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摘要:针对轨道交通封站条件下站外滞留乘客需要应急疏散的现实需求ꎬ设计了一种疏散服务模式ꎬ在保证滞留旅客有

效疏散的前提下ꎬ允许线路沿途旅客搭乘以提高车辆的利用效率ꎮ 以车辆运营成本和乘客时间成本之和最小为优化目

标ꎬ建立应急疏散车辆路径优化模型ꎬ根据问题特点改进自适应大邻域搜索算法进行模型求解ꎮ 最后ꎬ结合北京市城市

交通数据ꎬ对应急疏散车辆进行路线设计并进行灵敏度分析ꎬ用算例验证了模型与算法的有效性ꎮ 结果表明ꎬ相较于最

短路径疏散方案ꎬ模型的优化结果节省了 １５.０２％的乘客乘车时间ꎬ能够在保证乘客出行体验的前提下实现对站点滞留

乘客的快速疏散ꎬ提升封站事件下轨道交通应急管理的精细化水平ꎮ
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　 　 城市轨道交通以其安全、节能、运量大、速度快等优点ꎬ逐步发展为我国城市居民出行的主要方式之一ꎮ
封站作为城市轨道交通应急管理措施ꎬ分为偶发事件导致的临时封站和提前通知的计划封站两种类型ꎮ 当

车站封站时ꎬ相关线路列车将跳站运营ꎬ原计划从该站点出行的乘客无法进站ꎬ大量滞留在站外的乘客会持

续影响城市地面交通ꎮ 此时ꎬ选择地面公交作为应急疏散车辆可以在一定程度上恢复滞留乘客的行程ꎬ避免

乘客集聚造成的交通秩序混乱ꎮ
既有的公交接驳路径优化研究集中在给定客流需求下设计线路结构和运营频率[１]两个方面ꎮ 从 ＯＤ 需

求的角度ꎬ接驳路径优化可分为多对一、多对多两种场景ꎮ 多对一的需求考虑将乘客从多个起点运送至同一

终点[２]ꎬ多对多的需求考虑将乘客从多个起点运送至多个终点[３￣５]ꎮ 从应用场景的角度ꎬ又可分为常规条件

和轨道交通中断条件下的路径设计ꎮ 其中ꎬＹｉｎ 等[６]建立了三层离散选择行为模型ꎬ分析车站中断情况下的

动态客流需求ꎮ Ｌｉａｎｇ 等[７]考虑公交车行程时间的不确定性ꎬ采用一种基于路径的多商品流公式用于轨道交

通中断下公交车接驳服务设计ꎮ Ｊｉｎ 等[８]将公交线路的生成以及车辆调车问题分成两个阶段进行求解ꎬ建立

了轨道交通故障情况下接驳公交网络优化的数学规划模型ꎮ 魏超等[９] 从公交线路布局以及开行频率的角

度对接驳公交路线进行优化ꎮ 针对疏散需求超过单辆公交运能的特点ꎬ何胜学[１０]引入了虚拟路段和节点的

时空网络以处理车辆的载客上限ꎮ 胡华等[１１] 采用车辆循环调度的方法设计公交桥接疏运服务ꎮ 陈治亚

等[１２]提出“虚拟疏运目的地”的新概念ꎬ允许公交车辆跨线运行ꎬ建立疏散调度模型ꎮ
目前轨道交通中断条件下的接驳路径优化研究主要关注区间中断情况ꎬ即根据城市轨道交通线路结构ꎬ

