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考虑在车感知价值的公交发车间隔计算模型
陈　 亮，冯　 柳，李巧茹

（河北工业大学 土木与交通学院， 天津 ３００４０１）

摘　 要： 为满足客流高峰时段乘客出行舒适度要求，解决公交服务水平低的问题，基于电脑视觉模拟理论，将在车服务水平以

立席密度为标准分为 ４ 个等级；引入“出行者收入”变量对现有在车感知价值模型进行优化，得到不同服务等级下平均在车感

知价值，并考虑乘客感知成本，建立发车间隔计算模型． 最后以天津市 ６４９ 路公交数据为例，对模型进行验证，通过 ＭＡＴＬＡＢ
软件计算出客流高峰时段最优发车间隔． 结果表明：高峰客流时段，乘客在车感知成本占总成本的 ３８％ ～６９％，验证了发车间

隔计算模型中考虑乘客感知成本的必要性；在保证公交公司基本利益的情况下，最大程度地降低公交出行者的感知成本，充
分体现以人为本的服务理念，研究结果可为提高公交系统的吸引力提供理论依据．
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　 　 近年来，公交客流高峰时段满载率高导致的乘

客满意度差已成为公交调度中不可忽视的问题． 在

公交出行过程中，车内立席密度增大或车外候车时

间增加，都会使乘客产生焦急情绪，导致效用损失，
进而影响乘客对出行方式的选择． 因此，将量化的

乘客主观感知，包括在车感知和候车感知，考虑到公

交调度中，是改善公共交通服务质量的重要措施．
国内外学者对于公交发车间隔的研究较多，直

到近年来，研究的热点逐渐由公交服务主体导向转

变为客体导向，模型中更着重考虑乘客成本，注重乘

客满意度，即本文讨论的乘客感知． 当前考虑乘客

感知的发车间隔研究主要采用满意隶属度［１］、损失

成本［２］、满意乘客数占总人数比例［３］ 等表示乘客在

车满意度，或者集中倾向于沿用传统方法，引入固定

转换系数将在车感知价值损失转化为出行成本［４］，
虽然考虑了乘客满意度对发车间隔的影响，但未将

乘客在车感知进行具体量化；文献［５］将损失风险

及期望效用理论与乘客等待公交时的心理变化相结

合，反应不同等待时间对乘客情绪的影响，得到基于

乘客候车满意度的最优发车间隔；文献［６］将公交

线路划分成 ３ 种不同模式，并应用线路 ＯＤ 点计算

出不同模式下的优化指标，结果表明对乘客出行成

本考虑越全面，对发车频率要求越高；文献［７］通过

建立回归模型并进行检验，考察影响乘客候车心理

因素，得出提供实时时间信息比增加车次让乘客感

觉等待时间更短，以上文献侧重候车感知的影响因

素分析及研究． 文献［８］考虑车内感知，建立了基于

最大感知和平均感知的公交调度优化模型，但没有

将候车感知与在车感知相结合．



综上所述，大部分学者在研究发车间隔时将重

点放在候车满意度（即候车感知）上，对乘客由于拥

挤产生的在车感知价值损失研究较少，而目前国内

公交车拥挤现象频繁，导致乘客在车感知在出行过

程中的作用不容忽视；虽然有部分文献将乘客感知

考虑到发车间隔计算模型中，但没有将模型中涉及

的乘客感知进行具体量化，也未明确指出其与发车

间隔的关系． 基于此，本文从乘客感知出发，引入收

入变量，建立不同服务等级下不同收入水平乘客在

车感知价值模型；并结合候车感知成本，建立发车间

隔计算模型，以期满足高峰时段乘客出行需求，增加

公共交通吸引力．

１　 公交在车服务等级划分

国外将公交服务水平按承载率 ＬＦ 分级［９］，以

ＬＦ ＞ １．５ 作为在车拥挤标准； 中国客车装载质量计

算方法［１０］ 规定城市公共汽车允许站立面积为

０．１２５ ｍ２ ／人， 由此核算 ＬＦ ＝ ２．１记为超载（按国内一

般座位数为 ３６， 站立面积为 ５ ｍ２的公交车型来计

算），显然，考虑国内外乘客行为与公交车车型等因

素差异，国内公交车经常出现乘客大面积站立情况，
尤其客流高峰期频繁出现车满为患的现象，因此，不
能照搬国外公交服务质量分级． 针对国内公交车客

流高峰期运营现状，以车内站立乘客为研究对象，选
择不同立席密度下乘客感知作为在车服务等级的划

分依据．
立席密度即站立乘客与可站立面积比值，与承

载率之间关系为

ＬＦ ＝ Ａ × ｄ ＋ ｓ( ) ／ ｓ． （１）
式中： Ａ为公交车内可站立面积，ｍ２； ｄ为立席密度，
人 ／ ｍ２； ｓ 为公交车座位数．

为了解出行过程中在车感知对乘客的影响，
２０１７ 年 ４ 月 ７ 日—１０ 日分别选取工作日和非工作

日高峰时段，在天津市开展不同立席密度下公交出

行跟车调查和在车服务水平分级问卷调查． 总结讨

论跟车访谈过程中随立席密度增加乘客心理感知的

变化过程，将在车服务水平划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ４ 个

等级，对应的拥挤特征为：当只有少数人站立时，每
位乘客都有充足的站立空间；随着立席密度增加，乘
客开始感觉拥挤；当立席密度接近国家规定值 ｄ ＝ ８
时，人与人之间已不足陌生人的安全距离，拥挤感开

