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【摘　 要】 　 为及时响应和缓解地铁线路突发大客流，避免出现过度拥挤现象，提出地铁客流控制优

化模型。 首先以最小化乘客总等待时间与最大化区间通过客流量为目标，以允许进站客流量为决策

变量，考虑供给侧、需求侧与客流控制强度等约束，构建精细化的确定型模型（ＲＤＭ）。 在此基础上，
分析客流需求的波动性，结合鲁棒优化理论建立鲁棒模型（ＲＭ）。 其次，利用鲁棒对等转换理论，线
性化处理 ＲＭ中的非线性约束，并借助 Ｌｉｎｇｏ 优化求解器进行求解。 最后，以某地铁线路为例进行

分析验证。 结果表明：在 ＲＤＭ模型中，利用运力平衡系数来决策允许进站客流量，可以有效缓解客

流拥挤压力，提高区间运输效率；在应对不确定客流需求时，通过 ＲＭ模型引入鲁棒系数来调节客流

需求的波动区间，从而降低客流聚集风险，提高客流控制方案的可靠性。
【关键词】 　 突发大客流；　 地铁；　 客流控制；　 优化模型；　 精细化的确定型模型（ＲＤＭ）；

鲁棒模型（ＲＭ）
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０　 引　 言

　 　 地铁凭借准时、高效、运量大等优势吸引了大量

客流，但在节假日或举办大型活动时，大量客流会在

短时间内涌入地铁部分站点，对轨道交通系统造成

巨大的瞬时冲击，导致出现列车过载、站台拥堵等现

象，给乘客和地铁线路带来极大的安全隐患。
为缓解大客流压力，最常用的运输组织方式为

客流控制，即通过限制客流进入站台的速度，来缓解

站台客流聚集和拥挤程度，以提高运输安全水平。
相关客流控制研究已取得了一定成果，如王培恒

等［１］考虑早高峰时段地铁线路和换乘站的客流运

输压力，构建了列车换乘站跳站开行与客流控制协

同优化模型，以降低换乘站客流疏解压力。 康崇仁

等［２］针对高峰时段客流需求过饱和问题，提出了客

流控制策略与列车运行图协同优化方案，在保障安

全的基础上提高了系统运营效率，缩短了乘客延误

时间。 ＬＵ Ｙａｈａｎ等［３－４］在深入分析高峰客流的动态

性和不确定性的基础上，构建了客流控制与列车时

刻表协同优化模型，并设计了混合算法，以提高求解

效率；另外，还针对高峰期轨道交通车站过度拥挤问

题，构建了新型 ２阶段分布稳健优化模型，以避免大

量乘客同时涌入站台，从而缓解运输组织压力。 周

厚盛等［５］针对通勤客流需求的动态性，提出了客流

控制策略 ２阶段随机规划模型，减少了车站乘客聚

集数量，使各车站等待乘客数量更加均衡。 此外，还
有部分学者对突发客流进行了研究，如周慧娟等［６］

综合考虑乘客在突发事件下路径决策行为中的有限

理性，并分析了突发情况下乘客在不确定环境中的

路径选择行为。 吴海涛等［７］以城市大型活动为背

景，建立了匹配轨道交通站台条件的风险等级模型，
并基于风险阈值构建了跨站停车方案优化模型。 吴

洁［８］以突发大客流为研究对象，分析了客流特征和

时空分布特性，设计了疏散组织方案，并通过仿真验

证了疏散方案的有效性。 冯树民等［９］以突发客流

形成机制为基础，建立了以乘客平均延误时间最小

和各区间满载率之和最大为目标的确定型模型

（Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ Ｍｏｄｅｌ，ＤＭ）。
综上，现有客流控制研究主要集中在高峰期客

