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考虑维修天窗和到发线数量的复线铁路
列车运行图优化

兰泽康,何世伟,黎浩东,殷玮川,毕明凯
(北京交通大学 交通运输学院,北京100044)

摘 要:研究了维修天窗与复线铁路列车运行图一体化编制问题,考虑到发线数量、维修限速等约

束条件,建立了混合整数规划模型.针对约束的特点对约束进行分类,并运用行生成方法对到发线

数量等约束进行分解,运用两阶段法处理较为复杂的维修限速约束,结合商业软件GUROBI求解

模型.设计算例进行验证,比较分析了模型约束的不同分解方法.结果显示分解到发线数量约束可

以提高求解效率25%~45%,而列车追踪间隔间距约束是否宜采取分解与求解规模有关.
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Optimizationfordouble-trackrailwaytraintimetabling
consideringthemaintenanceskylightand
thenumberofarrival-departuretracks

LANZekang,HEShiwei,LIHaodong,YIN Weichuan,BIMingkai
(SchoolofTrafficandTransportation,BeijingJiaotongUniversity,Beijing100044,China)

Abstract:Thispaperinvestigatesthejointoptimizationonthemaintenanceskylightanddouble-
trackrailwaytraintimetabling.A MixedIntegerLinearProgrom(MILP)modelisestablished
consideringthenumberofarrival-departuretracks,thespeedrestrictionformaintenance.The
constraintsareclassifiedaccordingtotheircharacteristics,andsomekindsofconstraints,e.g.the
numberofarrival-departuretracksconstraintsaredecomposedusingrowgeneration,thenthe
modelissolvedbycommercialsoftwareGUROBI.Themodelandalgorithmistestedonacalcu-
lationexample,inwhichdifferentdecompositionmethodsarecompared,andatwo-stageap-
proachisappliedtodealwiththecomplexmaintenancerestrictionconstraints.Theresultsshow
thatdecomposingthenumberofarrival-departuretrackconstrainscanimprovethesolvingeffi-
ciencyby25%~45%,andwhetherit’sbeneficialtodecomposetheheadwayconstrainsdepen-



dingonthesolvingscale.
Keywords:railwaytransportation;traintimetabling;rowgeneration;maintenanceskylight;GU-
ROBI

  在铁路运输生产工作中,列车运行图编制工作

主要是确定列车途经各站的到发时刻,同时保证列

车对资源的占用不存在冲突,确保列车行车安全.研
究方法大多通过建立混合整数规划模型,采用启发

式方法[1-2]、分支定界[3]或拉格朗日松弛[4]等方法求

解.实际中编制运行图时,为日常维修作业预留固定

的时间,称为运行图日常维修天窗(简称天窗)时间.
天窗占用行车资源,限制铁路线路的通过能力,可能

导致旅客列车在中间站停留时间过长,从而降低列

车旅行速度等,已有文献涉及天窗取点与列车运行

图编制一体化问题,如文献[5]将维修作业看作是

“虚拟列车”,将维修类约束转化成列车类约束.文献

[6]中进一步提出了维修限速问题.较多研究集中于

突发事件下应急维修的列车运行调整问题;文献[7]
研究了高速铁路区间固定维修时间窗的实时调整问

题;文献[8]研究了维修作业持续时间不确定条件下

如何调整运行图使得列车总期望晚点时间最小.
已有很多文献将到发线数量约束和其他约束一

同优化,导致模型求解效率较低,或者采用启发式方

法求解,降低了求解质量.文献[9]建立了含到发线

数量约束的数学模型,并用CPLEX直接求解;文献

[10]采用交换列车到发顺序疏解到发线冲突的启发

式方法;文献[7]设计了分干扰结束前和结束后的两

阶段法,本质上是滚动求解.
本文作者将列车运行图优化与天窗时间安排相

结合,考虑了到发线数量和维修限速等约束,建立了

混合整数规划模型,运用行生成的思想,延时生成某

些约束条件,解决了受到发线数量约束影响模型求

解困难的问题,同时结合问题特点设计两阶段法处

理维修限速约束,加快了模型求解.

1 问题描述

维修作业对于保障列车安全运行具有重要作

用,在作业期间相应区间实行封锁,列车不可通过.
天窗时间由区间封锁时间、施工辅助时间和天窗影

响时间组成,区间封锁时间即维修作业开始至结束,
停止列车运行的时间[11],本文仅考虑区间封锁时

间.以复线自动闭塞线路为研究对象,天窗开设方式

为单 V形天窗,它是指分别在上下行两条线路上,
逐个区间顺序开设区间矩形天窗,假设上下行运行

系统相互独立,则只需选择一个线路方向进行研究.

