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建立混合交通流条件下公交线路

客流费用函数的理论方法

魏 恒

土木工程学系

【摘要】 根据很合交通流的规律以及公交乘客出行特性
,

在理论上推导出公交线路客流费用函数的数

学关系式
.

针对所确定的研究区域进行辅助调查
,

确定关系式中的系数
,

从而建立研究区城内的公交

线路客流费用函数
.

【关扭词】 费用函数
,

很合交通流
、

客流分配
,

公交线路网络

[中口分类号 ] U 4 9 1 2 62

1 问题的提出

机动车交通流量或客流量与机动车或乘客出行 (时间 )费用之间的关系
,

即费用函数在交

通规划中
,

如交通分配等计算中起着非常重要的作用
.

国内外有关机动车交通流费用函数研

究的文章较多
,

而客流费用函数研究的文章则相对较少
.

本文根据我国混合交通流的规律以

及公交乘客出行特性
,

提出一种建立费用函数的理论方法
,

即从理论上推导出公交线路客流

费用函数的数学关系式
,

并通过实际辅助调查
,

研究关系式中的有关系数
,

从而建立研究区

域的公交线路客流费用函数
.

笔者曾将此函数运用于客流分配研究
,

初步实践明
,

本文所确

定的客流费用函数具有实用参考价值
.

一般交通方式包括步行
、

自行车
、

公共电汽车
、

轨道交通
、

单位通勤车
、

出租车以及私人小

汽车 (我国不普遍 )
.

各种交通方式具有不同的特 点
,

主要反映在其 自由选择的程度不 同
.

只要人的身体条件允许
,

步行和 自行车均可 自由选择
,

但一般的选择路线为出行者所熟悉的
“

最短路
”
; 单位通勤车只能对特定人员 (如本单位的上下班职工 )在特定时间提供特定路线的

交通服务
,

该类方式的选择属于非 自由的 ; 出租车的选择取决于出行者 的身份
、

经济条件以

及出行者所处的地点位置
,

其路线一般依出行者 目的而具有相对的唯一性
.

只有公交 电汽

车和轨道交通方式是属于半自由选择的出行方式
,

即有一定的条件限制 (如每条线路相 对固

定 )
,

另一方面又可根据个人的意愿选择不同的路线
,

同一起讫点的乘客可有多种路径 的选

择
.

对这类出行方式的客流分配应采用多路径的分配方法
,

较为符合 出行者行为与心理
.

公

交线路客流费用函数将在此类方法中起着非常重要的作用
.

因此本文以公交线路网络模型为

基础研究建立公交线路客流费用 函数的方法
.

2 客流 (时间 )费用函数表达式的推导

建立公交通线路网络模型
,

目标是确定 T = q( Q )的关系式
.

其 中的 T 为客流为 Q时的

收稿 日期 : 1卯 1一肠一伙
.
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乘客出行时间费用
.

注意在公交通线路 网络模型中
,

节点表示某条线路的某个站点
,

节点间

的联线表示站点间的某条公交线路 t ’ 一 3-]

基本假定前提 : ① 乘客出行时
,

对公交线路网中各条路径的选择以路径 的时 间费用和换

乘次数为依据 ; ②乘客的出行时间同时受到道路机动车流和其所 选择路径上乘客人数 2 个

因素的共同制约与影响
.

则乘客选择某一条路径的概率为
:

只,

一
e x p (一 口

,
·

t* 一 8 2
·

H e s
*

) /艺
e x p (一 e

,
·

t
r

一 02
·

H e s
,

) ( l )

式中 : 只j * 为从 I 区到 J 区第 k 条路径被选择的概率 ; .t
,

t * 分别为从 I 区到 J 区第 r, k 条路

径出行时间费用 ; H C s
r ,

H C S
*

分别为从 I 区到 J 区第
, ,

k 条路径 上乘客藉要换乘的次数 ;

M 为从 I 区到 J 区可选择的路径数 ; 0
: ,

氏为分配系数
.

网络路径客流为 :

Q 。 , = Q
` ,

·

凡
*

( 2 )

式中 : Q。 ,
为从 I区到 J 区第 k 条路径上分配的客流 ; Q。 为从 I区到 J 区的客流

·

于是
,

网络联线上客流为 :

Q
: = X 礁

,二 Q
` , * 一 Z 班

,*
·

Q
` ,只 , *

( 3 )

式中 : Q
s 一 网络联线 s 上分配客流 ;

从 I区到 J 区第 k条路径经过联线 S

其他

r.es.
L

一一呱
由于棍合交通流中公共汽车与其他机动车共同使用同一条道路

,

客流的增加会使汽车停

靠站时乘客上下车时间的增加
,

从而对 出行时间产生一定影响
.

