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摘要! 为了提高公交站点停留时间可靠性! 从站点客流入手! 通过理论分析公交站点停留时间的特性! 采用概率测

度的方法! 建立了基于上车时间间隔" 下车时间间隔和损失时间的公交站点停留时间可靠性模型# 选取福州市典型

公交站点作为实例! 结合统计分析软件 OPOO和PIQROI>S检验了指标间的不相关性! 作为指标间相互独立的必要条

件# 运用统计分析方法定量分析了高峰时段和平峰时段站点客流对站点停留时间可靠性的影响程度# 采用可靠性计

算公式对各调查站点可靠性进行了计算# 研究结果表明$ 站点客流的上车时间间隔" 下车时间间隔和损失时间对公

交站点停留时间可靠性有较大影响#
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=>引言

交通拥堵问题已经成为各大城市的普遍现象&

城市公共交通的建设与发展是解决交通拥堵的重要

途径% 同时对缓解当今能源与环境的巨大压力具有

重要作用& 在公交系统中% 公交站点停留时间是公

交运行时间的重要组成部分% 是影响整个公交系统

可靠性的重要因素& 公交站点停留时间主要由开门'

乘客上下车' 关门 ! 部分组成& 其中% 乘客上下车

时间在整个停站环节中属于相对不可控的因素% 主

要受公交站点客流的影响% 是制约整个公交系统运

行效率的关键因素&

国内外对站点停留时间的研究始于 $% 世纪 '%

年代& +̂-/:等(&)研究分析了不同公交车型' 不同收
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费方式对站点停留时间的影响% 发现双车门公交的

上下车时间小于单车门公交% 认为城市间的公交接

放乘客时间小于郊区的公交接放乘客时间$ >)+Z+1:

等($)在研究中分析了车上售票' 车票种类对公交行

程时间的影响% 发现车上售票会影响公交线路的运

行时间和可靠性$ Q<<等(!)通过分析乘客的上下车特

性' 站台设计' 车型及拥堵效应来评估停留时间$

_*=3@*<..<+等(")基于上下车乘客数% 提出了一种计

算站点停留时间的模型$ Q<?1,8),

(G)研究发现一辆公

交车的站点停留时间等于该车站点乘客数的 $B'G 倍

加 G 8$ ;-NZ3-,6-+1等(E)基于自动客流计数器统计数

据% 分析了上下车乘客数对站点停留时间的影响%

并对站点停留时间进行了估算$ I.),8等(')研究了公

交车在拥挤的公交站点延误的影响因素% 并建立了

基于不同停车泊位数的站点停留时间模型$ 3̀-,2

等(J)在分析站点停留时间影响因素的基础上% 建立

了站点停留时间预测模型$ 71+-=31,1

(H)在研究中分析

了不同付费方式' 不同公交车型和不同年龄乘客对

站点停留时间的影响$ O*, 等(&%)认为乘客上下车的

动态过程对提高公交服务可靠性至关重要% 并基于

乘客行为建立了公交站点时间停留模型$ (1-,2等(&&)

认为公交站点停留时间是影响运行时间和车头时距

的主要因素$ ;-83161等(&$ F&!)认为站点停留时间是公

交运行时间的重要组成部分% 分别运用决策树法'

时间序列分析法估计了公交站点停留时间$ a1,

等(&")提出了在下游站点基于 ĈC算法预测公交停留

时间的模型&

综合国内外研究现状可以发现% 以往的研究较

少考虑公交停留时间在高峰时段和平峰时段的差异

性' 不同时段的站点客流对公交停留时间的影响&

但在实际情况下% 由于不同时段的站点客流' 出行

群体都是不同的% 导致公交车车门打开后到乘客开

始上车及乘客上下车的动态过程都是不同的& 高峰

时段与平峰时段相比% 乘客的出行目的比较单一%

主要是以上下班及上下学为目的% 公交站点客流到

达集中% 上下车时间变长使得公交车在站点的停留

时间相应变长$ 公交车发车间隔较小% 加上车辆运

行环境不稳定易产生串车和大间隔到站现象% 导致

客流集聚现象严重& 公交车实际停靠位置与乘客预

估的停靠位置之间可能存在一定的偏差% 因此当车

门打开后% 乘客必须经过一段路程才能到达车门口%

这段时间必将对公交车的停留时间产生影响(&G)

& 但

是传统的公交停留时间模型并没有定量分析车门打

开后到乘客开始上车这段时间和上下车时间受站点

客流的影响程度% 缺乏量化分析&

本文根据实际调查数据% 对高峰时段和平峰时

段的上车时间间隔' 下车时间间隔' 损失时间的分

布规律进行研究% 运用 OPOO 软件对上车时间间隔'

下车时间间隔' 损失时间与站点客流的相关性进行

定量分析% 以期更准确地建立公交站点停留时间可

靠性模型% 将对公交停站时间参数的制订和运输组

织精细化管理提供依据&

?>公交站点停留时间界定

将公交车停留涉及的时间段分为 " 个部分! 公

交车开门时间!

