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城市轨道交通列车运行调整目标的研究
徐航

(西南交通大学信息科学与技术学院，成都610031)

摘要：列车运行调整是一个多目标优化的问题，其中一些目标在很多情况下是相互制约的

关系，多数情况下不能让所有目标同时达到最优。本文介绍北京地铁运营单位的运营指标统计方

法，分析城市轨道交通中列车运行调整各项性能指标，并结合现场经验，对各项性能指标的评价

函数进行优化，使之更符合实际需求，为研究列车运行调整奠定了基础。
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Study on target of train diagram regulation to Urban Transit

XU Hang

(School of Information and Technology,Southwest Jiaotong University,Chengdu 6 1 003 1，China)

Abstract：Train diagram regulation was a problem of multi-objective optimization，in many cases some of

the targets were mutual restriction relations，most of the time，it was impossible to let all the objectives to be

optimized at the same time．This article introduced the statistical method of operating indicators for Beijing

subway operation unit，analyzed the various performance indicators of train diagram regulation on the Urban
Transit，and combining with the experience in site investigation and field research experience，the evaluation

function to various performance indicators was optimized to be more in line with the actual demand．It was laid
a good foundation for the study on train diagram regulation．
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列车运行调整是指在列车在运行过程中因各

种因素和突发事件的干扰，无法按预定的运行图

运行时，通过重新合理的确定和优化列车运行图，

使得列车能够快速恢复有序的运行状态。列车运

行自动调整是一个非常复杂的问题，其2大难点

在于模型建立和算法研究上，建立模型是为了算

法研究服务的，建立的模型需要能符合现场实际

情况的需求。一般来说，建立模型2个核心的部

分是确定约束条件和定义目标函数。约束条件规

定了列车运行计划必须满足的一系列的约束条件，

代表调整计划的可执行性，是由信号基础条件和

运营要求所规定的。而目标函数则是评价调整结

果的质量，并以此来寻求最优解。所以目标函数

的优劣直接决定了列车运行调整结果的好坏”1。

目前学术界对该问题的研究主要偏重于求解

算法的研究，而在确认调整目标的问题上，存在

着诸多问题，比如目标单一，适应性不强，与现

场实际情况有出入等。这在一定程度上直接影响
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该项研究在实际中应用的可行性。

1列车运行调整的评价指标分析

列车运行调整以维护运行图的严肃性为原则，

遵循调度规则，使晚点列车恢复正点或减少影响，

保证旅客候车和乘坐的舒适度，提高运输效益。

在城市轨道交通中是以一个调度日为单位来考核

当日运输任务的完成情况和工作质量。运营单位

设置了多种指标来考核每日的实际列车运行图，

这是研究列车运行调整目标的依据。下面以北京

地铁为例，它的评价目标主要是正点率和兑现率。

1．1正点率

列车运行调整的首要目的是实现“按图行车”，

提高列车正点率，减少晚点列车。列车正点率是

最常用的评价列车运行实际情况的一个指标，统

计列车正点率，是指统计该天内所有实际开行列

车中的正点列车率，一般来说包括列车始发正点

率和到达正点率。

列车始发正点率指的是始发正点列车数与实
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际开行列车的比值。一趟列车从起始站出发时刻

