
Vol. 43 No. 3
May，2022

中 国 铁 道 科 学
CHINA RAILWAY SCIENCE

第 43卷，第3期
2 0 2 2 年 5 月

考虑大小交路的时刻表与车底运用计划一体化
编制方法

金 波，郭佑星，王青元，孙鹏飞，冯晓云

（西南交通大学 电气工程学院，四川 成都 611756）

摘 要：为降低城市轨道交通大小交路开行方案对时刻表和车底运用计划编制的难度，更好地服务不均衡客

流需求，提出一种考虑大小交路的城市轨道交通时刻表与车底运用计划协同优化方法。先针对大小交路开行方

案，以提升时刻表服务质量和降低车底运用成本为双目标，通过优化发车间隔、车底接续关系和大小交路开行次

序，设计能够统筹时刻表和车底运用计划关系的约束条件，构建两者协同优化模型；再结合模型特点引入辅助变

量，将其重构为混合整数线性规划模型，从而实现对模型的有效求解；最后依托广州地铁 2号线实际运营数据，

验证方法的有效性。结果表明：与原方案相比，优化后的方案可降低车底出入库次数约 4.65%，降低总发车间隔

偏差约94.80%；在长时段复杂交路计划下，优化方法仍可在兼顾时刻表和车底运用效率的同时实现一体化编制，

从而有效降低不均衡客流下的列车运行计划编制难度。
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近年来，我国城市化进程不断加快，城市圈范

围不断扩大，城市轨道交通领域既有线路延长增

站、超长线路投入运营等情况时有发生，线路覆盖

的空间范围也随之不断扩大［1］。同时，居民出行

因受到城市功能区域划分影响而呈现一定的不均衡

性，导致城市轨道交通客流需求出现时间和空间上

的差异。为此，城市轨道交通运营方常采用大小交

路开行方案，以便在满足旅客运输需求的同时降低

运营成本［2］。大小交路开行方案是列车开行方案

的重要组成部分之一，规定了各运营时段内不同交

路类型的列车开行对数。大小交路的时刻表在编制

过程中，需根据客流需求合理安排不同交路类型的

列车开行次序和开行间隔［3-5］，从而明确各车次对

应的交路类型和到发时刻；大小交路的车底运用计

划也需要根据车次的交路类型来调整中间和终端折

返站的车底接续关系，从而明确各车次对应的车底

编号。可以说，作为一种能够平衡线路客流时空差

异的有效方法，大小交路开行方案对时刻表和车底

运用计划的编制均提出了更高的要求。

既有关于大小交路开行方案的研究中，部分学

者主要关注于时刻表编制问题。文献［1］针对考

虑时变客流和大小交路的时刻表优化问题，充分分

析了大小交路开行方案对乘客等待时间和列车满载

率等指标的影响。文献［6］研究了不同大小交路

开行方案对时刻表旅客服务质量的影响，并通过混

合整数规划方法确定了最佳的小交路折返站位置和

小交路开行频次。文献［7］在考虑共线交路形式

下列车运行合理排布、列车车次在换乘节点衔接优

化、车场的有效利用以及延误影响等问题的基础

上，提出了共线交路时刻表编制方法。也有部分学
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者主要关注大小交路开行方案下的车底运用计划编

