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基于实例的客运站股道运用实时决策推理方法

王新宇，陈治亚，张英贵，雷定猷

（中南大学 交通运输工程学院，长沙 ４１００７５）

摘　要：客运站股道运用实时决策问题是一个半结构化问题，实时决策推理研究为解决特殊情况下铁路客运站实
时决策问题提供理论基础，具有十分重要的现实意义。采用物元理论，构建基于实例的实时决策推理物元模型，将

实时决策物元分为列车物元、方案物元和推理物元，结合车站调度员解决特殊情况下股道运用实时决策的思维过

程，采用优度评价法和基于双空间模型的归纳学习法，设计基于实例的实时决策推理算法和自学规则算法，提出铁

路客运站股道运用实时决策推理方法，用于制订特殊情况下的实时决策方案。实例分析结果表明，所提出的模型

与算法能有效解决特殊情况下客运站股道运用实时决策问题，提高了股道运用实时决策的智能化水平。
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　　铁路客运站股道运用实时决策问题涉及众多因素，是一个
半结构化问题，多数决策参数不能以结构化的方式进行描述。

客流高峰期间，列车的频繁晚点和大面积晚点，尤其是客运站

突发安全事故、设备临时故障及自然灾害等特殊情况下，股道

运用实时决策问题将势必变得更加复杂与非结构化。因此，铁

路客运站股道运用实时决策推理研究为有效解决特殊情况下

客运站股道运用实时决策问题及系统研发提供理论基础，同时

为车站调度员制订和调整特殊情况下铁路客运站股道运用计

划提供决策参考。

国内外学者对铁路客运站股道运用问题作了大量的基础

研究。Ｚｗａｎｅｖｅｌｄ等人［１，２］通过深入分析铁路车站进路编排问

题，明确了股道运用问题是一个 ＮＰＨａｒｄ问题；Ｃｒａｅｙ等人［３，４］

以最小化运营成本为目标，研究了繁忙、大型车站的股道和站

台安排问题；张英贵等人［５～８］采用现代排序和约束规划方法研

究了我国铁路客运站到发线运用优化问题。总的来说，既有研

究一般均是围绕股道运用的结构化因素（如股道、进路、列车、

时间表等）进行的，对非结构化因素（如人为因素、实时信息

等）考虑较少，尤其是特殊情况下铁路客运站股道运用实时决

策问题方面的研究甚少。基于此，本文综合考虑股道运用的结

构化与非结构化因素，模拟车站值班员的思维过程，采用物元

理论，提出铁路客运站股道运用实时决策推理方法，解决特殊

情况下股道运用实时决策问题，提高客运站股道运用实时决策

的智能化水平。

!

　问题描述与分析

客流高峰期间列车的频繁晚点，尤其是客运站突发安全事

故、设备临时故障及自然灾害等特殊情况下，在结合车站应急

预案的基础上，车站调度员一般会遵循规章并结合过去的经验

确定具体车次所占用的进路、调机、站台与股道等股道运用计

划的具体内容，解决特殊情况下客运站股道运用实时决策问

题。经调研发现，车站值班员有时甚至会突破规章，仅凭个人

经验就完全能够有效解决特殊情况下客运站股道运用实时决
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策问题。对于该问题的核心所在即具体车次的安排问题，车站

值班员常常会联想到车次以往是否遇到此种情况；若没有，则

联想其所属种类的列车，甚至会联想到其他种类的车次是否遇

到类似情况，它们是如何处理和安排的。车站值班员的这种思

维过程即为实例推理，其关键在于运用过去的实例和经验解决

新的问题。因此，基于实例的股道运用实时决策推理方法的核

心是从既有实例库中选择与当前车次实时决策特征属性最为

相似的实例信息，并按某种规则对部分特征属性修改而得到最

终的实时决策方案。

基于实例的客运站股道运用实时决策推理是一种较直接

的求解问题的方式，越过了实时决策自身所依赖问题知识求解

而进行规则化这一间接层次，从以规则或知识为中心的求解方

法转移到从实例到实例的问题求解。在股道运用实例推理过

程中，会使用到一些领域的知识和规则，但不是以规则或知识

为中心，规则或知识的引入往往是为了进一步提高特殊情况下

股道运用实时决策优化问题求解的效率。由于实例本身包含

了大量的知识，直接利用实例进行推理可以降低获取知识的工

作量，基于实例的推理过程在一定程度上解决了知识获取的瓶

颈问题［９］，且要确保实例的形式规范保持一致。采用物元理

论，综合考虑其结构化与非结构化因素，模拟车站值班员解决

特殊情况下股道运用实时决策的思维过程，通过构造基于实例

的实时决策推理物元模型，研究基于实例的股道运用实时决策

推理过程，提出铁路客运站股道运用实时决策推理方法。

"

