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摘要#网络各站之间的可达性特别是首末班车可达性衔接方

案的生成和发布&对提升城市轨道交通智能化管理水平具有

重要意义
85N

!起讫点"之间动态可达性&主要依赖于城市轨

道交通物理网络和列车运行网络&需综合考虑列车运行图的

刚性控制和乘客换乘走行的柔性影响
8

根据弹性换乘时间&

定义完全可达'条件可达和不可达三个层次&构建网络动态

可达性的衔接模型&并提出推算流程
8

以实际城轨线网为例&

确定了某
'@

对之间的可达时间域&表明该方法的推算结果

可作为乘客出行向导的依据
8

关键词#列车运行图(城市轨道交通(首末班车(动态可

达性
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R

LQD977

J

T6SMKLTDSEM9:O79EMMS9D:E

R

79

J

E9

ED

N

:DTDQ9:MS67LD:

R

S6H6MD:

N

MKLD:ML77D

N

L:MH9:9

N

LHL:M6T

(Z.E

J

EMLH8.KLO

J

:9HDQ9QQLEEDWD7DM

J

WLMXLL:'@EH9D:7

J

OL

R

L:OE6:MKL

R

K

J
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城市轨道交通形成网络以后&不同线路车站之

间能够通过一次或多次换乘可达&而且具有路径选

择的多样性(特别是在,一票换乘-条件下&乘客只需

一次购票即可完成在不同线路车站之间的出行
8

但

由于各线的运营时间不同&网络上各站之间的可达

关系在一天中是动态变化的
8

文献)

#

*综合考虑节点

的交通需求'节点层次以及驾驶员路径选择行为&建

立了公路网络可达性模型(文献)

$

*从换乘时间优化

角度&提出多种运输方式衔接的算法(文献)

!

*从多

线换乘接续的可达性和合理性两方面&构造多向列

车换乘衔接模型&根据早晚客流特点&建立首末班列

车发车时间域的计算方法
8

而对于城市轨道交通网

络&可达性问题及列车首末班车的衔接&研究尚少
8

笔者基于线路'车站所组成的物理网络和列车运行

网络&综合考虑列车运行图的,刚性-控制和乘客换

乘行走的,柔性-影响&确定网络各站之间的动态可

达性&从而实现乘客出行的智能化向导
8

由于网络的

动态可达性主要与各线首末班车时间有关&考虑到

首班车的衔接与否只产生乘客的等待时间&而末班

车的衔接合理与否可能造成乘客出行无法到达目的

地&因此&笔者主要研究末班车条件下的城市轨道交

通网络可达性&即网络各站间的末班车衔接问题
8

!

!

网络可达性的影响因素

!!!

!

物理网络
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城市轨道交通的线路'车站及其连通性构成其

物理网络
8

随着换乘节点的增多&环线'共线等不同

线路类型的出现&乘客在两站之间的出行通常有多

条路径可以选择
8

不同的路径由于途经车站!主要是

换乘站"不一样&在同一时间点上&

5N

!起讫点"之间

不同路径的可达性可能不一致
8

!!"

!

运行网络

列车运行图是运行网络的直观描述
8

基于列车

运行图的列车运行时间'交路形式'线路各站首末班

车时间等&都是影响
5N

之间可达性的重要因素
8

在

单线运营条件下&乘客出行只需要考虑起点站往终

点站方向的列车首末班车时间(而在网络化运营条

件下&乘客由于出行的路径要跨越一个或多个换乘

站&换乘站的首末班车是衔接的关键
8

另外&首末班

时间需结合交路形式加以考虑
8

在单一交路模式下&

各车站的首末班车时刻与一条列车运行线唯一关

联(而在多交路时&各站的首末班车时刻与多条运行

线有关&应当根据具体路径的途经车站匹配相应的

列车运行线
8

考虑到当前轨道交通运营管理的实际&

只讨论首末班车为大交路的情形
8

!!#

!

换乘时间

在衔接匹配网络首末班车时间时&对于两站之

间有换乘的路径&除了起点站的首末班车时间和换

乘站往换乘线路方向的首末班车时间外&换乘时间

也是需要考虑的因素
8

对于不同的出行人群&换乘过

程中的走行速度存在差异
8

因此&为了更好地体现首

末班车衔接的合理性'可靠度&引入换乘弹性时间&

满足正常条件下完成换乘所需不同时间范围的

要求
8

"

!

