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摘要：为科学评估地铁车站内行人的拥挤状态，针对车站内部客流分布特征，采用改进的蚁群聚类

算法，提出了行人拥挤状态等级划分方法。以西安地铁自动售检票系统的历史客票数据为研究对

象，利用其17个车站内的拥挤强度、拥挤持续时间以及拥挤影响范围等进行行人拥挤分级，分别

得到进站、出站以及进出站三种状态下的聚类分级结果。结果表明：全日地铁客流呈现出明显的M

形分布，早高峰集中于 8:00—9:00，晚高峰集中于 18:00—19:00；三种状态下行人密度累积频率分

布曲线符合对数函数，表明客流量随着客流密度的增加而降低。计算结果与实际客流的变化规律一

致，说明基于改进蚁群聚类算法对车站内的行人拥挤等级进行划分是可行的，能够反映地铁车站内

部行人的拥挤程度。
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Abstract: To accurately evaluate the pedestrian congestion state at subway stations, this paper develops a

classification method for pedestrian congestion with an improved ant colony clustering algorithm based on

the distribution characteristics of passenger flow. With the historical data from the Xi'an subway automat-

ic ticketing system, the paper classifies the pedestrian congestion levels based on the degree of overcrowd-

ing, duration and scope of overcrowding at the 17 stations, which also yields the clustering results for pas-

senger flows at ingress, egress, and mixed ingress and egress conditions. A clear M-shaped passenger flow

during 24 hours is emerged with the morning peak concentrated between eight and nine o'clock and the

evening peak concentrated between 18 and 19 hour. The cumulative frequency curve of passenger density

for the three congestion levels is consistent with the logarithmic function, which shows that the passenger

flow decreases with the increase of passenger density. The consistency between the calculation results and

actual passenger flow data indicates that the classification of pedestrian congestion levels at subway sta-

tions with the improved ant colony clustering algorithm actually reflect the overcrowding situation in the

real world.
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00 引言引言

随着中国城市轨道交通客流量迅猛增

长，加之客流时空的高度积聚性，设施运

量、运力以及服务水平的短板亟待弥补。同

时，客运总量、日均客运量、平均客运强度

持续攀升以及最小发车时间间隔相对缩短等

对网络化运营条件下地铁车站运营的安全管

理提出了更高要求。2018年中国城市轨道交

通年客运总量超过 210.7亿人次，较 2017年

增长25.9亿人次，增长14%。全国城市轨道

交通高峰小时最小发车间隔平均为 265 s。

进入 120 s及以内的线路共有 10条，其中以

上海地铁9号线115 s最短，广州地铁3号线

118 s次之[1]。高峰时段乘客乘车困难问题频

发，类似的情况也发生在欧洲的巴黎、伦敦

和其他大城市[2]。公共交通的服务质量尤其

是拥挤问题已成为全球共同面临的、亟须解

决的问题。

作为典型的城市轨道交通系统之一，地

铁在满足城市居民出行需求中发挥着重要作

用，其服务水平直接受到客流拥挤程度的影

响。目前地铁车站客流拥挤程度以客流拥挤

强度为依据。客流拥挤强度分级方法主要分

为意向(Stated Preference, SP)调查法、立席

密度法、服务水平法、云模型法四类。基于

SP调查法，文献[3]以爱尔兰都柏林市市民

为研究对象，量化分析不同影响因素对市民

通勤压力的影响，发现通勤压力与被试者的

通勤特征高度相关，减少公共汽车和火车内

的拥挤程度比在可靠性方面的改善更有益

处；文献[4]研究了印度孟买火车的行驶时间

对其拥挤程度水平的影响，发现列车行驶的

当量感知距离随拥挤程度增加而增加；文献

[5]对乘客站立和就座两类情景进行测试，结

果表明乘车负效用与乘客是否有座位密切相

关，与乘客站立密度关系不大；文献[6]建议

评估拥挤程度时应将短距离和长距离旅客分

开考虑。基于立席密度法，文献[4]提出的拥

挤程度水平指单位面积上站立行人的密度大

小；文献[7]认为虽然个体之间的主观意见不

一致，但是拥挤效应会产生负效用；文献[8]

