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城市轨道交通列车时刻表和

车底运用计划研究进展与综述
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摘要：列车时刻表与车底运用计划是城市轨道交通运营规划的重要环节，也是运营企业实现降本、增效、提质的基

础。围绕该领域的最新研究进展，从研究问题、建模方法和求解算法三个方面，对列车时刻表和车底运用计划问题

进行了系统梳理和综述。在研究问题方面，既有文献侧重于列车时刻表优化、时刻表与车底运用协同优化，以及可

变编组条件下的列车时刻表优化。在建模方法方面，文献主要采用一般整数规划和离散时空网络两类方法。在求

解算法方面，启发式方法因其操作简便、灵活高效而被广泛应用；精确算法因能提供全局搜索和求解质量的评估机

制，成为当前常用的方法；此外，强化学习方法在求解上述问题中也得到初步应用。未来研究需要关注通信、控制

等技术变革带来的列车运营模式创新及其衍生的新问题，探讨城市轨道交通与其它交通方式的一体化融合，设计

高性能求解算法以应对大规模城市轨道交通运营管理问题的计算挑战。
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　　作为现代城市公共交通系统的重要组成部分，

城市轨道交通（以下简称城轨）以其运量大、速度快、

准点率高、绿色环保等特点，在疏散高峰客流、提高

城市交通效率、缓解交通拥堵和减少环境污染等方

面发挥着不可替代的作用［１］。在全球众多国际化大

都市，如北京、上海、纽约、伦敦、新加坡等，城市轨道

交通均已成为骨干运输方式，充分体现了其在现代

化城市发展中的关键作用。近年来，我国城市轨道

交通实现了跨越式发展。截至２０２３年底，已有５９

座城市开通了城轨线路，总运营里程超过１万ｋｍ。

目前，北京城轨运营里程已超９００ｋｍ，日均开行列

车逾１００００列次，日均客运量超９００万人次
［２］。在

如此庞大的运营规模与高频次的出行需求下，如何

科学、高效地组织列车安全运行，确保乘客顺畅出

行，成为提升服务品质与运营效率的关键。该问题

不仅对运营方的管理和调度提出了更高的要求，也

直接影响到乘客的出行体验与安全，具有重要的现

实意义。

城轨系统涵盖了工务、车务、机务、电务、车辆等

多个子系统，这些子系统相互依存、动态交互，展现

出层次性、动态性及不确定性并存的特征，构成了一

个典型的复杂巨系统。在此背景下，城轨运营规划

无疑是一项极具挑战性的任务，它要求各子系统之

间安全作业、有序协调，以达到运营成本最低、乘客

出行效率最高的双重目标。传统方法是将其分解为

多个有序规划阶段［３］（如图１所示），分层逐步决策。

在此过程中，列车时刻表编制和车底运用计划编制

是两个关键环节，前者规定了列车在各站的到发时

刻，后者需确定车底周转及运行计划。两者直接关

系着乘客的出行满意度与运营成本盈亏平衡，是决

定城轨高质量运营的重要环节。因此，制定科学合

理的列车时刻表与车底运用计划，不仅是提升乘客

服务水平、增强市场竞争力的必要之举，更是企业实

现降本增效、可持续发展的关键所在。

从运筹学角度分析，列车时刻表与车底运用计

划的编制，均属于组合优化的范畴，为非确定性多项

式难（ｎｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ?ｔｉｍｅｈａｒｄ，ＮＰ?

