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摘　 要： 为解析设置于物理分隔非机动车道的路内停车对非机动车交通运行的影响，将行程时间比拟成生存分析中持续期，
构建基于风险持续期模型的非机动车流行程时间和速度模型；提炼和筛选表征路内停车影响的因素，包括非机动车道有效宽

度、驶入和驶出事件数、时间障碍率、电动自行车和自行车流量等作为协变量，纳入到模型当中，并利用实测数据标定模型参

数． 结果表明：模型估计的速度分布特征量化表征了路内停车相关因素的影响效应，模型具有较好拟合优度和预测效果；驶入

和驶出事件数、自行车所占比例和时间障碍率对速度具有负效应影响；而非机动车道有效宽度对速度具有正效应影响，随着

有效宽度的增加，非机动车流速度降低的风险减小．
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　 　 路内停车通过合理利用道路的闲散资源，一定

程度上缓解了停车难的问题［１］，但由于其利用道路

空间资源作为停车载体，必然会对道路上机动车、非
机动车、行人等交通流产生干扰［２－４］，首要的干扰对

象是非机动车交通系统，主要表现在：１）路内停车

占用道路资源，降低了通行能力，迫使非机动车流速

度变缓形成紊乱的行驶状态，甚至会诱发交通拥堵．
２）停放车辆的驶入和驶出会阻断非机动车交通流，
迫使非机动车流速度迅速降低；同时与非机动车流

之间发生合流、交织、分流等交通冲突，增加了安全

隐患． 可见，路内停车使作为交通系统中弱势群体

的非机动车交通运行状态紊乱不堪，降低了非机动

车交通的通行效率和安全性． 因此，如何解析路内

停车对非机动车流的影响规律，进而寻求合理的停



车带设置方法，具有重要的意义．
关于路内停车对动态交通的影响研究，指出不

间断的单向路内停车可使机动车流速度降低 ２０％
或更多［５］；文献［６］研究了设置路内停车对机动车

流以及机非混合交通流的影响；从速度、延误、通行

能力、服务水平等角度解析了路内停车与机动车流

之间作用关系［６－８］ ． 然而，在路内停车对非机动车道

上纯非机动车流运行状态影响定量化研究基本处于

空白，也正是本文研究重点内容．

１　 基于风险持续期模型的行程时间模型

将非机动车流行程时间比拟为生存分析中持续

期． 区间行程时间即为非机动车在路段区间行驶状

态的持续，存在明显的持续期过程：起始时刻－持续

时间－结束时刻［９ ］ ． 当路内停车对非机动车产生影

响时，其行程时间的分布规律受到影响，表明行程时

间持续期受到路内停车的影响．
令 Ｔ 为非负连续随机变量，表示非机动车通过

观测路段的行程时间，Ｓ（ ｔ） 为 Ｔ的生存函数，ｆ（ ｔ） 为

Ｔ 的概率密度函数，Ｆ（ ｔ） 为 Ｔ的分布函数，ｈ（ ｔ） 为 Ｔ
的风险函数． 非机动车行驶 ｔ 时间后无法结束行程

的概率，即样本个体的行程时间或“生存时间” 大于

时间 ｔ 的概率，称之为 Ｔ 的生存函数， 计算公式为

Ｓ（ ｔ） ＝ Ｐ（Ｔ ＞ ｔ） ＝ １ － Ｆ（ ｔ） ＝ ∫¥

ｔ
ｆ（ｕ）ｄｕ． （１）

式中 Ｆ（ ｔ） 为非机动车通过观测区间的行程时间 Ｔ
的分布函数，即

Ｆ（ ｔ） ＝ Ｐ（Ｔ ≤ ｔ） ＝ ∫ｔ
¥

ｆ（ｕ）ｄｕ． （２）

非机动车通过观测区间的行程时间 Ｔ 的概率密度函

数为

ｆ（ ｔ） ＝ ｄＦ（ ｔ）
ｄｔ

＝ － ｄＳ（ ｔ）
ｄｔ

． （３）

风险函数 ｈ（ ｔ）， 用于描述被观测对象个体在某一时

间点存活的条件下，在未来的单位时间里的死亡概

率，即

ｈ（ ｔ） ＝ ｌｉｍ
Δｔ→０

Ｐ（ ｔ ≤ Ｔ ≤ Δｔ ｜ Ｔ ≥ ｔ）
