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地铁列车延误情况下乘客可容忍候车时间预测模型
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摘要：为预测地铁列车延误发生后不同类型乘客可容忍候

车时间以深化非正常运营情况下地铁乘客出行行为方面研

究，引入生存分析理论并建模。首先明确乘客可容忍候车时

间的定义并分析其特征，在此基础上选择参数模型及Weibull
分布构建考虑影响因素的乘客可容忍候车时间预测模型，最

后通过行为（RP）和意向（SP）混合问卷调查获得的数据标定

并检验模型。结果表明：乘客放弃等待而选择出站的意愿会

随候车时间增加而增加；乘客可容忍候车时间与每周地铁使

用频率、日常出行地铁全程耗时、整个行程预留时间、本次出

行地铁全程耗时显著正相关；乘客上下班、上下学时可容忍

候车时间小于购物娱乐等其他出行目的；日常地铁上下班乘

客可容忍候车时间在 5.4 min以上的概率高于 80 %，但超过

14.3 min的概率低于50 %。
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Prediction Model of Passenger
Tolerable Waiting Time Under Metro
Train Delay Condition
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Abstract：To deepen researches on metro passenger travel
behavior under abnormal operating conditions，a prediction
model of different passengers tolerable waiting time under
the metro train delay condition based on the survival analysis
theory was proposed. First，the passenger tolerable waiting
time was defined，and its characteristics were analyzed.
Then，a parameter model based on Weibull distribution was
selected to build the passenger tolerable waiting time

prediction model considering various influencing factors.
Finally，the proposed model was calibrated by the data
obtained from a survey in combination with revealed
preference and stated preference. The results show that the
willingness of passengers to give up waiting and choose to
leave the station increases along with the waiting time.
Moreover，the passenger tolerable waiting time is positively
correlated with the use frequency of metro per week，the
metro travel time of the daily trip，the buffer time of the
whole trip，and the metro travel time of the current trip.
Compared with traveling for entertainment or other
purposes，passengers have less tolerable waiting time when
commuting. The probability that the tolerable waiting time of
metro-oriented commuters exceeds 5.4 min and 14.3 min is
over 80 % and below 50 %，respectively.

Key words： urban rail transit； train delay； passenger
tolerable waiting time； survival analysis； Weibull

