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基于服务可靠性的公交到站时刻表编排与评价*

李军，邓育新，黄柳红
（中山大学智能工程学院/广东省智能交通系统重点实验室，广东 广州 510006）

摘 要：建立了利用公交历史数据进行公交到站时刻表编排的优化模型，以提升乘客按时刻表出行的搭乘成功

率，减少等待时间，改善出行体验。首先，提出了服务可靠性的概念来表示乘客根据时刻表候车能成功搭乘的

概率，并基于此引入了历史百分位到站时刻作为参考时刻；然后综合考虑等待时间、运行时间等约束条件，以

最大化服务可靠性构建了到站时刻表编排模型，并利用乘客搭乘成功率、平均等待时间等指标来对模型进行评

估。最后，选取广州市某公交线路进行了实例验证，并与传统方法进行了对比分析。结果表明，模型编排的到

站时刻表能明显提高乘客的搭乘率，减少乘客平均等待时间。
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Arrangement and evaluation of bus arrival timetable
based on service reliability

LI Jun，DENG Yuxin，HUANG Liuhong

（School of Intelligent Systems Engineering，Sun Yat-sen University//Guangdong Provincial Key
Laboratory of Intelligent Transportation System，Guangzhou 510006，China）

Abstract：An optimization model of bus arrival timetable utilizing historical data is proposed to increase
the riding success ratio，reduce the waiting time，and improve the level of service of buses. The concept
of service reliability is introduced to indicate the probability that the riders successfully take the bus ac⁃
cording to the timetable，and the historical percentile arrival time is proposed as the control points；then
the model to maximize service reliability with the constraints conditions of rider waiting time and bus run⁃
ning time is proposed，and the riding success ratio and waiting time are employed to evaluate the perfor⁃
mance of the proposed method. A case study of a bus route in Guangzhou is presented，and the results
show that the proposed model can produce a timetable with higher riding success ratio and less waiting
time，comparing with traditional method.
Key words：traffic engineering；bus timetable；service reliability；rider waiting time

公交是城市交通的重要组成部分，是人们出

行的重要交通方式之一［1-2］。公交到站时刻表是人

们规划出行时间的重要参考，它是指公交车到达

公交线路上各个站点的时刻表，一般张贴在公交

站牌上，显示每班次公交到达该站的时间。乘客

可通过时刻表大致了解公交到站时间和运营状况，

以方便安排出行时间。公布公交到站时刻表，从

而使公交企业与乘客之间形成基本约定，使乘客

的出行可计划并可靠，可以提高公交运营效率，

改善乘客出行体验，从而提高公交的吸引力和分
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担率。虽然现有的电子站牌和手机软件也能提供

