注并需要深
入研究的问题．
2　基于 GM（1�1）模型对首都机场陆侧交通
量进行灰色预测

2．1　GM（1�1）模型的原理
灰色预测采用将原始数据进行直接累加、移动

平均加权累加等方式�使生成数列呈现一定的规律
性�利用典型曲线逼近其相应曲线�以逼近的曲线
作为模型�对系统进行预测．在 GM（1�1）中�以－作
为系统发展系数�以作为灰色作用量�则可以得到
预测模型为［1］：

x
⌒（1）（k＋1）＝［ x（1）（0）－ ba ］ e－ ak＋ ba ；其中；

x（1）（0）＝x（0）（1）；k＝1�2�…�n．
为了使 GM（1�1）模型能够达到预测的精度要

求�需要对其进行残差检验及后验差检验［2］．如果
能够满足表1所示的模型精度等级要求�则可以采
用所建模型进行预测�否则需要对模型进行残差修
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正．
表1　预测精度等级

模型精度等级 P C
1级（好） ≥0．95 ≤0．35
2级（合格） 0．80≤P＜0．95 0．35＜C≤0．65
3级（勉强） 0．70≤P＜0．80 0．50＜C≤0．65
4级（不合格） ＜0．70 ＞0．65

2．2　对乘坐机场巴士进场的旅客流量进行预测
2．2．1　原始数据的选取

根据资料�2002－2004年首都机场乘坐机场巴
士进场的客流量如表2所示：
表2　2002－2004年乘坐机场巴士进场的客流量　单位：万人

年份 2002 2003 2004
旅客流量 271．5967 203．1940 248．5427

　　注：数据来源于北京机场消费者调查、IBM行业分析及首都机场
服务质量评价

2．2．2　实际模型的建立
设 x（0）为首都机场乘坐机场巴士进场的客流量

数据序列�则 x（0） ＝ （271．5967�203．1940�248．
5427）�由计算得：a＝ －0．2008�b＝128．2677

根据以上计算�依照式（1）得出灰色预测模型
为：

x
⌒（1）（k＋1）＝［271．5967＋638．7834］ e0．2008k－

638．7834；k＝1�2�…�n （1）
2．2．3　模型检验
1）残差检验（见表3所列）

表3　残差检验列表
序号

原始数据
x（0）（k）

模拟值

x⌒（0）（k）
绝对误差
ε（k）

相对误差
△ k

2 203．1940 202．4685 0．7255 0．36％
3 248．5427 247．4413 1．1014 0．44％

　　由表可得�平均绝对误差为ε
－0．9135�平均相对

误差△－ k 为0．40％．
2）后验差检验（见表4所列）

表4　后验差检验列表
检验要素 ε

－
X
－（0） S21 S1 S22 S2 C P

计算值 0．9135 241．11112422．307034．8016 0．0708 0．2661 0．01 1

　　由 C＝0．01＜0．35�P＝1．00＞0．95�根据表1
预测精度等级可以得出结论�该模型精度等级为1
级�有较好的预测精度和实用价值．
2．2．4　预测结果

根据式（1）预测模型�对首都机场2005－2008
年乘坐机场巴士进场的旅客流量进行预测�预测结
果见表5所列．

表5　GM（1�1）模型对乘坐机场巴士进场
　　旅客流量预测结果　单位：万人

年份 2005 2006 2007 2008
预测值 302．5194 369．7964 452．0037 552．5097
　　同理�我们对首都机场2005－2008年乘坐出租
车进场的旅客流量进行预测�预测结果见表6所列．

表6　GM（1�1）模型对乘坐出租车进场
　　旅客流量预测结果　单位：万人

年份 2005 2006 2007 2008
预测值 702．4990 845．2872 1017．3959 1224．3077

3　用排队论方法分析机场轨道交通的分流
率

　　由于机场轨道交通对进出场的旅客将会产生

较大的吸引力�尤其是对乘坐机场巴士和出租车的
旅客�其影响力是很大的．我们将运用排队论的方
法来研究机场轨道交通对机场巴士及出租车交通

量具体的分流情况．
3．1　轨道交通与机场巴士
3．1．1　多通道损失制排队系统原理

在 M／M／S／m排队系统中�当时�我们称该系
统为多通道损失制排队系统�即当 S 个服务台均不
空时�顾客来到服务系统不予服务�顾客立即离去�
另求服务．顾客因系统饱和而未进入系统的概率称
为系统损失率［3］�即：

