
  

 

基于混合粒子群算法的列车停站方案优化①
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摘　要: 列车停站方案影响着旅客服务质量和运行效率, 是列车开行方案的重要环节. 本文建立了旅客列车停站方

案的多目标规划模型以最大化区段可达性从而减少旅客旅行时间. 针对传统的粒子群优化算法在处理复杂多维问

题时, 算法效率不高, 易陷进局部最优, 且无法有效处理离散问题等缺点, 提出了一种将量子遗传算法引入到

MPSO中的方法. 算法整体采用粒子群算法, 结合量子遗传算法的概率幅编码, 并使用粒子群的速度更新公式来更

新量子旋转门. 算法引入量子遗传算法的全局探索和粒子群算法的种群智能体系, 不仅提高了算法的收敛速度, 同
时增加了粒子多样性. 最后, 将改进的量子遗传粒子群算法 (QGA_PSO) 应用于 ZDT 函数优化和停站方案模型优

化, 证明了算法的有效性.
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Abstract: The stopping scheme for passenger trains is important to the operation planning of trains, and the scheme
affects the quality of passenger service and the transportation efficiency. This study established a multi-target
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列车停站方案是列车开行方案的基本内容, 停站

方案的优化是保证列车开行方案合理化的必要环节.
优化列车停站方案可以方便游客出行, 节约游客出行

时间, 满足旅客的多方面需要, 从而吸引节点客流, 提
高铁路运输部门的运营收益, 降低营运成本[1]. 为了能

更好的为铁路运输组织提供辅助决策, 亟待解决列车
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停站方案优化问题.
停站方案模型的求解主要包括数学解析法和智能

优化算法[2]. 数学解析法虽然精确能保证解的质量, 但
很难在有效时间内获得最优解 ,  且算法复杂度高 .
Wang 等人[3]将粒子群算法与模拟退火算法结合, 利用

模拟退火算法的局部搜索能力提高了粒子群算法的搜

索效率. 陈世明等人[4]将捕食策略引入到粒子群算法

中, 并提出一种自适应速度限制方式, 使得算法在大范

围搜索时更易跳出局部最小解. 严艺等人[5]对基本的遗

传算法进行 FPDC 法和 MOGA 法相结合实现算法的

改进, 并用来求解列车开行方案多目标规划模型.
近年来, 粒子群算法 (PSO)凭借其易实现, 算法效

率高等特点获得了广泛的应用. Liu[6]提出了动态算法

权重及异步调整学习因子的方法来优化分数阶控制器

参数, 得到了较好的优化参数. Ali等人[7]针对大规模优

化问题, 提出一种基于三种机制的混合粒子优化与遗

传算法, 该算法将粒子群算法用于平衡探测和开发阶

段. Lin 等人[8]通过混合遗传粒子群算法来设计多域二

进制过滤器, 该算法包括自适应参数, 重组, 变异操作.
Wu等人[9]在面向服务的制造业多任务调度问题中, 提
出了一种混合离散粒子群优化遗传算法, 算法采用整

数编码来建立粒子位置矩阵和服务位置方案的关联,
根据自我认识能力, 社会认识能力及以前的速度和位

置来更新位置, 同时引入遗传算法的交叉和变异操作

来适应离散空间, 实验证明所提算法的有效性. 粒子群

算法通过保存个体最优和集体最优来完成极值寻优,
算法复杂度低且收敛速度较快, 但是随着迭代次数的

增多, 存在粒子相似度高、易陷入收敛于局部最优等

问题[10]. 量子遗传算法利用量子比特的概率幅进行染

色体编码, 并引入量子门机制对染色体进行更新[11],
通过量子选择、交叉、变异等算子来改变种群的染色

体信息, 但是量子遗传算法在解决复杂优化问题时会

存在全局搜索能力极强而局部搜索能力较差和早熟收

敛等缺点.
针对以上这些问题, 本文将粒子群算法与量子遗

传算法相结合, 提出了一种改进的多目标混合粒子群

算法 (QGA_PSO). 算法在粒子群算法的基础上, 引入

量子遗传算法的量子比特编码、量子旋转门及量子交

叉和变异. 在利用旋转门更新粒子时, 直接将速度更新

公式应用于角度更新, 而不是将速度更新公式作为角

度的增量表达式, 加快了收敛速度. 另外, 该算法还加

入了遗传算法的交叉和变异算子, 丰富了粒子的多样

性, 使粒子跳出局部最优解. 最后通过一个实例证明了

该方法的有效性, 期望能为该城际铁路列车停站方案

的制定和优化提供有效的科学依据.