制问题。文献［8］在已知时刻表的基础上，分别

对不同时段内的车底资源进行合理安排，指定车底

对应的列车车次、出入车场等，从而实现满足大小

交路开行方案的车底运用计划编制。文献［9］分

析了不同大小交路方案对车底运用计划的影响，并

给出了不同方案下的车底运用数量计算数学模型。

上述文献均将时刻表和车底运用计划编制作为相互

独立的过程进行研究，但将时刻表作为车底运用计

划制定的前提和基础，通过反复改进得到可行开行

方案的形式，不仅会导致编制流程复杂化，还会降

低开行方案的质量。

有学者进一步提出了时刻表和车底运用计划协

同优化方法，如文献［10］针对单一交路情况，综

合考虑运营成本和乘客出行费用，并引入运行安

全、资源限制、列车容纳能力等约束条件，构建了

城市轨道交通时刻表和车底运用计划协同优化模

型，但这种协同优化的方法增加了模型的求解难

度。文献［11］在处理时刻表和车底运用计划协同

优化问题时提出了迭代非线性、混合整数线性规划

和近似混合线性整数 3种求解方法，并对比了不同

方法的求解效果。然而，文献［10—11］仅针对单

一交路情况下的协同优化问题，无法处理大小交路

开行方案场景。

基于上述既有研究成果中的不足，本文对大小

交路开行方案下的时刻表与车底运用计划协同优化

问题进行研究。在考虑大小交路开行方案对时刻表

与车底运用计划影响的基础上，以发车间隔、车底

接续关系和大小交路开行次序为决策变量，构造能

够满足大小交路开行方案下时刻表与车底运用计划

编制要求的 10个约束条件，建立以提升时刻表服

务质量和降低车底运用成本为目标的协同优化模

型。为求解该模型，引入辅助变量，将其重构为混

合整数线性规划模型。依托广州市地铁 2号线某工

作日下的实际运营数据进行实例分析，验证本文提

出的城市轨道交通时刻表与车底运用计划协同优化

方法的有效性。

1 问题描述

城市轨道交通列车运行计划制定过程通常包括

5个子过程，分别是：运输需求分析、列车开行方

案制定、时刻表编制、车底运用计划编制和乘务安

排计划编制，各子过程依次进行，如图 1所示［12］。

在列车开行方案制定时，需要根据运输需求，合理

确定列车停站计划和列车交路计划；其中的列车交

路计划制定时还需根据客流密度，合理确定各时段

内不同交路的开行数量，从而平衡服务质量与运营

成本。在时刻表编制时，需要根据制定好的列车开

行方案，在注意发车间隔均衡性［13］的基础上设定

列车在车站等设施的到发时间。在车底运用计划编

制时，需要根据制定好的列车开行方案以及时刻

表，设定车底衔接关系。在乘务安排计划编制时，

则需要在完成上述工作的基础上，进一步明确司机

一段时间内值乘的工作方案。

在传统的列车运行计划制定过程中，时刻表与

车底运用计划编制作为流程中 2个相互独立的子过

程往往需要单独优化与调整，但如果能统筹考虑这

2个子过程，就可以在简化编制流程的同时提升列

车运行计划质量［10］，即：综合考虑时刻表与车底

运用计划的约束和目标，协同完成两者的编制。

对于大小交路开行方案下的列车运行计划，时

刻表与车底运用计划的协同编制会比仅考虑单一交

路时更为复杂，主要体现在以下2个方面。

（1）大小交路开行方案对时刻表产生影响。时

刻表与旅客服务质量密切相关，若发车间隔取值波

动较大，将增加旅客等待时间；大小交路开行方案

下的时刻表编制更应当注意车次交路的均衡性，若

不同交路类型的车次发车间隔不均衡，将造成非共

线区段的旅客等待时间过长。

（2） 大小交路开行方案对车底运用计划产生

影响。若某线路可开行大小交路列车，则该线路上

的折返站数量不会少于 2个，车底周转的拓扑结构

因此将更为复杂；车底周转同时还会受限于交路类

型，例如车底独立运用时，运用于某一交路上的车

底将不会再担任其他交路的运用任务，因此车底接

续时还需要考虑车底对应的交路类型。

以某采用大小交路开行方案的线路为例进行说

运输需求分析

列车开行方案制定

时刻表编制

车底运用计划编制

乘务安排计划编制
一体化编制

列车停站计划制定

列车交路计划制定

图1 列车运行计划制定过程示意图
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明。该线路上设有 2个折返站，按交路可将运行区

