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摘要    运用网络扩展技术, 结合城市地铁线网结构和列车时刻表信息, 对空间网络的物

理站点和区段在时间维度上进行扩展, 同时, 考虑了乘客在不同线路之间换乘的实际约束, 

构造了城市地铁的时空网络拓扑结构, 并给出了针对地铁时空扩展网络的改进最短路搜索

算法. 在此基础上, 分析和研究了地铁乘客路径选择行为的时效性, 考虑了乘车时间、换乘

因素以及车内拥挤因素, 构建了基于地铁时空扩展网络的路径广义费用模型, 提出了基于

时刻表的地铁网络客流平衡分配模型, 并给出了求解算法. 最后, 通过一个简单算例对模型

及算法的可行性和有效性进行了分析和验证. 
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1  引言 

目前, 我国城市均采用自动售检票系统(AFC)对

地铁乘客进行出行管理, 通过该系统, 可准确记录乘

客的进出站信息 , 从而可推算出地铁网络的实时

O-D 数据. 然而, 目前 AFC 系统采用不同线路间“一

票换乘”的无缝换乘模式, 无法得到乘客的换乘信息

以及路径信息. 随着一些城市地铁网络规模的不断

扩大, 乘客地铁出行的路径选择的范围也随之越来

越大. 在这样的条件下, 准确把握地铁乘客的路径选

择, 并科学地计算 O-D 需求在地铁网络上的时空分

布, 对于城市地铁“多运营商、多线路”网络一体化运

营管理具有重要意义.  

目前, 已有的一些研究[1~3]直接借鉴了城市道路

网络的静态配流方法, 而没有考虑地铁网络的特征. 

有的研究[4]考虑了地铁出行的特点, 在路径费用中考

虑了车内时间、换乘时间和换乘次数等因素, 并采用

传统模型提出了城市地铁客流分配方法. 然而, 这些

方法均没有考虑城市地铁客流的动态特征, 所得到

的配流结果也只是 O-D 需求在网络上的空间分布, 

而无法得到客流需求在地铁网络上的时间分布. 相

对于传统的静态交通配流, 动态配流的特点是把路

段阻抗与流量的二维问题拓展为路段阻抗与流量及

时间的三维问题. 在过去的几十年中, 国内外专家学

者对常规公交的动态配流问题进行了大量研究, 提

出了很多模型. 例如, Alfa 和 Chen[5]考虑了乘客选择

公交线路的随机性, 建立了一个数学模型来计算公

交需求的时空分布, 但该模型只针对一条公交线路; 

Tian 等人[6]基于 Alfa 和 Chen 的研究, 考虑了车内拥

挤因素, 分析了公交平衡流的特性, 提出了一个离散

排队模型, 但该模型只适用于有一个目的地的公交

网络; Friedrich 等人[7]采用分支定界法来确定乘客可

能选择的公交路径集合, 在此基础上, 提出了一个基

于时刻表的公交动态配流模型; Poon[8]假设所有乘客
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可得到准确的公交出行信息, 考虑了车内时间、等车

时间、换乘时间和换乘惩罚等因素, 构造了公交出行

的广义费用函数, 提出了基于时刻表的平衡模型和

算法 , 并采用仿真方法进行了求解 ; Nielsen 和

Frederiksen[9]考虑了公交站点上的拥挤对需求分布的

影响, 基于乘客先到先上的原则, 提出了动态用户平

衡模型, 该模型可描述车辆到达和离开站点的随机

性; Schmöcker 等人[10]考虑了公交车辆的能力约束, 

给出了由于车辆过于拥挤而导致乘客无法上车的概

率, 提出了基于发车间隔的动态流量分配模型; 同样

的, Hamdouch 和 Lawphongpanich[11]考虑了公交时刻

表以及公交车辆的容量限制, 建立了针对公交网络

的动态用户平衡模型; Nuzzolo 等人[12]采用历时图对

公交网络进行了描述, 考虑了公交车辆的容量限制, 

提出了一个基于时刻表的动态配流模型. 然而, 已有

文献很少对城市地铁网络的动态配流问题展开研究.  

