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摘　要: 考虑突发铁路损坏对列车运行的影响, 在列车运行调度理论的基础上, 建立了单线铁路调度模型, 设计了一

种带有突发事件处理能力的两阶段列车调度算法, 第 1阶段对列车区间运行速度进行调整, 第 2阶段对列车的停站

时间进行调整. 将 3 种有效的搜索算子、一种自适应更新规则与粒子群算法相结合, 以列车延迟率作为优化目标,
求解单线铁路列车调度问题. 通过将所提算法与其他算法在相同实验条件下进行测试对比, 并进行突发事件测试,
验证了所提算法的有效性.
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Train Scheduling Problem Based on Two-echelons Algorithm
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Abstract: Considering the impact of sudden railway damage on train operation, a single-track railway scheduling model
is built on the basis of the train operation scheduling theory, and a two-echelon train scheduling algorithm with emergency
handling capacity is designed. In the first stage, the running speed of the train in the section is adjusted, and in the second
stage, the dwell time of the train is adjusted. Three effective search operators, an adaptive update rule and particle swarm
optimization algorithm are combined to solve the single track railway train scheduling problem with the train delay rate as
the optimization objective. The proposed algorithm is tested and compared with other algorithms under the same
experimental conditions, and the emergency test proves the effectiveness of the proposed algorithm.
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铁路是国家的重大战略工程, 是国家综合交通运

输体系的主体. 铁路运输的发展为人们的出行以及工

业运输带来了巨大的便利. 相比公路、水路和民航运

输, 铁路运输具有明显的低能耗、大运量、安全性高

等优势. 随着经济社会的发展, 旅客出行需求的不断增

加, 工业上对于物料转移的需求不断增大, 我国铁路运

输呈现列车开行密度大、运行路线长、运营环境复杂

等特征, 铁路运行秩序的稳定以及运营效率面临着巨

大的挑战. 以经验为主的人工调度难以满足广域高密

度条件下列车“按图行车”的要求. 列车运行图是铁路

综合计划和行车调度工作的基础, 需要协调车辆、乘

务等各方面资源. 科学合理地编制列车运行图对保证

行车安全与秩序, 合理配置运输资源, 提高运行效率和

服务品质具有重要意义.

同时, 基于常态化列车调度方案无法适应突发事

件条件下因运力资源骤变而引起的运力下降. 面对不

可预知的突发事件, 以及其造成的不同程度的影响, 列

车运行计划应如何进行调整, 才能尽快恢复秩序并保
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证铁路系统安全高效运行, 已成为目前迫切需要解决

的问题. 研究突发事件条件下的应急处置方案以及安

排列车重调度计划, 对降低突发事件影响、提高运输

效率具有理论价值和现实意义.
为求解列车调度问题, 此前的研究者提出了很多

算法. Sato 等[1] 建立了列车运行调度的混合整数规划

模型求解. Almodóvar等[2] 运用离散事件仿真法进行研

究, 以旅客最小出行时间为优化目标建立模型设计贪

婪算法求解. Haramina 等[3] 利用计算机仿真设计了以

牵引能源消耗最少为目标的仿真优化模型. Espinosa-
Aranda 等[4] 建立二进制整数规划线性模型, 提出启发

式算法 (AMDAA) 解决列车调整问题. 王瑞峰等[5] 设

计了改进粒子群算法对两目标优化的调度模型求解,
并实证了算法高效性. 徐小明[6] 建立均衡列车运行图

优化模型, 结合遗传算法求解, 优化了总延迟率. 林博

等[7] 引入调整策略控制粒子群算法参数, 以总晚点时

间最小和列车总晚点数量最少为目标求解. 刘辉等[8]

