
第 !" 卷#第 $$ 期

%&$' 年 $$ 月

公#路#交#通#科#技

()*+,-.)/01234-5-,6 7+-,89)+:-:1), ;<8<-+=3 -,6 ><?<.)9@<,:

A).B!"#C)B$$

C)?D%&$'

收稿日期! %&$K F$$ F&%

基金项目! 国家自然科学基金项目 "R$"&L%&L$% 中国博士后科学基金项目 "%&$Kj"!%'!E$% 中央高校基本科研业务费 "%&$'[AG&ER#

%&$'[[[$"K\e# %&$'[[[&R!eX$

作者简介! 吕伟 "$'K' F$# 男# 河南信阳人# 博士# 副教授B"4<1.I43*:B<6*B=,$

!"#! $&B!'"'JHB188,B$&&% F&%"KB%&$'B$$B&$%

城市公交车停靠时间特征的观测

试验与实证研究

吕#伟! 李志红! 赵彩虹! 刘#丹! 姜昭宇
"武汉理工大学#安全科学与应急管理学院# 湖北#武汉#L!&&E&$

摘要! 为了研究城市公交车的站点停靠时间特征! 服务城市公交场站科学管理# 采用了观测试验与实证分析方法!

设计了观测对象选取原则和观测试验方案! 并对武汉市洪山区内 R 个具有代表性的公交站点" 共 %$" 辆公交车的停

靠过程和 $ &$L 名乘客的上下车过程进行了试验性观测! 获取了公交车停靠时间" 乘客上下车时间" 上下车乘客数

量" 上下车总持续时间等观测数据# 通过描述性统计分析! 得到了公交车停靠和乘客上下车时间特征! 进一步深入

分析了上下车乘客数量" 乘客上下车时间" 乘客上下车总时间等因素对公交车停靠时间的影响! 并通过数据拟合的

方式! 获得了公交车停靠时间关系因素及模型# 结果表明$ 公交车停靠时间分布区间为 L f"&B% 8! 平均停靠时间为

$%B' 8! 呈对数正态分布% 乘客上车时间分布区间为 &BL f%RB$ 8! 平均上车时间为 %BLR 8% 乘客下车时间分布区间为

&B! f$&BL 8! 平均下车时间为 $BLR 8% 乘客上车和下车的时间均呈对数正态分布! 但上车时间要明显大于下车时间#

乘客上下车总时间与上下车乘客数量之间呈正相关关系! 且下车总时间与下车乘客数量之间的正相关关系更显著#

公交车停靠时间与乘客上" 下车总时间最大值呈显著的强正相关关系! 而与乘客数量" 乘客下车总时间相关关系

不大#
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;<引言

公交车停靠行为会导致停靠区域路段车流汇聚#

形成瓶颈效应# 同时也会影响公交服务水平和公交

运营效率( 研究公交车停靠行为# 揭示公交车停靠

时间的特征规律# 对评估公交车循环运行时间) 制

定效率提升措施# 具有重要现实意义(

针对公交车停靠的行为# 当前国内外学者们关

键的一个焦点问题是对公交车停靠时间影响因素的

分析( 由于公交车靠站停留时间会受到上下车人数)

乘客行为) 天气状况) 公交车型) 拥挤度等多重因

素影响# 现有的研究大多采用实证分析的方法来揭

示影响公交车停靠时间的因素及其之间的相互关系!

d+-/:等人&$'通过对个体乘客上下车时间的分析发现

其与车门数量和宽度) 公交踏步的级数和高度) 公

交售票方式) 车内拥挤状况) 乘客携带行李情况)

公交车内通道宽度) 公交车座位构造等诸多因素有

关% ;-Ĥ3-,6-+1等人&%'对公交车站点延误的研究表

明公交乘客的平均上下车时间是公交车运行效率的

主要影响因素% G.<H-,6+)

&!'从公交车不同的收费系

统) 公交车地板和乘客年龄 ! 个方面分析了它们对

公交车总停靠时间的影响% 吴叶等人&L'总结了公交

车开门到关门这一段时间影响公交车停靠时间的关

键因素包括! 上车人数) 下车人数) 公交车型) 上

下客方式) 售票方式) 车内拥挤度) 站点受干扰程

度及上下车乘客本身的特性等% 王剑梅&R'通过实地

观测和调查的方法# 对相同线路不同时间采集的乘

客上下车及公交车型数据进行分析# 分析了影响公

交乘客上下车时间的主) 客观因素% 郭四玲等人&"'

