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摘　要：将铺画城市轨道交通列车运行线的问题看作周期事件安排问题，分析周期约束特性、周期约束图等因

素，考虑列车运行与停站时间、列车运行到发安全、列车折返和线间换乘衔接等周期约束，以减少平峰时段轨道

交通路网乘客换乘的总等待时间为目标，建立城市轨道交通网络列车运行图编制模型；提出选择合适约束图生

成树的方法，结合城市轨道交通运行特征和周期约束特性，对网络模型的基本圈约束进行细化分析，研究简化模

型的方法；以北京城市轨道交通局部网络为实例，编制网络列车周期运行图。分析表明，模型及其优化算法可

行，对城市轨道交通运行图编制工作有较强的实用性。
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　　随着计算机技术与列车运行图编制理论的发展，
我国在铁路和城市轨道交通（以下简称轨道交通）领域
运用计算机辅助编制运行图的理论研究与实践取得很

多成果，实现了计算机编制双线列车运行图［１］、网状线

路列车运行图［２］、轨道交通单线列车运行图［３］以及共
线交路列车运行图［４］。以上列车运行图编制的相关研
究与运用均基于列车非周期运行的模式，运行图编制
过程相对较复杂，网络求解规模有限。
欧美、日本等发达国家的铁路和轨道交通广泛采

用列车周期化运行的模式［５－１０］，使用周期运行图组织
行车。我国北京、上海和广州等大城市已初步形成覆
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盖城区的轨道交通网络，由于列车开行种类单一、运行
频率高，非常适合采用周期化的运行模式。当轨道交
通线连接成网后，周期化运行有利于优化不同线路间
换乘和能力的合理配合，将极大地提升轨道交通网络
的运输服务水平，更加充分发挥出轨道交通的优势。
本文结合列车周期运行图的特点，运用图论及周期势
差模型理论，在单线列车运行图编制约束的基础上，考
虑缩减乘客在换乘站的换乘等待时间，开展轨道交通
网络列车周期运行图的编制理论研究，并应用于北京
轨道交通网络列车运行图的编制工作。

１　周期约束与周期势差模型

１．１　周期约束
对列车周期运行图的研究主要有３类模型：同步

单个旅行模型、二次不完全分配问题模型以及周期事
件安排问题（Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　Ｅｖｅｎｔ　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ　Ｐｒｏｂｌｅｍ，简称

ＰＥＳＰ）模型。ＰＥＳＰ模型对问题的适用性以及求解的
规模都强于前两类模型［１１］。
对于以周期时间Ｔ 循环发生的两个事件ｉ，ｊ，给

定时间窗［ｌｉｊ，ｕｉｊ］，它们发生时刻ｖｉ，ｖｊ 之间的关系可
写成

ｌｉｊ≤ｖｊ－ｖｉ＋Ｔｐｉｊ≤ｕｉｊ　ｖｉ，ｖｊ，Ｔ，ｐｉｊ∈Ｚ （１）
式中：ｖｉ、ｖｊ为决策变量；Ｔ为事件循环的周期时间；ｐｉｊ
为整数变量；ｌｉｊ、ｕｉｊ为时间窗的下、上限。简便起见，将
式（１）记为

ｖｊ－ｖｉ∈［ｌｉｊ，ｕｉｊ］Ｔ （２）
式（１）和式（２）称为周期时间窗约束，简称周期

约束。

Ｓｅｒａｆｉｎｉ和 Ｕｋｏｖｉｃｈ［１２］结合此前人们对周期事件
的相关研究，提出“周期事件安排问题”，用以解决将一
些事件在１个周期时间（Ｐｅｒｉｏｄｉｃ　Ｔｉｍｅ）内做出合理安
排这一类重要的问题。
在周期运行图中，列车在各站的到发事件是在时

间段Ｔ内周期循环发生的。设乘客ｍ 在换乘车站ｓ
的下车、上车时刻分别为ｖｍ，ｓａ 和ｖｍ，ｓｄ ，为了保证必要的
换乘走行时间和乘降时间ｔ１，以及避免候车时间超过
上限值ｔ２，ｖｍ，ｓａ 、ｖｍ，ｓｄ 的周期约束关系可以表示为

