
第 12卷第 1期

2009年 2月
� � � � � � � � �

管 � 理 � 科 � 学 � 学 � 报
JOURNAL OFMANAGEMENT SCIENCES IN CH INA

� � � � � � � � � �
Vo.l 12 No. 1

Feb. 2009

城市公交系统内乘客出行动态均衡模型
�

田 � 琼, 黄海军
(北京航空航天大学经济管理学院, 北京 100191)

摘要: 通过引入城市公共交通车辆内乘客的拥挤成本, 建立了基于乘客的出发时间选择的动

态出行均衡模型,并对具有不同运输能力的公交方式所导致的乘客出行差异进行了比较分析.

研究结果表明大容量公共交通能使沿线上下游站点乘客都收益, 而小容量公交车辆在高峰期

会被远距离出行者优先挤占, 从而有可能加大下游站点乘客的出行成本. 算例结果支持了模型

的结论.这有助于加深对复杂交通行为的理解,对改进公交规划与管理具有理论指导价值.
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0� 引 � 言

随着我国城市社会经济的发展和城市用地策

略的改变,居民生活地和工作地的空间布局与联

系已经发生了质的变化.在北京和上海等大城市,

越来越多的居民搬迁到城市中心的外面, 但工作

地仍然位于城市内部, 这就使得大城市日常出行

呈现大规模的聚集现象. 以北京为例,根据  北京

城市总体规划 2004年 ! 2020年∀[ 1]
,中心城人口

规模将被严格控制, 现在是 650万人, 2020年将

下降到 540万人, 其中旧城居住人口将控制在

110万人左右.据相关调查,仅占北京城市土地面

积 5%的旧城,集中了全市 50%以上的交通量和

商业活动.这导致了北京经济社会发展在空间上

的压力几乎全部集中于市区.然而旧城道路空间

有限,交通压力过大造成的功能性缺陷已无法简

单通过修建一、两条道路来解决.越来越多的人士

认识到,解决我国大城市交通问题的根本出路在

于优先发展公共交通, 建立一个以轨道交通系统

为骨架,以常规公交为主体, 多种交通方式相互协

调的综合交通体系.

然而,当有关部门把注意力集中在通过发展

公共交通改善道路交通拥挤状况时, 却往往忽视

了公共交通系统内因人流过度拥挤造成的外部不

经济.比如车厢内的身体过度接触造成的不便和

站台上的长时间等待, 以及由于拥挤所导致的人

们受到骚扰和丢失私人物品的风险增大等, 这些

都是公共交通系统内的拥挤成本. 也以北京市为

例, 据有关调查显示
[ 2]
, 乘客表示喜欢乘坐公交

车出行的不到两成, 近半的受访者明确表示不喜

欢. 而导致老百姓产生不满意的最主要的两个原

因是 #人太多, 车内拥挤 ∃ ( 47. 1% )和 #等车时间

过长 ∃ ( 42. 7% ). 不喜欢却不得不选择搭乘公交

车出行,这说明乘坐公交车更多地是大家一种无

奈的选择.目前,公共交通车辆中虽然普遍提供座

位, 但在高峰期, 更多的人要站立乘车, 这就导致

了每班次的人数不确定, 搭乘人数多的班次较搭

乘人数少的班次要更拥挤,人们也就要承担更多

的拥挤成本.在地铁等大容量公共交通设施内,高

峰期过度拥挤,距离车门远的乘客往往要提前数

站挤到车门附近准备下车.对于无轨电车和公共

汽车等小容量公共交通设施,在高峰期甚至可能

因为车辆满员而被迫等待几班车. 如何优化利用
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有限的资源、提高服务质量, 发展公共交通系统,

从而吸引更多的居民乐于选择公交出行就变得十

分关键了.北京的大多数居民表示,买得起私家车

就不会选乘公交, 而香港的家庭几乎都买得起私

家车,但却乐于使用大众交通工具,这很值得我们

深思.

本文考虑高峰期公共交通系统的内部拥挤,

对公交沿线乘客出行行为的差异展开深入研究.

揭示人们出行的内在规律,有助于加深对复杂交

通行为的理解,为优化发展公共交通方式、改进公

交规划与管理、改善城市交通拥堵状况,提供科学

依据.