基于时间窗约束的网络动态可达性

衔接模型及算法

"!!

!

网络可达性分析

5N

之间的可达性需通过
5N

之间路径的可达

性来反映
8

对于
5N

之间无须换乘的路径来说&末班

车在起点站开往目的站之前&

5N

在该路径上具有可

达性(对于
5N

之间需要换乘的路径来说&可达需满

足两个条件&一是进站乘车时间应该在该站开往换

乘站方向的末班车之前&二是满足路径上全部换乘

站换乘方向的末班车时间要求
8

这需要根据列车运

行时间'途经站主要是换乘站的末班车时间及换乘

行走时间推算&这些时间因素构成网络首末班车动

态可达性衔接的约束条件
8

由于受列车运行图的,刚性-控制&列车运行时

间及各站首末班时间较为确定(而换乘时间因人而

异&考虑其柔性影响&需定义各个换乘站不同换乘方

向的换乘时间域
8

换乘时间域的上界值较大&保证行

走速度较慢的人能从车头或车尾在这个时间范围内

完成换乘(下界值较小&是完成该方向换乘所需要的

最少时间
8

根据换乘站换乘时间域&将末班车的可达

性定义为以下三个层次#

!

#

"完全可达
!

5N

之间至少有一条路径可达&

并且该路径途经的每个换乘站的预留换乘时间&不

小于相应换乘站换乘时间域的上界
8

在这种条件下&

乘客可以从起点站按该路径到达目的地站&并且在

换乘站有较充裕的换乘时间
8

!

$

"条件可达
!

5N

之间有至少一条路径可达&

并且最晚的可达路径中&需换乘末班车的换乘车站

所预留的换乘时间&在该换乘站换乘时间域的上'下

界范围之间
8

在这种条件下&乘客可以从起点站经该

路径的换乘站到达目的地站&但是&在换乘站的换乘

时间较为紧张
8

!

!

"不可达
!

5N

之间无路径可达
8

在这种条件

下&乘客无法通过任何一条路径从起点站到达目的

地站
8

在一天的运营当中&随着时间的推移&存在换乘

需求的
5N

对之间的出行&将由完全可达变为条件

可达&最后变成不可达
8

"!"

!

末班车衔接的建模

基于列车运行图的末班车衔接方案的推算模

型&实际上是具有时间窗约束的优化计算模型
8

假设

5N

之间的可行路径)

>

*都可能被乘客选择&末班车衔

接时间应根据
5N

之间全部可行路径的末班车衔接

时间来确定&从而将末班车衔接问题转化为
5N

之

间路径的末班车衔接问题
8

末班车时间最晚的路径

作为
5N

的末班车有效路径&该路径的末班车时间

定义为
5N

的末班车时间
8

假设
5N

之间的可行路径集为
6c

1

6

#

&

6

$

2&

路径
6

#

不经过换乘&其途经的车站依次为!

5

&

+

#

&

+

$

&

+

!

&7&

N

"(路径
6

$

经过一站换乘&其途经的车

站依次为!

5

&

O

#

&

O

$

&7&

O

)

&

K

#

&

K

$

&7&

N

"

?

对路径

6

#

&

5

站往
+

#

方向的末班车时间为
T

5G+

#

(对路径

6

$

&

5

站往
O

#

方向的末班车时间为
T

5GO

#

&换乘站

K

#

往
K

$

站方向的末班车时间为
T

K

#

GK

$

&

5

站至
O

)

站的行车时间为
*

5GO

)

!包括
5

站至
O

)

站间的区

间运行时间和停站时间"&在换乘站
K

#

由
O

线换乘

!=
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K

线的换乘时间域为)

X

&

H

*

8

那么&对于当前时间
T

&满足末班车衔接要求可

以表示如下#

!

#

"完全可达

T

&

H9F

!

T

5

J

+

#

&

HD:

!

T

5

J

O

#

&

T

K

#

J

K

$

J

H

J

*

5

J

O

)

""

!!

