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摘要：为有效判别轨道几何状态、适应高速铁路养护状态修，开展轨道不平顺维修策略优化研究。选取马尔可夫决策过程，设置

轨道状态等级、维修动作空间和维修动作成本等模型参数，利用价值迭代算法进行求解，实现高速铁路线路维修计划的有效制

定。以华东地区某有砟高速铁路线路为例，结合典型劣化速度的轨道单元区段特征，分析马尔可夫决策模型的维修决策优化过

程并验证效果，同时探究轨道单元区段在每个决策时刻的最优维修决策，利用蒙特卡洛法模拟规划周期内的维修总成本并与

实际维修成本进行对比。结果表明：基于马尔可夫决策过程的轨道不平顺维修决策，能够充分考虑轨道单元区段不平顺劣化的

异质性，可以根据轨道单元区段的实际状态和劣化规律科学安排维修活动，提高维修作业的空间分辨率，规划周期内维修决策

的优化效果显著，在保证线路高平顺性的同时减少维修成本，对铁路线路轨道养护维修具有指导作用。
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Abstract：In order to effectively judge the geometric state of track and adapt to the maintenance state of high-
speed railway, the optimization of track irregularity maintenance strategy is studied. The Markov decision process
is selected, the model parameters such as track state level, maintenance action space and maintenance action
cost are set, and the value iteration algorithm is used to solve the problem, so as to realize the effective formula-
tion of high-speed railway line maintenance plan. Taking a ballasted high-speed railway line in East China as
an example, combined with the characteristics of the track unit at typical deterioration speed, the maintenance
decision optimization process of the Markov decision model is analyzed and the effect is verified. At the same
time, the optimal maintenance decision of the track unit section at each decision time is explored. Monte Carlo
stochastic simulation is used to simulate the total maintenance cost in the planning cycle and compare it with the
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actual maintenance cost. The results show that the track irregularity maintenance decision based on Markov de-
cision process can fully consider the heterogeneity of track unit section irregularity deterioration, scientifically
arrange maintenance activities according to the actual state and deterioration law of track unit section, improve
the spatial resolution of maintenance operation, and the optimization effect of maintenance decision in the plan-
ning cycle is remarkable, which reduces the maintenance cost while ensuring the high smoothness of the line,
and has a guiding role in the maintenance and repair of railway track.
Key words： high-speed railway; track irregularity; Markov decision process; value iteration algorithm; mainte-
nance strategy
Citation format：HE X G，ZHANG B，ZENG C L，et al. Research on maintenance strategy of track irregularity
based on Markov decision process[J]. Journal of East China Jiaotong University，2023，40（5）：68-75.

我国高速铁路现行的养护维修模式主要包括
故障修和周期修，这两种模式下的养护维修计划通
常线路的修理时间和修理方式较为固定[1-2]。 维修决
策主要依据轨道几何不平顺指标进行制定，当轨道
几何不平顺指标值超过管理值时，将立即进行不同
等级的线路修理。 然而，实际运营中，线路状况尤其
是轨道单元的劣化速度存在差异，维修策略不适用
引起的“过维修”和“欠维修”情况时常发生，导致有
些线路状况良好却仍进行维修、有些状况异常反而
未进行维修。 可见，维修决策的实施属于被动性管
理，缺乏对轨道状态的有效预判，造成延误最佳的
维修时机，增大了养护维修工作量与维修成本。

为提高维修质量水平，实现由粗放管理向精准
施策转变，国内外学者从不同角度探讨线路维修决
策模型及相关理论，主要分为以下三类：一是以线
路设备服役状态为核心构建维修决策模型，考虑不
确定性条件下的轨道结构实时服役状态[3-8]；二是将
维护成本费用最低作为模型最优化目标， 使用动
态规划与强化学习等数学工具辅助制定线路维修
策略[9-12]；三是综合考虑多个优化目标的维修决策模
型，以轨道几何状态、维修作业成本等多种集合为
目标函数建立维修决策模型[13-19]。

目前，上述研究中设定的维修作业区间长度通
常较长，鲜有考虑不同空间位置轨道单元区段轨道
几何形位劣化的异质性，未对劣化速度不同的轨道
单元进行区分，现场维修作业精准度有限。