Ｈａｒｄ）问题，求解过程复杂且难度较高
［４］。鉴于上

述问题的复杂性及其在运营中的重要性，这两类问

题长期以来都是学术界与产业界关注的焦点。截至

目前，大量学者对相关问题进行了深入探索，并取得

了丰硕的研究成果。然而，随着城轨网络的持续扩

展以及乘客对出行品质要求的不断提升，列车时刻

表的精细化编制以及车底运用的高效管理面临着日

益复杂且多变的局面。与此同时，列车全自动运行、

虚拟编组等前沿技术的迅速发展，也正逐步颠覆传

统的城轨运营管理模式。这些新兴技术和全新场景

进一步加剧了上述问题的复杂性，城轨高效运营面

临新的严峻挑战。为此，系统梳理和总结现有研究

成果，明晰当前研究瓶颈，将为管理者在新技术浪潮

的推动下，构建适应复杂环境、高效且可持续的城轨

运营方法与技术体系提供有效的理论支持。

网络规划

开行方案

列车时刻表编制

车底运用计划编制

乘务计划编制

实时调整与管理

战略层面

战术层面

执行层面

图１　城轨运营规划过程
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１　重点关注的问题

面向列车时刻表和车底运用计划优化，大量学

者已从不同角度对诸多派生问题开展了针对性的研

究。为清晰起见，下面将主要对三类问题进行归纳

综述，包括列车时刻表优化、时刻表与车底运用协同

优化，以及可变编组条件下的列车时刻表优化。

１．１　列车时刻表优化问题

在城轨系统中，列车时刻表的优化常常受制于

轨道线路、列车装备、信号设备等基础设施，且与时

２
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变和随机客流需求密切相关。在满足基础设施要求

的前提下，列车时刻表优化需遵循“按流开车”的原

则，即在高峰时段增加列车开行频次，平峰时段则适

当减少，从而最大限度地实现运能供给与乘客需求

的匹配。为简化问题，早期的研究和实践通常根据

不同时段的最大断面客流计算列车发车频率，并以

此为基础均匀分配各时段内列车的发车时刻，从而

生成全天的列车时刻表。然而，随着客流需求的持

续增长，其时空分布不均衡特征愈加明显，编制精细

化列车时刻表成为满足差异化出行需求的关键方法

之一。近十年来，众多学者在此背景下，对不同研究

对象和应用场景开展了广泛研究。

首先，面向单线路场景，现有文献针对各起讫点

（ｏｒｉｇｉｎ?ｄｅｓｔｉｎａｔｉｏｎ，ＯＤ）的时变需求，考虑客流和车

流动态耦合关系，研究了基于需求驱动的列车时刻

表优化问题。例如，Ｎｉｕ等
［５］较早考虑了过饱和的

ＯＤ时变客流需求，深入剖析了列车与乘客之间的

动态交互关系，构建了包含列车安全间隔、客流需求

加载和车底数量限制等约束条件，以极小化乘客等

待时间为优化目标的非线性整数规划模型。Ｂａｒｒｅ

ｎａ等
［６］针对单方向列车时刻表优化问题，在ＯＤ时

变客流数据的驱动下，考虑了列车安全运行约束和

无列车能力限制的客流需求加载约束，构建了旨在

极小化乘客等待时间的整数线性规划模型。Ｓｕｎ

等［７］引入“等效时间”概念重构了列车运行与乘客出

行之间的耦合关系，针对无列车能力约束、有列车能

力约束和平峰／高峰差异间隔约束三类场景，分别构

建了以极小化乘客等待时间为目标的混合整数线性

规划模型。Ｙｉｎ等
［８］以极小化列车能耗成本和乘客

等待时间为目标，协同优化了列车运行速度曲线和

站点到发时刻，针对常规列车牵引场景和再生制动

能量利用场景，分别构建了整数规划和混合整数线

性规划模型。此外，面向客流分布严重不均衡的场

景，Ｓｃｈｅｔｔｉｎｉ等
［９］采用灵活的中间站折返策略，基于

时空网络建模方法，构建了涵盖列车折返、安全运行

和客流加载等约束条件，以极小化乘客等待时间为

目标的混合整数线性规划模型，旨在提高大客流区

段的运输能力。鉴于大多数城轨线路通常不具备列

车越行条件，且一般采用常规固定的编组模式，上述

研究因此未考虑列车越行情况，并仅关注单一固定

编组下的列车运行方式。

随着轨道交通的快速发展，许多大城市轨道交

通系统业已成网，网络环境下的列车时刻表优化问

题因此也受到广泛关注。与单线路场景相比，网络

化列车时刻表优化问题需要进一步考虑乘客换乘、

多线路协调等复杂因素，因而增加了模型构建和算

法设计的难度。针对换乘等待时间不公平问题，Ｗｕ

等［１０］以极小化所有换乘方向上最长乘客等待时间

为目标，协同优化了各线路上的列车出发时刻、运行

时间和停站时间，从而提升了乘客换乘等待时间的

公平性。针对高峰时段换乘站的拥挤场景，Ｙｉｎ

等［１１］首先结合候车人数与车站容纳能力提出了“车

站拥挤度”的概念，构建了网络条件下ＯＤ时变客流

加载约束、安全间隔约束、车底周转约束等，以极小

化所有车站中的最大拥挤度为目标，为网络列车时

刻表优化问题构建了非线性优化模型，并通过引入

连续辅助变量，将原模型等价地转化为混合整数线

性规划模型。此外，在网络环境下，首末班列车时刻

表的协同优化对保障乘客出行的顺畅性与可达性至

关重要。徐瑞华等［１２］分析了首末班列车时刻表协

同编制的必要性，从多线路换乘接续的可达性和合

理性两方面为该问题构建了多方向列车换乘衔接模

型，并根据早晚间的客流特点提出了首末班列车发

车时间域的计算方法。Ｋａｎｇ等
［１３］通过分析末班列

车运行机理，构建了以末班列车运行要求为约束，以

极大化乘客换乘衔接间隔为目标的非线性规划模

型，旨在协同优化末班列车的衔接次数和乘客的换

乘等待时间。进一步，针对首班列车时刻表优化问

题，Ｋａｎｇ等
［１４］通过分析列车衔接和乘客换乘规律，

建立了以极小化乘客换乘等待时间为目标的混合整

数规划模型。另外，Ｙａｎｇ等
［１５］在末班列车协同优

化问题中，考虑了乘客出行路径选择行为，并利用时

空网络刻画多线路列车的运行过程和乘客的出行行

为，构建了以极大化乘客出行可达性为目标的整数

线性规划模型。考虑到网络化列车时刻表优化问题

的复杂性及城轨运营的实际环境，上述研究均在固

定列车编组和预设列车交路的条件下，对不同线路

列车时刻表进行协同优化。

在日常运营中，城轨系统会受到诸多不可预见

因素的干扰，从而扰乱甚至中断既定运营计划。为

快速应对运营干扰，通常需要调度员在极短时间内，

根据当前运营状况动态迅速调整列车时刻表，使城

轨系统尽快恢复至正常运营状态。Ｃａｄａｒｓｏ等
［１６］针

对网络环境下的运营中断问题，采用多项Ｌｏｇｉｔ模

型确定了乘客的出行路径，并以此为输入条件，为列

车运行调整问题构建了整数线性规划，旨在通过调

整列车编组和时刻表极小化乘客延误成本、列车运

行成本及与原始方案偏离成本。柏
!