开行接驳车辆将受影响线路区间与临近折返站进行衔接ꎬ从发车频率和车辆调度的角度进行优化ꎮ 这种服

务模式可能导致乘客出行的换乘次数增多、候车时间增长ꎮ
为了减少乘客换乘次数ꎬ提供快速疏散服务ꎬ本文建立车辆运营成本和乘客时间成本之和最小的应急疏

散车辆路径优化模型ꎬ将待疏散乘客总乘车时间最小作为优化目标ꎬ增加停靠次数约束ꎬ避免多数乘客随疏

散车辆绕行ꎮ 对于出行人数超过单辆车运力的车站ꎬ采用虚拟节点的方法拆分需求ꎮ 最后结合北京市城市

交通数据ꎬ以轨道交通朝阳门站封站为例进行应急疏散路径设计ꎮ 结果表明ꎬ模型可以实现封站条件下滞留

乘客的快速疏散ꎬ降低乘客的总乘车时间ꎮ

１　 模型建立

封站发生时ꎬ出行乘客无法从该站点进入轨道交通系统ꎬ以该站点为目的地的乘客由于列车跳站运营无

法出站ꎮ 基于此ꎬ本文考虑开行应急疏散车辆以满足上述两类乘客的出行需求ꎮ
本文建立的应急疏散车辆路径优化模型中ꎬ疏散车辆从封站车站出发ꎬ将滞留乘客疏散至周边正常运营

的换乘站ꎬ疏散乘客可由换乘站重新进入轨道交通系统前往出行目的地ꎮ 同时ꎬ沿途站点有出行需求的乘客

可搭乘车辆返回封站站点ꎮ
１.１　 模型假设

本文研究的应急疏散路径优化问题基于以下假设:
(１) 选择封站站点周围正常运营的换乘站作为疏散目的地ꎬ便于滞留乘客后续通过轨道交通网络前往

目的地ꎻ
(２) 车辆只服务于封站站点与上述正常运营站点间的出行ꎬ乘客的出行需求已知ꎻ
(３) 允许上下车人数超过单辆车运力的站点接受多辆车的服务ꎻ
(４) 用于疏散服务的车辆规格相同ꎬ有相同的最大载客数和行驶速度ꎻ
(５) 任意两个轨道交通站点之间距离已知ꎬ为站点间城市道路的最短路距离ꎮ

１８
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１.２　 参数及变量意义

轨道交通站点集合记作 Ｎ０ ꎬ由正常运营站点集合 Ｎ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ} 和运营中断站点(即起点站ꎬ记为 ０)

组成ꎮ 备选车辆集合 Ｋ ＝ {１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｋ} ꎮ 应急疏散路径优化问题中涉及的参数和决策变量如表 １、表 ２ 所示ꎮ
表 １　 模型参数定义

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数符号 参数定义

ｎ 正常运营的轨道交通站点数

ｄｉｊ 站点 ｉ 和 ｊ 间最短路距离ꎻ ｉꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎꎬ 其中 ０ 为封站站点

ｔｉｊ 站点 ｉ 和 ｊ 间行驶时间ꎻ ｉꎬｊ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬｎꎬ 其中 ０ 为封站站点

Ｑ 疏散车辆最大载客数

θ 发车时车辆最低满载率

Ｔ 乘客接受的最长乘车时间

ｔｉ 站点 ｉ 停靠时间

ｄｉ ｉ 站点下车总人数ꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

ｐｉ ｉ 站点上车总人数ꎻ ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ

Ｆｃ 疏散车辆固定成本

Ｃｄ 疏散车辆可变成本

Ｃｔ 乘客单位时间成本

ｖ 疏散车辆速度

Ｐｍａｘ 单条路径最大停靠次数

表 ２　 决策变量定义

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

决策变量 变量定义

ｘｉｊｋ ０ꎬ１ 变量ꎬ ｘｉｊｋ ＝ １ 表示弧 ( ｉꎬｊ) 在车辆 ｋ 的路径上ꎬ否则为 ０

ｙｉｊｋ 车辆 ｋ 在弧 ( ｉꎬｊ) 上时ꎬ车内累计上车总人数(包括站点 ｉ )

ｚｉｊｋ 车辆 ｋ 在弧 ( ｉꎬｊ) 上时ꎬ车内将要下车总人数(站点 ｉ 之后)

