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基于参数自适应蚁群算法的高速列车行车调度优化

刘 辉1, 代学武1†, 崔东亮1, 俞胜平1, 李宝旭2, 李建明2
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摘 要: 随着我国高铁建设成网,列车运行环境更加复杂多变,对日常行车调度的精细化提出了更高要求.对此,
重点研究在大风、雨、雪等恶劣天气及设备设施故障等突发事件下造成列车运行晚点时,在不改变列车运行路径
的前提下,如何通过调整高速列车行车顺序和到发时间,智能高效地恢复列车按图运行.将含有到发间隔、越行等
多约束的列车运行时间调整问题建模成三维空间上的最佳路径搜索问题,提出一种改进蚁群算法来实现高速列
车行车调度优化,并提出一个面向高铁调度的信息启发式因子和期望启发式因子的权重组合以及挥发因子的动
态调整方法,用以提高收敛速度和维持解质量.仿真结果表明,所提出的“时间=空间”转换模型和权重自适应调

整方法能有效提高蚁群搜索求解高铁调度问题的性能,实现高速列车行车调度优化.
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Optimization of high-speed train operation scheduling based on parameter
adaptive improved ant colony algorithm
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Abstract: With the construction of high-speed railway network in China, the train operation environment is more complex
and changeable, which puts forward higher requirements for the daily traffic dispatching. Focusing on delays caused by
sudden events such as strong wind, rain, snow and equipment failure, this paper investigates how the train running
can be intelligently and efficiently restored according to the operation diagram by adjusting train running orders and
arrival/departure time, yet without changing the train running path. This paper innovatively models the problem of train
travel time adjustment with multiple constraints, such as arrival and departure interval and overtaking, as an optimal path
search problem on the three-dimensional, an improved ant colony algorithm is proposed to realize the optimization of
high-speed train dispatching, and a dynamic adjustment method of information heuristic factors and expectation heuristic
factors for high-speed train dispatching is proposed, in order to improve the convergence speed and maintain the solution
quality. The simulation results show that the “time=space”conversion model and the weight adaptive adjustment
method proposed in this paper can effectively improve the performance of ant colony search to solve the high-speed train
scheduling problem, and can realize the optimization of high-speed train operation scheduling.
Keywords: high-speed train；improved ant colony algorithm；scheduling optimization；weight combination

0 引 言

高速铁路的运行系统结构复杂且规模庞大.相
对于普速铁路,旅客对高速铁路的正点率有更高的要

求,但受恶劣气象、地质灾害、乘客滞留等突发事件的
影响,高铁运营过程中难免会出现列车运行晚点的情
况.高速铁路列车的晚点会给旅客带来极大的不便,
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甚至衍生出负面社会效应[1].
高铁列车运行晚点,从列车运行图的角度来看,

其本质就是列车实际运行图偏离了计划运行图.列
车偏离计划运行图的程度反映了晚点的严重程度,直
接影响高铁运输效率与安全[2].列车调度是当列车实
际运行图偏离计划运行图而造成运行秩序紊乱时,调
整列车运行计划,使列车运行尽可能恢复原有运行计
划,减少实际运行图与计划运行图的偏差,这种偏差
通常以通过能力、正点率等为衡量指标,同时也是列
车运行调度的调整目标[3-4].
对于列车调度问题,国内外研究者进行了大量研

究,并取得一系列的研究成果.例如: Wen等[5]为了避

免列车晚点,利用工作流网络和三角模糊数对由干扰
而引起的列车运行冲突进行预测; D’Ariano等[6]提出

了一种列车运行晚点时,潜在冲突的检测和重调度方
法,以减少列车的连续晚点;庄河等[7]运用马氏决策

过程模型以及策略优化方法来提高高铁运行调整的

有效性; Yue等[8]针对优化高铁系统列车时刻的数学

模型,同时考虑旅客服务需求和火车时刻表,使用基
于列生成的启发式算法来求解.
随着人工智能技术的发展,各种启发式算法陆续

应用到高铁调度领域,启发式进化算法[9-11]、动态规

划算法[12-14]、数据驱动算法[15-17]和机器学习[18]等在

解决列车调度问题上都有较好的效果.以上算法各
有优势,对列车调度的研究起到了积极的推动作用,
但在求解问题的过程中,也显露出求解难度大、复杂
度高、收敛速度慢等缺点.
蚁群算法具有并行搜索的特征,具有良好的搜索

能力和很强的鲁棒性,而且解的构造过程具有可控
性,容易与实际问题结合,符合列车调度问题对算法
的要求.现有的基于蚁群算法的列车调度,几乎全部
都是用来解决列车路径选择的问题,对于采用蚁群算
法解决列车运行时间调整问题鲜有研究.一个主要
的原因是蚁群算法天然适用于路径规划、旅行商等