等［１７］考虑列

３
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车运行晚点的场景，在安全运行前提下，构建了以减

少列车总晚点时间和提高列车到发均衡性为优化目

标的非线性列车运行调整模型，以确保城轨系统的

服务水平和安全性。Ｙｉｎ等
［１８］以拥挤线路上列车

干扰场景为研究对象，采用非齐次泊松分布刻画乘

客随机到站情况，为随机场景下的列车运行调整问

题构建了以极小化乘客延误时间、旅行时间和列车

能耗为目标的随机整数规划模型。此外，针对运营

中断导致乘客严重滞留的场景，Ｇａｏ等
［１９］提出了跨

站停车策略以加速列车周转和疏散站台滞留乘客，

并以极小化列车运行时间和剩余乘客数量为目标，

为列车运行调整问题构建了双目标混合整数规划模

型。显然，在干扰条件下，调整列车到发时刻是恢复

城轨运营系统的重要措施，也是上述研究普遍采用

的策略。此外，上述部分研究进一步对列车编组和

停站方案进行了调整，以提高系统的恢复效率。

在北京、上海等国际化大都市，早晚高峰期间的

客流需求通常较为强烈。受此影响，部分车站或列

车在高峰时段常出现过度拥挤或严重超载现象，给

乘客出行带来了潜在的安全隐患。为此，近年来一

些学者开展了客流控制策略方面的研究，并将其与

列车时刻表优化相结合，协同生成最优的列车运行

方案，以缓解站台拥堵、降低运营风险。例如，Ｌｉ

等［２０］考虑了集成客流控制策略的列车动态调度问

题，目的是在控制列车超载的前提下，通过极小化列

车时刻表偏移，提高发车间隔的稳定性和列车旅行

速度，并采用模型预测控制方法进行求解。Ｓｈｉ

等［２１］考虑过饱和客流的动态特征，建立了可避免站

台拥挤的客流控制约束，并以极小化乘客总等待时

间为优化目标，构建了协同优化列车时刻表与客流

控制策略的整数线性规划模型。Ｌｉａｎｇ等
［２２］考虑了

随机客流需求下的列车时刻表与客流控制协同优化

问题，为了保证乘客出行的基本要求，引入了基于客

流控制的服务水平约束，建立了以极小化乘客期望

出行时间成本和列车运营成本为目标的随机混合整

数规划模型。贾斌等［２３］结合大小交路开行方案与

客流控制策略研究了列车时刻表优化问题，通过考

虑客流的不确定性和基于客流演化与列车运行的动

态关系，建立了以极小化滞留乘客数量、客流控制人

数、列车运行时间，以及极大化列车资源利用率为目

标的优化模型。另外，在“预约?响应”机制下，张松

亮等［２４］研究了需求响应与列车运行计划协同优化

问题，通过综合考虑列车运行、运输能力、编组情况、

客流分布等影响因素，建立了以极小化乘客出行成

本和列车运行成本为目标的非线性优化模型。上述

研究本质上是通过结合供给侧优化与需求侧控制来

缓解高峰需求带来的运输压力，其中在供给侧优化

方面，除了列车时刻表（或列车频率）的调整外，还综

合考虑了大小交路安排、列车编组等其他因素，从而

实现对运输资源的更有效配置和调度。

在平峰时段，许多大城市的轨道交通系统载客

率相对较低，运力较为虚糜。为了充分利用平峰时

段闲置的列车运力，一些学者开始研究地下物流运

输模式，即如何利用空闲运力进行货物运输。从文

献上看，目前针对城轨系统提出了三类客货共运模

式：１）在非高峰时段直接开行货运专列，２）在客运

列车中连挂货物专用车厢，３）将客运列车的部分车

厢临时改装为货运车厢。针对上述客货共运模式，

现有文献开展了面向货物需求的列车时刻表优化研

究。例如，Ａｎ等
［２５］考虑车厢改装模式，采用 Ｗａｓｓ

ｅｒｓｔｅｉｎ模糊集刻画货物需求的不确定性，考虑了车

站货运车厢数量、始发站发车时刻、区间运行时间和

列车停站状态等决策变量，构建了以极小化运营成

本为目标的分布鲁棒机会约束模型。Ｏｚｔｕｒｋ等
［２６］

考虑了货运专列模式，构建了以货物列车到发时刻

和货物需求装载状态为决策变量，以极小化货物延

误为目标的混合整数线性规划模型。Ｓａｈｌｉ等
［２７］针

对地铁网络环境，考虑了车厢改装模式，并在给定了

列车始发站出发时刻的前提下，通过优化列车停站

时间以满足货物装载的要求。Ｌｉ等
［２８］结合货运专

列和车厢改装两种模式，考虑了列车运行要求和货

物装载约束，通过优化货运专列开行数量、列车编

组、客车混装车厢数量、到发时间和货物装载方案，

从而极大化地铁运营企业的收益。总体而言，从提

升城轨企业经济效益和物流运输效率的角度来看，

客货共运模式已经成为突破传统客运模式的一类潜

在方案。但需要说明的是，该模式也将会使城轨系

统的日常组织与管理变得更为复杂，并将衍生出一

系列值得关注的新问题。

１．２　列车时刻表与车底运用协同优化问题

在实际运营中，列车时刻表可为乘客提供详尽

的时空位移服务方案，直接关系着乘客的出行质量，

而车底运用计划则是列车时刻表得以顺利实施的关

键环节。通常情况下，车底运用计划要求在车辆段

（或停车场）位置、车底数量等因素的约束下，为每个

列车服务分配一个可行的车底［２９?３１］，其目的是以最

少的车底数量完成列车时刻表规定的运输服务，从

而减少系统的运营成本。由此可见，车底运用计划

４
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与列车时刻表具有高度的关联性：一方面，列车时刻

表为车底运用计划提供了运营时间框架，车底运用

计划需确保在关键的到发时刻配置合理可行的车

底；另一方面，列车时刻表的可行性受到车底运用计

划的制约，即缺少有效车底运用计划支撑的列车时

刻表无法为乘客提供切实可行的出行服务。为简化

问题，传统方法通常将二者视为两类子问题依次进

行求解，这种处理方式虽然简单，但无法获得同时兼

顾运营成本和服务质量的列车运行计划。因此，针

对列车时刻表和车底运用计划进行协同优化，有助

于提升城市轨道交通系统的整体运营效率和服务质

量，从而形成系统优化层面的解决方案。

与依次独立优化相比，协同优化由于需要同时

集成列车时刻表与车底运用两类决策变量，显著增

加了问题的复杂性。目前，针对单线路场景的协同

优化问题，现有研究取得了较为丰硕的成果；同时，

针对网络化条件下多车场的复杂环境，也有少量研

究进行了初步探索。例如，Ｗａｎｇ等
［３２］以单车场双

向城轨线路为研究对象，考虑列车发车间隔、折返时

间、车底数量等约束条件，构建了以极小化列车平均

满载率与最大满载率偏差、相邻列车发车间隔偏差

及车底出入车场次数为目标的混合整数非线性规划

模型。Ｌｉｕ等
［３３］针对过饱和城轨线路，采用到达率

表示动态客流需求，研究了客流控制策略下列车时

刻表与车底运用计划协同优化问题。Ｓｈｉ等
［３４］针对

单车场城轨线路，在优化列车时刻表和车底运用计

划过程中，引入最大间隔函数来保证列车运营计划

的服务质量。Ｙｉｎ等
［３５］考虑网络环境下多线路共

用车辆段的情况，研究了各线路车底数量配置、车底

运用计划及列车时刻表的协同优化问题。

