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摘要摘要：时间可靠性是公交重要的时空特性之一，提高公交时间可靠性有助于提高公共交通吸引力。基于时间地

理学，从时空过程的角度对公交时间可靠性进行了研究。利用公交时空路径，提出一种城市公交时间可靠性的

评价方法，该方法包括单程准时度、单程准时稳定度、站点准时度、站点准时稳定度4个指标。然后利用广州公

交GPS数据对各指标进行计算。结果表明，公交时间可靠性随着线路长度增大和站点数增加而降低，随着用地

类型的不同而变化，其中商业用地内的时间可靠性最大，并且时段不同，可靠性也有较大差异，其中早高峰的时

间可靠性最低，从而验证了所提出评价方法的有效性。
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提高公交网络的可靠性，可以提升公交运力

和效率，通过更短的出行时间和更少浮动变化来

吸引出行人群往公交靠拢，从而提高市民的公交

出行效率。公交网络作为一个复杂网络，可靠性

是衡量网络建设水平的一个重要指标，是保障网

络稳定运营的基础。随着智能交通（ITS）的发展，

公交网络可靠性成为评估交通网络性能的一个重

要方面，也逐渐成为公交网络研究的新热点。

在公交可靠性研究上，目前国内外许多学者

提出了可靠性的指标和研究方法。由于对于可靠

性理解和划分角度不同，可靠性度量有不同的指

标和模型。从公交路网结构角度上，主要是从点、

线、面 3层关系，自微观到宏观分析公交网络所提

供服务的可靠性[1]。这种指标体系认为，公交路网

中的微观元素如公交车站的可靠性直接影响到了

中观层次（线路）甚至宏观层次（路网）的可靠性，

可靠性存在着传递关系。另外一种观点认为，公

交系统可靠性是与乘客行为相互作用的，乘客的

出行随机性与公交到站的不可靠性相互影响。在

乘客与公交系统关系上，主要有根据乘客获得信

息准确程度进行的客流分配模型[2]，车辆运行时间

可靠性和乘客候车时间可靠性计算模型[3，4]等。此

外，学者们还对时段因素影响下公交可靠性变化[5]，

出行者行为方式不足和出行时间可靠性对动态路

径选择的影响[6]等做了相关的研究。

在时空路径研究上，主要为时间地理学在时空中

个体行为分析中的研究与应用。一方面，时空路径

作为分析工具应用在时态地理信息系统（TGIS）中，

表现和分析个体在时空中的行为、关系[7~9]，并由此

扩展时间地理学概念到混合的物理－虚拟空间。

同时，个体行为的时空查询借助时空路径得以实

现[10]。另一方面，从时间地理学的角度出发对居民

日常活动的时空关系进行分析，结合TGIS，研究了

居民日常生活具有时空强关联性[11]。

从以上研究可以看出，时间地理学和公交可

靠性的研究成果颇丰，但是从时间地理学的角度

对公交可靠性的研究甚少。本文从时间地理学最

基本的概念时空路径出发，根据公交车时空路径

的特征提出单程准时度、单程准时稳定度、站点准

时度、站点准时稳定度4个指标来衡量公交线路和

站点两个层次的可靠性。通过广州市公交GPS数

据进行实例计算，并分析线路长度、土地利用类型、

时段、线路站点数4个因素对公交时间可靠性的影

响。
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11 城市公交时间可靠性

可靠性是指系统在规定的条件下和规定的时

间内达到系统规定的功能的概率[12]。公交网络可

靠性可定义为: 在一定的营运条件下和时间内, 公

交系统完成规定任务的能力。时间可靠性是从时