公交到站信息，但两者都有一定的局限性。前者

成本较高，难以在所有公交站点设置。后者覆盖

范围不够全面，特别是对老人和学生等特殊群体

不友好。而公交到站时刻表设置简单，容易在各

城市推广。有研究者通过问卷调查分析了乘客对

于时刻表信息服务需求，研究发现有 92%的乘客

认为有必要公布时刻表，在有动态到站信息提供

时仍有 74%的乘客认为到站时刻表作用不可替代，

应两者配合发布［3］。在国外如英国、日本和德国

等发达国家，公交信息服务发展较为完善，不仅

提供了公交中途站点的到站时刻表，而且保证了

较高的准点率。国内大部分城市只在站牌上提供

首末班车信息，缺少中途站点的到站时刻信息。

乘客到站和公交到站都具有一定的随机性，当乘

客未能搭上相应班次公交车时，乘客需要长时间

等待下一班次公交车或选择其它交通方式出行，

尤其是发车间隔稀疏的公交线路。因此，编排到

站时刻表对于改善乘客出行体验，提高公交运营

效率具有实际意义。

多年来，大多数研究都集中在公交到站时间

的动态预测，并提出了大量预测算法，例如卡尔

曼滤波［4-5］、支持向量机［6-7］、神经网络［8-12］ 等。

然而，这些方法需要结合公交位置等实时信息进

行到站时间预测，到站时间是实时变化的，不适

用于静态到站时刻表的编排。在公交时刻表方面，

研究对象多为发车时刻表［13-18］，关于中途站点时

刻表的研究取得的成果并没有很多。陈玥祺等［19］

通过到站时刻信息统计得出行程时间分布规律，

引入置信区间覆盖率研究发布公交站点时刻表的

可行性。吉婉欣等［20］提出了基于行程时间和基于

到站间隔两种时刻表计算模型，分别适用于站间

行程时间波动较小和较大的公交线路。传统方法

是根据发车时刻表和站间平均行程时间得到公交

到站时刻均值，当乘客到站均匀分布时，乘客搭

乘概率较低。公交到站时刻表的服务对象是乘客，

而现有研究一般是从公交运营的角度进行时刻表

编排，编排角度较不合理，且未考虑乘客候车心

理等因素。

本文从乘客的角度出发，构建了一个基于服

务可靠性的公交到站时刻表编排模型，建立了搭

乘率和平均等待时间两个模型评价指标，并分析

了模型的实际应用效果。研究结果可为乘客出行

规划提供参考，为城市规划和公交运营提供辅助

决策。

1 公交到站时刻表

对于静态的到站时刻表，乘客希望参考时刻

表进行候车时，能在短时间内成功搭乘相应班次

的公交，因此需要保证时刻表的服务可靠性。服

务可靠性是指乘客根据某班次时刻表在某个站点

进行候车时，能成功搭上该班次公交的概率，即

计算公式如下：

Ri = P{ti ≥ xi} = ds
ds + df （1）

式中：Ri为该班次到站时刻表在站点 i的服务可靠

性；ti为该班次的实际到站时刻；xi为时刻表上的

到站时刻；ds为实际到站时刻晚于时刻表的天数；

df为实际到站时刻早于时刻表的天数。

为了保证时刻表的服务可靠性，本文借鉴交

通工程设计小时交通量（第 30位最大小时交通量）

的定义方法，采用历史百分位到站时刻作为参考

时刻。历史百分位到站α分位值是指将公交到达某

一站点的历史到站时刻数据从大到小排列，向上

累积频率≥α的最大到站时刻数据为第 α分位到站

时刻，即到站时刻 α分位值，记为 tαi。如表 1为 28
天某公交线路某班次到达某站点的历史到站时刻

数据，当α=90%时，则参考时刻为 6：54。若将此

时刻作为该班次在该站点的设计到站时刻，则乘

客在该站点搭上该班次公交的概率约为 90%，则

时刻表的服务可靠性为90%。

另外，到站时刻表的编排还与乘客候车心理

和公交运营管理两方面密切相关。从统计学的角

度来说，选择一个历史较早到站时刻作为设计时

刻，即α取值越大，可保证公交在设计时刻后到达

的概率越高，则乘客根据设计时刻进行候车时搭

乘概率越高，即时刻表的服务可靠性越高。当公

交到站时刻样本较为离散时，则会出现时刻表编

排过早的问题，虽然乘客搭乘概率提高，但不可

避免地会延长乘客等待时间。为了保证服务可靠

性与等待时间的平衡，需要规定乘客最大等待时

间。在公交运营管理方面，由于实际道路交通状

况难以准确预测，公交公司对公交到达各站点的

时刻没有硬性要求，但为了保证公交运行周转率，

公交公司会规定各线路的最大单程运行时间。公

交到站时刻表设置最大单程运行时间能反映交通

状态，同时也能对公交公司运营服务起到一定的

监督作用。另外，部分站点间距较短，行程时间
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可能小于 1 min，而到站时刻表的时间精确至分钟，