同时公共汽车的行程时间的
`

波动
’

现象还由于道路上其他机动车的增加
,

而使公共汽车和其他机动车 的相互干扰
、

相互

牵制所引起的
.

出行时间 由乘车
、

等车
、

换车时间以及到站
、

离站 的步行时间构成
,

因此认

为
,

乘客出行时间的变化与公共交通线路所在道路上的机动车流的行程时间有着密切的关

系川 为了找到机动车流对公交车辆行程时间的影响
,

假定对于与乘客具有 同样起讫点 的可

供其他机动车驾驶员选择的路径
,

正是乘客选择的公交线路所在的道路
.

定义从 I 区域到 J

区域乘客对某条路径 K 的选择概率为 氏
* ,

从而路径 k 所占用的道路对从 I 区域到 J 区域的

其他机动车的吸引概率只 j , (
。
)为 :

尸
` ,。

( v ) = e x p (一 0 ,
·

,* ) /艺
e x p (一 0

:
·

,
r

) ( 4 )

其中变量意义同 ( l) 式
.

由 ( l) 式和 ( 4) 式整理得 凡
,

与凡
*
(刃之 间的关系为 :

只2 . , 只 , k (。 )
·

I艺
e x p (一 口

,
·

`
r

一 a Z
·

H e s
*

) /艺
e x p (一 a :

·

`
r

一 a Z
·

H e s
r

) ]

对于网络上某一节点对间联线 S, 所有经过 S的各 IJ 区域对间路经的 只 j* 求和
,

(5 )式两边同乘以 哄
j . ,

求和 :

`

燕以
, *

·

只, *

气只{班
, *

·

只
, * `” ,

·
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几
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·
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由式 ( 3) 令 :

Q
·

气燕哄
,二 Q

` ,
·

p
` , *一 ` 二 C二

`

耳哄
,几

`

’ ` ,·

( 7 )

同时令 :

Q
S`” ,气只叽

*
·

Q
。 `” ,

·

p
` , ;

(
”
)一 B二 “ · `” ,

· `

燕w,j
*

·

尸
` ,七 (

”
, ( 8 )

其中 : Q
, ,

Q
:
(
。
)分别为 s 联线上公交线路上分配客流及该联线所在道路上 的机动车分配流

t ; C : ,

C :
(
。
)分别为 S 联线公交线路载客能力和所在道路的通行能 力 ; 叮: ,

A : ,

B :
为系

数
.

整理 ( 6) 式与 ( 7) 式两式
,

得 :

…
Q

, “̀ `一 ` 二 `

只哄
,正

·

尸
` , *

Q
S
(” ) / c

`
(” )一 ’

5
· `

燕哄
,查

·

” ,七 (” )

将上面两式相 比
,

并将 ( 6) 式代人
,

得 :

{ Q
:
(
。
) / c

s
( 。 ) } / {Q

s
/ c

,

}

= 姆
s
/ A

s
)

·

{代 ,。
·

p 。 *
( 。 ) /叽

。
·

只, * }
= ( B

:
/A

:
)

·

叮:

(令 ) = 口
s

即 : {Q
:
(。 ) / C

s
(
。
) } / {Q

s
/ c

s

}二月
:

( 9 )

根据交通流理论 [̀ l : Q
,
(。 ) = sK U

:

( 10 )

其中 Q
:
( 。 )

,

sK
,

sU 分别表示 S 联线所在道路上的机动车流量密度和车速
.

由 G俄沈` 场日山 公式 :
sU 二寿

·

l( 一 sK /凡s) ( 11 )

式中 :

寿和 uj
,

分别表示 S 联线所在道路上的机动车畅行速度和阻塞密度
.

( 1 1)式代人 ( 10 )式
,

得 : Q
s
(
。
) = jK

:
·

( sU 一心 /吸 ) ( 12 )

同时 : iK
: = 4 c 云(

。
) / sU l ’

,

’ ]

令 : sU = L t/
: ,

叽 = L /场

代人 ( 12) 式
,

得 Q
s
( 。 ) = c 声 (

。
)

.

` ,
.

( l / t
s 一 t声八圣) ( 13 )

其中 : L 为联线 S所在道路路段长 ; t : 为联线 S上机动车行程时间 ; 场 为机动车
“

零流量
’

行

程时间
.

