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基于双目标优化的高速铁路列车运行调整
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摘 要：针对高速铁路列车运行中因干扰而产生的列车运行晚点情况，以车站作业、区间运行、追踪间隔等

时间为约束条件，以最小化列车总晚点时间和最小化列车到发时刻调整次数为双优化目标，构建高速铁路列车运

行调整的双目标优化模型，并通过定义辅助矩阵将其转化为线性规划模型；设计改进的 ε-约束法，通过商用求

解器GUROBI求解模型。以京沪高铁北京南至泰安段为例，设计 3种干扰场景，采用该模型和算法进行列车运

行调整，并与其分别采用加权法和先到先服务法求解的结果进行对比验证。结果表明：提出的模型和改进的 ε-
约束法能够有效生成不同列车到发时刻调整次数下的调度策略，为调度员提供不同偏好下的决策方案；与加权法

和先到先服务法相比，改进的 ε-约束法能够得到整个帕累托前沿，尤其是非凸前沿，并且在非支配解个数、逆

代距和超体积3个优化性能评价指标上均具有明显优势，能得到更优的列车运行调整方案。
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高速铁路列车运行存在“高密度”的特征［1］，

一旦受到突发事件影响，往往会引发列车晚点，并

在线路和路网中传播，情况严重时会给运输组织和

旅客正常出行造成极大影响。根据晚点的原因和程

度，可将引发晚点的内外界扰动分为 2种类型：一

种是一般干扰，如旅客乘降作业超时等；另一种是

严重干扰，如因风、雨、雪等自然灾害或设备故障

产生的长时间封锁等［2］。无论哪种干扰，均将导

致列车运行在一定程度上偏离既定计划的后果，此

时就需要进行列车运行调整。列车运行调整是实现

“按图行车”的关键，也是高速铁路列车安全、高

效、有序、正点运行的基础［3］。

国内外众多学者已对列车运行调整问题开展了

大量研究［4-7］。现阶段的研究通常考虑多个优化目

标，其中减少列车总晚点时间多为主要目标，其他

优化目标包括提高旅客满意度、减少取消列车数量

等。这些需要优化的目标之间往往互相冲突，需要

权衡决策者对不同优化目标的偏好程度，从而得到

不同的帕累托（Pareto）最优解。目前大部分研究

采用前决策（a priori）的方式［8-14］，考虑决策者已

经提供了全局偏好信息，在此基础上搜寻该偏好下

的一个Pareto最优解。LI等［8］针对车站股道封锁

不确定恢复时间，考虑最小化晚点成本和股道调整

成本，建立混合整数非线性规划模型，采用 2阶段

法求解，第 1阶段通过贪心算法求解列车调整后的

到发时间和次序，并在该决策方案下采用遗传算法

调整车站股道，完成第 2阶段求解。文献［9—13］
均考虑最小化取消列车趟数和总晚点时间，通过商

用求解器CPLEX或GUROBI求解。WANG等［14］

针对初始晚点，以最小化列车总晚点时间和严重晚
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点列车趟数为优化目标，建立混合整数规划模型，

