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基于遗传算法的轨道状态最优综合维修计划模型改进
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摘要：铁路高速化、重载化的条件下�为了使轨道平顺状态处于良好的情况之内�采用大型养路机械进行作业和制订最优养护
维修计划是十分重要的．本文在0－1整数型轨道状态最优综合维修计划模型的基础上�建立了基于遗传算法的模型设计�提
出了解决这种大规模优化问题的途径�从算法角度上解决了轨道不平顺状态计算机辅助决策系统的关键问题．
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1　前　言

铁路运输在客运高速化、货运重载化的条件
下�越来越高的列车运行速度和密度使得线路养护
维修的作业量不断增加�而可供养护维修作业的时
间却越来越少．解决这个问题的有效手段是利用大
型养路机械进行作业�并采用计算机智能决策系统
来合理安排养护维修计划．

以往的线路综合维修计划基本是依靠轨道状

态变化情况和养护维修历史�辅助以现场经验来决
定�文献［2］以预防性养护策略为指导�以养护维修
时间和地点为决策变量�以年度轨道高低不平顺平
均值最小为目标函数�考虑资源配置等一系列约束
条件的情况下�建立了基于大型养护机械（multiple
tie tamper�MTT）的0－1整数型轨道状态最优综合维
修计划模型．

为进一步实现该模型的数值解析和计算机智

能决策�本文分析了这种0－1整数型轨道状态最优
综合维修计划模型�采用一种求解大型调度优化问
题非常有效的遗传算法来设计模型结构�从算法的
角度完善该模型�解决了轨道状态最优综合维修计

划模型的实现方案和计算机辅助决策系统的关键

问题．

2　轨道状态最优综合维修计划模型［2］

2．1　线路维修单位
根据养护机械的作业范围和线路维修管理的

需要�将计划维修的线路划分为如图1所示的维修
管理单位［2］�其中划分单位的定义如下：

　　1） 组（lot）：轨道不平顺管理单位�用于预测轨
道高低不平顺和计算标准偏差的长度单位．

2） 块（block）：综合维修作业单位�连续 N 个组
的集合．
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3）单元区段（unit）：综合维修计划单位�是M个
块的集合（不一定连续）．
2．2　模型参数定义

1） 集合定义
①月集合 M＝｛1�2�3�．．．11�12｝；旬集合 K＝

｛1�2�3｝�；
②养路工区 D＝｛1�2�．．．�Dmax｝；
③单元区段＝｛1�2�3�．．．�Ui

max｝（第 i工区）；
2） 变量
① Zmd整数（0－1）型　m∈M�d∈D
当 Zmd＝1时�在第 m个月�养护机械配置到 d

工区；
Zmd＝0时�在第 m 个月�养护机械不配置到 d

工区

② Wmkj整数（0－1）型　m∈M�k∈K�j∈　Ui

当 Wmkj＝1时�在第 m个月 k 旬�对单元区段 j
进行综合维修

Wmkj＝0时�在第 m 个月 k 旬�不对单元区段 j
进行综合维修

3） 约束条件
① 养护机械总量约束．1个工区或几个工区只

拥有1台养护机械�同一时间内只有一个单元区段
使用该机械作业．

② 养护机械特殊约束．有些特殊情况如进行更
换钢轨等作业区段�必须使用养护机械．

③ 单元区段上限个数约束．各旬可进行养护的
单元上限数�根据各旬可养护的时间设定．

④ 时间约束．夏季高温和冬季低温时期�停止
作业．

⑤ 养护次数限制．对任意一个单元区段养护的
最大次数是一年一次．

⑥ 养护机械可移动范围的约束．考虑养护基地
位置�各旬养护机械有个可移动范围．

⑦ 恶化状态上限约束．超过恶化上限值的单元
区段马上进行养护．

⑧ 铺设护轨的区间约束．铺设护轨的区间准备
时间较长�该准备时间段内不安排养护作业．
2．3　模型定义

模型采用如下评价准则：养护机械综合维修的
单元区段在全线作业的区间内�年度高低不平顺平
均值最小．轨道状态最优综合维修计划模型归纳为
下列整数型优化问题［2］：

max．3Σ
j
Σ
m
Σm－1
x＝1Σ

3
v＝1△SjrWxvj＋ΣjΣmΣkΣ

k

y＝1△SjrWmkj （1）

其中�△Sjr：单元区段 j 的轨道不平顺养护改善
量；

s．t．　 G（Wmkj）＝ G（养护机械养护指定时间�
养护范围�轨道不平顺上限值等）

从上述轨道状态最优综合维修计划模型及其

约束条件可以看出�该模型以养护机械作业的时间
和地点为决策变量、以轨道不平顺平均值最小�即
养护改善量最大为目标函数�属于0－1整数型调度
优化问题．由于模型决策变量参数多�用传统的优
化算法搜索最优解花费的时间长�效率低�故寻求
采用新的优化算法来求解该模型的最优解．

