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考虑接运公交站点排队的通勤客流分配模型
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摘　 要： 为更加准确的描述接运轨道站点的公交网络内通勤乘客的出行选择行为，以典型通勤 ＯＤ、固定乘客总需求下，接运

轨道交通站点的各公交线路客流选择行为为研究对象，以早高峰通勤出行为例，考虑不同出发时刻的乘客实际到站时刻与车

辆到达时刻间的关系，对乘客在接运公交线路站点的候车排队过程进行较为细致的定量描述，改进了既有出行广义费用中对

站点候车时间的计算方法，建立了基于 Ｌｏｇｉｔ⁃ＳＵＥ 的公交线路配流模型，并通过算例与既有研究进行对比，分析模型中时间步

长 ｔ－ 及乘客对路径阻抗感知系数 θ对配流结果的影响．结果表明：模型中 ｔ－ 的取值变化不会引发配流结果较大程度的改变． ｔ－ 越
小，对候车时间的计算越贴近现实情况，当 ｔ－ 增大到乘客可在一个时间步长内全部出发时，配流结果与既有文献一致．同时，模
型中，当 θ 较小时，乘客对路径阻抗的感知与实际存在一定差距，配流结果随机性较强； θ 越大，乘客对阻抗的感知越贴近现

实，实际阻抗越小的线路选择概率则越大．
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　 　 随着我国大城市建设的不断推进，职住分离的

现象越发普遍，通勤距离不断扩大，轨道交通和常规

公交在通勤出行方式中逐渐占据主导地位．同时，新

规划中居民住宅用地逐渐由分散化向集中化转移．
因此，在城市交通拥堵问题日益凸显的背景下，研究

典型大客流通勤 ＯＤ 间乘客在高峰时段对接运轨道

交通的公交线路的选择行为特性，对于管理者通过

运营手段最大化公交网络运输效率具有重要意义．
既有研究中，对公交线网中乘客出行费用的描

述，均基于一个重要假设，即所有乘客在车站的等车

时间均为发车间隔的一半或是选取随机数［１－４］，不



考虑乘客在车站的排队现象，与实际可能存在一定

偏差． 对公交车站的排队拥挤及能力限制的研究

中，文献［５］最先考虑拥挤条件下公交车辆能力与

乘客等车时间之间的关系，但其模型缺乏普适性．
文献［６－７］用不同的模型描述了拥挤条件下的公交

配流问题，但其模型均假设乘客在车站的等车时间

不受乘客流量的影响，并不能反映实际情况．文献

［８］等考虑了乘客在站点的排队延误时间，但未考虑

出发时刻对延误时间的影响．文献［９］考虑了车站排

队拥挤现象，设非延迟乘客和延迟乘客在站点的等待

时间分别为发车间隔的一半和 １．５ 倍，未考虑乘客实

际的到站时刻与车辆到达时刻间的动态关系． 本文在

既有研究的基础上，考虑了不同出发时刻导致的乘客

实际到站时刻与车辆到达时刻间的关系，对乘客在站

点的排队等待过程较为细致的定量描述，并与既有研

究进行对比，验证了模型的可行性和有效性．

１　 构建乘客出行时空网络

１．１　 通勤乘客出行网络

研究对象为大城市典型通勤 ＯＤ 间、需求为 Ｑ 的

通勤者群体．高峰时段， Ｑ 个个体均选择公交换乘轨

道的方式，由 Ｏ 出发，选择接运范围内 ｍ′ 个轨道交通

站点的ｍ条接运公交线路，由于一个轨道交通站点可

能存在多条接运公交线路，则 ｍ≥ ｍ′． 设个体由 Ｏ 点

出发到达公交线路 ｋ 的上车站点为 Ｂｋ， ｋ ＝ １，２，…，

ｍ， 下车站点为 Ｂ ｋ～ ， ｋ
～ ＝ １

～
， ２

～
，…，ｍ～ ，与站点 Ｂ ｋ～ 存在

换乘的轨道交通站点为 Ｒｋ
′， ｋ′ ＝ １，２，…，ｍ′． 由于 Ｑ

个个体均来自同一方向，因此设所有个体均以同一轨

道交通站点为 Ｄ 点． 通勤乘客出行网络如图 １ 所示．
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图 １　 通勤出行网络示意图
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１．２　 乘客出行时空路径