间的角度出发评价公交系统运行的稳定情况，包

括了候车时间可靠性，换乘可靠性，行程时间可靠

性等。目前受关注比较大的是行程时间可靠性，是

指在给定的时间内，一次出行到达终点的概率[13]。

本文所指的公交时间可靠性是指，公交系统按照

时间计划稳定运行的能力。公交车辆时空过程蕴

含了丰富的运行特征信息，可以为公交时间可靠

性提供数据基础。

11..11 公交时空过程公交时空过程

经典时间地理学框架的两个基本概念：时空

路径和时空棱锥，在时空棱锥的约束下，可以用时

空路径来描述移动物体的时空过程。时空过程是

指实体的演变序列，在城市交通运输网络中，公交

车是一个时空过程对象（Spatio-temporal Process

Objects , STOP），其时空过程就是在路网中随时间

变化的空间位置移动。由于公交车运行有周期

性，所以公交车的时空路径是一条螺旋上升的多

段线。公交车的时空路径能够体现很丰富的公交

车时空信息，如公交运行周期、行驶线路等。从Z

轴上向下俯视，则是一条规整的曲线，与道路线重

合得到的则是该辆公交车的行驶线路。从个体的

角度来说，通过时空路径可以从空间、时间维度观

察到单个公交车在时空中的运行规律，比如到站

的时间、停靠位置等；从多个对象的角度来说，多

条时空路径可以反映多辆公交车之间的时空关

系，比如是否同时到站，同时路过某个路段等。

11..22 时间可靠性指标时间可靠性指标

假设一辆公交车只走一条固定的线路，那么

其时空路径在地图上的投影是公交车的行驶轨

迹，公交车的时空路径是一条半螺旋上升的三维

曲线。在出发前或者到达终点站的时候有比较长

的靠站等待时间，因此会出现一条直线，表示原地

不动，直线的时间距离即为等待时间。图1为广州

市大学城一辆公交车一次运行的时空路径。

根据公交车辆时空路径特性提出以下 4个公

交时间可靠性指标：

1）单程准时度（One-way punctuality index，

OWPI）。定义单程准时度为公车时空路径从O点

到D点间的平均时间距离与设计的标准单程时间

的相对误差与 1的差值。设公车时空路径从O点

到D点的平均时间距离为 distow，设计的标准单程

时间为 stdtow，则

stdtow=t2-t1 (1)

相对误差为： δow =
|distow - stdtow|

stdtow
(2)

则单程准时度： OWPI = 1 - δow (3)

单程准时度是用来衡量公交车单程行驶过程

的准时程度，描述了一条公交线路一个方向上从

出发点到终点行驶时间与设计的标准单程时间的

偏差程度，且 OWPI≤ 1，越是接近1就表明该方向

的准时程度越高。如果 OWPI < 0 ，则表明时间距

离偏差达到一倍以上，已经处于非常不准时的状

态，线路行驶非常不稳定。由于考虑了车辆行驶

的方向，因此，一辆公交车的时空路径可以做两个

方向上的计算。相关定义如图2所示。

2) 单程准时稳定度（Stability of one-way punc-

tuality index, SOWPI）。单程准时稳定度是用来描

述线路在一个方向上的准时度的变化程度，SOW-

图2 公交车时空路径

Fig.2 Space-time path of bus

图1 公交车时空路径示例

Fig. 1 Example of space-time path of bus
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PI越小则表明准时的变化程度越小。单程准时稳