3　基于遗传算法的模型设计

3．1　遗传算法概述
遗传算法（Genetic Algorithm�GA）是模拟生物在

自然环境中“优胜劣汰”、“适者生存”的遗传和进化
过程而形成的一种高度并行、全局优化、自适应的
概率搜索算法．它将问题的求解表示成生物“染色
体”的适者生存的过程�解的结构作为遗传的基因
段�通过染色体种群的进化�包括复制、交叉、变异
等�最终收敛到“最适应环境”的个体�从而得到问
题的最优解或满意解［7］、［8］．

根据遗传算法的这些特点�结合轨道状态最优
综合维修计划模型的情况�以模型方程作为目标函
数和适应度函数�以养护时间和地点为遗传算法的
“染色体”�通过选择、交叉、变异等遗传操作�在解
空间实现对最优解的有向、自适应搜索．
3．2　基于遗传算法的模型设计

1） 遗传算法结构问题
采用遗传算法求解最优大型养护机械的作业

安排�应选择合适的算法结构�关于结构的问题如
下：

① 如何使问题空间的解集合所有解都能用遗
传算法空间的染色体来描述�即编码问题；

② 如何使遗传算法空间的染色体能与问题空
间解集合中所有解一一对应�即解码问题；

③ 如何使前一代的性质能有效地遗传到下一
代�即编码、选择、交叉、变异问题；

④ 如何控制遗传算法的收敛方向�即遗传算子
的方式和遗传概率的选择；

⑤如何使遗传算法具有记忆功能�避免近亲
繁殖�即新个体的生成问题．

2） 线路维修单位定义
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线路采用组、块的划分方式距离都比较短�会
造成线路划分区段数目众多�增加了求解的时间；
而养护机械是以天为单位进行作业的�单元区段是
养护机械一天内能作业的距离�所以以单元区段作
为维修单位�可以明确表示养护机械的作业情况．

3） 养护时间变量定义
上述模型中�对时间的定义划分成两部分�即

月集合 M和旬集合 K．实际仅用旬做时间单位就可
以表达清楚养护机械的时间安排�所以本模型以旬
作为养护基本时间单位�简化月、旬这类对求解目
标关联不大的内容．

因此�采用“旬”作为养护机械作业的单一时
间�即用1年36旬来确定养护机械的作业时间�这
时 K＝｛1�2�3�．．．�34�35�36｝．如确定 k＝15时将
进行养护作业�即是在5月下旬进行养护作业．

4） 地点变量定义
原有模型的决策变量是 Zmd和 Wmkj�前者决定

养护机械作业地点�后者决定养护机械作业时间．
决策变量的数目多少决定了模型求解的难易程度�
根据上述时间变量的定义�在此设计变量 Wjk来代

替上述决策变量达到简化的目的�Wjk也是0－1整
数型变量�Wjk＝1表示在第 k 旬时�养护机械在 j
单元区段进行作业�表示在第 k 旬时�养护机械不
在 j 单元区段进行作业．这样设定也便于遗传算法
编码操作．

综合上述设计�轨道状态最优综合维修计划模
型转换为：

max．3Σ
j
Σ
m
Σm－1
x＝1Σ

3
v＝1△SjrWxvj＋ΣjΣmΣkΣ

k

y＝1△SjrWmkj

＝ΣJ
j
［△Sjr（36Wj1＋35Wj2＋34Wj3···3Wj34＋2Wj35＋

Wj36） ］＝ΣJj Σ
K

k＝1（37－k）△SjrWjk （2）
其中�j：第 j 个单元区段�j□J（计划维修的线

路上的所有单元区段）；
k：作业时间�k□K＝｛1�2�3�．．．�34�35�36｝；
△Sjr：单元区段 j 的养护改善量．
这样�经过上述养护机械时间变量和地点变量

