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列车在运行过程中，由于受到系统内外的干扰，容易发生晚点并偏离计划列车运行线，而晚点传
播将进一步扩大运行干扰的影响，造成后续列车潜在的运行冲突，这些冲突可能影响后续列车运
行计划的安排。因此，可靠的冲突预测结果能够更好地辅助当前运行调整策略的制定，提高运行
图实施效果。相比于既有研究中基于随机干扰的冲突预测方法，本文基于历史运营数据对计划列
车运行图中的时间区间进行模糊化处理，并基于赋时 Petri 网建立高速铁路列车运行图模型。为了
全面度量冲突预测结果，本文将冲突划分为确定冲突和潜在冲突并给出判定标准。同时提出了单
列车运行线平均偏离度和相邻列车作业间的冲突可能性两个冲突评价指标，并给出了计算方法。
基于调整后的模糊时间知识推理算法，本文提出了一种新的高速铁路列车运行冲突预测方法，应
用于两个不同情境下的仿真算例中。仿真算例结果表明，列车运行图内时间区间模糊化处理后的
冲突预测在可靠性和可操作性方面更强，并可为列车运行图调整、优化等提供决策支持。
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1. 引言

列车在运行过程中，由于受到天气、地质条件、运

输组织水平的影响，极有可能发生偏离计划列车运行图

导致列车晚点及列车间运行冲突的情况。在既有针对列

车运行图晚点传播规律[1–3]、动态性能[4,5]、运行调

整智能决策等方面的研究中，多以计划列车运行图中提

前铺画的冗余时间为列车晚点、运行冲突的唯一消解

源，或者采用加入随机干扰的方法模拟后续列车运行可

能发生的情况[6–10]。考虑到铁路运营本身的周期性，

既有运营过程中的列车晚点统计数据在长期积累下体现

出的规律性分布，相比随机加入的干扰时间更加具有说

服力。因此，基于历史统计数据将列车运行图中的时间

要素进行模糊化处理，并通过模糊时间知识推理进行运

行图冲突预测是更合理的。

文献[11]基于赋时Petri网提出了确定时间区间的知

识表达和推理方法，文献[12]在此基础上，基于模糊集

理论建立了带有四个模糊时间函数的模糊时间高级Petri
网模型，并给出了推理算法。这种方法在文献[13,14]中
被应用于检查列车运行计划中的时间一致性约束。文

超、彭其渊等则利用三角模糊数工作流网将运行模式

划分为顺序模式和选择模式两种，提出高速铁路列车运
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行过程冲突判别、预测方法[15,16]。既有的研究成果为

解决将日常运营数据应用于提高冲突预测质量奠定了基

础，本文的研究旨在解决以下问题：

(1)如何基于历史运营数据模糊化处理列车运行图中

的时间间隔？

(2)运行图冲突的判定条件是什么？如何评价运行冲

突？

(3)相比于现有方法，模糊时间知识推理在实际应用

中的优势是什么？

本文内容框架如下：第2部分基于赋时库所Petri网
建模并给出基于历史运营数据模糊化处理列车运行图时

间间隔的方法；第3部分提出高速铁路列车运行图冲突

的定义、判定条件及可能性度量方法；第4部分以北京

南到济南西的线路为例，在有无外界干扰的情况下分析

其冲突预测结果，论证本文提出算法的可行性并与传统

的计算结果进行比较，得出结论。

2. 建模和数据预处理

2.1. 高速铁路列车运行图的赋时 Petri 网建模

在既有研究中，列车运行图建模多基于仿真工具和

数学模型进行。Petri网是其中一个重要的分支并已用于

列车运行图的建模和分析[2,17,18]。赋时Petri网是Petri
网发展理论的重要分支之一，按时间赋予方式的不同可

以分为赋时变迁Petri网、赋时库所Petri网和赋时有向弧

Petri网[2]。考虑到在赋时变迁Petri网中，只有当时间延

迟满足后，变迁输出库所内的标识才会改变，从而造成

模型标识状态不清晰，因此，本文采用赋时库所Petri网
建立高速铁路列车运行图模型，以保证系统状态标识都

是准确的。形式化定义高速铁路列车运行图的赋时库所

Petri网模型如下：

            N = {P, T, Pre, Post, TD, K, W, M0}   (1)

