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基于选座行为的定制公交车内新冠病毒传播风险
建模与分析

沈 煜， 吕叶婷， 暨育雄， 杜豫川
（同济大学 道路与交通工程教育部重点实验室，上海201804）

摘要：为精细度量公共交通车厢内不同乘客位置分布下的

传染病传播风险，以新冠病毒早期传播特征为例，首先，分析

了我国 2019—2020年新冠病毒感染爆发前后的定制公交乘

客选座行为变化规律。其次，基于加权接触网络，构建了传

染病扩散模型（susceptible ⁃ exposed ⁃ infectious ⁃ recovered，
SEIR），并探究了不同乘客位置分布下的新冠病毒传播风险。

最后，量化对比分析了优化座位分配、控制上车人数、引导个

人防护等管理策略下的防控效果。结果表明，新冠病毒爆发

初期，乘客自发将座间距离增大15%，降低了超30%的感染

风险；在防控策略方面，除个人防护可取得显著效果外，通过

控制上车人数与优化乘客座位分布，也可大幅降低公交系统

内的新冠病毒扩散风险。在最优选座策略下，以现有平均班

次客流为参照，乘客感染风险可下降约40%。
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Modeling and Analysis of Risks of 
COVID-19 Spreading in Customized 
Buses Based on Seat Choice Behaviors

SHEN　Yu， LÜ　Yeting， JI　Yuxiong， DU　Yuchuan
（Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry 
of Education， Tongji University， Shanghai 201804， China）

Abstract：This paper aims to quantify the spreading risks 
of infectious disease in public transport vehicles under 
various distributions of the passengers. Using the  
spreading characteristics of COVID-19 in 2020 as an 
example， first， the patterns of customized bus seat choice 
behaviors before and after the outbreak of the disease 
ranging from 2019 to 2020 were analyzed. Then， based on 
weighted encounter network， a susceptible-exposed-

infectious-recovered（SEIR） model for epidemic dynamics 
was constructed， while the risks of spreading of disease 
with various distributions of passengers were studied. 
Finally， a comparative analysis was conducted to quantify 
the impacts of different infectious disease control policies 
such as seat assignment optimization， ridership control， 
and personal protection guidance. The results 
demonstrate that at the beginning of the outbreak of the 
diseases， customized passengers spontaneously increase 
their distances by 15% which effectively reduced the risks 
of infection by over 30%. In terms of the epidemic control 
policies， in addition to personal protection with 
significant impacts on reducing the risks， the 
implementation of ridership control with seat assignment 
can also largely decrease the risks of spreading of 
infectious disease in public transport systems. With the 
optimized allocation of seats， using the current average 
ridership as the reference， the risk of infection may 
decline by about 40%.

Keywords： public transport； seat choice behaviors；
weighted encounter network； patterns of covid-19 

spreading；customized bus 

大规模流行病的爆发严重威胁人类生命，扰乱

人们正常生活，造成经济社会重大损失［1-2］。自量化

方法于 18世纪首次应用在疾病传播分析以来［3］，复

杂网络、多智能系统等数学建模方法逐渐成为理解

流行病传播的主要工具［4-5］。多项研究表明，交通系

统带来的人口流动对流行病的加速传播影响极

大［6-7］。以公共交通系统为例，其车厢内人群密度高、

接触距离近、出行时间长，是潜在导致传染病加速传
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播的重要风险环境之一［8］。自我国平稳进入新冠病

