
_________________________________

收稿日期：

基金项目：

作者简介：

文章编号：1005-0523（2015）02

第32卷第2期
2015年4月

Vol. 32 No. 2
Apr.，2015

华 东 交 通 大 学 学 报
Journal of East China Jiaotong University

突发事件下地铁网络乘客出行行为仿真模型
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摘要：城市轨道交通突发事件会对乘客出行行为造成一定影响，同时还将影响网络客流分布。首先分析了突发事件对轨道

交通网络客流出行行为选择的影响，建立了乘客Agent和列车Agent模型及系统要素间的交互机制，利用多智能体仿真方法

构建仿真模型，对城市轨道交通网络突发情况下的乘客出行行为进行仿真研究。最后通过实验网络进行仿真验算，结果与

传统方法对比验证本仿真模型的有效性和实用性。研究可为城市轨道交通网络客流分布计算提供基础，也可为城市轨道交

通应急指挥、列车运行方案调整等提供辅助决策依据。
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随着城市轨道交通的日益发展，其舒适、安全、准时、便利等众多优点明显，致使城市居民出行对轨道

交通的依赖性逐步提升，逐渐吸引更多交通客流。但由于轨道交通网络结构庞大、列车运行方式多样、客

流时空分布复杂等特点，一旦发生列车延误等突发事件，大量乘客的出行将受到影响，其出行行为的选择

也将产生变化。此时的网络客流分布与正常运营相比存在很大的差异，相关车站和断面的客流量及构成

均会明显不同，从而造成安全隐患。为保证运营秩序和客运安全应立即生成高效的城市轨道交通应急指

挥决策，而作为应急决策的核心依据，突发事件发生后乘客的出行行为分析是当前具有重要意义的研究

课题。

突发事件背景下，网络乘客的出行行为变得更加复杂。传统的客流分布预测方法已经不再适用于该

情况［1-4］，有必要专门针对突发事件条件下的客流特征进行分析，掌握事件影响在路网中的传播扩散情

况。部分学者通过解析方法量化突发事件条件下乘客的期望延误时间［5-7］，但是城市轨道交通是一个复杂

系统，采用解析模型较难准确把握和描述网络客流的动态变化过程，尤其是在突发事件中的客流变化。

而仿真方法是研究复杂问题较好的替代方法，它能够将复杂系统的个体微观行为通过涌现与系统整体特

性有机结合。姚向明［4］建立了城市轨道交通网络客流分布动态仿真模型研究正常情况下网络客流的分布

情况，Jiang［8］和Li［9］通过仿真方法研究了列车延误对客流的影响，但并没有考虑到延误会对乘客的出行选

择产生影响从而进一步改变网络客流分布。

研究首先分析突发事件对轨道交通网络客流出行行为产生的影响，随后建立乘客Agent和列车Agent

模型，讨论Agent与环境、系统要素之间的交互机制，利用多智能体系统仿真方法构建仿真模型，对城市轨

道交通网络突发情况的乘客出行行为进行仿真研究，通过大量Agent的出行来宏观展现路网客流的时空分

