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基于数理统计的地铁车站换乘走行时间估计研究
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摘　要：对车站换乘走行时间的估计是分析成网条件下地铁线路间列车合理衔接，减少乘客总换乘等待时间的前

提。基于数理统计方法对地铁车站换乘走行时间规律进行研究，设计地铁车站换乘走行时间规律的抽样调查方法，

同时采用正态分布和对数正态分布函数对地铁车站换乘走行时间分布进行描述，并利用极大似然估计法对其中的

参数进行估计。最后，以重庆地铁两路口换乘站为例，对所提出方法的实际可行性进行验证。
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　　乘坐地铁出行时，当出发地与目的地不在一条
线路上时，常需要换乘，乘客先后乘坐的线路分别
称做输送线路和衔接线路。在地铁换乘站内，乘客
会在从输送线路到衔接线路的过程中花费换乘走

行时间，便捷的换乘方式能缩短走行时间，而复杂
的换乘方式则会极大地增加换乘走行时间。因此，
研究换乘走行时间是地铁系统设计的热点之一。
从现有文献［２－６］来看，国内专家学者研究的方

向是合理规划换乘站内布置、乘客到站时间研究、

地铁线路间换乘衔接等问题，但缺乏对乘客在换乘
站内走行规律的研究。国外研究人员对城市轨道
交通网络比较注重，研究内容大多是关于如何协调
轨道网络的问题，对地铁线路间的换乘走行时间规
律的研究较少。本文基于真实的调研数据，研究换
乘走行时间，用数理统计方法估计换乘走行时间规
律，设计一种简便而高效的调查方法，采用科学的
比较方法，对此类问题进行研究。

１　数理统计方法

数理统计方法对处理调研结果的误差程度起

决定性作用。



１．１　正态分布与对数正态分布
一般认为换乘走行时间规律符合正态分布函

数，应用 ＭＡＴＬＡＢ软件对数据用正态分布函数和
类型相同的对数正态分布函数进行拟合，根据对数
似然估计值，选择估计值更优的函数。
正态分布函数的概率密度函数为

ｆ（ｘ）＝ １
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　　其中第一参数μ服从正态分布的随机变量均
值，第二参数σ为此随机变量的标准差。服从正态
分布的随机变量概率规律为：变量的频数呈中间
高、两端对称逐渐减少的趋势，曲线走向为钟形；σ
越小，分布越集中在μ附近，σ越大，分布越分散。
对数正态分布函数是对数为正态分布函数的

任意随机变量的概率分布。对数的正态概率密度
函数为

ｆ（ｘ）＝
１

σｘ ２槡π
×ｅｘｐ［－

（ｌｎｘ－μ）
２

２σ２
］， ｘ＞０；

０， ｘ≤０
烅
烄

烆 ．
（２）

　　第一参数μ符合对数正态分布函数的随机变量
对数均值，第二参数σ为此函数随机变量的对数标
准差。

１．２　极大似然估计法
极大似然估计法的基本观点是认为目前观测

到的是最有可能发生的事。从数理统计的角度来
看，所谓“观测到的”就是对样本进行观察时所获取
的观测值，极大似然估计就是将这个可能性表示为
待估参数的函数（即似然函数），通过寻找该函数的
极大值来确定参数的估计值。
当总体Ｘ为连续型时，设概率密度为ｆ（ｘ，θ），θ

为待估参数，且θ∈Θ，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ是来自总体Ｘ
的样本，若ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ 为对应于Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 的

样本值，Ｌ（θ）＝Ｌ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），θ＝∏
ｎ

ｉ＝１ｆ（ｘｉ，

θ），Ｌ（θ）为样本的似然函数。
当样本的似然函数为正态函数或对数正态函

数时，极大似然估计参数即为正态函数或对数正态
函数的均值。

２　数据调查方法

为方便乘客换乘，地铁换乘站多采用站内换
乘，即不走出付费区换乘，换乘不被记录，因此ＡＦＣ
（自动售检票系统）数据难以用来计算乘客的换乘
走行时间，只能采用人工调的方法。由于通道换乘
走行时间服从概率分布的随机变量，本文运用概率

论与数理统计方法，对通道换乘走行时间进行简单
随机抽样，通过样本去推断总体的分布情况，得到
换乘走行时间的分布函数。

２．１　样本选取
通常情况下，在同一地铁换乘通道中，老年人

的走行时间要比年轻人多，而且距离越长时间相差
越大。在实际抽样调查中，从便于外貌区分角度出
发，将乘客分为中青年（１２～６０岁）和老年（６０岁以
上）两类。根据文献［８］的研究，在城市轨道交通出
行的总客流中，中青年所占的比例约为９５％，即在
随机抽样调查中，设置中青年与老年乘客数量的比
例为１９∶１，男女乘客数量的比例为１∶１。