对于路径
6

#

&

T

5G+

#

为该路径的末班车时间(而

对于
6

$

&取起点站
5

的末班车时间
T

5GO

#

和换乘站

K

#

的末班车时间
T

K

#

GK

$

&考虑弹性换乘时间上界反

推至起点站
5

的有效进站时间
T

K

#

GK

$

G

H

G*

5GO

)

二者中较早者&为该路径的末班车时间
8

在当前时间

早于两条路径末班车时间的较晚的时间点之前&即

保证至少一条路径可通
8

这种情况为
5N

完全可达
8

!

$

"不可达

T

'

H9F

!

T

5

J

+

#

&

HD:

!

T

5

J

O

#

&

T

K

#

J

K

$

J

X

J

*

5

J

O

)

""

!!

对于
6

#

&

5

的末班车时间
T

5G+

#

为该路径的末

班车时间(对于
6

$

&取
5

的末班车时间
T

5GO

#

和
K

#

的末班车时间
T

K

#

GK

$

&考虑弹性换乘时间下界反推

至
5

的有效进站时间
T

K

#

GK

$

GXG*

5GO

)

中较早者

为该路径的末班车时间
8

在当前时间晚于两条路径

末班车时间中较晚的时间点之后&即无任何一条路

径可通
8

这种情况视为
5N

不可达
8

!

!

"条件可达

H9F

!

T

5

J

+

#

&

HD:

!

T

5

J

O

#

&

T

K

#

J

K

$

J

H

J

*

5

J

O

)

""

-

!

T

-

H9F

!

T

5

J

+

#

&

HD:

!

T

5

J

O

#

&

T

K

#

J

K

$

J

X

J

*

5

J

O

)

""

!!

在
5N

之间介于完全可达和不可达的时间段

内&即认为是条件可达&即乘客需在较紧张的时间内

完成换乘
8

"!#

!

推算流程

基于时间窗约束的网络首末班车衔接方案的确

定&是以网络上各
5N

之间的可行路径为基础&以基

于列车运行图的区间运行时间'停站时间'各站首末

班车时间等时间因素为依据&综合考虑乘客在换乘

站的弹性换乘时间域来推算的
8

下面以网络末班车

衔接方案生成为例&描述算法的实现流程
8

步骤一&建立城轨交通网络的拓扑结构&导入列

车运行图信息
8

步骤二&

5N

之间路径搜索#根据轨道交通物理

网络&搜索
5N

之间可能存在的物理通路
8

步骤三&

5N

之间各路径的可达性确定#基于列

车运行图的各站末班车信息&根据各条路径起点站

到路径上其他各站所需时间!包括列车运行时间和

换乘时间"&推算起点站可以乘车的最晚有效时间&

使之能满足路径上各站!主要是换乘站"的末班车时

间要求&起点站的最晚有效时间定义为该路径的末

班车时间
8

其中&应结合换乘时间域来推算完全可

达'条件可达和不可达的三种情形
8

步骤四&

5N

之间末班车衔接方案的确定#根据

5N

之间全部可通路径所确定的末班车时间&取最晚

一条可达路径的末班车时间为该
5N

的末班车时间
8

#

!

算例

以上海城市轨道交通局部线网为例!网络拓扑

结构如图
#

所示"&确定莘庄站与龙漕路站之间的动

态可达性
8

其中&上海南站'上海体育馆和虹桥路站

为换乘车站&弹性换乘时间域见表
#

&区段的列车运

行时间见表
$

&相关车站的末班车时间见表
!8

图
4

!

线网结构示意图

5,

6

74

!

R&"2)#L/"#$%"$#&3,+

6

#+<

表
4

!

换乘时间域

>+.74

!

>#+(/=&#",<&3)<+,(

换乘站 换乘方向 换乘时间域$
HD:

上海南站
#

号线至
!

号线 )

!

&

"

*

上海体育馆
#

号线至
>

号线 )

$

&

B

*

虹桥路
>

号线至
!

号线 )

#

&

>

*

表
;

!

区段运行时间

>+.7;

!

Q$((,(

6

",<&)=#&8+"&3/&%",)(/

线路 区段 运行时间$
HD:

#

号线 莘庄%%%上海南站
##

#

号线 上海南站%%%上海体育馆
;

!

号线 上海南站%%%龙漕路
;

!