布特征。
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1 突发事件影响下乘客出行选择模型

1.1 乘客出行路径

突发事件条件下，城市轨道交通网络客流可分为两种：正常客流和受影响的客流。正常情况下，乘客的

出行路径可以从有效路径集中产生，路径阻抗和选择概率可从轨道交通运营部门采用的清分比例表获得。

清分比例表中的各路径出行阻抗表示为 φo,d
k ( )t ，k为路径编号，一般小于5条，阻抗由时间单位（s）表示。

但是当突发事件发生后，路网上部分出行路径将受到影响，造成乘客原本选择的有效路径不可行，此

时乘客会根据自身所获得的实时信息（例如车站广播，大屏幕展示等）做出相应的决策。为获得突发事件

条件下乘客出行行为，进行一次实地问卷调查，见图 1（时间：2014年 2月 21日—28日；地点：上海轨道交

通；样本量：434份），问卷调查显示，突发事件下乘客出行意愿包括原路径等待、选择路网中其他路径以及

退出轨道交通系统，主要与影响时长有关。

根据调查，乘客可能采取的替代出行方式有：① 选择路网中其他可行路径替代；② 按原路径等待直到

列车恢复运营；③ 出站采用其他交通方式。用 r 表示乘客原本选择的受影响的路径，则乘客在突发事件发

生后的各替代路径出行阻抗可描述如下。

1）选择绕行其他可行路径

φo,d1
( )t =φo,d

k ( )t ∀k≠ r （1）
需要说明的是，上述替代路径中可能不存在或者存在不只1条可行路径，这取决于 od 之间有效路径的

数量与这些路径是否被突发事件所影响有关，用 q表示替代绕行路径数量。

2）等待直至恢复正常运营

φo,d 2
( )t =φo,d

r ( )t + twait （2）
3）选择其他交通方式（本文仅考虑采用公交替代）

φo,d 3
( )t =σbus

æ
è
ç

ö
ø
÷

v̄rail
v̄bus

To,d （3）
式中：t表示当前时刻；v̄rail ，v̄bus 分别表示轨道交通，公交车的平均运行速度；twait 表示乘客的等待时间；σbus

表示改用公交出行的惩罚系数；To,d 表示轨道交通从车站 o到 d 的运行时分。

由于将乘客个体认为是具有独立判断的智能体，因此将乘客的选择考虑时间及路径2中的等待不耐烦

行为也考虑在内。

乘客的选择考虑时间是指乘客由于临时受到突发事件影响，而选择原本不熟悉的路径以继续完成出

行所需要的考虑时间。我们认为考虑时间φconsider与乘客的可选路径数量q有关

φconsider = τ( )q + 2 （4）
式中：τ为常数，数据可通过交通调查获得，本文取5 s。

（a）高峰期被调查者对出行延误的忍耐程度 （b）平峰期被调查者对出行延误的忍耐程度

图1 问卷调查结果

Fig.1 Survey result
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乘客的等待不耐烦行为是指在原路径等待中，乘客会由于等待时间过长而最终放弃等待，从而选择替