的分析�设计遗传算法的个体“染色体”为矩阵编码
的格式�矩阵的行表示时间（一年）�列表示线路单
元区段�矩阵元素 Wjk即表示第 k 旬�第 j 单元区段
的作业情况．

5） 模型改进
考虑到约束条件④的时间约束问题�夏季和冬

季不安排养护机械作业�即
　　　　　Σ

j∈ J1
Σ

（k）∈Rj
Wjk＝0 （3）

其中：J1＝｛可进行养护但有时间限制的单元区
段｝；

Rj＝｛集合内�单元区段 j 不能进行养护的时
间｝．

时间约束一般为夏季7～8月�冬季11～1月�
日本规定为从7月份中旬到9月中旬全线不进行养
护维修�2月只进行接头养护�表1是日本养护机械
年度时间安排的情况�横线表示该旬该段线路使用
养护机械作业．

表1　日本的年度时间安排情况 ［5］ ［6］

配置基地
月

旬

4
1～3

5
1 2 3

6
1 2 3

7
1 2

7－3
～
8－3

9
1 2 3

10
1 2 3

11
1 2

11－3
～
3－3

Ⅰ
Ⅱ
Ⅲ
Ⅳ
Ⅴ
Ⅵ

养
护
机
械
维
护

－

－
－

－

－
－

－

－

夏
季
作
业
限
制

－
－

－

－

－
－

－

－
冬
季
积
雪
期

　　参照上表来看�养护机械在夏季、冬季和设备
维修的时候�停止对线路的作业�即编码矩阵这些
时间内的元素为0．根据表格内容�确定4月1～3
旬为养护机械维修时间；7月下旬～8月下旬为夏季
炎热时间；11月下旬～3月下旬为冬季时间．

除去上述时间段后�养护作业可以进行的时间

是5（第13、14、15旬�其他如此类推）、6、7月上中
旬、9、10、11月上中旬�共16个时间段．这样的处理
使得编码矩阵的列缩短为16列．

同时�综合维修计划模型（2）改进为：
Σ
j
Σ20
x＝13（37－k）△SjrWjx＋Σj Σ

32
y＝25（37－k）△SjrWjy

（4）
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3．3　基于遗传算法的模型参数设计
1） 编码—解码
遗传算法的编码形式主要有二进制编码、实数

编码等．本模型决策变量定义为0－1整数型变量
Wjk�为同时表示养护机械作业的时间和地点�这里
采用矩阵编码的形式．矩阵的行表示时间�从1～

16�列表示作业单元区段�从线路起始定义为单元区
段1�一个工区包括若干单元区段．矩阵编码的“染
色体”个体如图2所示．

从图中矩阵可以看出�元素 Wjk＝1表示在第 k
旬时�养护机械在 j 单元区段进行作业�Wjk＝0表
示在第 k 旬时�养护机械不在 j 单元区段进行作业．

　　如 W214＝1表示第2单元区段在第14旬（5月
中旬）要进行大型机械养护作业；W325＝0表示第3
单元区段在第25旬（9月上旬）不需安排大型机械
养护作业．

根据这种矩阵编码格式建立的个体�整个矩阵
作为遗传算法个体�比二进制编码和实数编码更便
于进行遗传操作�提高运算效率；其单个元素形象
地反映养护机械作业时间和地点�可以直接代入目
标函数求解适应度．这样可以解决算法结构问题
①、②和③的一部分．

2） 评价函数
将目标函数公式（4）作为个体 i 的适应度评价

函数�则进化到第 N代时�个体 i的评价函数：

　　FN（Wi）＝Σj Σ
20
x＝13（37－ k）△SjrWjx＋Σj Σ

32
y＝25（37

－k）△SjrWjy （5）
适应度概率：　 f i＝FN（Wi）／ΣiFN（Wi） （6）
其中�i∈ I｛第 N个种群中的所有个体｝；
其他符号含义同上．
3） 其他约束条件
遗传算法中常用处理约束的方法有拒绝方法、