　基于实例的实时决策推理模型

为准确刻画实时决策实例的基本信息和特性（如标志、各

种特征及其量值等），综合考虑股道运用优化问题的结构化与

非结构化因素，便于模拟车站值班员解决特殊情况下股道运用

实时决策的思维过程，结合多层次物元模型，构建基于实例的

实时决策推理物元模型（简称实时决策推理物元），制订特殊

情况下客运站股道运用实时决策方案。基于实例的客运站股

道运用实时决策推理物元模型如下：

Ｒｐｓ＿Ｒｔｄ， Ｉｄ， μ０
Ｔｎ， μ１
Ａｒ， μ







２

（１）

其中：Ｉｄ表示股道运用实时决策实例的唯一性标志，是计算机
存储、管理和检索实例的索引项；Ｔｎ、Ａｒ分别表示实时决策实
例的客运站旅客列车和实时决策方案的特征；μ０、μ１、μ２表示
与特征对应的特征量值，取值既可以是具体的数值或文字，也

可以是数值区间或范围、集合，甚至是子物元的形式。本质上

来看，特征Ｔｎ、Ａｒ就是列车及其实时决策方案（含各种决策参
数）。为优化实时决策的知识库结构及提高性能，现将基于实

例的实时决策推理物元模型即实时决策物元分成列车物元、方

案物元和推理物元三个子部分，分别用于描述列车事物、实时

决策方案事物及两者之间的关联。

"


!

　列车物元

客运站旅客列车具有各种属性、特征，如车次、种类（以字

母与数字开头的高速Ｇ、直达 Ｚ、特快 Ｔ、动车组 Ｄ、城际 Ｃ、快
速Ｋ、普通旅客列车）、作业性质（始发、终到、通过与经停四大
类）、始发站、终到站、权重、有限度、到达时间、离开时间、各种

作业的起止时间（如接发车占用进路、列车或车底占用股道、

调机起止时间等）及股道固定使用方案等。其中，股道固定使

用方案又包括股道的特征信息（股道编号、停靠站台等）。将

它们表示为统一的基于多层次的列车物元（子物元）的形式，

如图１所示。
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图１中，在列车物元的１阶层次中，Ｔｉｄ、Ｇａ、Ｔｉｆ分别表示
此列车物元的标志、层及特征属性，对应属性取值依次为 ｖ１１、
ｖ２１、ｖ３１；Ｔｉｆ包括车次Ｔｎａｍｅ、到达时间 Ｔａｔｉｍｅ、离开时间 Ｔｐｔｉｍｅ
与股道固定使用方案Ｔｇｄｙｙ等特征，因此，Ｔｉｆ的属性值 ｖ３１以２
阶层次ｍ个子物元的形式展开表示；２阶层次中的股道固定使
用方案Ｔｇｄｙｙ包含若干条具体的股道及其信息，属性值ｖ３１３ｍ以
３阶层次ｎ个子物元Ｔｒｔａｑｉ的形式表示，而具体股道的信息则
以４阶层次子物元Ｔｒｔａｑｉ的形式表示。

"


"

　方案物元

方案物元ＡｒＥ是对铁路客运站股道运用具体车次的实时
决策方案的描述，其结构形式与列车物元 ＴｎＥ相似，但两者所
包含的特征信息不同。方案物元 ＡｒＥ包括具体车次停靠股
道、站台、实际到开时间、实际接（发）车作业时间、接发车占用

进路、晚点时间等信息。对于始发和终到旅客列车而言，方案

物元ＡｒＥ还包括办理旅客列车车底出入客技站的取送作业时
间、调机、客技站停靠线路、整备作业时间、取送作业进路等信

息。其中，股道、进路、调机应以子物元的形式进行描述。

"