在二维地图空间上搜索的问题,而高铁的运行调整是
一个基于时间维度上的搜索问题,蚁群算法难以直接
使用.
针对上述问题,为了充分发挥蚁群算法的优势,

本文提出一种解空间构造方法,将时间域上的调度
问题转换成一个三维空间域上的路径搜索问题.为
解决三维空间带来的搜索空间过大的问题,本文结
合高铁运行的特点和约束条件,确定到发时刻的调整
范围,可以有效地减少搜索空间中的节点数目,节约
对非可行解的无效探索,提高搜索效率.为了进一步
提高收敛速度,同时让算法保持较高的探索性,本文
结合高铁调度问题研究信息启发式因子、期望启发

式因子和信息素挥发因子的动态调整方法.最后,以
哈大线部分区段的实际运行场景为例,验证所提出算
法的实用性和有效性,并通过对比分析了算法的优越
性.

1 列车调度模型

列车调度实质上就是通过调整列车的区间运行

时间、站内作业时间以及列车运行顺序等,使晚点的
列车及其后续受影响的列车尽快恢复正常运行以减

小列车延误对铁路运营的影响,在确保行车安全的前
提下提高旅客满意度.
考虑到高铁客运专线均为复线,在正常运行和绝

大多数突发事件下,上行线和下行线的列车分别按照
上行和下行方向独立运行,互不干扰.只有在极少数
情况下,发生单线封锁并执行反向行车时,上行线和
下行线的行车才会发生相互制约,因此,可以将复线
分解为两个独立运行的单线.本文考虑列车按同一
方向运行,车站之间定义为站间区间,并以下行线为
例,如图1中的基础线路模型所示.该模型是列车运
行的基础,可以较容易地扩展到复线双向独立运行模
型,如采用两个独立的蚁群种群分别对上下行列车进
行调度求解.
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图 1 高铁调度线路模型
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如图 1所示,本文考虑某调度区段内有N个车

站,车站集合用S = {1, 2, . . . , N}表示,站间区间集
合为B = {1, 2, . . . , N − 1},在该调度区段共有M趟

列车运行,列车集为T = {1, 2, . . . ,M}.列车 i在车

站j的实际到达时刻和实际出发时刻分别记作aji和

dji.类似地, a∗ji、d∗ji分别表示列车 i在车站 j的计划

到达时刻和计划出发时刻.针对高铁调度模型,由于
站内区间与站间区间除了约束条件不同,其他并无差
别,本文在算法编程时对线路模型进行改进,将站内
区间与站间区间等同处理,以便算法搜索.

描述列车晚点影响的指标主要包括列车的晚点

时间、晚点列车数量以及受影响车站数量等,都能
用来反映发生晚点后恢复列车正常运行的性能优

劣.本文调度优化的目标是晚点列车的总晚点时间
最小,即列车的实际运行图与计划运行图的偏差最
小.本文的目标函数可以表示为

f =

n∑
j=1

m∑
i=1

ωi[(aji − a∗ji) + (dji − d∗ji)], (1)

其中ωi表示列车 i的等级,决定了列车在运行调整时
的权重.列车在运行过程中,为了确保运行安全,采用
了闭塞区间等技术手段,在调度系统中体现为运行约
束条件.常见的约束条件如下.

1)最小区间运行时间约束.
列车i在两相邻站j站与j+1站之间的运行时分

不能小于该区间的最小运行时间,即

aji − dj+1,i ⩾ trun
ji , (2)

其中trun
ji 表示列车i在j站到j+1站的最小区间运行

时间.
2)最小停站时间约束.
列车 i在车站j的停车时间受到最小停站时间的

约束,其不得低于规定的在该站的最小作业标准时
间,有

dji − aji ⩾ eXjit
T
ji. (3)

其中: eXij 是 0-1变量,表示下行列车 i在车站是否停

车,当列车停车时取1,否则取0; tTji表示列车 i在车站

j的最小停留时间.
3)出发时间约束.
列车 i在每个站的实际出发时刻不能小于图定

出发时刻,即不得提前发车,有

dji ⩾ d∗ji. (4)

4)发车间隔约束.
为了安全要求,相邻的两车发车时间间隔要求不

小于最小发车间隔时间,即

dji − dj,i−1 ⩾ Ifj , (5)

其中Ifj 表示列车在车站j的出发间隔时间.
5)到站间隔约束.
相邻的两车到达时间间距要求不小于最小到站

间隔时间,即

aji − aj,i−1� ⩾ Idj , (6)

其中Idj 表示列车在车站j的到达间隔时间.
6)越行约束.
为了行车安全,列车的交会和越行必须在车站内

进行,所以列车在区间内必须遵循先进先出,后进后
出的原则.