流方面，而针对突发大客流的研究主要在于突发客

流的形成、特征分析及客流组织等方面，对突发大客

流进行客流控制的研究较少，且并未考虑列车运力

在各站点分配的合理性；此外，也没有考虑突发大客

流下各站点客流需求的不确定性，因此，笔者将在

ＤＭ的基础上，通过引入运力平衡系数，约束允许进

站客流量，得到精细化的 ＤＭ（Ｒｅｆｉｎｅｄ ＤＭ，ＲＤＭ），
并分析突发大客流的不确定客流需求，同时利用鲁

棒优化理论构建鲁棒模型（Ｒｏｂｕｓｔ Ｍｏｄｅｌ，ＲＭ），以
期及时响应客流需求的波动情况，提高方案的可

靠性。

１　 客流控制优化模型

１􀆰 １　 地铁突发大客流描述

　 　 突发大客流，不同于早晚高峰大客流，其诱因复

杂，具有短时客流需求过大、流速缓慢、持续时间长

及影响范围不确定等特点［８］。 为降低突发大客流

带来的风险，文中以单向地铁线路为研究对象，统筹

考虑线路上各个站点的客流，以各站点允许进站客

流为决策变量，搭建客流控制模型，根据时变的客流

需求协调各站点各时段的进站量，以缓解全线客流

拥挤。
在搭建客流控制模型时，为方便定量描述，定义

如下变量： Ｓ ＝ ｛ ｓ１，ｓ２，…，ｓ ｊ，ｓｋ，…，ｓｎ｝ 为车站集合，
ｓ ｊ 为车站索引。 现假设大量乘客因某种特定原因在

某一时段聚集在 ｓ ｊ 站点，如图 １ 所示，此时，站点 ｓ ｊ
客流迅速增多，拥挤感加剧，为避免到达客流的持续

聚积，需要对前方各站点采取有效的客流控制方案，
保证列车到达站点 ｓ ｊ 时仍有剩余运力，能够满足部

分客流需求，加速大客流的疏散。

１􀆰 ２　 客流控制模型假设

　 　 为便于模型构建，假设： ①列车运行图已知，各
线路列车严格按照预先设定的发车间隔运行，忽略

列车运行干扰因素对模型造成的偏差； ②乘客具有

·５７１·
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图 １　 站点突发客流

Ｆｉｇ． １　 Ｓｕｄｄｅｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ａｔ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

一致的时间价值及拥挤敏感性，在列车未满载时，在
站台等候的乘客均会积极上车，车厢过度拥挤时，个
别乘客会选择乘坐最近的下一趟列车； ③基准进站

客流量及客流的起止点（Ｏｒｉｇｉｎ⁃Ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ＯＤ）可
通过历史突发大客流事件的自动售检票（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｆａｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ，ＡＦＣ）系统数据近似估计。