其中，

(1) N为高速铁路列车运行图赋时库所Petri网系统；

(2) P = {p1, p2,…, pm}，为有限的库所集，满足

P T P T= = ，即模型中至少有一个变迁或一个

库所，同时没有既是库所又是变迁的元素；

(3) T = {t1, t2,…, tn}， 为 有 限 的 变 迁 集， 满 足

P T P T= = ；

(4) Pre: P × T → {0, 1}，为系统的前相关函数，0表
示库所 p与变迁 t不相关，1表示库所 p是变迁 t的输入

库所；

(5) Post: T × P → {0, 1}，为系统的后相关函数，0
表示库所 p与变迁 t不相关，1表示库所 p是变迁t的输出

库所，Pre与Post共同构成系统内库所与变迁间的关联

关系；

(6) TD: P → time,，为库所到模糊时间区间的映射

函数；

(7) K、W、M0 分别为库所容量函数、有向弧权函数

和系统初始标识，且满足K = W = 1，即高速铁路列车运

行图系统内的库所只存在是否满足时间约束两种状态，

前向约束条件的满足导致变迁的使能，变迁的发生则导

致输出库所状态的改变。

以图1为例，该示例中有Tr1、Tr2、Tr3三列高速铁路

列车，S1、S2、S3、S4四个车站。根据高速铁路列车运

行图中基本时间要素的约束关系建立该示例的Petri网模

型，如图2所示。其中，列车和车站以阿拉伯数字标识，

图1.运行图示例。

图2.示例运行图Petri网模型。



393Author name et al. / Engineering 2(2016) xxx–xxx

区间以罗马数字标识。

从这个示例中可以看出，任意一列列车的运行计划

是由顺次经过的车站序列和与相邻列车车站作业的间隔

时间构成。因此，基于赋时库所Petri网的高速铁路列车

运行图模型具有以下特征。一是变迁类型有三种，分别

表示列车到达、列车出发和列车通过。库所类型有两种，

一种是列车位于车站，一种是列车位于区间，前者时间

标识代表同一车站上的相邻列车作业时间间隔，后者时

间标识代表列车在区间的运行时分。二是前行列车对后

行列车具有一定的时间间隔要求，即后行变迁的时间间

隔需要满足前行变迁施加的时间约束和列车运行图规定

的时间间隔。基于这些特征，建立基于赋时库所Petri网
的列车运行图模型是相对直接和简单的，并为实现下一

步的模糊时间知识推理奠定了基础。

2.2. 四角模糊数和模糊处理

在现实生活中，任意一个事件的发生时间可以用一

个具体时间表示或者给定一个事件发生可能的时间范

围。一般情况下，时间范围相比于静态值能够传递更多

信息，此外，模糊化处理后的计划时间间隔是系统实际

运行中不确定性的反映，用以提高系统性能。基于时间

区间的四角模糊数形式化定义如下：

                          T = h(a, b, c, d)                  (2)

其中，h为时间取值可能性的最大值；b为事件的最早结

束时间；c为事件的最晚结束时间；(a, b)、(c, d)为左右

浮动取值区间。图3为一个简单的四角模糊数示例。

考虑到四角模糊数能够传递更多的时间信息，为模

糊时间知识推理提供坚实的基础，在下文中将重点阐释

如何将静态时间区间转换为四角模糊数。

2.2.1.单值向时间区间的转化
基于2.1.部分对高速铁路列车运行图的建模，相邻

两个列车作业的时间间隔是一个确定的值，并且被存储

在相应的库所中。考虑到在计划列车运行图铺画时会预

设一定的冗余时间，因此该确定的单值可以转化为包含

冗余时间信息的时间区间。

2.2.2.时间区间到四角模糊数的转化
高速铁路相关的运营单位在列车运行图周期化使用

的过程中可以记录大量的实际运行数据，尤其是任意一

列列车在车站的到达、出发时间等。需要说明的是，在

数据记录阶段列车运行图应保持一致性，避免出现阶段

列车运行图调整带来的数据波动。在所有需要的基础数

据准备好后，可以实现基础的数据统计分析。以时间间

隔Δt为例，假设在数据记录阶段共统计了n 次数据，可

以计算得到该时间间隔的统计平均值µ和标准差σ。假

设这些值是满足泊松分布的，该时间间隔在置信水平α
下的置信区间为

 
                 2 2( , )z z

n nα α
σ σµ µ− × + ×   (3)

其中，zα/2可以基于置信水平α通过查询标准正态分布表

得到。那么该时间间隔的四角模糊数为 2 2( , , , )t r z t r t t z
n nα α
σ σµ µ∆ − + − × ∆ − ∆ ∆ + + ×