本文采用按站调整的方式,利用蚁群算法从第1
个晚点车站开始逐站搜索,确定目标车站内受影响列
车的到发时刻,直到搜索到终点站为止.

2 面向列车时间调整的蚁群优化建模

蚁群算法是受自然界中真实蚂蚁的群体觅食行

为启发而提出的,是一种不断寻找最优路径的群体智
能算法,在路径规划、网络路由等领域取得了较好的
优化结果和应用[19-20].这些应用主要是在二维地理
空间上进行路径搜索.然而,高速铁路列车的调度问
题是一个在一维时间域上的调整列车到发时刻的问

题,所以在二维空间搜索的蚁群算法并不能直接应用
于高铁调度.为了更好地利用蚁群算法群体搜寻的
优势去寻找列车调度的最优解,即最佳的运行时间调
整方案,本文首先将时间维度上的调整问题建模为三
维空间上的路径搜索问题,构造高铁调度模型的解空
间;然后,结合高铁调度问题中的目标函数、约束条件
和经验知识等,对蚁群算法的启发函数、信息素机制
等进行改进和优化;通过构建自适应规则,使得蚁群
算法在收敛速度、避免局部最优解和算法稳定性等

方面适用于解决高铁调度问题.

2.1 解空间的构造

本文利用列车运行图的概念,将列车在一系列车
站上的到发时间映射为在一个三维空间中的一系列

路径点(way point).以单车i为例,仅考虑列车的发车,
高铁调度解空间的构造可以用图2来描述.
图2中:斜向黑色实线表示列车 train i的计划运

行曲线;斜向蓝色虚线表示列车i在j − 1站比计划发

车时间 d∗j−1,i晚点 tdelay
j−1,i后,按照区间最小运行时间

行驶后的路径;斜向橙色点划线表示列车晚点后按
照图定计划的区间运行时间行驶后的路径; tdelay

j−1,i表

示列车i在j−1站的晚点时间; (φj−1,i = a∗ji−d∗j−1,i)

表示列车 i在区间 j − 1内的计划运行时间; (γji =
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图 2 高铁调度模型的解空间构造

d∗ji − a∗ji)表示列车i在车站j的计划停站时间.
解空间构造的核心是将时间域上可以调整的

时间点映射为蚂蚁搜索路径上的各个路径点,目
前高铁调度采用的是按分钟调整,将一天 24 h分成
1 440 min,因此,列车在某个车站到发时刻的可选空
间是 [1, 1 440].在所构造的高铁调度搜索空间中,每
个路径点可以用一个三元组 (j, i, t)来表示,其中 t用

来表示列车 i在车站 j的到达时刻或者发车时刻, t
的取值范围为 [1, 1 440]之间的整数.如图 2中,列车
i在 j − 1站的实际发车时间可以表示为坐标为

(j − 1, i, dj−1,i)的路径点,列车 i在 j站的到达时间

表示为路径点 (j, i, aj,i),在 j站的发车时间为路径点

(j, i, dj,i),以此类推.
高铁行车调度的时间调整问题可以建模为:

在 (j, i, t)三维空间中,给定列车集合T = {1, 2, . . . ,
M}的发车时间路径点集合(j − 1, i, t)|i ∈ T, t ∈ {1,
2, . . . , 1 440},从后继的路径点集合 (j, i, t)|j ∈ {2, 3,
. . . ,M}, i ∈ T, t ∈ {1, 2, . . . , 1 440}中,为每个列车
搜寻一条满足约束条件 (2)∼ (6)的行车路径,并使得
目标函数 (1)最小化.值得指出的是,按照每天最多有
1 440个到发时刻来设置路径点,对于M个车站的线

路,即使对单个列车调度而言,理论上路径的总数就
可高达1 440M ,这对于计算求解是个很大的挑战.为
了提高算法的效率,本文首先利用高铁调度模型里的
约束条件求出列车在每个车站实际到发时刻的可行

路径点集合;然后利用蚁群算法在可行路径点集合
空间里求出具体的出发或到达时刻.