本文以有砟高速铁路线路为例，将连续的轨道
区段分割为维修决策单元，利用马尔科夫决策过程
建立研究模型，提出适合不同轨道单元区段的维修
策略，实施精细化维修作业，使维修活动更加经济

合理，对实现维修策略科学化与可持续及其在铁路
线路养护维修中的应用具有借鉴意义。

1 马尔可夫决策过程模型

1.1 模型介绍
马尔可夫决策过程是一种强化学习算法，由

五元组（S，A，Pk，R，γ）构成，其中，S 称为状态空间
即各种状态的集合，A 称为动作空间即各种可能
执行动作的集合，R 为在状态转移过程中得到的
奖励，γ 为折扣因子，S′为转移后状态空间。轨道单
元区段 k 在某一状态 s 下采用动作 a 而转移到状
态 s′的概率为

Pk（a，S，S′）=Pk（S′=s′｜S=s，A＝a） （1）
马尔科夫决策过程中的任意一个决策时刻，决

策者（智能体）采用动作空间中某一动作，使决策过
程以一定的概率由当前状态转移到下一状态，并在
该过程中得到相应的奖励，奖励起着指引智能体学
习的作用。 同时，目标是找到一个最优的策略函数，
也即要找到一个最优策略来最大化随机过程中的
累积奖励。 马尔可夫决策过程中智能体与环境之间
的交互示意见图 1。
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图 1 智能体与环境之间的交互
Fig.1 Interaction between the agent and the environment
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1.2 模型构建
为充分考虑轨道单元区段劣化过程中的异质

性， 以一段有砟高铁线路为例， 划分 150 个 200 m
的轨道单元区段， 并按照里程顺序依次编号为 1~
150。 构建马尔可夫决策过程模型，对其维修决策进
行优化，模型参数设置方法如下。

1） 轨道状态等级划分。 将轨道质量指数 TQI
作为轨道不平顺状态的评价指标，并根据每个轨道

单元区段的 TQI 值确定各轨道单元区段的不平顺
状态等级，其中主要参考《高速铁路有砟轨道线路
维修规则（试行）》[20]中的 T值评分法进行划分。 T值
评分法中的 TQI扣分规则见表 1， 按照超过管理值
10%和超过管理值 20%将轨道不平顺状态划分为
5个等级，即状态空间 S={1，2，3，4，5}，具体状态等
级划分见表 2。

2） 维修动作空间。结合高速铁路现场作业需求，

表 1 TQI 扣分规则
Tab.1 TQI demerit rules

TQI value Not exceed the
management value

Exceed the
management value

Exceed the
management value by 10%

Exceed the
management value by 20%

T200 6150400value

表 2 轨道不平顺状态等级划分
Tab.2 Classification of track irregularity state

TQI value TQI≤ 44 ＜TQI≤ 88 ＜TQI≤ 8.88.8 ＜TQI≤9.6 TQI＞9.6

54321Status level

将高速铁路有砟轨道的轨道不平顺修理活动类型，
确定为不做维修（a1=0）、经常保养（a2=1）和线路大
修（a3=2），即动作空间表述为 A={a1，a2，a3}。

3） 维修动作成本。当轨道不平顺状态处于不同
的状态等级时，养护维修费用与所执行的维修工作
量相匹配，为尽可能反应真实情况，设置维修费用
构成如下：
① 轨道检测费用 ci，在任意决策时刻，对轨道

