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排队论在计算城市快速公交车站停车位数量的应用
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摘 要：在快速公交系统设计中，需要计算合理停车位的数量，以保证公交的快速通行。分析快速公

交车流到达的情况，运用排队系统理论计算车辆到达停靠站的概率，运用相关指标对不同数量停车位的使

用情况进行评判，选取合理解。
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新型公共交通运营系统一城市快速公交(BRT，

Bus Rapid Transit)。BRT吸收了轨道交通的运量大、

速度快、舒适度高、道路干扰小等优点，同时具备

了常规公交系统的线路密度高、站点设置灵活方

便、投资小、建设周期短等长处。它利用现代公交

技术配合智能交通的运营管理，使传统的公交系统

基本达到轨道交通的服务水平，其投资及运营成本

比轨道交通显著降低。BRT通常包括在隔离车道上

的公共汽车专用道走廊以及现代化的公共汽车技

术，除此之外，BRT系统一般还包括以下特征：快

速的上下车；高效的收费；舒适的候车棚与车站；

清洁的公共汽车技术；与其它交通方式的便利接

驳；优良的客户服务等⋯。

专用车道为BRT创造了有利的通行条件，为了

保证车辆的快速运营，还需要公交停靠站和交叉口

的协调配置。其中，停车位的计算是停靠站设计研

究的核心内容之一。停车位设计过多，导致车站长

度过长，造价升高，同时也容易造成车辆停放无序，
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增加行人走向停靠位的时间；若停车位设计不足，

则引起车辆站外排队，增加停靠站延误时间，并影

响专用道上其它公交车的正常通行。因此，对公交

停靠站停靠能力的研究是快速公交技术的重要组成

部分。现有的停车位计算方法是根据停车站的通行

能力来计算合理停车位的数量，而车站通行能力取

决于车辆占用停车位的时间长短和车辆的加减速性

能[2]，这种采用静态指标来计算的方法对一般的情

况具有指导意义，与实际情况拟合得不是很好，针

对具体的道路条件、公交车流、站点的上下客流需

求等情况，停车位的计算就需要作相应的调整。本

文在分析BRT专用道车辆运行特性的基础上，提出

基于排队系统理论的停车位计算方法，计算出来的

结果与实际情况非常接近，不需做过多的调整。

l 确定合理停车位的分析

排队论也称随机服务系统理论，是研究服务系

统因需求拥挤产生等待队列(即排队)的现象以及

合理协调需求与服务关系的一种数学理论。排队系
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统由输入过程、排队规则、服务机构3部分构成。如

果整个服务机构中只有一个服务通道，就称该系统

为单通道服务系统；若服务通道不止一个，且每个

服务通道都可以单独地对顾客进行服务，这样的服

务结构称为多通道服务系统。通常用来描述服务系

统运行状态的主要数量指标有队长、排队长、逗留

图l 单路捧队多通道服务系统

BRT专用道有效地减少了道路的横向干扰，使

快速公交车的行驶比混行情况更为顺畅，车辆间相

互影响相对微弱。由于不同线路具有各自的发车频

率和客流特性，汇合到专用道上后，车辆到站分布

表现出不稳定性。公交车运行受路口交通信号控制

的干扰，乘客到站的随机性和各公交车满载率的差

异性，使不同车辆在站停留时间不同，加剧了车辆

到站的不均衡性。公交车到站的随机性增加，相对

车流密度不大，其他外界干扰因素基本上不存在，

可认为车辆到达近似服从泊松分布，这时停靠站与

到达车流构成了“单路排队多通道服务系统”。⋯

通道服务的排队系统。

设丑为进入多通道服务系统顾客的平均到达

率，即单位时间内到达的车辆数；排队行列从每一

个服务台接受服务后的平均输出率为∥，则每个服

务的平均时间是％，就是每个公交车车辆占用停
车站的总时间。令p=纠∥，则p／Ⅳ称为M／M／Ⅳ系

统的饱和度。当饱和度小于1时是稳定的，反之，排

队长度将趋向于无穷大。

根据排队理论，对于单路排队多通道服务系

统，系统中没有顾客的概率为：

以∞2砸=王
篇七! Jv!(1一p／Ⅳ)

