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摘要:针对部分高负载节点车站存在站台拥挤的问题ꎬ建立数学模型优化乘客的平均等待时间ꎬ制定相应限流策略ꎮ 以

乘客在车站各处的等待时间最小为优化目标ꎬ进站口单位时间的限流人数作为决策变量ꎬ通过乘客在车站中不同位置的

行为特征ꎬ制定站台容量、列车容量、限流区域 ３ 个约束条件ꎬ同时设计了基于滚动时域控制的算法进行模拟计算ꎮ 结果

表明ꎬ该算法较于一般的限流策略ꎬ在超限次数和超限人数上都有较大优势ꎬ能够在保证站台安全性的前提下ꎬ在繁忙时

期有效减少超限次数ꎬ站台超限人数降低 ９％ꎬ并将乘客出行的总延误时间降低 １１％ꎮ 该研究可为城市轨道交通限流提

供有效参考ꎮ
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　 　 城市轨道交通作为城市公共交通的重要组成部分ꎬ不仅缓解了城市地面的交通压力ꎬ而且对环境保护有

着突出的贡献ꎮ 然而随着城市人口的逐年增加ꎬ车站的大客流拥挤情况时常发生ꎬ在某一时段车站集中到达

的客流量会很大程度地超过车站正常客运设施或客运组织所能承担的流量[１]ꎮ 客流需求与运输能力的矛

盾逐步凸显ꎬ部分车站出现乘客滞留站台情况ꎬ导致乘客的出行等待时间持续增加[２]ꎮ 地铁站的拥堵问题

不仅对乘客造成困扰ꎬ也对列车的运行安全带来很大压力ꎮ
针对上述问题很多学者进行了相关研究ꎬ孙晟凯等[３] 通过构建客流与列车动态交互模型ꎬ提出综合评

价指数来量化不同客流管控效果ꎮ 赵鹏等[４]使用线性规划构建车站和时段之间的协调控制模型ꎬ通过不同

约束进行求解ꎮ 陈慧等[５]针对车站的大客流拥堵问题ꎬ引入客流控制系数ꎬ构建系统动力学车站流量模型ꎮ
Ｓｈｉ 等[６]、Ｙｕａｎ 等[７]使用整数规划模型优化列车时刻表ꎬ以最大程度减少相关车站的乘客候车时间ꎬ并设计

算法模拟ꎮ Ｘｕ 等[８]提出了一种将连续平均法与遗传算法相结合的算法来求解多站客流分配模型ꎮ
另有学者提出使用线路联合调控的方式来限制客流、均衡负载ꎮ 刘晓华等[９] 提出联合客流控制的构

想ꎬ在高峰时期通过限制上游车站的进入人数来增加负载车站的旅客容量ꎮ Ｘｕ 等[１０]、陈锦渠等[１１] 通过开

发基于仿真的统一算法研究了在不确定运力需求时的限流策略ꎬ进而为乘客制定出行方案提供依据ꎮ Ｓｈｉ
等[１２]引入了乘客累计风险的概念ꎬ通过多线路协同的客流控制来最小化乘客在拥挤情况下的风险ꎮ 孟凡

