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摘　 要： 本文致力于解决城市轨道交通旅行时间的估算。 研究通过对影响换乘路径选择和旅行时间的因素的研究分析，提出

了基于统计的候车时间和换乘时间估计的算法，并用上海轨道交通的历史数据评价了该算法的可靠性。
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０　 引　 言

轨道交通作为城市公共交通的重要方式之一，
具有运量大、速度快、安全、准时等特点，已逐渐成为

居民出行首选公共交通工具。 随着轨道交通路网不

断扩大，换乘站点越来越多，乘客需跨线乘坐列车的

情况日益普遍，换乘路径选择和旅行时间是乘客普

遍关心的问题，本文研究分析了影响换乘路径选择

和旅行时间的因素，提出一种基于统计的方法来估

计路径的旅行时间。

１　 影响因素研究

１．１　 换乘路径

通常，乘客出行时并不会考虑从起点到终点之

间所有可能的换乘路径，而仅考虑其中的一部分换

乘路径，称作有效路径。 现有清分模型中，采用 Ｋ
短路径法（即求解任意 ２ 个跨线站点间的 Ｋ 条最短

路径）来搜索有效路径［１－４］。 主要实现思想如下：
（１）给定图 Ｇ ＝ （Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ表示所有节点的

集合， Ｅ 表示所有边的集合，使用 Ｄｉｊｋｓｔｒａ 算法（或
Ｆｌｏｙｄ 算法）求得任意 ２ 个节点 ｖｉ，ｖｊ 间的最短路径

Ｓ（１）（ｖｉ，ｖｊ） ＝ ｛ｅ（１）１ ，…，ｅ（１）ｍ（１）
｝ ，其中 ｅ（１）ｒ 是最短路径

中的第 ｒ 条边，其代价为：

ｄ（Ｓ（１）（ｖｉ，ｖｊ）） ＝ ∑
ｍ（１）

ｒ ＝ １
ｄ（ｅ（１）ｒ ）， （１）

　 　 （２）假设当前已经求出了 ｋ － １ 短路径 Ｓ（１）（ ｖｉ，
ｖｊ），…，Ｓ（ｋ－１）（ｖｉ， ｖｊ）， 从每一条路径中选出不重复

的一条边，即 ｅ（ ｌ）ｒｌ ∈ Ｓ（ ｌ）（ｖｉ，ｖｊ），ｌ ＝ １，…，ｋ － １， 构成

了 ｋ － １ 条来自不同路径的不同边的配对集

Ｅ
－
（ｋ）
ｒ１，…，ｒｋ－１

＝ ｛ｅ（１）ｒ１ ，…，ｅ（ｋ－１）ｒｋ－１ ｝（ｅ（１）ｒ１ ≠…≠ ｅ（ｋ－１）ｒｋ－１ ）。 从

原图 Ｇ 中扣除这些边，构造一个辅助图 Ｇ（ｋ）
ｒ１，…，ｒｋ－１

＝

（Ｖ，Ｅ ＼ Ｅ
－
（ｋ）
ｒ１，…，ｒｋ－１）， 求出辅助图 Ｇ（ｋ）

ｒ１，…，ｒｋ－１ 中 ２ 个节点

ｖｉ，ｖｊ 间的最短路径 Ｓ（ｋ）
ｒ１，…，ｒｋ－１。

（３）遍历所有的 ｋ － １ 条来自不同路径的不同

边的配对集 Ｅ
－
（ｋ）
ｒ１，…，ｒｋ－１，ｒｌ ＝ １，…，ｍ（ ｌ），ｌ ＝ １，．．，ｋ － １，

ｅ（１）ｒ１ ≠ … ≠ ｅ（ｋ－１）ｒｋ－１ ， 则第 ｋ 短路径的数学表达如下：
Ｓ（ｋ）（ｖｉ，ｖｊ） ＝
ａｒｇｍｉｎＳ（ｋ）ｒ１，…，ｒｋ－１

：ｒｌ ＝１，…，ｍ（ｌ），ｌ ＝１，．．，ｋ－１，ｅ（１）ｒ１
≠…≠ｅ（ｋ－１）ｒｋ－１

ｄ（Ｓ（ｋ）
ｒ１，…，ｒｋ－１）． （２）

（４） 重复步骤（２）和（３），直到 ｋ ＝ Ｋ。
在实际应用中，一般取 Ｋ ≤ ５。

１．２　 旅行时间

本文中跨线站点间的旅行时间特指从进闸机到

出闸机总共需花费的时间，其中包括总行车时间



（含列车在站台停留时间）、总候车时间、总换乘步

行时间、从进站闸机到上车点时间和从下车点到出

站闸机时间。 用 ｏ 表示某一出发站点， ｄ 表示另一

目的站点，则有：
ｔｏ，ｄ ＝ ｔ（进闸）

ｏ ＋ ｔ（候车）
ｏ，ｄ ＋ ｔ（行车）

ｏ，ｄ ＋ ｔ（出闸）
ｄ ， （３）

　 　 需要指出的是，当本文研究讨论各种时间时，此
处则特指这种时间开销的期望值。 如果其中经过从

某一线路站点 ｉ 到另一线路站点 ｊ 的换乘（含换乘步

行及换乘候车时间），即有：
ｔｏ，ｄ ＝ ｔ（进闸）

ｏ ＋ ｔ（候车）
ｏ，ｉ ＋ ｔ（行车）

ｏ，ｉ ＋ ｔ（换乘步行）
ｉ，ｊ ＋ ｔ（候车）

ｊ，ｄ ＋
ｔ（行车）
ｊ，ｄ ＋ ｔ（出闸）

ｄ ． （４）
研究中基于简洁的表达考虑，在此仅列举一次

换乘的情况，但本文中的推导和计算可以简单推广

到多次换乘的情况。 同时注意到，即便在同一条线

路中，不同运行区间的地铁运营时刻也有所不同，因
此候车时间不仅依赖于出发站点 ｏ， 也依赖于目的