在维修作业结束之后,将产生临时性慢行,对通过维

修区间的前几列车有限速要求.如图1所示,有3列

车和5个车站,列车1在维修作业开始之前通过维

修区间,可按正常速度通过,列车2和列车3分别为

车站3和车站5之间两项维修作业结束之后通过相

应维修区间的第1列车和第2列车,则需要在相应

区间限速行驶,比如列车2限速80km/h,列车3限

速100km/h.
每一列车具有固定的始发时间窗,优化目标是

使得所有列车的总旅行时间最小和取消开行的列车

数量尽可能的少.维修作业的开始时间并不是固定

的,可以在合理的时间范围内选择,且有最小的持续

时间要求.

图1 维修作业对列车限速的示意图

Fig.1 Sketchmapoftrainspeedrestriction
formaintenance

2 列车运行图优化模型建立

2.1 基本符号定义

设研究区段内下行方向所有列车集合为 T,

i,j∈T;车站集合为S,车站s∈S,其中最后一个

车站为Sl,列车i始发站为soi ,终点站为sdi ;列车i
最早可能始发时间为De

i ,最晚可能始发时间为

Dl
i ;车站s下一相邻车站为S';列车i在车站s的

最小停站时间为Wi
s ;列车i在两相邻车站s和s'之

间的最小运行时间为Ri
ss' ;列车i在车站s的起动

和停车附加时分分别为Td
is 和Ta

is ;列车i和j在车

站s 的不同时发车间隔和到达间隔分别为Dij
s 和

Aij
s ,占用同一条到发线的到发间隔为 Hij

s ;车站s
到发线集合为Ks ,k∈Ks ;维修作业集合为U ,

u∈U;M 为足够大的正整数.
由于列车在车站的作业种类存在差异,本文以
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列车在车站的作业类型对列车进行划分.在车站s
有发车和到达作业的列车集合分别为TDs 和TAs ,
同时有发车和到达作业的列车集合为TPs ,TDs

和TAs 均包含TPs .定义符号 i,j{ } ≺TPs 表示

TPs 中的一对列车i和j,且j 在TPs 中的索引大

于i,i,j{ }≺TDs 和 i,j{ }≺TAs 同理.
列车i到达和离开车站s的时间为ai

s 和di
s ,均

取为正整数;二元变量xi
s 表示列车i在车站s是否

停站的标识,若停站取值为1,否则取值为0;二元变

量vij
s (oij

s )表示列车i和j离开(到达)车站s的前

后顺序,若j在i之前离开(到达)车站s,则取值为

1,否则取值为0;二元变量qi
sk 表示列车i是否占用

车站s到发线k 的标识,若占用则取值为1,否则取

值为0.
2.2 约束条件和目标函数

1)列车始发时间窗约束.
    di

sio≥(yi-1)M+M1,  ∀i (1)

    di
sio-De

i≥0, ∀i (2)

    di
sio-Dl

i≤yiM, ∀i (3)
式中:yi 为列车i是否取消开行的二元变量,若取

消则取值为1,否为0;M1 是一个大于总规划时长

的正整数.式(1)表示当列车取消开行时,将列车始

发时间设置到总规划时长以外;式(2)表示列车始发

时间在最早可能始发时间之后;式(3)表示当列车未

取消开行时始发时间在最晚可能始发时间之前.若
不考虑取消开行,列车始发时间被固定在较小的时

间范围内,当维修作业的持续时间较长时,可能出现

无解的情况.
2)最小停站时间约束.

di
s -ai

s ≥Wi
s ∀s,i∈TPs (4)

  最小停站时间是指当列车到达车站后,完成相

应作业以后,才能离开.没有停站作业要求的列车,
最小停站时间为0.
3)区间最小运行时间约束.

ai
s' -di

s ≥Ri
ss' +xi

sTd
is +xi

s'Ta
is'

∀s,i∈TDs,s' ≠sl (5)
式(5)为区间最小运行时间约束,本文考虑了起动附

加时分DTi
s 和停车附加时分ATi

s ,它们仅当列车i
在相应车站停车时才有效.
4)停站标识约束.