进行几何形位状态检测所产生的费用；
② 经常保养费用 cmin， 在轨道不平顺状态等级

处于 s 时，周期时间内对轨道进行日常巡检、清扫
和保养，保持轨道健康状态所产生的费用；
③ 线路大修费用 cmaj，以解决钢轨伤损疲劳、道

床脏污和板结为重点，按周期有计划地对设备进行
更新、改善和全面修理所产生的费用；
④ 风险成本 cr，采用维修动作 A后轨道所处的

状态，即维修后轨道不平顺状态等级高则风险成本
大、等级低则风险成本低。

采用不同的维修动作，对应的轨道不平顺改善程
度不尽相同，且即使采用同一维修动作，也存在一
定概率导致轨道不平顺状态转移到不同状态等级。

因此，对维修效果进行量化表征，使用风险成本量
化维修动作的质量水平。

根据现场调研情况，不同轨道不平顺状态等级
时，轨道单元区段采取相应维修动作成本见表 3。

综上，轨道单元区段的轨道不平顺状态等级为
S 时，采取维修动作 A 后，所产生的成本函数 C（S，
A）如式（2）所示

C（S，A）＝
ci A=0
ci+cmin+cr A=1
ci+cmaj+cr A=

■
|
|
||
■
|
|
||
■

■
|
|
||
■
|
|
||
■2

（2）

Status
level

Maintenance activity Risk
costDo not repair a1 Regular maintenance a2 Line overhaul a3

00.30.010.0081

0.010.350.0140.0082

0.10.40.0150.0083

0.20.450.0170.0084

0.30.50.0200.0085

表 3 不同状态等级时维修动作成本(万元/200 m)
Tab.3 Maintenance cost of track units at different state

levels (ten thousands yuan/200 m)
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4） 状态转移矩阵。考虑到各个轨道单元区段劣
化速度并不相同，且执行不同维修动作时对轨道几
何形位将产生不同影响，因此，需要单独计算各个
轨道单元区段在执行不同维修操作情况下的状态
转移矩阵。 根据轨道检测数据和维修操作记录，状
态转移矩阵计算如式（3）所示

P（S′｜S，A）= NSS′A
N

j = 1
ΣNSjA

（3）

式中：S 为轨道不平顺当前状态；S′为轨道不平顺转
移后状态；A为采取的维修动作；N为处于 S 状态的
轨道单元数目；NSS′A为轨道单元区段在采取动作 A
时从状态 S 转换到状态 S′的次数；NSjA为轨道单元
区段在采取动作 A 时从状态 S 转换到其他状态的
次数。
1.3 模型求解

利用马尔可夫决策过程建立模型时，尤其是在
状态空间较小时， 价值迭代算法可以快速收敛，因
此，本文使用价值迭代算法对模型进行求解。 在价
值迭代算法中，综合成本的迭代方程采用贝尔曼方
程进行迭代，计算如式（4）所示

Vπ（s）=C（s，a）+γ
s′∈S
Σp（s′｜s，a）Vπ（s′[ ]） （4）

式中：Vπ（s）为轨道单元区段在状态 s 时使用策略
π 所产生的价值；C（s，a）为轨道单元区段在状态 s
时采用动作 A 所产生的维修成本；γ 为折扣系数；
p（s′｜s，a）为轨道单元区段状态在采用动作 a 后转
移到状态 s′的概率；Vπ（s′）为轨道单元区段在状态
s′时使用策略 π 所产生的价值。 价值迭代算法过
程见表 4。

综上，迭代算法思路归纳为：首先，初始化每个
状态下的状态价值函数， 令每个动作价值函数的值
为 0；其次，采用贝尔曼方程进行迭代计算状态价值
函数，并用贪婪策略对每次迭代的策略进行改进，一
直迭代到此次的价值函数和下一次迭代的价值函数
之差小于设定阈值时结束迭代，并输出最优策略。

2 算例分析

2.1 数据准备
华东地区某高速铁路有砟轨道线路设计时速

250 km/h，测试车辆为高速综合检测列车，采样间隔
为 0.25 m，轨道检测频率为每月一次。 收集线路下

行线方向 2016 年 2 月—2021 年 12 月期间共计 71
次轨检车动态检测数据和 6年的年度修理计划。
2.2 决策优化过程分析

以 2 个典型劣化速度的轨道单元区段为例，52
号和 108 号分别为劣化速率较慢和较快的轨道单
元区段，说明价值迭代算法的迭代过程和决策优化
效果，具体求解方法和迭代过程分别见图 2 和图 3。
由于设置的动作价值函数初始值为 0， 故 52 号和
108号轨道单元区段在第 1 步迭代所得结果相同。

