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基于列车到发分布的高速铁路车站到发线运用优化
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摘 要: 针对高速铁路车站到发线运用计划编制问题，提出了一种基于分时段多目标的到发线运用优化模型和改进的快速非

支配排序遗传算法( non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ，NSGA-Ⅱ)。首先，考虑咽喉区进路与到发线的耦合关系，根据列
车到发分布特征对研究时段进行划分，以到发线利用均衡、计划鲁棒性强和客运服务质量为优化目标，应用整数规划方法构
建到发线运用优化模型。然后，引入约束支配原则，设计了带精英策略的改进算法。最后，以京沪高铁某车站的实际运行数
据为例进行仿真验证。计算结果表明，在平峰时段，到发线占用费用比原方案降低了 16． 98%，有效提升了客运服务质量; 在
高峰时段，到发线占用时间方差和总冲突系数比原方案降低了 48． 57%和 29． 81%，明显提高了车站的设备利用率和到发线运
用计划的鲁棒性; 与整体优化方法相比，分时段优化方法能更有针对性地降低各项优化目标的函数值。因此，充分考虑列车
到发分布因素对到发线运用问题的影响，可以有效改善优化指标，为制定不同繁忙程度下的车站作业方案提供决策支持。
关键词: 铁路运输; 到发线运用; 改进的快速非支配排序遗传算法( NSGA-Ⅱ) ; 多目标优化; 列车到发分布
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Optimization of train platform utilization at high-speed railway stations based
on arrival and departure distribution of trains
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Abstract: To solve the problem of the arrival-departure track utilization planning for high-speed railway stations，an
optimization model of train platform utilization based on time segment and multi-objective optimization and an
improved fast non-dominated sorting genetic algorithm Ⅱ ( NSGA-Ⅱ ) were proposed． First，considering the
coupling relationship between the arrival-departure tracks and the routes in the throat area，the study period was
divided according to the arrival and departure distribution characteristics of the trains． Taking the utilization balance
of the train platform，strong planning robustness，and passenger service quality as the optimization objectives，an
optimization model of train platform utilization was established by integer programming method． Then，an elite
strategy with feasible solutions was designed by introducing constraint domination principle． At last，the actual
operation data of a station on the Beijing-Shanghai high-speed railway was taken as an example for simulation
verification． Calculation results show that the occupancy cost of the train platform was reduced by 16． 98%
compared with the original scheme in the normal peak period，which significantly improves the quality of passenger
service． During the rush hour，the variance of the occupation time of the platform and the total conflict coefficient
were reduced by 48． 57% and 29． 81% compared with the original scheme，which significantly improves the
equipment utilization rate and the robustness of the arrival-departure track utilization plan． In comparison with the
overall optimization method，the time segment optimization method could be more targeted in reducing the function
value of the optimization objectives． Therefore，considering the influence of train arrival and departure distribution
factors on the train platform utilization，it can effectively improve the optimization factors and provide support for
making station operation plans during different busy periods．
Keywords: railway transportation; utilization of arrival-departure tracks; improved fast non-dominated sorting
genetic algorithm Ⅱ( NSGA-Ⅱ) ; multi-objective optimization; distribution of arrival and departure trains
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现有铁路运输体系中，大型高速铁路车站作业

交叉干扰是限制列车运行图能力的重要因素，其中

到发线资源对此尤为敏感。编制高水平到发线运用
计划能够满足列车正点出发和车站作业不冲突的要

求，提高设备资源的利用率和抗干扰性，为车站调度



员提供决策支持，具有重要的实际意义。
到发线运用优化问题是一个典型的半结构化问

题，模型构建繁琐，且与到发线相连的咽喉区进路结

构错综复杂，进一步加剧了问题的求解难度［1］。
Cacchiani等［2］从列车到发时间和到发线选择两个
角度详细阐述车站作业问题，并为之提供通用模型

和解决方案。Cardillo 等［3］首次提出采用增量约束
着色图模型解决列车到发时间不能改变的车站径路

使用问题。Sels等［4］为了解决无法排列全部列车进
路的情况，在构建的到发线模型中提出了虚拟站台

的概念并应用于比利时铁路系统，最大限度地增加

了可以在无冲突站台通行的列车数量。Petering
等［5］构建了列车时刻表和到发线作业组合优化的

混合整数规划模型，并采用 CPLEX求解器求解实际
问题进行验证。近年，国内学者更多地考虑现场因
素，并将启发式算法应用于求解过程，降低问题的求

解难度［6］。Zhang等［7］对车站到发线时空资源进行
微观描述，并建立数学规划模型后用模拟退火算法

进行求解。赵鹏等［8］将到发线和咽喉区进路作为
整体问题综合研究，完善了到发线运用模型。鲁工
圆等［9］以进路冲突图为基础构建赋时有色 Petri 网
仿真模型解决车站作业计划建模过程复杂的问题，