目前, 地铁乘客均需要刷卡进站和出站, 通过对

地铁 AFC 系统的刷卡数据进行统计分析, 可以得到

任意时间段内的不同站间的动态 O-D 矩阵. 乘客进

入到地铁网络中后, 需要等待进站的列车, 列车进站

后在站台的乘客会批量乘车出行, 因此, 乘客在地铁

网络中的出行是随着列车的运行而实现的. 通常, 由

于地铁列车的运行特性, 列车的进出站时间可以按

照列车时刻表来运行, 所以, 乘客在地铁网络中的出

行也是遵循列车时刻表来完成的. 可以看出, 相对于

城市地面公交系统而言, 城市地铁网络的动态 O-D

需求、列车时刻表信息更加容易采集, 并且这两者之

间的关联性更容易推导. 通过基于时刻表的地铁网

络动态客流分配方法, 可得出不同时段内的各班次

列车的载客量以及站台的等车人数, 这对于城市地

铁网络的一体化运营管理具有非常重要的现实意义.  

本文基于已有研究, 充分考虑了城市地铁网络

的结构特征以及地铁客流的时效性, 提出了针对地

铁网络的基于时刻表的客流平衡分配模型及算法 . 

首先, 基于地铁网络的空间拓扑结构, 结合列车时刻

表数据, 采用图论方法, 提出了地铁时空网络拓展模

型, 基于乘客出行行为分析, 对时空网络中的有效路

径进行定义, 同时, 还给出了针对地铁时空扩展网络

的改进最短路搜索算法. 其次, 充分考虑了影响乘客

出行选择的主要因素, 基于地铁时空扩展网络, 构建

了基于地铁时空扩展网络的路径广义费用模型, 在

此基础上, 提出了基于时刻表的地铁网络客流平衡

分配模型, 并采用 MSA 算法进行求解. 最后, 通过

一个简单算例对模型及算法进行了验证和分析. 

2  基于时刻表的地铁时空网络 

构建基于列车时刻表的城市地铁时空扩展网络

的核心是: 将城市地铁线路空间网络基于列车运行

时刻表进行时间维的扩展, 在原始二维空间网络上

加入一个时间轴, 时空网络中的每个节点都代表了

列车实际运行的时空点, 而时空网络中的弧则表示

乘客在地铁出行中不同时点之间的关系. 换句话说, 

地铁时空网络描述了运营线路的各次列车在时间上

的关联. 构建地铁时空拓展网络的步骤如下.  

步骤 1: 对物理站点在时间轴上进行扩展, 扩展

方法为根据列车发车时刻表, 对所有经过该物理站

点的所有线路的各个车次, 对到站时点和离站时点

分别用扩展节点表示.  

步骤 2: 将同一物理节点上的同一线路的同次列

车的到站时点和离站时点通过停车弧连接起来.  

步骤 3: 通过列车运行弧, 将相同线路的同班次

列车在相邻站点的离站时点和到站时点连接起来.  

步骤 4: 将同一物理站点的不同线路列车的到站

时点和离站时点通过换乘弧连接起来.  

在此, 用图 G(N, A, L, T)表示拓展后的地铁时空

网络, 其中 N 表示地铁站点集合; A 表示地铁运行区

段集合, 在这里, 区段的概念表示地铁网络中相邻站

点之间的物理连接; L 表示线路集合; T 表示所有列车

进站、离站的时点集合. 在地铁时空扩展网络中, 包

括 3 个基本元素.  

(1) 时空节点 

在时空拓展网络中, 每个节点有 3 个标签: 一个

标签表示物理站点名, 一个表示所属线路, 还有一个

是时间状态. 一般情况下, 如果经过一个站点的线路

有 x 条, 每条线路有 y 次列车, 则该物理站点将拓展

为 x×y 个时空节点. 可用符号 l
ti 表示通过站点 i 的属

于线路 l 的列车在 t 时点的时空节点, 其中 iN, lL, 

tT.  
(2) 时空弧 

在时空拓展网络中, 包含 3 种类型的时空弧, 即

列车运行弧、换乘弧和停车弧.  

① 用符号
1 2,
l
t ta 表示属于线路 l 的列车在区间 a
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上从时点 t1 到时点 t2 的列车运行弧, 其中 aA, lL, 

t1,t2T, 这类时空弧的两个端点为时空节点
1

l
ti 和

2
,ltj  

i, jN 对应于列车运行区间 a 的两个物理站点.  

② 用符号 1 2

1 2

,
,
l l
t ti 表示换乘站点 i处在时点 t1 和 t2

之间从线路 l1 换乘到 l2 的换乘弧, 其中 iN, l1,l2L, 

t1,t2T, 这类时空弧的两个端点为时空节点 1

1

l
ti 和 2

2
,lti  

且这两个端点所对用的时点 t1 和 t2 须满足如下条件:  

 1 2,
1 2 ,l l

it t t   (1) 

其中, 1 2,l l
it 表示在换乘站点 i 从线路 l1 换乘到线路 l2

所需要的步行时间. 该条件实际上就是不同线路之

间的换乘条件.  

