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摘要：为探寻影响公交在交叉路口等待时长的因素，以西安市公交车辆ＧＰＳ数据为研究对象，使用混合高斯分布对
车辆等待时长数据进行了拟合分析。首先，根据公交运行状态变化过程，确定了计算等待时长的关键时间点。结合

ＧＰＳ数据特点，提出了一种基于ＧＰＳ数据的交叉路口公交等待时长的计算方法。其次，采用误差平方和 （ＳＳＥ值）
作为评价指标，对比了几种常见分布及混合高斯分布对等待时长数据的拟合效果。再次，使用多元高斯分布对不同

影响因素作用下的等待时长数据进行拟合，使用最小二乘法对分布参数进行估计，通过分析各元高斯分布的参数值

及图像特征得出了等待时长的波动性。最后，使用Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ非参数检验方法对数据进行假设检验，得出了不
同影响因素作用下等待时长差异的显著性，并使用ｒ２值及ＣＶＲ值分析了影响因素的作用程度。结果表明：三元高斯

分布对等待时长数据的拟合效果最佳，其ＳＳＥ值为９６５８×１０－６，优于正态分布、泊松分布等常规分布模型；对交叉
路口公交等待时长具有影响作用的因素按照影响程度由大到小排序为：红灯时长＞客流高峰＞车道数＞天气＞节假日，
而工作日及公交专用道不是影响等待时长的关键因素。
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０　引言

公交车辆在交叉路口的等待时长是公交车辆站

点区间行程时间的重要组成部分之一，是评价公交

运行整点率与服务水平，进行公交行程时间预测的

重要指标。由于我国机动车保有量众多，各路口路

况复杂，公交车辆在交叉路口的运行往往会受到非

机动车、行人、天气、高峰时段、节假日等诸多因

素的影响，从而导致公交行程时间波动较大，降低

了公交服务水平。因此，分析交叉路口公交等待时

长的分布拟合和影响因素 （包括提高公交车辆运行

时间，尤其是站间运行时间的预测精度［１］），优化公

交发车时刻表，以提升公交到站的准时性和服务可

靠性，提高公交对乘客的吸引力，为基于公交优先

的交叉路口的信号配时、交叉口几何设计提供支持，

对于运输系统的优化提升具有重要意义。

围绕研究内容，就公交运行数据分布拟合和交

叉口延误影响因素分析方面，对国内外研究现状进

行了总结。在公交行程时间分布拟合方面，许多研

究使用不同的参数分布对车辆行程时间进行拟合，

得出对行程时间有影响的因素。Ｐｕ［２］和Ｐｏｌｕｓ［３］的研
究表明正态分布和对数正态分布对不同交通流下的

车辆行程时间拟合效果更好，这些拟合参数有助于

对车辆运行时间进行分析。陈娇娜［４］使用对数正态

分布拟合了车辆的行程时间数据，分别使用最大似

然估计法及最小二乘法估计了分布参数，通过实例

分析发现，出行距离及出行时段对车辆的行程时间

均有影响。Ｗｕ等［５］使用Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ检验获
取了公交行程时间的分布及参数，并分析了时间段