有效提高了建模效率。也有部分学者从客运服务质
量［10］、车站作业计划鲁棒性［11］、到发线利用均衡程
度［12 － 13］等角度出发，详细分析车站的优化方向以解

决到发线运用问题。
既有研究在解决到发线运用优化问题时，通常

采用加权的方式将多个优化目标合并为单个优化目

标求解，并未以多目标的视角考虑不同方案的适用

性，并且在现实中几乎不可能精确测定各优化目标

的先验权重。因此，到发线运用优化问题的解应该
是一组从不同角度计算分析得出的 Pareto 解，供调
度员决策备用。同时既有研究在目标制定过程中，
往往忽略了列车到发分布特征的影响，采用固定化

的优化目标，这样难以有针对性地解决车站通过能

力与鲁棒性之间存在的矛盾。因此，在满足列车安
全运行约束的条件下，针对列车到发分布特征，提出

一种基于分时段多目标的到发线运用整数规划模

型，并设计改进的 NSGA-Ⅱ算法求解，为车站列车调
度工作提供策略支持。

1 问题描述与建模
1． 1 问题描述
到发线运用优化问题可以描述为: 对于即将进

站的列车集合和车站到发线集合，已知列车的图定

到发时间和车站站场布置，在满足多个作业约束的

情况下，求出一个使问题所有目标均尽可能为优的

合理到发线分配方案，以达到降低列车晚点传播风

险、提高车站作业能力和安全运营的目的。高速铁
路车站作业过程主要包含出段作业、入段作业、接车
作业、发车作业、通过作业和折返作业等，每项作业
对应由列车在站内走行进路完成，这些进路又可以

分为接车进路和发车进路。在编制到发线运用计划
时，根据列车到发时间、出入段时间和其他作业时间
标准，有序安排到发线的占用，减少空费时间，并预

留一定的时间裕度，便于突发事件发生时计划的调

整［14］。同时合理利用咽喉区的列车进路，避免作业
间的冲突，保证车站的作业效率和安全性。
1． 2 模型假设

1) 假设列车到发时间和车站站场布置均为已
知条件;

2) 假设车站作业过程完成时间均严格参照作
业时间标准;

3) 假设列车在接发车时只选择基本进路，且所
有到发线均能停靠列车;

4) 不考虑列车进路的分段解锁，只采用一次性
解锁;

5) 假设折返列车不变更到发线，并采用顺接反
发的进出站方式。
1． 3 符号定义

1) 集合。I为到站列车集合，i 和 h 为列车的序
号，n为到站列车的总数; J 为车站到发线集合，j 和
l为到发线的序号，m 为到发线的总数; Ｒj 为连接到

发线 j 的接车进路集合，rjs为集合中的接车进路，s
为集合中接车进路的序号，a 为集合中包含的接车
进路总数; Pj 为连接到发线 j的发车进路集合，pjg为

集合中的发车进路，g 为集合中发车进路的序号，
d为集合中包含的发车进路总数。

2) 参数。tarri 为列车 i 占用到发线的开始时刻;
tdepi 为列车 i 占用到发线的结束时刻; Tmin为同一到

发线相邻作业最小安全间隔时间; M 为一足够大的
正数; c为到发线占用费用矩阵。当 cij = M 时，表示
列车 i不能接入到发线 j，当 cij≠M时，表示列车 i接
入到发线 j 所产生的费用; oih为 0 － 1 辅助变量，表
示列车 i和 h 在开行方案中的折返关系，若两车在
站接续，则 oih = 1，否则 oih = 0; wihj为 0 － 1 辅助变
量，表示到达同一到发线 j的相邻列车位置关系，若
列车 i 比 h 先到达，则 wihj = 1，否则 wihj = 0; usk为
0 － 1辅助变量，表示咽喉区接车进路 rjs和 rlk之间的
空间关系，该参数只与车站的拓扑结构图有关。若
任意两条接车进路包含相同道岔，则 usk = 1，否则
usk = 0; ugq为 0 － 1 辅助变量，表示咽喉区发车进路
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pjg和 plq之间的空间关系，该参数只与车站的拓扑结