设 Ｑ 个个体中，选择接运公交线路 ｋ 的乘客数

量为 ｑｋ ，则∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｑｋ ＝ Ｑ ．将 ｑｋ 个个体按出发时刻先后

分别编号为 ｎｋ （如： ４３ 代表选择线路 ３ 且第 ４ 个从

Ｏ 点出发的个体），其中 ｎ ＝ １，２，…，ｑｋ ．设 Ｑ 个个体

在时段 ０ ～ Ｔ 中全部出发，且随时间出发的乘客数

量服从正态分布规律，均值为 ０．５Ｔ ，方差为 δ２ ． 个体

ｎｋ 的出行路径如图 ２ 所示．
１）网络中的重要节点． ａ）初始节点 Ｏ 表示个体

ｎｋ 的出发节点，设出发时刻为 ｔｎｋ１ ． ｂ）公交上车站点

Ｂｋ 表示个体 ｎｋ 由 Ｏ 点出发后到达公交线路 ｋ 的上

车站点．到达 Ｂｋ 的时刻为 ｔｎｋ２ ，离开 Ｂｋ 的时刻为 ｔｎｋ３ ．将
ｔ１ｋ２ 时刻后顺序到达 Ｂｋ 的公交车辆分别编号为 ｂ１

ｋ，
ｂ２

ｋ，…，ｂｎ
′ ｋ ， ｎ′ 为时段 ０ ～ Ｔ中可到达的公交车辆

最大编号，由时段 ０ ～ Ｔ、公交线路发车间隔 ｆｋ 等因

素决定．将 ｔｎｋ２ 时刻后第 １ 辆到达 Ｂｋ 的公交车辆编号

为 ｂａ
ｋ ， ａ ＝ １，２，…，ｎ′ ．ｃ）公交下车站点 Ｂ ｋ

～ 表示个

体 ｎｋ 乘坐线路 ｋ 的下车站点，设其到达 Ｂ ｋ
～ 的时刻

为 ｔｎｋ４ ．ｄ）轨道交通换乘站点 Ｒｋ
′ 表示个体 ｎｋ 从站点

Ｂ ｋ
～ 下车后换乘到达的轨道交通站点，设由站点 Ｒｋ

′

乘坐轨道交通车辆出发的时刻为 ｔｎｋ５ ． ｅ）终到节点 Ｄ
表示个体 ｎｋ 的目的轨道交通站点，到达时刻为 ｔｎｋ６ ．

２）时空节点间的弧段．ａ）步行弧 Ｔ１
ｎｋ 表示个体

ｎｋ 从节点 Ｏ 至 Ｂｋ 的步行时间， Ｔ１
ｎｋ ＝ ｔｎｋ２ － ｔｎｋ１ ．ｂ）公

交车站排队等待弧 Ｔ２
ｎｋ 表示个体 ｎｋ 在站点 Ｂｋ 的等

待时间， Ｔ２
ｎｋ ＝ ｔｎｋ３ － ｔｎｋ２ ．ｃ）接运公交乘车弧 Ｔ３

ｎｋ 表示

个体 ｎｋ 在站点 Ｂｋ 至站点 Ｂ ｋ
～ 的乘车时间， Ｔ３

ｎｋ ＝

ｔｎｋ４ －ｔｎｋ３ ．ｄ）换乘弧 Ｔ４
ｎｋ 表示个体 ｎｋ 由公交车站 Ｂ ｋ

～

下车至由轨道站点 Ｒｋ
′ 乘车离开的时间， Ｔ４

ｎｋ ＝ ｔｎｋ５ －

ｔｎｋ４ ．ｅ）轨道交通乘车弧 Ｔ５
ｎｋ 表示个体 ｎｋ 在轨道线路

内乘车时间， Ｔ５
ｎｋ ＝ ｔｎｋ６ － ｔｎｋ５ ．
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图 ２　 乘客 ｎｋ 出行时空路径示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｖｅｌ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｎｋ

２　 考虑站点排队的路径费用模型

２．１　 乘客出行路径费用组成

乘客 ｎｋ 的出行费用 ｗｎｋ 由时空网络中的 ５ 类弧

段所对应的出行时间费用及票价费用组成，即由弧
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段 Ｔ１
ｎｋ ～ Ｔ５