段划分为大小交路重叠的共线区段和未重叠的非共

线区段，如图 2所示。图中：hi和 hj分别为上行车

次 i和下行车次 j的发车间隔。由图 2可知，给定列

车交路计划的情况下，协同优化时刻表和车底运用

计划时，需要在满足实际运营约束的基础上平衡

上、下行列车的发车间隔 hi和 hj，协调大小交路的

车底接续关系。这即是本文要重点解决的问题。

2 时刻表与车底运用计划协同优化
模型

2. 1 参数与变量定义

定义如下模型参数：I为上行车次集合，i∈ I；
J为下行车次集合，j∈ J；N f和Ns分别为大交路和

小交路的车次数量； [ tsta，tend ]为优化时间段；

[ hmin，hmax ]为发车间隔取值范围；t backmin 为折返作业最

短时间，s；t upc 和 t dnc 分别为共线区段上行和下行的

旅行时间，s；w1和w2为目标函数权重系数；M
为 1个极大正值；ε为 1个极小正值；t dnup 为非共线

区段上行转下行的总旅行时间（包括从共线区段终

到站到非共线区段终到站和从非共线区段终到站到

共线区段终到站的旅行时间），s；t updn 为非共线区段

下行转上行的总旅行时间，s。
定义如下变量：t di 和 t dj 分别为上行车次 i和下

行车次 j在共线区段的始发时间，s；t ai 和 t aj 分别为

车次 i和车次 j在共线区段的终到时间，s。
除 hi和hj之外，为体现车底接续关系和大小交

路开行次序，再定义如下 4对 0-1决策变量：δi和
δj分别确定车次 i和车次 j的交路类型，若为大交路

取值为 1，否则取值为 0；γi和 γj分别确定车次 i和
车次 j的车底来源，若不来自车场则取值为 1，否

则取值为 0；ηi和 ηj分别确定车次 i和车次 j的车底

是否进入车场，若车底不进入车场则取值为 1，否

则取值为 0；αji和 β ij 分别判断上行车次 i与下行车

次 j、下行车次 j与上行车次 i车底的接续关系，若

产生车底接续则取值为 1，否则取值为 0。
2. 2 目标函数

提升旅客服务质量［14］和降低运营成本［15］是

城市轨道交通列车运行计划优化的主要目标，因此

提出的目标函数由这 2个目标组成，分别是总发车

间隔偏差Z1和总车底出入库次数Z2，即

Z=min (w1Z1+w2Z2) （1）
时刻表的旅客服务质量与发车间隔偏差密切相

关，偏差越小，旅客等待时间越小，服务质量越

高。总发车间隔偏差 Z1为上、下行累计发车间隔

偏差，可以表示为

Z1=∑
i∈ I

|| hi- h̄ +∑
j∈ J

|| hj- h̄ （2）

其中，

h̄= tend- tsta
Ns+N f- 1

（3）

式中：h̄为平均发车间隔，s。
车底出入库次数又直接影响到完成运输任务所

需车底的作业成本，如果某车次的车底来自车场而

非与其他车次产生接续，则 γi或 γj取值为 0，并计

为出入库 1次。总车底出入库次数Z2为上、下行累

计出入库次数，可以表示为

Z2=∑
i∈ I
(1- γi )+∑

j∈ J
(1- γj ) （4）

2. 3 约束条件

模型共包含 10个约束条件。其中：共线区段

车次始发与终到时间约束、优化时间段约束和发车

间隔约束这 3个约束条件与时刻表相关，大小交路

车次数量约束和大小交路车次均衡约束这 2个约束

条件与大小交路相关，车底接续唯一性约束、车底

出入库作业约束、车底接续的交路类型约束、车底

接续的接续时间约束和折返作业的到发间隔约束这

5个约束条件与车底接续相关。

1）共线区段车次始发与终到时间约束

对于共线区段，上、下行车次的始发时间均可

根据发车间隔计算。车次的终到时间等于始发时间

加上共线区段运行时间，即

t di = tsta+∑
i′=1

i

hi′ ∀i∈ I （5）

t ai = t di + t upc ∀i∈ I （6）

t dj = tsta+∑
j′=1

j

