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基于客流偏差系数的城际铁路列车开行方案优化

邓紫欢， 胡　 华， 刘志钢
（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６００）

摘　 要： 城际铁路的客流成长期与客流量会随着时间的推移而变化，因此需要定期或不定期的基于线路实际客流量对既有开

行方案进行评价和优化。 本文提出了客流偏差系数的定义及计算方法，用于评价开行方案与实际客流的匹配程度，在此基础

上以乘客出行时间最小化和企业运营成本最小化为优化目标，建立了城际铁路开行方案优化模型，并设计特定遗传算法求解

模型，最后以某城际铁路线路为例验证了模型和算法的有效性。 该研究成果可为中国城际铁路客流成长期的开行方案周期

性评价与优化提供依据。
关键词： 城际铁路； 客流偏差系数； 开行方案优化； 遗传算法
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０　 引　 言

国内外对列车开行方案的研究多围绕开行方案

的编制、优化方法展开，如国内于剑、张星臣等提出

城市轨道交通网络过轨运营开行方案编制方法，采
用编组方案和固定停站方案，以确定最佳开行频率

和开行交路［１］；邓连波、王峰等基于旅客乘车选择

的一般规律，建立了旅客总出行费用最小和企业效

益最大为目标的优化模型［２］；国外 ｓｃｈｏｂｅｌ 等建立了

加入乘客换乘损失考虑的以旅客旅行时间最小为单

目标的开行方案优化模型［３］；Ｂｕｓｓｉｅｃｋ 等讨论了铁

路系统具有周期性时间表的交通线路的最优选

择［４］。 而由于客流随时间不断变化，以预测客流制

定的列车开行方案的使用是有适用期限的，因此铁

路部门需要在一段时间之后对开行方案进行调整，
使其适应客流的变化。

本文引入客流偏差系数的概念，介绍了一种利

用客流偏差系数来评判是否需要开行方案调整优化

的方法，并针对需要调整优化的开行方案，以乘客出

行时间消耗最小和企业运营成本最小建立开行方案

优化模型，并给出相应求解算法，该方法对中国处于

客流成长期的城际铁路列车开行方案周期性评价与

优化具有很好的借鉴意义。
１　 客流偏差系数的定义

现行开行方案所承载的客流量与制定现行开行

方案时的客流量之间是存在一定偏差，如果偏差在

设定的阈值范围内，则可认为现行开行方案与客流

相匹配，反之则不匹配。 这二者之间的偏差可以用

客流偏差系数 δ 来表示。 在对各个 ＯＤ 点对的偏差

系数综合考虑的同时，还应重点考虑重要站点之间

的偏差系数。 因此，在计算客流偏差系数时，应考虑

每一对 ＯＤ 站点的重要度，越重要的 ＯＤ 点对，其重

要度越大，式（１） ～ （３）。
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　 　 其中， δｔｉｊ 表示 ｔ 时段 ＯＤ 对 ｉ，ｊ 间客流的偏差系

数； ｑｔ
ｉｊ 表示由售票数据计算获得的 ｔ 时段 ＯＤ 对 ｉ，ｊ

间的客流量； Ｑｉｊ 表示由列车开行方案得到的 ｔ 时段

ＯＤ 对 ｉ，ｊ 间列车输送的客流量； ωｉｊ 表示 ＯＤ 对 ｉ，ｊ
的重要度系数，表示各 ＯＤ 站点之间的重要程度，本
文以 ＯＤ 对间的客流量在整个系统中的比例来衡

