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时空维度下城市地面公交系统双目标评价方法

吴 冕，安 琨，曾 淋，李水滢
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海 201804）

摘要：为量化评价公交运营中广泛存在的供需时空分布不

平衡、车辆空驶导致道路时空资源浪费等现象，基于对人、

车、路间相互作用的解析，提出了时空维度下的城市地面公

交系统双目标评价方法。评价体系主要由供需时空匹配指

数及时空资源占用指数构成。其中，供需时空匹配指数可以

直观刻画出行需求与运能供给的匹配程度；时空资源占用指

数可用于衡量公交系统运营中对道路时空资源的人均占用

情况。基于公交GPS数据和 IC卡数据等进行评价指标的计

算，选择上海市4条不同特征的公交线路进行实例分析，并根

据指数实际计算结果的累积频率曲线标定了双目标评价体

系的分级阈值。分析结果表明，提出的双目标评价方法能够

为公交系统的基础设施建设及后评价、车型配置及发车计划

等调度方案的制定提供科学有效的参考依据。

关键词：交通工程；公交效益；双目标评价；供需匹配；时空

资源占用
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Spatiotemporal Bi-objective Evaluation
Method for Urban Bus Systems

WU Mian，AN Kun，ZENG Lin，LI Shuiying
（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry
of Education，Tongji Universtiy，Shanghai 201804，China）

Abstract：The mismatching of supply and demand in bus
systems in the space-time dimension leads to the waste of
spatiotemporal resources as near-empty buses are still
running according to schedules， especially during off-
peak hours. In order to quantify the above problems， a bi-
objective evaluation method was built upon the
investigation of the interactions among passengers，
buses， and road resources. The evaluation system
consists of two indexes， the supply-demand matching
index （SDMI） and the space-time occupancy index
（STOI） . The SDMI quantifies the matching degree of

travel demand and bus line capacity， while the STOI
measures the per capita occupancy of spatiotemporal
resources in bus operation. The calculation of the SDMI
and STOI were based on the global positioning system
（GPS） data and the integrated circuit （IC） card
transaction data， etc. Finally， four bus lines with
different characteristics in Shanghai were used for case
study. Considering the actual distribution of the two
indexes， the classification thresholds of the bi-objective
evaluation system were identified according to the
cumulative frequency curve of the SDMI and STOI. The
proposed method can be further utilized in the evaluation
of public transit infrastructures and the optimization of
bus type selection and bus scheduling， etc.

Key words： traffic engineering； public transit
performance； bi-objective evaluation； supply and

demand matching；space-time resources occupancy

随着国民经济的快速增长，居民出行需求不断

增加，现有的道路资源难以满足快速增长的出行需

求，交通供需矛盾加剧，造成道路交通压力剧增，交

通污染加重。然而交通基础设施建设周期长、耗资

大，有限的城市空间也无法支撑路网的无限扩张。

为了实现可持续发展，减少私人机动车的使用，我国

提出了公交优先发展战略，大量的资源投入到了公

交基础设施建设中。然而现有公交系统采用固定车

型、固定发车间隔和站站停的运营模式，导致僵化的

运能供给难以匹配动态波动的出行需求，车辆高峰

超载和平峰空驶的现象屡见不鲜，造成了公交服务

水平的下降以及城市道路资源的浪费。建立针对供

需匹配和时空资源利用的评价体系，对上述现象进

行准确量化，从而发现运营方案存在的问题，是对现
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有公交系统进行改善和优化的基础，也是城市公交