Δｔ

＝ ｆ（ ｔ）
Ｓ（ ｔ）

＝

ｆ（ ｔ）
１ － Ｆ（ ｔ）

＝ － ｄ（ｌｎ Ｓ（ ｔ））
ｄｔ

． （４）

　 　 因此 ｈ（ｔ）Δｔ 表示非机动车行程时间持续过程在

时间段 ［ｔ，ｔ ＋ Δｔ］ 结束的条件概率． ｈ（ｔ） 在非机动车

的整个行程至少持续了 ｔ 时间的条件下，在下一个较

短时间间隔 Δｔ 内结束的行程的瞬时概率． 将影响行

程时间的重要因素定义为协变量，用 Ｘ 表示协变量组

成的向量． 持续期模型引入协变量，则 Ｔ 的分布特征

描述函数变为 ｈ（ｔ ｜ Ｘ）、Ｓ（ｔ ｜ Ｘ）、Ｆ（ｔ ｜ Ｘ）、ｆ（ｔ ｜ Ｘ），计

算方法不变， 关系式为

ｈ（ ｔ ｜ Ｘ） ＝ ｆ（ ｔ ｜ Ｘ）
Ｓ（ ｔ ｜ Ｘ）

＝ ｆ（ ｔ ｜ Ｘ）
１ － Ｆ（ ｔ ｜ Ｘ）

． （５）

　 　 Ｃｏｘ 模型是当协变量以乘积形式 ｅｘｐ（βＸ） 作用

于风险函数 ｇ（ ｔ ｜ Ｘ）， 是一种半参数比例风险持续

期模型，具有不指定基准风险函数 ｈ０（ ｔ） 的分布形

式、数学形式以及计算值等优点［１０］ ． 为精确分析各

因素对行程时间的影响，采用 Ｃｏｘ 模型，即当生存时

间是连续分布且不同变量对应的风险函数之比不随

着 ｔ 的变化而变化时，Ｃｏｘ 模型的比例风险函数为

ｈ（ ｔ ｜ Ｘ） ＝ ｈ０（ ｔ）ｅｘｐ（βＸ） ． （６）
式中： ｈ０（ ｔ） 为基准风险函数，表示无任何外部影响

时的风险率； β 为对应协变量的参数向量； Ｘ为协变

量组成的向量．
　 　 对应的生存函数 Ｓ（ ｔ ｜ Ｘ） 为

Ｓ（ｔ ｜ Ｘ） ＝ ｅｘｐ（ － ∫ｔ
０
ｈ０（ｕ ｜ Ｘ）ｄｕ ＝ Ｓ０ （ｔ）ｅｘｐ（βＸ） ． （７）

式中 Ｓ０（ ｔ） 为 ｔ 时刻的基准生存函数，表示无间接影

响因素时行程时间大于 ｔ 的概率．
由于 Ｃｏｘ 模型假定协变量 Ｘ 与时间 ｔ 相互作用

为 ０，路内停车影响都体现在 ｇ（ ｔ ｜ Ｘ） 或 ｇ（ｖ ｜ Ｘ） 对

风险函数作用上，作用效果取决于协变量的参数 β
不取决于变量本身，那么对时间 ｔ 进行等价变量代

换并不影响分析和判断协变量的作用效果． 因此，
用等价的速度变量代替行程时间变量，则得出区间

平均车速的 Ｃｏｘ 模型，比例风险函数和对应的生存

函数分别表示为

ｈ（ｖ ｜ Ｘ） ＝ ｈ０（ｖ）ｅｘｐ（βＸ）， （８）
Ｓ（ｖ ｜ Ｘ） ＝ Ｓ０ （ｖ） ｅｘｐ（βＸ） ． （９）

２　 模型估计方法

采用偏最大似然参数估计方法来估计协变量 Ｘ
的系数 β ［１１ － １２］，则偏似然函数为

Ｌ（β） ＝ ∏
ｎ

ｉ ＝ １
［

ｅｘｐ（β′Ｘ ｉ）

∑
ｊ∈Ｒｉ

ｅｘｐ（β′Ｘ ｊ）
］

δｉ

． （１０）

式中 Ｒ ｉ 为行程时间 ｔｉ 的风险集，即行程时间至少为

ｔ（ ｉ） 的样本集合，写成｛ ｊ：ｔ ｊ ≥ ｔｉ｝ ． 然后对似然函数

Ｌ（β） 最大化即可得到变量 Ｘ 的系数 β 的估计值．
基准生存函数估计值表达式为

Ｓ
～
（ ｔ） ＝ ｅｘｐ［ － ∑

ｉ：ｔｉ≤ｔ
δｉ（∑

ｊ∈Ｒｉ

ｅｘｐ （β
～
Ｘ ｊ）

－１）］ ． （１１）

　 　 模型拟合优度采用似然比法进行检验． 以

ＬＬ（０） 表示初始的即所有回归参数为 ０ 时模型的最

大似然函数值， ＬＬ（β ｃ） 表示 Ｋ个回归参数在收敛时

的最大似然函数值，则 ＬＲ 定义为

ＬＲ ＝ χ２ ＝ － ２［ＬＬ（０） － ＬＬ（βｃ）］ ． （１２）
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　 　 ＬＲ 服从 Ｋ 个自由度的卡方分布，由此检验估

