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摘要! 在分析 & 个主要影响因素的基础上! 基于换乘乘客到站时间符合正态分布! 建立换乘乘客平均候车时间模型!

由此确定的平均候车时间与 I;-50+1公式计算的结果有很大的差异# 应用微分理论! 绘出平均候车时间变化曲线!

发现接运公交发车时刻是影响平均候车时间的关键因素! 且存在最小平均候车时间的发车时刻% 通过敏感性分析发

现平均候车时间受换乘乘客到站时间均值影响很小! 但随方差变化较大% 平均候车时间增大倍数超过接运公交发车

间隔的增大倍数的 $ 倍% 并随着接运公交运营可靠度的降低而急剧增加#

关键词! 交通工程% 换乘枢纽% 平均候车时间模型% 接运公交% 轨道交通

中图分类号! J&L"## 文献标识码! Q

######文章编号! "%%$ D%$OG "$%"&# "$ D%%L$ D%O

<1"%$I"]$4+4)I*48"(67$##")I"%# *%$)#6"%%4)I6%(8L3=:$/ +(

V""-"%Q3# $+!$42*%$)#4+J3=

[qH2;+

"

% 6RQB ;̂+1

$

% h]X0T_)0

"

""CH<2((-(.S0>0-V+10+;;*0+1% H2;+l2;+ J+0>;*7094% H2;+l2;+ W),+15(+1F"G%O%% S20+,$

$CH2;+l2;+ J*\,+ 6*,+78(*9,90(+ U-,++0+1S;+9;*S(C% [95C% H2;+l2;+ W),+15(+1F"G%!"% S20+,#

<=#+%$&+! j,7;5 (+ ,+,-4l0+192;& _;4.,<9(*70+.-);+<0+192;,>;*,1;3,090+190?;% 92;?(5;-(.9*,+7.;*

8,77;+1;*7m,>;*,1;3,090+190?;07;79,\-072;5 0+ ,<<(*5,+<;3092 92;+(*?,-5079*0\)90(+ (.92;9*,+7.;*

8,77;+1;*7m,**0>0+190?;C62;,>;*,1;3,090+190?;<,-<)-,9;5 \492;,\(>;?(5;-2,71*;,950..;*;+<;3092

92,9<,-<)-,9;5 \492;I;-50+1;Y),90(+CI092 92;50..;*;+90,-92;(*4% 92;<)*>;(.,>;*,1;3,090+190?;07

5*,3+% 320<2 72(3792,992;5;8,*9)*;90?;(.92;.;;5;*\)70792;_;4.,<9(*,..;<90+1,>;*,1;3,090+190?;%

,+5 92;*;;i079792;?0+0?,-,>;*,1;3,090+190?;Cj47;+7090>094,+,-4707% 0907.()+5 92,9""# 92;,>;*,1;

>,-);(.9*,+7.;*8,77;+1;*7m,**0>0+190?;2,7-099-;;..;<9(+ 92;,>;*,1;3,090+190?;\)992;>,*0,+<;(.92,9

2,71*;,9;*;..;<9$ "$# 92;0+<*;,70+190?;7(.92;,>;*,1;3,090+190?;07?(*;92,+ 930<;(.92;0+<*;,70+1

90?;7(.92;5;8,*9)*;0+9;*>,-(..;;5;*\)7;7$ "!# 92;,>;*,1;3,090+190?;72,*8-40+<*;,7;732;+ 92;

*;-0,\0-094(.92;.;;5;*\)77;*>0<;9)*+70+9()+*;-0,\0-094C

."/ :(%-#! 9*,..0<;+10+;;*0+1$ 9*,+7.;*2)\$ ,>;*,1;3,090+190?;?(5;-$ .;;5;*\)7$ *,0-9*,+709

>?引言

轨道交通枢纽地铁与接运公交间换乘乘客平均

候车时间是制订和优化接运公交运营调度策略和方

案% 评估地铁与接运公交一体化运营水平的重要指

标% 直接决定公交乘客出行的连续性& 可靠性和舒

适性% 影响公交系统的吸引力和对小汽车交通方式

的竞争力)
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当前% 对接运公交与轨道交通协调调度优化方

面进行了大量地研究) [;;

'" D$(和 H<2(+.;-5

'!(建立了

协调调度发车间隔优化的方法$ H2(,0\

'&(进一步拓展

到轨道交通线路为主轴线的公共交通系统的协调调

度% 按此思路% 张宇石'F(

& 陈旭梅'O(

& 何波'E(

& 滕

靖'G(对轨道交通与常规公交之间的协调调度发车间

隔优化进行了研究) 在上述这些研究中% 换乘乘客

的平均候车时间主要采用的是I;-50+1的公式'L(

!
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4"b#

$
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#5U"b#
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$