系统建设和升级的决策依据。

针对公交系统效益评价的现有研究多从设施配

置、服务水平、社会经济效益等层面进行。其中设施

配置评价对象主要为公交系统的线路、站点和车辆

等基础设施，常用指标包括线网密度、非直线系数、

站点覆盖率、万人公交车保有量等［1］。大部分针对

设施配置的研究主要关注公共交通系统的可达性［2］

和可用性［3］，同时也有部分研究关注公平性［4］等。服

务水平评价可分为主观和客观两个角度：主观评价

主要指乘客对于公交服务的主观满意度，常用指标

包括乘坐舒适度、对服务整体期望及满足程度等［5］；

客观评价涵盖范围则更加广泛，如运营效率（行驶速

度、候车时间、换乘时间、满载率、公交与小汽车出行

时耗差等［6-8］），可靠度（准点率、到站时刻偏离量

等［9-10］），安全性（交通事故率、财产安全等［11］），客观

舒适度（噪声、温度、加减速等［12］）等。社会经济效

益，从企业角度出发主要考虑公交运营效益，即运输

成本和收益、车辆周转率等［13］；从社会角度出发则主

要考虑公交出行分担率、出行便捷性，以及拥堵缓解

和土地增值等间接效益［7］。综上所述，现有评价指

标多面向公交系统的设施利用及运输效率，难以有

效刻画某一公交线路在不同时间与空间范围内的超

载与空驶等问题。因此难以量化评价公交系统供需

不平衡的时空差异性，及公交车辆对于道路时空资

源的无效占用。

公交系统的综合评价往往涵盖上述多个层面，

涉及众多评价指标，指标的评价因子的选择直接决

定了评价结果。现有研究多采用灰色聚类［14］、模糊

综合评价［15-16］、粗糙集综合评价［17］、云模型［18］等方法

对众多指标进行综合。其中指标评价因子的确定往

往采用层次分析法［19］、Delphi法等主观赋权法［13］，或

主客观结合的属性层次模型（AHM）‒熵权法［20］、层

次分析‒离差最大法等，极易受主观判断的影响。

针对上述问题，本文从公交系统中最根本供需

矛盾入手，提出供需时空匹配指数，以刻画出行需求

与公交运力之间的不平衡性，即人与车的供需关系；

提出时空资源占用指数，以反映不同调度方案执行

过程中公交系统对于道路时空资源的占用情况，即

车所占用的路是否有效服务于人。进一步构建双目

标评价体系，并基于上海市实际数据进行评价指标

计算和评价阈值的标定。研究成果对于公交系统效

益评价、设施建设、资源配置、调度方案的比选和优

化等具有实际参考价值。

1 机理解析

有限的道路资源和不断增长的出行需求之间的

矛盾、固定的运能供给和动态变化的需求之间的矛

盾，本质上是交通系统中人、车、路之间的矛盾。其

中，人作为交通出行的主体，每一次出行的集合构成

了交通系统的总体需求分布；车作为载运工具，根据

调度方案提供运输能力，服务于出行需求；路作为交

通运输的基础，为车辆提供时空通行权。

为了更好地描述公共交通系统中的出行需求、

运能供给（调度方案）以及道路时空资源之间的关系

和相互作用，本文从车与人之间的供需匹配程度，以

及对于路的时空资源占用两个维度入手，对公交系

统的资源配置（车型、车辆数等），调度方案（发车间

隔、停站计划等），基础设施（公交专用道、公交信号

优先等）的实际效果进行评价，如图 1所示。

图 1 交通系统供需机理分析

Fig. 1 Supply and demand interaction mechanism in traffic systems
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对于公共交通系统而言，出行需求与运输能力