从图 2 可以看出，智能体进行迭代时，会根据
每个状态下的动作价值函数最大值挑选出最优动
作。 在此规则下，智能体在第 1 步迭代后的选择是
无论轨道不平顺处于何种状态均不做维修。 随着迭
代步数的增加，迭代到第 4 步时，通过与环境交互
得到奖励函数的反馈，智能体更新最优决策，在状
态 1，2，3 时执行经常保养操作（minor），在状态 4，5
时执行线路大修操作（major）。 当迭代进行到第 13
步时，智能体采取的最优策略是在状态 1 时不进行

表 4 价值迭代算法
Tab.4 Value iteration algorithm

Value Iteration Algorithm

Input：MDP（Markov decision process），γ（Discount factor），
θ（Threshold value）

Output：Optimal value function V*，Optimal policy

Initialization：For all states s∈S，Set V（s）=0

Repeat until the change of V is less than the threshold θ：

For all states s∈S：

For all possible actions a∈A（s）：

Calculate the immediate return of the action r：

r=C（s,a）

Calculate the expected value of the next state s′ after
taking the action：

Vπ（s）=C（s，a）+γ
s′∈S
Σp（s′｜s，a）Vπ（s′）[ ]

Update the value function of the state：

Vπ（s）=max
a∈A

C（s，a）+γ
s′∈S
Σp（s′｜s，a）Vπ（s′）[ ]

For all states s∈S：

Compute the optimal strategy π*（s）：
π*（s）=argmax

π
Vπ（s）

Returns the optimal value function V* and optimal strategy π*

何祥国，等：基于马尔可夫决策过程的轨道不平顺维修策略研究 71



华 东 交 通 大 学 学 报 2023 年

图 3 108 号轨道单元区段的价值迭代过程
Fig.3 Value iteration process of Track unit section 108

图 2 52 号轨道单元区段的价值迭代过程
Fig.2 Value iteration process of Track unit section 52

任何操作，在状态 2 时执行经常保养操作，在状态
3，4，5时执行线路大修操作。模型的决策在第 13步
之后的迭代过程中一直没有发生变化，说明模型已
经收敛，所得策略为此环境下的最优策略。

换言之，第 13 步迭代产生的策略，即在状态为
1 时，智能体判断该区段的劣化速度较慢，且状态
升高的风险不大，为使维修成本最低，故选择不进
行任何操作；在状态为 2 时，智能体判断维持轨道
状态现状并防止不断劣化至维修管理阈值， 结合
考虑维修成本，选择执行经常保养操作；在状态为
3，4，5 时，轨道单元区段 TQI 值已经超过规范中规
定的阈值，此时，智能体判断轨道状态较为危险，
以改善轨道不平顺状态为目标， 选择执行线路大
修操作。

从图 3 可以看出，在 108 号轨道单元区段迭代
过程中，经过 13 步迭代，模型达到收敛，最优决策
为：在状态 1，2 时，智能体判断该环境下轨道的劣

化速度较快，有较大可能短时间内完全劣化到状态 2，
选择执行经常保养操作；在状态 3，4，5 时，智能体
判断轨道状态较危险，故均执行线路大修操作。 对
比图 2 可以看出，智能体对不同劣化速度的轨道单
元区段所做出的决策是不相同的，随着迭代次数的
增加， 智能体在与环境的交互中不断得到反馈，最
终做出的决策也变得越来越合理，最优维修策略也
比较符合工程实际需要。
2.3 规划周期内维修决策的优化效果

为更好地观察轨道单元区段维修策略在整个
维修规划周期中的影响，分析上述 2 个典型轨道单
元区段在规划周期内的每个决策时刻采用的最优
维修动作，并与实际决策进行对比，结果见图 4。

可以看出，由于 52号轨道单元区段的劣化速率
较慢，轨道几何状态较好，相比于实际决策选择大修
时， 在绝大部分情况下模型都选择执行经常保养动
作；实际决策选择经常保养时，在少数决策时刻模型

The value iteration process of track
unit section 52

Iteration
times:1

Action value function:Q=

4.0-015.0-0
41.0-025.0-01.0-
5.0-115.0-1.0-
6.0-215.0-2.0-
.315 0.0-3.0-

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■7

State value finction: V=［0 -0.01 -0.1 -0.2 -0.3］
Optimal policy: Policy=［noaction noaction noaction noaction noaction］

