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动态随机客流下城轨列车运行调整策略

许 红,陈 楠
(北京交通大学 城市交通复杂系统理论与技术教育部重点实验室,北京100044)

摘 要:针对城市轨道交通中随机到达客流对列车运行造成的延误问题,将动态变化且服从泊松分布

的客流到达率拟合为随机分布变量.结合随机规划理论,构建了以列车发车时间偏差及到站列车间隔

偏差为最小化目标的期望模型.应用最优化方法中的K-T条件对所建模型进行求解,得出调整相关偏

差的控制策略.通过实例仿真模拟列车运行在受到随机客流及外界干扰的影响下产生的延误,比较采

取调整策略前后列车在各站的离站时间偏差及其优化水平,结果表明:所设计的列车运行调整策略能

够有效减小列车延误约25%,使得在动态客流下的城市轨道交通列车运行更能“按图行车”.
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Abstract:Thispaperaimsatreducingthetraindelayinurbanrailtransit,whichiscausedbydis-
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  近年来,我国城市轨道交通的换乘站点及客流

需求不断增长,运营条件更加复杂,列车运行组织受

到客流变化、突发事件干扰等因素的影响更加频繁.
由于城市轨道交通系统具有列车运行间隔时间小、
站间距离短、车站线路布置相对简单等特点,一旦发

生初始延误,其传播的影响范围大,造成的能力损失

严重.因此,从客流角度解决列车延误问题是保障城

市轨道交通服务质量的必要手段.
在解决城市轨道交通的列车运行问题方面,有

诸多学者进行了大量研究.文献[1]通过仿真分析不

同备车条件下的列车运行延误,总结得出延误传播

主要与能力利用率、缓冲时间、备车数量及辅助线数

量等因素有关,并未考虑到客流因素的影响.文献

[2]探究了列车运行过程中受到各类扰动的影响下

列车之间的晚点传播问题,应用总结得出的传播规

律对列车运行图中冗余时间的时空分布进行了评

价,但研究未考虑乘客服务水平的影响.文献[3-4]
应用不同列车运行调整策略的组合优化,降低了列

车运行延误对客流的影响,维持正常运营秩序的同

时也保障了乘客服务水平,但未考虑客流到达率对

列车运行调整策略的影响.此外,既有研究对列车运

行过程中干扰因素的约束条件考虑较少,而研究考

虑约束条件下的列车组织最优化问题可以为城市轨

道交通的运营管理提供更加准确的针对性建议.
乘客到站乘车是随机过程,并在时间序列上呈

现动态变化的随机分布[5],而轨道交通列车在停站

过程中会等候乘客上车,可能出现实际停站时分超

出既定停站时分的情况,从而造成列车运行的延误,
使得列车运行图偏离计划时刻表,因而针对这一延

误进行列车运行调整是必要的.
本文作者提出了一种基于动态随机客流及运行

约束条件下的城市轨道交通列车优化调整策略.考
虑了客流波动条件对列车运行系统的影响,建立城

市轨道交通列车运输组织的离散时间状态基础模

型,以减少列车运行延误时间及乘客等待时间为优

化目标,提出以客流到达率为随机分布变量的性能

指标期望值函数,应用最优化方法中的 K-T条件进

行求解,并得到了基于反馈信息的列车运行调整策

略,以期提高城市轨道交通的运营效率.

1 列车运行模型建立与求解

1.1 基础模型

假设一条正常运营的城市轨道交通列车运行线

路 上 有 列 车 集 合: 1,2,3,…,i}{ ;站 点 集 合:

1,2,3,…,k,k+1}{ ,k为车站编号 ;ti
k 为第i列车

从第k站的出发时刻;ri
k 为第i列车从第k 站到第

k+1站的运行时分;si
k 为第i列车在第k站的停站

时分,则满足关系式

ti
k+1=ti

k +ri
k +si

k+1 (1)

  运行时分为

ri
k =Ri

k +ui
k (2)

式中:Ri
k 为时刻表上列车在第k站和k+1站间的

运行时间;ui
k 为延误松弛时间.停站时分si

k 主要考

虑了乘客随机到达对列车停站时间造成的影响及外

界干扰影响因素.将si
k 定义为

si
k =ai

k(ti
k -si

k -ti-1
k )+D+wi

k (3)
式中:ai

k 为客流到达率;wi
k 为干扰延误时间;D 表

示车门开闭所花费的必要时间.图1表示列车在车

站之间的运行状态.

