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摘要摘要：：在轨道交通客流量快速增长的背景下，为有效评估换乘车站运营过程中动态性能，提出基

于机器学习的换乘站动态性能评估方法。基于提出的有效换乘人数、换乘时间和拥挤度的动态性

能评价指标，深入分析了车站动态性能的影响因素，利用考虑行车与行人的换乘车站仿真模型提

供机器学习所需的时间序列数据，采用长短期记忆(long short-term memory，LSTM)的机器学习方

法，建立评价指标的预测获取方法，动态获取车站在不同条件下的运营状况。以犀浦站为例，运

用仿真模型构建的2.24万个样本来训练预测模型。预测结果证明了预测模型的精度，并量化了购

票比例对车站动态性能的影响。所提方法能够为轨道交通换乘车站换乘组织和客运作业提供有效

建议。
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samples generated by the simulation model as the train data are used to train the forecasting model with 

the Xipu station. The forecasting results demonstrate the accuracy of forecasting model. The impact of 

ticket purchase ratio on the dynamic performance of the station is quantified. The proposed station 

dynamic performance evaluation method is proved to be effective and efficient for the operation and 

organization of the transfer station.

Keywords: rail transit; transfer station; dynamic performance; time series; long short-term memory 

(LSTM)

0　引言　引言

随着轨道交通客流量快速增长，我国轨道交

通车站的供需矛盾越来越突出，尤其在换乘车站，

多线交汇往往导致乘客在站内拥堵。以往的车站

性能静态描述方法一般采用高峰期的参数值进行

计算，并据此进行设备布置和人员排班。但是，

不同时段的客流特征不同，固定的设备设施使用

方案并不能完全适应客流的动态性和运营条件的

多样性。车站如果能在不同时段动态调整设备设

施开放数量、使用不同流线方案，并进行相应的

人员排班，则可以在保证旅客安全、满足旅客需

求的同时降低员工劳动强度、节省设备能耗。因

此，掌握车站动态性能可以帮助运营人员评估车

站在不同条件下的状态，有效协助站内设施的优

化运用，从而对站内人员和流线进行合理使用、

按需分配，保证车站安全运营，也能为轨道交通

列车开行计划编制以及乘客出行路径选择提供定

量数据支撑。

目前，对轨道交通换乘车站客运组织的研究

主要关注车站时刻表衔接优化
[1]
、内部设施布

局
[2]
、流线布置

[3]
等方面，以此分析车站内设备能

力或车站整体性能，从而评价车站运营情况，但

是缺乏对换乘车站动态性能的系统化研究。部分

研究采用单一指标，仅针对拥挤度一项进行静态

评估
[4]
，无法适应换乘站客流量大、安全要求高、

换乘时间紧张的特点，也忽略了运营时段内车站

情境动态变化的特点；HCM2010
[5]
中的通行能力、

速度、人均空间 3项指标虽然可以描述，但是车

站与道路不同，流量、密度关系并不明显，

文献[6]引用HCM2000对车站内各部分进行评估，

但只进行了指标分类和评价分级优化，没有提出

具体获取方法。另外，也有学者进一步运用车站

相关因素及评估指标相互关系，进行站内瓶颈识

别与分析。文献[7]刻画了瓶颈传播机理，进行车

站动态瓶颈分析。但是获取车站在各类情境下的

运营状态并有效挖掘造成瓶颈的根本因素，仍然

是有待研究的问题。

换乘车站客运组织的基础就是将车站内设施、

设备、行车、行人和能力、瓶颈之间的相互关系挖

掘出来，从而采取相应的措施提高效率、保证安

全。部分研究根据更加完善的技术进行车站内出行

数据的挖掘，比如蓝牙等设备
[8]
，以此确定乘客在

站内的走行数据，来进行能力或者瓶颈的分析，但

由于乘客走行的随机性，该类方法数据收集耗时

长、样本有效率不高。因此，换乘车站的仿真模型

得到大量应用。部分研究以宏观仿真模型为主，通

过描述乘客路径选择行为
[9]
，分析车站内各类因素

对乘客的路径选择行为的影响，但宏观仿真模式无

法描述具体的行人信息，难以评估换乘时间和换乘

人数。也有学者采用微观仿真模型，如社会力模

型
[10]
、元胞自动机模型

[11]
，可以准确的描述乘客在

车站内的行为，但是运行时间长，对计算能力要求

高，限制了微观模型在实际中的应用。

机器学习方法在评估领域已经得到了广泛应

用
[12-13]