)

' 接放乘客时间 !

8

' 公交车关门时

间!

=

' 损失时间!

.

& 因此% 公交站点停留时间"

4

可

以表示为!

"

4

#!
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$!
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$!
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$!
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%%本文实际调查的公交车具有独立的上下车门%

乘客从前门刷卡' 投币依次上车% 到站从后门依次

下车& 乘客上下车可以同时进行% 因此% 接放乘客

时间取乘客上车时间与下车时间的最大值& 损失时

间分为两种! 一种是公交车前门开启时刻到第 & 位

乘客上车时刻的时间与最后 & 位乘客上车时刻到前

门关闭时刻的时间之和 !

Z

.

$ 另一种是公交车后门开

启时刻到第 & 位乘客下车时刻的时间与最后 & 位乘

客下车时刻到后门关闭时刻的时间之和 !

-

.

& 于是式

"&# 可改写为!
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式中% !

&

为相邻乘客下车时间间隔之和$ & 为下车

人数$ !

'

为相邻乘客上车时间间隔之和$ '为上车

人数&

于是!

&

与!

'

可表示为!
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式中% *

-

)

为第 )位乘客与第 )$& 位乘客下车时间间

隔$ *

Z

+

为第+位乘客与第+$& 位乘客上车时间间隔&

于是式 "$# 可改写为!
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%%从式 ""# 可以看出% 站点停留时间主要受站点

客流' 上车时间间隔' 下车时间间隔' 损失时间的

影响&

$!&
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@>站点停留时间可靠性模型

@A?>基本定义及假设

根据系统可靠性理论% 定义公交站点停留时间

可靠性为公交站点的公交车辆在规定时间内完成服

务一定数量乘客的概率& 在建立站点停留时间可靠

性模型前% 对公交线路运行系统做出如下假设!

"&# 公交车辆在各个站点的开关门时间均是可

靠的$

"$# 同一条公交线路同一时段在相同公交站点

处服务的乘客数大致相同$

"!# 上车时间间隔' 下车时间间隔及损失时间

是相互独立的&

@A@>表征指标

公交车辆在公交站点的核心功能是服务乘客上

下车& 表征乘客上下车实际情况的最直观指标为上

车时间间隔' 下车时间间隔' 损失时间& 实际上车

时间间隔' 下车时间间隔及损失时间在期望时间内

的概率越大% 表征公交车辆服务乘客完成水平越好&

! 个指标分布的方差越大% 相对于均值就越分散% 波

动性就越大% 站点停留时间可靠性就越差$ 反之%

波动性越小% 站点停留时间可靠性就越好&

@AB>计算模型

根据公交站点停留时间可靠性的定义% 相应的

计算方法可以描述为! 公交在站点停靠时乘客上车

时间间隔' 下车时间间隔' 损失时间均在期望时间

内% 并达到一定公交服务水平的概率 ,& 可以表

示为!
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"
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"
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式中% -为公交站点停留时间可靠性% %

"

-

"

&% 且

该值越趋近于 & 可靠性越高% 越趋近于 % 可靠性越

低$

!

&

为乘客上车时间间隔阈值$

!

$

为乘客下车时

间间隔阈值$

!

!

为损失时间阈值&

@AC>适用条件

公交站点停留时间可靠性的计算适用于交通条

件为日常交通管理条件% 不考虑交通事故' 恶劣天

气的干扰& 适用时间包括高峰时段及平峰时段&

@AD>指标阈值

上车时间间隔' 下车时间间隔' 损失时间阈值

是随着公交车型' 收费方式而变化的浮动值& 考虑

乘客上下车的实际情况进行指标阈值设定& 采用数

理统计方法% 结合福州市公交车辆站点停靠的实际

情况% 取阈值为福州市实际调查所有样本的 JGb分

位数& 本文取
!

&

c$B$& 8%

!

$

c$B%H 8%

!