#

　推理物元

推理物元ＰＥ用于描述铁路客运站股道运用实时决策推
理过程中所涉及的规则和专家知识，其结构形式与列车物元

ＴｎＥ、方案物元ＡｒＥ都是相似的，但它们所包含的特征信息各
不相同。为便于规则与专家知识的描述和推理，以状态集和规

则集的形式联合表达诸多与股道运用实时决策有关的各类规

则及知识。

铁路客运站股道运用实时决策状态集中的各种状态 Ｃｏｎ
ｄｉｔｉｏｎ（含实时决策目标与原则、列车物元属性、方案物元属性、
人为因素、含设备临时故障和列车晚点在内的各种客观环境等

诸多结构化与非结构化因素所处的各种自然或特殊状态）以

三元组的形式表达，即

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（ＩＤ，Ｏｂｊｅｃｔ，Ｖａｌｕｅ） （２）

其中：ＩＤ、Ｏｂｊｅｃｔ分别表示股道运用状态的唯一性标志、状态主
体及其属性，且状态主体Ｏｂｊｅｃｔ由其属性Ｖａｌｕｅ进行确定。

股道运用实时决策规则集中的具体规则 ＫｎｏｗＲｕｌｅｓ采用
物元的形式进行描述，即推理物元ＰＥ：
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Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ｐ３
Ａｃｔｉｏｎｓ， ｐ









４

其中：ＫＲｕｌｅｓＩｄ表示推理物元 ＰＥ的唯一性标志；Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ表
示由此推理物元 ＰＥ所包含的各种状态构成的实时决策状态
集，以子物元的形式作进一步详细描述；Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ表示状态集
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ中各种状态之间的逻辑运算关系，其取值 ｐ３与状态
集的取值ｐ２相对应；Ａｃｔｉｏｎｓ则表示实时决策状态集Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
的逻辑运算结果，即规则的结论ｐ４。

例如，规则“当前方线路（上行方向）因故暂时中断，正线

通过旅客列车应临时停靠本站”，将其表示为推理物元 ＰＥ的
形式，则为

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１００１００１１，“设备故障”，“前方线路暂时中断”）

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（５００１０００２，“运行方向”，“列车开往上行方向”）

Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（８００４０１０２，“作业性质”，“正线通过旅客列车”）

ＫｎｏｗＲｕｌｅｓ， ＫＲｕｌｅｓＩｄ， ４００１
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ， ［１００１００１１，５００１０００２，８００４０１０２］
Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ， ［ＡＮＤ］
Ａｃｔｉｏｎｓ，

[ ]
停靠本站

推理物元中的知识获取一般有两条途径：ａ）源自《车站行
车工作细则》等技术规章与车站值班员的经验，经归纳整理形

成知识库中的各类知识；ｂ）源于系统的自我学习，从实践中学
习进而获得新的规则与知识。同时，为避免铁路客运站股道运

用实时决策推理过程中找不到合适的参照实例对象，必须尽可

能扩充与丰富推理物元中所包含的规则，构造全新的股道运用

实时决策实例。

#

　基于实例的实时决策推理算法

特殊情况下铁路客运站股道运用实时调整过程中，列车物

元和方案物元中关于列车到达、离开车站时间及相关作业时间

在很大程度上会根据具体情况而随机发生改变（如一旦列车

发生晚点，则列车实际到达、离开车站时间便会偏移既定列车

运行图；为确保列车正点运行，因车站现场实时因素，其他作业

时间亦会发生随机改变），但诸多时间因素的波动具有上下限

约束。即股道运用实时决策推理物元中的部分特征参数（如

时间参数）存在一个合理范围的衡量条件，部分特征参数是固

定值（如列车始发站、终到站、有限度等），其物元即为复合物

元。结合复合物元的特征，提出实时决策 Ｋ算法，评价待解实
例与实例集中各实例之间的相似程度，在此基础上设计基于实

例的实时决策推理算法，制订铁路客运站股道运用实时决策方

案，并提出基于实例的自学规则算法，用于提高客运站股道运

用实时决策的智能化水平。

３１　实时决策Ｋ算法

３１１　物元相似度与优度
设优度Ｋｉｉ′表示两个列车物元 ＴｎＥｉ和 ＴｎＥｉ′的相似度，用

于衡量两个列车物元 ＴｎＥｉ和 ＴｎＥｉ′对应属性或特征之间的相
似程度，即相似度用 ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）表示，则 ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，
ＴｎＥｉ′ｊ）∈［０，１］，ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）≥０（非负性）、ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，
ＴｎＥｉｊ）＝１（自反性）、ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）＝ｓｉｍ（ＴｎＥｉ′ｊ，ＴｎＥｉｊ）（对
称性）。若ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）＝１（ｊ）表示两列车物元的各种
属性完全一致，该列车物元对应的方案物元可以作为待解实例