，特别是基于仿真数据进行机器学习是分析

仿真数据并获得可靠信息的合理方法，已被广泛用

于驾驶行为分析、汽车碰撞实验、机械故障分类、

强化学习等诸多领域。因为在许多情况下，实验成

本可能非常高，有时实验还具有破坏性且难以重
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复，或者实际中很难收集被研究对象的某些数据。

文献[14-15]采用Anylogic仿真软件提供给的数据分

析了行车作业对乘客换乘的影响，并根据车站的运

营状态，提出了工作人员动态排班方法。

此外，轨道交通车站的运营是一个连续的过

程，一天的运营时间有高峰、平峰、低峰之分，

而不同的运营时段之间也会在行车、乘客组织等

方面产生相互作用
[16-17]

，从而影响车站动态性能。

尤其是跨制式换乘站，车站设备更加复杂，客流

的动态性和随机性更大，单凭车站工作人员的经

验进行运营组织往往无法适应需求。

针对以上问题，本文提出基于时间序列的深

度学习方法的换乘车站动态性能评估方法。首先，

建立车站动态性能评价指标，然后分析乘客需求、

行车间隔和设备设施配置数量等相关影响因素，

并构建考虑行车与行人因素的轨道交通车站仿真

模型，通过设定不同参数，获取不同运营条件下

的车站动态性能指标样本；其次，采用特征工程

的样本分析方法，对车站动态性能的影响因素和

动态性能指标进行降维，以减少仿真次数并提高

机器学习的效率；采取长短期记忆 (long short-

term memory, LSTM)方法构建不同运营条件下车

站动态性能的预测方法，得到车站的动态性能指

标；最后，选取影响因素较多、运营条件复杂的

成都地铁 2号线与成灌铁路的同站台换乘车站犀

浦站作为实例进行分析，验证所提车站动态性能

评估方法的有效性与实用性。

1　换乘站动态性能评估指标及方法　换乘站动态性能评估指标及方法

本文研究的换乘车站是不同轨道交通系统间

的换乘，包括地铁与市域铁路、城际铁路、高速

铁路等的换乘站。结合我国换乘车站运营实际情

况，确定换乘站动态性能的评估指标。

1.1　　换乘站动态性能评估指标换乘站动态性能评估指标

以 HCM2010 和文献[6]为基础，在考虑轨道

交通车站特点和乘客拥挤程度感受的基础上，通

过对人均空间分级区间的修正，形成了车站的拥

挤度分级，结果如表1所示。

表 1中的行人速度和人均空间仅能够评估某

一时刻下空间内的拥挤情况，而车站性能的评估

需要对一定时段内的状态进行评估。因此，结合

我国换乘车站实际运营需求，本论文提出换乘车

站的动态性能指标包括：①拥挤度，从空间维度

对乘客在车站内尤其是换乘过程中的拥挤程度进

行描述，是反映换乘站安全性和舒适性的指标；

②有效换乘人数，从数量及车站整体的角度描述

车站换乘工作，是反映换乘能力最直接的指标；

③换乘时间，在时间维度上描述乘客完成全部换

乘过程所花费的时间，从侧面反映出行人速度，

反映的是车站效率。特别是当时刻表设置的换乘

时间比较紧凑时，该指标能反映换乘是否能有效

达成，是描述换乘站性能有效性的指标。可见，

从 3个角度进行换乘站动态性能的指标构建，是

对HCM2010中通行能力概念的延伸，也是根据换

乘车站特殊运营要求，提出3个维度的量化方法，

将时段的动态特性加入其中，通过三者共同描述

车站性能。下面对3项指标进行具体介绍：

(1) 拥挤度

乘客在站内的安全性与舒适度和车站对在站

乘客的承载情况直接表现为拥挤度，一般采用人

均空间表示。当某一区域内行人的人均占用空间

较小时，乘客拥挤度高，舒适度低，走行速度慢，

易引发安全事故。由于车站内整体空间比较大，

统计车站整体的人均空间不能很好地反映车站的

表1　各级拥挤度及其指标

Table 1　Indicators of service levels

拥挤度等级

A

B

C

D

E

F

通行能力/

(人·(m·min)−1)