2 2( , , , )t r z t r t t z
n nα α
σ σµ µ∆ − + − × ∆ − ∆ ∆ + + × 。其中，

 
r为该时间间隔

上预设的冗余时间。

3. 冲突预测

3.1. 冲突定义及类型

高速铁路列车运行图追踪列车间隔时间，是指追踪

运行的两列列车之间的最小间隔时间。其中，在我国目

标距离连续速度控制模式下，高速铁路列车运行图的最

小追踪列车间隔为5 min[19]。基于文献[16]中对列车运

行冲突的定义，从时间要素约束的角度，高速铁路列车

运行图内的冲突主要是由于列车偏离计划列车运行线，

导致列车追踪间隔不满足最小追踪间隔时间的状态。根

据列车偏离计划列车运行线的程度，高速铁路列车运行

图冲突可划分为以下两种。

3.1.1.潜在冲突 PC
潜在冲突PC是指列车在各种干扰的影响下偏离了

计划列车运行线，但由于冗余时间的缓冲作用，仍满足

最小追踪时间间隔约束，避免了当前冲突的发生。

以图4(a)为例，到达变迁t1由于出发晚点及区间运

行时间长于图定时间，实际列车运行线(虚线)偏离计划

列车运行线(实线)。变迁t1在经过冗余时间消解后的模图3.四角模糊梯形数示意。
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糊发生时间推理结果为o(t1) = (A, B, C, D)，变迁t2的模

糊使能时间推理结果为o(t2) = (E, F, G, H)。根据列车运

行图最小追踪间隔约束，变迁t1发生至少Imin时间后变迁

t2才可以发生。因此只有当两变迁的模糊发生时间间隔

I ≥ Imin时，运行图才暂时不会发生冲突。

3.1.2.确定冲突 CC
确定冲突CC是指前行列车偏离计划列车运行线后，

冗余时间消减完成后仍然不能满足最小追踪时间间隔约

束时，列车间已经发生确定的冲突的状态。如图4(b)所
示，当实际追踪间隔时间I < Imin时确定存在在两变迁间

发生冲突的可能性。

3.2. 冲突可能性度量

当前行列车受到运行干扰而产生晚点时，晚点影响

范围随着晚点横向、纵向的传播不断扩大。本文并不涉

及后续列车的运行调整，因此，运行干扰的影响将在一

定的规则下施加到后续每一列列车上。针对列车运行干

扰的影响程度评估将从单列列车的运行计划偏离幅度和

列车间冲突发生可能性大小两方面进行度量。

3.2.1.单列列车运行计划偏离
对于单列列车，高速铁路运行图规定的时间间隔体

现在模糊时间片π(τ)上。在每一列列车的运行过程中，

由于受到列车运行干扰的影响，列车的实际运行线可能

偏离计划列车运行线。该偏离程度是列车运行干扰造成

的结果，同时是列车运行冲突产生的直接原因。假设

运行图内列车i的第j个图定时间区间 ( ) ( , , , )j
i A B C Dπ τ = ， 

运行图的实际运行情况即模糊时间知识推理的结果为

( ) ( , , , )j
i E F G Hπ τ′ = 。当 ( ) ( )j j

i iπ τ π τ′ ≠ 时，我们称列车i的
第j个图定时间区间发生偏离，如图5所示。该列车的

第j(j=1,2,3,…,D)个图定时间区间的运行偏离度ηi
j可计算 

如下：

             ( )1 100%
( )

j
i

S ABCD EFGH
S ABCD

η = − ×    (4)

其中，S(ABCD)为梯形ABCD的面积；S(ABCD∩EFGH )
为梯形ABCD与梯形EFGH的重合面积。该列车i在Δ个
图定时间区间的总体平均偏离度ηi为

     
                   

1 100%

j
i

j
i

η
η

Δ

== ×
Δ

∑   (5)
 