计模型对观测数据拟合的显著水平．

３　 基于 Ｃｏｘ 模型的区间平均车速模型

估计结果与分析

３．１　 协变量选取

在选择路内停车相关变量作为构建模型的潜在

要素时，通过分析非机动车流速度变缓的摩擦效应

和阻滞效应，主要考虑以下几个方面：１）非机动车

车道有效宽度 Ｗｅ （ｍ），是车道实际宽度减去停车带

宽度再减去两侧横向净空（共 ０．５ ｍ）． 车道宽度对

道路交通流参数的影响是最明显和最直接的因素．
降低非机动车车道有效宽度是路内停车在道路条件

方面最直接的影响． ２）驶入事件数 Ｃｅｎ （次）． 停放

车辆驶入泊位时逐渐减速直至停驶，迫使非机动车

跟驰行驶，阻断交通流，显著影响了非机动车运行状

态，是路内停车影响的直接表现． 将驶入事件数作

为协变量引入模型． ３）驶出事件数 Ｃｅｘ （次）． 停放

车辆驶离泊位时中速度逐渐增加，但受道路和交通

条件限制，跟驰于非机动车流，无法加速至最佳行驶

状态，对非机动车流产生阻滞影响，将驶出事件数作

为协变量引入模型． ４）持续效应 Ｃｓｗｅ （次）． 由于驶

入和驶出事件发生随机性和不确定性，事件的持续

时间易超出统计时间间隔，事件持续影响到下一统

计间隔，将其定义为持续效应变量，表征驶入和驶出

事件的持续影响效应． ５）时间障碍率 ＲＴ ． 将车辆驶

入或驶离泊位的阻滞时间作为因素，定义时间障碍

率加以衡量阻滞时间． 时间障碍率是指统计时间间

隔内总影响时间占统计间隔时间的百分比，计算公

式为 ＲＴ ＝ Ｔ ／ ＴＩ，其中ＴＩ 为统计时间间隔，Ｔ为驶入和

驶出事件的总影响时间，Ｔ ＝ ｎ１ ｔ１ ＋ ｎ２ ｔ２，其中 ｎ１、ｎ２

分别为单位统计间隔内停放车辆驶入和驶出次数，
ｔ１、ｔ２ 为车辆驶入和驶出泊位对相邻车道车流的阻滞

影响时间． ６） 非机动车流量 ｑ （辆 ／ ｍｉｎ）． 流量是影

响非机动车速度的重要因素，引入到模型中． 非机

动车流由自行车和电动自行车组成，二者的速度特

性存在显著差异，导致二者受路内停车的影响存在

差异． 因此，建模时分别考虑二者的流量，并引入自

行车和电动自行车占总流量的比例记为 ｑｃｂ ／ ｑ 和

ｑｅｂ ／ ｑ，表征不同交通方式在模型中效用． 此外，路内

停车对非机动车流影响中，还存在上下客 ／货和并排

停放事件数两个因素． 但是，实际调查两类事件数

极少，不满足建模样本量要求，予以剔出．
３．２　 数据调查与采集

选取南京市中山北路两侧、峨眉岭、水西门、上
海路等三幅路路段为调查对象，选择了 １６：００—
１９：００时间段进行调查，覆盖交通流和路内车辆停放