站点 ｄ 或换乘站点 ｉ。
在正常运营的条件下，所有班次列车分方向通

过相邻站点间的行车时间及在站台停留的时间基本

一致。 不同出发和目的站点闸机到上下车点所需时

间 ｔ（进闸）
ｏ 和 ｔ（出闸）

ｄ 虽然存在差异，该差异相对于跨线

站点间的换乘步行时间 ｔ（换乘）
ｏ，ｄ 基本可忽略不计。 而

总候车时间和总换乘步行时间则可能受车厢拥挤

度、步行速度等各方面因素影响，详细分析见 １． ３
节。
１．３　 影响因素

本文梳理罗列了影响换乘路径选择的各个因

素。 对其可做阐释描述如下：
（１）途经车站数。
（２）换乘次数。
（３）是否出站换乘：出站换乘会比站内换乘多

出再次安检和过闸机时间。
（４）是否首发站。
（５）末班车时间：末班车时间可能会影响换乘

路径的可达性。
以上因素（１） ～ （３）均与路径的时间开销相关，

由此可推，时间开销对乘客的换乘路径选择有重要

的影响。 而时间开销中除了候车时间和换乘步行时

间，其它时间基本没有弹性。
影响花费时间中的总候车时间的因素有：
（１）行车间隔时间：假设只要列车到站就可以

上车，单次候车时间取值范围为 ０ ～发车间隔时间。
可见，行车间隔时间越短，可能的最长候车时间越

短。

（２）车厢拥挤度、候车人数和排队位置：这一组

客观因素会影响乘客能否乘上车，与因素（１）及乘

客是否赶路这一主观因素综合，亦可能影响乘客是

否有意愿再等候一辆列车，从而影响等候的列车数。
若没能乘上第一辆列车或情愿再等候一辆列车，则
将延长候车时间，延长时间等于行车间隔时间乘以

多等候的列车数。
（３）是否首发站：综合因素（１）、（２）及乘客是否

赶路可能影响乘客是否有意愿再等候一辆列车，从
而影响等候的列车数。 若情愿再等候一辆列车，则
将延长候车时间，延长时间等于行车间隔时间乘以

多等候的列车数。
影响总换乘步行时间的因素主要是乘客步行速

度，而乘客步行速度与下述因素相关，可将其整合概

述为：
（１）乘客自身步行速度。
（２）乘客是否赶路。
（３）换乘通道拥挤度。

２　 旅行时间估算

２．１　 同线进出站旅行时间的估算

如 １．２ 节所述，同线进出站的旅行时间可表示

为：
ｔｏ，ｄ ＝ ｔ（进闸）

ｏ ＋ ｔ（候车）
ｏ，ｄ ＋ ｔ（行车）

ｏ，ｄ ＋ ｔ（出闸）
ｄ ． （５）

　 　 本文采用上海申通地铁提供的相邻站点间上下

行行车时间（含站台停留时间）来得到总行车时间

的估算 ｔ^（行车）
ｏ，ｄ 。 仍需说明的是，由于上下行的区分，

在本文中，所有的实际站点都被区分为带有上下行

标记的 ２ 个不同的逻辑站点。
对于闸机到上下车点所需时间 ｔ（进闸）

ｏ 和 ｔ（出闸）
ｄ ，

研究假设进出闸的步行时间为与站点 ｏ 和 ｄ 无关的

常量，即：
ｔ（进闸）
ｏ ≈ ｔ（进闸），ｔ（出闸）

ｄ ≈ ｔ（出闸） ． （６）
　 　 由 １．３ 节可知，影响候车时间的主要因素是行

车间隔时间，而从上海申通地铁提供的路网各线行

车间隔时分表可得每条线路（区段）的同一方向在

一个时间段内的发车间隔时间是一个定值，该定值

直接影响了期望候车时间。 过程中，由于逻辑站点

本身带有上下行的标记，因此一个实际区段也被区

分为带有上下行标记的 ２ 个不同的逻辑区段。 用

Ｒ（ｘ） 表示站点 ｘ 所属的区段，则针对某一出发站点

所在的区段 Ｒ（ｏ） 和另一目标站点所在的区段

Ｒ（ｄ）， 有：
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ｔ（候车）
ｏ，ｄ ＝ ｔ（候车）

Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ）， （７）
于是，研究推导得到：

ｔｏ，ｄ ＝ ｔ（进闸）
ｏ ＋ ｔ（候车）

ｏ，ｄ ＋ ｔ（行车）
ｏ，ｄ ＋ ｔ（出闸）

ｄ ≈ ｔ（行车）
ｏ，ｄ ＋

ｔ（候车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ） ＋ ｔ（进闸） ＋ ｔ（出闸）[ ] ， （８）

令：
ｔ（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ） ＝ ｔ（候车）

Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ） ＋ ｔ（进闸） ＋ ｔ（出闸）[ ] ， （９）
表示从某一区段的出发站点到某一区段的目的站点