图1 第i列车运行离散状态示意图

Fig.1 Operationdiscretestateoftheithtraindiagram

1.2 相关参数

1)客流到达率ai
k.基础模型中客流到达率参数

考虑为随机到达的动态变化客流对旅客乘降过程的

影响,客流浮动的不稳定性直接干预了列车的停站

时间长短,从而进一步加重或修复列车运行延误[6].
同时,各个车站的客流情况不尽相同,为了减小连带

延误在车站之间的传播影响,应用适当的数学模型

拟合时间序列来描述某一线路上各个车站的客流到

达规律是必要的.模型中选择满足城市轨道交通客

流特征及符合动态随机性质的泊松分布作为拟合目

标,且以某一时间粒度的泊松分布线性回归系数作

为该时段的ai
k 期望值.该建模方式能够依据客流的

动态变化情况,对列车的运行方案做出更加微观的

调整.规避了传统方法中依据全线全日客流高峰小

时系数、最大断面客流量来设计列车运行图的缺陷.
2)延误松弛时间ui

k.列车运行延误会直接导致

城市轨道交通运营服务质量下降、系统能力利用率

降低、运行成本增高,甚至会影响到系统安全性

能[7].如:在产生较短延误时间时,列车自动控制系

统会利用停站与区间运行缓冲时间,通过在区间内

加速运行、缩短停站时间等方法来调整列车的运行

状态,从而恢复“按图行车”.在运行偏离运行图、调
整运行状态的过程中,就会产生实际运行情况与计

划运行图的偏差,本文主要考虑的列车在区间运行

中所产生的此类偏差,并定义为延误松弛时间ui
k .
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其中:该参数负值表示运行速度较快,比计划运行时

间更短.正值表示运行速度较慢,比计划运行时间更

长,取0s表示与计划运行时间相同.
3)干扰延误时间wi

k.城市轨道交通列车的停站

时间构成包括开门时间、旅客乘降时间、缓冲时间、
关门时间、离站作业时间,如图2所示.

图2 列车停站时间构成示意图

Fig.2 Constituteoftraindwelltimediagram

在停站时间内的各个时间段内都有可能发生突

发事件,导致停站时间延长.在实际运营中,发生突

发事件频率最高的时段是关门时间,会有乘客因为

挤入过饱和的到站列车,导致车门无法正常关闭,列
车此时则会延长停站时间以确保车门的关闭,假设

此类情况为干扰延误时间wi
k .

1.3 性能指标

由于在所设计的模型中,将客流到达率ai
k 考虑

为根据时段动态变化的随机分布变量,则此过程将

该参数考虑为一项期望值.相应地,将所建立模型的

性能指标定为一个期望值模型.
为了整合停站时间表达式,对客流到达率的影

响系数进行线性回归[8-9].定义

ci
k =

ai
k

1+ai
k
,bi

k =
1

1+ai
k
,vi

k =bi
kwi

k (4)

则式(3)可以改写为

si
k =ci

kti
k -ti-1

k +bi
kD+vi

k (5)

  定义列车在计划运行图下的运行状态(ui
k =0,

vi
k =0)为

Ti
k+1=Ti

k +Rk +ci
k+1(Ti

k+1-Ti-1
k+1)+bi

k+1(6)

  设xi
k 为实际出发时间ti

k 与计划出发时间Ti
k

的偏差,即xi
k =ti

k -Ti
k.可以得出

(1-ci
k+1)xi

k+1+ci
k+1xi-1

k+1=xi
k +ui

k +wi
k (7)

  令j=i+k,可将xi
k 向量化[10]得到

Xj ={xi
k|i+k=j} (8)

  依照xi
k 的生成规律,得到如下等式

Xj+1=AXj +BUj +BVj (9)
式中:A,B 为系统参数矩阵

A=

-c1
1-c1

… 0

︙ ⋱ ︙

0 … -ck

1-ck

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

,

B=

-c1
1-c1

… 0

︙ ⋱ ︙

0 … 1
1-ck

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
úú

;

状态变量 Xj = xj-1
1 ,…,xj-k

k( ) T ;控制变量Uj =
uj
0,…,uj-k+1

k-1( ) T;扰动输入Vj= vj
0,…,vj-k+1

k-1( ) T.
综合上述参数,本文提出了以相邻列车发车时

间偏差、连续到站列车的间隔偏差及列车运行调整

控制条件Mj 为优化目标的性能指标函数

J=pXT
j+1Xj+1+

q(Xj+1-Xj)T(Xj+1-Xj)+MT
jMj (10)

式中:第1项为相邻列车发车时间偏差;第2项为连

续到站列车的间隔偏差;第3项为控制条件幅度大

小,对计划时刻表为0;系数p、q为比重系数,分别

为0.2和0.8.
1.4 模型求解

为了得到上述性能指标最优值,将所建模型转

换为不等式约束问题,并用拉格朗日乘子法求解.
最优化函数和约束条件如下

f(xj,μj)=p(Axj +Bμj)T(Axj +Bμj)+
q(Axj +Bμj -xj)T(Axj +Bμj -xj)+μj

Tμj

(11)

g1(μj)=μj -μ
-
≥0

g2(μj)=μ
-

-μj ≥0{ (12)

