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无缝换乘的城市轨道交通运费清分模型及算法
�

四兵锋, 高 � 亮, 毛保华
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摘要: 结合国内城市轨道交通无缝换乘的运营特点, 充分考虑了影响城市轨道交通网络客流

分配的主要因素 (包括出行时间和换乘次数 ), 以及城市轨道交通网络的特有属性, 构造了城

市轨道交通网络的广义费用函数, 并分析了乘客在城市轨道交通网络中的路径选择行为,基于

随机用户平衡原则提出了的城市轨道交通网络客流分配问题的数学优化模型.在此基础上,充

分考虑了影响城市轨道交通运费清分的主要因素,采用多路径概率选择方法构造了城市轨道

交通网络运费清分模型,并设计了基于有效路径搜索的求解算法.最后通过一个实际例子对模

型和算法进行了说明.
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0� 引 � 言

随着我国各大城市如北京、上海、广州等轨道

交通建设的不断推进, 城市轨道交通网络将逐步

形成,而管理方面必然由单线运营转变为网络运

营. 同时, 国内的城市轨道交通系统基本上都是采

用各线路间  一票换乘 !形式的无缝换乘模式,乘

客的换乘路径无法确定.在这种条件下,轨道交通

网络运营中出现的客流非线性增长以及所引起乘

客出行选择行为的不确定性,将对城市轨道交通

运营管理提出更高的要求.由于轨道交通造价高、

投资大、工期长等特点, 在其建设及运营过程中通

常无法由单一投资主体完成,整个城市轨道交通

路网的建设会以渐进的形式由不同的投资主体投

资建设并进行运营. 因此, 研究对跨线换乘交易,

将交易款划分给各承运商的清分问题, 对城市轨

道交通的市场化运作具有重要意义.

目前,国内外专家学者对城市轨道交通网络

方面的研究非常关注,但主要集中在网络规划、运

营组织和管理上
[ 1~ 4]

.相对而言, 国内外对于城市

轨道交通系统的运费清分问题的研究较少, 目前

在实际中采用的方法基本上是基于统计的简单模

型, 无法客观实际的反映各个运营商应得的收益,

在精确度、合理性上都存在明显缺陷.虽然有些国

内学者在研究该问题时考虑了乘客的路径选择行

为
[ 5, 6]

, 但在这些研究中, 一些关键问题还没有很

好地解决,如轨道交通网络中的路段阻抗函数形

式、有效路径的选择以及换乘站点的处理等等,这

些问题直接影响城市轨道交通运费清分结果的公

平和公正性. 尽管文献 [ 7]对城市轨道交通网络

的客流分配问题进行了深入的建模研究, 但并没

有进一步考虑运费清分问题.

本文围绕城市轨道交通运营管理中的运费清

分问题,充分考虑了城市轨道交通网络的特有属

性以及影响城市轨道交通运费清分的主要因素,

在此基础上,采用多路径概率选择方法构造了城

市轨道交通网络运费清分模型, 并设计了基于有

效路径搜索的求解算法, 最后通过一个实际例子

对模型和算法进行了说明.
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1� 影响运费清分的主要因素分析

影响城市轨道交通运费清分的因素多且复

杂, 其中最为重要的因素是客流在不同路径上的

分配关系,因此,影响乘客路径选择行为的主要因

素就构成了影响清分的主要因素. 这类因素主要

包括乘客本身因素、乘客出行特征因素以及轨道

交通网络方面的因素.如图 1所示:

图 1� 影响城市轨道交通系统运费清分的主要因素

Fig. 1 Factors that im pact the toll allocation of the u rban

ra ilw ay traff ic system

通常,出行时间是影响乘客路径选择的一个

重要的因素,城市轨道交通网络中的出行时间是

指乘客从轨道交通起始点至轨道交通出行终点所

需的全部时间,包括乘车时间、换乘时间等. 其中

乘车时间是指乘客从乘上列车开始到下车时在上

车站与下车站之间花费的时间, 包括车辆运行时

间和在车站的停车时间; 换乘时间是指乘客从一

条线路下车起,经过换乘路线,到达另一线路,上

列车离开时止的时间,包括步行时间和等车时间.