通过调整行车顺序和到发时间, 提出改进蚁群算法使

用信息启发式因子和期望启发式因子的权重组合及挥

发因子动态调整方法提高收敛速度. 徐虎[9] 设计改进

的萤火虫算法使列车上行时间和下行时间误差的总和

最小. 韩忻辰等[10] 建立列车延误时间总和最小为目标

的高铁动态调度模型, 采用强化学习中的 Q-Learning
算法进行求解. 汪臻等[11] 以遗传算法为基础, 结合模拟

退火算法优化了列车晚点时间. Nitisiri 等[12]提出基于

混合采样策略和学习的变异并行多目标进化算法来解

决列车调度问题. Jeremić等[13] 提出一种检测和管理单

线列车路径冲突的高级 Petri 网仿真模型并在斯洛文

尼亚西南部某单线上进行测试, 取得不错的效果.
本文在列车运行调度理论的基础上, 建立了单线

铁路列车调度的数学模型, 设计了一种两阶段列车调

度算法, 第 1 阶段使用一种自适应更新规则结合几种

优秀算子寻找最优列车速度组合, 第 2 阶段调整与速

度组合相应的停站时间, 并考虑了突发事件下的处理

方式以及重调度方法. 将所提算法与其他研究者的算

法在相同实验条件下进行测试对比, 并进行突发事件

测试, 验证了所提算法的有效性.

 1   问题描述

双向单线铁路上开行的列车之间不可避免地会出

现对同一运行区间或同一车站的占用冲突, 本文所研

究的单线铁路列车调度问题是在列车安全稳定运行的

前提下, 通过调整列车运行速度、停站时间等操作, 解
决上述列车冲突, 并在某一评价函数上达到最优, 求得

一个合理且高效的列车调度方案.
列车实际运行过程中可能会发生无法预知的突发

事件, 根据突发事件造成影响的程度, 可分为普通级、

严重级等. 一般情况下, 普通突发事件可通过微调使列

车逐渐恢复到原始运行计划上. 本文研究区间铁路损

坏类型突发事件下的应急处置方案, 该类型事件影响

较为严重, 原始运行计划无法在预期时间内恢复, 无法

继续运行, 需对列车进行重新调度, 编制新的列车运行

图. 该类型突发事件发生时, 被损坏铁路段所在的运行

区间将被封锁, 此时列车共存在 4 种状态 (第 2.5 节中

所提), 本文将对 4 种状态下的列车进行分析, 研究此

状态下列车的处理和调整策略.
 1.1   符号定义

单线铁路列车调度模型中所使用的模型参数符号

定义如表 1所示.
 
 

表 1     模型参数与变量定义
 

符号 含义

N 列车总数量

M 车站总数量

i i = 1,2,3, · · · ,N列车序号, 
j j = 1,2,3, · · · ,M车站序号, 

T min
i j i j列车 在车站 的最小停站时间

T min
a 相邻列车之间的最小到站时间间隔

T min
d 相邻列车之间的最小离站时间间隔

vmin
i i列车 的速度下限

vmax
i i列车 的速度上限

t0 第一列车驶出始发站的时间

L j j车站 的股道总数量

l j j l j = 1,2,3, · · · ,L j车站 内的股道序号, 
S l j l j股道内的列车数量

vi j i j列车 在车站 与下一站之间运行的平均速度

Ai j i j列车 在车站 的到站时间

Di j i j列车 在车站 的离站时间

T real
i i列车 实际到达终点站的时间

T ideal
i i无其他列车共享铁路时列车 到达终点的时间

T real
Last 最后一辆列车到达终点的时间

T ideal
Last 无其他列车共享铁路时最后一辆列车到达终点的时间

 
 

 1.2   数学模型

根据单线铁路列车运行调度的特点以及上述问题

描述, 建立如下数学模型.
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目标函数为最小化列车的延迟率, 即列车总延迟

时间与所有列车无其他列车共享铁路时离开系统时间

之和的比率. 其中, 列车延迟时间为列车实际到达终点

站时间与列车无其他列车共享铁路条件下到达终点站

时间的差值. 目标函数的数学表达式如式 (1)所示:

Delay-ratio =

∑N

i=1
(T real

i −T ideal
i )∑N

i=1
T ideal

i

(1)

约束条件:
1) 停站时间约束

i j

T min
i j i j

Ai j Di j

T min
i j

列车 在车站 的实际停站时间不得小于该车在该

站规定的最小停站时间 , 即列车 在车站 的到站时

间 与离站时间 的间隔应大于等于规定的最小停

站时间 , 即:

Di j−Ai j ⩾ T min
i j (2)

2) 发车间隔约束

i i−1 j

T min
d

相邻列车 与 在车站 的发车时间间隔不得小

于最小发车间隔时间 , 即:

Di, j−Di−1, j ⩾ T min
d (3)

3) 到站间隔约束

i i−1 j

T min
a

相邻列车 与 在车站 的到站时间间隔不得小

于最小到站间隔时间 , 即:

Ai, j−Ai−1, j ⩾ T min
a (4)

4) 行车速度约束

i列车 的行车速度要求控制在一定范围内, 即:

vmin
i ⩽ vi j ⩽ vmax

i (5)

5) 车站股道约束

j

L j l j

车站 可容纳的列车数量不得大于该站的股道总

数 . 对于每条股道 , 只有两种状态, 无列车状态 0或
只有一辆列车状态 1, 即:

S l j ∈ {0,1}∑L j

l j=1
S l j ⩽ L j

(6)

 2   算法设计

本文设计了的两阶段列车调度算法, 第 1 阶段使

用粒子群优化算法作为基本框架, 在其基础上进行改

进, 用于搜索列车区间运行速度最优组合, 第 2阶段设

计了一种启发式调整规则, 用于调整列车的停站时间,

解决列车运行冲突, 使得到的解可行. 该算法还具备突

发事件应急处理能力, 设计了应对铁路部分路段损坏

所导致的运行计划中断的处理方案.
 2.1   编码方式

列车实际运行时, 往往不会全程以恒定速度运行,
且一些区段内可能存在限速. 本文采用列车区间平均

速度进行编码, 不仅贴近实际运行, 对区间平均速度的

组合优化调整, 还可能减少运行期间潜在的冲突.

N M (M−1)

N × (M−1)

N × (M−1) V vi, j i j

本文优化的目标在于寻找列车的最优区间平均速

度组合和与之对应的最优停站时间组合, 如该单线铁

路存在 辆列车、 个车站, 即存在 个运行区

间, 列车区间速度组合可表示为如式 (7)所示

的 二维矩阵 . 其中 代表列车 在区间 的

平均运行速度.

V =


v1,1 v1,2 · · · v1,M−1
v2,1 v2,2 · · · v2,M−1
...

...
. . .

...
vN,1 vN,2 · · · vN,M−1

 (7)

N ×M

S T sti, j i j

列车在每站的停站时间构成式 (8)所示的 二

维矩阵 . 其中 为列车 在车站 的停站时间.

S T =


st1,1 st1,2 · · · st1,M
st2,1 st2,2 · · · st2,M
...

...
. . .

...
stN,1 stN,2 · · · stN,M

 (8)

V

S T

列车区间平均速度矩阵 和列车停站时间矩阵

共同构成一个解.
 2.2   第 1 阶段

粒子群优化算法 (particle swarm optimization,
PSO)[14] 是源于鸟群捕食行为提出的, 因其易于实现,
参数少, 收敛速度快等优点, 在连续优化问题上表现良

好, 适合应用于该列车速度优化组合问题. 但该问题的

解是范围庞大的二维矩阵, PSO 算法易产生早熟收敛,
陷入局部最优, 搜索空间多样性丢失, 搜索效率下降.
为更好地利用 PSO 算法的优势去寻找调度最优解, 本
文将交叉、扰动算子以及反向学习算子与 PSO 算法

结合, 通过一种自适应选择机制, 发挥各算子的优点,
在保留 PSO优点的基础上, 提高全局寻优能力.

