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摘要
:

论文考虑 了由于公交线路运营能 力不足造成的车站排 队拥挤现象
,

在此基础上 构造 了

拥挤条件下公交系统的拟动态均衡配流模型
.

该模型可 自动估计不 同时段 内拥挤条件下 的公

交流量 和车站的乘客排 队
,

特别是在非常拥挤的情况下 (即乘客需求超 过公交网络运营能力 )也

能够进行流量分配
,

并确定车站的乘客排 队长度
.

因此
,

该模型较好地反映了公交网络的拥挤

效应
.

所给算例说明了不同需求条件 下该公交均衡配流模型的应用
.

关健词
:

拥挤 ;公交配流 ; 时间相关

中圈分类号
:
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.

3

A T im e 一 d e p e n d e n t T r a n s i t E q u i l i b r i u m A s s ig n m e n t M o d e l

f o r C o n g e s t e d T r a n s i t N e t w o r k

G A O 2 1
一
y o u , ,

R E N H u a 一 li n g , ,
L a m W H K Z

( 1
.

S
e
h o o l o f T

r a f fi e 色 T
r a n s p o r t a t io n ,

N
o r t h

e r n Ji a o t o n g U n iv e r s it y
,

B
e
iji n g 1 0 0 0 4 4

,

C h i n a ;

2
.

D
e p a r t m e n t o f C i

v i l & S t r u e t u r a
l E

n g i n e e r in g
,

H
o n g k

o n g P
o
ly t e e

h
n i e U n i

v e r s
i t y

,

H
o n g K

o n g )

A b s t r a c t :
T h is p a p e r p r e s e n t s a n e w t r a n s it e q u i li b r iu m a s s ig n m e n t m o d e l f

o r e o n g e s t e d

p u b li e t r a n s P o r t n e t w o r k s
w it h p a s s e n g e r q u e u e s a t s t a t i o n s ,

i n w h ie h b o t h t h e t r a n s
i t d e m a n d

a n d t h e p a s s e n g e r q u e u e s a r e t im e 一
d

e p e n d
e n t u n

d
e r s e v e r a l e o n t i n u o u s P e r

i
o d s

.

T h e m o d e l e a n

e s t im a t e s im u lt a n e o u s l y t r a n s i t l in k f lo w s a n d p a s s e n g e r q u e u e s a t t r a n s i t s t a t i o n s in t h
e s t u d y

p e r io d
.

E
s p e e i a ll y

,
i n v e r y e o n g e s t e

d
e o n

d i t i
o n ,

p a s s e n g e r d e m a n d s e a n b e a s s ig n e d a n d

p a s s e n g e r q u e u e s a t t h
e e o n g e s t e

d
s t a t i o n s e a n a

l
s o b e

d
e t e r m i n e d b y t h e p r o p o s e

d m o d
e l in t h

e

s t u d y P e r
io d

,

N u m e r
i
e a l e x a m P l e s a r e u s e

d t o il lu s t r a t e t h e a PP li e a t io n s o f t h e t im e 一d e p e n d e n t

t r a n s
it

a s s
i g n m e n t e q u

i lib r
i
u m m o d e l t o v a r

io
u s

d
e
m

a n d s
.

K e y w o r d s : e o n g e s t io n ; t r a n s
i t

e q u
il ib r i u m a s s i g n m e n t ; t i m

e 一

d
e p e n

d
e n t

C L C n u m b e r :

U 1 2 1 ; 0 2 2 1
.

3

1 引 言 实际上
,

由于每个乘客都是按照他 自己个人

在过去的 30 年里
,

虽然关于交通均衡配流的 的意愿来选择固定的公交线路
,

所以公交均衡配

模型及算法方面已取得了许多重要成果 l[,
7〕

,

但成 流问题 比道路交通配流问题要困难得多
.

在所

果主要集中在道路交通网络均衡配流问题上
.

相 有影响乘客决策的因素中
,

车站的等待时间是最

对来说
,

考虑公共交通均衡配流 问题 的成果 较 重要 的因素之一 由于乘客的等待时间与公交

少 [’, ,〕 ,

而且
,

现有的一些公交均衡配流模型一般也 车到达车站的相对频率
、

乘客的到达方式及公交

不考虑公交线运营能力不足对公交均衡配流的影 线路能力有关
,

所 以在拥挤情况下要估计乘客的

响
,

即假定所有的公交线在高峰期都有无限的运载 等待时间是非常困难的
.

能力
.

显然这种假定在高峰期是不切合实际的
,

尤 D e C ea 和 F er
n d n

de
: ( 1 9 9 3) 在引人了

“
公交

其在亚洲地区一些拥挤的大城市里更是如此 线路
”
和

“
实际频率

”

等概念的基础上给出了一个
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拥挤条件下的公交均衡配流模型
.

他们所使用

的等待时 间函数类似于道路交通 中的 BPR 公

式
,

即完全不考虑公交线路运营能力的限制
,

虽

然便于计算
,

但可能不太符合实际情况
.

