
第２８卷第１１期 计算机集成制造系统 Ｖｏｌ．２８Ｎｏ．１１
２　０　２　２年１１月 Ｃｏｍｐｕｔｅｒ　Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ　Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ　Ｓｙｓｔｅｍｓ　 Ｎｏｖ．２　０　２　２

ＤＯＩ：１０．１３１９６／ｊ．ｃｉｍｓ．２０２２．１１．０１１

收稿日期：２０２１－１０－０８；修订日期：２０２２－０４－１８。Ｒｅｃｅｉｖｅｄ　０８Ｏｃｔ．２０２１；ａｃｃｅｐｔｅｄ　１８Ａｐｒ．２０２２．

基金项目：国家自然科学 基 金 资 助 项 目（６１７９０５７４，Ｕ１８３４２１１，Ｕ１８６４２０６）。Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ　ｉｔｅｍｓ：Ｐｒｏｊｅｃｔ　ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　Ｎａｔｉｏｎａｌ　Ｎａｔｕｒａｌ　Ｓｃｉ－

ｅｎｃｅ　Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ，Ｃｈｉｎａ（Ｎｏ．６１７９０５７４，Ｕ１８３４２１１，Ｕ１８６４２０６）．

基于运控和调度协同仿真的列车阶段调整计划评估
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摘　要：当高铁列车发生晚点偏离基本运行图，无法按图运行时，需要制定３～４小时阶段调整计划，以减少晚

点。如何评估列车运行图的有效性，以合理地选择一个 较 优 的 阶 段 调 整 计 划 是 行 车 调 度 的 核 心 问 题，尤 其 是 列 车

运行过程中会持续受各种不确定因素的影响，形成 新 的 晚 点。针 对 该 问 题，设 计 开 发 了 运 控 调 度 协 同 快 速 仿 真 系

统，提出一种不确定扰动下列车阶段调整计划的鲁棒性评估方法。该仿真系统集成了机理和数据驱动结合的列车

运行模型、数据驱动的列车延误不确定性扰动模型，以及交互式通信接口，具备了在各种延误扰动下列车阶段调整

计划的仿真验证，并通过鲁棒性评估模块，对调度方 案 进 行 晚 点 传 播 情 况、晚 点 恢 复 能 力 等 性 能 指 标 的 统 计 分 析，

对阶段调整计划进行全流程全场景的 鲁 棒 性 评 估。以 哈 大 高 速 铁 路 沈 阳－大 连 北 区 段 为 例，对 两 种 调 度 算 法 生 成

的调整运行图进行评估，验证了所设计的 仿 真 器 能 够 快 速、可 靠 地 对 阶 段 调 整 计 划 进 行 评 估，为 未 来 开 展 智 能 调

度，寻找晚点恢复性能和鲁棒性兼顾优化的调度算法提供准确的目标函数评估和数据支撑。
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０　引言

列车运行图在铁路运输系统中占据极其重要的

地位，既是保证列车安全、正点运行的基础文件，也

是列车调度的基础。由于列车在运行时不可避免地

会受到环境和人为因素的影响，如灾害天气、客流、
设备故障等随机事件，使列车实际运行与计划运行

存在一定的偏差，出现运行晚点。在线路繁忙、车次

运行密集的铁路干线，单个列车受到的扰动还会横

向和纵向传播至路网，因此需要可靠的调度算法帮

助列车快速恢复计划运行。有效地评估列车阶段调

整计划可以为列车晚点调度提供参考，尤其是随着

人工智能调度算法的快速发展，如机器学习方法等

需要对运行方案的解进行大量的验证与评估，来帮

助智能体进行学习，并给出最优解。
鲁棒性是对调度方案进行评价的重要指标，因

此在车间调度、项目调度、列车调度等问题中都具有

广泛的研究［１－２］。列车运行计划鲁棒 性 指 的 是 对 路

网扰动的敏感程度，目前针对该问题，一般可以分为

基于数学模型理论分析和基于仿真验证评估两种方

法进行评估。
（１）数学模型理论分析方法

ＣＡＣＣＨＩＡＮＩ等［３］基于旅客需求提出３种新的

混合整数线性规划（Ｍｉｘｅｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ－
ｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）模型，对于决策变量 相 关 的 不 确 定 因