≤16

16~27

27~42

42~68

68~97

波动

行人速度/

(m·s−1)

>1.28

1.11~1.28

0.91~1.11

0.69~0.91

0.55~0.69

<0.55

人均空间/

(m2/人)

>3.85

2.15~3.85

1.37~2.15

0.86~1.37

0.54~0.86

<0.54

•• 546
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拥挤度，而乘客一般聚集于购票区域、候车区域

等关键服务区域，因此将车站的关键服务区域作

为采样点，通过一定时段内多个时刻的采样点人

均空间来反映车站的拥挤度，计算方法为

Pτ =
∑
iÎQ
∑

jÎM τ

pτi j

|Q||M τ|
(1)

式中：P
τ
为车站的在τ时段内的拥挤度；Q为车站

的全部关键区域；M τ为τ时段内的全部采样时刻；

pτi j为 τ时段内第 i个关键区域的第 j个采样时刻的

人均空间。将P
τ
与表 1对照，即可得到该时段内

相应的车站拥挤度。

(2) 有效换乘人数

有效换乘人数描述的是换乘流线在单位时间

内通过的乘客人数，是换乘能力最直接的观测值。

因此，本文定义有效换乘人数AN tra τ，指在τ时段

内的给定换乘需求Dtra τ的条件下，换乘流线在单

位时间τ内通过的最大乘客人数，存在

AN tra τ ≤Dtra τ (2)

同时，换乘流线中的设备的理论换乘能力也

可以作为参考，存在以下关系：

AN tra τ ≤Capkt            "kÎK (3)

式中：Cap
k
为换乘流线上各设备设施 kÎK的通过

能力，一般以人/h为单位，可参考《地铁设计规

范》
[18]
得到。

(3) 换乘时间

换乘时间是指换乘乘客 iÎDtra τ在站内停留的

时间，是设备设施布局和流线组织水平的反映，

也与行人之间的相互作用和列车开行间隔有很大

关系。τ时段乘客的平均换乘所需时间为

T tra τ =
∑

iÎDtra τ

(T τ
i k + T τ

i walk + T τ
i wait )

|Dtra τ|
(4)

式中：T τ
i k为 τ时段内的第 i位乘客第 k处设施设备

设施的服务时间；T τ
i walk 为 τ时段内的第 i位乘客

在全部换乘过程中的走行时间；T τ
i wait为 τ时段内

的第 i位乘客在全部换乘过程中的等待时间。

1.2　　换乘站动态性能评估方法换乘站动态性能评估方法

传统的车站能力计算方法常常是针对某一处设

备提供静态的解析公式，且只是给定固定值
[18]
。但

是，车站的整体性能受到车站的乘客进出站活动、

设备开放数量及方式和实际行车间隔等动态因素的

影响，这些因素会随着车站运营时段不断发生变

化，因此，本文从动态的角度，先确定车站运营的

影响因素，通过仿真方法获取不同时段的影响因素

取值下的车站性能，在对影响因素进行特征工程筛

选的基础上，通过机器学习方法获取影响因素及其

随时间变化情况对3个评估指标的影响，构建换乘

站评估指标的预测方法，从而实现车站动态性能的

获取：给定车站一天内不同时段影响因素的具体参

数，即可得到车站全天的性能指标及变化情况。本

评估方法的流程如图1所示。

2　基于　基于LSTM的车站动态性能评估的车站动态性能评估

实际的乘客走行路线数据获取难度较大，本文

建立同时考虑行人活动与行车作业的仿真模型并输

出不同情境下仿真数据作为样本，运用LSTM的机

器学习技术建立车站动态性能的获取方法。

图1 车站动态性能评估方法流程图

Fig. 1 Flow chart of evaluating station dynamic performance
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2.1　　换乘站动态性能评估方法换乘站动态性能评估方法

