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摘  要：列车运行图是铁路运输工作的生产计划,其编制质量的高低直接影响铁路运输组织的效率和

安全。计算机编制列车运行图可以大大降低人工编制列车运行图的强度，同时保证运行图的质量和

水平。目前，国内外专家在计算机编制列车运行图的理论和方法上取得了丰硕的成果，并且开发了

相应的编制系统。本文从编制方法和国内外列车运行图编制系统等方面介绍了国内外计算机编制列

车运行图的现状，并在现状分析的基础上针对计算机编制列车运行图存在的不足方面，提出进一步

的研究方向。 
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Abstract: Train operation diagram is an operation plan of railway transport, the quality of 

the diagram directly affects the efficiency and safety of the transport operation and 

management. Drawing train working diagram with computer can greatly reduce the manual work 

intensity, while the quality and level of train working diagram are ensured. Up to now, 

plentiful results have been achieved on the theories and methods of drawing train working 

diagram with computer，and a corresponding making system was developed. A general survey of 

computer drawing train operation diagram from preparation method, train working diagram 

making system at home and abroad was introduced. On that basis, the inadequacies of computer 

drawing train working diagram were reviewed. Finally, the further optimization research 

direction of computer drawing train working diagram were investigated according to the 

existing problems. 

 

Key words: Computer; train working diagram; drawing system; railway transport organization 

 
0  引  言 

列车运行图是铁路组织列车运行的基础，是对列

车运行时间、空间关系的图解表示，是列车在区间运

行及在车站到发或通过时刻的文本[1]。列车运行图编

制的质量直接影响着铁路运输生产的效率。编制列车

运行图，不仅要考虑各种设备因素、车站因素，充分

利用和发挥它们的综合效率，同时还要考虑到旅客及

货物运输的安全和方便，考虑车、机、工、电、辆各

部门工作人员的合理工作制度及工作条件，保证技术

站作业的均衡性和节奏性以及车站设备能力的限制

等。在这众多的因素间还存在着错综复杂的制约关

系，增加了编图的难度[2]。随着我国铁路既有线提速

和高速铁路建设，列车运行图变化频次很大，传统的

手工编图方式已无法满足铁路的发展和市场的变化

需要，采用计算机编制列车运行图势在必行。本文根

据国内外计算机编制列车运行图的大量文献，对研究

成果进行了系统的分类，并就其特点从计算机编制列

车运行图的方法和计算机编制列车运行图系统研究

等方面分析已有的研究成果。 

1  计算机编制列车运行图的方法 

迄今为止，国内外的许多专家和学者在计算机编

制列车运行图方面做了很多的研究，也取得了很多的

成果。根据国内外大量文献的综合分析，将计算机编

制列车运行图所采用的方法主要分为三类：模拟方

法、数学模型法和人工智能法。 

1.1  模拟方法 

模拟方法主要是以人工编图的原则和经验为依

据，制定和生成计算机编图的判别和执行程序，从而

实现人工编图的全过程。郭富娥[3]根据各国运用计算

机编制列车运行图的研究及使用情况，总结出在旅客

列车运行时刻给定条件下的计算机编图的五种模拟方

法：移动始发点；逐区间递进铺划；在一个周期之内，

循环移动单线区段平行运行图；上、下行列车相互交替

对应铺画；试探法。彭其渊等[4]构造了采用逐区间递推

铺画方法时生成货物列车始发与终到时刻的优化模型。

但是采用模拟方法编制的列车运行图存在一定的缺陷：

列车运行图的质量和效果在很大程度上取决于所制定
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的判别准则和程序设计的合理性与全面性。 