通常,当乘客从出发地至目的地有多条路径可供

选择时,出行时间越短的路线被选择的概率越大.

另外,票价的高低也会对乘客的路径选择产

生较大影响. 但在无缝换乘条件下, 一旦 O�D确
定, 则该 O�D间的所有路径上的票价都是相同
的, 故可以忽略票价对路径选择的影响.方便、舒

适、安全等定性因素通常与线路的拥挤程度相关,

对乘客的路径选择也会产生较大的影响, 这些定

性因素可用流量和车辆承载能力进行表示.

2� 无缝换乘条件下的乘客路径选择
行为

乘客在城市轨道交通网络中的路径选择问题

从行为科学上解释,就是一个决策制定问题,即乘

客在城市轨道出行过程中如何选择路径. 为了模

拟乘客的选择行为, 可以为每条路径确定一个广

义费用,通常, 该费用是一个随机变量.

假定在轨道交通网络中,共有W个 O�D对,在

第w (w # W )个 O�D对之间存在M条乘客可能选

择的路径, 令C
w

m为该 O�D间路径m (m # M )上的

广义费用值,可用下式表示:

C
w

m = c
w

m + �
w

m, �m, w ( 1)

式中 c
w

m表示 O�D对w间路径m上可确定的费

用, 包括时间等定量因素以及方便舒适性等定性

因素; �
w

m 为随机误差项.

在城市轨道交通网络中, 乘客的出行路径是

由一系列的车站节点和站间路段组成的,显然,乘

客在 O�D对 w间路径 m 上的乘车时间, 用 T
w

m 表

示, 就等于组成该路径的所有路段的乘车时间和

所有站点的停车时间之和; 乘客在该路径上的换

乘时间, 用 E
w

m 表示, 等于该路径上所有换乘的步

行时间和等车时间之和,即

T
w

m = ∃
i

ti + ∃
n

pn, �m, w ( 2)

E
w

m = ∃
h

( eh + wh ), �m, w ( 3)

式中 ti表示车辆在第 i条区段上的行驶时间; pn表

示列车在 O�D对 w间路径 m上的非换乘车站 n的

平均停车时间; eh表示在 O�D对 w间路径 m上的

换乘站 h进行换乘的步行时间; w h表示乘客在换

乘车站 h的平均等车时间.

在轨道交通网络中, 方便、舒适、安全等定性

因素与拥挤程度直接相关, 而拥挤程度与区段上

的客流量及列车承载能力相关. 当列车上乘客数

小于座位数时,由拥挤引起的额外费用为零;当乘

客数大于座位数时, 由于部分乘客必须站立甚至

过度拥挤,可用下式来表示因拥挤而产生的额外

费用

Yi (xi ) =

0, � � � � � � � � xi % z i

xi - zi

zi

A, zi < xi % C i

xi - zi

zi

A +
xi - C i

C i

B, xi > C i

( 4)

式中 Yi, x i, z i和 C i分别表示轨道交通网络中路段

i上的拥挤系数、客流量、列车的座位数以及列车
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能容纳的最大乘客数; A和 B为校正参数.

另外,在城市轨道交通网络中, 对于乘客来

说, 同样的乘车时间和换乘时间,其理解费用是不

同的,这是因为换乘不仅要消耗时间,还要消耗体

力. 因此, 在路径的广义费用中, 应对换乘时间加

以惩罚.

根据上面的分析, 可计算的路径广义费用 c
w

m

可表示为如下形式

c
w

m = �( ∃
h

( eh + w h ) ) + ∃
i

ti ( 1+ Yi (x i ) ) +

� � ∃
n

pn, �m, w ( 5)

其中 �表示换乘系数,且 �≧ 1,该参数与乘客的

社会经济属性和出行特性密切相关, 也就是说,

对于不同的乘客, 在不同的出行条件下, 对于换

乘费用的理解或选择偏好是不同的, 对应不同

的 �值.