Iteration
times:4

Iteration
times:9

Iteration
times:14

Action value function:Q=

-0.031 -0.025 -0.413
-0.148 -0.099 -0.430

526.0-362.0-458.0-
630.0-716.0-799.0-

-0.986 -0.998 －0.73

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■9

State value finction: V=［－0.025 -0.099 -0.362 -0.630 -0.739］
Optimal policy: Policy=［minor minor minor major major］

Action value function:Q=

497.0-120.0-118.0-
520.0-243.0-319.0-
642.0-621.0-700.0-
682.0-703.0-912.0-

094.1-082.1- －0.84

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■6

State value finction: V=［－0 .0-621.0-243.0-118. 682 -0.846］
Optimal policy: Policy=［noaction minor minor major major］

Action value function:Q=

570.0-195.0-192.0-
594.0-330.0-406.0-
696.0-740.0-777.0-
804.0-930.0-988.0-

170.1-158.1- －0.92

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■1

State value finction: V=［－0 921.0-804.0-696.0-330.0-192. ］
Optimal policy: Policy=［noaction minor major major major］

Action value function:Q=

587.0-212.0-209.0-
610.0-348.0-424.0-
713.0-761.0-794.0-
821.0-947.0-005.1-

187.1-175.1- －0.93

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■8

State value finction: V=［－0 938.0-821.0-713.0-348.0-209. ］

Optimal policy: Policy=［noaction minor major major major］

↓

↓

↓

·
Iteration
times:13

Iteration
several
steps··

State value finction: V=［0 -0.01 -0.1 -0.2 -0.3］
Optimal policy: Policy=［noaction noaction noaction noaction noaction］

Action value function:Q=

-0.046 -0.037 -0.415
-0.134 -0.099 -0.427

519.0-297.0-397.0-
630.0-574.0-743.0-

-0.856 -0.725 －0.84

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■8

State value finction: V=［－0.037 -0.099 -0.297 -0.574 -0.725］
Optimal policy: Policy=［minor minor minor minor major］

Action value function:Q=

-0.251 -0.214 -0.572
-0.414 -0.349 -0.588

684.0-608.0-748.0-
808.0-898.0-014.1-

-1.121 -1.124 －0.90

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■3

State value finction: V=［－0.214 -0.349 -0.608 -0.808 -0.903］
Optimal policy: Policy=［minor minor minor major major］

Action value function:Q=

-0.430 -0.393 -0.749
-0.594 -0.530 -0.765

775.0-862.0-921.0-
985.0-074.1-191.1-

-1.297 -1.300 －1.08

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■2

State value finction: V=［－0.393 -0.530 -0.775 -0.985 -1.082］
Optimal policy: Policy=［minor minor major major major］

Action value function:Q=

-0.460 -0.424 -0.780
-0.624 -0.560 -0.796

802.0-893.0-950.0-
016.1-104.1-221.1-

-1.328 -1.331 －1.11

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■2

State value finction: V=［－0.424 -0.560 -0.802 -1.016 -1.112］
Optimal policy: Policy=［minor minor major major major］

The value iteration process of track
unit section 108

Iteration
times:1

Action value function:Q=

4.0-015.0-0
41.0-025.0-01.0-
5.0-115.0-1.0-
6.0-215.0-2.0-
.315 0.0-3.0-

■
1
1
1
1
1
11
■

1
1
1
1
1
1
11
■6

Iteration
times:3

Iteration
times:8

↓

↓

Iteration
times:14

↓

·
Iteration
times:13

Iteration
several
steps··
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Track unit
section number

Maintenance
decision

Maintenance
activity

Decision time in the planning period
87654321 2423222120191817161514131211109

52

Model
calculated Often（a2）

Overhaul（a3）

Actual
adopted

None（a1）
Often（a2）

Overhaul（a3）

108

Model
calculated

None（a1）
Often（a2）

Overhaul（a3）

Actual
adopted

None（a1）
Often（a2）

Overhaul（a3）

为使成本最优而选择不做维修。 相比之下，108号轨
道单元区段的劣化速率较快， 在大多数时刻模型选
择经常保养动作，这与实际决策相同，但是，选择执
行大修操作的决策时刻较实际决策少，因此，模型计
算的维修决策较实际决策所产生的维修成本低。
2.4 决策时刻的最优维修决策

