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摘  要 

在对国内外交通系统运营可靠性分析和研究的基础上，论述了目前有代表性的可靠度指标的定义和研究

方法，如连通可靠度、时间可靠性、服务水平可靠度等，并讨论了该领域研究所存在的局限性，最后对

在交通系统运营下的可靠性分析进行了展望。 
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Abstract 
On the basis of the analysis and research on the operational reliability of transportation systems 
at home and abroad, the definition and research methods of representative reliability, such as 
connectivity reliability, travel time reliability, service level reliability and so on, are discussed, 
and the limitations of the research in this field are discussed. Finally, the reliability analysis under 
traffic system operation is prospected. 
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1. 引言 

随着中国特色社会主义进入新时代，我国经济社会和城市化进程飞速发展，汽车保有量持续增加，

交通供应和需求之间的不均衡问题日愈明显，人们的生活、学习和工作受到交通拥堵的惨重影响。另外，

交通系统运营的可靠性在自然灾害频发的情况下的被提出了更高的要求，同时，如何在日常出行或群体

活动期间为出行者提供更为可靠有效的交通出行方案也越加重要。因此在交通系统运营中研究可靠性尤

为重要。文献[1]指出，国内外对交通系统运营的可靠性评价指标多限于平均车速、用户满意度、服务水

平等测度指标，但实际上，交通系统作为一个受交通供给和交通需求的影响巨大的复杂系统，具有多维、

随机和动态的本质特征。 

2. 国内外交通系统运营可靠度研究近况 

2.1. 连通可靠度 

Fang Jian 等人[2]运用了传统的蒙特卡罗方法计算连通可靠性，并通过改善传统的蒙特卡罗方法的准

确性和速度，从侧面提高了计算速度，通过对比结果验证了改进的蒙特卡罗方法在计算道路连通可靠性

上具有一定的正确性和优越性，并对评估道路有积极的参考价值。 
葛国钦等人[3]揭示了不同空间地理环境差异下农村公路网络的连通可靠性差异规律，为不同地貌区

域的公路专项规划提供科学性参考，综合运用了复杂网络分析方法和计算机仿真技术，从静态可靠性和

动态可靠性两个层面建立综合评价指标体系和多情景干扰机制，对典型平原和山地区域农村公路网络连

通可靠性特征进行量化对比分析，研究发现，山地区域农村公路网络遭受干扰时的连通可靠性相对较低，

与其路网结构的完备性较差存在直接关联；重要路段的空间分布方面，平原区域高敏感道路段空间分布

相对集中，而山地区域的高敏感道路段空间分布离散化趋势明显。 
李宁等人[4]通过对网络实证研究进行分析，阐述了以城市轨道交通作为现实网络复杂网络理论的相

关研究，引入了以复杂网络理论为基础的连通可靠性测度指标，打破原有基于设备的可靠性分析，将其

拓展为基于交通管理者和使用者的全局分析。 
刘杰等人[5]为衡量城市轨道交通网络的连通可靠性，提出容忍系数确定车站间的可容忍路径来衡量

车站间的连通可靠性，并以成都地铁为例，据此计算考虑车站权重和不考虑车站权重时成都地铁网络的

连通可靠性，由此确定了连通可靠性最强和最弱的车站并分析了成都地铁在不同时间段、不同容忍系数

下的连通可靠性。 

2.2. 时间可靠度 

葛显龙等人[6]基于交通拥堵对车辆行驶时间的影响，建立了时变的随机旅行时间车辆路径模型，同

时引入时间可靠度评价模型以评估车辆行程的可靠性，结合重庆某超市案例给出详细配送方案和路径可

靠度，并设计了混合模拟退火算法对模型进行求解。 
Barahimi Amir Hossein 等人[7]提出了一个基于增强旅行时间可靠性的城市交通网络设计模型，时间

可靠性的计算依据旅行和旅行时间遵循对数正态分布，并引用了粒子群优化算法求解模型。 
Farida Manseur 等人[8]提出了一种基于旅行时间的自适应最优算法，该算法考虑了行程旅行时间的可

靠性和行程的鲁棒性，通过支持行程时间和可靠的替代改道，在连接失败的情况下，对线路提供替代品。 
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Ramin Saedi 等人[9]将道路网的行程时间可靠性表示为一个关系网络，提高了网络行程时间可靠性与

