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ｐｌａｎ （ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ）， ｔｒａｉｎ
ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ，
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｓａｖｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｓｔｓ．

１　 Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗ

　 　 Ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ，
ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗｉｔｈ ａ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｉｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｓｓｕｅ． Ｔｈｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ，
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ， ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｂｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．

１） Ｌｉｎｅ ｐｌａｎ
Ｉｎ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｄｅｓｉｇｎｉｎｇ ａｎ ｏｐｔｉｍａｌ

ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｉｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ， Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［１］ ｐｕｔ ｆｏｒｗａｒｄ

ｔｈｅ ｂａｓｉｃ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅｓ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｔｒａｆｆｉｃ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ，
ａｎｄ ｇａｖｅ ｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｓｉｇｎ． Ｎｉｕ ｅｔ
ａｌ．［ ２］ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｕｎｄｅｒ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｓ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［３］ ｐｕｔ
ｆｏｒｗａｒｄ ｔｗｏ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ
ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｒａｔｉｏ ｂｅｉｎｇ １ ∶ ｍ ａｎｄ ｍ ∶ １， ａｎｄ
ｂｕｉｌｔ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ
ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍｅ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｈｅａｄｗａｙ ｉｎ ｃｏｍｍｏｎ
ｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓ． Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［４］ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｔｒａｖｅｌ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｓｔｓ， ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｏｄｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅａｃｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｓ ｇｉｖｅｎ． Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．［５］

ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ＭＩＮＬＰ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｇｏａｌ
ｏｆ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ，
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｌｏａｄ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｔｒａｉｎｓ， ａｎｄ
ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ ｔｒａｖｅｌｅｄ ｂｙ ｍｉｘｅｄ ｆｕｌｌ⁃
ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

２ ） Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ

Ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆｏｃｕｓ ｉｓ ｔｏ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｔｏ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ． Ｇｉｖｅｎ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｆｉｘｅｄ ｔｒａｉｎ
ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ａｓｓｉｇｎｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ
ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｓ．

Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ， Ｃａｄａｒｓｏ ｅｔ ａｌ．［ ６］ ｓｏｌｖｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋ ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｔｏ
ｏｂｔａｉｎ ｂｅｔｔｅｒ ａｎｄ ｍｏｒｅ ｒｏｂｕｓｔ， ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｈｅｕｒｉｓｔｉｃ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｂｅｎｄｅｒｓ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒ
ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｒｅａｓｏｎｓ．Ｇｉａｃｃｏ ｅｔ ａｌ．［ ７］ ｕｓｅｄ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ
ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｒｏｓｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ．
Ｃａｄａｒｓｏ ｅｔ ａｌ．［ ８］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｒａｉｌｗａｙ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔ ｆｏｒ ａｔｔｅｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ
ｄｅｍａｎｄ． Ｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［ ９］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ａｃｔｏｒ⁃ｃｒｉｔｉｃ
ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ａｐｐｒｏａｃｈ ｆｏｒ ｍｅｔｒｏ ｔｒａｉｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｂｙ
Ｍａｒｋｏｖ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｈａａｈｒ ｅｔ ａｌ．［ １０］ ｕｓｅｄ ａ
ｃｏｌｕｍｎ ａｎｄ ｒｏｗ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ａｎ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ （ ｒｅ）ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂｙ
ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｔｅｓｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ．
Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［ １１］ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａ ＭＩＮＬＰ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃
ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｉｘｅｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｂａｓｉｃ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒｍｓ ｏｆ
ｃｏｍｍｏｎ ｌｉｎｅ ｓｅｃｔｉｏｎ． Ｌｕｓｂｙ ｅｔ ａｌ．［ １２］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ
ｂｒａｎｃｈ⁃ａｎｄ⁃ｐｒｉｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｄｅ． Ｙｕｅ
ｅｔ ａｌ．［ １３］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｔｈａｔ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｓ ｂｏｔｈ ｔｒａｉｎ
ｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｉｍｅ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｄｅｍａｎｄｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［ １４］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｅｒｉｏｄｉｃ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ａｎａｌｙｚｅｄ
ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃
ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｉｘｉｎｇ． Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ．［ １ ５ ］ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＭＩＬＰ ｍｏｄｅｌ ｔｏ
ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ
ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｉｖｅｎ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ．
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ．［ １６］ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｍｅｔｒｏ ｔｒａｉｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｎ ａ ｂｉ⁃
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ／ ｅｘｉｔｉｎｇ ｄｅｐｏｔ ｗｉｔｈ ａ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ⁃ｂａｓｅｄ ａｐｐｒｏａｃｈ．Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］

