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摘要：通过对城市快速公交 （ＢＲＴ）系统中可能的瓶颈设施进行分类，明确以车站设施作为研

究对象，基于马尔科夫方程建立车站排队服务模型，并利用ＶＩＳＳＩＭ软件对广州中山大道ＢＲＴ系

统２４个车站进行仿真，得到了车站模型的各项指标参数；以车站发生排队概率、车辆平均停站时

间、站台乘客平均候车时间、车站泊位饱和度、车站平均排队长度５个主要性能指标为基础建立

ＢＲＴ车站瓶颈识别体系，对广州中山大道ＢＲＴ各车站进行综合评价打分，确定岗顶站、师大暨大

站、棠东站为潜在瓶颈车站。
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　　随着城市的不断发展，大力发展公共交通已成

为大家的共识，在此背景下，大运量、低造价、灵活、

高效的城市快速公交系统（ＢＲＴ）得到了广泛应用。

ＢＲＴ系统由于线路较为集中，一般配备有较长的独

立车站。目前关于ＢＲＴ系统的研究多从路权问题、

交叉口信号协调、线路优化、发车频率、车型优化等

角度出发，较少考虑车站处运行效率。而随着线路

和客流的增加，车站成为了系统中潜在瓶颈点，影响

系统整体效率。为进一步提升ＢＲＴ运行效率，该文

基于马尔科夫方程构建ＢＲＴ瓶颈车站识别模型，通

过模型计算识别ＢＲＴ系统中的瓶颈站点。

１　犅犚犜系统瓶颈概述

ＢＲＴ系统瓶颈的定义可参照城市交通瓶颈。

城市交通瓶颈是指城市道路网络的薄弱连接环节，

交通拥堵往往发生在交通瓶颈处。ＢＲＴ系统在物

理空间上一般由路段、交叉口、站台等静态设施组

成，动态输入为ＢＲＴ车辆。路段一般为全封闭或半

封闭专用道，部分城市ＢＲＴ系统采取全封闭路段设

计，ＢＲＴ车辆在路段上有较高的优先权，因此一般

不构成瓶颈。交叉口处一般配合交通信号进行协调

控制，赋予ＢＲＴ车辆专门的相位时间确保其顺畅通

过交叉口或进行相应交叉口优化协调设计，交叉口

瓶颈问题不在该文研究范围内，在此不作详细介绍。

站台处是大量ＢＲＴ线路产生减速、停止、起动行为

的聚集点，大量交通流线在此交织，同时承担乘客候

车、上下车、进出站等行为活动。现代ＢＲＴ车辆以

１２～１８ｍ大型客车为主，站台长度为１８０～２８５ｍ。

以往研究表明，受站台处物理空间、服务能力、上下

车乘客人数等因素的限制，公交站台往往构成了

ＢＲＴ系统的主要瓶颈点，车辆在公交站台处需花费

大量时间排队等待服务。因此，该文以ＢＲＴ系统中

的独立站台为研究对象，基于马尔科夫方程构建车

站服务模型和仿真模型测算系统中各站台的性能指

标，进而确定ＢＲＴ系统潜在瓶颈站点。

２　马尔科夫方程的求解与应用

排队论在交通运输系统中运用较广泛，排队模

型可用犃狘犅狘犮狘狀狘犿 表示，其中：犃表示顾客到

达间隔时间的分布率；犅 表示服务时间的概率分布；

犮表示服务台数量；狀表示系统容量；犿 表示顾客数

量。马尔可夫排队过程即顾客到达流是简单流或者

说顾客到达的时间间隔服从简单泊松分布，各服务

台服务时间相互服从负指数分布。

马尔科夫排队模型基于以下假设：１）顾客到达

流为简单流或服从泊松分布，到达率λ狀 ＝（１－

狀／犿）λ（λ为乘客达到率）；２）共有犮个服务台且输

出率μ相同，均服从负指数分布，总体服从犮阶爱尔

朗分布；３）系统共有狀个服务台，如果服务台全忙

则顾客自行离去。

一般求解马尔科夫方程的方法为建立哥尔莫可

夫方程和状态转移图（见图１），这里利用 Ｍ／犕／犮／

狀／犿 模型求解马尔科夫排队模型，将其他情况视为

犕／犕／犮／狀／犿 模型的衍生。
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　　　　　犛０，犛１，…，犛犽表示排队系统不同时刻的状态。