W
u 等人 ( 1 9 9 4) 提 出了一个公交均衡配流

问题的推导方法
,

其中公交车流的拥挤现象用非

线性的阻抗函数来描述
,

也不考虑公交线路的能

力限制
,

显然此假定仍只是为了便于计算
.

在上述的模型中
,

一个重要的假设是
:

所有乘客

在任一车站都能乘上属于某吸引集中到达的第一辆

公交车
,

即完全不考虑公交线路的能力限制
,

而实际

情况是
,

由于拥挤效应乘客可能上不了第一辆公交车

而必须等待下一辆或转乘其它线路的公交车
.

众所周知
,

在公交高峰期
,

整个公交需求变

化很快
,

而且经常会超出公交网络的运载能力
.

现有研究都没有考虑这种情况
,

而只是把这种情

况看作是乘载量超过运载能力的超载现象
,

这显

然是不太现实的
.

在拥挤的公交网络中
,

某些线

路在高峰期确实出现暂时地超载
,

这就需要通过

划分具体的时间段来处理
,

一般我们将此种处理

方法称为拟动态 ( t im e 一d e p e n d e n t )方法
.

为了克服前述拥挤条件下公交配流模型 中

存在的局限性
,

本文使用时间相关的 O D 需求为

有乘客排 队现象的拥挤公交系统建立了一个拟

动态的公交均衡配流模型
,

考虑了由于公交车运

载能力不足引起 的乘客排 队现象
.

显然
,

一个研

究的时段可以分成许多连续的子时段
,

考虑用一

系列稳态排队均衡配流问题来逼近动态均衡配

流问题
,

从而可 以产生一系列易于求解的数学规

划问题 ( B el l 等
,

1 9 96 )
.

论文在前人研究的基础

上
,

尤其是在 D e C e a 和 F e r n d n d e z ( 1 9 9 3 )等 的

研究成果的基础上
,

做 了一些更为深人的研究工

作
:

考虑了由于公交线运营能力不足造成的车站

排队拥挤现象
,

在此基础上构造了拥挤条件下公

交系统的拟动态均衡配流模型
.

该模型可 自动

估计不同时段 内拥挤条件 下的公交流量和车站

的乘客排队长度
,

特别是在非常拥挤的情况 ( 即

乘客需求超过公交网络的运营能力 )下也能够进

行 流量分 配
,

并确定车站 的乘客排 队长度
.

因

此
,

该模型较好地反映了公交 网络的拥挤效应
.

2 定 义

.2 1 公交网络描述

一个公交网络由一组车站及连接车站的公交

路段组成
,

每条公交路段都有一组公交线
,

乘客只

能在车站才能上
、

下车或转乘其它公交线
.

在分

析公交配流问题时需经常使用以下几个概念
.

公交线
:

沿一组固定节点及路段行驶的公交

车线路
.

公交区段
:

公交线路上任意 2 节点间的部分

(2 节点不一定相邻 )
.

出行路线
:

公交网络上任意 2 节点间可出行

的路径
,

一般地
,

它应包括一系列节点
:

第一个节

点为起节点
,

最后一个节点为讫节点
,

中间节点

为通过或转乘节点 (如果在同一节点有 2 条或更

多公交线 )
.

给定公交网络 G 一 ( N
,

叻
,

其 中 N 是 节点

集
,

代表公交车站 ; 尹是路段集
,

代表公交路段
,

本文对应于 以下 2 类
.

1) 等车路段
,

代表在车站的等车过程 (此为

虚拟路段 )
.

2 ) 行车路段
,

与实际的公交路段相对应
.

在网络的每一个节点
,

都有一个等车路段与

离开此节点的公交路段相连
,

它表示乘客在车站

的平均等车时间
,

乘客可以根据 自己的出行 目的

和喜好选择任一条通过此路段 (包括等车路段和

行车路段 ) 的线路
.

通常我们可 以把等车路段和

行车路段合二为一
为了便于构造数学模型

,

论文引入了组合路

段的概念
.

所谓组合路段就是将一个 O D 对间具

有相同起讫点和换乘点的公交线路合并成一条路

段 的虚拟路段
.

它由一系列公交线路组成
,

每个

组合路段就是一个 O D 对间的一个公交区段
.

例如
,

一个 由 6 条公交线及 4 个节点组成的

原始网络
,

如图 1 所示
,

从 N
;

到 N
:

这个 O D 对

有 9 条路径
.

图 2 是同一个公交网络图按组合

路段的概念来表示的
,

此时只有 3 条对应的组合

路径
,

即 5
1 ,

5
2
一 5

5 ,

5
3
一 S

;
一 5

5
.

与图 1 比较
,

图 2 由于引人了组合路段的概念
,

而每条组合路

径都是由不同的组合路段组成
,

从而大大减少了

描述一个公交网络所需的路径数
.

这种表示法

是由 D e C e a 和 F e r n d n d e z ( 1 9 9 3 )首次提出的
.

2
.

2 基本符号

考虑公交网络 G ~ ( N
,

必
,

其 中 N 是节点的

集合
,

沪是组合路段的集合
.

