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摘　要　在城市轨道交通突发事件下，利用公共汽车联动调

度的方式快速运输城 市 轨 道 交 通 车 站 的 大 量 滞 留 乘 客 到 疏

散目的地，对于提高城市轨道交通应急处置能力具有重要实

用价值。从事件链的角 度 分 析 了 公 共 汽 车 应 急 联 动 调 度 决

策流程；以疏散受突发事件影响的城市轨道交通车站的聚集

客流为对象，建立公共 汽 车 应 急 联 动 调 配 模 型，并 提 出 了 能

够适应在线辅助决策的高效优化算法。实例分析表明，提出

的优化方法不但能够有效缩短疏散时间和降低疏散能耗，还

能使实际调用的公共汽车车辆数减少，从而提高城市轨道交

通突发事件下车站客流疏散的时效性、经济性和可靠性。
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　　城市轨道交通突发事件具有随机性强、危害性

大、紧迫性高等特点，且往往会导致事件影响范围内

某些城市轨道交通车站（以下简称为受影响轨道交通

车站）高密度的客流滞积。在城市轨道交通网络化运

营条件下，这种客流突变将从发生车站沿本线下游方

向或通过换乘站向路网中其他线路车站逐渐扩散。
由点至线、由线至网，整个城市轨道交通网络的服务

水平都会受到不同程度的影响。为最大程度降低突

发事件对城市轨道交通线网服务水平和运营安全的

影响，需要迅速组织多种资源对某些受影响车站内的

大量滞留乘客进行快速、有效的应急联动疏散［１］。运

营灵活、布设广泛的公共汽车有必要、也能够成为为

城市轨道 交 通 系 统 提 供 备 份 和 接 续 功 能 的 运 输 方

式［２－３］。我国北京、上海等城市的轨道交通突发事件

应急处置总体预案亦表明，公共汽车是城市轨道交通

突发事件下车站客流疏散的高效应急联动支援方式。
在车辆应急调配研究方面，欧美等国家较多地

针对可提前预报的飓风、洪灾等自然灾害或者无法

提前预报的人为破坏、恐怖袭击等重大突发事件实

施区域性应急疏散行动［４］，相关研究大多集中于疏

散需求预测、疏散路线规划及疏散仿真等方面。在

此种情况下，他们通常利用小汽车作为应急疏散交

通工具，涉及公共汽车车辆调配的应急疏散研究较

少［５］。国内关于公共汽车车辆应急调配研究多见诸

于大型活动期间突发大客流或突发事件时的应急疏
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散问题。文献［６］以北京奥体中心体育场大型场馆

