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摘要:摇 针对城市地铁网络动态客流分配模型构建问题,提出了基于时刻表的地铁时空

扩展网络构建方法. 首先对地铁网络客流动态特征进行分析,在此基础上构建了基于物

理站点和区间的地铁空间网络. 结合列车运行时刻表,对物理站点进行时间扩展,定义

了基于时刻表的地铁空间扩展网络. 最后对物理节点以及物理弧进行扩展,构建了基于

时刻表的地铁时空扩展网络,并对网络中的基本元素进行了定义. 基于时刻表的地铁时

空扩展网络的构建方法,将复杂的地铁客流动态分配问题采用经典的静态用户平衡模

型来进行描述,可为城市地铁网络动态客流分配研究提供参考.
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Abstract:摇 Focusing on the dynamic passenger flow assignment for urban subway network, this paper
proposes a method to build the space鄄time extended network for urban subway system based on the schedule
information. First, the dynamic characteristics of network flow are analyzed and the definition of the spatial
structure for subway network is proposed based on the physical site and interval. Then, this paper presents
the space鄄time extended network as well as the concept of space-time path, by combining the train schedule
information. Then, this paper proposes a method to build the space鄄time extended network for urban subway
system with the schedule information. The definition and description of the basic elements in such network
are also provided. The proposed methodology provides a way to use classic static user equilibrium model to
describe the complex dynamic flow assignment, which can serve as reference for dynamic flow assignment for
urban subway network.
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1摇 引摇 摇 言
地铁网络客流分配问题是把握地铁网络客流

时空分布特征的基础,对提高城市地铁运营精细化

管理水平具有重要意义. 由于地铁车辆运行须严格

按照预先设定的时刻表进行,因此基于时刻表的动

态配流更适合于城市地铁网络. 本文在地铁客流动

态特征分析的基础上,基于城市地铁网络的物理拓

扑属性,结合地铁列车运行时刻表,采用图论的相

关理论及方法,构建了地铁时空扩展网络,并对网

络中的基本元素进行了定义和描述,可为城市地铁

网络动态客流分配提供参考.
交通流量分配问题最早起源于城市道路网.

Wardrop[1] 首先提出了道路网络平衡的概念和定

义,为道路路网流量分配奠定了基础;随着研究的

深入,流量分配问题被引入更加复杂的城市地面公

交网,如 Chriqui 和 Robillard[2] 基于乘客期望选择

总出行时间最短的行为,引入“公交线共线冶的概

念,共线思想贯穿于后来的公交线网配流研究中;
Spiess 利用策略的概念来说明公交共线问题,策略

由乘客的个人偏好及在出行过程中所获得的信息

决定,可以表示为一系列的规则,乘客按照这些规

则前往出行终点[3];Nguyen 和 Pallottino 引入了超

级路径( hyperpath)的概念[4],利用图论理论来描

述乘客的路径选择行为,同时提出了基于用户平衡

的公交网络配流模型.
国内学者试着将城市道路交通网络和城市地

面公交网络中的一些理论方法应用到城市地铁网

络的配流中. 例如,Tong[5] 研究了随机动态客流分

配算法并建立了相应模型;四兵锋等基于随机用户

的平衡原则构建了随机均衡配流模型[6] .
相对于静态交通分配,动态交通分配的主要特

征是把路段阻抗与其流量的二维问题变成了路段阻

抗、交通流量以及时间的三维问题. 动态的公交网络

配流研究需建立一个与时间相关的公交网络,根据

Poon 等的分析,可以将与时间相关的公交网络分成

四类[7]:历时图(Nuzzolo et al) [8],对偶图(Moller-
Pedersen) [9], 前 向 的 星 型 网 络 图 ( Tong and
Wong) [10],时空扩展图(Nguyen 等; Hamdouch 和

Lawphongpanich) [11] . 其中 Hamdouch 等[5] 提出了

时空扩展图的概念,为动态公交网络配流研究提供

了基础.
国内外学者提出了很多动态公交配流的模型,

鲜有对地铁动态配流的研究,尚未见地铁时空扩展

网络构建方面的论述.

2摇 地铁网络客流动态特征分析
地铁客流的动态特征主要体现在地铁网络结

构的动态变化和地铁网络客流需求的动态变化两

方面.
2. 1摇 城市地铁网络结构的时变特征

地铁网络拓扑结构是客流分配的基础,地铁网

络拓扑结构发生变化的情形主要有:
(1)地铁新线建成通车及旧线改扩建(中间增

加站点或两端延伸);
(2)已营运线路设备升级改造或配合新建线

路施工造成部分站点短期关闭;
(3)网络中各条地铁线路首末车时间不同及

部分线路开行区间车等情况;
(4)重要节假日及大型活动期间,部分站点采

取“列车通过不停车冶的临时封站措施.
2. 2摇 地铁网络客流需求的时变特征

与城市道路交通网络的 O-D 需求类似,城市

地铁网络的 O-D 需求具有明显的时效性,即在不

同的时间段内,O-D 需求的波动较大. 例如,在不

同的年份、或同一年中的不同月份、同一月份的不

同工作日或周末及同一天中的不同时段,城市地铁

网络的 O-D 需求具有明显的波动. 图 1 为北京地

铁全网客流在平日和周末随进站时间分布情况.