"b

[ ]
#
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式中% _为乘客平均候车时间$ 4"b# 为公交平均

发车间隔$ #5U"b# 为公交发车间隔方差)

由于公式 ""# 是针对一般站点候车乘客建立%

且需要满足以下假定! 乘客的到站服从均匀分布%

乘客总是可以乘坐第一辆车离开) 但是% 当前关于

换乘乘客到站分布规律的研究不支持其服从均匀分

布的结论'"% D"$(

) 由此利用公式 ""# 计算换乘乘客

平均候车时间可能与实际存在较大偏差% 因此% 有

必要基于换乘乘客的实际到站分布研究换乘乘客的

平均候车时间) HAZA',7(+ S2,+1

'"!(基于接运公交换

乘乘城际轨道交通乘客到站行为规律的分析% 建立

了接运公交换乘城际轨道交通的乘客平均候车时间

模型) 郭淑霞'""(通过实地调查% 将北京市地铁 "! 号

线换乘公交的乘客分为固定客流和随机客流分别确

定其到站分布模型% 并建立换乘乘客平均候车时间

模型) 综上所述% 当前换乘乘客平均候车时间的研

究相对较少% 更多的是借用一般站点公交乘客的研

究成果% 且少量的关于换乘乘客平均候车时间研究

都是针对特定类型的或者某个具体的换乘枢纽% 缺

乏对轨道交通枢纽内轨道交通与接运公交运营特性&

换乘乘客行为与平均候车时间的关系的深入和系统

性的研究)

因此% 本文在深入剖析影响换乘乘客平均候车

时间影响因素的基础上% 建立换乘乘客平均候车时

间模型% 并系统地研究在上述影响因素变化的条件

下% 换乘乘客平均候车时间的变化规律% 为制订和

优化接运公交调度方案提供科学& 合理的依据)

@?换乘乘客平均候车时间主要影响因素

由于轨道交通可靠性高% 且对地铁系统而言%

其发车间隔一般在 F ?0+左右% 接运公交换乘地铁的

乘客候车时间一般较短) 相对而言% 接运公交发车

间隔较长且可靠性差% 即使接运公交的发车频率较

高% 也存在换乘乘客候车时间很长的问题) 因此%

换乘出行效率低下的问题集中地表现为地铁换乘接

运公交) 因此% 本文以地铁换乘接运公交的乘客为

研究对象% 其平均候车时间主要受换乘乘客到站时

间分布& 接运公交发车间隔& 接运公交发车时刻和

接运公交运营可靠性等因素的综合影响)

""# 换乘乘客到站时间分布

轨道交通枢纽内地铁换乘接运公交的乘客可以

分为两类% 一类是地铁下车后直接换乘接运公交的

乘客% 另一类是地铁下车后% 在枢纽站内进行了购

物& 简单餐饮等活动之后再换乘接运公交的乘客%

从目前的调查的结果来看% 尤其是早& 晚高峰期%

直接换乘乘客的比例高达 L%b以上'""(

) 因此% 本文

采用直接换乘乘客作为换乘乘客到站时间分布) 依

据当前的研究成果可以认为直接换乘乘客到站时间

分布服从正态分布'"% D"$(

) 即!

3

0

"G# )3"E

0

%

"

0

$
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式中% 3

0

为第0辆地铁换乘接运公交乘客到站时间分

布$ G为第0辆地铁换乘乘客到站花费的时间% 此处

取轨道交通的发车间隔 b

7

$ 3E

0

%

"

$( )
0

为正态分布概

率密度函数$

)

0

为第0辆地铁换乘接运公交乘客到站

时间的均值$

"

0

为第 0辆地铁换乘接运公交乘客到

站时间的标准差)

"$# 接运公交的发车间隔

为了利用先进的公共交通系统 "Q5>,+<;5 U)\-0<

6*,+78(*9H479;?% QU6H# 实现接运公交与轨道交通

的协调调度% 以减少换乘乘客的候车时间% 接运公

交的发车间隔通常取轨道交通的整数倍 "一般不超

过 !#

'" D!(

)

b

\

)?b

7

% "!#

式中% b

\

为接运公交发车间隔$ b

7

为地铁发车间

隔$ ?取值为 "% $% !)

