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考虑满载率均衡的城市轨道交通直通运营开行方案优化
魏润斌１，贾顺平１，２，毛保华１，２，肖中圣１，王瑜琼１

（１． 北京交通大学 交通运输学院，北京 １０００４４；
２． 综合交通运输大数据应用技术交通运输行业重点实验室（北京交通大学），北京 １０００４４）

摘　 要： 为了优化城市轨道交通直通运营的开行方案，分析了城市轨道交通直通运营的运营组织方法，划分了直通运营条件

下乘客 ＯＤ 类型，提出了直通运营条件下的列车满载率不均衡系数的计算方法；加入了对列车多编组以及满载率不均衡性的

考虑，以直通运营区间范围、不同列车发车频率、不同列车编组为决策变量，以最小化乘客出行成本、企业运营成本以及满载

率不均衡系数为目标，构建了直通运营条件下城市轨道交通列车开行方案优化模型，设计了混合编码的遗传算法进行求解；
以北京地铁房山线与 ９ 号线为例，研究了高峰时段和平峰时段最优的城市轨道交通直通运营开行方案，对比分析了直通运营

与独立运营模式下的区间满载率等运营指标，探究了不同目标权重对最优解及优化结果的影响。 结果表明：在高峰时段，与
独立运营模式相比，直通运营模式在不改变列车编组的条件下，优化效果达到了 １２．８５％；在平峰时段，开行多编组的列车可以

有效地提高全线的满载率均衡性；最后通过权重分析发现随着乘客服务水平权重下降、运营企业成本权重上升，直通列车的

发车频率下降，直通运营区段逐渐变小，开通直通运营列车的效果逐渐变差。
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　 　 轨道交通快速建设的同时，出现了轨道交通供

给与需求不匹配、乘客服务水平低以及轨道交通企

业运营成本高等问题。 因此，通过多交路运营［１］、
换乘组织［２］、可变编组和多编组运营［３］ 等网络化运

营组织技术来优化列车运输组织、改善交通供给与

需求的匹配度、提高乘客服务水平、降低企业运营成

本成为了国内外学者的研究热点。 其中，直通运营

的运输组织方法已在国内外城市投入使用，如东京

的东武东上线—副都心线、巴黎的 ＲＥＲ—Ｂ 线、北京

的 ４ 号线—大兴线等，实际的运行效果证明直通运

营模式可以有效地缓解通勤时段的乘客出行不便、
节省乘客换乘时间，提升轨道交通吸引力。

国外关于直通运营组织的研究开展较早，文献

［４］基于英国桑德兰地铁与轻轨的案例发现直通运

营可以增加轨道交通系统的吸引力，并且分析了直

通运营在供电、信号、车辆等方面存在的技术难点。
文献［５］针对主线和支线之间的直通运营进行了研

究，寻找各自最优的发车频率以减少换乘次数以及

运用车底数。
国内学者主要研究直通运营的组织形式和开行

方案，文献［６］提出了一种城市轨道交通列车直通

运营开行方案编制技术，采用固定的列车编组和停

站方案，优化列车交路和开行频率。 文献［７］分析

了地铁与市郊铁路的直通运营特点，研究“一”字型

线路直通运营下列车开行方案，分析了开行快慢车

模式下的停站方案。 文献［８］构建了直通运营条件

下的列车运力配置模型，发现直通客流强度越大，直
通运营的效益越明显。
　 　 从表 １ 的研究结果中来看，既有的国内外学者

对直通运营条件下的轨道交通列车开行方案进行了

大量的研究，但考虑的因素尚不全面，大多只考虑了

交路设计方案和发车频率等因素，对于列车多编组

以及列车满载率均衡性对直通运营条件下的列车开

行方案的影响，缺乏相关研究。
表 １　 近年来直通运营开行方案研究

Ｔａｂ．１　 Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｔｒａｉｎ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｆｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｅｃｅｎｔ ｙｅａｒｓ

