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1 引言
系统仿真是利用系统模型对实际系统进行实验研

究的过程! 基于安全性和经济性的考虑!系统仿真可在
不破坏真实系统环境的情况下!构造模型代替实际系统
进行实验!并根据仿真结果推断"估计"评价真实系统的
性能"#$!作为一种行之有效的认知方法%系统仿真技术已
在铁路运输"航空航天"经济管理"决策优化"军事演
习"安全软件测试评估等诸多领域得到了广泛的应用!
我国从 &’ 世纪 () 年代开始进行铁路运输计算机仿真
的研究!近些年来有了较大进展! 计算机仿真技术在铁
路运输领域的应用包括列车运行" 调度指挥" 牵引操
纵"铁路基建"站场作业"列车动力学"信号系统等方
面"&*+$! 如刘海东",$等在介绍了城市轨道交通不同信号闭

塞方式及其追踪列车间隔时间的计算方法的基础上建

立了不同信号闭塞方式多列车追踪运行的仿真系统#

程瑞琪 "+$等在探讨了区间列车运行分布式仿真系统的

构建方法及区间列车的运行动态基础上$ 提出区间列
车运行仿真系统分布式结构和模型等!
列车运行调整是对列车运行图阶段计划的优化$

即根据本调度台管辖范围内列车运行图" 列车实时运
行情况以及相邻调度台预报的列车到达情况$规划 -.,
小时时间段的运行调整计划$达到提高列车正点率"提
高列车运行速度等综合目标! 列车运行调整涉及因素
众多$它不仅与各国采用的行车组织方式有关$还关系
到列车密度"速度"线路通过能力等因素$属于非确定
多项式 %/012345467818958: ;0<=1078><$/;&难解的组合
优化问题! 仿真技术是进行列车运行调整模型与算法
研究的重要技术手段$ 国内学者已进行了大量的研究
工作$ 包括列车运行调整模型与算法的仿真实验和仿
真计算等$实现各种优化模型和调整算法 "(2?)% ?&2?,$#张莉
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列车运行调整是一类高度复杂的组合优化问题!仿真技术是列车运行调整研究的重要技术手段" 在建立了基于满意优化的列
车运行调整智能化决策支持系统模型基础上!介绍了仿真技术在列车运行调整优化中的应用!以及用于铁路列车调度员技能培训的仿
真系统"

仿真技术#列车运行调整#满意优化#仿真培训系统
’A<B84B!C5B54=5 D 8111E2F6295112G85E118FE16

!"# $%&’(’)*&’+, *,- .’(/0*&’+, +1 2*’03*4 2#56"#-/0’,7

?G !"#$$% $& ’%(")*+",% ’-.+-((*+-./ !$0)#1(2) 3+,$)$-. 4-+5(*2+)6/ 7#(-.80 9:;;<:/ 7#+-,#
&G ’=(+ 7,=>02 !$0)#1(2) 3+,$)$-. 4-+5(*2+)6 ?(>,*)=(-) $& @*,&&+" ,-8 @*,-2>$*),)+$-/ ’=(+ 9:AB;B/ !+"#0,-

C*$5+-"(/ 7#+-,

J>8<C>= 649:F43H<81K 89 > L46= :07M<8:>543 :07N81>5068>< 0M5878O>5801 M60N<47P CF8:F :>1 N4 90<L43 N= H981K 5F4
987H<>5801 54:F18QH4G R1 5F4 N>989 0S > 7034< S06 5F4 8154<<8K415 34:89801 9HMM065 9=9547 S06 6>8<C>= 649:F43H<81K >13 H981K 5F4
0M5878O>5801 745F03% 5F89 M>M46 95H3849 5F4 >MM<8:>58019 0S 5F4 987H<>5801 54:F18QH4 50 6>8<C>= 649:F43H<81K 0M5878O>5801 >13 50 5F4
987H<>5801 9=9547 S06 56>8181K 6>8<C>= 389M>5:F469G

987H<>5801 54:F18QH4T 6>8<C>= 649:F43H<81KT 9>589S>:506= 0M5878O>5801T 987H<>543 56>8181K 9=9547
U;-V#GV% W&V&G,& X #)))2+(@+Y&))+Z?&2[[?(2[@

AV\$UQ )% !,QT$; !#;:*VT#)%

8F

C M Y K



科技导报 !""# 年 第 !$ 卷 第 %!期 !总第 !&’ 期"

艳 !""#等对移动闭塞与固定闭塞差异进行简要分析的基

础上! 基于专家系统技术建立了移动闭塞条件下的列
车运行调整仿真系统"

