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基于 ＡＴＳ 与 ＡＦＣ 数据的地铁乘客出站走行时间估计方法

张凌波， 郝妍熙， 胡　 华
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 乘客出站走行时间的估计研究对于帮助检验站内拥挤度、为线路行车计划提供一定依据等具有重要的意义。 ＡＦＣ 数

据中包含了大量的乘客出站数据，列车的 ＡＴＳ 到站时间数据可以得到列车到达每一地铁站的时间，通过建立二者之间的关

系，得到乘客出站走行时间的估计值，并用正态分布函数拟合出乘客的走行时间函数。 同时，通过实地调查，得到乘客出站走

行时间的真实值，并拟合出实地调查的走行时间函数。 最后，通过比较模型计算值与真实值之间的差异，验证了此方法的可

行性。
关键词： 地铁； 走行时间； ＡＦＣ 数据； 正态分布

Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｕｂｗａｙ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ＡＴＳ ａｎｄ ＡＦＣ ｄａｔａ

ＺＨＡＮＧ Ｌｉｎｇｂｏ， ＨＡＯ Ｙａｎｘｉ， ＨＵ Ｈｕａ
（Ｃｏｌｌｅｇｅ Ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｒａｉｌｗａｙ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ， Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｏｆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｓｈａｎｇｈａｉ ２０１６２０， Ｃｈｉｎａ）

【Ａｂｓｔｒａｃｔ】 Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｌｅａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｈｅｌｐ ｃｈｅｃｋ ｔｈｅ
ｃｏｎｇｅｓｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｏｖｉｄｅ ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｒｏｕｔｅ ｐｌａｎ． Ｔｈｅ ＡＦＣ ｄａｔａ ｃｏｎｔａｉｎｓ ａ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄａｔａ ｏｆ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ＇ｓ ＡＴＳ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｄａｔａ ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ａｒｒｉｖｅｓ ａｔ ｅａｃｈ
ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ． Ｂｙ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ， ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ＇ｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃａｎ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ
ａｎｄ ｕｓｅｄ． Ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｆｉｔｓ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ＇ｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ ｓｕｒｖｅｙ， ｔｈｅ
ｒｅａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｅｌｄ
ｓｕｒｖｅｙ ｉｓ ｆｉｔｔｅｄ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｆｉｔｔｅｄ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｕｅ ｖａｌｕｅ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ．
【Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ】 Ｓｕｂｗａｙ； Ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ； ＡＦＣ ｄａｔａ； Ｎｏｒｍａｌ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

哈尔滨工业大学主办 专题设计与应用●

基金项目： 上海市科委地方院校能力建设项目（１９０３０５０１４００）。

作者简介： 张凌波（１９９６－），女，硕士研究生，主要研究方向：交通运输规划与管理； 郝妍熙（１９９０－），女，博士，讲师，主要研究方向：交通大数据

挖掘与智慧运营； 胡　 华（１９７９－），女，博士，教授，主要研究方向：轨道交通智慧运营与安全管理。

通讯作者： 郝妍熙　 　 Ｅｍａｉｌ：ｈａｏｙａｎｘｉ＠ ｓｕｅｓ．ｅｄｕ．ｃｎ

收稿日期： ２０２０－０９－１５

０　 引　 言

随着轨道交通线网的不断扩大，地铁由于速度

快、安全可靠、准点、舒适、环保的特点，在乘客日常

出行中所乘坐交通工具的比例越来越高。 尤其是在

高峰时期，地铁列车承载的客运量越来越大，在列车

到站后，下车人数过多时就会造成站内乘客的拥挤。
对乘客从地铁列车下车到走出出站闸机这一时间段

内的走行时间进行估计，能够帮助检验站内拥挤度、
规划乘客走行路径，帮助管理人员进行客流引导，改
善车站客流组织，为线路行车计划提供一定依据、对
提高车站运营组织管理水平和服务质量等都具有十