来源 年份 直通运营线路类型 目标函数 决策变量 停站方案 编组方案

文献［６］ ２０１５ “田”字型
轨道交通运营成本最小

乘客出行成本最小
交路方案 固定停站 固定编组

文献［９］ ２０１６ “Ｙ”字型
乘客出行时间最小
列车运行距离最小

交路方案
发车频率

站站停 固定编组

文献［７］ ２０１７ “一”字型
乘客节省的总旅行时间最大
运营企业增加的总费用最小

停站方案
发车频率

直通列车
跨站停

固定编组

文献［８］ ２０１７ “Ｙ”字型
企业车辆使用成本最小

列车运营成本和乘客出行成本最小
发车频率
所需车组

站站停 固定编组

文献［１０］ ２０２０ “Ｙ”字型
列车运营成本最小

考虑拥挤的乘客出行成本最小
交路方案 站站停 固定编组

文献［１］ ２０２０ “Ｙ”字型
列车运营成本最小

乘客出行时间最小

交路方案
停站方案
发车频率

快慢车 固定编组

文献［１１］ ２０２０ “Ｘ”字型
列车运营成本最小
乘客出行成本最小

行车密度 站站停 固定编组

　 　 实际上，列车满载率均衡是影响乘客服务水平

的一个重要因素［１２］，文献［１３］研究了客流变化情况

下以各列车满载率均衡性为目标的时刻表优化模

型。 文献［１４］分析了开通大小交路对乘客候车时

间以及列车满载率的影响。 文献［１５］考虑了列车

满载率的均衡性，将过高或过低的列车满载率作为

惩罚加入到列车开行方案优化的目标函数中。
通过考虑列车多编组方式来均衡列车满载率和

降低企业运营成本的方法是被国内外学者进行过研

究并被认为可行的。 列车多编组的运营组织技术最

初是借鉴于常规公交的多车型开行方案［１６］，同样是

为了解决客流时空分布的不均衡性，减少运能与客流

需求的不匹配。 文献［１７］考虑多车型协同作业，对快

速公交发车频率进行了优化。 从常规公交逐渐演化，
列车的多编组运营组织技术逐渐成熟，文献［３］以城

际铁路为研究对象，考虑多编组列车方式，建立了一

个能准确计算乘客候车时间和列车拥挤成本的列车

开行方案优化模型，证明高峰时段开行大编组列车、
平峰时段开行小编组列车具有更高的效率。 文献

［１８］探究了不同列车编组和不同编组列车的发车间

隔对满载率均衡性的影响，发现多编组列车非均衡发

车可以提高列车满载率的时空均衡性。 文献［１９］考
虑多交路多编组建立了城市轨道交通列车交路计划

优化模型，发现采用多编组的交路计划可以有效地降

低乘客候车时间以及列车平均满载率。
因此，本文根据直通运营的技术特点，以直通运
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营区间范围、不同列车发车频率、不同列车编组为决

策变量，构建了考虑满载率均衡性的城市轨道交通

直通运营开行方案优化模型，并设计混合编码的遗

传算法进行求解。 最后，利用实际案例分别在高峰

和平峰时期验证了模型和算法的合理性和高效性，
并对目标函数权重取值进行了灵敏度分析。

１　 问题描述

为便于问题描述及模型建立，本文研究对象为

两条相接的地铁线路的直通运营，如图 １ 所示。 地

铁 Ａ 线路为车站 １ 至车站 Ｎ， 地铁 Ｂ 线路为车站 Ｎ
至车站 Ｎ ＋ Ｍ， 两条线路一端在车站 Ｎ 衔接。 直通

列车由地铁 Ａ 车站 Ｎ０ 出发，经由车站 Ｎ 直通运营

至地铁 Ｂ 车站 Ｎ１。 以不同类型列车运行的交路折

返点为边界，将线路划分为四个区段， ＺⅠ 区段由地

铁 Ａ 列车单独服务， ＺⅡ 区段由地铁 Ａ 列车和直通

列车共同服务， ＺⅢ 区段由地铁 Ｂ 列车和直通列车

共同服务， ＺⅣ 区段由地铁 Ｂ 列车单独服务。
上行

地铁A站点 地铁B站点

直通运营区段

地铁A区段 地铁B区段

1 2 N0 N-1 N N+1 N1 N+M-1 N+M

换乘站

ZⅠ ZⅡ ZⅢ ZⅣ

图 １　 直通运营区段示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｒｏｕｇｈ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｅｃｔｉｏｎ

２　 模型建立

２．１　 模型假设

直通运营条件下的轨道交通开行方案的编制受

多种因素影响，根据建模及算法求解形式要求，结合

既有研究［１，９］作出以下假设：
１）所有列车均采用站站停模式，不存在跨站及

越行情况；２）研究时段内乘客到达强度均匀，不存

在留乘情况且平均候车时间为发车间隔的一半；
３）客流在各列车中的分配比例，由不同类型列车的

发车频率、编组数量等供给特征决定，不考虑乘客的

主观选择；４）不考虑列车折返对线路通过能力带来

的影响。
２．２　 参数及变量定义

本文模型所用参数、中间变量如下： ｎ 为第 ｎ 个

车站，车站 ｎ 与车站 ｎ ＋ １ 之间为区间 ｎ，共 Ｎ ＋ Ｍ －
１ 个区间； Ｎ′ 为具有折返条件的站点集合； ｉ ＝ ｛１，
２，３｝ 为第 ｉ 种类型的交路， ｉ ＝ １ 为地铁 Ａ 运行交