1   高速铁路列车停站方案模型

N = (S ,T )

S = {si|i = 1,2, · · · ,N}
T = {tk |k = 1,2, · · · ,K}

假设高速铁路旅客运输网络 .  其中

为列车途经车站的集合, i 代表车

站在铁路线上的空间顺序,  为列车

的集合.

Xki = {xki|k = 1,2, · · · ,K; i = 1,2, · · · ,N; xki = 0 or 1}

式 (1) 表示列车 tk 在车站 si 是否停站, 0 表示不

停, 1表示停.
现假设有起讫点相同, 流量大小已知的客流, 在输

送完所有客流的条件下, 为使旅客旅行时间最小同时

区段可达性最大, 减少铁路运输企业的费用, 建立了如

下所示的列车停站方案多目标多约束模型:
目标函数 1. 旅客旅行时间最少

min Z1 =
∑

t

∑
i

∑
j

qt,i, j

∑
i<h< j,i∈S t , j∈S t

[
xt,hwh

] (1)

qt,i, j

xt,h

其中,  表示列车 t 从 i 站到 j 站的在途旅客量, wh 表

示列车在 h 站的停车耗费时间,  表示列车 t 在 h 站

停站与否. 一般情况下, 列车等级相同, 停站次数也相

同, 旅行时间相差较小, 因此可以用旅客乘车区间的停

站等待时间来代替实际旅行所花费的时间. 即把各个

乘车区间在途旅客等待时间最小作为模型的优化目标.
目标函数 2. 区段可达性最大化

max Z2 =

m∑
i=1

n−1∑
j=1

n∑
k= j+1

α jαk xi jxik (2)

αj 表示车站 Sj 的等级系数, 指标越大, 表示该车站

等级越高. 区段可达性使得该区间所开行的列车在车

站等级系数越大的车站停站次数越多.
列车能力约束:

ct ≥ max
1≤m≤n−1

∑i

∑
j

qt,i, jξi, j,m

 (3)

ξi, j,m表示第 m 个区间是否在 i 站与 j 站之间, 是
为 1, 不是为 0. ct 表示列车定员. 确保列车各个区间的

客流量都不超过列车定员.
客流量约束:

qi, j ≥
∑

t

qt,i, j (4)

min
(
xt,i, xt, j

)
qi, j ≥ qt,i, j ≥ 0 (5)
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客流量约束, 将 OD 客流加载到列车上, 满足 OD
的最大服务频率.

停站总次数约束:

hmin(j) ≤
m∑

i=1

xi j ≤ hmax( j) , j = 1,2, · · · ,N (6)

式 (6)为列车途经各车站的停站总次数约束, 由于

列车的停站方式对车站的通行能力有很大影响, 而停

站次数也会影响列车的旅行速度. 因此可以根据客流

量计算各车站的停站次数上下限值.

2   混合粒子群算法优化

2.1   粒子群算法原理[12]

粒子群算法通过模仿自然界动物的行为来寻找最

优解. 在粒子群算法中, 每个优化问题的解都是搜索空

间中的一只鸟, 我们称之为“粒子”. 粒子群算法初始化

为一群随机粒子 (随机解). 然后通过迭代找到最优解.
在每一次迭代中, 通过计算更新粒子速度和位置信息,
更新个体粒子的最优解, 进行粒子更新操作. 基本算法是:vt+1

ki =vt
ki+ c1 · r1

(
pbestt

ki− xt
ki

)
+ c2 · r2

(
gbestt

ki− xt
ki

)
xt+1

ki =xt
ki+ vt+1

ki

上述表述式中, x 代表目标所在地点, v 代表目标

的瞬时速度, pbest 为个体最优解, gbest 为全局最优解.
2.2   量子遗传算法简介

2.2.1    量子遗传算法原理[13]

|0⟩ |1⟩

量子遗传算法中, 主要引入了量子位 (或量子比

特) 和量子叠加态两个概念. 在量子计算中, 量子位为

最小的信息单位. 一个量子位可以用三种状态来表示,
即 0 态, 1 态和 和 之间的任意叠加态. 其状态如下

描述:

|ϕ⟩ = α |0⟩+β |1⟩

|0⟩ |α|2 |1⟩ |β|2

|α|2+ |β|2 = 1

其中, α, β 为量子位对应态的概率幅, 量子被观测为

态的概率用 表示, 被观测为 态的概率为 , 需
要满足归一化条件 .