"!# 接运公交发车时刻

由于换乘乘客在枢纽内个体行为上的差异% 换

乘乘客到达站点的时间是随机的) 因此% 即使接运

公交采用相同的发车频率和运营可靠性% 如果其发

车时刻不同的话% 换乘乘客平均候车时间也有很大

的差异)

"&# 接运公交运营可靠性

接运公交运营可靠性直接决定换乘乘客实际的

候车时间) 现时接运公交的调度主要控制发车频率%

本文采用接运公交车头时距的方差和发车间隔比值

描述接运公交的可靠性的高低)

"

/

+b

\

)

'%%%AF( 可靠性高

"%AF%"( 可靠性中等

""%

d

#

{
可靠性低

% "&#

!L
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式中%

"

/

为接运公交车头时距的方差% 其余符号意

义同上)

综上所述% 换乘乘客平均候车时间是上述四因

素综合作用的结果) 其中换乘乘客到站时间分布属

于换乘乘客行为方面的因素% 接运公交发车间隔&

发车时刻以及接运公交运营可靠性属于接运公交运

营调度方面的因素)

A?换乘乘客平均候车时间模型

首先假定的理想运营情况条件为! 接运公交与

轨道交通发车间隔相同% 即 b

\

)b

7

$ 接运公交车头

时距的方差
"

/

)%) 基于换乘乘客到站时间服从正

态分布% 当接运公交处于不同的发车时刻时% 建立

换乘乘客平均候车时间模型)

""# 换乘乘客平均候车时间模型

第0辆地铁换乘接运公交乘客到站时间符合正态

分布如图 " 所示% 由于接运公交与轨道交通发车间

隔相同% 即b

\

)b

7

)b% 建立第0辆地铁换乘接运公

交乘客平均候车时间模型为!
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-
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#

$

$

"

$

5G6

"

$槡+

;

-
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)
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式中% %

3

为换乘乘客平均候车时间$ G

%

为接运公交

的发车时刻) 其他符号意义同上)

图 $%换乘乘客到站时间正态分布图

&#'($%N"/34+!#6-/#9,-#"."1-/4.610/24660.'0/6c4//#*#.' -#30

"$# 换乘乘客平均候车时间的变化规律

对上述换乘乘客平均候车时间模型取一阶偏导%

可以确定换乘乘客平均候车时间取极值时的接运公

交发车时刻)

*

%

3

*

G

%

)" -b

"

$槡+"

;

-

"G

%

-

)

#

$

$

"( )$

)% % "O#

G

%

)

)

e $-+

b

$槡+槡 "

"

) "E#

XX当
*

%

3

*

G

%

[%%即 G

%

[

)

6 $-+

b

$

+槡槡 "

"

或 G

%

H

)

-

$-+

b

$

+槡槡 "

"

%%

3

为增函数$

当
*

%

3

*

G

%

H%% 即
)

- $-+

b

$

+槡 "槡
"

HG

%

H

)

6

$-+

b

$

+槡槡 "

"

%%

3

为减函数$

当
*

$

%

3

*

G

%

$

[%%即G

%

[

)

%%

3

为凸函数$

*

$

%

3

*

G

%

$

H%%即 G

%

H

)

%%

3

为凹函数)

因此% 可以确定换乘乘客平均候车时间随发车

时刻的变化规律如图 $ 所示% 其中发车时刻为 G

%

)

)

- $-+

b

$槡+槡 "

"

时% 换乘乘客平均候车时间取最大

值$ 发车时刻为G

%

)

)

6 $-+

b

$槡+槡 "

"

% 换乘乘客平均

候车时间取最小值) 因此% 合理优化接运公交发车

时刻% 可以使得换乘乘客平均候车时间最小)

图 :%换乘乘客平均候车时间随接运公交发车时刻变化关系图

&#'(:%8/4.610/24660.'0/6c4*0/4'0X4#-#.' -#30

*4/<#.' X#-7!024/-,/0-#30"1100!0/9,606

以下分析换乘乘客平均候车时间处于最大值和

最小值时接运公交的发车时刻与正态分布特征点

"

)

e$AFG

"

%

)

e"ALO

"

%

)

e

"

和
)

# 间的位置关系)

通常接运公交的发车间隔一般在 ! a"% ?0+% 在无缝

换乘的枢纽内% 换乘步行距离一般不超过 "% ?0+%

换乘乘客到站时间的标准差一般不超过 F ?0+ "尤其

是高峰时段#) 基于上述现状比较公式 "O# 确定的

G

%

和正态分布特征点的大小% 平均候车时间取最大

&L
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值和最小值时 G

%

分别位于区间
)

-"ALO

"

%( )
)

和区

间
)

%

)

6"ALO( )
"

) 进一步分析% 可以确定若接运

公交发车间隔较大% 换乘乘客到站时间方差较小%

则 G

%

位 于 区 间
)

-"ALO

"