路， ｉ ＝ ２ 为地铁 Ｂ 运行交路， ｉ ＝ ３ 为直通运营交路；
ｌｎ 为区间 ｎ 的长度，ｍ； Ｌｉ 为第 ｉ 种交路的线路长度，
ｍ； ｖｉ 为 ｉ 交路的列车平均旅行速度，ｍ·ｓ－１； ｆｍｉｎ 为

最小发车频率，列 ／ ｈ； ｆｍａｘ 为最大发车频率，列 ／ ｈ；
ｑｏ，ｄ 为从 ｏ 站到 ｄ 站的乘客数，人； θ 为折返作业的

时间，ｍｉｎ； μ为一次换乘所需的时间，ｍｉｎ； Λ为可行

的列车编组集合； Ｃ 为一节车辆编组的定员，人；
ＺⅠ、ＺⅡ、ＺⅢ、ＺⅣ 分别为如图 １ 所示的区段； ｐｕｐ

ｎ，ｉ、

ｐｄｏｗｎ
ｎ，ｉ 分别为上行方向和下行方向的第 ｎ 个区间内，

交路为 ｉ 的列车分担的断面客流； ηｕｐ
ｎ，ｉ、ηｄｏｗｎ

ｎ，ｉ 分别为

上行方向和下行方向的第 ｎ 个区间内，交路为 ｉ 的
列车满载率； ηｕｐ

ａｖｅ、ηｄｏｗｎ
ａｖｅ 分别为上行方向和下行方向

的平均满载率； ηｍａｘ 为列车最大满载率； Ｔ 为乘客总

出行时间，ｈ； Ｔ１ 为乘客总候车时间，ｈ； Ｔ２ 为乘客总

换乘时间，ｈ； Ｓ 为车辆总走行公里，ｋｍ； Ｗ 为总车辆

运用数，辆； Ｕ 为满载率不均衡系数。
本文模型所用决策变量： Ｎ０、Ｎ１ 为直通运营交

路的两个折返站； ｆｉ 为交路 ｉ 的发车频率，列 ／ ｈ； ｍｉ

为交路 ｉ 的列车编组数。 为便于理解，本文对部分

变量进行了说明和数学定义：
１）断面客流 ｐｕｐ

ｎ，ｉ。 根据直通运营条件下的交路

及区段的设置，按上行方向的乘客 ＯＤ 需求可将客

流分为 １０ 种类型，如图 ２ 所示，一个箭头代表一个

客流类型。 与独立运营时乘客只可选择一种列车不

同，直通运营时乘客可选择的列车是多样的，如由

ＺⅠ 区段前往 ＺⅢ 区段的乘客乘坐地铁 Ａ 列车后可

在 Ｎ０ 站换乘直通列车，也可以在 Ｎ 站换乘地铁 Ｂ
列车。 基于换乘次数最少的原则，本文假设了由 ＺⅠ

区段前往 ＺⅣ 区段的乘客只选择地铁 Ａ 列车换乘地

铁 Ｂ 列车的方式，不考虑换乘直通运营列车；由 ＺⅡ

区段前往 ＺⅢ 区段的乘客只选择直通运营列车，其
他乘客按照不同列车的发车频率来选择列车。 基于

此，得到了上行方向不同区段内乘坐不同交路列车

的断面客流计算方法，如式（１）所示。
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上行

1 N0 N N1 N+M

ZⅠ ZⅡ ZⅢ ZⅣ

地铁A站点 地铁B站点 换乘站 客流类型

图 ２　 上行方向直通运营条件下客流分类
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（１）
　 　 由于地铁线路上下行具有对称性，参照 ｐｕｐ