的周边路网为对象，初步研究了公共汽车应急疏散

路径选择原则和优化思路。文献［７］研究了居民应

急疏散时的公共汽车路径优化问题。文献［２］考虑

应急响应时间要求，针对新建情况提出了公共汽车

车辆应急备车点的选址方法和储备运能计算方法。
由此可见，面向城市轨道交通突发事件下的公共汽

车应急调配优化尚未得到深入研究。
目前在实际应用层面，我国对公共汽车的应急

调度仍普遍采用人工决策的方式，无法满足应急处

置的时效性要求，由此对城市轨道交通突发事件下

公共汽车应急联动处置的动态、在线决策提出了现

实需求，而制定决策流程、判定待救援车站及建立模

型和算法是辅助在线决策优化的关键内容［８］。
本文以城市轨道交通突发事件下受影响车站滞

积乘客的快速疏散为目的，分析公共汽车应急联动

调度决策流程，并在此基础上建立公共汽车应急联

动调配模型与算法。

１　城市轨道交通突 发 事 件 下 公 共 汽 车 应 急

联动调度决策流程

　　从事件链的角度分析，突发事件下的交通应急

管理决策过程包括事件检测及确认、事件响应、事件

处理和交通恢复等４个阶段［８］（见图１）。本文针对

城市轨道交通车站的客流疏散，提出公共汽车应急

联动调度决策流程（见图２）。以突发事件检测和确

认为前提条件，通过对受影响的城市轨道交通车站

数及影响程度的判定，确定需要实施公共汽车应急

联动疏散的城市轨道交通车站（以下称为待疏散轨

道交通车站）；在此基础上考虑路网中应急公共汽车

的配车点布局，建立调度模型和算法，制定最优决策

方案并加以执行；最后对突发事件下的城市轨道交

通线网运营方案进行调整和优化（见参考文献［９］，
本文不再涉及）。

图１　基于事件链的交通应急管理决策流程

图２　城市轨道交通突发事件下公共汽车应急联动调度决策流程

·８６·



２　公共汽车应急联动调度模型

城市轨道交通突发事件具有特定的时间和空间

影响范围，且 各 车 站 受 影 响 的 严 重 程 度 各 不 相 同。
实践中，往往只针对部分车站（一般为“严重影响”及
以上级别的车站）调配公共汽车疏散聚集的客流，本
文称之为待疏散轨道交通车站，其数量一般少于受

影响的车站数。在确定了待疏散轨道交通车站后，
公共汽车应急调度决策主要包括疏散目的地的选择

和调度方案的在线生成两部分内容。对于前者，一

般采取人工决策的方式即可满足要求，从广义上讲，
可选择车站附近的大型交通枢纽或大容量公共设施

作为疏散目 的 地［１０］；而 对 于 后 者，建 立 优 化 模 型 和

算法是实现在线决策的关键。

２．１　问题描述

面向城市轨道交通车站客流疏散的公共汽车应

急调度问题可描述为：已知有ｍ个配车点，每个配车

点有Ｘｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）辆应急公共汽车；发生突发事

件后有ｎ座轨道交通车站需要疏散乘客，每座车站待

疏散客流量为Ｑｊ（ｊ＝１，２，…，ｎ）；设每辆公共汽车的

载客数均为γ，则每座车站需要的公共汽车车辆数为

Ｎｊ＝Ｑｊ／γ（ｊ＝１，２，…，ｎ）；每座车站的乘客均被疏散

到指定的目标疏散地；考虑可循环调车方式，即公共

汽车车辆多次往返把乘客由车站运往疏散地，并指定

车辆最大循环次数为Ｋ（Ｋ＝０时即为无循环调车）。
以疏散能耗（为疏散车辆数与车辆行驶距离的乘积，
能够同时反映疏散效率和经济消耗两项评价指标）最
小、同时尽量使实际调用的公共汽车车辆数最少为优

化目标，求解由各配车点派往各车站的公共汽车最优

应急调度 方 案，包 括 配 车 点ｉ派 往 车 站ｊ的 车 辆 数

ｘｉ，ｊ（辆）及配车点ｉ的公共汽车车辆在车站与疏散目

的地之间的循环行驶次数ｋｉ。面向待疏散的城市轨

道交通车 站 的 公 共 汽 车 应 急 联 动 调 度 示 意 见 图３。
图３中，ｓｉ，ｊ是公共汽车配车点ｉ至轨道交通车站ｊ的

最短行程距离，单位为ｋｍ；ｄｊ 是轨道交通车站ｊ至疏

散目的地的最短行程距离，单位为ｋｍ。

图３　城市轨道交通突发事件下公共汽车应急联动调度示意图

２．２　优化模型

对应图３的优化模型见式（１），式（１）的约束条

件见式（２）。

ｍｉｎ　Ｐ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
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∑
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ｘｉ，ｊ≤Ｘｉ　（ｉ＝１，２，…，ｍ）

ｋｉ≤Ｋ　　　（ｉ＝１，２，…，ｍ）
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其中，Ｐ是疏散能耗（辆·ｋｍ），其余参数意义同上。
由式（１）、（２）可见，若存在ｋｉ≠０（ｉ＝１，…，ｍ）