·２·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ＭＩＬＰ ｍｏｄｅｌ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｇｉｖｅｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｄｅｍａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［ １８］

ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｓｈｏｒｔ ｔｕｒｎｉｎｇ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｆｏｒ ａｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅ ｗｉｔｈ ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｄｅｐｏｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｓ．Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［ １９］ｕｓｅｄ
ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｗｉｔｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｄｅｍａｎｄ ｆｏｒ ａｎ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅ．Ｐｅｅｔｅｒｓ
ｅｔ ａｌ．［ ２０ ］ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ａ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａ ｂｒａｎｃｈ⁃ａｎｄ⁃ｐｒｉｃｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ａｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ｏｎ ａ ｓｅｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｔｒａｉｎ ｌｉｎｅｓ． Ｙｉｎｇ ｅｔ ａｌ．［ ２１ ］

ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ
ｍｅｔｒｏ ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅ， ａｎｄ
ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇ ｃｏｓｔ．

Ｔａｂｌｅ １ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ， ｔｈｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｈｒｅｅ ａｓｐｅｃｔｓ： ｔｉｍｅｔａｂｌｅ，
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ． Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｍａｉｎｌｙ ｕｓｅｄ Ｂｒａｎｃｈ⁃ａｎｄ⁃Ｐｒｉｃｅ，Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ，
Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｎｄ ｒｅｌｅｖａｎｔ ｓｔｕｄｉｅｓ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｂｌｅｍ Ｍｏｄｅｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｔｙｐｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｊｉａｎｇ ［１１］ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ＭＩＮＬＰ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ＣＰＬＥＸ

Ｌｕｓｂｙ ［１２］ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ＭＩＮＬＰ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ Ｂｒａｎｃｈ⁃ａｎｄ⁃Ｐｒｉｃｅ

Ｘｕ ［１４］ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ － Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ Ａｎａｌｙｓｅ

Ｌｉｕ ［１６］ Ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ｔｒａｉｎ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ＭＩＬＰ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
Ｌａｇｒａｎｇｉａｎ ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｗａｎｇ［１７］ Ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｅ ａｎｄ ｔｒａｉｎ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ＭＩＬＰ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ＣＰＬＥＸ

Ｚｈａｎｇ ［１８］ Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ＭＩＮＬＰ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ＣＰＬＥＸ

Ｗａｎｇ ［１９］ Ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ａｎｄ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｌａｎｎｉｎｇ

ＭＩＮＬＰ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ

Ｙｉｎｇ ［２１］ Ｔｒａｉｎ ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ

ＭＩＮＬＰ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
Ｄｅｅｐ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ
ｌｅａｒｎｉｎｇ

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ
Ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｎｅ ｐｌａｎ

ＭＩＮＬＰ
Ｍｉｘｅｄ ｕｓａｇｅｓ ｏｆ Ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃
ｌｅｎｇｔｈ

Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ

　 　 Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｎｏｔ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ， ｍａｉｎｌｙ
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｆｏｕｒ ａｓｐｅｃｔｓ：

１） Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｔｕｄｉｅｓ ｈａｖｅ ｎｏｔ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｄａｙ． Ｏｎｌｙ ｏｎｅ
ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ ｐｅｒｉｏｄｓ．

２） Ｙｕｅ ｅｔ ａｌ．［ １３］， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１５］， ａｎｄ Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［１９］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｂｕｔ， ｉｔ ｌａｃｋｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ．