在所研究的时段 T

内
,

全文使用如下的符号定义
.

W
:
O D 对的集合

.

w
:

集合 W 的元素
.
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图 2 用组合路段描述 的公交 网络

A
, :

公交网络中组合路段
: 的集合

.

万
, :

与组合路段
: 对应的吸引集 (吸引集的

定义见 2
.

4 节 )
.

A
:

组合路段
一

组合路径的关联矩阵
.

寿
: A 的一个元素

,

若组合路段 :
属 于组合

路径 r ,

则为 1
,

否则为 .0

B
:

组合路径一 O D 的关联矩阵
.

*bj
:

B 的元素
,

若组合路径 j 连接 O D 对 k
,

则为 1
,

否则为 .0

i ( : )
:

组合路段
: 的起节点

.

介
:

时段 T 内公交线 l 的发车频率
.

k tT
:

时段 T 内公交线 l 的运营能力
.

介
:

时段 T 内组合路径
: 的总频率 ( fsr -

习介 )
.

l e 又:

K二
:

时段 T 内组合路段
: 的运营能力 ( K 汀

一 习kl 二
)

.

I〔 万-

K T :

时段 T 内组合路段
: 的运营能力向量

.

八 T :

时段 T 内
·

O D 对 k 的公交乘客需求量
.

rT
:

时段 T 内 O D 公交乘客需求向量
.

V ,T :

时段 T 内组合路段
: 上的乘客流量

.

V二
:

时段 T 内的组合路段乘客流向量
.

, T :

时段 T 末组合路段
: 上的乘客排队长度

.

q T :

时段 T 末的乘客排队长度向量
.

h厂 :

时段 T 内组合路径 j 的乘客流量
.

h T :

时段 T 内的组合路径乘客流向量
.

纷
:

时段 T 内的组合路段 : 上公交车的正

常行驶时间 (零流时间 )
.

v扮
:

时段 T 内经过组合路径
: 的公交线 l

的乘客流量
.

幼
:

时段 T 内组合路径 : 上的平均出行时间
.

.2 3 阻抗函数

在拥挤的公交网络中
,

公交车站的排队过程是

一个复杂的排队系统
,

乘客以给定的平均速率随机

地到达车站
,

并乘上经过此车站的不同公交线路的

公交车
.

考虑不同的乘客排队现象
,

每一排队与经

过车站的一个吸引集中的公交线相对应
,

乘车率与

相应的吸引集中公交线的运营能力有关
.

当某公交车站乘客的到达量不断增加且到达

此站的公交车已满或剩余能力不足时
,

第一辆到

达的公交车将不能带走在此站等待的所有乘客
,

乘客的等待时间就会变得很长
,

从而引起乘客排

队
.

实际上
,

乘不上第一辆公交车的乘客会选择

等待下一辆公交车或换乘其它线路的公交车
.

一般地
,

到达组合路段
: 的起点 i ( : ) 的乘客

所感觉到的等待时间与以下因素有关
.

1) 人
丁 :

时段 T 内组合路段 : 的总频率
.

2) 矶 T :

时段 T 内组合路段
: 上从节点 i ( : )

上车的乘客流量
.

3) V奋
:

在节点 乞( 、 )上车
,

并且与组合路段
:

有相 同公交线的其它组合路段上此公交线 的乘

客流量
.

4) 百二
:

时段 T 内
,

在 艺( : ) 之前 的节 点上

车
,

经过节点 i ( : )
,

并在 i ( :
)节点之后下车

,

且与

路段
: 有相同公交线的所有其 它组食路段上此

公交线的乘客流量
.

5) K二
:

时段 T 内组合路段
: 的运营能力

.

6) q二 :

时段 T 末组合路段
` 上的乘客排队

长度
.

显然
,

V务与 矶 T在 艺( : )点竞争属于组合路段
:

的所有公交线的剩余能力
,

而 犷二的值约束这个能

力
.

记 S才为时段 T 内从节点 i ( : )上车的
、

且与组合

路段
: 有相同公交线的所有其它组合路段的集合

,

了
。

为时段 T 内
,

在 i ( , )之前的节点上车
,

经过节点 i

( : )
,

并在 i ( : )节点之后下车
,

且与路段
: 有相同公交

线的所有其它组合路段的集合
.

从而可以得到

丽汀 ~ V洛 + 矶sT

一 习习
v
厂十 习习

v
厂 (1 )

`〔 A` r o s才 `任 A , r任了̀ :
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这里 犷二代表与 V二竞争同一通过能力的流量
,

考虑到组合路段 : 的运营能力
,

显然应有下

面的约束条件

Vs
T
+ 从

T

成 K二
, ` 任 甲

.

(2 )

我们令 犷
二

为时段 T 内矶v,( : e 必的向量表示
.

例 1 下面用 D e C e a 和 F e r n d n d e z ( 1 9 9 3 )

的一个例子来说明 从
T

的概念
,

如图 3 的公交网

络有 4 条公交线
.

L l :

直接从 A 到 B 的高速路
.