分重要的意义。
地铁站乘客的走行时间分布规律的文献中，杜

鹏设计了抽样调查的方法，通过调查通道换乘时乘

客的走行时间，得出换乘走行时间近似服从对数正

态分布，其均值和方差与换乘走行距离相关，拥挤加

剧会增大均值、减小方差［１］；童燚杰通过人工调查

得到重庆地铁 １ 号线和 ３ 号线的换乘站内的乘客的

走行时间，分别用正态分布、对数正态分布函数进行

数据拟合，采用极大似然估计法对里面参数进行估

计［２］；吕慎在基于换乘乘客到站时间服从正态分布

的前提下，通过人工实地调查高峰时段、平峰时段换

乘乘客到达换乘公交站点的走行时间，用回归分析

分别建立换乘乘客到站时间均值的模型［３］；郝勇针

对城市轨道交通车站的进出站闸机等延滞性步行设

施对乘客走行造成的影响，通过客观实测数据，运用

曲线估计的方法，分别建立乘客走行时间的 ＢＰＲ
（路阻函数）函数模型［４］；王志刚采用 ＢＰＲ 模型来

确定乘客的走行特征及客流的仿真过程，通过实际

调查在自由流条件下分别得到换乘通道、楼梯上行

和下行流量以及相应的走行速度，进而得到相应的

走行时间函数， 最后得出结论：换乘通道的走行速



度都要比楼梯快［５］。
乘客走行时间的研究，对于城市轨道交通线网

规划、列车运行图编制的研究等都提供重要的依据。
邵远忠将 ＢＰＲ 函数移植于地铁站内的行人交通流

并对其进行线性改进，得到调研地铁站内各个出入

口的 ＡＦＣ 设备处行人通行时间与流量的关系式，为
地铁站内 ＡＦＣ 设备的通行效率评估提供依据［６］；何
韬等在基于乘客换乘走行时间路径固定且近似服从

同一对数正态分布的假设前提下，分析了换乘等待

时间的影响因素，构建了不同列车到达间隔情况下

的换乘等待时间优化模型，该模型优化了乘客换乘

时间［７］；李智等通过分析列车延迟时间和乘客换乘

走行时间的概率分布，并据此计算乘客换乘等待时

间，提出基于换乘最优的城市圈城际铁路周期运行

图编制模型，模型优化后的列车运行图可以有效地

减少乘客的换乘等待时间［８］；李玉书等对轨道交通

车站单位时间内换乘通道客流量与走行时间的数据

进行分析，利用 ＢＰＲ 函数来表征车站换乘通道的通

行能力及客流压力情况［９］；还有的研究在基于乘客

的换乘走行时间已知且固定的假设前提下，对城市

轨道交通末班车时刻表问题进行建模［１０］。
目前国内外对于城市轨道交通乘客走行时间的

研究大多研究的是换乘站的走行时间，且很多关于

走行时间的研究都是在基于乘客走行时间路径固

定、走行时间固定的假设前提下，与实际有一定的偏

差。 本文所研究的是乘客出站走行时间，对于城市

轨道交通线网规划、列车运行图编制的研究等都提

供重要的依据。 通过挖掘 ＡＦＣ 刷卡数据以及列车

的 ＡＴＳ 到站时间数据，建立相应的模型，得到乘客

的走行时间，拟合出乘客的走行时间概率密度函数。
同时，通过实地调查，得到乘客出站走行时间的真实

值，并拟合出实地调查的走行时间函数。 最后通过

比较二者差异，验证了此模型的可行性。
１　 乘客走行时间模型概述

现有研究中常用正态分布、对数正态分布函数

来描述乘客走行时间的概率密度分布情况，以及使

用 ＢＰＲ 路阻函数来描述乘客走行时间与客流量之

间的关系。
１．１　 正态分布

现有交通研究中，常常通过人工跟随调查得到

乘客走行时间的分布情况，再使用正态分布函数拟

合出乘客走行时间的概率分布密度函数。 正态分布

是一种服从均值为具有两个参数 μ 和 σ２ 的连续型

随机变量的分布，第一参数 μ 是遵从正态分布的随

机变量的均值，第二个参数 σ２ 是此随机变量的方

差。 正态分布是一种概率分布，其概率密度函数

（１）为：

ｆ（ｘ） ＝ １
２πσ

ｅ －（ｘ－μ）２

２σ２ ． （１）

１．２　 对数正态分布

除了正态分布，现有交通研究中还常常使用对

数正态分布对走行时间概率密度函数进行拟合，找
到更适合描述走行时间规律的函数。 对数正态分布

是指对数为正态分布的任意随机变量的概率分布，
即假设 Ｙ ＝ ｌｎｘ 服从正态分布，则 ｘ 服从对数正态分

布。 其概率密度函数（２）为：
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１．３　 ＢＰＲ 路阻函数