1.2  数学模型法 

数学模型方法是指利用逻辑代数、线性规划、图

论及动态规划等方法，对计算机编制列车运行图的数

学模型、算法进行研究，实现列车运行图编制的局部

或整体优化。从目前的研究结果看，主要包括分支限

界法、动态规划法及整数规划法等。 

（1）国内方面 

国内列车运行图的编制理论主要分为两种——

单目标优化和多目标综合优化。单目标优化中，彭其

渊[2,5,6]以旅行时间最小为目标，分别对单线和双线铁

路建立了数学模型，并提出了“窗口镜法”，通过局部

优化达到列车运行图整体优化。汪波[7]充分考虑到列

车不同情况下的停站时间、到发安全间隔等各项周期

约束，以列车的总停留时间最小为目标。黎新华[8]、

李峰[9]、史峰[10,11]等也是以列车的旅行时间最小或者

列车速度最高为目标建立模型，进而优化列车运行图

的编制。胡思继[12]通过建立区间占用排队系统的方法

来研究区间允许占用率问题。张星臣[13]则是通过建立

撒点模型来增加列车在运行过程中的冗余性。多目标

综合优化中，马建军[14]提出了两层网络表示法构建基

于铁路局路网的网状线路理论来编制铁路局网状线

路列车运行图实验平台：宏观层用来描述网状线路的

结构和线路衔接关系，计算客货列车的运行径路；微

观层以轨道电路、道岔等单元计算列车的接、发车进

路以及平行、敌对进路。许红等[15]对客运专线的列车

总运行时间、运行图的均衡性和可调整性 3种指标进

行了综合优化。史峰等[16]也对单线列车的列车到发时

刻偏差、列车区间运行时分波动和列车总旅行时间等

方面进行了综合优化。 

（2）国外方面 

20世纪 70年代，国外铁路方面的专家就已经开

始使用数学规划方法来解决运行图编制问题。Amit

等[17]在 1971 年第一次运用数学方法解决了列车时刻

表及运行控制部分问题。1990 年，Jovanovic 等[18,19]

以最小化延误费用为目标，建立了一个新的混合整数

规划模型，该模型通过基于下界的启发式加速算法，

研发出列车运行图的编制工具。此后，Carey [20]根据

英国客运专线的情况，结合列车运行图与列车径路优

化，建立了列车运行图编制的 0-1规划数学模型，运

用迭代分解算法，提升了求解的效率。Bussieck等[21]

以整数规划、分枝定界法和线性松驰不等式为约束条

件，建立了旅客列车最小运营费模型，并给出了相应

的求解算法。Adenso-Diaz等[22]根据西班牙某条双线

铁路的运行情况，建立了整数规划模型，提出基于回

溯的启发式算法。Caprara 等[23]就意大利某单线铁路

的通过能力为研究对象，建立了列车运行图的整数规

划模型，并设计拉格朗日松弛算法对该问题进行了优

化求解。Bintong[24]通过研究列车晚点、会车和越行

概率，结合双时估计法，提出了列车到发时刻的随机

扰动模型，并归纳出列车延误的非线性数学模型。

Valentina 等[25]从随机优化、轻鲁棒性、可恢复鲁棒

性、延迟管理、双标准拉格朗日方法、启发式方法等

对运行图编制优化方法进行了综述。文献[26-32]对列

车运行图的编制方法优化也进行了一定程度的研究。 

由于列车运行图涉及面广、影响因素繁杂，难以

用特定的模型进行描述，有些因素还难以用数学公式

表达，甚至有些因素本身之间就是相互矛盾和相互制

约的。对于这样一个多目标的、复杂的 NP问题，难

以通过数学模型和相应的求解算法得出满意且符合

实际的列车运行图。 

1.3  人工智能方法 

人工智能方法是将编制列车运行图的约束条件

和人工经验作为知识规则，在此基础上，构建列车运



交通运输工程与信息学报            2016年      第 3期
 

       78     

行图编制专家系统，并将列车运行图看作各区间列车

顺序的一个组合，从而将列车运行图的编制作为一个

搜索问题来解决。 

人工智能方法最先起源于日本。文献[33]指出日

本已开发了许多实用化的列车运行管理系统（例如

COMTRAC 系统），但是系统中仍有很大一部分工作

要依赖于经验丰富的专家人工来完成。为了取代这些

专家，日本又开发了运行调整专家系统 ESTRAC。在

该系统中，用产生式规则来描述专家的经验和思路，

在分析有经验的专家调整列车运行过程的基础上，从

中抽出所使用的搜索方法，力图达到能像专家那样解

决运行图调整问题。人工智能方法的主要原理是搜索

树，对“列车顺序组合”的搜索为题进行研究，把经验

制约作为计算机的指示规则，利用这些规则去指导运

行图的铺画，并且采用启发式搜索的方法来处理列车

运行线的冲突消解问题。 

Komaya[34]提出了一种以模拟和专家系统为主要

手段的方法，包含局部模拟、基本命令、战术层面知

识以及战略层面知识等内容，局部模拟和基本命令用

以模拟列车的运行过程，战术层面知识解决局部的规

划，战略层面知识在模拟以及局部规划的基础上利用

专家的经验进行宏观控制。Fay[35]在启发式搜索中加

入了模糊评判，并且以 Petri 网的形式来描述具体的

推理过程来应对列车运行的扰动。在国内，周学松等[36]

