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　　摘要：高速铁路列车运行线铺画是高速铁路运输组织工作的基础，具有多约束性、高度复杂
性等特征。综合考虑列车区间运行时间、停站时间、追踪间隔时间、车站发车与到达时间域等安
全制约因子，以列车总旅行时间最小为优化目标，构建了基于高中速混跑模式的高速铁路列车
运行线铺画模型，设计了基于遗传算法的高速铁路列车运行线铺画算法；设计了计算机铺画列
车运行线仿真系统，并通过具体的实例来验证模型和算法的有效性。
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０　引言

我国的专家学者对于列车开行方案和计算机编图的研究开始于２０世纪６０年代。众多学者［１－７］先后
开展了大量相关研究工作，经过多年对列车运行图的深入研究，积累了丰富的理论方法和实践经验，提出
了动态规划法、统筹图方法、分支定界法、原始对偶法、区间推进法、时间循环迭代法以及动态系统法等优
化方法。论文基于高中速混跑模式，构建了我国高速铁路列车运行线铺画模型，采用遗传算法进行求解，
能够为我国高铁系统列车运行线的自动智能铺画提供理论和决策参考。对高铁系统建设的现代化具有
十分重要的理论意义和实用价值。

１　高速铁路列车运行线铺画模型构建

１．１　模型假设
（１）本模型针对单条复线高速铁路线路，线路采取高中速列车共线运行模式。列车的开行方案已知，

列车开行频率已知，列车停站方案已知。（２）铺画列车运行图所需的各种参数已知，需铺画线路的沿线车
站名称、区间里程、各车站到发线数量等线路数据已知。（３）把列车的等级分为两类，一类时速３００　ｋｍ／ｈ
的Ａ类列车后文称高等级列车，一类时速２００　ｋｍ／ｈ的Ｂ类列车后文称低等级列车，模型不考虑同等级列
车之间的越行。（４）本文所列模型仅适用于计划阶段的列车运行图编制，而不适用于列车运行图的调整
规划。（５）假设需铺画线路的各车站到发线满足本文模型中到发线约束条件。

１．２　参数定义

ｎ１ 为上行列车数；ｎ２ 为下行列车数；ｎｄｆｘｓ 为车站ｓ的到发线总数；Ｎ 为车站数，则区间数为Ｎ－１；ｌｓ
为区间ｓ的长度；ｖｉｓ为列车ｉ在区间ｓ运行的最低速度；ｖｉｓ为列车ｉ在区间ｓ运行的最高速度；ｔ１αｉｓ为上行列
车ｉ在车站ｓ的到达时刻（１代表上行，２代表下行）；ｔ１ｄｉｓ 为上行列车ｉ在车站ｓ的发车时刻；ｔ２αｉｓ为下行列车

ｉ在车站ｓ的到达时刻；ｔ２ｄｉｓ 为下行列车ｉ在车站ｓ的发车时刻；Ｔｙ１ｉｓ为上行列车ｉ区间ｓ的区间纯运行时
分；Ｔｙ２ｉｓ为下行列车ｉ区间ｓ的区间纯运行时分；Δｔ　Ｔｉｓ为列车ｉ在区间ｓ的停车附加时分；Δｔ　Ｑｉｓ为列车ｉ在区
间ｓ的起动附加时分；η

１
ｉｓ为０－１变量，上行列车ｉ在车站ｓ是否停车，停车时值为１，否则为０；η

２
ｉｓ为０－１变
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量，下行列车ｉ在车站ｓ是否停车，停车时值为１，否则为０；ＩＤｓ 为按到站条件计算确定的列车追踪运行间
隔时间；ＩＦｓ 为按发车条件计算确定的列车追踪运行间隔时间；ＩＴｓ 为按前后两车不停车通过条件计算确定
的列车追踪运行间隔时间；Ｉ１ｓｔｏｐｉｓ 为上行列车ｉ在车站ｓ的停站时间；Ｉ２ｓｔｏｐｉｓ 为下行列车ｉ在车站ｓ的停站时
间；Ｉｄｓ 为列车在车站ｓ的最小发车间隔时间；Ｉαｓ 为列车在车站ｓ的最小到达间隔时间；ＴＣ１ 为天窗的开始

时间；ＴＣ２ 为天窗的结束时间；Ｔ１ｄｉｓ ，Ｔ１ｄｉｓ ，Ｔ１αｉｓ，Ｔ１αｉｓ，Ｔ２ｄｉｓ ，Ｔ２ｄｉｓ ，Ｔ２αｉｓ，Ｔ２αｉｓ分别为上、下行列车ｉ在车站ｓ的发车
和到达时间的上下限。