如前所述，本文研究的是不同轨道交通系统

间的换乘车站，其运输组织的影响因素较多，不

同的车站之间也有区别，大致可分为以下3类：

(1) 乘客因素，主要包括进站客流量、出站客

流量、乘客的换乘量等因素，以及和乘客自身特

性相关的乘客走行速度、购买单程票的比例等因

素。目前国铁已大力推广电子票，需要取票的乘

客越来越少，但随着高速铁路通达性、发车频率

的提升，到达车站后再购票的乘客越来越多，尤

其是乘坐城际铁路等短途出行，乘客到达车站后

在自助机器上购票已十分常见；同时，虽然城市

轨道交通的电子票也已经广泛使用，但购买单程

票的乘客依然不在少数。这类乘客因素在不同的

运营时段之间往往会发生较大变化，需要车站提

供不同性能的运营方案以满足不同的需求。

(2) 设备设施因素，车站内的通道、楼梯、扶

梯、安检设备、自动售票机、检票闸机等共同组

成了乘客在站内的各种流线，是乘客在站内走行

的基本路径，因此，设备设施的位置、尺寸、服

务时间和开放数量等均可能影响流线的服务能力，

进而影响到车站的动态性能，比如检票闸机的开

放数量与乘客等待时间有很大关系，闸机、通道

的位置和尺寸等也很大程度上决定了乘客的走行

速度。因此，在一天中不同的运营时段，设备设

施的开放方式、开放数量可实时进行调整，满足

乘客需求的同时避免资源浪费。

(3) 行车组织因素，包括列车的开行间隔、停

站时间等，在城市轨道交通还应考虑列车满载率

的影响，在铁路车站则需要考虑提前检票时长的

影响。列车的到发会引起客流的产生与消散，同

时影响乘客在车站内的走行规律。而不同时段之

间列车开行频率的差异则会对站台上乘客的消散

速度产生影响，因此对车站动态性能的影响是非

线性的，难以进行量化分析。各个因素及其对应

符号见表2。

2.2　　考虑行车与行人因素的换乘车站仿真考虑行车与行人因素的换乘车站仿真

模型模型

选择AnyLogic仿真软件，采用其行人库和轨

道库实现了基于多智能体的车站仿真模型。仿真模

型对行车作业进行了精确模拟，行人跟随列车的到

达、出发而产生、消失，从而完成行车与客运一体

化的仿真。行人采用社会力模型驱动，能够对行人

的走行过程、与设备交互的过程进行写实程度较高

的仿真建模。对应实现的仿真逻辑如图2所示。

在轨道交通车站中，客流量可以通过AFC数

据等方式获取，但乘客的换乘时间、设备设施的

服务情况等数据却难以准确获取。因此，采用仿

真模型获取轨道交通车站的运营情况是一种有效

代替手段。同时，本文也对仿真模型进行了校正

和验证。具体来说，参考文献[19]的验证方法，仿

真模型中的行人流线与实际中乘客的走行流线基

本一致，行人的结伴出行、自组织等现象也得到

体现，并将行人走行速度、使用检票闸机、自动

购票机的时间、进站客流等仿真数据与现场跟随

调研的数据及AFC数据进行了对比，验证了仿真

模型的准确性。

表2　换乘车站动态性能影响因素及对应符号

Table 2　Influence factors and corresponding symbols of 
dynamic performance in a transfer station

乘客因素

进站客流量

Din

出站客流量

Dout

到站客流量

DA

换乘客流量

Dtra

乘客走行速度

S d

使用单程票的

比例Rb

设备设施因素

流线布设方案F

楼梯宽度W

扶梯运行速度S E

安检设备开放数量

N SC

自动取/售票机开放

数量N TVM

检票闸机开放数量

N AG

实名制验证开放数

量N ID

行车组织因素

换乘列车开行间隔

H tra

列车停站时间T stop

列车满载率

(城市轨道交通)RM

提前检票时长

(铁路)T check

到达列车开行间隔

H ari
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2.3　　换乘车站动态性能评估的特征工程换乘车站动态性能评估的特征工程

表 2给出轨道交通换乘车站的运营条件，除

站内设备设施的位置和尺寸无法改变之外，其他

因素均可能在车站运营过程中发生变化，而某一

种因素发生变化就会产生新的运营条件，当全部

可变因素作为仿真模型的输入参数时，可能会产

生非常庞大的学习样本。

先对影响因素进行特征工程的筛选及降维。

首先采用相关系数法、卡方检验等特征工程方法

分析各因素之间的相关性，再就是分析仿真因素

的可变范围，如车站换乘过程设备开放数量。流

线上相邻的设备之间区域有限，当相邻设备的开

放数量相差过大时，会导致乘客在设备之间聚集，

造成能力明显降低，该方案无法接受。因此，在

设置参数的变化情况时，可据此减少闸机开放数

量变化区间。

设 L为全部时段的集合，根据仿真结果和特

征工程处理，筛选出对应的影响因素矩阵：

X ={xτ|τÎ L} (5)