始强烈；当立席密度超过额定值时，乘客对拥挤的感

知非常强烈，甚至会出现“单脚站立”的现象．
　 　 在问卷调查过程中，鉴于在实际运营公交车中

寻找不同立席密度状态存在一定困难，数字和语言

描述又很难让受访者形象直观地了解车内状况，因

此本文采用电脑视觉模拟方法，对不同立席密度下

公交出行情境进行模拟，部分模拟情景如图 １ 所示．
该方法出现在文献［１１］中，用于游憩区乘客感知拥

挤调查，之后被普遍应用在旅游管理等相关领域．
以图片呈现方式供受访者进行视觉评价，更具直观

性，符合本文调查需求和特点．

(a)d=1人/m2 (b)d=4人/m2

(c)d=6人/m2 (b)d=10人/m2

图 １　 不同立席密度模拟效果图

Ｆｉｇ． １ 　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｎｄｉｎｇ⁃ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
ｄｅｎｓｉｔｙ

　 　 受访者考虑出行感知，包括拥挤产生的疲劳、烦
躁等无形损失，对出行选择及服务水平进行判断．
对回收的 ４９５ 份有效问卷进行筛选和有效性处理，
最终得到 ４６３ 份有效样本，通过对不同立席密度下

乘客出行选择进行分析，得到立席密度分别为 ０，１，
２，３，４，５，６，７，８，９，１０，１１ 时对应的公交出行选择率

分别为 １００％，９９．３％，９４．５％，９１．３％，８４．３％，７３．１％，
５０．６４％，３０．１２％，１０．６％，５．６％，３．２％，１．３％．

用 ｋ 表示在车服务等级，设 ｋ ∈ ｛Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，
Ⅳ｝，Ｂｋ（ｄ） 表示立席密度 ｄ 属于某一在车服务等级

ｋ 的程度，在客流高峰期，公交车内每平方米站立人

数可达 １１ 人之多［１２］，因此将隶属度函数中立席密

度的取值范围确定为［０，１１］． 车内乘客根据自身拥

挤感知判断当前状态所属服务等级，将模糊概念明

确化，若运营车辆处于 ｄ ＝ ３ 状态，１６．４％的乘客认

为属于Ⅰ服务等级，有充足的站立空间；８３．１％的乘

客认为属于Ⅱ服务等级，开始感觉拥挤；０．５％的乘

客认为属于Ⅲ服务等级，拥挤感开始强烈，则将 ｄ ＝
３ 对Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ等级的隶属频率分别记为 １６． ４％、
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８３．１％、０．５％，综合不同拥挤程度下的跟车调查结果

和乘客对不同立席密度所属服务等级的认知，统计得

到各服务等级立席密度隶属频率见表 １．
表 １　 各服务等级立席密度隶属频率

Ｔａｂ．１　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ⁃ｓｔａｎｄｉｎｇ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ

立席密度 ／

（人 ／ ｍ２）

隶属频率 ／ ％

Ⅰ等级 Ⅱ等级 Ⅲ等级 Ⅳ等级

０ １００ — — —
１ ９９．１ ０．９ — —
２ ９６．３ ３．７ — —
３ １６．４ ８３．１ ０．５ —
４ ０．４ ８１．４ １８．２ —
５ — ６９．３ ３０．７ —
６ — ０．６ ９７．２ ２．２
７ — — ９０．１ ９．９
８ — — ２６．７ ７３．３
９ — — — １００

１０ — — — １００
１１ — — — １００

　 　 结合表 １ 的实验调查结果，得到隶属度函数，见
式（２） ～ （５），函数如图 ２ 所示．
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图 ２　 在车服务等级隶属度函数图

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｇｒａｄｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｂｕｓ

Ｂ１ ｄ( ) ＝
１，０ ≤ ｄ ＜ ２；
３ － ｄ，２ ≤ ｄ ＜ ３
０，３ ≤ ｄ ≤ １１．

ì

î

í

ïï

ïï

； （２）

Ｂ２ ｄ( ) ＝

０，０ ≤ ｄ ＜ ２；
ｄ － ２，２ ≤ ｄ ＜ ３；
１，３ ≤ ｄ ＜ ４；
６ － ｄ ／ ２，４ ≤ ｄ ＜ ６；
０，６ ≤ ｄ ＜ １１．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（３）