素加入期望 保 护 水 平，优 化 得 到 鲁 棒 性 较 好 的 解。

ＧＯＶＥＲＤＥ等［４］使用 ｍａｘ－ｐｌｕｓ代 数 方 法 对 列 车 运

行计划的鲁棒性进行分析，阐述了如何将时刻表建

模为离散时间动态系统，并使用荷兰铁路时刻表作

为案例进行了分析。陈军华等［５］使用着色赋时Ｐｅ－
ｔｒｉ网对列车区间行驶和车站作业进行建模与仿真，
并通过适应度评价指标对京津城际客运专线的仿真

结果进行稳定性评价；刘健等［６］使用元胞自动机对

突发事件下的列车运行进行仿真，提出一种稳定性

分析方法，并以京沪高速铁路为例，根据仿真实绩图

对列车运行图稳定性进行分析。
（２）仿真验证评估方法

由于使用数学建模往往需要对某些复杂过程进

行抽象与假设，对铁路系统进行建模的结果与实际

可能存在偏差。随着计算机仿真技术的发展，越来

越多的研究人员开始使用铁路仿真系统对列车运行

计划进行评估。ＳＡＬＩＤＯ［７］介绍了单线铁路的调度

鲁棒性影响因素以及鲁棒性衡量方法，并基于仿真

方法对时刻表进行评估，同时对受到干扰的时刻表

进行修复，通过整体仿真结果对列车时刻表进行分

析。ＣＯＲＭＡＮ［８］结 合 调 度 工 具 ＲＯＭＡ 与 评 估 方

法来模拟大规模路网，并对常规时刻表与鲁棒性良

好的两种时刻表进行 了 全 面 的 评 估。ＥＭＭＡ等［９］

使用微 观 仿 真 系 统ＲａｉｌＳｙｓ对 运 行 图 进 行 评 估，并

研究了关键点鲁棒性指标对列车运行计划整体鲁棒

性的影响。ＢＥ̌ＳＩＮＯＶＩ＇Ｃ等［１０］提出一种宏观—微观

相结合的鲁棒行车计划生成方法，通过宏观模型优

化运行时间和鲁棒性，并通过微观模型进行验证与

评估，最终得到宏观—微观均可行的时刻 表。以 上

方法在一定程度上构建了列车运行调度系统模型，
能够从微观角度模拟列车运行过程。但这些商业微

观仿真软件针对性不强、交互能力差、仿真速度慢。
同时，由于对轨道、列车、信号系统等都进行了十分

详尽的描述，体量大、维护难，对计算资源要求很高。
本文设计开发了运控调度协同仿真器，并基于

仿真数据对阶段调整计划鲁棒性进行评估，相较于

其他方法，本文方法的创新点如下：
（１）针对智能调度算法对列车阶段调整计划评

估的特定需求，进行中观铁路仿真器的设计，减小计

算资源并实现快速仿真，可以为鲁棒性评估提供大

量仿真数据，实现多场景下的快速仿真评估。
（２）基于ＴＣＰ／ＩＰ协议开发了数据交互接口，定

义交互数据格式，仿真器可以通过该接口接收调度

命令及列车时刻表，并实时发送车路仿真状态与结

果。既可以 实 现 远 程 操 控 与 列 车 阶 段 调 整 计 划 评

估，又可以满足机器学习算法如强化学习算法的数

据交互需求，提高了系统的交互能力。
（３）建立了数据驱动的列车运行模型，通过引入

列车牵引／制动工况下的参数化分段拟合模型，使用

实际列车参数与运行数据进行参数辨识，并将模型

集成到仿真器中，实现对列车运行的真实模拟，提高

了评估的准确性。
（４）对线路实际运营的晚点数据进行统计，根据

晚点分布特点设计不确定性扰动模型，在仿真器中

引入该模型，为阶段调整计划的鲁棒性评估创造了

扰动条件。

１　运控调度协同仿真器架构

１．１　仿真器架构及仿真流程

列车运控调度协同仿真器由数据交互接口、场

景设置、仿真内核、鲁棒性 评 估、ＵＩ显 示 部 分 组 成，

５５４３



计算机集成制造系统 第２８卷

整体架构如图１所示。数据交互接口用于与智能调

度算法进行数据交互，包括列车晚点信息、车路状态、
列车时刻表及调度命令等。场景设置模块可以产生

不确定性扰动模拟初始晚点，还可进行场景布局图配

置。仿真内核用于快速仿真列车的实际运行过程，鲁
棒性评估用于对列车多次仿真结果进行数据分析。

在列车基本运行图制定以及阶段调整计划运行

图生成时，都可以使用仿真器进行鲁棒性评估，评估

流程如图２所示。

当仿真器工作时，首先根据需要加载仿真布局

图，然后智能算法通过数据交互接口下达列车运行

时刻表及调度命令。仿真内核在接收到列车时刻信

息后进行解析，并开始多次仿真。在仿真过程中，场
景设置模块可以设置发车延误、产生不确定扰动，模
拟初始晚点，同 时 在 仿 真 中 还 可 能 产 生 晚 点 传 播。
记录每次仿真结果，并在鲁棒性评估模块中对数据