ＢＰＲ 路阻函数用来表示车辆行驶时间与交通

流量的关系，其函数表达式（３）为：
ｔ ＝ ｔ０［１ ＋ α （ｖ ／ ｃ） β］ ． （３）

　 　 其中， ｔ 为两交叉路口之间的路段行驶时间，
ｍｉｎ； ｔ０ 为交通量为零时的路段行驶时间，ｍｉｎ； ｖ 为

路段机动车交通量，辆 ／ ｈ；ｃ 为路段通行能力，辆
／ ｈ ； α、β 为系数。

由于地铁通道处等客流状态与道路交通流具有

较高的相似性，因此 ＢＰＲ 路阻函数现也用来描述乘

客走行时间与流量（如进出站闸机等步行设施流

量，换乘通道的断面客流等）之间的关系。 在此表

达式中， ｔ０ 是自由流条件下的乘客走行时间，ｓ； ｔ 表
示在流量 ｖ下乘客的走行时间，ｓ； ｖ表示单位宽度上

的流量，人次 ／ ｍｉｎ； ｃ 是步行设施单位宽度上的容量

或通行能力，人次 ／ ｍｉｎ； α、β 为延滞系数。
目前乘客走行时间模型的数据获取方法都是通

过人工跟随实地调查得到的。 但是，由于每个地铁

站都不相同，通过人工调查得到乘客走行时间的方

法比较繁琐，人工调查得到的数据仅能适用于所调

查的地铁站。 本文通过基于 ＡＴＳ 列车到站时间数

据和 ＡＦＣ 刷卡数据，分别得到高峰、平峰时期乘客

出站走行时间数据，利用走行时间数据，建立一种乘

客出站走行时间估计模型，通过此模型拟合出出站

走行时间曲线，得到乘客出站走行时间的均值、标准

差。
２　 走行时间估计方法

２．１　 出站走行时间数据获取方法

地铁 ＡＦＣ 刷卡数据详细记录了进出站的每一
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位乘客的刷卡信息，记录的信息有乘客的身份证号、
刷卡时间、进站站名、出站站名、刷卡类型、闸机编

号、票卡类型等，见表 １。 其中，刷卡类型分为进站、

出站。 根据刷卡数据，选取一个固定的地铁站，并在

刷卡类型中选择出站类型，就可以得到该地铁站每

一位乘客的出站时间，记为 Ｔ出。
表 １　 ＡＦＣ 刷卡数据表

Ｔａｂ． １　 ＡＦＣｃｒｅｄｉｔ ｃａｒｄ ｄａｔａ

身份证号 刷卡时间 进站站名 出站站名 刷卡类型 闸机编号 票卡类型

０１５２∗∗∗∗７５ ６４２０３ 外环路 莘庄 进站 １１１０２７０８１ 普通成人卡 １

３２７３∗∗∗∗６０ ６４２０３ 沈杜公路 徐家汇 出站 １１８０２１０３９ 全终端手机交通卡

… … … … … … …

　 　 上海轨道交通 ＡＴＳ 列车到站和发车时间数据

包括了列车的车次号、速度等级、运行线、不同车次

的列车在每一个地铁站的实际到站时间、实际发车

时间等，见表 ２。 通过列车 ＡＴＳ 的到站时间数据，可
以得到不同车次的列车在同一地铁站的实际到站时

间，记为 Ｔ到。
表 ２　 ＡＴＳ 列车到站和发车时间表

Ｔａｂ． ２　 ＡＴＳ ｔｒａｉｎ ａｒｒｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｓｃｈｅｄｕｌｅ

车次号 运行线 速度等级 运行方向 车站 实际到点 实际发点

９１８ＣＬ ３０８ 节能 上行 漕河泾开发区 ０５：５０：１４ ０５：５１：０４

９２３ＳＲ ２０６ 正常 下行 九亭 ０５：４８：０９ ０５：５１：１４

… … … … … … …

　 　 乘客下车后的出站走行时间记为 Ｔ走， 即为乘

客的出站时间 Ｔ出减去乘客的下车时间 Ｔ下， 即 Ｔ走 ＝
Ｔ出 － Ｔ下。 由于列车的每扇门的前面几位下车的乘

客基本都是在列车屏蔽门开启后就下车，因此这部

分乘客的下车时间即为列车 ＡＴＳ 到站时间 Ｔ到 ＋列
车屏蔽门开启时间记为 Ｔ屏， 即式（４）：

Ｔ下 ＝ Ｔ到 ＋ Ｔ屏 ． （４）
　 　 由于并不是每一位乘客都是在列车屏蔽门开启

后就立即下车，因此需要通过实地调查，探究每位乘

客在列车屏蔽门开启后的下车时间。
２．２　 下车时间

以上海轨道交通九号线漕河泾开发区地铁站为

例，在高峰时段 ７：３０－９：３０、平峰时段 １０：００—１１：
００、１３：００－１４：３０ 选取站台中间的一扇屏蔽门，在每

一列列车到站时，统计这扇车门的每一位乘客从列

车屏蔽门开启后到下车的时间，高峰时段、平峰

时段都分别统计 ５０ 列列车到站后的乘客下车时间

数据。
将高峰时期 ５０ 组乘客的下车时间数据，按照相

同下车乘客人数进行分组，人数分布在 ２ ～ １７ 人之

间。 再分别求出第一位乘客、第二位乘客至最后一

位乘客的平均下车时间，绘制出图 １。 图 １ 中横坐

标表示第 ｘ 位乘客（ ｘ 为 １ 到 １７ 之间的自然数），纵
坐标表示第 ｘ 位乘客的平均下车时间。 拟合出的函

数（５）为：
ｙ ＝ ０．８６３ ２ｘ ＋ ０．８０７ ４． （５）

y=0.8632x+0.8074
R2=0.9944
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高峰时期第x位乘客平均下车时间/s

图 １　 高峰时期乘客平均下车时间

Ｆｉｇ． １　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｔｏ ｇｅｔ ｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋｐｅｒｉｏｄ

　 　 同理，将平峰时期 ５０ 组乘客的下车时间数据，
按照相同下车乘客人数进行分组，人数分布在 ２－７
人之间。 再分别统计第一位乘客、第二位乘客至最

后一位乘客的平均下车时间，绘制出图 ２。 图 ２ 中

横坐标表示第 ｘ 位乘客（ ｘ 为 １～７ 之间的自然数），
纵坐标表示第 ｘ 位乘客的平均下车时间。 拟合出的

函数（６）为：
ｙ ＝ ０．８３７２ｘ ＋ ０．４４８． （６）
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图 ２　 平峰时期乘客平均下车时间

Ｆｉｇ． ２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｔｏ ｇｅｔ ｏｆｆ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ ｐｅｒｉｏｄ

２．３　 模型假设

从高峰时期乘客平均下车时间图 １ 可以看到，
高峰期从列车屏蔽门开启后前后下车的乘客下车时
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间间隔大致维持在一人 ／秒。 由于高峰时期客流量

