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遗传算法在城轨运行图优化中的应用
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 摘 要：随着城市轨道交通的迅猛发展，如何在现有基础设施的情况下最大限度地提高运输效率、

提升运输能力是城市轨道交通运营中一个迫切需要解决的问题。本文旨在通过建立运行图优化模型，利

用遗传算法对其进行优化的方式来优化运行图运营组织过程，从而达到提高运输效率、提升运输能力的

目的。
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Optimization of Urban Transit diagram based on Genetic Algorithm
LI Haoyu,  CHEN Rongwu, LIN Lan

( School of Information Science and Technology, Southwest Jiaotong University, Chengdu  610031, China )
Abstract: With the rapid development of Urban Transit, how to improve the transportation efficiency and capacity 
with existing infrastructures has become a urgent problem to be solved. We established a running optimization model 
by using Genetic Algorithm in order to improve the transportation efficiency and capacity of Urban Transit.
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我国城市轨道交通在近几年内飞速发展，一线

城市如北京、上海等，已形成较为完善的城市轨道

交通运输网，涵盖城市范围广，成都、武汉、重庆

等城市已建成地铁线路或正在规划建设中。如何提

高城市轨道交通运输效率成为城轨运营组织中一个

有待解决的关键课题。

列车运行图是城市轨道交通运输组织的重要组

成部分，城市轨道交通运行图算法优化研究与实现

更是提高运行图质量的基础。因此，研究一个高效、

准确的运行图优化算法对于城市轨道交通运输系统

显得尤为重要。本文采用遗传算法，对城市轨道交

通运行图进行建模，确立优化目标，对运行图中各

项时间数据进行优化，从而达到提高城轨运输能力、

运输效率的目的。

1 城市轨道交通运行图概述

列车运行图作为铁路列车运营的关键技术文件，

规定了列车在铁路区间的运行时分，列车在各个车

站的到发时刻以及在车站的停站时间等，是铁路组

织列车运行的基础。城市轨道交通运行图通常以横

坐标表示时间，纵坐标表示距离的方式来显示。

根据不同使用需求，列车运行图按时间划分有

3 种 ：二分格形式、十分格形式和小时格形式。由

于城市轨道交通时隔短、距离短等因素，实际应用

中常使用二分格运行图。二分格运行图如图 1 所示，

它的横轴是以间隔 2 min 的细竖线加以划分，10 min

线和小时线均用较粗的竖线表示 [1]。

在城市轨道交通中，列车运行图由一些必要的

基本要素组成，包括 ：列车在相邻两车站之间的运

行时分 ；列车在每个车站的停站时间（由列车在每

个车站的到发时刻确定）；追踪列车间隔时间等。对

列车运行图进行优化的过程，也就是对这些要素进

行优化的具体过程。
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图1 城市轨道交通运行图
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2 运行图优化问题

如前文所述，列车运行图主要影响因素有两点 ：

列车在站间的运行时分以及列车在车站的停站时间。

那么对运行图的优化问题就可以简化为对这两项参

数的优化问题了，同时还需要考虑系统列车追踪间

隔时间的限制条件 [2]。

列车区间运行时分取决于两站间的线路距离和

列车运行速度。当列车在区间以最大的允许速度移

动时，列车在站间运行时分最小。然而列车运营要

考虑效率和节能要求，并且要给乘客营造一个舒服

的乘车环境，就需要限制列车站间运行的最大时间，

在这个最大和最小运行时分之间，就是我们能对列

车的运行时分进行变动的范围。

Ri,k,k+1=Ai,k+1–Di,k–Qk–Tk+1                                                           （1）

其中，Ri ,k ,k+1 表示第 i 列车在第 k 站和第 k+1 站

之间的运行时分，Ai,k+1 表示第 i 列车在第 k+1 站的到

达时间，Di,k 表示第 i 列车在第 k 站的出发时间，Qk、 

Tk+1  分别表示列车在 k 站的启动附加时间和在 k+1 站

的停车附加时间。需要注意的是，在本文的研究中，

列车的站间运行时分是按运行等级来划分的。采用

1、2、3、4 这 4 个等级，分别按最高时速的 100%、

90%、75% 和 50% 运行时的区间运行时分。

列车最小停站时分是通过列车到站后，司机

开关门的操作时间及乘客上下车时间两方面来决定

的。车站不一样，客流多少也不一样，所以停站最

小时间值也会由于在不同车站而略有不同。同样，

列车在站内的停车时间不能无限地拉长（考虑到行

车追踪间隔等因素），所以停站时分最大值也必须规

定好。

Smin,k ≤ Di,k–Ai,k ≤ Smax,k                                                             （2）