ｖｍ，ｓｄ －ｖｍ，ｓａ ∈［ｔ１，ｔ１＋ｔ２］Ｔ （３）
这样的周期约束构成研究周期运行图编制的基

础。

１．２　周期约束特性
（１）多重周期约束简化

ＰＥＳＰ模型允许事件之间具有多重周期约束，各
约束会出现重叠或离散的情况，如图１所示。
设ｌ１ｉｊ、ｌ２ｉｊ、ｕ１ｉｊ、ｕ２ｉｊ分别为２个周期事件的时间窗下、

图１　多重ＰＥＳＰ周期约束情况

上限，图１中的多重周期约束可以表示为式（４）～式
（６）。

［ｌ１ｉｊ，ｕ１ｉｊ］Ｔ∩［ｌ２ｉｊ，ｕ２ｉｊ］Ｔ＝ （４）
［ｌ１ｉｊ，ｕ１ｉｊ］Ｔ∩［ｌ２ｉｊ，ｕ２ｉｊ］Ｔ≠，［ｌ１ｉｊ，ｕ１ｉｊ］Ｔ∪［ｌ２ｉｊ，ｕ２ｉｊ］Ｔ＜Ｔ

（５）
［ｌ１ｉｊ，ｕ１ｉｊ］Ｔ∩［ｌ２ｉｊ，ｕ２ｉｊ］Ｔ≠，［ｌ１ｉｊ，ｕ１ｉｊ］Ｔ∪［ｌ２ｉｊ，ｕ２ｉｊ］Ｔ＝Ｔ

（６）
出现第１种情况时，模型无解，这是判断ＰＥＳＰ模

型有无可行解最简单的方法；后两种情况下，模型的解
为多重周期约束的重合部分。

（２）相邻两个周期约束的合并
设πｉ，πｋ，πｊ为决策变量，ｌａ１，ｌａ２，ｕａ１，ｕａ２为时间窗的

下、上限，当周期约束ａ１＝πｋ－πｉ∈［ｌａ１，ｕａ１］Ｔ 与周期约
束ａ２＝πｊ－πｋ∈［ｌａ２，ｕａ２］Ｔ 相邻时，会有如图２所示的３
种情况，经过化简，均可合并为１个周期约束ａ。

图２　相邻两个ＰＥＳＰ约束合并

相邻周期约束ａ１ 和ａ２ 合并后，可表示为
（ａ）ａ＝ａ１＋ａ２＝（ｉ，ｊ），ａ∈［ｌａ１＋ｌａ２，ｕａ１＋ｕａ２］Ｔ

（７）
（ｂ）ａ＝ａ１＋ａ２＝（ｉ，ｊ），ａ∈［ｌａ１－ｕａ２，ｕａ１－ｌａ２］Ｔ

（８）
（ｃ）ａ＝ａ１＋ａ２＝（ｉ，ｊ），ａ∈［ｌａ２－ｕａ１，ｕａ２－ｌａ１］Ｔ

（９）

１．３　周期势差模型
为了方便表示１．１节中周期运行图各周期约束之

间的关系，可用有向图Ｇ＝（Ｖ，Ａ）表示周期约束结构，
如图３（ａ）所示。其中Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝表示周期事
件（如列车在车站的到发时刻）的集合，Ａ＝｛１，２，…，

