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面向地铁运营中断的多模式疏散策略

赖元文，巫扬帆，梁健鸿，蔡元臣，王书易
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摘 要：针对地铁运营中断场景下，现有研究多仅依靠应急接驳公交开展客流疏散，较少考虑

多模式出行协同疏散的问题，提出了一种结合应急公交与应急出租车的多模式应急疏散策略。

首先，构建多模式应急接驳模型，旨在最小化乘客出行延误及应急疏散成本；然后，设计遗传算

法进行求解；最后，以福州市地铁 1 号线早高峰区间双向运营中断为案例，验证本文模型及算

法的有效性。结果表明，相较于单一的应急公交策略，多模式疏散策略使综合成本和乘客出行

时间成本分别降低了 9.2% 和 22.4%。
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0 引  言

地铁作为城市公共交通的核心组成部分，其

运营中断将带来严重后果。不可预测的突发事件

会严重影响城市轨道交通系统的服务水平，甚至

造成部分乘客流失。为降低这一负面影响，应急

管理部门需要迅速疏散受影响乘客并提供替代交

通服务。当前，应急公交已成为地铁系统突发情

况下疏散乘客的常用接驳工具，但其在速度和灵

活性上仍有局限。鉴于此，研究多模式的应急疏

散策略至关重要。出租车速度较快、分布较广，可

以及时为乘客提供更舒适的服务，因此考虑应急

公交与出租车联合疏散策略，有望成为提升乘客

出行效率并降低运营成本的有效手段。

国内外围绕应急公交调度优化问题的研究已

取得了较为丰富的成果，主要针对调度优化模型

及求解算法开展研究。邓亚娟等［1］在以最小化乘

客等待接驳的总时间延误为目标，构建了一个反

向集合覆盖模型。姚加林等［2］构建了车辆发车频

率优化模型，并利用改进遗传算法进行求解。

Wang 等［3］提出了一种双层规划模型，旨在最小化

接驳公交线路数量，并采用超载弧导向启发式

（Overloaded-arc-oriented heuristic，OAH）算法和

双向搜索（Bidirectional search，BS）算法求解。王

佳冬等［4］通过结合理想点法和遗传算法，构建了

一个在灵活路径模式下的多目标应急公交调度模

型，提升了应急公交的疏运效率。上述研究主要

集中于对单一接驳工具（即应急公交的调度方案）

进行优化，鲜有研究对应急接驳的形式进行优化，

而灵活选用多形式、多方式的接驳工具更符合实

际应用，可以提高资源利用率和救援效率。

近年来，学者们不再局限于地铁与单一公交

类型接驳，转而结合乘客出行心理，探究组合出行

方式接驳，满足乘客个性化出行需求。吴炜光［5］

基于 RP&SP 调查数据，分析了影响乘客组合出