distribution

地铁列车延误发生后，不可避免地会对乘客出

行产生一定影响。一部分乘客会在站台原地等待后

续列车，若不及时采取客流疏导，时间一长站台便容

易出现拥挤，产生许多安全隐患；一部分乘客会更改

其在城市轨道交通系统内的出行路径，虽然避免了

在站台集聚，但却对途经的非原路径区段造成了额

外的客流负担，使得拥挤风险加剧；还有一部分乘客

会离开城市轨道交通系统改用其他交通方式出行，

对道路交通产生了一定的压力。造成上述乘客出行

行为差异的一个关键原因，便是乘客对于候车时间

的忍耐程度不尽相同。因此，合理预测不同类型乘

客可容忍候车时间，对突发事件下的乘客路径选择

行为预测、客流诱导和疏散对策制定等方面均具有

重要意义。
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目前国内确定乘客可容忍候车时间的方法虽然

已经从最初的分类统计进行规律总结［1］，逐渐深化

到了概率分布拟合［2-3］，但并未在拟合的概率分布中

考虑影响因素，这使得构建的模型难以用于预测。

国外在这方面则有所突破，近年已有学者［4-5］基于生

存分析构建了考虑影响因素的概率分布模型，并取

得了较好的预测效果。

生存分析是生物统计研究领域的热点，主要研

究观测对象的生存状态［6］，如某种症状的发生时间

及在任意时刻发生症状的风险大小。生存分析的因

变量为生存时间，属于连续型变量，可以广泛地定义

为从规定的观测起点到发生某一给定终点事件的时

间［7］。因此，生存分析在交通领域已有一定应用，如

预测交通事故持续时间［8］、非机动车越线超车行为

持续时间［9］等。如果将乘客进入站台开始候车作为

观测起点，因等待过久而失去耐心选择出站作为终

点事件，则乘客在此期间的候车时间可定义为生存

时间，其可容忍候车时间便是离开站台时已等待的

时间，由此可引入生存分析理论。

考虑到列车延误发生后，乘客普遍优先重视出

行时间［2］，且难以获知准确的列车延误持续时间［3］，

因此在可接受的出行时间范围内，相比于在站台原

地等待或直接出站选择其他交通方式，乘客往往会

青睐行程时间更容易把握的在系统内绕行。为此，

本文将无法获知准确列车延误持续时间，且在系统

内绕行路径不可行的乘客作为研究对象，引入生存

分析理论，构建了考虑个人属性、出行特征等影响因

素的该类乘客可容忍候车时间预测模型，并用调查

数据对模型进行标定与检验，以期为非正常运营情

况下地铁乘客出行行为方面研究的深化提供新

思路。

1 基于生存分析的乘客可容忍候车时
间预测模型构建

1. 1 生存分析核心理论

生存分析用于研究观测对象从规定的观测起点

到发生给定终点事件可能经历的时间，观测对象在

此期间标记为存活状态，这段时间定义为生存时间

T，为连续型非负随机变量。则观测对象生存时间T
超过给定时间 t的概率S（t）为

S ( t )=P ( T> t )=1-F ( t ) （1）

式中：S（t）在生存分析中称为生存函数；F（t）为生存

时间T的分布函数，表示观测对象生存时间T不超

过时间 t的概率。

若观测对象在时间 t处于存活状态，则会相应地

计算该观测对象在 t到 t+△t这一极小时间区间内

发生终点事件的可能程度h（t），即：

h ( t )= P ( t<T< t+Δt | T> t )
Δt = f ( t )

S ( t ) （2）

式中：h（t）在生存分析中称为风险函数，也可理解为

在时间 t仍存活的观测对象将发生终点事件的条件

概率密度；f（t）为生存时间T的概率密度函数；S（t）
为生存时间T的生存函数。

生存分析主要讨论风险函数h（t）受协变量影响

的情况［6］。

1. 2 基于生存分析的乘客可容忍候车时间预测模型

将乘客进入站台开始候车作为观测起点，因等

待过久而失去耐心选择出站作为终点事件，则乘客

在此期间的候车时间可定义为生存时间，其可容忍

候车时间便是离开站台时已等待的时间。

为了得到可容忍候车时间的具体分布并建立可

容忍候车时间与各影响因素之间的量化关系，本文

选择构建生存分析参数模型，这方面常用的模型有

比例风险模型和加速失效时间模型。比例风险模型

构造的风险函数与协变量回归方程［8］为

h ( t|X )= h0 ( t ) exp ( XβT ) （3）

式中：h0 ( t )称为基准风险函数，指没有任何因素影

响下观测对象在时间 t的基础风险，即h ( t |X=0)，
其函数形式根据假定生存时间服从的概率分布确

定；X=( x1，x2，⋯，xn )和 β=( β1，β2，⋯，βn )分别

为协变量和回归系数向量；n为协变量个数。

加速失效时间模型构造的风险函数与协变量回

归方程［4］为

h ( t|X )= h0 ( t exp (-XαT ) ) exp (-XαT ) （4）

式 中 ：观 测 对 象 在 时 间 t 的 基 础 风 险 为

h0 ( t exp( –XαT ) )，相当于将时间 t调整了 exp( –XαT )
倍 ，由 此 得 名 加 速 失 效 时 间 模 型 ；X=
( x1，x2，⋯，xn )和 α=(α1，α2，⋯，αn )分别为协变量

