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摘　要：针对列车运行调整存在约束条件多、求解难度大等问题，结合城市轨道交通列车运行特点，建立了优化
的列车运行调整模型。在此基础上，引入遗传算法中的杂交思想，采用改进后的粒子群算法对此模型进行求解，

给出了求解算法的具体步骤，并采用西安地铁２号线数据进行仿真验证。结果表明，采用杂交粒子群算法解决
列车运行调整问题是一种有效的方法，并且其优化能力优于标准粒子群算法。
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　　城市轨道交通列车运行调整作为行车调度指挥工作的核
心，决定着列车运行秩序的优劣［１］。随着城市轨道交通列车

运行速度的提高、行车密度的增大，使得列车运行调整也更

为复杂。因此，研究适合城市轨道交通特点的列车运行调整

方法对实现最优运行以提高列车运营质量有着非常重要的

意义。

列车运行调整问题属于非线性多目标的组合优化问题，一

直被称为 ＮＰ（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ）难题［２］。国内外相

关方面的专家学者对列车运行调整问题进行了大量的研究，仿

真模拟、运筹学、模糊决策、专家系统等方法已在求解过程中得

到应用［３］，并取得了一定的成果。近年来，许多学者提出了一

些用优化算法来求解列车运行调整问题的方法。这些优化算

法主要采用遗传算法和粒子群（ＰＳＯ）算法。遗传算法虽然适
用性强，但是在求解最优解时存在编码复杂、寻优过程耗时多、

收敛速度慢、局部搜索能力差等缺点。由于列车运行问题约束

因素多、搜索空间大，标准粒子群算法求解时容易早熟收敛，难

以得到最优解［４］。杂交粒子群算法是 Ａｎｇｅｌｉｎｅ在 ＰＳＯ算法基
础上提出的一种改进算法，将遗传算法中的杂交思想引入到

ＰＳＯ算法中，使得算法搜索能力增强，不容易陷入局部最优。
因此，本文提出了一种基于杂交粒子群算法的快速寻优方法来

解决城市轨道交通列车运行调整问题。

!

　列车运行调整模型

列车运行调整是指列车运行受到干扰时，列车实际运行偏

离了计划运行图，通过对列车运行计划进行调整，使得列车运

行尽可能逼近计划运行图［５］。列车运行调整问题是一个多约

束组合优化问题，这类问题通常采用如下的抽象形式表示［６］：

状态方程：Ｇ（ｊ＋１）＝Ｇ（ｊ）＋Ｔ·Ｇ（ｊ）
优化目标集：Ｏｂｊｅｃｔ（１）ａｎｄＯｂｊｅｃｔ（２）… ａｎｄＯｂｊｅｃｔ（ｎ）
约束条件集：Ｒｅｓｔｒａｉｎｔ（１）ａｎｄＲｅｓｔｒａｉｎｔ（２）… ａｎｄＲｅｓｔｒａｉｎｔ（ｎ）

（１）

其中：Ｇ（ｊ）为ｊ时刻列车运行状态；Ｔ为由列车运行调整的决策
所决定的状态转移算子。

对于城市轨道交通系统，列车在运行过程中不存在越行和

会让，列车停站时间相对固定。这一特点为求解列车运行调整

模型提供了一种可行的简单方法。同时，本文研究的对象是城

市轨道交通列车运行调整，因此对列车等级不予考虑。在建立

列车运行调整模型前，给出如下定义：

设双线区段共有 ｍ个车站，调整区段所涉及的列车共 ｎ
列（其中上行列车 ｎ１列，下行列车 ｎ２列），Ｄｉ，ｊ、Ｆｉ，ｊ分别为第 ｉ
（ｉ∈｛１，２，…，ｎ｝）列车在第ｊ（ｊ∈｛１，２，…，ｍ｝）个车站的实际
到、发时刻，则Ｄ０ｉ，ｊ、Ｆ

０
ｉ，ｊ分别为第ｉ列车在第ｊ个车站的计划到、

发时刻，ｋｊｉ为列车晚点标志函数，是或运算函数，其定义如下：
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ｋｊｉ＝（Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ）‖（Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ）＝
０　Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ≤０，Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ≤０