1� 国内外研究现状及分析

缓解城市道路交通拥挤, 除了通过新建和扩

建道路直接改善交通外,鼓励公交出行、进行交通

需求管理也是重要的办法,这个问题引起了许多

经济学家、交通运筹学家的关注
[ 3~ 18]

.

在 20世纪 70年代, M ohring
[ 3]
利用公共产品

边际成本定价原理建立了固定需求下公共交通方

式的微观经济模型,并给出了最优的发车频率,发

现了著名的 #平方根法则 ∃ (最优发车频率与出行
人数的平方根成正比 ) . Jansson

[ 4]
简化了 Mohring

的模型,给出了最优站点距离的解析解,同时也验

证了 #平方根法则 ∃. de C ea和 Fernandez建立了

一个公交均衡配流模型
[ 5 ]
,考虑了公交线路容量

的影响.在他们的模型中,引入了 #有效频率 ∃ ( ef�
fective frequency)的概念,考虑了因为换乘点人流

拥挤的影响,导致乘客实际接受公交服务的频率

变化.但是他们把这样的拥挤影响看作是流量的

无上限单调递增凸函数, 而没有在模型中对物理

容量约束加以限制.

以上这些模型都把乘客流量视为外生变量,

即研究静态公交配流, 没有考虑乘客出发时间选

择这样的动态行为.现实中, 公共交通系统内人流

量在一天内的变化差异往往很大, 因此动态地研

究公交系统内乘客的出行行为就变得尤为重要.

进入 1990年代,这一方向逐渐成为研究的热点.

Sum i等
[ 6]
提出了大容量公共交通系统下的出发

时间和路径选择模型. A lfa和 Chen
[ 7]
设计了一个

算法考察高峰期通勤者出发时间选择问题, 他们

将乘客的期望等车时间视为拥挤成本, 由于计算

过程复杂, 不能给出模型的解析结果. K raus和

Yosh ida
[ 8]
分析了与文献 [ 7]类似的单线路模型,

但侧重于经济分析与优化,他们用车站排队等待

时间成本来反映公交拥挤,证明高峰期最优的发

车频率与出行人数之间并不满足 #平方根法则∃,

这也说明研究公交系统内的动态特性十分必要.

Lam等人
[ 9, 10]

研究了由于公交系统内上下车的

拥挤而引起公共交通实际服务频率的动态变化.

以上几个典型的动态模型都假设高峰期公交

车厢内的乘客人数达到固定的上限值, 没有考虑

即使在高峰期,不同班次中的人数也可能存在变

化. 事实上,由于高峰期大量乘客站立乘车, 车厢

内不同班次之间的拥挤程度往往不同. Lam等

人
[ 11]
在香港的调查结果显示, 车厢内的乘客数量

是动态变化的,车厢内的拥挤和等车时车站上的

拥挤会给出行者带来不便,这些不便会影响人们

的交通模式选择和出发时刻选择. 为了反映拥挤

带来的不便影响, Huang等人
[ 12, 13]

使用一种不舒

适度函数 ( D iscom fort function)对公共交通的动态

出行行为进行了研究, 他们把乘客在车厢内经历

的拥挤成本视为车内人数和乘车时间的单调增函

数, 研究了高峰期选择不同班次的乘客人数变化.

随后, Huang等人
[ 14]
又研究了在公共汽车与私家

车混行的道路系统内,私家车对公共交通的影响,

发现选择公共汽车的乘客数量在高峰期内呈 # V ∃

字形分布. 进一步, T ian等人
[ 15, 16]

在多起点单讫

点的网络上分别研究了不同站点乘客的班次选择

行为差异和车厢容量对上下游乘客选择班次的

影响.

本文同样考虑了公交系统内的拥挤成本,使

用动态规划的建模方法对一种典型的公交系统

(多起点单讫点 )展开研究,考察高峰期的产生和

消散,分析乘客的动态出行行为, 并完成必要的模

拟计算.应用本文提出的模型,可以评价公共交通

规划与管理方案对乘客出行行为的影响.