的匹配程度，可以直接体现出车辆调度方案的优劣。

传统评价指标中，反映供需匹配情况的指标为满载

系数，其中全天线路平均满载系数定义为“线路乘客

周转量（人公里）与客位行程（人公里）的比值”；高峰

满载系数定义为“线路高单向高断面上乘客通过量

与该断面通过车辆的额定客位数总和的比值”［21］。

满载系数侧重反映线路整体实际载客情况，无法直

观表述不同评价时段、不同线路区段（公交线路相邻

两站点之间称为一个线路区段，以下简称“区段”）的

供需差异性。同时，真实的出行需求从乘客到达站

点候车就已产生，与线路实际载客量并不完全等同。

本文通过时间和空间的离散化，分别计算每个时段

每个区段的供需差异，如图 2所示，以直观反映运能

供给与需求之间的时空匹配情况。

除公交系统内部的供需关系外，公交车辆在道

路上行驶时需占用时间和空间资源。车辆b对道路

时空资源的占用 ρb主要与车辆速度 vb、车辆长度 lb
（含安全空距）等有关，如图 3所示。对于站点 i到站

点 i+1间区段（后文简称区段 i），车辆平均速度越快

（v1> v2），通过路段所需的时间越少（t1< t2）；速度

相同时，车长越小（l1< l2），对道路空间的占用越少。

服务相同的人公里（实际载客量n1= n2，行驶距离为

区段长度δi），不同车型对道路时空资源的占用存在

很大差异。除车型外，随着发车频率的增加，总班次

数增加，对道路时空资源的占用也会增加。

传统评价体系对于公交系统对道路时空资源的

占用考虑较少，相关指标如专用道利用率［22］等，也仅

能反映出车辆对于车道的占用，而被占用的时空资

源是否有效服务于出行者并不能从车道利用率中得

以体现。本文提出了人均时空资源占用指数，以反

映资源配置、调度方案和基础设施等对道路时空资

源占用的影响，具体指标定义见2. 2节。

2 评价指标定义

2. 1 供需时空匹配指数

为了体现高峰、平峰供需匹配程度之间的差异，

将一天划分为若干个评价时段分别进行评价，如 1
h。定义第 τ个评价时段内区段 i的供需时空匹配指

数（supply-demand matching index，SDMI）如下：

SDMIτ，i=
Dτ，i-Sτ，i
Dτ，i

×100% （1）

式中：Dτ，i为评价时段 τ内区段 i的总需求人次（包括

评价时段 τ内实际通过区段 i的人数和站点 i的候车

人数）；Sτ，i为总运量供给，即评价时段 τ内通过区段 i
的公交车额定载客总量。Dτ，i-Sτ，i为需求量与供给

量之间的差值。为排除需求规模大小的影响，进一

步除以总需求量Dτ，i。SDMIτ，i取值范围如下：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

SDMIτ，i∈ ( ]0，1 ， 供给>需求

SDMIτ，i=0， 供给=需求

SDMIτ，i∈ ( )-∞，0 ， 供给<需求

（2）

计算一天内线路整体供需匹配情况时，为防止

正负相消，应对各个评价时段、各个区段内的供需差

值取绝对值后再相加，记为| SDMI |。

|SDMI |=
∑
τ
∑
i

|| Dτ，i-Sτ，i

∑
τ
∑
i

Dτ，i

×100% （3）

图 2 供需差异的时空分布

Fig. 2 Spatiotemporal distribution of supply-demand
differences

图 3 不同车型对道路时空资源的占用示意图

Fig. 3 Illustration of spatiotemporal occupation of
road resources by vehicles of different types
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2. 2 时空资源占用指数