进行分析。实时车路仿真状态、仿真结果可通过交

互接口发送。

１．２　列车仿真数学模型描述

在仿真过程中，列车运行计划设计的不合理或

行车过程中受到干扰等都会影响列车的实际到发时

间，与图定到发时间产生偏差。列车运行的数学模

型可以表示为

ｄｉ，ｊ ＝ａｉ，ｊ＋ｓｉ，ｊ＋ｗｄｉ，ｊ，

ａｉ·ｊ＋１ ＝ｄｉ，ｊ＋ｒｉ，ｊ＋ｗａｉ，ｊ＋１。 （１）
式中：ｄｉ，ｊ 为第ｉ辆列车在第ｊ站的实际发车时间，

ａｉ，ｊ＋１ 为第ｉ辆列车在下一站第ｊ＋１站的实际到达

时间，ｓｉ，ｊ 为第ｉ辆列车在第ｊ站的计划停车时间，

ｒｉ，ｊ 为第ｉ辆列车在第ｊ站到第ｊ＋１站区间的计划

运行时间，ｗｄｉ，ｊ 为第ｉ辆列车在第ｊ站的发车晚点，

ｗａｉ，ｊ＋１ 为第ｉ辆列车在第ｊ＋１站的到达晚点。
列车计划停车时间ｓｉ，ｊ 与列车计划运行时间ｒｉ，ｊ

只由列车基本运行图决定，具有如下关系：

ｓｉ，ｊ ＝ｄ＊ｉ，ｊ－ａ＊ｉ，ｊ，

ｒｉ，ｊ ＝ａ＊ｉ，ｊ＋１－ｄ＊ｉ，ｊ。 （２）
式中：ｄ＊ｉ，ｊ 为第ｉ辆列车在第ｊ站的图定发车时间，

ａ＊ｉ，ｊ 为第ｉ辆列车在第ｊ站的图定到达时间。
根据产生晚点的原因，列车的晚点主要可以分

为两类：
（１）初始晚 点（ｐｒｉｍａｒｙ　ｄｅｌａｙ）　是 列 车 在 运 行

过程中不可避免地受到各种因素干扰，导致列车区

间运行时间或者停站时间与运行图中计划时间不一

致所形成的晚点。导致初始晚点的因素通常具有不

确定性，因此初始晚点也具有不确定性。不确定性

因素的来源有３个方面：外部环境（如大风临时限速

等）、人为因素（如列车司机不同的操作偏好）和设备

故障［１１］。初始晚 点 的 一 种 特 殊 情 况 是 列 车 在 始 发

站发生的晚点（如延迟发车）或者在交界口站列车转

线进入当前调度区段时，就已经产生晚点的情况。
（２）二次 晚 点（ｓｅｃｏｎｄａｒｙ　ｄｅｌａｙ）　也 称 作 连 带

晚点（ｊｏｉｎｔ　ｄｅｌａｙ，ｋｎｏｃｋ－ｏｎ　ｄｅｌａｙｓ）是 在 发 生 初 始

晚点后，由于晚点列车不能按计划按时释放所占用

的轨道等设备资源导致运行冲突时所产生的延迟。
二次晚点是由于初始晚点导致的，主要是列车运行

６５４３



第１１期 杨鹏鑫 等：基于运控和调度协同仿真的列车阶段调整计划评估

受行车安全间距、闭塞区间，股道运用等多种运行约

束，在发生行车冲突（即上述运行约束无法满足）时，
各列车需要 按 照 调 度 指 令 排 队 等 候 股 道 等 资 源 空

闲，各个运行约束均满足的条件下，才能继续运行。
二次晚点是一种具有传播性的晚点，通常表现为由

一个列车传递给另一个列车，或者列车自身的晚点

不断累积。由于高铁运行的复杂性，二次晚点的形

成和传播是一个复杂的动态过程，难以建立精确的

数学模型，通常需要用仿真系统来仿真才能模拟二

次晚点的传播。因此，仿真方法能够更好地反映实

际路网行车约束，实现对二次晚点更准确的仿真和

验证。
综上所述，式（１）中 晚 点ｗｄｉ，ｊ，ｗａｉ，ｊ 可 以 分 解 为

两部分：