③ 用符号
1 2,
l
t ti 表示线路 l的列车在时点 t1进入站

点 i 并于时点 t2 驶离该站点的停车时空弧, 其中 lL, 

iN, t1,t2T, 这类时空弧的两个端点为时空节点
1

l
ti

和
2
.lti   

(3) 时空路径 

在时空扩展网络中, 任意一对 O-D 站点之间的

一串连通的时空弧的有序排列叫做 O-D 之间的时空

路径, 时空路径一般是由运行弧、换乘弧和等车弧组

成的. 在时空拓展网络中, 并不是所有的时空连通路

径都是可行路径. 可行路径除了要满足连通条件外, 

其时空关系还必须与实际情况相符合. 可行的时空

路径需满足以下 3 个条件.  

① 换乘弧不能连续出现, 或者属于同一物理站

点的时空节点不可以连续出现超过 2 次, 也就是说, 

在同一站点不允许发生 2 次换乘. 例如, 包含时空节

点序列 1

1

l
ti → 2

2

l
ti → 3

3

l
ti 的连通路径就不是可行路径.  

② 属于同一线路的列车运行弧不能间断出现, 

或者属于同一线路的时空节点不能间隔出现, 也就

是说, 乘客不会在乘坐某条线路后, 换乘另一条线 

路, 然后再换回该线路. 例如, 包含时空节点序列 1

1

l
ti

→ 2

2

l
ti → 2

3

l
tj → 1

4

l
tj 的连通路径就不是可行路径.  

③ 通常, 乘客在地铁出行中, 换乘次数不会超

过 3 次, 因此, 时空网络中的可行路径上所包含的换

乘弧的总数也不能超过 3 次.  

在此, 用一个简单例子来说明地铁时空网络的

构建过程. 在北京地铁中, 假设乘客从 4 号线的国家

图书馆站(国图站)出发到达 2 号线和平门站, 假定只

考虑地铁 2 号线和 4 号线, 换乘站为西直门站或宣武

门站, 地铁物理线网如图 1 所示.  

可以看出, 在物理网络中, 乘客从起点到终点需

要至少一次换乘, 存在 2 条空间换乘路径, 即乘客可

在西直门站或宣武门站进行换乘, 换乘方式均为从 4

号线换乘为 2 号线. 假定列车停站时间包含在列车运

行时间内, 即乘客需在列车离站时间之前到达站台

方可乘车. 此外, 根据实际调查, 乘客在西直门站由

4 号线换乘 2 号线的时间为 7 min, 在宣武门站由 4

号线换乘 2 号线的时间为 4 min. 这 2 条线路在某时

段内的列车时刻表由表 1 和 2 给出. 

根据前面提出的地铁时空拓展网络构建方法 , 

结合表 1 和 2 给出列车时刻表信息, 对图 1 所示的空

间网络进行扩展. 首先, 对物理节点在时间轴上进行

扩展, 根据表 1 和 2 所给的 2 号线和 4 号线的列车运

行时刻信息, 4 个物理节点国家图书馆站、和平门站、

西直门站和宣武门站可以扩展为 24 个时空节点, 如

图 2(a)所示. 然后, 将同一线路的同次列车在相邻物

理节点上的离站时点通过列车运行弧连接起来, 如

图 2(b)所示. 最后, 将同一物理站点上的满足换乘条

件(1)的不同线路列车的时空点通过换乘弧连接起来, 

形成地铁时空扩展网络, 如图 2(c)所示. 从上面的地 

 

图 1  地铁空间网络 
 
表 1  某时段内地铁 2 号线列车时刻表 

车次
西直门站 宣武门站 和平门站 

进站 离站 进站 离站 进站 离站 

1 5:22 5:24 5:33 5:35 5:36 5:37 
2 5:27 5:29 5:38 5:40 5:41 5:42 
3 5:32 5:34 5:43 5:45 5:46 5:47 
4 5:37 5:39 5:48 5:50 5:51 5:52 

 
表 2  某时段内地铁 4 号线列车时刻表 

车次
国家图书馆站 西直门站 宣武门站 

进站 离站 进站 离站 进站 离站 

1 5:18 5:19 5:23 5:25 5:35 5:37 
2 5:24 5:25 5:29 5:31 5:41 5:43 
3 5:30 5:31 5:35 5:37 5:47 5:49 
4 5:36 5:37 5:41 5:43 5:53 5:55 
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图 2  地铁时空扩展网络的构建 
(a) 时空节点; (b) 列车运行弧; (c) 换乘弧; (d) 时空路径 

 
铁时空网络中可以看出, 在 5:19~5:52 这一时段内, 

乘客从国图站出发到和平门站, 共有 6 条时空路径可

以选择, 如图 2(d)所示.  