2.2 基于到发时间可行范围的路径点生成

通过构建高铁调度的三维搜索空间和路径点,可
以将高铁调度问题转换为适合蚁群优化的路径搜索

问题.由于高铁调度是一个带约束的优化问题,地图
空间上的任何一个坐标点不都是可行解的一部分,还
有一个关键步骤是在所构造地图中生成可行的路径

点.本文基于约束条件 (2)∼ (6),利用列车到发时间
的可行范围来自动生成可行的路径点,缩小搜索空
间,减少计算量.针对搜索空间巨大的挑战,本文提出
的可行路径点动态生成算法可描述如下.
算法1 列车i在j站的可行路径点生成算法.
输入:初始晚点列车的晚点状态,包括晚点车站、

晚点列车以及晚点时间等信息.
step 1: 确定列车 i在 j − 1站的发车时间 (j −

1, i, dj−1,i).
step 2: 利用约束条件和已知的模型信息确定晚

点列车i到达j站的可行路径点集合,即

aaji = {(j, i, t)|t ∈ [a−ji, a
+
ji]}. (7)

其中: a−ji为列车i从 (j − 1, i, dj−1,i)出发,到达j站的

最早时间,由区间j − 1的区间最小运行时间确定,有

a−ji = max{dj−1,i + trun
j−1,i, max

k∈pre(i)
(ajk + Iakij)}, (8)

pre(i) ⊂ T是先于列车 i到达车站j的前序列车的集

合, Iakij是列车 i和列车k在 j站的到达间隔约束;列
车i到达j站的最晚时间a+ji定义如下:

a+ji = dj−1,i + φj−1,i. (9)

这时列车 i已经晚点,需要赶点以恢复到原行车计
划,因此,通常情况下需要比原计划的区间运行时间
φj−1,i更短才行.对于更加复杂的情况,该到达时间
的上限a+ji可进一步放宽,上述过程的示意如图3所
示.

j-1 j

图 3 确定列车可行时刻范围

step 3:类似地,利用最小停车时间和发车间隔约
束条件确定列车i在j站的可行发车路径集合Ab

ji,即

Ab
ji = {(j, i, t)|t ∈ [b−ji, b

+
ji]}. (10)

其中: b−ji为列车 i在 j站的到达时刻 (j, i, dji),加上在
j站停留的最小时间,由车站 j的站内最小作业时间

确定,有

b−ji = max{aj−1,i + tTji, max
k∈pre(i)

(djk + Idkij)}, (11)

pre(i) ⊂ T是先于列车 i到达车站j的前序列车的集

合, Idkij是列车 i和列车k在 j站的出发间隔约束;列
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车i到达j站的最晚时间b+ji定义如下:

b+ji = aji + γji. (12)

在与其他列车没有冲突的前提下,通过晚点列车
i在车站 j以最小停站时间γji停留来充分利用站内

的冗余时间,尽可能恢复图定行车计划.
本文将基本蚁群算法求解旅行商问题中针对路

径的搜索映射到求解高铁调度问题中对时间的搜索,
形成了“时间=空间”转换.

3 参数自适应调整蚁群优化算法

在所提出解空间构造方法的基础上,本文提出一
种针对高铁调度的参数自适应蚁群优化算法,主要是
结合高铁调度问题自身的特性,对影响蚁群优化性能
的挥发因子、启发式因子等关键参数进行自适应调

整,从而进一步提高蚁群算法在求解高铁调度问题的
收敛速度和搜索性能,兼顾算法的计算速度和解的质
量.

3.1 蚁群算法核心机制

蚁群算法里有两个重要的机制,也是蚁群算法的
核心,分别是状态转移机制和信息素更新机制.

1)状态转移机制.
状态转移机制根据列车在每个调整范围内各个

时刻的概率通过一定方法选择具体到发时刻.下面
以列车 i在 j站 t时刻发车,如何计算列车 i到达车站

j+1的各个可行到达时刻tnext的概率为例进行说明,
即从路径点 (j, i, t)出发,选择 (j + 1, i, tnext)作为下

一个路径点的概率.首先将列车 i自 (j, i, t)节点出发

到达(j + 1, i, tnext)节点的路径所对应的信息素记为

τji(t, tnext),参照蚁群算法,选择该条路径的概率计算
如下:

Pji(t, tnext) =


τji(t, tnext)

αµji(t, tnext)
β∑

x∈Aa
j+1,j

τji(t, x)
αµji(t, x)

β
, 可行点;

0, 不可行点.

(13)

其中:α为信息启发式因子,表征信息素重要程度的
参数;β为期望启发式因子,表征启发信息重要程度
的参数;Aa

j+1,i表示列车 i在车站j + 1的可行到达时

刻的集合,在计算出可行时刻范围内每个时间点的转
移概率后,通过某种方法,比如轮盘赌法,选择具体的
到发时刻;µji(t, tnext)表示列车 i在车站 j从出发时

刻为 t的路径点(j, i, t)到j + 1站到达时刻为 tnext的

路径上的启发信息.
高铁实际调度中,有经验的调度员往往发挥重要

的作用,但在算法中调度员经验却无法有效集成.本
文将调度员经验引入算法中,设计了与本文目标函数
相关联的启发函数,其定义如下:

µji(t, tnext) =
1

tnext − t
. (14)

不同的目标函数代表调度员的不同期望,所以启
发函数也要针对目标函数来设计.因为本文选取的
是最常见的列车晚点时间作为目标函数,所以启发函
数定义为路径时间的倒数,表示时间越短,调度员选
择此路径的概率越大.
蚁群算法性能的好坏不仅与信息素τji更新机制

和启发函数µji的设计密切相关,而且还受到启发式
因子、信息素挥发因子等参数的影响.

