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本文通过广州 市公交线路调整研究的实践
,

市公交客流星预测序列模型
.

它包括公交出行厂

8 个子仗型
.

输入客流调查和线网的有关数据
,

与否的统汀抬标
.

关键词 公共交通客流虽
,

预洲
,

序列模型
,

设计了一套在计算机上实现的 简便实用的城

生与吸弓
、

公交出行分布和 公交线路分配养

便得到一东列评价和 L匕较公丈线网布局台理

出行产生 /吸 引
,

出行分布
,

交远分配

公交线路是城市公共交通的组成部份
,

其布局是否合理
,

直接影响城市居民出行的

方便程度
,

进而引起城市社会与经济诸方面的连锁反应
.

目前我国许多城市都出现居民

出行
“
乘车难

” 的严重局面
。

大力发展公共交通
,

已成为城市决策部门面佑的不可迟缓

的重要议题
。

不少城市试图对现行的公交线路作一些合理调整
,

并对调整后或新规划的

公交线网效果进行科学的估计
,

本文在广州市调整公交线路的研究基础上
,

提出一套适

于我国城市公交线路客流量预测的方法
。

1 公交客流量预测的内容与方法

国外研制出来的城市交通预测模型一般 由 4 个相互联系的序列子模型组成
:

①出行

产生与吸引
,

②出行分布
,

③出行方式选择
,

④线路分配
。

序列中的子模型顺序可以改

变或组合
,

形成交通预测序列模型的 4种类型 〔’ ,
.

我们巳研究比较此 4种类型 的 特点
,

并建议在城市交通资料不完整的情况下
,

采用①和③子模型合并的类型
,

可满足交通预

侧 目标单一时的 要 求 〔 2〕
。

但此研究还较粗略
,

预测结果过于笼统简单
,

未能提供公交

线路客流量的具体数量指标
。

对新公交线网的客流量作预测
,

主要是对居民 日常出行采用公交方式的需求量及其

在空间上 ( 线路与站点 ) 和时间上 ( 一天 24 小时 ) 的分布进行定量估计
.

必不可少的指

标包括有客运总量
、

客运周转量
、

平均乘距
、

两停车站间分线路的乘客量
、

各停车站点

的上下车人数
、

道路主干线上公交乘客量 、 高峰小时运量及其系数
、

公交干线高峰小时

单向客流量
、

中转 (或换乘 )系数等
.

这些指标是公交线路布局方案优劣评价的主要依据
。

为满足上述预测需求
,

我们设计了一套供实际部门使用的预测城市公交客流量的方

法及其工作流程 ( 图 1 )
.

其中公交客流量预测序列模型是在计算机上实现的数学模型

本文 1 9 8 8年 9月 6 日收到
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系统 ( 图 2 )
.

只要输入公交线网和客流的有关数据
,

便得到一系列统计指标
.

若机器

配备绘图功能
,

此系统还可输出公交线网中每条公共汽车线路中站与站间的流量流向等

详细图象结果
,

以帮助分析和决策
。

厂一 一 一 一 一

图 1 城市公交线网规划流程 图
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图 2 在计算机中预测序列模型的数据流
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2 公交出行量产生与吸引子模型
此子模型的输出结果是按小区 计的公交出行产生量和吸弓}量

,

其数学函数形式为

G 、 = 厂( x l , 二 : ,

…
, x )

,

A
, = 子( x ; , x Z ,

…
, x ,

)

式中G i为小区 i的公交出行产出量
,

月为小区 j的公交出行吸 引 量
,

i
,

j 二 1 , .2 二 ,

n(
n
为小

区总数 )
, x , , x : ,

…
, x 、
分另lJ为对公交出行产生量和吸引量有显著影 响的变量 ( 因素 )

。

恰当选择变量是此子模型的关键
.

主影响公交出行的因素中
,

主要涉及人
、

出行及

公交特性
.

