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考虑均衡各站乘客等待时间的城市轨道交通客流协同控制模型"

甘金荣!陈治亚
#中南大学交通运输工程学院$长沙
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摘要!#目的$针对城市轨道交通在高峰期由于前方车站客流需求量过大(迅速占据运能而导致后方车站的乘客需等待较
长时间才能乘车的问题(建立考虑均衡各站乘客等待时间的客流控制模型%#方法$首先对乘客乘车过程进行动态建模(

然后建立以系统平均等待时间最小和使车站最大平均等待时间最小为目标的优化模型(通过设置权值
#

来均衡各站的平
均等待时间(当

#

M"

时(为仅考虑均衡各站的平均等待时间(当
#

M#

时(为仅考虑最小化系统总等待时间(在实际中(可
根据目标的不同选取不同的

#

值%#结果$由于建立的模型为整数线性规划模型(运用
2ZdQO

求解器即可得到最优解'最
后通过算例进行验证(结果显示通过在目标函数中设置不同的权重(可不同程度地均衡各站的平均等待时间%#结论$通
过本文构建的模型(既减小了系统的总等待时间(也均衡了各站的平均等待时间%

关键词!城市轨道交通'客流协同控制'均衡'高峰期'等待时间'
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在城市轨道交通高峰期$前方车站的乘客迅速占据运能$后方乘客需要等待较久才能乘车离开$这样往往造
成车站客流的长时间堆积(等待时间过长等问题'为保障乘客在旅程中的安全及为运输组织的管理提供便利$

对车站实施客流控制#即0限流1&是一种简单有效的方法'

目前针对城市轨道交通客流控制已有一定的研究$张正等人)

#

*在分析流量平衡原理的基础上$提出了客流
在车站(线路和线网

)

个层级上的协同限流方法'刘晓华等人)

!

*提出了车站联合客流控制的思想'赵鹏等
人)

)FG

*从线路层和网络层构建客流控制模型$以提高线路的利用率和减小乘客等待时间'石俊刚等人)

I

*则在考
虑站厅安全的情况下$建立了地铁线路客流协同控制模型'蒋琦玮等人)

*

*根据车站三级控流策略$建立车站层
次的双目标客流控制模型$通过开启设备的数量来控制客流'冯树民等人)

D

*针对突发大客流建立以乘客平均延
误最小和各区间满载率之和最大为目标的协调限流控制优化模型'此外$

d6,

等人)

N

*对于高频地铁线路中高峰
时段的出行需求过大而给地铁系统带来的较大风险$降低了乘客舒适度等问题$提出了一种结合旅客控制策略
的地铁列车调度与列车连接协同优化方法'

d6

等人)

$

*将客流控制策略与列车调度相结合$以消除列车延误$并
利用预测控制方法求解了所建立的耦合状态空间模型'

=36

等人)

#"

*提出了一种协同优化列车时刻表和客流控制
策略的整数规划模型$以最小化线路上所有车站的旅客等候时间为目标并给出了相应算法'

+6/.

4

等人)

##

*研究
了在给定客流总进站需求的情况下$对旅客需求进行控制和调整列车运力供给$建立了基于效用理论的客运站
选择模型$对客运站之间的客流分布进行了修正'

a/.

4

等人)

#!

*提出了一种综合客流控制和公交桥接服务的综
合策略$以缓解地铁系统拥挤的情况'

O,

等人)

#)

*基于排队网络理论$研究了不确定需求下的客流控制组织'鲁
工圆等人)

#G

*针对客流过饱和的地铁线路以旅客周转量最大为目标进行了客流控制'除此之外$还可采取拥挤收
费缓解交通拥挤)

#I

*

'

综上$目前关于客流控制方面的研究)

)FI

$

D

$

#G

*以线路上的乘客总等待时间或旅客周转量最大为目标进行优
化$能一定程度上减小乘客总等待时间$但这些研究仅从线路系统的角度进行优化$并未考虑各站的平均等待
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时间'而在高峰期$往往存在前方车站的客流需求过大$过早占据运能$导致后方车站乘客的等待时间过长的
问题$目前的研究并不能均衡后方车站乘客的等待时间$不具现实意义'为此$本文将针对高峰期各站的平均
等待时间差异较大进行均衡优化$以最小化线路各站乘客的平均等待时间和系统的平均等待时间为目标$通
过计算出各个车站的上车人数$协同制定出各个车站的客流管控措施$从而达到缓解客流拥挤及均衡各站乘
客等待时间的目的'

#

问题描述
由于城市规划分区$城市轨道交通客流具有较强的时空特性'考虑如图

#

所示的城市轨道单向线路$线路
上各站在高峰时段客流需求如图

!