% 列车运行调整智能化决策支持系统
列车运行调整的优化问题!涉及诸多复杂因素" 目

前我国列车运行调整主要是依靠值班员! 在考虑晚点
列车对数#列车晚点时间#列车等级#列车旅行速度等
因素的同时!结合车站到发线既有数量#线路天窗时间
等约束条件!采用延迟发车#提高区间速度#减少车站
停车时间#交换占用区间顺序#列车停运等措施手工调
整运行图! 以达到在既定调整目标下较满意的调整效
果" 但是!由于调度手段落后!对列车运行状况能见度
差#预见性差#获得的信息不够准确等各种不利因素!
手工调整的难度较大$ 同时由于列车运行调整实时性
强! 调度人员在有限时间内制定一个优化的调整方案
十分不易! 加之可能花费大量时间制订了列车运行调
整计划而疏于对列车运行的监控指挥! 致使编制的列
车运行调整计划兑现率低!列车运行计划变动频繁!调
度人员劳动强度过大" 当前!高速铁路的发展!列车速
度的提高!意味着相应允许用于调整的时间更短#实时
性更强!手工调整的难度也就更大" 所以目前这种落后
的手工调整作业方式严重影响了铁路运输能力的充分

发挥!也给行车安全带来隐患" 为提高列车运行调整的
效率!降低手工调整难度和调度人员的劳动强度!减少
行车安全隐患!提高列车调整的智能水平!适应高速铁
路发展的需求! 列车运行调整智能化决策支持系统的
研究和开发势在必行" 列车运行调整智能化决策支持
系统也是实现智能化列车运行调度指挥系统的关键技

术之一"
列车运行调整智能化决策支持系统中! 较充分地

体现了系统仿真技术在列车运行调整问题中的应用!
包括行车组织行为的仿真# 运行调整计划的仿真优选
和仿真实验等" 该系统具有以下功能%提供接收调度命
令和列车运行实绩数据的仿真接口! 通过仿真计算的
方法实现运行调整算法!产生不同的调整策略$将不同
的调整策略应用于运行调整的仿真模型! 产生调整后
的列车运行图!与车站&区间’固定&移动’设备的仿真
系统相结合$ 仿真相关调度命令的执行! 验证调度结
果!并对调整后的列车运行图进行动态指标计算$给调
度人员的调整工作提供智能化的决策支持等"
本文以我们研究的一个单线列车运行调整智能化

决策系统为例! 介绍列车运行调整智能化决策支持系
统的具体架构" 该系统的核心部分是单线列车运行调
整满意优化模型与仿真模型! 还包括与外部系统交换
数据的接口仿真模块#运行图仿真模块#运行图输出存
储模块#运行图调整执行接口仿真模块等部分" 系统模

型结构如图 " 所示"

图 " 中! 单线列车运行调整智能化决策支持系统
作为运输决策支持 &$%&’()*%+&+,*’ -./,(,*’ 01))*%+!
2-3’系统的一个子系统!可与 245系统进行无缝接入"
该系统可从 245 系统接收调度命令和以列车运行实绩
时刻数据作为运行调整依据! 并将调整结果作为参考
信息返回 245 系统" 运行图仿真模块具有基本图数据
读入#列车运行实绩时刻接收#基本图经调整后所铺画
的新图数据的接收#根据运行调整计划向车站&区间’
的固定&移动’设备仿真系统发送相关执行命令!并接
收命令执行结果#驱动运行图输出设备&显示终端或图
形打印机’实时显示运行图#将运行图相关数据存储等
功能" 列车运行调整满意优化模型负责调整计划的自
动生成!它根据接收的列车运行实绩信息!按照一定的
算法自动产生列车运行调整计划" 调度员可通过改变
可变参数的设置和手动设置修改规则库! 从而调整优
化结果!获得既定满意度!即可输出调整后的运行图"
随着我国铁路运输的列车密度增大# 行车速度提

高#线路通过能力紧张程度加剧!人工调度方式在某种
程度上已不能适应铁路运输调度指挥现代化的需求"
实现用计算机辅助列车运行调整系统是我国铁路运输

管理现代化的必然要求" 但是!由于我国铁路线路的衔
接关系错综复杂!列车种类及运行要求纷繁多变!随机
扰动频繁!而我国铁路的行车指挥方式#运营模式等都
有着自己的特点!难以直接采用国外的研究成果!使得
开发适合我国铁路特点的计算机辅助行车调度指挥运

行调整系统势在必行" 因此!以列车运行调整的满意优
化模型为核心的列车运行调整优化决策支持系统的研

图 % 列车运行调整智能化决策支持系统结构
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究具有十分重要的现实意义!可以看出!系统仿真正是
该系统研究的重要技术手段"

5 列车运行调整的满意优化模型
列车运行调整问题涉及因素众多#计算规模巨大!