式中：xτ为 τ时段内各个影响因素的取值：

x τ ={H tra τH ariτ T check τ Din τ Dout τ Dtraτ
Rb τ F τN SC τ N TVM τN AG τ N ID τ} (6)

2.4　　基于基于LSTM的评估方法的评估方法

本文选择长短期记忆(LSTM)的机器学习方法

进行样本数据训练并进行预测。

采用仿真模型得到3类指标的时间序列为

AN tra ={AN tra τ|τÎ L} (7)

T tra ={T tra τ|τÎ L} (8)

P ={Pτ|τÎ L} (9)

结合上一节中获取的影响因素矩阵，对于任

意一个时段 τ，选取其之前某些时段指标值的历史

数据，作为特征加入到特征矩阵X中。以有效换

乘人数为例，设选取的历史时段为 η，则其更新

后的特征矩阵为

图2 轨道交通车站仿真流程

Fig. 2 Simulation process of rail transit stations
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X AN
U ={x τuAN|τÎ L} (10)

其中

x τuAN={H tra τ H ari τ T check τ Din τ Dout τ 
Dtra τ Rb τ F τ N SC τ N TVM τ N AG τ
N ID τ AN tra η} (11)

根据实例需要，η可能取多个值。类似地，

更新后的换乘时间和拥挤度的矩阵为

X T
U ={x τuT|τÎ L} (12)

x τuT ={H tra τ H ari τ T check τ Din τ Dout τ 
Dtra τ Rb τ F τ N SC τ N TVM τ N AG τ
N ID τ T tra η} (13)

X P
U ={x τuP|τÎ L} (14)

x τuP ={H tra τ H ari τ T check τ Din τ Dout τ Dtra τ
Rb τ F τ N SC τ N TVM τ N AG τ N ID τ P η}

(15)

据此，构建 3 类多属性时间序列样本数据

<X AN
U  AN tra >, <X T

U  T
tra >, <X P

U  P >作为LSTM的

输入，通过LSTM训练获取车站运营条件与车站

动态性能的近似函数，从而对任意时段 τ的车站动

态性能进行预测。以拥挤度序列P为例，输入门、

输出门和遗忘门构成的LSTM门控结构功能和训

练过程如下：

(1) 遗忘门，用于决定哪些信息从细胞状态中

被遗忘。遗忘门的输出 fτ与当前时刻的输入x τuP存

在如下关系：

fτ = σ(wf [hτ - 1 x
τ
uP ]+ bf ) (16)

式中：wf 和 bf 为遗忘门输入数据的权重和偏置，

σ为激活函数。

(2) 输入门，用于决定哪些信息需要被细胞状

态记住。引入中间变量mτ，用于决定是否记住输

入门的输出 iτ，两者的关系为

mτ = tanh(wm [hτ - 1 x
τ
uP ]+ bm ) (17)

iτ = σ(wi [hτ - 1 x
τ
uP ]+ bi ) (18)

式中：wm 和 bm 为中间变量mτ的输入变量权重和

偏置，wi 和 bi 为输入门的权重和偏置，tanh为双

曲正切激活函数。

在输入门输出之前，会决定丢弃旧状态的哪

些信息并确定更新的信息，即

cτ = cτ - 1fτ + iτmi (19)

式中：cτ为当前时刻的细胞状态；cτ - 1为上一时刻

的细胞状态；为Hadamard积。

(3) 输出门，用于控制信息输出。中间变量oτ

和当前时刻的输出hτ有如下关系：

oτ = σ(wo [hτ - 1 x
τ
uP ]+ bo ) (20)

hτ = oτ tanh(cτ ) (21)

式中：wo 和 bo 为中间变量 oτ的输入变量权重和

偏置。

因此，τ时段的预测结果实际输出为

P τ
pre = σ(wo hτ ) (22)