定义时空资源占用指数（space-time occupancy
index，STOI）表示乘客乘车出行过程中对于道路时

空资源的人均占用。由于乘客上下车只发生在站

点，即站点间每辆车载客情况不会发生变化，因此以

区段 i、车辆b为单位，定义STOI如下：

STOI i，b=
ωilbti，b
δini，b

= ωilb
δini，b

æ

è
çç δi
vb
+ t

⌢
i，b

ö

ø
÷÷ （4）

式中：ωi为区段间的车道宽度；lb为车辆b的车长（含

安全空距）；ti，b为车辆b经过区段 i所需时间，包括行

驶时间和停站时间两部分；δi为区段长度；ni，b为车

辆 b在区段 i的实际载客人数；vb为车辆 b的平均行

驶车速；t
⌢
i，b为车辆b在区段 i内的停站时间，也即在

站点 i+1的停站时间（包括进出站加减速时间）。为

排除不同区段长度差异造成的影响，除以区段长度

以便进行区段间的横向比较。STOI i，b的单位为 (m⋅
s) ⋅人-1，取值范围为[0， )∞ 。

为精确反映每辆车实际载客量不同、车型特征

参数不同所导致的人均时空资源占用差异，计算线

路整体时空资源占用情况时，应对各个评价时段、各

个区段的每辆车分别计算人均时空资源占用后再进

行平均。

STOI= 1
T I∑τ=1

T

∑
i=1

I æ

è
çç

ö

ø
÷÷1

Bτ，i
∑
b=1

Bτ，i ωilbti，b
δini，b

（5）

式中：T为评价时段总数；I为线路区段总数；Bτ，i为

评价时段 τ内经过区段 i的车辆总数。

根据式（1）和式（4），总需求人次D和实际载客

人数 n分别作为乘数出现在SDMI和STOI的分母

中。对于平峰时段或需求量较小的郊区段，可能会

出现评价时段或评价区段内需求为零或无人乘车的

情况，此时SDMI和STOI数值将趋于无穷大。为了

避免无穷大的存在导致求和平均时覆盖其他有效信

息，本文在计算需求人次、额定载客量和实际载客量

时，均将驾驶员考虑在内，也即D和n的最小值均为

1。此时，针对某一确定的车型和车速，当除驾驶员

外车上无其他乘客时，SDMI和STOI将分别取得最

小值和最大值，和评价指标所期望反映的特征一致，

因此该处理方式不会影响评价结果的相对趋势。

3 双目标评价模型

SDMI反映了公交系统内部出行需求和车辆供

给之间的匹配关系，STOI则反映了公交系统对道路

基础设施的占用情况，如图 4所示。因此，SDMI与
STOI构成的双目标评价体系能够有效联结公交系

统和道路设施系统，针对供需匹配和对道路时空资

源的占用两个层面对公交系统效益进行时空维度的

评价。

在相同需求下，随着发车频率的增加或车型的

增大，运能供给增加，车辆对道路时空资源的总占用

也随之增加，因此 SDMI与 STOI整体趋势呈负相

关，如图 5所示。SDMI大于零时需求大于供给，车

辆超载，乘客舒适度低，公交公司收益高，公交系统

对道路时空资源的人均占用往往较小；SDMI小于

零时乘客舒适度高，而公交公司收益低，同时对道路

时空资源的人均占用较高。现实场景中运能受车

型、发车频次的限制而离散变化，不同调度方案对应

的SDMI及STOI离散分布，帕累托最优解集如图 5
中黑点所示。

根据实际数据得到STOI‒SDMI的分布如图 6a
所示。综上所述，将双目标体系的评价结果划分为

“高效/拥挤”“较高效/较拥挤”“正常/一般”“较低

效/较舒适”及“低效/舒适”5个等级，如图 6b所示。

阈值的标定详见5. 2节。

图 4 评价对象及层面示意图

Fig. 4 Illustration of evaluation objects and levels

图 5 STOI-SDMI帕累托前沿示意图

Fig. 5 Illustration of STOI-SDMI Pareto fronts
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4 评价指标计算方法

