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基于层次分析法的机场出租车问题研究
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1 研究背景
出租车是乘客去市区选择的主要交通工具之一。考虑各类因

素，例如不同季节和气候下乘客数量的变化、不同天气下航班的

抵达数量，分析影响司机做出选择决策的因素，建立合理的数学模

型，给予司机最恰当的选择决策。调研收集在实际情况下的相关数

据，分析所建立模型的合理性和通过转换计算得出对相关要素的

依赖性。在实际情况下，出租车和乘客会排队等待载客和乘车，合

理安排出租车和乘客，给出最佳的上车点安排方案，使乘车效率最

高。为了达到出租车收益均衡的目标，综合考虑目的地距离远近，

给予短途出租车一定的“优先权”，提出可行的“优先”安排方案。

2 模型的建立与求解
2.1 方案权重的分析
本问题要求建立合适的选择决策模型，分析出租车司机应作

何种决定才可以使司机的收益最优。首先，通过对机场出租车对

于不同相关因素内在权重的分析，对各个相关因素进行权重划

分，然后通过分析得到出租车司机面临的两个方案：返回市区接

客和在蓄车池等待接客，接着对这两个方案在不同的因素条件

下计算出总权重，进而得到司机的最佳选择方案。

问题可分为三个层次，依次为最上层的目标层 M，目标是给
予司机一个最佳方案；中间层的准则层 C，准则是考虑在各种因
素影响下乘客数量变化和司机的收益情况，会对司机决策产生

影响的五个因素，包括损失潜在的载客利益 C1、空载费用 C2、时
间成本 C3、蓄车池中车的数量 C4、乘客流量 C5；最下层为方案
层，即返回市区接客 P1和在蓄车池等待接客 P2，见图 1。
（1）构造 M-C判断矩阵：将 C1、C2、C3、C4和 C5五个因素两

两比较，根据“1-9标度的含义表”，得出判断矩阵。
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利用 Yaahp软件易求得矩阵的最大特征值 λmax =5.3958，依
据特征值，求得权重向量为 ωi=（0.1097，0.0835，0.2711，0.1577，
0.3798）T。由公式 CI= λmax -n

n-1 ，CR= CIRI ，得 CR=0.0883<0.1，表明
该判断矩阵通过了一致性检验。

（2）分别构造 C1-P、C2-P、C3-P、C4-P和 C5-P判断矩阵：将
方案层中的 P1和 P2进行对比，得到判断矩阵。分别求解 C1-P、
C2-P、C3-P、C4-P和 C5-P的最大特征值 λimax

、权重向量和一致

性指标 CRj。可以得到，矩阵 C1-P、C2-P、C3-P、C4-P和 C5-P都
通过了一致性检验。

我们计算出 P 层中每个方案所占的总权重，返回市区为
0.4804，蓄车池等待为 0.5196。
据此我们可以得出以下结论：分析损失潜在利益、空载费用、

时间成本、蓄车池车的数量和乘客数量 5个因素，综合考虑抵达
航班的数量和乘客数量的变化规律，通过 AHP模型，依次计算出
留在返回市区接客和留在蓄车池等待接客的总权重，根据计算

结果可得出司机会留在蓄车池中等待载客。

2.2 司机依赖因素分析
要求是通过实际数据进行统计分析，得到出租车司机的优选

方案，并在同时证明 2.1中模型的合理性，统计数据后对数据进
行合理化处理得到一组可以和问题一中的模型数据作对比的新

数据，对比两组数据的拟合情况，如果拟合效果较好，说明模型

合理性较好，如果拟合效果相差比较明显，则说明 2.1的模型合

摘 要：本文考虑机场出租车问题，基于层次分析法，建立出租车司机选择决策模型，据此，建议司机选择留在蓄车池
中等待。本文采用多目标决策类 TOPSIS方法，验证模型合理性和司机对相关因素依赖性。最后，基于实际数据，比较分散、
聚集乘车区的按序出发、分别出发的模式，得到最高效率乘车方案是分散上车区分别出发的 374辆/h。
关键词：层次分析法；多目标决策类 TOPSIS方法；乘车效率指数
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图 1 层次分析