的解；ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）＝０（ｊ）表示两列车物元完全不相关。

易知，列车物元各属性取值可能是一个具体的固定值，也

可能是区间或集合（集合经适当转换为区间对待）。列车物元

各属性之间的相似度ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）主要有三种情况：
ａ）列车物元 ＴｎＥｉ、ＴｎＥｉ′的属性或特征 ＴｎＥｉｊ、ＴｎＥｉ′ｊ均为固

定值。设ｂ为列车物元 ＴｎＥｉ对应属性 ＴｎＥｉｊ的检索值，ａ为列
车物元ＴｎＥｉ′对应属性ＴｎＥｉ′ｊ的检索值，且ａ，ｂ∈［α，β］，则列车
物元ＴｎＥｉ、ＴｎＥｉ′的属性 ＴｎＥｉｊ、ＴｎＥｉ′ｊ之间的相似度按式（３）
计算：

ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）＝ｓｉｍ（ａ，ｂ）＝１－
｜ｂ－ａ｜
｜β－α｜

（３）

ｂ）列车物元ＴｎＥｉ、ＴｎＥｉ′的属性或特征ＴｎＥｉｊ、ＴｎＥｉ′ｊ均为区间
值。设［ｂ１，ｂ２］为列车物元 ＴｎＥｉ对应属性 ＴｎＥｉｊ的检索区间，
［ａ１，ａ２］为列车物元ＴｎＥｉ′对应属性ＴｎＥｉ′ｊ的检索区间。对于列
车物元ＴｎＥｉ的检索值ｂ∈［ｂ１，ｂ２］，则列车物元ＴｎＥｉ、ＴｎＥｉ′的属
性或特征ＴｎＥｉｊ、ＴｎＥｉ′ｊ之间的相似度按式（４）计算确定取值：

ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）＝ｓｉｍ（［ａ１，ａ２］，［ｂ１，ｂ２］）＝

１－
｜ｂ－ａ１｜
｜ｂ２－ｂ１｜

ｂ＜ａ１

１ ａ１≤ｂ≤ａ２

１－
｜ｂ－ａ２｜
｜ｂ２－ｂ１｜

ｂ＞ａ{
２

（４）

ｃ）列车物元 ＴｎＥｉ、ＴｎＥｉ′的属性或特征 ＴｎＥｉｊ、ＴｎＥｉ′ｊ不全为
固定或区间值。列车物元 ＴｎＥｉ、ＴｎＥｉ′的属性或特征 ＴｎＥｉｊ、
ＴｎＥｉ′ｊ的相似度按式（５）计算确定取值：

　ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）＝ｓｉｍ（ｂ，［ａ１，ａ２］）＝

１－
｜ｂ－ａ１｜
｜β－α｜

ｂ＜ａ１

１ ａ１≤ｂ≤ａ２

１－
｜ｂ－ａ２｜
｜β－α｜

ｂ＞ａ
{

２

（５）

考虑列车物元各属性或特征对方案物元的影响及相互之

间的重要程度（ωｊｉｉ′，由车站值班员根据在制订和调整股道运用
计划时的个人经验、喜好等因素确定取值），衡量列车物元之

间相似程度即优度按式（６）计算：
Ｋｉｉ′＝∑

ｊ
（ωｊｉｉ′ｓｉｍ（ＴｎＥｉｊ，ＴｎＥｉ′ｊ）） （６）

３１２　实时决策Ｋ算法
基于实例的实时决策推理方法的核心是如何评价两列车

物元之间的相似程度，即待解实例与相似实例之间的相似程

度。综合考虑待解实例与相似实例各属性特征之间的相似程

度即属性相似度［１０］，在此基础上，结合复合物元（即物元属性

不全为固定值或区间值）的特征，采用式（６）评价待解实例与
相似实例之间的相似程度。铁路客运站股道运用实时决策 Ｋ
算法的主要步骤如下：

ａ）接收参数。接收实时决策衡量条件、待解实例 ｅｄｊ与实
例集中某相似实例ｅｉ的属性或特征 Ｃｊ及其总数个数 ｎ，各属

性或特征Ｃｊ的权重为ｕｊ（０＜ｊ≤ｎ，ｕｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ＝１
ｕｊ＝１）。