行选择的因素。Qiu 等［6］提出常规公交和需求响

应型公交组合接驳方式，利用需求响应型公交提

供一次性接驳服务，补充地铁运力。Pnevmatikou
等［7］结合乘客的出行体验和感知信息，对地铁服

务中断期间滞留乘客的出行方式选择进行建模。

Fang 等［8］在平衡环境效应与成本支付间关系的

条件下，构建模型用于判断如何进行出租车和公

交车两种接驳工具的选择。然而，已有研究大部

分只将组合出行方式作为地铁接驳方案的附加考

虑因素并进行宏观策略阐述，并未详细研究其具

体联合调度方案。

基于上述问题，本文在研究应急公交与应急出

租车联合客流疏散的基础上，提出了一种地铁运营

中断情境下的多模式应急疏散策略。首先，通过构

建多模式应急接驳模型，最大限度地减少综合疏散

成本；然后，采用遗传算法求解模型；最后，以福州

市地铁 1号线早高峰区间双向运营中断为案例，验

证了本文模型及算法的有效性和实用性。

1 模型构建

1. 1　问题描述

地铁运营中断事件发生后，如何快速、高效地

疏散大量滞留乘客是应急疏散策略的核心问题。

滞留于车站内部的乘客会选择原地等待地铁恢复

或进行出行方式调整（如乘坐公交车、出租车、共

享自行车以及步行等）以继续完成出行任务。但

单一的应急接驳方式难以快速、有效地疏散这些

乘客，且可能造成资源浪费，因此本文考虑出行方

式联合调度，将地铁中断站点的上下行线路分别

延伸至最近的地铁折返站点，以此形成的区间视

为中断服务区间。考虑在中断服务区间内，合理

调配出租车和应急公交资源进行联合接驳，而在

服务区间外，采用地铁小交路形式进行二次疏散。

综上所述，乘客的出行方案可划分为：原地等待恢

复、地铁+应急接驳公交、地铁+应急接驳出租

车、常规公交、网约车。由于本次研究对象主体为

应急公交与应急出租联合调度，故主要探讨选择

“地铁+应急接驳公交”、“地铁+应急接驳出租

车”出行的乘客疏散过程。

应急公交凭借其载客量大、成本较低的优势，

可以大规模地转移滞留乘客，为确保上下行所有站

点的乘客都能得到疏散服务，本文选用“站站停”应

急公交运行模式（见图 1）；而出租车因其灵活性和

便捷性，能够迅速响应并疏散乘客至目的地，可作

为公交补充运力在特定站点间进行“点对点”直达

疏运（见图 2），该运行模式一定程度上提升了出行

的灵活性，能够满足乘客的个性化出行需求。

乘客总出行成本（包括等待时间、在车时间

等）直接关系到乘客的出行体验和满意度；而运营

成本则涉及应急公交和出租车的调度、运行等费

用，是企业需要重点考虑的经济指标。在疏散服

务优化的过程中，缩减乘客出行时间需要增加应
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急车辆的发车频率及调车数量，而企业出于降低