量化了乘客对拥挤程度的感受，其立席密度

由车厢内载客数量除以立席所占面积(扣除

座席后的面积)得到。国内外在立席密度法

的划分标准制定方面存在差异，国外将立席

密度分为两类：1)舒适度标准，其立席密度

为 3人·m-2；2)拥挤度标准，其立席密度为

6 人·m- 2。中国存在三种立席密度标准：

1) 《地铁设计规范》 (GB 50157—2013)[9]规

定车辆立席按 6 人·m- 2、超员按 9 人·m- 2考

虑；2) 《地铁车辆通用技术条件》 (GB/T

7928—2003)[10]规定车辆立席按 6人·m-2、超

员按 8人·m-2考虑；3)《城市轨道交通工程

项目建设标准》 (建标 104—2008)[11]规定车

辆立席按5人·m-2、超员按8人·m-2考虑。此

外，基于服务水平法，文献[12]对香港轻轨

站台的拥挤度进行评估，并结合已有的服务

水平等级划分标准[13]，将站台的服务水平划

分为五类，与之对应的拥挤度也被划分为五

级(1~5级)；文献[14]对北京市轨道交通车站

内通道的服务水平进行调查，提出适合北京

市轨道交通通道服务水平的划分标准。基于

云模型法，文献[15]定义了拥挤度，并根据

拥挤度给出枢纽内行人拥挤状态的定性描述，

结合云模型，给出了拥挤度判别的具体实现

过程；文献[16]针对地铁换乘枢纽拥挤状态

划分中的模糊性和随机性，提出一种基于云

模型的地铁换乘枢纽行人拥挤度辨识方法。

综上，已有研究在城市轨道交通客流拥

挤强度量化方法上取得了大量成果，其研究

对象主要是基础设施，如地铁车站、综合客

运枢纽站等。当前的研究成果分别基于不同

的研究方法提出了各自的指数分类标准和划

分依据，由于受数据采集能力和数据精度的

限制，已有研究中大多采用单一的K-means

聚类分析、综合加权等多种方法对不同定义

的交通指数进行分级。随着地铁车站自动售

检票系统 (Automatic Fare Collection System,

AFC)等设备的普及以及网络传输效率的提

升，对移动设备回传的大数据进行深度挖掘

也将成为一种趋势，基于AFC数据的客流拥

挤分级将得到良好的实践应用。鉴于此，本

文 提 出 一 种 基 于 蚁 群 聚 类 (Ant Colony

Optimization, ACO)的优化算法，其思想是将

客流拥挤状态的等级划分问题转化为拥挤度

的聚类问题来解决，基于城市轨道交通客流

拥挤特征大数据样本值进行聚类分析，从

而避免具体分级标准的限制和主观因素的

影响。

11 地铁车站客流分布特征分析地铁车站客流分布特征分析

客流特征对地铁车站总体规模、内部设
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施规模和布局设计、轨道交通制式选取、车