并提出遗传算法结合粒子群算法的求解方法。目前

大部分文献都采用对不同优化目标线性加权的形式

确定决策者偏好信息，这样虽然不需要大量计算，

但决策者的全局偏好信息并不能准确获得。

还有部分研究采用后决策 （a posteriori） 方

式，即先搜索整个Pareto前沿，再在该前沿中选择

最偏好的解。该方法并不需要知道决策者的全局偏

好信息，而且可找到整个Pareto前沿的近似解集，

但需要很大的计算代价。SHAKIBAYIFAR等［15］

针对区间封锁，以最小化列车终点站晚点时间和最

小化列车发车运行偏差建立双目标优化模型，采用

多目标邻域搜索算法求解。BINDER等［16］针对车

站存在多个股道封锁，考虑最小化旅客不满意度

（换乘时间）、运营成本和调整成本，建立整数规划

模型，通过 CPLEX 结合 ε -约束法进行求解。

ALTAZIN等［17］针对列车晚点，考虑最小化恢复

时间、旅客不满意度（等待时间和车内时间）、调

整操作（如取消车次、列车折返、增加停站、跳停

等）总数、总晚点时间和晚点事件个数，采用启发

式方法求解并通过仿真进行评价。然而上述研究并

未计算整个Pareto前沿，缺失了部分非支配解。

针对高速铁路列车运行中的晚点情况，综合考

虑区间运行干扰和车站停车作业干扰，通过调整列

车到发时刻和列车次序，以最小化列车总晚点时间

和列车到发时刻调整次数为双优化目标，建立高速

铁路列车运行调整的混合整数非线性规划模型，并

通过定义辅助矩阵将其转化为线性规划模型；提出

改进的 ε-约束法求解模型。通过算例以及加权法

和先到先服务方法对比，验证模型和求解算法。

1 优化模型

以最小化列车总晚点时间和最小化列车到发时

刻调整次数为双优化目标，以车站作业、区间运

行、追踪间隔等时间条件为约束条件，构建高速铁

路列车运行调整的双目标优化模型。

1. 1 模型假设

结合实际情况首先做如下假设：

（1）列车运行调整的方式包括调整列车到发时

刻和列车次序；

（2） 突发事件最终表征为列车在区间运行时

和在车站停车作业时受到的干扰；

（3）车站均满足接发车能力限制。

1. 2 模型参数和决策变量定义

定义模型参数：i，l为列车编号；N为列车总

数；j为车站编号；J为车站总数；k为区间编号；

K为区间总数；τ sij为列车 i在车站 j的图定到站时

刻；τ eij为列车 i在车站 j的图定发车时刻；αi为列车

i的始发站车站编号；βi为列车 i的终到或交出站车

站编号；t min，dwellij 为列车 i在车站 j的最小作业时间

（停站时间）；t min，runik 为列车 i在区间 k的最小运行时

间；Ik为区间 k的最小追踪间隔时间；M为足够大

的正整数；t run，disik 为列车 i在区间 k受到干扰时增加

的区间运行时间 （区间运行干扰时间）；t dwell，disij 为

列车 i在车站 j受到干扰时增加的车站停车作业时

间 （车站停车作业干扰时间）；T run，dis为含有区间

运行干扰的列车及对应的区间集合；T dwell，dis为含有

车站停车作业干扰的列车及对应的车站集合。

定义决策变量：xsij为列车 i在车站 j的实际到

站时刻；xeij为列车 i在车站 j的实际发车时刻；qilk
为 0-1决策变量，表示列车 i和列车 l在区间 k的实

际次序，当列车 i先于列车 l进入区间 k时取值为 1，
否则取值为0。
1. 3 目标函数

受到晚点影响后调度部门需要进行列车运行调

整，使列车尽快恢复正点运行。对于受到影响的列车

来说，在不同车站调整到发时间，会影响车站当前作

业，增加相关作业人员负担。因此，以最小化列车总

晚点时间和最小化列车到发时刻调整次数为目标函数。

1）列车总晚点时间最少

定义列车总晚点时间等于运行调整之后所有列

车到站时刻与图定到站时刻的差值加上列车发车时

刻与图定发车时刻的差值，则列车总晚点时间最少

的目标函数 f1 ( x )可表示为

f1 ( x )=min
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i=1

N

∑
j= αi

βi

( )xsij- τ sij+ xeij- τ eij （1）

其中，

x= ( )xsij xeij N× J

式中：x为实际到站时刻和实际发车时刻。

2）列车到发时刻调整次数最少

定义列车到发时刻调整次数等于所有列车到站

和发车的总晚点次数，即晚点1次就需要调整1次，

则列车到发时刻调整次数最少的目标函数 f2 ( x )可
表示为
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f2 ( x )=min
ì
í
î