图１　状态转移图

构建哥尔莫可夫方程如下：

［（１－犻／犿）λ＋犻μ］犘犻＝［１－（犻－

１）／犿］λ犘犻－１＋ 犻＋１（ ）μ犘犻＋１ （１）

λ犘０＝μ犘１ （２）

１－ 狀＋犮－１（ ）／犿［ ］λ犘狀＋犮－１＝犮μ犘狀＋犮 （３）

哥尔莫可夫方程的解为：

犘犻＝
ρ（犿－１）（犿－２）…（犿－犻＋１）

犿犻－１犻！
犘０ （４）

犘犮＋犻＝

ρ（犿－１）（犿－２）…（犿－犻－犮＋１）

犿犮＋犻－１犻犮犻犮！
犘０

（５）

犘０＋犘１＋犘２＋犘３＋…＋犘犻＋…＋

犘狀＋犮＝１ （６）

ρ＝
λ

μ
（７）

式中：犘０ 为排队系统中没有车辆排队的概率；犘犻 为

排队系统中有犻辆车排队的概率。

３　基于马尔科夫方程的车站排队服务模型

３．１　广州中山大道犅犚犜车站概况

广州中山大道ＢＲＴ系统西起天河体育中心，东

至黄埔夏园，全长２２．９ｋｍ，设站２６处。路段为双

向两车道，车站为双向四车道港湾式，多采用三子站

形式布置，依次以数字１、２、３表示。进站停靠线路

车辆站内不允许超车，即如果有车停靠在子站３上

下客，则子站１和２处的车辆要等子站３处车辆离

开后方可离开，该站不停靠线路车辆可由内侧车道

直接驶过。鉴于首末站客流组织的特殊性，暂不考

虑其排队性能，研究对象为中间２４处车站。

以棠东站（见图２）为例，该站上下行方向各有３

个子站，由于车道中央采取物理隔离措施，可认为上

下行方向互不影响，相互独立。以北侧 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３

子站为研究对象，停靠在各子站处的线路及发车频

率见表１。

图２　棠东站平面示意图

表１　棠东站北侧站台停靠线路统计

子站 停靠线路名称 发车频率／（辆·ｈ－１）

Ｎ１ ｂ１３高峰快线；ｂ４路；ｂ５路；ｂ５路快线；ｂ６快线；ｂ６路；ｂ７快线；ｂ７路 ９７

Ｎ２ ｂ１２路；ｂ１６路；ｂ２０路；ｂ２１路；ｂ２２路；ｂ２ａ路；ｂ２路；ｂ３ｃ路 ８９

Ｎ３ ｂ１７路；ｂ１路；ｂ１路快线；ｂ２７路；ｂ８路；ｂ４ｂ路；ｂ３路；ｂ４ａ路 ８５

　　对棠东站北侧站台视频资料进行统计，以５

ｍｉｎ为时间间隔连续采集５个工作日高峰小时（早

８：００—９：００）进站车辆数，得到６０组数据（见表２）。

表２　棠东站北侧站台进站车辆统计

车辆数／辆 频数／次 车辆数／辆 频数／次

１４ ８ ２２ ２

１５ ７ ２３ ３

１６ ３ ２４ １

１７ ４ ２５ ２

１８ ３ ２６ ４

１９ ９ ２７ １

２０ ８ ２８ ３

２１ ２

３．２　模型构建及求解

由表２可得出５ｍｉｎ内进站车辆数均值犿＝

１９．３７，方差狊２＝１６．４８，狊２／犿＝０．８５１，车辆到达可能

服从泊松分布。对其进行卡方检验，证实站台处车

辆到达服从参数为１９．３７的泊松分布。根据文献

［５］提出的方法计算得到广州中山大道ＢＲＴ各子站

台服务时间服从参数μ＝６３．１、犾＝３的爱尔朗分布。

由此根据棠东站的子站情况和站内停靠规则得到排

队模型如下：

（１）各子站处车辆到达均服从简单泊松分布，

到达率分别为λＮ１＝９７辆／ｈ、λＮ２＝８９辆／ｈ、λＮ３＝８５

辆／ｈ。

（２）各子站服务时间服从参数μ＝６３．１４的爱
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尔朗分布，总服务时间服从三阶爱尔朗分布。