有效换乘人数和平均换乘时间指标的训练和

预测过程均与式(16)~(22)类似，仅改变输入样本

即可，此处不再列出，预测结果为AN tra τ
pre 、T tra τ

pre 。

最后，采用MAPE来评估各项指标预测结果的准

确性。

后续案例分析中，会根据案例的具体情况，

确定具体的动态性能影响因素，并举例说明如何

运用基于LSTM的动态性能获取方法，为车站运

营、计划编制提供有效依据。

3　实例分析　实例分析

3.1　　研究对象研究对象

本文选择成都地铁 2号线与成灌铁路的换乘

站犀浦站进行研究。成灌铁路本线外包站台，地

铁线路引入两岛式站台之间并与成灌铁路平行布

置，实现了同站台跨制式换乘，如图 3所示。围

栏和闸机将成灌铁路站台区域与地铁站台区域分

隔，需要在站台上有限的区域内提供进出站检票、

售票、实名制验证等多种服务，形成了与普通车

站相比更加复杂的运营条件，加之市域铁路和地

铁都具有开行间隔短的特点，很多乘客是到达车

站之后再购买最近车次的车票，而不是在网络上

提前购票，对换乘便捷性的要求远超普通国铁车

站，需要准确评估车站在不同运营条件下的动态

性能，才能为车站的运营管理提供有效建议。
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3.2　　影响因素确定及仿真结果输出影响因素确定及仿真结果输出

根据犀浦站的实际情况和因素之间的相关性

分析，结合表2，设定犀浦站的车站动态性能影响

因素。

(1) 乘客因素，包括每列铁路列车的换乘客流

量Dtra
1 (人/列)；需要购买地铁单程票的比例Rb

1；每

列铁路列车的下车人数DA
1 (人/列)、地铁站厅层进

站人数Din
1 (人/h)；此外，还有每列地铁列车的换

乘客流量Dtra
2 (人/列)；需要排队购买或者取出铁路

车票的比例 Rb
2；每列地铁列车的下车人数

DA
2 (人/列)。

(2) 设备设施因素，即图 3所示的流线设置方

案和设备设施开放数量，包括铁路出站闸机

N AG rail
1 ；自动售票机开放数量N TVM；地铁进站闸

机开放数量N AG metro
1 ；实名制验证闸机开放方式

N ID；铁路进站闸机开放数量N AG rail
2 ；地铁出站闸

机开放数量N AG metro
2 。

(3) 行车因素，包括成灌铁路列车开行间隔

H ari_train(min)，并根据该时间确定铁路提前检票时

间 T check(min)；地铁列车开行间隔 H ari_metro(min)；

成灌铁路列车停站时间T stop
r ；地铁列车停站时间

T stop
m ；地铁列车满载率Rm。其中，T stop

r 和T stop
m 参

考实际情况取定值 2 min和 1 min，由于犀浦站是

地铁的始发站，因此Rm取固定值0。

犀浦站换乘服务的开放时间为每天 06: 00 —

22:00 ，因此，可将全天的运营时间分为 16个时

段，根据实际的客流情况，时段可被分为高峰时

段、低峰时段和平峰时段 3种类型，设定不同时

段的影响因素取值范围如表 3所示。考虑到相邻

设备的开放数量不应相差过大，为成灌铁路换乘

地铁和地铁换乘成灌铁路的换乘设备分别设计了7

组和 6组开放数量组合。同时，规定了不同类型

时段下的实名制闸机的服务方式(自动数量/人工数

量)；铁路的提前检票时间与铁路列车开行间隔相

关，因此制定了开行间隔与检票时间组合。

在规定了全部影响因素取值范围的基础上，

选取每天的 06:30—22:30并分为 16个时段，制定

了连续 1 400 d的仿真场景，并根据实际中高峰、

平峰、低峰的数据设置各时段参数，共构建了

2.24万个时段的仿真场景。通过建立的考虑行车

与行人因素的仿真模型，获取各个场景下的 3个

评估指标结果。为了描述不同时段之间的相互影

响，2.24 万个时段的仿真连续进行，共耗时约

16 h。以成灌铁路换乘地铁的场景为例，部分仿

真场景的特征取值及仿真结果如表 4所示，并且

将有效换乘人数和换乘时间的仿真结果与实际数

据进行了对比(拥挤度无实际数据)，相对偏差均维

持在可接受的范围内，进一步验证了仿真模型的

有效性。

图3 犀浦站同站台换乘设备设施布置

Fig. 3 Layout of transfer equipment on the same platform at Xipu station
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如前所述，考虑到车站动态性能的时间序列