ｂ）构造复合物元。结合列车物元的特征、特征值或特征
值范围，适当提取待解实例ｅｄｊ及与相似实例 ｅｉ的特征值 ｖｊ和
ｖｉｊ，并构造复合物元（ｖｊ、ｖｉｊ可能是固定值，也可能是区间值）：

Ｃ１ ｖ２ ｖｉ１
Ｃ２ ｖ２ ｖｉ２
  
Ｃｎ ｖｎ ｖ







ｉｎ

ｃ）计算属性相似度。若待解实例ｅｄｊ及与相似实例ｅｉ的属
性或特征Ｃｊ的特征值 ｖｊ、ｖｉｊ均为固定值，按式（３）计算其相似
度；均为区间值，按式（４）计算其相似度；不全为固定值或区间
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值，按式（５）计算其相似度。
ｄ）计算优度。待解实例ｅｄｊ关于实例集中的该相似实例 ｅｉ

的优度Ｋｉ（Ｋｉ＝∑
ｊ
（μｊｓｉｍ（ｖｊ，ｖｉｊ））），返回基于实例的实时决策

推理算法，Ｋ算法结束。

#


"

　基于实例的实时决策推理算法

结合归纳法和知识导引法，设计基于实例的实时决策推理

算法，对实例库进行多次检索，并评价待解实例与实例库中各

实例之间的相似程度，得到相同实例或相似实例集合，构造待

解实例的决策方案的实例空间，从中选取合适的实例即比照实

例作为最终决策方案即方案物元，并结合推理物元中的各种规

则和知识，对比实例相关属性或参数进行修正，进而得到待解

实例的解。基于实例的实时决策推理算法步骤如下：

ａ）初始化。输入列车时刻表、列车、股道、调机、联锁表等
基本数据，实时决策背景环境及衡量条件等相关信息。

ｂ）构造待解实例。结合股道运用实时决策物元模型，构
建一个待解实例ｅｄｊ（即待安排的旅客列车或待定方案物元的
列车物元），并提取其关键属性。

ｃ）一次检索和全匹配。综合考虑待解实例的关键属性，
一次检索既有实例集中所有实时决策物元（既有实例）。若实

例集中存在与待解实例 ｅｄｊ相同的实例（两实例中的列车物元
特征值及环境完全一致），以相同实例作为待解实例ｅｄｊ的比照
实例，转ｇ）；否则转ｄ）。

ｄ）二次检索和相似匹配。综合考虑待解实例的关键属
性、决策背景环境与衡量条件，构造待解实例邻域结构，调整待

解实例ｅｉ的关键属性取值，扩大实例检索范围，二次检索既有
实例集中所有实时决策物元（既有实例）。递归循环调用实时

决策Ｋ算法，计算待解实例ｅｄｊ与各相似实例ｅｉ（ｅｉ∈Ｒ）的优
度Ｋｉ（０＜ｉ≤ｍ）。若实例集中不存在与待解实例 ｅｄｊ相似的实
例（优度Ｋｉ满足一固定阈值要求），则待解实例 ｅｄｊ暂无可行方
案，算法结束；否则，构造与待解实例 ｅｄｊ相似的实例集 Ｒ，Ｒ＝
｛ｅ１，ｅ２，…，ｅｍ｝（ｍ为相似实例集Ｒ中的相似实例总数）。

ｅ）相似实例优度排序。按优度由大到小的排序原则，对
相似的实例集Ｒ中各相似实例 ｅｉ进行排序，得到待解实例解
的实例空间，其结果为｛ε１，ε２，…，εｍ｝，εｉ∈Ｒ，Ｋε１≥Ｋε２≥…≥
Ｋεｍ。