轨道交通能耗巨大，导致节能减排面临较大的

压力。已有研究提出了两种常用的列车节能方法：

１）列车速度曲线优化，２）再生制动能量优化。前

者在保证列车运营安全的前提下，从多种列车速度

曲线中选择牵引能耗最小的曲线，从而降低列车在

区间内的牵引能耗。后者通常有两种实现途径：一

种是通过调整同一供电区间内不同列车的牵引和制

动重叠时间，使得制动列车产生的再生能量能够被

牵引列车及时利用；另一种是通过储能装置将再生

能量储存起来，以供后续牵引列车使用。由于列车

节能与时刻表以及车底运用密切相关，近年来部分

学者开始致力于以节能为目标的列车时刻表与车底

运用协同优化问题。例如，Ｍｏ等
［３６］针对车辆段在

两端的双向城轨线路，以极大化列车的牵引制动重

叠时间和成功衔接的车次数量为目标，构建了节能

时刻表与车底运用计划混合整数非线性规划模型。

Ｈｕａｎｇ等
［３７］以单车场城轨线路为研究对象，研究了

列车速度曲线选择、列车时刻表及车底运用计划协

同优化问题。Ｗａｎｇ等
［３８］以列车速度曲线选择、各

车站到发时间、车底是否出入库和车底是否成功接

续为决策变量，考虑相邻列车发车间隔偏差、车底出

库次数及能量消耗三部分目标，为城轨线路节能时

刻表与车底运用计划的协同优化构建了混合整数非

线性规划模型。

为进一步提升城轨服务质量，一些学者将开行

方案中的部分决策变量（如交路方案、停站方案）与

列车时刻表和车底运用计划相结合，研究了更为复

杂的协同优化问题。例如，Ｙｕａｎ等
［３９］考虑了车辆

段位于两端的城轨线路，研究了大小交路、列车时刻

表和车底运用计划三者的协同优化问题。Ｚｈａｏ

等［４０］基于动态ＯＤ客流，以极小化乘客等待时间和

车底运营时间为目标，研究了单线路单车场条件下

列车停站方案、时刻表和车底运用协同优化。Ｍｏ

等［４１］针对方向不均衡的客流需求，研究了单线路双

车场环境下列车频率、速度曲线、到发时刻和车底运

用的协同优化问题，为该问题构建了以极小化能耗

成本和乘客等待时间为目标的整数规划模型。

Ｇｏｎｇ等
［４２］考虑列车牵引与制动重叠时间，以极小

化乘客等待时间和能耗成本为目标，为大小交路、节

能时刻表和车底运用计划的协同优化问题构建了非

线性整数规划模型。

１．３　可变编组条件下的列车时刻表优化问题

连接中心城区与周边郊区的城轨线路，通常会

出现明显的潮汐现象：早高峰时，进城方向客流需求

较大，出城方向客流需求较少；而在晚高峰时，则呈

现相反的特征。针对这种不均衡的客流需求，传统

成对单一编组模式容易导致高峰期小客流方向出现

运力浪费现象。因此，有学者研究了可变编组情况

下的列车时刻表与车底运用协同优化方法，旨在根

据不同方向、不同时段客流特征，灵活改变列车编组

类型，动态调整列车容量，以实现客流需求与运输能

力之间的高度匹配。一般地，可变编组包含多编组

和灵活编组两种运输组织模式，二者的主要区别在

于联挂／解编的位置不同：多编组通常仅在车辆段进

行列车改编操作；灵活编组则可以在满足车底作业

条件的各个位置进行联挂或解编。目前，北京地铁

大兴机场线采用了多编组模式，其在平峰时段运行

４编组列车，在高峰时段运行８编组列车。此外，上

５
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海地铁１６号线试行了灵活编组模式，其在工作日平

峰时段执行“３＋３”在线联挂／解编操作。实际运营

效果表明可变编组模式为缩短列车发车间隔，提升

乘客服务质量提供了条件，且能够在保证运力的同

时，有效降低系统运营能耗，减少车辆走行公里数。

现有研究中，针对多编组条件，Ｚｈｏｕ等
［４３］考虑

了车辆段位于两端的城轨线路，以列车编组类型、各

车站到发时间、上车乘客数量、车底是否出入库以及

车底是否成功接续为决策变量，考虑列车发车间隔、

同编组接续、最小最大折返时间及车底数量等约束

条件，构建了以极小化乘客等待时间和运营成本为

目标的混合整数线性规划模型。面向多编组多交路

运营模式，李正洋等［４４］以编组类型、开行的列车数

量和经过弧段的乘客数量为决策变量，构建了以极

小化乘客等待时间和运营成本为目标的混合整数非

线性规划模型。

灵活编组条件下的列车时刻表与车底运用计划

协同优化是近期研究中的热点问题。例如，Ｚｈｏｕ

等［４５］基于车辆段在两端的城轨线路，考虑列车编组

类型、各车站到发时间、车底是否出入库、列车是否

联挂／解编等决策变量，以极小化乘客等待时间和系

统运营成本为目标，构建了混合整数非线性规划模

型，并在北京地铁八通线进行了数值实验，验证了所

提方法的有效性。Ｃａｄａｒｓｏ等
［４６］考虑列车发车时间

和车底联挂／解编车站等决策变量，针对网络化运营

条件下无跨线运营场景，探讨了列车时刻表与车底

运用计划协同优化问题。Ｐａｎ等
［４７］考虑随机客流

需求，采用时空网络建模方法，构建了城轨线路灵活

编组模式下列车时刻表与车底运用计划两阶段随机

规划模型。Ｚｈａｏ等
［４８］以车辆段位于两端的城轨线

路为研究对象，采用动态ＯＤ客流作为输入参数，考

虑列车到发时间、停站时间、区间运行时间、列车编

组、车底直接接续，以及联挂／解编后的接续等决策

变量，以极小化乘客等待时间和系统运营成本为目

标，构建了混合整数非线性规划模型。

２　建模方法

列车时刻表和车底运用计划优化问题具有明显

的离散特征，如列车的到发事件发生在一系列离散

的时间节点，车底资源以整车为单位进行配置等。

因此，与之对应的数学优化模型通常聚焦于整数规

划领域。本文将这类问题的建模方法归纳为两类：

一般整数规划方法和时空网络方法。二者的主要区

别在于采用不同的时间处理方式来描述列车移动过

程：前者通过决策变量直接表示具体的列车到发时

间，并通过组合一系列的到发时间来刻画列车运行

过程；后者则将时间域离散为若干时间节点，并利用

时间节点构造时空网络，通过网络中的时空路径描

述列车运行轨迹。下文将对两类方法进行详细介

绍。

２．１　一般整数规划方法

一般整数规划建模方法是列车时刻表和车底运

用计划优化问题最主要的建模方法之一，其通常将

列车运行过程和车底决策状态直接表示为整数变

量。为清晰起见，以文献［３２］中的模型为基础，本文

概括并总结该方法处理列车时刻表与车底运用计划

优化问题的基础模型形式。考虑车辆段／停车场位

于两端的双向城轨线路，线路运营方向集合为犇 ＝

｛－１，１｝，其中－１和１分别为上行和下行方向。运营

方向索引为犳，犳∈犇。犖犳 为方向犳 上的列车集合，

犖犳 ＝ ｛１，２，…，狀｝，狀为该方向总的列车数量。列车

索引为犻，犻∈犖犳。犓犳为方向犳上的车站集合，犓犳 ＝

｛１，２，…，犽｝，犽为总的车站数量。车站索引为犿，犿∈

犓犳。模型主要包含两类决策变量：列车时刻表相关

的决策变量（犃犻，犿，犇犻，犿），以及车底运用计划相关的

决策变量（α犻，β犻，γ犻，犻′）。其中，犃犻，犿 为列车犻到达车站

