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摘要：结合国内城市轨道交通无缝换乘的运营特点，充分考虑影响城市轨道交通网络客流分配

的主要因素及轨道交通网络的特有属性，用运行时间、换乘时间、拥挤附加时间构造城市轨道交通网

络广义费用函数，分析乘客在城市轨道交通网络中的路径选择行为；在此基础上，基于图的理论和随

机用户平衡原则提出城市轨道交通网络客流分配数学优化模型，设计基于费用约束的犓 最短路算

法进行求解，得出更符合实际的有效路径集合，并通过一组数据对模型和算法进行了验证。
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　　城市轨道交通发展迅速，合理的客流分配是保

证轨道交通安全、高效运营的必要条件。在城市不

断建设的情形下，轨道交通已形成网络化运营并实

现“零费用换乘”，使乘客的路径选择不唯一。文献

［１］应用Ｌｏｇｉｔ模型对城市轨道交通网络的客流分

配问题进行了理论建模；文献［２］构造了城市轨道交

通网络的路径广义费用模型，提出了基于改进Ｌｏｇｉｔ

模型的城市轨道交通网络客流分配方法并采用基于

图的遍历算法确定犗犇 间的有效路径；文献［３］构建

了弹性需求下的轨道交通均衡配流模型；文献［４］利

用经典的ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法求解城市轨道交通网络

的客流量均衡分配模型；文献［５］通过对有效路径的

重新定义改进了Ｄｉａｌ算法配流；文献［６］在建立配

流模型过程中设计了基于图的深度优先搜索算法；

文献［７］提出了基于动态规划的复杂度为犗（犿＋

狀ｌｇ狀＋犿ｌｇ犽）的犓 短路算法。该文在上述研究的

基础上引入有效路径的概念，充分考虑城市轨道交

通网络中影响乘客路径选择的主要因素，对有效路

径重新定义，构建均衡配流模型，并利用 Ｆｒａｎｋ

Ｗｏｌｆｅ算法进行求解。

１　轨道交通网络描述

城市轨道交通网络由车站和连接它们的轨道组

成，车站对应于节点犞，轨道对应于边犈（单位：ｍ），

列车的初始阻抗即行驶时间对应于边权犠（单位：

ｓ）。如图１所示，城市轨道交通路网可描述为犌＝

（犞，犈，犠）。路段编号见图２。该文的研究问题为

已知路网、犗犇 需求、线路及换乘耗时，求流量的分

配结果。

图１　某路网拓扑图

图２　路段编号

２　约束条件

２．１　运行时间

犜犻犼表示列车在两节点间的运行时间。在网络

中，路段运行时间是确定的，运行时间矩阵由列车运

行时刻表决定，在实际应用中可通过列车运营官方

网站获取。

犜犻犼＝
狋犪，犈犻犼＝１

＋!

，其他｛ （１）

式中：狋犪 为犪路段的运行时间；犻，犼表示节点。
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２．２　有效路径与换乘时间