１􀆰 ３　 ＲＤＭ

　 　 １） 目标函数。 应对突发大客流时，采取客流控

制方案，以便快速缓解客流拥挤压力，并充分利用列

车运能来提高企业运营效益，故文中构建以最小化

乘客总等待时间 Ｚ１ 和最大化区间通过客流量 Ｚ２ 的
多目标规划模型，如下所示：

ｍｉｎＺ１ ＝∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｓ ｊ∈Ｓ
（Ｎｓ ｊ，ｔ

－ Ａｓ ｊ，ｔ
）·Δｔ （１）

ｍａｘＺ２ ＝∑
ｔ∈Ｔ
∑
ｑ∈Ｑ

Ｃｑ，ｔ （２）

式中： ｓ ｊ∈ Ｓ ； ｔ∈ Ｔ，ｔ 为客流控制时段索引， Ｔ 为客

流控制时段集合； ｑ∈ Ｑ，ｑ 为线路区间索引， Ｑ 为线

路区间集合； Ｎｓ ｊ，ｔ
为 ｔ时段站点 ｓ ｊ 的客流需求量，人；

Ａｓ ｊ，ｔ
为 ｔ 时段站点 ｓ ｊ 的允许进站客流量，人； Δｔ 为控

流时段长度，ｍｉｎ； Ｃｑ，ｔ 为 ｔ 时段区间 ｑ 的通过客流

量，人。
２） 需求侧约束。 需求侧约束主要约束客流需

求。 在研究时段 ｔ 内，每个时间间隔的进站客流需

求由新到达客流量与滞留客流量组成，而滞留客流

量为前一时段的客流需求量与允许进站客流量的差

值。 客流需求约束为：

Ｎｓ ｊ，ｔ
＝

αｓ ｊ，ｔ
＋ Ｗｓ ｊ，ｔ －１

，ｔ ＞ １， ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ

αｓ ｊ，ｔ
，ｔ ＝ １， ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ{ （３）

Ｗｓ ｊ，ｔ －１
＝ Ｎｓ ｊ，ｔ －１

－ Ａｓ ｊ，ｔ －１
，ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ （４）

式中： αｓ ｊ，ｔ
为 ｔ 时段站点 ｓ ｊ 的到达客流量，人；

Ｗｓ ｊ，ｔ－１
为 ｔ － １时段站点 ｓ ｊ 的站外滞留客流量，人。

允许进站客流量 Ａｓ ｊ，ｔ －１
为模型的决策变量，为保证

列车运力在线路各站点的分配较为均衡， Ａｓ ｊ，ｔ －１
不

能过低，因此，需控制其上下限，即：
ηＮｓ ｊ，ｔ －１

≤ Ａｓ ｊ，ｔ －１
≤ Ｎｓ ｊ，ｔ －１

ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ （５）

式中 η为运力平衡系数， η越大，允许进站的最低客

流量越高。
３） 供给侧约束。 地铁系统的供给侧能力由站

点服务能力与线路运输能力构成，前者受站点通过

能力与站台承载能力的影响，而后者受区间运输能

力的影响。 现约束这 ３类指标：
① 站点通过能力约束。 站点通过能力受售检

票机、闸机、扶梯等设施影响。 文中主要从站点间协

同角度控制进站客流，因此，弱化站内基础设施通过

能力，通过设定站点通过能力折减系数来强化突发

大客流带来的运营安全管控，建立以下约束条件：
Ａｓ ｊ，ｔ
≤ （１ － θｓ ｊ

）· Ｅｓ ｊ
· Δｔ，ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ （６）

式中： θｓ ｊ
为站点 ｓ ｊ 的通过能力折减系数，在此设为

０􀆰 ２［８］； Ｅｓ ｊ
为站点 ｓ ｊ 的设计通过能力，人 ／ ｍｉｎ。

② 站台承载能力约束。 突发大客流时，站台是

关键的风险控制点。 当站台客流量达到一定密度

时，极易引发踩踏事故，因此，控制客流时，要保证站

台客流密度不得超过站台最大允许客流密度，即
Ａｓ ｊ，ｔ

＋ Ｃｑ，ｔ· ｄｓ ｊ，ｔ

Ｍｓ ｊ

≤ ε， ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ，ｑ∈ Ｑ （７）

式中： ｄｓ ｊ，ｔ
为 ｔ时段站点 ｓ ｊ 的下车率；Ｍｓ ｊ

为站台有效

面积，ｍ２； ε 为站台最大允许客流密度，人 ／ ｍ２，取
４人 ／ ｍ２［８］。

③ 区间运输能力约束。 该约束是模型的核心

约束，用于体现突发客流在线路上的动态传播过程。
当 Ａｓ ｊ，ｔ

达到最佳时，区间上的客流量不能超过最大

区间运输能力，否则会出现区间输送堵塞与乘客滞

留现象。 区间运输能力约束为：

Ｃｑ，ｔ ＝∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ′≤ｔ

∑
ｓ ｊ∈Ｓ

Ａｓ ｊ，ｔ′
· Ｒ ｔ′，ｔ

ｓ ｊ，ｑ
≤ Ｃｍａｘｑ，ｔ （８）

Ｃｍａｘｑ，ｔ ＝ ｎｑ，ｔ· Ｃｏ· γ （９）
式中： ｑ∈Ｑ ； Ｃｍａｘｑ， ｔ 为 ｔ时段区间 ｑ的最大通过能力，
人； ｎｑ，ｔ 为 ｔ 时段区间 ｑ 的列车通过能力，列； Ｃｏ 为

列车定员，人 ／列； γ 为列车满载系数。 Ｒ ｔ′，ｔ
ｓ ｊ，ｑ

为拥挤传

播影响系数，含义为 ｔ′ 时段由站点 ｓ ｊ 进站的客流在

ｔ 时段内通过区间 ｑ 的客流量与 ｔ′ 时段站点 ｓ ｊ 总进

站客流量的比值，用于刻画客流在线路上的动态移

动过程，体现了客流在区间的拥挤情况，计算表达

式为：

Ｒ ｔ′，ｔ
ｓ ｊ，ｑ

＝∑
ｓｋ∈Ｓ

βｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
· ｘｑ

ｓ ｊ，ｓｋ
· Ｔｔ′，ｔ

ｓ ｊ，ｑ
（１０）

式中： ｓ ｊ，ｓｋ∈ Ｓ ； ｔ，ｔ′∈ Ｔ且 ｔ′≤ ｔ ； ｑ∈Ｑ ； βｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
为