定度属于路网级别宏观层次的衡量指标。公式如

（4）所示：

SOWPI = 1 -

∑
j = 1

m

(OWPIi -
- -- -----
OWPI )2

m
- -- -----
OWPI

（4）

其中
- -- -----
OWPI 为单程准时度的平均值。

3) 站 点 准 时 度（Station punctuality index,

SPI）。定义：两条公交车时空路径在站点位置的

时间距离的平均值与设计的标准车头时距的相对

误差与 1的差值。设两条公交车的时空路径在指

定站点位置的平均时间距离为 disth ，指定线路的

标准车头时距为 stdth ，则相对误差：

δh =
|disth - stdth|

stdth
（5）

则站点准时度： SPI = 1 - δh （6）

站点准时度描述了站点上某一班次的公交车

发车间隔的准时程度，且 SPI≤ 1。SPI越接近 1，

公交车越能够按照指定的发车间隔通过，时间可

靠性越高。从本质上来剖析，两条公交车时空路

径在站点位置的时间距离是实际的车头时距，站

点准时度反映的就是实际车头时距与设计车头时

距的关系。SPI就越靠近 1，实际车头时距与设计

车头时距差别越小。相关定义如图3所示。

图3 两辆公交的时空路径

Fig. 3 Space-time paths of two buses

站点准时度可以从微观、中观和宏观3个尺度

来衡量公交的可靠性。首先从定义上来看，站点

准时度是站点层次，从微观角度来描述公交车运

行的准时程度。站点准时度能够最直接地反映乘

客所直观感受到的公交车的时间可靠性，是从乘

客角度出发的可靠性衡量指标。同时，站点准时

度可扩展到中观和宏观层次来反映公交的可靠

性，比如，以线路站点的站点准时度平均值作为线

路级别的站点准时度衡量指标，是中观尺度上的

衡量标准；如果以整个路网的平均值作为衡量指

标，则可以反映整个路网的站点准时度的情况。

4) 站点准时稳定度（Stability of station punc-

tuality index, SSPI）。其定义如公式（7）所示：

SSPI = 1 -

∑
j = 1

m

(SPIi -
- ---
SPI )2

m
- ---
SPI

（7）

其中
- ---
SPI 是站点准时度的平均值。站点准时稳定

度是用来衡量在站点层次上，站点准时度的变化

程度，SSPI的值越小，站点的准时度变化程度越

小。SSPI也可以扩展到线路和路网层次。

11..33 实例计算实例计算

选取广州市公交 6条BRT（Bus Rapid Transit）

专用线路，146辆公交车共 605 780条GPS记录作

为实例计算的数据。对公交GPS数据进行作消除

噪声等预处理之后，建立公交车的时空路径。将

公交时空路径与该线路所经过公交站点的实际位

置进行匹配，在时间轴上可以找到公交车到站的

具体时刻。因而，从时空路径中可以直接提取公

交的时空信息进行上述可靠性指标的计算。计算

时段分为平峰期，早高峰和晚高峰 3个时段，根据

交通流的一般理论，早高峰为 7:00至 9:00，晚高峰

为16:00至18:00，其余时段为平峰期。从线路层次

对单程准时度和单程准时稳定度进行统计（表1）。

22 影响因素分析

公交车辆运行在公交网络中，其可靠性受到

系统内部和外部两大方面的因素影响。其中，公

交网络自身的设计、结构等属于系统内部因素，如

线路长度、站点数、走向等；外部因素则包括土地

利用类型、社会车辆干扰、天气等。本文采用的统

计数据均来自BRT线路，排除了道路等级对公交

可靠性的影响，对线路长度、土地利用类型、时段

和线路站点数4个影响因素进行分析。

22..11 线路长度线路长度

在一条公交线路的同一方向上，上游公交站

点的时间可靠性比下游的要高。上游的扰动会以

波动的形式影响到下游的站点，不可靠性存在着

积累效应。B22路（广州科学城总站方向）站点准

时度与站点准时稳定度为例。以由图 4和图 5可
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以看到，公交车站点准时度与站点准时稳定度随