其中，Di ,k 表示第 i 列车在第 k 站的离站时间，

Ai ,k 表示第 i 列车在第 k 站的到站时间，Smin,k、Smax,k 

分别表示车站 k 的最小及最大停站时间。

本文中，运行图优化问题归结为一个最终目标 ：

在适当的范围内，最小化总旅行时间。由前文描述

可知，运行图有两个主要的可优化参数 ：区间运行

时分和车站停站时分。我们可以对这两个目标进行

适当优化，达到最小化总旅行时间的目的。

3 模型及算法

在建立列车运行优化模型的过程中，主要分为

两个步骤 ：

（1）确定优化目标 ；（2）根据运行图的各种约

束条件，利用遗传算法对优化目标进行优化。

3.1 算法概述

本文采用遗传算法对优化模型进行仿真验证，

遗传算法的灵感来源于人类自然进化的过程。人的

进化过程通过染色体的选择、交叉以及变异过程实现，

染色体的选择、变异和重组过程都是无记忆的。将这

些概念用数学方法进行表述就形成了遗传算法的基本

机理 [3]。其基本原理如图 2 所示。

（1）编码 ：把待解决问题的数据信息用遗传算

法的方式表示出来，它是运用遗传算法求解问题的

第 1 步。

（2）选择 ：在群体中选择适应度高的个体产生

新的个体的过程。遗传算法采用选择算子来对群体

中的个体进行优胜劣汰的操作，选择适应度高的个

体产生新个体直到求得最优解。

（3）交叉 ：又称重组，它模仿了染色体基因互

换的过程。按一定的概率从个体中选择两个个体，对

这两个个体的编码染色体交叉位置进行确定，确定

交叉位置后进行交叉。交叉在遗传算法过程中起关

键作用，在编码设计时要一起考虑。

（4）变异 ：就是以较小的概率对个体染色体编

码上的某些位置进行突变操作，如二进制编码中“0”

变成“1”和“1”变成“0”，进而产生新个体编码，

它能够避免由于选择和交叉运算而造成的某些信息

丢失，保证遗传算法的有效性。

（5）适应度函数 ：适应度函数的设计种类可以

图2 遗传算法流程图
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有很多，一般需要满足单值、连续、非负、一致性

好并且计算量小等要求。

（6）约束条件处理 ：对约束条件进行处理是遗

传算法中必须进行的，需要具体问题具体分析。针

对具体问题选择合适的约束条件处理方法，是求解

问题的重要一步。

（7）控制参数选择 ：遗传算法中控制参数选择

至关重要，这些控制参数包含群体规模 N，编码长度

L，交叉概率 pc，变异概率 pm 等。一般建议 pc 取值

范围是 0.2 ～ 0.99，pm 的取值范围是 0.001 ～ 0.1。

3.2 建模与仿真

3.2.1  模型的建立

（1）确定目标函数

目标函数是列车运行图优化模型建立的第一步，

它和城市列车运行图优化的目标直接相关，为了确

定模型的目标函数，可以通过分析待优化目标的方

式来进行。通常，在城市轨道交通运行图优化问题中，

我们可以简化地以最小化全旅行时间作为优化目标，

计划的总旅行时间 Mi 由第 i 列车在每一站的停站时

间和两两站间的运行时分之和组成 [4]。

                                                                        （3）

其中，n 表示整条线路的车站数，Ri,k,k+1 表示第 i

列车在第 k 站和第 k+1 站之间的运行时分，Si ,k 表示

第 i 列车在第 k 站的停站时间。

因此对第 i 列车的优化目标函数 F(i) 为 ：

F(i)=minMi                                                                                             （4）

（2）确定约束条件

一般来说，在城市轨道交通的运行图优化问题

中，约束条件有以下几种：用户约束、运营约束、铁

路基础设备约束等。本文里，只考虑用户约束、运

营约束和列车追踪间隔时间约束。

a. 用户约束 ：列车在起点站的发车时间约束和

在终点站的到达时间约束。

b. 运营约束 ：列车区间的运行时分约束和列车

在车站的停站时间约束。

Rmin ≤ [Ri,k,k+1=Ai,k+1–Di,k–Qk–Tk+1] ≤ Rmax                （5）

Smin,k ≤ Di,k–Ai,k ≤ Smax,k                                                             （6）

其中，Rmin、Rmax 、Smin,k 和 Smax,k  可根据具体线

路的技术作业时间标准查定。

c. 列车追踪间隔时间的约束 ：为保证两列车间

的安全运行，其追踪间隔时间要在安全运行允许的

范围内变化 [5]。

3.2.2  仿真

本文选取北京 1 号线八通段进行仿真验证。根

据北京地铁官方网站 2014 年所公布的信息，车站数

据与列车站间运行时间数据如表 1、表 2 和表 3 所示。
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表1 车站数据

No name min def max plat ss dep tb

1 四惠 10 30 50 [1,2] 0 0 1

2 四惠东 10 30 50 [1,2] 0 0 0

3 高碑店 10 30 50 [1,2] 0 0 0

4 传媒大学 10 30 50 [1,2] 0 0 0

5 双桥 10 30 50 [1,2] 0 0 0

6 管庄 10 30 50 [1,2] 0 0 0

7 八里桥 10 30 50 [1,2] 0 0 0

8 通州北苑 10 30 50 [1,2] 0 0 0

9 果园 10 40 50 [1,2] 0 0 0

10 九棵树 10 30 50 [1,2] 0 0 0

11 梨园 10 40 50 [1,2] 0 0 0

12 临河里 10 30 50 [1,2] 0 0 0

13 土桥 10 35 50 [1,2] 0 1 1

表2  站间距离及运行时分

站名 四惠 四惠东 高碑店 传媒 双桥 管庄 八里桥

距离(km) 0 1.7 1.3 2 1.8 1.9 1.8

运行时间
(s)