ｎｋ 第 ｋ 辆车停靠车站数

１.３　 应急疏散车辆路径优化模型

模型的目标函数由乘客时间成本 Ｚ１ 和车辆运营成本 Ｚ２ 两部分组成:

ｍｉｎ Ｚ ＝ Ｚ１ ＋ Ｚ２ ꎬ (１)
其中ꎬ乘客乘车时间包括站点停靠时间和站间行驶时间两部分ꎮ 根据疏散问题特点ꎬ模型只考虑最小化离站

乘客的乘车时间 Ｚ１ :

Ｚ１ ＝ Ｃ ｔ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｊ∈Ｎ０

ｚｉｊｋ( ｔｉｊ ＋ ｔ ｊ) ꎮ (２)

车辆运营成本 Ｚ２ 包括固定成本和可变成本两部分ꎬ其中固定成本与开行的疏散车辆数成正比ꎬ可变成

本与车辆运行总距离成正比:

Ｚ２ ＝ Ｆｃ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｊ∈Ｎ

ｘ０ｊｋ ＋ Ｃｄ∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｊ∈Ｎ０

ｘｉｊｋｄｉｊ ꎮ (３)

针对部分站点客流需求可能超过单辆车运能的问题ꎬ采用站点拆分[１２]的方法对交通出行量大的站点事

先划分需求ꎬ同一车站拆分出的虚拟站点有相同的位置坐标ꎮ 约束(４)保证分割后各站点有且仅有一条路

径与之连接:

∑
ｋ∈Ｋ

∑
ｉ∈Ｎ０

ｘｉｊｋ ＝ １ꎬ∀ｊ ∈ Ｎ ꎮ (４)
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约束(５)保证若站点 ｊ 被某辆车服务ꎬ站点 ｊ 前后必有与之相邻的站点由此路径连接:

∑
ｉ∈Ｎ０

ｘｉｊｋ － ∑
ｊ∈Ｎ０

ｘ ｊｉｋ ＝ ０ꎬ∀ｊ ∈ Ｎ０ꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎮ (５)

约束(６)表示一辆车最多调用一次ꎬ约束(７)限制疏散车辆的停靠次数ꎬ约束(８)表示停靠次数相关的决

策变量间关系:

∑
ｊ∈Ｎ

ｘ０ｊｋ ≤ １ꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎬ (６)

ｎｋ ≤ Ｐｍａｘꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎬ (７)

∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｊ∈Ｎ０

ｘｉｊｋ － １ ＝ ｎｋꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎮ (８)

约束(９)限制乘客乘车时间在可接受范围内ꎬ避免车辆过度绕行:

∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｊ∈Ｎ０

ｘｉｊｋ( ｔｉｊ ＋ ｔ ｊ) ≤ Ｔꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎮ (９)

约束(１０)表示疏散过程中车内人数不超过车辆最大载客数:
ｙｉｊｋ ＋ ｚｉｊｋ ≤ Ｑ􀅰ｘｉｊｋꎬ∀ｉ ∈ Ｎ０ꎬ∀ｊ ∈ Ｎ０ꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎮ (１０)

约束(１１)和(１２)表示每个站点的上下车人数关系:

∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｋ∈Ｋ

ｙ ｊｉｋ － ∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｋ∈ｋ

ｙｉｊｋ ＝ ｐ ｊꎬ∀ｊ ∈ Ｎ ꎬ (１１)

∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｋ∈Ｋ

ｚｉｊｋ － ∑
ｉ∈Ｎ０

∑
ｋ∈Ｋ

ｚ ｊｉｋ ＝ ｄ ｊꎬ∀ｊ ∈ Ｎ ꎮ (１２)

约束(１３)保证车辆出发时车上仅有待疏散乘客ꎬ约束(１４)保证车辆返回时疏散乘客已全部下车:
ｙ０ｉｋ ＝ ０ꎬ∀ｉ ∈ Ｎꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎬ (１３)
ｚｉ０ｋ ＝ ０ꎬ∀ｉ ∈ Ｎꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎮ (１４)