时，即至少有一个配车点的车辆可以循环利用，则实

际调用车辆总数Ｎ＝∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｉ，ｊ就会小于无循环调用

时（Ｋ＝０）的车辆总数Ｎ０＝∑
ｎ

ｊ＝１
Ｎｊ＝∑

ｎ

ｊ＝１
∑
ｍ

ｉ＝１
（１＋ｋｉ）ｘｉ，ｊ

＝∑
ｎ

ｊ＝１

Ｑｊ
γ
。即式（１）、（２）的优化目标不仅包含了总疏

散能耗最 小，还 由 于 循 环 调 车 次 数ｋｉ 的 引 入 使 式

（１）、（２）包含了实际调用的公共汽车车辆数最少的

优化目标。这样，一方面可以解决应急公共汽车车

辆资源不足时的车站客流疏散问题；另一方面，可以

使更多的应急公共汽车车辆在驻车点原地待命，以

应对其他轨道交通车站的应急疏散，从而提 高了整

个城市轨道交通应急系统的稳定性和可靠性。

突发事件下城市轨道交通待疏散车站的客流需

求在时间分布上具有高度集中的特点，客流疏散存

在运输时限的约束，体现在优化式（２）中的约束条件

ｋｉ≤Ｋ 中。优化 模 型 中 的 车 辆 循 环 次 数 上 限Ｋ 是

系统地考虑公共汽车车辆的循环次数上限与运输时

限的关系，由人工经验给定。此外，优化模型中的疏

散能耗体现了疏散行程最小化（在车辆平均运营速

度一定的前 提 下，亦 体 现 了 疏 散 时 间 最 小 化）的 目

标，可以有效地保证公共汽车车辆的应急疏散效率

和效益。

３　模型求解

当采用循环调车方式（Ｋ＞０）时，式（１）、（２）描

述的 问 题 属 于 非 线 性 整 数 规 划 问 题（Ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，简称ＮＩＰ），可采用启发式算

