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摘要：本文将铁路车流径路的优化问题分解为两个问题：车流排列离散空间中车流排列优化问题，车流排列的评价计算问题。在给出车流排列的评价函数的定义后，引入TSP问题的描述，把车流排列优化问题归约为TSP问题，从而给出了车流排列优化问题的复杂性分析。引入优先权编码，定义种群个体的适应值函数和相应的遗传操作，给出相应的遗传优化算法,并以实际运营数据为依据，进行了仿真计算。通过同禁忌搜索法计算结果比较，遗传算法虽然在解的精度上略逊一筹，但其计算工作量要小得多，硬件要求也没有禁忌搜索法高。因此，具体选用应以具体情况而定。条件允许，最好将两种算法结合起来使用。
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Abstract: In this paper, car flow routing optimization is decomposed into two parts: the evaluative function computing of car flow order and the car flow order permutation optimization. After defining the function to evaluate the order, traveling salesman problem is introduced. By inducing that the car flow order permutation optimization is traveling salesman problem, the computational complexity of the car flow routing optimization is analyzed. We propose a genetic algorithm with designing of priority weight coding, fitness function of population individuals and relevant genetic operation. And simulation results based on real case are given. Compared with tabu search algorithm, genetic algorithm is lower in computational precision while retaining such advantages of low computing cost and low request of hardware. Therefore, which method is chosen for application is based on the real situation. It is suggested to combine the two methods if permission.
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铁路车流径路优化问题是指在给定的路网环境和车流量条件下，确定各支车流的运行径路，使车辆总走行公里数最少，并具有尽可能简单的组织方式[1]。路网环境指铁路网络的布局及各车站和区段的通过能力，由于受路网环境所限，各支车流不可能按最理想的径路(最短路径)运行。显而易见,车流径路问题的计算对于实际生产中充分利用铁路设备使用能力,降低运输成本有着重要的指导意义。
车流径路优化问题计算的复杂性而非常高，其计算复杂性是随路网的节点数以及待分配车流的数目呈指数型增长[2]。因此，车流径路问题一直是铁路科研工作者研究的一个热点。 

二十世纪九十年代以前，我国铁路科研工作者在这领域上做了大量的研究，但受当时计算机硬件环境的影响，车流径路问题的研究大都停留在理论上的探索[3]，与实际要求有一定的差距。此后，随着现代启发式算法在我国计算机界和数学界的引起的研究热潮，很多研究者尝试将其引入到车流径路优化问题计算上来，文献[4]就是应用遗传算法来进行求解问题，但算法设计上忽略了车流共同径路这一约束条件，其计算结果与实际应用有较大差距。文献[5，6]将车流径路与列车编组计划一起进行整体优化计算，还引进模拟退火算法作为寻优工具，使一定规模真实路网规模的优化决策成为可能。但是，车流径路优化问题本身就非常复杂，当路网规模较大时，与列车编组计划一起进行整体优化会大大增加优化计算量，在普通计算环境实现优化存在不小难度。
1. 车流排列评价函数及车流排列空间优化模型
由于影响铁路车流径路优化的因素太多,受路网环境的约束这些因素之间又是相关的，在研究优化算法时同时考虑多个因素不利于优化算法的研究，因此，有必要对优化问题做一些简化处理，首先可以假设给定一个固定顺序车流排列，根据逐支分流的原则，构造对该车流排列评价函数的定义，其次在评价函数的基础上，再构造车流排列空间优化模型，从而将车流径路优化计算转化为车流排列空间优化计算及车流排列评价计算，达到简化计算目的。
设路网为1个有向图G= (V，E，W，C)，V为顶点集，E为边集，W为边集E上的权函数的集合, C为边集E的能力集合，即对每一边(i，j)∈E  i,j = {1,2 ,…, m}, 有1个权wij及能力cij与之对应，wij为从一个顶点i到另一个邻接顶点j的长度，cij为边(i，j)的通过能力。给定n（共有n支车流）支车流F =(f1，f2，…，fn)，流量是L=(l1，l2，…ln)，其中车流fk的起始站点、终止站点分别为pk、qk，k=1，2，…，n。定义
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是关于车流fk运行径路的指示变量：
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假设给定一个固定顺序的车流排列为(f1f2…fn)，为了表述方便引入1支虚拟车流f0（它可以理解为1支始发站与终点站相同的车流），于是要进行评价的车流序列变为(f0f1f2…fn)，其评价函数通过下面的递归函数g来定义：
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基于当前线路能力约束条件下的、按最短径路运行计算所得吨公里数，它是下面优化模型的最优解： 
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其中，约束条件(4)、(5)共同确保除顶点pk和qk外的任何一个顶点，不存在或只有两条相邻的边；约束条件(6)确保pk和qk是经路的端点[7]；约束条件(7)确保任何一条边上的流量不大于该边的能力
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定义如下：  
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式中：
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是fk-1车流基于上面模型求解最优解zk-1时运行径路的指示变量，即从点pk-1到点qk-1在k-1时相应的能力约束下最短路径指示变量。
评价计算的具体解释是给定的车流顺序，逐支按最短路径进行分配，最终获得式(2)的计算结果的一个过程：给定一个(f1f2…fn)车流顺序，先取第一支车流f1，在能力不小于它的流量l1的边集中找出最短路径，根据优化模型(3)～(7)计算z1，获得g(f0f1)，按式(8)更新路网中车流f1的最短路径中边上能力，即将这些边原有能力减去车流f1的流量l1，如此反复操作直至n支车流分配完毕，最终获得评价的计算结果。