构图有关。若任意两条发车进路包含相同道岔，则
ugq = 1，否则 ugq = 0; usq为 0 － 1辅助变量，表示咽喉
区接车进路 rjs和发车进路 plq之间的空间关系，该参

数只与车站的拓扑结构图有关。若任意接车进路和
发车进路包含相同道岔，则 usq = 1，否则 usq = 0; ρih
为 0 － 1 辅助变量，表示任意两列车占用咽喉区的时
间关系，该参数与列车的到发时间和作业时间有关，

若两个列车的咽喉区进路占用时间窗存在重叠，则

ρih = 1，否则 ρih = 0。
3) 决策变量。xij为 0 － 1 决策变量，当 xij = 1 时
表示列车 i占用到发线 j，否则 xij = 0; yijs为 0 － 1 决
策变量，当 yijs = 1 时表示列车 i占用到发线 j选择第
s条接车进路，否则yijs = 0; zijg为 0 － 1 决策变量，当
zijg = 1 时表示列车 i 占用到发线 j 选择第 g 条发车
进路，否则 zijg = 0。
1． 4 到发线运用分时段优化模型构建
高速铁路车站接发列车的分布特征较为明显，

分为高峰时段和平峰时段，从定量的角度可以界定

两类时段对应的列车密集程度，进而制定差异化的

优化目标。定义车站接发列车的分布特征参数为
θ，设车站一天中单个小时最大接发列车数为 M，则
高峰和平峰时段对应的接发列车数量范围分别为

［0，θM］和( θM，M］。平峰时段，在保证到发线作业
鲁棒性的同时，仍需考虑到发线固定作业方式等多

方面影响因素; 高峰时段，不仅要满足到发线作业鲁

棒性的要求，更要提升到发线的利用效率。对于到
发线运用优化问题的鲁棒性［15］，首先引入“冲突系
数”的概念，即相邻两列车占用相同到发线时间间
隔的倒数，用列车总冲突系数描述鲁棒性; 到发线利

用效率可通过到发线占用时间方差衡量; 到发线固

定作业方式和乘客便捷乘降等影响因素折算成到发

线占用费用来表征。到站列车分布特征与优化目标
的关系见图 1。

图 1 列车分布特征与优化目标关系
Fig． 1 Ｒelation between train distribution characteristics and

optimization objectives

模型为:
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∑
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minf3 = ∑
n

i = 1
∑
m

j = 1
cijxij ( 3)

s． t． ∑
m

j = 1
xij = 1，i∈ I ( 4)

∑
m

j = 1
∑

a

s = 1
yijs = 1，i∈ I ( 5)

∑
m

j = 1
∑

d

g = 1
zijg = 1，i∈ I ( 6)

xij = ∑
a

s = 1
yijs，i∈ I; j∈ J ( 7)

xij = ∑
d

g = 1
zijg，i∈ I; j∈ J ( 8)

wihj ( t
arr
h － tdepi ) + M( 1 － wihj ) ≥ Tmin

i≠ h，i，h∈ I; j∈ J ( 9)
uskρih ( yijs + yhlk ) ≤1，i，h∈I; j，l∈J; s∈Ｒj ; k∈Ｒl

( 10)
ugqρih ( zijg + zhlq ) ≤1，i，h∈I; j，l∈J; g∈Pj ; q∈Pl

( 11)
usqρih ( yijs + zhlq ) ≤1，i，h∈I; j，l∈J; s∈Ｒj ; q∈Pl

( 12)

∑
n

j = 1
xijxhj ≥ oih，i≠ h，i，h∈ I ( 13)

xij，yijs，zijg∈{ 0，1} ( 14)
式( 1) 针对高峰时段到站列车，表示最小化到

发线占用时间方差; 式( 2 ) 针对所有时段的到站列
车，表示列车总冲突系数; 式( 3) 针对平峰时段到站
列车，表示最小化到发线占用费用; 式( 4) 为到发线
指派的唯一性约束; 式( 5) 和式( 6) 为接发车进路指
派的唯一性约束; 式( 7) 和式( 8) 为到发线和咽喉区
进路的连通性约束; 式( 9 ) 为同一到发线的占用时
间间隔约束; 式( 10 ) ～ ( 12 ) 为咽喉区进路冲突约
束，分别表示接车进路之间、发车进路之间以及接发
车进路之间在时间和空间上不能存在共同的交集;