和节假日对行程时间分布的影响。张琦等［６］使用混

合高斯模型拟合了ＯＤ行程时间，并通过拟合参数分
析了降雨对行程时间的影响。王殿海等［７］采用混合

高斯分布模型对公交站点区间行程数据进行拟合，

并建立了相应的评价指标，由拟合参数值及评价指

标值，分析了对公交行程时间具有影响的因素。

对于车辆在交叉口延误时长的影响因素分析方

面，孙祥龙等［８］发现信号周期设置对于公交在交叉

口延误具有显著影响。曲大义等［９］发现增加绿信比、

提高车速可减少公交车辆在交叉口的延误，且红灯

时长越长，延误数据的峰数越多［１０］。为了探究高峰

时段对交叉口延误影响的异质性，Ｈｅｌｌｉｎｇａ等［１１］使

用蒙特卡洛模拟，得出在高峰时段，至少需要７ｄ的
延误数据才能估计交叉口平均延误，估计误差为平

均真实值的 ３０％。Ｌｉ等［１２］使用离散事件系统模型

ＴＰＮｓ分析了驾驶行为对于交叉口延误的影响。赵晨
等［１３］提出了一种预信号控制的交叉口渠化方式，发

现能够有效减少车辆在交叉口的延误。也有人分析

了综合等待区对车辆在交叉口延误的影响，发现综

合等待区并非始终能减少交叉口的延误，只有在交

通流较大的情况下，或车辆在合适时机进入等待区

才能减少延误［１４－１５］。宋现敏等［１６］分析了公交专用道

对交叉口延误的影响，并提出使用公交和右转混合

型专用道的车道组织形式，可保证在社会车辆延误

不明显增加的情况下，降低公交的等待时长。上述

方法都是从技术层面 （交通需求、道路几何、信号

控制等）对交叉口延误进行的分析，然而却忽略了

非技术层面 （天气、能见度等）因素的影响。Ｑｉａｏ
等［１７］发现模糊逻辑的方法可同时考虑二者，并通过

试验的方式验证了这一模型的有效性。

目前，使用各类分布拟合公交行程时间研究较

多，但对于公交在交叉口等待时长的拟合分析较少。

对于交叉口延误的影响因素分析，大多数研究采用

仿真方式仅对某些因素进行分析。考虑到混合高斯

分布能较好地描述车辆在交叉口的多次等待过程，

可以使用混合高斯拟合交叉口等待时长数据。一方

面，仿真结果与真实情况可能存在差异，使用公交

ＧＰＳ数据进行分析，结果可信度较高；另一方面，
公交在交叉口的等待时长往往会受多种因素影响，

需要进行更全面的考虑。

本研究以西安市公交车辆运行的 ＧＰＳ数据为基

７９
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础，提出计算交叉路口公交等待时长的一种方法，

再使用混合高斯分布模型对样本数据进行拟合，由

模型参数值对可能影响公交车辆在交叉路口等待时

长的因素进行分析，同时结合 Ｕ检验对数据进行显
著性检验，使用ｒ２值及 ＶＣＲ值表示影响程度，由检
验结果为交叉口优化提供建议。

１　基于ＧＰＳ数据的交叉路口公交等待时长数据的
获取

１１　交叉路口公交等待时长定义
交叉路口公交等待时长指公交车辆在交叉口

进道口前因等待信号灯或排队而静止的时长。一

般而言，公交车辆在交叉路口前的运行轨迹包括

４类关键时间点［１８］：车辆减速时间点、车辆停车

时间点、车辆启动时间点、车辆恢复正常行驶速

度时间点。当车辆需要等待超过 １个信号周期时，

则在停车时间点及启动时间点之间还会有 １次或
多次启动停车过程。以车辆驶离交叉口前的最后

一次启动时间点与到达交叉口时的第 １次停车时
间点之差作为公交车辆在交叉口的等待时长，对

ＧＰＳ数据进行计算。
１２　ＧＰＳ原始数据格式

采用西安市７月及８月的公交 ＧＰＳ数据，数据
格式见表１，其中 ＢＵＳ＿ＩＤ为公交车的 ＩＤ号；ＴＩＭＥ
为车辆终端设备上传的终端设备时间，即记录 ＧＰＳ
数据时的时间；ＳＰＥＥＤ为车辆速度；ＭＩＬＥ为车辆当
日当前时刻行驶的总里程；ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ为车辆的行
驶方位角，即车辆当前位置的指北方向线沿顺时针

方向转至行驶方向线所转过的角度，其取值为 ０°～
３６０°，０°表示正北方向；ＬＯＮＧＩＴＵＤＥ和 ＬＡＴＩＴＵＤＥ
分别为车辆经纬度。ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ为数据采集时接收
到的卫星数目。

表１　ＧＰＳ原始数据格式
Ｔａｂ１　ＧＰＳｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｆｏｒｍａｔ

ＢＵＳ＿ＩＤ ＴＩＭＥ ＳＰＥＥＤ ＭＩＬＥ ＤＩＲＥＣＴＩＯＮ／（°） ＬＯＮＧＩＴＵＤＥ ＬＡＴＩＴＵＤＥ ＳＡＴＥＬＬＩＴＥ

１６４６６ １１：３３：３８ １７３３ ９０７７０００ １８１ １０８９５８６６０ ３４２４８４０８ ８

１６４６６ １１：３３：４８ ０００ ９０７８６００ １８１ １０８９５８６１８ ３４２４８２８３ ６

１６４６６ １１：３３：５８ ０００ ９０７８６００ １８１ １０８９５８６１８ ３４２４８２８３ １０

１６４６６ １１：３４：０８ ０００ ９０７８６００ １８１ １０８９５８６１８ ３４２４８２８３ ９

１６４６６ １１：３４：１８ １７０６ ９０８７８００ １７１ １０８９５８４０３ ３４２４７７３１ ７

１３　数据清洗与计算
对随机抽取的 ＧＰＳ数据样本进行分析，发现定

位精度在０～２０ｍ之间。为保证交叉口范围内的数据
都能采集到，在划定交叉口经纬度范围时，应当加

上２０ｍ的裕度。此外，需要对数据集中出现的异常
数据进行清洗，清洗原则包括：

删除信号弱的数据。数据采集时接收到的卫星数

目可以反映出定位的精度［１９］。分析发现，当卫星数目

小于５颗时，出现坐标偏移，速度异常等情况的概率
较高，因此删除数据中卫星数目小于５颗的数据。

删除缺失数据。数据字段中经纬度、方向、里

程、速度，时间任何一项缺失时，对其删除。

删除车速异常的数据。对于一系列的 ＧＰＳ数据
点，可能会出现其中某瞬间车速与前后数据的车速不

匹配的情况 （如车速骤减至０，或骤增几倍，而后又
立刻恢复的情况），需要对这类车速异常点进行删除。

删除行驶里程异常的数据。对车辆行驶里程随

时间增长反而减少的异常数据进行删除。

删除时间间隔异常的数据。２个连续的 ＧＰＳ数
据点间隔超过３０ｓ以上时不利于等待时长分析，需

对其删除。

ＧＰＳ原始数据无法直接获取交叉路口公交等待
时长。本研究选择典型的交叉路口，以交叉口停车

线的上游路段作为观测路段，分析公交车辆在该路

段的运行状态，进而计算出交叉路口公交的等待时

长，步骤如下。

（１）观测路段长度的确定。考虑到城市公交车辆
的速度为０～３０ｋｍ／ｈ，ＧＰＳ数据的采样频率为１０ｓ，为
保证采集到车辆运行数据，确定观测路段长度为１５０ｍ。

（２）车辆路口等待时长的计算。公交车辆在交
叉口的行驶车速变化如图１所示。Ａ为观测路段采集
到的第１个数据点，Ｂ为实际的停车时间点 （未采

集到），Ｃ为采集到的停车时间点，Ｄ为采集到的启
动时间点，Ｅ为实际启动时间点 （未采集到）。Ｂ，
Ｃ，Ｄ，Ｅ点对应的车速满足ＶＢ＝ＶＣ＝ＶＤ＝ＶＥ＝０ｋｍ／ｈ。
Ｆ为观测路段采集到的最后一个时间点。ｔＡ，ｔＢ，ｔＣ，
ｔＥ分别对应数据点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｅ的时刻。ＬＡ，ＬＣ分别
对应数据点Ａ，Ｃ的当日当前时刻的行驶总里程。当
ＧＰＳ采样频率很高时，车辆在路口的等待时长 （ｔＥ－
ｔＢ）可近似为 （ｔＤ－ｔＣ），然而实际中 ＧＰＳ的采样频

８９



　第１期 肖　梅，等：交叉路口公交等待时长分布及影响因素分析

率在１０ｓ左右波动，采集到的停车时间点、启动时
间点对应的时间 ｔＣ，ｔＤ和未采集到的实际停车时间
点、启动时间点 ｔＢ，ｔＥ会有误差 ΔＥ，０≤ΔＥ≤１０，
此时近似的等待时长ｔＤ－ｔＣ＝（ｔＥ－ΔＥ）－（ｔＢ＋ΔＥ）＝ｔＥ－ｔＢ－
２ΔＥ，和真实的等待时长 （ｔＥ－ｔＢ）相比，有０～２０ｓ
的误差。