ｆ）比照实例。按相似实例空间｛ε１，ε２，…，εｍ｝的先后顺
序，若存在相似实例使得待解实例的各项特征参数均符合既有

规章，则以优度最大的相似实例作为比照实例；否则在保证行

车安全的前提下，选取与既有规章符合程度最大的相似实例作

为比照实例。

ｇ）推理优化。结合推理物元 ＰＥ中各类实时决策规则和
知识，确定或调整比照实例的方案物元的相关属性或特征的具

体取值。

ｈ）算法结束。以比照实例的决策方案作为待解实例 ｅｉ的
实时决策方案，计算其他相关特征值，进一步完善待解实例 ｅｉ
的列车物元ＴｎＥ、方案物元ＡｒＥ各特征值，算法结束。

基于实例的实时决策推理算法主要用于制订具体列车的

实时决策方案，对于客运站众多列车特殊情况下的股道运用实

时决策问题，只需多次调用此算法即可。基于实例的实时决策

推理算法中的步骤ｄ）若出现“不存在相似实例”的情形下，可
采用基于实例的自学规则算法丰富股道运用实时决策的实例

集和规则集，提高系统性能，减少此类情形的出现，或调整节域

物元中特征值的取值范围（如调整待解实例中列车实际的终

到作业时间上下限），使列车均有相应的方案可行。

#


#

　基于实例的自学规则算法

结合机器学习中众多学习方法的特点［１１］，采用基于双空

间模型的归纳学习法，构造基于实例的自学规则算法，丰富实

例集和规则集，提高铁路客运站股道运用实时决策的智能化水

平，改进其系统性能。将全体可能的股道运用实时决策实例构

成实例空间，全体可能的一般规则构成规则空间，自学任务即

实现实例空间与规则空间之间的同时协调搜索。

基于双空间模型的归纳学习过程如下：根据规则空间所提

供的一般规则，通过实验规划过程对实例空间进行搜索以完成

实例选择，同时将选中的活跃实例提交给解释过程，经由解释

过程将活跃实例转换成规则空间中的特定概念，引导对规则空

间的搜索。规则空间与实例空间之间的关系最为理想的状态

是以最少的规则覆盖全部正实例而不覆盖任何反实例。如果

找不到这样的规则集，则退而求其次，即规则集能覆盖尽量多

的正实例，覆盖尽量少的反实例，且规则集包含的规则数量要

求尽量少［９］。由于此类问题的算法具有指数复杂性，在实例

空间较大的情况下，其学习效率较低。因此，结合基于双空间

模型的归纳学习法，采用启发式优化方法构造基于实例的自学

规则算法，实现其学习过程。具体步骤如下：

ａ）从全部实时决策实例集中取出一组实例集Ｅ，由客运站
股道运用决策背景知识中原所有规则及其结论构成规则集 Ｓ、
结论集Ｃ。

ｂ）从结论集Ｃ中取出一个未取过的规则结论ｃ（ｃ∈Ｃ）。
ｃ）从实例集Ｅ中取出含结论ｃ的实例，构成正实例集ＰＥ，

而Ｅ中剩余的实例则构成反例集 ＮＥ，即 ＮＥ＝Ｅ＼ＰＥ，ＰＥ∪
ＮＥ＝Ｅ，ＰＥ∩ＮＥ＝。

ｄ）调用规则构造子过程，构造新规则ｓ，使ｓ尽可能多地覆
盖正实例集ＰＥ中的正实例，排除反例集ＮＥ中的反实例，并从
ＰＥ中除去新规则ｓ所覆盖的正实例。规则构造子过程如下：

（ａ）构造新规则 ｓ，使其结论为当前结论 ｃ，取当前规则 ｓ
的前提集合为Ｍ。

（ｂ）将当前规则的前提集合中每个客运站股道运用决策
背景的参数集合记为Ｐ，其中Ｐｉ∈［Ｖｉ１，Ｖｉ２］，Ｖｉ１、Ｖｉ２为阈值，根
据相关规则及车站值班员的经验统计等确定取值；计算正实例