为符合实际还要设置站点间到站时刻的约束。

2 基于服务可靠性的时刻表编排
模型

2. 1 模型建立

在参考时刻表规划出行时间时，乘客希望公

交在设计时刻准点到达或在一定时间内晚点到达，

从而能搭上该班次公交。若公交提前到达，乘客

需要等待下一班次公交，会大大增加乘客等待时

间或者改选其它交通方式出行，尤其是郊区线路。

因此时刻表的服务可靠性与公交到站时刻直接相

关，也是乘客候车过程中最为关注的指标。基于

对问题的分析，可知到站时刻表编排的首要目标

是保证时刻表可靠性高，因此以最大化时刻表的

服务可靠性为目标，建立到站时刻表编排模型，

目标函数如下：

Min∑
i = 2

n - 1
(xi - tαi ) 2 （2）

式中： xi为站点 i设计到站时刻； tαi 为公交到达站

点 i的历史到站时刻 α分位值。模型的目标函数越

小，说明站点设计时刻越接近预定的历史百分位

到站时刻，从而在尽可能多的站点处，公交有接

近预定百分比的可能性在该时刻后到达，乘客有

接近预定百分比的可能性成功搭上公交车，时刻

表的服务可靠性也越大。另外，首站的到站时刻

（即发车时刻）一般是保持不变的，末站不存在上

车乘客，因此首末站不在到站时刻表的编排范

围内。

其次是保证合理的乘客等待时间，以及符合

公交公司运营策略和站点到站时刻的约束。约束

条件如下：

t0i - xi ≤ W，i = 2，⋯，n - 1 （3）
xn - 1 - x2 ≤ T （4）

xi + 1 - xi ≥ 1，i = 1，2，⋯，n - 1 （5）
式中： t0i 为公交到达站点 i的历史到站时刻 0分位

值，即历史最晚到站时刻； W为乘客最大等待时

间； xn为站点 n（末站）的设计到站时刻； x1为首

站的发车时刻； T为最大单程运行时间； xi为站点

i的设计到站时刻。

2. 2 模型求解和相关参数

上述的模型是一个非线性规划模型，可采用

广义简约梯度法 （Generalized Reduced Gradient，
GRG） 进行求解，GRG法是目前求解一般非线性

优化问题最有效的算法之一。为了使乘客在站点

的搭乘概率尽可能高，需要不断调整目标函数中

的α值。调整过程为： 首先所有站点的初始α取相

同值，对时刻表进行求解； 计算时刻表在各站点

的服务可靠性，若站点 i的服务可靠性大于等于预

设定的百分位（即 α），则令该站点 αi=αi+5%，其

它站点的 α不变，α最大取值为 100%，重新求解

直到前后两次结果相同。

初始α表示初始的服务可靠性，其取值可通过

简单抽样和问卷调查所获得的统计数据来确定，

常取85%或90%。W表示乘客可接受的最大等待时

间，可通过问卷调查或分析公交运行数据来确定。

T表示最大单程运行时间，一般通过首站发车时刻

及末站到站时刻计算单程运行时间，取样本 95%
位运行时间作为计划最大单程运行时间。

2. 3 评价指标

建立时刻表的评价指标，评价模型编排得到

的到站时刻表的实际应用效果。考虑到公交到站

时刻表的服务对象为乘客，运营方为公交公司，

建立了搭乘率和平均等待时间两个评价指标。一

般来说，乘客在使用到站时刻表时主要关注两个

问题，一是参考时刻表候车能否搭上相应班次公

交，二是按照时刻表候车需要等待多长时间才能

搭上公交。搭乘率是参照时刻表候车时成功搭乘

的乘客比例，能衡量时刻表的合理性，同时它也

能反映公交的运营效率。另一方面，在保证乘客

参考时刻表能搭上公交的同时，还需考虑乘客的

等待时间，等待时间过长也会影响时刻表的使用

率，降低乘客满意度，因此乘客等待时间也是衡

量时刻表合理性和评价公交服务水平的重要指标。

2. 3. 1 搭乘率 搭乘率是描述在公交站点，根据

时刻表候车能成功搭乘该班次公交车的乘客比例，

表1 某班次公交线路到达某站点的历史到站时刻

Table 1 The historical arrival time of a shift bus line at a stop
序号

时刻

序号

时刻

序号

时刻

序号

时刻

1
7：01
8

6：58
15
6：57
22
6：54

2
7：00
9

6：58
16
6：57
23
6：54

3
7：00
10
6：58
17
6：57
24
6：54

4
6：59
11
6：58
18
6：56
25
6：54

5
6：59
12
6：57
19
6：56
26
6：54

6
6：58
13
6：57
20
6：56
27
6：53

7
6：58
14
6：57
21
6：55
28
6：52
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计算公式如下：