此外，此次抽样调查选在平峰时段，避开上下
班高峰时段，平峰时段客流量较小，选取上午

９：００—１２：００和下午１４：００—１６：００进行调研。

２．２　样本容量
在进行抽样调查时，需确定样本容量大小，当

样本容量过小时，不能满足数理统计的精度需求；
反之，当样本容量过大时，虽然会提高数理统计的
精度，但会加大调研工作量。因此，适当的样本容
量既能满足数理统计的需求，又不会使调研工作量
过大。调研样本的容量大小可以根据数理统计所
需数据的精度来确定，满足精度的最小样本容量可
以根据统计学的原理计算

Ｎ ＝ （Ｚ×σ／Ｅ）２． （３）

式中：Ｎ 为样本容量，Ｚ为标准误差的置信水平。
置信度取９５％时，对应的Ｚ＝１．９６，即样本平

均值在１．９６倍实际总体数据平均值标准误差范围
内的概率为９５％，置信度越小，Ｚ越小。σ为总体标
准差，表示样本的离散程度大小，在未进行大规模
调查之前，可以用少量样本数据进行计算估计，此
处取０．８作为参数值，ｍｉｎ。Ｅ为换乘走行时间允许
存在的样本误差，其值越小，说明需要调查的样本
量越多，此处取允许误差为±１０％，即Ｅ取０．１，则
最小样本容量 Ｎ＝（Ｚ×σ／Ｅ）２＝（１．９６×０．７２／

０．１）２＝１９９，所以在实际调研中，样本容量取为

２００人。

２．３　调查方法
一般地铁换乘站两条换乘线路间会利用两条

通道分开，少数运用一条大通道进行换乘，因此两
条通道换乘时，需要以两个方向客流为调研对象，

分别采集和处理两个方向的换乘走行时间。
换乘站客流量随时间变化较大，换乘走行时间

与客流量的大小有直接关系，换乘走行时间采集时
段应尽量与列车时刻表换乘协调研究的时段相一
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致，保证换乘走行时间的准确性。
本次调查时段选取在工作日的上午９：００—

１２：００和下午１４：００—１６：００客流平峰时间。走行时
间的测量采用人工调查方法，需要３名调查人员
（Ａ，Ｂ，Ｃ），其中２人在地铁到站开门时开始计时，并
以最快的速度到达衔接线路，记录每１名乘客的到
达时间，其中１名调查员 Ａ 专门负责记录男性乘
客，另１名调查员Ｂ记录女性乘客，最后１名调查人
员Ｃ跟随最后１位乘客（除有特殊情况者）到达衔
接线路作为本次换乘的结束点，最先到达调查员（Ａ
或Ｂ）记录下最后到达调查员Ｃ的走行时间，即可认
为本次换乘全部结束。由于进站乘客流线与换乘
乘客流线不重叠，所以进站客流不会影响调查结果。

３　案例应用

上述调研方法适用于所有地铁换乘站，本文选
用重庆地铁两路口站作为研究案例。作为两路口
地铁换乘站的组成线路，重庆地铁１号线和３号线
是地铁线网中的重要线路，１号线横贯市区，３号线
纵贯市区，两线路都途经市区的繁华区域，客流量
较大。

３．１　两路口换乘站概况
重庆地铁两路口换乘站是重庆地铁１号线和３

号线的交汇站，该站处于城市中心区，换乘客流量
较大。地铁１号线和３号线在中部连接，在两路口
的两个车站上下立交，呈“十”字型换乘，两路口地
理位置及车站布置形式如图１所示。

图１　两路口站地理位置及车站布置形式

两路口地铁换乘站为地下车站岛式站台设计。
两路口换乘站的１号线至３号线换乘方式为站厅换

　　　　　　

乘，换乘乘客可由１号线站台上１次楼梯后进入售
票大厅，再下２次楼梯后到达３号线站台；３号线换
乘至１号线是结点换乘，乘客可由３号线站台江北
机场方向一端上１次楼梯到达１号线站台。两路口
的设施结构及换乘流线如图２所示。

图２　两路口站设施结构及换乘流线

从图２的两路口设施结构图及调查人员实地调
查发现，１号线上行方向换乘３号线上行方向、１号
线上行方向换乘３号线下行方向的路程长度相等，
同理，１号线下行换乘３号线的上行、下行方向路程
一样；３号线上行换乘１号线上行、下行路程相等；３
号线下行换乘１号线上行、下行路程相等。简单地
说，１号线换乘３号线的４个方向两两镜面对称，３
号线换乘１号线的４个方向也两两镜面对称。所
以，为节省调查工作量，选择１号线上行方向换乘３
号线上行方向、３号线上行方向换乘１号线上行方
向作为８个换乘方向的代表和调研对象。

３．２　换乘走行时间拟合
数据拟合是处理数据的一个重要方法。本文

采用 ＭＡＴＬＡＢ软件进行函数拟合，比较参数似然
估计值的大小，确定正态函数与对数正态函数的拟
合效果优劣。

３．２．１　１号线到３号线
通过对乘客走行时间调查数据的处理，用

ＭＡＴＬＡＢ对走行时间的概率密度分布函数进行拟
合。数据拟合时，用 ＭＡＴＬＡＢ的拟合工具处理样
本数据，即得到拟合曲线及２个参数的值。估计参
数结果及其有效性如表１所示，拟合效果如图３～
图６所示（调查方向１号线上行简化为１号线，３号
线上行简化为３号线）。