3  时空弧的费用分析 

根据前面的介绍, 在地铁时空网络中, 存在 3 类

时空弧, 分别为列车运行弧、换乘弧和停车弧, 下面

分别对这 3 类时空弧上的费用进行分析.  

(1) 列车运行弧 

列车运行弧上的费用就是乘客在列车行驶中所

承担的费用, 此类费用由 2 部分组成, 分别是列车行

驶时间和车内拥挤. 列车行驶时间可由时刻表确定, 列

车在运行弧
1 2,
l
t ta 上的列车行驶时间 1 2,

,
t t
a lt 可由下式计算:  

 1 2,
, 2 1.
t t
a lt t t   (2) 

如果列车内乘客数量较大, 受列车容量的限制, 

会引起车内乘客不同程度的拥挤. 具体来说, 当乘客

数量小于列车座位数时, 没有拥挤; 当乘客数量超过

座位数且不断增大的时候, 乘客的不舒适感将不断

增强. 列车运行弧
1 2,
l
t ta 上的拥挤系数 1 2,

,
t t
a l 可由下式

计算[2]:  

 

1 2 1 2

1 2

1 2

1 2

1 2 1 2

1 2

, ,
, ,

,
,

,
, ,

,

, ,
, , ,

,

( )

0, Z ,
( Z )

, if Z ,
Z

( Z ) ( )
, ,

Z

t t t t
a l a l

t t
a l l

t t
a l l t t

l a l l
l

t t t t
a l l a l l t t

a l l
l l

x

x
x

C x

x x C
x C

C





 




 
   

    


 (3) 

其中, 1 2,
,
t t
a lx 表示时空网络上的列车运行弧

1 2,
l
t ta 上的流

量; Zl 和 Cl 分别表示线路 l 的列车座位数和列车最大

容量; 和是参数, 可由实际数据统计回归得到.  
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综合考虑列车运行时间和车内拥挤, 则乘客在

列车运行弧上的费用 1 2,
,
t t
a lc 可由下式计算:  

 1 2 1 2, ,
, 2 1 ,( )(1 ).t t t t
a l a lc t t     (4) 

(2) 换乘弧 

在时空扩展网络中, 换乘弧上的费用包括换乘

时间和换乘次数两个因素, 换乘弧上的换乘时间 1 2,l l
it

可表示为  

 1 2

1 2

,
, , 2 1.
l l
i t tt t t   (5) 

此外, 对乘客而言, 换乘时间相对于乘车时间其

心理费用更大, 也就是说, 换乘时间对乘客的感知费

用要大于其实际时间. 因此, 换乘弧上的换乘时间的

感知费用 1 2,l l
it 可表示为  

 1 2 1 2

1 2 1 2

, ,
, , , , ,l l l l
i t t i t tt t   (6) 

其中, > 0 为参数, 可通过调查数据进行拟合估计.  

换乘次数所产生的乘客感知费用表现在: 乘客

每增加 1 次换乘, 就要付出除换乘时间感知费用以外

的心理费用. 假定用表示乘客增加 1 次换乘的额外

费用(可通过对调查数据的统计分析获取). 这样, 综

合考虑以上因素, 换乘弧上的总费用 1 2

1 2

,
, ,
l l
i t tc 由下式进

行计算:  

 1 2 1 2

1 2 1 2

, ,
, , , , 2 1( ) .l l l l
i t t i t tc t t t        (7) 

(3) 停车弧 

停车弧上的费用就是列车停站时所花费的时间, 

同列车运行弧上的费用类似, 这种弧上的费用由两

部分组成, 分别是列车停站时间和车内拥挤. 同样的, 

乘客在停车弧上的费用 1 2,
,
t t
i lc 可由下式计算:  

 1 2 1 2, ,
, 2 1 ,( )(1 ).t t t t
i l i lc t t     (8) 

4  基于时空网络的平衡配流模型及算法 

采用上面的地铁时空网络拓展方法, 可将乘客

地铁出行中的时间和空间变换通过时空路径来表示, 

这样, 地铁网络的动态客流分配问题就可以转换为

简单的静态配流问题.  