2)信息素更新机制.
本文按照全局信息素更新规则更新信息素,只有

全局最优的那只蚂蚁才被允许更新信息素,即在所有
蚂蚁构造完一个解后,利用所得到的最优解对信息素
进行更新,更新规则如下:

τn+1
ji (t, tnext) = (1− ρ)τn

ji(t, tnext) + ∆τn
ji(t, tnext).

(15)

其中:n表示迭代次数; ρ表示信息素挥发因子,为了
防止信息素的无限积累, ρ取值 (0, 1),这样随着时间
的推移,旧的信息素会逐渐淡化消失.
式 (15)中∆τn

ji(t, tnext)表示第n次迭代结束时,
从(j, i, t)到(j+1, i, tnext)的路径上的信息素改变量,
其定义如下:

∆τn
ji(t, tnext) =

K∑
k=1

∆τn
ji(t, tnext)k. (16)

∆τn
ji(t, tnext)k =


Q

Tk
, (t, tnext) ∈ best route;

0, otherwise.

(17)

其中:∆τn
ji(t, tnext)k表示第 k只蚂蚁在本次循环中

留在路径上的信息量;Q表示信息素强度,是一个常
数; τk表示当前总的晚点时间,由信息素更新机制可
以看出τk越小,解的质量越好,在该搜索路径上留下
的信息素越多.

3.2 启发式因子组合(α, β)自适应调整

蚁群算法中,由于蚁群算法参数众多,且参数之
间关联较为紧密,不同参数的取值与参数的组合对算
法的性能和求解的效率有着至关重要的作用.常见
的蚁群算法中, 信息启发式因子α、期望启发式因子

β的取值通常在算法初始化时设定,在算法搜索过程
中固定不变.目前,已有的蚁群算法参数配置都是针
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对特定模型来解决特定问题,如Ant-Cycle模型的最
好参数配置范围是0 ⩽ α ⩽ 5, 0 ⩽ β ⩽ 5[21-22].但是
针对高铁调度模型,并没有现成的参数配置,所以需
要通过数字仿真来确定合适的参数配置.
本文结合高铁调度问题,提出一种蚁群参数自适

应调整方法:在早期阶段以启发式因子调整为主,利
用启发函数所蕴含的调度员经验实现快速搜索;中
后期以信息素利用为主,实现解质量的提升.
本文对启发式因子所涉及的两个参数进行改进,

首先对判断条件定义如下:

F [t]− F [t− 1] ⩽ ϵ1p. (18)

其中: ϵ为阈值,是一个取值较小的标量; 1p是一个 p

维列向量,其所有元素取值均为1;F [t]为p维向量,代
表最近p次迭代的目标函数值,有

F [t] = [f∗[t− p− 1], . . . , f∗[t− 1], f∗[t]], (19)

f∗[t]表示蚁群在第 t次迭代中所搜索到的最佳目标

函数值.当式 (18)条件满足时,对启发式因子进行调
整,具体方案如下:α[t] = θ1α[t− 1],

β[t] = θ2β[t− 1].
(20)

其中: θ1与 θ2的取值是一个常数,其具体值与后文
4.1.1所统计的参数组合结果有关,其变化趋势为α、β

分别从前期迭代的优质参数范围向后期迭代的优质

参数范围靠近.
自适应调整信息启发式因子和期望启发式因子

的目的是维持蚁群算法的收敛速度,同时克服局部最
优以获得高质量解.在算法的迭代初期,各个路径上
的信息素初始值通常采用相同的取值,各路径之间的
信息素差别不大,所以人为的经验和知识更为重要,
有助于快速收敛;随着迭代次数的增加,蚁群对搜索
空间的探索已经比较充分,信息素的不断更新对算法
的影响越来越大,此时算法需要增加信息素的权重来
提高算法的性能.为提高收敛速度的同时,确保有较
好的能力收敛于全局优化解,本文对信息启发式因子
和期望启发式因子进行调节以提高算法的整体性能.