L Z :

从 A 到 Y 的公交线
,

在 X 可能换乘
.

L 3 :

从 X 到 B 的公交线
,

在 Y 可 以换乘
.

L
4 :

从 Y 到 B 的公交线
.

变换后的网络如图 4 所示
.

LLL 111

成成丁蕊瓦只寸卜卜
((( A 少一扁

一

叫 X 少
-
~

一科
Y 卜一 叫 BBB

口口 口
“ 3

侧
_
_

竺
_

洛洲洲

图 3 变换前的公交网络

5 1 ( L I )

5 5 ( L Z )

型
,

论文需要下面 2 个假设
:

一是乘客在每个节

点首先会考虑一组可乘坐的公交线 (吸引集 )
,

他

会乘上吸引集 中第一辆到达的公交车 ; 二是那些

不能乘上吸引集中第一辆到达的公交车的乘客

将会乘上吸引集 中下一辆到达的公交车
.

如果所有的乘客都能乘上吸引集中第一辆到

达的公交车
,

则车站没有剩余乘客
,

此时在组合路

段 : 上的平均等待时间就是组合路段
: 的总频率

的倒数的一半 (假设乘客的到达服从均匀分布
,

且

到达公交车的频率是相同的8[J )
.

然而如果存在

拥挤
,

则有些乘客必须等待下一辆公交车
,

那么他

们在组合路段
: 上就应有一个延迟时间

.

综上所述
,

我们可以得到

时段 T 内乘客在组合路段
: 的起点 i ( : )处的

总等待时间一 ( V汀十争 )T a( / f, )T + q。
·

( 1 /五 )T

一 (V二 ) ( a /关
二
)+ g二 ( 1+ a

) /人
:

·

( 3 )

这里 a 是一个校正参数
, a 一般取 0

.

5 或 1[ 幻
.

因此 由 (3 ) 式
,

我们可 以得到

时段 T 内乘客在组合路段
, 上的总出行时

间 ~ ( z
, T
+ a /关

了
) V

, T
+ q

,二
( 1+ a ) /关

二

一 t
,二
V

,二
+ d

: 二叮
,二

( 4 )

其 中时段 T 内组合路段 : 上的平均出行时间和

平均排队延迟时间分别为

幼 一 酚 十 a/ 人
了

,

,

d汀
5 2 (乙 z ) / 俗3 (L 2

,
L 3)/ 、义 (乙s

,
乙4’)

( a + 1 ) /介
,

0
,

如果 g
, 二

> 0

如果 q
J二

= 0
( 5 )

5 6 ( L 3 )

图 4 变换后 的公交 网络

显然
,

在时段 T 内
,

V 3T 代表在 X 点上车经过

组合路段 3 的流量 ; V九
T
代表在 X 点上车

,

并与

组合路段 3 有相同公交线 ( L
: ,

L 3 ) 的所有其它组

合路段的流量
;下x3 二代表在 X 之前的节点上车

,

经过节点 X
,

并在 X 点之后下车
,

且与组合路段 3

有相同公交线的所有其它组合路段的流量
.

因此 由等式 ( l) 就有

犷3T 一 V九
T
十 犷x3

T
一 V 6T + v 5T

它代表与 V 37’ 竞争同一运营能力的流量
.

显然
,

在拥挤的公交网络 中只有一部分乘客

能乘上吸引集 中第一辆到达车站的公交车
.

在

给定乘客到达模式及公交车辆到达模式的条件

下
,

为了给乘客 的等待时间建立适 当的数学模

其中 瓦
T

是公交车在组合路段 : 上的 自由行驶时

间
,

关T是时段 T 内组合路段
: 上的总频率

, a 是

校正参数
.

2
.

4 共线问题及吸引集的计算

公交网络上任一对节点间共线现象 的存在

使得公交均衡配流问题模型的构造变得很困难
.

为了更好地分析困难所在
,

下面简要介绍一下共

线 问题的定义及表述
.

非拥挤 网络 的共线问题

及 算 法可 详见 C h r i q u i 和 R o b o l l a r d ( 1 9 7 5 ) 及

S p i e s s 和 F l o r i a n ( 1 95 9 ) ; 共线问题在拥挤 网络

的推广可参见 D e C e a 和 F e r n d n d e z ( 19 9 3 )
.

我们考虑 G ~ ( N
,

妙的 2 个相邻节点 N
:

和

N
: ,

假定 式 是从 N
,

到 N
:

的所有公交线的集合
.

假设一个乘客为了使 自己的出行时间最少
,

而只考

虑 A
:

的一个子集 万
,

(又
,

g A
,

)
.

按这种选择
,

他会

乘上第一辆到达 N
;

并属于 万
,

的公交线 l 的公交

车
,

所感觉到的 N
l

到 N
:

的出行时间为

T V (N
: ,

N
Z
) = W

, ,

+ T , ,

( 6 )
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这里 叭
,

和 乃
,

分别表示乘客所感觉到的等待时

间和行驶时间
.