和回归系数向量；n为协变量个数。

至于是选择比例风险模型还是加速失效时间模

型，应根据所研究对象发生终点事件的风险特点先

合理假定生存时间服从的概率分布，若该概率分布

只适用于其中一种模型，则无需做选择；若都适用，

此时这两种模型的预测结果一致且彼此的回归系数

存在相互转换关系［10］，可任意选择。

目前既有文献［4-9］在构建生存分析参数模型

时，均假定生存时间服从多个概率分布，常用的有指

97



同 济 大 学 学 报（自 然 科 学 版） 第 50卷

数分布、Weibull分布、对数正态分布、对数 logistic分
布，通过比较拟合效果从中选择最佳者。但由于各

个概率分布的风险函数特性存在差异［10］（图1），故在

确定备选概率分布时，应首先分析研究对象在不同

时间发生终点事件的特征，之后再去选择风险函数

变化趋势符合该特征的概率分布。

本文的研究对象乘客无法获知准确列车延误持

续时间，使得其难以确定最终等到列车需要花费的

总时间，而一直在站台原地等待又会使整个行程的

耗时不断增加，因此已投入的候车时间越长，乘客越

容易出现焦躁与不安情绪，放弃继续等待而出站选

择其他交通方式，从而及时控制整个行程耗时的可

能性就越高。这意味着随着候车时间增加，乘客放

弃等待而选择出站的意愿也在增加，即发生终点事

件的风险在不断增加。根据图 1可知，只有Weibull
分布的风险函数可以在形状参数 k>1时符合这一

特征，因此本文选择Weibull分布进行后续建模。

由于Weibull分布的形状参数k决定了分布变化

趋势，故通常作为待估计常数，不与协变量构建回归

方程［7-8］。在这个前提下，可令基准风险函数

h0 ( t ) = ckt k–1，c>0，分别构建比例风险模型和加速

失效时间模型。

如果构建比例风险模型，根据式（3）及Weibull
分 布 的 风 险 函 数 h ( t ) = kλt k–1、基 准 风 险 函 数

h0 ( t ) = ckt k–1可得到 λ= exp ( XβT+ β0 )，其中截距

β0 = ln c。
如果构建加速失效时间模型，根据式（4）及

Weibull分布的风险函数 h ( t ) = kλt k–1、基准风险函

数 h0 ( t ) = ckt k–1， 首 先 可 得 到 kλtk–1 =
ck ( exp( –XαT ) t )k–1exp ( –XαT ) = ck exp( –kXαT ) t k–1，
从而得到 λ= exp( –k ( XαT+ α0 ) )，其中截距 α0 =
–ln c/k。则回归系数向量β和α、截距β0和α0的数值

转换关系分别为β=–kα、β0 = –kα0。
综上所述，本文基于生存分析最终构建的乘客

可容忍候车时间预测模型为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

S ( t )=P (T> t )=exp (-λtk )
f ( t )= kλtk-1exp(-λtk )

ln λ=ì
í
î

XβT+ β0
-kXαT- kα0

t≥0，k>1，λ>0

（5）

式中：T为乘客可容忍候车时间；S（t）、f（t）分别对应

生存函数和概率密度函数；X为影响乘客可容忍候

车时间的因素所组成的协变量向量；k为形状参数，

图1 生存分析参数模型常用概率分布的风险函数

Fig. 1 Hazard functions of commonly used probability distributions in survival analysis
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为了符合风险函数值随候车时间增加而增加的特

点，需满足 k>1；λ为尺度参数，有两种回归方程可

供选择；β和 β0、α和 α0为相应的回归系数向量和截

距，β=–kα，β0 = –kα0。
模型中的参数通过极大似然估计法确定。对于

乘客样本{ti，X i，δi}，i=1，2，…，m，模型的似然函

数为

L( k，β，β0，α，α0 )=

∏
i=1

m

f δi ( ti，X i|k，β，β0，α，α0 ) S1- δi ( ti，X i|k，β，β0，α，α0 )