运营成本的目的，倾向于减少车辆调度的频率，两

者之间存在明显的供需冲突。因此，以乘客总出

行成本和运营成本之和为建模目标，能够综合权

衡疏散效率和经济效益，为制定科学、合理的多模

式应急疏散策略提供有力支持。

1. 2　模型假设

在构建模型之前，进行如下假设：①应急接驳

公交、出租车在各站点对间均选择最短路径运行，

匀速行驶，不考虑道路拥堵对疏散过程的影响；②
应急接驳公交和出租车各自的车型统一且额定载

客量为定值，上车点均位于地铁中断区间站点附

近；③不考虑地铁站点区域对公交和出租车的泊

车限制；④仅考虑中断瞬间产生的滞留乘客，即起

始站点或目的站点任意一个或两个位于中断服务

区间内的乘客，且运营中断事件一经发生，无后续

乘客进入地铁系统。

1. 3　目标函数

1. 3. 1 乘客出行方式选择

地铁运营中断突发事件发生后，滞留于车站

内部的乘客会原地等待恢复或采取其他方式（如

乘坐公交车、出租车、共享自行车以及步行等）继

续完成出行任务。为分析乘客对应急公交及出租

车的选择偏向以及进一步制定调度方案，需要构

建乘客出行方式选择模型，量化乘客方案选择概

率。现有研究主要运用随机效用理论和前景理论

分析乘客出行选择问题。早期研究侧重于基于随

机 效 用 理 论 的 多 项 Logit（Multi-nomial Logit，
MNL）模型［9］，但因其假设完全理性，难以有效刻

画不确定性情境。为克服此局限，Tversky 等［10］

提出基于有限理性的累积前景理论，该理论更适

用于不确定性决策情境，与地铁运营中断导致的

原计划遭受干扰、信息受限及出行不确定性情景

相符合，因此本文采用累积前景理论量化运营中

断情境下乘客选择不同出行方案的概率。

本文定义的广义出行费用主要考虑因素为乘

客的出行时间、出行费用和舒适度，其表达式为：

f p
ij，n = μT p

ij，n + C sp
ij，n + dij C cp

ij，n （1）

C c
ij = dij

50C s
ij

+ 1 000 ( Tij

60dij )
2

（2）

式中：f p
ij，n 为从站点 i 到站点 j 间选择出行方案 p 的

第 n 种广义出行费用；μ 为乘客出行时间系数，根

据福州市全年居民人均可支配收入计算，取 0. 39
元/min；C sp

ij，n 为从站点 i到站点 j间选择出行方案 p

的第 n 种出行费用，元；T p
ij，n 为从站点 i 到站点 j 间

选择出行方案 p 的第 n 种出行时间，min；C cp
ij，n 为从

站点 i 到站点 j 间选择出行方案 p 的第 n 种舒适度

成本，元/km；dij 为从站点 i到站点 j的距离，km。

考虑到乘客落差心理，采用原计划地铁广义

出行费用为参考点，具体公式为：

f 0
ij = μT 0

ij + C s0
ij + dij C c0

ij （3）
式中：f 0

ij、C s0
ij 、T 0

ij、C c0
ij 作为参考点，分别表示乘客

从站点 i 到站点 j 间原计划地铁出行的广义出行

费用、出行费用、出行时间以及舒适度成本。

累积前景理论中的价值函数 v ( )Δf p
ij，n 如下

所示：

v (Δf p
ij，n) ìí

î

ïï
ïï

a ( f 0
ij - f p

ij，n )α，   f 0
ij > f p

ij，n

-b ( f p
ij，n - f 0

ij )β，   f 0
ij < f p

ij，n

（4）

式中：a、b 分别为收益追求系数和损失规避系数，

α、β 均为风险敏感系数，取值越大，乘客对风险的

敏 感 程 度 越 高 。 依 据 研 究 标 定［10］，a = 1，b =
2. 25，α = β = 0. 88。

式（5）~式（7）为累积决策权重函数：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

π +
n = w+( )pp

ij，n +⋅⋅⋅+pp
ij，h -

      w+( )pp
ij，n + 1 +⋅⋅⋅+pp

ij，h ，  0 ≤ n < h

π +
h = w+( )pp

ij，h

（5）

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

π -
n = w-( )pp

ij，-r +⋅⋅⋅+pp
ij，n -

      w-( )pp
ij，-r +⋅⋅⋅+pp

ij，n - 1 ，  -r ≤ n < 0

π -
r = w-( )pp

ij，-r

（6）

地铁小交路
运行线路
应急公交
运行线路

中断区间

正常区间

普通站点

折返站点

应急公交
上车点
中断发
生位置

图 1　应急接驳公交疏运示意图

Fig. 1　Schematic diagram of bridging bus evacuation

中断区间

正常区间

普通站点

折返站点

地铁小交路
运行线路

应急出租可
能开行线路

中断发
生位置

图 2　应急接驳出租疏运示意图

Fig. 2　Schematic diagram of emergency cabs 
evacuation
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ï