Ｂ３ ｄ( ) ＝

０，０ ≤ ｄ ＜ ５；
ｄ － ５，５ ≤ ｄ ＜ ６；
１，６ ≤ ｄ ＜ ７；
８ － ｄ，７ ≤ ｄ ＜ ８；
０，８ ≤ ｄ ＜ １１．

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

（４）

Ｂ４ ｄ( ) ＝
０，０ ≤ ｄ ＜ ７；
ｄ － ７，７ ≤ ｄ ＜ ８；
１，８ ≤ ｄ ≤ １１．

ì

î

í

ïï

ïï

（５）

　 　 结合图 ２，根据最大隶属度原则，取相邻两个服

务等级隶属度函数的相交点作为相邻服务等级立席

密度的分界点，从而确定Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ在车服务等级

对应的立席密度区间分别为［０，２．５］、（２．５，５．３４］、
（５．３４，７．５］、（７．５，１１］．

２　 不同服务等级下在车感知价值

将在车服务等级以立席密度为标准分为Ⅰ、Ⅱ、
Ⅲ、Ⅳ ４ 个等级，分别表征车内不同拥挤程度． 采用

标准 ｂｉｎａｒｙ ｌｏｇｉｓｔｉｃ 模型作为个体出行选择模型形

式［１３］，依据出行过程中服务等级选择与出行方式选

择的相似性，建立不同拥挤程度下个体出行选择行

为效用函数及在车感知价值计算模型［１４］分别为

Ｙｋ ＝ αｋｃ ＋ βｋ ｔ ＋ ＡＪ， （６）
ｆｋ ｔ( ) ＝ βｋ ／ αｋ ． （７）

式中： Ｙｋ 为 ｋ 级服务等级下乘客选择公交的出行效

用；αｋ， βｋ 分别为乘车费用、乘车时间系数； ｃ 为乘车

费用，元； ｔ 为乘车时间，ｍｉｎ； ＡＪ 为常数项； ｆｋ ｔ( ) 为

ｋ 级服务等级下个体乘客的在车感知价值．
该模型在建立不同拥挤程度下的出行效用函数

时，主要考虑了出行费用和时间的影响． 而不同收

入出行者的消费观念和习惯不同，对在车拥挤程度

的敏感性也有所不同，出行者收入会影响函数中出

行费用 ｃ 对效用 Ｙｋ 的贡献率，即 αｋ ，已有研究针对

乘车费用系数 αｋ 与收入变量 Ｉ 的关系，提出了 αｋ ＝
μｋ ＋δｋ ／ Ｉ 、 αｋ ＝ μｋ ＋ δｋ ／ ＬｎＩ( ) 和 αｋ ＝ μｋ ＋ δｋ ／ Ｉθ ３ 种

关系，并通过回归分析确定了收入变量为对数形式

时的模型为最优［１５］，在此基础上，选取两者关系

式为

αｋ ＝ μｋ ＋
δｋ
ＬｎＩ

． （８）

式中 μｋ、δｋ 为待标定参数； Ｉ 为乘客收入，元 ／月．
基于以上研究，本文引入出行者收入变量对原

有模型进行优化，构造不同服务等级下乘客选择公

交出行的效用函数为

Ｙｋ ＝ μｋ ＋
δｋ
ＬｎＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ ＋ βｋ ｔ ＋ ＡＪ ． （９）

其中 μｋ 、 δｋ 、 βｋ 、 ＡＪ 通过 ＳＰＳＳ 软件的回归分析拟

合结果进行标定， ｋ 级在车服务等级下，不同收入水

平乘客的感知价值计算模型为

Ｆ（ｄｋ） ＝
βｋ

μｋ ＋ δｋ（ＬｎＩ）
－１ ． （１０）

　 　 根据研究地区公交出行乘客实际经济收入状

况，将收入水平分为 Ｎ 个区间，计算相应乘客比例，
建立平均在车感知价值计算模型为

Ｆ ｄｋ( ) ＝ Ｆ ｄｋ１( ) γ１ ＋ Ｆ ｄｋ２( ) γ２ ＋
… ＋ Ｆ ｄｋＮ( ) γＮ ． （１１）
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式中： Ｆ ｄｋ１( ) ， Ｆ ｄｋ２( ) ，…， Ｆ ｄｋＮ( ) 为 ｋ 级服务等级