本算例的轨道区段维修规划周期为 2年， 根据
调研， 现场每个月利用轨检车对下行线的轨道不平
顺状态进行检测，因此，规划周期内共计 24 个决策
时刻。 利用价值迭代算法，对 2020—2021年期间下
行线的 150 个轨道单元区段维修决策进行优化，可
以得到各个轨道单元区段在每个决策时刻的最优维
修决策。 现选取 2020年 2月作为起始决策时刻，该
月的模型计算维修策略与实际维修策略对比见图 5。

从图 5 可以看出，模型计算所得维修策略和实
际使用策略的对比情况，实际维修策略一般是挑选

轨道几何形位状态差的连续区段，这些区段中存在
多处 TQI值超出了管理阈值 8，进而采取大修操作，
但是这些区段中也有一段（127~129号）其 TQI 值和
轨道状态等级并不高， 也误采取了大修的维修策
略。 同时，某些状态良好、TQI值较低且劣化速度较
慢的区段，也误采取了经常保养修理的策略，且这
类区段数量不在少数。 此外，在一些轨道几何形位
状态不好的区段， 如 75 号和 76 号轨道单元区段，
并未采取大修，而是误采取了经常保养操作。

通过马尔可夫决策过程模型计算出的轨道不
平顺维修决策，能够根据不同轨道单元区段的劣化
趋势 ，科学安排修理活动 ，各类维修数量对比见
表 5。轨道几何形位状态良好的轨道单元区段，可以
少维修甚至不维修，并对需要进行线路大修的轨道
区段进行了更加精细的划分，这将减轻铁路工务部
门的养护维修工作量并减少维修成本。

图 4 52 号和 108 号轨道单元区段在规划周期内的维修策略对比图
Fig.4 Comparison chart of maintenance decisions for Track units 52 and 108 during the planning period

图 5 2020 年 2 月的维修策略对比图
Fig.5 Comparison chart of maintenance decision in February, 2020
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表 5 不同维修策略的轨道单元区段数量对比
Tab.5 Quantitative comparison of different maintenance

decisions for track units

2.5 与实际维修决策成本的对比分析
利用蒙特卡洛随机模拟方法，将马尔可夫决策

过程模型通过计算得到在规划周期内的维修总成
本，并将其与实际维修成本进行对比。

轨道单元区段状态转移矩阵中的马尔科夫链，
服从概率分布，具有随机性。 即使确定了决策时刻
的维修策略，模拟执行相同的维修操作后，也可能
导致轨道不平顺状态转移到不同的等级。 因此，一
次计算所得的成本无法反映出计算所得策略的真
实成本。 这里，在确定维修策略后，进行 1 000 次的
蒙特卡洛模拟，计算其所需成本的期望值，模拟得
到的周期总成本以及结果分析见图 6。

从图 6 可以看出，模拟该轨道区段维修规划周
期的维修总成本最大值为 198.26 万元， 最小值为
136.65万元，平均值为 167.41 万元。 根据现场维修
作业调研结果，该车间对本区段在 2 年时间内的线
路检测、 经常保养及线路大修等维修总成本约 186
万元。 由此可见，本文模型制定的维修策略在保障
线路高平顺性的同时可以显著降低维修成本。

3 结论

本文结合轨道不平顺特征，提出一种基于马尔

可夫决策过程的轨道维修决策模型。 通过设置轨道
状态等级、维修动作空间和维修动作成本等模型参
数，利用价值迭代算法，从多个维度分析轨道单元
区段在每个决策时刻的最优维修决策。 最后，利用
蒙特卡洛法模拟规划周期内的维修总成本，并与实
际维修成本进行对比。

1） 通过马尔可夫决策过程模型优化后的轨道
不平顺维修决策，可以充分考虑不同轨道单元区段
不平顺劣化的异质性，提高维修的空间分辨率。

2） 随着迭代次数的增加，智能体通过与环境交
互不断得到奖励函数的反馈，最终做出的维修决策
变得越来越合理，更加符合工程实际需要。

3） 规划周期内维修决策的优化效果显著，依据
轨道单元区段实际状态和劣化规律科学安排维修活
动，在保证线路高平顺性的同时降低了维修成本。
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