xi
s ≤di

s -ai
s ∀s,i∈TPs (6)

di
s -ai

s ≤xi
sM ∀s,i∈TPs (7)

  式(6)表示当列车i在车站s的离开时间等于

到达时间时,即di
s=ai

s 时,xi
s=0;式(7)为当列车i

在车站s的离开时间大于到达时间,即di
s >ai

s 时,

xi
s=1.需指出,因ai

s 和di
s 均取为正整数,故di

s >ai
s

时,停站时间最小为1,使得式(6)同时成立.
5)不同时发车间隔约束.

di
s -dj

s ≥ (vij
s -1)M +Dij

s ,

∀s,{i,j}≺TDs (8)

dj
s -di

s ≥ (vji
s -1)M +Dij

s ,

∀s,{i,j}≺TDs (9)

vij
s +vji

s =1 ∀s,{i,j}≺TDs (10)

  为保障列车安全行车的要求,列车发车时间需

满足一定的发车间隔.一对列车i和j 在车站s 发

车,式(8)约束列车j 在i之前发车时的时间间隔,
即vij

s =1时,di
s-dj

s ≥Dij
s ;式(9)约束列车i在j

之前发车时的时间间隔,即vji
s =1时,dj

s -di
s ≥

Dij
s ;式(10)表示vij

s 和vji
s 有且仅有一个取值为1,

另一个取值为0.
6)不同时到达间隔约束.

ai
s -aj

s ≥ (oij
s -1)M +Aij

s ,

∀s,{i,j}≺TAs (11)

aj
s -ai

s ≥ (oji
s -1)M +Aij

s ,

∀s,{i,j}≺TAs (12)

oij
s +oji

s =1, ∀s,{i,j}≺TAs (13)
与式(8)~式(10)分析同理,此处不再赘述.
7)区间内不发生越行的约束.
oij

s' =vij
s , ∀s,{i,j}≺TDs,s' ≠sls (14)

oji
s' =vji

s , ∀s,{i,j}≺TDs,s' ≠sls (15)

  同向列车不可在区间内发生越行,即列车i和j
从同一车站出发,若i在j之前出发,则相应的i在

j之前到达下一个车站.
8)到发线数量约束.

∑k∈Ksq
i
sk =1 ∀s,i∈TPs (16)

ai
s -dj

s ≥-(3-oij
s -qi

sk -qj
sk)M +Hij

s

∀s,i,j{ }≺TPs,k∈Ks (17)

aj
s -di

s ≥-(3-oji
s -qi

sk -qj
sk)M +Hij

s

∀s,i,j{ }≺TPs,k∈Ks (18)

  式(16)表示每列车在途经的车站需要占用一条

到发线,不考虑在始发站和终到站占用到发线.一对

列车i和j到达车站s,若选择的是相同到发线,只
能是分先后次序占用;式(17)表示j 在i之前到达

时,需要等待j离开车站后,间隔 Hij
s 时长后i方可

到达车站,即qi
sk=qj

sk=1,且oij
s =1时,有ai

s≥dj
s+

Hij
s ;式(18)则约束i在j 之前到达的情形.本文没

有考虑占用不同到发线时列车之间的到发间隔.
9)维修作业开始时间和结束时间约束.

MOTe
u ≤motstartu ≤MOTl

u, ∀u (19)
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motendu =motstartu +MOTd
u, ∀u (20)

式中:MOTe
u ,MOTl

u 和MOTd
u 分别为维修作业u

的最早开始时间,最晚开始时间和最小持续时间;

motstartu 和motendu 分别表示维修作业u实际的开始时

间和结束时间.式(19)是维修作业开始时间的约束;
式(20)是维修作业最小持续时间的约束,此处直接

将维修作业的持续时间取为最小持续时间.
10)维修作业与列车冲突疏解约束.

di
su + 1-ziu( )M ≥motendu ∀u,i∈TDsu

(21)

ai
s' -ziuM ≤motstartu ∀u,i∈TAs':s'=Fsu

(22)
式中:su 为维修作业u 所在区间对应于下行方向的

第一个车站;ziu 为列车i是否在维修作业u结束之

后进入维修区间的二元变量,是则取值为1,否为0.
式(21)表示当列车在维修作业u 结束之后离开车

站su 时,其离开时间应大于维修作业结束时间;式
(22)表示当列车在维修作业u 还未开始时离开车

站su ,则到达下一车站s' 的时间应在维修作业开始

时间之前.
11)在维修作业结束后,进入维修区间的列车次

序与时间先后关系.