的平峰和高峰时段，基本情况如表 １ 所示，获取有效

样本 ４７８ 个，每个路段代表了典型道路条件下路内

停车对非机动车交通特性影响，有助于研究不同道

路宽度缩减程度对非机动车流的影响． 同时，由于

每个路段周边土地利用的差异，各个路段的停车需

求以及停车周转情况亦不相同，有益于全面采集参

数与参数之间每个水平的配对数据．
表 １　 调查路段基本参数

路段名称

路段基本情况

Ｗｅ ／

ｍ

Ｃｅｎ（Ｃｅｘ） ／

次

ｑｅｂ ／

（辆·ｈ－１）

ｑｃｂ ／

（辆·ｈ－１）

速度描述性统计

样本数
平均值 ／

（ｍ·ｓ－１）

最大值 ／

（ｍ·ｓ－１）

最小值 ／

（ｍ·ｓ－１）

中山北路一 ３．８０ ３３ ８６４ ５３７ ９３ ４．７３ ７．８０ ３．４７
中山北路二 ４．５０ ４１ １ ５２９ ８７２ ８５ ５．４７ ６．９６ ３．７３
中山北路三 ３．００ ５１ １ ５００ ８００ ９０ ４．２５ ５．２２ ２．７６

峨眉岭 ３．５０ ８１ ６４４ ２８８ １２６ ４．４１ ６．３３ ２．０７
水西门 ２．２０ １６ １ ００４ ６７０ ３８ ３．４５ ５．０２ ２．４３
上海路 ２．００ １２ ３９７ ２１０ ４６ ３．６７ ７．０２ １．３３

３．３　 模型标定结果与分析

利用偏最大似然参数估计方法标定系数 β， 采

用 Ｗａｌｄ 向前选择法对十个协变量进行选择，得出

模型 Ｉ 标定结果如表 ２ 所示，纳入模型的变量为有

效宽度 Ｗｅ、驶入事件数 Ｃｅｎ、驶出事件数 Ｃｅｘ、持续效

应 Ｃｓｗｅ、自行车所占比例 ｑｃｂ ／ ｑ， 模型估计的最大似

然值 ３ ９８６．９８０，５ 个协变量的回归系数及模型统计

显著性（Ｓｉｇ．）均小于 ０．０５，表明模型具有统计学意

义． 但是，模型 Ｉ 并未考虑协变量之间交互作用，即
一个协变量与风险函数的联系依赖于另一个协变量

的取值． 如速度与非机动车流量之间的联系依赖于

各交通方式所占比例；速度与流量 ／有效宽度的散点

图表明速度与流量之间的联系依赖于有效宽度．
因此，在模型 ＩＩ 引入交互作用项：持续效应与

驶入、驶出事件数；时间障碍率与驶入、驶出事件数；
非机动车流量与自行车、电动自行车所占比例． 模

型 ＩＩ 标定结果如表 ３，与模型 Ｉ 相比增加了交互项：
Ｃｓｗ·Ｃｅｎ 和 ＲＴ·Ｃｅｎ·Ｃｅｘ，剔除了持续效应独立协变

量， 表明协变量之间的交互作用项是存在的．
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表 ２　 模型 Ｉ 参数估计结果