婷[１３]通过构建基于不同评价准则的优化模型ꎬ来生成系统最优的客流协同控制策略ꎬ从而实现均衡资源配

置ꎮ
现有研究基本从历史数据入手ꎬ并且只是通过单方面优化算法来提高客流运算效率ꎬ不能真正地根据站

内时间推进考虑客流量的动态变化进行限流优化ꎮ 因此ꎬ本文针对短时大客流引起的站内拥挤问题ꎬ通过对

乘客出行过程的分析ꎬ结合站内安全水平和乘客满意度来构建限流优化模型ꎮ 同时ꎬ提出了基于滚动时域控

制的算法ꎬ以乘客总延误时间最小为目标ꎬ不断计算局部最优限流方案ꎬ通过滚动计算得到整体最优解ꎬ从而

更好地减少站台人数超限次数ꎬ有效缩短乘客出行总延误时间ꎮ

１　 城市轨道交通单站限流优化模型构建

在城市轨道交通网络中ꎬ车站作为基本的运载单元ꎬ主要由乘客、站台、进站闸机、出站闸机、列车等要素

组成ꎬ其中站台、进站闸机、出站闸机等固定车站设施属于静态要素ꎬ乘客、列车属于流动要素ꎮ 本文忽略乘

客进站前的安检环节、入站闸机进入站台的通道和部分换乘车站的客流流入ꎬ将业务流程简化为:乘客通过

进站闸机进入车站→乘客进入站台等候列车→列车抵达车站→车内乘客下车进入站台→站台乘客进入车内

→乘客从站台前往出站闸机→乘客通过出站闸机离开车站ꎮ
１.１　 模型条件假设

在现实中ꎬ乘客的行为和列车的状态存在很多不可控因素ꎬ为了简化模型ꎬ减少不可控因素影响及计算

复杂度ꎬ提高模型的普遍适用性ꎬ本文提出如下假设:
(１)列车运行状态正常ꎬ严格按照时刻表进行发车ꎬ无突发事件或者晚点ꎮ
(２)为了线路的安全运营ꎬ列车的最大载客流量为定值ꎬ即满载率和最大额定载客量的乘积ꎮ 车内乘客

达到最大载客量后乘客停止上车ꎮ
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(３)乘客到达站台后均匀分布在各车门附近ꎬ即乘客进入车厢的概率一定ꎬ不存在不同车门位置的上车

乘客堆积的问题ꎮ
(４)本模型简化换乘车站对于单条线路的影响ꎬ只讨论单线车站的情况ꎬ换乘流入、流出客流分别被视

为本站进入、流出客流ꎮ
(５)忽略出站客流对于车站的影响ꎬ出站乘客可以被认为是不受任何阻碍的离开车站ꎬ对于站台和通道

的影响微乎其微ꎮ
(６)为简化计算ꎬ入站客流的速度被认为是常数ꎬ即入站乘客以一定的速度进入车站ꎮ 不存在短时间内

大量乘客进入车站导致的客流峰值ꎮ
(７)排除由于乘客主观因素或是突发事件等造成的影响通行效率的相关因素ꎮ

１.２　 目标函数

在高峰期时ꎬ部分瓶颈节点的运力基本都已经饱和ꎬ站台上开始出现乘客滞留的现象ꎬ等待时间包括乘

客在站台上的等待时间和因为限流措施导致的在站外或是其他引流位置等待的时间ꎬ即:
Ｔｄｅｌａｙ ＝ Ｔｐｌａｔｆｏｒｍ ＋ Ｔｑｕｅｕｅꎬ (１)

式中 Ｔｄｅｌａｙ 为总乘客等待时间ꎬ Ｔｐｌａｔｆｏｒｍ 为乘客在站台上等待时间ꎬ Ｔｑｕｅｕｅ 为乘客在其他引流位置的等待时间ꎮ
乘客在站台上的等待时间又可分为乘客正常的候车时间和由于列车容量限制无法上车而需要等待下一

趟列车的等待时间ꎮ 公式如下:

Ｔｐｌａｔｆｏｒｍ ＝ Δｔ
２

Ｑｐｔ１ ＋ Δｔ Ｑｐｔ２ꎬ (２)

式中ꎬ Δｔ 为列车发车间隔时间ꎬ在列车发车间隔确定以及乘客到达呈均匀分布时ꎬ乘客的平均等待时间为列

车发车间隔的一半ꎻ Ｑｐｔ１ 为由于列车未到站而导致站台上等待的人数ꎻ Ｑｐｔ２ 为由于列车满员而没有上车的人

数ꎮ
对于限流区域的乘客来说ꎬ在限流区域的通行时间近似于乘客的等待时间ꎬ等待时间为乘客人数 Ｑｑｅ 和

平均通过限流区域的时间 ｔ－ｑｅ 的乘积ꎬ即:

Ｔｑｕｅｕｅ ＝ Ｑｑｅ × ｔ－ｑｅꎮ (３)
同时ꎬ需要对不同区域的等待时间设置等待系数ꎮ 对车站管理部门来说ꎬ为降低安全事故风险ꎬ希望站

台内的乘客数量能够保持低于满载的状态ꎬ即乘客滞留在站外ꎬ而不是在站台上等待ꎮ 对于乘客来说ꎬ由于

当天天气等各方面因素的影响ꎬ在站外排队会大大降低满意度ꎮ 因此ꎬ本模型针对限流区域的等待时间和因

列车满载而需要等待后续列车的等待时间设置了不同的补偿系数 θ１ 和 θ２ ꎮ
Ｔｄｅｌａｙ ＝ θ１Ｔｐｌａｔｆｏｒｍ ＋ θ２Ｔｑｕｅｕｅꎮ (４)