!

c"BE' 8&

B>实例分析

为分析站点客流对公交站点停留时间可靠性的

影响程度% 基于同种公交车型及收费方式% 在高峰

时段 "'!%%*J!!%% &'!!%*&H!%% # 和平峰时段

"H!%%*&%!!%% &"!!%*&E!%%# 分别对福州市的东

街口' 洪山桥' 茶亭公交站点乘客的上下车时间间

隔' 人数' 损失时间进行调查分析&

采用 OPOO软件对 ! 个调查公交站点的上车时间

间隔' 下车时间间隔' 损失时间进行相关性分析%

计算出两两变量间的皮尔逊 "P<-+8),# 相关系数%

并对两两变量间的相关性进行双侧显著性检验% 所

得结果见表 &&

表 $%上车时间间隔" 下车时间间隔" 损失时间两两之间的

&'()*"+相关系数

,(-.$%&'()*"+/"))'0(1#"+/"'22#/#'+1(3"+4 -"()!#+4

#+1')5(0# (0#461#+4 #+1')5(0(+!0"*11#3'

类别 P<-+8),相关系数 显著性概率

上车时间间隔与下车时间间隔M8 %B%G' %B$'E

上车时间间隔与损失时间M8 %B$&$ %B&E$

下车时间间隔与损失时间M8 %B$G" %B&JE

##结合P-.18-6<决策分析软件% 采用直线' 二次'

三次' 对数' 幂' 指数等函数对任意两者间的相关

关系进行线性与非线性拟合% 结果发现拟合效果都

不好& 因此% 综合判定上车时间间隔' 下车时间间

隔' 损失时间两两之间相互独立&

根据相互独立变量的概率计算定理% 可将站点

停留时间可靠性计算模型改写为!

-#,"*

Z

+

" !

&

#+,"*

-

)

" !

$

#+,"!

.

" !

!

#&

"E#

BA?>上车时间间隔

在高峰时段' 平峰时段分别测得上车时间间隔

有效样本 G'! 个和 GG$ 个& 分析数据得到高峰时段

和平峰时段的上车时间间隔频率分布图 "图 &# 以

及上车时间间隔的特征值表 "表 $#&

由于实际调查的是同种型号公交车% 高峰时段

与平峰时段的频率分布具有相似性& 分析发现% 高

峰时段的标准差是 %BE$% 小于平峰时段的 %BJG& 这

说明高峰时段的频率分布比较均匀% 聚集在 &B'G 8

附近% 平峰时段则相对分散&乘客上车的最短时间间

!!&
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表 7%上车时间间隔的特征值表

,(-.7%86()(/1')#*1#/*"2-"()!#+4 #+1')5(0

类别 总体 高峰时段 平峰时段

上车时间间隔M8

平均值M8 &BJ$ &B'! &BH&

标准差M8 %B'E %BE$ %BJG

协方差 %B"$ %B!E %B"G

隔在 %BE d& 8% 并不是 O*, 等(&%)在研究中得出的

% d%BG 8% 主要是因为调查的公交车型前门不能容纳

两位乘客同时上车& 乘客平均上车间隔在高峰时段

是 &B'! 8% 而在平峰时段是 &BH& 8% 说明高峰时段乘

客上车的速度比平峰快% 主要是由于! 一是高峰时

段的乘客大多是经常乘坐公交的% 乘客熟悉公交线

路和乘坐过程% 会事先拿出公交卡或准备零钱$ 平

峰时段更多的是偶尔乘坐公交的或一些年老的乘客

或一些游客% 这些乘客不熟悉公交线路% 更有可能

在上车前问司机关于线路站点的问题& 二是高峰时

段乘坐同一辆公交车的人数比平峰时段多% 发现同

一公交同一站点平均上车时间间隔随上车人数的增

加而减少&

图 $%上车时间间隔变化频率图

9#4.$%9)':;'+/< !#*1)#-;1#"+*"2-"()!#+4 #+1')5(0

利用 OPOO软件对上车人数和平均上车时间间隔

进行相关性分析% 如图 $ 所示& 结果表明% 上车人

数.与平均上车时间间隔 /呈极显著负相关 "显著

性水平 01%B%&#% 拟合度 -

$

#%BJE' $% 相关系数

2#(%BH!&% 其间的线性回归方程为/#(%B%G& H.$

$BE!' "% 说明上车人数对平均上车时间间隔影响显

著% 平均上车时间间隔随着上车人数增加而显著

减少&

图 7%平均上车时间间隔随上车人数增加变化趋势图

9#4.7%=5')(4'-"()!#+4 #+1')5(05()<#+4 >#16+;3-')"2

-"()!#+4 ?(**'+4')*

根据调查数据% 可以计算出 ! 个公交站点上车

时间间隔在时间阈值内的概率,"*

Z

+

" !