计算中如果有一支车流不存在满足条件的最短路径，此时称车流排列为无效排列顺序，则评价计算结束，直接给评价计算结果赋值一个罚值（在计算机上可用一个非常大的常数表示）并返回。
若对具有n支车流的集合F =(f1，f2，…，fn)，设Ω是车流集合F中n支车流排列组成的车流排列（离散）空间， 则车流排列空间优化问题模型定义如下：
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约束条件(10)、(11)的含意是
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排列中出现1次，而且仅能出现1次。优化目标是寻找 (f1，f2，…，fn)的1个排列，使其的评价值最小，其中函数g是式(2)定义的评价函数。
2. 问题复杂性分析

在车流集合F中加入1支虚拟车流f0（它可以理解为1支始发站与终点站相同的车流），显然对不会影响F中任何1个排列的评价值，即不影响车流排列空间优化问题的求解。这样(9)式也可写为：
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旅行商问题(Traveling Salesman Problem，简称TSP问题) 要求在图中找一条最短的Hamilton回路[8]，即指给定若干个城市并给出每两个城市之间的距离，旅行商必须以最短路径访问所有的城市一次且仅一次, 并回到出发地，以使访问的距离最短。以上分析知道，车流排列空间优化问题是给定n+1支车流(包含虚拟车流f0)，寻求一个遍历，要求从f0出发，经过车流集合F中的每支车流一次且仅一次，并回到f0，以使该遍历产生的车流排列顺序序列评价值最小。因此，车流排列空间优化问题是TSP问题的一个变种。
TSP问题是NP难的问题[9]，因此，车流排列空间优化问题也是NP难的，它目前不存在多项式时间算法。
车流排列顺序序列的评价计算算法是多项式时间算法，假设n代表车流数，m代表路网中顶点数，1列车流序列中有n支车流，评价计算算法最坏情况下要调用n次最短路径算法，而标准的Dijstra的时间复杂度为O(m2)，因此，评价计算算法的时间复杂度为O(nm2)，即本文提出的优化算法要比TSP问题计算要复杂，这就要求在实际应用中除了采用目前针对NP难问题比较有效的现代启发式算法，还要注意最短路径算法的选择。

3. 遗传算法描述
遗传算法是近几十年来国内外学者广为关注的现代启发式算法，它具有简单、有效、鲁棒性强、并行以及随机全局搜索的特性。鉴于遗传算法求解大规模组合优化问题的优越性[10]，本文采用一种基于优先权编码的遗传算法求解铁路车流径路优化问题。
3.1 染色体编码设计

染色体中的基因用两个要素表征：基因点，在染色体结构中基因所处的位置，基因点代表车流编号；基因值，基因携带的值，基因值代表对应于该染色体组成的车流排列中该支车流的优先权，这种编码方法称作基于优先权的编码[7]。

现举例说明，假设给定10支车流F =(f1，f2，…f10)。图1给出一个个体的示意图，图中用其下标表示其代码。由于车流f8的权值最高，因此，它在车流排列中排第一位，以此类推，于是这个个体对应于车流排列
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图1.基于优先权编码的例子

      Figure1.An example based on priority weight coding

对于有n支车流排列空间优化问题，令Ω是包含1到n的整数集合，即Ω＝{1，2，…， n}； βi表示顶点i的优先权，它是一个Ω中的随机整数。所有车流的优先权满足下列条件：

    βi≠βj， βi，βj ∈Ω，i≠j，i，j = 1，2，…， n            (14)
因而，基于优先权的编码形式上可以定义为:

[β1，β2，…，βn]                                (15)
可以用随机的方式产生初始种群，但是初始化时，有可能产生一些无效车流排列，即按上述定义的评价函数计算时会有某一支车流不存在满足条件的最短路径，为了保证种群的多样性，在此规定要重新生成新的有效个体来代替。

3.2适应值函数

由于遗传算法通常基于适应值进行遗传操作，因此合理的适应值能够将各个个体的优劣程度得以体现，并适应算法的进化过程。

对于有n支车流排列空间优化问题，如果用D表示所有染色体编码构成的集合，S表示n支所有车流排列构成的集合，从基于优先权的编码的定义不难看出，D到S之间存在一个双射，在此用h: D→S来表示，即对于种群中的任意1个个体x，其优先权的编码为
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与之对应，反之亦然。
由于在种群中，某列车流排列的评价值越小，其个体就越优，所以必须将评价值转化为适应值，以确保较适合的个体有更大的适应值。设个体x对应于当前世代中的某个个体，zmax是当前世代中最大的有效车流排列评价值，zmin是当前世代中最小的有效车流排列评价值，适应值函数如下：
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式中g为式(2)定义的评价函数，具体实现的算法如前所述。h为上面所述的映射函数，它将个体x的优先权编码转换为相应的车流排列，γ为开区间(0,1)中的一个正实数，它的作用是避免式(16)出现分母为0。
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为一正实数，主要功能是加大或缩小种群中各个个体适应值之间的相差倍数，具体的取值应视情况而定。
3.3 遗传操作及终止准则

遗传操作包括选择运算、交叉运算及变异运算。

选择运算用于避免有效基因的损失，使高性能的个体得以更大的概率生存，从而提高全局收敛性和计算效率，本文采用轮盘赌选择运算[11]。

交叉运算用于组合出新的个体，在解空间中进行有效搜索，同时降低对有效模式的破坏概率。交叉运算采用的是Syswerda提出的基于位置的交叉运算[12]，它可以看成是一种整数排列上结合修正过程的均匀交叉运算，如图2所示，它通过从左到右扫描，从父代1中随机拿走一些基因，在空白处顺序地填入父代2的基因，从而形成子代。要求填入父代2的基因值不在父代1中随机拿走的那些基因值中出现，以而保证式(14)的成立。
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        图2 基于位置的交叉运算                         图3 变异运算

Figure2.Crossover operation based on position             Figure3.Mutation operation
当交叉运算产生的后代适应值不再进化且没有达到最优时，就意味着算法的早熟收敛。这种现象的根源在于有效基因的缺损，变异操作一定程度上克服了这种情况，有利于增加种群的多样性，这里使用的是交换变异操作，随机选择两个位置，交换它们的基因值，如图3所示。

由于交叉和变异等遗传运算的随机性,有可能破坏当前群体中的优良个体，降低群体的平均相对适应值, 从而影响遗传算法过程的运行效率和收敛性等。因此，希望相对适应度最好的个体尽可能地保留到下一代群体中，这就是保优运算，在保优运算过程中,选择相对适应度函数较好的几个个体直接进入下一代群体。
终止准则应根据所求解问题的性质，在优化质量和效率方面作合理均衡或侧重，本文采用以下两种终止准则：
1．预设最大迭代代数,当达到最大代数时终止； 
2．在连续若干代以后最佳染色体个体的适应值没有明显的变化时, 终止运算。

3.4 车流排列空间优化遗传算法

车流排列空间优化遗传算法[9,12]具体描述如下：

步骤1. 初始化：设置终止准则；交叉概率δ，变异概率ε，保优运算中的保优数目L。 

步骤2. 令进化代数k＝0，按照优先权编码的规则，随机产生N个初始个体构成初始种群。

步骤3. 将种群中各个个体的染色体解码成车流排列序列，并按评价函数算法计算相应车流排列的评价值，再按式(16)计算当前世代种群中各个体的适应值。

步骤4. 判断算法终止准则是否满足。若满足则转步骤10；否则执行以下步骤。

步骤5. 进行保优运算，选择相对适应度函数较好的L个个体直接进入下一代群体，令M=L+1。

步骤6. 根据适应值大小以轮盘赌方式执行选择运算操作，在当前世代种群中选取2个个体。

步骤7. 随机产生一个随机数
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，则对选中个体执行交叉操作来产生2个临时个体；否则将所选中父代个体作为临时个体，令i=1;。