下不同收入乘客在车感知价值； γ１， γ２，…， γＮ 分别为

不同收入区间乘客所占比例，可通过实地调查得到；

Ｆ
－
ｄｋ( ) 为 ｋ 级服务等级下乘客平均在车感知价值．

３　 发车间隔计算模型

３．１　 模型准备

由于公交系统的庞大与复杂，行驶过程中受外

界因素影响较大，因此对公交车辆调度过程作如下

假设：１）车辆运行速度保持不变，即路段运行时间

仅与路段长度有关；２）不存在车辆越站和超车的现

象；３）在研究时间段内，车辆发车间隔固定；４）同一

线路上所有公交车为同一型号，且都为前门上车、后
门下车；５）固定需求下的乘客出行 ＯＤ 矩阵是确定

的，不考虑公交线网中其他班次公交的影响．
符号及变量说明如下： Ｆ（ ｔ） 为平均候车感知价

值，元 ／ （人·ｈ）； Ｑ ｊ
ｉ 为第 ｉ 站等候第 ｊ 辆车乘客数；

ｔ ｊ －１ｉ 为第 ｊ － １ 辆车到达第 ｉ 站的时间； ｔ ｊｉ 为第 ｊ 辆车

到达第 ｉ 站的时间； λ ｉ（ ｔ） 为第 ｉ 站乘客平均到达

率，人 ／ ｍｉｎ； Ｔ ｊ
ｉ 为第 ｊ辆车在第 ｉ站的停靠时间，ｍｉｎ；

ａ－、ｂ－ 分别为乘客平均上、下车时间，ｍｉｎ ／人； Ｑ ｊ
ｉ －１，ｉ 为

第 ｊ 辆车在 ｉ － １ 至 ｉ 站的断面载客量，人； ｑ ｊ
ｉ 为第 ｊ

辆车在 ｉ 站的下车比例，下车人数占车上总人数比

例； Ｈ 为建立发车间隔模型时基于的时间长度，
ｍｉｎ； ｈ 为发车间隔，ｍｉｎ； ｈｍａｘ、ｈｍｉｎ 为 Ｈ 时间段内的

最大、最小发车间隔，ｍｉｎ； ｍ 为 Ｈ 时间段内发车数

量； ｎ 为线路站点个数； ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ 为第 ｊ辆车在 ｉ － １ 至 ｉ

站断面立席密度，人 ／ ｍ２；ｄ ｊ
ｉ 为第 ｊ辆车在 ｉ站节点处

立席密度，人 ／ ｍ２；Ｆ
－
ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ( ) 为第 ｊ 辆车在 ｉ － １ 至 ｉ

站个体乘客平均在车感知价值， 元 ／ （人 · ｈ）；
Ｆ ｄ ｊ

ｉ －１，ｉ( ) 为第 ｊ 辆车在 ｉ － １ 至 ｉ 站的在车感知总成

本，元； ｖ 为车辆平均行驶速度，ｋｍ ／ ｈ； ｌｉ －１，ｉ 为 ｉ － １
至 ｉ 站点之间线路距离，ｋｍ； Ｌ 为线路总长度，ｋｍ； Ｃ
为公交车单位变动运营成本，元 ／ （辆·ｋｍ）．
３．２　 模型建立

个体乘客在出行过程中，会产生感知价值，而在

建立发车间隔计算模型的过程中，感知价值的损失

被视为感知成本处理，则研究时间段内乘客出行感

知总成本如下．
１）乘客候车感知总成本． 通过对候车感知时间

价值进行研究［１６］，得到不同候车时间区间对应的乘

客平均感知候车时间价值为

Ｆ
－
ｔ( ) ＝

η１γ１ ＋ η２γ２ ＋ …ηＮγＮ，０ ≤ ｔ ≤ ６；
τ１γ１ ＋ τ２γ２ ＋ …τＮγＮ，６ ＜ ｔ ≤ １４．{ （１２）

式中： η１， η２… ηＮ ， τ１， τ２，…， τＮ 分别为不同候车

时间对应的乘客候车感知价值，进而得到乘客候车

感知总成本为

　 ＷＤ ＝ １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ

ｉ ｔ ｊｉ － ｔ ｊ －１ｉ( ) × Ｆ
－
ｔ( ) ／ ６０ ＝

　 　 １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
λ ｉ ｔ( ) ｔ ｊｉ － ｔ ｊ －１ｉ( ) ２ × Ｆ

－
ｔ( ) ／ ６０． （１３）

２）站立乘客在车感知总成本． 在研究时间段

内，将乘客出行过程中所有站点间的在车感知成本

进行累计，得到站立乘客在车感知总成本 ＷＺ ． 计算

各站点之间的立席密度为

　 ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ ＝ ｈ λ１ ｔ( ) Π

ｉ －１

ｋ ＝ ２
１ － ｑｋ( ) ＋ λ２ ｔ( ) Π

ｉ －１

ｋ ＝ ３
１ － ｑｋ( ) ＋[

　 　 … ＋ λ ｉ －２ ｔ( ) １ － ｑｉ －１( ) ＋ λ ｉ －１ ｔ( ) ] － ｓ ／ Ａ． （１４）
在计算相邻站点间在车感知成本时，对公交站

点节点处感知成本的处理如图 ３ 所示．

1 2 i-2 i-1 i n-1 n

图 ３　 站点示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｂｕｓ ｓｔａｔｉｏｎｓ
　 　 对第 ｉ 站停靠时间内的立席密度作近似处理，
即 ｄ ｊ