w+( pp
ij，n)= ppγ

ij，n

( )ppγ
ij，n + ( )1 - pp

ij，n

γ
1
γ

w-( pp
ij，n)= ppδ

ij，n

( )ppδ
ij，n + ( )1 - pp

ij，n

δ
1
δ

（7）

式中：π +
n 、π -

n 分别为收益和损失时的累积决策权

重函数；w+( pp
ij，n)、w-( pp

ij，n)分别为收益和损失时

的决策权重函数；γ 为收益时的风险态度系数；δ

为损失时的风险态度系数。依据研究标定［10］，

γ=0. 61，δ=0. 69。
在出行方式选择行为研究中，为科学预测和

分析乘客偏好，学者常采用离散选择模型，其中

Logit模型因其简洁性、实用性和多选择集处理能

力而得到广泛应用［11］。本文为更精确反映乘客

实际选择行为并预测各出行方案选择概率，将累

积前景值代入改进后的 Logit模型进行计算，从而

得出各出行方案的选择概率：

V ( f p
ij )= ∑

n = 0

k

π +
n v (Δf p

ij，n)+ ∑
n = -r

0

π -
n v ( )Δf p

ij，n （8）

P p
ij =

exp ( )-V ( )f p
ij /V̄ ( )f p

ij

∑
p = 1

P

exp ( )-V ( )f p
ij /V̄ ( )f p

ij

（9）

式中：V ( f p
ij )为从站点 i 到站点 j 选择方案 p 的累

积前景值；P p
ij 为从站点 i 到站点 j 选择第 p 种方案

的概率；P 为出行方案集合；V̄ ( f p
ij )为从站点 i 到

站点 j间 p 种方案累积前景值的均值。

1. 3. 2 受影响乘客的总出行成本

（1）应急疏散服务乘客需求划分

由于本文主要关注应急公交和应急出租接驳

调度，为简化说明，将这两种接驳方式统称为应急

疏散服务。以累计前景理论得到的概率作为输入

参数，剔除原地等待恢复以及自主疏散的乘客，再

进一步根据应急接驳出租疏散路线的开行情况计

算得出选择应急接驳公交和应急接驳出租两种疏

散方案的乘客需求：

Q s
ij = Q ij × P s

ij （10）
P s

ij = P taxi
ij + P bus

ij （11）
Q taxi

ij = Q ij × P taxi
ij × σij （12）

Q bus
ij = Q s

ij - Q taxi
ij （13）

式中：Q s
ij 为从站点 i到站点 j选择应急疏散服务的

客流量，人；P s
ij 为从站点 i 到站点 j 选择应急疏散

服务的概率；P bus
ij 为从站点 i 到站点 j 的滞留乘客

选择应急出租车的概率；P taxi
ij 为从站点 i 到站点 j

的滞留乘客选择应急公交的概率；Q taxi
ij 为从站点 i

到站点 j 的出租车疏散客流量，人；Q bus
ij 为从站点 i

到站点 j 的应急公交疏散客流量，人；σij 为决策变

量，当站点 i 和站点 j 间开行出租车疏散路径，则

σij 为 1，反之为 0。
（2）应急出租服务的乘客总等待时间成本 c taxi

w

c taxi
w = αw∑

i ∈ M
∑
j ∈ M

Q taxi
ij × t taxi

i，w （14）

式中：αw 为乘客等待时间成本系数，元/min；t taxi
i，w 为

站点 i 处乘坐应急出租车疏散的乘客平均等待时

间，min。
对每个站点 i 选择应急接驳出租服务的乘客

而言，统计以其为中心加上周围两个站点（即 i -
1 和 i + 1 站点）单位时间内到达这 3 个站点的车

辆数之和的倒数，并作为站点 i 处乘客最终的平

均等车时间 t taxi
i，w

［12］，计算公式为：

t taxi
i，w = ∑

j = i - 1

i + 1 ( )60
d taxi

j

+ t taxi
ij，t （15）

式中：t taxi
ij，t 为从站点 i到站点 j出租车的平均运行时

间，min；d taxi
j 为单位时间内应急调度点 j 附近召集

的出租车数量，辆。

（3）应急出租服务的乘客总在车时间成本 t taxi
ij，t

c taxi
t = αt∑

i ∈ M
∑
j ∈ M

Q taxi
ij × t taxi

ij，t （16）

t taxi
ij，t = Lij v̄ taxi （17）

式中：αt 为乘客在车时间成本系数，元/min；Lij 为

站点 i、j 之间的行驶距离，km；v̄ taxi 为出租车平均

运行速度，km/min。
（4）应急公交服务的乘客总等待时间成本 cbus

w

cbus
w = αw∑

i ∈ M
∑
j ∈ M

Q bus
ij × t bus

w （18）

式中：t bus
w 为乘坐应急公交疏散的乘客平均等待时

间，min。
假定应急公交到达遵循泊松分布，结合其从

驻车点至折返站点的行程时间，计算得出乘客平

均等待时间 t bus
w 为：

t bus
w = 1

2gb
+

∑
i ∈ D

d bus
i t bus

i，D

∑
i ∈ M

∑
j ∈ M

Q bus
ij

（19）

式中：d bus
i 为从第 i 个驻车点派出的应急公交车辆

数，辆；D 为应急公交驻车点集合；t bus
i，D 为从第 i 个
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驻车点派出的应急公交到相应折返站点所需的行