毒“乙类乙管”的常态化防控阶段以来［9］，群众的公

共卫生意识逐渐增强，更加重视交通出行中的相关

防护。因此，在现有疾病传播模型基础上引入交通

出行因素，有利于更全面地理解传染病在交通系统

内的传播风险特征，支撑科学必要的防控措施

制定［9］。

近年来，国内外学者多基于公交卡数据对城市

交通系统内的个体出行接触规律开展研究［10-12］。然

而，公交刷卡数据只记录乘客上下车信息，无法获得

乘客在车厢内的具体位置分布，将潜在造成个体感

染风险的量化分析偏差。因此，面向国家加强疫情

监测和常态化预警能力的建设要求，为精细化探究

公交车辆内不同位置下个体感染风险，研究基于我

国 2019—2020 年新冠病毒爆发前后的定制公交选

座数据，解析不同病毒流行阶段下乘客在车内的距

离保持行为，构建基于加权接触网络的疾病传播模

型，探索不同位置分布下的传播风险，量化对比分析

选座引导、人数限制、个人防护等管理策略下的传染

病防控效果，并结合量化结果提出公交系统内的防

控策略建议，为科学防控措施的制定提供理论支撑。

1 定制公交班次客流及选座特征

本研究以上海最大的定制公交服务公司之一的

驿动定制公交2019—2020年间近150万条购票与选

座数据为研究对象。新冠病毒爆发期间，该定制公

交服务并未控制车厢满载率，也未限制乘客的选座

位置，因此可真实反映新冠病毒传染病发生前后人

们的自发性出行需求及社交距离保持偏好。

1. 1　班次客流变化　

定制公交的月平均班次上座人数如图 1 所示。

2019年新冠病毒爆发前，各月班次客流稳定在 12~
14人。2020年2月，受封控等因素影响，上座人数骤

减至3人，下降幅度超过75%。其后，随着复工复产

的逐步推进，班次平均上座人数稳步回升并于 2020
年 5月基本恢复至 2019年水平。此后，受全国各地

零星小规模疫情复发的影响，定制公交客流呈现出

小幅回落的趋势。总体而言，新冠病毒的出现对公

交出行需求造成了较为负面的影响，但总体出行量

仍大致恢复到疫情前的80%。

1. 2　选座特征　

研究基于上海地区定制公交最广泛采用的 45
座客车“2+2”型座位布局，以前后、左右相邻座位间

距为单位距离，统计各月在不同上座率情况下乘客

间的平均欧式距离，结果以双对数曲线绘制，如图2
所示。图2中，浅色短横线（p值小于0.05）和深色五

角星（p值大于等于0.05）均表示该上座人数时，2020
年各月选座距离均值相较于 2019 年全年选座距离

均值增加的百分比。对各上座人数下，2020年各月

选座距离与 2019 年距离分布做 t 检验，结果如图 3
所示。

结果表明，在新冠病毒流行较为严重的2020年

2月，乘客会刻意选择与他人距离较大的座位以降低

感染的风险。平均座位间距离相比之前增加20%~
30%。2020年3月起，随着防控态势好转，乘客座位

平均间距有所降低，总体特征与病毒爆发前趋同。

但是，即使在疫情得到控制后，座间距离相较之前仍

有所增大，该特征在车内人数处于 10~35人时较为

明显，距离增幅约为 5%~10%，且上述差异均在统

计学意义上显著。由此可见，病毒爆发后，出于自我

防护需求，乘客在选座时趋向出现自发的距离保持

行为。

2 新冠病毒在公交车内的传播模型构
建和求解 

新冠病毒具有极强传染性，可通过飞沫和接触

传播，封闭环境下存在气溶胶传播的可能［13］。距患

者 2 m范围内，感染风险明显增加［14］。在公交车辆

相对密闭的空间内，近距离的乘客接触将大幅提高

病毒传播风险。因此，构建基于乘客位置分布的传

播模型，对解析公交系统内的病毒传播规律具有重

要意义。

2. 1　考虑病毒传染特性的传播动力学模型构建　

考虑新冠病毒的传染特性，建立传播模型

图1　2019—2020年各月定制公交平均班次人数

Fig. 1　Average number of passengers in each month 
from 2019 to 2020

1439



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 52 卷

（susceptible-exposed-infectious-recovered，SEIR），模

型 示 意 图 如 图 4 所 示 。 其 中 susceptible （S） 、
exposed （E）、infectious （I）、recovered/removed （R）
分别表示未被感染、潜伏无症状、感染出现症状以及