2� 均衡模型

由于高峰期车辆内往往存在站立的乘客, 使

得车厢内的人数为变量, 从而导致不同班次车辆

内的拥挤程度不同. 厢内拥挤给人们造成的外部
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成本可以表示成车内人数 n的函数, 定义单位时

间拥挤成本函数为 g ( n), 并对其作如下假设:

( 1)g ( n ) % 0; ( 2) g ( 0) = 0; ( 3) g& ( n ) > 0, n%
0.假设 ( 1) 说明拥挤成本非负, 假设 ( 2)说明当

车内没有人时就不存在拥挤成本, 假设 ( 3)说明

拥挤成本为车内人数的增函数, 这些都符合基本

的客观现象和物理条件.

乘坐公共交通工具, 在高峰期都要承受车厢

内的拥挤成本,但不同的公交工具又有不同的特

点. 比如在地铁、轻轨等大容量公共交通系统内,

每一班次所运载的乘客数量可以达到数百甚至上

千. 出于安全考虑, 车厢的容量都设计得比较大,

正是因为设计容量大 (当然, 设计容量还是小于

极限的物理容量 ), 可以被挤压的潜力也大, 就可

能出现这样的乘车现象: 在车内人数达到设计容

量之前,人们很介意拥挤的程度,发现拥挤后能够

自动选择别的班次;当车内人数超过设计容量时,

有部分乘客还能够继续上车 (除非物理容量也达

到了 ).靠近站点的人乐于搭乘虽然拥挤、但延误

时间很少的班次,对他们来说,不愿过早或很晚地

赶到车站登上可以早到或很晚达到W的列车,因

此拥挤不可避免.对这类公共交通工具而言,容量

约束是相对软性的.

对于公共汽车、无轨电车和双层巴士等小容

量的交通工具而言, 下游站点的乘客就要考虑到

达的班车是否满员,若满员了,他们就不得不等待

下一班车.小容量交通工具的挖潜空间十分小.在

高峰期,小容量公共交通工具的站台上往往会形

成长长的等待队列, 因此, 对小容量交通工具来

说, 车内容量是一个不可以被突破的强约束.对等

待队列中的人们来说,即使愿意忍受车内拥挤,也

上不了车.如何刻画不同公共交通工具车内拥挤

所导致的出行分布差异, 就是本文所要研究的核

心内容.

2. 1� 模型描述
城市高峰期出行具有很强的集聚性, 本文研

究如图 1所示的公交系统, 列车由生活区 H1出

发, 途经 H2, ∋, HK - 1, HK 等站,开往工作区W.每

天早晨, 有 N 1, N 2, ∋, NK 个出行者, 分别从 H 1,

H 2, ∋, HK 出发去W上班 (中途无人下车 ). 列车

的容量有限, 为 N 0, 如果某一班次列车达到某一

站点前,其车内人数达到了最大容量,该班车就不

能搭载新的乘客, 该站点的乘客只能等待后面到

达的不满员班次列车.

图 1� 多起点单讫点公共交通系统出行示意图

Fig. 1 Th e tran sit lin e w ith m u ltip le or ig ins and a single dest in ation

本文将车厢容量视作约束条件, 只有这样才

能描述出行者上车的先后顺序, 这种顺序影响下

游站出行者的策略集合 (因为满员的车不可以再

搭载新乘客 ) , 导致不同站点的乘客有不同的上

车优先权, 这就是, 上游站点的乘客 (先上车 )比

下游站点的乘客 (后上车 )具有更多的优先选择

班次的机会.当列车到达某一站点时,可能还有一

定的接纳乘客空间, 但不能满足该站当时所有乘

客的搭乘要求, 这列即将满员的车辆就拥有了

#稀缺资源 ∃, 车站上的某些乘客要得到 #稀缺资
源∃,就必须付出额外成本, 假设列车按照 #先到

先上 ∃的规则服务乘客, 这笔额外成本就表现为

排队等待时间.