　　　　　Pm＝ SsS！ρmP0 （2）
其中�ρ为服务强度�指相同时间间隔内顾客的

平均到达数与能被服务的平均数之比．
3．1．2　运用多通道损失系统分析轨道交通对机场
巴士的分流率

在首都机场�承担进场旅客运输的巴士总共有
5条线路�设有5个站点�分别为雅宝路站、西单站、
公主坟站、方庄站及中关村站．当旅客到达量超过
机场巴士运送能力时就会出现旅客排队的现象．如
果将机场巴士看作“顾客”�将巴士运营看成“服务
机构”�机场巴士与巴士的运营就构成了5通道排队
系统 M／M／5．

机场轨道交通通车后�由于其具有的吸引作
用�必然有相当一部分改乘轨道交通．此时�机场巴
士及运营就构成了多通道损失系统．在每条线路
上�平均每隔15分钟有一辆车进站�则原来在站上
等待的车就准备出发�所以巴士最多可以有5个位
置来排队等候�即系统容量为5�多通道损失系统为
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M／M／5／5．
根据上述预测�到2008年�乘坐机场巴士进场

的旅客将达到552．5097万人�则每小时将达到1
262人．按照巴士有效座位数34人／车计算�则要求
每小时保证38辆巴士进行运营．根据其平均每间隔
15分钟出发一次的标准来计算�每条线每小时出发
4辆．即有：

m＝S＝5；λ＝38辆／小时；u＝4辆／小时；ρ＝
1．90

据此�根据式（2）可以计算出机场巴士的损失
率为：Pm＝54．81％

这损失可以认为是全部流向机场轨道交通的�
而巴士的保留率为1－Pm＝45．19％�进而可以计算
出乘坐轨道交通及巴士进场的旅客量转移情况．见
表7所示．
表7　2008年轨道交通对机场巴士旅客量的分流情况

分流量（人／小时） 分流率

机场巴士 570 45．19％
轨道交通 692 54．81％
合　　计 1262 100％

3．2　轨道交通与出租车
我们同样采用排队论的方法来分析轨道交通

对出租车的分流率．但由于出租车与机场楼前道路
通行能力构成单通道损失制排队系统 M／M／c／c�
其中 c＝1�则系统损失率为［4］：

Pc＝1c！ρc／Σ
c

n＝0
1
n！ρ

n＝ ρ1＋ρ＝ λ
λ＋ u�其中ρ＝λ／

u （3）
根据上述预测�到2008年�乘坐出租车进场的

旅客将达到1224．3077万人�则每小时将达到2795
人．按照出租车有效座位数1．1人／车计算�则要求
每小时保证2541辆出租车进行运营．根据《城市道
路设计规范》�首都机场的进出场道路通行能力均
为3280辆／小时�由比例分析可知出租车通行能力
为1310辆／小时．即有：
λ＝2541辆／小时；u＝1310辆／小时；ρ＝1．94
据此�根据式（3）可以计算出出租车的损失率

为：Pc＝65．98％
这损失可以认为是全部流向机场轨道交通的�

而出租车的保留率为1－Pm＝34．02％�进而可以计
算出2008年首都机场乘坐轨道交通及出租车的旅
客量转移情况．见表8所示．

表8　2008年轨道交通对出租车旅客量的分流情况
分流量（人／小时） 分流率

出租车 950 34．02％
轨道交通 1845 65．98％
合　　计 2795 100％

4　用马尔可夫链法对机场轨道交通的稳定
分流率进行预测

　　由上述分析可知�当首都机场轨道交通建成通
车后�对其陆侧交通将会产生重大的影响．然而�对
于这种影响的发展趋势及其将来的结果�我们采用
马尔可夫链的方法进行分析．
4．1　马尔可夫链法的基本原理

马尔可夫链法常用来研究事物的状态转移情

况�即从事物初始所处的状态出发�去分析经过若
干时间间隔后�事物将转变成何种状态．我们采用
马尔可夫链法来分析轨道交通对机场巴士及出租

车分流率的发展趋势�以及最终达到平衡状态时的
分流率�即稳定分流率．

我们令 P为一步转移概率矩阵�并且对所有 i
和 j 满足：Σ

j
pij＝1及 pij≥0．由于初始状态对 n步转

移概率的影响随 n 的增大而越来越小．因此�当 n
趋于时�可以从 n步转移概率直接取得稳态的概率
分布�并不需要考虑其初始状态．令 Πj 为稳态概率
分布的集合�则可得稳态方程组为［5］：