车辆在交叉口范围运行速度较低 （２０ｋｍ／ｈ左
右），因此可假定公交车辆减速停车和加速驶离的过

程保持匀减速或匀加速，点 Ａ到 Ｂ间减速度的计算
式为：

ＶＢ
３６( )

２

－
ＶＡ
３６( )

２

＝２ａ（ＬＢ－ＬＡ）， （１）

式中，ＶＡ和ＶＢ分别为数据点 Ａ，Ｂ的车速，ＶＢ＝０；
ａ为车辆的减速度；ＬＡ和ＬＢ分别为点Ａ，Ｂ的行驶里
程，由图１（ｂ）可得ＬＢ＝ＬＣ。

又由于：

ＶＢ
３６
＝
ＶＡ
３６
＋ａ（ｔＢ－ｔＡ）， （２）

式中ｔＡ和ｔＢ分别为数据点Ａ，Ｂ的时间。
由式 （１）～（２），推导可得：

ｔＢ＝
７２（ＬＣ－ＬＡ）

ＶＡ
＋ｔＡ。 （３）

　　同理，可推导车辆加速驶离的起始时刻为：

ｔＥ＝ｔＦ－
７２（ＬＦ－ＬＥ）

ＶＦ
， （４）

式中，ｔＥ和 ｔＦ分别为数据点 Ｅ，Ｆ的时间；ＬＥ和 ＬＦ
分别为数据点 Ｅ，Ｆ的行驶里程，由图 １（ｂ）可得
ＬＥ＝ＬＣ。

因此可得车辆在交叉路口的等待时长Ｔ为：

Ｔ＝ｔＥ－ｔＢ＝ｔＦ－ｔＡ－

７２×（ＬＣ－ＬＡ）
ＶＡ

－
７２×（ＬＦ－ＬＣ）

ＶＦ
。 （５）

　　使用不同变加速情况模拟频率为１ｓ的公交运行
数据，经比较，提出的计算方法可将误差减少至０～
４ｓ，考虑到大多数等待时长数据均值在 ３０ｓ以上，
因此可以显著提高结果的准确度。

２　交叉口公交等待时长分布模型

２１　数据采集与统计分析
选取建西－雁塔北、吉祥路－含光路南段、友谊

东路－雁塔北路及小寨西－含光路南交叉路口为研究
地点，路口附近无大型客流集散点，南北双向车流

密集且对称。提取不同时间段、不同天气等因素影

图１　交叉路口公交运行曲线
Ｆｉｇ１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｓｏｐｅｒａｔｉｏｎａｔｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

响下的共１１组数据进行分析，数据属性特征见表２。
车辆在路口等待时长的统计特性见表３。为探究不同
因素对交叉路口公交等待时长的具体影响，需要对

数据做进一步分析。

表２　采样数据的属性特征
Ｔａｂ２　Ａｔｔｒｉｂｕｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓａｍｐｌｅｄｄａｔａ

数据

编号

行驶方

向／（°）

工作

日

节假

日

采样

时间
天气

车道

数目

红灯时

长／ｓ

Ｄ１ １８０ 是 否 １０：００—１２：００ 晴 ３ ３０

Ｄ２ １８０ 是 否 １０：００—１２：００ 雨 ３ ３０

Ｄ３ １８０ 否 否 １０：００—１２：００ 晴 ３ ３０

Ｄ４ １８０ 是 否 ０７：００—０９：００ 晴 ３ ３０

Ｄ５ １８０ 是 是 １７：００—１９：００ 晴 ３ ３０

Ｄ６ １８０ 是 否 １７：００—１９：００ 晴 ３ ３０

Ｄ７ １８０ 是 否 １０：００—１４：００ 晴 ４ ６０

Ｄ８ ０ 是 否 １０：００—１４：００ 晴 ５ ６０

Ｄ９ １８０ 是 否 ０７：００—０９：００ 晴 ４ ６０

Ｄ１０ １８０ 是 否 １０：００—１２：００ 晴 ３ ７１

Ｄ１１ ０ 是 否 ０７：００—０９：００ 晴

４（含１

公交

专用道）

６４

　　注：Ｄ１～Ｄ６取样位置为建西－雁塔北；Ｄ７～Ｄ９为吉祥路－含光路；
Ｄ１０为友谊东－雁塔北；Ｄ１１为小寨西－含光路南。

９９
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表３　车辆等待时长的统计特性

Ｔａｂ３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｂｕｓｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅ

样本

编号
样本量

等待时长／ｓ

最小值 最大值 均值 标准差 峰度 偏度

Ｄ１ ２４０ １１１ ７４２４ ２７２０ １８１８ －０７０ ０４５

Ｄ２ ２５０ ２２９ ７４４４ ３２１２ １９０４ －１０４ ０１９

Ｄ３ ２７４ １９５ ７０００ ２７８０ １８９６ －１２１ ０３１

Ｄ４ ２１７ ２００ １１６１４ ３５３９ ２４４３ ０６０ ０９１

Ｄ５ ２０４ ２２３ １０３７９ ３８５９ １９０１ ０５４ １０９

Ｄ６ ２３２ １７２ ９４６０ ３４６３ ２０３５ ０２４ －０６５

Ｄ７ ２５２ ９９３ １５７７２ ６０４５ ３２８５ ０２２ ０６０

Ｄ８ ２６２ １２０８ １１０００ ５０８３ ２６２１ －１０２ ０２８

Ｄ９ ２６１ ３０７ １８０４８ ６３５１ ４２３９ ０２３ ０９１

Ｄ１０ ２３８ ７７７ １２２００ ６３９５ ２６７９ －０５４ －０４５

Ｄ１１ ２５９ ３２５ １８３８５ ６２１４ ４８６７ ０８７ １１５

２２　数据分布拟合
以周内平峰时段（１０：００—１２：００点）及高峰时段

（０７：００—０９：００点）Ｄ１和 Ｄ４的数据为例，分析不同
时段交叉路口公交等待时长的分布拟合，平峰和高

峰等候时长数据频率分布直方图如图 ２所示。数据
具有明显的多峰分布和长尾特性，可见公交车辆在

交叉路口等待时长往往会超过１个以上的信号周期。

图２　平峰／期公交等待时长频率分布直方图
Ｆｉｇ２　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｂｕｓｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅａｔｐｅａｋ／ｏｆｆｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

将等待时长数据的组距进一步细分，分别使用

正态分布、威布尔分布、伽马分布、二元高斯及三

元高斯分布对等待时长数据的概率密度函数进行拟

合，并使用最小二乘法计算相关参数，最小二乘法

算式为：

Ｌ（ｙ， ｆ（ｘ， ｗ， ｕ））＝∑
ｍ

ｉ＝１
［ｙｉ－ｆ（ｘｉ， ｗｉｊ， ｕｉｊ）］

２，

（６）
式中，ｘｉ和ｙｉ分别为第 ｉ组数据的等待时长及概率
密度，１≤ｉ≤ｍ；ｗｉｊ为第 ｉ组数据的第 ｊ个权重；ｕｉｊ
为第ｉ组数据的第ｊ个均值，ｊ＝１，２，３。

得到的平峰和高峰时段的概率密度函数曲线如

图３所示。可以看出，无论是平峰时段还是高峰时
段，常规的分布都无法很好地拟合等待时长数据；

二元高斯分布在拟合高峰时期的数据时无法拟合第３
峰；三元高斯分布在拟合各时段的数据时拟合效果

最佳。

选取误差平方和 （ＳＳＥ）作为分布拟合优度检验
的评价指标，其计算式为：

ＳＳＥ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－Ｙｉ）

２， （７）

式中，ｎ为概率密度点的数目；ｙｉ为拟合分布中等待
时长ｔｉ对应的概率密度值；Ｙｉ为原始数据中等待时
长ｔｉ对应的概率密度值。ＳＳＥ越接近于０，说明拟合
效果越佳。５种分布对公交等待时长数据的拟合结果
见表４。结合图３及表４可知，５种分布的拟合优度
由强至弱依次为：三元高斯分布、二元高斯分布、