ｗｄｉ，ｊ ＝τｄｉ，ｊ＋εｄｉ，ｊ，

ｗａｉ，ｊ ＝τａｉ，ｊ＋εａｉ，ｊ。 （３）

式中：τｄｉ，ｊ 表示 第ｉ辆 列 车 在 第ｊ站 产 生 的 初 始 晚

点；εｄｉ，ｊ表示在第ｊ站内产生的二次晚点；τａｉ，ｊ表示第

ｉ辆列车在第ｊ站到第ｊ＋１站运行中在区间内受到

干扰产生的初始晚 点；εａｉ，ｊ 表 示 在 第ｊ站 到 第ｊ＋１
站运行中受其他列车影响导致的二次晚点。关于初

始晚点的建模详见第２．３节。

２　运控调度协同仿真器设计

２．１　数据交互接口

在列车晚点需要进行调度时，一方面仿真器需

要将晚点信息传输给智能调度算法，并接收新生成

的调度调整时刻表；另一方面许多智能调度算法，如
强化学习算 法，是 一 个 智 能 体（Ａｇｅｎｔ）和 环 境 不 断

交互和试错的过程，在交互中Ａｇｅｎｔ不断学习并改

善行为。因此，产生更好的调度策略需要大量的与

环境（仿真器）进行交互，仿真器不断接收智能体的

动作指令，仿真动作的执行结果，并将执行后的路网

运行状态反馈给智能体。本文所设计的仿真器与智

能 体 的 数 据 交 互 过 程 如 图３所 示。本 系 统 基 于

ＴＣＰ／ＩＰ协议，利用Ｓｏｃｋｅｔ技术开发了 数 据 交 互 接

口，实现了智能调度算法与列车运控调度协同仿真

器通过计算机网络进行快速信息交互。

２．２　仿真内核

仿 真 内 核 部 分 用 于 对 列 车 的 实 际 运 行 过 程

进 行 模 拟，是 仿 真 器 的 核 心 部 分，其 中 包 括 列 车

时 刻 表 解 析、仿 真 速 度 控 制 以 及 数 据 驱 动 的 列 车

运 行 模 型。

２．２．１　仿真速度控制

仿真速 度 控 制 可 以 实 现 加 速 仿 真，最 高 支 持

３００倍仿真。当设置的仿真倍速为Ｎ 后，在真实时

间的１ｓ内，仿真器执行Ｎ 次循环，每次循环视为仿

真时间的１ｓ。在每次循环内对线路状态、列车状态

进行更新，以及查询并执行指令队列中的调度指令，
通过仿真加速可以大大提高仿真效率。

２．２．２　数据驱动的列车运行模型

为了更真实地反映列车运行规律，引入列车牵

引／制动工况下的参数化分段拟合模型，并根据实际

列车参数和运行数据对模型进行参数化，得到数据

驱动的列车运行模型。
列车的运行曲线可以分为牵引加速、匀速巡航、

制动减速３个阶段，运行曲线示意图如图４所示。

图中：ｖＴ，ｖｂ１，ｖｂ２ 分 别 为 列 车 牵 引 过 程 和 制 动

过程切换速度；ｖｍ 为匀速巡航速度；ｓ１，ｓ２ 分别为列

车切换运行阶段时的列车位置。
列车运行可以看做一维空间中的单质点运动模

型［１２］，在牵引加速、匀 速 巡 航 和 制 动 减 速 这３个 阶

段分别建模如下：
（１）牵引模型用于描述列车在牵引力作用下加

速运行的过程，牵引特性曲线可分为两段：恒转矩区
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和恒功率区。牵 引 力Ｆ（ｖ）的 大 小 可 用 式（４）分 段