在不失一般性的前提下, 假设所有出行者同

质, 即具有相同的上班时间, 相同的时间价值, 对

拥挤有着相同的敏感性. 出行者经过长期的实践

和认识,将拥有完备的发车信息, 对上游来的列车

的载客情况也有了充分的认识, 他们会调整自己

的到站时刻, 避免不必要的站台等待时间. 因此,

H i处乘客乘坐第 j班列车的出行总成本是

TC
i

j = pi + �T
i
+ C

i

j + �( j) +  
i

j,

� � � 1 ( i ( K, j ) Z ( 1)

其中:右边第 1项 pi为 Hi处的上车票价,本文设 p i

为常数;右边第 2项为乘客的车上时间成本, �为

乘客的单位车上时间成本, T
i
为自 H i处上车的乘

客的总乘车时间,假设列车以恒定的速度行驶,每

班车从 H 1到W所经过各区段的行驶时间 (包含

车站停靠时间 ) 是固定的, 分别为 !1, !2, ∋, !K ,

则有T
i
= ∗

K

m = i

!m;右边第 3项 C
i

j为 H i处乘客乘坐

第 j班车的车内拥挤成本. 根据假设,有

C
i

j = ∗
K

s= i [
g
(∗

s

m= 1

n
m

j
)
!s
]
,

� 1 ( i ( K, j ) Z ( 2)

其中: n
m

j % 0表示从 Hm站搭乘第 j班车的人数, Z

是所有列车班次的集合, Z = {∋, 5, 4, 3, 2, 1,
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0, - 1, - 2, - 3, - 4, - 5, ∋ },正数表示提前

到达W的列车,负数表示晚到的列车 (早到和晚

到是相对于上班时间而言的 ).式 ( 1) 右边第 4项

�( j )为乘坐第 j班车到达终点W的乘客所承受的

早到或晚到惩罚成本,可以表示为

�( j ) =
j∀t, � � j > 0

0, � � j = 0

| j | #t, � j < 0

( 3)

其中: ∀和 #分别为早到和迟到的单位时间惩罚成

本, t是发车时间间隔.式 (1)右边第 5项为前面提

到的排队时间成本.

对于在同一个车站 Hi上车的所有乘客而言,

pi + �T
i

是相同的, 不会导致决策差异. 因此,不失

一般性,可以假设 pi + �T
i
= 0. 在同一站上车的

乘客将在拥挤成本、早到 /晚到惩罚成本和排队

时间成本之间做出比较,通过乘坐班次的选择,使

个人出行成本最小. 假设所有乘客的班次选择是

在信息公开、不合作博弈规则下进行的,则经过长

期的调整, 存在一种所谓的用户均衡状态

(U ser�Equil ib rium ), 人们的总出行成本是相同
的, 没有人可以通过单方面改变乘坐班次来减少

个人成本,即

�
TC

i

j = TC
i
, n

i

j > 0

TC
i

j % TC
i
, n

i

j = 0
� j ) Z, i = 1, 2, ∋, K ( 4)

其中: TC
i
是均衡状态下、站点 Hi处乘客的个人出

行成本.上式表明, 当有乘客选择第 j班列车时,乘

坐该班车的成本等于均衡成本,如果没有乘客选择

第 j班列车,乘坐该班次的成本将不小于均衡成本.

2. 2� 等价的数学规划问题

由于存在硬性的容量约束, 不同站点的出行

者将因为他们的空间位置不同而在长期的均衡博

弈中处于不同的地位, 当列车的载客量接近最大

容量时, 距离W比较远的站点的乘客比距离W比

较近的站点的乘客更容易得到上车机会. 在给定

发车时间间隔 t的前提下,寻找满足均衡条件 ( 4)

的乘客出行分布等价于同时求解下面的 K个极小

值问题

m in L (n
i
) = ∗

K

s = 1 [
∗
j ) Z

G
(∗

s

m = 1

n
m

j
) ]
!s +

� � � � � � ∗
j) Z (

∗
K

i= 1
n
i

j )
�( j),

� � � � � � � i = 1, 2, ∋, K ( 5)

约束条件

∗
j) Z

n
i

j = N i ( 6)

n
i

j % 0, j ) Z ( 7)

∗
i

s = 1
n
s

j ( N 0, j ) Z ( 8)

其中: G ( x ) = +
x

0
g (∃ ) d∃, n

i
= { n

i

j | j ) Z }.目标

函数式 ( 5)是所有乘客拥挤成本函数的积分和与

他们所承受的所有延误时间成本之和, 优化变量

n
i
为站点 H i处搭乘各班次的人数.与经典的用户

均衡配流问题类似, 目标函数中的 G ( x ) 并没有

直接的经济意义.式 (6)是站点 Hi处乘车人数的

守恒条件,式 ( 7) 是人数的非负条件, 式 ( 8) 是车

厢容量约束条件,表示列车离开站点 H i后车内人

数不超过极限容量.