人的特性包括年龄
、 J

胜别
、

职业
、

经济 收入等
;
出行特性包括出行 目的

、

出
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行距离等 , 公交特性包括公交的方便
、

速达
、

舒适程度与费用等
。

挑选变量时可根据研
-

究 目的与数据的可能性加以斟酌
。

对新规划的公交线网作客流量预测
,

应着重挑选那些反映公交线网特点的因素作为

解释变量
,

以便通过函数关系
,

反映出公交线网的变化对居民出行采用公共交通工具的

影响
,

从而评价公交线网的优劣
。

这是因为
:

①人与公交的关系
,

本质是一 种供 求关

系
.

需求与供给之间在均衡价格处取得平衡
。

②在我国城市中
,

公交现行的 是 低 票 价

制
,

与居民的实际收入和消费水平相适应
.

但公交服务的价格除了票价
,

还包括候车时

间
、

行车时间
、

舒适与安全程度等
.

这些包括社会
、

经济
、

心理等方面的因素组成了公

交服务的
“
一般价格

” ,

经受居民
“
能不承受

” 的衡量和抉择
。

如果公交服务的
“
一般

价格
”
太高 ( 如时间太长或很不方便 )

,

公交客量便少
.

因此
,

评价新规划的公交线网

的可能效果
,

应着重通过新旧线网的连通度
、

便达度和综合运送能力的改变
,

比较公交

线 网吸引客流量的变化
。

广州公交客流量预测的多个建模方案之一是引入公交线网方便与速达程度的因素建

立回归方程
:

G ` = 一 7 6
。

2 2 9 0 + 0
。

4 7 1理x : + 0
.

1 5 2 8 x 2 一 1
。

1 9 1 6 x s + 1 8 9
.

9 4 9 4 x 4

+ 5
。

2 3 6 8 x 。 一 3
。

6 8 8 9 x 。 一 1
。

6 1 6 2 x ? 一 0
.

4 8 3 4 2 。 + 3
。

3 90理x 。

一 2 7
.

6 6 6 z x , 。

( R
Z = 7 5

.

6 3 帕
,

F = 3 7
.

2 3
,

S = 1 2 6 6 )

A
,

= 一 1 6 4
.

4 4 6 8 + 0
.

7 7 9 4 x 工 + 0
.

1 5 2 6 x : 一 1
.

i 6 4 5 x 。 十 1 8 1
。

7 , 7 3: 飞

+ 6
。

6 3 8 8x 。 一 2
.

9 5 7 2 x 。 一 1
。

9 5 8 6 x 7 一 0
.

2 1 6 8 x s + 3
。

5 7续纽x 。

一 2 8
.

2 9 52 x , 。

( R Z = 7 5
.

1 0肠
, F = 3 6

.

1 9
,

S = 1 2 8 5 )

式中
x :

一小区人 口数
,

从一小区人口 密度
,

介一小区面积
,

从一经本小区公交线 条数
,

几一乘 l 次公交车可达的小区数
,

介一乘 2 次公交车 ( 换乘 l 次 ) 可达的小 区数
, x 了

一

乘 3 次公交车 ( 换乘 2 次 ) 可达的小区数
,

介一空间距离小于 3 k m 的小区数
,

八一空 间

距离 6 一 I Ok m小区数
, x , 。

一空间距离 1 k0 m 以上的小区数
.

两模型的决定系数尸分别为 7 5
.

63 % 和 7 5
.

1 0肠
,

表 明模型的解释能力相 当大
。

F 统
.

计量分别为 3 7
。

2 3和 3 6
。

1 9 ,

表明模型在 99 肠置信水平上高度显著
.

估计标准误差 S 分别为

1 2 6 6和 1 2 8 5 ,

表示在预测时
,

小区出行产生量或吸引量的误差范围在士1 0 0 0人次左右
,

误差率为 5 一 10 肠
。

此两模式已满足预测的精度要求
,

其结果输入下一子模型
.