量，且所有站点重要度之和为 １。

２　 优化模型建立

２．１　 模型相关假设

为构建城际列车开行方案优化模型，须先对其

相关边界进行假定：
（１）所研究的城际铁路系统是封闭的，其状态

变化不受外界因素影响。
（２）出行的客流充分了解其可能到达目的地的

旅客列车的时间及费用消耗。
（３）系统能够提供理想状态下最大设计能力。

２．２　 模型相关参数及变量

城际列车开行方案优化模型的相关参数及变量

定义见表 １ 和表 ２。

表 １　 优化模型参数及变量表

Ｔａｂ． １　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｂｌｅ

符号 含义

ｎ ／ 个 线路车站总数

ｉ，ｊ 车站站序

Ｈ ＝ ｛Ａ，Ｂ，Ｃ｝ （ ｈ ∈ Ｈ ） 不同停站方式的列车种类集合

ｄｉｊ ／ ｋｍ 列车 ｉ 和 ｊ 站间路段的总距离

ｋｈ ∈ ｛１，２，．．．，Ｋｈ｝ ｈ 型列车按照停站方案 ｋｈ 运行

Ａｈ ／ 人 ｈ 型城际列车的列车定员

ｔｈｉ ／ ｍｉｎ ｈ 型列车在 ｉ 站包括列车起停附加时间的列车停站时间

Ｒｈ
ｉ ／ 万元 ｈ 型列车在 ｉ 站的停站费用

Ｑｈ
ｉｊｋ ／ 人 按停站方案 ｋｈ 运行的 ｈ 型列车在 ｉ，ｊ 站间运送的总客流量

ｑｉｊ ／ 人 ｉ，ｊ 站间的实际 ＯＤ 客流量

Ｃ ／ 万元 铁路部门运营 每车·公里 产生的费用

θ１，θ２ 城际列车需满足的上座率下限和上限

ρｈｍａｘ ｈ 型城际列车的最大停站比

表 ２　 优化模型决策变量表

Ｔａｂ． ２　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅ

决策变量 定义

Ｘｈ
ｉｋ 按照停站方案 ｋｈ 运行的 ｈ 型列车在 ｉ 站是否停车，０－１ 变量

ｆｈｋ ／ 次 按照停站方案 ｋｈ 运行的 ｈ 型列车的开行频率，非 ０ 整数

２．３　 模型建立

城铁企业运营成本分为停站费用、列车公里费

用以及中转组织费用，而由于城际铁路的客流为中

短途客流，一般不涉及换乘，故本文不考虑中转组织

费用。 本文所讨论的旅客出行时间消耗包括城际列

车中途停站时间消耗和城际列车在运行过程中的时

间消耗，城际列车停站而产生的时间消耗与旅客选

择乘坐的城际列车等级相关，列车纯运行时间指不

包含列车起停附加和区间内轨道磨损等引起的附加

运行消耗，只考虑列车运行速度和列车运行长度的

列车运行时间标准，这部分时间取决于列车的技术

速度和列车运行长度［５－６］。 本文建立的以乘客出行

时间消耗最小和企业运营成本最小为目标的开行方

案优化模型如式（４） ～ （９）：
ｏｂｊ：

ｍｉｎＣ ＝ ∑
ｈ∈Ｈ

（ｃｌ∑
Ｋｈ

ｋ ＝ １
ｆｈｋ ＋ ∑

Ｋｈ

ｋ ＝ １
∑
ｎ－１

ｉ ＝ ２
Ｘｈ

ｉｋＲｈ
ｉ ｆｈｋ）， （４）
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∑

ｎ
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Ｑｈ

ｐｑｋ） ＋

∑
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∑

ｎ

ｉ ＝ １
∑

ｎ

ｊ ＝ １
Ｑｈ

ｉｊｋ

ｄｉｊ

Ｖｈ］，
（５）

ｓ．ｔ．：

∑
ｈ∈Ｈ

∑
Ｋｈ

ｋ ＝ １
Ｑｈ

ｉｊｋ ＝ ｑｉｊ， （６）

θ１ ≤
Ｑｈ

ｉｊｋ

ｆｈｋＡｈ ≤ θ２， （７）

∑
ｎ

ｉ
Ｘｈ

ｉｋ ≤ ρｈ
ｍａｘ， （８）

Ｘｈ
ｉｋ ∈｛０，１｝， （且Ｘｈ

１ｋ ＝ Ｘｈ
ｎｋ ＝ １； ｆｈｋ ∈Ｎ（自然数集））．

（９）
　 　 式（４）表示优化目标是城际铁路企业运营成本

最小化；式（５）表示优化目标是旅客出行时间消耗

最小化；式（６）表示客流约束，即构建的优化模型中

的列车运送客流总量应等于实际 ＯＤ 客流量；式（７）
表示列车上座率约束，即购票上车的旅客人数与列

车定员的比率应满足一定要求；式（８）表示列车最

大停站数约束；式（９）表示决策变量约束。
３　 模型求解算法

本模型所涉及的数据的规模将随着车站数的增

加而成倍扩大，解决这类问题的常用方法有粒子群

优化算法、模拟退火算法、蚁群优化算法和遗传算

法。 本文选用遗传算法来解决这一问题，遗传算法具

有较强的容错性，且其选择、交叉、变异等操作规则是

随机的，适用于求解优化问题的全局最优解［７］。
３．１　 染色体编码

本文采用二进制编码方法对决策变量进行编

码。 Ｘｈ
ｉｋ 为 ０－１ 变量，故可直接用其取值进行编码，