着线路长度增大总体呈下降趋势，由此可知时间

可靠性与公交车线路的长度有关。对于B22路，

早高峰时段科韵路-车陂段的站点准时度有一个

小高峰，原因有两点：① 在早高峰时段会增加B22

路从五羊新城总站-天朗明居的短线，相当于算短

了总长度，提高了下游车站的可靠性；② 站点准

时度在BRT站点路段会变得较为平缓，小高峰的

形成路段也正好在BRT站点集中路段，因此公交

车站点准时度有所提高。

表1 各线路各时段准时度与稳定度

Table 1 OWPI and SOWPI of each line and period

线路名

B12方向1

B12方向2

B22方向1

B22方向2

B2方向1

B2方向2

B4A方向1

B7方向1

B7方向2

B7快方向1

B7快方向2

早高峰准时度

0.894

0.847

0.929

0.876

0.893

0.850

0.085

0.874

0.919

0.921

0.879

早高峰稳定度

0.941

0.847

0.934

0.855

0.924

0.865

0.905

0.894

0.907

0.949

0.932

晚高峰准时度

0.869

0.884

0.931

0.949

0.827

0.864

0.066

0.954

0.911

0.921

0.929

晚高峰稳定度

0.894

0.922

0.968

0.969

0.768

0.905

0.416

0.96

0.919

0.903

0.856

平峰准时度

0.749

0.815

0.850

0.892

0.867

0.841

0.665

0.904

0.919

0.886

0.911

平峰稳定度

0.526

0.756

0.834

0.894

0.818

0.820

0.886

0.903

0.923

0.877

0.924

图4 B22路广州科学城总站方向站点准时度

Fig. 4 SPI of B22 from Wuyang New Town to Guangzhou Science City

图5 B22路广州科学城总站方向站点准时稳定度

Fig. 5 SSPI of B22 from Wuyang New Town to Guangzhou Science City
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综上，时间可靠性随线路长度增加而降低，公