3.3 信息素挥发因子ρ自适应调整

当算法求得的目标函数连续p次迭代没有变化

时,对信息素挥发因子做如下改进:

ρ(t) =

θρ(t− 1), θρ(t− 1) ⩾ ρmin;

ρmin, otherwise.
(21)

其中: θ表示一个常数,且θ ∈ (0, 1); ρmin是防止挥发

因子过小而设置的下限.当目标函数连续数次迭代

没有变化时,算法极可能停留在某局部最优解,所以
需要对算法进行优化.在算法迭代初期,信息素权重
相对于启发函数较小,所以信息素挥发因子较大;但
是随着迭代次数的增加,蚂蚁未曾走过的路径上的信
息素会随着信息素更新变得越来越小,甚至消失.为
了防止未曾有蚂蚁走过的路径上的信息素消失,增加
算法的随机性能,对挥发因子进行如式 (21)所示的改
进.

3.4 改进蚁群算法的实现

为了提高算法前期的收敛速度与后期的随机性

能,本文对蚁群算法进行改进.
算法步骤的具体描述如下.
算法2 高铁调度蚁群算法.
step 1:模型初始化.包括列车总数、车站总数、区

间总数、晚点信息、约束信息以及计划运行时刻表等

信息.
step 2: 参数初始化.设置改进蚁群算法的各项

参数,初始化蚁群系统.主要包括蚂蚁个数、信息素
强度、信息素挥发因子、最大迭代次数等参数.

step 3:确定调整范围.调用算法1,确定列车 i在

下一站的到达可行点范围Aa
ji或下一车站的出发可

行点范围Ab
ji.

step 4:按照蚁群算法中的状态转移机制 (式 (13))
计算可调整时间段内每个可行路径点的转移概率,利
用轮盘赌法来选择具体的发车、到达时刻.

step 5:完成一次迭代.重复step 3和step 4,直到所
有蚂蚁都完成解搜索,得到k条路径及所对应的目标

函数值.
step 6:全局信息素更新.在本次迭代获得的k个

可行解中,找到其中的最优解,并利用最优解所对应
的最优路径上的信息对其他路径上的信息素进行全

局更新.
step 7:参数自适应更新.每次迭代后要判断是否

满足改进蚁群算法的条件,若满足,则按照式 (20)和
(21)对算法进行改进,进行相应的参数调整.

step 8:判断停止条件.当算法满足最大迭代次数
时,算法停止搜索,输出最优解.

4 仿真验证

本文选取典型的高寒高铁哈大线某调度区段的

下行线路为运行场景进行实验验证.该区段列车运
行较为繁忙,行车密集,当某辆列车发生晚点时,晚点
容易扩散,造成后继列车的连带晚点.因此,此类区段
对调度员的要求较高,大多数情况下人工调整的方案
难以充分利用冗余时间,所以本区段适合验证所提出
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的改进蚁群优化调度算法的有效性.
所选案例的运行场景中共有8个车站,仿真对象

为20:00∼ 22:30之间在线路上运行的若干列车,仿真
验证场景的各车站的最小停站时分和与各区间最小

运行时分如表1所示.

表1 仿真场景参数配置表

车站 ID 最小站时分 站间区间 区间最小运行时分

沈阳北高速场 1 / /

六王屯线路所 1 1 9

铁岭西 1 2 4

开原西 1 3 8

昌图西 1 4 5

四平东 1 5 10

公主岭南 1 6 9

长春西 1 7 11

正常情况下,列车按照如图4所示的计划运行图
正常运行.图4中:横轴表示列车运行的时间窗格,由
二分格构成,即每个小格代表两分钟;纵轴代表车站
信息;图中黑色曲线为列车的计划运行曲线.

图 4 列车计划运行图 (基本图)

4.1 算法参数分析

本文通过实验仿真来验证所提出蚁群算法中各

个参数对算法收敛的影响.首先选取3组典型的启发
因子 (α, β),在每组不同取值下,重复蚁群算法 30次
后对结果进行分析总结, 3组不同取值下的算法收敛
曲线(30组平均值)如图5所示.
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图 5 算法收敛曲线 (随机参数)

从图5中可以看出,在参数取值范围较大的情况
下,尽管最终收敛值不同,但算法的总体收敛趋势较

为一致,前10次迭代目标函数变化最快,在第20次迭
代时,算法的收敛值就比较稳定了,由此在将参数自
适应调整的触发参数ρ设置为10,即连续10次迭代目
标函数没有变化或者没有达到所设置的阈值时,应对
蚁群算法的参数进行自适应调整.
4.1.1 (α, β)对算法性能的影响和最优取值