的非行车时间为：
ｔ（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ） ＝ ｔｏ，ｄ － ｔ（行车）

ｏ，ｄ ． （１０）
　 　 这为研究中运用统计的方式求得 ｔ（非行车）

Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ） 和

ｔｏ，ｄ 提供了便利。 令 ｛ ｔ（１）ｏ，ｄ ，…，ｔ（ｎ）ｏ，ｄ ｝ 表示在较长的一

段时间（例如一个月）内，从站点 ｏ 到 ｄ 的所有历史

交易记录中所获得的实际乘客从进闸到出闸的时间

开销。 针对第 ｋ 次交易记录，就可以计算得出其非

行车时间为 ｔ（ｋ）ｏ，ｄ － ｔ^（行车）
ｏ，ｄ 。 综合所有的交易记录，研

究可以取计算得到的非行车时间集合的中位数

ｔ＝ （非行车）
ｏ，ｄ 作为从该数据集中获得的统计值。 这里采

用中位数而非平均数的原因是，平均数较易受少数

实际时间开销特别大的异常交易的干扰。
基于相同区段的候车时间的共性，从充分利用

历史数据的角度出发，可以将相同出发区段内的所

有出发站点和目的区段内所有目的站点构成各种组

合，针对每一种组合计算非行车时间的中位数，并将

所有组合的中位数综合在一起，计算平均数，获得对

ｔ（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ） 的估计。 具体的算法如下：

（１）遍历线路上所有的出发区段 Ｏ 和目标区段

Ｄ。
（２）获取该出发区段和目标区段的出发站点、

目标站点组合所构成的集合 Ｏ × Ｄ ＝ ｛（ｏ，ｄ）：Ｒ（ｏ）
＝ Ｏ ∧Ｒ（ｄ） ＝ Ｄ｝。

（３）针对每一种组合 （ｏ，ｄ）， 从其历史交易记

录中获得实际时间开销 ｛ ｔ（１）ｏ，ｄ ，…，ｔ（ｎ）ｏ，ｄ ｝， 并据此计算

非行车时间 ｛ ｔ（１）ｏ，ｄ － ｔ^（行车）
ｏ，ｄ ，…，ｔ（ｎ）ｏ，ｄ － ｔ^（行车）

ｏ，ｄ ｝。 最终获

得中位数 ｔ＝ （非行车）
ｏ，ｄ 。

（４）将各种组合的中位数综合在一起，计算出

该出发区段到目的区段的非行车时间平均数，推得

该数学计算公式如下：

ｔ^（非行车）
Ｏ，Ｄ ＝ １

Ｏ × Ｄ ∑
（ｏ，ｄ）∈Ｏ×Ｄ

ｔ＝ （非行车）
ｏ，ｄ ， （１１）

（５）输入任一出发站点 ｏ和目标站点 ｄ ，找到站

点所在区段 Ｒ（ｏ） 和 Ｒ（ｄ）， 估计其旅行时间为：

ｔ^ｏ，ｄ ＝ ｔ^（行车）
ｏ，ｄ ＋ ｔ^（非行车）

Ｒ（ｏ），Ｒ（ｄ） ． （１２）

２．２　 跨线进出站旅行时间的估算

如 １．２ 节所述，经历一次换乘的旅行时间可表

示为：
ｔｏ，ｄ ＝ ｔ（进闸）

ｏ ＋ ｔ（候车）
ｏ，ｉ ＋ ｔ（行车）

ｏ，ｉ ＋ ｔ（换乘步行）
ｉ，ｊ ＋ ｔ（候车）

ｊ，ｄ ＋
ｔ（行车）
ｊ，ｄ ＋ ｔ（出闸）

ｄ ， （１３）
由于换乘站点 ｉ 和出发站点 ｏ 同线，研究可以

利用 ２．１ 节中的分析得到的结果，从而得到：
ｔｏ，ｄ ≈ ｔ（行车）

ｏ，ｉ ＋ ｔ（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ ｉ） － ｔ（出闸）[ ] ＋ ｔ（换乘步行）