函数描述：

Ｆ（ｖ）＝
ｋｔ，０＋ｋｔ，１ｖ　 ｖ≤ｖＴ
ｋ′ｔ，０＋ｋ′ｔ，１ｖ＋ｋ′ｔ，２ｖ２　 ｖ＞ｖ■
■

■ Ｔ

。 （４）

式中：ｋｔ，０，ｋｔ，１，ｋ′ｔ，０，ｋ′ｔ，１，ｋ′ｔ，２ 为 待 拟 合 常 数，由 列

车设计给出；ｖ为列车速度；ｖＴ 为恒转矩区和恒功

率区之间的切换速度。
（２）制动模型用于描述列车减速运行过程，列车

制动情况 较 为 复 杂，制 动 段 列 车 再 生 制 动 力Ｂ（ｖ）
的大小可由式（５）分段函数近似描述：

Ｂ（ｖ）＝

ｋｂ，０ ｖ≤ｖｂ１
ｋ′ｂ，０＋ｋｂ，１ｖ　 ｖｂ１ ≤ｖ≤ｖｂ２
ｋ″ｂ，０＋ｋ″ｂ，１ｖ＋ｋ″ｂ，２ｖ２　 ｖ＞ｖｂ
■
■

■ ２

。

（５）
式中：ｋｂ，０，ｋ′ｂ，０，ｋｂ，１，ｋ″ｂ，０，ｋ″ｂ，１，ｋ″ｂ，２ 为 待 拟 合 常 数；

ｖｂ１，ｖｂ２ 为制动段间切换速度。
（３）列车 在 运 行 时 的 单 位 运 行 阻 力ｗ（ｖ）主 要

受线路情况影响，在高铁线路设计和建设中已将影

响因素 纳 入 考 虑，列 车 运 行 阻 力 通 常 用 式（６）来

描述：

Ｗ（ｖ）＝ｋｃ，０＋ｋｃ，１ｖ＋ｋｃ，２ｖ２。 （６）

式中ｋｃ，０ ，ｋｃ，１，ｋｃ，２ 为 常 数。因 此，列 车 运 行 过 程 所

受单位合力可用式（７）表示：

Ｃ（ｖ）＝Ｆ（ｖ）－Ｗ（ｖ）－Ｂ（ｖ）

＝ａ０＋ａ１ｖ＋ａ２ｖ２。
（７）

根据以上牵引制动模型，列车的运行模型可以

用式（８）来表达：

ｄｖ
ｄｔ＝αｉ＋βｉｖ＋λｉｖ

２，

ｄｓ
ｄｖ＝

ｖｄｔ
ｄｖ
。

（８）

式中：αｉ，βｉ，λｉ 为待辨识参数；ｉ＝１，２表示牵引段

两种特性参数，ｉ＝３，４，５表示制动阶段３种特性参

数。使用实际列车与铁路局日常运行数据进行参数

辨识。辨识方法为笔者前期工作提出的小样本数据

驱动参数辨识算法［１３］，该方法采用结构简单并且收

敛速度快的粒子群优化（Ｐａｒｔｉｃａｌ　Ｓｗａｒｍ　Ｏｐｔｉｍｉｚａ－
ｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法和最小二乘法（Ｌｅａｓｔ　Ｓｑｕａｒｅ，ＬＳ）相