ｍ｝表示周期约束（ｖｊ－ｖｉ∈［ｌｉｊ，ｕｉｊ］Ｔ）的集合［１３］。
设图３（ｂ）为图３（ａ）的１个可行解，每个顶点值为

１个势ｖｉ，则每条弧（ｉ，ｊ）对应着１个势差ｘｉｊ＝ｖｊ－ｖｉ，

０１
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图３　周期为１０的周期约束图

即ｘｉｊ∈［ｌｉｊ，ｕｉｊ］Ｔ。只要约束图Ｇ关于１个生成树Ｈ

的所有基本圈ｃ都满足 ∑
（ｉ，ｊ）∈ｃ＋

ｘｉｊ－ ∑
（ｉ，ｊ）∈ｃ－

ｘｉｊ ＝Ｔｑｃ（其

中，ｑｃ 为整数，ｃ＋、ｃ－ 分别为指定的基本圈正、负方
向），ｘｉｊ就是１个可行周期势差［７，１４］。可以建立以下周
期势差模型求解ＰＥＳＰ。

在约束图Ｇ找到一可行矢量ｘ∈Ｚ　Ａ 及其对应
的整数矢量ｑ，有

ｑ∈Ｚ　Ｃ （１０）

ｓ．ｔ．
ＦＴｘ＝Ｔｑ （１１）

ｘ∈［ｌ，ｕ］Ｔ （１２）

Ｆ为约束图Ｇ 的基本圈矩阵；Ａ 为Ｇ 中边的个
数；Ｃ为Ｆ 对应的基本圈组；Ｃ 为所有基本圈个数；ｘ
为周期势差矢量；ｌ、ｕ为ｘ的时间窗上、下限矢量；ｑ为
整数矢量。约束式（１１）表示约束图Ｇ关于１个生成

树Ｈ 的所有基本圈ｃ都满足 ∑
（ｉ，ｊ）∈ｃ＋

ｘｉｊ － ∑
（ｉ，ｊ）∈ｃ－

ｘｉｊ ＝

Ｔｑｃ；约束式（１２）表示周期势差约束。

２　网络列车周期运行图模型

根据上节的描述，周期运行图中待确定的列车到
发时刻是周期势差模型中的各种“事件”，到发时刻的
逻辑关系是周期约束，周期约束图描述运行图的“时间
节点（事件）－逻辑关系（周期约束）”，同时构成周期运
行图模型。
网络运行图模型约束图的网络结构如图４所示，

约束图中画出两条线路运行图情况。约束图网络主要
由列车运行时间约束、停站约束、列车到发安全间隔约
束、列车折返约束、线间换乘约束等周期约束组成，当
路网各线的运行线满足模型所有周期约束条件时，就
是模型的可行解。
为了提高服务水平，编制网络列车运行图时，应该

考虑尽量减少乘客在换乘站的换乘等待时间。轨道交
通网络中，两线换乘的车站有８个换乘方向，三线换乘
最多有２４个换乘方向，在模型中如果考虑所有换乘站
的所有换乘方向的换乘等待时间，显然会增加模型的

求解难度，最后的结果也不利于线间主要衔接方向的
优化。实际运用中，可仅考虑优化主要换乘站的主要
换乘方向（换乘量较大方向）的总换乘等待时间。

图４　网络周期运行图约束图

２．１　网络列车运行图周期约束
轨道交通开行方案是编制列车运行图的基础，确

定了轨道交通网络中各线各时段（单位时间）开行的列
车种类、数量以及停站方案。设路网线路集合为Ｌ＝
｛Ｌ１，Ｌ２，…，Ｌｉ｝，线路Ｌｉ 中车站集合为Ｓ＝｛１，２，…，

ＮＬｉ｝，在周期时间Ｔ内开行列车集合为Ｍ＝｛１，２，…，

ＲＬｉ｝。
（１）列车区间运行时间周期约束
列车在区间运行的时间由区间纯运行时间与起、

停车附加时分组成，设列车ｍ 在区间［ｓ，ｓ＋１］的纯运
行时间为ｒｓ，ｓ＋１ｍ ，起、停附加时分分别记为ｔｑ和ｔｔ，列车
区间运行时间周期约束ｘｓ，ｓ＋１ｍ 可表示为