2.2.2    量子门

目前量子门已经有很多种, 有量子非门, 量子受控

非门, Hadamard门, 量子旋转门等. 按照量子遗传算法

的计算特点, 选择量子旋转门作为更新方式较为适合.
旋转门的的表达式如下:

U =
[

cosθki − sinθki
sinθki cosθki

]
通过量子门的变换矩阵可以实现种群更新, 更新

过程如下: ∣∣∣∣∣∣ α′ki
β′ki

∣∣∣∣∣∣ =
[

cosθki − sinθki
sinθki cosθki

]
·
∣∣∣∣∣∣ αki
βki

∣∣∣∣∣∣
θki 是旋转角, 其大小和对应的符号由设计的调整

策略确定.
2.3   混合粒子群算法设计

将粒子群算法的速度更新方式引入到量子遗传算

法, 利用量子遗传算法的量子比特编码染色体[14], 量子

位对应的概率幅代表一个粒子的解, 采用量子旋转门

的变换实现种群的更新, 同时利用粒子群算法的速度

更新方式来调整量子门的旋转角. 每个染色体占据两

个位置, 同时加入量子交叉, 量子变异等遗传算子, 提
高了粒子群体的多样性, 避免算法陷进局部最优.
2.3.1    停站方案编码

T = {tk |k = 1,2, · · · ,K}

量子位的概率幅代表一趟列车在该站停与不停的

概率, 因此列车停站方案编码采用式 (7) 的编码方式.
假设路网中存在 n个车站, 列车集合 ,
得到停站方案的染色体表达机制如式 (7).

tk =
(
αk1
βk1

∣∣∣∣∣∣ αk2
βk2

∣∣∣∣∣∣ · · ·· · ·
∣∣∣∣∣∣ αkn
βkn

∣∣∣∣∣∣
)

(7)

(α,β)
(
1/
√

2,1/
√

2
)

该染色体基因数为列车路过车站的个数, 即染色

体含有 n 个量子比特位, 代表某列车停站方案的一个

可行解. 根据量子遗传算法的一般方法, 基因位的初始

概率幅 取值都为 , 使其在所有可行解

中有相同的取值概率[15].
2.3.2    粒子群更新方式

粒子群算法的速度更新公式来更新量子旋转门的

旋转角, 旋转角更新如下:

θki(t+1) =ωθki (t)+ r1c1
(
θpki(t)− θ(t)

)
+ r2c1

(
θgki(t)− θki(t)

) (8)

θpki θgki表示个体最优旋转角,  表示全局最优旋转

角, ω 表示惯性权重, 采用如下的递减函数[16]:

ω = ω_max− (
ω_max−ω_min

)× i/n

c1 = 1+ iter/n
i = 1,2, · · · ,N k = 1,2, · · · ,K

ω 使算法随着迭代次数的增加全局搜索能力逐渐

降低而局部搜索能力逐步增强. i 为当前迭代次数, n 为

粒子群大小; c1 为学习因子.  , r1 和 r2 为
[0, 1]之间的随数,  ,  , K 为粒

子数. 更新后的粒子形式如下:[
αt+1

ki
βt+1

ki

]
=

[
cosθki −sinθki
sinθki cosθki

]
·
[
αt

ki
βt

ki

]
(9)

旋转角正负会影响旋转门方向, 因此首先设计好
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θ ∈ [0.001×π,0.05×π]
调整方针. θ 值过大, 会导致早熟; 反之则会不易收敛.
通常取 .