３） Ｘｕ ｅｔ ａｌ．［ ３］， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［４］， Ｄａｉ ｅｔ ａｌ．［５］ ａｎｄ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１８］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍｉｘｉｎｇ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｂｕｔ， ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｗｅｒｅ ｄｉｓｐａｔｃｈｅｄ ｉｎ ａ
ｆｉｘｅｄ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ．

４） Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ．［ １１］， Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．［１７］ ａｎｄ Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ．［１９］ ｓｔｕｄｉｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ

ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｇｏａｌ． Ｂｕｔ， ｉｔ ｄｉｄ ｎｏｔ ｆｕｒｔｈｅｒ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｕｌｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ
ｃａｐａｃｉｔｙ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ．

Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｓｈｏｒｔａｇｅ
ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｕｓａｇｅｓ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ
ｍａｋｅ ｉｔ ｍｏｒｅ ｆｌｅｘｉｂｌｅ． Ｔｒａｉｎｓ ｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅｓ
ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｔｉｍｅ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ． Ｗｅ
ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｐａｓｓｅｎｇｅｒ ｆｌｏｗ ｄｅｍａｎｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ
ｌｉｍｉｔ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ． Ａ ＭＩＮＬＰ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ，
ａｎｄ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｏ ｓｕｍ ｕｐ， ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ
ｆｉｘｅｄ ｗｉｔｈ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ， ｉｔ ｉｓ
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ｕｎｆａｖｏｒａｂｌｅ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｒｅｌａｘ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｉｎｅ ｐｌａｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ， ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ａｒｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ：

（ ａ ） Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｌｉｎｅ ｐｌａｎ． Ａ ＭＩＮＬＰ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｍｉｘｅｄ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｒ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｍｏｄｅ ｆｏｒ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ｉｓ ｃｈａｎｇｅｄ． Ｔｈｉｓ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｅｎａｂｌｅｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｏｔｈ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｏｒ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ． Ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ａｒｅ ｌｉｆｔｅｄ， ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｍｏｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ．

（ｂ） Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｄｏｐｔｓ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ
ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃
ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｎｅ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ． Ｓｅｃｏｎｄ， ｏｎ
ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ
ｐｌａｎ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｂｙ ｓｈｏｒｔｅｎｉｎｇ ｓｏｍｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｔｏ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｂｅｓｉｄｅｓ， ｒｅｌｅｖａｎｔ ａｕｘｉｌｉａｒｙ
ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｔｏ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｍｏｄｅｌ ｉｎｔｏ ｌｉｎｅａｒ ｍｏｄｅｌ．

Ｔｈｅ ｒｅｍａｉｎｄｅｒ ｏｆ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ．
Ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ ２， ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｔａｔｅｍｅｎｔ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．
Ｓｅｃｔｉｏｎ ３ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｓｃｈｅｍｅ．
Ｓｅｃｔｉｏｎ ４ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｓｏｌｖｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ． Ｓｅｃｔｉｏｎ ５
ｃｏｎｄｕｃｔｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ
ｍｏｄｅｌ． Ｓｅｃｔｉｏｎ ６ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐａｐｅｒ ａｎｄ
ｌｏｏｋｓ ｆｏｒｗａｒｄ ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．