程时间，min；gb 为应急公交发车频率，辆/min。
（5）应急公交服务的乘客总在车时间成本 cbus

t

cbus
t = αt∑

i ∈ M
∑
j ∈ M

Q bus
ij × t bus

ij，t （20）

式中：t bus
ij，t 为从站点 i到站点 j应急公交服务的乘客

平均在车时间，min。
应急接驳公交服务的乘客在车时间 t bus

ij，t 由公

交运行时间和停站时间两部分组成，计算公式为：

t bus
ij，t = Lij

v̄bus
+ (| j - i |- 1) ts，   j ≠ i （21）

式中：v̄bus 为应急公交平均运行速度，km/min；ts 为

应急公交在每个站点的停站时间，min。
（6）乘客总出行成本 f1

假设应急公交与出租车停靠点与地铁中断站

点紧邻，不考虑乘客计步行及上下车时间，因此乘

客总出行成本仅考虑选择应急接驳公交和应急接

驳出租进行疏散的乘客总等待时间成本和总在车

时间成本。乘客总出行成本 f1（元）为：

f1 = c taxi
w + c taxi

t + cbus
w + cbus

t （22）
1. 3. 3 应急疏散服务总运营成本

（1）应急出租总运营成本 c taxi
d

c taxi
d = β t

d∑
i ∈ M

∑
j ∈ M

D taxi
ij ·Lij + β t

t ∑
i ∈ M

∑
j ∈ M

D taxi
ij ·t taxi

ij，t （23）

D taxi
ij = Q taxi

ij

q taxi
（24）

式 中 ：β t
d 为 应 急 出 租 车 运 营 距 离 费 用 系 数 ，

元/km；β t
t 为 应 急 出 租 车 运 营 时 间 费 用 系 数 ，

元/min；D taxi
ij 为从站点 i 到站点 j 所需的出租车发

车数，辆；q taxi 为出租车额定载客量，人。

（2）应急公交总运营成本 cbus
d

cbus
d = β b

d ·T t ·gb ·L s + β b
t ·

é

ë
ê
êê
êT t ·gb ·T bus

c + ∑
i ∈ D

d bus
i t bus

i，D

ù

û
úúúú （25）

式中：β b
d 为应急公交运营距离费用系数，元/km；

β b
t 为应急公交运营时间费用系数，元/min；L s 为

应急公交服务线路总长度，km；T t 为应急公交接

驳服务总时间，min；T bus
c 为应急公交完成一个线

路周期所需的时间，min。
应急公交完成一个线路周期所需的时间主要

包括运行时间、停站时间以及在线路首末站的折

返时间，计算公式为：

T bus
c = L s

- -----
vbus

+ 2 (m - 2) ts + 2tz （26）

式中：m 为中断站点个数；tz 为应急公交在线路首

末站的折返时间，min。
（3）应急疏散服务总运营成本 f2

f2 = c taxi
d + cbus

d （27）
1. 3. 4 系统总成本

系统总成本（元）综合考虑乘客和运营企业两

方面的需求和利益，由应急公交和出租车联合接

驳模式下的乘客总出行成本与应急疏散服务总运

营成本共同组成。本文以最小化乘客总出行成本

与总运营成本为目标，即：

min f = f1 + f2 （28）
1. 4　约束条件

约束 1 对每一个应急调度点而言，其派出

的接驳出租车总数不能超过其实际可用的车辆

数，即：

∑
j ∈ M

D taxi
ij ≤ d̄ taxi

i × T t

60 （29）

d̄ taxi
i = ∑

j = i - 1

i + 1

æ

è

ç

ç
ççç

ç

ç

ç
ö

ø

÷

÷
÷÷÷

÷

÷

÷60
60

d taxi
j

+ t taxi
ij，t

（30）

式中：d̄ taxi
i 为单位时间内到达站点 i 的出租车平均

数量，辆。

约束 2 每个应急调度点附近召集的出租车

数量不可超过最大出租车数量 d taxi
max，即：

d taxi
i ≤ d taxi

max （31）
式中：d taxi

max 为应急调度点召集的最大出租车辆

数，辆。

约束 3 保证选择应急公交进行疏散的乘客

需求得到满足，即：

εmin ·qbus ·T t ·gb ≤ ∑
i
∑

j

Q bus
ij （32）

∑
i
∑

j

Q bus
ij ≤ εmax ·qbus ·T t ·gb （33）

式中：qbus 为应急公交额定载客量，人；εmin、εmax 分

别为应急公交满载率的最小值和最大值。

约束 4 应急公交发车频率应在一定范围之

内，即：

gmin ≤ gb ≤ gmax （34）
式中：gmin、gmax 分别为应急公交发车频率的最小值

和最大值。

约束 5 应急服务时间内发出的出租车数和

应急公交数量应为自然数，即：
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D taxi
ij ∈ N （35）