首先, 为了描述的方便, 对时空网络中的每个节

点均用一个符号来表示, 如 m; 用m n 表示连接时

空节点 m 和 n 的时空弧; 用 cmn 表示时空弧m n 上

的费用. 同一般的交通网络类似, 在地铁时空扩展网

络中, 乘客流量需满足以下 2 个基本约束条件:  

(1) 时空弧m n 上的流量 xmn 和 O-D 对 r-s 之

间的时空路径 k 上的流量 rs
kf 之间满足如下关系:  

 , .rs rs
mn k mn k

rs k
x f     (9) 

(2) O-D 需求 rsq 和时空路径流量 rs
kf 之间满足如

下守恒关系:  

 ,rs rs
k

k
q f   (10) 

其中, ,
rs
mn k 为时空路径和时空弧之间的关联因子, 如

果时空弧m n 属于 O-D 对 r-s 之间的时空路径 k, 

则 ,
rs
mn k =1; 否则, ,

rs
mn k =0.  

在时空扩展网络中, 当时空路径流量 rs
kf 与其所

对应的时空路径费用 rs
kC 满足下面的关系式时, 网络

达到平衡状态:  

 
0, 0,

      
0, 0,

rs
rs rs k

k rs
k

f
C

f


 
  

 (11) 

其中, rs 表示平衡状态下 O-D 对 r-s 之间的最小出

行费用; 在时空网络中, 乘客的路径出行费用是乘客

出行经过的各个时空弧的出行费用的加和, 因此, 时

空路径费用 rs
kC 可通过时空弧的费用 cmn 来表示, 即:  

 , .rs rs
k mn mn k

mn
C c    (12) 

不同时空弧上的费用计算方法分别由(4), (7)和

(8)式给出.  

同样的, 可构建如下的数学优化模型来描述基

于时空拓展网络的动态平衡配流问题:  

 
0

min ( ) ( )d ,
mnx

mn
mn

Z x c w w  (13a) 

 s.t.    ,   , ,rs rs
k

k
f q r s   (13b) 

 0,    , , ,rs
kf r s k   (13c) 

 , ,    , ,rs rs
mn k mn k

rs k
x f m n     (13d) 

关于上述模型的等价性和唯一性证明可参考文献

[13], 在此不再赘述.  

可采用连续平均算法(MSA)[13]求解用户平衡配

流模型(13a)~(13d)式, 具体步骤如下.  

步骤 1: 初始化. 设时空网络中所有时空弧的流

量均为 0, 根据上面给出的最短路搜索算法得出时空

网络中各 O-D 对之间的最小可行费用路径, 将各时

段的 O-D 客流需求 qrs 全部分配到所对应的最小可行
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费用路径上, 得到时空路径流量 (1) .rs
kf  根据路径流

量与弧流量之间的关系(9)式得到时空网络上的时空

弧流量 (1) ,mnx , 令迭代次数 i=1.  

步骤 2: 根据当前的时空弧上分配的流量, 计算

其费用, 不同时空弧上的费用计算方法分别由(4), (7)

和(8)式给出.  

步骤 3: 根据当前的各时空弧上的费用, 采用最

短路搜索算法得出时空网络中各 O-D 对之间的新的

最小可行费用路径, 将各时段的 O-D 客流需求 qrs 全

部分配到所对应的最小可行费用路径上, 得到时空

路径流量, 再根据路径流量与弧流量之间的关系(9)

式得到时空网络上的时空弧流量 ( ) .imny   

步骤 4: 更新流量. 根据下式计算新的弧流量为  

 ( 1) ( ) ( ) ( )1 ( ),    , .i i i i
mn mn mn mnx x y x m n

i
      (14) 

步骤 5: 收敛性判断. 如果满足以下式子, 则停

止计算; 否则令 1,i i   返回步骤 2.  

  ( 1) ( )

,
max ,i i

mn mnm n
x x 


   (15) 

其中, 为预先设定的充分小的一个正数.  