（6）

式中：ti为乘客 i在观测期间的候车时间；X i为乘客 i
的可容忍候车时间影响因素的属性值向量；δi为乘

客 i的状态变量，若观测结束时仍在站台原地候车则

δi=0，否则δi=1；m为乘客样本数。

2 数据来源

为获知乘客年龄、出行目的等体现个体差异

性［2］的信息，本文采取RP（revealed preference）和SP
（stated preference）混合问卷调查获取相关数据。

2. 1 问卷设计

在综合参考既有文献［1，3，5，11-13］调查问卷

的基础上，本文从乘客个人属性、平时出行特征、模

拟情景下出行特征这三个方面设计问卷所需要调查

的内容。

乘客个人属性和平时出行特征属于RP调查，主

要获取体现乘客个体差异性的信息。乘客个人属性

涉及4项调查内容：性别、年龄、职业、月收入。平时

出行特征涉及 7项调查内容：主要乘坐地铁出行所

在城市、每周地铁使用频率、乘坐地铁主要出行目

的、乘坐地铁主要出行时段、地铁全程耗时（进站到

出站）、选择地铁出行时为整个行程预留的时间、实

际遭遇列车晚点经历。其中，职业、实际遭遇列车晚

点经历主要为无效问卷的筛选提供辅助信息，后续

不作为潜在影响因素考虑。

模拟情景下出行特征属于SP调查，主要调查乘

客在不同出行情景下可容忍候车时间偏好。模拟情

景设定被调查者现在进行一次以地铁为主方式的出

行，预计地铁全程耗时为20/30/40/50/60 min，出行

目的、出行时段、为整个行程预留的时间与平时出行

特征一致，在站台候车时被告知列车晚点且持续时

间不明，从而询问被调查者在这种情况下可容忍候

车时间（一旦超过该时间便会直接出站选择其他交

通方式）。每位被调查者可得到５组数据，彼此因模

拟情景不同而具有独立性。

2. 2 问卷调查情况

本文借助问卷星平台采取网络问卷的形式进行

调查，调查时间为2021年3月1日至14日，共收集主

要乘坐地铁出行所在城市填写了上海的问卷 932
份。在此基础上进行无效问卷剔除，共计 65份，具

体涉及部分属性（职业、年龄、月收入、乘坐地铁主要

出行目的）之间存在正常逻辑冲突的问卷 28份、填

写时间过短的问卷 7份、实际列车晚点经历下在站

台原地候车时间大于对照模拟情景下可容忍候车时

间的问卷 30份。最终得到的有效问卷数为 867份，

在0. 05显著性水平下符合抽样样本数要求［14］。

乘客个人属性、平时出行特征方面，调查数据的

男女比接近1：1；年龄分布占比最高的是23~30岁，

为 43. 8 %；职业以企事业人员为主，占 74. 1 %；月

收入分布中 10 001~20 000 元的占比最高，为

28. 0 %；主要乘坐地铁出行所在城市均为上海；每

周地铁使用频率占比最高的是5 d，为34. 3 %；乘坐

地铁主要出行目的以上下班为主，占 65. 2 %；主要

在早、晚高峰乘坐地铁出行的比例为 68. 4 %；地铁

全程耗时在 31~40 min的占比最高，为 27. 5 %；选

择地铁出行时为整个行程预留的时间在 6~10 min
的占比最高，为 38. 4 %，且预留时间在 15 min以内

的比例达到75. 0 %；39. 9 %的被调查者曾经历列车

晚点，在站台等待是最普遍的选择。具体统计结果

如表1所示。

模拟情景下出行特征方面，随着地铁全程耗时

的增加，乘客可容忍候车时间呈现了总体增加的趋

势，其中15 min以内的占比始终高于68 %，如图2所
示。这一方面反映了地铁全程耗时对乘客可容忍候

车时间的影响特点，另一方面揭示了乘客可容忍候

车时间的主要分布趋势。

3 模型标定与检验

3. 1 数据集生成

对上述问卷调查获得的定量和定性数据进行赋

值，从而生成模型用数据集。其中，涉及时间的变量

均转化为连续型变量，无序分类变量尽量将特点相

近的分类归在一起，以减少哑元变量的引入，如出行

目的中上下班和上下学有硬性到达时间要求，可同

属一类，其他出行目的则另属一类。各变量的定义

及赋值说明如表2所示。
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由于一个被调查者会得到５组不同地铁全程耗