hj′ ∀j∈ J （7）

t aj = t dj + t dnc ∀j∈ J （8）

折返站

始发站

折返站

终到站

非
共

线
区

段

上行运行线 下行运行线 折返作业线

hi

hj

共
线
区
段

大
交
路

小
交
路

图2 大小交路开行方案的时刻表
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式中：i'为上行车次索引编号；j'为下行车次索引

编号。

2）优化时间段约束

考虑到各车次在共线区段的始发时间应在优化

时间段内，对上、下行最后 1趟列车的始发时间进

行约束，即

tsta+∑
i∈ I
hi≤ tend （9）

tsta+∑
j∈ J
hj≤ tend （10）

3）发车间隔约束

上、下行各车次的发车间隔取值应当在合理区

间[ hmin，hmax ]内，即

hmin≤ hi≤ hmax ∀i∈ I （11）
hmin≤ hj≤ hmax ∀j∈ J （12）
4）大小交路车次数量约束

上、下行的大、小交路车次数量应与给定的

N f和Ns相符，即

∑
i∈ I
δi=N f （13）

∑
i∈ I
(1- δi )=Ns （14）

∑
j∈ J
δj=N f （15）

∑
j∈ J
(1- δj )=Ns （16）

5）大小交路车次均衡约束

对于存在小交路的情况，一般大交路车次数为

小交路车次数的整数倍，即大小交路车次数之比

κ=N f Ns，κ∈N+。为保证不同类型交路的车次保

持均衡，需要引入约束条件保证小交路类型的车次

间隔为κ，即

∑
i- κ≤ i′≤ i

δi′= κ ∀i∈ I,i> κ （17）

∑
j- κ≤ j′≤ j

δj′= κ ∀j∈ J,j> κ （18）

特别地，对于不存在小交路的情况，即Ns=0，
大小交路车次均衡约束式和式不需要考虑。

6）车底接续唯一性约束

所有上行车次在运行过程中至多只能与 1趟下

行车次进行车底接续，同时所有下行车次在运行过

程中至多只能与1趟上行车次进行车底接续，即

0≤ ∑
j∈ J,j≥ i

αji≤1 ∀i∈ I （19）

0≤ ∑
i∈ I,i≤ j

αji≤1 ∀j∈ J （20）

0≤ ∑
i∈ I,i≥ j

β ij≤1 ∀j∈ J （21）

0≤ ∑
j∈ J,j≤ i

β ij≤1 ∀i∈ I （22）

7）车底出入库作业约束

车次的接续关系影响着车底出入库作业。如果

上 行 车 次 i 与 下 行 车 次 j 产 生 车 底 接 续 ， 即

∑
j∈ J，j≥ i

αji=1和 ∑
i∈ I，i≤ j

αji=1成立，则上行车次 i的车

底不进入车场时 ηi=1，下行车次 j的车底不来自

车场时 γj=1；如果上行车次 i与下行车次 j不产生

车底接续，即 ∑
j∈ J，j≥ i

αji=0和 ∑
i∈ I，i≤ j

αji=0成立，则

上行车次 i的车底进入车场时 ηi=0，下行车次 j的

车底来自车场时 γj=0。同样地，下行车次 j与上

行车次 i的车底接续关系与下行车次 j和上行车次 i

的车底出入库存在同样的关系，即

ηi= ∑
j∈ J,j≥ i

αji ∀i∈ I （23）

γj= ∑
i∈ I,i≤ j

αji ∀j∈ J （24）

ηj= ∑
i∈ I,i≥ j

β ij ∀j∈ J （25）

γi= ∑
j∈ J,j≤ i

β ij ∀i∈ I （26）

8）车底接续的交路类型约束

只有当前、后 2个车次的交路类型相同时，车

次对应车底才可以产生接续，即

αji≤1- δi+ δj ∀i∈ I,∀j∈ J,j≥ i （27）
αji≤1- δj+ δi ∀i∈ I,∀j∈ J,j≥ i （28）
β ij≤1- δi+ δj ∀j∈ J,∀i∈ I,i≥ j （29）
β ij≤1- δj+ δi ∀j∈ J,∀i∈ I,i≥ j （30）
9）车底接续的接续时间约束