集ＰＥ、反例集ＮＥ中出现Ｐｉ的实例数ＰＰｉ和ＮＰｉ。
（ｃ）如果存在 Ｐｉ，使得 ＰＰｉ≥ｍ１，ＮＰｉ≤ｍ２，ｍ１和 ｍ２为正

整数且ｍ１≥ｍ２，则由满足条件的Ｐｉ构成一个新集合Ｍｋ，将Ｍｋ
中的所有元素用“或”运算符连接起来，并将连接的结果和规

则ｓ的前提集合用“与”运算符连接起来进行运算；否则，从所
有Ｐｉ中取｜ＰＰｉ－ＮＰｉ｜值最大的 Ｐｉ，将它和规则 ｓ的前提集合
用“与”运算符连接在一起，并令当前最大的所有Ｐｉ置为Ｍｋ。

（ｄ）从正实例集 ＰＥ和反例集 ＮＥ中删去满足规则 ｓ的前
提集合中所有正实例和反实例，进行如下判断：

若ＰＥ≠，则Ｍ＝Ｍ－Ｍｋ，转（ｂ）；
若ＰＥ＝，将规则ｓ加入到规则集Ｓ中，即Ｓ＝Ｓ∪｛ｓ｝，返

回规则ｓ，新规则构造子过程结束，转ｅ）。
ｅ）若ＰＥ≠，将新规则 ｓ加入到规则集 Ｓ中，即 Ｓ＝Ｓ∪

｛ｓ｝，转ｄ）；否则转ｆ）。
ｆ）若结论集 Ｃ中存在未取过的结论 ｃ，转 ｂ）；否则，算法

结束。
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以某日（班）计划内 Ｄ８５４次旅客列车于２２：１９到达广州
东站的股道运用实时决策为例。

ａ）股道运用计划：Ｄ８５４次旅客列车停靠６Ｇ，停靠６Ｇ的上
一旅客列车Ｔ８４４／Ｔ８４５（立折旅客列车，图定到开时刻：２１：５４、
２２：０９）。

ｂ）实时决策背景：由深圳开往广州东方向的 Ｔ８４４次旅客
列车因樟木头至东莞间线路改造升级施工影响，晚点１２ｍｉｎ，
于２２：０６到达广州东站，停靠五站台６道；因列车晚点给旅客
带来不变，正与车站工作人员进行交涉，致使立折旅客列车无

法准时完成客车车底整备作业，Ｔ８４４／Ｔ８４５次旅客列车车底一
直占用五站台６道，为确保正常车站作业组织，需对Ｄ８５４次旅
客列车的股道运用方案进行实时决策。

ｃ）Ｄ８５４次旅客列车基本信息：终到旅客列车、始发站（深
圳）、终到站（广州东）、到达时分（２２：１９）、股道固定使用方案
（公交化动车组，股道固定使用方案编号 Ｓ００１，可占用股道
ＩＩＧ、６Ｇ、８Ｇ、２０Ｇ）、有限度（４）。设 Ｄ８５４次旅客列车的接车占
用进路、终到作业占用股道、往返客技站与到发场的时间范围

（或期望时间）分别为：２～４ｍｉｎ（或３ｍｉｎ）、１８～３０ｍｉｎ（或２５
ｍｉｎ）、７～１０ｍｉｎ（或８ｍｉｎ）。

结合Ｄ８５４次旅客列车属性、《站细》、车站值班员经验，构
建实时决策推理物元的衡量条件，即

条件ＳＣ１：待解实例Ｄ８５４占用接车进路时间［２，４］；
条件 ＳＣ２：待解实例 Ｄ８５４占用客运站到发场股道时间

［１８，３０］；
条件ＳＣ３：待解实例Ｄ８５４入库作业时间［７，１０］。
待解实例Ｄ８５４的实时决策推理过程大致如下：
ａ）一次检索。结合Ｄ８５４次旅客列车属性、作业的期望时