辆调度等起着决定性的作用。由于进站客

流、出站客流以及进出站客流在行人服务设

施占用、客流来源以及活动目的上具有差

异，本文以陕西省西安市 2013年 3月 19日

全日客流数据为基础数据，对乘客进站、出

站和进出站的客流时空特征进行分析。

1）进站客流。

进站客流一般要经过购票、安检等服务

过程通往站台候车，进站客流量随时间的分

布如图 1a所示。从全日客运总量的分布分

析，其变化呈现明显的M形分布。早高峰集

中于 7:00—8:00，17个车站的平均高峰小时

系数达 9.9%，龙首原站高峰小时系数最高，

达 17.2%；晚高峰集中于 18:00—19:00，车

站的平均高峰小时系数达 11.1%，南稍门站

高峰小时系数最高，达14.8%。

2）出站客流。

出站客流一般通过站台、楼梯等服务设

施直接出站，相比进站客流程序较为简单，

出站客流随时间的变化规律如图 1b 所示。

与进站客流类似，全日出站客流依然呈现

出明显的 M 形客流分布。早高峰集中于

8:00—9:00，车站平均高峰小时系数达

12.2%，永宁门站高峰小时系数最高，达

19.8%；晚高峰集中于 18:00—19:00，车站

平均高峰小时系数达 11.4%，龙首原站高峰

小时系数最高，达17.1%。

3）进出站客流。

由于进出站客流同时占用枢纽内部行人

设施，且在通道、站台等设施容易出现交织

或冲突现象，极易出现拥挤。因此，进出站

客流量是分析车站总体运行情况的重要指

标。进出站客流随时间的分布规律如图1c所

示，可以看出，进出站客流量在一日中仍为

M 形客流分布。早高峰集中于 8:00—9:00，

车站平均高峰小时系数达 11.1%，永宁门

站高峰小时系数最高，达 14.5%；晚高峰

集中于 17:00—18:00，车站平均高峰小时系

数达 11.3%，南稍门站高峰小时系数最高，

达12.8%。

22 客流拥挤指数分级建模客流拥挤指数分级建模

22..11 拥挤指数分级方法拥挤指数分级方法

城市轨道交通客流拥挤指数旨在表征地

铁车站内部客流运行状态。以地铁车站内部

客流时空分布特征为依据，综合考虑客流拥

挤强度、客流拥挤持续时间以及客流拥挤影

响范围 3 个方面对行人拥挤状态进行等级

划分。

a 进站

b 出站

c 进出站
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图1 客流分布特征
Fig.1 Characteristics of passenger flow distribution
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1）客流拥挤强度。

客流拥挤强度(以下简称“拥挤强度”)

以客流在单位时间内的平均密度来表征：

K α
ij =

Qα
ij

Sα
ij

=
Qα

ij

∑
l= 1

L

λα,l
ij sα,l

ij

, (1)

式中： K α
ij 为第 i 条线路上 j 车站对应 α 状

态的实时拥挤强度/(人·h-1·m-2)， α 可取1，2

和 3，分别为进站状态、出站状态和进出站

全状态； Qα
ij 为第 i 条线路上 j 车站对应 α

状态下的实时客流量/(人·h-1)； Sα
ij 为第 i 条

线路上 j 车站对应 α 状态所占用枢纽的有效

折算总面积/m2； λα,l
ij 为第 i 条线路上 j 车站

对应 α 状态时，第 l 类行人可利用交通设施

的有效折算系数，其中行人可利用的交通设

施共有 L 种； sα,l
ij 为第 i 条线路上 j 车站对

应 α 状态时，第 l 类行人可利用交通设施的

建筑面积/m2。

2）客流拥挤持续时间。

客流拥挤持续时间(以下简称“拥挤持

续时间”)是影响乘客拥挤感受的重要因素

之一。通过统计不同行人密度的累积频率分

布情况，将其进行函数拟合，得到行人密度

的累积频率分布曲线，再将其求导并取倒数

后得到在不同行人密度处的变化速率，以此

来表征客流的拥挤持续时间。根据AFC数据

统计，行人密度累计分布曲线为对数函数

y= a ln x- b, (2)

式中： y 为行人密度为 x 时的累积频率； x

为地铁车站内的行人平均密度/(人·m- 2)；

a ， b 分别为拟合函数的常量。将公式(2)求

导并取倒数得到

dx
dy

= x
a, (3)

式中： dx/dy 体现了行人密度累积频率的变

化快慢，其值越大则行人密度变化越快，拥

挤影响越小，反之，行人密度变化越慢，拥

挤影响越大； x/a 为行人平均密度为 x 时的

持续时间。

3）客流拥挤影响范围。

客流拥挤影响范围(以下简称“拥挤影

响范围”)为轨道交通车站内部所有行人可

利用设施的面积。

Sα,l
ij =∑

l= 1

L

λα,l
ij sα,l

ij , (4)

式中： Sα,l
ij 为第 i 条线路上 j 车站对应 α 状

态时，第 l 类设施的影响范围。

4）客流拥挤指数。

由于拥挤强度指标中已经体现了拥挤影

响范围指标，为有效展示这三方面的累积效

应，仅需将拥挤强度和拥挤持续时间相乘，

即 可 得 到 客 流 拥 挤 指 数 PCI(Passenger

Crowed Index)，即

PCI α
x =Kα ×

aα

x, (5)