１　{ 其他

（２）

列车运行调整问题模型复杂，涉及的因素很多，在实际中

很难建立最优化模型［７］。列车运行调整优化最重要的是降低

列车晚点时间，减少晚点列车的数量，以提高列车运行的正点

率。因此，可以得到列车运行调整模型的两个优化目标：

目标１　列车总晚点时间Ｆ１最小：

Ｆ１＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（｜Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ｜＋｜Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ｜） （３）

目标２　总晚点列车数目Ｆ２最小：

Ｆ２＝ｍｉｎ∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ）‖（Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ） （４）

本文以列车总晚点时间最小和晚点列车总数最少共同作

为优化目标，建立列车运行调整数学模型，其目标函数如下：

Ｆ＝ｍｉｎ［ｑ１∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ ＋ Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ）＋

ｑ２∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ）‖（Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ）］ （５）

其中：ｑ１、ｑ２分别为晚点时间和晚点列车数的加权因子。
式（５）表明，Ｆ属于非线性、多目标组合优化问题，因此可

以用杂交ＰＳＯ算法来求解。列车运行调整的目的是使晚点的
列车在运行中尽量恢复计划运行时刻，即适应度函数应使列车

晚点的时间和晚点列车数的加权和最小，适应值越小表明列车

晚点时间和晚点列车数目越小，列车运行越逼近计划运行方

案［８］，因此本文将Ｆ作为适应度函数ｆｉｔｎｅｓｓ（ｆ），即

ｆｉｔｎｅｓｓ（ｆ）＝ｍｉｎ［ｑ１∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（ Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ ＋ Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ）＋

ｑ２∑
ｍ

ｊ＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｄｉ，ｊ－Ｄ０ｉ，ｊ）‖Ｆｉ，ｊ－Ｆ０ｉ，ｊ）］ （６）

根据城市轨道交通列车运行实际情况，对于当前区段内的

列车有如下的约束条件：

约束１　发车时间约束：
Ｆｉ，ｊ≥Ｆ０ｉ，ｊ （７）

约束２　最小停站时间约束：
Ｆｉ，ｊ－Ｄｉ，ｊ≥ＳＴｉ，ｊ （８）

其中：ＳＴｉ，ｊ为列车ｉ在ｊ站的最小停站时间。
约束３　区间运行时间约束：

Ｄｉ，ｊ＋１－Ｆｉ，ｊ≥Ｔｍｉｎ＋Ｑｉ，ｊ＋Ｔｉ，ｊ＋１ （９）

其中：Ｔｍｉｎ为区间最小运行时分；Ｑｉ，ｊ为列车ｉ在ｊ站的启动附加
时分；Ｔｉ，ｊ＋１为列车ｉ在ｊ＋１站的停站附加时分。

约束４　列车追踪间隔约束：
Ｄｉ＋１，ｊ－Ｄｉ，ｊ≥ΔＴ，Ｆｉ＋１，ｊ－Ｆｉ，ｊ≥ΔＴ （１０）

其中：ΔＴ为列车追踪间隔。
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　模型求解过程
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算法

ＰＳＯ算法是由Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ两人共同提出的［９］，属

于一种随机寻优算法。该算法的基本思想为：将每个优化问题

的解设想成存在于 Ｄ维空间中的粒子中，每个粒子都对应一
个由目标函数所决定的适应值。粒子以一定的速度在搜索空

间中飞行，通过个体和群体的飞行经验来动态调整其速度，并

不断更新位置，直到达到最优为止［１０］。用 ｐｂｅｓｔｉ表示粒子个
体历史最优位置，ｇｂｅｓｔ表示种群历史最优位置。在每一次迭
代中，粒子通过跟踪这两个极值来更新自己。

假设在Ｄ维搜索域中存在 Ｎ个粒子，则每一个粒子的位
置可以表示成一个Ｄ维向量，其中Ｘｉ＝［ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＤ］；同样