法如遗传算法求解。但是由于该类算法是通过随机

搜索获得最优解，与经典的最优化算法相比，启发式

算法不能保证在每次优化中总是获得最优解，且求

解效率也相 对 较 低［１２］。为 了 提 高 优 化 模 型 的 求 解

精度及 效 率，本 文 通 过 引 入 等 效 虚 拟 配 车 点 将 式

（１）、（２）转化为标准的运输问题。含等效虚拟配车

点的公共汽车应急联动调度示意见图４。

　　由图４可见，引入等效虚拟配车点，将待疏散车

站每一次循环调用的车辆看作是从一个等效虚拟配

车点重新发出的车辆，从而把循环调车问题转换成

非循环调车问题，则等效虚拟配车点的个数应小于

等于Ｋｍ。不难看出，等效虚拟配车点的引入将图３

中的循环调 车 问 题 转 换 成 图４中 的 等 价 运 输 规 划

问题。

图４　含等效虚拟配车点的公共汽车应急联动调度示意图

　　含等效虚拟配车点的优化模型见式（３）。

ｍｉｎＰ＝∑
Ｋ

ｐ＝０
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｐｍ＋ｉ，ｊ·ｓｐｍ＋ｉ，ｊ＋

　　　　　　∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ·Ｑｊγ ＝∑

Ｋ

ｐ＝０
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｐｍ＋ｉ，ｊ·

　　　　（ｓｉ，ｊ＋ｐｄｊ）＋∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ·Ｑｊγ

（３）

式中：

ｐ———指含等效虚拟配车点后的公共汽车车辆

在车站与目的地之间的循环次数，ｐ＝１，２，…Ｋ；

ｘｐｍ＋ｉ，ｊ———配车点（ｐｍ＋ｉ）调 往 车 站ｊ的 公 共

汽车车辆数，且这些公共汽车车辆的循环次数指定

为ｐ次；

ｓｐｍ＋ｉ，ｊ———配车点（ｐｍ＋ｉ）至 车 站ｊ的 最 短 行

程距离，等于ｓｉ，ｊ＋ｐｄｊ。

式（３）中∑
ｎ

ｊ＝１
ｄｊ·

Ｑｊ
γ

表示不循环调车时公共汽

车车辆由车站至疏散目的地的疏散能耗，其为常数，

不影响模型求解。因此，优化模型可简化为式（４）。

ｍｉｎＰ１ ＝∑
Ｋ

ｐ＝０
∑
ｍ

ｉ＝１
∑
ｎ

ｊ＝１
ｘｐｍ＋ｉ，ｊ·ｓｐｍ＋ｉ，ｊ （４）

式（４）的约束条件见式（５）。

不难看出，式（４）是 一 个 供 需 不 平 衡 的 运 输 问

题。求解时通过增设虚拟车站ｎ＋１将其转化为供

需平 衡 的 运 输 问 题。此 问 题 已 有 成 熟 的 求 解 方

法［１３］，不再赘述。进 一 步 分 析，本 文 运 输 问 题 的 优

化变量个数随着配车点数ｍ、车站数ｎ和最大循环

次数Ｋ 的增加成几何级数增长，求解难度也相应增
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ｎ

ｊ＝１
ｘｐｍ＋ｉ，ｊ ≤Ｘｉ　　 （ｐ＝０，１，…，Ｋ；ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）
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∑
ｍ

ｉ＝１
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ｓｐｍ＋ｉ，ｊ ＝ｓｉ，ｊ＋ｐｄｊ　（ｐ＝０，１，…，Ｋ；ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，…，ｎ）

ｘｐｍ＋ｉ，ｊ ∈Ｚ　　　　 Ｚ＝０，１，２

烅

烄

烆 ，…

（５）

大。并且在实际应用中，公共汽车应急调度辅助决

策 必 须 具 有 快 速 性 和 多 方 案 提 供 能 力。鉴 于

ＭＡＴＬＡＢ软件 在 求 解 线 性 规 划 问 题 方 面 的 高 效

性，本 文 的 模 型 求 解 均 通 过 ＭＡＴＬＡＢ软 件 编 程

实现。

４　算例应用

已知某城市共设有５个公共汽车应急调度分中

心，每个调度分中心看作一个配车点，即ｍ＝５。假

设某时段有３座轨道交通车站需要公共汽车车辆前

往疏散客流，即ｎ＝３。取每辆公共汽车的平均载客

量为５０人，每座车站需疏散的总人数、所需的公共

汽车车辆数见表１。利用Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法结合ＧＩＳ地

图计算出车站与疏散目的地［１４］、配车点与车站之间

的最短行程距 离，分 别 见 表１和 表２。设 每 个 配 车

点公共 汽 车 车 辆 的 最 大 循 环 次 数Ｋ＝２，求 解 公 共

汽车车辆最优应急调度方案。

表１　车站待疏散乘客数及公共汽车车辆需求数

项目 车站１ 车站２ 车站３
待疏散乘客数／人 ４　０００　 ３　０００　 ３　５００

公共汽车车辆需求数／辆 ８０　 ６０　 ７０
车站至疏散目的地距离／ｋｍ　 ３　 ４　 ５

表２　应急调度有关参数表

配车点号
各配车点至各车站的最短行程／ｋｍ

车站１ 车站２ 车站３
各配车点

配车数／辆

配车点１　 １７．９　 ２０．５　 ９．４　 １００
配车点２　 １８．０　 ４．６　 ２８．５　 ８０
配车点３　 ２０．６　 ２２．３　 ２．６　 ９０
配车点４　 １７．９　 ７．１　 ２５．４　 ８０
配车点５　 ９．７　 ２４．８　 １２．２　 ６０