１．３　约束条件
（１）列车区间运行时间约束

ｔ１αｉｓ－ｔ１ｄｉ，ｓ＋１＝Ｔｙ１ｉｓ＋η
１
ｉ，ｓ＋１Δｔ　Ｑｉ，ｓ＋１＋η

１
ｉｓΔｔ　Ｔｉｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （１）

ｔ２αｉ，ｓ＋１－ｔ２ｄｉｓ ＝Ｔｙ２ｉｓ＋η
２
ｉｓΔｔ　Ｑｉｓ＋η

２
ｉ，ｓ＋１Δｔ　Ｔｉ，ｓ＋１　（ｉ＝１，２，…，ｎ２；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （２）

（ｓ，ｓ＋１）为上行方向，（ｓ＋１，ｓ）为下行方向，下同。
（２）车站停站时间约束

ｔ１ｄｉｓ －ｔ１αｉｓ≥Ｔ１ｓｔｏｐｉｓ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （３）

ｔ２ｄｉｓ －ｔ２αｉｓ≥Ｔ２ｓｔｏｐｉｓ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ２；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （４）
（３）追踪列车间隔时间约束

ｔ１αｉ＋１，ｓ－ｔ１αｉｓ≥η
１
ｉｓＩＤｓ＋（１－η

１
ｉｓ）ＩＴｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （５）

ｔ１ｄｉ＋１，ｓ＋１－ｔ１ｄｉ，ｓ＋１≥η
１
ｉ＋１，ｓ＋１ＩＦｓ＋１＋（１－η

１
ｉ＋１，ｓ＋１）ＩＴｓ＋１　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ－１） （６）

ｔ２αｉ＋１，ｓ＋１－ｔ２αｉ，ｓ＋１≥η
２
ｉ＋１，ｓ＋１ＩＤｓ＋１＋（１－η

２
ｉ，ｓ＋１）ＩＴｓ＋１　（ｉ＝１，２，…，ｎ２；ｓ＝１，２，…，Ｎ－１） （７）

ｔ２ｄｉ＋１，ｓ－ｔ２ｄｉｓ ≥η
２
ｉ＋１，ｓＩＦｓ＋（１－η

２
ｉ＋１，ｓ）ＩＦｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ２；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （８）

（４）车站间隔时间约束

ｔ１αｉ＋１，ｓ－ｔ１αｉｓ≥Ｉαｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ１－１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （９）

ｔ２αｉ＋１，ｓ－ｔ２αｉｓ≥Ｉαｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ２－１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （１０）

ｔ１ｄｉ＋１，ｓ－ｔ１ｄｉｓ ≥Ｉｄｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ１－１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （１１）

ｔ２ｄｉ＋１，ｓ－ｔ２ｄｉｓ ≥Ｉｄｓ　（ｉ＝１，２，…，ｎ２－１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （１２）
（５）车站发车、到达时间域约束

Ｔ１αｉ，ｓ＋１≤ｔ１αｉ，ｓ＋１≤Ｔ１αｉ，ｓ＋１　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ－１） （１３）

Ｔ１ｄｉｓ ≤ｔ１ｄｉｓ ≤Ｔ１ｄｉｓ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ－１） （１４）

Ｔ２ｄｉｓ ≤ｔ２ｄｉｓ ≤Ｔ２ｄｉｓ 　（ｉ＝１，２，…，ｎ２；ｓ＝１，２，…，Ｎ－１） （１５）

Ｔ２αｉ，ｓ＋１≤ｔ２αｉ，ｓ＋１≤Ｔ２αｉ，ｓ＋１　（ｉ＝１，２，…，ｎ２；ｓ＝１，２，…，Ｎ－１） （１６）
（６）车站到发线约束。在任意时刻ｔ，在车站ｓ同时停留的列车数不能大于车站到发线数量，当车站到