上述 K 个极小值问题的物理意义是, K 个不

同站点的乘客在其他站点乘客出行选择已经确定

的情况下各自做出自己的用户均衡决策. 这 K个

极小值问题的目标函数相同, 在其凸可行域内为

有下界的连续函数,所以必存在下确界. 另外, 由

于每一个优化问题的解空间都是凸集, 且目标函

数为凸函数,使得每一步优化问题都可以得到唯

一的最优解,多次迭代优化后将收敛到唯一的均

衡解.这就说明了我们所建立模型的存在性和唯

一性.下面证明与最优化问题 (5) ~ (8) 等价的

一阶条件满足前面定义的用户均衡条件 (4). 对

于 H i站, 一阶最优性条件是

n
i

j [C
i

j + �( j ) +  
i

j - v
i
] = 0, j ) Z ( 9)

C
i

j + �( j) +  
i

j - v
i % 0, j ) Z (10)

 
i

j (
N 0 - ∗

i

s = 1
n
s

j )
= 0 (11)

 
i

j % 0, j ) Z (12)

和约束 ( 6) ~ ( 8).其中 v
i
和  

i

j 是对应于约束条

件 ( 6)和 ( 8)的拉氏乘子.式 ( 9)和 ( 10)说明,如

果 H i处有人搭乘第 j班列车,即 n
i

j > 0,那么乘客

的出行成本等于常数 v
i

,如果 H i处没有人搭乘第 j

班列车,即 n
i

j = 0, 那么乘客的出行成本将不小于

常数 v
i
. 因此 v

i
就是 Hi 处乘客出行的均衡成本

TC
i
.式 ( 11)和 ( 12)说明,若列车离开 H i处还没

有满员, 在 Hi 处就没有发生排队等待成本, 所以

 
i

j = 0, 否则,从该处上车的乘客就是使用了 #稀
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缺资源∃,要付出额外的排队等待成本,即  
i

j % 0,因

此  
i

j就是 H i处乘客搭乘第 j班车的排队等待成本.

可见,对每个车站而言, 模型 ( 5) ~ (8)的一

阶最优性条件等价于用户均衡条件 (4), 即乘客

在其选择搭乘的班次中都将承担相同的也是最低

的出行成本,同时满足列车极限容量约束条件.

3� 求解算法

本节设计一个算法, 求解均衡状态下的乘客

班次选择分布.为了保证乘客能在高峰期内自由

选择列车班次,列车标号集合 Z = {%, ∋, 5, 4,

3, 2, 1, 0, - 1, - 2, - 3, - 4, - 5, ∋, - &}应

该足够大,但过大又不利于提高计算效率.下面给

出一个估计 %和 &上限的简单算法.求解下面的优

化问题 ( 13) ~ (16), 通过试算的方法找到合适

的 %
*
和 &

*
,使其满足条件 n

1
%* = 0和 n

1
-&* = 0,且

n
1
%* - 1 > 0或 n

1
- (&* - 1) > 0.

m in L (n
1
) = ∗

K

s = 1

!s , ∗
j) Z

G ( n
1
j ) +

� � ∗
j) Z

n
1
j , �( j) (13)

约束条件

∗
j) Z

n
1
j = ∗

K

i= 1
N i (14)

n
1
j % 0, � � j ) Z (15)

n
1
j ( N 0, � � j ) Z (16)

注意到, ( 13) ~ ( 16) 其实是优化问题 ( 5)

~ (8)的一个特例, 相当于将所有的出行者都集

中到始发站.假设所有出行者都承受最长的拥挤

时间∗
K

s= 1
!s,由此得到的 %

*
和 &

*
显然满足∗

K

i= 1
n
i

%* =

0,且∗
K

i= 1
n
i

- &* = 0,即,能够保证乘客在高峰期内自

由选择列车班次.