ïï
ïï
∑
i=1

N

∑
j= αi

βi

[sgn ( xsij- τ sij )+

ü
ý
þ
]sgn ( xeij- τ eij ) （2）

式中：sgn（·）为符号函数，返回对应参数的正负号

（参数为 0则返回值为 0），由于调整之后列车到站

或发车时刻不允许早于图定时刻，返回值不为负

数，若调整后列车到站或发车时刻晚于图定时刻，

则返回值为 1，记录晚点 1次；若等于图定时刻，

则返回值为0，不记录晚点次数。

1. 4 约束条件

为了保证列车运行安全，合理利用接发列车能

力、车站通过能力以及区间通过能力，建立的模型

应满足如下约束条件。

1）车站停站时间约束

列车 i在车站 j存在停车作业干扰时对运行图

的影响如图 1所示。图中：黑色实线表示计划运行

线，对应停站时间为图定停站时间；红色虚线表示

最小停站时间下的运行线；蓝色虚线表示含有车站

停车作业干扰时间下的运行线，此时列车停站时间

在图定停站时间基础上增加干扰时间，该干扰时间

为车站停站缓冲时间吸收之后的干扰时间。

对于含有车站停车作业干扰的列车，调整之后

的列车停站时间必须不小于该列车在该站的图定停

站时间与车站停车作业干扰时间之和；对于不含车

站停车作业干扰的列车，调整之后的列车停站时间

必须不小于该列车在该站的最小停站时间，即

xeij- xsij≥

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τ eij- τ sij+ t dwell,disij i∈{ }1,…,N ,
j∈{ }αi,…,βi ,( i,j )∈T dwell,dis

t min,dwellij i∈{ }1,…,N ,
j∈{ }αi,…,βi ,( i,j )∉T dwell,dis

（3）

式中：( i，j )∈T dwell，dis和 ( i，j )∉T dwell，dis分别为含有、

不含车站停车作业干扰的列车及对应的车站。

2）区间运行时间约束

列车 i在区间 k存在区间运行干扰时对运行图

的影响如图 2所示。图中：黑色实线表示计划运行

线，对应区间运行时间为图定运行时间；红色虚线

表示最小区间运行时间下的运行线；蓝色虚线表示

含有区间运行干扰时间下的运行线，此时列车区间

运行时间在图定运行时间基础上增加的干扰时间，

即为区间运行缓冲时间吸收之后的干扰时间。

对于含有区间运行干扰的列车，调整之后的列

车区间运行时间必须不小于该列车在该区间的图定

运行时间与区间运行干扰时间之和；对于不含区间

运行干扰的列车，调整之后的列车区间运行时间必

须不小于该区间的最小运行时间，即

xsi,j+1- xeij≥
ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

τ si,j+1- τ eij+ t run,disik i∈{ }1,…,N ,
j∈{ }αi,…,βi-1 ,k= j, ( i,k )∈T run,dis

t min,runik i∈{ }1,…,N ,
j∈{ }αi,…,βi-1 ,k= j, ( i,k )∉T run,dis

（4）
式中： ( i，k )∈T run，dis 和 ( i，k )∉T run，dis 分别指含有、

不含区间运行干扰的列车及对应的区间。

3）列车到发间隔时间约束

对于在同一区间内运行的相邻列车，其到站和

发车间隔时间必须不小于最小追踪间隔时间，即

xelj- xeij≥ Ikqilk-M (1- qilk ) i,l∈{ }1,…,N ,
i≠ l, j∈{ }αi∨ αl,…,βi∧ βl-1 , k= j（5）

xsl,j+1- xsi,j+1≥ Ikqilk-M (1- qilk )
i,l∈{ }1,…,N , i≠ l, j∈{αi∨ αl,…,

}βi∧ βl-1 , k= j （6）
式中：∨和∧分别表示“或”和“且”，用于计算相

邻列车始发车站编号最大值和相邻列车终到或交

出车站编号最小值；qilk与 qlik均为列车在区间次序

的决策变量，二者取值不同，即 qilk=1时 qlik=0，
qilk=0时 qlik=1。

4）列车到发时刻约束

列车在车站实际发车时刻必须不小于图定发车

时刻与停车作业干扰时间之和，实际到站时刻必须

不小于图定到站时刻与区间运行干扰时间之和，即

车站 j

列车i

eτij−τij
s

dwell,distij

min,dwelltij

图1 车站停车作业存在干扰时对运行图的影响

车站 j

车站 j+1

区间k

列车i

sτi, j+1−τij
e

run, distik

min, runtik

图2 区间运行时间存在干扰时对运行图的影响
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xeij≥τ eij+ t dwell,disij i∈{ }1,…,N ,
j∈{ }αi,…,βi （7）

xsi,j+1≥ τ si,j+1+ t run,disik i∈{ }1,…,N ,
j∈{ }αi,…,βi-1 , k= j （8）

5）决策变量约束

列车实际到发时刻决策变量必须为非负变量，

列车在区间的次序决策变量必须为0-1变量，即

xsij,xeij≥0 i∈{1,…,N }, j∈{αi,…,βi} （9）
qilk∈{ 0,1 } i,l∈{ }1,…,N , i≠ l, j∈

{ }αi∨ αl,…,βi∧ βl-1 , k= j （10）
1. 5 模型处理

式（2）中存在 sgn（·）符号函数，因此需要将

其转换为线性模型再进行处理。定义辅助矩阵 c1=
[ c1，ij ]N× J和 c2=[ c2，ij ]N× J，赋值为

ì
í
î

c1,ij=sgn ( xsij- τ sij )
c2,ij=sgn ( xeij- τ eij )
i∈{ 1,…,N }, j∈{ αi,…,βi } （11）