较大，假设同一列列车上后面下车的乘客的下车时

间误差在楼扶梯的排队过程当中被抵消掉，即忽略

掉高峰时期乘客前后下车的乘客的下车时间差异。
由于平峰时期从列车屏蔽门开启后前后的乘客

的下车时间前后相差不大，假设忽略掉平峰时期前

后下车的乘客的下车时间差异。
少部分乘客由于各种原因下车后并未直接出站，

而是在站内停留一段时间后再出站，这部分乘客可能

会和下一班列车到达的乘客一起出站。 这部分乘客

的走行时间无法准确得出，由于这部分所占比例较

小，因此忽略掉这部分人对统计数据造成的差异。
２．４　 模型定义

在模型假设的前提下，忽略高峰时期、平峰时期

前后下车的乘客的下车时间差异，根据地铁 ＡＦＣ 刷

卡数据和列车 ＡＴＳ 到站时间数据建立乘客的出站

走行时间模型。 乘客的走行时间即为乘客出站时间

Ｔ出减去列车的到站时间 Ｔ到再减去屏蔽门开启时间

Ｔ屏，设屏蔽门开启时间为 ５ ｓ，即式（７）：
Ｔ走 ＝ Ｔ出 － Ｔ到 － Ｔ屏 ． （７）

３　 实例分析

３．１　 ＡＦＣ 刷卡数据分析

选取上海轨道交通九号线 ２０１８ 年 ７ 月 １６ 日的

刷卡数据，进站站点选取全部地铁站，出站站点选取

漕河泾开发区站，以秒为时间单位绘制出漕河泾开

发区站出站客流量的频数分布图，如图 ３ 所示。 图

中横坐标为时间，纵坐标为客流量的频数。 从图 ３
可以看出，刷卡数据呈现的是一簇一簇的类似正态

分布的波形图，每一簇数据表示的是每一列列车到

站后乘客的出站刷卡数据，每一簇数据的波谷表示

没有乘客出站，波峰表示乘客出站人数比较密集。
将每一簇数据最前面处于波谷处的数据与 ＡＴＳ 列

车到站时间数据进行匹配，从而确定每一组乘客的

走行时间。
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图 ３　 ＡＦＣ 刷卡频数图

Ｆｉｇ． ３　 ＡＦＣ ｓｗｉｐｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

　 　 当同站上行和下行的列车到站时间间隔较小

时，会造成两列列车上的乘客出站时间紧凑，甚至会

造成不同方向到站的列车上的乘客同时出站的情

况。 因此需要将列车到站时间数据与 ＡＦＣ 刷卡数

据进行对比分析，筛除掉 ＡＴＳ 列车到站时间紧密的

数据以及 ＡＦＣ 刷卡数据中乘客出站时间前后间隔

较长的数据组，过滤掉不准确的数据。
３．２　 实例分析

根据 ＡＦＣ 刷卡数据及列车 ＡＴＳ 到站时间数据，
以漕河泾开发区地铁站为例，高峰期和平峰期分别

选取 ５ 组合适的数据，通过走行时间模型 Ｔ走 ＝ Ｔ出 －
Ｔ到 － Ｔ屏分别得出乘客的走行时间，发现其符合正态

分布，拟合出正态分布概率密度函数图。 同时，在高

峰时期及平峰时期通过人工跟随调查乘客的出站走

行真实值时间值，同样拟合出正态分布概率密度函

数图，比较差异。 分别对高峰及平峰时期走行时间

的模型值与真实值的方差进行独立样本均值检验，
查看走行时间模型的合理性。

高峰时期分别选取了 ５ 列列车乘客的 ＡＦＣ 刷

卡数据及 ＡＴＳ 列车到站时间数据，按照走行时间估

计模型计算出每位乘客的走行时间，并分别计算出

每一组数据的平均值及客流量，见表 ３。
表 ３　 高峰时期 ５ 列列车乘客走行时间表

Ｔａｂ． ３　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ５ ｔｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

列车号 均值 ／ ｓ 客流量

１ ９５ ２３７
２ ９６ ２４３
３ ９８ ３２４
４ ９０ ３２３
５ ９９ ３８３

　 　 绘制出通过走行时间模型，得到的 ５ 列列车的

乘客在高峰时期的走行时间概率密度图以及高峰时

期通过人工实地调查得到的乘客走行时间概率密度

图，如图 ４ 所示。 均值、标准差见表 ４。

高峰模型原始数据
高峰模型拟合曲线
高峰实地原始数据
高峰实地拟合曲线
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图 ４　 高峰期乘客走行时间概率密度图

Ｆｉｇ． ４　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ
ｐｅｒｉｏｄ
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表 ４　 高峰期乘客走行时间概率密度函数参数

Ｔａｂ． ４ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

高峰模型 高峰实地

正态函数

ｆ（ｘ） ＝

１
２π∗２９ ．２９

ｅ －
（ｘ－９４．６）２

２∗２９．２９２

ｆ（ｘ） ＝

１
２π∗２５ ．６４

ｅ －
（ｘ－９４．２８）２

２∗２５．６４２

均值 ９４．６ ９４．２８
标准差 ２９．２９ ２５．６４

　 　 同理，绘制出平峰时期的图表，见表 ５、表 ６ 和

如图 ５ 所示。
表 ５　 平峰时期 ５ 列列车乘客走行时间表

Ｔａｂ． ５　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ５ ｔｒａｉｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ ｐｅｒｉｏｄ