交线路不宜设置过长。对同样长度的线路而言，

BRT站点准时度会比普通站点准时度高。因此在

设计公交线路的时候，应控制长度，长线路应尽量

设置为BRT线路。

22..22 土地利用类型土地利用类型

本文将所研究线路所经过区域划分为 3种类

型：商业用地、居住用地和混合型用地。商业用地

主要指中心商业区的用地，主要是提高以工作、商

业为主的业务方便的用地，出入人群主要为上班

族和商务人士。居住用地则指居住小区、居住街

坊、居住组团和单位生活区等各种类型的用地，主

要满足基本居住、生活的需求。混合型用地则介

于商业用地和居住用地之间，具有二者混合的特

征，比如大学等教育机构的用地，既含有提供工作

环境的用途，也含有提供居住的功能。

从表 2可以看到，无论是早高峰、晚高峰和平

峰期，商业用地的准时度均为最高，混合型用地次

之，居住用地的准时度最差。这是由于商业性用

地区域的出行频率较其他用地类型的频率要大，

且该部分人群有着更严格的时空约束，要求得到

的公交服务水平也相应提高。同时此类区域公交

有着较高的发车密度和站点分布密度，公交车辆

在站间运行过程产生的延误较少，因而得到较高

的可靠性。而居住用地的稳定度却是 3种用地类

型中数值最高的，表明居住用地区域内的公交站

点普遍存在着公交车辆到站不准时的现象。

表表22 不同用地类型可靠性相关指标不同用地类型可靠性相关指标

Table 2 Indexes of different land use types

用地类型

商业用地

居住用地

混合型用地

早高峰准时度

0.47

0.417

0.448

早高峰稳定度

0.915

0.92

0.92

晚高峰准时度

0.533

0.445

0.472

晚高峰稳定度

0.928

0.926

0.923

平峰准时度

0.49

0.447

0.456

平峰稳定度

0.936

0.938

0.937

图6 站点准时度频数分布图

Fig.6 Frequency distribution of SPI

图7 站点准时稳定度频数分布图

Fig.7 Frequency distribution of SSPI

22..33 时段时段

对上述 6 条线路共 322 个站点进行统计分

析。早高峰的站点准时度范围为-0.42至0.736，平

均值为0.27，准时度大于0.5的占25%，准时稳定度

范围为 0.31至 0.96；晚高峰的站点准时度范围为

0.086 至 0.773，平均为 0.45，准时稳定度范围为

0.79至 0.96；平峰时段的站点准时度范围为 0.024

至0.539，平均为0.305，准时稳定度范围为0.826至

0.999，表现出了较高的稳定性。准时度和稳定度

的频率统计图如图 6和图 7所示。由这些数据可

以看到，晚高峰的准时度为最大，平峰期次之，早

高峰的准时度最差，而平峰期的稳定度最大，晚高

峰次之，早高峰最低。因此公交车辆在早高峰时

段表现出来的可靠性最差。这是由于早高峰的出

行人群在同一时段内相对集中，而经过一天的运

营，到晚高峰时公车的运行已趋于稳定，所以表现

出更高的可靠性。

22..44 线路站点数线路站点数

从 2.1中的分析可以得到，随着线路的增长，

公交站点的时间可靠性减小。对于线路来说同样

存在相关的现象，当线路的站点设置过多，过多

的停靠次数会影响线路的可靠性。由图 8可以看

到，一条线路上的公交站点数目小于 30的时候，

单程准时度稳定在一定的范围内，当单程的站点
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数超过30个，单程准时度急剧下降。因此，在公交

线路规划时应尽量避免单程站点数大于30。

33 结 语

研究公交时间可靠性对提高公交服务水平，

满足日趋增大的公共交通需求具有重要意义。时

间地理学中的时空路径为分析公交时间可靠性提

供了有利的工具。本文主要做了以下 2方面的工

作：基于时间地理学的基本概念，依据时空路径从

站点和线路两个层次提出了单程准时度、单程准

时稳定度、站点准时度、站点准时稳定度等城市公

交时间可靠性指标，并利用广州公交GPS数据进

行了实例计算；分析了公交时间可靠性与线路长

度、土地利用类型、时段和线路站点数的相关性，

结果表明，公交时间可靠性随着线路长度增大和

站点数增加而降低，且商业用地的时间可靠性最

大，早高峰的时间可靠性最低，验证了本文提出的

评价方法的有效性。

由于数据精度和选取数据量的问题，本文所

计算指标仍存在一定误差。下一步工作将会从更

大范围的数据着手，同时将会提出公交网络层次

的时间可靠性指标。
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AbstractAbstract: The time reliability is an important indicator of bus services quality evaluation. The improvement of

time reliability has much potential to attract more commuters to public transit and to reduce the congestion

through modal shift from cars. The time reliability is one of the space-time characteristics of urban public trans-

portation. At present, there is not much researches on bus service reliability from the time geography perspec-

tive. To aim at filling the gap, this article proposes an evaluation approach of time reliability for the urban pub-

lic transportation in space-time process based on time geography. In this approach, four indexes, one-way punc-

tuality index (OWPI), stability of one-way punctuality index (SOWPI), station punctuality index (SPI), stabili-

ty of station punctuality index (SSPI), are included. The space-time path, which is a basic concept of time geog-

raphy, is also used to describe the four indexes as a powerful tool. OWPI and SOWPI are the moderate level in-

dexes to investigate the time reliability of bus line, while SPI and SSPI are the micro indexes for bus stations.

In addition, SPI and SSPI are time reliability indexes from the perspective of passengers, and they can also be

extended to micro and macro levels. Using GIS and GPS data, space-time paths of buses are formed to calcu-

late the indexes, and 6 bus lines of Guangzhou BRT are given as examples. Moreover, the route length, land

use types, period of day and number of stations are considered as influencing factors of time reliability. The re-

lationships between these factors and time reliability are investigated respectively. As to the analysis results, in

the same direction of a bus line, the time reliability of bus stations in the upper line is higher than that in down-

stream. The unreliability accumulation effect can be seen along the bus route. With respect to land use types, a

higher reliability in commercial land is indicated, which can be interpreted as that commercial lands, which

need better bus service since the commuters in such area, have more time constrains than others. With respect

to period of day, the statistical results indicate the lowest reliability is in the morning rush hours since all com-

muters flock to the transit system at the same time. Meanwhile, a bus line with more bus stations shows lower

time reliability as higher stop frequency reduces the arrival accuracy. Recommendations for improving time re-

liability are proposed in the analysis Recommendations for improving time reliability are proposed in the analy-

sis, which includes rational number (no more than 30) if station of a bus line, and reasonable length of that,

and providing better bus services in residential land plus in the morning rush hours.

Key wordsKey words: time geography; space-time path; Bus; time reliability
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