T t × gb ∈ N （36）
d bus

i ∈ N （37）
目标函数 min f 与约束条件式（29）~式（37）

构成了多模式应急接驳优化模型。

2 遗传算法设计

车辆调度问题常采用启发式算法进行求

解［13］。遗传算法因其全局搜索能力强、不依赖

梯度信息以及高效并行化的特点，适合解决复

杂的中断接驳问题。基于上述优势，本文采用

遗传算法进行模型求解，算法步骤（见图 3）如下

所示。

步骤 1 设置遗传算法编码方式及算法参

数。为提升遗传算法的搜索效率、实现便捷性和

处理连续优化问题的灵活性，本文采用实数编码

方式。算法参数的设置如下［14］：遗传算法的种群

规模 N 设置为 50，以确保算法在搜索空间中有足

够的多样性，避免过早收敛；交叉概率 Pc 设置为

0. 7，以保证种群中个体间的信息交换，促进优良

基因的传播；变异概率 Pm 设置为 0. 01，以维持种

群的多样性，避免陷入局部最优解；进化代数

maxgen 设置为 200，以确保算法有足够的迭代次

数进行全局搜索。

步骤 2 初始化种群。初始化种群中每个个

体的染色体，自定义适应度函数，计算每个个体的

适应度。适应度函数的设计基于本文目标函数，

即最小化乘客总出行成本和运营成本。

步骤 3 选择初始最优个体。由于本文目标

函数是最小化问题，在初始种群中找到适应度最

好的个体，即最小的适应度值，记录其适应度和染

色体。

步骤 4 迭代寻优。依据个体适应度值，采

用轮盘赌策略进行个体选择，并通过设定的交叉、

变异概率随机对个体进行交叉、变异操作，产生新

一代的种群，记录每一代进化中最好的适应度和

平均适应度。

步骤 5 更新最优个体。比较初始解和新一

代进化中最好的个体适应度，判断最优解是否更

新，若更新，则记录当前最优解。

步骤 6 检验新解是否满足最大进化代数。

若满足，则输出结果；否则，继续执行步骤 4。

3 案例分析

3. 1　案例说明

以福州市地铁 1 号线作为研究对象进行案例

分析。假设达道站与上藤站之间突发运营事故，

致使区间双向线路无法通车，以象峰至三江口方

向的列车到站顺序为标准，对 1 号线 25 个站点依

次进行编号，中断区间如图 4 所示，发生时间设置

为工作日早高峰时段 7：30~8：30，中断持续时长

预计为 60 min，由于南门兜站（S9）和三叉街站

（S13）设有折返线路，因此根据应急疏散策略，列

车在象峰站（S1）至南门兜站（S9）和三叉街站（S13）

至三江口站（S25）两个区间以地铁小交路的形式

运行，而南门兜至三叉街这一中断区间位于福州

开始

设置参数

初始化种群

(计算适应度)

选初始最优个体

(记录适应度、染色体)

结束

轮盘赌选个体

(交叉、变异操作)
输出结果

(应急出租线路、

车辆数、公交发车频率)

判断是否达

最大进化代数？

否

产生新种群

(记录最佳、平均适应度)

比较最优解

(更新则记录当前最优解)

是

图 3　遗传算法流程图

Fig. 3　Schematic diagram of the genetic algorithm process

1号线 中断
区间

1号线
站点

换乘站
站点

公交驻车点

图 4　福州地铁 1号线中断区间及应急公交驻车点示意图

Fig. 4　Schematic diagram of interrupted intervals and 
bridging bus stops on Fuzhou Metro Line 1
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主城区，乘客出行需求较大，因此在开行“站站停”