ｎ，ｉ 的

计算方法可以求得 ｐｄｏｗｎ
ｎ，ｉ ，限于篇幅，这里不再赘述。

　 　 ２）交路长度 Ｌｉ。 直通运营条件下共开行有 ３
种不同的交路，分别的交路长度计算方法为

Ｌ１ ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝ １
ｌｎ （２）

Ｌ２ ＝ ∑
Ｎ＋Ｍ－１

ｎ ＝ Ｎ
ｌｎ （３）

Ｌ３ ＝ ∑
Ｎ１－１

ｎ ＝ Ｎ０

ｌｎ （４）

　 　 ３）满载率 ηｕｐ
ｎ，ｉ。 根据上行方向的断面客流，可

计算上行方向不同区段内的不同交路列车的满载

率，计算方法为

ηｕｐ
ｎ，ｉ ＝

ｐｕｐ
ｎ，ｉ

ｆｉ·ｍｉ·Ｃ
（５）

　 　 同理，参照 ηｕｐ
ｎ，ｉ 的计算方法可以求得下行方向

不同区段内的不同交路列车的满载率 ηｄｏｗｎ
ｎ，ｉ 。

４）加权平均满载率 ηｕｐ
ａｖｅ。 地铁线路具有明显的

潮汐现象，上下行方向的列车满载率往往相差悬殊，

使用同一个平均满载率不能很好的表现出此特性，
因此本文分别计算了上下行的平均满载率。 同时，
考虑到区间的不同长度会影响乘客对满载率的感

知，本文采用了区间长度加权的方法来计算平均满

载率。 根据上行方向不同区段内的不同交路列车的

满载率以及不同区间的长度，可求得上行方向区间

长度加权后的全线平均满载率，计算方法为

ηｕｐ
ａｖｅ ＝

∑
Ｎ－１

ｎ ＝１
ηｕｐ
ｎ，１·ｌｎ( ) ＋ ∑

Ｎ＋Ｍ－１

ｎ ＝Ｎ
ηｕｐ
ｎ，２·ｌｎ( ) ＋∑

Ｎ１－１

ｎ ＝Ｎ０

ηｕｐ
ｎ，３·ｌｎ( )

∑
３

ｉ ＝１
Ｌｉ

（６）
同理，参照 ηｕｐ

ａｖｅ 的计算方法可以求得下行方向

的加权平均满载率 ηｄｏｗｎ
ａｖｅ 。

２．３　 目标函数

列车开行方案的编制需要同时考虑乘客服务水

平与企业运营成本，在直通运营条件下，乘客服务水

平由乘客总出行时间以及满载率不均衡系数来代

表，企业运营成本由车辆走行公里及车辆运用数代
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表，具体如下所示：
１）最小化乘客出行成本。 由于开通直通运营

几乎不改变乘客的在车时间，所以本文的乘客总出

行时间只包括有乘客总候车时间与总换乘时间，乘
客总候车时间计算方法为
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乘客总换乘时间计算方法为
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　 　 最小化乘客总出行时间计算方法为

ｍｉｎ Ｔ ＝ Ｔ１ ＋ Ｔ２ （９）
　 　 ２）最小化满载率不均衡系数。 城市轨道交通

客流在高峰时段的到站或出行强度是不均衡的，可
能导致不同区段或不同类型列车的服务水平相差较

大。 因此，本文考虑将满载率不均衡系数最低作为

目标函数之一，以提高最优开行方案下的乘客服务

水平。 满载率不均衡系数 Ｕ 可由所有列车在各区

间的加权满载率的方差之和表示，考虑区间长度作

为权重取值。 最小化满载率不均衡系数计算方法为

ｍｉｎ Ｕ ＝ （∑
Ｎ－１

ｎ ＝１
（（（ηｕｐ

ｎ，１ － ηｕｐ
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∑
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ｎ ＝ Ｎ
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ｎ，２ － ηｄｏｗｎ
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∑
Ｎ１－１

ｎ ＝Ｎ０

（（（ηｕｐ
ｎ，３ － ηｕｐ

ａｖｅ）２ ＋ （ηｄｏｗｎ
ｎ，３ － ηｄｏｗｎ

ａｖｅ ）２）·ｌｎ）） ／∑
３

ｉ ＝ １
Ｌｉ

（１０）
３）最小化企业运营成本。 企业运营成本包含

范围较广，针对本文研究的直通运营条件下的列车

开行方案优化问题，选用了车辆总走行公里及车辆

运用数代表企业运营成本。 最小化车辆总走行公里

计算方法为

ｍｉｎ Ｓ ＝ ２∑
３

ｉ ＝ １
Ｌｉ·ｆｉ·ｍｉ （１１）

　 　 最小化车辆运用数计算方法为
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（１２）

本文所建模型为多目标非线性整数规划模型，
通常的求解思路是采用加权系数法将多目标转为单

目标进行优化［ ９，１２］。 由于乘客出行时间、满载率不

均衡系数和企业运营成本的单位不同，本文首先对

式（９） ～ （１２）中的多个目标函数进行了无量纲化，
再通过式（１３）为各目标引入权重系数，将模型转化

为单目标模型。 经过处理后的目标函数为

ｍｉｎＸ ＝ ω１Ｘ１ ＋ ω２Ｘ２ ＋ ω３Ｘ３ ＋ ω４Ｘ４ （１３）
式中： Ｘ１ ＝ Ｔ ／ Ｔ′，Ｘ２ ＝ Ｕ ／ Ｕ′，Ｘ３ ＝ Ｓ ／ Ｓ′，Ｘ４ ＝Ｗ ／ Ｗ′，其