图 1摇 北京地铁网络客流随进站时间分布图

Fig. 1摇 Flow arrival time distribution for
Beijing urban subway network

3摇 地铁线网空间网络构建
3. 1摇 地铁空间网络构成要素

空间网络描述的是地铁线路、站点及换乘的关

系,空间网络给出了地铁站点之间及线路之间的空

间关系. 空间网络可表示为 G(N,A,L) ,其中 N 表
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示网络中的地铁站点集合, A 表示网络中的地铁运

行区间集合, L 表示运行线路集合. 通常,城市地铁

网络的基本构成元素包括:
(1)站点:可分为起始站、中间站、终点站和换

乘站,可表示为 i,i 沂 N .
(2)区间:是地铁网络上相邻两个站点(即车

站)之间的交通线路,包含所属线路、运输能力、运
行时间等特性. 区间可表示为站点对,即 a = ( i,j)
沂 A,i,j 沂 N ,其中 i 表示区间的上游站点, j 表示

区间的下游站点.
(3)运营线路:可表示为站点的序列,即 l =

( i1,i2,…,in ) 沂 L , i1,i2,…,in 沂 N ,其中 i1 为始

发站, in 为终点站.
(4)路径:地铁网络上任意一对 O-D 站点(即

车站)之间的一串连通区间的有序排列叫做这对站

点之间的路径. 在地铁成网的情况下,一对 O-D 之

间可以有多条路径. 路径也可表示为站点的序列,即
p =( i1, i2,…,in ) 沂 L , i1,i2,…,in 沂N ,其中 i1 为
始发站,即 O 点, in 为终点站,即 D 点.
3. 2摇 网络构成要素关联关系

本文采用关联矩阵来表示地铁网络中不同元

素之间的关联关系.
用关联矩阵 A 表示站点与站点之间的连接关

系,矩阵中的元素为

aij =
1,如果站点 i 与 j 之间存在连接

0,摇 摇 摇{
否则

(1)

一个站点数为 n 的地铁网络,站点之间的关联

矩阵可表示为

A =

a11 a12 … a1n

a21 a22 … a2n

左 左 左
an1 an2 … a

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

nn

(2)

假定网络中各区间均为双向连接,则上述关联

矩阵为对称矩阵.
类似地,同样可以用关联矩阵来分别表示站点

与区间、站点与线路、区间与线路及 O-D 对与路径

之间的关联关系,本文不再赘述.

4摇 基于时刻表的地铁空间拓展网络
基于时刻表的空间拓展网络是根据地铁列

车时刻表,在原有空间网络的基础上,对物理站

点进行时间扩展而形成的一个复杂网络,下面将

以北京地铁网络中的一个简单实例来说明这一

过程.
假设乘客出行的 O 点和 D 点分别为 M4 线的

国图站和 M2 线的和平门站,换乘站可以为西直门

站或宣武门站,得到如图 2 所示的网络图.

图 2摇 基于时刻表的地铁网络图

Fig. 2摇 Urban subway network based on train schedule

在图 2 中,站点下方标记的时间为首班车到站

时间,即 M4 线首班车 5:19 到达国图站,M2 线首

班车 5:09 到达西直门站.
根据地铁运营部门提供的地铁列车运行图

数据,M4 线和 M2 线在首班车发车 1 h 内的发

车间隔为 6 min,可得到如表 1 所示的列车时

刻表 .

表 1摇 国图站到至平门站的列车时刻表

Table 1摇 Train schedule of Guotu station to
Hepingmen station

车次
国图站 西直门站 宣武门站 和平门站

4 号线 2 号线 4 号线 2 号线 4 号线 2 号线 4 号线 2 号线

1 5:19 - 5:25 5:33 5:37 5:44 - 5:46

2 5:25 - 5:31 5:39 5:43 5:50 - 5:52

3 5:31 - 5:37 5:45 5:49 5:56 - 5:58

4 5:37 - 5:43 5:51 5:55 6:02 - 6:04
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摇 摇 结合实际调查数据,假设在西直门站换乘 M2
线的时间为 10 min,在宣武门站换乘 M2 线的时间

为 5 min. 根据图 2 和表 1,可以得出此次乘客出行

可以选择的路径如图 3 所示.