修补方法和罚方法．拒绝方法抛弃进化过程中的所
有不可行解�是处理问题最简单也是效率最低的方

法；修补方法包括获得不可行解和修补过程产生可
行解两部分�修复算法依赖于所求解的问题；罚方
法通过对不可行解施加某种惩罚来将约束问题变

为无约束问题�在每代中维持一定数量的不可行
解�从而使搜索从可行区域和不可行区域两个方向
搜索．

本问题的约束函数分成两部分：预处理部分和
施加罚函数部分．预处理是在遗传进化之前�将部
分约束函数应用到生成的初始种群中�去除不合约
束的个体�直到种群个体都满足要求再进行遗传操
作�这部分约束如约束条件①、②、③、⑤、⑧．其余
约束条件⑥、⑦作为罚函数添加到目标函数中．

3） 遗传算子
① 选择算子
对种群进行遗传操作的选择算子采用轮盘赌

选择［7］�轮盘赌选择是根据“优胜劣汰”的原则�按
个体适应度占种群所有个体适应度的比例来选择

较优的个体．
② 交叉和变异算子
按一定概率进行个体间“基因片段”的交叉和

变异�分别设定两个按交叉概率和变异概率随机生
成的长度为16的二进制串作为控制交叉和变异的
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掩码�这里用单点交叉和单点变异的情况来说明．
如按交叉概率随机生成的长度为16的二进制

串｛0010000000000000｝�1的位置是第3位�则两个
个体矩阵从第3列开始的后面部分进行单点交叉操

作；按 变 异 概 率 随 机 生 成 的 二 进 制 串
｛0000010000010000｝�1的位置是第6位和第12位�
则1个个体矩阵的第6列和第12列进行交换�发生
变异操作．单点交叉和单点变异操作如图3所示．

　　 为避免种群过早收敛�解决结构问题④、⑤�这
里设计一个生成新个体的操作�在遗传到一定代数
的时候�再生成一定数量的新个体添加到既有种群
中代替适应度低的个体．这样的操作可以实现种群
全局搜索�避免过早收敛到个别优秀局部最优解．

4） 算法终止条件
算法的终止条件有两种设定方法：一是设置遗

传终止进化代数 T�通常 T 取100～1000代�既保证
“染色体”种群有足够的进化�又不至于计算时间过
长；二是设置一个足够小的数值ε�当第 N 代个体
的最大适应度与第 N－1代个体的最大适应度之差
小于该数值时�计算终止�即

max｛FN（W）｝－max｛FN－1（W）｝≤ε （7）
这里两种方法都采用�保证遗传到一定程度算

法的终止．
5） 遗传算法流程
根据上述分析得到的基于遗传算法的模型数

值解析实现步骤如图4所示．

4　结　论

本研究对轨道状态最优综合维修计划模型进

行了基于遗传算法的模型和参数设计�为该模型的
数值解析提供了一套可行的优化算法�得到结论如
下：

1） 通过分析�得到基于遗传算法的模型目标函
数公式（4）和适应度函数公式（5）；

2） 建立了0－1整数型矩阵编码格式�对养护

机械作业的时间、地点安排更直观和清晰�同时便
于遗传交叉、变异操作；

3） 将约束函数分为预处理部分和施加罚函数
部分�将原有的约束问题变为无约束问题；

4） 提出交叉掩码和变异掩码来实现矩阵个体
的交叉变异操作；

5） 采取一定时间向种群内添加新个体�避免过
早收敛问题．

　　随着线路长度的增加�轨道状态最优综合维修
计划模型的结构会逐渐增大�遗传算法适于解决大
规模调度优化问题�通过对模型分析�建立基于遗
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传算法的模型结构和参数�为实现该模型的数值解
析提供了一种有效的解决方法．
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Designing of Optimization Track Synthetical Maintenance Plan Model
Based on Genetic Algorithms

ZHOU Yu�XU Yu-de

（Department of Urban Track and Railway Engineering�Tongji University�Shanghai200331�China）

Abstract：In order to realize efficient maintenance in track irregularity to adapt to the request of railway high-speed and
heavy－load�it is important to use large-scale maintenance machines and build optimization track synthetical mainte-
nance plan model．In this paper�based on0－1integral optimization track synthetical maintenance plan model�genetic
algorithms-based model design and solution method were analyzed．The key problems of computer aided by decision-mak-
ing system of track irregularity were solved from arithmetic aspect．
Key words：longitudinal irregularity；comprehensive maintenance plan；genetic algorithms；genetic operator
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