3 公交出行分布子模型

此模型的输出结果是任一小区公到任一小区 j的公交客流量
.

其数学 函数一般式为
:

d *
,

= 厂( G 、 ,
A i ,

C 、 ,
) ;

式中 G。
、

式是上一子模型输出的小区 乞公交产生量和小区 j 公交吸引量
,

q
,

为 i
、

j 间的

阻尼因子
,

一般是从 i 到 j 的公交 “ 一般价格
” ,

id
,

是从 i 到 j 的公交客流量
.

我们采用
“ 双约束引力模型 ” 作为此子模型的算式

,

即不断调整占
,

使得

。
二 a ,

刀 , 一 丫 人卜 : 资* 。 各
J 二 孚

、 _ ,

u “
一 订 ` “ , 七 “ 月已`阴儿 户

; “ `
’ “ 灯 ` ’

自
“ `

’ 一 “ ”

式中二 、

刀
、
丫

、

6为待定系数
,

其中己是平衡因子
。
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我 们叹从 f 到 j小区的公交出行平均时间作为 q
, ,

经
“
对数回归

”
计算过程

,

得 a 二

0
.

2 4 9 3
,

召= 0
.

2 4 8 6
,

一 丫 = 一 0
.

1 1 9 1 ,

占= 1
.

5 1 8
.

再经平均增长率法 〔 3 〕叠代修正 6
,

得

从 i 到 j 的公交客流空间起讫分布量 ( 或称 O
一

D量 ) 心
,。

4 公交出行线路分配子模型
此 准型 限据闰论一些概念和定理

,

把已知的O 一 D 分布量吸
少

具体分配到公交线路上
,

其关键 }支术
了

圣
:

处理小区与城市道路的邻接关系
、

城市道路与公交线路 的对应关系
、

公

交线路之间的连通关系
.

具体步骤是
:

4
.

1 将 减市主要道路编成道路网络图
.

以交叉路 口作为网络的节点
,

节 傲与节点间的边

就是两交叉路口 间一段道路
.

将各段道路的长度标记在边上
,

编成网络赋权图
。

4
.

2 在 已划分交通小区的毖础上
,

建立小区与道路节点的邻接对应文件
,

以便将小区出

行产生量通过节点引入道路网中
,

将小区出行吸引量通过节点引入小区来
.

4
.

3 在道路网络图的基础上
,

建 立公交线 路 网

络
。

即 根据 规划的 每 条公交线路走向
,

将其行

经 的每个道路节点逐一 记录
,

对应将公交线上的

上落站的节点顺次记录
.

如果公交线并非在每个

道路节点都开设上落站
,

可依有开设上落站的道

路节点标号记录
.

如图 3 中的 I 线
,

其行 经 0 0 1
、

0 0 2
、

0 0 3
、

0 0 4
、

0 0 8
、

0 1 2 节点
,

但只 在 0 0 1
、

0 0 2
、

0 0 3
、

、

01 2处设立上落站
,

则 I 线及其上 落 站 的 记 录

为
: J顷向 ( 0 0 1 , 0 0 2 , 0 0 3 , 0 1 2 )

,

逆向 ( 0 1 2 ,

、

0 0 3 , 0 0 2 , 0 0 1 )
。

如果公交线路走向受单行线管制
,

则线路的

顺向和逆向记录照实际行经的节点记录
.

如图 3

中的 ! 线记录为
: 顺向 ( 0 0 9 , 0 1 0 , 0 1 1 , 0 0 7 ,

0 0 3 ,

… )
,

逆向 (…
, 0 0 2 , 0 0 6 , 0 1 0 , 0 0 9 )

。

:4 4 建立公交线路 之间 连接关系文 件
,

并

据 此 评 价小区的公交空间 便 达 程度
.