式( 13) 为列车折返约束。

2 算法设计
到发线运用问题是典型的多目标约束优化问

题，采用进化多目标优化算法可以求出一组 Pareto
最优解集供决策者针对不同的条件制定对应的方
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案。进化算法中的 NSGA-Ⅱ可以有效解决多目标优
化问题，但其在进行支配排序时仅通过适应度函数

选择，并未考虑解的可行性，如果在进化全过程周期

中加入约束限制则会导致解的搜索区域急剧减小，

最后陷入局部最优［16］。因此在进化的后期加入约
束准则改进 NSGA-Ⅱ算法中的个体选择策略，既能
在进化前期保持种群的多样性，又能在进化后期提

高种群的收敛性。基本步骤如下:
Step 1 编码。采用自然数编码方式，染色体

长度等于研究时段内到站列车的数目，基因位置代

表列车到站的顺序，基因所对应内容则为到发线编号。
Step 2 种群初始化。随机生成一组规模为 N

的初始种群作为初代父代种群 E( s) ，s = 0，s 为迭代
次数。

Step 3 非支配排序。针对已经生成的种群，
计算每个个体对应不同目标函数的值，然后根据个

体间是否存在支配关系对种群内所有个体进行分

层，层级越小的解越优秀，再对同一层内的解计算拥

挤距离，计算公式如下

ZD = ∑
B

b = 1
( fD+1

b － fD－1
b ) ( 15)

式中: ZD 为拥挤度距离，f
D +1
b 和 fD －1

b 分别为个体 D +1
和个体 D － 1 的第 b个子目标的大小，B为目标函数
的个数。拥挤距离代表种群的多样性，因此拥挤距
离越大的解在该层级内越优秀。继续执行 Step 5。

Step 4 约束准则排序。引入约束违反度［17］概
念，并根据约束支配原则对种群内个体进行排序，有

效改善 NSGA-Ⅱ进化后期可行解不足的问题。定义
如果以下任何一个条件成立，则种群中任意两个解

比较时解 1 约束支配解 2。
1) 解 1 为可行解，解 2 为不可行解;
2) 解 1 和解 2 都是不可行解，但解 1 的约束违
反度小;

3) 解 1 和解 2 都为可行解，且解 1 优于解 2，使
用 Step 3 中拥挤距离的计算规则来解决。
约束违反度值计算公式如下

G( X) = ∑
10

e = 1
〈ge ( X) 〉 ( 16)

式中: G( X) 为约束违反度，X 为决策向量，ge ( X) 为
模型中的 10 个约束条件。当 ge ( X) ≤0，〈ge ( X) 〉

返回其绝对值，否则返回 0。由此可知当 X 为可行
解时约束违反度值为 0，当 X为不可行解时，约束违
反度值大于 0。

Step 5 遗传操作。将父代种群 E( s) 执行传统
遗传算法中的交叉和变异操作，生成一个规模为 N
的子代种群 F( s) 。

Step 6 选择算子和精英策略。将父代 E( s) 和
子代 F( s) 混合得到规模为 2N 的种群，然后判断若

s ＜ 1
2 Smax，Smax为最大进化代数，则对所有解进行非

支配排序，按层级由高至低选择层内解进入下一代，

如果某一层加入后解集数目超过 N，则按照拥挤距
离计算规则选择该层的解逐个进入下一代，直至种

群数目达到 N，新形成的种群成为下一代种群

E( s + 1) ，令 s = s + 1 并返回 Step 3; 若 1
2 Smax≤s ＜

Smax，则将所有解进行约束准则排序以代替非支配

排序，再重复上述操作得到下一代种群 E( s + 1) ，令
s = s + 1 并返回 Step 4; 若 s = Smax，则利用模型约束

条件对解集进行可行性检验，不满足条件的解被舍

弃，算法终止。

3 算例分析
3． 1 数据准备
以京沪高速铁路某车站为例进行仿真验证。车

站从 3 个方向接发列车，并与一个动车所相连通，站
型图见图 2，站内共有 10 个到发线，48 条基本接发
车进路，8 条入段进路和 8 条出段进路，车站作业时
间标准见表 1。对该站某日全天接发列车数量进行
统计，单小时最大接发车数量 M 为 20，到站列车的
分布特征参数 θ取 0． 85，则平峰和高峰时段对应的
接发列车数量范围分别为［0，17］和( 17，20］。综合
考虑方便旅客乘降和到发线固定作业方式的影响，