（３）车辆进站前如泊位被占则必须等待，即该

排队模型为多服务台顾客源无限等待模型（犕／犕／

犮／∞／∞）。

在该排队模型中，顾客为到站ＢＲＴ车辆，到达

率为λＮ１＋λＮ２＋λＮ３＝２７１辆／ｈ；服务台为ＢＲＴ车

站中的各子站，服务能力为μ＝μ１＋μ２＋μ３＝１８９

辆／ｈ；犮＝３。令犕／犕／犮／狀／犿 模型中狀取∞、犿 取

∞，则由式（４）～（７）可推导出：

犘０＝［１＋ρ＋
ρ
２

２！
＋…＋ρ

犮

犮！
＋

ρ
犮

犮！（１－ρ）
］－１ （８）

犘犻＝
ρ
犻

犻！
犘０；０＜犻＜犮 （９）

犘犮＋犽＝
ρ
犮＋犽

犮犽犮！
犘０；犽＝１，２，３，… （１０）

计算得到棠东ＢＲＴ车站中某一时刻没有车辆

的概率犘０＝０．３５６，则车站中有大于等于１辆车的

概率犘非０＝０．６４４，即犘排队＝０．６４４。

车站发生排队的概率越高，则进站车辆停车等

候的次数越多，参考《美国道路通行能力手册》服务

水平推荐值（见表３），将公交车辆进入车站发生排

队的概率分为６级，对应不同的服务水平，将发生排

队的概率作为重要指标纳入瓶颈识别体系。

表３　《美国道路通行能力手册》服务水平推荐值

车站服务水平 被占用时间／ｓ 排队概率／％

Ａ １２００ １．０

Ｂ １８００ ２．５

Ｃ ２４００ １０．０

Ｄ ２７００ ２０．０

Ｅ ３０００ ３５．０

Ｆ ３６００ ５０．０

４　基于犞犐犛犛犐犕的车站排队仿真

４．１　相关参数输入

利用ＶＩＳＳＩＭ 软件，结合相关公交线路班次、

ＢＲＴ车辆尺寸、站台尺寸等参数建立ＢＲＴ车站仿

真模型，对２４个车站进行仿真，得到相关性能参数。

模型建立步骤：１）设置公交专用道、线路及港湾式

站台；２）设定车站冲突区及让行规则；３）公交线路

输入及属性设定；４）设置检测点及检测项目；５）模

型运行及仿真数据导出。

４．２　仿真结果输出

将仿真总时长设定为１０８００ｓ，采集６０００～

９６００ｓ共１ｈ的数据作为棠东站性能指标数据，统

计得到车辆平均停站时间、站台乘客平均候车时间、

泊位饱和度、平均排队长度等指标数据（见表４）。

表４　车站仿真模型输出数据

站点
车辆平均停

站时间／ｓ

站台乘客平均

候车时间／ｓ

车站平均排

队长度／ｍ

石牌桥 ３４．６ １５７ １８．４

岗顶 ３６．７ １３４ ２１．７

师大暨大 ３３．７ １０７ ３７．２

华景新城 ３５．１ １１４ １５．３

上社 ３４．４ １４８ １２．８

学院 ３３．３ １６４ １４．５

棠下 ３２．７ １７３ ９．７

棠东 ３５．８ １８４ １０．４

天朗明居 ３４．７ １７６ １１．７

车陂 ３４．９ ２０８ １３．１

东圃镇 ３４．２ １９５ ８．３

黄村 ３４．３ １８３ ９．６

珠村 ３２．５ １７７ ６．４

莲溪 ３１．４ １７６ ８．７

茅岗 ３１．５ １５３ ６．８

珠江村 ３１．３ １１４ ７．３

下沙 ２８．３ １６９ ６．５

乌冲 ２８．１ １３７ ７．５

黄圃客运站 ２９．９ １４７ ７．３

双岗 ２６．５ １３８ ３．４

沙埔 ２７．２ １５７ １．２

南海神庙 ２７．７ １４５ ４．１

庙头 ２７．３ １４９ ２．８

南湾 ２７．１ １６３ ３．９