系统中有胛个顾客的概率为：

P(，z)=皇P(o)当，z<Ⅳ

肋)。焉每P(0)当腔Ⅳ
排队系统中的平均车辆数：

唧+等fd丽l’

Ⅳ!Ⅳ l(1一p／Ⅳ)2

平均排队长度为：q=凡一p

系统中平均消耗的时间为：d=三

排队中的平均等待时间为：巧=寻

上式中的N为排队系统的可提供服务的通道

数，即需计算的停车位数。为保证系统稳定，需使

p／Ⅳ<1，即Ⅳ>筋；根据高峰时段交通需求啤数揖，
可以求出排队系统中的最小通道数量Jv。。2l形J，
再代入系统中求出各种指标值(平均排队长度、系

统中平均消耗的时间、排队中的平均等待时间等)，

图2有两个停车位的快速公交车站排队系统(车长18 m)
考查是否满足要求；如不满足，使N=N。i。+l，再

如图l和图2所示：两种系统具有相似性。可

以把公交车看成等待接受服务的“顾客”，按照“先

到先服务”的原则，公交车在站外排队等候按顺序

进入停车位，优先使用车站前方的停车位，这样可

以提高停车位的使用效率。车站的停车位看成可服

务的通道，停车位数即是排队系统中可提供服务的

通道数量。由此可分析出，该系统属于单路排队多

次计算各指标值，直到求出最满意解。

2 确定合理停车位的算法

根据上述分析，可以得出确定快速公交合理停

车位的算法步骤如下：

(1)根据Ⅳ。；。=[形]，求出最小停车位数；
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(2)计算P(>N)：1一P(<N)，考察车辆溢出停车

位的概率，并求出平均排队长度、系统中平均消耗

的时间、排队中的平均等待时间，供比较选用；

(3)令N=N。；。+1，重复步骤；(2)直到N≥4

时停止计算，列表比较各指标值，选取满意解；

(4)当N≥4时，建议采用两个分站的车站形

式，以提高车站的使用效率。

3 确定合理停车位数量的算例

广州市中山大道BRT规划线路起于天河体育中

心，止于黄埔区的文冲，全长约16 km，共有8个平

交路口，设20个车站。2010年预测日客流量约35．5

万人，高峰小时最大断面客流1．26万人。拟单向各

设一条BRT专用车道，高峰期发车80对／h，车辆

在车站的平均停靠时间为30 s(体育中心站至东圃

客运站之间)[5】；受交叉口等影响，车辆到达车站服

从泊松分布，试确定该停车站的合理停车位数。

根据算法，计算如下：

(1)五=羔=云％∥=嘉％p=知朋

‰。《形]-l磬，
(2)P‘o’2j手{乏：：二Z2言

盘七!。Ⅳ!(1一p／Ⅳ)

P(1)2焉每P(0)2亏
P(>1)：1一P(≤1)：o．44，系统中平均车辆数

肛p+等ld赢I=2(辆，。

Ⅳ!Ⅳ l(1一p／Ⅳ)2
⋯

平均排队长度q=凡一p=1．33(辆)，系统中平均

消耗的时间 d=芸=9c(s)，车辆平均等待时间

万=三=59．85(漏)。
分别令N=2、3，计算出相应的结果，将各种系

统指标对比列表如下：

从上表中可以看出，当只有一个停车位时，不

满足使用的概率达到44％，平均等待时间为59．85 s；

当增加一个停车位后，停车位不足的概率迅速下降

到5．6％，从各个指标来看，基本满足使用要求。若

表l 3种系统相应指标对比

＼服务 P(>n)(停车位 n(平均车 q(平均排 d(平均消 万(平均等
，燕蓥道标 不怒的溉枣) 辆数) 队长度) 耗时间) 待时间)毒麓期”。一鬻≮

鬈¨j}_酶黟0j 。4§％ 2 1．33 90 59．85

‘o二麟j ’