属于 !" 难解的组合优化问题!尤其是对于单线铁路来
说! 由于在某一时间范围内只能有一列车占用某一闭
塞区间! 对向列车间的交会和同向列车间的越行等作
业都只能在车站进行! 使列车运行调整具有更大的难
度" 因此!要得到列车运行调整问题的最优解决方案!
所需的代价过大!甚至是不可能的" 近 #$年来!西南交
通大学关于满意优化原理与应用的研究工作 %#&’得到了

同行专家的高度评价" 这种$以合理的代价获取满意的
结果%的满意优化思想!在具有实时性要求的控制与决
策问题中有着广泛的代表性" 对于列车运行调整这样
一类约束条件复杂# 指标模糊且又难以建立传统数学
模型的复杂系统! 应用满意优化原理将能够较好地兼
顾实时性与有效性的要求" 因此!我们应用满意优化原
理研究单线列车运行调整的优化问题! 提出了单线列
车运行调整的满意优化模型"
单线列车运行调整的满意优化模型是单线列车运

行调整智能化决策支持系统的核心部分" 列车运行调
整问题涉及列车等级# 列车类型# 列车晚点时间的长
短#列车数量#运行线路的最大限速#车站接发车时间
长短#车站到发线数目#线路维修等诸多因素%#(’!涉及变
量繁多!约束关系复杂!衡量调整结果的诸多静态和动
态指标中存在各种矛盾因素! 属于一类多目标满意优
化问题" 对此!应用$局部)全局%型满意优化结构模
型 %#&’!对这类复杂的优化问题进行合适的分解!可将列
车运行计划调整按列车运行的区间划分为若干个区间

列车运行计划调整子问题! 即将列车运行调整的全局
优化问题划分为若干个局部优化子问题" 而对于区间
列车运行计划调整子问题来说!需调整的列车等级#类
型#数量及晚点时间为可变因素!而其他因素可看作为
给定的约束条件" 于是!区间列车运行调整优化子问题
的优化过程!即局部优化过程!就是在给定区间的运行
时间#列车间隔#车站间隔#线路维修#车站到发线数量
等约束条件下!研究不同等级#类型的列车在不同晚点
时间与区间列车数量的情况下! 按照不同的运行计划
运行时!对总的晚点时间或总的晚点列车数的影响" 这
类局部优化过程可在离线状态下进行仿真优化! 给出
在不同模式下的满意调整措施! 形成具体的满意调整
规则库" 而全局的列车运行调整的优化问题!就是根据
所有列车的晚点状况!选择合适的运行计划!经过在线
运算! 使晚点列车数量或总的晚点时间达到既定的满
意度水平" 对于单线列车运行调整的满意优化模型!全
局优化注重时效性!寻求满意解" 而局部优化则可根据

全局优化的需要!由离线仿真寻优完成!注重优化效果
和数据处理的有效性" 列车运行调整的满意优化模型
结构如图 *所示"

列车运行调整的满意优化模型可分为 + 个层次&
顶层#中间层#核心层与底层" 顶层为 ,-. 接口模块!包
括数据输入接口模块和数据输出接口模块" 数据输入
接口模块主要是接收运行图仿真模块传递来的基本图

数据和列车运行实绩时刻数据!并初始化基本图!将列
车运行实绩时刻数据存入列车运行实绩时刻数据库"
数据输出接口模块将调整所生成的新运行图及相关数

据输出到运行图仿真模块! 以便系统生成调整后运行
图" 中间层包括运行图可调整评价系统模块与正点恢
复模块" 其中!运行图可调整评价系统模块对基本图进
行必要的分析与处理!如运行线或线群的密度分析#关
键列车运行线和运行带的分析等! 为离线局部优化提
供参考数据" 正点恢复模块则是根据在线实时的全局
优化结果对运行图进行更新处理" 核心层包括离线局
部优化运算和在线全局优化运算! 是整个系统的核心
部分!应用了满意优化模型!对离线的可变参数输入数
据及在线的列车运行实绩时刻数据进行优化处理" 底
层则是既定的约束规则库和由离线局部优化生成的自

动调整规则库! 为核心层的满意优化计算提供必要的
规则库"
单线列车运行调整的满意优化模型的核心算法采

用满意优化算法" 列车运行调整问题涉及的变量繁多!
约束关系复杂! 衡量调整结果的静态和动态指标也很
复杂!属于一类多目标满意优化计算模型" 对于列车运
行调整问题!其优化目标是获得满意的列车运行计划!
各性能指标的满意度评价直接反映了调度员的优化意

图" 因此模型中将各性能指标!包括目标函数及约束条
件!概括地都以满意度函数表示%#&/#0’"我们关于单线列车
满意优化模型的研究工作!取得了较理想的效果%#0’"