&

# % 见表 !&

上车时间间隔在时间阈值内的概率越小% 说明乘客

上车时间超出期望时间越多% 导致乘客总上车时间

变长% 对站点停留时间可靠性的影响越大&

表 @%各站点上车时间间隔百分比

,(-.@%&')/'+1(4'"2-"()!#+4 #+1')5(0(1'(/6*1(1#"+

站点名称 高峰时段 平峰时段

东街口 %BJEE %BJ!&

洪山桥 %BJGH %BJG"

茶亭# %BJE& %BJG&

BA@>下车时间间隔

高峰时段' 平峰时段分别测得下车时间间隔有

效样本 G&$ 个' G%E 个& 分析数据得到高峰时段和平

峰时段的下车时间间隔频率分布图 "图 !# 以及下

车时间间隔特征值表 "表 "#&

表 A%下车时间间隔的特征值表

,(-.A%86()(/1')#*1#/*"2(0#461#+4 #+1')5(0

类别 总体 高峰时段 平峰时段

下车时间间隔M8

平均值M8 &BGE &BGJ &BG!

标准差M8 %BE' %BEH %BEG

协方差 %B"! %B"" %B"$

##由于实际调查的是同种型号公交车% 高峰时段

与平峰时段的频率分布具有相似性& 分析发现% 高

峰时段的标准差是 %BEH 8% 大于平峰时段的 %BEG 8%

说明高峰时段的频率分布比平峰时段分散% 但差别

不大$ 乘客下车的最短时间间隔在 % d%BG 8% 且高

峰时段下车时间间隔在这段区间比平峰时段多% 说

"!&
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图 @%下车时间间隔变化频率图

9#4.@%9)':;'+/< !#*1)#-;1#"+*"2(0#461#+4 #+1')5(0

明调查的公交车型后门能容纳两个乘客同时下车%

且高峰时段乘客由于赶时间去上班' 上学等% 更急

于下车$ 乘客平均下车间隔在高峰时段是 &BGJ 8%

而在平峰时段是 &BG! 8% 说明平峰时段乘客下车的

速度比高峰时段快% 主要是由于高峰时段公交车上

的乘客人数大多是多于平峰时段% 导致高峰时段车

上站立乘客与下车乘客之间的相互作用远大于平峰

时段% 降低了下车速度$ 总的下车平均时间是 &BGE

8% 小于总的平均上车时间 &BJ$ 8% 说明下车速度比

上车速度快% 主要是由于下车乘客可以提前到后门

等候下车% 且下车过程不用刷卡' 投币&

利用 OPOO对下车人数和平均下车时间间隔进行

相关性分析% 如图 " 所示& 结果表明% 下车人数 .

与平均上车时间间隔/呈极显著负相关 "01%B%&#%

拟合度-

$

#%BJ'G !% 相关系数2#(%BH!E% 其间的

线性回归方程为/#(%B%GG &.$$BG&!% 说明上车人

数对平均上车时间间隔影响显著% 平均下车时间间

隔随着下车人数增加而显著减少&

根据调查数据% 可以计算出 ! 个公交站点下车

时间间隔在时间阈值内的概率 ,"*

-

)

"!

$

#% 见表 G&

下车时间间隔在时间阈值内的概率越小% 说明乘客

下车时间超出期望时间越多% 导致乘客总下车时间

图 A%平均下车时间间隔随下车人数增加变化趋势图

9#4.A%=5')(4'(0#461#+4 #+1')5(05()<#+4 >#16+;3-')"2

(0#461#+4 ?(**'+4')*

变长% 对站点停留时间可靠性的影响越大&

表 B%各站点下车时间间隔百分比 $单位!C%

,(-.B%&')/'+1(4'"2(0#461#+4 #+1')5(0(1'(/6

*1(1#"+$;+#1! C%

站点名称 高峰时段 平峰时段

东街口 J$B" JEB'

洪山桥 J%BE HGB!