中， Ｔ′、Ｕ′、Ｓ′、Ｗ′ 分别代表独立运营条件下的乘客

出行时间、满载率不均衡系数、车辆总走行公里、车
辆运用数； Ｘ１、Ｘ２、Ｘ３、Ｘ４ 分别代表直通运营条件下

的各目标值与独立运营条件下 Ｔ′、Ｕ′、Ｓ′、Ｗ′ 的比

值，以此来体现直通运营的优化效果； ω１、ω２、ω３、ω４

分别代表相应的目标权重，且满足 ω１ ＋ ω２ ＋ ω３ ＋
ω４ ＝１， 后文 ４．３ 节中会对权重取值进行详细分析。
２．４　 约束条件

式（１４）表示地铁 Ａ 和地铁 Ｂ 独立运营区段的

发车频率需要满足列车最小发车频率的约束，由最

低乘客服务水平限制，一般不小于 ６ 列 ／ ｈ；式（１５）
表示直通运营区段的发车频率需要满足列车最大发

车频率的约束， 由线路条件限制， 一般不大于

３０ 列 ／ ｈ；式（１６）保证发车频率为正整数；式（１７）保
证直通运营区段的折返站分别处于地铁 Ａ 区段和

地铁 Ｂ 区段内；式（１８）保证直通运营区段的折返站

必须具有折返条件；式（１９）为列车最大满载率约

束，一般不大于 １２０％；式（２０）为列车编组约束，需
满足可行的列车编组集合。

ｆ１， ｆ２ ≥ ｆｍｉｎ （１４）
ｆ１ ＋ ｆ３ ≤ ｆｍａｘ

ｆ２ ＋ ｆ３ ≤ ｆｍａｘ
{ （１５）

ｆ１， ｆ２， ｆ３ ∈ Ｎ∗ （１６）
１ ≤ Ｎ０ ＜ Ｎ ＜ Ｎ１ ≤ Ｎ ＋ Ｍ （１７）

Ｎ０， Ｎ１ ∈ Ｎ′ （１８）
ηｉ

ｎ ≤ ηｍａｘ （１９）
ｍｉ ∈ Λ （２０）
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３　 算法求解