通过式（11）将式（2）中的参数替换，使后

者转换为式（12）所示的混合整数线性规划模型。

由此建立的列车运行调整双目标优化模型P0为
式（1）

f2 ( x )=min
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

i=1

N

∑
j= αi

βi

( )c1,ij+ c2,ij （12）

s.t.
式（3）—式（10）
Mc1,ij≥xsij-τ sij i∈{1,…,N }, j∈{αi,…,βi}

（13）
Mc2,ij≥xeij-τ eij i∈{1,…,N }, j∈{αi,…,βi}

（14）
c1,ij≤ xsij- τ sij i∈{1,…,N }, j∈{αi,…,βi}

（15）
c2,ij≤ xeij- τ eij i∈{1,…,N }, j∈{αi,…,βi}

（16）
c1,ij,c2,ij∈{ 0,1 } i∈{1,…,N }, j∈{αi,…,βi}

（17）
该模型属于NP-hard问题［3］，无法在多项式时

间内找到整个Pareto前沿，需要将其转换为单目标

优化模型（例如加权法或 ε-约束法），通过商用求

解器（如CPLEX，GUROBI等）对一定规模下的

问题在合理时间内得到Pareto前沿。

1. 6 相关定义

参考文献［18］，针对本文基于双目标优化的

高速铁路列车运行调整问题，引入如下定义。

定义 1（Pareto支配）：目标向量 u和 v为 2个
可行解集对应的优化目标，目标向量 u支配 v（记

作 u≻ v），当且仅当 ub≤ vb，∀b∈{ 1，2，…，B }（B
为目标个数），且u≠ v。

定义 2（Pareto有效性）：对于可行解 x，不存

在其他可行解 y，其目标函数值构成的目标向量

f ( x )和 f ( y )满足Pareto支配关系 f ( y )≻ f ( x )，则

说明解x为Pareto有效性解，又称为非支配解。

定义 3（Pareto解集，Pareto Set）：所有满足

Pareto有效性的解的集合称为Pareto解集，又称为

非支配解集，记为APS。
定义 4（Pareto前沿，Pareto Front）：所有Pa⁃

reto最优目标向量的集合称为 Pareto前沿，记为

APF={ f ( x ) |x∈APS }。
定义 5（理想点， Ideal Point）：向量 zIdeal=

( zIdeal1 ，…，zIdealB )中每个元素都为每个目标函数 fb ( x )
的最优解，可以通过 zIdealb =min fb ( x )求得理想点。

定义 6（最差点，Nadir Point）：向量 zNadir=
( zNadir1 ，…，zNadirB )中的每个元素都为每个目标函数

fb ( x )在 Pareto前沿上的最大值。其中每个元素

zNadirb 定义为 zNadirb =max { fb ( x ) |x∈APF }。

2 模型求解

求解多目标优化问题的方法包括 ε-约束法和

线性加权法，其原理都是通过将原问题转换为多个

不同的单目标优化问题，从而得到整个 Pareto前
沿。其中，ε-约束法是通过将原有多个优化目标分

为主目标和其他的次目标，并将其他的次目标作为

约束进行单目标优化求解。相比于线性加权法，ε-
约束法不需要设置权重，无需对目标函数进行归一

化处理，并能够得到非凸前沿。

对模型P0，定义 ε2 ∈[ zIdeal2 ，zNadir2 ]为次目标优化

上界，采用 ε-约束法将目标函数 f2 ( x )转化为约束

条件，则可将其转化为模型P1，即

式（1）
s.t.