ｎｋ 所对应的时间费用 ｗｎｋ
１ ～ ｗｎｋ

５ 和公交

与轨道交通综合票价费用 ｗｎｋ
６ 组成，即

ｗｎｋ ＝ ｗｎｋ
１ ＋ ｗｎｋ

２ ＋ ｗｎｋ
３ ＋ ｗｎｋ

４ ＋ ｗｎｋ
５ ＋ ｗｎｋ

６ ．
式中： ｗｎｋ

１ 由乘客从Ｏ至 Ｂｋ 的步行距离 ｌ１ ｋ 、乘客步行

速度 ｖ１ 及时间费用换算系数 λ 确定，即 ｗｎｋ
１ ＝ λＴｎｋ

１ ＝

λｌ１ ｋ ／ ｖ１； ｗｎｋ
２ 由 ｕ 和时间费用换算系数 λ 确定，即

ｗｎｋ
２ ＝ λＴｎｋ

２ ＝ λｕ ，其中 ｕ 为乘客在站点候车时间费用

函数； ｗｎｋ
３ 由乘客从站点 Ｂｋ 至 Ｂ ｋ

～ 间乘车距离 ｌ２ ｋ 、
公交车旅行速度 ｖ２、乘客对乘车拥挤费用感知系数

ρ 及时间费用换算系数 λ 确定，即 ｗｎｋ
３ ＝ λＴｎｋ

３ ＝
λ １ ＋ ρ( ) ｌ２ ｋ ／ ｖ２， 其中 ρ 与乘客在公交车上是否有

座有关， ρ ＝ ０ 表示上车有座， ρ ＝ ε 表示上车无座；
ｗｎｋ

４ 由 Ｂ ｋ
～ 下车至乘上 Ｒｋ

′ 离开的换乘时间 ｔ′ ｋ 及时间

费用换算系数 λ 确定，即 ｗｎｋ
４ ＝ λＴｎｋ

４ ＝ λｔ′ ｋ ； ｗｎｋ
５ 由乘

客在轨道交通上的乘车距离 ｌ３ ｋ 、轨道交通旅行速

度 ｖ３ 及时间费用换算系数 λ 确定，即 ｗｎｋ
５ ＝ λＴｎｋ

５ ＝

λｌ３ ｋ ／ ｖ３； ｗｎｋ
６ 由乘客在常规公交和轨道交通上的票

价费用 ｐｋ
ｂ 和 ｐｋ

ｒ 共同确定，即 ｗｎｋ
６ ＝ ｐｋ

ｂ ＋ ｐｋ
ｒ ．

２．２　 考虑站点排队过程的候车时间函数 ｕ 建立

２．２．１　 既有文献对候车时间的描述

既有文献中对乘客在公交车站的候车时间的描

述大多简化为发车间隔的一半．文献［９］假设乘客的

到达时间服从均匀分布，当拥挤存在使乘客无法乘

上即将到达的第 １ 辆车，则其必可乘上第 ２ 辆车．定
义可乘上第 １ 辆公交车的乘客为非延迟乘客，其候

车时间为 ０．５ｆｋ； 因拥挤存在而仅能乘上第 ２ 辆车的

乘客为延迟乘客，其候车时间为 １．５ｆｋ， 即

ｕ ｆｋ( ) ＝
０．５ｆｋ，ｑ′ ＝ ０；
１．５ｆｋ，ｑ′ ≠ ０．{

式中 ｆｋ 为公交发车间隔， ｑ′ 为延迟乘客数量．
而在实际情况中，乘客到达时刻是不均匀的，乘

客在车站的候车时间将与出发时刻、到达时刻、公交

线路发车间隔、车站排队情况等有关，将候车时间简

化为发车间隔的倍数，可能导致乘客出行费用与实

际存在较大偏差．
２．２．２　 本文对候车时间的描述

设乘客 １ｋ 到站点 Ｂｋ 时距离编号为 ｂｋ
１ 的公交车

辆到达站点时间刚好为 ０．５ｆｋ ． 当乘客步行到达站点

Ｂｋ 时，需判断该公交站点的节点状态，并以此对等

车时间函数 ｕ 进行如下描述．
１）车辆编号的判断．设个体 ｎｋ 步行至站点 Ｂｋ 时

距离时刻 ｔ１ｋ２ 的时间为 Δｔｎｋ， Δｔｎｋ ＝ ｔｎｋ２ － ｔ１ｋ２ ．乘客到达

站点 Ｂｋ 时，需判断此时即将达到的公交车辆编号 ｂｋａ，
如图 ３ 所示．

Δtnk

乘客1k到达
Bk时刻 t1k2 tnk2

1
2fk

b1
k

… ba-1
k ba

k ba+1