长度为 ｎ－２（ｎ 为线路中间站数），其取值 ０、１ 表示

按停站方案开行的 ｈ 型列车在中间站 ｉ ＋ １（ ｉ ＝ １，
２，．．．，ｎ － ２） 是否停站； ｆｈｋ 则采用长度为 ８ 的二进制

编码。 编码时，所求列车开行方案的一个基因片段

就由一种停站方案和它对应的开行频率组成。 长度

为 （ＫＢ ＋ ２）（ｎ ＋ ６） 的列车开行方案染色体可以按

停站方案和开行频率划分为 ２ＫＢ ＋ ４ 个基因片段，
其中长度为 ｎ ＋ ２ 的基因片段可直接读取基因位点

上的值获得停站方案，长度为 ８ 的基因片段则需将

二进制转化为十进制，从而得到开行频率，设基因编

码为 ｇｍｇｍ－１ ．．．ｇ２ｇ１， 则该基因片段对应的解码公式

（１０）为：

Ｇ ＝ ∑
ｍ

ｉ ＝ １
２ｉ －１ｇｉ ． （１０）

式中， ｍ 为编码长度，即 ｍ ＝ ８，Ｇ 为转化为十进制后

的开行频率的值。
３．２　 适应度函数

遗传算法要求适应度函数的输出为可以比较的

非负值，而本文的目标函数值恒为正，故将各目标函

数的和作为适应度函数值，式（１１） ［８］：
Ｆｉｔ（Ｘ） ＝ ｍｉｎＣ ＋ ｍｉｎＴ． （１１）

３．３　 变异算子

根据本文对开行方案基因片段的编码方式，此
处对二种不同的基因片段使用不同的变异方法，故
而在进行变异时，需要对随机选中的基因片段种类

进行判断：
（１）对于表示停站方案基因片段：
Ｓｔｅｐ １　 其中站站停与一站直达列车的停站方

式是确定的，故只需对表示择站停列车的基因片段

进行变异处理即可。 故若选中的基因片段是属于一

站直达列车和站站停列车，便不进行变异处理；反之

进行（２）。
Ｓｔｅｐ ２　 从选中的基因片段中随机选择一个基

因位点，用 １ 减去该基因位点的值。
（２）对于表示开行频率的基因片段，本文采用

非均匀变异的方法使交叉概率更具自适应性，加强

遗传算法的局部搜索能力：
Ｓｔｅｐ １　 将选中的开行频率基因片段的二进制

值转化为十进制实数 ｒ， 开行频率 ｒ 的变化范围为

［Ｒｍｉｎ，Ｒｍａｘ］。
Ｓｔｅｐ ２　 基因按式（１２）规则变异：

ｘｔ ＋１ ＝

「ｘｔ ＋ Δ（ ｔ，Ｒｍａｘ － ｘｔ） － ０．５⌉，

ｉｆ ｒａｎｄｏｍ（０，１） ＝ ０

「ｘｔ ＋ Δ（ ｔ，ｘｔ － Ｒｍｉｎ） － ０．５⌉，

ｉｆ ｒａｎｄｏｍ（０，１） ＝ １．

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

（１２）

式中， Δ（ ｔ，ｖ） ＝ ｖ × （１ － ｒ（１－ｔ ／ Ｔ）ｂ）， 表 示 的 是

０，ｖ[ ] 范围内服从非均匀分布的随机数，要求其值

随迭代次数而趋近于 ０。 将 ｘ 的取值转换为二进制

编码。
通过以上操作，可以使遗传算法后期运算阶段，

列车开行频次的取值更加趋于稳定，从而使得其最

优解能够较为集中在最有希望的区域中进行搜索。
４　 算例分析

某条城际铁路线路如图 １ 所示，该线路共有 ７
个站点，运行有 Ａ，Ｂ，Ｃ 三种类型的城际列车。 模型

所需的相关参数和数据见表 ３，由于上下行方向计

３６第 ９ 期 邓紫欢， 等： 基于客流偏差系数的城际铁路列车开行方案优化



算方法一致，本文以下行为例，原开行方案编制所使

用的 ＯＤ 客流表见表 ４，根据原始 ＯＤ 客流表编制的

列车开行方案见表 ５，在使用上述列车开行方案组

织列车开行一段时间后，获取的实际客流 ＯＤ 表见

表 ６，根据表 ４ 和表 ６ 按公式（１）和（３）求得的各 ＯＤ
点对之间的重要度和客流偏差系数分别见表 ７ 和表

８。 若将阈值设定为 １０％，根据表 ７ 和表 ８ 中的数

据，利用公式（１）和（２）计算可得 δ优化前 ＝ １５．９％ ＞
１０％， 则从客流量的波动情况来看，当前开行方案

与客流不匹配，应适当调整优化。 依据本文模型及

算法，设定种群规模 Ｍ 为 １００，交叉概率 Ｐｃ 为 ０．６５，
变异概率 Ｐｍ 为 ０． ０９，终止进化代数为 ３００，利用

ｍａｔｌａｂ２０１８ａ 进行多次运行求解，最终可得到开行方

案，见表 ９。 算法收敛如图 ２ 所示。

24km 18km 48km 42km 28km 20km1 2 3 4 5 6 7

图 １　 城际铁路线路简图

Ｆｉｇ． １　 Ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ｒａｉｌｗａｙ ｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ
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图 ２　 算法收敛曲线