整理
,

得 :

{ Q
s

(。 ) / c
:
(
。
)

·

`圣一 4 ,声
·

, s + `
弘= o ( 14 )

解得 :
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亡: 二 Z tj
:

{l 士了l 一 Q
:

( 。 ) / e
:
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v
) } / {Q
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注意到上式中分子式有
`

+
’ , `

一
’

号
.

当交通流从非拥挤状态转向拥挤状态时
,

取负

号 ; 反之取正号 121
.

将该费用函数应用到客流分配的过程 中
,

以 网络上交通流量为零时作为

初始状态 [ ’ 】, 将分配过程模拟为线路客流量和机动车流量的变 化过 程
.

属于上述第一 种情

况
,

则公交线路客流 (时间 )费用函数关系式为 :

, : = Z jt
:

{ 1一了l 一芦
:
( Q

s
/ c

s
) } / (口

:
·

Q
s
/c

:
) ( 16 )

3 客流 (时间 )费用 函数中有关系数的反推与计算

在 ( 16) 式中唯一未知系数为 汤
,

其数值应将有关的调查数据代人 ( 16) 式反推而得 :

月
s = { 4 ( t : / tj

s

)一 l } / { ( Q
s

/ C
s

)
.

( t s / tj
s

)
,

} ( 17 )

可选择所研究公交线路网中部分主要线路进行调查
.

示例

在北京城区范围内选定一小区作为研究对象
,

研究系数 夕
s 的确定

.

该小区东起 化工路

西 口
、

八王坟
,

西至崇文门
、

磁器 口 ; 北起大北 窑
,

南到铁匠营俱乐部
,

建立公交线路网络

模型
.

选择网络中的 8条主要公交线路调查
,

包括
: 35

,

41
,

23
,

28
,

n
,

8
,

3 和 39 路 车线
.

经过为期两周的现场调查 与咨询
,

获得所有线路 的有关数据
.

表 1 为最后阶段调查 表的形

式 图
.

表 l 中为 35 路车线 的有关调查数据
,

运用 ( 17 )式 计算 出该线路全 日 内各周期的 几
,

如 : 口
:

(早高峰 ) ” 4 ( 1
.

6 5 一 l ) / ( 1
.

00 x 1
.

62 2
) = 0

.

9 6
.

同样计算
,

得 : 口
:

(上 平峰 ) = 1
.

34 : 凡

(下平峰 ) = 1
.

34 ; 口
:

(晚高峰 ) = 0
.

9 6 ; 口
:
(晚平峰 )二 0

.

依据现场调查
,

认为
: 早高峰时间 : :6 30 一 8 :3 O

,

共 2 .0 小 时

上午平峰时间 : :8 30 一 11 :3 0
,

共 3 .0 小 时

下午平峰时间 : 13 :3 0 一 1 6 : 30
,

共 .3 0 小 时

晚高峰时间 :
16 二30 一 1:8 00

,

共 L S小 时

晚平峰时间 : 2:0 00 一 22 : 30
,

共 .2 5小时

总共 1.2 0小时

其它周期内出行规律不 明显
,

故不计入
.

以上各周期长度 (小 时数 )作为计算某 车线 凡

时各周期 口
:
( i) 的权重

,

于是对各周期的 月
:

( i) 取加权平均 :

刀
:
= ( 0

.

9 6 x 2
.

0 + 1
.

3 4 x 3
.

0 + 1
.

3 4 x 3
.

0 + 0
.

9 6 x l
,

5 + 0
.

0 x 2
.

5 ) / 12
.

0 二 0
.

9 5

同理计算出其它 7 条线路的 凡
,

然后对所有线路的 刀
:
求平 均值

,

即得到整个研究 区域

的 口
:
值为 1

.

仍 ( 因篇幅所限
,

计算过程从略 )
.

代人 ( 16 )式即得 研究 区域的公交 线路客流费

用 函数为 :

: s 一 Z jt
:

{ l 一了l一0 3 (Q
:

/ Q
s

) } / ( 1
.

o 3 Q
:

/ e
:
) ( 18 )

将上式应用于公交线路网络的客流分配研究
,

由 ( 18) 式可 得到线路客 流分配的限定条

件 : (Q
:
ZC

:
) ( ( 1/ 1

.

03 ) = .0 97
,

目的在于避免出现不符合实际的客流分配值
,

即某条线路的
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客流分配值大于该线路的通行能力
.