应急接驳公交的基础上联合应急接驳出租疏散滞

留乘客，并根据具体乘客需求制定出租车运行线

路开行方案。

利用地图软件分析中断区间附近已有公交驻

车资源，以南门兜站和三叉街站为应急公交调派目

标点，以车辆调派至相应目标点的行驶时间不超过

15 min 为筛选条件，对周边公交驻车点、线路首末

站及枢纽站进行筛选［15］，具体驻车点及其编号如表

1所示，应急接驳公交和出租车等地面交通在各个

地铁站之间的最短行驶距离数据如表 2所示。

选取某工作日福州地铁 1 号线的自动售检票

（Automatic fare collection，AFC）数据、进出站数

据进行处理，若乘客的最短路径穿越中断区间，且

起讫站点在区间外，客流需求则计入最近区间端

点车站；若起讫站均在中断区间内，则客流不变；

若起讫站一个在区间内一个在区间外，则将区间

外站点的客流计入最近折返站，依据上述受影响

乘客划分原则，筛选得到受此次运营中断影响的

乘客需求如表 3 所示。

本文考虑的出行方案包含公交和出租车这两

种常见的道路交通出行方式。通过百度地图查询

服务，获取不同起讫点对的公交和网约车出行时

间和出行费用，同时计算对应的舒适度成本作为

累积前景理论输入数据代入式（1）~式（9），计算

得到运营中断下乘客选择应急公交或应急出租的

出行概率，分别如表 4 和表 5 所示。

通过查阅各项研究资料并结合实地的调查情

况对公式参数进行设定［16，17］：中断应急时间为 1 h；
应急公交额定载客量为 80 人/辆；平均运行速度为

20 km/h；站点停靠时间和线路终点折返时间分别

为 1 min 和 4 min；应急公交运营距离费用系数 β b
d

为 7. 21 元/km；时间费用系数 β b
t 为 1. 99 元/min；

由于应急公交可适当超载，故 εmax 取 1. 2，εmin 取

0. 6；最大发车频率 gmax 为 1 辆/min；最小发车频率

gmin 为 0. 1 辆/min；应 急 出 租 额 定 载 客 量 为 4 

表 1　应急公交驻车点信息

Table 1　Bridging bus stop information

地铁

站点

南门兜

（S9）

三叉街

（S13）

公交驻车点

道山路口公交站

仁德枢纽场站

福州高速指挥中心

公交专用停车场

公交集团亚峰停车场

公交驾校停车场

驻车点

编号

Z1

Z2

Z3

Z4

Z5

Z6

可用车

辆数/辆
3
8
8
5
6
8

指派时

间/min
4
4

14
10
10

8

表 2　站间最短行驶距离

Table 2　Minimum travel distance between stations

站点编号

S1~S2

S2~S3

S3~S4

S4~S5

S5~S6

S6~S7

S7~S8

S8~S9

S9~S10

S10~S11

S11~S12

S12~S13

最短行驶距

离/km
1.7
1.1
2.4
1.6
0.9
1.2
1.3
0.8
0.9
1.6
2.5
1.1

站点编号

S13~S14

S14~S15

S15~S16

S16~S17

S17~S18

S18~S19

S19~S20

S20~S21

S21~S22

S22~S23

S23~S24

S24~S25

最短行驶距

离/km
1.4
1.2
0.9
1.2
0.8
1.1
1.7
1.5
1.0
1.4
3.0
0.7

表 3　中断服务区间受影响客流需求

Table 3　Interruption of service intervals affected by 
passenger demand

D

S9

S10

S11

S12

S13

O
S9

0
178
223
505
671

S10

436
0

12
33

353

S11

404
8
0
2

237

S12

284
14

9
0

196

S13

233
104
232

87
0

表 4　乘客选择应急公交疏散概率

Table 4　Probability of passengers choosing 
bridging bus evacuation

D

S9

S10

S11

S12

S13

O
S9

0
0.243 9
0.217 6
0.226 6
0.240 4

S10

0.243 9
0
0.206 5
0.208 6
0.207 9

S11

0.217 6
0.206 5
0
0.222 7
0.218 3

S12

0.226 6
0.208 6
0.222 7
0
0.232 6

S13

0.240 4
0.207 9
0.218 3
0.232 6
0

表 5　乘客选择应急出租疏散概率

Table 5　Probability of passengers choosing 
emergency cabs evacuation

D

S9

S10

S11

S12

S13

O
S9

0
0.294 1
0.327 5
0.329 6
0.324 2

S10

0.294 1
0
0.323 7
0.327 7
0.335

S11

0.327 5
0.323 7
0
0.314 9
0.321 6

S12

0.329 6
0.327 7
0.314 9
0
0.280 4

S13

0.324 2
0.335
0.321 6
0.280 4
0
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人/辆；平均运行速度为 20 km/h；运营距离费用

系数 β t
d 为 2. 86 元/km；时间费用系数 β t

t 为 0. 65
元/min；乘 客 等 待 时 间 成 本 系 数 αw 为 1. 17 
元/min；在车时间成本系数 αt 为 0. 39 元/min；考
虑运营出租车数量及地铁站点泊车能力，应急调