发线分上下行方向使用时，应分别考虑上行和下行的到发线约束，定义函数

ｗ（ｘ，ｔ）＝
１　ｘ≤ｔ
０ ｘ＞｛ ｔ

（１７）

则到发线约束为

∑
ｎ１

ｉ＝１

［ｗ（ｔ１αｉｓ，ｔ）＋ｗ（ｔ１ｄｉｓ ，ｔ）］＋∑
ｎ２

ｉ＝１

［ｗ（ｔ２αｉｓ，ｔ）＋ｗ（ｔ２ｄｉｓ ，ｔ）］≤ｎｄｆｘｓ 　（ｊ＝１，２，…，Ｎ） （１８）

车站到发线分上下行方向使用时，上下行列车使用到发线约束分别为

∑
ｎ１

ｉ＝１

［ｗ（ｔ１αｉｓ，ｔ）＋ｗ（ｔ１ｄｉｓ ，ｔ）］≤ｎ１ｄｆｘｓ （１９）

∑
ｎ２

ｉ＝１

［ｗ（ｔ２αｉｓ，ｔ）＋ｗ（ｔ２ｄｉｓ ，ｔ）］≤ｎ２ｄｆｘｓ （２０）

（７）列车越行约束。两列同向列车经过相同区间应满足区间越行关系约束，分为如下４种情况：

①同等级列车之间不能相互越行（不考虑同等级之间的越行）；②高等级列车可以越行低等级列车；
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③低等级列车禁止越行高等级列车；④一列低等级列车最多连续被两列高等级列车越行；⑤一列高等级
列车最多连续越行一列低等级列车。

（８）天窗约束。ａ为天窗开始前最后一列车与天窗之间的最小间隔时间；β为天窗结束后发车的第一
个列车与天窗之间的最小间隔时间。

ＴＣ１－ｔ２αｉｓ≥α　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （２１）

ＴＣ１－ｔ１αｉｓ≥α　（ｉ＝１，２，…，ｎ１；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （２２）

ｔ１ｄｉｓ －ＴＣ２≥β　（ｉ＝１，２，…，ｎ
２；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （２３）

ｔ２ｄｉｓ －ＴＣ２≥β　（ｉ＝１，２，…，ｎ
２；ｓ＝１，２，…，Ｎ） （２４）

１．４　目标函数
以列车总旅行时间最小为目标

Ｚ＝∑
ｎ１

ｉ＝１
ｗ１（ｉ）（ｔ１αｉ１－ｔ１ｄｉＮ）＋∑

ｎ２

ｉ＝１
ｗ２（ｉ）（ｔ２αｉＮ －ｔ２ｄｉ１） （２５）

式中，ｗ１（ｉ）、ｗ２（ｉ）分别代表上、下行列车的等级系数，列车等级越高系数越大，可以确保高优先级列车优
先权。本文构建了以列车总旅行时间最小为目标函数，８个约束条件的数学模型。

２　列车运行线铺画的优化算法设计

２．１　遗传算子设计
本算法选择染色体编码方式为整数编码，每个染色体定义为ｎ层，每一层代表着一个区间的列车发

车顺序，比如第１层编码代表列车在始发站的发车顺序，第ｋ层编码代表第ｋ个区间的列车发车顺序，编
码的初始化令所有的区间列车发车顺序相同。
高速铁路列车运行线的铺画模型的优化目标为所有列车的总旅行时间最小，目标函数为Ｚ ＝

∑
ｎ１

ｉ＝１
ｗ１（ｉ）（ｔ１αｉ１－ｔ１ｄｉＮ）＋∑

ｎ２

ｉ＝１
ｗ２（ｉ）（ｔ２αｉＮ －ｔ２ｄｉ１）。取适应度函数为列车总旅行时间的倒数，即ｆｉｔｎｅｓｓ＝１Ｚ

。本算

法的选择操作采用轮盘赌法选择适应度较好的个体，个体选择概率为ｐ（ｉ）＝ ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｔｎｅｓｓ（ｉ）

，其中，ｐ（ｉ）

表示染色体ｉ每次被选中的概率。
本文采用部分匹配交叉算子来保证基因的唯一性和完整性。本文模型编码初始化每一层编码的序

列是相同的，如果仅仅随机一行进行交叉操作，那么交叉后的个体编码中只有一行与其它行不同，这样的
个体编码满足越行约束的概率是极小的，所以本文采用全部行都进行交叉操作的策略。

２．２　遗传解码策略
在遗传算法中，编码操作和解码操作互为逆操作，在用遗传算法求解列车运行线铺画模型中，编码表

示在每个区间列车的发车顺序，解码就是根据确定的列车发车顺序求解列车在每个车站的到发时刻。
解码步骤如下：
始发站定义为第０站，按照线路下行方向依次为第１站、第２站，…，第ｎ站，时间单位以分钟计，例如