表１　１号线换乘３号线走行时间的函数分布估计参数及检验参数值

函数类型 μ σ μ的标准差 σ的标准差 似然估计值

正态 １６７．４２５　００　 ４０．８９８　７００　 ２．８９１　９８０　０　 ２．０５２　６５０　０ －１　０２５．５１

对数正态 ５．０８７　５２　 ０．２６６　７８５　 ０．０１８　８６４　６　 ０．０１３　３８９　６ －１　０３６．５３
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图３　１号线换乘３号线走行时间概率密度

函数（正态）拟合效果

图４　１号线换乘３号线走行时间累积概率分布

函数（正态）拟合效果

　　通过正态函数、对数正态函数与调查数据拟合
效果对比来看，正态函数的似然估计值更优，正态
函数拟合更好。两路口站１号线换乘３号线方向用
正态分布来描述，调查数据曲线与正态分布效果图
中概率密度函数、累计概率分布函数的拟合曲线比
较匹配，拟合效果更理想。根据拟合结果，１号线乘
客换乘至３号线的换乘走行时间概率密度函数为

图５　１号线换乘３号线走行时间概率密度

函数（对数正态）拟合效果

图６　１号线换乘３号线走行时间累积概率分布

函数（对数正态）拟合效果

ｆ１３（ｔ）＝ １
２槡π×４０．８９８　７

×

ｅｘｐ －
（ｘ－１６７．４２５）２
２×４０．８９８　７［ ］２ ． （４）

３．２．２　３号线到１号线
采用与３．２．１相同的方法，可以得到３号线换

乘１号线的正态函数与对数正态函数的相应参数
（见表２）。

表２　３号线换乘１号线走行时间的函数分布估计参数及检验参数值

函数类型 μ σ μ的标准差 σ的标准差 似然估计值

正态 ８６．３２２　８０　 ３５．１０５　８００　 ２．４８２　３５０　０　 １．７６１　９１０　０ －９９４．９６１

对数正态 ４．３７５　８６　 ０．４１１　９０６　 ０．０２９　１２６　１　 ０．０２０　６７２　９ －９８１．０６７

　　根据３．２．１的叙述可知，两路口站３号线换乘

１号线方向用对数正态函数来描述，调查数据与对
数正态效果图中的概率密度函数、累计概率分布函
数的拟合曲线更匹配，拟合效果更理想。根据拟合
结果，３号线乘客换乘至１号线的换乘走行时间概
率密度函数为

ｆ３１（ｔ）＝

１
２槡π×０．４１１　９０６×ｘ

×

ｅｘｐ －
（ｌｎ　ｘ－４．３７５　８６）２
２×０．４１１　９０６［ ］２ ， ｘ＞０；

０， ｘ≤０

烅

烄

烆 ．
（５）
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３．２．３　预测其他方向
得出两路口站１号线上行换乘３号线上行和３

号线上行换乘１号线上行的拟合函数后，运用极大
似然估计法，得出２个方向换乘走行时间的估计值。

１）１号线换乘３号线。由１号线乘客换乘至３
号线的换乘走行时间概率密度函数式（４）可得出：
均值 μ 为 １６７．４２５ｓ，即极大似然估计参数为

１６７．４２５ｓ，最终估计换乘走行时间为１６７．４２５ｓ。

２）３号线换乘１号线。由３号线乘客换乘至１
号线的换乘走行时间概率密度函数式（５）可得出：
对数均值μ为４．３７５　８６ｓ，即极大似然估计参数为

７９．５０８ｓ，最终估计换乘走行时间为７９．５０８ｓ。
根据换乘站内换乘装置布置和１号线、３号线

岛式站台设计，推知１号线换乘３号线４个方向的
路线两两镜面对称，３号线换乘１号线４个方向的
路线也是两两镜面对称，因此，可以大致估计出其
他６个方向的换乘走行时间。估计换乘走行时间产
生的误差对分析成网条件下地铁线路间列车合理

衔接、减少乘客总换乘等待时间的影响不大，因此，
根据极大似然估计法，估计８个方向换乘走行时间，
如表３所示。

表３　两路口站换乘走行时间估计表

换乘方向
１上行－

３上行

１上行－

３下行

１下行－

３上行

１下行－

３下行

３上行－

１上行

３上行－

１下行

３下行－

１上行

３下行－

１下行

走行时间／ｓ　 １６７．４３　 １６７．４３　 １６７．４３　 １６７．４３　 ７９．５１　 ７９．５１　 ７９．５１　 ７９．５１

４　结束语

本文通过重庆地铁两路口换乘站的实地调查，
研究所有换乘方向的走行时间及规律，验证本文提
出方法的实用性，为换乘总等待时间的优化提供基
础。算例结果表明，运用本文提出的方法估计结果
比较准确，对地铁车站换乘走行时间规律用正态分
布和对数正态分布函数进行描述，但对于具体的换
乘方向可选择似然估计值更优的函数。本文所提
出的方法能解决绝大多数的地铁换乘站的走行时

间研究。
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