BR i = psi
psi + pfi （6）

式中：BR i为公交到达 i站点成功搭乘该班公交车

的乘客比例：psi是在站点 i搭上该班公交的乘客数

量；pfi为在站点 i未搭上该班公交的乘客数量。

2. 3. 2 平均等待时间 平均等待时间指乘客到站

与公交到站的平均时间差，是反映公交服务水平

的重要指标之一。若乘客成功搭乘相应班次的车，

等待时间为两者的到站时间差，否则为乘客到站

与下一班次到站的时间差，计算公式如下：

-w i =
∑
j = 1

J ( ti - aji )
J

（7）
式中：-wi是在站点 i搭乘该班次的乘客搭上公交时

的平均等待时间； aji为乘客 j到达站点 i的时刻；

当第 j个乘客能搭上公交时，ti为该班次公交车到

达站点 i的实际到站时刻，否则为下一班次的到站

时刻；J为在站点 i搭乘该班次的乘客数量。

3 算例分析

3. 1 基础数据

本文选取广州番 11路从高铁庆盛总站开往新

市桥汽车站方向作为研究线路（图 1），该线路共

包含 31个站点，线路总长约为 22 km，站点间距介

于 300 ~2 000 m之间。本文提取该线路 2012年 9月

1日到 10月 31日某个班次的到站数据，将数据量

化成以分钟为单位。将 9月的 20个工作日和 9个非

工作日作为编排模型的历史数据，10月的 16个工

作日和 12个非工作日作为评价模型编排结果的实

际运行数据，其中 10月 4日、24日和 31日数据

缺失。

3. 2 编排时刻表

根据 9月到站时刻数据，确定该班次的发车时

刻为 6：50，该班次的发车时刻介于平峰与早高峰

之间。在本文时刻表编排模型中，初始α=90%，W
=7 min，T=55 min，并用传统方法和本文方法对工

作日和非工作日进行编排，传统的时刻表一般是

公交公司由发车时刻表和站间平均运行时间计算

得到的，结果如表2所示。

3. 3 评价时刻表

在每个站点随机生成 100位乘客的 10月到站

时刻数据，计算站点每天的搭乘率和乘客等待时

间，并重复随机试验 100次，取平均值对时刻表效

果进行评价。考虑到不同站点的评价效果不同，

将站点分为近站点（前 15个站点）和远站点（后

14个站点）。

3. 3. 1 搭乘率

（1） 站点间的搭乘率对比 对比分析乘客随

机到站、传统时刻表到站和本文时刻表到站三种

到站情形对乘客搭乘率的影响，结果如表 3所示。

当乘客根据本文时刻表到站候车时，站点搭乘率

图1 广州番11路公交线路图

Fig. 1 Bus route map of Guangzhou Pan-11 line
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为 44% ~ 99%，工作日平均值为 80. 1%，非工作日