代方式①或方式③出行。这里我们认为乘客的忍耐上限是所有可选路径中的最大阻抗值 max{ }φo,d 。

φo,d 2
( )t =φo,d

r ( )t + t*wait ≤max{ }φo,d （5）
由式（5）可得能够等待的最长时间是 t*wait 。超过此等待时间，乘客将选择其他方式继续出行。

1.2 出行路径决策

乘客的路径选择决策是基于路径效用，他们会选择自认为效用最大者，也就是选择阻抗最小的路

径。尤其是在突发事件情况下，乘客的原本出行被打乱，又急于到达目的地，因而每位乘客的状态都将是

“自私的”。

对于每一位乘客智能体，我们可以定义乘客的选择行为，简称为突发决策行为。

Step 1：未受到影响的乘客按照原本出行路径出行；

Step 2：受到影响的乘客，首先计算可替代的路径，由式（1）—式（3）得出，根据可替代路径的数量计算

乘客的考虑时间，由式（4）得出；

Step 3：经过考虑时间，乘客从可替代路径中选择出行阻抗最小的路径出行；

Step 4：若乘客选择替代方式②，原路径等待，则还需要考虑“乘客的等待不耐烦”，当满足式（5）后，乘

客选择方式①和方式③替代路径出行。

2 基于多智能体的乘客分布仿真

城市轨道交通系统是一个复杂动态系统，乘客、列车等构成的各部分要素之间处于不断动态交互过

程，网络客流分布情况难以采用全局数学模型描述，但是从微观层面来看，网络客流分布就是城市轨道交

通网络上每个乘客出行路径叠加的结果。因此本文构建基于多智能体的城市轨道交通乘客行为仿真，通

过大量乘客智能体的行为作用来宏观展现网络客流分布情况。

2.1 多智能系统

作为人工智能领域的核心概念，Agent是具备感知、分析、学习等智能行为，可与所处环境及其他实体动

态交互、综合决策、调整自我状态的实体。多智能体系统（multi-agent system，MAS）则是由多个Agent组成

的集合，是一个有序有组织的智能体群体。每个智能体根据环境信息完成各自的工作，并在系统中进行交

互，使系统足以展现出宏观行为。用软件Agent模拟现实系统中的乘客行为和它们彼此间相互作用的关

系，进而模拟出系统的整体性质和演化过程，这种研究思路与复杂系统研究所面对的“由部分到整体”的现

象非常吻合，因此多智能体仿真是目前研究复杂系统问题最有效的方法之一［10-11］。

针对城市轨道交通网络问题，系统主要包括城市轨道交通网络、列车运行图、乘客、列车等要素，其中

乘客和列车具有主动交互和适应环境能力，可作为智能Agent，城市轨道交通网络和列车运行图为不活动主

体，代表环境和资源。因此城市轨道交通突发事件乘客出行行为仿真可以通过上述多个乘客Agent、列车

Agent及资源环境构成的多智能体系统完成，不同Agent之间，Agent与环境之间进行感知、反馈、决策。

2.2 列车Agent分析

对城市轨道交通列车，可抽象出列车Agent类，用以代表城市轨道交通网络上的列车，它是乘客Agent

完成路网出行的主要载体。列车Agent在区间内的运行时间由列车运行图控制，当列车Agent到达车站并

停下，乘客根据需求进行上下车作业，直至列车Agent从车站驶离。对列车Agent做出如式（6）的形式化定

义，其中Code为列车的车次号；State为列车的当前状态，表示运行还是停止；Capacity为列车的定员；PasList

表示列车上拥有的乘客Agent集合；Nextstation为列车的下一个停站目的地；Path代表列车的计划运行线，
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是列车将要经过的车站的到发时间的集合。

Train：Agent（Code，State，Capacity，PasList，Nextstation，Path） （6）
2.3 乘客Agent分析

对城市轨道交通乘客，可抽象出乘客Agent类，乘客Agent不仅能实时感知外界环境的变化，还拥有独立

的知识，能够根据外界的情况进行出行行为的调整，具备复杂的决策判断能力。乘客Agent个体拥有单独的

出行起点、终点和出发时间，正常情况下，他能够从有效路径集中选择一条路径用以出行，但是当出行路径

受到突发事件的影响时，乘客Agent能够根据实际情况进行调整，改变出行策略。对乘客Agent做出如式（7）
所示的形式化定义，其中 ID为乘客的编号；Origin为乘客的出行起始点；Destination为乘客的出行终到点；Lo⁃

cation为乘客的当前位置；Impact为乘客是否受突发事件影响；Route为乘客的选择路径；Nextaction表示乘客

的下一步动作，后三个属性主要由突发决策行为决定。

Passenger：Agent（ID，Origin，Destination，Location，Impact，Route，Nextstation） （7）
2.4 系统要素交互机制研究