特性，需要将评估指标的部分历史数据作为特征

加入到影响因素矩阵中，因此，对评估指标结果

的序列进行自相关系数的计算，结果表明，与当

前时段相关系数最高依次是一周前同一天同一时

段(τpw1)、两周前同一天同一时段(τpw2)和一天前

同一时段的数据(τpd1)，此外，由于运营情景的连

续性，当前时段的前一时段(τph1)也较为相似。因

此，针对时段 τ，将上述4个历史时段的评估指标

结果作为历史数据加入到影响因素特征矩阵中，

即式 (11)， (13)， (15) 中的 η 取 {τph1, τpd1, τpw1, 

τpw2}，从而产生了LSTM所需的共 2.24万个时间

序列样本。其中，每个样本包含表 3中的所有影

响因素特征，以及 4 个历史时段评估指标结果，

共16个特征，当前时段的仿真结果即为该样本的

标签值。

3.3　　LSTM预测结果分析与运用预测结果分析与运用

取全部时间序列样本的前 95% 作为训练集，

后5%作为测试集，用MAPE评价预测结果。由于

换乘流程和票制上的差异，犀浦站地铁换乘铁路

和铁路换乘地铁的平均换乘时间、有效换乘人数

需要分别预测，而拥挤度作为车站运营状态的整

体描述，无需分别预测。各指标预测结果的

MAPE如表 5所示，预测过程的损失函数(loss)收

敛情况如图4所示。

从图4可以看出，各个指标的LSTM预测过程

中损失函数总体上逐渐下降，说明收敛情况较好，

模型已经学习到了特征矩阵与评价指标值之间的

关系，泛化能力较强。虽然在预测换乘地铁的有

效换乘人数时出现了测试集的损失函数小于训练

集的过拟合情况，但差值不足0.01，仍可以接受；

表3　不同类型时段下动态性能影响因素的取值范围

Table 3　Value ranges of influence factors of dynamic performance under different time period types

影响因素

Dtra
1

Rb
1

DA
1

Din
1

Dtra
2

Rb
2

DA
2

(N AG rail
1 , N TVM, N AG metro

1 )

(N AG rail
2 , N AG metro

2 )

N ID

(H ari_train, T check)

H ari_metro

高峰

384~448

0.25~0.55

560~640

6 000

72~90

0.15~0.4

280~360

(7, 8, 7), (7, 7, 6)

(7, 5), (6, 5)

(2/2)

(10, 8)

2, 2.5

平峰

320~384

0.25~0.55

480~560

4 800

54~72

0.15~0.4

200~280

(6, 7, 6), (6, 6, 5), (5, 6, 5)

(5, 5), (5, 4)

(3/1)

(12, 10), (20, 15)

3, 3.5

低峰

256~320

0.25~0.55

400~480

3 600

36~54

0.15~0.4

120~200

(5, 5, 4), (4, 5, 4)

(4, 4), (4, 3)

(4/0)

(30, 25)

4

表4　部分仿真场景特征值取值及仿真结果

Table 4　Part of the feature values of simulation scene and simulation results

仿真场景

序号

1

2

3

4

5

仿真场景特征取值

Dtra
1

430

445

370

365

310

Rb
1

0.35

0.40

0.35

0.40

0.40

DA
1

625

620

550

550

460

Din
1

6 000

6 000

4 800

4 800

3 600

(N AG rail
1 , N TVM,

N AG metro
1 )

(7, 8, 7)

(7, 7, 6)

(5, 6, 5)

(6, 6, 5)

(5, 5, 4)

H ari_metro

2

2

3

3

4

仿真运行结果

P τ

A

A

B

B

B

AN tra τ

428

419

359

347

302

T tra τ

4.35

4.76

4.99

5.19

5.58

结果校核

AN tra τ

相对偏差/%

6.92

2.57

5.33

2.98

3.72

T tra τ

相对偏差/%

5.36

3.16

4.40

7.02

6.59
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所有指标MAPE均小于 5%，说明预测精度较高，