所有的 l 任万
,

就是 N
,

到 N
:

的吸

引集中的公交线
.

记 人 和 t , 分别是公交线 l任凡

的频率和行驶时间
,

并且都是固定 的
.

乘客的等

待时间看作是独立的 自由变量
,

其均值为 a/ 关
.

这样
,

可用下面的问题 (P 1) 来确定吸引集 兀

( P l )
叹P

。 十 习
lt 关xl

习关xl

5
.

t
.

x `
= 0 或 1

,

V I 任 A
,

这里 目标函数是求总出行时间最小
.

一条公交线 l 任 A
, ,

当 x ,
一 1 时就属于吸引

集 ; 否则就不属于吸引集
.

用来简化吸引集计算的一个一般假设是 凡

的所有 的公交线都有相同的行驶时间
.

在此假

定下
,

所有 的公交线都属于吸引集
,

乘客所感觉

到的总出行时间为
孟

“ + 习
!t 人

T v ( N
l ,

N
Z
) ~ 一

一

亏巳一- ( 7 )

习人
l = 1

当 N
,

与 N
:

之间公交线提供同样服务并且使

用同一路线时
,

这种假定是有道理的
,

但若存在特殊

服务 (如局部服务或特快服务 )时就不正确了
.

当考 虑拥 挤 条 件 下 的 公 交 网络 时
,

再 用

( P l )来确定 吸引集就不合适 了
.

为了解决这一

问题
,

D e C e a 和 F e r n d n d e z ( 1 9 9 3 )定义 了一种变

换的公交网络
,

其中给定的 2 个节点之间可以产

生 不止 一条 的组 合路 段
.

第 一条 组合路段 与

( P l )解 出的吸引集对应
,

此集合包含最快的公

交线
.

如果节点 N :
与 N

:

之间还有其它公交线

可用
,

那么考虑那些未包含进第一条组合路段中

的公交线
,

再解一个分式线性规划问题 ( P l )
,

这

样就添加 了一条平行的组合路段
.

继续这个过程直到所有公交线都与某条组

合路段对应
,

此时每一组合路段都与一个固定的

吸引集对应
.

注意
:

与给定 O D 对对应的公交线

的数量会 随拥挤程度而变化
.

因为当客流增加

时
,

为 了保 持备选组合路径 的均衡条件
,

那些包

含较慢公交线的平行组合路段也被使用 了
.

我

们定义 及 为与新网络 口 一 ( N
,

尹)
,

州二尹的每

条组合路段对应的公交线集
.

按照这种方法
,

完全可 以事先确定网络 G’

= (N
,

尹)
.

因此
,

我们只需在公交 网络 口 一 ( N
,

材)上分析公交均衡配流问题
.

2
.

5 公交线上流 t 的分配

下面就来考虑如何把组合路段流 V
,

分配到

属于组合路段
: 任尹的吸引集中的公交线上

.

D e

C e a 和 F e r n d n d e : ( 1 9 9 3 )假定使用组合路段
5 中

的每条公交线的流量与它 的实际频率成比例
,

这

导出一个非线性约束问题
,

为求解这个问题
,

使

用了一个简化的公式
,

即组合路段
s 上分配给各

公交线 的流量直接与它们在组合路段
s 上 的频

率成比例
.

显然这种方法若用于拥挤情况一般

就不符合实际了
.

一般地
,

说
T

定义为时段 T 内在组 合路段 :

的起点 i ( : )使用公交线 l 任及 的流量
,

它与 关丁 ,

差, T ,

V
: 二 ,

及 g
,二

有关
.

显然
,

有

V
, 二
一 习

v :二
, ` 任 材 ( 8 )

l e几

进一步
,

在拥挤的情况下
,

到达节点的吸引

集中的公交车 中会有一部分已满或剩余能力不

足
,

为了描述这一现象
,

我们为每一到达节点 的

公交线引入
“

实 际频率
”
的概念

.

当系统不存 在

拥挤时
,

公交线的实际频率与其正常频率是相等

的
.

随着拥挤 的加剧
,

乘客在车站的等待时间就

会增加
,

而实 际频率随之降低
.

这样
,

乘 客要乘

上拥挤线上的公交车就会变得很 困难
.

因此实

际频率 大今描述 了时段 T 内拥 挤公交系统 中组

合路段
: 包含的公交线 l 的特性

,

并且总有 大今蕊

fl
7

, ,

( l 任万
, , : 任梦)

.

为了给出实际频率的定义
,

我们为每一个到

达节点 ￡( : ) 的公交线定义一个乘客实际平均等

待时间指标

w圣〔
: ) = al /关

T
+ [叮

, T

/ ( V 二 + 叮
,: ) 〕( 1 /人

二
)

这里 al 是校正参数
.

注意
:
w拓) 只是一个定义

,

并不是说乘客等待某条公交线
,

而实 际上
,

乘客

应是等待整个 吸引集 中的所有公交线
.

它 只是

一个时间指标
,

给定 V 二和 q ,T就可 以计算出来
.

下面说明一下这个定义是有意义的
.