若 I -

i一 j 小区间有公交线直接连通
,

则 从 i 区乘

1 次车可 达 j 区
,

i 和 j 便 是 “ 1 次 达 小
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一
-州 . .一一 -二 - - ~ . . ~ -甘

,,

,,

二二
介介00T 之之

产
””

{{{{{{{{{{{{
{{{{{{{{{{{{

生生生生
甲沁沁 、 777

{{{{{{{{{{{
`̀̀̀̀̀

图 3 道路与公交线路对应网络图
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一
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— 道路 、 一公交线路走向

,J’坦过口杆

区 ” 。

若 i
一

了小区间无公交线直达
,

需 经 k

小区换乘
,

则 i 和 j 便是
“ 2 次达 小区

” ,
I

在 k 小区换乘的对应节点便是换乘节点
。

根

据线路走向以及小区与节点的对应关系
,

可

得到小区空间便达程度和公交换乘 点 的 记

录
。

如图 4 中 A
一

D ( l 线 )
、

C
一

J ( 亚线 )
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图 4 公交线网与小区可达性
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4 A p u b l i e t r a n s p o r t n e t w o r k

a n d t h e z o n a l 孔 e e e s s i b i l i t i e s

和 I 一 L ( l 线 ) 均为 1次达小区
; A

、

B 、

刃各小区与 F
、

G
、

J 各小区之 间是 2 次 达小



第 3 期 胡华颖等
:

城市公共交通客流量预测序列模型

区
,

它们之间在 C小区 00 3节点处换乘
; A

、
B

、

D 与 I
、

K
、

L 之间为 3 次达小区
,

它们之

l’of 在 00 3和 0 10 节点处各换乘 1次
.

图中 12 个小区的空间便达程度以表 1的矩阵形式记录
。

对应矩阵中每一元素
,

包含着公交线的起点
、

终点
、

中间上落站
、

换乘 站 ( 点 )
.

它们之间的对应与包含关系
,

可根据前面 4
.

1一 4
.

4各步骤建立的计算机数据文件
,

用计算

机容易编辑生成
.

即任一对 i一 j 小区间有哪几条公交线相连接
、

途经哪些上落站 (节点 )

都经计算机检索出来并记录下来
。

表 1 小 区 公 交 便 达 程 度 矩 阵

T a b
.

1 A m a t r
i x o f t h e p u b l i

e t ,
·

a n s P o r t a e e e s s i b i l i t i e s b e t w
e e n t w o z o n e s

一

亚一 』
一

下…
~

、 -

一
竺坠上口兰一匕

A
{ 一

1

“
0 2 2 0 3 3 3 3

B
{

1 一 ` 1 0 “ “ 0 “ “ “ ”

C

} “
一 ` 0

“
0 2 ` 2 2

月 {
1 ` 1 一 0 2 2 0 3 “ 3 3

E 】
“ 0 ” “ 一 0 0 0 0 ” 。 ”

(小区` ) “
}

2 2 ` 2 0 一 ` 。 2
’

` 2 2

G
{

“ “ 1 “ 0 1 一 ” “ `
一

2 ”

H 】 0 0 0 0 0 0 0 一 0 ” 0
’
、

0

I } 3 3 2 3 0 2 2 0 一 2 1 1

J } 3 2 1 2 0 1 1 0 1 一 1 1

K } 3 3 2 3 0 2 2 0 1 1 一 1

_

_ _ L
}

“ “ “ “ “ 2 “
_生

一 i
一

-

i
- 一兰二一

公交 1 次达小区率 (% )

公交 2 次达小区率 ( % )

公交 3 次达小区率 ( % )

公 交 不 达 小区率 ( % )

3 2 7
。

2 2 7
。

2 7
。

1 8
。

3 5 4
。

5 2 7
。

3

3 2 7
.

3 2 7
.

3

3 0 2 7
。

3

2 1 8
。

2 1 8
。

2

0 2 7
。

0 5 4
。

0 0

1 0 0 1 8
.

3 2 7
。

3 0 2 7
。

3 5 4
.