为了方便描述有效路径，定义最大容忍系数

犎，即相对于最短路出行者不允许耗费超过犎 倍的

费用完成出行行为，则当满足下式时犽路径有效：

狋犽

狋ｍｉｎ
≤犎 （２）

式中：狋犽 为第犽条路径的实际运行时间；狋ｍｉｎ为从起

点狉到终点狊的最短运行时间。

求犓 短路时先对路段进行编号，以便表达路径

与路段的关系，再根据换乘规则对路段时间进行累

加，求得狋ｍｉｎ和狋犽。犎 可由问卷调查或经验法确定。

反求满足条件的犽短路，对路径进行编号，再用０－

１矩阵 犕狓犳表示各路径与路段的关系（犕狓犳的行号

表示路径编号，列号表示路段编号）。有效路径可表

述为：

犕狓犳＝
１，路径犽经过路段犪

０，其他｛ （３）

换乘时间与有效路径相互约束。考虑换乘影响

的满足有效路径约束的算法如下：１）若起点或终点

不在指定路网中，则提示纠正，否则调用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算

法求出最短路径及其费用。２）初始化，若当前找到

的最短路的费用满足式（３）的约束，则保存该路径，

否则删除该路径，结束循环。３）关闭已搜索的路

径。４）找偏差节点的位置。５）更新路网矩阵。６）

计算偏差顶点前的子路径费用。７）计算偏差顶点

到终点的路径及费用。８）犽＝犽＋１，转到步骤２。

９）找直达线路，即既经过起点又经过终点的线路。

１０）找路网上的换乘节点，包含２条及以上线路的

节点为可能的换乘节点。１１）找到路径犽上的换乘

节点，保存该换乘节点集合。首先找到经过起点线

路上的站点和经过终点线路上的站点的交集，再找

到该交集与步骤１０中找到的可能换乘节点的交集，

与犽路径上所有站点的交集即为该路径上的换乘

节点。１２）计算换乘次数狀狉狊犽 。１３）按式（４）计算换

乘费用。１４）求出考虑换乘的总费用并排序，若式

（２）成立则保存该路径，否则不保存。１５）路径路段

矩阵的自动铺画，作为ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法配流的已

知条件。

犕狉狊
犽 ＝狀

狉狊
犽狋
－

（４）

式中：狋
－

为平均运行时间。

２．３　拥挤附加时间

用感知时间函数描述拥挤附加时间。拥挤附加

时间与乘客数量、列车车厢座位数和最大载客能力

有关，其关系可用下式表达：

犌（狓犪）＝

０，狓犪≤犆ｓ

狓犪－犆ｓ（ ）／犆ｓ［ ］犃，犆ｓ＜狓犪≤犆ｍａｘ

犆ｍａｘ－犆ｓ（ ）／犆ｓ［ ］犃＋

　　 狓犪－犆ｍａｘ（ ）／犆ｓ［ ］犅，狓犪＞犆ｍａｘ

烅

烄

烆

（５）

式中：狓犪 表示乘客数量；犆ｓ 表示列车车厢座位数；

犆ｍａｘ表示最大载客能力。

该文重点探讨配流时有效路径问题，在求解过

程中考虑到附加拥挤时间对乘客心理的影响，路径

犽上各路段阻抗包括路段的运行时间和拥挤附加时

间，即：

犆狉狊犪，犽＝狋犪＋犌（狓犪） （６）

３　建立模型

对于某一犗犇 对，满足 Ｗａｒｄｒｏｐ第一原理交通

分配数学规划将模型表述为：

ｍｉｎ犣（狓）＝∑
犪∫

狓犪

０
犆狉狊犪，犽（ω）ｄω （７）

ｓ．ｔ

∑
犽

犳
狉狊
犽 ＝狇

狉狊，狉，狊∈犖 　　　　　　（８）

犳
狉狊
犽≥０，犽，狉，狊∈犖 （９）

狓犪＝∑
狉
∑
狊
∑
犽

犳
狉狊
犽δ
狉狊
犪，犽，犪∈犃　　　（１０）

烅

烄

烆

式（７）为目标函数，式（８）表示流量守恒约束，式

（９）表示路径流量非负约束，式（１０）表示路段流量与

路径流量的关系。

４　求解算法

采用经典的ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法对模型进行计

算。ＵＥ模型是一种特殊的非线性规划模型，因为

约束条件都是非线性的，ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算法运用线

性规划逐步逼近非线性规划的方法求解 ＵＥ模型，

是一种迭代算法。已知路网、路线和犗犇 需求，通过

上述计算求得路径矩阵和路段阻抗。对ＵＥ模型的

目标函数作一阶泰勒展开并删除常数项，则该线性

规划模型等价于原 ＵＥ模型，可用ＦｒａｎｋＷｏｌｆｅ算

法求解。

ｍｉｎ犣（狓）＝ｍｉｎ"犳（狓
０）Ｔ狓 （１１）

ｓ．ｔ　犃犡＝犅 （１２）

５　算例分析

常数的取值见表１。某路网由４个节点和１０
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条路段（区分上下行）组成（见图１、图２），其基础数

据见表２，运用上述模型和算法求流量分配结果，验

证其可行性。

表１　常数的取值

参数名称 取值 参数名称 取值

影响因子ε １×１０－３ 平均运行时间珋狋／ｈ ２．５

最大容忍系数犎 　　　１．５ 路段容量犆犪狆 ０．１５

车厢座位数犆ｓ／个 １８６０ 犃 ２

最大载客能力犆ｍａｘ／人 ２４６０ 犅 ５

　　注：取值来自实际调查和经验值。

表２　路网基础数据

路网矩阵

（运行时间／ｈ）

线路集合（路线

与站点的关系）

客流需求（狏１－

狏４）／（ｖｅｈ·ｈ
－１）

犜＝

０ ２．５ ３ ｉｎｆ

２．５ ０ １ ３．５

３ １ ０ ２

ｉｎｆ ３．５ ２ ０

熿

燀

燄

燅

犔＝｛１ ２ ４［ ］

１ ３ ４［ ］ ２ ３［ ］｝
狇＝４０００

上述模型和算法通过 ＭＡＴＬＡＢ编程实现，迭

代次数为６，误差值为０．０００３５１５，路段权重为：

犠＝

２．５　３　２．５　１　３．５　３　１　２　３．５　２［ ］

路线、路段关系矩阵为：

犠 ＝

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅

有效路径关系矩阵为：

犕狓犳＝
０ １ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

１ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０［ ］
最终路径阻抗为：

犳狋＝
６０５．８４

６０５．７７［ ］
目标函数值为１２２１９９９．１７，配流结果见表３。

表３　配流结果

路段 配流结果 路段 配流结果

犪１ １９９８．３５ 犪６ ０．００

犪２ ２００１．６５ 犪７ ０．００

犪３ ０．００ 犪８ ２００１．６５

犪４ ０．００ 犪９ ０．００

犪５ １９９８．３５ 犪１０ ０．００

从表３可看出：４条路径中２条不符合有效路

径的要求，最终的路径有２条，分别为路段｛犪２，犪８｝

和路段［犪１，犪５］，均为直达路线；路段犪４ 和犪７ 均没

有流量被加载，说明从换乘点｛狏２，狏３｝换乘费用增加

较大；最终的配流结果使得两条路径的阻抗值基本

相等，也就是说这两条路径的出行费用基本相等，说

明考虑有效路径后的流量加载方案更符合人们的日

常出行行为。

６　结语

路径问题是交通分配的重中之重，当节点数量

较大时宜采用路径筛选的方法将不必要的路径过

滤。该文基于犓 最短路算法构造的路径筛选模型

能减少冗余计算，适用于大规模路网配流计算，算例

结果表明，不同路径上的路径阻抗基本相同，满足平

衡分配的基本特征。
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