正态分布、威布尔分布、伽马分布。由此可见多元

高斯分布拟合效果最优，故根据数据特征，采用二

元或三元高斯对数据进行分布拟合。

表４　拟合结果
Ｔａｂ４　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔ

时段

（α＝００５）

伽马

分布

威布尔

分布

正态

分布

二元高斯

分布

三元高斯

分布

平峰 ００１８０００１２７０００７８ ９７３４×１０－６ ９６５８×１０－６

高峰 ０００６３０００３１０００４１ ４１６８×１０－４ ２７８８×１０－６

３　交叉路口公交等待时长影响因素分析

本部分主要探讨客流高峰、晴雨天气、工作日、

节假日、车道数目、信号配时及公交专用道 ７种因
素对交叉路口公交等待时长的影响。首先使用多元

高斯分布对原始数据进行拟合，通过分析拟合后的

混合高斯分布参数值 （见表５），可分析公交车辆不
同等待时长的均值及比例。随后对数据进行检验，
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图３　公交等待时长分布拟合曲线
Ｆｉｇ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｕｓｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅ

鉴于等待时长数据不服从标准正态分布且数据总体

参数未知，故采用非参数检验方法 （Ｍａｎｎ－Ｗｈｉｔｎｅｙ
Ｕ检验）对不同影响因素作用下的交叉路口公交等
待时长数据进行显著性检验，检验结果见表６。

Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ检验可以使用 ｒ２值计算效应
量［２０］，其值越大，说明该因素影响作用越大。ｒ２值
算式见式 （８），计算结果见表６。

ｒ２＝
ｚ２

Ｎ
， （８）

式中，ｚ为标准化检验统计量；Ｎ为样本量。

在公交行程时间评价指标体系中，变异系数［４］

（ＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆＶａｒｉａｂｌｅ，ＣＶ）表示数据离散程度，其
值越小，代表数据相对集中，异常情况越少。

对于ｍ元高斯分布，ＣＶ计算式为：

ＣＶ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ
ｓ槡ｉ

ｔｉ
， （９）

式中，ｗｉ为第ｉ元高斯分布的权重；ｓｉ为第ｉ元高斯

分布的标准差；ｔｉ为第 ｉ元高斯分布的均值；ｍ＝２
或３。
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表５　混合高斯分布参数
Ｔａｂ５　ＭｉｘｅｄＧａｕｓｓｉａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

样本 因素
混合高斯分布参数

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３ Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｓｉｇ１ Ｓｉｇ２ Ｓｉｇ３