ｉ ＝ ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ ，并归到 ｉ － １ 至 ｉ 站断面计算；车辆在

第 ｉ 站的停靠时间 Ｔ ｊ
ｉ 取乘客上、下车总时间的最大

值为

Ｔ ｊ
ｉ ＝ ｍａｘ ａ

－
λ ｉ ｔ( ) ｈ，ｂ

－
Ｑ ｊ

ｉ －１，ｉｑｉ{ } ． （１５）
　 　 则相邻站点之间的在车感知成本、站立乘客在

车感知总成本分别为

Ｆ ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ( ) ＝ Ｑ ｊ

ｉ －１，ｉ － ｓ( ) ｌｉ －１，ｉ ／ ｖ ＋(

　 ｍａｘ ａ
－
λ ｊ

ｉ －１ ｔ( ) ｈ{ ，ｂ
－
Ｑ ｊ

ｉ －２，ｉ －１ｑ ｊ
ｉ －１} ) Ｆ

－
ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ( ) ／ ６０，

（１６）

ＷＺ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｆ ｄ ｊ

ｉ －１，ｉ( ) ． （１７）

　 　 ３）公交公司成本为

ＷＧ ＝ Ｃ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｔ ｊｉ － ｔ ｊｉ －１( ) ． （１８）

　 　 ４）总成本 Ｗ 计算过程． 简化 ｔ ｊｉ － ｔ ｊ －１ｉ ＝ ｈ， 得到

最小化乘客感知成本和公交公司变动运营成本之和

的发车间隔计算模型，目标函数为

　 ｍｉｎ ∑
ｎ

ｉ ＝ ２
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｑ ｊ

ｉ －１，ｉ － ｓ( ) ｌｉ －１，ｉ ／ ｖ ＋([{

　 　 ｍａｘ ａ－λ ｊ
ｉ －１ ｔ( ) ｈ，ｂ

－
Ｑ ｊ

ｉ －２，ｉ －１ｑ ｊ
ｉ －１{ } ) Ｆ

－
ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ( ) ／ ６０ ] ＋

　 　 １
２ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
λ ｉ ｔ( ) ｈ２Ｆ

－
ｔ( ) ／ ６０ ＋ ６０ＣＨＬ ／ ｈ} ． （１９）

目标函数约束条件为

ｈｍｉｎ ≤ ｈ ≤ ｈｍａｘ，

ｄ ｊ
ｉ －１，ｉ ＞ ０，∀ｉ， ｊ．{ （２０）
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４　 实证分析

以天津市 ６４９ 线路为研究对象，全程 ２１ 个站点

共 １５．１２ ｋｍ，平均行驶速度为 １８ ｋｍ ／ ｈ，选取高峰客

流时段 Ｈ ＝ ２ ｈ，发车间隔为 １０ ～ １５ ｍｉｎ， 即 ｈｍｉｎ ＝
１０ ｍｉｎ， ｈｍａｘ ＝ １５ ｍｉｎ． ６４９ 为 ３１ 座车型（包括一个

驾驶员座位）可站立面积为 ６ ｍ２，前门上车，后门下

车，单位变动运营成本 Ｃ ＝ １．５４ 元． ６４９ 公交线路的

部分站点是轨道交通覆盖不到的城区边缘，公交客

流具有高峰时段流量大，乘客收入差异较大等特点．
拟合不同在车服务等级下乘客出行效用函数分别为

ＹⅠ ＝ １．８５４ － ２４．７１
ＬｎＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ － ３．０８ｔ － ０．１４６，

ＹⅡ ＝ ３．１５２ － ３５．４８
ＬｎＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ － ３．６４ｔ － ０．２６５，

ＹⅢ ＝ １．０２ － １３．８９
ＬｎＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ － ５．５６ｔ － ０．１０２，

ＹⅣ ＝ ０．１８６ － １０．３２５
ＬｎＩ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｃ － １２．７３ｔ － ０．６３９．

　 　 由于天津实行小汽车限行政策，存在部分月薪

过万人群一周会有一天选择“轨道交通”或者“轨道

交通＋公交”的出行模式，因此根据实际公交出行情

况，将乘客收入水平划分为 ６ 个区间，计算得到不同

在车服务等级下不同收入水平乘客的在车感知价值

见表 ２，其变化规律如图 ４ 所示．
表 ２　 不同服务等级下不同收入水平乘客在车感知价值

Ｔａｂ．２ 　 Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｂｕｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｏｍｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