直接利用粒子群算法的位置更新公式来动态调整

量子门旋转角度的大小和方向. 采用这种方式主要是:
(1) 减少参数的数目, 简化算法; (2) 更新方程具有记忆

能力, 不仅可以向粒子自身的局部最优信息学习, 也可

以向社会的全局最优信息学习, 并且使用 ω 使得全局

和局部搜索能力得到平衡, 加快收敛速度.
2.3.3    混合粒子群算法流程

QGA_PSO 求解铁路列车停站方案模型的具体步

骤如下所示:

[
α
β

]
(
1/
√

2,1/
√

2
)

1) 确定粒子群算法的基本参数, 如群体规模, 粒子

长度等 .  将所有染色体的量子比特 初始化为

;

n← 1

2) 按照前文染色体编码方式随机生成初始粒子

pop. 当前迭代次数 ;
3) 计算每个粒子各自对应的目标函数的值, 并记

下最优个体及其对应的适应度值;
4) 进行迭代判断, 当满足给定的停止条件时退出,

否则继续步骤 5);
5) 利用式 (8)更新 θ;
6) 计算当前各粒子所对应的各目标函数值, 当粒

子的目标函数值大于前一次的值时, 更新粒子, 否则粒

子保持不变;

7) 根据交叉概率, 对粒子进行一致性交叉概率, 对
粒子进行一致性交叉操作;

8) 根据变异概率, 对种群进行变异操作;
9) 记下最优个体及其对应的适应度值;

sigki =
1

1+ e−cos(θki)

rand() < sigki xki = 1 xki = 0

10) 根据概率函数 求问题的解

空间. 当 时,  ; 否则 ;
11) 迭代次数 t=t+1, 返回步骤 4).

2.3.4    算法分析

将算法应用于离散多目标的 ZDT1函数优化问题,
以验证算法的适用性. ZDT1函数在两个目标函数上的

最优值分别为 0 和 1.首先随机设置种群规模为 50, 迭
代次数 100, 固变异概率 pm, 对于不同的量子交叉概

率 pc, 得到的性能对比表如下:
 

表 1     不同 pc 取值算法性能对比
 

pc 0.5 0.7 0.8 0.9
目标 1均值 0.000 502 0.009 770 0.000 331 0.000 448
目标 2均值 0.743 582 0.592 899 0.882 494 0.901 405

 
 

从结果可以看出, 当 pc 很小时, 收敛性交叉, 随着

p c 的增大 ,  交叉作用促使个体向最优解进化 .  当
pc=0.8时算法得到最好的收敛性. 当 pc 超过 0.9时, 群
体多样性降低, 个体易收敛于局部最优解.

然后固定量子交叉概率为 0.8, 针对不同的 pm 取

值得到的性能对比见表 2.
 

表 2     不同 pm 取值算法性能对比
 

pm 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1
目标 1均值 0.000 149 0.000 514 0.006 482 0.000 084 0.000 527 0.000 159
目标 2均值 0.889 373 0.776 739 0.735 108 0.894 608 0.661 194 0.852 866

 
 

同样, 适当增加变异概率能使个体收敛到最优值,
取 pm=0.08.

接下来将改进算法与量子遗传算法 (QGA) 以及

量子粒子群算法作对比, 得到各算法在两个目标函数

上的取值如图 1和图 2所示.
由上图可知, QGA_PSO算法能以较快速度收敛于

最优解. 相比其余两种算法, 其在收敛算法和算法精度

上都有相应的提高, 证明了本文算法的有效性.

3   实例验证和结果分析

采用 2015 年 12 月 1 日某区段客流进行验证. 全
路运行图开行 24列速度为 300 km/h的下行列车.

 

 

图 1    ZDT目标函数 1仿真结果
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图 2    ZDT目标函数 2仿真结果

 

3.1   数据准备

3.1.1    客运站点等级划分

车站等级是影响列车停站方案的一个关键因素,
因此有必要对经过的车站进行车站等级划分. 本文采

用文献[17]提出的灰色关联度分析方法得到各车站的

等级系数, 为列车停站方案的区段可达性计算奠定基

础. 各车站等级系数如表 3所示.