ｔ′ 时段从站点 ｓ ｊ 进站去往站点 ｓｋ 的乘客比例，即 ＯＤ

·６７１·
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率； ｘｑ
ｓ ｊ，ｓｋ

为 ０－１变量，判断站点 ｓ ｊ 到 ｓｋ 是否经过区间

ｑ ； Ｔｔ′，ｔ
ｓ ｊ，ｑ

为列车区间通过率，描述为 ｔ′ 时段内经过站

点 ｓ ｊ 的列车在 ｔ 时段内通过区间 ｑ 的比例。
４） 控流率约束。 控流率指不能被满足的客流

需求与实际需求的比值，是反映客流控制强度的关

键指标。 为保证乘客的总等待时间最短，各站点的

控流率不得超过最大控流率 φ ，此处取 ６０％［１０］，即：

０ ≤
Ｎｓ ｊ，ｔ

－ Ａｓ ｊ，ｔ

Ｎｓ ｊ，ｔ
≤ φ， ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ （１１）

　 　 综上所述，式（１）—式（１１）组成 ＲＤＭ模型。

１􀆰 ４　 ＲＭ

　 　 突发大客流时，地铁各站点的到达客流量与客

流 ＯＤ率存在不确定性，这将严重影响上述客流控

制方案的有效性。 因此，将突发客流的不确定性作

为关键变量，分别纳入到达客流量与客流 ＯＤ率中，
并采用鲁棒优化方法处理，从而保证客流控制方案

的可靠性。
１） 到达客流量的不确定性。 在到达客流量中

引入 αｓ ｊ，ｔ
＝ α－ ｓ ｊ，ｔ

±μｓ ｊ，ｔ
α^ｓ ｊ，ｔ
，来描述到达客流量的波动

性，其取值范围为 αｓ ｊ，ｔ
∈ ［αＬ

ｓ ｊ，ｔ
，αＢ

ｓ ｊ，ｔ
］ ，式中： αＬ

ｓ ｊ，ｔ
，

αＢ
ｓ ｊ，ｔ

为 到达客流量的波动上下界， αＬ
ｓ ｊ，ｔ

＝ α－ ｓ ｊ，ｔ
－α^ｓ ｊ，ｔ

，

αＢ
ｓ ｊ，ｔ

＝ α－ ｓ ｊ，ｔ
＋α^ｓ ｊ，ｔ

； α－ ｓ ｊ，ｔ
为基准到达客流量； α^ｓ ｊ，ｔ

为波动

范围； μｓ ｊ，ｔ
∈ ［０，１］ 表示客流在区间的波动幅度。

根据绝对鲁棒思想［１１］，采用客流波动上限进行需求

侧约束，将式（３）修正为：

Ｎｓ ｊ，ｔ
＝

αＢ
ｓ ｊ，ｔ

＋ Ｗｓ ｊ，ｔ －１
，ｔ ＞ １，ｓ ｊ ∈ Ｓ，ｔ∈ Ｔ

αＢ
ｓ ｊ，ｔ
，ｔ ＝ １，ｓ ｊ ∈ Ｓ{ （１２）

　 　 ２） 客流 ＯＤ率的不确定性。 在客流 ＯＤ率中引

入不确定参数 βｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
＝ β－ ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

± νｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
β^ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

，用以描

述 ＯＤ率的波动性，其取值范围为 ［βＬ
ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
，βＢ

ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
］ 。

其中，下界 βＬ
ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

＝ β－ ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
－ β^ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

， 上界 βＢ
ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

＝

β－ ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
＋β^ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

； β－ ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
为基准 ＯＤ率。 β^ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

为波动范

围；波动幅度 νｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
∈ ［０，１］ 。 为保证鲁棒优化模

型求解结果在客流波动情形下仍能满足约束（８），
根据鲁棒优化理论，将式（８）修正为：

∑
ｔ′∈Ｔ
ｔ′≤ｔ

∑
ｓ ｊ∈Ｓ
∑
ｓｋ∈Ｓ

Ａｓ ｊ，ｔ′
·β－ ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

· ｘｑ
ｓ ｊ，ｓｋ
·Ｔｔ′，ｔ

ｓ ｊ，ｑ
＋

ｍａｘ∑
ｔ′∈Ｔ
ｔ′≤ｔ

∑
ｓ ｊ∈Ｓ
∑
ｓｋ∈Ｓ

Ａｓ ｊ，ｔ′
·β^ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

· ｘｑ
ｓ ｊ，ｓｋ
·

Ｔｔ′，ｔ
ｓ ｊ，ｑ
· νｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

≤ Ｃｍａｘｑ，ｔ （１３）

　 　 式（１３）为非线性约束，若直接求解模型，会降

低模型的求解效率。 因此，运用 Ｂｅｒｔｓｉｍａｓ 和 Ｓｉｍ 鲁

棒对等转换理论［１２］线性化约束：

∑
ｔ′∈Ｔ
ｔ′≤ｔ

∑
ｓ ｊ∈Ｓ
∑
ｓｋ∈Ｓ

Ａｓ ｊ，ｔ′
· β－ ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

· ｘｑ
ｓ ｊ，ｓｋ
· Ｔｔ′，ｔ

ｓ ｊ，ｑ
＋

∑
ｓ ｊ∈Ｓ

ｚｓ ｊ· Γｓ ｊ
＋∑

ｔ′∈Ｔ
ｔ′≤ｔ

∑
ｓ ｊ∈Ｓ
∑
ｓｋ∈Ｓ

Ｐｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
≤ Ｃｍａｘｑ，ｔ （１４）

ｚｓ ｊ ＋ Ｐｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
≥ Ａｓ ｊ，ｔ′

· β^ｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
·Ｔｔ′，ｔ

ｓ ｊ，ｑ
·ｘｑ

ｓ ｊ，ｓｋ
（１５）

式中： ｚｓ ｊ ≥ ０、Ｐｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′
≥ ０ 为构造模型所需的对偶辅