茶亭# J$B& H&B$

BAB>损失时间

高峰时段' 平峰时段分别测得损失时间有效样

本 !HG 个和 !HH 个& 分析数据得到高峰时段和平峰

时段的损失时间频率分布图 "图 G# 以及损失时间

的特征值表 "表 E#&

表 D%损失时间的特征值表

,(-.D%86()(/1')#*1#/*"20"*11#3'

类别 总体 高峰时段 平峰时段

损失时间M8

平均值M8 !B&G !BGG $B'G

标准差M8 &BJG &BJ! &BJJ

协方差 %BE %BG$ %BE'

##由于实际调查的是同种型号公交车% 高峰时段

与平峰时段的频率分布具有相似性& 分析发现% 高

峰时段的标准差是 &BJ! 8% 小于平峰时段的 &BJJ 8%

说明高峰时段的频率分布比平峰时段集中% 但差别

不大$ 两个时段损失时间的最小值都是在%BE d& 8%

说明公交停留时刚好停在乘客期望的停留位置$ 平

均损失时间在高峰时段是 !BGG 8% 而在平峰时段是

$B'G 8% 主要是由于高峰时段公交站台上的乘客人数

远多于平峰时段% 导致高峰时段站台候车乘客与准

备上车乘客之间的相互作用远大于平峰时段% 降低

了乘客从候车位置到公交车前面的速度&

利用 OPOO软件对站点候车总人数和平均损失时

间进行相关性分析% 如图 E 所示& 结果表明% 站点

G!&
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图 B%损失时间变化频率图

9#4.B%9)':;'+/< !#*1)#-;1#"+*"20"*11#3'

候车总人数 .与平均损失时间 /呈极显著正相关

"01%B%&#% 拟合度 -

$

#%B'HH J% 相关系数 2#

%BJH"% 其间的线性回归方程为 / # %B%E" J.$

&B$$H% 说明站点候车总人数对损失时间影响显著%

平均损失时间随着站点候车总人数的增加而显著增

加& 主要原因是候车乘客准备上车及下车乘客准备

下车时会与站点处的候车乘客相互干扰& 随着候车

总人数的增加% 相互干扰增大% 上车乘客无法及时

上车% 下车乘客无法及时走离公交车门% 导致损失

时间增加% 从而增加公交车停留时间&

图 D%平均损失时间随站点候车总人数增加变化趋势图

9#4.D%=5')(4'0"*11#3'5()<#+4 >#161"1(0+;3-')"2

?(**'+4')*>(#1#+4 (1( *1(1#"+

根据调查数据% 计算得出 ! 个公交站点损失时

间在时间阈值内的概率 , "!

.

"!

!

#% 见表 '& 损失

时间在时间阈值内的概率越小% 说明在该站点班次

公交损失时间超出期望时间越多% 导致公交车在站

点的停留时间变长% 对站点停留时间可靠性的影响

越大&

表 E%各站点损失时间百分比 $单位!C%

,(-.E%&')/'+1(4'"20"*11#3'(1'(/6*1(1#"+$;+#1! C%

站点名称 高峰时段 平峰时段

东街口 J!B" JEBG

洪山桥 J$B$ H$BH

茶亭# J&B! J'BH

BAC>站点停留时间可靠性计算

将数据代入式 "E# 中% 计算得出各调查站点的

停留时间可靠性% 如表 J 所示&

表 F%各站点停留时间可靠性

,(-.F%G>'001#3')'0#(-#0#1< (1'(/6*1(1#"+

站点名称 高峰时段 平峰时段

东街口 %BGHG %BE$!

洪山桥 %BGEH %B'GE

茶亭# %BG'" %BEJ$

##可以看出% 平峰时段站点停留时间可靠性优于

高峰时段& 随着站点客流量的增加% 可靠性降低&

东街口' 洪山桥和茶亭是较多乘客换乘及目标站点%

客流集聚现象突出% 高峰时段比平峰时段更加明显%

导致公交车在站点停留时间更长% 站点停留时间可

靠性变小% 这与可靠性计算结果吻合&

C>结论

本文从站点客流角度对公交站点停留时间的特

性进行分析% 发现停留时间的多变性主要来源于乘

客上下车动态过程的变化& 运用统计分析方法确定

了上车时间间隔' 下车时间间隔' 损失时间指标阈

值% 采用概率测度的方法建立了公交停留时间可靠

性模型& 基于福州典型公交站点调查数据% 通过

OPOO软件和P-.18-6<统计分析软件对上车时间间隔

与下车时间间隔' 上车时间间隔与损失时间' 下车

时间间隔与损失时间进行了独立性检验& 结果表明%

各指标间相互独立& 运用 OPOO 软件进行上车时间间

隔' 下车时间间隔及损失时间与站点客流的相关性

分析% 研究它们的分布规律% 使不确定问题定量化&

采用可靠性计算公式对各调查站点可靠性进行了计

算% 结果表明所提出计算方法具有可行性与合理性&
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