步骤8. 令M=M+1；随机产生一个随机数
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，则对步骤7中产生的第i个临时个体执行变异操作产生1个新个体放入k+l世代种群中；否则将所选中这个临时个体直接放入k+l世代种群中；i= i +1，若i≤2，则继续执行步骤8，否则继续。
步骤9 若M≤N，则转步骤6；否则k=k+l，并转步骤3。

步骤10 输出搜索结果，结束。
4 算例
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以实际的华东地区车流径路优化（80个顶点的路网结构，239支车流）为例，应用上述算法在单台计算机上进行计算。进化环境设置如下：种群大小为50，最大迭代世代数为1500，交叉概率为0.6，变异概率为0.3, 保优运算中的L为1，式(16)中的
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表1. 遗传算法的部分计算结果数据

Table1.Some results of the genetic algorithm
	进化代数
	种群中最佳个体评价值
单位：亿吨公里

	1
	10.61904048

	200
	10.45888534

	400
	10.45618833

	600
	10.4492633

	800
	10.43990998

	1000
	10.43934482

	1200
	10.43934482

	1500
	10.43928112



                                      图4. 基于遗传算法的车流排列空间优化过程

                                        Figure4. Optimization process of the car flow order 
permutation using genetic algorithm
整个计算过程在1台PC机上（PⅣ2.5G）上完成，耗时约12.5h。对比文献[2]中的分布式算法的最终结果（10.41亿吨公里）以及相应的计算环境（5台客户机与1台服务器上），得出如下结论：

1．表面上遗传算法的迭代次数（1500次）要比基于禁忌搜索法的分布式算法[2]（200次）多，但由于其每次迭代时种群数目（50列车流排列）远比分布式算法搜索邻域中部分元素的数目（2500列车流排列）少得多，禁忌搜索法中的计算工作量是通过引入分布式计算技术来解决，因此其计算环境（1台计算机）的要求也远不如采用分布式算法（6台计算机组成的分布式计算环境）的高。

2．遗传算法具有全空间并行搜索，并将搜索重点集中于性能高的部分，从而能够提高效率且不易陷入局部极小，但其本身有如局部寻优能力较差，运算到后期会出现振荡现象等问题存在，而禁忌搜索法（分布式算法的核心算法）具有非常强的局部搜索能力，算例也验证了这一点：采用禁忌搜索法得到结果要比遗传算法的结果要好。但禁忌搜索法对初始解的依赖性较强，因此在实际应用中，可以将二者结合起来应用，利用遗传算法来进行前期搜索:利用它来构造禁忌搜索法的初始解或初始解集，然后再利用分布式算法进一步求解。

3．上述的计算是在假设路网各区段的实际货运能力为现有最大能力的100%的条件下进行的，实际优化过程中货运能力占现有最大能力的比重不可能这么高，此时，绕行的车流数会大幅度上升，优化的效果更加明显，同时，无效车流顺序排列的数量会随着实际货运能力占现有最大能力比重下降而大幅度增加，为了保证遗传算法种群的多样性，要求大幅度地增加种群的数目，计算工作量会激剧上升。为了在可接受的时间内得到较为理想的解，要考虑引入分布式计算技术。
4. 结语
本文将铁路车流径路的优化问题分解为两个问题：车流排列离散空间中车流排列优化问题、车流排列的评价计算问题。这种优化方法与其它优化方法相比的优势在于：首先，降低了优化问题对研究者知识结构的要求，从事数学及计算机研究的学者可重点研究车流排列离散空间中车流排列优化问题，而从事铁路运输方面研究学者重点则在如何构造车流排列的评价上；其次，由于这种计算任务是可分割的，因此，可将不同的计算任务分配给不同的计算机计算，最终通过网络返回计算结果而形成分布式计算最终完成车流径路的优化；第三，车流排列优化问题的复杂性分析，是通过引入排列离散空间中的TSP问题后，把车流排列优化问题与之归约后而给出的，这样做的目的在于可以方便将排列离散空间中对此类问题的最新研究成果引入到车流排列优化问题中来。

与禁忌搜索法、模拟退火算法等其它现代启发式算法相比，遗传算法是一种近乎全局的、并行的搜索算法。但遗传算法也存在着许多不足：首先，在具体算法步骤中，其染色体编码的设计，交叉运算和变异运算都还缺少理论支持。本文是根据车流排列的具体问题，对染色体采用了优先权的编码，定义了遗传操作中交叉、变异运算后，给出相应的算法，最后对实际的华东地区车流径路进优化计算，说明了遗传算法设计的有效性。其次，遗传算法的计算结果具有不稳定性，建议在具体使用时结合其它启发式算法一起使用。
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