式（3）—式（10），式（13）—式（17）
f2 ( x )≤ ε2 （18）
通过修改约束右边的上限 ε2，可以得到对应的
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Pareto前沿。

然而 ε-约束法还存在以下 3个缺陷［19］：①在

Pareto前沿之外存在一些不必要的计算；②无法保

证得到所有位于Pareto前沿上的解；③当优化目标

超过2个时会显著增加求解时间。因此，需要对 ε-约
束法进行改进。目前主流的改进方法如增广 ε-约
束法（包括AUGMECON［19］和AUGMECON2［20］），

虽然通过引入松弛变量、确定理想点和最差点等形

式确定了约束范围，但求解时增加了额外变量，从

求解效率来看优势不足。有必要进一步改进 ε-约束

法，在克服上述3个缺陷的基础上实现高效求解。

分析式 （2） 可知，优化目标 f2 ( x )均为整数

情况，可利用理想点和最差点估计出Pareto前沿的

最大个数。利用每次求解约束优化问题得到对应的

次优化目标值 f2 ( x∗ )，便能够得到下一次优化的约

束上界。相比于传统 ε-约束法固定约束增量下的

求解，这种方法能够减少不必要的重复非支配解的

计算；相比于增广 ε-约束法，这种方法不仅可减

少对辅助变量的使用，还能够在无须为设置均匀分

布的格点的基础上保证求解到整个Pareto前沿。

采用改进 ε-约束法求解模型P1的步骤如下。

步骤 1：计算理想点，求解不含式（12）的优

化模型P0，得到 zIdeal1 ；求解不含式（1）的优化模

型P0，得到 zIdeal2 。

步骤 2：计算最差点，求解不含式（12）的优

化模型 P0，求解时增加额外约束 f2 ( x )= zIdeal2 ，得

到 zNadir1 ；求解不含式（1）的优化模型P0，求解时

增加额外约束 f1 ( x )= zIdeal1 ，得到 zNadir2 。

步骤 3：确定次优化目标取值范围，设定约束

为次优化目标最大值；根据理想点和最差点得到

目标函数 f2 ( x )的范围为 [ zIdeal2 ，zNadir2 ]，求解最多

（zNadir2 - zIdeal2 + 1） 个约束单目标模型 P1得到对应

Pareto前沿，并令 ε2= zNadir2 ，得到对应的模型P1。
步骤 4：在设置的约束下计算调整方案，求解

模型 P1 得到当前最优解 x∗，记录解 [ f1 ( x∗ )，
f2 ( x∗ ) ]。

步骤5：更新约束值，令 ε2= f2 ( x∗ )- 1。
步骤 6：判断约束值是否为次优化目标最小

值，如果 ε2≠ zIdeal2 ，则转步骤 4；如果 ε2= zIdeal2 ，则

继续步骤7。
步骤 7：输出 Pareto前沿，将步骤 4中不同约

束下求解模型P1得到的解合并，去除其中的支配

解，最终构成了模型P0对应的Pareto前沿。

此外，若决策者仅对部分Pareto前沿感兴趣，

可以在目标函数 f2 ( x )的范围 [ zIdeal2 ，zNadir2 ]内选择优

化求解部分模型P1，得到部分感兴趣的非支配解。

3 算例分析

选取京沪高铁北京南—泰安区段为例，设置

3种干扰场景，采用本文模型和改进 ε-约束求解算

法进行列车运行优化调整；并与同样采用本文模型

但模型求解时分别采用加权法和先到先服务

（First-Come-First-Served，FCFS）的启发式策略

（简称为FCFS法）得到的结果进行比较，验证本

文模型和改进 ε-约束法的合理性、有效性。

3. 1 算例及参数说明

北京南—泰安区段共有 7个车站，自北京南开

始依次编号为 1，2，…，7。6个区间的最小运行

时间见表 1。车站最小停站时间为 2 min，相邻列

车最小追踪间隔为 4 min，M取值为 1 000。下行开

行列车40趟。

根据不同的干扰情况（区间运行干扰、车站停

车作业干扰），设置以下3个场景。

场景 1：仅由车站停车作业干扰组成。设置列

车 2在北京南停车作业干扰时间为 20 min，列车 20
在廊坊停车作业干扰时间为 20 min，列车 30在北

京南停车作业干扰时间20 min。
场景 2：仅由区间运行干扰组成。设置列车 4

在北京南—廊坊区间运行干扰时间为 15 min，列车

18在廊坊—天津南区间运行干扰时间为20 min，列

车32在北京南—廊坊区间运行干扰时间为20 min。
场景3：由上述2种干扰共同组成。设置列车3

在北京南停车作业干扰时间20 min，列车25在廊坊

停车作业干扰时间10 min，列车33在北京南停车作

业干扰时间 15 min；列车 6在北京南—廊坊区间运

行干扰时间为15 min，列车15在廊坊—天津南区间

运行干扰时间为20 min，列车28在北京南—廊坊区

表1 区间最小运行时间 t min，runik

序号

1
2
3
4
5
6

区间

北京南—廊坊

廊坊—天津南

天津南—沧州西

沧州西—德州东

德州东—济南西

济南西—泰安

最小运行时间/min
15
14
14
21
17
15
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间运行干扰时间为20 min。
对于上述场景中未提及的列车及其途经区间和