k …

乘客nk到达
时刻

图 ３　 乘客 ｎｋ 到达 Ｂｋ 站点状态示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｔｅ ｓｔａｔｅ ｗｈｅｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｎｋ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ ｔｈｅ
ｂｕｓ ｓｔａｔｉｏｎ Ｂｋ

　 　 ２）节点状态的判断．除车辆编号外，乘客到达

时，还应判断该站点的节点状态，即乘客能够乘上即

将到达的第几辆公交车．设 μｋ
ａ 为到达 Ｂｋ 的公交车 ｂｋ

ａ

的满载率． Ｎｎｋ 为 ０ 至 ｔｎｋ２ 时刻到达站点 Ｂｋ 的乘客总

数，包括之前时段 Ｑ 个个体中选择线路 ｋ 的人数及

由其他出发源出发随机到达该站点的乘客人数．若
公交车辆定员均为 Ｚ ，公交车辆最大满载率为 ｈ ，
当乘客能够乘上第 １ 辆即将到达的公交车 ｂｋ

ａ 时，需
满 足 Ｎｎｋ － ｈ － μｋ

１( ) Ｚ － ｈ － μｋ
２( ) Ｚ － … －

ｈ － μｋ
ａ－１( ) Ｚ ≤ ｈ － μｋ

ａ( ) Ｚ ．则有节点状态判断过程

如图 ４ 所示． 因此，得到 ｕ 的计算公式为

ｕ Δｔｎｋ，ｆｋ，ａ，Ｎｎｋ，∑
ａ－１

ｊ ＝ １
μｋ

ｊ ，μｋ
ａ，Ｚ，ｈ( ) ＝

２ａ － １
２

ｆｋ － Δｔｎｋ，Ｎｎｋ － ∑
ａ－１

ｊ ＝ １
ｈ － μｋ

ｊ( ) Ｚ ≤ ｈ － μｋ
ａ( ) Ｚ；

２ａ ＋ １
２

ｆｋ － Δｔｎｋ，Ｎｎｋ － ∑
ａ－１

ｊ ＝ １
ｈ － μｋ

ｊ( ) Ｚ ＞ ｈ － μｋ
ａ( ) Ｚ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

其中
ａ － １

２
ｆｋ ≤ Δｔｎｋ ≤ ａ

２
ｆｋ ．

排队时间为 2a+1
2 fk-Δtnk

排队时间为 2a-1
2 fk-Δtnk

是否满足式（1）条件？

N

Y

确定乘客nk到达车站Bk时，

即将到达的公交车编号ba
k

图 ４　 站点状态判断过程流程图

Ｆｉｇ．４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｊｕｄｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

　 　 为保证无法乘坐即将到达的第 １ 辆公交车的乘

客可乘上第 ２ 辆车，上式的约束条件为

　 Ｎｎｋ － ｈ － μｋ
１( ) Ｚ － ｈ － μｋ

２( ) Ｚ －… － ｈ － μｋ
ａ( ) Ｚ≤

ｈ － μｋ
ａ＋１( ) Ｚ． （１）

３　 基于 Ｌｏｇｉｔ⁃ＳＵＥ 的公交线路配流模型

设乘客从出发源 Ｏ 点相继出发，设以 ｔ－ 为时间步
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长，将乘客划分为 Ｉ份，分别对数量为 Ｑｉ 的乘客进行 Ｉ
次配流，且 ｉ ＝ １，２，…，Ｉ，Ｑ１ ＋ Ｑ２ ＋ … ＋ ＱＩ ＝ Ｑ．