根据以上分析ꎬ将模型设置的公式(１) ~ (４)进行联立ꎬ可得该模型的目标函数为:

ｍｉｎ Ｔｄｅｌａｙ ＝ θ１
Δｔ
２

× Ｑｐｔ１ ＋ Δｔ × Ｑｐｔ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ θ２ Ｑｑｅ × ｔ－ｑｅꎮ (５)

该模型以乘客总延误时间最小为目标ꎬ通过控制车站内的限流人数和站台人数ꎬ改善站点内各处拥挤的

情况ꎮ 随着限流策略影响到的乘客人数增加ꎬ乘客在站外的等候时间会加长ꎬ但是进站乘客和站点内部的乘

客会减少ꎬ出现乘客未能上车的几率就会下降ꎬ同时也能为下游车站留出运力富余的空间ꎮ
１.３　 模型约束条件

本文提出的单站限流模型是根据车站的实际情况ꎬ发现制约车站承载能力的服务设施主要是站台和列

车ꎬ其余的设施如进站通道等对于车站内客流流速影响有限ꎮ 因此ꎬ本模型的约束条件主要集中在站台和列

车的承载能力及限流区域情况ꎮ
１.３.１　 站台容量约束

在一段时间内站台的承载人数并不是无限的ꎬ在不考虑下车人数对于站台的影响后ꎬ站台上的人数需要
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符合以下约束ꎮ
Ｑｐｔ ≤ Ｑｍａｘ

ｐｔ ꎬ (６)

式中 Ｑｐｔ 为站台上人数ꎬ Ｑｍａｘ
ｐｔ 为站台最大容量ꎮ

在车站正常运行时ꎬ站台上的人数变化存在两种状态ꎬ一种是列车未到站ꎬ乘客在站台上等待列车ꎻ另一

种是列车到站ꎬ乘客进行上下车行为ꎮ 为辅助说明ꎬ本模型引入变量 Ｔ( ｔ) 来说明站台的状态:当 Ｔ ｔ( ) ＝ １
时ꎬ说明列车正停靠在车站内ꎬ乘客正在上下车ꎻ当 Ｔ ｔ( ) ＝ ０ 时ꎬ列车未抵达该车站ꎬ站台上乘客正在候车ꎮ
其中ꎬ ｔ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ ꎬ对应全天列车编次ꎮ

Ｔ ｔ( ) ＝
１ 列车到达车站( )

０ 列车未到达车站( ){ ꎮ (７)

(１)列车未到达车站时站台上的乘客人数

在列车未到达车站时ꎬ站台上的乘客数量由原本由于列车满员没有上车的乘客加上从进站闸机进入站

台的新乘客ꎬ公式如下:
∃Ｔ ｔ( ) ＝ ０ ꎬ

Ｑｐｔ ｔ( ) ＝ Ｑｐｔ２ ｔ － １( ) ＋ Δ Ｑｐｔ１ ｔ( ) ꎬ (８)
式中 Ｑｐｔ ｔ( ) 为 ｔ 时刻的站台上人数ꎬ Δ Ｑｐｔ１ ｔ( ) 为 ｔ 时刻通过限流区域进入进站闸机后到达站台的人数ꎮ

(２)列车停靠车站时站台上的乘客人数

在列车到达车站后ꎬ原本站台上等待的乘客开始上车ꎬ直到站台清空或是列车满载ꎬ同时ꎬ通过限流措施

的乘客继续进入站台ꎬ公式如下:
∃Ｔ ｔ( ) ＝ １ ꎬ

Ｑｐｔ ｔ( ) ＝ Ｑｐｔ２ ｔ － １( ) ＋ Δ Ｑｐｔ１ ｔ( ) － Ｑｉｎ ｔ( ) ꎬ (９)
式中ꎬ Ｑｉｎ ｔ( ) 为从站台进入车厢的乘客人数ꎮ