MSA 算法实际上是一个方向搜索算法, 在每次

迭代中, 需要确定搜索方向和步长, 该算法通过求解

最短路问题来确定搜索方向, 因此, 最短路径是本算

法的核心. 然而, 在时空扩展网络中, 无法采用传统

的最短路搜索算法(如 Dijkstra’s 算法)获得 O-D 间的

最小费用, 原因是, 传统的最短路算法并不考虑节点

处发生的换乘费用, 也无法满足前面给出的时空路

径所满足的换乘约束条件. 因此, 本文提出了如下的

基于时空网络的可行最短路搜索算法:  

首先 , 用 smn 表示时空弧 m n 的类型 , 如果

m n 为换乘弧, 则 smn=0, 否则 smn=1; 设置以下记

录:  

(1) 标号 bm, 表示沿着当前可行最短路径从起始

点 r 到节点 m 的最小费用;  

(2) 紧前节点 pm, 表示沿着当前可行最短路径到

达节点 m 且最靠近 m 的节点;  

(3) 换乘次数 em, 表示沿着当前可行最短路径到

达节点 m 的换乘次数;  

(4) 节点集, 表示需要进一步扫描的时空节点

集合;  

(5) 线路集 ,m  表示沿着当前可行最短路径从

起始点 r 到节点 m 的线路集合.  

步骤 1: 初始化. 置所有时空节点的标号为一个

很大的正数, 置所有的紧前节点为零, 置线路集m

为空, 将起始点 r 放入节点集中, 并令 br=0, 换乘

次数 em=0.  

步骤 2: 从节点集任选一个节点, 例如m, 扫描

所有从 m 节点出发只经过一条弧便可到达的节点, 

例如 n 节点, 执行如下操作:  

① 如果 smn=1 时, 判断 bn>bm>cmn 是否成立. 如

果成立, 则令 bn=bm+cmn, 修改 pn=m, 令 en=em, 将 n

加入到中, 如果时空弧m n 所对应的线路 l 没有

在n 中 , 就将线路 l 加入到n 中 ; 如果不满足

bn>bm+cmn, 则不做任何改变.  

② 如果 smn=0 且 em3, 判断时空弧 g m 的属

性 , 其中 g=pm, 如果 sgm=0, 不做任何改变 ; 如果

sgm=1 且时空节点 n 所对应的线路 l 没有在m 中, 判

断 bn>bm+cmn 是否成立, 如果成立, 则令 bn=bm+cmn, 

修改 pn=m, 将 n 加入到中, 将线路 l 加入到n 中, 

且令 en=em+1; 如果不满足 bn>bm+cmn, 则不做任何改

变.  

③ 如果从节点 m 出发只经过一条弧便可到达的

所有节点均被扫描, 则从中删除 m, 转入下一步.  

步骤 3: 当节点集中不再有需要检查的节点时, 

算法停止; 否则, 转入步骤 2.  

5  算例分析 

采用图 1 所示的简单地铁网络来说明本文模型

及算法的有效性, 时刻表信息由表 1 和 2 给出, 拓展

后的地铁时空网络如图 2 所示, 可以看出, 对于这个

简单的时空网络, 从起点到终点共有 6 条时空路径可

以选择, 如图 2(d)所示. 假定在研究时段内, 于 5:19

由国图站进入地铁网络 5:47 到达和平门站的 O-D 需

求为 200 人, 于 5:19 由国图站进入 5:52 到达和平门

站的需求为 100 人, 而在 5:25 由国图站进入 5:52 到

达和平门站的需求为 600 人. 需要预先设定模型中的

相关参数, 包括(2)式中的参数, , Zl 和 Cl 以及(7)式

中的参数和. 根据文献[14], 这些参数的取值如表

3 所示.  

基于上面给出的 O-D 需求及相应参数, 采用上

面提出的连续平均算法和可行最短路搜索算法进行

地铁客流的平衡分配, 计算可得出以下结果: 各线路 
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表 3  参数预设值 
参数   Zl Cl   

取值 0.1 2.0 100 250 1.3 4 

 
上各班次列车在各区间的乘车人数(即列车运行弧流

量); 各线路各次列车在各站点的等车人数(即换乘弧

流量); 不同 O-D 对各路径的客流及费用.  

首先, 分析算法的收敛性. 对于图 2(c)所示的时

空网络, 各换乘弧的流量对应了不同时空路径的流

量. 图 3 给出了本算例中各时空路径流量迭代计算的

情况, 可以看出, MSA 算法求解平衡配流问题具有较

好的收敛性质, 尤其对于规模较小的网络. 如果网络

规模较大, 可采用收敛速度较快的 Frank-Wolfe 算法

进行求解, 具体求解过程可参考文献[13].  