4. 1 数据需求及指标计算方法

SDMI和STOI的计算所需输入信息主要包括线

网及车辆的基本信息、乘客需求、车辆的实际运行情况

等。如图 7所示，线网数据主要包括站点经纬度、站间

距、车道宽度等；车辆信息主要包括车辆长度和额定载

客量等；乘客需求信息可以通过公交IC卡数据进行推

算；车辆运行情况可由公交GPS数据反映。首先，将

公交GPS轨迹数据匹配至路网和站点，获得车辆到离

站时刻，推算出行驶速度、停站时间等信息。进而将IC
卡数据与GPS数据进行匹配，获得各个区段的实际载

客人数。假设乘客到达站点候车服从泊松分布，则可

获得各个时段内的需求人次。

4. 2 数据处理方法

在图 7列出的4类数据中，线网数据和车辆数据

一般无需进行预处理，而 IC卡数据和GPS数据则需

要进行一定的处理和转化，以获得乘客的需求分布

和车辆的到离站时刻。

公交 IC卡数据主要用于反映乘客的需求和乘

车情况，用于获取乘客需求及实际载客人数。IC卡

数据的核心字段是上下车的站点和刷卡时间。由于

大部分城市公交车只需上车刷卡，下车站点及时间

信息缺失，因此通常首先需要根据出行链［23］、出行概

率分布［24］等进行下车站点及下车时间的推算。

公交GPS数据主要包括车辆运行过程中的经

纬度、速度、方向等信息，可处理得到车辆到离站时

刻作为 IC卡数据上下车站点推算的重要输入，同时

也可用于 STOI的计算。GPS数据处理流程主要

包括：

（1）数据清洗，对异常GPS数据（错误数据、重

复数据等）进行预处理，如筛除、去重等。

（2）路网匹配，使用ArcGIS中的近邻分析工具

将GPS数据匹配至道路路段上。

（3）方向匹配，部分城市公交GPS数据不区分

上下行，可根据轨迹的起止点确定班次的运行方向。

（4）站点匹配，首先采用预匹配算法剔除站点间

的GPS数据［25］，再按照最近距离匹配等原则对GPS

图 6 双目标评价模型示意图

Fig. 6 Illustration of the bi-objective evaluation model

图 7 评价指标计算流程示意图

Fig. 7 Illustration of indexes calculation process
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数据进行站点匹配，用于确定公交车在各个站点的

到站和离站时间。

（5）数据填补，根据站点的平均停站时间和区段

的平均行驶时间对缺失数据进行填补。

5 实例分析

5. 1 线路及数据概况

本文以上海市北安线、71路、561路和871路为例

进行案例分析，4条线路在上海市的地理位置分布如图

8所示。北安线和561路为外环外到中心城区的城郊

线，其中北安线线路长度约30. 7 km，561路线路长度

约16. 9 km；71路为外滩至虹桥国际机场的中运量快

速公交系统（BRT）骨干线路，线路长度约17. 5 km；871
路为市区线路，线路长度约17. 6 km。

本文使用上述 4条公交线路两周（2019年 6月
10日至 6月 16日、2019年 12月 2日至 12月 8日）的

IC卡数据和GPS数据进行案例分析和阈值标定。

考虑到近年来迅速增长的刷码支付乘车的比例，本

文在工作日平峰和晚高峰对 561路进行了跟车调

查，确定了 IC卡在全部支付方式（现金支付、移动支

付、IC卡等）中的覆盖率约为56%，并由此对乘客需

求量和实际载客人数进行折算。

5. 2 阈值标定

将SDMI和STOI分别按升序排列，并绘制频数

分布直方图与累积频率曲线，结果如图 9所示。

由图 9a可知，近 90%的SDMI为负值，说明在

目前公交系统中供大于需的现象普遍存在，运能浪

费较严重。为了更加直观地反映现状公交系统对于

时空资源的占用情况，计算出租车在不同路况下的

STOI作为参考线，如图 9b所示。由于出租车无需

停站，因此出租车STOI计算可简化为

STOI= ωl
nv

（6）

式中：ω为路段宽度，取 3. 5 m；l为车长（含安全空

距），取6 m；n为载客人数，取1人；v为车速。路况的

不同会导致出租车行驶速度不同，进而导致出租车

服务相同人公里时占用的道路时空资源不同——速

度越小，占用的时空资源越多。因此本文以“自由流

车速”“平均车速”“拥堵车速”，分别对应出租车就时

空资源占用而言最少、平均、最多等3个状态。不同

状态下的速度由实际GPS数据进行标定，其中，平

均车速为 5. 42 m ⋅ s-1，自由流车速取 95%分位数

10. 98 m ⋅ s-1，拥堵车速取5%分位数1. 75 m ⋅ s-1。
由图 9b可知，约40%的公交STOI小于自由流

下的出租车STOI，在时空资源占用程度上较出租车

有绝对优势。同时，少数情况下（3%左右）公交系统

的人均时空资源占用情况较拥堵路况下的出租车更

差，此时道路时空资源浪费非常严重，运营调度方案

亟需优化调整。

本文采用百分位法确定分级阈值。在双目标评

图 8 案例线路所处地理位置

Fig. 8 Geographic locations of the investigated bus
lines in Shanghai

图 9 公交线路SDMI及STOI累积频率

Fig. 9 Cumulative frequency of SDMI and STOI of bus lines
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价体系中，SDMI越小代表舒适度越高，STOI越大