　　由Ｋ＝２，相 当 于 对 应 每 个 实 际 配 车 点 均 增 加

两个虚拟配车点，则虚拟车站４的应急车辆需求量

为４１０×３－（８０＋６０＋７０）＝１　０２０（辆）。含有虚拟

配车点的应急调度参数见表３。

表３　含虚拟车站和虚拟配车点的公共汽车车辆应急调度参数表

循环次数 配车点号
各配车点至各车站的最短行程／ｋｍ

车站１ 车站２ 车站３ 车站４（虚拟）
各配车点配车数／辆

不循环

配车点１　 １７．９　 ２０．５　 ９．４　 ０　 １００

配车点２　 １８．０　 ４．６　 ２８．５　 ０　 ８０

配车点３　 ２０．６　 ２２．３　 ２．６　 ０　 ９０

配车点４　 １７．９　 ７．１　 ２５．４　 ０　 ８０

配车点５　 ９．７　 ２４．８　 １２．２　 ０　 ６０

循环１次
（虚拟）

配车点１　 ２０．９　 ２４．５　 １４．４　 ０　 １００

配车点２　 ２１．０　 ８．６　 ３３．５　 ０　 ８０

配车点３　 ２３．６　 ２６．３　 ７．６　 ０　 ９０

配车点４　 ２０．９　 １１．１　 ３０．４　 ０　 ８０

配车点５　 １２．７　 ２８．８　 １７．２　 ０　 ６０

循环２次
（虚拟）

配车点１　 ２３．９　 ２８．５　 １９．４　 ０　 １００

配车点２　 ２４．０　 １２．６　 ３８．５　 ０　 ８０

配车点３　 ２６．６　 ３０．３　 １２．６　 ０　 ９０

配车点４　 ２３．９　 １５．１　 ３５．４　 ０　 ８０

配车点５　 １５．７　 ３２．８　 ２２．２　 ０　 ６０

公共汽车需求数／辆 ８０　 ６０　 ７０　 １　０２０
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　　由表３可见，增设虚拟配车点和虚拟车站后使

公共汽车车辆应急调车问题转化为供需平衡的运输

问题。应用 ＭＡＴＬＡＢ软 件 编 程 求 解 结 果 见 表４，

其中由配车点５派往车站１的６０辆车中有２０辆车

被循环利用一次。同理可求解得到不循环行驶条件

下的公共汽车车辆最优应急调度方案，见表５。

表４　循环调车下公共汽车车辆应急调度最优方案

循环次数 配车点号
各配车点派往各车站的公共汽车数量／辆

车站１ 车站２ 车站３ 车站４（虚拟）
各配车点配车数／辆

不循环

配车点１　 ０　 ０　 ０　 １００　 １００

配车点２　 ０　 ６０　 ０　 ２０　 ８０

配车点３　 ０　 ０　 ７０　 ２０　 ９０

配车点４　 ０　 ０　 ０　 ８０　 ８０

配车点５　 ６０　 ０　 ０　 ０　 ６０

循环１次

配车点１　 ０　 ０　 ０　 １００　 １００

配车点２　 ０　 ０　 ０　 ８０　 ８０

配车点３　 ０　 ０　 ０　 ９０　 ９０

配车点４　 ０　 ０　 ０　 ８０　 ８０

配车点５　 ２０　 ０　 ０　 ４０　 ６０

循环２次

配车点１　 ０　 ０　 ０　 １００　 １００

配车点２　 ０　 ０　 ０　 ８０　 ８０

配车点３　 ０　 ０　 ０　 ９０　 ９０

配车点４　 ０　 ０　 ０　 ８０　 ８０

配车点５　 ０　 ０　 ０　 ６０　 ６０

公共汽车需求车数／辆 ８０　 ６０　 ７０　 １　０２０

表５　不循环调车下的公共汽车车辆最优应急调度方案

配车点号
各配车点派往各车站的公共汽车数量／辆

车站１ 车站２ 车站３ 车站４（虚拟）
各配车点配车数／辆

配车点１　 ９　 ０　 ０　 ９１　 １００
配车点２　 ０　 ６０　 ０　 ２０　 ８０
配车点３　 ０　 ０　 ７０　 ２０　 ９０
配车点４　 １１　 ０　 ０　 ６９　 ８０
配车点５　 ６０　 ０　 ０　 ０　 ６０