式中： PCI α
x 为行人密度为 x 时 α 状态下的

拥挤指数； Kα 为 α 状态下的拥挤强度；
aα

x
为 α 状态下拥挤持续时间。客流拥挤指数是

综合反映地铁车站内行人拥挤的基本概念，

旨在表征车站内部客流的运行状态。

22..22 分级求解算法分级求解算法

地铁车站拥挤等级的划分与聚类思想一

致，都是将同一属性的相同或近似值的样本

数据进行归纳的过程[17-18]。将地铁车站内的

拥挤等级划分问题转化为聚类问题来解决，

其结果既能揭示不同等级内部的隐含关系，

还有利于进行地铁车站内部运行质量研判。

针对目前行人拥挤度量化缺乏分级标准等问

题，提出基于改进蚁群聚类的拥挤分级算

法，该算法对地铁内部拥挤指数进行自动聚

类，可实现层次性分级。

基于计算效率高、鲁棒性强的优点，选

取基于蚁群觅食原理的蚁群聚类算法。主要

分为搜索食物和搬运食物两个阶段，每只蚂

蚁在移动的过程中都会在其经过的路径上释

放一定的信息素，蚂蚁能够感知信息素的存

在并判断其浓度。路径上经过的蚂蚁越多，

其信息素的浓度越强，但同时路径上信息素

也会随着时间的推移而挥发。蚂蚁倾向于向

信息素强度高的方向移动，某一路径上爬过

的蚂蚁越多，后者选择该路径的概率越大，

整个蚁群的行为就表现出信息的通信。在K-

means算法中，引入蚁群的转移概率，得到

蚁群聚类分析算法。

22..22..11 基本原理基本原理

将拥挤度数据点视为具备若干属性的蚂

蚁，而将拥挤度分级中心视为食物源，在明

确分级数量 M 的基础上，将具有 n 个属性

的 N 个待分析的拥挤度定义为

PCI={ }PCIa|PCIa =(pcia1,pcia2,⋯,pcian),a= 1,2,⋯,N . (6)
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不同拥挤度之间的偏离误差用欧几里得

距离来度量，距离越小，偏离误差就越小。

将拥挤度 pciai 分配给第 j 个聚类中心
-Cj( j= 1,2,⋯,J) ，蚂蚁就在拥挤度样本

pciai 到聚类中心 Cj 的路径 (pciai,pciaj) 上留

下信息素 τij(c) ，用
-dij 表示拥挤度 PCIi 和

PCIj 属性空间的加权欧氏距离

-dij = ∑
v= 1

n

(pciai - pciaj)2, (7)

τij(c) =
ì
í
î

ï

ï

1,-dij ≤ r

0,-dij > r
, (8)

pij(c) =
τij(c)η

β
ij(c)∑

d∈D

τdj(c)η
β
ij(c)
, (9)

式中： r 为聚类半径，无量纲数值； pij(c)

为蚂蚁选择路径 (pciai,pciaj)的概率； ηβ
ij(c)为

g 次迭代中拥挤度 i 分配到第 j 个聚类中心
-Cj 启发信息的数值，采用两者之间距离的倒

数来定义； β 为期望启发因子，表征蚂蚁在

运动过程中启发信息的受重视程度；

D={ }d| d̄ij ≤ r,d= 1,2,⋯,N且d≠ j 为蚂蚁

PCIj 可供选择的路径。当 pij(c) ≥P0 时，将

PCIi 与 PCIj 合并， P0 为基础概率，即拥挤

度 PCIi 分配至前 j 个聚类中心适配度的累

加值。当移动所有蚂蚁之后，每个类中所包

含的拥挤度将会发生变化，则各个类的聚类

中心点需要重新计算，同一类内部的偏离误

差也需计算更新。用 Cj 表示归并到 Xi 领域

的所有聚类集，新的聚类中心
-
C '

j 与偏离误

差 E 计算如下：

C̄ '
j = 1

B∑c= 1

B

PCIc, j= d= 1,2,⋯,J, (10)