列车号 均值 客流量

１ ７７ ７０
２ ８３ ６８
３ ８０ ８２
４ ７８ ２５
５ ７９ ８０

表 ６　 平峰期乘客走行时间概率密度函数参数

Ｔａｂ． ６ 　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ
ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ ｐｅｒｉｏｄ

平峰模型 平峰实地

正态函数

ｆ（ｘ） ＝
１

２π∗１８ ．９２
ｅ －

（ｘ－８１．４８）２

２∗１８．９２２

ｆ（ｘ） ＝
１

２π∗１８ ．０６
ｅ －

（ｘ－７８．６６）２

２∗１８．０６２

均值 ８１．４８ ７８．６６
标准差 １８．９２ １８．０６
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图 ５　 平峰期乘客走行时间概率密度图

Ｆｉｇ． ５　 Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ
ｐｅｒｉｏｄ

３．３　 方差分析

对乘客在高峰时期、平峰时期通过模型得到的

走行时间与实地调查的走行时间真实值的方差是否

相等进行检验，结果见表 ７、８。 高峰期、平峰期方差

检验的 Ｆ 统计量值的显著性概率分别为 ０．２５６ 和 ０．
４３２，均大于 ０．１；再对总体均值的比较采用 ｔ 检验

法，得到显著性概率为分别 ０．１０３ 和 ０．２１５，均大于

０．１。 即在显著性水平为 ０．１ 的条件下，认为高峰期

和平峰期的模型走行时间估计方法值和实地调查的

走行时间真实值的方差相等。 为此，可认为该乘客

出站走行时间模型是合理的。

表 ７　 高峰时期乘客走行时间方差分析表

Ｔａｂ． ７　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ

方差方程 Ｌｅｖｅｎｅ 检验

Ｆ Ｓｉｇ． ｔ

均值方程 ｔ 检验

ｄｆ Ｓｉｇ．（双侧） 均值差值 标准误差值

差分的 ９５％ 置信区间

下限 上限

高峰期走行时间 假设方差相等 １．２９２ ０．２５６ １．６３１ １９５０ ０．１０３ ２．３９６ １．４６９ －０．４８５ ５．２７７
假设方差不相等 １．５９５ ６９６．２４６ ０．１１１ ２．３９６ １．５０２ －０．５５３ ５．３４５

表 ８　 平峰时期乘客走行时间方差分析表

Ｔａｂ． ８　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｗａｌｋｉｎｇ ｔｉｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ ｐｅｒｉｏｄ

方差方程 Ｌｅｖｅｎｅ 检验

Ｆ Ｓｉｇ． ｔ

均值方程 ｔ 检验

ｄｆ Ｓｉｇ．（双侧） 均值差值 标准误差值

差分的 ９５％ 置信区间

下限 上限

平峰期走行时间 假设方差相等 ０．６１９ ０．４３２ １．５３６ ５２５ ０．１２５ ２．５６３ １．６６８ －０．７１４ ５．８４０
假设方差不相等 １．５２０ ４１１．６８ ０．１２９ ２．５６３ １．６８６ －０．７５１ ５．８７７

４　 结束语

本文根据 ＡＦＣ 刷卡数据和 ＡＴＳ 列车到站时间

数据，建立一个乘客出站走行时间估计模型，通过实

例分析：实地调查高峰时段与平峰时段的乘客出站

走行时间，分别拟合出模型与实地调查的乘客走行

时间概率密度函数图，并分析模型数据与实地调查

数据的方差，得出结论：此乘客出站走行时间模型是

合理的。 通过实例分析中的漕河泾开发区站高峰时

期与平峰时期的数据对比分析，可以得出，高峰时期

的乘客出站平均走行时间比平峰时期的乘客出站平

均走行时间长约 １６ ｓ。 以往关于走行时间的研究都

是在基于乘客走行时间路径固定、走行时间固定的

假设前提下，与实际有一定的偏差。 此模型解决了

以往走行时间模型只适用于一个地铁站以及人工调

查数据量过大的问题，对于城市轨道交通线网规划、
列车运行图编制的研究等都提供重要的依据。
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４．１　 Ｈａｄｏｏｐ 底层 Ｌｉｎｕｘ 优化