２　 Ｐｒｏｂｌｅｍ Ｓｔａｔｅｍｅｎｔｓ

　 　 Ｆｉｇ．１ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｍｅｔｒｏ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ． Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒ，
ｓｔａｔｉｏｎｓ Ａ，Ｂ，Ｃ， ａｎｄ Ｄ， ｗｈｉｃｈ ａｌｌｏｗ ｔｈｅ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｓｔａｔｉｏｎ Ａ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ Ｄ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｔｗｏ ｄｅｐｏｔｓ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ａ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｎ ｔｈｉｓ
ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｍａｙ ｓｔａｒｔ ／ ｅｎｄ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｎｌｙ ｆｒｏｍ ／ ａｔ ｔｈｅ
ｆｏｕｒ ｓｔａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｎａｍｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ
Ａ ｔｏ Ｄ （Ａ→Ｄ） ａｎｄ ｆｒｏｍ Ｄ ｔｏ Ａ （Ｄ→Ａ） ａｓ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃
ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｂ→Ｃ， Ｃ→Ｂ，
Ａ→Ｃ， Ｃ→Ａ， Ｂ→Ｄ， Ｄ→Ｂ ｅｔｃ． ａｓ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ａ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｆｌｅｘｉｂｌｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｏｒ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍ
ｄｉｃｔａｔｅｓ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ａｒｒｉｖａｌ， ｄｅｐａｒｔｕｒｅ， ａｎｄ ｄｗｅｌｌ ｔｉｍｅｓ ａｔ
ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｔｉｏｎｓ．
Ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｄｅｆｉｎｅｓ ｔｈｅ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ａｎｄ ｕｐｗａｒｄ ｔｒａｉｎｓ
ａｔ ｔｈｅ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎｓ．

Ｆｉｇ． １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

　 　 Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗｓ ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｕｓｅ ｏｆ
ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ １
ｅｘｉｔｓ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ａ→Ｄ， Ｄ→Ｂ， Ｂ→Ｃ， Ｃ→Ａ， Ａ→
Ｃ， Ｃ→Ｂ， ａｎｄ Ｂ→Ｄ ｏｎｅ ｂｙ ｏｎｅ． Ａｆｔｅｒ ｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇ ｉｔｓ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ， ｉｔ ｓｔｏｐｓ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ｃｌｏｓｅ ｔｏ
ｓｔａｔｉｏｎ Ｄ． Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ １ ｅｘｅｃｕｔｅｓ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｃａｓｅｓ， ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｏｎｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃａｎ

ｏｎｌｙ ｅｘｅｃｕｔｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｏｒ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｃａｎ ｕｔｉｌｉｚｅ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ． Ｉｎ ｏｔｈｅｒ
ｗｏｒｄｓ， ｉｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｃｏｒｒｉｄｏｒ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ， ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｕｓａｇｅ ｏｆ
ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａ ｇｏｏｄ
ｓｔｒａｔｅｇｙ ｔｏ ｍａｋｅ ｂｅｔｔｅｒ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ．
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Ｆｉｇ． ２　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

　 　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ， ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｕｓａｇｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｔｓ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ ａｒｅ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｃｏｓｔｓ，
ａｎｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ
ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｅｄ
ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ ａｎｄ Ｂ （Ｃ ａｎｄ Ｄ， ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ Ｂ
ａｎｄ Ｃ） ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ａｄｏｐｔｓ ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ （ Ｓｅｃｔｉｏｎ ４ ） ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ， ｉｔ ｉｓ
ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｈｅ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ ｔｈｏｓｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ａｓ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｖａｌｕｅｓ， ｂｕｔ ｅａｃｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｍａｙ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｅａｃｈ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｈａｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ
ｏｎｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃａｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ
ｔｈｏｓｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ， ｔｈｅ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｌａｎ ｉｓ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ
ｔｈｅ ｆｌｅｅｔ ｓｉｚｅ ｂａｌａｎｃｅ． Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｍａｙ ｂｅ ｎｏｔ ｅｎｏｕｇｈ ｔｏ ｐｅｒｆｏｒｍ ａｌｌ ｔｈｅ
ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ ａｉｍｓ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｓｏｍｅ ｆｕｌｌ⁃
ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｔｏ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ
ｆｅａｓｉｂｌｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ａｌｌ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｄｅｐｏｔｓ ｏｒ ｔｏ
ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ． Ｉｎ
ａｄｄｉｔｉｏｎ， ｔｈｅ ｆｌｅｅｔ ｓｉｚｅ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｄｅｐｏｔｓ ｉｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ． Ｔｈａｔ ｉｓ， ｆｏｒ ｅａｃｈ ｄｅｐｏｔ， ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ
ｂｕｉｌｄｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ ｔｈａｔ ｅｘｉｔ ｔｈａｔ ｄｅｐｏｔ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ

ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｔｈａｔ ｅｎｔｅｒ ｔｈｅ
ｄｅｐｏｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｄａｙ．

３　 Ｍｏｄｅｌｓ

３．１　 Ｍｏｄｅｌ Ａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ
　 　 １） Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｓ
ｆｉｘｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ
ｓｃａｌｅｓ ｉｓ ｓｔｒｉｃｔｌｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｒａｉｎ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ．

２） Ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ， ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｅｘｉｔｓ ｆｒｏｍ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｄｅｐｏｔ，
ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｅｘｅｃｕｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｉｔ
ｃａｎ ｅｎｔｅｒ ｉｎｔｏ ａｎｙ ｄｅｐｏｔ．Ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ ｄｅｐｏｔ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｑｕａｌ ｉｎ ａ ｄａｙ．

３） Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃａｎ ｐｅｒｆｏｒｍ ａ ｖａｒｉｅｔｙ
ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅｓ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ． Ｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｓ， ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ，
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｆｌｅｘｉｂｌｙ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｅｄ．

４） Ｅａｃｈ ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｇｉｖｅｎ ａ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｖａｌｕｅ， ｓｕｃｈ ａｓ ｈｅａｄｗａｙ ｔｉｍｅ，
ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ， ａｎｄ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ， ｉｎ
ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｅｅｄｓ ｏｆ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｅａｋ
ｐｅｒｉｏｄ．

５） Ｔｈｅ ｏｖｅｒｔａｋｉｎｇ ｏｆ ｔｒａｉｎｓ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｏｃｃｕｒ ｉｎ
ｎｏｒｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ ｌｉｎｅｓ， ｗｈｅｒｅ
ｔｒａｉｎｓ ｕｓｕａｌｌｙ ｒｕｎ ｉｎ ａ ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｏｒｄｅｒ．

６） Ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ
ｍｏｒｎｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅ ｅｖｅｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈａｔ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃａｎ ｏｐｅｒａｔｅ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．
３．２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ Ｄｅｃｉｓｉｏｎ Ｖａｒｉａｂｌｅｓ
　 　 Ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ａｒｅ
ｄｅｆｉｎｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ２ ａｎｄ Ｔａｂｌｅ ３．

·５·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

Ｎｏｔａｔｉｏｎ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

Ｓ Ｓｅｔ ｏｆ ｓｔａｔｉｏｎｓ， Ｓ ＝ ｛１， ２，…，Ｓ｝ ．

ｓ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａ ｓｔａｔｉｏｎ， ｓ ∈ Ｓ ； ｓ ＋ １ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

ｚ
－ ｓ

Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｚ
－ ｓ

＝ １ ｉｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ｉｓ ａ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ａ ｔｒａｉｎ ｃａｎ ｔｕｒｎ ａｒｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｚ
－ ｓ

＝ ０．

ｚ－ ｓ
Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｚ－ ｓ ＝ １ ｉｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ｉｓ ａ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｈｅｒｅ ａ ｔｒａｉｎ ｃａｎ ｔｕｒｎ ａｒｏｕｎｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｚ－ ｓ ＝ ０．

ｋ
－ ｓ

Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｋ
－ ｓ

＝ １ ｉｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｋ
－ ｓ

＝ ０．

ｋ－ ｓ
Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｋ－ ｓ ＝ １ ｉｆ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｏ ａ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ｉｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｋ－ ｓ ＝ ０．

ｖ Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅｓ， ｖ ＝ １ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ， ｖ ＝ ０ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ．

Ｌｄｏｗｎ Ｓｅｔ ｏｆ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒａｉｎｓ， Ｌｄｏｗｎ ＝ ｛１， ２，…，Ｌｄｏｗｎ｝ ．