研究园地

175



大 科 技
2021年 9月
大 科 技

理性比较差，此时就需要我们对于 2.1中的模型进行改进或者重
新建立新的模型以达到解决问题的目标。出租车司机对不同相

关因素的依赖性则需要在问题一模型合理性较好的条件下，得

出不同因素对于出租车司机的重要性权重，进而判断出司机的

决策对于不同因素的依赖性。

通过对准则层的五个因素的数据进行统计并剔除无意义数

据以后得到数据结果，然后针对 2种方案将数据转化成对应因
素的权重，通过与问题一中的各个相关因素的权重进行计算得

到每个相关因素在不同方案中的得分，接着对各个得分进行求

和，得到不同方案的总权重，通过不同方案的总权重与问题一中

的对应的模型的不同方案的总权重进行比较，分析比较的结果，

进而得出模型的合理性以及对各个因素的依赖性，见表 1。

根据转化公式：

C1[P1]= 180180+0 =1 C1[P2]= 0180+0 =0
C2[P1]= 100100+0 =1 C2[P2]= 0100+0 =0
C3[P1]= 1.51.5+2 =0.5714 C3[P2]= 21.5+2 =0.4286
C4[P1]= 500500+700 =0.5833 C4[P2]= 700500+700 =0.4167
C5[P1]= 1010+20 =0.3333 C5[P2]= 2010+20 =0.6666
利用公式，计算出根据实际数据得到的两个方案的总权重：

f（P1）=
5

i = 1
ΣCI[P1]×ω（CI）=0.4570 （2）

f（P2）=
5

i = 1
ΣCI[P2]×ω（CI）=0.5430 （3）

由式（2）、式（3）结果可得 P2的总权重大于 P1的总权重，且
权重与模型一所得总权重 0.4804和 0.5196相差不大，与出租车
司机选择决策结果一致，此结果说明模型一的合理性。

通过对层次分析法准则层中 5个相关因素的权重的相互比
较，较为直观地得到出租车司机对于各相关因素的依赖性大小，

其按从大到小的顺序是乘客流量（0.3798），时间成本（0.2711），
蓄车池排队数量（0.1577），损失的潜在收益（0.1079），空载费用
（0.0835）。

据此，我们可以得出出租车对乘客流量的依赖性最大，其次

是时间成本、蓄车池排队数量、损失的潜在收益、空载的潜在收

益和空载费用。

由于人们生活质量不断提高，人们出行方式也在向高效便捷

改变，搭乘飞机出行的人数始终处于较高水平，乘客流量常年不

会太低，通过对出租车司机对于不同因素的依赖性也可以分析

出：留在机场等待接客的收益会较高。

2.3 最高效率的选择
要求合理安排上车点使总的乘车效率最高。综合考量单次乘

车人数、行李数量及发车时间等影响因素，引入乘车效率指数这

一概念。根据具体要求提出分散上车区和聚集上车区两种上车

区划分模式，以及按序出发和分别出发两种对于出租车的出发

模式。

我们首先引入乘车效率指数（η）这一指标。乘车效率指数是
基于已知数据基础，结合单次乘车人数、行李数量、发车时间等

影响因素，关于乘车效率问题的综合指标。经数据分析，我们得

到乘车效率指数与对应指数所需时间的关系，见表 2。

同时，我们在网上查阅到郑州新郑国际机场出租车进出蓄车

池的实时数据，进行数据处理后我们得到在非人流量高峰的常

规时间段郑州新郑国际机场的平均出租车送客量为 120辆/h。经
过异常值剔除，同时使用 3σ原则进行初步检验。计算得到在该
时段内郑州新郑国际机场的平均乘车效率指数（η）为 4.850，同
时得到平均乘车时间为 42s。
由于所给的乘车区仅有两排车道，所以我们设计两种发车方

案：按序发车和分别发车。对于按序发车模式来看，出租车不能

独立进出，必须按停车顺序进出，单个停车泊位长 6m。乘客上车
规则为：首先乘第 1辆车，然后乘坐第 2、3、4辆车。这一模式下
多个泊位的候车乘客可同时上车；但是前车的乘车效率指数直

接影响后续车辆。按分别发车模式来看，出租车泊位之间相互独

立，出租车可以单独进出每 1个泊位，单个停车泊位长 8m。出租
车独立进出泊位与其他车辆之间的干扰较大，出租车进出需要

占据 2根车道。上车规则为：优先选择停靠好的出租车。该模式
下乘客的乘车效率指数不影响后续车辆。

通过查阅美国道路通行能力手册（HCM）中关于出租车上客
点通行能力的计算方式 Q= 3600RNbh 。其中：Q-出租车上客点通
行能力，辆/h；R-抵偿停靠时间波动的折减系数，通常 R=0.833；
Nb-上客点的有效泊位数；h为平均停靠时间。
有效泊位数 Nb是指对于线性排列的多个泊位，每个泊位不