5 2 7
。

3 2 7
。

3

5 5 4
.

5 0 2 7
.

3 1 8
.

2 2 7
.

3 2 7
。

3

0 0 2 7
。

3 9
。

1 2 7
。

3 2 7
.

3

2 1 8
.

2 1 0 0 1 8
。

2 1 8
。

2 1 8
.

2 1 8
。

2

.

…
斤了O八六匕on,曰11八01.土

4
。

5 在 4
.

4 步骤的基础上
,

将公交出行分布子模型预测出来的价
, ,

对应逐一分配到 i
一

j

小区间相连通 的 1 条或几条线路上
.

以图 4 为例
。

若 A到D 和到 K的公交量分别为 5 0 0 0和 3 0 0 0人次
,

对 A来说
,

其 小区产

生量为 8 0 0 0人次 ; 对刀和 K来说
,

两小区的吸引量分别就是 5 0 0 0和 3 0 0 0人 次
.

按 照线路

走向和连接关系
,

则有5 0 0 0人次从 0 01 节点发出 ( 称
“
节点产生量

”
)

,

沿着 0 02
、
。0 3到

达 0 0 4
.

即。04 节点吸引了 5 0 0 0人次 ( 称
“
节点吸引量

” .

又因其是乘 1次车到达的
,

也

可称
“ 1次达吸引量

”
)

.

另外
,

在 I 线上 0 0 1一 0 0 2一 0 0 3 一 0 0 4的两两相邻节点 间
,

均有

6 0 0 0人次的记录
.

到 K 区去的 3 0 0 0人次也从 0 01 节点发出
,

在 0 03 节点处换 乘 I 线 ( 称该

量为 0 03 节点的
“ 1次换乘量

” )
,

再在 01 0点处换乘 l 线 ( 称该量为 01 0节点的
“ 2 次换

乘量
”

)
,

然后到达 o n 节点 ( 因该量是乘 3 次车吸引到此点
,

称为 o n 节点的
“ 3 次达

吸引量 ”
)

.

这样
,

A到 D 和到 K 的公交客流量在线路中分配完毕
.

余此类推任一 i一 j小

区间的线路分配
.

其结果可用表格展示
.

结合节点间的长度
,

我们可计出分线路的平均

乘距 ( 表 2 )
。

利用分时段 ( 一般只用高峰时段 ) 的公交客流量调查数据
,

输入到序列模型中言可
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表 2 分 线 路 的 平 均 乘 距 表

T a b
.

2 A v e r a g e P e r s o n a l t r a v e l d i s t a n e e

a l o n g

人次

8 0 0 0

3 0 0 0

3 0 0 0

1 4 0 0 0

a b u s 一

l i n e

线路

I

I

l

合计

人次k m 平均乘距

1 4 7 0 0

6 3 0 0

2 1 0 0

2 3 1 0 0

1
。

8 4

2
。

1 0

0
.

7 0

1
。
6 5

注
:

1
。

此表假设节点间的距离均为0
.

7 k m
,

则

I 线人次 k m 二 5 0 0 0 ( 0
.

7 + 0
.

7 + 0
.

7 ) + 3 0 0 0 ( 0
.

7 + 0
.

7 ) 二 1 4 7 0 0
,

I 线人次 k功 = 3 0 0 0 ( 0
.

7 + 0
.

7 + o
。

7 ) = 6 3 0 0
,

I 线人次 k m = 3 0 0 0 ( 0
.

7 ) = 2 1 0 0
.

2
。

平均乘距 = 人次 k m /人次

计出分时段的公交线网客流分布
.

这样
,

我们便得到公交客流量在空间和时间分布的一

系列统计指标
。 1 9 8 6年

,

我们用这套程序为广州市公交线路调整作客流预 测
,

效 果 良

好
。

然而
,

这个序列模型还有不足
,

如未能与优化模型相结合
.

这有待于深入探讨
。
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