3.1.2    列车开行对数

以某区段 2015 年 12 月 1 日 OD 客流为依据进行

分析. 对于某一开行区段列车停站方式主要包括 4 种:
(1) 开行直达列车; (2) 开行大站停列车; (3) 开行大站套

小站的列车; (4) 开行站站停列车. 考虑到本文主要是

优化高速铁路列车的开行方案, 为了保证旅客旅行速

度, 不开行站站停列车. 计算各类停站方案旅客列车开

行方案时, 需要已知不同停站方案列车吸引客流的比

例, 以此比例将 OD客流分配到不同停站列车上去, 本
文采用文献[18]的站间客流吸引比例来分担客流. 根据

各等级车吸引站间客流的比例以及 OD 客流数据, 得
到总共开行 21 列列车, 其中直达列车 4 列, 大站停列

车 6列, 择站停列车 11列.
 

表 3     车站等级系数
 

车站 S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7 S8 S9 S10 S11
等级系数 0.114 459 7 0.038 153 0 0.038 153 0 0.038 153 0 0.038 799 6 0.038 244 8 0.038 153 0 0.0381530 0.038 153 0 0.038 153 0 0.069 285 1
 
 

3.2   列车停站方案求解

粒子群参数设置: 结合问题规模及第 2 节中的分

析, 设置种群大小 50, 粒子维数 11(车站数), 迭代次数

100, 交叉概率 0.8, 变异概率 0.08, 车站等级系数, 车站

客流量等. 利用Matlab7.0软件编程进行计算得到列车

停站方案, 迭代 10 次达到稳定值. 原停站方案列车开

行 24列, 中间总停站 43次, 优化后的停站方案列车开

行 21列车, 中间总停站 28次, 相对于以前的停站方案,

优化后的停站方案在满足客流量的基础上减少了列车

开行对数及停站次数, 使得旅客的旅行时间减少了, 同

时减少了的铁路部门的开行费用. 如图 3 所示为优化

后的列车停站方案示意图.
 

 
图 3    列车停站方案

3.3   算法性能对比

为了验证本文算法的有效性 ,  将本算法与文献

[15]和文献[19]从运行时间, 目标函数及解的多样性进

行对比.
(1) 三种算法运行时间对比见表 4.

 

表 4     运行时间对比
 

算法 运行时间 (s)
QGA_PSO 194.112

QGA 212.907
BQPSO 321.424

(2) 三种算法在目标函数方面的比较可由表 4 及

图 4分析得知. 改进后的算法运行时间更短, 区段可达

性也有相应的提高, 目标函数收敛更快, 大约在迭代

15 次的时候就收敛了, 量子遗传算法和离散量子粒子

群算法在迭代到 50次以后才收敛, 且收敛后的目标函

数值未到最小. 可见, 改进后的算法效率更高.

MD =
m−1∑
i=1

m∑
j=i+1

d
∣∣∣xi− x j

∣∣∣

(3) 为能更好的评价本文中停站方案解的多样性,
在此定义多样性为某一列车的停站方案与其余列车停

站方案的差异. 因为停站方案的解为 0 或 1 的二进制,
因 此 多 样 性 为 不 同 解 之 间 的 汉 明 距 离 ,   即

.

由上式计算出 3种算法的多样性对比如表 5所示.
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图 4    目标函数值对比

 
 

表 5      算法多样性对比
 

算法 多样性 (MD)
QGA_PSO 340

QGA 344
BQPSO 316

 
 

由表 5 知改进后的算法在多样性上比 BQPSO 有

的明显的提高, 但是和 QGA 相比, 多样性没有明显的

优势. 这是因为本文的编码方式和QGA的编码方式相同.

4   总结
基于粒子群算法存在易陷入局部最优, 不适用于

离散空间等缺点, 本文将量子遗传算法引入到粒子群

算法中, 提出了改进的量子遗传粒子群算法 (QGA_PSO).
算法首先将染色体编码为量子比特的形式, 每个染色

体表示粒子的两个位置, 减少粒子种群的大小; 其次,
根据标准 PSO 的速度更新公式, 更新量子旋转门的角

度, 加快收敛速度, 同时引入量子交叉和量子变异增加

群体多样性. 算例仿真表明, 提出的 QGA_PASO 相对

于 QGA, BQPSO 能在更短时间内收敛, 且得到的停站

方案在满足旅客量的基础上使得旅客旅行时间缩短同

时减少铁路企业开行列车费用, 对铁路客运管理部门

有一定的指导作用.
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