由于多智能体仿真系统（MAS）的实现必须通过多个Agent之间的协作和Agent与资源环境的交互完

成，因此有必要考虑系统要素（各Agent和资源环境）的交互机制。针对城市轨道交通而言，列车和环境的

交互：列车到发站；乘客和环境的交互：乘客进出站、换乘等；乘客和列车之间的交互：乘客候车和上下车

等，这些就是系统要素交互机制问题。

2.4.1 列车和环境的交互

列车是乘客在路网中移动的载体，而列车的运动是按照列车运行图规定的时刻进行。列车运行图是

列车运行时间与空间关系的图解，其记录的最主要信息是列车到达各车站的到点和发点，本文研究假设除

被突发事件影响的列车外，其余列车均严格按照计划运行图运动。用 S
j

l, i( )A
j

l, i,D j

l, i 表示第 j 次列车在线路 l

上的车站 Sl, i 的到达时刻 A
j

l, i 和发车时刻 D
j

l, i ，则列车 j 的运行轨迹可表示为 {S j

l, i( )A
j

l, i,D j

l, i |∀i ∈ l}，列车运行图

即为所有列车的运行轨迹的集合。

仿真中，对于第 j 次列车Agent，如果当前时刻 t 等于到达时刻 A
j

l, i ，列车在车站 Sl, i 停下，更改Agent属

性 State 为“停止”，办理乘客上下车作业，乘客 Agent上车则添加到 PasList 集合中，乘客 Agent下车则从

PasList 中删除；若当前时刻 t 等于出发时刻 D
j

l, i ，列车停止办理乘客上下车作业，并从车站 Sl, i 出发，更改

Agent属性 State为“运行”，并更新下一停站目的地 Nextstation，其余时间列车在区间中运行，不与环境发生

交互。

2.4.2 乘客和环境的交互

乘客是网络中运动的主要智能体，从客流原始OD数据中可以构建基本的乘客 Agent，赋值起始点

Origin 和终到点 Destination 。如果当前时刻 t 等于该乘客的进站时刻时，该乘客Agent进入仿真系统，并将

其分配到对应的进站车站上，更新 Location 属性，随后该乘客Agent通过网络环境感知和判断，选用突发决

策行为，判断是否受到突发事件影响，更新乘客的 Impact属性，并选择适合的路径 Route，设置乘客的下一

步动作Nextaction属性。若有换乘，则在换乘站需再判断一次突发决策行为。上述一系列活动最终结束于

乘客到达目的地，并将乘客Agent从仿真系统中删除。

2.4.3 乘客和列车之间的交互

乘客和列车之间的交互是城市轨道交通乘客出行仿真的核心。正常情况下，乘客Agent根据自身选择

的路径完成候车、上车、下车、换乘（如果存在）并最终出站，其中上下车为乘客和列车之间直接的交互。本

李 伟，等：突发事件下地铁网络乘客出行行为仿真模型 49
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文假设车站站台容量无限制，乘客可自由下车；但由于列车容量有限制，乘客上车会受到列车上人数的影

响，当列车满员，即满足函数

Train:Agent.function() {PasList.Count = Capacity} （8）
后续乘客无法继续上车，只能等待后续列车，产生“留乘”情况。乘客的上车次序满足先进先出（FIFO）

的排队规则。在突发事件情况下，由于列车Agent无法按时到达车站，会造成受影响站台的客流滞留，乘客

的出行行为的选择发生改变，适用突发决策行为。

3 仿真过程设计

基于上述对列车Agent、乘客Agent的分析及其交互机制研究，设计系统仿真模型如图2所示，系统演化

步长为1 s。仿真主要步骤是：① 输入列车运行图、客流需求、系统仿真参数（如进出站、换乘走行时间）等

基础数据；② 采用Monte Carlo方法按仿真步长（每秒）推进仿真实验；③ 输出相应的仿真结果。

图 2 仿真系统流程图

Fig.2 Flow chart of simulation

4 数值仿真及分析

本研究以从上海轨道交通网络中抽象出的简单实验网络为背景，以AFC（自动售检票系统）获取的客流

需求数据和实际列车运行图数据作为输入进行数值仿真，采用C#.Net语言和Oracle数据库，设计构建突发

事件下的乘客出行行为仿真平台，并进行模拟实验分析。实验中采用工作日的客流数据及运行图，并假设1
号线（纵向）从 08∶15分开始下行方向（Downstream）有突发事件产生的 20 min延误，实际运行图可见图 4，
Upstream为上行方向，实验可得出以下结果。