提出了一种人工智能类的基于列车运行状态推导图

的列车运行调整算法，将列车运行调整问题分解为单

列车运行线的推算问题。周磊山[37]等在 DEDS 的基

础上，用分层决策和滚动优化的方法设计了适合我国

各种铁路区段列车运行计划与调整的通用算法，用人

工智能方法和图形用户界面(GUI)等加强了系统的处

理能力和表现能力。蔡柏根等[38]利用 TMSS 模拟产

生列车运行，建立了层次型的知识库，将 CADES的

推理机设计为三级控制结构，使 CADES成为一个动

态的多级产生式专家系统。倪少权等[39]提出了建立一

个合适编图专家系统的方法途径，使计算机的工作过

程模拟运行图专家如何运用其知识和经验来解决编

图实际问题。吕苗苗[40]等建立了新旧交替列车运行图

优化模型，并基于最早冲突优化思路设计了启发式求

解算法。倪少权[41]在经验积累的基础上提出了 “单双

线合一”的计算机编图统一算法思想，并釆用基于人

工编图经验的启发式搜索算法对列车运行图编制问

题进行求解。其团队成功研制并开发了具有广泛通用

性的集各种行车条件于一体的计算机编图软件

——“铁路列车运行图编制系统”，实现了全路列车运

行图的计算机联网编制及动态管理，提升了全国铁路

列车运行图编制和管理的技术手段。 

相比于国内铁路而言，国外铁路线路较少，一般

是对某条单线或者是局部铁路的列车运行图进行优

化，而我国铁路往往涉及较多的跨线、跨局长途运输，

编图情况较为复杂。其次国外铁路的运能充足，其编

制目标是列车正点率、列车运行图的均衡性和可调整

性、吸引旅客的方便性等，较多考虑换乘衔接；而国

内铁路的运能较为紧张，运行图的编制首先考虑的是

运能，在保证运输能力的基础上才去优化其他目标，

故而国内外列车运行图的编制理念和编制方法有较

大区别。 

2  国内外计算机编图系统概述 

2.1  国外计算机编图系统研究开发综述 

国外从 20世纪 50年代末开始对计算机编制列车

运行图进行研究。 

原苏联从 20世纪 50年代末开始对计算机编制

列车运行图的模型和模式进行了试验和改进，后来
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采用人机对话的方式，主要着眼于运输生产上的实