高峰时期的每个乘客将根据自身经验选择自己

认为出行费用最少的公交接驳线路，线路选择行为

依然遵循 Ｗａｒｄｒｏｐ 第一原理，设第 ｉ 次配流时 ＯＤ 对

间公交线路 ｋ 被选择的概率为 αｉ
ｋ， 每条线路上分配

的流量为 ｇｉ
ｋ， 则

ｇｉ
ｋ ＝ αｉ

ｋＱｉ，∀ｋ，ｉ； ∑
ｍ

ｋ ＝ １
αｉ

ｋ ＝ １，∀ｉ；

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉ
ｋ ＝ Ｑｉ，∀ｉ； ∑

Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ ＝ Ｑ．

　 　 运用 Ｌｏｇｉｔ 模型来描述乘客对常规公交线路的

选择概率，即当达到平衡状态时，第 ｉ 次配流时 ＯＤ
对间被选择的公交线路 ｋ 上的乘客流量 ｇｉ

ｋ 满足

ｇｉ
ｋ ＝ Ｑｉ ×

ｅｘｐ － θｗｋ( )

∑
ｍ

ｊ ＝ １
ｅｘｐ － θｗ ｊ( )

．

其中 θ 为描述乘客对网络中路径费用感知程度的系

数， θ 取值越大，模型配流的随机性越小，当 θ 取值

较大时，ＳＵＥ 配流趋近于 ＵＥ 配流［１０］ ．
根据文献［１０］，构建基于 Ｌｏｇｉｔ⁃ＳＵＥ 的公交线

路配流模型为

ｍｉｎ Ｙ ＝ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
∫ｇ

ｉｋ

０
ｗｎｋ ｇ( ) ｄｇ ＋ １

θ ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉ
ｋ ｌｎｇｉ

ｋ ．

（１）

ｓ．ｔ．：∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉ
ｋ ＝ Ｑｉ， （２）

∑
Ｉ

ｉ ＝ １
Ｑｉ ＝ Ｑ， （３）

ｇｉ
ｋ ≥ ０． （４）

其中优化模型（１）共分为两项，前一项是对各出行线

路的出行费用函数积分求和；后一项与乘客感知相

关．约束（２）为第 ｉ 次配流的乘客总流量等于第 ｉ 次配

流中选择各路径的乘客流量之和；约束（３）为第 １ ～ Ｉ
次配流的乘客流量总和等于系统总乘客流量 Ｑ．

下面证明模型与 ＳＵＥ 条件之间的等价性．首先

构造模型的广义拉格朗日函数：

Ｌ ｇ，κ( ) ＝ Ｙ ｇ( ) － ∑
Ｉ

ｉ ＝ １
κｉ ∑

ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉ
ｋ － Ｑｉ( ) ． （５）

可写出优化模型（１） ～ （４）Ｋｕｈｎ⁃Ｔｕｃｋｅｒ 条件：

ｇｉ
ｋ ｗｎｋ ＋ １

θ
ｌｎｇｉ

ｋ ＋ １( ) － κｉ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ０， （６）

ｗｎｋ ＋ １
θ

ｌｎｇｉ
ｋ ＋ １( ) － κｉ ≥ ０，

∑
ｍ

ｋ ＝ １
ｇｉ
ｋ ＝ Ｑｉ， ｇｉ

ｋ ≥ ０．

其中 κｉ 为对应于式（２）的 Ｋ－Ｔ 乘子．

当 ｇｉ
ｋ ＞ ０ 时，式（６）可化简为

ｗｎｋ ＋ １
θ

ｌｎｇｉ
ｋ ＋ １( ) － κｉ ＝ ０，∀ｉ．

解得 ｇｉ
ｋ，并代入式（２）中，可得到 Ｌｏｇｉｔ 模型为

ｇｉ
ｋ ＝ Ｑｉ

ｅｘｐ － θｗｎｋ( )

∑
ｍ

ｋ ＝ １
－ θｗｎｋ( )

．

　 　 以步长时间 ｔ－ 为单位，对乘客需求 Ｑ 在出发总

时间 Ｔ 内进行 Ｔ ／ ｔ－ 次（ Ｔ ／ ｔ－ ＝ Ｉ ）配流，每次配流均遵

循上述 ＳＵＥ 配流模型，并运用 ＭＳＡ 算法进行求解，
最终得到乘客需求 Ｑ 对 ｍ 条线路的选择结果．

４　 算例分析

４．１　 模型参数

算例中，通勤出行网络包含 ４ 条接运公交线路，
即 ｍ ＝ ４，如图 ５ 所示，各出行路径基本信息见表 １．

D

R4

B1~

R1

B1~

B4~

B4

B3

B2

B1

R3R2

B2~
B3~

O

常规公交站点
常规公交线路

轨道交通站点
轨道交通线路

图 ５　 算例中接运网络示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｅｄｅｒ ｂｕｓ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ
表 １　 ４ 条出行路径信息表