助变量；鲁棒系数 Γｓ ｊ
∈ ［０，１］ 为衡量 βｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

波动范

围的参数，表示模型的保守程度，当 Γｓ ｊ
＝ ０ 时，表示

客流 ＯＤ率的波动集合为空集，模型退化为 ＲＤＭ模

型；当 Γｓ ｊ
＝ ０􀆰 ５时，模型为中等保守程度；当 Γｓ ｊ

＝ １
时；表示客流处于最大波动区间，此时方案能够完全

应对客流波动影响，但会使乘客与运营商利益受损

严重。
综上 所 述，针 对 突 发 大 客 流 的 不 确 定 性，

式（１）、式（２）、式（４）—式（６）、式（８）—式（１２）和
式（１４）、式（１５）构成了 ＲＭ模型。

２　 客流控制优化模型验证与分析

２􀆰 １　 某地铁线路运行基本信息及参数

　 　 以某地铁线路的上行方向为例，该线路共有

１０个车站，按照等间隔平行运行图，列车发车间隔

为 ３ ｍｉｎ，研究总时长为 ９０ ｍｉｎ，控流时段长度 Δｔ＝
５ ｍｉｎ。 列车定员 Ｃｏ ＝ １ ２６０ 人 ／列，满载系数 γ ＝
１１０％。 选取某大型活动下的 ＡＦＣ 记录为数据源，
统计得到模型所需客流信息，主要包括到达客流量

αｓ ｊ，ｔ
，乘客 ＯＤ 率 βｓ ｊ，ｓｋ，ｔ′

，列车区间通过率 Ｔｔ′，ｔ
ｓ ｊ，ｑ

等。
其中，突发大客流时各站点到达客流量如图 ２所示。

图 ２　 各站点到达客流量

Ｆｉｇ． ２　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ａｒｒｉｖａｌｓ ａｔ ｓｕｂｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎｓ

由图 ２可知：突发大客流期间，到达各站点的客

·７７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３４卷
２０２４年

流量是由通勤、公务等日常客流与突增客流 ２ 部分

组成，其中，站点 １、４、５ 突增客流较大，均已超过

２ ０００人，其余站点的突发客流量较小，可看作日常

客流量的波动。 因此，确定站点 １、４、５ 为突发大客

流站点，并利用客流震荡系数 ζｓ ｊ，ｔ 来刻画客流需求

的波动情况，从而确定突发客流的影响时段与影响

程度，将 ζｓ ｊ，ｔ 定义为：

ζｓ ｊ，ｔ ＝

｜ Ｙｓ ｊ，ｔ
－ Ｂｓ ｊ，ｔ

｜

Ｂｓ ｊ，ｔ
， Ｂｓ ｊ，ｔ

＞ ０

０， Ｂｓ ｊ，ｔ
＝ ０

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

（１６）

式中： Ｙｓ ｊ，ｔ
为 ｔ 时刻 ｓ ｊ 站点的真实客流量，人； Ｂｓ ｊ，ｔ

为

ｔ 时刻 ｓ ｊ 站点的基准客流量，人。 ζｓ ｊ，ｔ 越大，客流波动

幅度越大。 绘制突发站点的常态客流与突发客流震

荡系数曲线，如图 ３所示。
由图 ３可知：３ 个站点的常态客流波动幅度较

小，均在 ０附近波动，而突发客流分别在时段 ２～１２，
５～１４，３ ～ １３ 有较强的波动幅度， ζｓ ｊ，ｔ 的最大值依次

接近 ０􀆰 ８，０􀆰 ９，１，其他时段各站点常态与突发客流

震荡系数基本一致。 以上结果说明：相较于常态客

流，突发客流会在某时段持续聚集，超过站点日常运

输的客流承载量，导致站台极度拥挤，严重威胁列车

安全运营。 故需采取客流控制措施，协调控制各站

进站人数，从而避免突发站点客流不断堆积，引发踩

踏等意外事故。

图 ３　 突发站点客流震荡曲线

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｕｄｄｅｎ ｓｔａｔｉｏｎ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｓｈｏｃｋ ｃｕｒｖｅ