预测结果能够作为车站运营管理的依据。当车站

需要获取特定场景下车站动态性能时，只需设定

影响因素的取值，即可通过该预测方法得到各项

评估指标的表现。

图 5给出了在成灌铁路换乘地铁中，基于随

机森林预测模型输出的各个影响因素在预测各个

指标时的重要度。重要度越高的因素在预测模型

的学习中发挥更大的作用。

从图5可以看出，整体而言，通过自相关系数

选取的四项时间序列特征在各项指标的预测中均发

挥了较大作用，重要度最大可达到16.4%，且比大

部分因素的重要度高，说明车站的运营状态和性能

在同一天的某些连续时段内和不同天的同一时段内

存在着相似性，对预测车站动态性能有很大帮助。

除了历史数据外，车站动态性能的影响因素

也发挥了重要作用。其中，购票比例Rb
1在预测服

务水平和换乘时间时是最重要的因素，而在预测

有效换乘人数时也是除了历史数据特征外最重要

的因素，因此，下面分析该因素的变化对车站动

态性能的具体影响。

乘客购买单程票的比例与车站设备的支持有

很强的相关性，因此不会在短时间内发生较大波

动。目前，很多轨道交通运营方都在大力推广各

种电子支付来代替单程票，帮助乘客省去购票环

节，同时提高车站能力。借助本文所提方法，可

以获取不同购票比例下车站在多个时段内连续的

动态运营情况，以帮助运营方明确电子票推广目

标以及对应情境下的车站管理措施。以犀浦站铁

路换乘地铁为例，选取某一天连续 16 个运营时

段，设定 4组实验，对比购票比例从 50%逐步降

低为25%且其他条件相同的情况。

表5　车站动态性能评价指标预测情况

Table 5　Forecasting results of evaluation indicators of 
dynamic performance

预测项

拥挤度

平均换乘时间(换乘地铁)

有效换乘人数(换乘地铁)

平均换乘时间(换乘铁路)

有效换乘人数(换乘铁路)

MAPE/%

3.60

1.90

4.38

3.23

0.70

图4 各个指标LSTM预测过程的损失函数收敛情况

Fig. 4 Convergence situation of loss function of each indicator in LSTM forecasting process
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表 6 列出了通过 LSTM 模型预测得到的拥挤

度、有效换乘人数和平均换乘时间，可以看出，

指标值随着运营时段的延续不断发生变化。按照

犀浦站目前 50% 的购票比例，在全天 16 个运营

时段中，车站最低拥挤度为D等级，乘客的平均

换乘时间最高达到 7.08 min，除早间低峰期换乘

需求较小外，单位时间内的有效换乘人数在 300

人左右，系统无法很好地满足平峰期和高峰期单

位时间内 360 人和 415 人的换乘需求。随着购票

比例的降低，车站的动态性能明显提升，降至

40%时乘客的最大平均换乘时间已降至 5.53 min。

当然，购票比例的降低不会无限制提升车站能

力，到达 30%时，基本可以保证拥挤度维持在A

等级，乘客换乘时间约为 4 min，最大有效换乘

人数达到 410人左右，保证乘客能够安全、快速

换乘。

从上可知，运营单位可通过宣传工作、设备

升级等手段引导更多的乘客使用一卡通、二维码、

NFC 等方式换乘，能有效缓解车站的客运工作

压力。

图5 影响因素在预测各项指标时的重要度

Fig. 5 Importance scores of influencing factors in forecasting each indicator
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4　结论　结论

本文确定轨道交通换乘车站动态性能的影响

因素和评价指标，并采用特征工程方法对影响因

素进行筛选；然后用考虑行车与行人因素的仿真

模型获取不同影响因素取值下的车站评价指标，

以建立3类评价指标的机器学习样本；通过LSTM

建立车站动态性能评价指标的预测方法，从而分

析关键因素变化对车站动态性能的影响。铁路和

地铁同站台换乘的犀浦站的实验结果表明，本文

所提的换乘车站动态性能预测方法的MAPE均在

5% 以下，预测精度较高。通过量化实验对比表

明，当地铁单程票的使用比例降低到 30%时可大

幅提升车站的动态性能。因此，本方法具有良好

的实用性和可拓展性。在实际应用中，车站管理

者可以根据车站的实际运营条件，从 3个评价指

标的角度，先为每个时段设置相应的运营表现要

求，即设置拥挤度的下限、有效换乘人数的下限

和换乘时间的上限，之后，即可采用本文提出的

车站动态性能评估方法，为目标时段设定不同的

设备设施运用方案，若在某一方案下，车站的

3项评估指标均能符合运营要求，则可以考虑采用

该种方案，达到筛选可用方案的目的。还可在筛

选出的设备方案的基础上进行人员排班的优化研

究，为车站日常运营管理的多方面提供有效帮助。
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