所示$可以看出$各站需求具有较大差异$前方几个车站客流需求量大$这样
往往导致由于前方需求大$迅速占用运力资源$当列车运行至后方车站时$乘客无法乘车$需等待较长时间才能
乘车离开'已有的研究往往从降低系统总等待时间角度考虑系统优化$并不能达到使各站的乘客等待时间减小'

图
#

!

单向轨道交通线路
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图
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高峰期线路上各车站客流需求
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为此$本文以最小化线路各站乘客的平均等待时间和系统
的平均等待时间为目标建立优化模型$通过计算出各个车
站的上车人数$协同制定各个车站的客流管控措施'

考虑建模和计算的复杂性$本节仅考虑单一方向的城
市轨道交通线路$共有

+

个车站$对于每一个车站记为
#

$

/$

!

$

=

$/$

,

$其中
#

表示始发站$

,

表示终点站'取单位
计算时间

I

"

$将控制时段
G

进行离散化$

I

&

G

'列车集合
MM #

$

!

$

)

$/$

+ ,

(

'为简化问题$做如下假设!

#

&乘客站内行走时间不计$站台等待时间忽略不计'

客流控制为控制进入站台的乘客$进入站台的乘客即可乘
坐接下来的车$乘客行走时间(站台等待时间忽略不计'

!

&客流需求的
BA

比例为恒定值$不随时间改变'在
通勤等高峰客流中$

BA

比例具有一定的稳定性$可根据历
史数据分析获得'

)

&在整个过程中$到达地铁的乘客不会因为等待时间
过长而放弃乘坐地铁'

!

乘客动态建模
乘客乘坐地铁的过程是一个从进入车站到乘坐列车

再到在区间运行最后下车出站的动态转移过程$因此接下来对这个动态过程进行建模分析'

!@#

决策变量
本模型针对在高峰期各站等待时间差异较大的问题$构建考虑系统平均等待时间最小和使车站最大平均等

待时间最小为目标的优化模型'模型中包含两种决策变量!

7

,

#

I

&表示时刻
I

进入站台等待乘车的乘客数$

I

7/_

表
示车站平均最大等待时间'

!@!

客流需求
车站

,

时刻
I

的进站客流数为
N

,

#

I

&$各行程的旅客比例为
$
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其中
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为行程是
,

#

-

的旅客比例'则时刻
I

行程为
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其中
N

,

$

-

#

I

&为时刻
I

行程为
,

#

-

的乘客数'

!@)

列车待乘状态
O

,

$

(

#

I

&表示列车在车站
,

的状态$为
"F#

变量$当它的值为
#

时表示从上一列车离开至即将来临一列车的离
开时段$如图

)

所示'

图
)

!

列车状态
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站内动态客流
时段

I

内进入站台的人数为从时刻
#

至时刻
I

进入站
台的人数累加!

P

R

,

#

I

&

:

7

I

I

:

#

7

,

#

I

&' #

)

&

其中
7

,

#

I

&为时刻
I

车站
,

进站台人数$

P

R

,

#

I

&为时段
I

内进
入站台

,

的人数'同理$时段
I

内进站的人数为从时刻
#

至时刻
I

的进站人数累加!

P

/

,

#

I

&

:

7

I

I

:

#

N

,

#

I

&' #

G

&

其中
N

,

#

I

&为时刻
I

车站
,

进站人数$

P

/

,

#

I

&为时段
I

内进站
的人数'时刻

I

站厅的人数为时段
I

内的进站人数与时段
I

内的进站台人数相减!

P

W3

,

#

I

&

MP

/

,

#

I

&

LP

R

,

#

I

&' #

I

&

其中
P

W3

,

#

I

&为时刻
I

的站厅人数'

控制时段内车站
,

的总人数为将控制时段内的人数进行累加!

D

/

,

M

7

I

&

G

N

,

#

I

&' #

*

&

其中
D

/

,

为车站
,

的总人数'控制时段内线路上的总人数为各站的进站人数进行累加!

D

/

:

7

,

D

/

,

' #

D

&

其中
D

/

为线路上所有车站的总人数'列车
(

在车站
,

的上车人数为在待乘列车
(

的时段内的进入站台人数之
和!

P

`

,

$

(

:

7

I

&

G

O

,

$

(

#

I

&

2

7

,

#

I

&' #

N

&

其中
P

`

,

$

(

为列车
(

在车站
,

的上车人数'时刻
I

车站
,

站台等待乘坐列车
(

的乘客数为!