时出行情景下可容忍候车时间数据（每组数据x1至

x8相同，x9、t存在差异），故最终生成的数据集共有4
335个乘客样本。

3. 2 系数标定与检验

可容忍候车时间相当于观测结束时已经出站乘

客的候车时间，即每个乘客的状态变量 δ均为 1，回
归方程选择λ= exp ( XβT+ β0 )以便于参数标定，则

似然函数可由式（6）变为

L( k，β，β0 )=∏
i=1

4335
f ( ti，X i|k，β，β0 ) =

∏
i=1

4335
k exp ( X iβT+ β0 ) ti k-1 exp (-exp ( X iβT+

β0 ) ti k ) （7）

采用向后逐步回归法对潜在协变量进行筛选及

极大似然估计，显著性水平取0. 05，具体计算过程由

Stata数据分析软件完成，最终的协变量筛选及参数

估计结果如表3所示。

从表3可知，模型的形状参数 k大于1，既满足了

参数取值要求，也验证了乘客放弃等待而选择出站

表1 乘客个人属性、平时出行特征统计结果

Tab. 1 Descriptive statistics of RP survey

调查内容

性别

年龄

职业

月收入

主要乘坐地铁出行所在城市

每周地铁使用频率

乘坐地铁主要出行目的

乘坐地铁主要出行时段

平时出行地铁全程耗时

选择地铁出行时为整个行程预留的时间

实际列车晚点经历

分类统计占比 ∕ %
男
49. 5

18岁以下
0. 5

企事业人员
74. 1
2 500元
以内
7. 8
上海
100. 0
0~1 d
20. 8

上下班
65. 2

早、晚高峰
68. 4

10 min以内
7. 0

5 min以内
9. 5

未曾经历
60. 1

女
50. 5

19~22岁
4. 5

全日制学生
8. 1
2 501~
5 000元
8. 7

2~4 d
28. 8

上下学
1. 7
其他
31. 6

11~20 min
8. 0

6~10 min
38. 4

在站台等待
30. 0

23~30岁
43. 8

公务员
4. 4
5 001~
7 500元
19. 8

5 d
34. 3

购物娱乐
24. 2

21~30 min
17. 4

11~15 min
27. 1

直接出站
5. 2

31~40岁
31. 6

个体户
1. 8
7 501~
10 000元
27. 7

6~7 d
16. 1
公务
3. 2

31~40 min
27. 5

16~20 min
13. 4

系统内绕行
4. 7

41~50岁
15. 0

离退休
1. 3

10 001~
20 000元
28. 0

其他
5. 7

41~50 min
15. 5

21~25 min
3. 7

51~60岁
3. 6
其他
10. 3

20 001元
以上
8. 0

51~60 min
13. 0

26~30 min
6. 1

61岁以上
1. 0

超过60 min
11. 6

31~45 min
1. 1

超过45 min
0. 7

图2 不同地铁全程耗时模拟情景下乘客可容忍候车时间的分布

Fig. 2 Distributions of passenger tolerable waiting time under different metro travel time scenarios
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的意愿会随候车时间增加而增加的特点。最后共有

5个协变量通过显著性检验：每周地铁使用频率x4的
系数为负，说明出行依赖地铁的程度越高，出站意愿

越低，可容忍候车时间越长；出行目的 x5的系数为

正，说明上下班、上下学相比于购物娱乐等其他出行

目的，出站意愿更高，可容忍候车时间更短；平时出

行地铁全程耗时x7的系数为负，说明平时习惯的地

铁出行距离越长，出站意愿更低，可容忍候车时间更

长；整个行程预留时间x8的系数为负，说明为出行过

程中接驳、换乘等准备的弹性时间越多，出站意愿越

低，可容忍候车时间越长；本次出行地铁全程耗时x9
的系数为负，说明长距离地铁出行相比于短距离地

铁出行，出站意愿更低，可容忍候车时间更长。

最终标定得到的地铁列车延误情况下乘客可容

忍候车时间预测模型为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

S ( t )=P (T> t )=exp(-λt 2.206 )
f ( t )=2.206λt 1.206exp(-λt 2.206 )
ln λ=-0.045x4+0.137x5-0.006x7-0.021x8-0.014x9-4.848