结合的方式，完成对列车运行模型各个参数的辨识，
最后将得到的列车运行模型集成到仿真器中。

２．３　运行场景配置

２．３．１　始发站延误

为了模拟列车在始发站的延迟发车或列车进入

当前仿真调度区段时已经产生晚点的情况，可以在

仿真开始前通过始发站延误设置模块，对时刻表中

相应列车设置晚点时间，如图５所示。

设置完成，列车运行时刻表更新发车时间，并按

调整时间进行仿真，如图６所示。

２．３．２　列车运行的不确定性扰动模型

为了使仿真器能够模拟列车运行延迟的不确定

性，更加真实 地 描 述 式（３）中τｄｉ，ｊ，τａｉ，ｊ，本 文 通 过 对

列车实际运行数据进行分析，得到了列车初始晚点

所服从的分布。统计哈大线２０１９年３月～２０１９年

５月的共计５８２　１１１条列车运行数据，筛选出其中受

到干扰而非晚点传播所产生的晚点数据，即晚点列

车的前车正点运行，前车无晚点，自本车开始发生晚

点，共得到９８２条晚点记录。
根据统计情况可以看出，晚点数据分布呈偏态

特点，且当前关于列车晚点时长分布的研究主要使

用常见的偏态分布，如正态分布、指数分布、伽马分

布、对数正态分布进行拟合［１４］，因此，本文选用这几

种分布进行晚点数据拟合，并根据拟合误差，选择最

佳的概率密度函数对晚点进行建模。考虑列车受外

部扰动影响导致的初始晚点随机变量τ有４个供备

选的概率密度函数，分别如下：
（１）正态分布：

ｆ１（τ）＝ １
２■πσ
ｅｘｐ －

（τ－μ）
２

（ ）２
。 （９）

式中：μ 为 正 态 分 布 的 均 值，σ为 正 态 分 布 的 标

准差。
（２）指数分布：

ｆ２（τ）＝
λｅｘｐ（－λτ）　τ≥０

０　τ＜｛ ０
。 （１０）

式中λ为指数分布的率参数。
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（３）伽马分布：

ｆ３（τ）＝ τα－１

βαΓ（α）
ｅｘｐ －τ（ ）β ，τ＞０。 （１１）

式中α，β为伽马分布的参数。
（４）对数正态分布：

ｆ４（τ）＝ １
στ ２■π

ｅｘｐ －１２
ｌｎτ－μ（ ）σ［ ］

２

，τ＞０。

（１２）
式中：μ为随机变量取对数后的均值，σ为随机变量

取对数后的标准差。
根据以上备选的概率分布函数，对实际的列车

初始晚点数据进行拟合，得到各分布的参数如表１
所示，各分布拟合后概率密度函数如图７所示。

表１　晚点数据各分布拟合参数值

分布 参数值

正态分布 μ＝２７．４８７　８　σ＝５０．７５７　６

指数分布 λ＝２７．４８７　８

伽马分布 α＝０．９８３　２３　β＝２７．９５６　８

对数正态分布 μ＝２．７２５　５１　σ＝１．１４８　４６

　　作为一种最常用的非参数检验方法，柯尔莫可

洛夫—斯 米 洛 夫（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ，Ｋ－Ｓ）法 可

以在无需知道数据的分布情况时，用来判定一个分

布是否符合某种理论分布，或比较两个经验分布是

否有显著差异。Ｋ－Ｓ法使用统计样本数据与理论分

布的累计概率分布函数的最大差值，如式（１３）所示：

Ｄ＝ｍａｘ　Ｆ（ｘ）－Ｇ（Ｘ）。 （１３）
式中：Ｄ为统计量，Ｆ（ｘ）为样本数据的累积概率分

布函数，Ｇ（ｘ）为理论分布的累计概率分布函数。
本文采用Ｋ－Ｓ法 对 以 上４种 分 布 进 行 拟 合 优

度检验，在显著性水平为０．０１的情况下对分布进行

检验，Ｄ０．０１ 经验算法如式（１４）：

Ｄ０．０１ ＝１．６４
■Ｎ
。 （１４）

根据式（１４）得到的Ｄ０．０１ 检验结果如表２所示。

表２　各分布的Ｋ－Ｓ检验结果

分布
接受原假设

概率（ｐ）
统计量（Ｄ）

接受假设

临界值（Ｄ０．０１）

正态分布 ０　 ０．９３３　５　 ０．０５２

指数分布 ０．０１２　 ０．０５０　８　 ０．０５２

伽马分布 ０．０１２　８　 ０．０５０　５　 ０．０５２

对数正态分布 ６．９２９×１０－６　 ０．０７９　８　 ０．０５２

由以上统计结果可以看出，指数分布与伽马分

布的统计量都小于接收假设的临界值，因此在显著

性水平为０．０１的情况下，指数分布和伽马分布通过

了检验，且指数分布接受原假设的概率更大，因此本

文选取指数分布作为列车在仿真中受到不确定性干

扰而产生的初始晚点分布。
将列车站间扰动和区间运行所受扰动造成的晚

点均视为服从λ＝２７．４８７　８的指数分布，则由不确

定性扰动造成的初始晚点τ的概率密度函数为：

ｆ２（τ）＝
２７．４８７　８　ｅ－２７．４８７　８τ τ＞０

０ τ≤｛ ０
。 （１５）

２．４　阶段调整计划的鲁棒性评估

对于高铁列车运行和行车调度来说，鲁棒性好

的调度方案对于较小的扰动不敏感，能够从较小的

延误中恢复，并防止干扰在铁路网络中扩散［１５］。由

于列车运行的复杂性和列车运行晚点的不确定性，
根据不同的需求，研究者提出了各种不同的列车运

行时刻表的鲁棒性衡量指标，主要可以分为两类：①
基于时刻表特性的鲁棒性指标，如冗余时间大小及

分布，列 车 运 行 间 隔 大 小 及 分 布、冗 余 时 间 利 用

值［１６］、晚点临 界 鲁 棒 性［１７］等。②基 于 列 车 运 行 结

果统计特征的鲁棒性指标，通常基于列车准点率、总
晚 点 时 间、晚 点 列 车 数、冲 突 数 量、恢 复 时

间等［９，１８－１９］。
本文使用仿真器对列车运行进行模拟，能够得

到列车阶段调整计划在具有不确定性扰动下的仿真

结果，因此适用于根据仿真结果数据的统计特征进

行鲁棒性评估，选取常用指标列车在各站平均晚点

时间的均值方差、准点率、受影响列车进行分析。
设车站总数为Ｍ，车辆总数为Ｎ，共仿真Ｔ次，

第ｓ次仿真晚点列车数为ｃｓ，阶段调整计划调整的

９５４３
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车辆数为ｃａｄｊ，各指标可描述如下：
（１）在每次仿真中，统计各列车在各站到站时的