P

W

R

,

$

(

#

I

&

:

7

I

&

G

O

,

$

(

#

I

&

2

7

,

#

I

# &

&

2

O

,

$

(

#

I

&' #

$

&

其中
P

W

R

,

$

(

#

I

&时刻
I

车站
,

站台等待乘坐列车
(

的乘客数'

!@I

乘客上下车过程
列车

(

在车站
,

主要完成乘客上下车的活动$因此在区间
,

#

,K#

$列车的载客量计算如下!

P

&.

,

$

(

M

P

`

#

$

(

#

,M#

&

P
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,L#

$

(
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,

$

(
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,

$

(

#

,

(

!

*

+

,

&

' #

#"

&

其中
P

&.

,

$

(

为列车
(

在离开车站
,

后车上的人数'由于在第
#

站$即
,M#

时$车站只有上车没有下车乘客$所以列
车载客量即为上车人数%从第

!

站开始$列车的载客量为前一站的载客量减去本站的下车人数再加上本站的上
车人数!
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其中!

P

/0

,

$

(

表示列车
(

在车站
,

#

,

-

#

&的下车人数$即为列车
(

在车站
,

前方所有站上车的人数中以
,

站为目的
地的所有乘客加和$

<

=

$

,

为
BA

比例'

!@*

乘客等待时间
由于乘客进入站台后即可乘坐即将到来的列车$等待时间较小$所以忽略站台等待时间$仅计算在站台外等
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待时间$车站
,

乘客的等待时间为各时刻的等待乘客与单位计算时间相乘的累加之和$计算公式为!

I

W3

,

:

7

I

&

G

P

W3

,

#

I

&

2

I

"

' #

#!

&

其中!

I

"

为单位计算时间$

I

W3

,

为车站
,

乘客的等待时间'则车站
,

平均等待时间为车站
,

总等待时间除以车站
,

总人数!

I

#

,

M

I

W3

,

D

5

,

' #

#)

&

其中
I

#

,

为车站
,

平均等待时间'线路总平均等待时间为所有车站等待时间的累计之和!

G

;&;/0

:

7

,

I

W3

,

' #

#G

&

其中
G

;&;/0

为线路总平均等待时间'同理$线路平均等待时间为总等待时间除以总人数!

I

#

M

G

;&;/0

D

5

' #

#I

&

其中
I

#为线路平均等待时间'

)

客流控制模型
)@#

目标函数
为减小乘客等待时间且均衡各站平均等待时间$建立以系统总体平均等待时间最小化和站平均最大等待时

间最小化为目标的函数$即!

76.G

#

M

#

I

#

K

#

#L

#

&

I

7/_

' #
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&

其中
#

为目标权重$当
#

M"

时$表示以站平均最大等待时间最小为目标$完全考虑均衡各站的等待时间%当
#

M#

时$表示以系统总等待时间最小为目标函数'在实际中$可根据具体情况$选取
#

值来不同程度的均衡各站等待
时间'

)@!

约束条件
乘客自进站等待乘车至上车到区间运行至到达目的地站下车出站的过程中$需要满足站内各区域(站内设

施等的能力约束$具体如下'

#

&服务人数'在控制时段内$客流需求与服务人数相同$即进站人数(进站台人数和上车人数相同$又即!
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,

#

I

&
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7

(

&
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P
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,

$

(

' #

#D

&

!

&相邻时刻进站台人数(单位时间进站人数限制'在客流控制时段内$为保证控流过程的流畅$则相邻控制
时段的进站台人数相差有一个限度$即!

L5

'

7

,

#

I

&

L7

,

#

IL#

&

'

5

' #

#N

&

其中
5

为相邻时段客流相差限度'站内乘客通过各设施时有能力约束$简化表达如下!

7

,

#

I

&

'

6

' #

#$

&

其中
6

为设备能力限制'

)

&站内设施限制#站台(站厅&'高峰期客流往往较大$为保证站内安全$站内各区域有容量约束$即站台有
容量限制

J

R

和站厅有容量限制
J

3

$分别计算如下!

P

`

,

$

(

'

J

R

$ #

!"

&

P

W3

,

#

I

&

'

J

3

' #

!#

&

G

&列车载客量限制'高峰期乘客的滞留主要原因是运能无法匹配$列车具有载客量限制$即!

P

&.

,

$

(

'

J

'

' #

!!