1）车站分时段客流量如图3所示，由于08∶15开始1号线下行方向发生延误，沿线几个车站客流发生

积压，而后08∶40起恢复正常运营，但是由于之前客流积压严重，远离始发站0135的车站无法及时疏散客

流，造成客流积压持续到09∶30甚至10∶00，部分车站（如车站0128，0131）积压乘客近3 000人，无法及时疏

散。长时间的站台积压客流对乘客安全，用户满意度有不利影响。在实际轨道交通网络中，该仿真系统可

以就发生列车延误后，对可能发生长时间的延误进行预警，对特定积压严重的车站制定相应的应急预案，

提示运营人员采用及时合理的应急对策，例如直接开行空车或备车到这些客流较大、积压严重的车站来及

时疏散积压客流，并且可以控制进站闸机来缓解客流持续到达。

50



第2期

图 3 车站分时段客流图

Fig.3 Passenger flow of stations at different time

2）假设1号线列车最大容量为1 460人，用颜色代表列车满载率并绘制在列车运行图上，颜色越近红

色代表列车满载率越高，越接近绿色代表满载率越低，可得如图4所示的实际满载率列车运行图。图中看

出由于列车延误（Train Delay）期间站台客流无法疏散，会导致运营延误恢复后的列车过度拥挤，如图中运

营恢复后 4列列车在 0132至 0126区间内满载率达到饱和（100%），会导致靠后的车站（如 0128、0130等车

站）乘客无法上车，站台客流无法及时疏散。在仿真系统中可以实时输出当前所有列车的满载率，再将其

与各站点及线路的输送能力相互对照，得出可能存在的薄弱环节，为轨道交通运营提供辅助决策，对这些

车站及列车需要加强客流监控和管理，以保障乘客人身安全。

图 4 实际满载率列车运行图

Fig.4 Train working diagram with actual load factor

3）本文与传统方法最大的区别在于考虑了突发事件对乘客出行行为的影响，以1号线上的车站0128
（客流较大车站）和车站0123（网络中心车站）为例，对仅考虑列车延误的传统方法URT_PDSS［8］与本文提出

仿真系统（Proposed Simlution）进行结果对比。图 5说明了本文提出的仿真方法中车站内积压人数相较于

传统方法较少，最大差别可达47%，主要原因是部分乘客在突发事件影响下会选择其他路径或其他交通方

式出行以避开列车延误，或是等候时间太长而放弃等待，如图 5（a），随着时间的增加，车站内乘客逐渐减

少，当到足够时间，大量乘客选择放弃原地等待。与传统方法相比，本仿真系统对突发事件后的车站客流
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变化有了更准确的推测。

（a）车站0128 （b）车站0123
图5 延误车站客流对比

Fig.5 Compared result of passenger flow at delayed stations

4）此外对比路网中其他换乘站车站0241（网络左边的换乘站）和车站0249（网络右边的换乘站）结果

如图6所示。图中看出这两个换乘站在列车延误后的一段时间内客流均有不同程度的增加，增加幅度达到

10%，造成这一现象的原因主要是部分受突发事件影响的乘客会选择路网上的其他路径出行，通过选择其

他换乘站避开延误换乘站以完成本次出行。对于更加复杂的轨道交通网络，乘客能够选择的替代路径将

会增多，选择路网其他路径的乘客人数也将增加，网络上的相邻换乘站客流将会突发增加，轨道交通运营

部门也应当有相应的应对策略，可利用仿真提前预测网络客流分布，必要的话制定相应的应急预案。

（a）车站0241 （b）车站0249
图 6 网络换乘站客流对比

Fig.6 Compared result of passenger flow at key transfer stations

5 结论与展望

所建立的多智能城市轨道交通突发事件乘客出行行为仿真模型，基于C#.Net语言和Oracle数据库开

发了系统仿真平台，能够较为真实地反映突发事件下城市轨道交通网络客流分布情况，可对城市轨道交通

应急指挥、列车运行方案调整等提供辅助决策依据。

利用简单网络进行仿真实验，与传统仿真方法比较可揭示乘客在突发事件影响下出行行为的改变机

理，结果显示仿真模型可计算并推测列车及站点的动态变化积压客流量，结合各站点的客运能力，判断是否

对某站点进行疏散组织、限流控制或制定救援方案等预案措施（例如发布辅助出行信息，接驳公交数量等）。

该模型还需从以下几点进一步研究：① 突发事件发生后，列车实时调整策略对网络客流分布的影响；
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② 乘客选择行为因为出行目的不同导致对各路径的偏好不同。
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Simulation of Passenger Travel Behaviors

on Urban Rail Transit in Emergency

Li Wei, Xu Ruihua
(Key Laboratory of Road and Traffic Engineering of the Ministry of Education, Tongji University, Shanghai 201804, China)

Abstract: Passengers' travel behaviors on urban rail transit will be influenced by emergency to a great extent. As a
result, the passenger flow's dynamic distribution for the whole network would change significantly compared with
the normal state. This paper analyzes the influence of emergency on passenger travel behaviors, and then builds up
the passenger agent model and train agent model, as well as the interactive mechanism. Based on Mutil-Agent,
simulation of passenger travel behaviors in emergency on urban rail transit is carried out. Numerical calculation
verifies the effectiveness of the proposed simulation compared with conventional methods. The proposed method
can serve as a useful and practical tool for quantitative analysis, which is beneficial for operators to deal with the
problems caused by emergency, such as emergency disposal and train operation adjustment.
Key words: urban traffic; simulation system; mutil-agent; emergency; passenger behavior
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