Ｔａｂ．１　 Ｉｎｐｕｔ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｒｏｕｔｅｓ

ｋ ｆｋ ／ ｍｉｎ ｌｋ１ ／ ｍ ｌｋ２ ／ ｍ ｔ′ ｋ ／ ｍｉｎ ｌｋ３ ／ ｍ （ ｐｋｂ ＋ ｐｋｒ ） ／ 元

１ ５ ４０２ ３ ０００ １２ ６ ５００ ５

２ １０ ５２１ ２ １００ ８ ６ ０５０ ５

３ ８ ６７７ ２ ２００ ９ ５ ０００ ４

４ ９ ７０５ １ ８００ ６ ５ ５００ ４

　 　 根据实地调研结果和文献［１１ － １２］，模型中

ｖ１ ＝ １．５ ｍ ／ ｓ， ｖ２ ＝ ２２ ｋｍ ／ ｈ， Ｚ ＝ ７５ 人，Ｔ ＝ ３０ ｍｉｎ．

以 ｔ－ ＝ ５ ｍｉｎ 为例，则 Ｉ ＝ ６；参考既有文献，算例中，
ｖ３ ＝ ３５ ｋｍ ／ ｈ［１３］， ｈ ＝ １［１３］； θ ＝ ２［１０］， λ ＝ ０．２ 元 ／
ｍｉｎ［１３］， ε ＝ ０．４［１４］ ．
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４．２　 结果与分析

分别按本文及文献［９］提出的方法对典型 ＯＤ
下的 ２００ 个通勤乘客进行流量分配，由于车辆达到

站点的满载率及每个步长内从其他出发源到达站点

的乘客数量均是随机的，因此对此公交出行网络分

别进行 １００ 次流量分配，选取 １００ 次仿真结果的平

均值见表 ２．
表 ２　 乘客对不同公交线路的选择概率统计表

Ｔａｂ．２　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｃｈｏｉｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｕｓ ｌｉｎｅｓ

模型
选择概率 ／ ％

ｋ ＝ １ ｋ ＝ ２ ｋ ＝ ３ ｋ ＝ ４

本文模型 ３０．２ １８．０ ２６．２ ２５．６

文献［９］模型 １９．５ ２３．５ ２６．５ ３０．５

　 　 从表 ２ 可知，本文方法相比既有方法得到的乘

客对 ４ 条公交线路的选择概率不同，分别相差

－１０．７％、５．５％、０．３％、４．９％．以 ｆｋ ＝ ９ ｍｉｎ 为例，分析

选择概率出现差异的原因．假设乘客在时刻 ５ 到达

线路 ４ 的公交站点，则两种方法得到的站点候车时

间如图 ６、７ 所示．

乘客1k到达 t2n

公交车b1
k到达

13.5

4.5
k

=t21
k

+9.5 t2n
k

=t21
k
+18.5

t21
k
+22.5

k
+13.5+13.5t21

公交车b2
k到达 公交车b3

k到达

t/min

0.5fk
乘客nk到达

k
+5t21k

+4.5t21
k

t21

图 ６　 ｆｋ ＝９ ｍｉｎ 时文献［９］中站点候车时间示意图

Ｆｉｇ．６　 Ｄｉａｇｒａｍ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ Ｒｅｆ． ［９］ （ｆｋ ＝ ９ ｍｉｎ）

乘客1k到达
公交车b1
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图 ７　 ｆｋ ＝９ ｍｉｎ 时本文站点候车时间示意图