为了研究算法的迭代前期不同 (α, β)参数值组

合对算法的影响,在α ∈ [1.0, 1.8],β ∈ [1.0, 1.8]中以

间隔0.01取值,在每个参数配置组合下重复30次.以
前10次迭代的平均值作为评价指标,得到结果如图6
所示.
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图 6 算法在参数(α, β)影响下的初始收敛情况

图 6中:黄色部分表示前 10次迭代的目标函数
平均值取值较大,表明算法没有收敛到更好的解;
蓝色部分表示目标函数平均值较小,而且蓝色越
深表示值越小,收敛结果越好.由图 6可见,在α ∈
[1.20, 1.44],β ∈ [1.68, 1.80]时,蚁群算法前10次的平
均值最小.因此,本文将自适应调整策略中的蚁群算
法前期启发因子的取值设置为α1 = 1.3,β1 = 1.8,这
样有助于在前期的收敛过程中收敛到一个较好的范

围内.
为了研究不同 (α, β)参数值组合对算法后期的

影响,本文直接取 (α, β)参数组合下的最终迭代次

数N = 100时的收敛值作对比,得到结果如图7所
示.可见,在α ∈ [1.00, 1.30],β ∈ [1.48, 1.56]时,蚁群
算法有较好的最优解.因此,自适应调整策略中的蚁
群算法后期参数取值设置为α2 = 1.1,β2 = 1.5.
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图 7 算法在参数(α, β)影响下的最终收敛情况
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根据本文算法的仿真验证,由图6、图7的数据结
果,可以得到在高铁调度模型中迭代前期与迭代后期
合适的 (α, β)参数组合,不仅验证了算法设计中提出
的参数自适应调整策略的有效性,而且使得本文提出
的改进蚁群算法更适用于解决高铁调度问题.
4.1.2 挥发因子ρ和蚂蚁数量K

挥发因子和蚂蚁数量的取值对算法的收敛也

有一定的影响,为了研究两种参数对算法的具体影
响,将算法在每种参数取不同值下分别运行 30次,

再对收敛数据取平均值,然后对其收敛曲线进行观
察分析.图8(a)所示的是挥发因子参数的收敛情况,
图8(b)所示的是蚂蚁数量参数的收敛情况.其中:图
8(a1)和 (b1)表示不同参数值下的算法收敛曲线,图
8(a2)和 (b2)是各个值下算法最终收敛值的变化情
况.由图8(a)的结果可以看出,挥发因子的取值在0.6
附近时算法会有较好的收敛结果,而且不同挥发因子
取值下算法的收敛结果最大相差72.4 min,对算法收
敛的影响较大.
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图 8 挥发因子ρ和蚂蚁数量K对算法收敛的影响

图8(b)的结果显示了蚂蚁数量K的不同取值下

算法的收敛性能.总体而言:蚂蚁越多收敛效果越好,
但超过65后,增加蚂蚁数目就不再影响收敛值了;而
且,不同蚁群数目下,收敛值的最好值与最差值仅相
差16.3 min,相比于启发因子和挥发因子,蚁群数据对
算法收敛的影响相对较小,这也是本文未将蚁群数目
作为影响蚁群算法性能的主要原因.

4.2 仿真结果

为了验证本文所提出的改进蚁群算法的有效性,
设置如下两种模拟场景进行案例分析与验证.
场景 1:设 G399次列车在沈阳北高速场晚点

15 min,由于初始晚点列车晚点时间不长,并未造成
行车顺序紊乱,采用后续列车顺延的调整策略进行列

车调整,导致后续数趟列车D27、D23和G8023等产
生不同程度的连带晚点,算法得出的运行调整结果如
图9所示.

图 9 列车实际运行图 (场景1)
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图9中:红色虚线表示初始晚点列车的计划运行
曲线,蓝色实线表示受影响列车的实际运行曲线,其
余黑色实线表示其他列车的实际运行曲线.受影响
列车的具体晚点情况如图10所示.
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图 10 受影响列车晚点时间统计 (场景1)

场景1中受G399列车晚点的影响,共有4趟列车
产生不同程度的晚点,其中G399晚点时间最长,晚点
路程最长.由图10可以看出G399在区间11晚点时间
为 0 min,直到第 6站才恢复正常运行,后续的 3趟列
车也产生了不同程度的晚点,但在本调度台的调度范
围内都及时恢复正常运行,此模拟场景验证了蚁群调
度优化算法针对短时间晚点模型的有效性.

场景 2: G399 次列车在沈阳北高速场晚点
34 min,由于初始晚点列车晚点时间较长,造成了列
车次序的紊乱,此时采用可越行的调整策略对列车进
行调整,算法实际运行调整结果如图11所示.