图 5 列车运行调整的满意优化模型结构
?#+4 5 !@A:"@:A$ )B CD@#CBD"@)A, )E@#;#FD@#)% ;)G$*
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& 铁路列车调度员培训仿真系统
铁路运输业的发展历史悠久! 形成了系统的实践

性很强的行车组织理论" 长期以来!我国铁路领域对列
车调度员的培训没有一套成形的模式! 一个调度员需
要经过几年时间的培训才能逐步参与实际工作" 列车
调度员技能的培训需要实践环节的配合!然而!为了保
证铁路行车安全! 铁路运输生产部门难以为学生或员
工提供直接参与实际运作的实习条件! 车站相关教育
部门在对列车调度员进行培训时也苦于没有好的教学

系统!导致理论学习与实践脱节" 滞后的铁路列车调度
员技能培训手段! 直接影响了铁路行车工作组织相关
人员的培养!"#$"
针对这一问题! 西南交通大学峨嵋校区交通运输

系研究开发了铁路列车调度员仿真系统" 该系统运用
仿真技术模拟铁路运输生产实际!进行仿真培训" 利用
该仿真系统! 列车调度员可以根据班计划仿真绘制计
划图# 根据运行中出现的实际情况仿真实现 %&’ 小时
运行调整计划# 向车站值班员下达各站列车到发$交
会$运行计划#车站值班员可以向列车调度员报点%报
告列车到$发$通过车站时刻&#并且该仿真系统还可以
实时仿真列车运行及各站接发列车情况" 该铁路列车
调度培训仿真系统为列车调度员的培训提供了不同环

境$不同条件下的列车调度员技能培训平台!列车调度
员通过该系统可以进行列车调度$ 接发列车等作业培
训" 列车调度员培训仿真系统的系统结构如图 (所示"

系统配置 ) 台显示终端$*台主机$* 台计算机和 +
台打印机!采用局域网技术互联!实现对分局列车调度
员调度监督和调度集中两种工作环境的模拟" 调度监
督环境下!) 台显示器用于模拟 ) 个车站$, 个区间!作
为调度监督屏! 并实时刷新相关数据#*台主机各连接
- 台显示器!作为车站控制系统!模拟车站值班员#+ 台

计算机用于列调控制机! 提供数据库平台和行车调度
子系统#打印机作为列车运行实绩图的输出设备" 调度
集中环境下!) 台显示器作为车站表示盘#* 台主机模
拟调度分机! 表示车站电气集中设备#+ 台计算机用于
列调控制机兼列车运行自动记录器#+ 台计算机作为调
度操纵台#在列调控制机与调度分机之间!用线路模拟
调度总机发送.接收设备# 打印机作为列车运行实绩图
的输出设备"
列车运行调整优化辅助教学系统的引用! 为运行

调整实践教学提供了一个有效逼真的仿真平台! 有效
地衔接了理论知识和实践内容! 很好地解决了运行调
度教学资源不足的问题! 是仿真技术在列车运行调整
方面的一个很好的应用案例"

’ 结论
我国铁路运输的列车行车密度大$ 行车速度在不

断提高$线路通过能力紧张!目前采用的手工作业进行
的列车运行调整方式已不能适应铁路运输调度指挥现

代化的需要" 仿真技术作为先进的研究方法和技术手
段! 已在列车运行调整的研究中获得了卓有成效的广
泛应用" 其中!列车运行调整智能化决策支持系统作为
列车运行智能调度指挥系统的关键技术之一! 是铁路
运输自动化的研究热点" 列车运行调整智能化决策支
持系统的研究中! 列车运行调整的优化模型与算法是
其中的核心问题" 根据列车运行调整优化问题的特点!
应用满意优化原理建立列车运行调整的满意优化模

型!取得了较好的效果!+,/"0$"在列车运行调整问题的研究
中也充分体现了仿真技术这一先进技术手段的重要作

用" 运用仿真技术研究开发的铁路调度员培训仿真系
统! 为突破我国铁路列车调度员技能培训理论学习与
实践训练脱节的困难局面探索了一条有效途径"
列车运行调整问题! 既是一个具有实时性要求的

复杂的实际决策问题!又是一个 12 难解的组合优化问
题" 对列车运行调整问题的研究!既有重要的理论意义
更具有重要的实际应用价值" 这一十分复杂的优化问
题提出的具有挑战性的研究课题! 还有待于我们综合
应用现代信息处理技术去进行进一步的探索" 列车运
行调整满意优化模型和智能化决策系统研究成果!与
铁路列车调度员培训仿真系统的结合! 以及调度员培
训仿真系统培训效果的评估等! 也是值得关注的进一
步的研究问题"
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