显然
,

时段 T 内
,

在节点 i ( :
)乘上属于组合

路段 : 的吸引集中的公交线 l 的乘客比例应为

P 二(
, ) = v

{
二 /V

,二 ( 9 )

则有 v :
T

= P ; ( l )
·

V
, 7

·

( 1 0 )

如果 q ,T > o
,

那么
,

时段 T 内在路段 5 的起

点 i ( ,
)处等待公交线 l 的乘客数量就应为

P ; (̀ ) ·

叮
, 二

( 1 1 )
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从而就有时段T 内到达i (: ) 处公交线l 的

所有乘客的
“
实际等待时间指标

”
~

( v
分 +p二〔

, ) ·

q
, T ) ( a ` /介 ) + p ; (

` ) ·

q
, 二

( 1 /关
二
) ( 1 2 )

因此
,

时段 T 内到达 i ( : )处公交线 l 的
“
实

际平均等待时间指标
”
为

w l (
, ) ~ ( al / f,T ) + 〔 P ; (, ) ·

g
`二

/ ( v 分

+ P ; (
, ) ·

g汀 )〕( 1 /介 ) ( 1 3 )

由 ( 1 0 )可 以得到

w二(
; ) ~ ( al /关

二
) + 〔q二 / ( .V

二
+ q

,二
) j ( l /关

二
) ( 1 4 )

现在利用等待时间指标
一

与频率之间的关系
,

可以定义时段 T 内节点 i ( : )处公交线 l 的
“

实际

频率
”
为

介 = al / w l(
, ) , l 任 瓦

, ` 任 材 ( 1 5 )

显然
,

由时段 T 内节点 i ( : )处公交线 l 的实

际频率 的定义可 以看 出
:

如果不存在拥挤
,

则实

际频率介的值与公交车站无关
,

而等于正常频

率 关7’; 如果存在拥挤
,

即 妇
·

> o
,

那么相应 的实

际频率就会减少
,

也即总有 关今( 九
、

从而我们可以定义时段 T 内路段 : 的实际

频率 式
T

为

介 一 习介
, ` 任 尹

l ` 互

则在给定组合路段
: 上使用每条公交线 的

乘客数量就应与它的相对频率成比例
,

即

v
:
二 一 (式今/式

了

)
·

V
,二

( 1 6 )

由 ( 1 5 ) ( 1 6 )
,

可 以得到

v 分
at { a `

/介 + [ g
, :

/ ( V
: 二

+ g二 )〕( 1 /人T ) }
一 `

E al {a
,

/关
二
+ [、

,二

/ ( V二 + 。
,二
)〕( 2 2人

二
) }一

`

l e 刀 s

·

V
, : ,

l e 及
, s 任尹

.

( 1 7 )

上式可简写为
v
分 = 尸 ( V

, T ,
q

, T

) V
,二 ,

l 〔 及
, 了 任 尹 ( 1 8 )

其中 尸 (V
, T ,

g
, ;

、

)是 V
: 二

和 g汀的函数
,

V
s任尹

.

显然由 ( 1 7 )
,

可 以得到

v
,二
一 艺

v
分

, , 任 尹
l任几

通常为简单起见
,

可使用以下简化的线性公式川

大
T , , ,

_ 节 _

v {T ~ 戈未兴二 V
` : , l 任 B

, , ` e 尹 ( 1 9 )

乙刀
二

。 · ,

-

l 〔 耳

显然这是 ( 17 ) 式的特例
.

3 数学模型及求解算法

与时间相关的 O D 流是所构造模型的输人

端
,

但是注意这里的配流仅仅是时间相关的
,

而

不是完全动态的
.

通过把一个 时段的排 队转入

下一个时段
,

所给模型可以考虑高峰期公交网络

的暂时超载现象
.

考虑用一系列稳态排 队均衡

配流问题来逼近动态均衡配流问题
,

从而可以产

生一 系列易于求解的数学规划 问题 lj[
.

此种配

流过程一般可称为拟动态均衡配流过程
.

3
.

1 公交均衡配流模型

考虑公交网络 G’ 一 ( N
,

梦) 上的配流问题
.

在某个确定的时段 T 内
,

车站乘客排 队的变化

( , 一 q T一 1
)等于车站流人量 ( A h刃减去上车流量

( V )T
,

就是说
,

网络 lG 一 ( N
,

尹)上的任意流量集

都必须满足如下的守恒约束
r T
二 B h T

( 2 0 )

V 二
= A h 了 一 ( g

:
一 g

: 一 l
) ( 2 1 )

h T

) 0
,

?
了

,

) 0 ( 2 2 )

这里 q
T 一 1

在时段 T 一 1 已确定
.

注意
:

时段 T 开

始的队列与时段 T 一 1 末的队列完全是一样 的
,

这样
,

在时段 T
,
q T 一 ;

是 已知的
.