只有当车次对应车底间的接续时间满足要求

时，车底接续才可以产生。上行车次与下行车次对

应车底接续的折返作业时间（t dj - t ai - δit dnup）可按

交路类型分为以下 2种情况：①当车底担当大交路

时，δit dnup = t dnup 成立，则折返作业时间为 t dj - t ai -
t dnup；②当车底担当小交路时，则折返作业时间为

t dj - t ai。这 2种情况下，当折返作业时间小于最小

折返时间 t backmin 时，αji-(1- αji )M<1成立，则αji只
能取 0；反之，当折返时间大于等于最小折返时间

时，αji-(1- αji )M≤1成立，则 αji可取 0或 1。同

理，下行车次 j与上行车次 i对应车底的接续时间

也应满足类似的约束，即
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αji-(1- αji )M≤
t dj - t ai - δit dnup

t backmin

∀i∈ I,∀j∈ J,j≥ i （31）

β ji-(1- β ji )M≤
t di - t aj - δjt updn

t backmin

∀j∈ J,∀i∈ I,i≥ j （32）
10）折返作业的到发间隔约束

当车次进行折返作业时，需要考虑同向车次的

到发间隔大于最小到发间隔，即

( t di - t sup )- t di-1≥ hadmin ∀i∈ I,i>1 （33）
( t dj - t sdn )- t dj-1≥ hadmin ∀j∈ J,j>1 （34）

式中：t sup和 t sdn分别为车次在折返站上行转下行和

下行转上行的停站时间， s，hadmin 为最小到发间

隔，s。

3 混合整数线性规划求解方法

采用混合整数线性规划方法求解提出的时刻表

与车底运用计划协同优化模型。根据上述模型描

述，目标函数即式 （1） 为非线性，约束条件式

（5）—式（34）均为线性。要将该模型重构为混合

整数线性规划模型，需要将目标函数中的总发车间

隔偏差Z1线性化处理为Z '1。
引入辅助 0-1变量 λi来表述 hi与 h̄的大小关系，

定义为 ( λi=1)↔( hi≤ h̄ )［16］。当 λi=1时，hi≤ h̄；
当 λi=0时，hi> h̄。该逻辑关系可以线性表示为

hi- h̄≤M (1- λi ) ∀i∈ I （35）
hi- h̄≥ ε+(-M- ε ) λi ∀i∈ I （36）
同样地，引入辅助 0-1变量 λj来表述 hj与 h̄的

大小关系，定义为 ( λj=1)↔( hj≤ h̄ )。那么，Z1
可以表示为

Z1=∑
i∈ I
[ λi ( h̄- hi )+(1- λi )( hi- h̄ ) ]+

∑
j∈ J
[ λj ( h̄- hj )+(1- λj )( hj- h̄ ) ] （37）

更进一步地，引入辅助变量μi和μj来分别表示

乘积 λihi和 λjhj。以 μi= λihi为例，μi可以线性表

示为

μi≤ hmaxλi ∀i∈ I （38）
μi≥ hminλi ∀i∈ I （39）
μi≤ hi- hmin (1- λi ) ∀i∈ I （40）
μi≥ hi- hmax (1- λi ) ∀i∈ I （41）
μj 也可以用相同的形式线性表示，那么式