收入（千元 ／ 月）
感知价值 ／ （元 ／ （人·ｈ））

Ⅰ等级 Ⅱ等级 Ⅲ等级 Ⅳ等级

０～３ ２．０２ ２．１４ ６．３２ １０．３８

３～５ ２．７４ ３．２３ ８．４９ １２．０２

５～８ ３．２１ ４．０９ ９．８９ １２．８６

８～１２ ３．７２ ５．２ １１．３９ １３．６１

１２～２０ ４．４１ ７．０９ １３．４ １４．４６

≥２０ ４．８０ ８．４５ １４．５３ １４．８６

　 　 由图 ４ 可知，随着在车服务水平下降，在车感知

价值增大，表明车内立席密度越大，乘客为摆脱这种

环境的意愿越强烈，愿意支付费用越多． 当在车服

务等级为Ⅰ、Ⅱ时，不同收入水平乘客的支付意愿明

显不同，随收入增加，在车感知价值不断增大，平均

增长率达到 ３２％． 说明拥挤程度在可接受范围内

时，收入水平对在车感知价值影响较大，收入越高的

人群愿意支付越多；而当车上立席密度达到一定程

度属于Ⅳ级时，虽然感知价值明显增大，但平均增长

率只有 ７％． 说明车上非常拥挤时，收入水平对在车

感知价值影响较小，乘客都愿意为改变特别拥挤的

状态而支付一定费用．
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图 ４　 不同在车服务等级下不同收入水平乘客在车感知价值

Ｆｉｇ．４ 　 Ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ｖａｌｕｅ ｉｎ ｂｕｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｉｎｃｏｍｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌｅｖｅｌｓ

　 　 本文建立模型的目标函数为单一变量的非线性

规划函数，因此采用一维搜索方法求解． 结合调查

数据，按不同候车区间在 ＭＡＴＬＡＢ 软件中分段编写

总成本最小的目标函数文件，发车间隔 ｈ 为目标函

数中的独立变量，总费用为返回值，确定使目标函数

最小的整数发车间隔 ｈ ． 通过计算，得到该时段内

的最优发车间隔为 １２ ｍｉｎ，计算具体结果见表 ３．
表 ３　 成本计算结果汇总表

Ｔａｂ．３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｃｏｓｔ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

发车间隔 ／ ｍｉｎ ＷＺ ／ 元） ＷＤ ／ 元） ＷＧ ／ 元 Ｗ ／ 元

１０ ２７８．３６ １６８．１３ ２７９．４２ ７２５．９２

１１ ２８２．１４ １８４．９５ ２５４．０２ ７２１．１

１２ ２８４．７９ ２０１．７６ ２３２．８５ ７１９．４

１３ ８１０．８３ ２６５．６５ ２１４．９４ １ ２９１．４２

１４ ８７０．６９ ２８６．０９ １９９．５８ １ ３５６．３６

１５ １０８６．８２ ３０６．５２ １８６．２８ １ ５７９．６２

　 　 由表 ３ 可知，当发车间隔由 １０ ｍｉｎ 提高为

１２ ｍｉｎ时，总成本降低 ０．９％，虽然乘客在车感知成

本提高了 ２．３１％，但是公交公司成本降低 １６．６７％．
当发车间隔由 １５ ｍｉｎ 降低为 １２ ｍｉｎ 时，在公交公司

成本仅提高 ２５％的情况下，总成本却大幅度降低，
达到 ５４． ４６％，原因是乘客在车感知成本降低了

７３．８％． 在高峰客流时段，乘客的在车感知成本达到

总成本的 ３８％～６９％，说明在车感知成本的重要性．
显然，随着发车间隔增大，在车感知成本快速增加，
而公交企业成本增加速率较小． 因此，从长远角度

考虑，公交公司可以在客流高峰时段适当减小发车

间隔来提升服务水平，以增强客流吸引力，在保证

自身成本变动不大的基础上实现社会总效益最

大化．
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５　 结　 论

１）基于电脑视觉模拟理论，开展乘客感知与公交

在车服务水平关系的调查研究，提出了一套服务等级

划分和度量的方法，并将在车服务等级划分为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、
Ⅳ ４ 个等级，依据最大隶属度原则，得到对应立席密