度点召集的最大出租车辆数 d taxi
max 取 25 辆。

3. 2　计算结果

在 Matlab 中 进 行 遗 传 算 法 的 相 关 参 数 设

置［14］。种群规模 N 设置为 50；迭代次数为 200；交
叉系数 p c 取 0. 7；变异系数 pm 取 0. 01。求解得到

的目标函数值曲线如图 5 所示，最优目标函数值

为 31 880 元。

在基于本案例情况求解得到的应急疏散策略

中，应急出租车共开行 9 条运行线路，共召集 122
辆出租车，具体调度方案如表 6 所示，分析可知是

否开行出租调度线路取决于客流需求的大小（见

表 3），中断区间折返站与中间站间的受影响乘客

数量远高于中间站之间的疏散需求，因而疏散策

略中 9 条开行线路共有 7 条服务于包含折返站

（S9、S13）的起讫点对，而仅有 2 条服务于中间站间

的起讫点对，为应急公交补充疏散运力。

在应急公交调度方面，从 6 个预设驻车点中

共调度 13 辆应急接驳公交。假设疏散期间车队

发车频率保持不变，且应急疏散服务总时间规定

为 60 min，经计算，发车频率为 0. 664 辆/min，每
辆公交平均疏运次数为 3 次，具体调度方案如表 7
所示。

3. 3　对比分析

为对比得到多模式接驳模型的优化效果，本

文以仅考虑“站站停”运营模式的应急公交疏散作

为对比策略，即所有选择应急接驳出租的乘客也

由公交进行疏散，得到的乘客出行成本以及运营

成本对比如图 6 所示。由图 6 可知，多模式接驳策

略的综合成本为 31 880 元，与应急公交接驳策略

相比，系统总成本节约了 9. 2%。其中，多模式策

略运营成本降低了 22. 4%，但在乘客出行成本方

面相差较少，仅减少了 3. 0%。

3. 4　灵敏度分析

为进一步探究各调度点出租车调车数量对多

模式应急调度策略产生的影响，对出租车调度规

模进行灵敏度分析。图 7 为各调度点出租车可调

度数量和总成本与公交发车频率之间的关系。

图 8 为出租车调度规模与构成系统总成本的乘客
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图 5　目标函数值变化曲线

Fig. 5　Change curve of objective function

表 6　应急出租车调度方案

Table 6　Dispatch program for emergency cabs

站点编号

S9

S10

S11

S12

S13

召集出租车辆/辆

25

24

24

25

24

开行线路

S9~S10

S9~S11

S9~S13

S10~S12

S11~S9

S11~S13

S12~S9

S12~S10

S13~S9

S13~S10

表 7　应急公交调度方案

Table 7　Dispatch program for bridging buses

公交驻车点

编号

1
2
3
4
5
6

派出车辆数/
辆

2
6
1
1
1
2

运行模式

“站站停”

发车频率/
（辆·min-1）

0.664

11 247

0
5

成
本

/1
03  元

多模式接驳策略

10
15
20
25
30
35
40

应急公交接驳策略

23 149

8 731

23 857

31 880
35 104
综合总成本运营成本乘客出行成本

图 6　不同接驳策略下的乘客出行时间及运营成本对比图

Fig. 6　Comparison of passenger travel time and 
operating costs under different 
connectivity strategies
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出行成本及运营成本的关系。出租车调度规模数

量以 5 为增量，从 10 增至 40。研究结果表明，当

出租车调度规模数量由 10 辆增加至 25 辆时，乘

客出行成本、运营成本以及公交发车频率均快速

下降，说明增加出租车调度规模可以有效地降低

成本，减少公交调度需求，完成客流疏运任务，然

而当调度规模达到 25 辆以后，公交发车频率与运

营成本优化降幅均变缓，乘客出行成本在调度规

模从 25 增至 30 辆区间优化效果仍较优，但在达

到 30 辆以后优化效果明显下降。因而，运营管理

部门可根据实际可调度数量及优化侧重目标确定

各调度点出租车的调度数量。

4 结  论

（1）现有研究主要集中于对单一接驳工具（即

应急公交）的调度方案进行优化，鲜有研究对应急

接驳工具的形式进行优化，而灵活选用多形式、多

方式的接驳工具更符合实际应用。出租车因其速

度快、分布广泛的特点可以弥补应急公交在灵活

性和舒适性方面的不足，联合应急公交和应急出

租进行客流疏散可以提高资源利用率和救援

效率。

（2）本文阐述了多模式疏散模型中应急接驳

公交与应急接驳出租两种方式的运行模式，并对

驻车点、调度点等服务区域进行了合理假设。通

过构建多目标优化模型，综合考虑了乘客出行成

本和运营成本，并利用遗传算法求解，输出了应急

出租线路开行方案、调度车辆数和公交发车频率，

形成了具体的调度方案。案例研究结果表明，优

化后的应急出租开行 9 条补充线路，与单一应急

公交接驳策略相比，多模式疏散策略的系统综合

成本降低了 9. 2%，运营成本降低了 22. 4%。

（3）本文研究结果表明，在一定范围内，系统总

成本和公交发车频率均随出租车调度规模的增加

而下降。然而，本文模型仍存在一些局限性。例

如，模型假设乘客完全按照概率选择疏散方式，未

考虑乘客在实际疏散过程中可能出现的二次选择

行为（如从公交转乘出租车）。此外，模型未结合实

时交通数据进行动态调度优化，未来可以进一步研

究如何利用实时数据提升疏散效率。
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