&

其中
J

'

为列车的载客量'

I

&平均最大等待时间'为均衡各站乘客平均等待时间$设置变量
I

7/_

$它的值不小于各站的平均等待时间
I

#

,

$即!

I!
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I

7/_

(

I

#

,

' #

!)

&

其中
I

7/_

为车站最大平均等待时间'

)@)

模型求解
由于建立的模型为整数线性规划模型$运用

2ZdQO

求解器即可求得最优解'

G

算例分析
G@#

算例数据
为验证本文提出模型的有效性$考虑到计算规模$本节参照文献)

#"

*设置数据$以一个简单的仿真案例进行
验证'仿真案例中线路包括单向共

I

个车站(

G

个运行区间$车站记为
H

$

^

$

2

$

A

$

Q

'考虑到模型的假设$取单位
计算时间

I

"

M)":

$计算时长
GM*"I

"

'由于进行客流控制时$为保障尽快满足客流需求$列车的发车间隔已缩至
最短$且列车在区间的运行速度达到最大'将相邻列车开行时间间隔设为

#!":

$相邻区间运行
#!":

$在区间停
留为

)":

$列车数
(M#"

$模型相关参数如表
#

所示'客流需求通过正态分布产生$由于本文考虑前方车站客流
需求较大$过早占据运能$所以车站

H

和̂的客流需求大于车站
2

和
A

$各站客流需求如表
!

所示'

表
#

!

模型相关参数
P/̀@#

!

]&U90U9

R

9.U9.;

R

/-/79;9-

!

参数 符号 数值 参数 符号 数值
列车数"列

( #"

控制时段"
; G *"

列车定员"人
J

'

I""

车站数"个
/ I

发车间隔"
: I

#

#!"

站台承载量"人
J

R

I""

站间停留时间"
: I

!

)"

站内设备通过能力"#人2

:

L#

&

H #I"

区段运行时间"
: I

)

#!"

相邻时段
单位控制时长"

: I

"

#"

进站台人数差异"人 !

)"

BA

比例
$

,

$

-

为!

$

,

$

-

M

" "@! "@! "@) "@)

" " "@! "@G "@G

" " " "@I "@I

" " " " #

+

,

9

:

" " " " "

'

表
!

!

客流需求表
P/̀@!

!

Z/::9.

4

9-10&WU97/.U;/̀09

!

车站
H ^ 2 A

客流需求"人
!""" !""" #I"" #I""

G@!

计算结果与分析
使用

Ĉ ]CdBc2ZdQO#!@I

进行求解'所有的计算工作在
#

台
C.;906))@GcgS

$

)!ĉ

内存$

[6.U&W#"

操作系统的计算机上进行求解$计算的终止条件为上下界
c/

R

为
#k

'接下来对计算的结果进行分析'

G@!@#

计算结果
!

由于目标函数是一个加权值$所以对
#

在
"F#

之间进行取值$得到一组由
I

#和
I

7/_

组成的解集$

I

#

M

)

))D@)*

$

)NN@$

*$

I

7/_

M

)

)N$

$

I$N

*$

I

#和
I

7/_

结果如图
I

所示$目标值随权值
#

变化曲线图如图
*

所示$取值范
围为)

))D@)*

$

)NN@$

*'

G@!@!

结果分析
!

当对
#

取不同值时$

G

#

$

I

#和
I

7/_

变化较大$接下来对
#

分别取
"

$

"@I

和
#

时进行分析'

当
#

M"

时$表示以各站平均等待时间最小为目标进行优化$以均衡各站的等待时间$最大限度的消除因为
地铁站点的分布而导致的不公平性'

当
#

M"@I

时$表示既考虑系统的总等待时间又考
虑各站的等待时间$对其进行优化'

当
#

M#

时$表示以系统的总等待时间最小为目标
进行优化$不考虑各站平均等待时间的差异'

*!
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图
G

!

乘客等待时间
i6

4

@G

!

Z/::9.

4

9-W/6;6.

4

;679

图
I

!

目标值
i6

4

@I

!

P/-

4

9;'/0,9

#

&目标值'如表
)

所示为对应于
#

取不同值时各目标值$由表可看出$在
#

取
"@I

#

#

之间时$各值相差较
大$体现了系统和各站之间的矛盾对立性'

!

&各站平均等待时间'如表
G

和图
*

所示为对应于
#

取不同值时各站的平均等待时间'

表
)

!

目标值
P/̀@)

!

P/-

4

9;'/0,9

!!!!!

:

!