ｉ，ｊ ＋
ｔ（候车）
ｊ，ｄ ＋ ｔ（行车）

ｊ，ｄ ＋ ｔ（出闸） ＝ ｔ（行车）
ｏ，ｉ ＋ ｔ（行车）

ｊ，ｄ ＋ ｔ（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ ｉ） ＋

ｔ（换乘步行）
ｉ，ｊ ＋ ｔ（候车）

ｊ，ｄ[ ] ， （１４）
令：

ｔ（换乘）
ｉ，ｊ，Ｒ（ｄ） ＝ ｔ（换乘步行）

ｉ，ｊ ＋ ｔ（候车）
ｊ，ｄ ， （１５）

表示换乘时间，则：
ｔｏ，ｄ ≈ ｔ（行车）

ｏ，ｉ ＋ ｔ（行车）
ｊ，ｄ ＋ ｔ（非行车）

Ｒ（ｏ），Ｒ（ ｉ） ＋ ｔ（换乘）
ｉ，ｊ，Ｒ（ｄ） ． （１６）

　 　 同 样， 研 究 也 可 以 利 用 历 史 数 据 来 估 算

ｔ（换乘）
ｉ，ｊ，Ｒ（ｄ）。 令 （ｏ，ｄ） 为某一出发目标站点组合，组合

内的出发目标站点均只存在一条有效路径，且该路

径经过 （ ｉ，ｊ） 一次换乘。 用 ｛ ｔ（１）ｏ，ｄ ，…，ｔ（ｎ）ｏ，ｄ ｝ 表示在较

长的一段时间（例如一个月）内，从站点 ｏ 到 ｄ 的所

有历史交易记录中所获得的实际乘客从进闸到出闸

的时间开销。 针对第 ｋ 次交易记录，研究就可以计

算得出其换乘时间为 ｔ（ｋ）ｏ，ｄ － ［ ｔ^（行车）
ｏ，ｉ ＋ ｔ^（行车）

ｊ，ｄ ＋

ｔ^（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ ｉ）］。 综合所有的交易记录，可以取计算得到

的换乘时间集合的中位数 ｔ＝ （换乘）
ｉ，ｊ，（ｏ，ｄ） 作为从该数据集

中获得的统计值。
与 ２．１ 节类似，研究可以将相同出发区段内的

所有出发站点和目的区段内所有目的站点构成各种

组合，并甄选出只存在一条有效路径，且该路径经过

（ ｉ，ｊ） 一次换乘的组合，针对每一种组合计算非行车

时间的中位数，并将所有组合的中位数综合在一起，
计算平均数，获得对 ｔ（换乘）

ｉ，ｊ，Ｒ（ｄ） 的估计。 具体的算法如

下：
（１）遍历换乘线路上所有的出发区段 Ｏ 和目标

区段 Ｄ 。
（２）获取该出发区段和目标区段的出发站点、

目标站点组合所构成的集合，可将其写作如下数学

形式：

Ｏ × Ｄ ＝ ｛（ｏ，ｄ）：Ｒ（ｏ） ＝ Ｏ ∧ Ｒ（ｄ） ＝ Ｄ ∧ （ｏ，
ｄ） 只存在经（ ｉ，ｊ） 一次换乘的一条有效路径｝，

（１７）
（３）针对每一种组合 （ｏ，ｄ） ，从其历史交易记

录中获得实际时间开销 ｛ ｔ（１）ｏ，ｄ ，…，ｔ（ｎ）ｏ，ｄ ｝， 并据此计算
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换乘时间，即：

｛ ｔ（１）ｏ，ｄ － ｔ^（行车）
ｏ，ｉ ＋ ｔ^（行车）

ｊ，ｄ ＋ ｔ^（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ ｉ）[ ] ，…， ｔ（ｎ）ｏ，ｄ －

ｔ^（行车）
ｏ，ｉ ＋ ｔ^（行车）

ｊ，ｄ ＋ ｔ^（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ ｉ）[ ] ｝， 最 终 获 得 中 位 数