是充分有效的，需根据使用效率进行折减。这是由于乘客不能等

量分布在每个泊位。而且相邻车辆可能会相互干扰，延误进、出

泊位的时间，从而导致多泊位的停靠点每个泊位的通行能力与

一个泊位停靠点不同。

我们提出以下上车区的空间管理方案：

（1）聚集式上车区。聚集式上车区聚集便于管理和调度，但同
时缺点明显，对于从较远到达出口出来的旅客携带大量行李的

P1 P2
C1 180元 0
C2 100元 0
C3 1.5h 2h
C4 500多辆 700多辆
C5 10万人次 20万人次

表 1 C-P实际数据
乘车效率指数（η） 对应指数所需的时间（t）

1 90~120s
2 60~90s
3 50~60s
4 40~50s
5 30~40s
6 20~30s
7 10~20s
8 5~10

表 2 乘车效率指数与对应指数所需时间
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（1）调整老专业的新方向。例如：教育部发布的专业目录中已
对相关专业方向做了优化和调整，增加了机械制造及自动化（增

材制造技术）方向，（学科代码：560102）。因此，院校在所在工科
专业里进行调整，容易实现稳定过渡。

（2）增材制造技术课程作为第二、三专业选修课程。可将增材
制造专业作为机械类近似专业的第二专业课程，相关专业（如模

具设计与制造、机械设计与制造、机械设计制造及其自动化、工

业设计等）增加增材制造软件、工艺、材料、设备等方面新知识。

学生可以经考核获得第二专业毕业证书。

（3）跨专业选修。设置跨专业的选修课程。相关专业有铸造、
金属材料与热处理技术、材料成型（铸造）、建筑学、工业设计等，

这些专业技术都可与增材制造技术结合，拓展专业应用。通过选

修，可拓展学生的知识面，已主修专业为主、增材制造工程专业

为辅的一专多能型专业人才，为学生多争取一项专业技能，甚至

获得多个专业技能证。以此解决目前高职高专教育学生专业口

径过窄、对就业市场变化适应能力差的问题。

（4）替代必修课学分。现在的职业技术学院学生的文化理论
课尤其是英语基础普遍较差，他们要得到必修课的所有学分显

然是不现实的。必修课无法获得足够的学分时，允许学生以其他

专业课学分来替代，只要总学分达到规定的要求，即可达到毕业

条件。

（5）组织各类大赛，搭建双创平台。为了充分发挥学生的个性
化，鼓励学生在完成必修课和选修课的同时，应积极参加各类专

业技能训练，在学校认可的各类技能大赛中获奖，可给予一定的

学分奖励。参加各类 3D打印创新大赛，对学生个人发展、学校扩
大影响力都大有裨益。
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步行时间较长，同时也导致出租车等待时间，加大影响出租车泊

位的有效率。

聚集式按序出发：Q= 3600RNbh =180辆/h
聚集式分别出发：Q= 3600RNbh =231辆/h
（2）分散式上车区。分散式上车区相较于聚集式上车区可以

大量减少乘客步行时间，减少出租车等待时间显著提升现有的

出租车泊位有效率，但需要适当增加管理和指导人员，增加管理

费用方面的支出。

分散式按序出发：Q= 3600RNbh =320辆/h
分散式分别出发：Q= 3600RNbh =374辆/h
采用分散式上车区分别出发的模式乘车效率最高，达到 374

辆/h。
3 模型评价
3.1 模型优点
（1）将人的思维方式简化成数学过程，更加明确，具体化，使

决策者更加容易掌控与明确处理。

（2）对数据的合理化处理使得数据更加贴合模型，使得对模
型的合理化判断更加直观明确，进而使得司机的决策对各个因

素的依赖性更加明显，合理。

（3）对一些异常值进行剔除，保证数据结构的稳定性。
3.2 模型缺点
对于一些因素，例如：飞机维修、飞机延误、乘客意愿等因素，

在此忽略，对最后的结果有一定的影响。
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