如果在式 ( 1)中,路径费用随机误差项 �
w

m的

分布已知,则乘客选择该路径的概率 p
w

m 就可计算

出来.此概率可以理解为在 O�D对 w之间所有乘

客中,选择第 m条路径的乘客比例, 换句话说,第

m条路径被选择的概率就是此路径上的广义费用

在所有可选择路径中最小的概率, 即

p
w

m = P r(C
w

m % C
w

l , w & l ), �m, w ( 6)

显然,选择概率具有如下性质:

∃
M

m = 1

p
w

m = 1, 0 % p
w

m % 1, �m, w ( 7)

3� 城市轨道交通客流分配模型

城市轨道交通网络流是由乘客路径选择的聚

集结果.通常, 乘客总希望选择广义费用最小的路

径, 然而随着选择某路径的乘客数量的增加,其拥

挤程度就会增加,导致其广义费用上升,从而使乘

客重新进行选择.因此, 城市轨道交通网络的客流

分布是一种相互反馈的动态平衡机制. 如果考虑

乘客在选择路径中的随机因素, 则城市轨道交通

网络客流分布的平衡状态可描述为:在 O�D之间
所有可供选择的路径中, 乘客所选择的各条路径

上的广义费用期望值全都相等, 且不大于未被选

择路径的广义费用期望值.

由上述平衡的定义可知,在平衡状态下,某个

O�D对之间所有已被选用的路径上, 并不一定有

相同的实际费用值,而是满足以下条件:

f
w

m = q
w

p
w

m, �w, m ( 8)

式中 f
w

m为 O�D对 w之间的第 m条路径上的客流

量, q
w
为 O�D对 w之间总的出行量.

基于 SUE模型
[ 8]
提出如下的城市轨道交通

网络客流分配模型

m in Z (f ) =
1
 ∃

w
∃
m

f
w

m lnf
w

m +

∃
i

∋
xi

0
ci (w ) dw ( 9a)

s. .t � ∃
m

f
w

m = q
w

, �w ( 9b)

f
w

m ( 0, �m, w ( 9c)

xi = ∃
w

∃
i

f
w

m !
w

i, m , � i ( 9d)

式中  为非负参数, 它描述了整个模型的随机特

性,  越大, 说明乘客对路径费用的理解就越准

确; !
w

i, m 表示路径与路段之间的关系, 若路段 i在

O�D对 w之间的第 m条路径上,取值为 1,否则为

0.需要指出的是, 在这里所谓的路段不仅仅代表

列车运行的区段, 而且也表示网络中站点扩展的

虚拟路段,对城市轨道交通网络中的站点进行扩

展完全是出于建模的需要. 关于网络虚拟路段的

扩展问题可参见文献 [ 9] , 在此不再赘述. 路段费

用 ci ( xi )表示扩展后的城市轨道交通网络中路段

i上的广义费用.

可以证明模型 ( 9a) ∀ ( 9d) 的最优解满足如

下 Log it形式的客流分布条件
[ 8]

f
w

m = q
w exp(-  c

w

m )

∃
l

exp( -  c
w

l )
, �w, m ( 10)

4� 基于多路径选择概率的城市轨道
交通系统运费清分模型

用 T
w
表示 O�D对w间的轨道交通票价,则该

O�D间总的运费收入可表示为
R

w
= q

w ) T
w
, �w ( 11)

其中 R
w
表示 O�D对 w 间总的运费收入.

假定城市轨道交通网络中共有 N 条线路,且

由不同的运营商进行运营和管理, 用 A
w
表示 O�D

对 w间不同路径上的各线路所占里程的比例矩

阵, 即
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A
w

=

a
w

11 a
w

12 ∗ a
w

1n

a
w

21 a
w

22 ∗ a
w

2N

∀ ∀ ∀

a
w

M 1 a
w

M 2 ∗ a
w

MN

, �w ( 12)

其中 a
w

mn表示 O�D对w间路径 m上轨道交通线路

n所占的里程比例,显然

∃
N

n = 1

a
w

mn = 1且 0 % a
w

mn % 1, ( 13)

对于 O�D对 w而言,运费在不同运营商之间

的清分比例可表示为

TA
w

= p
w ) A

w
, �w ( 14)

其中 TA
w

= [TA
w

1 , TA
w

2 , ∗, TA
w

N ] , TA
w

n表示 O�D对
w 之间运营商 n 的清分比例; p

w
= [p

w

1 , p
w

2 ,

∗, p
w

M ].