di
su -dj

su ≥-(2+∑
n

m=1
zm

iu -zn
ju -ziu)M,

∀u,{i,j}≺TDsu,1≤n≤Nu (23)

dj
su -di

su ≥-(2+∑
n

m=1
zm

ju -zn
iu -zju)M,

∀u,{i,j}≺TDsu
,1≤n≤Nu (24)

zn
iu ≤ziu ∀u,i∈TDsu,1≤n≤Nu (25)

∑i∈TDsu
ziu -(n-1)≤M∑i∈TDsu

zn
iu,

∀u,1≤n≤Nu (26)
式中:在维修作业u 结束之后,前Nu 列车通过维修

区间需要限速,Nu ≥1.zn
iu 表示列车i是否是在维

修作业u 结束之后进入相应维修区间的第n 列车,
是则取值1,否则取0,1≤n≤Nu .

式(23)表示若列车i和j均在维修作业u 结束

之后离开车站su ,而列车j 是其中的第n (n ≤
Nu )列车,且列车i不是其中的第m (m≤n)列车

时,列车i的离开时间应在j 之后,式(24)同理;式
(25)表示ziu=0时,zn

iu=0;式(26)表示当维修作业

u 结束之后离开车站su 的数量大于等于n 时,则存

在列车i使得zn
iu=1.需要指出本文令Nu≥1,即假

设了在维修作业u 结束之后,至少通过相应维修区

间的第一列车需要限速.

12)在维修作业结束之后,进入维修区间的列车

限速约束.
ai

s' -di
su ≥Rn

u +xi
suT

d
isu +xi

s'Ta
is' +

(zn
iu -1)M

∀u,i∈TDsu
,s' =Esu

,1≤n≤Nu (27)

zm
iu +zn

iu ≤1 ∀u,i∈TDsu,1≤m <n≤Nu

(28)
式中:Rn

u 表示在维修作业u结束之后通过维修区间

第n 列车的最小区间纯运行时分.
式(27)为若zn

iu =1时,列车i在维修区间的最

小运行时间约束;式(28)为列车i不能使得zm
iu =1

和zn
iu =1(m <n)同时成立.
13)目标函数.

min ∑i∈T
(ai

sdi -di
soi
)+λiyi[ ] (29)

式中:λi 为取消列车i的惩罚系数.
模型目标是最小化所有列车的总旅行时间和取

消列车的数量,为平衡两个目标,引入系数λi 将两

者加权求和.在模型求解之后,扣除已取消列车的总

旅行时间,可得到未取消列车的总旅行时间.

3 基于行生成的模型分解方法

行生成方法通过松弛原模型中的复杂约束,得
到一个主问题,当求解主问题后构造相应的子问题

检测是否存在不满足的松弛约束,若存在再添加相

应约束,从而减少约束的数量,最终可求得最优解.
3.1 约束分类及分解方法

1)列车基本运行约束.
该类约束由列车区间最小运行时间和最小停站

时间等组成,是列车在不考虑与其他资源冲突的条

件下,完成自身运行过程需满足的约束.它们属于较

为简单的约束,可以直接保留在主问题中.
2)列车追踪间隔约束.
该类约束限制两列车之间的到发时间间隔,约

束数量受列车数量影响较大.由于设置了列车始发

时间窗的关系,始发时间间隔较大的两列车发生冲

突可能性较小,可在判断列车之间存在冲突以后再

添加相应约束.例如若检测到列车i和j在车站s的

不同时发车约束不满足,则添加式(8)~式(10)中对

应列车i,j在车站s不同时发车约束即可.不同时

到达约束和区间内不发生越行约束同理.
3)到发线数量约束.
到发线数量约束制约了模型的求解效率,可采

用行生成方法分解.到发线数量约束添加方式有所

不同,需要构造额外的约束.在检测到发线数量是否
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满足时,主问题已经求解且得到列车在各站的到发

时刻.以车站s为例,假设TPs = A,B,C,D,E{ },

A ~E 均表示列车.可绘制出如图2所示的列车在

车站停留时间段,片段的左端点为列车到达车站的

时间,右端点为列车离开车站的时间,右上角邻接图

表示两个片段是否在时间上交叉,若交叉则用线段

连接.