显然，列车总体平均偏离度越大，对其他相邻列车

的运行干扰越大，产生运行冲突的可能性越大。

3.2.2.列车间冲突可能性
根据前文中对不同冲突类型的定义和判定条件，当

高速铁路列车运行图内发生晚点传播时，需要首先确定

冲突类型。若为潜在冲突，则在该时间区间内不会发生

冲突；若为确定冲突，则基于变迁的模糊发生时间计算

其冲突可能性。

以图6(a)为例，变迁t1、t2为高速铁路运行图内存

在时间间隔约束的两变迁，其中，变迁t1的模糊发生

图4. 冲突判定示意图。(a)潜在冲突示意；(b)确定冲突示意；(c)模糊发生时间示意。

图5. 单列列车运行计划偏离示意图。
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时间为o(t1) = (A, B, C, D)，变迁t2的模糊使能时间为

o(t2) = (E, F, G, H)，且两变迁间的时间间隔I 小于最小

时间间隔Imin。此时，完全消解变迁间冲突所需的最小

冗余时间总量R = Imin – I，而变迁t1、变迁t2的可用冗余

时间分别为
1t

r C B= − 、
2t

r G F= − 。因此，对变迁t1、t2的

模糊时间更新如下。

根据冗余时间利用的紧前原则，先令变迁t1的冗余

时间剩余量 { }1 1
max ,0t tr r R′ = − 。若 1

0tr R− ≥ ，则变迁t1的

的冗余时间已经实现冲突的完全消解， 2t
r′不变；否则，

令变迁t2的冗余时间剩余量 { }2 1 2
max ,0t t tr r r R′ = + − 。在

完成冗余时间的冲突消解后，两变迁的时间间隔更新

为
1 2 mint tI r r R I′ = + − − ，变迁t1更新后的模糊发生时间为

1 11( ) ( , , , )t to t A B B r B r D C′ ′= + + + − ，变迁t2更新后的模糊使

能时间为
2 2 22( ) ( , , , )t t to t E r r F r r G H′ ′= + − + − 。更新后的变

迁间隔关系如图6(b)所示，从阴影部分面积变化可以看

出冗余时间对冲突的消解作用。此时，两变迁之间的冲

突可能性δ12可计算如下：

                   12
( ) 100%
( )

S E F J K
S E F G H

δ
′ ′ ′ ′

= ×
′ ′ ′ ′   (6)

同样，两变迁间的冲突可能性越大，后行列车受到

前行列车晚点传播的影响越大。

 
3.3. 冲突预测算法

基于SQL数据库和C#仿真平台实现高速铁路列车运

行图的车站冲突预测。其中SQL数据库主要用于存储计

划列车运行图数据、历史实绩运行图数据，模糊化处理

计划列车运行图并得到事件触发时间间隔约束的模糊延

迟时间数据；C#则基于由SQL数据库导入的基础数据，

并将这些数据转化为赋时库所Petri网中库所与变迁间的

关联关系，将模糊延迟时间分配到相应的库所。基于模

糊时间知识推理进行冲突预测，记录冲突预测结果，计

算评价指标并输出结果。冲突预测的实现步骤如下：

(1)上述已知或可知信息的获取与整理。包括计划列

车运行图和历史实绩列车运行图两部分，此外，根据模

糊时间知识推理可以在运行图实际运用中的任一时刻

进行，即推理的初始条件可以根据仿真实验的需要进

行改变。

(2)基于模糊时间知识推理进行自上而下、自左向

右的冲突预测。对存在最小追踪间隔时间约束的前后列

车进行冲突判定，若判定结果为确定冲突，则更新变迁

的模糊时间分布并计算冲突可能性δ，然后以更新后的

模糊时间分布进行下一次的模糊推理，循环进行，直至

遍历所有变迁。以图7中变迁t11、t'22间的冲突预测为例，

该冲突预测实现的是车站S2上列车Tr1的到达与列车Tr2

的通过间的冲突检测。在该示例中，列车Tr1在车站S1的

发车时间即变迁t11的模糊发生时间为o(t11) = (0, 0, 0, 0)，
相关库所的模糊延迟时间如表1所示，其推理过程如图7 
所示。

(3)仿真结果的统计分析。在完成所有的模糊时间知

识推理后，统计运行图冲突发生总次数∑及单列车平均

偏离度ηi。此外，在本文的仿真案例中，除了这两个指

图6. 列车间冲突示意图。(a)冗余时间消解前；(b)冗余时间消解后。

表1 仿真初始数据

模糊延迟d(τ) 取值 模糊延迟d(τ) 取值

d(p121) (8，9，11，12) d(p122) (5，6，6，7)

d(p1I) (19，20，23，24) d(p122) (5，6，6，7)

d(p2I) (16，17，18，20)
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标外，仿真平台对冲突发生位置的冗余时间的利用情况