显然,不同运营商的清分收入为

r
w

n = R
w ) TA

w

n, �w, n ( 15)

其中 r
w

n表示运营商 n在 O�D对w之间的运费收入.

5� 求解算法

在城市轨道交通网络运营清分算法中, 最为

困难、同时也最为关键的部分在于客流分配的计

算, 即求解模型 ( 9a) ∀ ( 9d). 采用 M SA算法
[ 10]

求解城市轨道交通网络客流分配问题. 具体步骤

如下:

步骤 1� 确定有效路径的集合.

步骤 2� 初始化.令 x
( 1)

i = 0, � i,置迭代次数

a = 1.

步骤 3� 根据 ( 14)计算路段广义费用 c
( a )

i +

( x
( a)

i ), � i,然后用 Log it随机配流算法计算路段

流量 y
( a)

i , � i.

步骤 4� 迭代.计算

x
( a+ 1)

i = x
( a )

i +
1

a
( y

( a )

i - x
( a)

i ), � i ( 16)

步骤 5� 收敛性检查.若满足收敛条件, 则停

止迭代;否则, 令 a = a + 1,转步骤 3.

可以看出,上述算法首先需要确定有效路径,

因此,该算法的难点在于如何寻找任意 O�D之间
的有效路径. 目前用于搜索有效路径的算法有

D ial算法
[ 11 ]
和 K短路算法

[ 10]
. 但这两种算法都

存在明显的缺陷,如 K短路算法的计算量大,通常

K % 3,这样会遗漏某些有效路径; D ial算法较易

实现,但如果网络中存在环形通路,则该算法也同

样会遗漏有效路径. 为了弥补上述两种算法的缺

陷, 本文将图论中基于深度优先的遍历算法应用

在有效路径的搜索中, 提出了基于回溯遍历的有

效路径搜索算法,具体步骤如下:

步骤 1� 初始化,给相关变量赋初值;

步骤 2� 采用最短路算法计算 O�D间的最小
费用并设定阀值,设根节点 r为当前节点;

步骤 3� 从当前节点 n出发,遍历与节点 n相

邻的节点,例如节点 j,如果从根节点 r出发沿着该

遍历路径的费用小于或等于设定阀值, 则令节点 j

为当前点,转下一步;否则转到步骤 6;

步骤 4� 判断节点 j是否为终节点,如果不是

则转入步骤 3;否则进行下步;

步骤 5� 记录该有效路径;

步骤 6� 退回上一层 (回溯 ), 若未退到根节

点则转入步骤 3.

6� 算例分析

选取北京市现有轨道交通 1号线、2号线、13

号线以及已开通的 5号线所组成的轨道交通网络

为例,对模型及算法进行验算, 为便于描述, 在网

络图中只列出了换乘站和一些主要站. 算例所用

到的基础数据来源于北京地铁公司的网上公布数

据或相关调查,有关参数均通过统计回归方法估

计得出
[ 11]

.

图 2� 北京市现有轨道交通网络

Fig. 2 Ex ist ing u rban ra ilw ay tra ff ic netw ork of B eij ing city
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为了便于标记,对 4条线路进行了编号,即 1

号线 ( 1)、2号线 ( 2)、13号线 ( 3)和 5号线 ( 4).在

本算例中,轨道交通网络基础数据包括票价、换乘

步行时间、列车运行时间、发车间隔以及 O�D量三
个方面;参数包括路径广义费用模型中的 �、A、B、

C、z等, 配流模型中的  及有效路径算法中的

阀值.

� 北京市轨道交通现行票价分为 5元和 3元

两种,为便于计算, 在本算例中假定任意 O�D间的
票价均为 5元.

, 发车间隔,北京市现有轨道交通系统的平

均发车间隔为 4m in.

− 乘客换乘步行时间, 本算例中共有 8个换

乘站, 其中东直门和西直门的换乘步行时间均

为 10m in, 其他换乘 站的换乘步 行时间均

为 3m in.

.站间车辆运行时间,根据北京市地铁公司

公布的站间运行时间统计出算例网络中 1号线、2

号线及 13号线的站间运行时间,由于 5号线尚未

投入运营,故 5号线的站间运行时间采用站间距

离除以平均速度的方法进行定义, 平均速度取

0. 58km /m in.