表 4 给出了根据上述已知数据, 采用 MSA 算法

求解图 4 所示的时空网络所得到的各时空弧的平衡

流量以及所对应的费用. 在该表中, 列车运行弧的流

量就是各线路的各次列车在不同区间上的乘客量 , 

例如, 4 号线从国图 5:19 出发 5:25 到西直门的平均列

车乘客数量为 300 人, 所对应的乘车费用为 8.40 min. 

通过换乘弧流量则可以得出各线路的各次列车在不

同站点上的等车人数, 例如, 从 4 号线换乘的等待

5:34 到西直门站的 2 号线列车的平均人数为 146.97

人次, 所对应的换乘费用为 15.70 min. 

对于本文的简单网络, 各换乘弧的流量对应了

不同时空路径的流量, 因此, 根据基于时刻表的平衡

配流方法, 还可以得到各 O-D 对之间各条时空路径

上的平衡流量及费用, 表 5 给出了相关的计算结果. 

从表中的配流结果可以看出, 在平衡状态下, 同

一 O-D 对之间不同时空路径的出行费用基本相等, 

这一结果验证了模型及算法的有效性. 同时, 还可以

看出, 对于同一 O-D的不同路径, 尽管实际所花费的

时间是相同的, 但是不同的路径所分配的流量具有

较大差异. 这是因为对于乘客而言, 在其地铁出行中, 

所关心的因素除了实际花费时间外, 还会考虑车内拥

挤和换乘所产生的额外费用, 不同的时空路径具有不

同的拥挤和换乘特征, 因此, 平衡流量存在差异.  

下面, 分析模型中不同参数的取值对于平衡流

量的影响. 如前所述, 模型需要输入的参数包括, , 

Zl, Cl, 和, 其中 Zl 和 Cl 分别表示列车能力; 和
表示乘客对车内拥挤的敏感程度; 和分别表示对

换乘时间和换乘次数的敏感程度. 通常, 列车能力不

发生变化, 故主要分析乘客对车内拥挤和换乘的敏 

 

图 3  (网络版彩图)算法收敛性 

表 4  平衡条件下各时空弧平衡流量及费用 
时空弧属性 平衡流量 

(人次) 
费用(min) 

类别 线路 站点 时间段 

列车运行弧 4 号线 国图-西直门 5:19~5:25 300.00 11.76 

列车运行弧 4 号线 西直门-宣武门 5:25~5:37 152.53 14.57 

列车运行弧 4 号线 国图-西直门 5:25~5:31 600.00 24.72 

列车运行弧 4 号线 西直门-宣武门 5:31~5:43 298.10 22.82 

列车运行弧 2 号线 西直门-宣武门 5:34~5:45 146.97 13.01 

列车运行弧 2 号线 宣武门-和平门 5:45~5:47 200.00 2.80 

列车运行弧 2 号线 西直门-宣武门 5:39~5:50 302.40 22.23 

列车运行弧 2 号线 宣武门-和平门 5:50~5:52 700.00 9.68 

换乘弧 4 号线-2 号线 西直门 5:25~5:34 146.97 15.70 

换乘弧 4 号线-2 号线 西直门 5:31~5:39 301.90 14.40 

换乘弧 4 号线-2 号线 西直门 5:25~5:39 0.50 22.20 

换乘弧 4 号线-2 号线 宣武门 5:37~5:45 53.03 14.40 

换乘弧 4 号线-2 号线 宣武门 5:43~5:50 298.10 13.10 

换乘弧 4 号线-2 号线 宣武门 5:37~5:50 99.50 20.90 
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表 5  O-D 对之间时空路径平衡流量及费用 

时空 

路径 

花费 

时间 
(min) 

列车行 

驶时间 
(min) 

换乘 

时间 
(min) 

平衡 

流量 

(人次) 

平衡 

费用 
(min) 

1 28 19 9 146.97 43.27 
2 33 20 13 301.90 70.82 
3 27 19 8 0.50 60.87 
4 28 20 8 53.03 43.32 
5 33 19 14 298.10 71.03 
6 27 20 7 99.50 59.91 

 
感度变化对平衡流量的影响, 而在本算例中, 所有路

径均只有一次换乘, 不存在换乘次数的差异, 所以只

针对参数, 和展开分析. 图 4 分别给出了其他条

件不变, 这 3 个参数取不同值时, 时空路径 5 和 6 上

平衡流量的变化趋势. 从表 5 中可以看出, 时空路径

5 和 6 为同一 O-D 的 2 条路径, 且路径 5 上的列车运

行时间较小, 而路径 6 上的换乘时间较少. 如果将这

两条路径看作竞争关系, 则图 4 表示了不同条件下两

条路径的需求变化.  