图 3摇 宣武门换乘(左)和西直门站换乘(右)包含的时空路径信息

Fig. 3摇 Space鄄time path information of Xuanwumen(left) and Xizhimen(right) transfer station

摇 摇 在图 3 中,路径 1 表示,5:37 到达宣武门站,
经过 5 min 的换乘时间于 5:42 到达 M2 线站台,等
侯 2 min 后乘坐 M2 线 5:44 到达的列车,最后于

5:46 到达和平门站. 路径 4 中表示乘客 5:19 同样

在国图站乘坐 M4 线首班车,在西直门站经过 10
min 的换乘于 5:35 到达 M2 线站台,等候 4 min 后

乘坐 M2 线 5:39 到达的列车,于 5:52 到达和平

门站.
从上述实例中可以看出,乘客在同样的时间从

起点出发,由于选择不同的换乘站,到达终点的时

间也不同. 在空间拓展网络中,空间网络中所包括

的站点、区间、运营线路等要素并未重新定义,只是

因为加载了时间轴,路径的定义就会有所改变.

5摇 地铁时空扩展网络的构建
地铁时空扩展网络是在地铁空间拓展网络的

基础上,结合列车运行时刻表信息,对物理节点以

及物理弧进行扩展而构建起来的. 时空扩展网络构

建步骤如下:
(1)将物理节点在时间轴上进行扩展,即对经

过该节点的所有线路的所有车次的离站时点分别

用扩展节点表示(将列车停站时间包含在运行时

间内,因此无需用扩展节点来表示到站时点);
(2)将同一线路的同次列车在相邻物理节点

上的离站时点通过列车运行弧连接起来;
(3)将同一物理节点上的不同线路列车的到

站时点和离站时点通过换乘弧连接起来.
具体过程如图 4 所示.
地铁时空扩展网络可表示为 G(N,A,L,T) ,

其中 N 表示网络中的地铁站点集合, A 表示网络

中的地铁运行区间集合, L 表示运行线路集合, T
表示所有列车离站时点集合. 在地铁时空扩展网络

中,包括以下基本构成元素:
(1)时空节点.
时空扩展网络中的每个节点有两个标签. 一个

标签表示在物理网络中的节点,包括站点名和线路

归属两个属性;另一个是时间元素,显示其时间状

态. 可以用 ilt 表示物理站点 i 的时空扩展节点,其
中 i沂N , l沂 L , t沂 T ,即通过站点 i的线路 l在 t
时点的时空节点.

(2)时空弧.
时空扩展网络中包含两种类型的时空弧,即列

车运行弧和换乘弧.
淤运行弧 al

t1,t2 ,其中 a沂A , l沂 L , t1,t2 沂T,
表示属于线路 l 的列车物理区间 a 上从时点 t1 到

时点 t2 的时空弧. 这类时空弧的两个端点可分别表

示为时空节点 ilt1 和 jlt2 , i,j 沂 N ,对应于物理区间

a 的两个端点.
于换乘弧 il1,l2t1,t2 ,其中 i沂N , l1,l2 沂 L , t1,t2 沂

T ,表示在换乘站点 i 在时点 t1 和 t2 之间从线路 l1
换乘到 l2 的时空弧. 这类时空弧的两个端点可分别

表示为时空节点 il1t1 和 il2t2 .
(3)时空路径.
在时空扩展网络中,时空路径一般是由运行弧

和换乘弧组成的有序排列. 一条时空路径不仅满足

空间上的连通性,即乘客只有在换乘站点才能实现

不同线路之间的换乘;同时也满足时间上的可行

性,即乘客在站点 i 实现从线路 l1 到线路 l2 的换
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乘,那么乘坐线路 l1 的乘客到达换乘站点 i 的时点

t1 加上其换乘时间须小于线路 l2 的列车到达站点

i 的时点 t2 . 即
t1 + cl1,l2i < t2 (3)

式中摇 cl1,l2i 表示在换乘站点 i 从线路 l1 换乘

到线路 l2 所需要的换乘时间.

图 4摇 地铁时空扩展网络构建过程实例图

Fig. 4摇 Instance of method to build the space鄄time
extended network for urban subway network

在地铁网络化运营条件下,一个 O-D 对之间

可以有多条时空路径. 假定乘客从起点到达终点的

过程中首先在空间网络中选择一条路径,然后在时

空扩展网络中所对应的多条时空路径中再选择一

条时空扩展路径. 也就是说,当乘客在一条空间路

径上从起点到达终点时,他所选择的出发时间和到

达时间的不同构成了多条与该路径关联的时空扩

展路径.

6摇 研究结论
由于城市地铁列车基本严格按照时刻表运行,

因此,基于时刻表的动态配流方法更适合于城市地

铁网络配流. 通过地铁时空扩展网络的构建,可以

将乘客出行的时空信息转换为路径信息,即乘客出

行的空间路径和时间序列都包含在时空网络的时

空路径中. 这样,复杂的地铁客流动态分配问题就

可以采用经典的静态用户平衡模型来进行描述,大
大降低了地铁客流动态分配问题的复杂性,增加了

其实现性,为下一步构建基于此的路径广义费用模

型和基于时刻表的地铁网络客流动态分配模型及

求解算法奠定基础.
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