Ｆｉｇ． ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｃｕｒｖｅ
表 ３　 模型所需参数列表

Ｔａｂ． ３　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｂｌｅ

列车种类 Ａ Ｂ Ｃ
车公里费用，元 ／ 车 ｋｍ １５０ １５０ １５０

最高运营速度 ／ （ｋｍ·ｈ－１） ２５０ ２５０ ２５０
停站时间 ／ ｍｉｎ ３ ３ ３
列车定员 ／ 人 ６００ ６００ ６００

上座率 ０．８ ０．８ ０．８
列车最大停站比 ０ ０．８ １

表 ４　 原始客流 ＯＤ 表

Ｔａｂ． ４　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ＯＤ

车站编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７
１ ０ １ ７９５ ２ １４３ ２ ８６１ １ ３５４ １ ４４３ ５ ６０４
２ — ０ ４０３ ２ ０５３ ８７４ ９０３ ２ ３０９
３ — — ０ １ ２２８ １５３ １８７ ６４９
４ — — — ０ ７５６ １ ２６９ ３ ０３３
５ — — — — ０ ５１６ ２ ６０７
６ — — — — — ０ １ ３７３
７ — — — — — — ０

表 ５　 当前城际列车开行方案表

Ｔａｂ． ５　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｕｒｒｅｎｔ ｉｎｔｅｒｃｉｔｙ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐｌａｎ

列车种类 停站方案 开行数量

Ａ １→７ ４
Ｂ １→４→７ ５
Ｂ １→５→７ ４
Ｂ １→２→４→７ ６
Ｂ １→３→４→７ ５
Ｂ １→４→５→７ ５
Ｂ １→４→６→７ ３
Ｂ １→２→４→５→７ ４
Ｂ １→２→４→６→７ ５
Ｂ １→３→５→６→７ ３
Ｃ １→２→３→４→５→６→７ ５

表 ６　 实际客流 ＯＤ 表

Ｔａｂ． ６　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ａｃｔｕａｌ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ＯＤ

车站编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ０ １ ９１３ ２ ３７８ ３ ９３９ １ ３５２ １ ７８１ ６ ３１９
２ — ０ ４１７ ２ ０９５ ７５９ ８５４ ２ ４１１
３ — — ０ ８９６ １４９ １７９ ６７７
４ — — — ０ ９６６ １ １５７ ２ ５２０
５ — — — — ０ ５２３ ９２９
６ — — — — — ０ １ ７０８
７ — — — — — — ０

表 ７　 各 ＯＤ 点对的重要度系数表

Ｔａｂ． ７　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｅａｃｈ ＯＤ ｐｏｉｎｔ ｐａｉｒ

车站编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ０ ０．０６ ０．０７ ０．１２ ０．０４ ０．０５ ０．１９
２ － ０ ０．０１ ０．０６ ０．０２ ０．０３ ０．０７
３ － － ０ ０．０３ ０．０１ ０．０１ ０．０２
４ － － － ０ ０．０３ ０．０３ ０．０７
５ － － － － － ０．０２ ０．０３
６ － － － － － － ０．０５
７ － － － － － － ０

表 ８　 各 ＯＤ 对偏差系数表

Ｔａｂ． ８　 Ｔａｂｌｅ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＯＤ ｐａｉｒｓ ％

车站编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１ ０ ６．５７ １０．９７ ３７．６８ －０．１８ ２３．４２ １２．７６
２ — ０ ３．３６ ２．０５ －１３．１６ －５．４３ ４．４２
３ — — ０ －２７．０４ －２．６１ －４．２８ ４．３１
４ — — — ０ ２７．７８ －８．８３ －１６．９１
５ — — — — ０ １．３６ ６４．３７
６ — — — — — ０ ２４．４０
７ — — — — — — ０

　 　 由于优化模型中的客流量约束使用的是实际客

流 ＯＤ， 也即 δ优化后 ＝ ０％，故从开行方案与客流的匹

配性角度来说，优化后的开行方案更符合实际客流

的需求。 对比当前与优化后的开行方案表 １０ 可知，
优化后的旅客出行成本明显减少，企业运营成本略

有增加，优化后的列车开行停站方案和开行频率都
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