该微粒的速度也是一个 Ｄ维向量 Ｖｉ＝［ｖｉ１，ｖｉ２，…，ｖｉＤ］。ＰＳＯ
算法的位置和速度更新方程为

ｖｋ＋１ｉｄ ＝ωｖｋｉｄ＋ｃ１ｒ１（ｐｂｅｓｔｋｉｄ－ｘｋｉｄ）＋ｃ２ｒ２（ｇｂｅｓｔｋｄ－ｘｋｉｄ） （１１）
ｘｋ＋１ｉｄ ＝ｘｋｉｄ＋ｖｋ＋１ｉｄ （１２）

其中：１≤ｉ≤Ｎ，１≤ｄ≤Ｄ，ｋ为迭代次数；ｃ１和 ｃ２为加速常数
（通常为非负数）；ｒ１、ｒ２为［０，１］间取值的随机数；ω称为惯性
权重因子，此参数设置对算法结果有较大影响。文献［１１］中
通过大量实验证明，采用线性权重递减法设置该参数能够显著

提高算法的性能，具体公式如下：

ω＝ωｍａｘ－
ωｍａｘ－ωｍｉｎ
ｉｔｅｒｍａｘ

×ｉｔｅｒ （１３）

其中：ｉｔｅｒ为当前迭代次数；ｉｔｅｒｍａｘ为最大迭代次数；ωｍａｘ为惯性
权重因子的初值；ωｍｉｎ为惯性权重因子的终值。通常 ωｍａｘ取
０９，ωｍｉｎ取０．４。
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　杂交
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算法求解列车运行调整问题

ＰＳＯ算法在进化过程中会出现早熟收敛现象，而早熟收敛
现象的出现会使种群丧失活性，导致收敛精度的降低。为了尽

量避免此现象的发生，近年来提出了一种新方法，将遗传算法

中的杂交思想引入到 ＰＳＯ算法中，并对种群中的粒子赋予一
个杂交概率Ｐｃ，粒子两两杂交产生子代粒子，新的粒子不断地
替代原来的粒子，从而使得陷入局部最优的粒子跳出来，使其