式中:μj 表示Mj 的求导;μ 、􀭵μ分别表示μj 的最小

值和最大值.由于p、q 大于0,则目标函数的二阶

导数大于0,因此可以看出最优化函数的解为凸函

数,约束函数均为凹函数,此不等式约束优化问题为

凸规划.根据上述求导结果可得K-T条件表达式为

2p(Axj +Bμj)·B+
  2q(Axj +Bμj -xj)·B+
  2μj -y1+y2=0
y1(μj -μ)=0

y2(􀭵μ-μj)=0
y1,y2 ≥0

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï

(13)

  求解该方程组,分为以下4种情况讨论:1)y1

≠0且y2≠0,方程组无解.2)y1≠0且y2=0,可
求得:

(2pAB+2qAB-2qB)xj +
(2pB2+2qB2+2)μj =y1

μj =μ

ì

î

í

ï
ï

ïï

(14)

  由于当
(qB-pAB-qAB)
pB2+qB2+1

xj≤μj 时,根据式
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(14)可得y1 ≥0,所以此时,μj =μ 为K-T点.
3)y1=0且y2 ≠0,可求得:

-(2ABp+2ABq-2Bq)xj -
  (2pB2+2qB2+2)μj =y2

μj =􀭵μ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(15)

  由于当
(Bq-ABp-ABq)
pB2+qB2+1

xj≥μj 时,根据式

(15)可得y2 ≥0,所以此时μj =􀭵μ 为K-T点.

4)y1=y2=0时

(2ABp+2ABq-2Bq)xj +
(2pB2+2qB2+2)μj =0 (16)

  求解得K-T点:

μj =
(Bq-ABp-ABq)
pB2+qB2+1

xj (17)

  综上,可得方程组分段最优解如下

μj =μ
(Bq-ABp-ABq)
pB2+qB2+1

xj ≤μ

μj =
(Bq-ABp-ABq)
pB2+qB2+1

xj μ≤
(Bq-ABp-ABq)
pB2+qB2+1

xj ≤􀭵μ

μj =μ
(Bq-ABp-ABq)
pB2+qB2+1

xj ≥􀭵μ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(18)

1.5 控制策略

根据上述所建模型,提出以下列车运行控制策

略:1)依据各个车站各个时段的客流到达情况来确

定列车在车站的停站时间约束值及列车在站间区间

运行时分的偏差约束值.2)列车在车站的实际停站

时间约束值应符合客流乘降量的需求,满足乘客完

成上下车过程的同时,避免出现冗余停站时间及因

满载率过饱和而出现列车无法按时发车离站的情

况.3)列车在站间区间的实际运行时分与计划运行

时分尽可能一致,允许小于计划运行时分,如大于计

划时分,则不超过一定的约束值.

2 实例仿真

2.1 基本信息

选择北京地铁亦庄线作为研究案例,全线共包

含13个站点.选取2015年4月的客流数据作为仿

真输入,以5min为间隔划分早高峰小时(6:00~7:

00)各个车站的到达客流,应用数理统计工具SPSS
对依时段分布的客流数据代入泊松模型,验证了所

研究的站台客流到达是随时间序列动态变化的泊松

过程.拟合的线性回归系数区间为[0.015,0.096],在
此区间内获取随机因子作为各个车站客流到达率

ai
k 的期望值,则客流分布见图3.

假设首车在首站的离站时间偏差为0s,列车连

续追踪间隔为360s,计划停站时分为30s,根据调

研结果,初步将区间运行延误松弛时间ui
k 控制在

15s以内,干扰延误时间wi
k 控制在5s以内,相邻

列车发车时间偏差与连续到站列车的间隔偏差之比

为5∶1.以上相关参数为基本假设,应用 Matlab仿

真比对实行调整策略前后列车延误的变化情况.

图3 客流时空分布

Fig.3 Passengersspace-timedistribution

2.2 仿真结果

根据所建模型可求得调整前、后的列车在各站

离站时间偏差,进一步求得调整幅度的大小,见图4.