也进行了标记，可为下一步进行计划列车运行图冗余时

间铺画调整提供辅助决策。

4. 仿真算例

4.1. 仿真实验设计

一定程度上，一条真实高速铁路线路的实际运营数

据的获取是困难的。因此，我们基于京沪高铁中的北京

南–济南西路段的线路数据生成一个包含6个车站、15列
列车的虚拟高速铁路列车运行图。该实际线路及虚拟运

行图分别如图8、图9所示。虚拟运行图基于历史运营数

据的模糊化处理，通过随机数实现如下：时间间隔的左

浮动区间为1~2 min，右浮动区间为1~3 min。尽管在仿

真实验中我们通过随机数模糊化处理列车运行图中的时

间间隔，但本文2.2.部分提出的模糊处理方法在实际运

用中依然是有效的。同时，实验中列车运行图的虚拟

化及基于随机数的模糊化处理并不影响模糊时间知识

推理过程。

基于初始数据，在基于赋时库所Petri网对该虚拟运

行图建模后，以四角模糊数呈现的时间因素作为模糊延

迟时间被分配到相应的库所中。仿真实验在两种不同的

情境集下进行。在情境1中为无任何额外干扰情况下基

于模糊时间知识推理的冲突预测。由于运行图内的时间

间隔均进行了模糊化处理，因此该情境下的冲突预测结

果可以反映列车运行图的铺画质量和性能。在情境2中，

额外的运行干扰被添加到冲突预测中。该情境下，列车

G203从北京南的出发时间比图定时间晚点10 min。尽管

两种情境下的冲突预测过程基本相同，但是通过对比两

种情境下的仿真结果，可以忽略列车运行图本身的影

响，实现对列车运行图铺画质量、动态灵活性的评价。

4.2. 仿真分析

两种情境下的结果分析包括以下三个部分。第一部

分冲突预测的结果以图表显示，并在新的运行干扰产生

或列车调度做出新的运输调整后进行相应的更新。更新

后的冲突预测结果可为调度员提供当前或后期可能的包

括潜在冲突发生的地点、冲突发生可能性的潜在冲突信

息。对于该冲突预测结果对应该次运行调整，冲突预测

结果本身可提前评价该冲突调整策略的作用效果。第二

部分对比分析了基于模糊时间知识推理的冲突预测方法

图7. 模糊时间知识推理示意图。

图8. 北京南到济南西线路示意图。
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与现有的冲突预测方法。在现有的冲突预测方法中，列

车调度以后续列车运行线静态确定为假设条件，疏解当

前冲突且只显示当前确定冲突。在该部分中对比了两种

方法下冲突预测结果给出的信息量。在第三部分主要进

行两种不同情境下的冲突预测结果对比。

4.2.1.冲突预测结果展示
冲突预测的结果基于3.2.部分中提出的两个评价指

标。冲突预测每执行一次，单列列车的总体偏离度和相

邻列车作业的冲突可能性计算一次并显示在折线图中。

图10为列车运行图内每列列车偏离度，并且任意一列列

车的任意一个时间间隔的模糊偏离程度都可以做进一步

的分析，如图10(a)所示。以列车G203为例，图10(b)为
列车在每一个时间间隔内的偏离程度，该偏离程度分布

图为调度员理解列车总体偏离程度提供了数据支持。每

一个潜在冲突包括冲突发生地点、冲突发生可能性、冲

突完全消解所需要的冗余时间和当前冗余时间的利用情

况。总体上来讲，调度员还应该知道潜在冲突的总数。

图11(a)为所有潜在冲突的示意图，且任意一个冲突可进

一步细化为以上四个要素的冲突信息，如图11(b)所示。

图9. 运行图示例。

图10. 偏离度指标。(a)单列列车总体偏离度；(b)G203列车的偏离度分布。

图11. 冲突可能性指标。(a)冲突可能性分布；(b)变迁(DT008，DT0024)的冲突信息。
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4.2.2. 两种冲突预测方法的对比

