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摘　 要： 科学合理的地铁站点分级体系能够为车站资源分配及管理模式的选择提供决策依据。 通过运用图论知识，结合

Ｓｐａｃｅ Ｌ 法构建了上海市地铁全网的拓扑模型。 并选取图论中度，接近中心性和介数的 ３ 个重要度指标，结合各站的客流量分

级指标及城市中心站点对各站点的辐射影响指标，运用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法，建立了涵盖多指标多因素的站点分级体系。
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０　 引　 言

目前，对于轨道交通站点的分级研究主要依据

是车站的位置、用地情况以及客流量等因素，结果往

往只是单一特征下的几类车站，不能反映一个车站

同时属于多种类型的情况［１］。 随着上海地铁网络

的快速发展，线网网络的拓扑结构越来越复杂，需要

更加科学合理的分级体系，来对站点进行分级研

究［２］。 本文应用图论的方法，将上海地铁复杂的线

网用数学模型方法［３］ 进行描述。 通过研究模型准

确地发现线网的规律和特点后，引入简单高效的 ｋ－
ｍｅａｎｓ 聚类方法，综合各指标对上海现有站点进行

分类研究。

１　 基于图论的地铁车站重要度研究

现实中复杂的地铁线网可以通过图论进行简化

描述，将现实中的站点拟化成图论中的节点，站点之

间的线路可拟化成边。 不同的线路利用不同的颜色

进行区分，然后通过复杂线网的 ３ 个重要指标（节
点度值、接近中心性和介数中心性）的值，对线网节

点进行描述［４］，从而了解上海各站站点在线网网络

中的重要度。

１．１　 上海地铁线网模型建立

在图论中，一般设图 Ｇ ＝ （ Ｖ，Ｅ），Ｖ和 Ｅ的值分

别代表图 Ｇ的顶点数和边数。 若图 Ｇ的顶点数和边

数都是有限集，则称 Ｇ为有限图，反之为无限图。 若

图 Ｇ 中，节点之间的边有方向，则称图 Ｇ 为有向图，
否则称为无向图。 有向图中节点的度有出度和入度

之分。
在研究上海地铁全网的拓扑模型特性时，需要

选择合适的网络拓扑抽象方法。 常见构建线网拓扑

的方法是 Ｓｐａｃｅ Ｌ 和 Ｓｐａｃｅ Ｐ 方法。 对比两种建模

方法：Ｓｐａｃｅ Ｌ 方法所建的模型能够很好的重现线网

的实际拓扑结构，但对一些交通特性如换乘次数、最
短路径等体现的不够明显。 Ｓｐａｃｅ Ｐ 方法能够很好

的将换乘特性、出行距离等乘客重点关注的特征参

数表示出来，但由于模型的过度抽象，无法较好的体

现线网的具体拓扑结构。 由于本文的研究目的主要

为分析站点的拓扑特性，因此选择使用 Ｓｐａｃｅ Ｌ 方

法来进行实际地铁线网的建模。
为了研究图论角度下，上海地铁线网的一般拓

扑结构规律及特征，需对线网进行如下简化：
（１）将各站距离都假定为 １。
（２）共线线路合并为一条线路。



（３）线网网络为无向网络，不分上下行。
（４）换乘站当做一个站，忽略换乘通道。

１．２　 线网重要度评价指标

运用 Ｓｐａｃｅ Ｌ 法建立的上海地铁线网拓扑网络

是复杂网络。 目前，复杂网络中最主要的统计指标

有：节点度值、接近中心性以及介数中心值。 运用这

些指标对线网中某个节点进行描述，从而反映这个

节点在网络中的基本特性。
（１）节点度值。 节点度的值是指和该节点相关

联的边的条数，又称关联度。 无向网络中， 节点 ｉ 的
度 ｋｉ 定义为与该节点相连接边的数目，网络中所有节

点 ｉ 的度 ｋｉ 的平均值，即网络的平均度公式为：

〈ｋ〉 ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｋｉ ． （１）

　 　 依据公式，如果某个节点的度越大，表明与该节

点形成连边的数目越多，该节点在网络中的重要性

也相对较大。
（２）接近中心性。 对于网络中的每一节 ｖｉ， 可

以计算该节点到其它节点最短距离的平均长度 Ｌｉ。
Ｌｉ 的倒数即为节点 ｖｉ 的接近中心性，二者的表达式

如下：

Ｌｉ ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ ．