恢复或死亡 4个阶段。其中潜伏期个体（E）及感染

出现症状个体（I）均具有病毒传播能力，因此个体从

S状态转移至E状态的概率由与E接触的累计传播

率 βE 和与 I接触的累计传播率 βI 综合决定。σ、γ 分
别代表潜伏患者变成感染患者的概率、感染患者恢

复/死亡的概率。系统每隔一个时间周期（5 min）更

新每个个体的 S、E、I、R 状态，此时 SEIR 模型的病

毒传播过程可以被描述为具有特定转移概率的离散

马尔可夫过程。

模型中各状态间的转移概率参数由 2020 年早

期新冠病毒相关流行病学参数研究确定。其中，基

于Read 等［15］的研究结果，2020年早期主流传播的毒

株潜伏期约为4 d，则由潜伏期状态E转移至有症状

状态 I 的参数 σ = 1 ( )4 × 24 × 12 = 8. 680 × 10-4。

在新冠病毒传播早期，每名感染者每天可传染 1. 96
人［15］。基于图1中定制公交班次平均上座人数约11
人，公交停站时间约30 s［16］，假定感染者在公交车中

与另10人平均近距离密切接触30 s，可得每5 min通

过 密 切 接 触 而 感 染 的 概 率 为 βI0 =
( )1. 96 × 10 ( )24 × 12 × 10 = 6. 806 × 10-3。有研

究指出病毒传播概率与乘客间接触距离呈负相

关［17］，参考引文中各座位乘客风险分布，本文假定影

图2　2020年各月选座距离与2019年均值曲线

Fig. 2　Distance in each month in 2020 and mean value in 2019
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响权重为 1 dij，即 i 被感染者 j 传染的概率为 βIij
=

βI0 wij = βI0(1 dij )。考虑到座位纵向上的座椅靠背遮

挡可在一定程度上阻挡病毒传播，本文在计算距离

dij时引入“座椅系数”φ，即

dij = ( )Δx 2 + ( )φ Δy
2

（1）

式中：Δx、 Δy分别为座位 i和 j的横向和纵向距离。 
        由于现有文献中未见座椅靠背对距离影响具体

取值的相关讨论，本文取 φ ={1. 0，1. 5，2. 0}，分别

用于后续传播风险的计算。此外，国家卫健委发布

的《新型冠状病毒肺炎诊疗方案（试行第八版）》中指

出，新冠病毒在潜伏期即具备传染力［18］，因此需考虑

健康群体S被潜伏期人群E传染的情况。参考Chen
等［19］、Li 等［20］的研究，潜伏期传染力约为患病期一

半，设定 βE = 0. 5 βI。最终，健康群体S被感染的概

率为接触所有感染者 I与潜伏期人群E的感染概率

之和。基于Mo等［11］提到的新冠病毒早期治愈率/死
亡率约 0. 01，确定每 5 分钟治愈或死亡概率为 γ =
0. 01 ( )24 × 12 = 3. 472 × 10-5。

综上，基于新冠病毒传播特点的传播动力学模

型参数取值如表1所示。

进一步，构建状态转移方程如下：

S (t + τ )= S (t )- βISI - βESI （2）

E (t + τ )= E (t )+ βISI + βESI - σE （3）

I (t + τ )= I (t )+ σE - γI （4）

R (t + τ )= R (t )+ γI （5）

2. 2.　模型求解　

首先定义传播风险为网络中由于传播而新增的

潜伏个体E及感染个体 I的数量。对于任意班次，设

定初始E状态感染人数为1，同乘乘客均为易感个体

S。随机分配感染个体E于任意所选座位，而后基于

设定的转移概率，利用蒙特卡洛数值仿真，随机生成

个体下一时间片段的状态结果，由此不断更新迭代。

仿真中，对同一班次重复100次状态转移过程，计算

均值得到可信结果。

图3　2020年各月选座距离分布与2019年选座距离分布的 t检验结果展示（p=0.05）
            Fig. 3　t-test result of distance distribution in each month in 2020 and in 2019 in any number of 

attendants (p=0.05)

图4　SEIR传播动力学模型示意图

Fig. 4　Dynamics model of SEIR propagation
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2. 3　班次传播风险求解结果　