（16）可以表述为

Z '1=∑
i∈ I
[( 2λi-1) h̄+ hi-2μi ]+

∑
j∈ J
[( 2λj-1) h̄+ hj-2μj ] （42）

通过上述转换，对目标函数进行了线性化处

理，表述为

Z=min (w1Z '1+w2Z2 ) （43）
在线性化过程中，引入了辅助变量 λi，λj，μi

和 μj与对应约束式（35）—式（36），式（38）—

式（41），这样一来，重构之后的模型便能符合混

合整数规划模型的要求。

将各单目标最优化值的倒数取作权重系数，从

而反映各单个目标对整个多目标问题的重要程度，

同时对各单个目标函数作统一量纲处理。权重系数

的计算方法为

w1=
1
Z '*1

（44）

w2=
1
Z '*2

（45）

式中：Z '*1 和Z *
2 分别为目标函数Z '1和Z2的最小值。

4 实例分析

依托广州市地铁 2号线某工作日下的实际运营

数据进行实例分析。首先选取运行时段 ［7：00—
8：00］进行实际与优化方案对比分析，验证所提

出方法再降低车底使用成本和提升服务质量方面的

优化效果；然后对复杂交路计划和长时段场景进行

了分析，验证所提出方法对于复杂交路计划情况的

适用性。该线路共有车站 24座，车场 2个，拓扑

结构如图 3所示。图中：GZN站—JHWG站为大

交路区段，JTL站—SYL站为小交路区段，JTL站

和 SYL站均为折返站。该线路发车间隔最小和最

大值分别为 120和 360 s，折返站的最小折返作业

时间为 120 s，上、下行折返站的停站时间为 45 s，
最小到发间隔为 60 s，共线区段和非共线区段的旅

行时间见表1。

模型求解时，仿真运行的计算机硬件环境为

Intel（R）Core（TM） i5-6200U CPU，主 频 2. 40

GZN JTL SYL JHWG车

场

车

场

上行
小交路

大交路 下行

图3 广州地铁2号线拓扑结构
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GHz，内存 8 GB；软件环境为Windows10系统，使