ＣＣ ｉ ＝
１
Ｌｉ

＝ ｎ

∑
ｎ

ｊ ＝ １
ｄｉｊ

． （２）

　 　 依据公式， Ｌｉ 值是线网中某个节点至网络中其

它节点距离之和。 其值越小，说明到网络中其它节

点距离较小，节点接近中心性的值就越大，节点 ｖｉ 在
网络中空间位置上就相对重要。

（３）介数中心值。 介数中心值定义为网络中起

始点到终点路径中，所有经过节点 ｖｉ 的最短路径的

数目。 介数中心性的值，定义为网络中所有节点对

之间的最短路径中，经过节点 ｖｉ 的比例之和。 其中，
ｇｓｔ 为节点 ｖｓ 和节点 ｖｔ 之间的最短路径数目， ｎｖ

ｓｔ 为连

接节点 ｓ、ｔ 之间最短路径中经过节点 ｖｉ 的最短路数

目。 如果两节点间不存在路径，此时介数值就为 ０。
当节点 ｖｓ 和节点 ｖｔ 存在路径时则公式为：

ＢＣ ｉ ＝ ∑
ｓ≠ｔ

ｎｖ
ｓｔ

ｇｓｔ
． （３）

　 　 介数中心性的值从“流量”的角度刻画了该节

点在网络中的相对重要程度，值越大说明节点在网

络中作为枢纽作用就较大，车站站点在地铁网络中

的重要性就越高。

由公式计算出来的部分站点指标数值见表 １。
表 １　 部分站点指标数值表

Ｔａｂ． １　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｓｉｔｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

编号 站点名称 度 介数 接近中心度

１ 枫桥路 １ ０ ０．１２７ ０２７

２ 大渡河路 １ ０ ０．１３１ ３２４

３ 娄山关路 １ ０ ０．１４１ ９７１

４ 宋园路 １ ０ ０．１４８ ０９３

５ 桂林路 １ ０ ０．１４５ ２０３

６ 桂林公园 １ ０ ０．１３４ ０８４

７ 漕宝路 ４ ０．０５０ ８ ０．１５５ ８４６

８ 上海南站 ３ ０．０２０ ０ ０．１３４ ８９４

９ 锦江乐园 １ ０ ０．１１８ ２７８

１０ 曹杨路 ３ ０．０３５ ８ ０．１４６ ３９３

２　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法

基于图论建立地铁网络拓扑网络后，可以引入

Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法模型。 根据表征地铁线网中车站和区

间的局部拓扑重要性指标（度）和全局拓扑重要性

指标（节点接近中心性和介数），再结合客流量指标

以及上海大型城市中心点站对各站点的辐射影响指

标，用 Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类算法对站点进行聚类分析。
２．１　 Ｋ－ｍｅａｎｓ 算法模型

Ｋ－ｍｅａｎｓ 聚类是无监督学习的一种聚类方法。
聚类算法是针对观测到的数据，根据给定的准则发

现它们的共同点，在数据集中寻找 “群” ［ ５］。 Ｋ －
ｍｅａｎｓ 算法以距离作为数据对象间相似性度量的标

准，通常采用欧氏距离来计算数据对象间的距离，欧
氏距离的计算公式如下所示：

ｄｉｓｔ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ∑
Ｄ

ｄ ＝ １
（ｘｉ，ｄ － ｘ ｊ，ｄ） ２ ． （４）

　 　 其中， Ｄ 表示数据对象的属性个数。
基于 Ｋ－ｍｅａｎｓ 的车站站点重要度聚类分析基

本步骤：
（１）确定分类数 Ｋ。 从所有样本中，随机选取 Ｋ

个对象作为初始的簇中心。
（２）将剩余的点保存到相应的簇中，即计算该

点与初始质心间的距离，选取最近的那个质心，并将

其存储于该质心所在的簇中。
（３）每个簇的质心进行更新，选择该簇所有点

的平均值为新的 ｋ 个质心。
（４）将数据集中所有的点进行新一轮分配。 如

果所有点的分配结果与上一次一致，即簇的质心不

会再发生改变，流程结束。 否则，分配完所有的点之
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后重新更新每个簇的质心，循环该流程直到所有簇