流量集 {V
了

· ,
q 了

·

}若满足约束 ( 2 0 )一 ( 2 2 )及

下面的约束就称为是可行流

V
:
+ V

二

簇 K
二

( 2 3 )

记
:
一 厂 (V

, : , q汀 ) V
,二 , l 任 及

, ` 任 梦( 2 4 )

其中犷
T二 .( 二 ,

犷二
,

… )
T ,

犷s7’ 由 ( 1) 式确定
.

考虑如下的优化问题

`p Z ’
黑习

“
`· V

,·
+ “

! · “ 二 + ` J了
,

g
! · ’

5
.

t
.

r T
~ B h 二

( 2 5 )

V
T
一 A h ? 一 (叮

T
一 g T 一 l

) ( 2 6 )

V T
十 V T

成 K
T

( 2 7)

h T 》 0
,

q T

) 0 ( 2 8 )

其中组合路段 : 上使用各条公交线的流量

由下式确定
v
:
7

,

一 厂 (V
; 二 ,

q
, 7

、

) V
,二 ,

l 任 万
, , : 任 尹 ( 2 9 )

( P Z ) 的 目标函数 中
,

第一项是时段 T 内组

合路段
: 上在 i ( : )处上车乘客的总出行时间

,

第

二项是时段 T 内组合路段
: 上在 艺( : ) 处末乘上

公交车的乘客的排队延迟时间
,

第三项的构造没

有什么经济学动机
,

纯粹出 自数学上的推证方

便
.

这里 stz
、

和 试
:

由 (5 )式给出
.

等式 ( 2 5) 是 O D

流产生的组合路径流约束
,

( 2 6) 式描述时段之间

的联接关系
,

只要时段 T 开始 的初始排队长度

咖
,

一 l

给出
,

就 能根据 ( P 2) 确定 时段 末 的排 队长

度
,

( 2 7 )式是组合路段的通过能力约束
.

下面我们将证 明上述优化模型 (P 2) 确实描
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述 了与时间相关的公交配流 的用户均衡等价条

件
.

为简单起 见
,

下 面的证明 中我们将 用等式

( 1 9 )来代替 ( P Z ) 中的 ( 2 9 )式
.

证明 问题 ( P 2) 的拉格 朗日函数构造如下

L = 习 ( t二v 二 + 己
,二。

,:
+ ,

, T。
: 二

)

+ u
军(介 一 B h T )

+ m不( K
T 一 V T 一几 ) ( 3 0 )

其中 u T 和 m 二 分别为 (2 5) 式和 ( 2 7 ) 式的对应拉

格朗 日乘子向量
.

最优解处的 K一 T 条件如下
,

其 中组合路径

j 连接 O D 对 k

习
a 。 ( : 二 十 a /人

二
) 一 习

a 、 ( m 二

驶时间 + 均衡延迟时间 )
.

需要指 出的是
,

公交

网络的均衡延迟时间包含 2 部分
:

一是组合路段
: s( 任尹)上的延迟时间 (如果组合路段 ` 在组合

路 径 j 上 ) ; 二是与组合路段
`
竞争 同一通 过能

力 的其它组合路段上的排队延迟 时间
.

这是拥

挤公交网络均衡配流问题的重要特点
,

它与带能

力限制的道路交通均衡配流原则完全不同
.

因此根据用户均衡原则
,

如果组合路径 j 连

接 O D 对 k ,

且 “ ,

是 O D 对 的最小阻抗
,

则网络

路径流是用户均衡解的充要条件为

习
a 、 (。二 + a / fs

二

) 一 习
“ J ,

( m s7’

+ 习
奇l 〔 凡

,
f 〔 s 匕山 J I丁

, n 二̀ ) 一 u * T

) 0 ,

+ E
l e 几

, ￡e 习

;fT
、

\
八

又不二m洲 一 姚
T

绮 V ’

`二J J “
l任耳

及 h 厂 ) 0 ,

V j

l任熟

及 h厂 = 0
,

V j ( 3 9 )

(3 1 ) 习匆 ( ;
二

+
a

f/, )T 一 习
a。

(m ,T

艺
。 。 ( ,

,二 + a /介 ) 一 习
a · , ( m

· ,

+ E
_

斋
m 、 一 ukT 一 “ ,

l 〔 几
.

“ s ` 山 J I T

+ 名
l e几

.
1任习

一 u *二
) h厂 = 0 ,

V j ( 3 2 )

。 二 一 习b
* , h二 ,

v 走 ( 5 3 )

V,
T
+ 丽二 簇 K二

,

及 m
, T

( 0 ,

V ` 〔 尹 ( 3 4 )

m
, T ( K

, T

一 V 二 一 丽二 ) = 0
,

V : 任 尹 ( 3 5 )

m 二 + 习
l 〔 几

, ` e 习六
m 汀 + “ 汀 ) 。

l 〔 熟

及 g
: T

) 0 ,

V
` 任 衬 ( 3 6 )

E
_

奇
m

i二
+

州
、 二 一 。 ,

l e B,
, ` 〔 S 乙 J J I T J

l 〔 刀`

+T从

V
S 任 梦 ( 3 7 )

这里 万是指那些使用包含在组合路段
: 内的公

交线 的其它组合路段 (组合路段
: 除外 ) 的集合

,

即 习= S才U百
。 .