ｘｓ，ｓ＋１ｍ ∈［ｒｓ，ｓ＋１ｍ ＋ｔｑ＋ｔｔ，ｒｓ，ｓ＋１ｍ ＋ｔｑ＋ｔｔ］Ｔ
ｍ∈Ｍ，ｓ∈Ｓ （１３）

（２）停站时间周期约束
设列车ｍ在车站ｓ的停车时间范围为［ｌｓｍ，ｕｓｍ］，停

站周期约束ｘｓｍ 可表示为

ｘｓｍ∈［ｌｓｍ，ｕｓｍ］Ｔ　　ｍ∈Ｍ，ｓ∈Ｓ （１４）
（３）列车到发安全间隔周期约束
轨道交通列车以闭塞分区间隔运行，两列车间设

有安全间隔。设ｈ为列车追踪间隔时间，列车到发安
全间隔周期约束ｘｓｍ，ｍ′可表示为

ｘｓｍ，ｍ′∈［ｈ，Ｔ－ｈ］Ｔ　ｍ，ｍ′∈Ｍ，ｓ∈Ｓ （１５）
（４）列车折返周期约束
设列车ｍ在车站ｓ进行折返作业的时间标准是

［ｌｓ，ｚｍ ，ｕｓ，ｚｍ ］，列车折返周期约束ｘｓｍ 可表示为

ｘｓｍ∈［ｌｓ，ｚｍ ，ｕｓ，ｚｍ ］Ｔ　ｍ∈Ｍ，ｓ∈Ｓ （１６）
（５）网络线间列车换乘周期约束
轨道交通成网后，乘客换乘是否方便是用来评估

运行图的重要标准，乘客换乘周期约束图如图５所示。
设Ｌｉ线列车ｍ 在车站ｓ换乘到Ｌｊ 线列车ｍ′平

１１
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图５　乘客换乘周期约束图

均步行时间为ｌ　ｓ，ｔｍ，ｍ′，给定最大站台等待时间标准ｔｗ，
换乘周期约束ｘｓｍ，ｍ′可表示为

　ｘｓｍ，ｍ′∈［ｌｓ，ｔｍ，ｍ′，ｌｓ，ｔｍ，ｍ′＋ｔｗ］Ｔ　ｍ，ｍ′∈Ｍ，ｓ∈Ｓ （１７）

２．２　模型有解的充要条件
令ＰＥＳＰ模型约束图Ｇ＝（Ｖ，Ａ）的生成树为 Ｈ，

给定每个基本圈的正方向，那么每１个基本圈ｃ都对
应着１个唯一矢量ｃ∈｛－１，１｝ｅ，ｅ为基本圈ｃ中边的
个数。

ｃａ＝
１　　边ａ＝（ｉ，ｊ）∈Ａ与指定正方向相同

－１　边ａ＝（ｉ，ｊ）∈Ａ｛ 与指定正方向相反

另外定义

γ＋ａ ＝ｍａｘ（ｃａ，０）

γ－ａ ＝ｍｉｎ（ｃａ，０烅
烄

烆 ）

对于周期势差模型，当且仅当约束图Ｇ＝（Ｖ，Ａ）
生成树Ｈ 的任意基本圈ｃ满足

１
Ｔ ｕ

Ｔγ－＋ｌＴγ＋ ≤ｑｃ≤１Ｔ ｕ
Ｔγ＋＋ｌＴγ－ （１８）

时，模型有可行解［１４－１５］。
此特性不但成为判断ＰＥＳＰ是否有解的重要方

法，而且提供１个割平面方程，缩小变量ｑｃ 的搜索域，
有利于求解含有大规模变量和周期约束的运行图编制

问题。

２．３　网络列车运行图模型