上文所建的直通运营条件下的轨道交通开行方

案优化模型为非线性整数规划模型，很难在多项式

时间内进行求解。 针对此类开行方案问题，前人多

采用启发式算法进行求解［１，３］，故本文继承并设计

了遗传算法求解模型，算法步骤如下：
步骤 １　 编码。 本文模型决策变量为不同类型

列车的发车频率 ｆ１、ｆ２、ｆ３， 不同类型列车的列车编组

ｍ１、ｍ２、ｍ３， 直通运营折返站 Ｎ０、Ｎ１。 发车频率和

折返站可采用二进制方法进行编码，由于约束条件

的限制，染色体长度为 ５ 时即可满足要求。 但是列

车编组数的可行解较少且离散，利用二进制编码会

导致交叉变异后产生可行解的概率极低，因此可采

用实数方法进行编码。 图 ３ 为一组可行解的混合编

码对应形式示意。

01010 01010 01010 01010 01010 3 6 6

f1 f2 f3 N0 N1 m1 m2 m3

10 8 18 4 13 3 6 6

图 ３　 混合编码

Ｆｉｇ．３　 Ｈｙｂｒｉｄ ｃｏｄｉｎｇ

　 　 步骤 ２　 生成初始种群。 随机生成符合约束的

可行解并利用步骤 １ 中方法进行混合编码，重复该

过程 ｐｓ 次，生成初始种群。
　 　 步骤 ３　 计算适应度。 将目标函数式（１３）中得

到目标值作为个体的适应度 ｆｉｔｎｅｓｓ（ｋ） ＝ １
Ｘｋ

， 其中

ｋ ＝１，２，…，Ｇ， 计算种群中每个个体的适应度。
步骤 ４　 生成子代。 选择操作是计算每个个体

被选中的概率，按照“轮盘赌”方式抽样进入下一

代；交叉操作是随机选择种群中的两个个体，以交叉

概率 ｐｃ 交换随机交叉点的染色体，检测可行性后进

入下一代；变异操作是随机选择种群中的一个个体，
随机选择染色体的变异位置，如果选中前 ２５ 位则按

变异概率 ｐｍ 将 ０－１ 值互换，如果选中后 ３ 位则按变

异概率 ｐｍ 将值变为 Λ 中的其他可行值，检测可行性

后进入下一代。
　 　 步骤 ５　 终止。 重复步骤 ３～４，直到迭代次数达

到预设最大值 Ｇ， 输出当前种群中最优个体编码及目

标值，进行染色体解码得到最优的列车开行方案。

４　 案例分析

为证明本文构建的模型与算法的正确性和高效

性，以北京地铁房山线和 ９ 号线为案例进行了验证，
两线线路图如图 ４ 所示，站间距如表 ２ 所示。 两条

地铁线具有折返条件的车站分别为苏庄、良乡大学

城、篱笆房、稻田、郭公庄、丰台东大街、六里桥、北京

西站、白堆子、国家图书馆。 本文以苏庄开往国家图

书馆方向作为上行方向，反之为下行方向。
表 ２　 地铁房山线—９号线站间距

Ｔａｂ．２　 Ｓｔａｔｉｏｎ ｓｐａｃｉｎｇ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｒｏ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｌｉｎｅ ９

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23

站点编号

苏庄
良乡南关

良乡大学城西
良乡大学城

良乡大学城北
广阳城
篱笆房
长阳
稻田

大葆台
郭公庄

丰台科技园
科怡路

丰台南路
丰台东大街

七里庄
六里桥

六里桥东
北京西站

军事博物馆
白堆子

白石桥南
国家图书馆

1331
1333
1739
1188
2003
1474
2150
4041
6466
1405
1347
788
980

1585
1325
1778
1309
1170
1398
1912
943

1096

站点 站点间距/m

上行

良乡
南关苏庄

北京地铁房山线

大葆台 郭公庄
丰台

科技园

北京地铁9号线

房山线车站 9号线车站 换乘台

白石
桥南

国家
图书馆

图 ４　 地铁房山线—９号线线路示意图
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　 　 本文以 ２０１７ 年 １０ 月份某工作日的北京地铁

ＡＦＣ 刷卡数据为基础，经过数据处理得到了地铁房

山线以及 ９ 号线的早高峰小时的客流 ＯＤ 数据，绘

制如图 ５ 所示的客流 ＯＤ 热力图。 可以发现，地铁 ９
号线的客流明显高于房山线，并且在六里桥和北京

西站等换乘站具有更大的乘降量。

国家图书馆
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图 ５　 地铁房山线—９号线客流 ＯＤ
Ｆｉｇ．５　 Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ＯＤ ｏｆ Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｍｅｔｒｏ Ｆａｎｇｓｈａｎ Ｌｉｎｅ ａｎｄ Ｌｉｎｅ ９

４．１　 参数选取

结合北京地铁房山线和 ９ 号线的实际情况和相关

文献研究，本文设置最小发车频率 ｆｍｉｎ ＝ ６ 列 ／ ｈ［１８］，最
大发车频率 ｆｍａｘ ＝ ３０ 列 ／ ｈ［１８］，可行的列车编组集合

Λ ＝ ３，６{ } ［１８］，一节车辆编组的定员为 Ｃ ＝ ２４０ 人［８］，
列车平均旅行速度为 ｖｉ ＝ １０ ｍ ／ ｓ［１２］，折返时间 θ ＝
５ ｍｉｎ，换乘时间 μ ＝ ２ ｍｉｎ，最大满载率 ηｍａｘ ＝
１２０％［１２］，目标函数权重为 ω１ ＝ ０．３、ω２ ＝ ０．２、ω３ ＝
０．３、ω４ ＝ ０．２。 根据多次试验，最优遗传算法的参数

设置为： Ｇ ＝ ５００、ｐｓ ＝ ５０、ｐｃ ＝ ０．３、ｐｍ ＝ ０．２。
４．２　 求解结果

利用 ＭＡＴＬＡＢ 进行算法编程，进行了模型求

解，遗传算法求解过程如图 ６ 所示，发现算法具有良

好的优化效果和求解效率，在 ３７２ 代时获得最优值

并实现稳定。
　 　 为体现算法的优化效果，将直通运营优化结果

与独立运营的列车开行方案下结果进行了对比，如
表 ３ 所示，可得在不改变列车编组的条件下，总目标

值降 低 了 １２．８５％， 乘 客 候 车 时 间 略 有 增 加

（１２．３０％），但是乘客换乘时间得到了大幅度减少

（－６１．６１％），乘客总出行时间下降了 ８．０４％，满载率

不均衡系数下降了 ５１．６７％，车辆总走行公里下降了

０．３７％，车辆运用数不变。 证明了在适当的客流需

求条件下，开通直通运营列车可以在有效地减少乘

客出行时间、提高满载率均衡性的同时降低轨道交

通运营企业的运营成本。
1.02

1.00

0.98

0.96

0.94

0.92

0.90

0.88

0.86
0 50 100150200250300 350400450500
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图 ６　 遗传算法求解过程
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表 ３　 早高峰优化结果