与计划运行图规定时刻相比大于等于某一阀值，

那么这列车为始发晚点。列车始发正点率的计算

公式如下：

列车始发正点率：壅堕茎堡型垫二竺垄堕皇型墼．100％
实际开行列数

列车到达正点率指的是到达正点列车数与实

际开行列车的比值。一趟列车到达终点站的时刻

与计划运行图规定时刻相比大于等于某一阀值，

那么这列车为到达晚点。但是如果一列车始发晚

点，但其全程运行时间未超过计划运行图规定的

全程运行时分的晚点列车，为假正点列车，不统

计到达晚点。列车到达正点率的计算公式如下：

列车到达正点率=壅堡互堑翌堕三望壁塑塑．100％
实际开行列数

列车正点率为列车始发正点率和列车到达正

点率的平均值，公式如下：

列车正点率= 壅堕茎堡型墼：!二塑垄型堕堕皇型墼奎塑．100％
实际开行列数×2

另外在统计列车晚点时，还将晚点的阀值分

成3个等级：1 rain，2 min和5min。在不同的晚

点阀值统计下，会得到不同的正点率。

1．2兑现率

在城市轨道交通运营中，如果发生比较大的

干扰事件，可能会导致计划中有部分列车未能完

成运营任务。兑现率就是来评价当日运输任务完

成情况的，计算公式如下：

运行图兑现率：壅堕茎堡型墼．100％
计划开行列数

综上所述，正点率主要是运营单位来评价当

日列车晚点的情况，兑现率是运营单位来评价当

日运输量完成的情况。这2个指标主要是从宏观

角度评价了当日行车运输的质量，为建立列车运

行调整的目标提供了依据和方向，但并不完善，

比如列车在车站和区间的运行情况，这些会影响

到运输效率和旅客满意度，而晚点率和兑现率并

没能有效反应这些因素。

2列车运行调整的性能指标分析

列车运行调整时，不仅要解决当前对列车运

行已经造成的干扰，还应具有一定的前瞻性和冗

余性。结合北京地铁8号线二期工程列车自动监

控(ATS)系统研发和开通前的调试工作，通过

对常用调整目标的优化，建立了改善后的列车运

行调整性能目标体系。

列车运行的参数有：

上行和下行列车总数：m

车站上行和下行站台总数：n

车次为i的列车在站台J的实际到站时刻：

dlJ，fiJ

车次为i的列车在站台J的计划到站时刻：

吒，f'i．J
2．1总晚点时问

在列车运行调整的研究中，总晚点时间是最

常用到的一个指标。总晚点时间指的是，所有列

车在每个车站到达和出发晚点时间之和，也有只

采用总到达时间的13叫】。评估总晚点时间的目标

函数为：

Z．=(∑∑{E(谚，／-d'i,j)+鼻∽，，-fli,j))(1)
i=l j=l

0 彳≤0
Ff爿1={”7

I彳 A>0

目标是使总晚点时间z．尽可能小。但是普

通统计总晚点时间，只是所有晚点时间的算术和，

就评估效果而言，它没有反应不同晚点时间带来

的不同影响，比如10列列车在10个车站晚点

10 S，和l列列车在10个车站晚点100 S，2种情

况下的总晚点时间是相等的，但是第2种情况对

行车造成的的干扰要大得多。另外从调度经验来

说相对于正点，更希望列车在到达和离开车站时

相对于原计划能够稍微提前一点儿，以留有一定

的余量。若需要让总晚点时间的目标函数达到此

目的，计算总晚点z。的公式不变，只需对F。函

数进行重新设计，对不同的晚点进行加权，使大

晚点的加权系数更大，另外如果以提前30 S为最

佳，修改后的F．函数可以设计如下：

剐，斗量60喇删，l
、 ’

A+30≤0

A+30>0

2．2总晚点列车数(按不同晚点情况)

和总晚点时间一样，总晚点列车数也是比较
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常用的一个指标，总晚点时间描述了晚点时间的

多少，而总晚点列车数则是描述了晚点情况波及

的范围。一般评估总晚点列车数的目标函数的公

式如下：

Zz=(∑∑{F2(谚√-d’u)+最(fi，／一f'i,j))(2)
i=1 j：l

f0 A≤0

最(彳)2{1 彳>o
调整的目标是使总晚点列车数z：尽可能小。

但是这种简单的统计在所有车站到达和出发晚点

列车的数量，并没有考虑到列车的不同晚点情况，

所以在统计晚点列车数量时，根据晚点的严重情

况进行加权，同样也只需要修改F：函数：

E(铘=

彳≤0

0<彳<60

60<彳<120

120<彳<300

A>300

2．3总周转时间

周转时间，指的是列车从一个交路的起始站

出发，到完成整个交路任务到达下一个交路的起

始站为止的时间。总晚点时间和总晚点列车数，

是统计列车在每一个站的晚点情况，而周转时间

则是以整个交路为单位来统计列车运营情况，目

标是使所有列车在一个交路的运行时间尽量不要

超过计划周转时间。

总周转时间，目前在研究中作为列车运行调

整的目标还比较少，引入该性能指标是为了更宏

观地评估列车运行调整的效果，计算公式如下：

三
Z3 2∑{巧[魄。一f，·)一(厂：，。_厂：，·)]) (3)