度区间分别为［０，２． ５］、（２． ５，５． ３４］、（５． ３４，７． ５］、
（７．５，１１］．

２）将出行者收入引入出行效用函数，得到改进

的在车感知价值计算模型；优化后模型能反映不同

收入水平对感知价值的影响及其变化规律．
３）综合考虑在车和候车感知成本，度量乘客出

行满意度，建立面向乘客的发车间隔计算模型，以天

津市 ６４９ 公交线路为例，对模型进行了分析求解． 结
果表明，乘客在车感知成本是公交出行成本中不可

忽视的重要组成部分，求解得到的最优发车间隔实

现了总成本最小化的目标．
４）针对固定需求下单线路公交建立了考虑乘

客感知的发车间隔计算模型，进一步的研究将考虑

具有竞争性的多条公交线路，考虑弹性需求客流特

点，分别从社会效益最优和乘客出行均衡的角度完

善和改进模型．

参考文献

［１］ 牛学勤， 陈茜， 王炜． 城市公交线路调度发车频率优化模型［Ｊ］ ．
交通运输工程学报， ２００３， ３（４）： ６８－７２． ＤＯＩ： １０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：
１６７１－１６３７．２００３．０４．０１６．
ＮＩＵ Ｘｕｅｑｉｎ， ＣＨＥＮ ｑｉａｎ， ＷＡＮＧ ｗｅｉ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｆｆｉｃ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００３， ３（４）： ６８ － ７２． ＤＯＩ： １０． ３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１６７１ －
１６３７．２００３．０４．０１６．

［２］ 姚俊， 吕智林， 叶嫣． 基于满意度的公交车调度模型研究［ Ｊ］ ．
交通信息与安全， ２００９， ２７ （ ４）： ６７ － ６９． ＤＯＩ： １０． ３９６３ ／ ｊ．
ＩＳＳＮ１６７４－４８６１．２００９．０４．０１６．
ＹＡＯ Ｊｕｎ， ＬＶ Ｚｈｉｌｉｎ， ＹＥ Ｙａｎ． Ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｂｕｓ ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓａｆｅｔｙ， ２００９，
２７（４）： ６７－６９． ＤＯＩ： １０．３９６３ ／ ｊ．ＩＳＳＮ１６７４－４８６１．２００９．０４．０１６．

［３］ 曹亦文， 巨永锋， 陈锋． 城市公交车发车频率优化模型［ Ｊ］ ． 安

徽大学学报（自然科学版）， ２００７， ３１ （ ２）： ２９ － ３２． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２１６２．２００７．０２．００８．
ＣＡＯ Ｙｉｗｅｎ， ＪＵ Ｙｏｎｇｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ ｆｅｎｇ．Ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｂｕｓ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｈｕｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），
２００７，３１（２）：２９－３２．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２１６２．２００７．０２．００８．

［４］ 姚宝珍， 杨成永， 沈飞， 等． 基于综合集成赋权法的公交发车频

率优化模型［ Ｊ］ ．交通运输系统工程与信息，２０１１，１１（２）：１２４－
１２９．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６７４４．２０１１．０２．０１９．
ＹＡＯ Ｂａｏｚｈｅｎ， ＹＡＮＧ Ｃｈｅｎｇｙｏｎｇ， ＳＨＥＮ Ｆｅｉ， ｅｔ ａｌ． Ｂｕｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｕｓｉｎｇ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１１， １１（２）： １２４－１２９． ＤＯＩ：１０．３９６９／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６７４４．２０１１．０２．０１９．

［５］ 贾彦鹤． 考虑乘客满意度的公交发车间隔优化［Ｄ］． 成都：西南

交通大学， ２０１３．

ＪＩＡ Ｙａｎｈｅ． Ｏｐｔｉｍａｌ ｂｕｓ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓａｔｉｓｆａｃｔｉｏｎ
［Ｄ］． Ｃｈｅｎｇｄｕ： Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ， Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ
Ｊｉａｏｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１３．

［６］ ＬＥＩＶＡ Ｃ， ＭＵＮＯＺ Ｊ Ｃ， ＧＩＥＳＥＮ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ⁃ｓｔｏｐ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ａｎ ｕｒｂａｎ ｂｕｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｗｉｔｈ ｃａｐａｃｉｔｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ［ Ｊ］ ．
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ｂ： Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｉｃａｌ， ２０１０， ４４（１０）：
１１８６－１２０１．

［７］ ＷＡＴＫＩＮＳ Ｋ Ｅ， ＦＥＲＲＩＳ Ｂ， ＢＯＲＮＩＮＧ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｗｈｅｒｅ ｉｓ ｍｙ ｂｕｓ？
ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｍｏｂｉｌｅ ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｐｅｒｃｅｉｖｅｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ
ｗａｉｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒａｎｓｉｔ ｒｉｄｅｒｓ［Ｊ］ ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐａｒｔ Ａ Ｐｏｌｉｃｙ
＆ Ｐｒａｃｔｉｃｅ， ２０１１， ４５（８）： ８３９－８４８．