综合以上分析，网络列车运行图编制模型表示如

下

ｍｉｎ　ｆ＝∑
ｍ，ｍ′
∑
ｓ
ｘｓｍ，ｍ′ （１９）

ｓ．ｔ．
ＦＴｘ＝Ｔｑ　　ｘ∈Ｇ （２０）

ｘ∈［ｌ，ｕ］Ｔ　　ｘ∈Ｇ （２１）

１
Ｔ ｕ

Ｔγ－ ＋ｌＴγ＋≤ｑｃ≤１Ｔ ｕ
Ｔγ＋＋ｌＴγ－ （２２）

ｘ∈Ｚ　Ａ 　　ｑ∈Ｚ　Ｃ （２３）

ｃ∈Ｃ；ｍ，ｍ′∈Ｍ；ｓ∈Ｓ
周期约束统一表示为式（２１）的矢量形式。
上述模型中，目标函数ｆ表示减少乘客的总换乘

等待时间；约束式（２０）表示运行图约束图Ｇ关于１个

生成树Ｈ 的所有基本圈ｃ都满足 ∑
（ｉ，ｊ）∈ｃ＋

ｘｉｊ－ ∑
（ｉ，ｊ）∈ｃ－

ｘｉｊ

＝Ｔｑｃ；约束式（２１）表示２．１节中所有的运行图周期
约束；约束式（２２）表示模型有解的充要条件；约束式
（２３）表示各变量的整数约束。

３　模型求解方法分析

３．１　约束图生成树的选择
约束图基本圈组中每个基本圈的等式与不等式约

束构成式（１９）的所有约束条件。
约束图的基本圈组并不是唯一的，所以选择合适

的生成树对于求解模型是很关键的。观察图４可以发
现，周期运行图约束图由在车站的各时间约束和区间
运行时间约束两部分组成。选择各线各方向任意１条
运行线以及该运行线与各发车点之间的弧为生成树，
可以保证每添加１条连枝与生成树就构成１个三角形
或四边形的基本圈。

３．２　到发安全间隔约束基本圈及ｑｃ的取值
图４中到发安全间隔周期约束与生成树构成三角

形基本圈，如图６所示。

图６　到发安全间隔约束基本圈

由不等式（１８）可得
（３ｈ－Ｔ）／Ｔ ≤ｑｃ≤ （２Ｔ－ｈ）／Ｔ

３．３　列车运行约束基本圈及ｑｃ的取值
图４中列车运行约束、停站约束与生成树构成四

边形基本圈，如图７（ａ）所示。
根据１．２节周期约束特性，可以将列车运行约束、

停站约束合并为１条周期约束，于是四边形基本圈图７
（ａ）可以简化为四边形基本圈图７（ｂ）。四边形基本圈中
出现相对弧势差为固定值且方向相同时，可以将固定势
差舍去。因此四边形基本圈图７（ｂ）可以进一步化简为
图７（ｃ）。

　　由不等式（１８）可得
（２ｈ＋ｌｓｍ－ｕｓｍ－Ｔ）／Ｔ ≤ｑｃ≤ （Ｔ－２ｈ－ｌｓｍ＋ｕｓｍ）／Ｔ
３．４　列车折返约束基本圈及ｑｃ的取值
令列车ｍ１、ｍ２ 到达折返车站的时间分别为ａ１、