E=∑
j= 1

C ∑
c= 1

B ∑
i= 1

n

(pcici - cij)2, (11)

式中： B 为新聚类中心
-
C '

j 的所有元素数

量； C 为迭代后新聚类中心的数量； J 为

Cj 的元素数量； cij 为
-Cj 的第 i 个分量。

同时，给定最大迭代次数，只要满足以

下任一条件则聚类结束并给出分析结果：

1)所有类的偏离误差总量小于参数 ε ；2)迭

代次数达到给定的迭代次数最大值。否则，

应重新进行计算，直到满足条件终止。

22..22..22 算法步骤算法步骤

对改进的蚁群聚类算法进行编程，求解

拥挤度分级临界值，过程如下：

第 1步：初始化参数，确定拥挤度的样

本量 N ，最大迭代次数 G ，样本量属性数

量 n 及初始全局信息素矩阵；

第 2步：根据全局信息素矩阵开始进行

迭代，确定蚂蚁行走路径并进行标记；

第 3步：根据路径标识得到当前的聚类

中心，并计算所有样本到对应聚类中心的偏

离误差总量 E ，得到最小偏离误差 E- min；
第 4步：产生随机数，并由此对当前最

优路径进行改变，并计算新路径下所有样本

到对应聚类中心的偏离误差总量 E' ；

第 5步：判断 E' 是否小于 E- min ，若

是，则当前路径为最优路径，直接输出结

果，算法结束；若不是，则进行下一步；

第 6步：判断当前的迭代次数是否达到

最大值 G ，若是则直接输出结果，算法结

束；否则返回第2步，进行下一轮迭代。

22..22..33 算法流程算法流程

为克服传统的蚁群聚类算法得到满意解

效率低的缺点，对传统的蚁群聚类算法迭代

过程中的路径更新规则进行改进，改进的算

法基本流程如图2所示。

33 实例验证实例验证

33..11 数据来源数据来源

基于西安市轨道交通AFC系统提供的历

史客票数据进行分析。西安地铁各运营线路

的AFC系统使用非接触式 IC卡作为车票媒

图2 改进的蚁群聚类算法

Fig.2 Improved ant colony clustering algorithm

开始

初始化： N,G,n,J及τi,j(c)

由 τ(i, j)确定蚂蚁行走路径，并做好标记

求解聚类中心 C̄j 及 E ；确定并标记 E- min

产生随机数矩阵，并更新当前路径集，
计算新路径集下的偏离误差总量 E'