号线 虹桥路%%%龙漕路
=

>

号线 上海体育馆%%%虹桥路
;

表
A

!

车站末班车时间

>+.7A

!

Z+/""#+,(3&

:

+#"$#&",<&)=#&8+"&3/"+",)(/

线路 车站 方向 末班车时刻

#

号线 莘庄 上海体育馆
$$

#

!$

!

号线 上海南站 石龙路
$$

#

%%

>

号线 上海体育馆 虹桥路
$!

#

#>

!

号线 虹桥路 石龙路
$$

#

;$

>=



!

第
#

期 罗
!

钦&等#基于运行图的轨道交通网络动态可达性研究
!!

!!

考虑
5N

之间有两条可行路径&其中&路径
#

经

上海南站换乘至
!

号线龙漕路站&途经
B

站&需一次

换乘(路径
$

在上海体育馆换乘
>

号线&至虹桥路站

后换乘
!

号线到龙漕路站&途经
##

站&需两次换乘
8

根据上述的时间约束条件&经末班车衔接模型计算

得出结果为#

对路径
#

&在
$#

#

>#

之前为完全可达&

$#

#

>#

"

$#

#

>B

为条件可达&

$#

#

>B

之后不可达
8

对路径
$

&

$$

#

$#

之前为完全可达&

$$

#

$#

"

$$

#

$"

为条件可达&

$$

#

$"

之后不可达
8

由此推算出
5N

之间的动态可达性结果&如表
>

所示
8

表
C

!

莘庄站至龙漕路站之间的末班车动态可达性分析结果

>+.7C

!

M

1

(+<,%+%%&//,.,8,"

1

#&/$8"/.&"2&&(a,(̀9$+(

6

/"+",)(+(3Z)(

6

%+)Q3/"+",)(

时间段
5N

之间可达性 可达路径

"

$#

#

>#

:

完全可达
!;

条件可达
!;

不可达
:

路径
#

!:

路径
$

$#

#

>#

"

$#

#

>B

:

完全可达
!;

条件可达
!;

不可达
:

路径
#

!:

路径
$

$#

#

>B

"

$$

#

$#

:

完全可达
!;

条件可达
!;

不可达
;

路径
#

!:

路径
$

$$

#

$#

"

$$

#

$"

;

完全可达
!:

条件可达
!;

不可达
;

路径
#

!:

路径
$

$$

#

$"

"!!!!! ;

完全可达
!;

条件可达
!:

不可达
;

路径
#

!;

路径
$

!

注#,

:

-表示该状态存在&该路径可行(,

;

-表示该状态不存在&该路径不可行
8

$

!

结语

为了提高网络化运营条件下城市轨道交通客运

服务水平和质量&应实现各线列车尤其是首末班车

在换乘站的合理衔接&并将其作为网络运营计划编

制的依据)

;

*

8

而对于各线确定的列车运行&研究网络

动态可达性方案的生成和发布具有十分重要的现实

意义
8

本文基于列车运行图的,刚性-时间约束条件&

考虑换乘时间的柔性影响&提出了网络动态可达性

的衔接模型及推算流程&并通过实际的例子进行了

验算
8
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:LMX6Ŝ W9ELO6:6

R

LS9MD6:Q66SOD:9MD6:

)

&

*

8&6PS:976TMKL5KD:9

)9D7X9

J

36QDLM

J

&

$%%"

&

!%

!

$

"#

=8

)

>

*

!

,P6\

&

aK9:

N

,&

&

?P)]8-9SLODEMSDWPMD6:HLMK6OW9ELO6:

MS9VL7QK6DQLT6SPSW9:S9D7MS9:EDM

)

5

*

#

0:MLS:9MD6:9756:TLSL:QL

6:.S9:E

R

6SM9MD6:2:

N

D:LLSD:

N

$%%=85KL:

N

OP

#

+352

&

$%%=

#

!>"$G!>"=8

)

;

*

!

张铭&徐瑞华
8

城市轨道交通网络运营组织协调性研究)

&

*

8

城

市轨道交通研究&

$%%=

&

##

#

>>8

a]+*/ZD:

N

&

?( )PDKP983MPO

J

6:Q66SOD:9MD6:SL79MD6:ED:

:LMX6Ŝ 6
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