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摘要! 从城市公共交通服务评价和出行者信息服务需求入手! 通过多类别用户的指标筛选和优化流程! 构建了涵盖

公交出行便利性" 快捷性" 可靠性和舒适性 D 个维度的三级服务评价指标体系# 并提出了基于公交站点!分钟覆盖

率" 平均运送速度" 站点区间行程时间波动程度和断面满载率的公交出行指数分析模型# 利用公交运行监测多源数

据和基础参数! 建立了城市公交便利指数" 快捷指数" 可靠指数和舒适指数的分析模型# 以北京市公交 PQR 数据"

ST卡数据为基础! 验证了模型在服务评价" 日常监测和运营管理等方面的适用性! 分析结果表明$ 模型能为公交服

务质量评价提供有效工具#
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:;引言

公共交通作为居民出行中服务受众最广% 影响

最大的交通出行方式% 目前缺乏统一而有效的手段

对其服务效率和服务质量进行准确评价& 公交出行

者不能准确获取公交出行畅通程度' 舒适程度' 可
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靠程度等相关的动态信息$ 公交运营管理者缺乏公

交线路诊断和优化评价的有力手段$ 政府监管部门

缺乏统一的公交出行效率评价指标&

国外关于公共交通评价指标的研究(# ED)

% 主要

集中在服务质量的影响因素与乘客满意度评价等方

面% 常用的指标有平均运送速度' 准点率' 公交站

点覆盖率' 发车间隔' 到站间隔等& 而国内的研

究(H EO)主要侧重于建立概念指标体系% 对服务水平

的研究多为定性分析% 评价指标系统基本涵盖了公

共交通的各个方面% 具体包括运行状况' 服务水平'

社会效益' 经济效益等&

结合基于关注度的多类别出行者调查% 基于重

要度的多类别专家调查和基于数据质量的指标体系

筛选等过程% 本文从公共交通的便利性' 快捷性'

可靠性' 舒适性等方面% 选取了反映公交核心运行

状况的关键指标% 建立了一套公交出行指数体系&

如表 # 所示&

表 $%公共交通出行指数评价体系

&'()$%&*'+,#--*'./0#+!/1 /.'02'-#"+,3,-/4

一级指标 二级指标 三级核心指标 数据基础

公交出行

指数

公交便利指数 公交线路覆盖率
站点覆盖面积及人

口数

公交快捷指数 公交运送速度
公交 PQR 数 据'

公交站点数据

公交可靠指数
公交线路行程时间

波动

公交车辆在各站点

间的行程时间

公交舒适指数 断面满载率
公交 PQR 数 据'

ST卡数据

<;公共交通出行指数分析模型

<=<;便利指数分析模型

公共交通便利指数 "TS# 反映乘客乘坐及换乘

公交的方便程度& 居民公交出行需要步行的距离越

短% 越便利& 研究以全市或分区域的 !分钟公交站

点面积覆盖率及人口覆盖率为基础% 计算公共交通

便利指数&

"## 覆盖比例计算

在!分钟站点服务面积覆盖率 "V*;,T(>;*,1;%

VT# 计算中% 将站点覆盖的面积与所评价区域的总

面积相比% 确定 !分钟公交站点面积覆盖率& 计算

公式如下!

"#

!

$

!

%

&$#

"

!&

"

% "##

式中% "#

!

为!分钟公交站点面积覆盖率$ % 为评价

区域内公交站点数$ "

!&

为 !分钟第 &个公交站点的

服务覆盖面积$ "为区域总面积&

在!分钟站点人口覆盖率 "Q(8)-,90(+ T(>;*,1;%

QT# 计算中% 统计站点覆盖区域内的人口数和所评

价区域的总人口数% 以此确定 !分钟公交站点人口

覆盖率& 计算公式如下!

'#

!

$

!

%

&$#

'

!&

'

% "$#

式中% '#

!

为!分钟公交站点人口覆盖率$ '

!&

为 !

分钟第 &个公交站点覆盖人口数$ '为区域总人

口数&

"$# 公共交通便利指数

公共交通便利指数综合了站点面积覆盖率和站

点人口覆盖率& 指数越小% 表明公共交通未覆盖区

域和人口比例越小% 便利程度越高& 由于市区和郊

区的站点面积覆盖率和人口覆盖率相差较明显% 在

此引入评价区域属性系数% 用来表征不同区域的区

位属性差异& 公交便利指数计算公式如下!

#(

!

$(# )"

!