在确定了可选择班次集合 Z后, 求解均衡流

量分布的算法如下:

步骤 1� 初始化.

令 n
( 0 )

=
{
n
i

j =
N i

%+ &+ 1
, j ) Z, 1 ( i ( K

}
,

计算 L (n
( 0)
), 置迭代次数 r = 1.

步骤 2� 用户均衡分配:

步骤 2. 1�

基于 n
( r- 1)

( - 1) = { n
i

j | j ) Z, 1 ( i ( K,且 i −

1},求解第 1站的优化问题 (5) ~ ( 8),得到该站

新的乘客流量分布 n
( r) 1
, 更新 n

( r- 1) 1
= n

( r ) 1
.

∋∋

步骤 2. k�

基于 n
( r- 1)

( -k )
= { n

i

j | j ) Z, 1 ( i ( K,且 i −

k },求解第 k站的优化问题 ( 5) ~ ( 8),得到该站

新的乘客流量分布 n
( r) k
,更新 n

( r- 1 ) k
= n

( r) k
.

∋∋

步骤 2. K步 �

基于 n
( r- 1)

( -K )
= { n

i

j | j ) Z, 1 ( i ( K,且 i− K },求

解第K站的优化问题 (5) ~ ( 8), 得到该站新的乘

客流量分布 n
( r)K

,更新 n
( r- 1)K

= n
( r )K
.

步骤 3� 收敛性检验:

计算 L (n
( r)
), 若满足 [L (n

( r- 1)
) - L (n

( r)
) ] <

∋(其中 ∋是迭代精度 ),则停止,输出 n
*
= n

( r )
,此即

均衡流量分布;否则,令 r = r + 1,转步骤 2.

4� 数值实验

下面给出一个算例, 一方面验证本文的理论

分析结果,另一方面考察最大容量约束对不同居

住地的出行影响. 模型的输入参数是: K = 8

(站 ), (∀, #) = (10, 30) (元 /h), ! = {!1, !2, ∋,
!K } = {0. 2, 0. 3, 0. 1, 0. 2, 0. 1, 0. 2, 0. 15, 0�1} ( h),
N = {N 1, N 2, ∋, NK } = { 200, 200, 300, 300, 300,

300, 300, 300} (人 ), 车内的线性拥挤成本函数

g ( n ) = 0. 05n (元 /h), 发车间隔 t = 0. 05 ( h).

图 2 ~ 图 5是不同容量约束下均衡状态的乘客出

行分布图.

图 2容量约束为 500(人 /班车 )时的流量分布图

F ig. 2 Board ing f low sw h en the ph ysica l capacity is 500
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图 2中的容量约束为 500(人 /班车 ),在均衡

状态,准时到达班次的车内人数小于 450, 可以看

作是大容量公共交通工具, 比如地铁. 图 2显示,

除最接近W的站点 (第 8站 )外,其余站点的乘客

流量在高峰期基本是稳定的, 第 8站的乘客在两

个班次之间的分布变化比较大, 但这两个班次的

载客量仍未达到物理极限, 这充分反映了大容量

公共交通工具的基本特性.

图 3� 容量约束为 300 (人 /班车 ) 时的流量分布图

F ig. 3 Board ing f low sw h en the phys ica l capacity is 300

图 3中的容量约束为 300(人 /班车 ),可以看

出,能够准时到达W的列车在到达第 8站之前已

经满员,第 8站的人们已经没有机会实现准时上

班, 他们必须在早到与迟到之间做出选择,多数选

择了可以早到的列车 (共 3列 ) , 少数选择了一列

迟到的班次.不仅第 7站饱和期的乘客分布出现

波动,而且第 6站饱和期的乘客分布也存在些微

波动,第 1至第 5站的流量分布是稳定的.可以将

城市轻轨看作是这类交通工具.这里,上游乘客可

以优先上车的选择优势已经有所反映了.