车站，均为正常场景，即其对应的区间运行干扰时

间和车站停车作业干扰时间均为0。
3. 2 多目标优化性能指标

为了验证本文提出的改进 ε-约束法的性能，

采用了下面经典的多目标优化性能指标。

非支配解个数 （Number of non-dominated so⁃
lutions，NNS）：该性能指标描述了算法得到的近似

Pareto前沿，NNS值越大说明该算法求解能力越强。

逆代距（Inverted generational distance，IGD）［21］：

该指标综合评价了非支配解集的收敛性和多样性，

IGD值越小，说明非支配解集A的质量越好。假设

Ψ ∗为 1个均匀分布在Pareto真实前沿的集合，Ψ为

1个非支配解集，则Ψ的 IGD值 I IGD定义为

I IGD=
∑
v∈Ψ*

d ( v,Ψ )

|Ψ ∗| （19）

式中：v为解集Ψ ∗中的 1个解；d ( v，Ψ )为 v和Ψ
中所有点的最短欧氏距离；|Ψ ∗|为集合Ψ ∗的势。

超体积（Hypervolume，HV）［21］：该指标通过

非支配解和参考点，计算出超体积。该性能指标同

时评价了非支配解集的收敛性和多样性。HV的值

越大，对应算法的性能越好。对于双目标优化问题

中的一个非支配解集A，其HV值 I HV计算如下

I HV=ì
í
î
∪
i
Vi |∀xi∈Aüý

þ
（20）

式中：xi为非支配解集A中的 1个解；Vi为解xi对
应的目标值 f ( xi )和参考点为边界构成的矩形

体积。

3. 3 计算结果

针对 3. 1节中给出的 3种干扰场景，在 Intel
Core i5-8265U CPU 1. 60GHz，8GB内存，操作系

统Windows 10，64位主机上分别采用改进 ε-约束

法、加权法和 FCFS法求解本文模型。其中改进

ε-约束法和加权法均采用商用求解器 GUROBI
9. 1. 0，通过YALMIP工具包［22］在Matlab R2018b
进行仿真求解。GUROBI各参数采用默认值。加

权法以w1 f1 ( x )+(1-w1 ) f2 ( x )为优化目标，其

中 w1 取范围 ［0，1］ 之间的均匀间隔 0. 02为权

重，权重组合个数为51。
3. 3. 1 求解得到的Pareto前沿和解

3种方法得到 3种场景下的 Pareto前沿和解如

图3所示。由图3可以得到如下结论。

（1）采用改进 ε-约束法求解，得到了 3种场景

下的全部Pareto前沿。

（2） 采用加权法求解，在场景 1中的前沿为

Pareto前沿的一部分 （共 7个解），但无法得到对

应的非凸前沿 （共 12个解），即调整次数为 77，
64，63，60，57，52，51，50，49，43，42和 40
的解。而在场景 2和场景 3中，仅得到了左上角的

部分Pareto前沿，而右下角得到的是支配解。这些

实验结果说明处理多目标优化问题中，加权法存在

一些缺点。分别为：无法得到非凸前沿；受不同优

化目标函数值的范围影响，需要对目标函数进行归

一化来避免加权后的单目标优化问题过于偏向优化

某 1个目标函数，造成重复计算；加权法在边界值

时由于仅优化单个目标，没有办法保证另 1个优化

目标同时最小，会出现支配解。而本文提出的改进

ε-约束法能够克服这些缺点。

（3）采用FCFS法求解，该策略以先到先服务

的启发式规则完成运行计划调整，没有专门对不同

的优化目标进行处理，因此仅能得到 1个解。对于

场景 1中干扰类型均为车站停车作业干扰的情况，

FCFS法得到的解并不理想，与Pareto前沿的差距

较大。而对于场景 2和场景 3中含有区间运行干扰

的情况，FCFS法相对效果有所提升。
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（c）场景3

图3 不同场景下的非支配解的分布
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3. 3. 2 调整后的列车运行图