针对每一班次，建立模型并求解风险结果。考

虑到驿动定制公交单程总运行时间范围大约为20~
120 min，设定更新求解时间间隔 τ=5 min 步长，求

解时间片段总数Γ=16，总分析时长为80 min。
为了便于后续分析与展示，本文将两年的研究

周期按照国内防疫态势，分成以下4个阶段：

阶段1为感染爆发前阶段（2019‒01至2020‒01）。
阶段2为感染爆发初期（2020‒02至2020‒03）。
阶段3为感染有效控制阶段（2020‒04至2020‒06）。
阶段4为常态化防控阶段（2020‒07至2020‒12）。

2. 3. 1　各月平均班次传播风险值分析　

对各月每个班次计算传播风险值，统计时间片

段Γ=16时，得到如图 5所示风险曲线。结果显示，

在相同初始感染条件下，新冠病毒爆发后的2020年

2月，车内传播风险尤其低。逐渐地，从 2020年 3月

起车厢内传播风险逐渐增加，从6月起又逐渐下降。

而无论“座椅系数”φ取值如何，车厢内传播风险的

变化趋势相同。为方便讨论，后文以 φ = 2. 0 为例

展开进一步计算分析。

由本文第 1 部分的分析可知，不同月份的定制

公交出行需求及乘客选座特征均有所差异。因此，

车厢平均上座人数和车内乘客物理社交距离也将有

所区别。本研究分别控制选座距离与上座人数两个

参量，探究不同选座行为对传播风险的影响。

2. 3. 2　选座距离对传播风险的影响　

首先综合各月数据，计算各选座距离下的平均

传播风险值，量化选座距离对传播风险的影响。当

初始感染人数为1时，风险结果如图6所示。

由图6所示，当乘客间选座距离较小时，传播风

险有快速增长趋势，计算曲线切线的导数，定位传播

风险快速增大的位置，对应平均上座人数约在12人

左右，此时乘客间最小距离的均值约为 2. 5。因此，

在密闭车厢环境中，当车内人数超过 12人后，感染

风险将快速增加。

此外，为单独分析由于距离保持行为不同带来

的传播风险差异，固定上座人数（n = 4，8，12，16），

计算在给定人数下的班次平均风险值。结果如图 7
所示。

固定上座人数条件下，可观察到增大选座距离

对于降低传播风险定量的正向价值。当上座人数为

表1　COVID-19的传播参数及后续求解初始参数取值

Tab. 1　Propagation parameters of COVID-19 and initial parameter values for subsequent solution

类别

疾病传播参数

初始条件取值

参数

βI0

βE0

βI

βE

σ
γ
N
ε
ρ
τ
Γ

取值

6. 806 × 10-3

3. 403 × 10-3

∑
j ∈ I

βI，i，j，d =∑
j ∈ I

βI0
wij

∑
j ∈ E

βE，i，j，d = ∑
j ∈ E

βE0
wij

8. 680 × 10-4

3. 472 × 10-5

1，2，…，45
1

0，0. 2，0. 4，0. 6，0. 8，1. 0
5 min

16，1 000，10 000

含义

与 I密切接触传播率
与E密切接触传播率

与 I接触的累计传播率

与E接触的累计传播率

潜伏患者转变成感染患者概率
感染患者恢复/死亡概率

网络总人数
初始潜伏（E）患者数

车厢中戴口罩人数占比
单个时间片段的时间长度
更新求解的时间片段数

图5　各月平均班次传播风险

Fig. 5　Average spread risk of each month

图6　不同选座距离下的传播风险曲线

Fig. 6　Spread risk of different distances
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4时，乘客自发保持最大选座距离的行为，相比相邻