犿 的时间，犇犻，犿 为列车犻从车站犿 出发的时间，α犻为

执行列车犻的车底是否从车辆段／停车场出发，是为

０，否则为１；β犻为执行列车犻的车底是否返回车辆段

／停车场，是为０，否则为１；γ犻，犻′为执行列车犻的车底

是否可以继续执行列车犻′，是为１，否则为０。基于上

述符号定义，列车时刻表与车底运用计划协同优化

模型（ＰＭ）构建如下。

目标函数（１）旨在极小化出库车底数量（第１

项），以及实际发车间隔与期望发车间隔之间的偏差

（第２项）。

犉＝λ１· ∑
犻∈犖犳

，犳∈犇

（１－α犻）＋λ２· ∑
犻－１，犻∈犖犳

，犿∈犓犳
，犳∈犇

（犃犻，犿 －犃犻－１，犿 －犎犻－１，犿） （１）

式中：λ１ 和λ２ 分别为两部分目标的权重系数，犎犻，犿

为列车犻在车站犿 的期望发车间隔。

式（２）和式（３）分别计算列车在各车站的出发

和到达时间。

犇犻，犿 ＝犃犻，犿－１＋犱犻，犿，犻∈犖犳，犿∈犓犳，犳∈犇

（２）

犃犻，犿 ＝ 犇犻，犿－１＋狉犻，犿－１，犻∈ 犖犳，犿－１，犿 ∈

犓犳，犳∈犇 （３）

式中：狉犻，犿 为列车犻从车站犿 到车站犿＋１的运行时

６
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间，犱犻，犿 为列车犻在车站犿 的停站时间。

式（４）表示列车需要满足最小和最大发车间隔

要求。

犺ｍｉｎ≤犇犻，犿－犇犻－１，犿 ≤犺ｍａｘ，犻－１，犻∈犖犳，犿∈

犓犳，犳∈犇 （４）

式中：犺ｍｉｎ和犺ｍａｘ分别为最小和最大发车间隔。

式（５）表示对执行列车犻的车底，最多只能接续

执行一个相反方向的列车服务。

∑
犻′∈犖－犳

γ犻′，犻≤１，犻∈犖犳，犳∈犇 （５）

式（６）表示当车底没有衔接成功时（∑
犻′∈犖－犳

γ犻′，犻＝

０），需要新的车底从车辆段／停车场出发以执行列

车犻（α犻 ＝０）；反之，当车底衔接成功时（∑
犻′∈犖－犳

γ犻′，犻 ＝

１），由已有车底继续执行列车犻，不需要从车辆段／

停车场指派新车底（即α犻 ＝１）。

α犻 ＝ ∑
犻′∈犖－犳

γ犻′，犻，犻∈犖犳，犳∈犇 （６）

式（７）表示当车底没有衔接成功时（∑
犻′∈犖－犳

γ犻′，犻＝

０），车底需要返回车辆段／停车场（β犻＝０）；反之，当

车底衔接成功时（∑
犻′∈犖－犳

γ犻′，犻＝１），车底不需要返回车

辆段／停车场（β犻 ＝１）。

β犻 ＝ ∑
犻′∈犖－犳

γ犻′，犻，犻∈犖犳，犳∈犇 （７）

式（８）和式（９）表示最小和最大折返时间限制。

犃犻′，１，－犳－犇犻，犽，犳 ≥犜ｍｉｎ－犕·（１－γ犻，犻′），犻∈

犖犳，犻′∈犖－犳，犳∈犇 （８）

犃犻′，１，－犳－犇犻，犽，犳 ≤犜ｍａｘ＋犕·（１－γ犻，犻′），犻∈

犖犳，犻′∈犖－犳，犳∈犇 （９）

式中：犇犻，犽，犳 为方向犳上列车犻在终点车站犽的出发

时间，犃犻′，１，－犳 为方向－犳上列车犻’在起点车站１的

到达时间，犜ｍｉｎ和犜ｍａｘ分别为最小和最大折返时间。

式（１０）和（１１）为变量属性约束。

犃犻，犿，犇犻，犿 ≥０且为整数，犻∈犖犳，犿∈犓犳，犳∈

犇 （１０）

α犻，β犻，γ犻，犻′ ∈｛０，１｝，犻∈犖犳，犻′∈犖－犳，犳∈犇

（１１）

ＰＭ模型提供了列车时刻表与车底运用计划优

化问题的一般整数规划模型框架。在此基础上，可

构建出许多相关问题的优化模型，如考虑客流控制

的列车时刻表与车底运用计划优化［２０?２３，３３，４３］、节能

列车时刻表与车底运用计划优化［３６，３８］，以及可变编

组模式下的列车时刻表与车底运用计划优化［４５，４８］。

在上述模型中，如果将动态客流需求作为输入参数，

通常会引入新的变量以刻画客流的动态变化过程，

如等待乘客数量、上车乘客数量、下车乘客数量以及

载离乘客数量等变量。此时，目标函数通常设定为

极小化乘客等待时间，即ＰＭ模型中式（１）的第２项

表示所有车站乘客等待时间总和。当上述与客流相

关的变量被定义为整数类型时，所建立的模型仍为

整数规划模型。通常情况下，这些变量可以松弛为

连续变量，此时模型变为混合整数规划模型。例如，

采用乘客到达车站?到达时间的二维矩阵作为客流

需求的输入参数，Ｌｕ等
［４９］为列车时刻表与鲁棒客

流控制协同优化构建了三类混合整数线性规划模

型，其中第一类和第二类模型采用轻鲁棒技术处理

随机到达的客流需求，第三类模型则通过离散场景

集合刻画客流需求的随机特征。Ｃｈｅｎ等
［５０］将相邻

列车之间到达乘客的数量作为客流输入参数，研究

了城轨线路列车时刻表与停站方案协同优化问题，

以极小化实际时刻表与期望时刻表之间的偏差与站

台等待乘客人数为目标，构建了混合整数二次规划

模型。Ｃｈａｉ等
［５１］采用到达率表示动态客流需求，研

究了灵活编组条件下列车时刻表与车底运用计划协

同优化问题，并以极小化滞留乘客数量为目标，为该

问题构建了混合整数线性规划模型。

２．２　时空网络方法

与一般整数规划建模方法不同，时空网络建模

方法是将列车运行轨迹和乘客出行路径描述在离散

的二维或多维时空网络中，进而构建基于时空弧或

时空路径的优化模型。在文献［５２］的基础上，仍以

上节中的线路布局为研究对象，本文总结并给出基

于时空网络的列车时刻表与车底运用计划协同优化

问题的基础模型形式。具体地，犓 为物理节点（车站

和车辆段／停车场）集合，犼∈犓；Ｐ＝ ｛１，２，…，犘｝

为车底集合，狇∈Ｐ；其中犘为车底的数量。以时间间

隔Δ狋对研究时域进行离散化处理，采用Ｔ＝ ｛１，２，

…，犜｝表示离散时间集合，狋∈Ｔ。以此为基础构建

离散时空网络，表示为Ｇ∈ （Ｖ，Ａ），其中Ｖ为节点

的集合，Ａ为弧的集合。如图２所示，集合Ｖ包含三

类节点：到达节点、出发节点和时空节点。其中，到达

节点表示有列车到达活动的车站或车辆段／停车

场，出发节点表示有列车出发活动的车站或车辆段

／停车场，时空节点表示没有发生任何活动的节点。

节点索引为（犼，狋），（犼，狋）∈Ｖ。集合Ａ包含四类与车

底运用相关的弧：等待弧、运行弧、折返弧及出库／

回库弧。具体定义如下：１）等待弧：该弧连接同一车

７
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站、车辆段或停车场内的相邻节点，用以表示车底在

这些位置的停留活动。２）运行弧：该弧连接两个相

邻车站的节点，表示车底在相邻车站之间的运行过

程。３）折返弧：该弧连接同一车站的节点，表示车底

在该车站进行折返换向操作。４）出库／回库弧：出

库弧用于连接车辆段／停车场与其相邻车站的节

点，表示车底从车辆段／停车场出库的活动；回库弧

则用于连接车站与车辆段／停车场的节点，描述车

底的回库活动。采用（犼，狋，犼′，狋′）表示连接节点（犼，狋）

和（犼′，狋′）的弧，（犼，狋，犼′，狋′）∈Ａ。

停车场

车站
!

车站
"