"#

!

*

"

'#

!

#)

#

% "!#

式中% #(

!

为公共交通便利指数$ "#

!

为!分钟公交

站点面积覆盖率$ '#

!

为 !分钟公交站点人口覆盖

率$

!

%

"

分别为评价区域属性系数% 作为区域面积

覆盖率和区域人口覆盖率的综合权值%

!

*

"

$#A%$

#

为便利指数归一化系数&

<=>;快捷指数分析模型

公共交通快捷指数 ":S# 反映公交服务的快捷

程度% 以站点区间的公交运送速度为基础% 并考虑

拥堵路段里程比例及拥堵时间比例对整个公交运行

时空状况的影响(J)

& 快捷指数越高% 表明公交线路

的快捷性越差% 运送旅客效率越低&

"## 公交运送速度计算

公交运送速度以相邻两个公交站点区间为最小

单位% 利用公交 PQR 数据及地理信息基础数据% 可

建立公交运送速度提取模型& 根据不同道路等级%

对公交运送速度进行等级划分% 如表 $ 所示&

表 5%公交运送速度等级划分标准 "单位! 6478#

&'()5%92,-*'./0,://!*'-#+; <*#-/*#"+"2+#-! 6478#

运行等级 # $ ! D H

高速路 +,&% H% e+

"

&% D% e+

"

H% $H e+

"

D% +

"

$H

快速路 +,D% !% e+

"

D% $H e+

"

!% #H e+

"

$H +

"

#H

主干路 +,!H $H e+

"

!H $% e+

"

$H #$ e+

"

$% +

"

#$

次干路' 支路 +,!% $$ e+

"

!% #& e+

"

$$ #% e+

"

#& +

"

#%

--注! +为公交运送速度& 两个站点间的路径同时覆盖不同等级道

路时% 以占据的距离比例较大路段的道路等级为准&

#!#
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"$# 公交快捷指数计算模型

采用拥堵比例来反映公交运行快捷程度& 线路

拥堵比例'.

/

包括线路拥堵里程比例 "即处于拥堵

状态路段的里程占线路总里程的比值# 和线路拥堵

时间比例 "即处于拥堵状态的路段所用的时间占整

条线路运营时间的比值#& 在判断线路运行状态过程

中% 认为站点区间速度等级为三级以上的路段均处

于不同程度的拥堵状态& 计算公式如下!

'.

/

$

!

H

&$!

.

/&

!

&

01

/

% "D#

式中% '.

/

为拥堵比例% /取 % 或 #% 分别表示线路

里程或线路行程时间$ 1

%

为线路总里程$ 1

#

为线路

总行程时间$ .

/&

为处于 &等级的线路里程 "/$%#

或线路行程时间 "/$##$

!

&

为模型权值系数% &取

!% D% H 时%

!

&

为不同拥堵级别对快捷指数的影响

系数&

公共交通线路快捷指数的取值范围为 (%% #%)%

计算公式如下!

2(

^

$

"

!

#

/$%

3'.

4

"

$

)/# 3% "H#

式中% 2(

^

为线路快捷指数$

$

为拥堵权重系数% 取

值范围为 (%% #)$

"

为快捷指数归一化系数&

公共交通线网快捷指数可以综合刻画公交线网

运行的快捷程度& 以线路快捷指数为基础% 利用人

车公里数作为线路的权重值% 将所有的线路快捷指

数加权计算得到线网快捷指数& 客运量越大' 行程

越长的线路对线网快捷指数的贡献率将越大&

<=?;可靠指数分析模型

公共交通可靠指数 ":\S# 表征了乘客在分析时

间段内能够按照既定时间到达目的地的可靠程度&

站点区间的公共交通车辆行程时间的波动程度越大%

表明车辆到达站点的时间间隔分布越不均匀% 准点

程度越低&

"## 公交站点区间可靠度指数

假设5

&6

为车辆从站点&到6的实际行程时间% 5

)

&6

为一周内所有车次行程时间的均值& 根据模型测试%

训练确定7作为可靠度评估阈值参数% 若车辆在站

点 &% 6之间的行程时间在均值的 78范围内% 则认

为行程区间运行可靠& 计算一周内站点间行程时间

5

&6

落在均值78区间以外的概率% 表示行程时间波动

较大的样本占总体样本的比例& 即!

'9:

&6

$

!;<

5

&6

)5

)

&6

5

)

&6

( ),78

!