Ｔａｂ．３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｈｏｕｒ

运营方式 目标值 ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｎ０ Ｎ１ ｍ１ ｍ２ ｍ３
乘客候车

时间 ／ ｈ
乘客换乘

时间 ／ ｈ
满载率不

均衡系数

车辆走行

公里 ／ ｋｍ
车辆运用

数 ／ 辆

独立运营 １ １９ ２２ — — — ６ ６ — ３ １５６．８ １ １９８．６ ０．１２３ １ ９ ３９９．５ ３０６

直通运营 ０．８７１ ５ １０ １８ １１ ７ １９ ６ ６ ６ ３ ５４５．０ ４６０．２ ０．０５９ ５ ９ ３６４．９ ３０６

变化值 －０．１２８ ５ －９ －４ — — — ０ ０ — ３８８．２ －７３８．４ －０．０６３ ６ －３４．６ ０

　 　 为了证明相较于独立运营而言，直通运营的开

行方案在减少乘客出行时间的同时可以提高满载率

的均衡性，本文对比两种运营模式下的区间满载率，
如图 ７（ａ）、７（ｂ）所示。 由于城市轨道交通的潮汐

现象，上下行的满载率差别较大，因此分开进行比

较。 从图 ７（ａ）中可以明显的看出，上行方向直通运

营和独立运营的平均区间满载率差别不大，分别为

７４．１３％和 ７５．５４％；但是，直通运营的区间满载率更

为均衡，最高和最低的极值分别为 １１１． ７５％ 和

２２．９２％，而独立运营下的极值分别为 １１７． ０７％和

１２．０６％，尤其是在直通运营区段（篱笆房—北京西

站）内，直通运营的区间满载率明显低于独立运营，
说明直通运营可以有效地缓解直通运营区段内的拥

挤程度。 从图 ７（ｂ）中也可以明显的看出，下行方向

直通运营的区间满载率同样更为均衡。
　 　 但是，由于早高峰时期的客流量较大，最优的开

行方案中 ３ 种交路均未选用小编组列车。 因此，本
文对平峰时期同样进行了研究，利用与早高峰同一

天的工作日平峰小时数据，相关参数设置与早高峰

相同。 得到优化结果见表 ４。
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图 ７　 早高峰区间满载率对比分析

Ｆｉｇ．７　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｐｅａｋ ｈｏｕｒ
表 ４　 平峰优化结果

Ｔａｂ．４　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｆｏｒ ｏｆｆ⁃ｐｅａｋ ｈｏｕｒ

运营方式 目标值 ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｎ０ Ｎ１ ｍ１ ｍ２ ｍ３
乘客候车

时间 ／ ｈ
乘客换乘

时间 ／ ｈ
满载率不

均衡系数

车辆走行

公里 ／ ｋｍ
车辆运用

数 ／ 辆

独立运营 １　 　 　 ７ １０ — — — ６ ６ — １ ７３８．４ ２２８．３ ０．０３５ ３ ３ ８１８．６ １３２

直通运营 ０．８５４ ８　 ６ ９ ８ ７ １７ ３ ６ ３ １ ５２８．９ ８７．４ ０．０２５ ０ ３ ５７０．３ １２３

变化值 －０．１４５ ２　 －１ －１ — — — －３ ０ — －２０９．５ －１４０．９ －０．０１０ ３ －２４８．３ －９

　 　 从表 ４ 中可以发现，开通直通运营列车在平峰

小时同样具有良好的优化效果。 与独立运营相比，
直通运营的候车时间、换乘时间、满载率不均衡系

数、车辆走行公里和车辆运用数均得到了大幅下降。
由于房山线和 ９ 号线的客流相差较大，所以在最优

结果中，房山线本线和直通运营交路采用小编组运

行，９ 号线本线继续采用大编组运行，减少了平峰时

期运能的浪费，提高了全线满载率的均衡性。

　 　 图 ８ 表示了在平峰时段区间满载率的对比分

析，与早高峰时具有相同的特征，上下行方向的直通

运营和独立运营的平均区间满载率差别不大，但是

直通运营的区间满载率均衡性高于独立运营。 直通

运营的区间满载率最小值在上行和下行方向分别为

１３．２９％和 ３．１９％，而独立运营的区间满载率最小值

分别为 ５．６９％和 １．３７％。

·５７·第 ３ 期 魏润斌， 等： 考虑满载率均衡的城市轨道交通直通运营开行方案优化
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图 ８　 平峰区间满载率对比分析