为 83. 0%。与前两种情形相比，线路站点的整体

搭乘率分别提高了 61. 3%和 13. 1%。结果表明，

在设置到站时刻表后，乘客能有依据地规划出行

时间，搭乘率有明显提高，同时这也会提高时刻

表的使用率，改变人们的出行行为，提高公交的

吸引力。传统时刻表是根据平均行程时间所得的，

包含了一定的行程时间规律，搭乘率（70%左右）

相较于随机到站有所提高。而本文模型设置了初

始的服务可靠性以及最大等待时间，在把握公交

到站时刻规律的同时兼顾了乘客的使用需求，较

传统方法进一步提高了搭乘率。

图 2为各公交站点 10月份的日平均搭乘率。

乘客随机到站时，各站点的日平均搭乘率差异不

大，而传统时刻表和本文时刻表均表现出线路前

段搭乘率较高，而在太石工业区和好又多站点后

出现比较明显的下降。乘客根据本文时刻表到站

时，好又多站前的站点搭乘率都高于 85. 0%，之

后的站点搭乘率有明显下降，但仍高于 50. 0%。

主要原因是这一部分路段的站点间距处于 800 m至

2 000 m之间（图 1），站点间距相对较长，站间行

程时间不稳定，到站时刻波动性较大。除了受站

点间距影响外，近站点产生的到站时刻不稳定性

会传播至远站点，一定程度影响了远站点的搭乘

率，因此本文时刻表中近站点的搭乘率达到 90%，

而远站点为70%左右。

尽管本文时刻表会受公交路线特征如路线长

短、路线走向等的影响，但总体上看，搭乘率仍

然比传统方法以及随机到站的高。为了配合时刻

表，可将番禺广场等站点作为时刻表运行的关键

站点，通过设置公交专用道或站点停留的方式提

高公交在这些关键站点到站时刻的稳定性。

（2） 站点搭乘率的时间特征分析 选取分别

处于线路前段、中段和后段的石牌村、大利高和

丹山村站点进行搭乘率的时间特征分析，如图 3所
示。在石牌村站，随机到站时日搭乘率为 28. 3%
~ 78. 9%，传统时刻表为 30. 3% ~ 100. 0%，本文

时刻表均高于 50. 0%。10月 10日至 16日的搭乘率

较低，主要是因为处于国庆放假后的工作日，发

车时刻较以往提早了 1~2 min，导致公交早于时刻

表到达和离开，部分乘客错过该班次公交，导致

搭乘率较低。在大利高站，三种到站情形的日搭

乘率与石牌村站大致相同，而丹山村站的日搭乘

率的时间波动性较大。对比分析发现，本文时刻

表在前中段的石牌桥及大利高站的搭乘率较为稳

定，大部分时间均高于其他两种情形。而在丹山

村站的搭乘率在时间上波动较大，与其它两种情

形一致，该站的到站时间不仅与当天的道路状况，

还与前面所有站点的到站时间相关，所以到站时

间相较于前中段的站点更不稳定。

表2 该班次到站时刻表

Table 2 Arrival timetable of the shift bus

站点

石牌村

东涌名苑

三沙村口

昌利工业城

励业路口

东涌医院

东涌镇政府

东涌吉祥路

东涌东丫村

东涌村

安顺村

大稳村

石基村

大利高

墩涌

太石工业区

大同村

草河村

好又多

番禺广场

东秀园

邮电大厦

沙墟村

交通大厦

星海公园

市桥汽车站西门

百越广场东门

丹山桥

丹山村

传统方法

6：53
6：54
6：56
6：57
6：58
6：59
7：02
7：03
7：05
7：06
7：07
7：09
7：11
7：12
7：13
7：15
7：18
7：22
7：25
7：28
7：31
7：32
7：34
7：35
7：36
7：39
7：41
7：44
7：45

本文方法

工作日

6：52
6：53
6：54
6：55
6：56
6：58
7：00
7：01
7：02
7：04
7：05
7：06
7：08
7：09
7：10
7：11
7：15
7：19
7：21
7：26
7：29
7：31
7：34
7：35
7：37
7：39
7：42
7：45
7：46

非工作日

6：52
6：55
6：56
6：57
6：58
6：59
7：00
7：03
7：04
7：05
7：07
7：08
7：11
7：12
7：13
7：14
7：17
7：20
7：23
7：27
7：29
7：30
7：34
7：35
7：36
7：39
7：41
7：45
7：46
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3. 3. 2 平均等待时间