对于调度员来说，冲突预测的结果应该为运输调整

提供充足的信息，但同时过多的信息会为调度员做调度

决策带来压力和困难。在现有的方法中，调度系统提示

调度员当前确定的冲突信息，同时假设后续列车运行计

划不会再受其他运行干扰的影响，因此，该方法只专注

于当前的运行环境和当前冲突的结果，而不能定位到冲

突产生的原因。两种方法下的冲突预测结果信息量对比

如表2所示。

通过表2中的两种方法对比可知，本文提出的基于

模糊时间知识推理的列车运行冲突预测结果可以为调

度员提供更多更有效的信息，让他们掌握即将发生的

运行状况，并在下一步的列车运行图调整中保持列车

的灵活性和鲁棒性。

4.2.3.两种不同情境下的冲突预测结果对比
如图10、图11所示，尽管计划列车运行图中没有任

何冲突，但是在未添加任何额外干扰下基于模糊运行图

的预测结果中同样存在潜在冲突。造成这一现象的主要

原因是相比于计划时间间隔，模糊化处理后的时间间隔

加宽造成相邻列车作业时间间隔小于最小追踪间隔要

求。这一现象带来了另一个问题，如何让调度员区分基

于模糊时间知识推理的冲突预测结果是由于外在干扰引

起的还是由列车运行图铺画质量本身决定的，或者两者

都有？因此，两种情境下的冲突预测结果对比是必要

的。图12为两种情境下的冲突预测结果分布情况。

在仿真结果分析中，有一个比较有趣的现象是情境

2中存在冲突可能的地方在情境1中反而减少了，甚至降

低为零。这意味着情境2中额外的运行干扰反而降低甚

至消解了部分冲突。以变迁对比组(DT008，DT0024)和
(DT0022，DT0028)为例，对比组内的两个变迁代表了

两个相邻列车作业并需要进行运行冲突检测，其中，变

迁DT008和DT0024分别表示列车G201到达德州东车站

和列车G205通过德州东车站。变迁DT0022和DT0028分
别表示列车G205和列车G207通过天津车站。如图13所
示，变迁对比组(DT008，DT0024)的冲突可能性在情境

2中完全消解，而变迁对比组(DT0022，DT0028)在情境

2中的冲突可能性直线下降。这一现象侧面说明额外的

运行干扰并不一直是负面的，其在一定程度上可以与

预设的冗余时间一样用于实际运行中的冲突消解。然

而额外的干扰造成冲突的可能性增加并使运行环境更

加复杂。

表2 两种方法的信息量对比

既有方法 基于模糊时间知识推理的方法

确定冲突 确定冲突和潜在冲突

• 冲突发生位置 • 冲突发生位置

• 冲突完全消解所需的冗余时间 • 冲突完全消解所需要的冗余时间

• 预设冗余时间利用情况

• 冲突发生可能性

对列车运行计划的整体影响

• 计划时间间隔偏离度

• 单列列车总体偏离度

图12. 冲突可能性分布对比。
图13. 冲突可能性对比。(a)变迁对比组(DT008，DT0024) ；(b)变迁对
比组(DT0022，DT0028)。
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5. 结论

基于历史统计数据的计划列车运行图时间间隔模糊

化处理，相较于传统的随机干扰引入，更能够体现高速

铁路列车运行图对象在实现过程中的特性及规律。而模

糊化处理后的计划列车运行图，在面对外部干扰时，除

了传统方法中冗余时间的缓冲消解作用之外，模糊浮动

区间本身同样为晚点时间传播消解起到了一定的缓冲作

用。通过本文在两种不同情境下的冲突预测结果，可以

得到以下结论：

(1)传统的计划列车运行图只是简单实现了资源占用

检查，并加入一定的冗余时间增强系统的鲁棒性。但是

基于静态确定的计划列车运行图的冲突预测，由于隐含

了后续列车严格按照计划列车运行线运行的假设条件，

预测结果并不可靠；

(2)模糊化处理的计划列车运行图是高速铁路列车运

行图实际运营的效果叠加，是高速铁路列车运行图铺画

质量的侧面反映。该情况下的冲突预测结果可以用于该

运行图铺画质量评价，同时为下一次的运行图调整提供

指导意见。

(3)在模糊化处理的计划列车运行图上施加运行干

扰，是对运行图实际运用的模拟。该情况下的运行图冲

突预测可以用于指导当前运行调整策略的制定。即在冲

突产生、运行调整策略制定后均进行一次基于模糊时间

知识推理的冲突预测，通过对比调整前后冲突发生情

况，在调度调整命令正式下达前评价当前运行调整策略

效果，从而更加高效安全地指导列车运行。

下一步的研究将从以下几个方面展开：一是基于本

文模糊化时间知识推理用于高速铁路列车运行图冲突预

测的流程及评价指标计算，通过提取高速铁路列车运行

图形式化建模的共通点，实现更大规模的冲突预测推

理，进一步提高本文研究成果的现实应用价值；二是研

究冗余时间设置与高速铁路列车运行图内时间要素的浮

动区间在对列车晚点、冲突消减过程中的协同关系，为

高速铁路列车运行图的冗余时间设置提供建议。
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