６：０５即为３６５，１３：１５计为７９５，一天时间为０～１　４４０。

Ａｉｊ表示第ｉ列车在第ｊ站的到达时刻；Ｄｉｊ表示第ｉ列车在第ｊ站的发车时刻；Δｔ　Ｔｉｊ表示第ｉ列车在第ｊ
站的停车附加时分；Δｔ　Ｑｉｊ表示第ｉ列车在第ｊ站的起动附加时分；Ｔｙｉｊ表示第ｉ列车在区间ｊ的区间纯运行
时分；Ｉｄｊ 表示列车在车站ｊ的最小发车间隔时间；Ｉαｊ 表示列车在车站ｊ的最小到达间隔时间；Ｔｓｔｏｐｉｊ 表示第ｉ
列车在第ｊ站的停站时间标准；λｉｊ０－１变量，按照开行方案规定第ｉ列车在车站ｊ是否停车，停车时值为
１，否则为０。

以５列车４个区间为例，取个体编码为：

１，３，２，５，４
１，３，２，５，４
１，３，２，５，４
１，３，２，５，

熿

燀

燄

燅４

。
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（１）计算第０站的列车发车时刻。取个体编码的第一行编码［１，３，２，５，４］，按照编码顺序，设第１列车
的始发时间为３６０（满足了列车发车时间域约束），第２列车的始发时间为前行列车的始发时间加上列车
最小发车间隔（满足列车最小发车时间间隔约束），依次类推，求出第０站所有列车的始发时刻。

（２）计算第１站的列车到达时刻。取个体编码的第一行编码［１，３，２，５，４］，按照编码顺序，第１列车的
到达时间等于第１列车在第０站的发车时间加上启动附加时间加上区间纯运行时间加上停车附加时间乘
以第１列车在第１站是否停车，即Ａ１１′＝Ｄ１０＋Δｔ　Ｑ１０＋Ｔｙ１１＋Δｔ　Ｔ１１λ１１。第２列车的到达时间为Ａ２１＝ｍａｘ
Ａ２１′＝Ｄ２０＋Δｔ　Ｑ２０＋Ｔｙ２１＋Δｔ　Ｔ２１λ２１
Ａ２１″＝Ｄ２０＋Ｉα烅
烄

烆 １

（对列车最小到达间隔约束进行处理，从计算出的列车到达时刻已经满

足列车最小到达间隔约束，避免列车运行线冲突的产生），若Ａ２１＝Ａ２１″，则令Δ＝Ａ２１″－Ａ２１′，返回修改第

０站按照编码顺序第２列车（含）以后的所有列车的发车时刻，均增加Δ。
第ｉ列车（ｉ≤ｎ）的到达时刻为Ａｉ１＝ｍａｘ　Ａｉ１′＝Ｄｉ０＋ΔｔＱｉ０＋Ｔｙｉ１＋ΔｔＴｉ１λｉ１Ａｉ１″＝Ｄｉ０＋Ｉα｛ １，若Ａｉ１＝Ａｉ１″，令Δ＝

Ａｉ１″－Ａｉ１′，返回修改第０站按照编码顺序第ｉ列车（含）以后的所有列车的发车时刻，均增加Δ。
（３）计算第１站的列车发车时刻。取个体编码的第一行编码［１，３，２，５，４］，按照编码顺序，第１列车的发

车时间等于第１列车在第１站的到达时间加上停站时间乘以第１列车在第１站是否停车，即Ｄ１１＝Ａ１１＋

Ｔｓｔｏｐ１１λ１１；第２列车的发车时刻为Ｄ２１＝ｍａｘ
Ｄ２１′＝Ａ２１＋＋Ｔｓｔｏｐ２１λ２１
Ｄ２１″＝Ｄ１１＋Ｉｄ烅
烄

烆 １

（对列车最小发车时间间隔约束进行处

理，从而计算得出的各列车发车时刻均满足列车最小发车间隔约束，避免了列车运行线冲突的产生），若

Ｄ２１＝Ｄ２１″，则令Δ＝Ｄ２１″－Ｄ２１′，返回修改第２列车（含）以后在第１站的到达时间以及第０站的始发时
间，均增加Δ。

第ｉ列车的发车时间为Ｄｉ１＝ｍａｘ
Ｄｉ１′＝Ａｉ１＋＋Ｔｓｔｏｐｉ１λｉ１
Ｄｉ１″＝Ｄｉ－，１，１＋Ｉｄ烅
烄

烆 １

，若Ｄｉ１＝Ｄｉ１″，则令Δ＝Ｄｉ１″－Ｄｉ１′，返回修改

第ｉ列车（含）以后在第１站的到达时间以及第０站的始发时间，均增加Δ。
（４）计算第ｊ站列车的到达时刻。第１列车的到达时刻为Ａ１ｊ＋Ｄ１，ｊ－１＋λ１，ｊ－１Δｔ　Ｑｉ，ｊ－１＋Ｔｙ１ｊ＋λ１，ｊΔｔ　Ｔ１ｊ。