的质心稳定下来为止。
２．２　 聚类变量选取

地铁车站在线网中所处区位不同会导致重要度

差异较大，聚类指标的选取需结合图论中的指标来

反映节点在网络中的重要度。 所以，变量可以选用

复杂网络的 ３ 个指标：度、接近中心性以及介数值。
除此之外，客流量因素也是影响车站重要度的主要

因素［６］。 从实际数据量上可知，上海地铁客流量超

过 ４０ 万的站点数占比最少，可以归为一类，而日进

出站量在 １ 万－１０ 万人 ／天以下的站点数占比较大，
应该在此区间对客流量进行细分（以 １ 万人 ／天为

单位划分）。 １０ 万人 ／天－４０ 万人 ／天的车站数随着

客流量上升占比变小，以 ５ 万人 ／天划分，这样可将

全网站点的客流量分为 １６ 级，客流量分级见表 ２。
表 ２　 客流分级

Ｔａｂ． ２　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

等级 客流量（万人 ／ 天） 等级 客流量（万人 ／ 天）

１ ≤１ ９ ９－１０

２ １－２ １０ １０－１５

３ ２－３ １１ １５－２０

４ ３－４ １２ ２０－２５

５ ５－６ １３ ２５－３０

６ ６－７ １４ ３０－３５

７ ７－８ １５ ３５－４０

８ ８－９ １６ ＞４０

　 　 以此分级标准对各站点划分客流等级后，作为

一项指标放入模型中。 此外，上海是国内的一线大

都市，城市中心站点本身的影响力很大，所以在进行

站点重要度分级时应考虑城市中心站点是否会对市

区段的其它站点产生客流的辐射影响，从而造成同

类型站点间重要度的差异。 因此，本研究选取上海

市的 ４ 个城市中心站点。 其中包括：一个城市主中

心（人民广场站），三个城市副中心（世纪大道站、徐
家汇站、中央公园站）。 利用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求解出所

有车站至 ４ 个城市中心站的最短距离（相邻站间距

为 １），由于主中心影响比副中心的影响稍大，设受

主中心影响的站点距离权重为 ０．４，受副中心影响的

站点距离权重为 ０．２。 例如，由 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法求出大

渡河站到人民广场的距离为 ８，到世纪大道、徐家汇

的距离分别是 １２ 和 ５。 将该值乘以各自的权重后

可以作为一项指标放入模型中。
由于各指标数据具有不同量纲及单位，为了使

得分类的结果更加合理有效，应先将各项数据进行

标准化处理。 Ｚ－ｓｃｏｒｅ 标准化方法是一个分数与平

均数的差再除以标准差的过程，可以用式（５）表示：
Ｚ ＝ ｘ － μ( ) ／ σ． （５）

　 　 其中，Ｚ值即为变量标准化后的数值；ｘ为实际变

量值；μ 为同一类变量的均值；σ 为变量的标准差。
２．３　 站点重要度分级

由于地铁实际线网与纯图论下的网络会存在较

大的差异，单纯利用求得的图论指标进行计算时，会
存在一定的异常点，需要结合实际情况进行处理。
如，对一些对外接驳其它交通方式的终点枢纽站指

标参数进行适当提高，从而保证站点分级的合理性。
为了更加明确区分各类型车站的特征，需要经过多次

迭代才能得到最优的车站等级聚类结果。 将上海全

网地铁站点进行聚类分析后，可将现有站点重要度分

为 １２ 个等级， 即 ｋ ＝ １２，各等级代表站点见表 ３。
表 ３　 部分车站聚类结果

Ｔａｂ． ３　 Ｃｌｕｓｔｅｒ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｍｅ ｓｔａｔｉｏｎｓ

车站 重要度等级 车站 重要度等级

人民广场站 １２ 打浦桥 ６

世纪大道站 １１ 金科路 ５

南京西路 １０ 上海西站 ４

上海火车站 ９ 广兰路 ３

新天地 ８ 佘山 ２

宜山路 ７ 临港大道 １

　 　 对聚类结果进一步分析，并按照各站点实际情

况对各类别进行特征归纳排序，可得如下结论：
（１）第一类站点：重要度等级为 １。 站点是各线

的郊区站，位置比较偏僻，该类站点皆为非换乘站和

终点站，吸引的客流量较低，因此重要度最低。
（２）第二类站点：重要度等级为 ２ 的站点。 虽

然是各线的郊区段站点且不是换乘站，但位置相对

不太偏僻，图论指标中度较小，客流量也偏低，因此

重要度相对较低。
（３）第三类站点：重要等级为 ３ 级，站点为各条

线路的终点站及郊区段接入市区段的前段站点。 终

点站吸引客流范围较广，且可能接驳公交或者其它

交通方式，图论指标较小，有少量的通勤客流，重要

度比郊区段稍高。
（４）第四类站点：重要度等级是 ４ 级的站点，为

各线郊区段接入市区段的枢纽站点及郊区的换乘站

点。 由于距市区较近所以受市区段的影响，有大量

的通勤客流，因此重要度也略微有所提高。
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