约束(１５)和(１６)保证所有站点的上下车总人数守恒ꎬ约束(１７)定义了所有的决策变量:

∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｋ∈Ｋ

ｙｉ０ｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

ｐｉ ꎬ (１５)

∑
ｉ∈Ｎ

∑
ｋ∈Ｋ

ｚ０ｉｋ ＝ ∑
ｉ∈Ｎ

ｄｉ ꎬ (１６)

ｘｉｊｋ ∈ {０ꎬ１}ꎬｙｉｊｋ ≥ ０ꎬｚｉｊｋ ≥ ０ꎬｎｋ > ０ꎬ∀ｉ ∈ Ｎ０ꎬ∀ｊ ∈ Ｎ０ꎬ∀ｋ ∈ Ｋ ꎮ (１７)

２　 模型求解

２.１　 自适应大邻域搜索算法流程

本文研究的轨道交通封站背景下应急疏散路径优化问题为同时上下车车辆路径问题( ｖｅｈｉｃｌｅ ｒｏｕｔｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｗｉｔｈ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ ｐｉｃｋｕｐ ａｎｄ ｄｅｌｉｖｅｒｙꎬ ＶＲＰＳＰＤ) 的变种ꎬ属于 ＮＰ 难问题ꎮ 自适应大邻域搜索

(ａｄａｐｔｉｖｅ ｌａｒｇｅ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｓｅａｒｃｈꎬＡＬＮＳ)算法[１３]可对大规模实例快速求解ꎮ 根据问题特点ꎬ本文对算法迭

代过程中新解划分路径的方式进行改进ꎬ算法具体流程见图 １ꎮ
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图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ.１　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

２.２　 初始解生成

按照贪婪算法的思想ꎬ在满足车辆载客约束的条件下初始化车辆服务路径ꎮ 例如问题中包含 １０ 个轨道

交通站点ꎬ编号 ０ 代表封站站点ꎬ编号 １~９ 代表正常运营的轨道交通站点ꎮ 假设按照初始解生成规则可产

生一个可行解为[１ꎬ５ꎬ４ꎬ８][９ꎬ３ꎬ２][７ꎬ６]ꎮ

２.３　 Ｄｅｓｔｒｏｙ 和 Ｒｅｐａｉｒ 方法

本文使用随机移除、最差移除两种移除算子ꎮ 其中ꎬ最差移除指从当前解中移除引起目标函数值增幅最

大的站点ꎮ
本文使用随机插入、贪婪插入、后悔插入等 ３ 种修复算子ꎮ 其中ꎬ后悔插入指优先选择后悔值最大的站

点将其插回ꎮ 后悔值定义如下:记每一次插入过程中站点 ｉ插入当前解 Ｓ 第 ｋ 优位置所带来的成本变化值为

Δｆｉꎬｋ ꎬ即当 ｋ ≤ ｋ′ 时ꎬ满足 Δｆｉꎬｋ ≤ Δｆｉꎬｋ′ ꎮ ｒ ＝ Δｆｉꎬ２ － Δｆｉꎬ１ 表示将站点 ｉ 插回当前解 Ｓ 最优位置和次优位置之