协变量 β 标准误差 卡方值 显著性 ｅβ
９５．０％置信区间

下限 上限

Ｗｅ － １．５１１ ０．０９７ ２４３．０８５ ０ ０．２２１ ０．１８２ ０．２６７
Ｃｅｎ ０．５６０ ０．０７３ ５８．４４７ ０ １．７５１ １．５１６ ２．０２１
Ｃｅｘ ０．５０８ ０．１５０ １１．４６８ ０．００１ １．６６２ １．２３９ ２．２３０
Ｃｓｗｅ ０．４０２ ０．１３７ ８．６４３ ０．００３ １．４９５ １．１４３ １．９５４
ｑｃｂ ／ ｑ ３．８２０ ０．３７５ １０３．６２０ ０ ４５．６１０ ２１．８５８ ９５．１７０

表 ３　 模型 ＩＩ 参数估计结果

协变量 β 标准误差 卡方值 显著性 ｅβ
９５．０％置信区间

下限 上限

Ｗｅ － １．５１７ ０．０９７ ２４３．６２０ ０ ０．２２１ ０．１８１ ０．２６５
Ｃｅｎ ０．５８９ ０．０７７ ５８．３９１ ０ １．８７９ １．５４９ ２．０９６
Ｃｅｘ ０．８７０ ０．１７５ ２４．８２１ ０．００１ ２．４１４ １．６９５ ３．３６１
ｑｃｂ ／ ｑ ３．８２１ ０．３７２ １０５．６３２ ０ ４７．８２６ ２２．０３５ ９４．６４５

Ｃｓｗ·Ｃｅｎ ０．３６３ ０．１７１ ４．４９８ ０．０３４ １．５９０ １．０２８ ２．０１２
ＲＴ·Ｃｅｎ·Ｃｅｘ ０．７２７ ０．２５９ ７．８８９ ０．００５ ２．０６９ １．２９１ ２．８０３

　 　 然而， Ｃｓｗ·Ｃｅｎｎ 仅代表了持续效应与因变量的

联系依赖于驶入事件，而 Ｃｓｗｅ·Ｃｅｘ 交互作用项并未

进入模型当中，这与持续效应协变量 Ｃｓｗｅ 的定义不

相符合，因此，综合模型 Ｉ 和 ＩＩ 分析结果，模型应引

入独立的协变量 Ｃｓｗｅ 和交互项 ＲＴ·Ｃｅｎ·Ｃｅｘ，由此得

出模型 ＩＩＩ，其参数标定结果如表 ４ 所示．

表 ４　 模型 ＩＩＩ 参数估计结果

协变量 β 标准误差 卡方值 显著性 ｅβ
９５．０％置信区间

下限 上限

Ｗｅ － １．５１０ ０．０９７ ２４２．２９０ ０ ０．２２１ ０．１８３ ０．２６７
Ｃｅｎ ０．６３１ ０．０７５ ７０．１９７ ０ １．８７９ １．６２１ ２．１７８
Ｃｅｘ ０．８８１ ０．１７６ ２５．１７２ ０ ２．４１４ １．７１１ ３．４０７
ｑｃｂ ／ ｑ ３．８６８ ０．３７４ １０７．０３２ ０ ４７．８２６ ２２．９８５ ９９．５１１
Ｃｓｗｅ ０．４６４ ０．１３６ １１．６４８ ０．００１ １．５９０ １．２１８ ２．０７６