２􀆰 ２　 客流控制优化模型求解

　 　 基于以上基本信息与参数设置，将相关数据导入

所建模型中，并利用 Ｌｉｎｇｏ求解器编译求解模型。 在求

解过程中，不同取值的 η 与Γｓｊ
会得到不同的客流控制

方案，为保证求解结果全局最优，需先分析 η 与Γｓｊ
。

１） 运力平衡系数 η。 η 的取值决定着各时段各

站点的最低允许进站客流量，而允许进站客流量决

定着滞留客流量与区间通过客流量。 将客流数据导

入 Ｌｉｎｇｏ中进行求解，记录不同 η 下的目标函数值。
可以发现，当 η ＜ ０􀆰 ５时，表示允许进站客流量不及

到达客流量的一半，若此时列车运力虚靡，而到达乘

客未能及时进站乘车，则导致乘客与运营商利益严

重受损；当 η ＞ ０􀆰 ６时，允许进站客流量已超过站台

所能承受的客流量，会导致约束机制被破坏，模型无

解。 由此可知：为得到最佳客流控制方案， η的最佳

取值为 ０． ５ ≤ η≤ ０􀆰 ６，对应的目标函数值见表 １。
　 　 从表 １中可以看出：不同 η 对应的目标函数值

有所差异，且当 η ＝ ０􀆰 ５４时， Ｚ１ 效果最佳，乘客总等

　 　 　 　 　 　表 １　 不同运力平衡系数下的目标函数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ⁃ｂａｌａｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ

η Ｚ１ ／ ｍｉｎ Ｚ２ ／人
０􀆰 ５０ ６７ ７４５ １９６ ９５６
０􀆰 ５１ ６７ ５１３ １９６ ８７７
０􀆰 ５２ ５６ ６２２ １９８ ６４８
０􀆰 ５３ ５７ ４２２ １９８ ３０２
０􀆰 ５４ ５６ ４７７ １９８ ７６０
０􀆰 ５５ ５７ ５６９ １９８ ４１８
０􀆰 ５６ ６２ ００７ １９８ ６１５
０􀆰 ５７ ６０ ６６１ １９８ ０８０
０􀆰 ５８ ５７ ７６７ １９７ ９９２
０􀆰 ５９ ５８ １４５ １９９ ００２
０􀆰 ６０ ５６ ９５３ １９８ ４９９

待时间最小为 ５６ ４７７ ｍｉｎ；当 η ＝ ０􀆰 ５９时， Ｚ２效果最

佳，区间通过客流量最大为 １９９ ００２ 人。 说明设置

适当的 η ，可以有效控制允许进站客流量，从而降

低乘客总等待时间，加大区间通过客流量。
２） 鲁棒系数 Γｓ ｊ

。 鲁棒系数 Γｓ ｊ
用来调控客流
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ＯＤ率的波动区间。 不同鲁棒系数 Γｓ ｊ
对优化目标

的影响如图 ４所示。

图 ４　 不同鲁棒系数对优化目标的影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ
ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ

由图 ４ 可知：随着 Γｓ ｊ
的增加，即突发客流 ＯＤ

率的波动区间变大，客流的不确定性相应增强，目标

函数曲线呈现负趋势变化，且当 Γｓ ｊ
＝ ０􀆰 ５ 时， Ｚ１ 增

加了 ２８􀆰 ０４％， Ｚ２ 降低了 １􀆰 １５％。 即目标受到了一

定的损失，这意味着客流的不确定性会严重影响客

流运营管理方案的可靠性。
综上，将 ＲＤＭ中运力平衡系数 η 设置为 ０􀆰 ５５，

以保证乘客乘车的均衡性；将 ＲＭ中的鲁棒系数 Γｓ ｊ

设置为 ０􀆰 ５，以保证客流 ＯＤ率既受一定程度的波动

影响，目标损失又在可接受范围之内。 在此设置前

提下，求解得到最优目标函数值 Ｚ１ 与 Ｚ２、各区间通

过客流量 Ｃｑ，ｔ 、允许进站客流量 Ａｓ ｊ，ｔ
及滞留客流量

Ｗｓ ｊ，ｔ
等。 下面将分析不同模型下的性能指标。

２􀆰 ３　 ＤＭ 与 ＲＤＭ 模型对比

　 　 在 ＤＭ的基础上，通过引入运力平衡系数 η 来

约束允许进站客流量 Ａｓ ｊ，ｔ
，以得到 ＲＤＭ。 而 Ａｓ ｊ，ｔ

直

接决定了滞留客流量 Ｗｓ ｊ，ｔ
与区间通过客流量 Ｃｑ，ｔ ，

故比较突发大客流下 ＤＭ 与 ＲＤＭ 模型的滞留客流

量 Ｗｓ ｊ，ｔ
与区间通过客流量 Ｃｑ，ｔ ，以验证所提 ＲＤＭ模

型的优越性。
１） 滞留客流量Ｗｓ ｊ，ｔ

。 控制各站点客流时，滞留

客流量直观地体现了站点客流积压严重程度。 将到

达客流量分别导入 ＤＭ与 ＲＤＭ模型中进行求解，并
分析比较不同模型下的滞留客流量，如图 ５所示。
　 　 从图 ５中可以看出：采用 ＤＭ模型，突发站点的

滞留客流量较多，尤其在站点 １的时段 ９—１３ 内，滞
留客流量积压严重；而采用 ＲＤＭ 模型时，站点 ４ 在

时段 １０—１４ 内滞留客流量较集中。 由 Ｌｉｎｇｏ 计算

图 ５　 不同模型下各时段各站点滞留客流量

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｌｌｅｄ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ
ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

得出：ＤＭ 模型下站点总滞留客流量为 １４ ２２６ 人，
ＲＤＭ模型下为 １２ ２８２ 人。 以上结果表明：相比

ＤＭ，ＲＤＭ模型下的优化方案可使各站点总滞留客

流量减少 １５􀆰 ８３％。
２） 区间通过客流量 Ｃｑ，ｔ。 Ｃｑ，ｔ 是衡量运营商效

益的关键指标。 故分析比较 ＤＭ 与 ＲＤＭ 下的各区

间通过客流量，如图 ６所示。
从图 ６中可以看出： ＲＤＭ 下各区间的通过客

流量均高于 ＤＭ，其中，ＲＤＭ对应的区间通过客流量

可达 ２０１ ８２６ 人，ＤＭ 模型下为 １９７ ７５４ 人，说明采

用 ＲＤＭ模型下的优化方案可使区间通过客流量增

加 ２􀆰 ０２％，提高了区间运输效率。

２􀆰 ４　 ＲＤＭ 与 ＲＭ 模型对比

　 　 ＲＤＭ模型主要针对确定性突发客流，而 ＲＭ 模

型主要解决不确定性突发客流。 现比较不确定突发

客流下 ＲＤＭ与 ＲＭ模型的控流率、滞留客流量及区

间通过客流量，验证所提 ＲＭ 模型是否能够更好地
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图 ６　 不同模型下各区间通过客流量

Ｆｉｇ． ６　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

应对突发客流及其波动性。
１） 控流率。 控流率能够反映不同模型对突发

客流的控制强度。 当控流率为 ０ 表示无需进行控

制。 比较突发客流在 ＲＤＭ 模型与 ＲＭ 模型（ Γｓ ｊ
＝

０􀆰 ５）下的控流率，见表 ２（只列出了重点需要控制的

时段与站点）。
表 ２　 不同模型下控流率对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒａｔｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ ％