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｏｆｆ⁃ｐｅａｋ ｈｏｕｒ

４．３　 权重分析

本文所提出的直通运营条件下城市轨道交通列

车开行方案优化模型为多目标模型，前文采用了加

权系数法将多目标模型转为单目标模型进行求解，
导致各目标权重的取值会直接影响到求解的结果，
因此本节对于不同权重取值下的优化结果进行对比

分析。 为体现乘客和运营企业的博弈思想，将 ４ 个

目标归纳为两个部分，乘客出行时间和满载率不均

衡系数属于乘客服务水平部分，车辆总走行公里和

车辆运用数属于运营企业成本部分。 权重取值依照

乘客服务水平权重逐步降低、运营企业成本权重逐

步升高来递进实现，结果如表 ５ 所示，优化结果的总

目标值呈现上升趋势，为不失一般性，本文选择中间

值（ ω１ ＝ ０．３、ω２ ＝ ０．２、ω３ ＝ ０．３、ω４ ＝ ０．２） 为前文案

例分析的权重取值。

表 ５　 不同权重优化结果对比

Ｔａｂ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｗｅｉｇｈｔｓ

ω１ ω２ ω３ ω４ 目标值 ｆ１ ｆ２ ｆ３ Ｎ０ Ｎ１ ｍ１ ｍ２ ｍ３
乘客候车

时间 ／ ｈ
乘客换乘

时间 ／ ｈ
满载率不

均衡系数

车辆走行

公里 ／ ｋｍ
车辆运用

数 ／ 辆

０．４ ０．４ ０．１ ０．１ ０．７２３ １ １０ １５ １５ ７ ２１ ６ ６ ６ ３ ２２６．１ ３２６．２ ０．０５２ ９ １０ ５６６．５ ３４２

０．３ ０．３ ０．２ ０．２ ０．８２１ ５ １０ １６ １４ ７ ２１ ６ ６ ６ ３ ２２７．０ ３３９．２ ０．０５５ ２ １０ ４２２．３ ３３６

０．３ ０．２ ０．３ ０．２ ０．８７１ ５ １０ １８ １１ ７ １９ ６ ６ ６ ３ ５４５．０ ４６０．２ ０．０５９ ５ ９ ３６４．９ ３０６

０．２ ０．２ ０．３ ０．３ ０．８８５ ５ １０ ２０ ９ ７ １７ ６ ６ ６ ３ ６５５．４ ５８４．２ ０．０７３ ２ ８ ８８８．１ ２９４

０．１ ０．１ ０．４ ０．４ ０．９４２ ０ １５ ２０ ５ ９ １７ ６ ６ ６ ３ ７０６．４ ８９４．６ ０．０９２ ６ ８ ８５４．７ ２９４

　 　 根据表 ５ 还可以发现，随着乘客服务水平权重

的下降、运营企业成本权重的上升，乘客出行时间以

及满载不均衡系数都呈现上升趋势，而车辆总走行

公里和车辆运用数均呈现下降趋势。 同时可以发现

直通列车的发车频率下降，而本线列车的发车频率

上升，并且直通运营的区段逐渐变小，这是因为直通

运营的发车频率越高、运营区段范围越大在减少乘

客的候车时间和换乘时间的同时会带来企业运营成

本的上升，因此，当运营企业成本权重的上升时，开
通直通运营列车的效果逐渐变差。

５　 结　 论

１）本文以城市轨道交通的直通运营为研究对

象，根据可乘坐的列车不同划分了直通运营条件下

的乘客的 ＯＤ 类型；基于此客流分配原则，提出了满

载率不均衡系数的计算方法；考虑了列车多编组以

及满载率不均衡性的影响，建立了直通运营条件下

的轨道交通列车开行方案优化模型。
２）根据本文所建非线性整数规划模型的特点，

设计了混合编码的遗传算法进行求解，并以北京地

铁房山线与 ９ 号线为例进行了模型与算法的验证。
结果表明：在高峰时段，与独立运营模式相比，直通

运营模式下的乘客总出行时间下降了 ８．０４％，满载

率不均衡系数下降了 ５１．６７％，车辆总走行公里下降

了 ０．３７％，车辆运用数不变，证明了直通运营可以显

著减少乘客出行时间、企业运营成本，提高乘客服务

水平。
３）在平峰时段，与独立运营模式相比，直通运

营模式的优化效果达到了 １４．５２％。 在最优结果中，
房山线本线和直通运营交路采用小编组运行，９ 号

线本线继续采用大编组运行，此方法减少了平峰时

期运 能 的 浪 费， 提 高 了 全 线 的 满 载 率 均 衡 性

２９．１８％。
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