指出公交车停靠与上下车的乘客数量) 其他车辆干

扰) 道路通畅情况) 公交车启动性能以及司机的反

应等多重因素有关# 并通过对两处公交车站的实地

观测发现# 停靠时间分布类似正态分布但不符合正

态分布% 吴鼎新等人&E'从公交站台类型) 时段影响

以及乘客上下车人数 ! 个方面# 对公交车在站停靠

时间进行了统计分析# 并建立了上下车时间和上下

车人数间的回归模型% ;1=3-+6 等人&K'研究指出公交

车在站点停靠的时间延误取决于乘客上下车的时间

延误# 且乘客上下车的时间延误符合负二项分布%

(-184-.等人&''研究发现公交车在大型公交站的停靠

时间与在站内候车的乘客数量呈正相关的关系%

\<6<+等人&$&'针对公交车对停靠对相邻车道的阻断#

提出了一种基于调度的解决方案( 此外# 也有学者

采用模型模拟的方法探讨了公交车停靠行为或停靠

站对道路交通流的影响&$$ F$K'

(

综上所述# 现有研究运用实证或模型的方法分

析了公交车停靠的时间及其对交通流的影响# 发现

并总结出上下车人数和上下车时间是影响公交车停

靠时间的重要因素# 但是并未能深入揭示停靠时间

与二者间的量化相关关系# 因而无法评估预测公交

车的停靠时间( 鉴于此# 本研究拟通过实证分析和

统计方法# 继续探讨公交车停靠时间的特征规律#

构建具有统计意义的公交车停靠时间模型# 并给出

相关建议以提高公交车运行效率(

=<公交车乘客上下车观测试验

=>=<试验对象选取

本文期望对公交车停靠时间的特征规律进行深

入分析# 必须采用实证的方法获得公交车停靠时间

数据# 因此# 需要选取合适的公交站点对公交车乘

客上下车过程进行观测( 考虑到试验的便捷性) 数

据的丰富性和易得性# 在选取公交站点作为观测对

象时# 考虑如下原则!

"$$ 观测点分布在不同的城市干道上# 且间距

$'
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尽量不太靠近# 具有代表性%

"%$ 观测站点应该具有宽广的视野# 便于观测

乘客个体的上下车过程%

"!$ 观测站点停靠的公交车数量较多# 观测效

率较高%

"L$ 观测站点应该位于通勤的主要线路# 乘客

流量较大%

基于上述原则# 选取武汉市洪山区的 R 个公交

站点作为试验对象# 各观测站点的信息和位置分布

分别如表 $ 所示(

表 %&观测站点信息表

+,-.%&H52"1',8#"5"2"-941?,8#"598":9

编号 站名 车站信息 停靠线路

$ 书城路文治街站 站长约 $& @# 宽约 % @# 直线式# 与非机动共用车道# 客流量中等( "%R# E'E# K$E# '&K

% 书城路出版城站
站长约 $& @# 宽约 % @# 直线式# 无非机动车道# 非机动车占用车道# 客流

量较大(

"%R# E'E# K$E# '&K

!

武 珞 路 地 铁 宝 通

寺站

站长约 $& @# 宽约 % @# 港湾式# 非机动车道与人行道共用# 部分非机动车

占用车道# 客流量中等(

L&$# R$&# R$K# R!K# RK!#

R'"# E&%# E&!# E$R# E%!#

E%K# K&L# K$$

L 珞喻路广埠屯站
站长约 R @# 宽约 %@# 直线式# 独立双车道# 社会车辆与公交车共用# 客流

量较大(

R$&# R$K# R!K# R'# E&!#

E$R# E%K# K&L# '&R

R

a;7雄楚大道出版

城站

站长约 $&& @# 宽约 $& @# 直线式# R 个泊位# 专用车道# 无社会车辆干扰#

客流量较大(

a;7$# RR"# E%!# "!%# K$$#

K&L# EEE# "%R# $R

=>?<试验方案

为了精确提取上下车乘客的数量) 乘客的上下

车时间) 公交车的停靠时间等时间数据# 进而分析

公交车停靠时间的特征规律# 本研究设计的试验方

案如下!