t≥0

（8）

式中：T为乘客可容忍候车时间；x4、x5、x7、x8、x9分别

为乘客的每周地铁使用频率、出行目的、平时出行地

铁全程耗时、整个行程预留时间、本次出行地铁全程

耗时，取值详见表2。
3. 3 结果讨论

考虑到每种协变量组合均会生成不同的生存函

数曲线，难以逐一比较并分析，本文选择将每周地铁

使用频率为 5 d（x4= 2）、出行目的为上下班（x5=
1）、整个行程预留时间为10 min（x8= 10），每次出行

地铁全程耗时稳定（平时出行地铁全程耗时x7为 本

次出行地铁全程耗时x9为 10/20/30/40/50/60 min）
的日常地铁上下班乘客作为对象，对其可容忍候车

时间进行结果讨论，以便为早晚高峰地铁运营延误

发生后的应急处理方案的选择提供时限参考。将上

述协变量组合代入式（8）计算得到的生存函数如图3
所示。

从图3可知，随着地铁全程耗时的增加，生存函

数整体在向右上方靠近，说明可容忍候车时间总体

在增加。生存函数S（t）= 0. 8最早出现在5. 4 min，
地铁全程耗时10 min与60 min的中位可容忍候车时

间分别为9. 0 min与14. 3 min，说明此类乘客可容忍

候车时间在 5. 4 min以上的概率高于 80 %，但超过

14. 3 min的概率低于50 %。因此，当早晚高峰地铁

运营延误发生后，运营方在选择应急处理方案时（如

表2 变量定义及赋值一览

Tab. 2 Summary of variable definition and assignment

变量

潜在协
变量

t

x1

x2

x3

x4

x5
x6

x7

x8

x9

定义

性别

年龄

月收入

每周地铁使用频
率

出行目的
出行时段

平时出行地铁全
程耗时

整个行程预留时
间

本次出行地铁全
程耗时

可容忍候车时间

数据类型

分类变量
有序分类

变量
有序分类

变量
有序分类

变量
分类变量
分类变量
连续型变

量
连续型变

量
连续型变

量
连续型变

量

赋值说明

男：0，女：1

18岁以下：0，19~22岁：1，23~30岁：2，31~40岁：3，41~50岁：4，51~60岁：5，61岁以上：6

2 500元以内：0，2 501~5 000元：1，5 001~7 500元：2，7 501~10 000元：3，10 001~20 000元：
4，20 001以上：5

0~1 d：0，2~4 d：1，5 d：2，6~7 d：3

购物娱乐、公务、其他：0，上下班、上下学：1
其他：0，早、晚高峰：1

10 min以内：10，11~20 min：20，21~30 min：30，31~40 min：40，41~50 min：50，51~60 min：60，
超过60 min：70

5 min以内：5，6~10 min：10，11~15 min：15，16~20 min：20，21~25 min：25，26~30 min：30，
31~45 min：40，超过45 min：50

20 min：20，30 min：30，40 min：40，50 min：50，60 min：60

5 min以内：5，6~10 min：10，11~15 min：15，16~20 min：20，21~25 min：25，26~30 min：30，超
过30 min：35

表3 模型估计结果

Tab. 3 Estimated results of the model

变量

x4
x5
x7
x8
x9
β0
k

定义

每周地铁使用频率
出行目的

平时出行地铁全程耗时
整个行程预留时间

本次出行地铁全程耗时
截距

形状参数

系数

-0. 045
0. 137

-0. 006
-0. 021
-0. 014
-4. 848
2. 206

标准误差

0. 021
0. 043
0. 001
0. 002
0. 001
0. 094
0. 025

P>|z|
0. 029
0. 002
0
0
0
0
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调整列车开行方案、安排应急接运公交等）应尽量避

免超过 14. 3 min才恢复运营，最佳时间为 5. 4 min
以内。

4 结论

本文以无法获知准确列车延误持续时间，且在

系统内绕行路径不可行的乘客为研究对象，基于生

存分析理论构建了这类乘客在个人属性、出行特征

等影响因素下的可容忍候车时间预测模型，主要结

论如下：

（1）本文的研究对象乘客具有因等待过久而失

去耐心选择出站的意愿随候车时间增加而增加的特

点，为此在构建生存分析参数模型时应选择Weibull
分布。基于Weibull分布的比例风险模型和加速失

效时间模型可相互转换，因此最终的预测模型对两

者进行了整合。

（2）基于RP和SP混合问卷调查获得的数据挑

选潜在协变量并标定模型，结果表明：乘客可容忍候

车时间与每周地铁使用频率、平时出行地铁全程耗

时、整个行程预留时间、本次出行地铁全程耗时显著

正相关；乘客上下班、上下学时可容忍候车时间小于

购物娱乐等其他出行目的。

（3）根据模型预测结果，日常地铁上下班乘客可

容忍候车时间在 5. 4 min以上的概率高于 80 %，但

超过14. 3 min的概率低于50 %，可为早晚高峰地铁

运营延误发生后的应急处理方案的选择提供时限

参考。

该模型可为预测列车延误情况下不同乘客的可

容忍候车时间提供有效方法，有利于深化非正常运

营情况下地铁乘客出行行为方面的研究。后续进一

步的研究工作是补充更多城市的乘客数据集进行模

型推广，更深入客观地从中挖掘显著影响因素及其

影响规律。
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