从而使分配模型具有实用性
.

表 1 确立公交线路客流费用盛教中系橄的辅助调查表 (公交书路车线
,

北京 )

法 ~ 光 光 ~ 劲 劲 ~ 双 双~ 化 平 均

一、以,
矛

6,
4

:
叨.且j.1

.27那加

.6 68

1
.

33

5
.

03

1
.

00

.5 55

1
.

1 1

6
.

53

1
.

30

5
.

0 1

1 oo

.4 55

1
.

抖

.3 03

1
.

29

.3 42

1
.

45

.4 43

1
.

89

2
,

3 5

1
.

的

1
.

的

.0印

.0印

1
.

图

0乃l

从加.68.58

…08
ō产,白七、ù,1ù工J,.二,才

.

5
.

81

.l 23

.5伍

1
.

19

.5 15

1
.

的

6
.

92

1
.

菊

.4 74

1m

联线时间费用比

忿s

〔 f s

2
.

05

3印

1
.

的

1
.

的

.0刃

.0 印

1
.

的

0
.

01

1加

.0印

。
.

印

1的

0 01

005050的01.OL住L.Om见印印01.1a.0L.O

z (早高峰 ) (分 )

: (早高峰 ) / jt
s

代上平峰 ) (分 )

代上平峰 )/ t,s
: (下平峰 ) (分 )

￡ (下平峰 ) / t,
s

z (晚高峰 ) (分 )
, (晚高峰 ) / ,”

` (晚平峰 )二今
,

(分 )

t (晚平峰 ) /今
s

认 / )F
·

满载率 (早高 )

(人 / F )
·

满载率 (上平 )

饥 Z)F
·

满载率 (下平 )

价 / F )
·

满载率 (晚高 )

fs( /F )
·

满载率 (晚平 )

客流比sQ一sC

注 : 1 人
,

儿
,

儿
,

人
,

儿分别为联线 S 所表示 的线路在早高峰
、

上午平峰
、

下午平峰
、

晚高峰和晚平峰周期内

的发车频率
,

本表中分别为
:

18
,

10
,

10
,

18
,

9 ; F 表示一天 内最高的 发车频率
,

本表中为 18 ; 发车

频率单位 : 次 / 小时
.

2 实际调查中
,

先将客流比转换为 : 汀 /F )
·

满载率
,

式中各项因子量较为易于获得
.

3 35 路车线穿过研究区域的车站名分别无 法华寺
,

光明楼
,

劲松东 日
,

双井
,

化工路西 口
.

4 关于假定的讨论

客观上
,

出行者选择路径过程 中
,

除了以路径 的时间和换乘次数为基准外
,

还与其 习

惯
、

道路条件
、

站点布置以及 自身条件等有关
.

另外
,

在客流费用函数的推导过程 中所做的

假定没有考虑公共汽车正点率问题
,

即按运营管理要求每次车的行程时间应是固定的
.

但根

据现场观察
,

发现公共汽车的运营行程时间存在
“

波动
”

现象
.

尤其在道路机动车密集周期

里
,

其行程过程受车流 的干扰很大
,

而与此同时
,

由于乘客的拥挤延长公汽的停站时间
.

这

两种因素的综合作用常常使同一线路不同车次的车辆在行程 中自然地形成 串车
.

根据对一些

车队调度的咨询
,

有 时正点率得不到保证
,

甚至需要根据道路 阻塞延误情况及时调整发车频

率
.

因此
,

对于乘客来说
,

出行时间肯定受道路机动车流干扰和乘客拥挤因素的影响
,

但这

种共同作用和影响只是呈阶段性或周期性变化
.

为 了定量方便
,

本文 尚未考虑所有影响 因

素
,

仅以所提出的假定为费用函数的理论推导前提
.

基于上述假定得出的费用函数是否夸大

或减弱乘客出行时间与客流量之间的定量关系
,

目前 尚未得到实际检验
.

不过据笔者初步实

践
,

认为这里讨论的费用函数可以应用于交通分配等 问题的研究
.
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本文提出了建立混合交通流条件下公交线路 (时间 )费用函数的一种理论方法
.

因条件所

限
,

未能对更大区域进行研究
.

而且 民系数的确定还有待于辅助调查方法的进一步完善
.

本丈完成的过程中
、

首得到任福田教授和肖秋生刹教授的热心指导
,

交通部公瘩科研所的张祖苗充生

首对本丈初稿提出宝贵意见
.

在此深表谢意!
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