表 1� 站间车辆运行时间 (m in)

T ab le 1 V eh icle runn ing t im es betw een the d if feren t stat ions (m in )

区段 运行时间 区段 运行时间 区段 运行时间

公主坟 �复兴门 8. 0 雍和宫 - 东直门 3. 5 立水桥 - 芍药居 13. 0

复兴门 - 西单 2. 5 东直门 - 朝阳门 3. 5 芍药居 - 东直门 8. 0

西单 - 东单 7. 5 朝阳门 - 建国门 2. 5 太平庄北 - 立水桥 6. 0

东单 - 建国门 2. 5 建国门 - 北京站 2. 0 立水桥 - 大屯 6. 5

建国门 - 四惠 9. 5 北京站 - 崇文门 2. 0 大屯 - 雍和宫 14. 5

复兴门 - 阜成门 2. 5 崇文门 - 宣武门 6. 5 雍和宫 - 东四 5. 0

阜成门 - 西直门 3. 0 宣武门 - 复兴门 3. 5 东四 - 东单 3. 5

西直门 - 积水潭 3. 5 西直门 - 回龙观 27. 0 东单 - 崇文门 1. 5

积水潭 - 雍和宫 6. 0 回龙观 - 立水桥 8. 0 崇文门 - 刘家窑 5. 5

� � / 参数值, 各参数的取值如表 2所示:
表 2� 相关参数取值

Tab le 2 Values o f th e p aram eters

参数 �  阀值 A B C (人 /辆 ) Z (人 /辆 )

取值 1. 86 19. 60 10m in 1 1 410 + 6 310 + 6

� � 0在本算例中,选取了一些典型 O�D对进行

计算,并对各 O�D对进行了编号, 假定 O�D阵为对

称矩阵,相关的 O�D量以及各 O�D间总收入如表

3所示:

表 3� O�D数据 ( O�D量单位:万人 /h;收入单位:万元 /h)

Tab le 3 O�D data ( the un it ofO�D dem and is 10 000 p erson s p er h ou r; the un it of th e revenu e is 10 000 �p er h ou r)

西单 四惠 西直门 东直门 北京站 立水桥

编

号

O�D

量

收

入

编

号

O�D

量

收

入

编

号

O�D

量

收

入

编

号

O�D

量

收

入

编

号

O�D

量

收

入

编

号

O�D

量

收

入

公主坟 1 0. 5 2. 5 2 1 5 3 0. 5 2. 5 4 0. 5 2. 5 5 1 5 6 0. 5 2. 5

西单 7 0. 8 4 8 0. 5 2. 5 9 0. 5 2. 5 10 0. 8 4 11 0. 5 2. 5

四惠 12 0. 4 2 13 0. 4 2 14 0. 8 4 15 0. 2 1

西直门 16 0. 2 1 17 0. 8 4 18 0. 4 2

东直门 19 0. 6 3 20 0. 4 2

北京站 21 0. 6 3
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� � 首先确定所有 O�D之间的有效路径集合,并

计算每条线路在 O�D间的各条有效路径上所占的

里程比例,计算结果如下:

A
1

= | 1� 0� 0� 0 |, A
2

= | 1� 0� 0� 0 |,

A
3
= | 0 57� 0 43� 0� 0 |, A

7
= | 1� 0� 0� 0 |,

A
8
= | 0 25� 0 75� 0� 0 |, A

11
= | 0 25� 0� 0� 0 75 |,

A
13

= | 0 57� 0 43� 0� 0 |, A
14

= | 0 8� 0 2� 0� 0 |,

A
16

= | 0� 1� 0� 0 |, A
19

= | 0� 1� 0� 0 |;

A
18

=
0 0 1 0

0 0 36 0 0 64
,

A
20

=
0 0 1 0

0 0 13 0 0 87
;

A
5

=

0 4 0 6 0 0

0 91 0 09 0 0

0 82 0 09 0 0 09

,

A
9

=

0 11 0 89 0 0

0 63 0 37 0 0

0 4 0 1 0 0 5

,

A
10

=

0 83 0 17 0 0

0 14 0 86 0 0

0 66 0 17 0 0 17

,

A
17

=

0 1 0 0

0 1 0 0

0 6 0 4 0 0

;