由 ( 3 1 )和 ( 3 2 ) 又知
, u ` T是时段 T 内 O D 对 k

的最小阻抗
,

即是说
“ 好一
吵 {习:a(j 。 +a /、 )

·

一 习
a , J 习

l〔几
, i任了

介 刊
又节下了 m

i丁 l 卜 ( 3 8 )

台肠 jJ

这说明乘客总是选择最小阻抗路径 (正常行

l任从

及 h刀
,

) 0
,

V j ( 4 0 )

也就是说
,

时段 T 内的均衡 状态是所有的

乘客都选择上面所说 的最短组合路径作为 出行

路径
.

证毕
.

另外容易看出
,

每个 时段 T 内的 ( P 2) 是一

个线性问题
,

约束集是有 界的
,

因此 (P 2) 必有全

局最优解
.

.3 2 求解算法

本节 将用 等式 ( 1 9 ) 来 代替 ( P Z ) 中的 ( 2 9 )

式
,

从而 ( P 2) 是一个线性规划问题
,

因此存 在许

多有效 的求解算法
,

如单 纯形算法
、

对偶单纯形

算法等 ( D a n t z i g
,

1 9 6 3 )
.

本节使用 D a n t z i g 的单

纯形算法来求解 ( P 2) 问题
.

求解连续时段上 O D 流 的 (P 2) 问题的简单

程序如下
.

步骤 1 给定时段数
n ,

及所有路段 的初始

队列 争。 ,

令 T ~ .0

步骤 2 给定时段 T 的 O D 需求
,

使用单纯

形算法求解线性规划 ( P 2) 得到解 q二 ,

v .T

步骤 3 如果 T = n ,

则迭代停止
; 否则

,

令

T 一 T + 1
,

用 q T
修正乘客排队长度

,

转步骤 么

在此算法中
,

步骤 1 定义了拥挤公交网络的初

始条件
,

并确定了所研究的时段 ; 步骤 2 是关键步
,

在这一步通过求解线性规划问题来得到时段 T 内
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的乘客排队长度和组合路段流
,

其中时段 T 内变

量 q 二 和 V T

可 以直接用 ( 1 9 ) 和〔2 1 )式来计算
; 步

骤 3 用来检查终止条件
.

由于 ( P 2) 问题是线性规

划问题
,

算法自然收敛
,

实际上
,

算法会在有限步内

终止
,

这将主要依赖于所研究的时段数
.

表 2 时间相关的路段流及排 队长度

基本数据
组合路段

5 1 5 2 5 3 5 4 5 5 5 6

a /五 ( m in ) 6 6

31 1 3

20 0 2 0 0

: :
1

:
5 6

5 1 9

20 0

;:
K

`
(乘客 / h )

4 算 例

为了说明论文所给算法的执行情况
,

我们仍

以 D e C e a 和 F e r n d n d e z ( 1 9 9 3 ) 的公交 网络 为

例
,

并且
a 也取 1

.

图 3 的网络包括 1 个 O D 对

( 即 A一 B ) 和 4 个节点
,

其中 X
、

Y 只是转换节

点
,

有 4 条公交线
:
L

,

的频率为 10 车 / h
,

自由行

驶 时间是 25 m i n ; L
:

的频率是 10 车 / h
,

从 A 到

X 的 自由行驶时间是 7m i n
,

从 X 到 Y 是 6m i n ;

L 3

的频率是 4 车 / h
,

从 X 到 B 和从 Y 到 B 的 自

由行驶时间都是 4m in ; L
;

的频率为 20 车 / h
,

自

由行驶时间是 10 m in
.

这个 网络可 以通过组合路段转换成 图 4 的

形 式
,

其基本 数据在表 1 中给出
,

时间相关 的

O D 需求如图 5 所示
.

取时间段 。 一 3
,

则采用本文所 给的模型及

算法得到的计算结果如表 2 所示
.

从表 2 中可

以看 出
,

在第 1 个小时不存在排队现象
; 在第 2

个小时
,

由于 O D 需求量增大
,

在组合路段 4 上

有排队现象 ; 在第 3 个小时
,

由于 O D 需求量减

小
,

网络上的排队现象消失
.
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表 1 变换后公交网络的签本数据

乘客流

毕路段流 } V 4

时段 1

5 0
.

0 0

10 0
.

0 0

1 0 0
.

0 0

1 7
.

0 0

8 3
.

0 0

0
.

0 0

时段 2

2 0 0
.

0 0

1 0 0
.

0 0

15 0
.

0 0Vs一讨

路线流

矿}
一

瑞

1 7
.

0 0

8 3
.

0 0

5 0
.

0 0

时段 3

1 0 0
.

0 0

1 0 0
.

0 0

5 0
.

0 0

1 7
。

0 0

8 3
.

0 0

0
.

0 0

000 0 需求童童

(((乘客甸 h )))

:::
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厂 一

—
了
j一

( h )))

图 5 时间相关的 O D 需求
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