可得,调整后的离站时间偏差较调整前减少了

约70%,并明显地控制了偏差在各站之间的连带传

播,验证了所设计的优化模型有效地减小列车的延

85
北 京 交 通 大 学 学 报               第41卷

http://jdxb.bjtu.edu.cn



图4 调整前后各站离站时间偏差对比

Fig.4 Comparisonbetweendeparttimedeviationat
eachstationbeforeandafteradjustment

误.进一步结合线路资料及仿真数据,分别绘制计划

列车运行图、调整偏差前、偏差后列车运行图,如图

5所示.
由图5可知,调整偏差后的列车运行图相比与

调整前更加贴近计划列车运行图,证明了所采用的

调整策略使得在动态随机客流下的城市轨道交通列

车运行更能“按图行车”,在对列车运行时分及停站

时分合理地约束下,假设干扰因素得以控制的同时,
仍体现了良好的优化效果.
2.3 参数修正

为了进一步研究对各项参数采取控制约束或是

修正后调整策略的效果,此次仿真还对相关参数的

约束区间进行修正并运行仿真,得到了相应的调整

结果,如表1所示.

图5 列车运行图比对

Fig.5 Comparisonoftrainschedule

表1 相关参数修正前后调整结果

Tab.1 Comparisonbetweendeviationbeforeandaftercorrelationindexesadjustment

车站

偏差时间调整幅度对比/% 偏差时间调整对比/s

客流系数取值区间 比重系数之比 延误松驰时间 干扰延误时间

[0.015,0.097] [0.15,0.96] 5∶1 1∶5 [0,15] [-5,10] [0,5] [0,2]

S1 0 0 0 0 0 0 0 0
S2 79.06 11.69 79.06 25.58 10.94 10.94 10.94 8.75
S3 79.46 16.16 79.46 25.76 21.70 26.06 21.70 14.97
S4 82.96 56.23 82.96 27.32 27.70 28.07 27.70 17.60
S5 80.87 32.29 80.87 26.38 42.38 42.77 42.38 29.46
S6 84.44 72.51 84.44 27.99 55.31 48.58 55.31 42.17
S7 81.94 44.53 81.94 26.86 64.49 46.90 64.49 50.67
S8 82.64 52.57 82.64 27.17 69.28 48.87 69.28 54.89
S9 83.58 63.10 83.58 27.60 78.49 56.46 78.49 62.65
S10 83.47 61.91 83.47 27.55 86.03 71.57 86.03 66.61
S11 81.94 44.62 81.94 26.86 96.80 87.90 96.80 76.38
S12 84.00 67.72 84.00 27.79 110.29 90.96 110.29 85.30
S13 80.84 31.93 80.84 26.37 130.59 112.08 130.59 100.70

  1)将客流到达率的线性回归系数ci
k 的数量级

增加一级,由基本假设中的约束区间[0.015,0.096]
增至[0.15,0.96],模拟当上车客流对停站时间影响

非常大时调整策略的效果.可由修正前后的调整幅

度看出,在大客流情况下调整策略的优化水平均低

于正常客流,且随车站的变化调整幅度波动较大.
2)修正相邻列车发车时间偏差与连续到站列车

的间隔偏差比重系数p、q 值,由基本假设中p =
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5、q=1修正为p=1、q=5.由表1可以看出,修正

后调整幅度处于25%左右的优化水平,远低于原假

设中的调整效果,说明在实际运营中应当重点考虑

相邻列车发车时间偏差.
3)将列车在区间内的延误松弛时间ui

k 由基本

假设中的约束区间[0,15]修正为[-5,10],允许列

车通过上限为5s的加速来减少区间运行时分,并
将列车在区间运行延误约束在10s以内,即假设列

车在区间运行过程中具有一定自动调节延误的能

力.由表1可以看出,修正运行缓冲时间ui
k 约束区

间后,列车在各站的离站时间偏差有了明显的减少,
偏差调整效果随着偏差的增大而更加显著,体现出

列车自动调节能力的重要作用.
4)将干扰延误时间wi

k 由基本假设中的约束区

间[0,5]修正为[0,2],假设弱化列车在停站期间受

其他干扰的影响程度.由表1可以看出,修正其他干

扰造成的停站时间延长wi
k 的约束区间后,当偏差

值较小时,偏差调整效果不明显;当偏差值较大时,
有显著的偏差调整优化效果.

3 结论

1)考虑将随机分布的城市轨道交通客流量变化

体现在模型搭建及求解的过程中,建立城市轨道交

通列车流控制组织优化模型.应用最优化方法的K-
T条件对所建模型进行求解,提出了对列车运行偏

差时间、列车停站时间进行约束的调整控制策略.
2)通过实例仿真表明所提方法可以有效减小列

车总延误时间80%左右,从而提高了城市轨道交通

列车的运营效率和服务水平.
下一步的研究工作将由单线运行向网络化轨道

交通运行进行延伸,尤其是对换乘车站交汇线路的

列车运行调整进行深入研究.
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