Ｆｉｇ．７　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ （ｆｋ ＝
９ ｍｉｎ）

　 　 由于乘客 １ｋ 到达该节点的时刻为 ｔ１ｋ２ ， 当 ｆｋ ＝
９ ｍｉｎ时，公交车 ｂｋ

１ 到达站点的时刻为 ｔ１ｋ２ ＋ ４．５， 公

交车 ｂｋ
２ 到达站点的时刻为 ｔ１ｋ２ ＋ １３．５，公交车 ｂｋ

３ 到达

站点的时刻为 ｔ１ｋ２ ＋ ２２．５，以此类推．考虑站点排队及

公交车上的乘客满载率前提下，当乘客在时刻 ｔ１ｋ２ ＋
５ 到达时， 文献［９］方法：对于非延迟乘客，其在站

点的候车时间为 ０．５ｆｋ， 即 ４．５ ｍｉｎ；对于延迟乘客，
其在站点的候车时间为 １．５ｆｋ， 即 １３．５ ｍｉｎ． 本文方

法：考虑了乘客到达站点的实际时刻与车辆到达时

刻间的动态关系，若乘客可乘上即将到达的第 １ 辆

公交车，其在站点的候车时间实际为８．５ ｍｉｎ；若由

于站点及公交车容量限制导致其仅能乘上第 ２ 辆公

交车时，其在站点的候车时间则实际为 １７．５ ｍｉｎ．
　 　 对于既有方法，忽略了乘客在公交站点的实际

到站时刻与车辆达到时刻间的关系，采用 ０．５ｆｋ（或
１．５ｆｋ） 简化代替车站等待时间， 即削弱了发车间隔

对乘客选择概率的影响程度．本文方法更加细致的

刻画了乘客在站点的实际等待时间，配流结果更符

合实际情况．由表 ２ 可知，本文方法得到的 ４ 条接运

线路的选择概率 ｐ１ ＞ ｐ３ ＞ ｐ４ ＞ ｐ２， 而 ｆ１ ＜ ｆ３ ＜
ｆ４ ＜ ｆ２， 可知乘客更倾向于选择发车间隔更小的线路．
４．３　 重要参数灵敏度分析

１） ｔ－ 对选择概率的影响．改变 ｔ－ 的取值，研究本

文方法中时间步长对接运公交线路乘客选择概率的

影响，如图 ８ 所示．当 ｔ－ 由 ５ ｍｉｎ 逐渐增加至 ３０ ｍｉｎ
时，乘客对接运公交线路的选择概率整体变化较小，
４ 条接运常规公交线路乘客选择概率随 ｔ－ 变化的标

准差值分别为 ０． ０４２、０． ０１６、０． ００６、０． ０２４，均小于

０．０５， ｔ－ 的取值不会引发配流结果较大程度的改变．
文中假设乘客在 ３０ ｍｉｎ 内全部出发，因此，当 ｔ－ 较小

时，得到更加细化的配流结果，而当 ｔ－ 增加至 ３０ ｍｉｎ
时，配流结果与文献［９］一致，证明了模型的准确性．

２） θ 对选择概率的影响．在乘客流量分配模型

中，参数 θ 是描述乘客对网络中路径费用感知程度

的变量，其值越大，乘客的感知结果与实际的路径费

用越贴近． θ 对接运公交线路乘客选择概率的影响

如图 ９ 所示．由图可知，当 θ 较小时，乘客感知到的

各接运线路的路径阻抗与其实际阻抗存在一定差

距，配流结果随机性较强；而随着 θ 的逐渐增大，乘
客对路径阻抗的感知与现实越来越贴近，乘客均倾

向于选择实际阻抗较小的接运线路，阻抗较小的线

路选择概率逐渐增大，而阻抗相对较大的线路选择

概率则存在逐渐减小的趋势．
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图 ８　 ｔ－ 对乘客选择概率的影响
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图 ９　 θ对乘客选择概率的影响

Ｆｉｇ．９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ θ ｏｎ ｃｈｏｉｃｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｉｅｓ

５　 结　 论

１）模型在大城市典型通勤 ＯＤ 间具有较为广泛

的适用性，考虑乘客在公交站点的排队情况，从而更

加细致地计算乘客在公交站点的等待时间，将有助

于得到更精确的客流分配结果，为公交管理者更好

的规划接运公交线路提供理论依据．
２）模型中， ｔ－ 的取值变化不会引发配流结果较

大程度的改变， ｔ－ 越小，乘客候车时间的计算结果越

贴近现实情况，当 ｔ－ 增大到步长时间内乘客可全部

出发时，配流结果与既有文献一致．
３）模型中，当 θ 较小时，乘客对阻抗的感知与实

际存在一定差距，配流结果随机性较强； θ 越大，乘
客对阻抗的感知越贴近现实，实际阻抗越小的线路

选择概率则越大．
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