从图 4可以看到, 当容量约束降为 150(人 /

班车 )时,更多的列车在到达终点站前满员, 只有

始发站的流量分布是稳定的,第 4 ~ 8站没有人能

够搭上准时达到W的那班车,这时的交通运输资

源处于短缺状态,或者说需求相对运力过大.稍大

容量的公交汽车可以看作这类交通工具的代表.

大多数下游站点因为公交容量的限制不能搭上期

望的班次,被迫承受很高的延误时间成本.

当容量约束降为 80(人 /班车 )时,准时到达

的那班列车甚至不能满足始发站乘客的出行要

求. 如图 5所示, 对于第 1站, 早上车的乘客有机会

搭乘时间延误少的班次, 否则只能提前或延后出

发以获得上车的机会.中、小型公共汽车可以看作

这类交通工具的代表.显然, 距离终点越近的乘客

将承受越多的早到和迟到成本, 这将导致距离终

点近的乘客在高峰期不愿意选择小容量的公共交

通工具,而是选择大容量的交通工具.

5� 结 � 论

本文将公交车辆内的拥挤成本纳入到模型之

中, 在多起点单讫点的公交网络上建立了可以产

生动态用户均衡出行流量分布 (指选择各班次的

乘客数量 ) 的等价最优化问题, 并且证明了均衡

解的存在性和唯一性.数值试验结果表明,不同站

点的乘客在选择不同容量的交通工具时, 行为是

不相同的.因为车厢容量的限制, 距离终点越近的

公共交通出行者更倾向于选择大容量的公共交通

工具;距离终点越远的乘客因为享有上车的优先

权而偏好选择小容量的公交工具.

本模型的研究使我们对高峰期公共交通系统

内乘客的出行行为有了更深刻的认识, 可以辅助
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决策如何根据实际需求布局恰当的公共交通工具

来提供更好的服务. 接下来的工作包括如何确定

合理的公交票价和分析公交与私家车之间的竞争

以综合的优化公共交通体系
[ 17, 18]

.

参 考 文 献:

[ 1]北京市人民政府编. 北京城市总体规划 ( 2004年 ! 2020年 ) [ J]. 北京规划建设, 2005, ( 2): 45.

Be ijing Governm ent. Beijing Overa llU rban P lann ing ( 2004! 2020) [ J]. Be ijing P lann ing Rev iew, 2005, 19( 2): 45. ( in

Ch inese)

[ 2]零点调查指标数据. 大型调查: 搭乘城市公交车, 你最不满意的是什么 [ DB /OL ]. [ 2005�04�14]. http: / / cu.lbook. si�

na. com. cn/ c /2005�04�14 /1445121426. htm .l

H or izonkey Da ta. Survey: What do you d islikem ost about urban transit? [ DB /OL ]. [ 2005�04�14]. h ttp: / / cu .l book. s ina.

com. cn /c /2005�04�14 /1445121426. htm .l ( in Ch inese)

[ 3]M ohr ingH. Op tim ization and sca le econom ies in urban bus transpo rtation[ J]. Am erican E conom ic Rev iew, 1972, 62( 4):

591! 604.

[ 4] Jansson J O. A sim ple bus linem ode l for optim ization of se rv ice frequency and bus size[ J]. Journa l o f T ranspo rt Econom ics

and Policy, 1980, 14( 1): 53! 80.

[ 5] de C ea J, Fernandez J E. T ransit assignm ent fo r congested public transpo rt system s: An equilib rium model[ J]. T ranspo rta�

tion Science, 1993, 27( 2): 133! 147.

[ 6] Sum i T, M a tsum oto Y, M iyak iY. Departure time and route cho ice of commuters on m ass transit system s[ J] . T ransportation

Research Part B, 1990, 24( 2): 247! 262.

[ 7] A lfaA S, ChenM. Temporal distribution of public transpo rt demand dur ing the peak pe riod[ J]. European J o fOperational

Research, 1995, 83( 2): 137! 153.

[ 8] K raus M, Yosh idaY. The comm uter& s tim e�o f�use dec is ion and optim a l pr ic ing and serv ice in urban m ass trans it[ J]. Jour�

na l of U rban Econom ics, 2002, 51( 2): 170! 195.