间，构造待解实例，通过对实例库中所有实例的检索，尚未找到

与待解实例Ｄ８５４完全一致的相同实例。
ｂ）二次检索。结合实时决策推理物元的衡量条件，分析

待解实例邻域结构，调整待解实例 Ｄ８５４的列车物元的属性接
车占用进路、终到作业占用到发场股道、入库作业时间的取值

（以区间值代替股道值），通过对实例库中所有实例进行检索，

找到五个相似实例，构成待解实例 Ｄ８５４的相似实例集合。待
解实例Ｄ８５４的相似实例集合如表１所示。

表１　二次检索的相似实例集合（仅列出关键属性）

实例
标志

作业
性质

客车
种类

固定
使用
方案

到达
时间

接占
进路／ｍｉｎ

下限 上限

占用
股道／ｍｉｎ

下限 上限

入库
作业／ｍｉｎ

下限 上限

Ｓ１００４８ 终到 动车 Ｓ００１ ２２：２９ ２ ５ ３０ ５０ ７ １２
Ｓ１００５３ 终到 特快 Ｓ００２ ２２：１４ ４ ６ ４０ ７０ ８ １５
Ｓ１０１０４ 终到 动车 Ｓ００１ ２２：４１ ３ ５ ２０ ４０ ６ ８
Ｓ１０１５２ 终到 特快 Ｓ０１２ ２１：４９ ３ ５ ３０ ７０ ８ １４
Ｓ１０２０５ 终到 回空 Ｓ００７ ２２：１７ ３ ６ ５０ － １０ １５

　注：作业性质栏中“终到”表示需办理车底入库作业的终到旅客列车；客车种类
栏中“回空”表示回空客车车底；股道运用使用方案Ｓ００１可占用股道依次是ＩＩＧ、
６Ｇ、８Ｇ、２０Ｇ；Ｓ００２可占用股道依次是１０Ｇ、１２Ｇ；Ｓ００７可占用股道依次是１４Ｇ、
１６Ｇ、６Ｇ、８Ｇ、１０Ｇ、１０Ｇ、１２Ｇ、ＩＩＧ；Ｓ０１２可占用股道依次是５Ｇ、７Ｇ、１６Ｇ、１４Ｇ、６Ｇ、
ＩＩＧ、１０Ｇ、１２Ｇ、２０Ｇ、８Ｇ等，占用股道上限为“”表示没有上限约束

　　采用实时决策Ｋ算法，计算待解实例Ｄ８５４与相似实例集
合中各相似实例的相似程度即优度，如表２所示。

表２　待解实例匹配优度

实例标志

Ｓ１０１０４ Ｓ１００４８ Ｓ１０１５２ Ｓ１０２０５ Ｓ１００５３
优度 ０．９３７ ０．８８５ ０．８３７ ０．７９２ ０．６４２

　　由表２易知，选取相似实例 Ｓ１０１０４的股道运用方案作为
待解实例Ｄ８５４的比照实例，即待解实例 Ｄ８５４应占用客运站
到发场股道８Ｇ、客技站车底停留线４Ｇ、虚拟调机送车底（即无
须另行安排调机办理车底取送作业）。最后，根据推理物元中

各类实时决策规则和知识，确定或调整比照实例的方案物元的

相关属性或特征的具体取值，如接发车占用进路及其起止时间

（Ｊ１２３、－１０４～－１０１即２２：１６～２２：１９）、列车占用站台（四站
台）等。若遇到相关设备临时故障、安全事故等特殊情况，也

可利用推理物元中各类实时决策规则和知识作出最终决策。

由以上分析易知，本文提出的客运站股道运用实时决策推

理方法不仅能为解决一般情况下股道运用计划制订和实时调

整提供决策支持，还能有效地辅助车站值班员解决特殊情况下

客运站股道运用实时决策优化问题。

%

　结束语

采用物元理论，通过模拟车站值班员解决特殊情况下客运

站股道运用实时决策的思维过程，综合考虑股道运用实时决策

优化问题的结构化与非结构化因素，构建基于实例的实时决策

推理物元模型；采用优度评价法，设计了实时决策 Ｋ算法，用
来衡量待解实例和实例库中各实例之间的相似程度，在此基础

上提出了基于实例的实时决策推理算法；采用基于双空间模型

的归纳学习法，设计基于实例的自学规则算法，补充与扩充推

理物元的推理规则，丰富实例集，优化实时决策知识库结构，提

高客运站股道运用实时决策的智能化水平。列车物元、方案物

元和推理物元经适当修改后，即可将提出股道运用实时决策推

理方法推广用于铁路客运站、区段站和编组站的实际生产过程

中，所提出的方法具有一定的现实指导意义。
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