间的后悔值ꎮ

２.４　 新解生成

考虑到疏散问题特点ꎬ算法对迭代过程中划分路径的方式进行改进ꎮ 区别于初始解路径划分时的贪婪

插入策略ꎬ对迭代产生的新序列进行路径划分时ꎬ即使车辆未达到容量约束也会以一定概率结束装载ꎬ调用

下一辆车ꎮ 这样可以增大解空间的搜索范围ꎬ保证不同疏散路径上乘客数量的均衡分布ꎮ

２.５　 权重更新

根据迭代过程中产生新解的效果对算子进行打分ꎮ 如果新解是目前为止搜索到的最优解ꎬ算子得分为 ｒ１ꎻ

如果新解不是最优解但优于当前解ꎬ算子得分为 ｒ２ꎻ如果新解不优于当前解但被接受ꎬ算子得分为 ｒ３ꎬ有

ｒ１ > ｒ２ > ｒ３ ꎮ 新解产生后ꎬ根据公式(１８)对各 ｄｅｓｔｒｏｙ 和 ｒｅｐａｉｒ 算子的权重 ｗ(ｈ) 进行更新ꎬ ｗ(ｈ) 为下一

次轮盘赌选择中算子的权重ꎮ
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ｗ(ｈ) ＝
(１ － ρ)ｗ(ｈ) ＋ ρ ｓ(ｈ)

ｕ(ｈ)
ꎬ ｉｆ　 ｕ(ｈ) > ０

(１ － ρ)ｗ(ｈ)ꎬ ｉｆ　 ｕ(ｈ) ＝ ０

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (１８)

其中ꎬ ｗ(ｈ) 为算子权重ꎬ ρ 为衰减系数ꎬ ｓ(ｈ) 为算子总得分ꎬ ｕ(ｈ) 为算子选择次数ꎮ
２.６　 接受准则和终止准则

搜索过程中ꎬ按照 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ 准则[１４]接受新解:如果产生的新解 ｘ′优于当前解 ｘ 则接受新解ꎮ 如果新解

劣于当前解ꎬ则以一定概率 ｐ 接受ꎬ ｐ 的计算如公式(１９)所示ꎮ 算法的终止准则是达到最大迭代次数ꎮ

ｐ ＝ ｅ － ｆ(ｘ′) －ｆ(ｘ)Ｔ ꎮ (１９)

３　 案例分析

３.１　 案例背景

依托北京市城市道路数据和轨道交通数据ꎬ以朝阳门站临时封站为例ꎬ选择周围正常运营的换乘站作为

疏散目的地ꎬ进行应急疏散路径设计ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ换乘站前往封站站点的人数为该站上车人数ꎬ从封站站

点疏散至周边换乘站的人数为该站下车人数ꎮ 站点的经纬度、站间距离通过百度地图 ＡＰＩ( ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ)获取ꎬ站点间行驶的时间矩阵由车辆行驶速度和站间距离矩阵计算得出ꎮ 案例中ꎬ灯
市口站和东单站下车人数超过车辆最大载客数ꎬ采用虚拟节点的方法对需求进行等分处理ꎮ

图 ２　 各站点上下车出行人数示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｇｅｔｔｉｎｇ ｏｎ ａｎｄ ｏｆｆ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔｏｐ

模型参数取值如下ꎬ疏散车辆固定成本 ２００ 元 /车ꎬ可变成本 ５ 元 / ｋｍꎬ最大载客量 ８０ 人 /车ꎬ平均运营速

度为 ２０ ｋｍ / ｈꎬ单条路径最大停靠次数 ５ 次ꎬ乘客时间成本系数 ０.３ 元 / (人􀅰ｈ) [１５]ꎬ站点停靠时间 ０.０５ ｈꎬ乘
客接受的最长乘车时间为 １ ｈꎮ

本文参考利用 ＡＬＮＳ 算法求解 ＶＲＰ 问题的研究结果[１６]ꎬ对算法的参数进行设置ꎬ参数取值见表 ３ꎮ
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表 ３　 算法参数设置