需求车数／辆 ８０　 ６０　 ７０　 ２００

　　设每辆公共汽车的运营成本为１５元／ｋｍ，对比

循环和不循环调车方式下的公共汽车车辆最优应急

调度方案，见表６。

表６　不循环和循环调车时的公共汽车

车辆应急调度方案对比

是否循环
疏散总能耗／
（ｋｍ·辆）

疏散总成本／
元

实际调用车辆数／
辆

不循环调车 １　３９８　 ２０　９７０　 ２１０

循环调车 １　２９４　 １９　１４０　 １９０

下降率／％ ７．４　 ７．４　 ９．５

　　由表６可见，公共汽车车辆的循环调用不但使

得疏散能耗和疏散成本减小，同时使实际调用的公

共汽车车辆数减少。但是，由于循环调车也使车站

１部分乘客的 疏 散 时 间 延 长（为 车 辆 从 车 站１至 疏

散目的地１的往返行程时间），因此在实际决策中应

结合具体情况对不 同Ｋ 值 下 的 多 个 应 急 调 度 方 案

进行评价后再优选。

５　结语

城市轨道交通由于线路运行相对独立，并且运

行过程与人和环境交互，对机电自动化设施及设备

高度依赖，所以，运营过程具备高可靠性的同时又存

在遭遇突 发 事 件 的 脆 弱 性。公 共 汽 车 以 其 调 度 灵

活、运能机动、部署快捷的特点成为城市轨道交通发

生突发事件后的“反应和避难”阶段及“修复和恢复

·２７·



服务”阶段的有利联动支持方式。本研究对于提高

城市轨道交通突发事件下车站客流应急联动疏散的

时效性、经济性和可靠性具有实用价值。进一步考

虑到道路交通状况、城市轨道交通车站周边公共汽

车站点布局等因素，研究城市轨道交通突发事件下

公共汽车应急联动调度模型及算法将是下一步的研

究方向。
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电器状 态，将 建 立 以ＪＤ２为 始 端 的 入 段 进 路，并 开

放ＪＤ２信号机；当ＪＤ２信 号 机 开 放，车 辆 段 联 锁 系

统将ＪＤ２ＸＪ处于吸起状态，连续地送给正线信号系

统；正线信号系统收到此 信 息，开 放Ｘ１０６。入 段 过

程中，正线与车辆段之间通过安全继电器传送信息

的过程如图５所示。

图５　入段接口电路时序逻辑图

６　结语

本文选取的研究对象，是ＣＢＴＣ系统下控制的

线路，当然传统ＡＴＣ（列车自动控制）下的线路与停

车场之间也存在信号系统之间的接口问题。
正线信号系统和车辆段联锁系统的接口电路，

应遵循敌对照查的联锁关系，不仅要保证行车安全，
还要满足出入段能力的要求，并且方便值班员的操

作，使车辆段与正线能够完美地结合起来，从而保证

整个信号系统的完整性。本文通过对列车出／入段

的控制原理进行分析，进而结合实际线路的信号平

面图，给出利用安全继电器完成两个控制区之间的

信息交换，实现进路的安全控制，可供其他城市轨道

交通建设作借鉴。
本研究得到上海申通地铁集团有限公司下述课

题的支持：①ＪＳ－ＫＹ１２Ｒ０１４－２地铁无线ＡＰ信号

质量监测系统研发；②ＪＳ－ＫＹ１２Ｒ０２５基于ＡＴＳ调

整的轨道交通高效运行运营模式研究。

参考文献

［１］　徐金祥，冲蕾．城市轨道交 通 信 号 基 础［Ｍ］．北 京：中 国 铁 道 出

版社，２０１０．

（收稿日期：２０１２－０６－０９）

·３７·

　
第１２期 研究报告　