图 11 列车实际运行图 (场景2)

从图11中可以看出,由于G399列车晚点时间较
长,后续的4趟列车为了减少不必要的晚点而对其产
生越行,在G399的调整过程中,对各趟列车产生的影
响如表2所示.
场景2中目标函数的最终解为449,即所有列车

最优总晚点时间为449 min.从表2可得, G399次列车
在初始站晚点34 min,按本文所提出算法对列车进行
调度,晚点时间有大幅度减小,但是在终点站仍然晚
点17 min.在前两站G399对其他列车并没有产生影
响,而在铁岭西车站,为了给G399提供越行空间,让

表2 场景2列车晚点情况统计

车站 ID G399 D27 D23 G8023 G239

沈阳北高速场
37 0 0 0 0

34 0 0 0 0

六王屯线路所
34 0 0 0 0

34 0 0 0 0

铁岭西
31 0 0 0 0

31 0 0 3 0

开原西
28 0 0 1 0

28 0 0 1 0

昌图西
27 0 0 1 0

27 0 0 1 0

四平东
24 0 0 2 0

24 0 1 2 0

公主岭南
21 0 0 1 0

21 0 0 1 0

长春西
17 0 0 0 0

17 0 0 0 0

其能够在下一个区间充分利用冗余时间缩小其晚点

时间, G8023列车在铁岭西车站多停留3 min,进而导
致G8023列车后续4个车站分别产生晚点.同样在四
平东车站, D23次列车多停留1 min,但是D23次列车
在下一站就恢复了正常运行.

4.3 算法对比

为了体现本文所提出的改进蚁群算法的优越性,
将改进蚁群算法与基本蚁群算法 (基本ACO)和最大
最小蚁群算法 (max-min ACO)进行对比.由于改进蚁
群算法中有两组α-β参数,通过α-β参数组合的统计
分析,分别定义如下:参数组合1:α = 1.3,β = 1.8;参
数组合2:α = 1.1,β = 1.54.保持其他参数值不变,
在两组α-β参数下分别对基本ACO和max-min ACO
进行运算,每种算法运行30次再对收敛结果取平均
值后作对比,结果如图12所示.从对比结果可以看出,
改进后算法的收敛结果更优,搜索效率更好.
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图 12 算法仿真结果对比图 (场景2)

为了更清晰地研究算法之间的差异性,本文将迭
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代周期分成3段,如图12所示,分别对每个周期内的
算法数据进行对比.为了清楚看到各个阶段算法的
收敛速度和收敛值的变化,采用箱线图来对不同算

法的收敛数据进行统计分析,其中基本ACO和max-
min ACO中的α、β分别取1.3和1.8,对比结果如图13
所示.
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图 13 算法仿真结果箱线图 (场景2)

从箱线图中的最大最小值能够看出在该迭代区

间内算法的搜索范围和性能.箱线图中:蓝色方框代
表大部分收敛值的取值范围,反映了算法搜索的随机
性和搜索范围的覆盖能力,方框越大表明算法的随机
性能越好,覆盖较大的搜索空间;红色横线表示收敛
值的中位线,表示整体解的质量,中位线越低,表明大
部分解的质量越高 (收敛到了较小的值).图13(a)表
示各算法迭代前期 (前 10次迭代)的收敛情况,在算
法的初始阶段,本文所提改进算法的方框最大,中位
线最低,表明所获得解的分布范围更广,且解的质量
比其他两种算法更好;而max-min算法次之,基本算
法则最差.图13(b)为算法迭代中期的统计结果,可以
看出:基本ACO和max-min ACO的搜索随机性能已
经明显降低,趋于局部最优解的可能性增加;而改进
ACO不仅保持较好的搜索性能,中位线也更低,解的
质量也更高.图 13(c)是迭代后期的算法对比,其中:
改进ACO的收敛值已经明显优于其他两种算法,而
且还能保持一定的探索性;其他两种算法已经几乎
收敛到了局部最优.从而表明了改进算法的优越性,
同时兼顾了收敛速度和解的质量.

5 结 论

本文提出了一种改进蚁群算法来求解高速列车

调度问题,减少了突发事件造成的影响,尽快恢复列
车正常运行.通过两个不同场景的仿真实验,验证了
算法的可行性,表明所提出的解空间构造方法和改进
蚁群算法适用于高速列车调度问题的求解.通过与
基本蚁群算法和最大最小蚁群算法对比验证了本文

所提改进蚁群算法的有效性.本文只分析了列车在
相同方向上运行的场景,但高铁调度中还有更为复杂
的情况,如列车改按反方向运行或枢纽有交叉等.因
此,在未来研究中将继续改进算法,研究出现单线封
锁情况并执行反向行车时,通过扩维实现对上下行列

车在封锁区段的同时调度.
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