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｓｅｔｔｉｎｇｓ

参数 意义 取值

τ 初始温度控制参数 ０.０５

ｃ 冷却速率 ０.９５

φ 权重更新迭代次数 ５

ｎ 次优位置个数 ５

σ１ 全局最优解评分 ３０

σ２ 当前最优解评分 ２０

σ３ 接受较差解评分 １０

ρ 权重衰减系数 ０.４

θ－ 随机破坏程度上限 ０.１

θ－ 随机破坏程度下限 ０.４

ｉｔｅｒａｔｉｏｎ 算法迭代总次数 ４００

３.２　 优化结果

本文使用 Ｐｙｔｈｏｎ３.７ 在 Ａｎａｃｏｎｄａ 环境下编写算法ꎬ在 ｉ５￣７２００ｕＣＰＵ ２.５ ＧＨｚꎬ内存 ８ ＧＢ 的 ＰＣ 平台下运

行ꎮ 单次求解过程共计进行 ４００ 次迭代ꎬ算法运行结果如图 ３ 所示ꎬ解对应的路线开行方案见表 ４ꎮ

图 ３　 算法运行结果

Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表 ４　 最优解结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ

车辆序号 车辆行驶路由 车辆行驶距离 / ｋｍ 车辆行驶时间 / ｈ

１ 号车 ３￣７￣１１￣１２￣８ １４.７ ０.９０

２ 号车 ４￣０￣２￣１８ １８.１ ０.９２

３ 号车 １０￣１￣６ １５.２ ０.６３

４ 号车 ５￣１６￣２２￣２３ １９.１ ０.９４

５ 号车 ９￣１３￣１５￣１４ ２１.０ ０.８５

６ 号车 ２１￣２０￣２４￣１９￣１７ １５.８ ０.９５

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 注:车辆行驶中的站点编号所对应的站点详见 ＯＳＩＤꎮ
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６ 条疏散路径分别为:路径 １ꎬ朝阳门—北新桥—安定门—鼓楼大街—北海北—南锣鼓巷—朝阳门ꎻ路径 ２ꎬ
朝阳门—灯市口—东四十条—东直门—亮马桥—朝阳门ꎻ路径 ３ꎬ朝阳门—东单—建国门—磁器口—朝阳

门ꎻ路径 ４ꎬ朝阳门—东单—广渠门外—劲松—潘家园—朝阳门ꎻ路径 ５ꎬ朝阳门—灯市口—前门—天桥—珠

市口—朝阳门ꎻ路径 ６ꎬ朝阳门—国贸—金台夕照—金台路—呼家楼—工人体育场—朝阳门ꎮ
生成的 ６ 条疏散路径中ꎬ单条路径最长行驶时间 ０.９５ ｈꎬ最短行驶时间 ０.６３ ｈꎬ所有待疏散乘客总乘车时

间为 ９９.０２ ｈꎬ相比于只考虑车辆运营成本方案的 １１６.５ ｈꎬ节省了 １５.０２％的乘客乘车时间ꎮ

３.３　 对比分析

为了进一步验证本文 ＡＬＮＳ 算法的有效性ꎬ采用文献[１７]中的实例进行对比试验ꎮ
文献[１７]中实例的问题规模在 ５０ ~ １９９ 个节点ꎬ每个问题都包括 ＣＭＴ￣Ｘ 型和 ＣＭＴ￣Ｙ 型两组数据ꎮ 对

于每一个节点 ｉ ꎬ ｘｉ 和 ｙｉ 表示节点的横纵坐标ꎬ节点间距离为节点 ｘｉ 和节点 ｙｉ 间的欧氏距离ꎮ 其中 Ｘ 系列

问题按以下方法构造:定义比例值 ｒｉ ＝ ｍｉｎ ｘｉ / ｙｉ( ) ꎬ ｙｉ / ｘｉ( ){ } ꎬ上车人数为 ｒｉｎｉ ꎬ下车人数为 １ － ｒｉ( ) ｎｉ ꎬ其

中 ｎｉ 为原始 ＣＶＲＰ 问题中节点 ｉ 的需求值ꎮ 交换产生的上车和下车人数即生成 Ｙ 系列问题ꎮ
表 ５ 中列出了 １０ 个算例的已知最优解和用 ＡＬＮＳ 求解所获得的最优解ꎬ从中可以看出ꎬＡＬＮＳ 的计算结