1）场景1
该场景下的列车计划运行图如图 4所示，不同

车次的运行线通过粗细不同区分。运用改进 ε-约
束法（优化目标为（629，67））和FCFS法（优化

目标为 （927，76）） 进行列车运行调整后，得到

的运行图分别如图 5和图 6所示，图中红色虚线表

示运行调整后与原计划运行图不一致的列车运行

线。由于加权法得到的结果大部分和改进 ε-约束

法相同，这里不做具体分析。由图 4—图 6可以看

出：对于车站停车作业干扰的情况，改进 ε-约束

法会更多地通过调整受影响的列车次序完成调整，

而FCFS法依然按照干扰之后的列车次序调整到发

时刻；针对第 1个优化目标，FCFS法得到的结果

是改进 ε-约束法的 1. 47倍，总晚点时间多 298
min；在终点站时，改进 ε-约束法下仅有 1趟列车

存在晚点，其他受影响的列车在到达终点站之前均

通过调整实现了恢复，而FCFS法下还存在 6趟车

到达终点站晚点情况。

2）场景2
该场景下，运用改进 ε-约束法 （优化目标为

（843，86））和FCFS法（优化目标为（857，87））
进行列车运行调整后，得到的运行图分别如图 7和
图 8所示。由图 7和图 8可以看出：改进 ε-约束法
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图5 场景1下运用改进 ε--约束法按优化目标（629，67）调整后的列车运行图
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图4 列车计划运行图
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图6 场景1下运用FCFS法按优化目标（927，76）调整后的列车运行图
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和 FCFS法对于场景 2前 2个干扰影响到的车次，

均未调整发车次序，而是仍按原有次序依次调整到

发时刻，仅在第 3个干扰下分别对列车次序进行了

调整，这是因为场景 2中的干扰均属于区间运行干

扰的缘故；对于第 1个优化目标列车总晚点时间，

FCFS法得到的结果是改进 ε-约束法的1. 02倍，总

晚点时间比后者多 14 min；对于运行至终点站仍存

在晚点的列车数量，改进 ε-约束法下为 2列，而

FCFS法为3列。

3）场景3
该场景下，运用改进 ε-约束法 （优化目标为

（1 180，115）） 和 FCFS法 （优化目标为 （1 415，
115））进行列车运行调整后，得到的运行图分别入

图9和图10所示。从图9和图10可以看出：在存在

多种类型干扰的场景 3下，尽管对于区间运行干扰

下FCFS法和改进 ε-约束法的调整方案相似，但由

于FCFS法没有调整次序的能力，其无法得到全局

最优解；在相同的第 2个优化目标下，对于第 1个
优化目标列车总晚点时间，FCFS法是改进 ε-约束

法的 1. 20倍，总晚点时间比后者多 235 min；对于

运行至终点站仍存在晚点的列车数量，改进 ε-约

束法为4列，而FCFS法为7列。
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图7 场景2下运用改进 ε--约束法按优化目标（843，86）调整后的列车运行图
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图8 场景2下运用FCFS法按优化目标（857，87）调整后的列车运行图
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图9 场景3下运用改进 ε--约束法按优化目标（1 180，115）调整后的列车运行图
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3. 3. 3 3种求解算法的性能指标比较