代表资源利用效率更高。基于图 9中的累积频率曲

线，分别取 SDMI（升序）及 STOI（降序）的 15%、

35%、65%及 85%分位数作为单一指标的评级阈

值，如表 1所示。

5. 3 评价分析

5. 3. 1 单目标评价及分析

（1）单线路分析。图 10以北安线下行方向（安

亭汽车站开往北区汽车站）为例，给出了早晚高峰及

平峰各取 1 h，各个区段两周工作日指标计算平均

值。图 10a、10b分别为 SDMI及 STOI的均值，图

10c为平均行驶速度。安亭汽车站（图示S01站点）

位于上海市嘉定区安亭镇，属于外环外；北区汽车站

（图示S36站点）位于闸北区内环高架路与南北高架

路立交下。其中，在曹安公路沿线部分路段设置有

公交专用道。

图 10 北安线指标计算结果

Fig. 10 Index calculation result of Bei’an Line

表 1 双目标评价阈值表

Tab. 1 Performance classification thresholds of
bi-objective evaluation

分位数/%
0
15
35
65
85
100

STOI
∞
6. 85
4. 37
1. 44
0. 51
0

SDMI
-∞
-5. 92
-2. 71
-0. 78
-0. 10
1. 00

评级

低效/舒适

较低效/较舒适
正常/一般

较高效/较拥挤

高效/拥挤
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由图10a可知，北安线下行整体供大于需的问题

较为突出。同时，线路的供需匹配情况体现出明显

的时空差异特征：空间上，往市中心方向SDMI整体

呈上升趋势，郊区段供大于需的程度更大；时间上，

早晚高峰供需匹配程度较为相似，而平峰时段空驶

更为严重，郊区、市区区段间的不均衡尤为凸显。

由于北安线采用单一车型，影响各区段 STOI
的主要为车速、发车频率和实际载客人数。结合图

10a、10b，虽然区段 S18~S19供需匹配程度和前后

相邻路段差异不大，但STOI却有明显下降。结合

图 10c，可知公交专用道使得该区段的平均车速明显

提高，对道路时空资源的占用随之减小。由此可知，

除发车频率、车型等运营调度相关因素外，STOI还
能够反映公交专用道等设施对公交系统的影响。

（2）线路对比分析。对 4条线路的全天整体

| SDMI |和 STOI进行计算，绘制时变图如图 11a、

11b所示。根据式（3），线路整体 | SDMI |为绝对值

均值，越大表示供需差异越大。为了与传统指标进

行比较，本文选取传统指标中较为相关的平均上座

率及平均行驶速度进行对比分析，见图 11c、11d。
从图示结果可知，| SDMI |呈现出早晚高峰匹配程

度相对平峰时段更高的整体趋势，表明平峰时段的调

度方案更需优化调整；而针对STOI，北安线则呈现出

了相反的趋势，可能的原因是早晚高峰车辆的载客情

况更加不均衡，部分车辆空驶而部分车辆超载，导致平

均人均时空资源占用偏大。对比4条线路，无论是供

需差异还是对道路时空资源的占用，北安线表现均较

差，线路运营调度方案或基础设施亟需优化。71路、871
路和561路| SDMI |趋势和大小较为相似，而71路的

STOI明显高于871路和561路，可能的原因是71路采

用了18 m的中运量铰接车，车型特征导致人均对道路

时空资源的占用更高。

对比图 11a、11c可以发现，| SDMI |与平均上座

率所反映出的规律整体上趋势相同。然而 | SDMI |
从乘客需求产生时开始计算乘客需求，发车频率越

低，乘客候车时间越长，供需差异越大。因此图 11a
中发车频率低于其他 3条线路的北安线 | SDMI |显
著高于其他 3条线路。| SDMI |考虑了乘客候车时