Π＝Πp （4）
Σ
j
Πj＝1�i＝1�2�3�… （5）
其中�Π＝［Π1�Π2�Π3�…］；

4．2　轨道交通对机场巴士的稳定分流率
根据上述分析的轨道交通对机场巴士在2008

年的分流率及分流量�可得到如下数据：
1） 机场巴士与轨道交通分别对机场进场旅客

的吸引系数

机场巴士：34×4×5－57034×4×5 ×45．19％＝0．0731
轨道交通：150×4×12－692150×4×12 ×54．81％＝0．4954
2） 根据上面预测�从2002年到2008年�机场巴

士的运量在不计轨道交通的情况下�平均年增长率
为：

μ巴士＝ n an
a0－1�其中 n＝6�a0＝271．5967�

a6＝552．5097�根据计算可知μ巴士＝0．1256�即平均
年增长率为0．1256．
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由此可得�轨道交通对进场旅客的吸引平均年
增长率为：0．1256×0．4954＝0．0622�则从机场巴士
转向轨道交通的转移概率为0．0622；机场巴士对进
场旅客的吸引平均年增长率为：0．1256×0．0731＝
0．0093�则从轨道交通转向机场巴士的转移概率为
0．0093．

3） 根据需要满足的条件可得�轨道交通自身的
转移概率为1－0．0093＝0．9907；机场巴士自身的转
移概率为1－0．0622＝0．9378．则可以得出转移概率
矩阵 P为：

P＝ 0．9378　0．06220．0093　0．9907
4） 根据式（4）、式（5）计算可知�当达到平衡状

态时�机场巴士的稳定分流率为13．01％�轨道交通
的稳定分流率为86．99％．
4．3　轨道交通对出租车的稳定分流率

同理�采用马尔可夫链法分析出租车与轨道交
通的稳定分流率�根据式（4）、式（5）计算可知�当达
到平衡状态时�出租车的稳定分流率为18．52％�轨
道交通的稳定分流率为81．48％．

5　结论

目前�机场巴士与出租车的运输能力合计为2
121人／小时�而机场轨道交通的运输能力将达到9
600人／小时�是前两者运输能力的4倍多．同时�机
场轨道交通具有速度快、准点率高、价格合理等优
点�所以对进场旅客的吸引力是相当大的．由分析
可知�轨道交通开通运营后�将吸引机场巴士约54．

81％、出租车约65．98％的进场旅客．随着城市其他
轨道交通的建立与完善�机场轨道交通的换乘将更
为方便�其作用将得到进一步的发挥．

根据上述预测结果可知�如果不考虑机场轨道交
通的情况�到2008年�机场巴士的运量约为552．5097
万人／年�出租车的运量约为1224．3077万人／年�两
者合计约为1776．8174万人／年�将会给机场陆侧交
通带来严重的压力．根据机场轨道交通的设计参数�
其运输能力可以达到4204．8000万人／年．可见�只要
轨道交通能充分发挥其作用�有效地承担起进出场旅
客的运输�将会大大缓解机场陆侧交通的压力．

因此�在机场轨道交通建成通车后�其对机场
巴士的分流率由起初的54．81％呈递增趋势�最后
稳定在86．99％；对出租车的分流率由起初的65．
98％呈递增趋势�最后稳定在81．48％．这充分体现
了机场轨道交通在首都机场陆侧交通中所起的积

极作用�也充分肯定了在首都机场建设机场轨道交
通的必要性．
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A Study on Distribution Forecasting of Airport Rail to Landside Traffic

YAO Yan-bin�GAO Jin-hua

（College of Transportation Engineering �CAUC�Tianjin300300�China）

Abstract：This paper discusses the application of gray model and operational research in distributing of Airport rail to
landside traffic．First of all�we used GM（1�1）forecast the landside traffic volume of Beijing Capital International Air-
port．And�we obtained the number of passengers to airport by bus and taxi．Moreover�we applied queuing theory to an-
alyze the distribution of airport rail to bus and taxi and gained the respective distributing rate and volume．Last�based on
the Markov Chains�we forecasted the distributing trend and obtained the steady distributing rate．
Key words：Grey Model；queuing theory；Markov Chains；airport rail；distributing rate
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