落座可降低传播风险近 80%。随着上座人数的增

加，乘客在车厢内可选座位减少，增大座位间距离对

于传播风险的作用减弱。然而，即使在上座人数较

多的情况下（如16人），乘客选座时仍可通过增大与

他人的距离，将车内感染风险降低36%。

2. 3. 3　班次上座人数对传播风险的影响　

图8绘制了各阶段传播风险随上座人数变化曲

线。结果表明，各阶段风险均随上座人数增加而快

速提升。对比由乘客选座距离而产生的传播风险差

异，由上座人数增加而产生的风险提升的影响更为

突出。这表明，常态化防控背景下，控制车厢内上座

总人数的策略相对控制乘客座位分布更为重要。

对比2019年，进一步统计2020年各月在不同上

座人数下的传播风险降低效果，结果如图 9 所示。

新冠病毒爆发后的阶段二、阶段三，受乘客增大距离

的选座行为影响，不同上座人数条件下，传播风险降

低的程度不同。其中 2月效果最为突出，乘客座位

间距增加约25%，传播风险最高下降超40%。

总而而言，新冠病毒爆发后，乘客倾向与他人保

持较大距离，其选座行为使在车厢内的疫情传播风

险值明显降低，且该影响在上座人数较低（小于 25
人）时更为明显。

3 公交车内传染病防控策略 

除免疫接种、药物治疗等药物防控以外，个人防

护、减少出行等非药物防控措施的合理运用也是有

效控制病毒传播的重要手段。量化分析不同措施的

防控效果，实现防控策略的精准实施，是兼顾社会经

济代价与流行病防控效果的关键。由此，基于前文

建立的车内个体传染病传播模型，本研究进一步量

化评估不同防控策略的实施效果。

3. 1　优化座位分配　

新冠病毒等传染病的传播感染概率与社交距离

密切相关。因此控制社交距离，优化分配乘客座位

是公交系统内流行病防控较为经济且有效的解决

方案。

乘客在选座时自身有保持社交距离的倾向。该

图7　固定上座人数下不同选座距离的传播风险

Fig. 7　Spread risk of different seat selection distances at a fixed number of seats

图8　各阶段传播风险值（Γ = 16）随上座人数变化

Fig. 8　Spread risk values versus number of 
attendants in different stages
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倾向可能有两类表现形式：①与最近邻位置的距离

最大；②与已选座的其他所有乘客的平均距离最大。

本研究分别基于这两类心理偏好建立优化模

型，求解任意上座人数下的最优座位选择。

模型1： 与最近邻位置的距离最大

对于一个上座人数为 n 的选座分布，乘客间平

均距离 δn 定义为各名乘客 i 与他人距离 δi 的均值。

δi取值为座位 i相对其他乘客的最近邻距离。

各变量定义及计算公式如下：

δn = 1
n ∑

i = 1

n

δi （6）

δi = min dij，  i，j ∈{已选座位} （7）

建立优化模型为

max δ *
n = 1

n ∑
i ∈ J

ri （8）

约束条件

∑
i ∈ J

zi = n （9）

ri ≤ zi(1 + M (1 - zj) ) dij，  i，j ∈ J， j ≠ i（10）

模型建立所用符号及类型、释义如表2所示。

其中，dij 的计算由公式（1）给出。公式（8）建立

的模型优化目标为求解n名乘客在车厢内选座距离

的最大值δ *
n。模型最终求得最大距离及相应的选座

方案。变量 zi = 1 表示座位 i 上有乘客，zi = 0 则表

示座位 i上没有乘客。其自变量数量等于车厢可选

座位数，为45。变量 ri表示座位 i上的乘客相对其他

乘客的距离，通过公式（10）确定。若座位 i上没有乘

客，ri = 0，不计入目标函数；若座位 i上有人，则取决

于其余各座位 j：若座位 j上无人，约束无效；若座位 j

上有人，则 ri ≤ dij，约束有效。当所有 j纳入约束时，

则等价于 ri ≤ min (dij|j ∈ J ∖ i)。目标函数求最大值，

最优解情况下 ri = min (dij|j ∈ J ∖ i)。
模型2： 与其他n - 1名乘客的平均距离最大

乘客间平均距离 δ͂n 的计算如式（11）所示。其

图9　2020年各月相比2019年均值传播风险降低百分比

Fig. 9　Percentage reduction of spread risk in each month in 2020 compared with the average values in 2019

表2　优化模型建立所用符号、类型及释义

Tab. 2　Notations, types, and interpretations for 
modeling

变量类型

集合

连续变量

整型变量
0‒1变量
连续变量
人工系数

符号

J
dij

n
zi

ri

M

释义

座位的集合

座位 i和 j之间的欧式距离

优化求解的上座乘客数
若座位 i上有乘客，zi = 1；否则zi = 0
座位 i上乘客相对其他乘客的距离

一个任意大的正数
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中，δ͂i为其他座位相对座位 i的欧式距离均值。