［８］ 杨熙宇， 暨育雄， 张红军． 基于感知的公交调度发车频率和车

型优化模型［Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学版）， ２０１５，４３（１１）：
１６８４－１６８８．ＤＯＩ：１０．１１９０８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．２０１５．１１．０１１．
ＹＡＮＧ Ｘｉｙｕ， ＪＩ Ｙｕｘｉｏｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｊｕｎ．Ｂｕｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ａｎｄ ｂｕｓ ｓｉｚｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ’ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ
［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （ Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１５， ４３
（１１）： １６８４－１６８８． ＤＯＩ：１０．１１９０８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．２０１５．１１．０１１．

［９］ ＫＦＨ Ｇｒｏｕｐ． Ｔｒａｎｓｉｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍａｎｕａｌ ［Ｍ］． ３ｔｈ
ｅｄ． Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ ＤＣ：ＴＲＢ， ２０１３．

［１０］客车装载质量计算方法： ＧＢ ／ Ｔ １２４２８—２００５． ［Ｓ］ 北京：中国标

准出版社， ２００５．
［１１］ＭＡＮＮＩＮＧ Ｒ Ｅ． Ｓｏｃｉａｌ ｃａｒｒｙｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ａｒｅａｓ： ｔｈｅｏｒｙ

ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｕ．Ｓ． Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｐａｒｋｓ ［Ｊ］ ． Ｎａｔｕｒａｌ Ａｒｅａｓ Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ， １９９６， １６（２）：１１８－１２７．

［１２］张君丽． 公共汽车内部空间及设施的研究［Ｄ］． 武汉：湖北工业

大学， ２００７．
ＺＨＡＮＧ Ｊｕｎｌｉ． Ｂｕｓ ｉｎｓｉｄｅ ｓｐａｃｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［ Ｄ］．
Ｗｕｈａｎ： Ｈｕｂｅｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００７．

［１３］王殿海， 叶盈， 朱文韬， 等． 基于条件价值法的公交车内拥挤

成本测算模型［Ｊ］ ． 吉林大学学报（工学版）， ２０１４， ４６（１）： ５７－
６２． ＤＯＩ：１０．１３２２９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｘｂｇｘｂ２０１６０１００９．
ＷＡＮＧ Ｄｉａｎｈａｉ， ＹＥ Ｙｉｎｇ， ＺＨＵ Ｗｅｎｔａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｗ⁃
ｄｉｎｇ ｃｏｓｔｓ ｉｎ ｂｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｔｉｎｇｅｎｔ ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｊｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｅｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｅｄ）， ２０１４， ４６（１）： ５７－６２．
ＤＯＩ：１０．１３２２９ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｄｘｂｇｘｂ２０１６０１００９．

［１４］邵敏华， 李田野， 孙立军． 常规公交乘客对车内拥挤感知阻抗

调查与建模［Ｊ］ ． 同济大学学报（自然科学版）， ２０１２， ４０（７）：
１０３１－１０３４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．２０１２．０７．０１２．
ＳＨＡＯ Ｍｉｎｈｕａ， ＬＩ Ｔｉａｎｙｅ， ＳＵＮ Ｌｉｊｕｎ． Ｓｕｒｖｅｙ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ’ ｃｏｓｔ ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｃｒｏｗｄｉｎｇ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｂｕｓ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｔｏｎｇｊｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ （Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ）， ２０１２， ４０（７）： １０３１－１０３４．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０２５３－３７４ｘ．２０１２．０７．０１２．

［１５］陈旭梅， 刘巧仙， 杜光． 基于 ＳＰ 调查的城市公共交通出行时间

价值估计［Ｊ］ ． 交通运输系统工程与信息， ２０１１， １１（４）： ７７－８４．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６７４４．２０１１．０４．０１２．
ＣＨＥＮ Ｘｕｍｅｉ， ＬＩＵ Ｑｉａｏｘｉａｎ， ＤＵ Ｇｕａｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｖｅｌ ｔｉｍｅ
ｖａｌｕｅｓ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｐｕｂｌｉｃ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＳＰ ｓｕｒｖｅｙ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈ⁃
ｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １１（４）： ７７－ ８４． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００９－ ６７４４．
２０１１．０４．０１２．

［１６］吕慎， 陶流洋， 莫一魁． 通勤出行公交候车时间的服务等级划

分和度量［Ｊ］ ． 交通运输系统工程与信息， ２０１５， １５（３）： １９０－
１９５，２２１． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００９－６７４４．２０１５．０３．０３０．
ＬＶ Ｓｈｅｎ， ＴＡＯ Ｌｉｕｙａｎｇ， ＭＯ Ｙｉｋｕｉ． Ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｕｓ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｏｍｍｕｔｉｎｇ ｔｒｉｐ ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒ⁃
ｎａｌ ｏｆ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ２０１５，
１５（３）： １９０－１９５，２２１． ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００９－６７４４．２０１５．０３．

０３０． （编辑　 魏希柱）

·５５１·第 ３ 期 陈亮， 等： 考虑在车感知价值的公交发车间隔计算模型