车站
#

车站
$

车辆段

时空节点 到达节点 出发节点 等待弧 运行弧 折返弧 出库
%

回库弧

时间

图２　时空网络示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犪犮犲?狋犻犿犲狀犲狋狑狅狉犽

在时空网络犌中，车底运行轨迹可由一系列的

节点和弧构成。图２展示了车底从车辆段出发，经

过一系列的到达、出发和折返弧段，最终返回车辆段

的整个过程。引入时空弧变量狔狇犼，狋，犼′，狋′表示车底运行

过程，即狔狇犼，狋，犼′，狋′＝１表示车底狇占用弧段（犼，狋，犼′，

狋′），否则，狔狇犼，狋，犼′，狋′＝０。基于此，可构建以下基于多商

品流的列车时刻表与车底运用协同优化模型，表示

为ＴＳＮ。

目标函数（１２）旨在极小化车底的运营成本。

犉＝ ∑
（犼，狋，犼′，狋′）∈Ａ

∑
狇∈Ｐ

犮犼，狋，犼′，狋′·狔
狇
犼，狋，犼′，狋′ （１２）

式中：犮犼，狋，犼′，狋′ 为车底在弧（犼，狋，犼′，狋′）的运营成本。

式（１３）表示车底运行轨迹的起点为车辆段／停

车场。

∑
（狅（狇），１，犼′，狋′）∈Ａ

＋
（狅（狇），１）

狔
狇
狅（狇），１，犼′，狋′ ≤１，狇∈Ｐ （１３）

式中：（狅（狇），１）为车底狇的起始节点，Ａ
＋
（狅（狇），１）为所

有从节点（狅（狇），１）流出的弧的集合。

式（１４）表示车底运行轨迹的终点为车辆段／停

车场。

∑
（犼，狋，犱（狇），犜）∈Ａ

－
（犱（狇），犜）

狔
狇
犼，狋，犱（狇），犜 ≤１，狇∈Ｐ （１４）

式中：（犱（狇），犜）为车底狇的终止节点，Ａ
－
（犱（狇），犜）为所

有流入节点（犱（狇），犜）的弧的集合。

式（１５）为流平衡约束。

∑
（犼，狋，犼′，狋′）∈Ａ

－
（犼′，狋′）

狔
狇
犼，狋，犼′，狋′ － ∑

（犼′，狋′，犼，狋）∈Ａ
＋
（犼′，狋′）

狔
狇
犼，狋，犼′，狋′ ＝０，

（犼′，狋′）∈Ｖ，狇∈Ｐ （１５）

式中：Ａ－（犼′，狋′）和Ａ
＋
（犼′，狋′）分别为流入和流出节点（犼′，狋′）

的弧的集合。

式（１６）为发车间隔约束。

狔
狇
犼，狋，犼′，狋′＋ ∑

（犼，τ，犼′，τ′）∈χ（犼，狋，犼′，狋′）
狔
狇
犼，τ，犼′，τ′ ≤１，（犼，狋，犼′，

狋′）∈Ａ，狇∈Ｐ （１６）

式中：χ（犼，狋，犼′，狋′）为弧（犼，狋，犼′，狋′）最小发车间隔和

最小到达间隔内所有弧的集合，χ（犼，狋，犼′，狋′）＝｛（犼，

τ，犼′，τ′）∈Ａ狘０＜τ－狋＜犺犱 或０＜τ－狋＜犺犪｝，其

中犺犱 和犺犪 分别为最小出发间隔和最小到达间隔。

式（１７）为决策变量属性约束。

狔
狇
犼，狋，犼′，狋′ ∈ ｛０，１｝，狇∈Ｐ，（犼，狋，犼′，狋′）∈Ａ

（１７）

在ＴＳＮ模型的基础上，可以根据具体研究的问

题，引入额外的节点、弧和决策变量，从而拓展该模

型在列车时刻表与车底运用计划相关问题中的应用

广度和灵活性。例如，结合城轨备车选址问题，Ｙｉｎ

等［５３］采用离散场景集合描述客流需求的不确定特

征，建立了中断场景下的城轨线路时空网络，构建了

两阶段随机规划模型，其中第一阶段以极小化备车

的使用费用为目标，第二阶段以极小化各场景乘客

旅行时间的均值为目标。针对 Ｙ?型城轨线路，

８



第６期 杨立兴等：城市轨道交通列车时刻表和车底运用计划研究进展与综述

Ｗａｎｇ等
［５４］考虑断面客流需求，采用时空网络建模

方法，研究了虚拟编组条件下列车时刻表与车底运

用计划的在线优化问题，以极小化乘客等待时间和

系统运营成本为目标，构建了整数规划模型。

３　求解算法

列车时刻表与车底运用计划的编制，通常被视

为大规模组合优化问题，具有极高的计算复杂度。

为此，设计高性能的求解算法始终是该领域的研究

重点与难点。下面将从以下三个方面对当前主要应

用的算法及其发展趋势进行综述，包括启发式算法、

精确算法和其他相关算法。

３．１　启发式算法

启发式算法通常根据问题的结构特征，采用基

于随机与局部搜索策略的寻优规则，通过迭代计算

不断寻找优质解。这类方法不依赖于严格的数学模

型，能够根据具体问题特征灵活调整搜索策略，并可

与其他算法或优化技术结合使用，在处理非线性、高

维度等复杂问题时具有一定优势。然而，受随机和

局部搜索策略的影响，启发式算法仍存在一些固有

的不足，例如容易陷入局部最优、难以评估求解性

能、涉及大量参数调优等。尽管如此，对于一些复杂

场景下的优化问题，启发式算法仍是许多学者的优

选方法。在列车时刻表和车底运用计划问题中，常

见启发式算法主要包含智能算法、基于邻域搜索的

启发式算法，以及问题导向的定制化算法。

在智能算法中，遗传算法、粒子群算法、模拟退

火等仿生类方法，通过模拟生物进化、群体社会行

为、物理变化规律等自然现象，构建了有效的随机搜

索机制，在列车时刻表和车底运用计划的相关研究

中得到一定程度的应用［５，１０，１３，１７，５５］。此外，为了提升

智能算法的求解效率，部分学者结合其他求解策略

或优化技术，提出了基于智能算法的混合启发式算

法。例如，Ｇｕｏ等
［５６］针对网络环境下的多周期列车

时刻表优化问题，设计了结合粒子群优化与模拟退

火的混合算法。该方法首先采用粒子群优化算法获

得当前局部最优解，然后在此基础上利用模拟退火

算法进一步进行局部搜索，通过交替迭代执行这两

个过程，逐步提升解的质量，直至找到满意解。

Ｙｕａｎ等
［３９］针对列车时刻表、车底运用计划和折返

策略协同优化问题，设计了遗传算法与优化求解器

相结合的混合算法，其中遗传算法用于优化列车服

务数量和发车间隔，优化求解器则在给定服务数量

和发车间隔的基础上，计算最优折返区段、列车到发

时间和车底运用计划。总体而言，这类算法的求解

机制不依赖于数学模型和理论推导，具有较强的适

用性，但因难以评价解的质量，近年来其研究热度有

所下降。

与之相比，基于邻域搜索的启发式算法（如变邻

域搜索、大邻域搜索、自适应大邻域搜索等）近来被

许多学者用于求解列车时刻表与车底运用计划问

题。例如，Ｇｏｎｇ等
［５７］针对随机环境下节能列车时

刻表优化问题，提出了一种变邻域搜索算法。其采

用两种扰动算子搜索列车发车频率，利用三种变邻

域下降算子优化列车发车时间和速度曲线，并通过

实际案例验证了所提方法的可行性和有效性。

Ｙａｎｇ等
［５８］在协同优化Ｙ型线路的列车时刻表与车

底运用计划时，设计了自适应大邻域搜索算法。该

算法引入四种摧毁算子扩大搜索范围，采用三种修

复算子重构列车运行计划，并在每次迭代中动态选

择摧毁和修复算子，其计算结果在多组算例中均优

于ＧＵＲＯＢＩ求解器，验证了算法的有效性。此外，

这类启发式算法也应用于其他与列车时刻表相关的

优化问题，展现出良好的算法性能［１１，２１，２４］。然而，在

求解更为复杂的大规模问题时，它们仍面临着收敛

速度较慢、全局搜索能力有限等问题。

与上述具有固定求解框架的启发式算法不同，

部分学者根据具体问题特征，设计了一些定制化的

启发式算法。例如，Ｇａｏ等
［１９］在研究面向需求的列

车运行调整问题时，提出了一种定制化分解算法，其

将每一列列车作为一个子问题，首先针对中断发生

时已开行列车，依次计算它们的到发时间和停站方

案，然后对恢复期内需要调整列车逐个计算运行方

案，最终生成完整的列车运行调整计划。Ｗａｎｇ

等［３２］针对列车时刻表与车底运用计划协同优化问

题，构建了包含列车时刻表和车底运用计划两类决

策变量的优化模型，提出了一种交替求解两类变量

的迭代算法。该算法首先固定其中一类变量，然后

求解固定变量后的原模型，以获得另一类变量的最

优值。通过交替固定和求解两类变量，迭代进行求

解，最终找到满意解。Ｗｏｎｇ等
［５９］针对网络环境下

列车时刻表优化问题，构建了含有大量０?１变量的

混合整数线性规划模型，并设计了基于优化求解器

的启发式方法。该方法首先利用启发式策略固定模

型中的部分０?１变量，然后利用求解器直接求解固

定变量后的原模型。算法迭代执行上述两个步骤，

持续更新当前最优解，直至获得最终解。这类定制

化的启发式方法需要结合具体问题特征，设计针对

９
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性的启发式策略，在特定场景下表现优异，但难以形

成更具一般性的求解机制，从而限制了算法的推广

能力。

３．２　精确算法

精确算法依赖于严格的数学模型和理论性质，

能够通过系统性搜索得到问题最优解，常见方法包

括分支定界、割平面、动态规划等。在求解大规模组

合优化问题时，该类方法通常会与其他方法结合使

用，以提升算法求解效率。例如，分支定界算法可以

与拉格朗日松弛、列生成、Ｂｅｎｄｅｒｓ分解等算法结

合，形成一系列高性能的精确算法。由于这类算法

能够保证求解精度，在列车时刻表与车底运用计划

优化问题中得到了广泛应用，具体总结如下。

分支定界算法能够通过分支非整数变量来逐步

分割解空间，利用定界和剪枝策略缩小搜索范围，并

通过全面排查解空间获得整数最优解。因其较强的

适用性，该方法已集成在商业优化求解器中，成功解

决了许多列车时刻表与车底运用计划相关的问

题［６，７，３６，４８，６０］。此外，为了加速求解过程，分支定界

算法常与对偶分解算法相结合。其中分支定界与拉

格朗日松弛的结合因其操作简便且性能优良，受到

广泛青睐。例如，Ｚｈｏｕ等
［６１］针对单线铁路列车时

刻表问题，设计了集成拉格朗日松弛的分支定界算

法，其核心是利用拉格朗日松弛方法为每个分支节

点生成高质量下界，从而加速问题求解。Ｗａｎｇ

等［６２］针对列车时刻表与列车路径协同优化问题，提

出了基于拉格朗日松弛和分支定界算法的反馈迭代

框架，其中拉格朗日松弛旨在生成列车时刻表，分支

定界策略则用于排除潜在的列车冲突。对于大规模

优化问题，由于每个分支节点的计算需要耗费大量

时间，因此部分学者不再依赖于传统的分支定界框

架，而是在次梯度算法的迭代过程中，利用拉格朗日

对偶信息，设计启发式方法搜索原 问 题 可 行

解［８，１５，３０，３３］。尽管该方法在理论上不能保证解的最

优性，但在有限的计算时间内，可以为大规模问题提

供满足实际运营要求的满意解。

此外，结合列生成的分支定界方法是另一种常

见的精确算法，即分支定价算法。在该算法中，列生

成方法用于求解原问题的线性松弛最优解，分支定

界算法负责分割解空间，搜索整数最优解。执行这

类算法的关键在于构建适合列生成方法的优化模

型。此类模型通常包含大量的决策变量，难以通过

枚举变量的方法进行有效计算，然而列生成算法通

过动态添加列的方式，能够有效降低问题的复杂性，

使其具备可解性。应用该方法处理列车时刻表与车

底运用计划优化问题时，通常需要将列车运行过程

或车底周转过程表示为时空路径，并以所有可能的

时空路径作为决策变量，构建基于路径变量的数学

优化模型。然后，在分支定界框架下，利用列生成算

法求解每个分支节点的线性松弛模型，并通过不断

分支和剪支缩减解空间，从而获得整数最优解［６３?６４］。

近期，一些学者利用分支定价算法求解了灵活编组

条件下的列车时刻表和车底运用计划协同优化问

题。例如，Ｐａｎ等
［６５］针对单车场场景，通过时空网

络刻画了不同编组列车的运行路径，构建了基于时

空路径的混合整数线性规划模型，利用列生成算法

求解线性松弛模型，使用标号算法产生潜在路径集

合，同时结合分支定界算法求得高质量的可行解。

Ｗａｎｇ等
［５２］针对多车场场景，构建了以车底时空路

径为决策变量的混合整数线性规划模型，设计了分

支定价算法，其利用动态规划算法生成潜在的车底

运行路径，采用预处理策略和并行计算方法加速算

法求解。

Ｂｅｎｄｅｒｓ分解算法是另一种高效的精确求解方

法。该方法能够根据模型特征，将原问题分解为主

问题和子问题，并通过子问题动态地向主问题添加

Ｂｅｎｄｅｒｓ割，使得主问题的最优解不断逼近原问题

的最优解。基于其特有的分解特性，该方法已成功

应用于求解与城轨列车运营相关的诸多问题。例

如，Ｈｕ等
［６６］针对不确定换乘走行时间下的网络列

车时刻表优化问题，设计了广义Ｂｅｎｄｅｒｓ分解算法，

其将原问题分解为主问题和子问题两部分，主问题

用于确定换乘衔接次数，子问题旨在优化各线路列

车到发时间，通过迭代求解来获得各线路的最优列

车时刻表。Ｄｉ等
［６７］利用Ｂｅｎｄｅｒｓ分解算法，求解了

城轨客货共运模式下客货车厢配置及流量控制问

题。该算法将原始问题分解为车厢配置主问题和流

量控制子问题，利用全幺模矩阵性质证明了线性松

弛子问题的最优解为整数解，从而使得算法能够直

接应用经典Ｂｅｎｄｅｒｓ割，显著提供了问题的求解效

率。此外，Ｓｃｈｅｔｔｉｎｉ等
［６８］针对需求驱动的列车时刻

表问题，设计了一种基于Ｂｅｎｄｅｒｓ分解的分支定界

算法。该方法通过运用求解器回调函数识别违反的

Ｂｅｎｄｅｒｓ割，避免了对主问题进行反复求解，从而提

高了求解效率。

对于多阶段决策优化问题，动态规划算法在贝

尔曼最优性原理的保障下，通过逐阶段递归计算，可

以获得最优解，已在列车时刻表优化问题中得到应

０１
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用。例如，Ｎｉｕ等
［６９］在不考虑列车能力约束的条件