图2 列车在车站s的停留时间段

Fig.2 Timesnippetsfortraindwellinginstations

当有列车到达车站并需要停留时,此时车站到

发线数量可能不足,而列车离开车站时,释放占用的

到发线,故只需检测每一列车到达车站时,车站内停

留的列车数量是否超过到发线数量即可.例如在t=
9时刻,列车B ,C ,D 同时在车站内停靠,故至少

需要3条到发线.若车站只有2条到发线,则B ,

C ,D 中至少有两列车先后占用了同一条到发线,
需满足以下约束

∑i∈Nq
i
s􀭵k ≥2 (30)

ai
s -dj

s ≥-(3-oij
s -qi

sk -qj
sk)M +Hij

s ,

∀i,j{ }≺N,k∈Ks (31)

aj
s -di

s ≥-(3-oji
s -qi

sk -qj
sk)M +Hij

s ,

∀i,j{ }≺N,k∈Ks (32)

式中:N = B,C,D{ } ,k
-

取为Ks 中一条特定到发

线即可,表示集合N 中至少有两列车占用了同一到

发线􀭵k,再通过式(31)和式(32)疏解占用同一条到

发线的列车到达车站的时间.最终到发线冲突检测

的子问题需返回约束式(30)~式(32)添加至主问

题中.
4)维修作业约束.
由文献[5]可知,维修作业占用行车资源的性质

和列车相似.由此,将式(19)和式(20)保留在主问题

中,而式(21)和式(22)分解方式类似于列车追踪间

隔约束,通过求解主问题初步得到各项维修作业的

开始时间和结束时间,继而判断是否存在列车与维

修作业之间的冲突,添加式(21)和式(22)中不满足

的约束条件至主问题中.
维修限速约束众多且较为复杂,主要是由于难

以确定在维修作业结束之后通过维修区间的列车次

序.若能够确定哪些列车需要限速,则只需调整相应

列车在维修区间的运行时间即可,本文据此设计两

阶段法寻求次优解.第1阶段暂不考虑维修限速约

束,求解得到各列车的到发时刻以及维修作业的起

止时间;第2阶段固定所得到时刻表的列车到发顺

序、列车和维修作业的前后顺序,松弛列车的到发时

刻和维修作业的起止时间,并调整需要限速列车在

维修区间的最小运行时间,重新求解并输出结果.
3.2 算法流程

基于前面的分析,以分解列车追踪间隔约束、到
发线数量约束和维修作业约束为例,给出算法流程

如下:

1)令R 为所有的列车基本运行约束,P 为维修

作业开始和结束时间约束,暂不考虑列车追踪间隔

约束、到发线数量约束、列车与维修作业之间冲突疏

解约束和维修限速约束,设置X =∅ ,S=∅ .
2)求解主问题 M(R,X,S,P),如果不可行,

则输出原问题不可行,终止程序.否则输出列车在各

站的到发时刻及各项维修作业的起止时间,转下

一步.
3)检查主问题得到解是否满足列车追踪间隔约

束和列车与维修作业之间的冲突疏解约束.如果不

满足,将疏解所有存在冲突的约束加入 X 中,转步

骤2).如果均满足相应约束,转下一步.
4)检查主问题得到解是否满足到发线数量约

束.一旦检测到某个车站某一时刻不满足,将相应约

束添加至S,转步骤2).如果不存在到发线占用冲

突,转下一步.
5)固定列车之间的到发顺序、列车和维修作业

的前后顺序,判断哪些列车需要限速并加上限速约

束式(27),重新求解主问题 M(R,X,S,P),输出

结果,终止程序.

4 算例分析

以某复线铁路下行方向为例,全线共23个车

站,运行列车73列.列车最小发车间隔、到达间隔和

到发间隔均取为3min,起停附加时分分别为2min
和3min,车站到发线数量均设置为2条,沿线路方

向从第1个区间开始共设置10项维修作业,第1项

维修作业的开始时间范围为7:00~7:30,第2项为

7:30~8:00,依此类推,最小持续时间均为120min.
维修作业结束之后经过维修区间的第1列车限速值

为80km/h,第2列车为100km/h,其余列车不考

虑限速.本文将所有列车始发时间窗设置为可提前
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30min和延迟180min,可以保证在不取消列车的