[ 9] Lam W H K, Gao Z Y, Chan K S, Y angH. A stochastic user equilibr ium assignm en tm ode l fo r congested transit netwo rks

[ J]. T ranspo rtation Research B, 1999, 33( 3) : 351! 368.

[ 10] LamW H K, Zhou J, Sheng Z H. A capac ity restra int transit assignm ent w ith elastic line frequency [ J]. T ransportation

Research B, 2002, 36( 9): 919! 938.

[ 11] Lam W H K, Cheung C Y, Lam C F. A study o f c rowd ing e ffects a t theH ong Kong light ra il trans it sta tions[ J]. T ranspor�

tation Research A, 1999, 33( 4): 401! 415.

[ 12] Huang H J, T ian Q, Yang H, Gao Z Y. M odeling the equ ilibrium bus rid ing behav io r in m orning rush hour[ A ]. In: P ro�

ceedings o f The 9th Annual Conference of the H ong Kong Society o f T ranspo rtation S tudies, 2004. 434! 442.

[ 13] H uang H J, T ian Q, Gao Z Y. An equ ilibrium mode l in urban transit riding and fa re po lices[ J]. LectureNo tes in Comput�

er Science, 2005, 3521: 112! 121.

[ 14] H uang H J, T ian Q, Yang H, Gao Z Y. Moda l sp lit and commu ting pattern on a bottleneck�constra ined h ighw ay [ J].

T ransporta tion Resea rch Part E, 2007, 43( 5): 578! 590.

[ 15] T ian Q, H uang H J, Yang H. Equilibr ium properties of them orning peak�per iod comm uting in am any�to�onem ass transit

system [ J]. T ransportation Research Part B, 2007, 41( 6) : 616! 631.

[ 16] T ian Q, HuangH J, Yang H. Comm uting equ ilibr ia on a mass transit system w ith capac ity constra ints[ A ]. T ransportation

and T raffic Theory, 2007, 361! 384.

[ 17]黄海军, 田 � 琼, 杨 � 海, 高自友. 高峰期公交车乘车均衡模型与竞争分析 [ J]. 管理科学学报, 2005, 8( 6): 1! 9.

Huang H a ijun, T ian Q iong, Y angH a,i Gao Z iyou. Equilibr ium bus r id ing behav ior in rush hours and system configuration

for prov id ing bus serv ices[ J]. Journa l ofM anagement Sciences in China, 2005, 8( 6): 1! 9. ( in Ch inese)

[ 18]田 � 琼, 黄海军, 杨 � 海. 瓶颈处停车换乘的 log it随机均衡选择模型 [ J]. 管理科学学报, 2005, 8( 1) : 1! 6.

T ian Q iong, H uangH aijun, Yang H a.i M ode cho icem ode ls based on log it stochastic equ ilibrium in transportation sy stem s

w ith park�and�r ide option[ J]. Journal o fM anagem ent Sc iences in Ch ina, 2005, 8( 1): 1! 6. ( in Ch inese)

!7!第 1期 田 � 琼等: 城市公交系统内乘客出行动态均衡模型



Dynam icmodel for passengers& equilibrium commuting in urban transit

system s

TIAN Q iong, H UANGH ai�jun
School of E conom ics and M anagemen,t Be ijing Un iversity o f A eronaut ics and A stronau tics, B eijing

100191, Ch ina

Abstract: This paper presents a mathematicalmode l to fo rmulate how crowd ing e ffect ex ist ing in the public

transport system affects the passengers& commuting behavior. Commu ters are assum ed to choose the ir opt imal

tim e�of�use dec ision from various stops/hom e= locations to a sing le dest ination ( workp lace) by trading off the

travel t ime and in�vehic le crowd ing cost aga inst the schedu le delay cos.t Several situat ions w ith various transit

capac ities are invest igated to show the d ifferences of commuting equilibrium s in a many�to�one transit net�
wo rks. It is found that in transit systems w ith larger capab ility, nearly all passengers along the line have the

same benefits, wh ile in system s w ith low er capability, passengers from up�stream station w ill suffer less travel

cos.t

Key words: pub lic transpor;t congest ion cos;t trave l behaviors
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