ＢＲＴ线路（上下行）车辆在２４个站台的平均停

站时间为３１．８ｓ，其中平均停站时间最长的站点为

岗顶站，达３６．７ｓ；最短的为沙埔站，为２６．２ｓ。站点

平均候车时间为１５７ｓ，车陂站平均候车时间最长，

为２０８ｓ；师大暨大站平均候车时间最短，为１０７ｓ。

仿真期间各车站均发生车辆排队，其中师大暨大站

的排队长度最大，平均３７．２ｍ；沙浦站的排队长度

最小，平均１．２ｍ。车站泊位饱和度平均为０．４２，其

中平均饱和度最大的站点为岗顶站，达０．５３；各子站

中，棠下站的Ｎ１子站饱和度最大（达０．６４），莲溪站

的Ｎ２子站饱和度最小（为０．３１）。饱和度较高的５

个站点数据见表５。
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表５　饱和度前５名车站的详细数据

站点
北侧子站的饱和度／％ 南侧子站的饱和度／％

１ ２ ３ ４ １ ２ ３ ４

岗顶 ５３ ４５ ５７ － ５３ ４９ ６１ －

师大暨大 ４８ ４７ ５３ ５８ ５４ ４３ ４９ ５１

华景新城 ５４ ４２ ４７ － ４８ ５６ ５３ －

棠下 ６４ ５６ ４６ － ５７ ４５ ４２ －

车陂 ４４ ５３ ４９ － ５４ ５７ ４７ －

５　犅犚犜车站瓶颈识别体系

ＢＲＴ系统服务能力是指在一定条件下，一段时

间内系统中的某个断面所能输送的乘客数量，其往

往受限于瓶颈车站处的服务能力。因此，有必要选

取ＢＲＴ车站的相关指标构建性能指标体系进行评

估分析。

这里选取发生排队概率犘１、车辆平均停站时间

犘２、站台乘客平均候车时间犘３、泊位饱和度犘４、平

均排队长度犘５５个指标作为ＢＲＴ车站性能评价指

标。采用层次分析法（ＡＨＰ）确定各指标的权重，其

关键在于两两指标之间重要程度的量化，一般采取

１～９标度方法，标度定义及说明见表６。邀请业内

专家根据表６对各指标之间的重要程度进行打分，

得到判断矩阵（见表７），利用ＡＨＰ法计算各指标的

权重并进行矩阵一致性判别。

表６　专家打分１～９标度

标度 定义与说明

１ 两指标相比较重要程度相当

３ 一个指标比另一个指标稍微重要

５ 一个指标比另一个指标明显重要

７ 一个指标比另一个指标重要很多

９ 一个指标比另一个指标极端重要

２，４，６，８ 表示上述需要在两指标之间折衷

表７　各指标的判断矩阵

指标 犘１ 犘２ 犘３ 犘４ 犘５

犘１ １ ３ ３ １ ３

犘２ １／３ １ １ １ １

犘３ １／３ １ １ １ １

犘４ １ １ １ １ １

犘５ １／３ １ １ １ １

合计 ３ ７ ７ ５ ７

　　计算得到５个指标的权重分别为犘１＝０．３６３、

犘２＝０．１４８、犘３＝０．１４８、犘４＝０．１９２、犘５＝０．１４８，判

断矩阵一致性指标犆犐＝０．００５＜０．１００，满足要求。

为方便计算，对各指标权重取整（见表８中权重γ）。

表８　指标参数及其权重

指标Φ 权重γ 等级θ 分值犳

车站发生

排队概率
０．３５

Ⅰ（０％～１０％） １

Ⅱ（１０％～３５％） ２

Ⅲ（３５％～６５％） ３

Ⅳ（６５％～１００％） ４

车辆平均

停站时间
０．１５

Ⅰ（２６～２９ｓ） １

Ⅱ（２９～３２ｓ） ２

Ⅲ（３２～３５ｓ） ３

Ⅳ（３５～３８ｓ） ４