ａ２，列车ｍ３、ｍ４ 由车站折返发出的时间分别为ｄ１、ｄ２。
列车折返约束基本圈可以表示为图８（ａ）。
由约束图可得

ｄ１－ａ２＝ｄ２－ａ１∈［ｌｓ，ｚｍ ＋ｈ，ｕｓ，ｚｍ ＋Ｔ－ｈ］Ｔ

２１
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图７　列车运行约束基本圈

图８　列车折返约束基本圈

此时

［ｌｓ，ｚｍ ，ｕｓ，ｚｍ ］∩［ｌｓ，ｚｍ ＋ｈ，ｕｓ，ｚｍ ＋Ｔ－ｈ］

不是离散的，当ｕｓ，ｚｍ －ｌｓ，ｚｍ ≥２ｈ时，［ｌｓ，ｚｍ ＋ｈ，ｕｓ，ｚｍ ＋Ｔ－
ｈ］包含整个周期时间轴，因此条件

［ｌｓ，ｚｍ ，ｕｓ，ｚｍ ］Ｔｄ１－ａ２＝ｄ２－ａ１
始终成立。

根据１．２节周期约束特性，列车折返约束基本圈
图８（ａ）可以化简为图８（ｂ），即当

ｄ２－ｄ１∈［ｈ，Ｔ－ｈ］Ｔ　　ｄ１－ａ１∈［ｌｓ，ｚｍ ，ｕｓ，ｚｍ ］Ｔ
满足时，三角形基本圈图８（ｂ）始终成立。

由不等式（１８）可得
（ｈ＋ｌｓ，ｚｍ －ｕｓ，ｚｍ ）／Ｔ ≤ｑｃ≤ （Ｔ－ｈ－ｌｓ，ｚｍ ＋ｕｓ，ｚｍ ）／Ｔ

图９　列车换乘约束基本圈

３．５　列车换乘约束基本圈及ｑｃ的取值
为了提高线间衔接的质量，考虑一列列车与多列

列车间的衔接。令列车ｍ１ 到达换乘车站的时间为

ａ１，接续列车ｍ２、ｍ３ 由该站车站发出的时间分别为

ｄ１、ｄ２。由上节分析可知，当ｔｗ≥２ｈ时，列车换乘约束
基本圈如图９所示。
由不等式（１８）可得

（ｈ－ｔｗ）／Ｔ ≤ｑｃ≤ （Ｔ－ｈ＋ｔｗ）／Ｔ

４　轨道交通网络列车运行图编制算例

以下运用周期势差模型和网络约束图理论，建立轨
道交通网络列车运行图模型，编制由北京轨道交通城区

１号线、２号线和５号线所构成路网（如图１０所示）条件
下的网络列车运行图。本文仅考虑１号线进城方向列
车与２号线环线列车的换乘衔接，箭头方向为本算例考
虑优化的换乘衔接方向，各方向的优先级一致。

图１０　北京市轨道交通网络（局部）

４．１　网络列车运行图时间要素
本文假设１号线、２号线和５号线所有列车的区间

运行时间、起停附加时分以及通过车站站停时间为固定
值，复兴门、雍和宫、东单、建国门和崇文门等换乘站站
停时间为可调整的弹性时间。部分时间要素见表１。

Ｔ的选取主要考虑运行图的方便性以及模型的求
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解规模，考虑到北京轨道交通开行比较密集，本文Ｔ
取２０ｍｉｎ。

表１　网络列车运行图时间要素 ｓ

时间要素 １号线 ２号线 ５号线
周期时间段Ｔ　 １　２００　 １　２００　 １　２００
最小发车间隔ｈ　 １２５　 １２０　 １７０
换乘站站停时间下限 ５０　 ４５　 ５０
换乘站站停时间上限 ９０　 ９０　 ９０