平均晚点时间，使用统计值的均值反映列车晚点的

程度，方差反映对不确定因素影响的敏感程度。计

算均值与方差如式（１６）：

Ｔａｖｅ（ｉ）＝
Σ
Ｔ

ｓ＝１
Σ
Ｍ

ｊ＝１
ａｉ，ｊ－ａ＊ｉ，ｊ

Ｔ×Ｍ
，

σ２（ｊ）＝
Σ
Ｔ

ｓ＝１

Σ
Ｍ

ｊ＝１
ａｉ，ｊ－ａ＊ｉ，ｊ

Ｍ －Ｔａｖｅ（ｊ
■

■

■

■
）

２

Ｔ－１
。（１６）

（２）统计晚点列车数量，使用列车运行正点率可

以从列车数量上反映整个路网的晚点规模。列车运

行正点率如式（１７）：

Ｐ＝
Σ
Ｔ

ｓ＝１
Ｎ－ｃｓ

Ｔ×Ｎ ×１００％。
（１７）

（３）当列车发生晚点时，由于调度算法会对部分

列车进行调整，最终晚点车辆可能会大于初始晚点

车辆数，但这种晚点属于计划内的列车晚点。而在

不确定性扰动下，车辆间的相互影响、股道冲突或者

调整时刻表的不可行都会导致原本可以准时到达的

列车晚点，可以通过计划外受到影响的后续列车数

来反映晚点传播情况，使用受影响列车比例Ｒ表示

晚点传播程度，

Ｒ＝
Σ
Ｔ

ｓ＝１
ｃｓ－ｃａｄｊ

Ｔ×Ｎ ×１００％。
（１８）

３　列车阶段调整计划运行图仿真评估验证

本文以哈大高速铁路沈阳至大连北段１１个车

站，１０点～１５点时段下行的１０辆列车为仿真对象，
对所提方法进行验证，对两种阶段调整计划生成方

法得到的运行图进行仿真和鲁棒性测试分析。案例

１是先到先服务（Ｆｉｒｓｔ　Ｃｏｍｅ　Ｆｉｒｓｔ　Ｓｅｒｖｉｃｅ，ＦＣＦＳ）
调度调整方法，用来模拟人工调度；案例２基于混合

整数 线 性 规 划 （Ｍｉｘｅｄ　Ｉｎｔｅｇｅｒ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｐｒｏｇｒａｍ－
ｍｉｎｇ，ＭＩＬＰ）方法，采用求解器ＣＰＬＥＸ进行求解。