（１）关闭 ｓｗａｐ 分区。 在 Ｌｉｎｕｘ 操作系统中，ｓｗａｐ
分区是为了解决若一个进程所需的内存空间不足而

设立的，通常会在磁盘存储器中分配一块数据临时存

储区，需要其相关数据时，再动态将该存储数据移到

内存中。 这一操作的弊端在于任务的执行效率或多

或少都会受到影响，更严重的会导致远程访问登录系

统会被挂起。 除此外，服务器一旦发生交换，尤其是

ＨＢａｓｅ 与 ＺｏｏＫｅｅｐｅｒ 交换信息时，会话可能无法正常

进行，后者会认定该会话已经超时并失效（即租约失

效）。 这种情况产生的直接后果是，之前部署的

Ｒｅｇｉｏｎ 会被重新部署到其他服务器中。 若集群在遇

上额外压力后，也有可能会发生类似问题。
（２）更好的利用磁盘空间。 可使用 ｔｕｎｅ２ｆｓ 命

令为一个大型集群分配可用存储空间。 默认磁盘保

留空间占磁盘百分比总量的 ５％，通常在操作系统

盘中会默认该设置，这样有利于将数据存储盘安全

性提升到最高。
（３）Ｄａｔａ Ｎｏｄｅ 处理线程数。 参数 ｘｃｉｅｖｅｒｓ 主要

用于ＨＤＦＳ 的 Ｄａｔａ Ｎｏｄｅ 设置服务时收到处理的文件

数量限制。 在数据节点的日志中，发现参数 ｘｃｉｅｖｅｒｓ
使用量超过限额后，通常会抛出客户端，以块丢失异

常处理。 因此，在 Ｈａｄｏｏｐ 的 ｈｄｆｓ－ｓｉｔｅ．ｘｍｌ 文件中，有
必要将 ｘｃｉｅｖｅｒｓ 参数值至少设定不低于４ ０９６。
４．２　 针对数据倾斜的优化

数据热点主要是由数据分布的不均衡、数据大

规模集中造成。 数据热点带来的最大弊端就是无法

充分体现分布式系统的优势。 一般有两种情况会导

致数据倾斜：
（１） ｒｅｄｕｃｅ 端的数据倾斜。 在 ｍａｐｐｅｒ 端重写

Ｃｏｍｂｉｎｅｒ，在 ｍａｐｐｅｒ 端先做一次 ｒｅｄｕｃｅ 合并，减少

ｒｅｄｕｃｅｒ 端的计算压力。 如果两个数据量差异较大

的表做 ｊｏｉｎ 时，发生数据倾斜的常见解决方法，是将

小表广播到每个节点去，这样就可以实现 ｍａｐ 端

ｊｏｉｎ，从而省掉 ｓｈｕｆｆｌｅ，避免了大量数据在个别节点

上的汇聚，执行效率也大大提升。
（２）数据分区的严重不均衡。 重写 Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｒ，

人为根据数据设置合理分区。 如果数据量较大，或
数据经常变动，可以采用 Ｈａｄｏｏｐ 提供的随机抽样的

方式，自动选取分区的临界点进行分区，保证数据的

均衡。
５　 结束语

本文提出的基于构建处理电信数据的 Ｈａｄｏｏｐ
平台系统，建立仿真的 ＢＩ 前端系统。 通过上述处理

的数据进行套餐的分析，优化流量套餐设计，实现从

访问、搜索、通话时长、短信使用量等行为构建了用

户分析体系，多维度定位用户兴趣偏好，通过聚类分

析得出流量套餐的适用性并能给出套餐设计的参考

意见，为电信服务部门建立决策系统。 该平台研究

的文件备份与存放动态调整算法，可以高效、准确地

挖掘电信交往圈中的频繁交往圈和个人交往圈，对
企业具有较高的实用价值。
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