果中有 ８ 个算例的最优解优于文献[１７]中的已知最优解ꎬ且求解的时间平均缩短 １８.２９％ꎬ证明了本文改进

的 ＡＬＮＳ 算法的求解速度与精度ꎮ
表 ５　 算法比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算例编号 节点数量
文献[１７]结果

总距离 / ｋｍ 车辆数 时间 / ｓ

ＡＬＮＳ 的最优解

总距离 / ｋｍ 车辆数 时间 / ｓ

ＣＭＴ１Ｘ ５０ ４７８.６ ３ ７.７４ ４７０.４ ３ ６.５９

ＣＭＴ１Ｙ ５０ ４８０.８ ３ ７.８１ ４７０.４ ３ ６.６６

ＣＭＴ２Ｘ ７５ ６８８.５ ６ ２４.８６ ６６４.８ ６ １８.３２

ＣＭＴ２Ｙ ７５ ６７９.４ ６ ２２.０２ ６６７.２ ６ １７.５９

ＣＭＴ３Ｘ １００ ７４４.８ ５ ９４.０６ ７２２.０ ５ ７８.３５

ＣＭＴ３Ｙ １００ ７２３.９ ５ １２０.６６ ７３１.３ ５ ８５.２４

ＣＭＴ４Ｘ １５０ ８８７.０ ７ ５０１.９５ ８５６.２ ７ ４１６.４５

ＣＭＴ４Ｙ １５０ ８５２.４ ７ ４０６.３２ ８８０.０ ７ ４１２.５９

ＣＭＴ５Ｘ １９９ １ ０８９.２ １０ １ ０５５.８３ １ ０３３.６ １０ ７７６.３２

ＣＭＴ５Ｙ １９９ １ ０８４.３ １０ ７７１.７１ １ ０１２.１ １０ ６２８.４６

３.４　 灵敏度分析

本文选取车辆最大载客量进行灵敏度分析ꎬ研究模型参数变化对路径优化结果的影响ꎮ 根据表 ６ 中的

结果ꎬ随着最大载客量的增加ꎬ需求的疏散车辆数减少ꎬ总行驶距离减少ꎬ单辆车服务的站点数增多ꎬ乘客总

乘车时间显著增加ꎮ 例如最大载客量从 ６０ 增至 １００ꎬ车辆数减少了 ３ 辆ꎬ乘客总乘车时间增加了 ３２.５１ ｈꎮ
由于最大停靠次数的约束ꎬ单辆车服务的站点数有限ꎬ选用载客量过大的会降低车辆满载率ꎬ造成运力浪费ꎮ

表 ６　 最大载客量灵敏度分析

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｃａｐａｃｉｔｙ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ

最大载客量 / 人 乘客总乘车时间 / ｈ 行驶距离 / ｋｍ 车辆数 / 辆

６０ ８６.６７ １０５.９ ８

７０ ９３.８５ ８９.８ ７

８０ ９９.０２ ８５.１ ６

９０ ９９.６３ ９４.３ ６

１００ １１９.１８ ８８.０ ５

７８
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４　 结论

(１)本文针对轨道交通封站背景下应急疏散的现实问题ꎬ建立疏散公交路径优化模型ꎬ以轨道交通朝阳

门站临时封站为例进行实例分析ꎬ设计 ６ 条应急疏散线路ꎬ优化结果缩减乘客 １５.０２％的乘车时间ꎮ
(２)本文建立的轨道交通封站应急疏散路径优化模型仅适用于单站点封站且疏散需求固定的情况ꎮ 事

实上ꎬ封站事件会对乘客出行行为产生影响ꎬ因此乘客疏散需求往往具有动态不确定性ꎮ 如何刻画封站对乘

客行为的影响ꎬ考虑不确定需求下应急疏散路线优化是下一步研究的方向ꎮ
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