３．１　仿真配置

利用仿真器 搭 建 哈 大 高 速 铁 路 沈 阳－大 连 北 区

段布局图如图８所示。
列车基本运行图如图９所示，红色线表示选取

列车。本文设 置 Ｇ８００８次 列 车 在 沈 阳 站 始 发 时 的

初始晚点为３０ｍｉｎ，分别使用两种调整策略进行调

整得到图１０和图１１。
由于案例２使用的方法允许列车发生越行，因

此具有初始晚点的列车Ｇ８００８（图１１中红色线）为

恢复计划运行，在鞍山站发生越行，导致列车行车顺

序改变。
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３．２　阶段调整计划运行图鲁棒性分析

将上述两种案例的阶段调整计划运行图下达至

运控调度协同仿真器，加入不确定性扰动，分别对两

运行图仿真５０次，并对仿真结果进行分析。

３．２．１　各列车总晚点时间

统计每次仿真得到的列车总晚点时间，根据式

（１６）对各列车的仿真结果分别取均值和方差得到表

３，并根据仿真结果得到箱线图，如图１２所示。
由表３和图１２可 以 看 出，案 例２（ＭＩＬＰ）在 不

同扰动下列车整体晚点均值、中位数较小，但方差较

大；而案例１（ＦＣＦＳ）中 列 车 晚 点 均 值 较 大，方 差 较

小。由图１１可 以 看 出，案 例２为 减 小 列 车 晚 点 时

间，采取越行、赶点等方式，导致列车行驶较为密集，
冗余时间小，因此在不同扰动下，仿真结果具有较大

的差异，波动性大。而案例１不改变列车行车顺序，
不压缩区间运行时间，因此冗余时间较大，在不同扰

动下，仿真结果差异性小，较为平稳。

表３　在指数扰动下各列车晚点统计

车次号
案例１（ＦＣＦＳ） 案例２（ＭＩＬＰ）

均值／ｍｉｎ 方差／ｍｉｎ 均值／ｍｉｎ 方差／ｍｉｎ

Ｔａｖｅ（ｊ） σ２（ｊ） Ｔａｖｅ（ｊ） σ２（ｊ）

Ｇ４８　 ０．０９５　 ０．０９０　 ０　 ０

Ｇ８２４８　 ０．５７　 ０．５６　 ０．６１　 ０．８９

Ｇ８１２８　 ０．５７　 ０．５６　 １０．０９　 １１．５０

Ｇ８００８　 ３６．７６　 １．６５　 １３．４３　 １．２７

Ｇ８０５０　 ２．２９　 ０．７１　 ３．８１　 ４．３６

Ｇ７０８　 ７．６２　 ０．８３　 ０．６５　 ０．８７

Ｇ７６６　 ２．６７　 ０．６５　 １．１８　 １．０３

Ｇ７８８　 ０．９５　 ０．７５　 ０．９２　 ０．８５

Ｇ８０１０　 ０．６７　 ０．９３　 １．１１　 １．５７

Ｇ７９０　 １．３８　 １．２５　 １．４０　 １．２０

３．２．２　正点率与受影响列车数

由于列车的晚点会影响其他车辆运行，因此两

种案例均对 除Ｇ８００８次 列 车 外 的 其 他 列 车 进 行 了

调整。根据仿真结果对晚点车辆进行统计，并据式

（１７）和式（１８）计 算 得 到 表４，其 中 总 晚 点 列 车 数 为

５０次仿真中的晚点列车总和。
由表４可以得到，案例１（ＦＣＦＳ）在调度时调整

的列车数较少，晚点车辆数也较少，准点率高，由于

调整车辆较少，在计划外的晚点传播相对较大；而案

例２（ＭＩＬＰ）为 尽 快 恢 复 计 划 运 行，调 整 的 车 辆 较

多，再加上对扰动较为敏感，导致仿真时晚点车辆数

较多，准点率低，由于调整涉及到的车辆数多，在计

划外影响的列车相对较少。

表４　两种调度方法下的晚点车辆统计

案例１
（ＦＣＦＳ）

案例２
（ＭＩＬＰ）

调度算法调整列车数ｃａｄｊ ３　 ７

总晚点列车数 ２０２　 ２３４

平均每次仿真晚点列车数 ６．７　 ７．８

正点率Ｐ／％ ３２．６７　 ２２．００

受影响列车比例Ｒ／％ ３７．３３　 ８

３．２．３　晚点恢复

为更好地反映列车的仿真过程，仿真器还可将

每辆列车在每站的晚点进行记录，根据这些数据可

以更好地反 映 每 辆 列 车 的 晚 点 恢 复 情 况 以 及 晚 点

程度。
选取某次仿真结果，根据每站晚点信息可以得

１６４３
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到案例１（ＦＣＦＳ）和案例２（ＭＩＬＰ）在实际仿真中，各
列车在 各 站 的 晚 点 热 力 图，如 图１３和 图１４所 示。
其中横纵坐标分别表示车站与列车车次号，右侧颜

色条表示列车晚点时间。
由热 力 图 可 以 看 出，案 例１（ＦＣＦＳ）在 仿 真 时，

各列车晚点没有得到恢复，具有初始晚点 的Ｇ８００８
次列车在后续仿真中晚点逐渐增大，其他列车也具

有不 同 程 度 的 晚 点，且 没 有 恢 复 的 趋 势；而 案 例２
（ＭＩＬＰ）在仿 真 时，具 有 初 始 晚 点 的 Ｇ８００８次 列 车

晚点逐渐减小，且各列车晚点均有减小的趋势。

综上所述，案例１不确定扰动带来的影响较小，
鲁棒性较好，但晚点的恢复能力差；案例２在不确定

性扰动下，波动较大，晚点影响的列车较多，鲁棒性

较差，但能够较好地恢复到正常运营。
在 实 际 调 度 中，列 车 调 整 计 划 不 仅 需 要 具 有

一 定 的 抗 干 扰 能 力，防 止 晚 点 传 播 至 路 网，影 响

其 他 车 辆 正 常 运 行，对 于 晚 点 的 恢 复 能 力 也 十 分

重 要，并 非 冗 余 时 间 越 大 越 好。因 此，一 个 好 的

调 度 策 略 应 该 能 够 兼 顾 两 者，综 合 考 虑 并 选 取 调

整 方 案。

４　结束语

本文通过对晚点实际数据分析建模，结合数据

驱动的列车运行模型、数据交互接口等设计了一种

快速中观交互式仿真器，并根据仿真器的仿真结果

进行列车阶段调整计划鲁棒性评估。
由于本文提出的仿真器考虑了行车安全区间、

股道运用等因素，并基于实际数据加入不确定性扰

动，更加贴合实际，可信度更高，同时能够快速仿真、
交互能力强，对铁路调度方案选择、智能调度算法的

设计等工作具有指导意义。
尽管仿真器可以对阶段调整计划运行图进行多

指标评估，但需要基于多次仿真的结果进行统计分

析，这会消耗一定的时间。在智能调度算法的验证

阶段这样的时间成本是可以接受的，但针对强化学

习等算法的训练阶段，仿真器无法为算法生成的调

度策略提供快速的评估反馈，如何提高评估速度，或
更好地与机器学习算法进行结合还有待研究。
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