E- min =E ，更新 τ(i, j), g= g+ 1

迭代 G 次

是

否

输出聚类结果

E' <E- min
是

否
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介，其客流统计主要是依据进出站闸机的刷

卡和投票数据来统计，每位乘客进出站时的

刷卡和单程票都会产生一个交易文件，上传

到车站服务器，然后传送到清算管理中心，

最后由AFC工作人员针对这些交易文件统计

出各运营线路的实时客流。

AFC系统详细记录了每一位持卡乘客的

出行信息，包括卡号、卡类型、乘车日期、

进站编号、进站线路、进站时间、出站时

间、出站线路、出站编号、总计出行时间

等，通过对AFC数据的分析和整理，可以获

取各运营线路准确、连续的客流大数据。

选取西安地铁2013年3月19日两条线(1号

线和2号线)全日所有车站分时段(5:00—22:00)、

表1 车站建筑面积及行人设施面积统计

Tab.1 Statistics on station floor area and pedestrian facilities area

线路
编号

1号线

车站
名称

后卫寨

三桥

皂河

枣园

汉城路

开远门

劳动路

玉祥门

洒金桥

五路口

朝阳门

康复路

通化门

万寿路

长乐坡

浐河

半坡

纺织城

车站建筑面积/
m2

12 772

10 794

10 289

9 885

13 242

10 862

11 679

10 832

10 768

13 510

11 900

11 730

12 222

17 161

10 757

11 763

14 289

11 374

行人设施有效
利用面积/m2

10 218

8 635

8 231

7 908

10 594

8 689

9 343

8 666

8 614

10 808

9 520

9 384

9 778

13 729

8 605

9 411

11 431

9 099

有效折
算系数

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

线路
编号

2号线

1，2号线

2号线

车站
名称

北客站

北苑

运动公园

行政中心

凤城五路

市图书馆

大明宫西

龙首原

安远门

北大街

钟楼

永宁门

南稍门

体育场

小寨

纬一街

会展中心

车站建筑面积/
m2

18 265

9 341

10 049

16 584

9 204

10 305

9 948

9 243

10 135

12 750

15 791

12 521

11 093

10 608

13 076

9 847

14 188

行人设施有效
利用面积/m2

14 612

7 472

8 039

13 267

7 363

8 244

7 958

7 394

8 108

10 200

12 632

10 016

8 874

8 486

10 460

7 877

11 350

有效折
算系数

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

0.8

数据来源：西安市地下铁道有限责任公司。

表2 客流拥挤状态划分结果

Tab.2 Classification of pedestrian congestion state

状态

进站

出站

进出站

参数

拥挤指数 PCI

行人密度 x /(人·m-2)

客流拥挤强度 K /(人·h-1·m-2)

拥挤指数 PCI

行人密度 x /(人·m-2)

客流拥挤强度 K /(人·h-1·m-2)

拥挤指数 PCI

行人密度 x /(人·m-2)

客流拥挤强度 K /(人·h-1·m-2)

通畅

[0, 0.040)

[0, 2.0)

[0, 0.075)

[0, 0.044)

[0, 2.0)

[0, 0.050)

[0, 0.114)

[0, 2.0)

[0, 0.121)

基本通畅

[0.040, 0.145)

[2.0, 4.0)

[0.075, 0.150)

[0.044, 0.187)

[2.0, 4.0)

[0.050, 0.176)

[0.114, 0.462)

[2.0, 4.0)

[0.121, 0.250)

轻度拥挤

[0.145, 0.315)

[4.0, 6.0)

[0.150, 0.230)

[0.187, 0.426)

[4.0, 6.0)

[0.176, 0.250)

[0.462, 1.056)

[4.0, 6.0)

[0.250, 0.387)

中度拥挤

[0.315, 0.549)

[6.0, 8.0)

[0.230, 0.286)

[0.426, 0.745)

[6.0, 8.0)

[0.250, 0.311)

[1.056, 1.865)

[6.0, 8.0)

[0.387, 0.500)

严重拥挤

[0.549, 1.000)

[8.0, 10.0)

[0.286, 0.500)

[0.745, 1.000)

[8.0, 10.0)

[0.311, 0.500)

[1.865, 2.000)

[8.0, 10.0)

[0.500, 1.000)
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a 进站

b 出站

c 进出站

图3 客流密度累积频率分布

Fig.3 Cumulative frequency distribution of passenger density
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分车站进出站客流数据进行分析，包括北客

站、北苑、运动公园、行政中心、凤城五

路、市图书馆、大明宫西、龙首原、安远

门、北大街、钟楼、永宁门、南稍门、体育

场、小寨、纬一街和会展中心共计 17个车

站。选取进出客流量较高的 6个车站的行人

设施可利用面积进行实地调查，并结合西安

市地下铁道有限责任公司提供的原始数据，

推算得到车站行人设施面积与车站建筑面积

的比值均接近 0.8(见表 1)，因此取有效折算

系数为 0.8，可根据车站建筑面积推算行人

设施有效利用面积。

33..22 拥挤分级拥挤分级

针对行人在地铁车站内部的拥挤强度、

拥挤持续时间以及拥挤影响范围三方面进行

拥挤指数计算，利用改进的蚁群聚类算法，

分别得到进站、出站以及进出站三种状态下

的聚类结果。

根据图 3可知，进站、出站以及进出站

客流密度累积频率分布曲线分别为：

y= 0.296 9 ln x+ 1.428 3, (12)

y= 0.278 7 ln x+ 1.382 8, (13)

y= 0.296 4 ln x+ 1.230 2. (14)