3种场景下 3种求解算法的性能指标见表 2。
此外，表中还给出了算法的总计算时间和对应得到

非支配解的平均计算时间，其中加粗数据表示该算

法对应性能指标最优。从表 2中可以看出：改进 ε-
约束法在NNS，IGD和HV这 3种性能指标中均优

于加权法和FCFS法，且得到了整个 Pareto前沿，

但由于算出了所有的非支配解，所以其总计算时间

较长，即在场景 2和场景 3中大于加权法和FCFS
法；加权法并没有算得全部Pareto前沿，还存在一

些不必要的计算，在场景 1中总时间最长；对于非

支配解的平均计算时间，加权法同样大于改进 ε-
约束法；FCFS法作为一种启发式策略，其计算时

间会明显优于其他基于求解器的精确算法，但其计

算结果并不能保证最优。

综上，本文提出的改进 ε-约束法，能够有效

求解提出的基于双目标优化的高速铁路列车运行调

整模型的整个Pareto前沿。对于其计算时间在部分

场景中较长的问题，实际中调度员可以有选择的控

制改进 ε-约束法中的次优化目标对应的约束范围，

控制得到的非支配解的数量和偏好，降低调度员对

不感兴趣区域搜索所需要的时间。

4 结 论

（1）以列车运行调整的列车总晚点时间和列车

到发时刻调整次数 2个优化目标，以车站作业、区

间运行、追踪间隔等时间为约束条件，构建高速铁

路列车运行调整的双目标优化模型；对模型中的非

线性项进行线性化处理；提出的改进 ε-约束法对

模型求解。

（2） 提出的改进 ε-约束法，得到了包括非凸

前沿的整个Pareto前沿，可以为调度部门提供不同

的列车调整决策方案，并且在非支配解个数NNS，
逆代距 IGD和超体积HV这 3个优化性能评价指标

上均优于加权法和FCFS法。与加权法相比，大部

分非支配解对应列车总晚点时间和列车到发时刻调

整次数相同，但改进 ε-约束法的计算时间更短；

对于边界值，加权法可能会得到支配解，但改进

ε-约束法对应调整后的总晚点时间更短。与FCFS
法相比，改进 ε-约束法能够得到多样化的结果，

在列车到发时刻调整次数相近情况下，总晚点时间

更短，终点站晚点列车个数更少。

06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00

北京南

廊坊

天津南

沧州西

德州东

济南西

泰安

图10 场景3下运用FCFS法按优化目标（1 415，115）调整后的列车运行图

表2 不同场景下的算法性能

干扰场景

场景1

场景2

场景3

求解方法

改进 ε-约束法

加权法

FCFS法
改进 ε-约束法

加权法

FCFS法
改进 ε-约束法

加权法

FCFS法

优化性能评价指标

NNS
19

7

1
26

5
1
41

5
1

IGD
0

13.607 3
179.254 1

0

2.289 8×103

2.450 2×103

0

1.100 8×103

1.510 7×103

HV
0.127 2

0.118 6
0.002 5
0.404 4

0.198 8
0
0.361 5

0.187 7
0.062 3

计算时间/s

81.072 3
133.177 2
0.020 6

731.813 1
189.052 6
0.016 5

2 269.795 0
477.516 5
0.011 4

单个非支配解
平均计算时间/s

4.267 0
19.025 3
0.020 6

28.146 7
37.810 5
0.016 5

55.360 9
95.503 3
0.011 4
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（3）当更加复杂的干扰场景，求解问题规模增

大后，计算整个Pareto前沿会消耗过多时间，可以

在Pareto前沿中选择调度员感兴趣的搜索方向，搜

索部分非支配解。此外，还可以通过设计一些启发

式方法和多目标进化计算算法，在有限时间获得收

敛性、多样性好的近似前沿。
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High-Speed Railway Train Operation Adjustment Based on
Bi-Objective Optimization
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2. Signal & Communication Research Institute, China Academy of Railway Sciences Corporation Limited,
Beijing 100081, China;

3. The Center of National Railway Intelligent Transportation System Engineering and Technology, China Academy of Railway
Sciences Corporation Limited, Beijing 100081, China)

Abstract: In view of the situation of the train operation delay caused by interference during the operation of high-

speed railway trains, taking the station operation time, running time in sections and headway are used as the
constraints, with minimizing the total delay time of trains and minimizing the adjustment times of train arrival/
departure time as double optimization objectives, a bi-objective optimization model for high-speed railway train
operation adjustment is constructed, and it is transformed into a linear programming model by defining auxiliary
matrixes. An improved ε-constraint method is designed and the model is solved by the commercial solver
GUROBI. Taking the Beijingnan-Tai'an section of Beijing-Shanghai high-speed railway as an example, three
interference scenarios are designed and the model and algorithm in this paper are used to adjust the train
operation. The results are compared and verified with the results obtained by the model using the weighting
method and the first-come-first-served method. Results show that the proposed model and the improved ε-
constraint method can effectively generate rescheduling strategies under different adjustment times of train
arrive/departure time and can provide dispatchers with decision-making schemes under different preferences.
Compared with the weighting method and the first-come-first-served method, the improved ε-constraint method
can obtain the entire Pareto front, especially the nonconvex front. It has obvious advantages in the three
optimization performance evaluation indicators of the number of non-dominated solutions, inverted generational
distance and hypervolume, and can obtain a better train operation adjustment scheme.

Key words: High-speed railway; Train operation adjustment; Train delay; Multi-objective optimization;
ε-constraint method
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