第 1 阶段是使用改进的 PSO 算法对列车的区间

速度组合进行调整, 并进行初步列车时刻表的构建. 在
算法一开始对列车速度在限速范围内随机赋值, 随后

通过以下方式进行更新.
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 2.2.1    粒子更新公式

粒子更新公式采用包括 PSO标准公式在内的适用

于处理实数解的以下 4 种, 进行列车区间速度的更新:
1) PSO标准更新公式:

v∗i j =ω× vi j+ c1× r1× (pbesti j− xi j)

+ c2× r2× (gbesti j− xi j) (9)

x∗i j = xi j+ vi j (10)

vi j ω r1 r2

xi j c1 c2

pbesti j gbesti j ω

其中,  是粒子的速度,  是惯性因子,  、 是介于 (0, 1)
之间的随机数,  是粒子当前位置,  ,  为学习因子,

为个体最优,  为局最优.  根据迭代次数动

态调整. 该算子通过粒子自身经验和同伴中最好的经

验决定下一步的运动, 反映了粒子间的协同合作和知

识共享.
2) 反向学习算子:

x∗i j = xlow+ xup− xi j (11)

xlow xup其中,  是粒子位置下限,  是粒子位置上限. 较优

的粒子包含着有效的空间搜索信息, 其反向解可能同

样包含着有效搜索信息, 且与当前解不在同一个搜索

空间内, 从而使搜索的范围更加广泛.
3) 随机扰动算子:

x∗i j = xi j+ xi j× r×R (12)

r R其中,  是介于 (0, 1)之间的随机数,  ∈[0, 1]代表在该

位置上更新或保持不变. 对个体进行小幅扰动以增强

算法的局部搜索能力.
4) SBX交叉算子: x1∗

i j = 0.5×
[
(1+β) · x1

i j+ (1−β) · x2
i j

]
x2∗

i j = 0.5×
[
(1−β) · x1

i j+ (1+β) · x2
i j

] (13)

β =

{
(2× r)1/(1+µ),r ⩽ 0.5[
1/(2−2× r)

]1/(1+µ),r > 0.5
(14)

r β µ

µ

其中,  是介于 (0, 1) 之间的随机数,  由分布因子 动

态随机决定,  越大则粒子逼近父代的概率越大. SBX
交叉随机挑选两个粒子互相学习, 丰富了搜索空间.
 2.2.2    自适应调整算子比重

在算法搜索的不同阶段, 每种算子所起到的作用

有所变化, 例如在搜索初期, PSO 标准公式收敛快, 而
在搜索中后期, PSO标准公式可能陷入停滞, 其他算子

能扩大搜索空间, 此时起到的作用更大. 使用自适应方

式动态调整各搜索算子比重, 可让其在不同阶段发挥

出自身优点.

N

N/4

采用分组方式, 假设种群大小为 , 4 种粒子更新

公式初始比重相等, 即每组个数为 , 每组粒子均从

总体中随机挑选, 每组中的粒子按照该组所对应的公

式进行更新. 在每次迭代后, 计算每种算子对应组中的

粒子通过使用该算子更新使得目标值变优的数目, 通
过计算每组中粒子变优个数占总变优粒子个数的比率,
可以得知每种算子在该阶段所起到的效果的大小, 占
比越高则该算子在该阶段作用越大, 则在下次迭代开

始前为该算子所对应的组分配更多的粒子. 每组粒子

个数按式 (15)、式 (16)更新:

Pi =
α+ (upi/U p)∑k

i=1

[
α+ (upi/U p)

] (15)

Ni = N ×Pi (16)

Pi i

k α 1/k

U p upi

i Ni i

其中,  为第 种算子对应组应分配粒子数占种群大小

的比率,  为算子种类数,  为分组初始因子, 一般取 ,
为在本次迭代过程中变优的粒子数,  为本次迭代

第 组中变优的粒子数,  为第 组分配的粒子数.
 2.2.3    列车时刻表构建

V

RT

在对列车区间速度进行更新后, 根据列车的区间

运行平均速度矩阵 可计算出如式 (17) 所示相同大小

的列车区间运行时间矩阵 :

RT =


rt1,1 rt1,2 · · · rt1,M−1
rt2,1 rt2,2 · · · rt2,M−1
...

...
. . .