!;<

5

&6

% "&#

式中% '9:

&6

为站点间行程时间大偏差比例$ 5

)

&6

为一周

内所有车次行程时间均值&

此外% 同时考虑全体样本偏差的分布特性对公

共交通可靠指数的影响% 研究引入站点区间行程时

间的离散系数 "T(;..0<0;+9(.=078;*70(+% T=#% 对行

程时间波动大于 7f的比例进行折减& 离散系数的

计算公式如下!

#=

&6

$

=5槡 &6

75

&6

% "O#

式中% #=

&6

为离散系数$ =5槡 &6

为站点 &到站点 6之间

的行程时间标准差$ 75

&6

为站点 &到站点 6之间的行

程时间均值&

结合分级比例计算值与定量折减% 得到公共交

通站点区间可靠指数& 公共交通可靠指数的值阈为

(%% #%)% 计算公式如下!

2>(

&6

$

!;<

5

&6

)5

)

&6

5

)

&6

( ),78

!

!;<

5

&6

=5槡 &6

75

( )
&6

!

% "J#

式中% 2>(

&6

为公共交通站点区间可靠指数$

!

为模型

比例系数&

"$# 公交线路的可靠度指数

公交线路可靠指数刻画整条线路的运行可靠程

度& 线路各站点区间的可靠度指数同样以人车公里

数为基础% 计算站点的权重值加权求和得到线路可

靠度指数&

<=@;舒适指数分析模型

公共交通舒适度指数 "T6S# 反映了乘客乘坐公

交的舒适程度% 用满载率指标来表征& 满载率越高%

表明车厢内越拥挤% 乘坐舒适度越差&

"## 断面满载率

断面满载率指两个站点间行驶车辆的断面客流

量 "Q,77;+1;*d-(3@(-)?;% Qd@# 与该站点区间断

面额定载客量 ":,9;5 T,8,<094% :T# 的比值& 其

中% 车辆通过站点区间断面的客位数根据经过该断

面的车辆数计算% 站点区间的断面客流量则需要对

公交ST卡刷卡数据分析% 利用站点聚类分析(I)和客

流提取模型% 匹配站点区间客流量& 公共交通断面

满载率的计算公式为!

?@

&6

$

!

%

A $#

'@+

( )
&6A

0

% B2#

( )
A

B#%%8% "I#

式中% ?@

&6

为站点 &与站点 6之间的断面满载率$

'@+

&6A

为车辆 A 在站点区间 &% 6的断面客流量$ 2#

A

$!#
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为车辆 A的车辆额定载客量$ %为单位时间内经过站

点区间 (&% 6) 的车辆数&

"$# 公交线路舒适度指数

基于满载率数值建立公交舒适度指数计算模型%

包含站点区间舒适度和线路舒适度指数& 站点区间

的舒适度指数的计算公式如下!

#5(

&6

$?@

&6

B#%% "#%#

式中% #5(

&6

为站点 &到站点 6之间的站点区间舒适指

数$ ?@

&6

为站点&与站点6之间的断面满载率&

<=A;公共交通出行指数分级

为了便于评价公交服务水平% 对各类公交出行

指数进行了等级划分% 如表 D 所示& 在应用中可直

接利用分项指数进行专门评价% 也可根据不同类别

用户的需求和分项指标的偏好% 确定合理的分项指

标权值% 综合加权得到综合评价等级& 分项出行指

数等级和综合评价指数等级处于四级和五级时% 则

认为公交运行质量或服务水平较差&

表 =%公共交通出行指数等级划分

&'()=%>'-#+; "?-*'+,#--*'./0#+!/1/,

评价等级
出行指数类别

便利指数 快捷指数 可靠指数 舒适指数

一级 (%% $# (%% $# (%% $# (%% !#

二级 ($% D# ($% D# ($% D# (!% D#

三级 (D% &# (D% &# (D% &# (D% O#

四级 (&% J# (&% J# (&% J# (O% I#

五级 (J% #%) (J% #%) (J% #%) (I% g

h

#

""注! 一级为非常好$ 二级为好$ 三级为一般$ 四级为差$ 五级为

非常差&

>;公共交通出行指数模型应用

随着公共交通智能化采集手段的逐步完善% 在

公交PQR数据和ST卡刷卡交易数据的公交运送速度

计算模型' 公交断面客流提取模型的基础上% 利用

前文构建的公交出行指数分析模型% 能实现公交运

行状态的连续监测和评价&

"## 公共交通便利指数

便利指数可以按照分析需求确定分析区域& 以

北京市五环内作为分析对象% 以各个区域的 H ?0+站

点覆盖面积率' 覆盖人口率及便利指数进行说明%

如表 H 所示&

从分析结果可知% 四环以内的公交便利指数比

四环与五环之间区域高% 表明城市核心区出行较为

便利% 而四环与五环之间区域的公交站点覆盖水平

尚有一定的提升空间&

"$# 公共交通快捷指数

表 @%不同区域 @ 分钟公交站点覆盖率及便利指数

&'()@%A#./B4#+2-/(2,,-":<"./*';/,'+!CD,"?