i=1

O 彳≤0
F r，4、=<”7
4 A>0

目标是使z，值尽可能小。

2．4平均等待时问

旅客的平均等待时间，指的是旅客在某个车

站等待列车的平均时间，主要受列车在该车站的

发站间隔影响，是影响旅客舒适度的一个较为重

要的指标。这个指标的目的是让列车的间距较为

均衡，使相邻列车之间的间隔在一定范围内，不

过大也不过小，过大会导致旅客等待时间过长，

如果是高峰期的话还可能会导致积聚的旅客过多

造成列车的拥堵；而过小的行车间隔会使列车吸

纳的旅客量减少。

若假定乘客是随机到达站点的，可以认为平

均等待时间是上一列车离开该站台与下一列车到

达该站台时间间隔的一半(如果列车在该车站跳

停，那么在计算平均等待时间时应不计算该列车)。

用在某车站实际等待时间和计划等待时间的差来

衡量该指标，计算公式如下：

该指标函数评价了旅客对在车站候车时间的

满意度，调整的目标应使z。的值尽可能小。大多

数列车运行调整研究的目标主要集中在如何保证

列车正点上，而基于这样的目标得出来的求解算

法，在当某列车或列车群出现较大晚点时，在大

范围大幅度的调整运行图后，列车间隔会出现部

分区域过大和部分区域过小的情况，对旅客候车

和乘车舒适度以及运输效率造成较大的影响。由

于在很多情况下，保证旅客平均等待时间与减少

晚点是互相制约的，所以在研究列车运行调整的

问题时，需要权衡这2个因素，得到一个适中的

调整方案。

2．5车站停站时间

列车在车站的停站时间，是衡量旅客舒适度

的一个较为重要的指标，同样也是要求尽可能恒

定。停站时间过大会影响行车效率和旅客舒适度，

停站时间过小会给旅客上车造成不便。如果以原

计划的停站时间为最佳，那么评价车站停站时间

的性能指标函数计算公式如下：

z，=∑∑㈣，／--fi,j)一(叱一f’u)|)(5)
i=1 j：l

目的是使z，值尽可能小。当列车出现晚点之

后进行调整时，保证列车停站时间恒定和尽快恢

复正点也是矛盾的，所以也是需要权衡的。不过

由于在约束条件里会限制每个车站的最大停站时

间和最小停站时间，列车的停站时间实际上是被

限制在了一定范围内，所以车站停站时分指标可

』斗
、I，+广一，d／J～一、l，Y+Z／J＼，-●t

。∑卢川∑H
=
4
Z
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以被放在较为次要的位置，不过还是应该尽量避 法分析和求解。7~81。

免出现极大和极小的停站时分。一种修正后的车
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个值得重视的问题。形式化规范说明不仅能消除

由于自然语言的二义性造成的软件缺陷，而且为

设计具有更强揭错能力测试案例提供了便利条件。

计算机联锁软件的安全需求非常复杂，本文结合

具体的站场实例，基于Event-B方法，利用Rodin

平台对信号开放、道岔控制、进路解锁等联锁系

统关键安全规范进行了形式化模型描述和验证分

析，给出了严格的分析结果，确保了系统的安全

一致特性，避免了系统设计过程中的缺陷和错误，

为现阶段我国铁路信号安全关键软件的开发提供

了借鉴。另外，计算机联锁规范本身还有一些安

全漏洞，限于篇幅原因，本文并未做深入探索，

若根据当前联锁系统中的故障逆向分析，再结合

本文提供的形式化方法进行验证，相信会取得更

好的成果。
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