...
rtN,1 rtN,2 · · · rtN,M−1

 (17)

rti, j i j为列车 区间 的运行时间, 由式 (18)计算:

rti, j = dis j, j+1/vi, j (18)

dis j, j+1 j j + 1
j S T sti, j

其中,  代表第 站与第 站之间的距离, 即区间

的长度. 此时停站时间矩阵 中 的值为列车发车

前既定的因上下乘客所需的必要停站时间. 若在该车

站不停, 则值为 0.
已知列车每个区间的运行时间和每站的停站时间,

按照列车序号和运行方向逻辑进行累加记录即可快速

得到初步的可能带有冲突的列车时刻表, 然后进入第

2阶段进行调整.
 2.3   第 2 阶段

第 1 阶段得到的初步列车时刻表可能带有冲突,
在该阶段中进行检查和调整, 将使之成为一个可行解.

对于问题描述中所提到的列车冲突, 具体情况如

图 1所示, 并通过如下方式进行调整.
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i

j

j j

s tc

区间冲突为区间内列车出现运行线交叉, 如图 1(a)、
图 1(b)所示, 冲突解决方式可以是向后平移列车 或列

车 的运行线. 一般选择平移量小的方案以减少列车额

外停站时间. 在图 1(a)、图 1(b) 中, 都选择平移列车

的运行线, 平移后运行线如虚线所示, 列车 在车站

至少应增加 的停站时间才可消除该冲突.
 

s+1

s+1 s+1

s+1

s

s s

s

i

i

i

j

j j i j j

j jj

tc tcTd
min

Ta
min

Td
min

Td
min

(a) 对向冲突 (b) 同向冲突

(c) 到发线冲突 (入站) (d) 到发线冲突 (出站) 
图 1    列车冲突解决方式

 

i j s+1

j s s+1

i T min
a i j s

j s

i T min
d

j

j tc T min
d

对于相邻列车, 若出入站间隔时间较短, 会出现到

发线冲突, 严重时可能出现追尾. 列车出入站一般遵循

先入先出原则, 即在车站内后入 (出) 站列车若未满足

与相邻先入 (出) 站列车的最小时间间隔, 应增加停站

时间直至满足最小到 (离) 站时间间隔. 图 1(c) 中列车

与列车 到达车站 的时间间隔太短, 此时增加列车

在上一站 的停站时间直至到达车站 的时间与列

车 间隔不小于 . 图 1(d)中列车 与列车 在车站 的

发车时间间隔过短, 应增加列车 在车站 的停站时间

直至与列车 间隔不小于 . 同理, 图 1(a)、图 1(b)中

列车 在消除区间冲突后还应增加停站时间满足出发

间隔, 则列车 总额外停站时间为 + . 通过调整到

发车的间隔, 也间接保证了相邻列车的安全车距.
 2.4   两阶段列车调度算法

以列车区间速度和停站时间编码, 基于带有多种

算子及自适应更新规则的 PSO, 结合冲突调整策略, 构
成两阶段列车调度算法 (TE-TSA), 流程如图 2所示.
 2.5   突发事件处理

突发区间铁路损坏会导致原运行计划中断, 且无

法短时间恢复. 原运行计划不再受用, 需对列车进行重

调度, 更新列车时刻表, 应对该事件带来的影响.

突发事件发生时, 要先确定事件类型以及其影响

的范围, 要对受直接影响的铁路区间进行封锁, 避免其

他列车驶入导致影响范围扩大.
在对列车进行重新调度时, 需要知道突发事件发

生时, 所有列车所处的状态. 突发事件发生时, 列车共

存在以下 4种状态以及相应处理方式.
 

开始

输入列车信息、车站信息

设置参数, 初始化粒子群

计算目标函数

更新个体最优和全局最优

自适应调整算子比重
按四种算子更新粒子位置

初始化列车状态

存在列车冲突？

计算目标函数并输出

更新个体最优和全局最优

达到最大迭代次数？

输出最优解, 编制运行图

平移运行线解决最早冲突

更新列车时刻表

结束

是

否

是

否

阶
段

阶
段

根据 V 计算 RT

根据 RT 和 ST 计算时刻表

1

2

 
图 2    TE-TSA算法流程图

 

1) 列车正在区间内运行且正处于事件发生路段

列车正受突发事件直接影响, 应在当前位置停车,
并对突发事件所涉及的运行区间进行封锁, 待突发事

件解决后该列车才可继续运行.
2) 列车正在区间内运行且前方非封锁路段

列车前方剩余运行区间未受突发事件直接影响,
可继续运行到下一车站.