从图 4(a)中可以看出, 随着参数由小到大的变

化, 路径 5 上的平衡流量由小变大, 而路径 6 上的流

量由大变小, 当超过一定值时, 这两条路径上的流

量基本相等且不再变化. 这是因为, 当取值较小时, 

意味着乘客在选择路径时, 不考虑车内拥挤的影响, 

换乘对乘客的路径选择影响大, 而路径 6 上的换乘时

间短, 因此, 路径 6 上的流量较大. 随着的增加, 也

就是说车内拥挤对乘客路径选择的影响越来越大, 则

乘客更倾向于选择列车运行时间短的线路, 因此路径

6 上的流量将会转移到路径 5 上. 当增加到一定程度

时, 也就是说乘客只关心车内拥挤因素, 由于这两条

路径上的列车能力相同, 所以, 在平衡条件下, 这两

条路径上的流量基本相等且不再随着的增加而变化.  

从图 4(b)中可以看出, 参数的变化对于路径 5

和路径 6 上的流量的影响趋势基本和参数相同, 只

不过路径流量随的变化不是非常显著. 这可以解释

为, 从(2)式中可以看出, 车内拥挤因素所导致的额

外费用主要取决于参数, 而对拥挤系数的影响很

小, 故在一定范围内, 的变化对路径平衡流量的影

响相对来说较小.  

从图 4(c)中可以看出, 当低于某值时, 这两条

路径上的流量基本相等且不变, 而当达到某值时, 

随着由小到大的变化, 路径 5 上的平衡流量由大变

小, 而路径 6 上的流量由小变大. 这是因为当低于 

 
 

图 4  (网络版彩图)平衡流量随参数的变化趋势 
(a) 参数; (b) 参数; (c) 参数 
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某值时, 意味着乘客在路径选择中不考虑换乘因素, 

而这两条路径的其他条件不变, 因此, 平衡流量不会

发生变化. 当足够大时, 换乘因素其决定作用, 随

着值的增加, 换乘对于乘客而言越来越重要, 由于

路径 6 上的换乘时间较少, 因此, 路径 5 上的流量会

逐渐转移到路径 6 上. 

6  结论 

通过时空网络拓展, 结合列车运行时刻表, 将地

铁物理网络转化为时空网络, 并采用用户平衡理论

和方法进行地铁客流的动态分配. 根据已有的研究, 

现有UE配流算法可以应用在节点数为几千个的大规

模网络中, 虽然经过时空扩展后, 网络规模会变得很

大, 不过采用目前的算法进行求解应该问题不大. 由

于应用到实际网络中, 需要大量的数据以及参数估

计, 而目前我们还无法获得相应的数据, 因此, 还无

法通过数据来验证模型和算法的实际效果, 如果将

来能够得到实际数据, 可以将算法应用于大规模网

络, 以得出更加有价值的结果.  

进一步, 基于地铁时空扩展网络, 考虑了乘车时

间、换乘因素以及车内拥挤因素, 构建了基于地铁时

空扩展网络的路径广义费用模型, 提出了基于时刻

表的地铁网络客流平衡分配模型, 并给出了求解算

法. 通过一个简单算例, 对本文所提出的地铁平衡配

流方法进行了验证和分析, 同时, 对模型中的相关参

数进行了灵敏度分析. 计算结果包括: 各线路上各班

次列车在区间上的乘客数、各线路上各班次列车在各

站台上的等车人数, 这些信息对于城市地铁科学运

营管理具有非常重要的价值. 
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Schedule-based equilibrium assignment model and algorithm for 
urban subway network 
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The physical space network is expanded in the time dimension by using network expansion technology, combined with the subway 
network structure and the train schedule information. Simultaneously, the rules of practical passenger transfer between different lines 
are taken into account. The space-time network is then proposed for urban subway system and an improved shortest search algorithm 
for such space-time network is also given. On the basis of these, the time characteristic of subway passenger route choice is analyzed 
and the factors such as travel time, transfer and in-vehicle congestion are all considered. The generalized cost model is formulated 
based on space-time expansion network. Furthermore, schedule-based equilibrium assignment model with its algorithm is proposed 
for urban subway network. Finally, a numerical example is provided to illustrate the model and algorithm. 
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