%

)

-( )
"

和 区 间

)

6

"

%

)

6"ALO( )
"

$ 若接运公交间隔较小% 换乘乘

客到站时间方差较大% 则 G

%

位于区间
)

-

"

%( )
)

和

区间
)

%

)

6( )
"

)

以深圳市为例% 通常高峰时段 b

\

)b

7

)b)F%

且通过地铁换乘枢纽换乘乘客到站时间分布规律的

调查% 换乘乘客到站时间均值取
)

)b+$ f$AF$ 由

于乘客步行速度的差异不是很大% 相应地换乘乘客

到站时间的方差也不大% 一般小于均值的一半% 本

文以
"

+

)

)%A!F 为例% 分析换乘乘客平均候车时间

随接运公交发车时刻的变化规律% 具体如表 " 所示)

表 $%换乘平均候车时间随接运公交发车时刻变化表 #单位! 3#.$

849($%8/4.610/24660.'0/6c4*0/4'0X4#-#.' -#30*4/<#.' X#-7!024/-,/0-#30"1100!0/9,606#,.#-! 3#.$

正态分布

特征点

%CFb换乘乘客

到站时刻

$CFb换乘乘客

到站时刻

候车时间为

最大值的时刻

"Ob换乘乘客

到站时刻

F%b换乘乘客

到站时刻

G&b换乘乘客

到站时刻

候车时间为最小

值的时刻

LECFb换乘乘

客到站时刻

LLCFb换乘乘客

到站时刻

接运公交发车时刻距离

地铁到站时刻的时间
%C$&! %CEGF "C!G "CO$F $CF !C!EF !CO$ &C$"F &CEFG

平均候车时间 $CE!L !C"G" !C&"G !C!&! $CF"" "COEG "CO"O "CG&" $C$G

##注!%AF/%$AF/%"O/%F%/%G&/%LEAF/和 LLAF/换乘乘客到站时刻分别对应为
)

-$AFG

"

%

)

-"ALO

"

%

)

-

"

%

)

%

)

6

"

%

)

6"ALO

"

%

)

6$AFG

"

##从表中结果可以发现! ""# 换乘乘客平均候车

时间与利用3;-50+1公式计算乘客平均候车时间存在

较大差异% 因为在
"

/

f% 的前提下% 利用公式 ""#%

计算其平均候车时间为 $AF ?0+) 因此% 利用

I;-50+1公式计算换乘乘客平均候车时间存在较大偏

差) "$# 接运公交不同的发车时刻对于换乘乘客平

均候车时间有较大的影响% 其最大值和最小值之间

相差 "AG ?0+% 因此% 应改变当前仅注重接运公交发

车间隔优化的做法% 发车时刻优化应成为接运公交

协调调度优化的重要内容)

C?敏感性分析

换乘乘客平均候车时间受换乘乘客到站时间分

布& 接运公交与轨道交通的发车间隔以及接运公交

运营可靠度的等因素的综合影响) 因此% 以下研究

当上述因素发生变化时% 换乘乘客平均候车时间的

变化规律)

""# 换乘乘客到站时间分布的敏感性

在换乘乘客到站时间符合正态分布的前提下%

换乘乘客到站时间的均值和方差是影响换乘乘客平

均候车时间的关键因素) 以上例数据为基准% 当换

乘乘客到站时间的均值和方差发生变化时候% 换乘

乘客平均候车时间的变化率如图 ! 和图 & 所示)

从图 ! 中可以发现! 换乘乘客平均候车时间

"最大值和最小值# 随换乘乘客到站时间均值的增大

而增大% 减少而减少% 但相对于均值的变化率而言%

换乘乘客到站时间平均候车时间的变化率较小) 当

均值变化率在 d$%b时% 平均候车时间变化率不超

过d$b% 基本可以忽略) 因此% 可以不考虑乘客到

图 >%平均候车时间随均值变化关系图 #单位![$

&#'(>%I*0/4'0X4#-#.' -#30*4/<#.' X#-74*0/4'0*4+,0#,.#-![$

图 @%平均候车时间随方差变化关系图 #单位![$

&#'(@%I*0/4'0X4#-#.' -#30*4/<#.' X#-7*4/#4.50#,.#-![$

站时间均值的变化对换乘乘客平均候车时间的影响)

从图 & 可以发现! 换乘乘客平均候车时间的最大值

变化率与换乘乘客到站时间方差变化率成反比% 与

之相反% 其最小值变化率与方差的变化率成正比%

且平均候车时间最小值变化率随方差变化率的斜率

要大于最大值随方差变化率的斜率) 由于方差对平

均候车时间的影响大于均值对平均候车时间的影响%

FL
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因此% 通常不能忽略换乘乘客到站时间方差的波动

对换乘乘客平均候车时间的影响)

"$# 接运公交发车间隔的敏感性

换乘乘客平均候车时间模型 "公式 F# 假定条

件之一为! b

\

)b

7

)b) 以下分析接运公交发车间隔

b

\

为 $b或 !b时% 换乘乘客平均候车时间的变化

规律)

当b

\

)$b时!