3) 列车在车站内且前方运行区间为封锁路段

列车处于站内, 前方运行区间被封锁, 列车应在此

站停车等待, 待突发事件解决后才可继续运行.
4) 列车在车站内且前方运行区间非封锁路段

列车处于站内, 前方区间可通行, 但需考虑前方车

站是否因突发事件被迫停车, 若前方车站容纳列车数
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量已达上限, 则在当前车站等候, 待事件解决后才可继

续运行. 若未达车站容量上限, 则可继续运行.
综上所述, 在突发事件发生时, 列车应在满足约束

条件的基础上, 尽可能保证最大作业完成率. 待铁路恢

复后, 列车从当前状态开始继续运行, 以当前位置为起

点编制后续运行图. 该算法处理流程如图 3所示.
 

确定突发事件类型、发生
时间、影响区域

记录突发事件发生时各个
列车所处状态、位置信息

发生/恢复？

受事件直接影响的列车在
当前位置停车等待恢复

输出事件恢复后的最优解

发生

恢复

开始

输入初始列车调度方案

结束

输入突发事件信息

其他列车运行至影响区域
前可容纳该车的车站等待

列车从突发事件恢复时间
记录的位置开始继续运行

将列车记录位置输入两阶
段列车调度算法寻优

输出事件发生时的运行图

 
图 3    突发事件处理流程图

 

 3   实验分析

为证明本文所提算法的有效性, 本文进行了对比

实验和事件测试. TE-TSA 算法以 Visual Studio 2019
为开发工具 C++编程实现. 实验环境和配置为 Intel(R)
Core(TM) i5-7300HQ CPU@2.50、8.00 GB RAM、

Windows 10 64位操作系统.
本次实验给出了 TE-TSA算法与 Xu等[15] 提出的

GA-ITAS算法在相同实验条件下的测试结果以及 TE-
TSA算法在某个突发事件下的表现.
 3.1   对比实验

本次对比实验数据来源于 Xu等[15] 在其研究中进

行实验所使用的数据集. 图 4 给出了用作对比测试的

单线铁路结构, 该铁路由 17 个站点和 16 个可双向行

驶的单线轨道组成, 全长 275 km. 车站 A 和 B 分别为

下行和上行的终点站, 进行到发车操作. 其他车站为中

间站 ,  用于列车停靠作业或避让其他列车 .  算例共

18辆同等级列车, 其中 9辆上行、9辆下行, 同方向发

车间隔为 1 h. 列车平均速度变化范围在 18 m/s到 22 m/s
之间.
 

10 15 10 20 15 25 20 10 20 30 20 15 25 20 15 5

A B 
图 4    单线铁路算例

 

c1 c2

GA-ITAS 算法未对列车间距进行约束, 同时只考

虑避让列车的停站时间, 未考虑列车的停站作业时间.
为了与 GA-ITAS算法保证实验条件相同, 本次测试也

暂不考虑列车车站作业时间与列车间距. 种群规模和

迭代次数同样设置为 20 和 150. PSO 惯性权重上限为

0.9, 下限为 0.4, 学习因子 =2.0,  =2.0.

J1

J2 J3

η

为评估 TE-TSA 算法的有效性, 采用 Xu 等[15] 测

试所使用的 4 个指标进行对比: 线路清空时间 、列

车总延迟时间 、列车最大延迟时间 、线路利用率

. 指标数学表达式如式 (19)–式 (22):

J1 = T real
Last− t0 (19)

J2 =
N∑

i = 1

(
T real

i −T ideal
i

)
(20)

J3 = max
i

{
T real

i −T ideal
i

}
(21)

η =
T ideal

Last − t0
T real

Last− t0
(22)

J1 J2 J3

η

其中, 线路清空时间为实际运行中最后一辆列车到达

终点站离开铁路线路的时间.  、 、 越小说明算法

效果越好,  越大说明效果越好.
两种对比算法的相对差距如式 (23)计算:

GAP = (ZTE−TSA−ZGA−ITAS)/ZGA−ITAS (23)