!#??/*/+-*/;#"+,

站点覆盖率 二环内
二环与

三环之间

三环与

四环之间

四环与

五环之间

H ?0+面积覆盖率Nf JDA& JH OJA% DJA!

H ?0+人口覆盖率Nf JOA& JOA# J#AJ HOAH

#(

H

#A!I #AD% $A%# DAO#

""以北京市实时获取的公交 PQR 数据为基础% 计

算公交线网分时段的快捷指数% 日变曲线如图 # 所

示& 可以看出% 公交线网快捷指数受高峰时段影响

较为明显% 早晚高峰期间与平峰期间的差异较大% 高

峰期间公交运行处于一般状态% 快捷性受到一定影响&

图 $%公交线网的分时段快捷指数曲线 "5E$5 FE@ F5G#

A#;)$%H"2*03 !"<2*./"?-*'+,#-+/-I"*6"5E$5 FE@ F5G#

线路快捷指数也能刻画不同线路运行的快捷程

度差异% 研究选取了 O%O 路 "主干路#' &HJ 路 "快

速路# 和 #! 路 "次干路和支路# ! 条公交线路为例

说明% 如图 $ 所示&

图 5%不同线路分时段快捷指数曲线 "5E$5 FE@ F5G#

A#;)5%H"2*03 !"<2*./,"?!#??/*/+-(2,0#+/,

"5E$5 FE@ F5G#

结果表明% #!路的快捷指数明显高于其他两条线

路% 整体运行状态最差& 从空间角度分析也表明% 不

同等级道路上的公交线路% 其快捷指数的高低呈现较

为明显的规律! 次干路和支路i主干路i快速路&

"!# 公共交通可靠指数

不同公交线路由于路线走向的差异% 其可靠指

数有明显的差异& 计算 !%% 路内环 "快速路#' H$

路 "主干路#' # 路 "次干路#' J 路 "支路# 等几

条公交线路的分时段可靠指数% 如图 ! 所示&

从时间分布上看% 清晨和夜间时段% 受车辆自

身状况及驾驶员习惯的影响较大$ 早晚高峰时段%

!!#
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图 J%不同公交线路可靠指数曲线

A#;)J%!#"<2*./,"?!#??/*/+-(2,0#+/,

道路运行状况差% 车辆行程时间变化较大% 可靠指

数较大&

从道路等级分布上看% 运行在快速路上的 !%%

路内环可靠指数小% 可靠度较高% 运行在支路的 J

路可靠度最低& 表明线路所在的道路等级越高% 公

交行程时间的可靠度越高% 线路可靠指数值越小&

"D# 公交舒适指数

以公交 DJ& 路 "四方桥西*豆各庄路口南# 在

早高峰J!%%*I!%% 时段的ST卡刷卡数据为基础% 计

算各站点间的公交舒适指数% 如图 D 所示&

图 =%=KL 路公交线路站点舒适指数曲线

A#;)=%$%"<2*./,"?(2,0#+/=KL

可以看出% 因换乘地铁而下车乘客居多的站点

"八王坟南站#% 舒适指数有所下降% 而由地铁换乘

而上车乘客人居多的站点 "八王坟北站#% 舒适指数

又明显回升% 达到最大值 OA%% 属于不舒适的等级&

?;结论

本文从公共交通出行便利性' 快捷性' 可靠性

和舒适性等方面% 通过多类别用户的指标筛选流程%

构建了公共交通出行指标评价体系& 基于多源公交

数据% 结合指标体系中的关键指标% 建立了公交便

利指数' 快捷指数' 可靠指数和舒适指数的测算和

分析模型& 利用北京市公交实际运行数据% 验证了

出行指数模型在城市公交评价和监测中的适用性%

表明公交出行指数能较为客观和准确地反映公共交

通的出行服务水平和特征& 在此基础上建立了公共

交通日常运行监测及服务评价系统&
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