每次列车发车后还需要计算一次站台上留存的乘客人数ꎬ即在列车发车时ꎬ站台总人数减去上车的人

数ꎬ在列车运力满足该站点的客流需求的时候ꎬ站台的留存人数为 ０ꎬ所有乘客都能够上车ꎬ具体公式如下:
∃Ｔ ｔ( ) ＝ １ ꎬ

Ｑｐｔ２ ＝ Ｑｐｔ ｔ( ) － Ｑｉｎ ｔ( ) ꎮ (１０)
１.３.２　 列车容量约束

在列车的正常运营过程中ꎬ乘客的数量一般不会达到列车容量ꎬ站台上乘客都能上车ꎬ但在高峰时段内ꎬ
可能存在本站上车的人数过多而导致列车满载的情况ꎬ此时站台上候车乘客需要等待下一趟列车ꎬ直到列车

的运力有剩余为止ꎮ 因此ꎬ在 ｔ 时刻能够上车的乘客数量即为站台人数和列车剩余运力的最小值:

Ｑｉｎ ｔ( ) ＝ ｍｉｎ
Ｑｐｔ ｔ( )􀅰Ｔ ｔ( ) ꎬ

θ( ｍａｘ􀅰Ｃ － Ｑｔｒａｉｎ( ｔ))􀅰Ｔ ｔ( ) ꎬ{ (１１)

式中 Ｑｐｔ ｔ( ) 为站台上人数ꎬ Ｔ ｔ( ) 为此时列车状态ꎬ θｍａｘ 为列车的满载率ꎬ Ｃ为列车的最大载客人数ꎬ Ｑｔｒａｉｎ( ｔ)
为 ｔ 时刻列车内人数ꎮ

由于管理部门一般不会让列车满载ꎬ而是将车内乘客控制在一定比率下ꎬ防止安全事故的发生ꎬ因此列

车内的乘客上限即为:
Ｑｍａｘ

ｔｒａｉｎ ＝ θｍａｘ􀅰Ｃꎮ (１２)
列车内的乘客数量为线路中上游车站上车的累计净人数ꎬ减去本站下车的人数ꎬ其人数之差应该不大于

列车内的乘客上限ꎮ 即:

Ｑｔｒａｉｎ ＝ ∑ ｎ

ｎ ＝ １
Ｑｎ

ｉｎ － Ｑｎ
ｏｕｔ( ) － Ｑｏｕｔꎬ (１３)

Ｑｔｒａｉｎ ≤ Ｑｍａｘ
ｔｒａｉｎꎬ (１４)
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式中ꎬ Ｑｎ
ｉｎ 和 Ｑｎ

ｏｕｔ 分别为线路上第 ｎ 个车站的上车人数和下车人数ꎬ其累计人数由具体车站决定ꎻ Ｑｏｕｔ 为在本

站的下车人数ꎬ在忽略换乘等行为的影响下ꎬ本站的下车人数等于本站的出站人数ꎮ
１.３.３　 限流区域约束

由于进站口采用了限流的方式来控制客流ꎬ在 ｔ 时刻会有一些在原本条件下能够进入车站的乘客未能

进入车站ꎬ这样的乘客即为被限流的乘客ꎮ 进站的乘客就被抽象为进站人数加上某时刻之前被限流的人数ꎬ
最后减去被限流的乘客人数ꎬ

Δ Ｑｐｔ１ ｔ( ) ＝ Ｑｅ ｔ( ) ＋ Ｑｑｅ ｔ － １( ) － Ｑｑｅ ｔ( ) ꎬ (１５)
式中 ΔＱｐｔ１ ｔ( ) 为通过限流措施到达站台的人数ꎬ Ｑｅ( ｔ) 为 ｔ 时刻到达车站的人数ꎬ Ｑｑｅ ｔ( ) 为 ｔ 时刻被限流的

乘客人数ꎮ
同时限流人数也不能大于此时在进站口等待的总人数ꎬ

Ｑｑｅ ≤ Ｑｅ ｔ( ) ＋ Ｑｑｅ ｔ － １( ) ꎮ (１６)