站台乘客

平均候车

时间

０．１５

Ⅰ（１０７～１３２ｓ） １

Ⅱ（１３２～１５７ｓ） ２

Ⅲ（１５７～１８２ｓ） ３

Ⅳ（１８２～２０８ｓ） ４

车站泊位

饱和度
０．２０

Ⅰ（３５％～４０％） １

Ⅱ（４０％～４５％） ２

Ⅲ（４５％～５０％） ３

Ⅳ（５０％～５５％） ４

车站平均

排队长度
０．１５

Ⅰ（１～１０ｍ） １

Ⅱ（１０～２０ｍ） ２

Ⅲ（２０～３０ｍ） ３

Ⅳ（３０～４０ｍ） ４

ＢＲＴ车站瓶颈综合得分犉 计算公式如下：

犉＝∑
５

犻－１

γ犻犳犻 （１１）

式中：γｉ为各指标的权重；犳犻为各等级对应分值。

按式（１１）计算，得到２４个车站的瓶颈综合得分

（见表９）。

瓶颈综合得分超过３分的车站有岗顶站、师大

暨大站和棠东站，与实际情况较相符。岗顶站为广
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表９　各车站的瓶颈得分情况

站点 分值 站点 分值

石牌桥 １．７５ 珠村 ２．３０

岗顶 ３．２０ 莲溪 ２．１５

师大暨大 ３．０５ 茅岗 １．６５

华景新城 ２．７０ 珠江村 １．８５

上社 ２．３０ 下沙 １．６５

学院 ２．６５ 乌冲 １．５０

棠下村 ２．９０ 黄圃客运站 １．６５

棠东 ３．１５ 双岗 １．５０

天朗明居 ２．４５ 沙埔 １．５０

车陂 ２．８５ 南海神庙 １．８５

东圃镇 ２．１０ 庙头 １．５０

黄村 ２．６５ 南湾 １．５０

州中山大道ＢＲＴ线路上较大的换乘站，ＢＲＴ线路

与地铁３号线在此交汇，有大量乘客需通过该站点

完成地铁－ＢＲＴ换乘，周边有百脑汇、天娱广场、石

牌村等高强度交通吸引源；师大暨大站位于华南师

范大学和暨南大学之间，学生出行需求量较大，站台

长度、子站数量、停靠线路均为广州中山大道ＢＲＴ

系统之最，繁忙程度较高；棠东站北侧为棠东村，南

部为骏景花园、东御苑等高密度住宅小区，交通吸引

量较大，且有明显潮汐现象。综合实际情况和打分

结果，确定岗顶站、师大暨大站、棠东站为广州中山

大道ＢＲＴ系统中的３个主要瓶颈车站。

针对这３个瓶颈车站易发生拥堵的问题，可在

既有线路停靠方案的基础上，调整线路停靠各子站

的组合方案降低进站排队概率或调整线路车型和发

车频率等提高线路服务能力，降低站点拥堵概率。

在消除瓶颈站点的同时，还需注意防止瓶颈的移动

转移，这也是今后的一个研究方向。

６　结语

ＢＲＴ系统作为一种高效、廉价、环保的公共交

通方式，在国内外很多城市得到应用。该文基于马

尔科夫方程计算了广州中山大道ＢＲＴ车站发生排

队现象的概率，并利用微观仿真软件ＶＩＳＳＩＭ 结合

相关参数建立了车站仿真模型，得到了车站发生排

队概率、车辆平均停站时间、站台乘客平均候车时

间、车站泊位饱和度、车站平均排队长度等５个主要

性能指标；通过专家打分赋予其不同权重，得到了

２４个车站的瓶颈综合得分，据此得到广州中山大道

ＢＲＴ系统中潜在的３处瓶颈车站分别为岗顶站、师

大暨大站和棠东站，与实际踏勘情况较相符。文中

研究为ＢＲＴ系统瓶颈车站识别提供了一套可行的

理论方法。
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