δ͂n = 1
n ∑

i = 1

n

δ͂i （11）

δ͂i =
1

n - 1 ∑
j = 1

J

dij，  i，j ∈{已选座位} 且 j ∈ J ∖ i

（12）

同样，建立优化模型如式（13）~（15）所示。

max δ͂ *
n = 1

n ∑
i ∈ J

ri （13）

约束条件为

∑
i ∈ J

zi = n （14）

ri =
1

n - 1 ∑
j ∈ J

zi zjdij，  i，j ∈ J （15）

以最大距离选座结果作为优化座位引导方案，分

别对不同上座率下的传播风险值进行分析，并与实际

选座求解的传播风险值进行比较，结果见图10。

由图10可知，基于最近邻距离最大的优化模型

在上座人数不高（小于 28人）时有较好的降低风险

效果。而基于平均距离最大的优化模型则在上座人

数较高（大于30人）时有良好表现。因此，通过综合

两个模型的求解结果，得到任意上座人数下的最低

风险方案，结果如图11所示。进一步绘制优化选座

后的传播风险降低情况如图12所示。

由图 12 可知，通过优化选座方案，车厢内疾病

传播风险得到明显控制。尤其是当车内人数小于20
人时，传播风险可降低20%~80%，对比2月乘客自

主控制距离，优化模型的效果更加明显。

3. 2　控制上座人数　

车厢内人数过多时，由于车内空间有限，乘客间

距离不可避免地减小，此时传播风险值明显提高。 
此外，结合图9和图12的结果，可知在车厢上座率较

高的情况下，通过调整选座方案并不能起到十分显

著的效果。即使是优化选座方案，在上座人数较高

时，传播风险也无法有效降低。因此，需通过适当控

制上座人数，保证足够的可选座位优化空间。在此

基础上，结合优化座位分配的策略，最大化乘客座间

距离。充分结合两种策略的特点，以达到控制疫情

传播的最佳效果。

图10　两种优化模型下的传播风险曲线

Fig. 10　Propagation risk of two optimization models

图12　传播风险降低百分比

Fig. 12　Percentage reduction of propagation risk

图11　综合优化的传播风险

Fig.11　Propagation risk in comprehensive 
optimization
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3. 3　引导个人防护　

新冠病毒流行期间，戴口罩对于防护他人有

60%~70%的有效性，对于保护自身有 50%的有效

性［21］。因此，戴口罩是降低车内传播感染风险的经

济便捷的防护手段。

为量化个人防护对控制病毒传播的影响，图 13
绘制了不同戴口罩比例下，车内传播风险值范围。

可发现，不同上座人数条件下，戴口罩均能明显降低

车厢内传播风险，且上座人数越高，风险控制的优势

越明显。此外，随车内乘客戴口罩比例提高，车内传

播风险明显降低。

进一步将计算不同带口罩比例下，传播风险相

比不带口罩的下降比例如图14所示。

图 14 的结果证明了戴口罩是公交车内控制疫

情传播的有效解决方案。当车厢内100%的人戴口

罩时，传播风险降低80%以上。即使车内只有20%
的乘客佩戴口罩，传播风险也降低 25%。且在任意

上座人数下，均可看出传播风险降低的显著效果。

4 结论 

（1）乘客在新冠病毒爆发初期的选座距离相较

病毒流行前平均增加了 20%~30%，一定程度上反

映出乘客的自我保护意识。

（2）戴口罩是传染病防控最经济有效便捷的解

决方式。当全部乘客佩戴口罩时，病毒传播风险相

比不佩戴口罩可降低80%以上。

（3）通过控制上车人数与优化乘客座位分布，也

可在相当程度上降低公交系统内的传播风险。需指

出的是，上车人数的控制需配合公交发车频率的增

加。因此，实际运行中需平衡好病毒传播的社会成

本与更高发车频率带来的运营成本。
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