用MATLAB调用CPLEX。
4. 1 实际与优化方案对比仿真

选取某工作日运行时段 7：00—8：00的时刻表

进行优化。该时段内的大小交路开行对数分别为

18对和 9对，大小交路车次数比例 κ为 2。本模型

仅关注优化时段内的时刻表与车底运用计划优化，

并未考虑相邻时段列车运行线对本时段内车底接续

的影响，因此优化时段内的车底出入库次数可按总

车次数与总车底接续数之差计算。仿真时，首先进

行单目标优化，分别获得Z '*1 和Z *
2 的取值为 24. 90

和 38. 00；再根据式 （44） 和式 （45），分别计算

得到w1和w2的取值为 0. 040和 0. 026；然后利用

CPLEX求解，得到优化方案的目标函数值见表 2，
优化方案求解时间为 54 s。基于提出的混合整数线

性规划方法获得优化方案的时刻表，如图4所示。

由表 2可知：在不改变大小交路开行方案的情

况下，优化方案在运行时段 7：00—8：00的车底出

入库次数比实际方案下降 4. 65%，总发车间隔偏

差下降 94. 80%，总目标函数下降 89. 85%，这表

明提出的优化方法可以在降低时刻表运营成本的同

时提高服务质量。

由表 2和图 4可知：在兼顾运营成本和服务质

量的情况下，模型中的约束确保了时刻表的可行

性、大小交路的开行数量、以及车次的接续关系与

时间等指标均能满足实际运营要求；形成的运行图

实现了小交路与大交路均衡排布，能够提高非共线

区段旅客服务质量，这说明模型中的约束式和式能

够确保不同类型交路的均衡性。

4. 2 长时段下复杂交路计划仿真

在运行时段 7：00—8：00的基础上，进一步选

取该工作日运行时段 7：00—11：00的时刻表进行优

化。该时段内的列车交路计划人为设定为见表 3。
由表 3可知，相较于上一案例，该案例运行时段的

时间宽度更长，而且大小交路的车次比例跟随时间

不断变化，相应地列车交路计划也更为复杂。特别

地，运行时段 10：00—11：00的小交路开行数量为

零，那么大小交路车次均衡约束式 （17） 和式

（18）不需要考虑。

为验证所提出的优化方法对于复杂交路计划和

长时段问题求解的可行性与适用性，按表 3进行仿

真。仿真时，首先进行单目标优化，分别获得 Z '*1
和 Z *

2 的取值为 240和 43；再根据式 （44） 和式

（45），分别计算得到 w1 和 w2 的取值为 0. 004和
0. 024；然后利用 CPLEX求解，得到优化方案的

总发车间隔偏差为 240 s，车底出入库次数为 43
次，求解时间为 115 s。优化方案对应的时刻表如

图 5所示，车底运用计划见表 4。表中：车次编号

按照始发站的发车时间依次设置为1，2，…，81；u和
d分别表示车次运行方向为上行和下行。

由图 5和表 4可知：大小交路的排布和开行数

量，以及车次的接续关系与时间均满足约束要求，

符合实际应用要求；对于小交路，在开始阶段（时

段 8：00—9：00） 车底从车场出发进行小交路车次

运输任务，在结束阶段（时段 9：00—10：00）车底

完成小交路运输任务后返回车场；小交路列车在中

间折返站进行折返作业，能够确保车底有序接续。

表1 共线区段和非共线区段的旅行时间

区段

GZN—JTL
JTL—SYL
SYL—JHWG

区段类型

非共线区段

共线区段

非共线区段

旅行时间/s
上行

1 178
1 204
1 018

下行

1 069
1 164
1 136

7:006:00
GZN

SYL

JHWG

JTL

8:00 9:00
上行运行线

下行运行线

小交路非共线区段运行线

折返作业线

大
交
路

小
交
路

图4 优化方案时刻表

表2 优化方案的目标函数值

方案

实际方案

优化方案

目标函数取值

20.29
2.06

线性化处理后的
总发车间隔偏差Z '1/s

479.23
24.92

车底出入库
次数Z2/次

43
41

表3 复杂交路计划和长时段仿真的列车交路计划

时段

7:00—8:00
8:00—9:00
9:00—10:00
10:00—11:00

大交路开行数量/对
18
12
12
18

小交路开行数量/对
9
6
6
0
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仿真结果表明：即便是对于长时段下的复杂交