%

3

)"

'

G

%

%

"G

%

-G#3"G#5G6

'

$b

b

"$b6G

%

-G#3"G#5G6

'

b

G

%

"$b6G

%

-G#3"G#5G# ."+$ )

G

%

6b

'

b

G

%

3"G#5G6b-

'

$b

%

G3"G#5G+$$ "G#

XX当b

\

)!b时!

%

3

)"

'

G

%

%

"G

%

-G#3"G#5G6

'

!b

$b

"!b6G

%

-G#3"G#5G6

'

$b

b

"!b6G

%

-G#3"G#5G6

'

b

G

%

"!b6G

%

-G#3"G#5G# ."+! )

G

%

6b

'

b

G

%

3"G#5G6$b-

'

!b

%

G3"G#5G

!

) "L#

XX假定接运公交发车间隔为 b时% 换乘乘客平均

候车时间为%

3

% b%

)

和
"

的取值同上例% 则接运公

交发车间隔为 $b和 !b时% 换乘乘客平均候车时间

如图 F 所示) 从图 F 中可以发现! 换乘乘客平均候

车时间的增加明显大于接运公交发车间隔的增加%

发车间隔增加一倍% 平均候车时间要增加 $ 倍多%

因此应尽量采用与轨道交通相同的发车间隔% 而不

是整数倍)

图 B%平均候车时间随发车间隔变化关系图

&#'(B%I*0/4'0X4#-#.' -#30*4/<#.' X#-7

!024/-,/0#.-0/*4+

"!# 接运公交可靠度的敏感性

按照上文中论述的接运公交可靠度% 分别取不

同的接运公交车头时距方差与发车间隔比值
"

/

+b%

以
"

/

+b)% 时换乘乘客平均候车时间为基准% 研究

换乘乘客平均候车时间随可靠度的变化% 具体如图 O

所示)

图 M%平均候车时间随接运公交可靠度变化关系图

&#'(M%I*0/4'0X4#-#.' -#30*4/<#.' X#-7/0+#49#+#-< "1

100!0/9,660/*#50

从图 O 可以发现% 当接运公交运营由可靠"

"

/

)

%# 转为不可靠 "

"

/

,

%# 时% 换乘乘客平均候车时

间有明显的增加% 并随着运营可靠性的降低% 平均

候车时间增加% 但增加的幅度降低) 因此% 接运公

交运营调度重要工作之一是应尽可能保证接运公交

运营的可靠性)

D?结论

本文通过对换乘乘客平均候车时间影响因素的

分析% 基于换乘乘客到站时间符合正态分布% 建立

了换乘乘客平均候车时间模型% 由该模型计算出的

换乘乘客平均候车时间与I;-50+1公式确定的平均候

车时间有很大的差异) 应用微分理论% 绘出平均候

车时间随接运公交发车时刻变化关系曲线% 发现接

运公交发车时刻是影响平均候车时间的关键因素%

且存在使得平均候车时间最小的发车时刻) 接着研

究平均候车时间随主要影响因素变化的敏感性% 结

果表明! ""# 平均候车时间受换乘乘客到站时间均

值影响很小% 基本可以忽略% 但随方差变化较大$

"$# 平均候车时间增大倍数超过接运公交发车间隔

的增大倍数的 $ 倍$ "!# 当接运公交运营由可靠

"

"

/

)%# 转为不可靠 "

"

/

,

%# 时% 换乘乘客平均

候车时间有明显的增加% 并随着运营可靠性的降低%

平均候车时间增加% 但增加的幅度降低)

综上所述% 当前简单采用I;-50+1公式计算换乘
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乘客平均候车时间有很大的误差% 应基于换乘乘客

到站时间分布建立合理的平均候车时间模型% 从而

保证接运公交调度方案制定和优化的科学性$ 应改

变当前仅注重发车间隔优化而忽视发车时刻优化的

做法% 发车时刻优化应成为接运公交调度优化重要

内容$ 在配车数足够的前提下% 应尽可能采用与接

运公交相同的发车间隔% 同时注重提高接运公交运

营可靠性) 以上研究成果可以为接运公交调度和优

化提供方向和决策依据)
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