制定到发线占用费用矩阵，见表 2。选取 16: 00 ～
18: 00 内的进站列车作为研究对象，16: 00 ～ 17: 00
接发列车 16 列，处于平峰时段，17: 00 ～ 18: 00 接发
列车 20 列，处于高峰时段，取种群大小 N = 200，最
大进化代数 Smax = 300，交叉概率为 0． 9，变异概率为
0． 2，分别对两种列车分布状态下的到发线运用问题
进行建模计算。

表 1 作业时间标准
Tab． 1 Operating time standard min

项目
作业过程占用咽喉区时间

始发列车到发线停留时间 终到列车到发线停留时间 安全作业时间间隔
接车 发车 通过 出入段

列车接发 4 3 3 3 17 12 5
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表 2 到发线占用费用矩阵
Tab． 2 Occupancy cost matrix of train platform

到发线 1 2 3 4 V VI 7 8 9 10

上行 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000 1 3 3 4 5

下行 5 5 4 3 1 10 000 10 000 10 000 10 000 10 000

图 2 某高速铁路车站平面站型
Fig． 2 Layout of a high-speed railway station

3． 2 仿真结果验证
16: 00 ～ 17: 00 平峰时段，计算结果在进化至

220 代时逐渐收敛于 Pareto 前沿，共得到 5 组解，方
案见表 3。列车总冲突系数与到发线占用费用见
图 3。可以看出，方案之间均不存在支配关系，且列
车总冲突系数的减少需要以增加到发线占用费用为

代价。全部可行方案中列车总冲突系数最低至
0． 007 4，到发线占用费用最小为 44。该时段到站列
车数量未达峰值，从客运服务角度来看，优先满足旅

客乘降便捷和客运员固定到发线接发列车，则选择

方案 2，对比原计划方案，总冲突系数降低了
12． 62%，到发线占用费用降低了 16． 98% ; 从车站
调度安全角度来看，优先提升到发线作业鲁棒性，选

择方案 1，进一步考虑同一到发线相邻列车最小间
隔时间可能成为限制计划强壮性的瓶颈因素，验证

方案 1 的最小间隔时间为 11 min，该值同样是5个方
案中的最大值，符合要求，对比原计划方案，总冲突系

数降低了 33． 82%，到发线占用费用降低了 5． 66%。

表 3 16: 00 ～ 17: 00 平峰时段到发线分配方案
Tab． 3 Train platform utilization scheme during normal peak period 16: 00—17: 00

方案
列车

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

原计划方案 V 3 VI 4 8 1 7 9 10 V 8 7 4 1 2 V

方案 1 V 3 VI 4 8 1 7 9 10 V 8 VI 4 1 3 V

方案 2 V 3 VI 4 7 2 VI 9 8 4 7 VI V 3 4 V

方案 3 V 3 VI 4 8 1 VI 7 9 V 8 VI 4 1 3 V

方案 4 V 3 7 4 8 1 VI 7 9 V 8 VI 4 1 3 V

方案 5 V 3 VI 4 8 1 7 9 8 4 7 VI V 1 3 4

17: 00 ～ 18: 00 高峰时段，仿真计算共得到 4 组
Pareto解，种群进化至 250 代时趋于收敛，限于篇
幅，只展示各方案中列车分配不同的到发线，见