用性，在计算机给定初始方案的基础上进行人机对

话调整。  

日本在运用计算机编图初期主要采取人机对

话的形式，编图人员使用光笔进行列车运行图的编

制和调整。编制原则是从高级列车开始一列一列地

铺画。当编图人员向计算机输入车次、始发车站及

始发时刻等数据后，由计算机自动计算该列车在区

段内各站的到发时刻。纯人机对话形式的计算机编

图只能缩短编图时间，减少编图计算工作量，难以

提高编图的质量。后来，日本在研究人工智能的基

础上进行列车运行图编制专家系统的开发，采用搜

索树原理和经验制约作为知识规则进行驱动，以列

车运行带代替列车运行线，考虑各列车之间的相互

约束及各车站间的列车组合顺序，利用人工作业中

以经验为依据的所谓启发式手段，找出“满足条件

程度尽可能高的选择标准”，从而把人的判断能力

和计算机的高速运行能力结合起来，开发了列车运

行图编制系统(DIADS)。  

美国从 20世纪 50年代末开始进行应用计算机编

制列车运行图的研究，主要釆用计算机模拟方法和逻

辑判断方法。 

英国从 20世纪 60年代以来进行运行图编制自动

化方面的研究工作。1965 年，英国借助计算机模拟

列车运行的程序，首先在较短的区段上进行模拟，后

来发展到 30 个车站、300 个信号机的单线自动闭塞

区段上进行模拟。从 1971 年开始，英国广泛采用列

车运行图编制与绘制系统[42]。 

荷兰是最早将周期运行图付诸实践的国家。有关基

于周期运行图编制的研究始于 80年代末期。此外，德国、

比利时、罗马尼亚、加拿大等国家也先后进行了计算机

编图的研究与试验，在不同程度上取得了一些成果。 

2.2  我国计算机编图软件的应用与研发 

我国铁路部门采用计算机编制列车运行图始于

20 世纪末。1997 年，我国铁路第一次提速，原铁道

部釆用西南交通大学与济南、北京、上海铁路局联合

研发的计算机编图软件进行了计算机编制京沪线列

车运行图的试点工作。2000 年，以铁路局为背景的

列车运行图编制系统的研究取得了显著进展，多个铁

路局已在实际编图工作中完全釆用了计算机编图，取

代了传统的手工作业编图方式。2003 年，在原铁道

部运输局的组织和参与下，西南交通大学研究开发了

计算编制全路直通客车运行方案图系统，实现了基于

计算机局域网编制全路直通客车方案二分格图，2005

年西南交通大学研究开发了全路旅客列车运行图系

统，实现了基于计算机局域网编制全路旅客列车运行

图。2009 年，西南交通大学全国铁路运行图编制研

发培训中心又研究开发了支持异地联网编图的全路

列车运行图编制系统 3.0版。目前，中国铁路总公司

以及各铁路局使用的计算机编图软件是由西南交通

大学全国铁路运行图编制研发培训中心开发的全路

列车运行图编制系统 4.0。全路列车运行图编制系统

4.0实现了基于 64位的系统技术升级，突破了 3.0版

内存容量限制的瓶颈，彻底解决了全路客货列车数据

管理的容量需要，实现了两个列车运行图文档间的数

据交换。 

对于列车运行图编制系统的研究，我国经历了由

最初单纯强调研究开发计算机自动编图系统过渡到

研究开发列车运行图编制信息系统，进而向着研究发

全国铁路列车运行图编制信息系统发展的历程（见图

1）。从我国铁路列车运行图编制系统研究发展的进程

来看，大致可以划分为以下六个阶段。 

阶段 1：着重于有针对性地解决具体的研究对象， 
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图 1  我国计算机编制列车运行图发展过程 

Fig.1  The development process of train working diagram drawing system 

 
根据不同路局不同区段的特点研究解决带有鲜明个

性化的具体问题。 

阶段 2：致力于研究系统的通用性和适应性，力

图通过一个系统去解决不同区段、不同线路的问题。 

阶段 3：建立一个对于单线和双线、自动闭塞和

半自动闭塞都有效，对于全路而言都是通用的、功能

较完善的、行之有效的以铁路局为整体的计算机编图

软件系统，提高了编图效率。 

阶段 4：从构建全国路网编图技术手段的目标出

发，重点研究建立全路旅客列车运行图编制系统，为

实现全路旅客列车运行图的优化编制创造条件，提高

我国铁路列车运行图的编制质量和效率。 

阶段 5：构建全路列车运行图编制的技术手段，

研究建立支持异地联网编图的全路列车运行图编制

系统，研究重点是全路计算机编图的网络化、精细化、

智能化及系统化技术，实现列车运行图及其相关业务

计划编制的一体化，建立面向铁路内部的列车运行图

综合管理信息系统,实现基于计算机网络的列车运行

图基础信息收集、管理、查询和综合决策支持,为实

现铁路列车运行图编制和管理的集中化、统一化、快

捷化提供技术支撑。本阶段正是国内计算机编图所处

的阶段。 

阶段 6：实现基于全路网的计算机自动优化编图，

大幅度提高系统的自动化程度和编图效率，大幅度提

高列车运行图管理的信息化程度。 

3  研究展望 

列车运行图是全路组织列车运行的基础，传统的

编图方法编图速度慢、周期长，编制的列车运行图质

量和水平不够高。随着计算机技术的高速发展，计算

机编制列车运行图的方式代替传统的编图方式来编

制列车运行图已经成为了必然的趋势。基于国内外列

车运行图计算机编制系统与编制方法的现状，建议的

研究目标、研究内容等如下： 

（1）提高计算机编制列车运行图的智能化水平。

尽管我国铁路基本实现了计算机编制列车运行图，但

是对列车运行图编制的相关理论与方法不够深入，列

车运行图编制系统的智能化水平不高。只有提高列车

运行图编制的智能化水平，才能在提高运行图编制的

速度、缩短编制周期的同时，保证列车运行图的质量

和水平，才能使运行图的编制更加适应市场化需求。 

（2）计算机编制列车运行图中天窗的优化编制。

现有的相关研究大多考虑的是对列车等因素的优化，

如列车运行计划、动车组交路计划等，但是很少涉及

天窗的优化方案。天窗的设置也是影响路网通过能力

以及列车运行图可行性的重要因素。 

（3）协同智能优化。列车运行图的优化不仅仅局

限于对列车运行方案的智能优化，还应该考虑列车开
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行方案和列车停站方案的协同智能优化。 
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