ＲＴ·Ｃｅｎ·Ｃｅｘ ０．６９８ ０．２５７ ７．３５８ ０．００７ ２．０１０ １．３０１ ２．８２４

　 　 模型 ＩＩＩ 的最大似然值 ３ ９７８．５６５，ＬＲ 检验值为

３４７．８２３，该检验值在各种合理的显著水平上均大于

６ 个自由度的卡方分布值，由此可知模型 ＩＩＩ 具有良

好的全局拟合优度，能够较好地描述路内停车影响

下非机动车速度分布． 模型的回归系数的标准误差

都很小，６ 个协变量的回归系数及模型统计显著性

均小于 ０．０１，表明模型的协变量估计结果具有较理

想的显著水平，模型具有统计学意义，表明纳入模型

中的协变量对区间平均速度分布具有显著影响．
模型结果表明，有效宽度Ｗｅ 对速度降低的风险

率有负效应影响，表明该变量取值增大会对区间平

均速度分布有积极影响，会减少区间平均速度降低

的概率． 相反，其余协变量驶入事件数Ｃｅｎ、驶出事件

数 Ｃｅｘ、持续效应 Ｃｓｗｅ、自行车所占比例 ｑｃｂ ／ ｑ、时间障

碍率交互项 ＲＴ·Ｃｅｎ·Ｃｅｘ 对速度降低的风险率有正

效应影响， 表明该变量取值增大会对增大速度降低

的风险意味着区间平均速度的降低． 比较各 β 绝对

值的大小可知，自行车所占比例 ｑｃｂ ／ ｑ 和有效宽度

Ｗｅ 对持续期长短的作用较大．

如图 １ 所示，持续概率估计结果成单点递减分

布，随着速度的增大，持续概率逐渐减小． 区间平均

速度中位数为 １５．９８ ｋｍ ／ ｈ，表明有一半样本通过观

测路段区间的速度小于 １５．９８ ｋｍ ／ ｈ；２５％分位数为

１４．３１ ｋｍ ／ ｈ，表明有 ２５％的样本在观测区间中行驶

过程速度小于 １４．３１ ｋｍ ／ ｈ． 如图 ２ 所示，区间平均速

度持续概率模型估计值与实测值的两条曲线具有类

似的分布趋势，说明模型预测较为准确．
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图 １　 基于各协变量均值时生存函数曲线
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图 ２　 区间平均速度概率模型估计值与实测值

４　 模型应用

如图 ３ 所示，４．５ ｍ 宽度条件下的速度持续期分

布情况最好，３、３．５、３．８ ｍ 明显要差一些，２．２ ｍ 最

差． 随着车道有效宽度的增加，相同速度的持续比

例越大，速度降低的风险减小． ＲＲ 值结果表明，以
２．２ ｍ 为基准，３、３．５、３．８ ｍ 和 ４．５ ｍ 的速度下降风

险都要比 ２．２ ｍ 的低得多，指数每上升一分，速度降

低风险下降分别为以前的 ０．１３８、０．０８５、０．０６３ 倍和

０．０１９ 倍． 其原因是有效宽度越小，非机动车流受停

放车辆的影响更显著，发生侧向偏移的可能性更高；
同时压缩了车流横向间距，降低了骑行速度． 当有

效宽度由 ４．５ ｍ 减小至 ３．８、３．５、３．０、２．２ ｍ 时，速度

的 ２５％分位数值分别为 １８．２４、１４．６８、１４．２３、１４．１４、
１１．３８ ｋｍ ／ ｈ，意味着通过观测路段的大部分样本（占
总样本的 ７５％） 的平均速度分别降低了 １９． ５％、
２２．０％、２２． ５％、３７． ５％． 有效宽度从 ４． ５ ｍ 减小到

３．０ ｍ的过程，速度降低幅度较小；但减小到 ２．２ ｍ
时，速度降低幅度非常大，其变化趋势与模型估计结

果基本一致． 可见，路内停车的设置要为非机动车

运行保留足够车道宽度．
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图 ３　 非机动车车道不同有效宽度下速度持续概率分布

５　 结　 论

１）停车带设置和车辆停放过程的相关因素包

括非机动车车道有效宽度、驶入和驶出事件及时间

障碍率，显著影响了非机动车流的运行状态．
２）驶入和驶出事件数、自行车所占比例和时间

障碍率对非机动车流速度具有负效应影响．
３）非机动车道有效宽度对非机动车流速度具

有正效应影响，随着有效宽度的增加，速度降低的风

险减小；为非机动车运行保留足够宽度，是设置路内

停车要考虑的重要因素．
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