Z*其中,  为算法*的指标结果.
算例运行 10 次, 取平均值对比. 图 5 为 GA-ITAS

算法结果对应运行图, 图 6 为 TE-TSA 算法对应运行

图. 表 2列出了 TE-TSA与 GA-ITAS算法得到的列车

运行图的各项指标结果, 不同指标的相对差距 GAP在

表底给出. 对比发现, TE-TSA 的测试结果在各项指标

及目标函数上都优于 GA-ITAS算法, 证明本文算法设

计有效. 通过图 6 也可观察到列车运行图在均衡性上
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有所提升. 以上对比充分证明了 TE-TSA 算法的有效

性, 适合处理单线铁路列车调度问题.
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图 5    GA-ITAS运行图
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图 6    TE-TSA运行图

 
 
 

表 2     算例测试结果
 

算法 J1 (s) J2 (s) J3 (s) η Delay-ratio

GA-ITAS 44 911 20 800 2 405 0.981 4 0.083 4
TE-TSA 43 691 14 573 2 001 0.992 6 0.028 8
相对差距 −0.027 1 −0.299 3 −0.167 9 0.011 4 −0.654 6

 
 

 3.2   突发事件实验

为验证 TS-TSA 算法对突发事件的处理效果, 使
用与第 3.1 节不同的算例对算法进行测试. 该算例包

含 10 辆列车, 20 个车站, 列车发车时间和停站时间随

机设置. 本算例重点考察对突发事件的处理, 故具体算

例不必给出. 突发事件发生位置设在 S09−S10区间内,
事件类型为铁路损坏, 发生时间为 13:30, 铁路恢复时

间为 16:00. 本次测试考虑了对比测试中未考虑的到发

间隔时间约束以及列车的车站作业时间.

图 7 为列车出发前所设定的计划运行图, 图 8 为

经历突发事件并等待恢复继续运行至结束的完整实际

运行图. 由图 8 可知, 列车在 13:30 前均按照计划运行

图行驶, 在突发事件发生时, 处于事件发生区域的列车

紧急停靠在铁路无法继续行驶, 其他未受事件直接影

响的列车继续运行直至离事件发生区域最近的车站等

候, 保证了列车作业的最大完成率. 在铁路恢复前, 列
车始终保持当前状态不变. 在 16:00时, 铁路恢复运行,
因事件导致列车严重脱离计划运行图, 对列车进行重

新调度, 通过该算法得到新的延迟率最低的计划运行

图, 保证后续运行的高效性. 该算法同时考虑了到发间

隔时间约束与作业时间, 符合列车实际运行规律, 图中

相邻列车之间始终保持一定安全距离. 16:00之后列车

陆续恢复运行直至终点站. 本次实验证明了 TE-TDSA
在具备高效的列车无障碍调度能力的基础上, 同时具

备处理突发事件的能力.
 

S20
S19
S18

S17

S16
S15

S14

S13
S12

S11

S10

S09

S08
S07
S06

S05

S04

S03

S02

S01

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 
图 7    计划运行图

 
 

S20
S19
S18

S17

S16
S15

S14

S13
S12

S11

S10

S09

S08
S07
S06

S05

S04

S03

S02

S01

11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 
图 8    实际运行图

 4   结论与展望

本文研究单线铁路列车调度问题, 设计了一种两

阶段列车调度算法, 将交叉、扰动算子以及反向学习

算子与 PSO 算法结合, 设计了自适应动态调整搜索算

子比重的规则, 在保留 PSO 优势的基础上适当提高其
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全局搜索能力, 使算法更容易不遗漏地搜索到最优调

度解, 优化了列车延迟率. 同时该算法还具备处理突发

事件的能力, 当铁路损坏发生时, 算法能够及时安排列

车有序停靠, 减少突发事件影响范围, 并能够在突发事

件恢复后尽快恢复列车继续高效稳定运行. 通过实验

证明 TE-TSA算法有效.

列车调度问题的规模、约束条件及求解难度还在

不断增大, 本研究具有重要的意义, 下一步将致力于多

目标优化方向, 以满足多方面资源的协调, 并研究扰动

条件下以降低列车晚点程度的动态调度问题.
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