（1） 站点间的平均等待时间对比 如表 4所
示，当乘客根据本文时刻表候车时，站点平均等

待时间 2. 7 ~ 5. 0 min，工作日平均等待时间为 4. 0
min，非工作日为 4. 1 min。与随机到站相比，工作

日和非工作日分别减少 1. 7 min和 1. 6 min，与传统

时刻表相比略有减少。设置时刻表后，乘客能根

据时刻表选择合适的出行时间，减少了其在站点

的等待时间，改善了乘客的出行体验。本文时刻

表是优先满足乘客使用时刻表能成功搭乘这一目

标的，其次设定了最大等待时间的约束，因此与

比传统时刻表相比提高了搭乘率的同时，也相应

减少了部分乘客的等待时间。

如图 4所示，与随机到站相比，设置时刻表后

的乘客等待时间减少了1. 5 ~ 2 min，基本能控制在

5 min以内，主要是因为乘客依据时刻表出行时，

搭乘率明显提升，大多数情况都能成功搭乘，偶

尔需要等待下一班车。另外，三种情形下的平均

等待时间均随着站点距离首站越远而不断增加。

一方面是近站点的公交到站时间延误会影响后续

站点到站时间的搭乘率，因此也增加了后续站点

的乘客平均等待时间。另一方面为了保证较高的

服务可靠性，时刻表中部分站点编排的到站时间

较早，不可避免地增加了乘客在这些站点的等待

时间。

对比工作日和非工作日的情形发现，各站点

工作日的平均等待时间的差异相对较大，且在太

石工业区至好又多后的平均等待时间高于非工作

表3 搭乘率评价结果

Table 3 Evaluation results of boarding rate

日平均

搭乘率/%
最小值

最大值

平均值

近站点

远站点

随机到站

工作日

38. 5
60. 2
47. 8
46. 8
48. 9

非工

作日

41. 8
62. 9
53. 8
57. 2
50. 2

传统时刻表

工作日

53. 9
80. 3
66. 9
74. 6
58. 6

非工

作日

56. 6
95. 5
78. 5
90. 1
66. 2

本文时刻表

工作日

44. 2
98. 1
80. 1
91. 6
67. 8

非工

作日

48. 4
98. 6
83. 0
93. 1
77. 2

图2 不同到站情形的站点搭乘率

Fig. 2 Boarding rate of different arrival situations
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日，进一步说明这部分路段在工作日的交通状况

相对较差，从而影响了后面站点的等待时间。

（2） 站点平均等待时间的时间特征 在石牌

村站，乘客随机到站的平均等待时间约为 5 min，
传统时刻表和本文时刻表除个别时间外基本在 4
min内，且本文时刻表的等待时间大部分时间都小

于传统时刻表。在大利高站，本文时刻表在 10月 9

日、17日和 29日出现了明显的高峰，一方面是因

为发车时间延迟了 2 ~ 4 min，中间产生了到站延

误；另一方面时刻表为了保证较高的服务可靠性

编排较早，但整体效果仍比另两种情形好。在丹

山村站，随机到站的平均等待时间为 6 min左右，

本文时刻表和传统时刻表差异不大，大部分时

间在 5 min以内。

4 结 语

本文从乘客的角度出发，提出了用服务可靠

性表示乘客根据时刻表候车成功搭乘的概率，并

结合考虑乘客候车心理和公交运营实际的约束，

构建了基于服务可靠性的公交时刻表编排模型以

及搭乘率和平均等待时间两个评价指标，并将模

型应用于实际算例中。算例结果表明，与传统方

法和乘客随机到站相比，搭乘率明显提高，平均

等待时间也有所减少。因此，验证了本文时刻表

编排模型的可行性。文中的模型从乘客需求出发，

符合时刻表的服务理念，同时满足等待时间约束

及公交运营策略，具有较高的实践价值。另外，

模型编排的结果也能为城市规划和公交运营提供

辅助决策。

后续工作是基于公交线路特点，进一步优化

模型约束及参数选择，以提高模型的普适性，以

图3 站点搭乘率的时间分布

Fig. 3 Temporal distribution of boarding rate

表4 平均等待时间评价结果

Table 4 Evaluation results of average waiting time

平均等待时间/min

最小值

最大值

平均值

近站点

远站点

随机到站

工作日

5. 1
6. 6
5. 7
5. 4
6. 0

非工作日

5. 1
6. 6
5. 7
5. 5
6. 0

传统时刻表

工作日

3. 7
5. 0
4. 3
4. 0
4. 7

非工作日

3. 9
4. 6
4. 3
4. 2
4. 3

本文时刻表

工作日

2. 7
5. 0
4. 0
3. 4
4. 6

非工作日

3. 5
4. 9
4. 1
4. 0
4. 3
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及研究时刻表发布后对人们出行行为的可能影响。
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