表 4。各方案目标函数对比结果见图 4。与平峰时段
分配方案对比发现，4 个方案中只有 40%列车分配
的到发线有区别，说明到站列车密集，满足约束的可

行性方案不多，同时各方案的最小间隔时间均为

3 min，且该瓶颈时间位于列车 19和 24之间。方案 1
到发线使用效率最高，到发线占用时间方差104． 85，
比原计划方案降低 48. 57%，总冲突系数也降低了
18． 71%，明显提高了车站设备的利用效率; 方案 4
在总冲突系数比原计划方案降低了 29． 81%的同
时，到发线使用效率基本与方案 1 持平，既保证了车
站的通过效率，又提高了到发线运用计划的鲁棒性。
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图 3 16: 00 ～ 17: 00 到发线运用方案的 Pareto解分布
Fig． 3 Pareto front distribution in train platform utilization

scheme during 16: 00—17: 00

表 4 17: 00 ～ 18: 00 高峰时段到发线分配方案( 部分)
Tab． 4 Train platform utilization scheme during rush hour

17: 00—18: 00 ( part)

方案
列车

19 22 23 27 28 30 33 35

原计划方案 VI 2 7 2 9 3 4 7

方案 1 7 2 8 2 9 3 4 7

方案 2 VI 2 7 4 8 2 3 7

方案 3 VI 4 7 2 9 3 4 8

方案 4 7 4 8 2 9 3 4 7

与此同时，为了研究分时段优化与传统优化方

法的区别，本文对全部研究时间段内 36 列列车的三
目标整数规划模型进行计算生成了整体优化方案，

从解的 Pareto前沿中均匀选取与分时段优化方案等
量的解进行对比，见图 5，方法 1 和方法 2 分别代表
本文方法和整体优化方法。可以看出，平峰时段整

体优化和分时段优化方法在到发线占用费用方面比

较接近，但列车总冲突系数方面却明显降低，两种方

法同一到发线相邻列车间隔时间的最小差值为

19 min，说明在车站作业不紧张时分时段优化方案
能够在保证到发线合理选择的同时有效提高到发线

作业的鲁棒性; 高峰时段，整体优化方法中到发线占

用时间方差和列车总冲突系数均有较大波动，且两

个目标函数值变化趋势相同，分时段优化方法则情

况相反，分析原因可知，整体优化主要考虑了到发线

空间上的运用均衡性，分时段优化则进一步将分段

时间内的到发线占用时间均匀分布，使得列车总冲

突系数也可以保持在较低水平。当突发事件发生，
导致列车晚点时，同一到发线列车间的时间间隔越

长表示吸收晚点时间的能力越强，说明分时段优化

方法能够增强车站的抗干扰能力，具有一定的优越性。
为检验改进算法的求解效率和质量，以高峰时

段 2 h车站数据为例，将改进算法与文献［6］中标准

图 4 17: 00 ～ 18: 00 到发线运用方案的 Pareto解分布
Fig． 4 Pareto front distribution in train platform utilization

scheme during 17: 00—18: 00

图 5 全部研究时段整体和分时段优化方法结果对比
Fig． 5 Comparison of results of overall and segment optimization methods throughout the period of study
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NSGA-Ⅱ算法进行对比实验，结果见表 5。实验结果
表明本文的改进 NSGA-Ⅱ算法可以获得更多的可行
解，目标值有一定程度的优化，同时改进算法的求解

时间降低了 48． 17%。改进后 NSGA-Ⅱ算法在解的
质量和求解效率方面均有提升，说明该算法具有良

好的适应性和有效性。

表 5 本文算法与对比算法的比较结果
Tab． 5 Comparison of results of the proposed algorithm and the

comparison algorithm

使用算法 解的数量
到发线占用时间

方差平均值

列车总冲突

系数平均值
求解时间 / s

本文算法 22 152． 4 0． 015 48． 11

NSGA-Ⅱ 17 190． 8 0． 016 92． 83

4 结 论
在考虑列车到发分布特征，分时段差异化制定

目标的基础上，构建了一种到发线运用多目标优化

模型，并设计了包含约束处理的改进 NSGA-Ⅱ算法
进行求解。与整体优化方法相比，分时段优化方法
从车站资源利用的角度增加了目标的针对性和多样

性，引入列车总冲突系数加强了到发线运用计划的

抗干扰性。实验结果表明，相比整体优化方法，分时
段优化方法的目标值有大幅降低，说明该方法有更

好的鲁棒性和有效性，同时本文算法在解的质量和

求解效率方面比 NSGA-Ⅱ算法均有所提升，说明该
模型和算法可以适用于不同时段车站到发线运用计

划制定过程，对提升车站的抗干扰能力和客运服务

质量具有重要意义。
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