。≯j融蠡¨ qos 0．083 33．75 3．75

N茸≯ 纛勉％ 德68 O．01 30．4 O．45

注：N为车站的停车位数量。

修建3个停车位，系统不够使用的概率极小，为0．72

％，平均等待时间仅0．44 s，但这种情况的缺点是系

统使用效率不高，造成停车位的浪费；因此，设计

两个停车位较为合理。在实际设计中采用了这个计

算结果，在评审过程中，采用两个停车位的车站设

计受到了专家的肯定。另外，根据该条线路的客流

预测结果，结合线路的发车频率、车辆的动力性能、

乘客上下车速度等因素计算出的车站停车位数，在

多数车站亦为两个，与本次计算结果大致吻合。

图3 广州中山大道BRT标准车站示意图(车长l 8 m)

在实施的过程中，部分车站受地形条件的限

制，道路中间隔离带的宽度不足以设置港湾式停车

站，此时可以考虑在车站附近局部拓宽成单向两条

BRT车道，一条供停车，另一条供越行，同样可以

实现单路排队多通道服务。在客流特别大的车站，

当N≥4时，可以考虑设置两个分站，以提高车辆

进出车站的能力【¨。此时，车站长度达116 m，单方

向每小时的运送能力可以达到2万人次以上。

4 结束语

BRT技术是解决我国许多城市交通问题的有效

方法之一，这种优良的交通系统将会迅速地在我国

得到广泛应用。停靠是公交运营不可或缺的环节，

统计资料显示，公交车在停靠站耗费的时间占总运

行时间的19％ 21％，因此，停车位的计算需要

深入的研究。本文通过对BRT到站特性的分析，得

到车辆到达近似服从泊松分布，车站与车俩构成了

单路排队多通道服务系统的结论，并应用排队理论

考察不同停车位数量的使用情况，将各种指标值列
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基于B／S铁路财务数据审计预警系统设计与实现

樊铁军
(广铁集团 广梅汕有限责任公司，广州 510620)

摘 要：介绍基于B，S方式的铁路财务数据审计预警系统的设计和实现过程，就设计思路、系统目标和

功能模块进行阐述，并对关键技术的设计作了具体论述。

父键渊：铁路财务数据审计预警系统；设计；实现；B／S方式

中图分类号：U29．39 文献标识码：A

D鹤i驴and i玎坤岫娃d=a：t孟on ofRailway F．mancial DataAudit P】redict System based佃B／S
FAN Tie．iun
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Abstract：n was in仃0duced tlle desigll锄d implementation of the Railway Fin锄cial Data Audit Prediction System．It was

fbcused on tl】嘻design idea’system objectiVes锄d fIlnc廿on modules．In addi石on，it w弱descrik斑t11e detailed design oftlle key

technical points．
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铁路财务数据审计预警系统采用B／s(Browser／

Server)结构，用户工作界面是通过WwW浏览器

来实现，极少部分事务逻辑在前端(Browser)实现，

主要事务逻辑在服务器端(Server)实现，形成所谓

三层3-tier结构。这样就简化了客户端电脑载荷，减

轻了系统维护与升级的成本和工作量，降低了用户

的总体成本(TCO)。

1 系统没计思路

1．1 当晌全囤审计形式分析

审计按其时间分类，分别有事前审计、事中审

计和事后审计。然而，现实生活中大多数审计都发

生在经济行为结束之后。为了维护公司的利益，避
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免不合理、不合法、不合规的各个项目的开支，充

分发挥审计部门的监管作用，因此迫切需要一个新

系统为审计部门提供实时监管的功能。

1．2 对目前铁路财务软件系统的分析

广梅汕铁路有限责任公司使用的是《(铁路财务

会计管理信息系统》5．0，该系统分成前台客户机，

中间服务器和后台数据库，采用C／S方式(客户端／

服务器方式)。所有应用都集中在前台财务人员应

用操作，数据储存采用Oracle数据库，所有数据保

存在一个Oracle数据库中，各个财务部门分别按

Oracle用户存储，及每个财务部门对应一个相关的

数据库用户。财务所有数据的集中存储为审计部门

能够监控财务数据提供了前提条件。

1．3系统需要解决的问题

目前，财务数据凭证都是保存在一个Oracle数

据库中，审计部门可以在Oracle数据库中查找到任

表比较分析，为科学决策提供了依据，在广州市中

山大道BRT线路设计时采纳了此次计算结果，两个

停车位的车站设计获得了专家的肯定，很快将会予

以实施，因而，此计算方法可供相关工程借鉴。
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