A
4

=

0 33 0 67 0 0

0 77 0 23 0 0

0 60 0 07 0 0 33

0 29 0 71 0 0

,

A
6

=

0 23 0 18 0 59 0

0 43 0 0 0 57

0 22 0 39 0 0 39

0 18 0 23 0 0 59

,

A
12

=

0 33 0 67 0 0

0 77 0 23 0 0

0 36 0 28 0 0 36

0 29 0 71 0 0

,

A
15

=

0 29 0 0 0 71

0 29 0 21 0 0 5

0 21 0 11 0 0 68

0 27 0 27 0 0 46

,

A
21

=

0 0 36 0 64 0

0 0 07 0 0 93

0 07 0 07 0 0 86

0 0 42 0 0 58

根据 M SA算法求解模型 ( 9a) ∀ ( 9d), 得出

满足随机平衡条件的路段流量如表 4所示:

表 4� 各路段平衡配流结果 (单位:万人 /h)

Tab le 4 E qu il ib rium resu lts o f th e l ink flow s ( 10 000 p erson s p er hour)

区段 流量 区段 流量 区段 流量

公主坟 - 复兴门 4. 00 雍和宫 - 东直门 1. 30 立水桥 - 芍药居 0. 40

复兴门 - 西单 3. 08 东直门 - 朝阳门 2. 25 芍药居 - 东直门 0. 40

西单 - 东单 3. 67 朝阳门 - 建国门 2. 25 太平庄北 - 立水桥 0

东单 - 建国门 3. 04 建国门 - 北京站 2. 50 立水桥 - 大屯 1. 84

建国门 - 四惠 3. 60 北京站 - 崇文门 2. 45 大屯 - 雍和宫 1. 84

复兴门 - 阜成门 2. 68 崇文门 - 宣武门 2. 12 雍和宫 - 东四 1. 2

阜成门 - 西直门 2. 68 宣武门 - 复兴门 2. 12 东四 - 东单 1. 2

西直门 - 积水潭 1. 24 西直门 - 回龙观 0. 36 东单 - 崇文门 0. 39

积水潭 - 雍和宫 1. 24 回龙观 - 立水桥 0. 36 崇文门 - 刘家窑 0

� � 根据 Log it模型计算 O�D间各有效路径的流
量分配比例,计算结果如下:

p
1

= p
2

= p
3

= p
7

= p
8

= p
11

= p
13

= p
14

=

p
16

= p
19

= [ 1]; p
18

= [ 0 84� 0 16]; p
20

=

[ 0 98� 0 02] ; p
5

= [ 0 93� 0 06� 0 01] ; p
9

=

[ 0 05� 0 93� 0 02]; p
10

= [ 0 53� 0 34� 0 13];

p
17

= [ 0 86� 0 14� 0];

p
4

= [ 0 64� 0 15� 0 01� 0 2];

p
6

= [ 0 05� 0 33� 0 57� 0 05];

p
12

= [ 0 54� 0 19� 0 04� 0 23];

p
15

= [ 0 75� 0 01� 0 01� 0 23];

p
21

= [ 0 02� 0 42� 0 05� 0 51].

最终根据公式 ( 14)和 ( 15)计算出各 O�D间不
同线路的运费清分比例及收入如表 5.
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表 5� 计算最终结果

Table 5 Resu lts of the toll allocat ion

O�D对
各线路的清分比例 各线路的清分收入 (万元 /h)