步骤 $! 定义观测变量( 定义公交车停靠时间为

公交车停靠后从打开车门到关闭车门的时间# 排除

不同车辆启停性能对停靠时间的影响% 乘客上车时

间为个体乘客单脚离地到双脚上车的时间# 乘客下

车时间为个体乘客单脚下车到双脚着陆的时间% 上

下车乘客数量为公交车停靠时间内上下车的总人数%

上车总时间为第一个上车乘客单脚离地至最后一个

上车乘客双脚上车之间的总时间% 下车总时间为第

一个下车乘客单脚下车至最后一个下车乘客双脚着

陆之间的总时间(

步骤 %! 开展实地观测( 选定周一至周五的工作

日上午 E+' 点和下午 R+E 点两个时段在观测站点

对每一辆独立停靠站点的公交车的停靠和乘客上下

车过程进行视频摄录# 对多辆公交车同时停靠的情

况# 为排除其停靠时间的相互影响# 只选取最前面

一辆公交车作为观测样本( 同时# 为保证观测数据

的丰富性和统计意义# 在每个站点观测的公交车数

量不少于 L& 辆# 各站点的观测试验场景如图 $ 所

示# 观测车辆及上下车乘客统计信息如表 % 所示(

图 %&各站点观测试验场景

=#6.%&YG:41#'45893454"24,3;"-941?,8#"598":

表 *&观测车辆及上下车乘客人数统计表

+,-.*&/8,8#98#39"2"-941?4!-0949,5!"5A"22:,99456419

观测点编号 $ % ! L R

车辆数J辆 L! L% LL L! LL

上车总人数J人 L' E! RK '' K%

下车总人数J人 $$% $!R $$% $LL $R&

上下车总人数J人 $"$ %&K $E& %L! %!%

##步骤 !! 设计数据采集表# 从视频资料中提取观测

变量信息( 设计表 !所示的数据采集表# 对每个观测站

点# 按每辆停靠公交车上下车乘客的先后顺序# 依次从

视频帧序列中提取每辆公交车的停靠时间和每个乘客的

上下车时间# 并计算求出乘客上车总时间) 下车总

时间等观测变量# 填入数据采集表中# 用于后续分析(

%'
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表 B&公交车乘客人群上下车观测试验采集数据

+,-.B&>"<<4384!Q,8, "2"-941?,8#"54G:41#'458"2

"5A"22:,99456419"2-0949

车编号
停靠时间J

8

乘客上车

时间J8

上车总

时间J8

乘客下车

时间J8

下车总

时间J8

$

$ $

% %

3 3

3 3 3

N

$ $

% %

3 3

图 *&公交车停靠时间分布与乘客上下车时间分布

=#6.*&Q#981#-08#"59"2-09:,1[#56 8#'4,5!:,99456419_

-",1!#56 `,<#6;8#56 8#'4

?<公交车停靠和乘客上下车时间特征分析

如图 % 所示# 对 R 个观测站点的 %$" 辆停靠公

交车停车时间) !"$ 名乘客上车时间) "R! 名乘客下

车时间进行统计分析发现! 公交车停靠时间分布区

间为 L f"&B% 8# 平均停靠时间为 $%B' 8# 呈对数正

态分布% 乘客上车时间分布区间为 &BL f%RB$ 8# 平

均上车时间为 %BLR 8% 乘客下车时间分布区间为

&B! f$&BL 8# 平均下车时间为 $BLR 8% 乘客上车和

下车的时间均呈对数正态分布# 但上车时间要明显

大于下车时间( 进一步分析# 乘客上下车总时间同

上下车乘客数量之间关系# 如图 ! 所示# 可以看出#

乘客的上下车总时间和上下车乘客数量之间呈正相

关关系# 特别是下车总时间同乘客数量的正相关关

系更显著# 通过拟合# 可以得到乘客上下车总时间

和上下车乘客数量之间呈如下量化关系!

0

8*@u ),

!%&B%&E "!B&"N

),

%&B$%RN

%

),

# "$$

0

8*@u )//

!&B$%" "$B"ELN

)//

%&B&RRN

%

)//

# "%$

式中# 0

8*@u ),

# 0

8*@u )//

分别表示乘客上车总时间和乘客

下车总时间% N

),

# N

)//

分别表示上车) 下车乘客人数(

图 B&乘客上$ 下车总时间与上$ 下车乘客总人数之间的关系

=#6.B&D4<,8#"59;#:9-48@4458"8,<-",1!#56 `

,<#6;8#56 8#'4,5!:,994564150'-41

乘客上车的总时间与地面站台上等待乘客数量)

上车秩序等因素有关# 乘客下车总时间也与车内乘

客拥挤程度) 下车乘客初始位置等因素有关# 由于这

些因素复杂多变# 难以在实证中进行合理量化# 故本

文只探讨可以观察中获得可信数据的上下车总人数)