间，反映了运能供给与实际需求在时空分布上的差

异，相比上座率更能突出公交系统供需的不均衡性。

STOI指标定义中涉及到实际载客人数和行驶

速度、停站时间等多方面的运营参数，传统的公交评

价指标中目前尚无类似指标。从图 11可看出STOI
的变化趋势和相对大小与平均上座率、平均行驶速

图 11 案例线路指标时变图

Fig. 11 Time-varying indexes of investigated bus lines
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度均有较大差异，无法由单一指标进行替代。如 71
路作为专有路权的BRT，平均行驶速度高于其他线

路，但由于车型较大、上座率不高，导致其对道路时

空资源的人均占用也相对较多。因此，STOI是多个

传统指标的综合，能简洁有效地反映对道路时空资

源的占用情况。

5. 3. 2 双目标评价及分析

以 2019年 6月 11日（星期二）为例，4条公交线

路双目标评价结果如图 12所示。从图 12可看出，

各条线路在空间维度上的一般规律为首末区段较中

间区段供给大于需求的程度更高，对时空资源的人

均占用更多；在时间维度上则体现出早晚高峰与平

峰时段的差异。针对每条线路的双目标评价结果进

行具体分析，可反映出以下特征和问题：北安线作为

一条连通中心城区与郊区的长线专线，供给总体大

于需求，时空资源利用效率整体较低，且体现出了空

间上的不均衡；71路作为BRT，额定载客量大，因此

即使服务需求量大的客流走廊也基本均处于供需较

为均衡的状态，仅在早晚高峰出现供小于需的情况；

561路和871路的总体规律较为相似，线路整体人均

时空资源占用较少，能够很好地发挥公共交通集约

运输的优势，但相应地，乘客舒适度或有待提高。

6 结论

（1）本文以科学量化公交系统供需匹配程度和

对道路时空资源的占用情况为目标，提出了由供需

时空匹配指数SDMI、时空资源占用指数STOI构成

的时空维度下的双目标公交系统评价方法。本文基

于公交GPS数据和 IC卡数据等进行指标计算，并根

据得到的累积频率曲线，确定了评价分级阈值。通

过对上海市 4条公交线路进行评价分析，验证了评

价指标的优越性：SDMI考虑了乘客候车时间，相比

传统的上座率更能突出公交系统的供需矛盾；STOI
综合考虑了线路的运能配置（车型、发车间隔等）和

运营状况（实际载客情况、实际运行速度等），可以反

映公交系统对道路时空资源的占用情况。

（2）与传统公交评价方法针对公交系统设施配

置或性能表现的评价出发点不同，本文提出的双目

标评价体系能够对公交系统中最根本的供需矛盾进

行直接刻画，同时能够对公交这一集约运输模式的

重要目标——以更少的道路时空资源服务更多出行

需求，进行量化评价。该评价方法既能量化反映公

交系统在各个时段和各个区段中运能供给与乘客需

求的匹配情况，也可以反映出车辆空驶、低速行驶等

所造成的道路时空资源的浪费。因此，该评价指标

体系能够指导公交专用道等基础设施的建设和使

用，并为线路资源配置和运营调度方案的优化提供

决策依据。

图 12 案例线路双目标评价结果

Fig. 12 Bi-objective evaluation results of investigated bus lines
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（3）受上海市 IC卡数据条件的限制，本文在案

例分析中对上车站点和下车站点均需进行推算，推

算结果可能与实际客流存在一定的偏差。若采用信

息更加全面的 IC卡数据进行指标计算，如同时包含

上车站点和下车站点刷卡记录的北京市 IC卡数据，

评价准确度会进一步提高。尽管如此，基于 IC卡数

据和GPS数据的上下车站点推算的相关研究已相

对成熟，因此本文所提出的评价指标及其计算方法

仍可适用于各个城市的不同数据条件，具有良好的

普适性。
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