２　 基于滚动时域控制的限流模型计算方法

由于城市地铁系统的客流数据具有时变性ꎬ传统的静态数据计算不能即时地反应和处理车站调度与控

制上的问题ꎮ 本文以乘客总延误时间最小为目标ꎬ引入滚动时域控制的思想[１４￣１５]ꎬ每个时间段中的系统状

态都通过求解一个带约束的优化问题来固定ꎬ对每个细分时段都进行优化计算ꎬ并将得到的结果作为参数带

入下一次计算ꎬ不断迭代决策ꎬ最终得到动态的优化限流方案ꎮ

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ.１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２.１　 算法流程

将整个需要限流时段的总时间设为 Ｔ ꎬ将总时间

分成多个等长的决策时段 ＴＤ ꎬ系统开始迭代的时刻为

ｔ０ ꎮ 算法开始工作后ꎬ需要计算每个决策时段中的限

流乘客人数ꎬ即 ｔ０ꎬｔ０ ＋ ＴＤ[ ] 时段中的限流策略ꎬ此时

需要将模型的参数如站台容量、乘客流量等输入模型

进行计算ꎬ模型会得出该时段中的最优解ꎬ并自动判断

此时是否需要限流ꎮ 完成初次迭代后ꎬ系统会将得到

的结果保存在滚动系数 ｓ[ ｔ] 变量中ꎬ并使用得到的策

略来计算下一时段 ｔ０ ＋ ＴＤꎬｔ０ ＋ ２ ＴＤ[ ] 的系统状态ꎮ 不断重复上述过程ꎬ直到所有的决策时段中的滚动变

量都被计算完毕ꎬ输出车站在整个限流时段中的限流策略ꎮ 算法的流程图见图 １ꎮ
本文主要使用 Ｐｙｔｈｏｎ 中的 Ｓｃｉｐｙ 库和 Ｎｕｍｐｙ 库来进行单站限流优化模型的实现ꎬ可以方便解决非线性

和线性规划问题(支持全局最优解和局部最优解)ꎬ寻根和曲线拟合ꎬ通过 Ｓｃｉｐｙ 库中 ｍｉｎｉｍｉｚｅ 函数来寻找全

局最优解ꎬ并将最优解放入限流策略中ꎬ不断迭代计算过程ꎬ得到最终结果ꎮ
２.２　 模型参数选择

本文设置上午 ７:００ 为限流开始时间ꎬ在合理假设的情况下设定相关参数如下:
(１)列车到站的时间不存在晚点的情况ꎬ每辆列车到站的时间间隔为 ３ ｍｉｎꎮ 开始时刻为一趟列车刚好

离开该站的下一时刻ꎮ
(２)列车的最大载客人数为 ５００ 人 /列ꎮ
(３)为了控制列车内人数ꎬ保证线路的正常运营和乘客体验ꎬ列车满载率控制在 ０.９ꎮ
(４)到达车站时ꎬ列车的满载率控制在 ０.４~ ０.６ꎮ 本模型只讨论单线车站的情况ꎬ换乘流入客流被视为

本站进入客流ꎬ换出客流被视为本站流出客流ꎬ以列车内最小和最大限制容量为标准ꎬ到达站台时列车上的

人数根据列车对应满载率在系统中生成ꎮ
(５)乘客到达车站是一个连续均匀到达的过程ꎮ 为简化计算ꎬ可近似认为到达车站人数为固定值ꎬ为
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１００ 人 / ｍｉｎꎬ初始时段进入人数也为如此ꎮ
表 １　 相关参数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｌａｔｅｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

项目 符号 参数值

限流时段开始时ꎬ车站站台上已有人数 Ｑｑｔ ０( ) １００ 人

站台最大客容量 Ｑｍａｘ
ｐｔ １ ０００ 人

列车到站时间间隔 Δｔ ３ ｍｉｎ

列车的最大载客人数 Ｑｍａｘ
ｔｒａｉｎ ５００ 人 / 列

列车满载率 θ ｍａｘ ０.９

　 　 对乘客在站外因限流而等待时间的惩罚系数 θ１ 设置为 １.１ꎬ在站台等待时间的惩罚系数 θ２ 设置为 １.２ꎮ
２.３　 系统计算结果与分析

将上文中设置完成的参数导入程序进行计算ꎬ并将结果进行对比ꎬ即仅考虑站台最大容量限制的限流策

略ꎬ在站台人数达到最大承载数量时ꎬ将后面进入的乘客引导进入限流区域ꎬ减缓进站时间ꎬ等效于停止站外

旅客进入站内ꎬ减缓站内拥挤ꎮ 计算两种策略的优化函数值和不同时段的站台内人数ꎮ
在假设案例中ꎬ系统求解出的结果为[ ｔꎬ１]的稀疏矩阵ꎬ不利于展示ꎬ本文将其分为 ６ 个时段ꎬ每个时段