上下车总时间# 进而建立信度较高的量化关系(

!'
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@<公交车停靠时间关系因素及模型

基于上文统计分析结果# 可以推断公交车的停

靠时间可能会受上下车乘客数量) 乘客上下车时间)

乘客上下车总时间等关系因素影响# 下面对这 ! 个

因素进行深入分析(

首先# 分析上下车乘客数量与公交车停靠时间

的关系# 如图 L 所示# 图 "-$ f图 "/$ 分别为观测

点 $) 观测点 % 和观测点 ! 的公交车停靠时间与上)

下车乘客数量之间的关系# 图 "2$ 为 R 个观测点的

公交车停靠时间与上下车乘客总数量之间的关系#

从图中可以看出# 公交车停靠时间与单一的上车乘客

数量或下车乘客数量没有呈现明显的正相关关系# 与

上下车乘客总数量呈较弱的正相关关系# 因此# 上下

车乘客数量不是影响公交车停靠时间的关键因素(

图 C&公交车停靠时间与上$ 下车乘客数量之间的关系

=#6.C&D4<,8#"59;#:9-48@445-09:,1[#56 8#'4,5!-",1!#56 `,<#6;8#56 :,994564150'-41

然后# 分析乘客上下车时间与公交车停靠时间

的关系# 根据图 R 和相关性分析# 乘客上车的平均

时间与公交车停靠时间呈显著 "<FF6SE9l$B$$ k

$&

F$R

$ 的正相关关系# 皮尔逊相关系数为 &B"&E#

而乘客下车的平均时间与公交车停靠时间之间则无

显著 "<%F6SE9l&B%&" %$ 的相关关系# 皮尔逊相

关系数仅为 &B$"K# 由此可见# 乘客的上车时间对公

交车停靠时间可能存在主要影响# 但下车时间不是

影响公交车停靠时间的关键因素(

进一步分析乘客上下车总时间与停靠时间之间的关

系# 考虑到乘客上下车的过程存在同步发生的情况# 上

车总时间或下车总时间均无法独立反映对公交车停靠

的滞留效应# 在没有其他在站车辆影响和不考虑车

辆动力因素的情况下# 公交车停靠时间可能会由上

下车过程中耗时较长的过程决定# 为验证这一假设#

提取每辆公交车停靠过程中乘客上车和下车总时间

最长的时间变量作为影响变量# 相关性分析得到二

者之间的皮尔逊相关系数为 &BKR# <%F6SE9l&# 呈

显著的强正相关关系# 如图 " 所示# 作线性拟合#

L'
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图 E&公交车停靠时间与乘客上$ 下车平均时间之间的关系

=#6.E&D4<,8#"59;#:9-48@445-09:,1[#56 8#'4,5!:,99456419_,?41,64-",1!#56 `,<#6;8#56 8#'4

图F&公交车停靠时间与乘客上下车总时间最大值之间的关系

=#6.F&D4<,8#"59;#:-48@445-09:,1[#56 8#'4,5!

:,99456419_',G#'0'8"8,<-",1!#56 `,<#6;8#56 8#'4

可以得到如下量化关系!

0

8:)9

!&B''E@-_10

8*@u ),

#0

8*@u )//

2 ""B!R# "!$

式中# 0

8:)9

为 公 交 车 停 靠 时 间% @-_ 1 0

8*@u ),

#

0

8*@u )//

2 表示取乘客上) 下车总时间的最大值(

A<结论

通过对不同公交站点的公交车停靠过程及乘客

上下车过程的观测试验# 本文在对公交车停靠时间)

乘客上下车时间) 乘客数量等数据统计分析的基础

上# 深入研究了影响公交车停靠的关键因素# 结果

表明# 在没有其他停靠公交车的影响下# 公交车停

靠具有如下特征!

"$$ 公交车的停靠时间和乘客的上下车时间均

呈对数正态分布# 但上车时间要明显大于下车时间(

"%$ 乘客上下车总时间与上下车乘客数量之间

呈正相关关系# 且下车总时间与下车乘客数量之间

的正相关关系更显著(

"!$ 上) 下车乘客数量及乘客下车总时间不是

影响公交车停靠时间的关键因素# 公交车停靠时间

由乘客上) 下车过程中耗时较长的过程决定# 与乘

客上) 下车总时间最大值呈显著的强正相关关系(

"L$ 利用本研究所构建的上下车人数和上下车

总时间) 上下车总时间和停靠时间之间的量化关系#

结合公交线路上各站点早晚通勤高峰期的上下车人

数统计信息# 可以辅助公交集团公司评估早晚高峰

期的公交车辆运行时间# 进而合理安排循环车次(
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