ｔ＝ （换乘）
ｉ，ｊ，（ｏ，ｄ）。

（４）将各种组合的中位数综合在一起，计算出

该出发区段到目的区段的换乘时间平均数，可使用

如下公式计算求出：

ｔ^（换乘）
ｉ，ｊ，Ｒ（ｄ） ＝

１

Ｏ × Ｄ
∑

（ｏ，ｄ）∈Ｏ×Ｄ

ｔ＝ （换乘）
ｉ，ｊ，（ｏ，ｄ）， （１８）

　 　 （５）输入任一出发站点 ｏ 和目标站点 ｄ，换乘站

（ ｉ，ｊ） ，站点所在区段 Ｒ（ｏ）、Ｒ（ ｉ） 和 Ｒ（ｄ）， 估计其

旅行时间为：

ｔ^ｏ，ｄ ＝ ｔ^（行车）
ｏ，ｉ ＋ ｔ^（行车）

ｊ，ｄ ＋ ｔ^（非行车）
Ｒ（ｏ），Ｒ（ ｉ） ＋ ｔ^（换乘）

ｉ，ｊ，Ｒ（ｄ） ． （１９）
２．３　 实验结果

本文中实验用 ２０１８ 年 ４ 月 ２ 日 ～ １３ 日间工作

日早高峰（进站时间在 ７：００ ～ ９：００ 间）进出站点在

１ 号线主线（莘庄站－上海火车站）上的所有 ＯＤ 对

的历史数据，以及进站站点在 １ 号线主线上一次换

乘、且只存在一条换乘路径的所有 ＯＤ 对的历史数

据，采用 ２．２ 节提出的算法估算了 ２０１８ 年 ４ 月 １６ 日

～２５ 日间工作日早高峰进站站点在 １ 号线主线上一

次换乘、且只存在一条换乘路径的所有 ＯＤ 对（共
５２５ 个 ＯＤ 对）的旅行时间。 然后分别将本文算法

估算值和上海地铁官网查询值与实际数据所得时间

开销的统计值进行比较，最终运行结果见表 １。

表 １　 上海地铁官网查询值与本文算法估算值偏差比较

Ｔａｂ． １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｆｆｓｅｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｑｕｅｒｙ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｔｒｏ ｏｆｆｉｃｉａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ％

比较值 偏差平均值 偏差大于 １０％占比 偏差大于 ２０％占比

官网查询值 ５．３ １７．０ １．９

算法估算值 ３．４ ４．８ ０．６

　 　 由表 １ 可知，本文算法估算值在偏差平均值、偏
差大于 １０％占比和偏差大于 ２０％占比这 ３ 项评价

指标上均优于官网查询值。 研究针对算法估算值偏

差超过 １０％的 ＯＤ 对分析发现均存在以下一种或全

部现象：周期内历史数据量非常少，均小于 １０ 笔；
ＯＤ 间站点数量非常少，只有 ２～４ 站。

３　 结束语

本文探讨了上海轨道交通清分模型的 Ｋ 短路

径算法，研究分析了影响城市轨道交通换乘路径选

择和旅行时间的各类因素，提出了一种基于统计的

旅行时间估计的方法，最后采用上海轨道交通的历

史数据评价了该算法，所得结果要优于上海地铁官

网提供的查询结果。
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