0
77/85/

102/153
59/65/
78/117

90/100/
120/180

81/90/
108/162

86/95/
114/171

81/90/
108/162

站名 通州北 果园 九棵树 梨园 临河里 土桥

距离(km) 1.7 1.5 1 1..2 1.3 0.8

运行时间
(s)

77/85/
102/153

68/75/
90/135

45/50/
60/90

54/60/
72/108

59/65/
78/117

36/40/
48/72

其中，表 2 中的运行时分由运行等级确定，

运行等级分为 1、2、3、4 级，分别表示最高时速

（80 km/h）的 100%、90%、75% 和 50%。

（下转 P65）

表3 时刻表数据

站名 四惠 四惠东 高碑店 传媒大学 双桥 管庄

到站时刻 - 06:02:30 06:04:30 06:07:30 06:10:30 06:13:30

离站时刻 06:00:00 06:03:00 06:05:00 06:08:00 06:11:00 06:14:00

运行时间
(s)

- 150 90 150 150 150

站名 八里桥 通州北苑 果园 九棵树 梨园 临河里

到站时刻 06:16:30 06:19:30 06:22:30 06:24:30 06:27:30 06:29:30

离站时刻 06:17:00 06:20:00 06:23:00 06:25:00 06:28:00 06:30:00

运行时间
(s)

150 150 150 90 150 90
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University of Technology (Natural Science), 2004(4): 018.

[5] 朱 宁 . 地铁屏蔽门激光防护方案研究 [J]. 中国高新技术企

业 , 2011 （19）： 23-25.

[6] Gall J, Lempitsky V. Class-specific hough forests for object 

detection[M]. London ：Decision Forests for Computer Vision 

and Medical Image Analysis, 2013: 143-157.

[7] 汤一平 , 富吉勇 , 陈耀宇 . 基于全方位计算机视觉的遗留物

检测系统 [J]. 计算机测量与控制，2010 （3）： 517-519.

[8] Redo-Sanchez A, Laman N, Schulkin B, et al. Review of Tera-

hertz Technology Readiness Assessment and Applications[J]. 

Journal of Infrared, Millimeter, and Terahertz Waves, 2013, 34

（9）： 500-518.

[9] 同 磊 , 朱力强 , 余祖俊 , 等 . 基于车载前视摄像机的轨道异

物检测 [J]. 交通运输系统工程与信息 , 2012，12（4）：79-83.

[10] 李 煜 , 肖 刚 . 机场跑道异物检测系统设计与研究 [J]. 激

光与红外 , 2011, 41（8）：909-915.

[11] Hogeweg L, Sánchez C I, Melendez J, et al. Foreign object 

detection and removal to improve automated analysis of chest 

radiographs[J]. Medical physics, 2013, 40(7): 071901.

[12] 沈阳西东控制技术有限公司 . 地铁站台屏蔽门与列车门之

间激光障碍物监测控制系统 [P]. 中国：CN101463691B ，

2013-03-20.

[13] Shen J Q and Hau L C. Vehicle sensing method for detecting a 

pedestrian impact[P]. U.S ： US7380633 B2 ，2006-2-14.

利用遗传算法对以上基础数据进行二进制编码，

计算目标函数、适应度函数，通过选择交叉变异对

目标函数进行优化，输出优化后的时间数据。并通

过运行图软件界面显示出优化后的线路数据，结果

如表 4 所示。

对比表 3 和表 4 的数据，总旅行时间从 30 min

减小到 29 min，达到了对总旅行时间的优化目的。

具体看来，路线中列车在四惠东、高碑店、双桥等

站的到站时间发生了改变，在高碑店、通州北苑等

站的停站时间发生了改变。利用运行图显示界面对

优化后的数据进行显示，如图 3 所示。

综上，优化前后列车的总旅行时间减少了

1  min，达到了优化总旅行时间的目的，验证了算法

的有效性。

4 结束语

城轨运行图优化问题是一个多约束多目标的优

化问题。本文中，为了简化优化模型，将目标设为

表4 优化后的运行数据

四惠 四惠东 高碑店 传媒大学 双桥 管庄

到 - 06:01:30 06:04:10 06:07:30 06:10:20 06:12:30

离 06:00:00 06:02:00 06:05:00 06:08:00 06:11:00 06:13:00

T - 150 90 150 150 150

八里桥 通州北苑 果园 九棵树 梨园 临河里

到 06:15:30 06:18:10 06:21:30 06:23:30 06:25:40 06:28:30

离 06:16:00 06:19:00 06:22:00 06:24:00 06:26:00 06:29:00

T 150 150 150 90 150 90

最小化全旅行时间，以到发时间为变量，采用遗传

算法对问题进行求解。在实验室平台下，通过运行

图显示界面对优化结果进行了验证，结果表明，该

算法有效，能够达到优化运行图的目的。
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图3 运行图显示界面

（上接 P61）
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