Ｄ４ 高峰 ０３７６６ ０５４６３ ００７７１ １３６０ ４３４９ ９２２１ １２５７ １６５８ １３９５

Ｄ１ 平峰 ０３０５８ ０６９４２ — ８０７ ３５４５ — １１１ １８７６ —

Ｄ２ 雨天 ００７００ ０３６３８ ０５６６２ ７５０ １６２ ４５５３ ８８５ １３９７ １６８３

Ｄ１ 晴天 ０３０５８ ０６９４２ — ８０７ ３５４５ — １１１ １８７６ —

Ｄ３ 周末 ０４３５７ ０５６４３ — ９４９ ４１９５ — １１０７ １６２７ —

Ｄ１ 周内 ０３０５８ ０６９４２ — ８０７ ３５４５ — １１１ １８７６ —

Ｄ５ 节假日 ０２８８８ ０７１１２ — ２０３ ４２２９ — ２０６２ １７４３ —

Ｄ６ 非节日 ０３３８２ ００７５４ ０５８６４ １０６６ ２４７３ ４７１６ １３２１ １３４４ １６９４

Ｄ７ 四车道 ０２１１２ ０７３０８ ００５８１ ２３ ６６２３ １２５８ １９８３ ３１０６ ４１０３

Ｄ８ 五车道 ０３２３３ ０３７０７ ０３０６ ２２１２ ４８９４ ８２９３ １５８３ １７０８ １７５５

Ｄ１ ３０ｓ红灯 ０３０５８ ０６９４２ — ８０７ ３５４５ — １１１ １８７６ —

Ｄ１０ ７１ｓ红灯 ０１８５９ ０２６４６ ０５４９５ ２００６ ５４１８ ８２５ １６１８ １６６６ １８２

Ｄ９ 无公交车道 ０１６３９ ０６５４７ ０１８１４ １８９１ ５４８ １３６６ ２０２６ ２９０７ ３０１６

Ｄ１１ 有公交车道 ０３８６６ ０５１５３ ００９８１ ２０３８ ７３０７ １８１３ ２１１６ ２９６６ ２３０５

　　注：Ｗｉ为第ｉ类高斯分布的权重；Ｕｉ为第ｉ类高斯分布的均值；Ｓｉｇｉ为第ｉ类高斯分布的方差，ｉ＝１，２，３。

表６　影响因素检验及计算结果
Ｔａｂ６　Ｔｅｓｔａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

影响因素 客流高峰 天气
工作

日

节假

日
车道数

红灯

时长

公交

专用道

检验值 ００２ ００９５０８３４００７３ ００８４ ０ ０６２２

ｒ２值 ００５５ ００１７ — ００１５ ００２４ ０３８５ —

ＣＶＲ ０２７９ ０２３１００７７０１２６ ０２７８ ０５５３ ０１０７

　　图 ４为不同影响因素作用下公交等待时长分布
曲线。

因此，基于 ＣＶ，提出变异系数变化率 ＣＶＲ
［６］，

以反映不同因素作用下 ＣＶ的变化情况，其值越大，
代表该因素影响作用越大，其表达式为：

ＣＶＲ＝
｜ＣＶＥ－ＣＶＣ｜

ＣＶＣ
×１００％， （１０）

式中，ＣＶＥ为试验组的变异系数；ＣＶＣ为对照组的变
异系数。

结合图４及表５、表６，可以得出以下结果。
（１）影响因素检验结果分析
由检验值，在显著性水平 α＝０１时，认为客流

高峰、天气、节假日、车道数及红灯时长 ５类因素
对交叉口公交等待时长具有显著影响，而工作日与

公交专用道并非显著因素。由 ｒ２值和 ＣＶＲ得出的结
果一致。５类因素对等待时长的影响由大到小分别

为：红灯时长＞客流高峰＞车道数＞天气＞节假日。
（２）高峰时段对等待时长的影响
高峰时段，交叉路口公交车辆等待时长的第 １、

第２类高斯分布均值较平峰时分别增加了 ６８５％，
２２７％，且第３峰特征明显 （占比 ７７％），其均值
比总体均值上升了 １５６％，说明高峰时段车流量大
时，车辆在交叉口等待多个信号周期的情况较为显

著。总体来看，高峰时车辆整体平均等待时长比平

峰时上升了约３３％。
（３）天气对等待时长的影响
公交车辆在雨天时存在第 ３峰情况，其第 ３类

高斯分布均值较总体均值增加了 ４１４％。相比于晴
天，雨天平均等待时长增加了１８９％。

（４）工作日对等待时长的影响
无论是工作日或周末，公交等待时长均只存在２

类高斯分布，尽管周末的第 ２类高斯分布均值较工
作日增加了约１８％，但其权重也相应下降了约１３％，
二者总体均值几乎一致。

（５）节假日对等待时长的影响
非节假日的等待时长数据有 ３类峰值，但其第

１、第２类高斯分布的均值均在１个信号周期内，且
第２类分布的权重较小 （７５％）。节假日尽管只有２
类高斯分布，但其第 ２类高斯分布均值和非节假日
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图４　不同影响因素作用下公交等待时长分布曲线
Ｆｉｇ４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｂｕｓｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ

时第 ３类高斯分布均值接近，同时权重高出了
１２４８％，说明节假日虽然没有特别极端的等待情
况，但其总体等待时长较长且集中，见图４（ｄ）。

（６）车道数目对等待时长的影响

５车道和４车道情况下均有３类高斯分布，但５
车道时３类高斯分布较为均匀，比例均在３３％左右，
均值较４车道也小得多。极端情况下，第 ３类高斯
分布的均值较总体均值增加了 ６０％。而 ４车道时约
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７３％的车辆都需要等待６６秒左右 （超过１个信号周
期）才可通过路口，且其第３类高斯分布均值较大，
较总体平均值上升了１０７％。４车道时总体平均等待
时长较５车道增加了 １９５％。因此，在交叉口设计
时，应尽量通过增加进道口数目等方式，减少公交

在交叉口的等待时长。

（７）红灯时长对等待时长的影响
红绿灯时长固然会显著的影响车辆在交叉口的

等待时长，但就Ｄ１及Ｄ１０的数据来看，当红灯时长
为３０ｓ时，约６９％的公交车辆平均等待时长为３５ｓ，
仅需等待１个信号时长左右即可通过路口，而当红
灯时长为７１ｓ时，５４％的车辆需要等待８２ｓ左右才
可通过路口，即信号周期变长时，公交车等待比信

号周期更长时间的概率相应增加。同时，对于 Ｄ７～
Ｄ１１红灯信号长的情况，等待时长均存在第 ３峰，
这与Ｒａｍｌｉ等［１０］的研究一致，即信号周期越长，交

叉口等待时长数据峰数越多。因此在基于公交优先

的交叉口信号设计时，不应设置过长的红灯信号。

（８）公交专用道对等待时长的影响
由拟合参数值及检验结果看，专用道对等待时

长无显著影响。有公交专用道时，容易出现等待时

长过短或过长的现象，其一元高斯分布的比例较无

公交专用道时上升了２２２７％，但第３类高斯分布均
值较无公交专用道增加了 ４４７ｓ。整体而言，有、
无公交车道情况下的总体平均等待时长分别为

６３３１ｓ和６３７６ｓ，几乎一致。原因是西安市内大多
公交专用道在进道口前１００～１５０ｍ即中止，随后与
社会车辆混行等待。因此，目前的公交专用道设置

对缩短交叉口公交等待时长并无显著作用，这与宋

现敏等［１５］的研究一致。为了减少公交在交叉口的等

待时长，应当重新考虑公交专用道组织形式。

４　结论

为提高公交准时性，以西安市公交车辆 ＧＰＳ数
据为研究对象，分析了天气类型、客流高峰、工作

日、节假日、车道数目、红灯时长及公交专用道等

因素对交叉路口公交等待时长的影响。

（１）对原始 ＧＰＳ数据进行清洗／筛选等操作，
得到了反映车辆具体位置的准确 ＧＰＳ数据。提出了
一种计算交叉路口公交等待时长的算式，将处理后

的ＧＰＳ数据代入算式得到了等待时长数据样本。
（２）使用正态分布、威布尔分布、伽马分布及

混合高斯分布对样本数据进行拟合，以 ＳＳＥ值作为
拟合优度检验指标，结果显示混合高斯分布对等待

时长数据拟合效果最佳，随后使用三元高斯分布对７
种因素作用下的交叉路口公交等待时长数据进行拟

合，通过分析分布参数值及分布曲线之间的差异得

出车辆等待时长的波动，并结合 Ｍａｎｎ－ＷｈｉｔｎｅｙＵ非
参数检验方法对样本值做进一步检验，使用 ｒ２及
ＣＶＲ值表示效应值，结果表明对交叉路口公交等待
时长具有影响作用的因素按照影响程度由大到小排

序为：红灯时长＞客流高峰＞车道数＞天气＞节假日，
而工作日和公交专用道不是影响等待时长的关键

因素。

（３）红灯时长越长，公交等待时长的峰数越多，
即车辆等待多个信号周期的概率上升。高峰时段或车

道数目较少时，公交等待时长易出现极端值。天气和

节假日对等待时长亦有影响，但影响作用相对较小。

交叉路口公交的等待时长和波动性常常受到时

间、空间、运行等诸多因素的共同影响，以各影响

因素对应的参数值为输入向量，对应的等待时长作

为变量来研究预测复杂交通环境下的公交车辆的等

待时长是下一步研究工作的重点。
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