下，将列车时刻表优化问题转化为一个基于单列车

的多阶段决策问题，并设计了动态规划求解算法，其

中将列车作为阶段，列车始发站出发时间作为决策

状态，乘客等待时间和车内拥挤度作为指标函数。

Ｓｈｉ等
［７０］利用动态规划算法求解了模块化公交时刻

表优化问题，其中以离散时间为阶段，以可用车底数

量和乘客加载比例为状态，以乘客等待时间和车辆

运行成本为指标函数。值得注意的是，随着问题规

模的不断增加，状态空间一般呈指数级增长，动态规

划算法面临“维数灾”影响。因此，如何根据问题特

征设计有效的状态缩减策略，成为动态规划算法在

求解大规模复杂问题时的关键。

３．３　其他算法

上述求解方法立足于离散优化理论，旨在针对

列车时刻表和车底运用计划问题所具有的离散组合

特性进行算法设计。然而，在许多实际问题中，组合

状态或变量空间极为庞大，传统的离散优化算法往

往需要耗费大量计算时间。为此，部分学者提出了

以下两类近似优化算法：１）从连续优化角度，构建

列车时刻表连续近似优化模型，通过严格的数学推

导获得列车时刻表问题的解析解，并在此基础上，设

计启发式方法构造满足离散约束的可行解［７１?７２］。同

时，通过对解析解的深入分析，这类方法有利于揭示

变量与参数之间的深层内在关系，可为运营管理提

供更丰富的见解。２）对于具有不确定性的随机场

景，经典动态规划方法容易引发“维数灾”问题。因

此，在动态规划算法中，通过引入一些近似策略，降

低计算复杂度，使问题具备可解性，其已在列车运行

实时调整问题中得到应用［１８］。

近年来，随着人工智能技术的不断进步，深度强

化学习方法因其卓越的自我学习和在线适应能力，

吸引了不同领域的众多学者关注。对于列车时刻表

和车底运用计划问题，深度强化学习同样表现出了

一定的应用潜力。Ｌｉａｏ等
［７３］针对随机扰动下的列

车运行调整问题，提出了一种深度强化学习方法。

该方法能够实时计算随机扰动下最小能耗的列车时

刻表，与遗传算法和传统深度学习方法相比，所提方

法具有更好的实时性和节能效果。Ｙｉｎｇ等
［７４］针对

随机客流条件下的列车时刻表和车底运用动态调整

问题，首先将其表示为一个马尔科夫决策过程，提出

了基于 Ａｃｔｏｒ?Ｃｒｉｔｉｃ的深度强化学习框架，通过实

际算例验证了所提方法的有效性。类似地，Ｌｉ等
［７５］

基于马尔可夫决策过程，将列车时刻表优化问题构

建为涵盖目标函数和约束条件的通用学习环境，提

出了基于 Ａｃｔｏｒ?Ｃｒｉｔｉｃ多智能体的深度学习方法，

并分别对单线和双线情况进行了数值验证。以上研

究为强化学习方法在列车时刻表和车底运用计划问

题中的进一步推广奠定了基础，并为解决复杂环境

下的列车运营调度问题提供了一个新视角。

４　结论

本文系统梳理了城轨列车时刻表与车底运用计

划优化问题的研究现状，深入探讨了国内外学者在

该领域的主要研究方向、建模方法和求解算法。同

时，随着新兴通讯、控制等技术对列车运营模式的变

革，以及大规模城轨线网和高强度客流需求的影响，

这些优化问题正面临更为复杂的建模与求解挑战。

为此，本文提出了未来可能的研究方向，具体如下。

１）结合“先预测，再优化”（ｓｍａｒｔ“ｐｒｅｄｉｃｔ，ｔｈｅｎ

ｏｐｔｉｍｉｚｅ”，ＳＰＯ）新理念，分析乘客流量、天气和节假

日等因素，利用人工智能算法对客流进行精准实时

预测，进而动态优化列车时刻表和车底运用计划，提

升列车运营的准确性和灵活性。

２）关注通信与控制技术的变革，深入研究其衍

生的新问题。例如，在自动驾驶与虚拟编组等技术

背景下，通过实时感知和精确控制列车运行过程，突

破传统固定编组的限制，探索高峰期运力灵活调配

与非高峰期节能降耗的新方案，推动城轨系统智慧

化发展。

３）将强化学习等新兴算法与经典的优化算法

（如分支定界、动态规划等）相结合，在求解过程中兼

顾计算效率与求解精度，以期在不同类型的实际场

景中得到广泛应用，推动理论创新与实际应用的深

度融合。

４）通过多种交通方式的融合和创新，研究城市

轨道交通与其他交通方式（如公共汽车、出租车、共

享单车、无人驾驶汽车）的无缝衔接，提升乘客出行

体验，减少交通拥堵，降低碳排放，推动城市智能交

通体系的全面发展。
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ｐｌａｎａｎｄｒｏｌｌｉｎｇｓｔｏｃｋｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｒｕｎ

ｎｉｎｇｔｉｍｅｓａｎｄｄｗｅｌｌｔｉｍｅｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅ

ｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ，２０２３，１７１：１０３０３５．

［４９］　ＬＵＹＨ，ＹＡＮＧＬＸ，ＹＡＮＧＨ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｃｏｌｌａｂ

ｏｒａｔｉｖｅｐａｓｓｅｎｇｅｒｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｏｎａｃｏｎｇｅｓｔｅｄｍｅｔｒｏ

ｌｉｎｅ：ａｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｒａｉｎｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，２０２３，１６８：２７?５５．
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［５０］　ＣＨＥＮＺＢ，ＬＩＳＫ，Ｄ’ＡＲＩＡＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ?ｔｉｍｅ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｉｎｒｅｇｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｐ?ｓｋｉｐｐｉｎｇａｄ

ｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｌｉｎｅｓ［Ｊ］．Ｏｍｅ

ｇａ，２０２２，１１０：１０２６３１．

［５１］　ＣＨＡＩＳＭ，ＹＩＮＪＴ，Ｄ’ＡＲＩＡＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ａｂｒａｎｃｈ?

ａｎｄ?ｃｕｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｔｒａｉｎｐｌａｔｏｏｎｓｉｎｕｒ

ｂａｎｒａｉｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔ

Ｂ，２０２４，１８１：１０２８９１．

［５２］　ＷＡＮＧＥＴ，ＹＡＮＧＬＸ，ＹＩＮＪＴ，ｅｔａｌ．Ｐａｓｓｅｎｇｅｒ?ｏ

ｒｉｅｎｔｅｄｒｏｌｌｉｎｇｓｔｏｃｋｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｉｎｔｈｅｍｅｔｒｏｓｙｓｔｅｍ

ｗｉｔｈｍｕｌｔｉｐｌｅｄｅｐｏｔｓ：ｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈｅｓ

［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＰａｒｔＢ，２０２４，１８０：

１０２８８５．

［５３］　ＹＩＮＪＴ，ＹＡＮＧＬＸ，Ｄ’ＡＲＩＡＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｂａｃｋｕｐｒｏｌｌｉｎｇｓｔｏｃｋａｌｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｔａｂｌｅｒｅｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅ?ｖａｒｉａｎｔｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｅｍａｎｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｓｒｕｐｔｉｖｅｅｖｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩＮＦＯＲＭＳＪｏｕｒｎａｌｏｎ

Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２２，３４（６）：３２３４?３２５８．

［５４］　ＷＡＮＧＨ Ｙ，ＹＡＮＧＬＸ，ＺＨＡＮＧＪＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅａｌ?

ｔｉｍｅｔｒａｉｎｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇｗｉｔｈｖｉｒｔｕａｌｃｏｕｐｌｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ

ｏｎａＹ?ｔｙｐｅｍｅｔｒｏｌｉｎｅ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒ

ａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２４，３１９（１）：１６８?１９０．

［５５］　成琳娜，朱昌锋，王学贵，等．考虑乘客有限理性的城

轨列车组合式停站方案优化研究［Ｊ］．兰州交通大学

学报，２０２２，４１（６）：１４?２０，２８．

［５６］　ＧＵＯＸ，ＳＵＮ ＨＪ，ＷＵＪＪ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｐｅｒｉｏｄ?ｂａｓｅｄ

ｔｉｍｅｔａｂｌｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｍｅｔｒｏｔｒａｎｓｉｔｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，２０１７，９６：４６?６７．

［５７］　ＧＯＮＧＣＣ，ＳＨＩＪＧ，ＷＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｉｎｔｉｍｅ

ｔａｂｌｉｎｇｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃａｎｄｒａｎｄｏｍｐａｓｓｅｎｇｅｒｄｅｍａｎｄ：ａ

ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ

ＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ，２０２１，１２３：１０２９６３．

［５８］　ＹＡＮＧＬ，ＧＡＯＹ，Ｄ’ＡＲＩＡＮＯＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｔｉｍｅｔａｂｌｅａｎｄｔｒａｉｎｕｎｉｔｃｉｒｃｕｌａ

ｔｉｏｎｆｏｒａＹ?ｔｙｐｅｕｒｂａｎｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆｌｅｘｉ

ｂｌｅｔｒａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｅ［Ｊ］．Ｏｍｅｇａ，２０２４，１２２：

１０２９６８．

［５９］　ＷＯＮＧＲＣ，ＹＵＥＮＴＷ，ＦＵＮＧＫＷ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚｉｎｇｔｉｍｅｔａｂｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｒａｉｌｍａｓｓｔｒａｎｓｉｔ

［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，４２（１）：５７?６９．

［６０］　ＮＩＵＨ Ｍ，ＺＨＯＵＸＸ，ＧＡＯＲＨ．Ｔｒａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ

ｆｏｒｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｐａｓｓｅｎｇｅｒｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅｗｉｔｈｔｉｍｅ?ｄｅ

ｐｅｎｄｅｎｔｄｅｍａｎｄａｎｄｓｋｉｐ?ｓｔｏｐｐａｔｔｅｒｎｓ：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｎ

ｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｍｏｄｅｌｓｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，２０１５，７６：１１７?１３５．

［６１］　ＺＨＯＵ ＸＳ，ＺＨＯＮＧ Ｍ．Ｓｉｎｇｌｅ?ｔｒａｃｋｔｒａｉｎｔｉｍｅｔａ

ｂｌｉｎｇｗｉｔｈｇｕａｒａｎｔｅｅｄｏｐｔｉｍａｌｉｔｙ：ｂｒａｎｃｈ?ａｎｄ?ｂｏｕｎｄ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｉｔｈｅｎｈａｎｃｅｄｌｏｗｅｒｂｏｕｎｄｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，２００７，４１（３）：３２０?３４１．

［６２］　ＷＡＮＧＥＴ，ＹＡＮＧＬＸ，ＬＩＰＨ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇａｎｄｒｏｕｔｉｎｇｉｎａｃｏｕｐｌｅｄ

ｍｕｌｔｉ?ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｐａｃｅ?ｔｉｍｅｒａｉｌｗａｙｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＣ，２０２３，１４７：１０３９９４．

［６３］　ＬＩＮＺＹ，ＫＷＡＮＲＳ．Ａｂｒａｎｃｈ?ａｎｄ?ｐｒｉｃｅａｐｐｒｏａｃｈ

ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇｔｈｅｔｒａｉｎｕｎｉｔｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，２０１６，９４：９７?１２０．

［６４］　ＨＡＡＨＲＪ，ＷＡＧＥＮＡＡＲＪ，ＶＥＥＬＥＮＴＵＲＦＬ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｅｘａｃｔｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｐａｓｓｅｎｇｅｒ

ｒａｉｌｗａｙｒｏｌｌｉｎｇｓｔｏｃｋ（ｒｅ）ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＥ，２０１６，９１：１５?３２．

［６５］　ＰＡＮ ＨＣ，ＹＡＮＧＬＸ，ＬＩＡＮＧＺ．Ｄｅｍａｎｄ?ｏｒｉｅｎｔｅｄ

ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｒａｉｎｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇａｎｄｒｏｌｌ

ｉｎｇｓｔｏｃｋｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎｐｌａｎｎｉｎｇｗｉｔｈｆｌｅｘｉｂｌｅｔｒａｉｎｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ：ａｃｏｌｕｍｎ?ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ?ｂａｓｅｄａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．

ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｐｅｒａｔｉｏｎａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２３，３０５

（１）：１８４?２０６．

［６６］　ＨＵＹＴ，ＬＩＳＫ，ＤＥＳＳＯＵＫＹＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ａｌｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔｔｒａｉｎｔｉｍｅｔａｂｌｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｍｅｔｒｏｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｗｉｔｈｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｒａｎｓｆｅｒｗａｌｋｉｎｇｔｉｍｅｔｏｒｅｄｕｃｅ

ｐａｓｓｅｎｇｅｒｗａｉｔｉｎｇｔｉｍｅ：ａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＢｅｎｄｅｒｓｄｅｃｏｍ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ?ｂａｓｅｄｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ

ＰａｒｔＢ，２０２２，１６３：２１０?２３１．

［６７］　ＤＩＺ，ＹＡＮＧＬＸ，ＳＨＩＪＧ，ｅｔａｌ．Ｊｏｉｎｔｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｒｉａｇｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔａｎｄｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｉｎａｍｅｔｒｏ?

ｂａｓｅｄｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｌｏｇｉｓｔｉｃｓｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＰａｒｔＢ，２０２２，１５９：１?２３．

［６８］　ＳＣＨＥＴＴＩＮＩＴ，ＪＡＢＡＬＩＯ，ＭＡＬＵＣＥＬＬＩＦ．ＡＢｅｎｄｅｒｓ

ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｅｍａｎｄ?ｄｒｉｖｅｎｍｅｔｒｏｓｃｈｅｄ

ｕｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ＆ＯｐｅｒａｔｉｏｎｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２２，１３８：

１０５５９８．

［６９］　ＮＩＵ Ｈ Ｍ，ＴＩＡＮＸＰ，ＺＨＯＵＸＸ．Ｄｅｍａｎｄ?ｄｒｉｖｅｎ

ｔｒａｉｎｓｃｈｅｄｕｌｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｒａｉｌｌｉｎｅｓ

［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
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［７０］　ＳＨＩＸＷ，ＬＩＸＰ．Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｄｅｓｉｇｎｏｆｍｏｄｕｌａｒｖｅｈｉ

ｃｌｅｓｏｎａｎｏｖｅｒｓａｔｕｒａｔｅｄｃｏｒｒｉｄｏｒｗｉｔｈｆｉｒｓｔ?ｉｎ，ｆｉｒｓｔ?

ｏｕｔｐａｓｓｅｎｇｅｒｑｕｅｕｅｉｎｇ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２１，５５（５）：１１８７?１２０５．

［７１］　ＮＥＷＥＬＬＧＦ．Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇｐｏｌｉｃｉｅｓｆｏｒａｔｒａｎｓｐｏｒｔａ

ｔｉｏｎｒｏｕｔｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，１９７１，５（１）：９１?
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［７２］　ＣＨＥＮＺ，ＬＩＸ，ＱＵＸ．Ａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｍｏｄｅｌｆｏｒｄｅｓｉｇ
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