#

值
G

#

I

#

I

7/_

" )N$ )NN@$$ )N$

"@I )NN@D)# )ND@G* )$"

# ))D@)*) ))D@)* I$N

表
G

!

各站平均等待时间
P/̀@G

!

H'9-/

4

9W/6;6.

4

;679/;9/>3:;/;6&.:

!

#

值
各站等待时间

H ^ 2 A

" )NN@$N )NN@$$ )N$ )N$

"@I )N#@!$ )N$@NN )$" )N$@$G

# D$@)! )!#@!) I$D@!N GG)@"!

!!

图
*

!

各站平均等待时间
i6

4

@*

!

H'9-/

4

9W/6;6.

4

;679/;9/>3:;/;6&.

!!

由表
G

和图
*

可看出$当以系统总等待时间最小#即
#

M#

时&为目标函数$各站的平均等待时间呈现极大的差异性$

H

站最
小$为

D$@)!:

$

2

站最大$为
I$D@!N:

%当以各站的平均等待时间
最小#即

#

M"

时&为目标$各站平均等待时间能达到均衡$均为
)N$:

$相较于
#

M#

时$减小了
2

$

A

两站的平均等待时间$增加了
H

$

^

两站的平均等待时间'

)

&乘客乘车动态过程'实施不同的控流措施$乘客乘车的
过程也有所不同$接下来对各站在

#

M"

$

#

M"@I

和
#

M#

时的乘
客动态进行分析'

由于当
#

M"

和
#

M"@I

时$在分析中发现乘客的动态乘车过
程类似$为便于比较$以下只列出

#

M"

与
#

M#

时各站的对比图$如图
D

所示'由图
D

可知$各站平均等待时间相
差较大$

H

站(

^

站较小$而
2

站和
A

站较大'通过对比发现$相较于以系统总等待平均时间最小为目标$当以各
站平均等待时间最小为目标时$

H

站和̂站的乘客乘车动态过程具有明显的变化$在开始阶段乘客进站台乘车
数量减小$在整个控制时段内$在每个单位时段内的乘客量均不大'由此可知$通过减少在前方车站的上车量$

增加后方乘客的上车量来达到每个车站等待时间的均衡'

G

&车站各区域等待人数'对
#

M"

$

#

M"@I

和
#

M#

时各站各区域等待人数进行分析'由于当
#

M"

和
#

M

"@I

时$客流控制状态类似$为便于比较$以下只列出
#

M"

与
#

M#

时各站的对比图$如图
N

所示'由于等待在站
台的乘客即可乘坐即将到达的列车$所以在站台等待人数即为上车人数'当

#

M"

时$

G

个车站的乘客量在各时
段的乘车量均较为均衡$乘车量都不大%当

#

M#

时$

H

站的乘客量在控制时段内变化较大$其他
)

个站的变化
较小'

D!
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图
D

!

乘客乘车动态
i6

4

@D

!

Z/::9.

4

9-

R

9-1&-7/.>9

图
N

!

车站各区域等待人数
i6

4

@N

!

%,7̀9-&1

R

9&

R

09W/6;6.

4

6.9/>3/-9/&1;39:;/;6&.

!!

对比同一个站在
#

取不同值时的变化$发现
H

站和̂站相较于
#

M#

$在
#

M"

时开始时段的乘客量减小$整
体较为平缓%而

2

站和
A

站则在开始时段乘客量增加$整体变化趋势不变'

G@!@)

小结
!

通过以上对
#

取不同值时的所对应的目标函数值(各站平均等待时间(列车在各区间载客量(乘客
乘车动态过程和车站各区域等待人数的对比分析$得到当同时考虑系统平均等待时间和各站的平均等待时间
#即

#

M"@I

&时$通过减小
H

站和̂站的进站客流量来均衡
2

站和
A

站的平均等待时间$同时系统平均等待时间
也得到降低$提高了乘车的公平性'

I

结论
本文从综合考虑系统和均衡各站乘客等待时间的角度出发$建立了考虑以系统平均等待时间最小和以车站

N!
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最大平均等待时间最小为目标的优化模型$权值
#

表示系统平均等待时间最小所占的权重$实际情况中可根据
目标的不同选取不同的

#

值$当
#

M"

时$为仅考虑均衡各站的平均等待时间$当
#

M#

时$为仅考虑使系统总等待
时间最小%运用

2ZdQO

求解器对所建立的线性规划模型进行求解$通过算例进行验证$结果显示此优化模型可
以在减小系统总等待时间的同事$均衡各站的平均等待时间'
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