1号线 2号线 13号线 5号线 1号线 2号线 13号线 5号线

公主坟 -西单 1 0 0 0 2. 5 0 0 0

公主坟 -四惠 1 0 0 0 5 0 0 0

公主坟 -西直门 0. 57 0. 43 0 0 1. 425 1. 075 0 0

公主坟 -东直门 0. 390 7 0. 606 0 0. 003 3 0. 976 7 1. 515 0 0. 008 3

公主坟 -北京站 0. 434 8 0. 564 3 0 0. 000 9 2. 174 2. 821 5 0 0. 004 5

公主坟 -立水桥 0. 287 8 0. 242 8 0. 029 5 0. 439 9 0. 719 5 0. 607 0. 073 8 1. 099 7

西单 -四惠 1 0 0 0 4 0 0 0

西单 -西直门 0. 25 0. 75 0 0 0. 625 1. 875 0 0

西单 -东直门 0. 599 4 0. 390 6 0 0. 01 1. 498 5 0. 976 5 0 0. 025

西单 -北京站 0. 573 3 0. 404 6 0 0. 022 1 2. 293 2 1. 618 4 0 0. 088 4

西单 -立水桥 0. 25 0 0 0. 75 0. 625 0 0 1. 875

四惠 -西直门 0. 405 6 0. 58 0 0. 014 4 0. 811 2 1. 16 0 0. 028 8

四惠 -东直门 0. 57 0. 43 0 0 1. 14 0. 86 0 0

四惠 -北京站 0. 8 0. 2 0 0 3. 2 0. 8 0 0

四惠 -立水桥 0. 284 6 0. 065 3 0 0. 650 1 0. 284 6 0. 065 3 0 0. 650 1

西直门 -东直门 0 1 0 0 0 1 0 0

西直门 -北京站 0 1 0 0 0 4 0 0

西直门 -立水桥 0 0. 057 6 0. 84 0. 102 4 0 0. 115 2 1. 68 0. 204 8

东直门 -北京站 0 1 0 0 0 3 0 0

东直门 -立水桥 0 0. 002 6 0. 98 0. 017 4 0 0. 005 2 1. 96 0. 034 8

北京站 -立水桥 0. 003 5 0. 254 3 0. 012 8 0. 729 4 0. 010 5 0. 762 9 0. 038 4 2. 188 2

7� 结 � 论

随着城市轨道交通的不断发展, 轨道交通

系统将由目前单线运营转变为网络运营, 而且

国内城市轨道交通基本都采用  一票换乘!的无

缝换乘模式,乘客的换乘路径无法确定. 在这种

条件下, 城市轨道交通网络运营中出现的客流

非线性增长以及所引起的乘客出行选择行为的

变化, 将对城市轨道交通的运营管理提出更高

的要求. 其中, 从理论上研究城市轨道交通的客

流分布规律以及在此基础上的运费清分问题,

对于城市轨道交通的市场化运作和引导城市轨

道交通有序发展具有重要意义. 本文在充分考

虑城市轨道交通网络的特有属性以及影响城市

轨道交通运费清分的主要因素的基础上,采用多

路径概率选择方法构造了城市轨道交通网络运费

清分模型,并设计了基于有效路径搜索的求解算

法. 最后通过一个实际例子对模型和算法进行了

说明.计算结果表明,本文所提出的城市轨道交通

网络的运费清分模型及算法是可行有效的.
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Toll allocation model for urban railway traffic system under condition of

seam less exchange

SI B ing�feng, GAO L iang, MAO Bao�hua
School of Traffic and Transportation, Be ijing Jiao tong Un iversity, Beijing 100044, China

Abstract: In th is paper, the m ajor factors ( including travel tim e and exchange) that im pact the passenger

flow assignm ent pattern in urban railw ay tra ff ic netw ork and characterist ics o f urban railw ay traffic netw ork are

fully considered; m eanw hile, the operat ion m anagem ent of seam less exchange is a lso taken into accoun.t The

general cost funct ion fo r urban railw ay tra ff ic network is presented and the route cho ice behav iour of trave llers

is analysed in urban ra ilw ay network. A m athem aticalm odel based on stochastic user equ ilibrium princ iple is

presented for urban railw ay traffic ne tw ork flow assignm en t problem. Based on these, the m ajor factors that im�
pact the to ll a llocation pa ttern for urban railw ay tra ff ic system are fully considered; m eanwh ile, the operat ion

m anagem ent o f seam less exchange is also taken into accoun.t Based on these, am athem aticalm odel for toll a l�
locat ion prob lem is presented by using m u lti�path choice probit m ethod. An algorithm for availab le path

search ing is a lso proposed based on depth�first m ethod in g raph theory. F inally the app lication of the m odel

and its a lgorithm is illustrated w ith a num era l exam ple.

Key words: railw ay traffic; toll allocat ion; flow assignm en;t m ode l
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