时段
站点

１ ２ ３ ４ ５ ６

４
ＲＤＭ — — — １１􀆰 １ — ４１􀆰 ９
ＲＭ — ３２􀆰 ７ ２０􀆰 ８ ５０ １􀆰 ８ —

５
ＲＤＭ — — — ２９􀆰 ４ — —
ＲＭ — — — — １１􀆰 ８ —

６
ＲＤＭ ５０ — — ３４􀆰 ８ —
ＲＭ ５０ ２４ ２３􀆰 ７ １５􀆰 ９ —

７
ＲＤＭ １１􀆰 ６ — — — ５０ —
ＲＭ １６􀆰 ５ — ３２ １８􀆰 ２ ５０ ５０

８
ＲＤＭ — — ５０ — ５０ —
ＲＭ ５０ — ５０ ５０ ５０ —

９
ＲＤＭ ４２􀆰 ３ — ５０ ２５􀆰 １ ３１􀆰 １ —
ＲＭ ４８􀆰 ７ ２１􀆰 ６ ５０ ５０ ５０ ５０

１０
ＲＤＭ — ５０ — — ４０ ５０
ＲＭ ２９􀆰 ４ ５０ — １３ ４１􀆰 ２ ５０

１１
ＲＤＭ — — ４９􀆰 ９ ４８􀆰 ３ ５０ —
ＲＭ — １３􀆰 ３ ５０ ５０ ３３ —

　 　 注：“—”代表无需控制。

　 　 从表 ２ 中可以看出：ＲＭ 模型下所得控流率高

于 ＲＤＭ模型，且大部分时段的控流率已达到 ５０％。
这是因为 ＲＭ模型下的优化方案需要处理突发客流

的不确定因素，通过加大对部分站点的控流强度，以
快速响应大客流带来的较大波动，合理调整进站人

数，避免客流聚集风险。 此外，站点 １、４、５作为突发

客流站点，在部分时段客流急剧增多，需加强对站点

１、４、５ 的控流强度，以确保各站点在短时间内快速

有效应对突发大客流，且应用 ＲＭ 模型时预先加强

了对站点 ２，站点 ３的客流控制强度，以便列车到达

站点 ４、５时，仍有剩余容量满足部分客流需求。 需

要说明的是，由式（１１）可知：各站点在各时段的控

流率不得超过最大控流率 ６０％。 而表 ２中 ＲＭ模型

下的控流率均在此范围内，说明控流强度合理。
２） 滞留客流量 Ｗｓ ｊ，ｔ

。 不同模型下的滞留客流

量可以判断该模型是否有效应对了客流需求的不确

定性。 故将不确定突发客流分别导入 ＲＤＭ 与 ＲＭ
模型中进行求解，分析比较其滞留客流量，如图 ７
所示。

图 ７　 不确定性客流在不同模型下的滞留客流量

Ｆｉｇ． ７　 Ｄｅｔａｉｎｅｄ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｆｏｒ ｕｎｃｅｒｔａｉｎ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

由图 ７ 可知：在应对不确定突发客流时，ＲＤＭ
模型下各站点的滞留客流量较为密集，滞留量在

４００人以上的站点较多，而 ＲＭ 模型下各站点的滞

留量相对较少，大部分站点的滞留量集中在 ３００ ～
４００之间。 其中，站点 １、４、５ 为突发客流站点，站外

客流聚集严重。 现比较它们在不同模型下的滞留客

流量如图 ８所示。
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图 ８　 部分站点在不同模型下的滞留客流量对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｎｄｅｄ ｐａｔｒｏｎａｇｅ ａｔ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

很明显，ＲＤＭ 模型下各站滞留客流量较多，站
点 １、４、５的最大滞留人数分别为 ４９２、５９４、４８０ 人；
与之相比，ＲＭ模型下滞留客流量相对较少，各站最

大滞留人数分别为 ４４０、５３２、４０１人。 考虑乘客总等

待时间与滞留客流量直接相关，其大小可以更加

直观的反映优化效果，故由 Ｌｉｎｇｏ 计算得到：ＲＤＭ
模型下乘客总等待时间为 ７３ ３１１ ｍｉｎ；ＲＭ 模型下

为 ６４ ３３４ ｍｉｎ。 以上结果说明 ＲＭ 模型下的优化

　 　 　 　 　 　

方案可有效应对不确定客流需求，减少乘客的总等

待时间。
　 　 ３） 区间通过客流量 Ｃｑ，ｔ 。 在 ＲＭ 模型中引入

ＯＤ率的波动会影响区间通过客流量。 现计算 ＲＤＭ
模型与 ＲＭ模型下各区间通过客流量，如图 ９所示。

图 ９　 不同模型下各区间通过客流量对比

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｉｎ
ｅａｃｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｏｄｅｌｓ

可以看到，相较 ＲＭ模型，ＲＤＭ模型下部分区间

通过客流量略高，其中，ＲＭ 模型控制下区间通过客

流量为 １９９ ６５６ 人，而 ＲＤＭ 模型下可达 ２００ ９９９ 人。
以上结果说明：ＲＭ 模型中为应对乘客 ＯＤ 率的波

动，仅牺牲了 ０􀆰 ６７％的区间通过客流量，确保了整

体方案的可靠性。

３　 结　 论

　 　 １） 采用 ＲＤＭ 模型约束允许进站客流量，可以

有效缓解突发大客流带来的拥挤压力，减少站外滞

留客流量，提高区间运输效率，优化乘客服务水平与

运营商效益。
２） 在 ＲＭ模型中引入鲁棒系数，可以及时应对

突发大客流的不确定性，调整客流进站速度，减少滞

留乘客量，降低乘客总等待时间，提升乘客出行体验

感。 因此，采取 ＲＭ 对实际运营过程中的突发客流

具有较好的适应性。
３） 文中对动态突发大客流只进行了客流控制，

而未考虑客流与车流之间的耦合关系，后续将进一

步考虑列车运行图与客流控制的协同优化研究，以
制定更加高效的客流组织管控方案。
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