折返时间下限
１２０（苹果园） — １５０（天通苑北）

１２０（四惠东） — １５０（宋家庄）

折返时间上限
３８０（苹果园） — ５００（天通苑北）

３８０（四惠东） — ５００（宋家庄）

４．２　换乘站换乘衔接时间标准
图１０中各换乘站各项衔接时间标准见表２。
表２　换乘衔接时间标准（含走行时间） ｓ

车站 衔接方向 衔接时间下限 衔接时间上限

复兴门
１上行换２上行 ６０　 ３６０
１上行换２下行 ６０　 ３６０

雍和宫
５下行换２上行 １２０　 ４２０
５下行换２下行 １２０　 ４２０

建国门
１下行换２上行 ９０　 ３６０
１下行换２下行 ９０　 ３６０

崇文门
５上行换２上行 ２４０　 ５４０
５上行换２下行 ２４０　 ５４０

４．３　网络列车运行图模型基本圈化简及ｑｃ的取值
根据３．３节的结论，由于轨道交通列车的区间运

行时分固定，所以所有列车运行约束基本圈都可以得
到化简。
根据３．４节的结论，列车折返约束基本圈可以化

简为三角形基本圈。
将表１和表２的参数代入第３节基本圈的分析可

得：到发安全间隔约束基本圈中ｑｃ∈｛０，１｝，列车运行
约束基本圈中ｑｃ＝０，列车折返约束基本圈中ｑｃ∈｛０，

１｝，列车换乘约束基本圈中ｑｃ∈｛０，１｝。实际上，上述
基本圈中，只要指定的正方向不变，北京市轨道交通列
车运行时间标准发生变化时，三角形（四边形）基本圈

ｑｃ的取值都不会变，可缩减模型求解搜索范围。

４．４　网络列车运行图模型运算结果与分析
本模型算例在 ｗｉｎｄｏｗｓ　ＸＰ操作系统下，配置为

２．０Ｇ双核 ＣＰＵ 和２Ｇ 内存的 ＰＣ机上运行，运算

９８０ｓ后得到最优解，路网总换乘等待时间为３　２７５ｓ
（含换乘走行时间）。
受篇幅限制，本文仅画出轨道交通１号线、２号线

和５号线下行方向换乘站间的列车运行图，如图１１～
图１３所示。由于列车在周期时间段内是按规律重复
运行的，可以将区段内所有列车运行线画在１个周期
时段的运行图内。考虑到列车在区间的运行时间以及
在非换乘车站的站停时间为固定值，为清楚表示出模

型运算的结果，本文将经过这些非换乘车站的运行线
用直线代替。

图１１　１号线下行列车周期运行图

图１２　２号线下行列车周期运行图

图１３　５号线下行列车周期运行图
计算中，尽可能多地考虑线间的换乘约束，在高峰

向平峰过渡及平峰时段，均匀地抽掉部分运行线，可以
避免候车时间明显增加。算例结果中，各线平峰时段
运行图在建国门、雍和宫两换乘车站的换乘衔接效果
如图１４、图１５所示。

图１４　平峰时段雍和宫站列车衔接效果
（５号线下行换２号线下行）

图１５　平峰时段建国门站列车衔接效果
（１号线下行换２号线下行）

雍和宫站５号线下行换乘２号线下行方向列车，
平均花费３ｍｉｎ　１０ｓ，其中换乘走行时间为２ｍｉｎ，乘
客平均候车时间为１ｍｉｎ　１０ｓ；建国门站１号线下行换
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乘２号线下行方向列车，平均花费１ｍｉｎ　５５ｓ，其中换
乘走行时间为１ｍｉｎ　３０ｓ，乘客平均候车时间为２５ｓ。
列车在换乘站的站停时间都在４０ｓ以上，因此乘客站
台实际等待时间要比计算候车时间短，如图１５中１号
线换乘乘客步行至２号线建国门车站站台时，下行方
向列车已经到达车站。

５　结束语

本文将编制轨道交通列车运行图看做周期事件安

排问题（ＰＥＳＰ），将循环发生的事件通过约束图联系并
表示出来。周期势差模型将ＰＥＳＰ模型进一步深化发
展，降低了求解实际问题的难度。模型中同时考虑了
列车区间运行时间、停站时间、到发安全间隔、列车折
返等周期约束，通过在路网换乘站考虑旅客换乘周期
约束，将轨道交通网络各线关联起来。
列车在周期时间段内是按规律重复运行的，将区

段内所有列车运行线画在１个周期时段的运行图内，
可简洁地表示出全天运行图运行线特征。将周期运行
图复制到轨道交通全天运营时段内，可以得到初始全
天列车运行图。在高峰阶段，列车按照满表运行线运
行；在非高峰阶段，列车可按照抽取部分运行线的运行
图运行；在早出车和晚收车阶段，由于列车间隔较大，
列车间影响较小，可以结合列车进出段的约束条件，对
部分列车运行线再进行细微调整。
网络列车周期运行图模型的约束图较为复杂，求

解有较大困难。从模型约束图入手，找到合适的生成
树，研究不同类型约束图基本圈的规律，同时对模型进
行预先简化处理，可以减少模型约束和变量数量，在很
大程度上降低模型的求解难度。
对北京市轨道交通局部网络列车运行图进行的求

解计算表明，网络列车周期运行图模型及其优化算法
是可行的，模型可以扩展到更大规模路网结构条件下
进行网络列车周期运行图的求解，为编制实际网络运
行图提供决策支持。
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