前提下,使得原问题有可行解.
4.1 算法性能

为了更好地体现算法性能,暂不考虑列车限速

约束,设计了3个不同规模大小的测试场景,分别用

4种 方 法 求 解.1)GUROBI:用 求 解 器 GUROBI
6.5.0求解原模型;2)RG_S:运用行生成方法分解

到发线数量约束;3)RG_XS:运用行生成方法同时

分解列车追踪间隔约束和到发线数量约束;4)RG_

XSP:运用行生成方法同时分解列车追踪间隔约

束、到发线数量约束和列车与维修作业冲突疏解约

束.测试的计算机参数为IntelPentiumCPUB960
2.2GHz,6GB内存,在 VisualStudio2013平台上

调用 GUROBI的 LazyConstraintCallback类实现

行生成算法.求解结果如表1所示.
在第1种场景中,RG_XS和RG_XSP无法在

1h内获得最优解,说明当列车和车站数量较多时,
列车之间的冲突也相应较多,通过子问题反馈回列

车追踪间隔约束,相对较为耗时,而分解列车与维修

作业冲突疏解约束对求解效率影响不大.在第3种

较小求解规模的场景中则体现出 RG_XS和 RG_

XSP的优势.3个场景测试都表明了RG_S可以加

快模型的求解,与GUROBI比较求解时间分别减少

42.7%,29.2%和28.3%.
表1 4种算法的求解时间比较

Tab.1 Solvingtimeforthefourmethods

场景
(列车数,
车站数) GUROBI/s RG_S/s RG_XS/s RG_XSP/s

1 (73,23) 2680 1533 — —

2 (37,23) 219 155 79 75
3 (27,11) 67 48 14 14

  注:表中“-”表示在1h内没有求得最优解.

为说明到发线数量对模型求解的影响,运用

RG_S方法分别求解设置到发线数量为2条和3条

两种情形,结果如表2所示.
表2 不同到发线数量的求解结果

Tab.2 Solutionsfordifferentnumberofstationtracks

场景

到发线2条 到发线3条

RG_S RG_S GUROBI

T/s Obj/min T/s T/s
Obj/min

1 1533 12740 1436 2343 12740
2 153 6461 101 196 6461
3 48 3237 22 42 3237

  其中T为求解时间,Obj为目标函数值.到发线

数量越少,越容易造成到发线能力不足,从而造成求

解时间增加,但在3个场景中总旅行时间均没有变

化.到发线数量为3条时,对比GUROBI的求解结

果,RG_S在3种场景 中 提 高 求 解 效 率 分 别 为

38.7%,48.5%和47.6%.
4.2 维修限速分析

根据之前算法测试,RG_S对问题规模的适应

性更好,故求解方法采用RG_S,选取测试场景为第

2种.分为两种方法比较,第1种是直接将限速约束

保留在主问题中求解,记为RG_S1,第2种是采用

两阶段法,记为RG_S2,求解结果如表3所示.表3
中维修作业分别取前述10项维修作业当中的前几

项,Gap表示GUROBI当前搜索到的最好可行解与

下界值间隔.可以看出随着维修作业数量的增多,

RG_S1求解越来越困难,而RG_S2几乎不受影响,
且能够获得满意解.

表3 RG_S1和RG_S2的求解结果

Tab.3 SolutionsforRG_S1andRG_S2

维修作
业数量

RG_S1 RG_S2

T/s Obj/min Gap/% T/s Obj/min

1 47 3179 0 11 3184
2 94 3232 0.24 10 3240
3 375 3280 0.32 10 3348
4 435 3471 4.36 11 3373
5 × × × 29 3450

  注:“×”表示1h内没有求得可行解.

5 结论

1)构建了考虑到发线数量和维修作业约束的复

线铁路列车运行图优化的 MILP模型,可以更好地

协调天窗安排和列车运行图编制.分析了不同类型

约束行生成的分解方法,并比较不同分解方法的求

解效率.
2)算例对比验证了当求解规模较大时,采取逐

步添加列车追踪间隔约束的方式,模型求解将会更

耗时.今后可进一步研究在模型一开始求解时,将列

车追踪间隔约束初始化为冲突可能性较大约束,从
而减少迭代的时间.将到发线数量约束逐步添加,在

3个测试场景中求解时间分别减少25%~45%,可
运用于实时性要求较高的列车运行调整问题.
3)考虑维修限速约束后,模型求解效率受维修

作业数量影响较大,在第3种测试场景中,当维修作

业数量增加到5项时,无法在1h内获得可行解.通
过设计两阶段法,可以在30s内获得满意解.
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