网络分区的评估，通过大规模异构网络分割成均匀的区域(集群)和定义良好的网络基础图，使用定向和无

方向性的分区方法来估计行程时间可靠性和线性关系的平均旅行时间的标准差，运用分区和旅行时间可

靠性估算进行上午和下午高峰时期来展示芝加哥大型网络使用 24 小时动态交通仿真。 
戴杨铖[10]将行程时间可靠性理论与线路准点率相结合，加入到线路优化的考量中，以北京市区为背

景设计实例，构建了考虑行程时间可靠性的路径设计模型，并证实了此模型能够很好地兼顾运营效益与

线路准点率，线路优化效果显著，具有一定的实用性。 

2.3. 服务水平可靠度 

服务水平是指出行者在交通系统运营中所感受到的一种服务效果的量度，即交通运营状态给出行者

提供的服务水平质量。服务水平可靠度是从出行者的角度出发，描述交通系统的运营状态，能够比较全

面的衡量整个交通系统的服务效果，因而受到了广泛的认可。国内外评价交通服务水平的指标有平均车

速、饱和度、车到占有率等，大多数研究是基于如路口、路段、区段等的微观角度，对于宏观角度的研

究当前介乎探索阶段。 
望爱诗[11]建立了基于乘客感知的轨道交通综合服务水平可靠度模型和不同责任主体服务水平可靠

度模型，并以武汉市轨道交通为例进行实证分析。 
张冬雪等人[12]从线路运营载体(列车)与运营主体(乘客)两方面考虑，综合考虑列车运行特征、车厢

内乘客立席密度以及延误条件下的客流积压程度，结合“奖优罚劣”参数融合理论，提出线路运营服务

可靠性模型，并对线路运营服务可靠性提升策略进行了研究。 

2.4. 其他可靠度 

蔡两[13]建立了动车组整车和关键系统可靠性模型和相应的可靠度计算公式，归纳出可应用于动车组

的四种可靠性，进行了基于 FMEA 的动车组可靠性优化预测，预测结果表明对占比较高的故障产品或故

障模式采取有效措施可以显著降低动车组故障率，提升动车组可靠性。 
王梦琪等人[14]通过分析城市公交的实时运行数据和城市公交运行特征，对实际的公交线路分时段进

行分析，构建了公交运行可靠度评价指标体系，对运行可靠性低的公交线路进行优化，验证表明，该评

价体系可以准确评价公交线路运行可靠性，为提高公交运行效率提供了参考。 

3. 交通系统运营中可靠性研究所存在的局限性 

3.1. 没有对全面整体的交通系统进行可靠度分析 

目前对可靠性的研究，多数是对小型交通网络进行分析，然后验证结论对大型或者整个交通网络同

样适用，这种研究方法没有考虑到整个交通系统的不确定性和复杂性，因而对整体性的交通系统的可靠

性研究有待探索。 

3.2. 突发事件下对可靠度分析的研究不充分 

虽然突发事件的发生概率较小，但也不能忽略其对交通系统的影响。如果交通主干线上发生像重大

车祸等突发事件，就会对出行者造成很大的困扰，同时，也要考虑到路网结构在紧急情况下的影响。 

3.3. 没有考虑到出行链对可靠性的影响 

现代交通系统是一个多种交通方式并存的复杂网络结构，人们的日常出行可以看成是交通方式的组

合。大多数的可靠性研究中，忽略了非机动车和步行的影响，忽略了复合式出行模式对交通系统的作用。 
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3.4. 交通数据的不全面性 

获取较为全面的交通数据对研究交通系统可靠性尤为重要。研究中的交通数据大多来源于相关部门

或者各种开发平台，由于数据在获取时会存在遗漏情况，再加上忽略了数据的时效性，因而如何取得精

确又有效的交通数据成为一个需要关注的问题。 

4. 交通系统运营中可靠性研究展望 

大多数现有的研究可靠性的评价方法较为单一，还需将多种评价方法相结合，综合考虑对可靠性的

作用；另外，随着城市规模的不断扩大，对组团式或多中心发展模式下交通系统可靠性的研究较少；再

者，在考虑可靠性的影响因素时，各子网络对交通系统网络的作用有待进一步探索。 
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