１０ ｍｉｎꎮ 结果如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 两种策略下站台人数和乘客总体延误时间

Ｆｉｇ.２　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｅｏｐｌｅ ｏｎ ａ ｐｌａｔｆｏｒｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｗｏ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

因此ꎬ通过计算模型及结果分析ꎬ可以得到在使用优化限流策略前后的指标数据对比ꎬ见表 ２ꎮ
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表 ２　 限流前后指标对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒａｆｆｉｃ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ

对比项 未优化限流策略 优化限流策略 减少百分比

站台内平均候车人数 / (人􀅰ｈ－１) ８３５ ７５１ １０％

站台最高超限人数 １ １００ １ ００４ ９％

乘客总延误时间 / ｍｉｎ １７３ ４８７.３ １５４ ４０３.７ １１％

　 　 因而ꎬ通过图 ２ 和表 ２ 中的结果分析可以得出ꎬ采用动态限流策略后ꎬ乘客总延误时间从 １７３ ４８７.３ ｍｉｎ
降低到了 １５４ ４０３.７ ｍｉｎꎬ减少约 １１％ꎮ 并且看到ꎬ在 ２０ ｍｉｎ 左右两策略出现分歧ꎬ正是站台人数达到阈值、
车站运行处于拥挤的时间点ꎮ 之后随着时间的推移ꎬ优化效果更佳ꎬ说明策略在车站处于拥挤状态时具有良

好效果ꎮ
另外ꎬ动态限流策略也有效降低了站台内的候车人数ꎬ从平均 ８３５ 人 / ｈ 降低到 ７５１ 人 / ｈꎬ降低了约

１０％ꎮ 同时ꎬ策略也减少了站台超限人数的时刻ꎬ站台人数超限的情况由 １９ 次降低到了 １ 次ꎬ而且超限人数

从最高的 １ １００ 人下降到了 １ ００４ 人ꎬ说明该策略能够有效减少站台拥挤的情况ꎬ并减少了大量因为列车满

员而无法上车并在站台上继续等待的乘客ꎬ提高了乘客满意度ꎮ
从限流人数来看ꎬ动态优化后的限流人数明显增加ꎬ并且在人数未达到阈值时也进行了小规模的限流ꎬ

延迟了站内乘客数量高峰的出现ꎮ 在限流时段较长的情况下ꎬ被限流的乘客也只是延缓了进入站台的时间ꎬ
而动态优化策略更早地进行站外限流ꎬ在后续的阶段仍可正常进站乘车ꎮ

３　 结论

本文针对轨道交通网络的高负载节点存在的站台拥挤问题ꎬ在考虑站内安全问题和乘客满意度的两个

角度下ꎬ建立数学模型优化乘客的平均等待时间ꎬ并基于滚动时域控制设计了限流模型的计算方法ꎮ 实验结

果表明ꎬ使用该动态限流策略ꎬ可使站台的最高超限人数减少约 ９％ꎬ保证了站台的安全性ꎻ另外有效降低了

出行乘客的总延误时间约 １１％ꎬ并且能够在客流高峰时期有效减少站台的超限次数ꎬ即站台人数超过站台

容量限制的次数在逐渐减少ꎮ 因此ꎬ该模型和算法的有效性可以得到很好地证实ꎬ能够为城市轨道交通限流

提供有效参考ꎮ
本文中模型简化了换乘车站对于单条线路的影响ꎬ未考虑到换乘客流的到达规律ꎮ 在未来应当从单站

限流优化拓展到多站协同限流优化方案ꎬ结合乘客画像充分考虑换乘客流的特点并加入至模型ꎬ以提出更具

有普遍意义的多目标优化方案ꎮ
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