第ｉ列车的到达时刻为Ａｉｊ＝ｍａｘ
Ａｉｊ′＝Ｄｉ，ｊ－１＋λｉ，ｊ－１Δｔ　Ｑｉ，ｊ－１＋Ｔｙｉｊ＋λｉｊΔｔ　Ｔｉｊ
Ａｉｊ″＝ＡｉＬ１，ｊ＋Ｉα烅
烄

烆 １

，若Ａｉｊ＝Ａｉｊ″，令Δ＝Ａｉｊ″－

Ａｉｊ′，返回修改第ｊ－１站（含）按照编码顺序第ｉ列车（含）以后的所有列车的发车时刻和到达时刻，均增
加Δ。

（５）计算第ｊ站列车的发车时刻。取个体编码的第ｊ行编码，按照编码顺序，第１列车的发车时间等
于第１列车在第１站的到达时间加上停站时间乘以第１列车在第１站是否停车，即Ｄ１ｊ＝Ａ１ｊ＋Ｔｓｔｏｐ１ｊλ１ｊ；第

ｉ列车的发车时间为Ｄｉｊ＝ｍａｘ
Ｄｉｊ′＝Ａｉｊ＋＋Ｔｓｔｏｐｉｊλｉｊ
Ｄｉｊ″＝Ｄｉ－，１，ｊ＋Ｉｄ烅
烄

烆 ｊ

，若Ｄｉｊ＝Ｄｉｊ″，则令Δ＝Ｄｉｊ″－Ｄｉｊ′，返回修改在第ｊ站

的第ｉ列车（含）以后的所有列车的到达时间以及第ｊ－１站（含）以后所有车站的第ｉ列车（含）以后的所
有列车的到达和发车时刻，Δ均增加 。

３　算例

本文采用的京沪高速铁路数据主要有车站名称、车站的到发线数量、高等级列车在区间的运行时间、
低等级列车在区间的运行时间。实例的开行方案在现有列车时刻表的基础上修改得到。（１）列车运行图
参数设置如下：停车附加时间 ，高等级列车为３　ｍｉｎ，低等级列车为２　ｍｉｎ；启动附加时间２　ｍｉｎ，停站时间

３　ｍｉｎ；追踪间隔时间４　ｍｉｎ；同方向列车最小到达间隔时间２　ｍｉｎ；同方向列车最小发车时间间隔２　ｍｉｎ；
天窗时间：０点～４点。（２）遗传算法的参数设置。本文的遗传算法设计中参数设置如下所示：最大迭代
次数ｍａｘｇｅｎ＝１　０００；种群规模ｐｏｐｓｉｚｅ＝２０；交叉概率：ｐｃ＝０．６；变异概率ｐｍ＝０．３。列车运行线铺
画仿真结果如图１。



第２期 穆尚仑等：高速铁路列车运行线铺画模型与算法设计 １０５　　

图１　列车运行线铺画仿真结果

在本实例铺画的列车运行图中可以看出Ｄ１次列车在沧州西连续被Ｇ７、Ｇ４３越行，在德州东被Ｇ４５
越行，在济南西被Ｇ４７越行，在滕州东连续被Ｇ４９、Ｇ９越行，在枣庄西被Ｇ２１越行，在徐州东连续被Ｇ５１、

Ｇ５３越行，Ｄ１最多连续被两列高等级列车越行，而一列高等级列车最多连续越行一列低等级列车，完全
符合列车越行约束。

４　结论

采用遗传算法求解高速铁路列车运行线铺画模型，设计了ｎ层编码方式，以列车总旅行时间的倒数
为适应度函数，采用轮盘赌选择算子，改进的部分匹配交叉方法，改进的两点变异方式，以适应本模型的
二维矩阵编码，保证了染色体编码的唯一性，设计列车越行约束检查算法，在每个遗传操作结束后均进行
越行约束检查，引导遗传进化往好的方向发展，并详细说明了其它约束条件的处理方法；以 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ１０
为平台，开发设计了计算机铺画列车运行线仿真系统，并以京沪高速铁路为背景，铺画了４７对高等级列
车、３对低等级列车，总共５０对列车的运行线，输出了列车时刻表，验证了模型和算法的有效性。
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