可能找到最优解［１２］。子代粒子位置可由式（１４）得出。
ｃｈｉｌｄ（ｘ）＝ｐ×ｐａｒｅｎｔ１（ｘ）＋（１－ｐ）×ｐａｒｅｎｔ２（ｘ） （１４）

其中：ｐ服从均匀分布且在［０，１］上取值；ｐａｒｅｎｔ１（ｘ）和 ｐａｒｅｎｔ２
（ｘ）为亲代粒子位置。子代粒子速度ｃｈｉｌｄ（ｖ）的计算式如下：

ｃｈｉｌｄ（ｖ）＝
ｐａｒｅｎｔ１（ｖ）＋ｐａｒｅｎｔ２（ｖ）
｜ｐａｒｅｎｔ１（ｖ）＋ｐａｒｅｎｔ２（ｖ）｜

｜ｐａｒｅｎｔ１（ｖ）｜ （１５）

其中：ｐａｒｅｎｔ１（ｖ）和ｐａｒｅｎｔ２（ｖ）为亲代粒子速度。
种群中的粒子通过杂交操作不断产生新的粒子。当处于

局部最优的两个粒子进行杂交时，产生的粒子往往能够跳出局

部最优，从而大大提高算法的收敛精度。本文采用杂交 ＰＳＯ
算法对上述模型进行求解，具体步骤如下：

ａ）初始化种群规模，包括种群数目、所有粒子的位置和速
度、评价每个粒子的适应度，设定粒子的个体最优值 ｐｂｅｓｔｉ和
种群最优值ｇｂｅｓｔ。

ｂ）设定参数值，包括系数 ｃ１、ｃ２，杂交池的大小比例 Ｓｐ，杂
交概率Ｐｃ，最大迭代次数Ｍ，ω的设置参考式（１３）。

ｃ）对每一个粒子按照式（１１）（１２）更新速度和位置，迭代
生成新的微粒群体。

ｄ）依据式（６）评价每个粒子的适应值，将每个粒子的适应
值与原设定的ｐｂｅｓｔｉ进行比较，如果较好，则用此适应值替换
当前的ｐｂｅｓｔｉ。

ｅ）比较当前所有ｐｂｅｓｔｉ和ｇｂｅｓｔ的值，更新ｇｂｅｓｔ。
ｆ）根据杂交概率Ｐｃ选取指定数量的粒子放入杂交池内，

池中的粒子两两随机杂交产生同样数目的子代粒子，依据式

（１４）（１５）计算子代粒子的位置和速度，同时保持 ｐｂｅｓｔｉ和
ｇｂｅｓｔ不变。

ｇ）判断是否满足算法终止条件（通常为预设的最大迭代
次数），若满足则停止搜索，输出运算结果；否则返回步骤 ｃ），
继续搜索。

ｈ）输出最优个体对应的列车到、发时刻及列车运行图，形
成列车运行调整方案。

(

　实例分析

为了检验上述算法的效果，采用ＶｉｓｕａｌＣ＋＋６．０作为编程
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工具，编制了列车运行图调整仿真界面如图１所示。实验数据
取自西安地铁２号线北客站至会展中心这一区段，共设１７个
站，拟开行列车２４列，上、下行分别为１２列。相关参数设置
为：粒子数目 Ｎ＝３０，最大迭代次数 Ｍ＝３００，杂交概率 Ｐｃ＝
０９，杂交池大小比例Ｓｐ＝０２，ｑ１＝０８，ｑ２＝０２。

该仿真系统对列车晚点调整进行仿真，调整的结果可以用

不同的方式来显示。现考虑上行方向，在该区段内列车运行时

间为６：００～１０：００，１０８次列车到达运动公园站时出现晚点，初
始晚点时间为１２０ｓ，分别采用 ＰＳＯ和杂交 ＰＳＯ算法进行调
整，得到调整后的列车运行图分别如图２和３所示。

以上述列车的晚点情况为例，调整前后的时刻表显示界面

分别如图４和５所示。

从图４可以明显地看出，１０８次列车在运动公园站发车时
间由计划运行图的７：１２：５６晚点１２０ｓ至７：１４：５６发车，采用
ＰＳＯ算法进行调整，随着站序的不断推移，晚点时间不断减少，
到钟楼站出发时晚点时间降为０ｓ。由图５可见，１０８次列车在
运动公园站晚点１２０ｓ，采用杂交ＰＳＯ算法进行调整，到安远门
站晚点消失，在安远门站恢复到计划运行图正常运行。按照调

整的目标要求，所得到的调整方案最终较好地解决了列车晚点

问题，且在求解列车运行调整问题时，杂交ＰＳＯ算法的优化能
力优于标准ＰＳＯ算法。对所开行的车辆应用杂交ＰＳＯ算法进
行计算，记录每一代的全局最优值，并将其与标准 ＰＳＯ算法求
解值进行比较，得到群体适应度的变化趋势情况如图６所示。

　　从图６可以看出，杂交 ＰＳＯ算法的收敛速度比标准 ＰＳＯ
算法更快，具有更强的收敛能力和跳出局部最优的能力。用改

进算法得到的解是全局最优解，而标准 ＰＳＯ算法搜索速度较
慢，得到的最优解较差。另外，改进算法收敛到最优解所需的

迭代次数比标准ＰＳＯ算法明显降低。因此，杂交 ＰＳＯ算法在
求解列车运行调整问题时更具优越性。

)

　结束语

列车运行调整问题是一个非线性、多目标组合优化问题，

约束条件众多、搜索空间庞大，实际中很难获得最优解。本文

结合城市轨道列车运行调整的特点建立了相应的列车运行调

整优化模型，以列车晚点时间和晚点列车数量的加权和最小作

为运行调整的目标，采用杂交ＰＳＯ算法对其进行求解，最终产
生新的调整计划。实例表明，杂交 ＰＳＯ算法在解决列车运行
调整问题时具有良好的实时性和有效性，同时也验证了该模型

的可行性。
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