路情况，提出的优化方法同样可以在兼顾时刻表与

车底运用效率的基础上实现一体化编制；在计算效

率方面，由于问题规模和求解复杂度有所提升，优

化时间相应上升，但仍然满足时刻表与车底运用计

划离线编制要求。

5 结 语

本文在分析大小交路开行方案对时刻表与车底

运用计划影响的基础上，提出了考虑大小交路的城

市轨道交通时刻表与车底运用计划协同优化方法，

包括时刻表与车底运用计划协同优化模型及相应的

求解方法。设计协同优化模型的目标函数由 2个优

化目标组成，分别是：从发车间隔层面提升旅客服

务质量和从车底周转层面降低运营成本；将发车间

隔、车底接续关系和大小交路开行次序作为决策变

量，构建出 10组能够统筹大小交路开行方案下时

刻表和车底运用计划二者关系的约束条件。为使模

型可以被有效求解，又引入辅助变量，将提出的协

同优化模型重构为混合整数线性规划模型。依托广

州地铁 2号线实际运营数据进行仿真的实例结果表

明，优化方案较实际方案可降低车底出入库次数约

4. 65%，降低总发车间隔偏差约 94. 80%，证明了

本文提出的协同优化方法不仅能在完成列车运行计

划的情况下从发车间隔层面提升旅客服务质量、有

效降低车底使用成本，还可适用于长时段下复杂交

路计划的情况。实例分析也同时表明，本文方法能

够切实简化对时刻表和车底运用计划的编制流程，

以一体化优化的形式避免计划编制时对二者的反复

修改，有效降低不均衡客流下的列车运行计划编制

难度，而这正是本研究与既往研究中将大小交路情

况下时刻表和车底运用计划作为独立问题分别攻克

的最大不同。

本文仅从发车间隔的角度评价旅客服务质量。

后续研究中，还可对服务质量的评价指标进行适当

细化，并进一步考虑客流特性对大小交路开行方案

及其运行计划编制的影响。

7:006:00

GZN

SYL

JHWG

JTL

8:00 9:00 10:00 11:00 12:00

上行运行线 下行运行线 小交路非共线区段运行线 折返作业线

图5 复杂交路计划和长时段仿真下的优化方案时刻表

表4 复杂交路计划和长时段仿真的车底运用计划

车底编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

车次编号

u1-d13-u22-d31
u2-d29-u54-d76
u3-d30-u56-d77
u5-d32-u57-d78
u6-d33-u59-d79
u8-d35-u60-d80
u9-d36-u62-d81
d1-u10-d22-u31
u11-d38-u63
u12-d39-u64
u14-d41-u65

车底编号

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22

车次编号

u15-d41-u66
u17-d44-u67
u18-d45-u68
d10-u19
u20-d47-u69
u21-d48-u70
u23-d50-u70
u24-d51-u71
u26-d53-u73
d2-u27-d54-u74
d24-u50-d71

车底编号

23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33

车次编号

d3-u29-d56-u75
d5-u30-d57-u76
d6-u32-d59-u77
d8-u33-d60-u78
d9-u35-d63-u80
d11-u36-d64-u81
d12-u38-d65
d14-u39-d66
d15-u41-d67
d17-u42-d68
d18-u44-d69

车底编号

34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

车次编号

d20-u45-d70
d21-u47-d71
d23-u48-d72
d24-u50-d73
d26-u51-d74
d27-u53-d75
u4-d16-u25-d34-u40-d49-u55
u7-d19-u28-d37-u43-d52-u58
d4-u13-d25-u34-d43-u49-d58
d7-u16-d28-u37-d46-u52-d61
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Integrated Scheduling Method of Timetable and Rolling Stock
Assignment Scheme Considering Long and Short Routing

JIN Bo，GUO Youxing，WANG Qingyuan，SUN Pengfei，FENG Xiaoyun
(School of Electrical Engineering, Southwest Jiaotong University, Chengdu Sichuan 611756, China)

Abstract: In order to reduce the difficulty of long and short routing operation plan of urban rail transit on the
timetable and rolling stock assignment scheme scheduling and improve the service for unbalanced passenger
demand, this paper proposes a collaborative optimization method of timetable and rolling stock assignment
scheme for urban rail transit considering the long and short routing. Firstly, for the long and short routing
operation plan, taking improving the service quality of timetable and reducing the operation cost of rolling stock
as the bi-objective, by optimizing the headways, the relationship between rolling stocks and the sequences of
long and short routing, constraints combined the relationship between timetable and rolling stock assignment
scheme are designed and a collaborative optimization model of the two is built. Then, combining the
characteristics of the model, the auxiliary variables are introduced to reconstruct the model into a mixed integer
linear programming (MILP) model, so as to realize the effective solution of the model. Finally, the validity of
the method is verified based on the actual operation data of Guangzhou Metro line 2. Results show that
compared with the original scheme, the optimized scheme can reduce the number of rolling stock storage by
about 4. 65% and the value of total headway deviation by about 94. 80%. In the long time complex traffic
schedule, the optimized method can achieve collaborative scheduling while ensure the efficiency of timetable and
rolling stock usage, which effectively reduce the difficulty of train operation scheme scheduling under unbalanced
passenger demand.

Key words: Urban rail transit; Long and short routing; Train operation scheme; Scheme scheduling;
Collaborative optimization; Mixed integer linear programming
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