这三个曲线均属于对数函数，表明客流

量随着客流密度的增加而降低。同时，可得

进站、出站以及进出站三种状态下行人密度

为 x 时的行人密度变化速率

dy
dx

= 0.2969
x , (15)

dy
dx

= 0.2787
x , (16)

dy
dx

= 0.2964
x . (17)

通过比较公式(15)~(17)发现，进站、出

站以及进出站三种状态下的行人密度变化速

率差别较小，尤其是进站与进出站更为接

近，这与实际情况相符。通过改进蚁群聚类

算法，设置信息素蒸发率为 0.1，蚂蚁数量

为50，行人密度以及不同时段的聚类结果如

图4所示。

图 4中的颜色综合反映地铁车站内行人

的拥挤状态，左侧纵轴为行人密度值，右侧

纵轴为不同等级的拥挤指数。根据图 4的聚

类结果，判定客流拥挤状态为 5个等级，分

别为通畅、基本通畅、轻度拥挤、中度拥挤

和严重拥挤，反映地铁车站内部客流的运行

状态，数值越高表明地铁车站内行人拥挤状 111
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c 进出站

图4 不同状态下客流拥挤指数聚类结果

Fig.4 Clustering results of passenger congestion in different states
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态越严重，结果如表2所示。

1） 针对进站、出站和进出站三种状

态，地铁车站的行人拥挤变化呈现较明显的

时空差异特征，17个车站内的行人拥挤状态

均在列车运行周期内上下波动，全日地铁客流

在时空特征上呈现出明显的M形分布，早高峰

集中于8:00—9:00，平峰集中于10:00—16:00，

晚高峰集中于 18:00—19:00。其原因为该时

段内地铁客流主要为通勤客流。

2）三种状态下，行人密度累积频率分

布曲线符合对数函数，表明客流量随着客流

密度的增加而降低。当考虑拥挤强度、拥挤

持续时间和拥挤影响范围时，客流拥挤指数

的等级划分具有非线性特征。客流拥挤状态

对应的通畅、基本通畅、轻度拥挤、中度拥

挤和严重拥挤的阈值边界，进站时为0.040，

0.145， 0.315， 0.549， 1.000； 出 站 时 为

0.044， 0.187， 0.426， 0.745， 1.000；进出

站时为0.114，0.462，1.056，1.865，2.000。

3）三种状态下，17个车站的拥挤指数

呈现周期性变化，且各车站之间的拥挤状态

变化较大。这主要与发车时间间隔有关，地

铁 1 号线和 2 号线的发车时间间隔为 5 min

30 s，17个车站的行人拥挤状态变化周期约

为 5 min 30 s，其行人拥挤等级变化周期与

列车到站时间基本一致，进一步验证了蚁群

聚类优化算法的有效性。

44 结语结语

如何提升城市轨道交通线网的运营水

平，科学表征网络化运营条件下轨道交通大

客流的拥挤程度级别，进一步提升轨道交通

科学应对突发大客流的快速决策和疏散能

力，是轨道交通管理部门面临的严峻挑战。

本文基于轨道交通AFC历史数据及车站行人

设施有效利用面积调查数据，求解得到轨道

交通车站内部拥挤强度，综合考虑拥挤强

度、拥挤持续时间以及拥挤影响范围三个方

面，得到客流拥挤指数。将客流拥挤指数进

行聚类分级，结果与实际客流的变化具有一

致性，能较好地反映客流的拥挤状态以及乘

客对拥挤的感知和承受程度。利用该分级结

果，有助于解决客流进出站引导以及枢纽设

计瓶颈识别等问题。利用蚁群聚类算法进行

聚类，有效避免了等级划分标准缺失的弊

端。通过调节信息素的蒸发率和蚂蚁数量得

到了良好的聚类结果，在客流拥挤指数的分

级中，避免了等间距值的划分弊端，体现了

拥挤强度、持续时间以及影响范围对拥挤状

态的影响，证明了改进蚁群聚类算法的可行

性和实用性。由于目前仅利用西安市地铁车

站一日的AFC刷卡数据，样本时间跨度和样112
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本量有限，下一步将考虑扩充和更新数据

量，基于大数据视角分析蚁群聚类算法的精

度和效率。
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