Ｌｕｐ Ｓｅｔ ｏｆ ｕｐｗａｒｄ ｔｒａｉｎｓ， Ｌｕｐ ＝ ｛１， ２，…，Ｌｕｐ ｝ ．

ｌ Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ∪ Ｌｕｐ ．

Ｊｄｏｗｎ
Ｓｅｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， Ｊｄｏｗｎ ＝ ｛１， ２，…，Ｊｄｏｗｎ｝ ． Ａ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ ｓｔａｔｉｏｎ， ｅｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｔｏｐ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｓ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｓ ａ ｆｕｌｌ⁃ｓｔｏｐ ｐｌａｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｆｏｒ ｍｅｔｒｏ ｓｙｓｔｅｍｓ） ．

Ｊｕｐ Ｓｅｔ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， Ｊｕｐ ＝ ｛１， ２，…，Ｊｕｐ ｝ ．

ｊ
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ａ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ， ｊ∈ Ｊｄｏｗｎ ∪ Ｊｕｐ ． Ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ ｕｐ ａｎｄ ｄｏｗｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｊ ＝ １ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ ｂｙ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｓｔａｒｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｅｎｄｓ ａｔ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｉ．ｅ． ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ． Ｉｆ ｊ≠
１ ， ｉｔ ｉｓ ａ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ａｓ ｔｈｅ ｅｘａｍｐｌｅ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

ｏ
－ ｓ，ｊ

Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｏ
－ ｓ，ｊ

＝ １ ｉｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｊ ∈ Ｊｄｏｗｎ ｉｓ ｓ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｏ
－ ｓ，ｊ

＝ ０．

ｅ
－ ｓ，ｊ

Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｅ
－ ｓ，ｊ

＝ １ ｉｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｊ ∈ Ｊｄｏｗｎ ｉｓ ｓ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｅ
－ ｓ，ｊ

＝ ０．

ｏ－ ｓ，ｊ Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｏ－ ｓ，ｊ ＝ １ ｉｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｊ ∈ Ｊｕｐ ｉｓ ｓ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｏ－ ｓ，ｊ ＝ ０．

ｅ－ ｓ，ｊ Ａ ０－１ ｉｎｔｅｇｅｒ， ｅ－ ｓ，ｊ ＝ １ ｉｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅ ｊ ∈ Ｊｕｐ ｉｓ ｓ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｅ－ ｓ，ｊ ＝ ０．

ｔ
－
ｖ
ｓ Ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｖ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓ ｔｏ ｓ ＋ １ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

ｔ－ ｖｓ Ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｖ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｓ ｔｏ ｓ － １ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

ｔｄｗｅｌｌ，ｍｉｎ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ．

ｔｄｗｅｌｌ，ｍａｘ Ｍａｘｉｍｕｍ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ．

ｔｒｅ，ｍｉｎ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

ｔｒｅ，ｍａｘ Ｍａｘｉｍｕｍ ｔｉｍｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ．

ｈｄｄ
ｖ，ｖ＇ Ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ⁃ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｈｅａｄｗａｙ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｖ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｖ＇ ｉｎ ｂａｃｋ．

ｈａａ
ｖ，ｖ＇ Ｍｉｎｉｍｕｍ ａｒｒｉｖａｌ⁃ａｒｒｉｖａｌ ｈｅａｄｗａｙ ｔｉｍｅ ｉｎ ｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｖ ｉｎ ｆｒｏｎｔ ａｎｄ ｔｒａｉｎ ｏｆ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｖ＇ ｉｎ ｂａｃｋ．

Ｍ Ａ ｌａｒｇｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｇｅｒ．

３．３　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
　 　 １） Ｔｒａｉｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ

（ａ） Ｔｒａｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ ｒｕｎｎｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ａ
－

ｌ，ｖ
ｓ＋１ ＝ ｄ－

ｌ，ｖ
ｓ ＋ ｔ

－

ｖ
ｓ，∀ｌ∈ Ｌｄｏｗｎ，ｓ∈ １，２，…，Ｓ － １[ ] ，

ｖ ∈ ０，１[ ] （１）
ａ－ ｌ，ｖ
ｓ－１ ＝ ｄ－ ｌ，ｖ

ｓ ＋ ｔ－ｖｓ－１，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ，ｓ ∈ ２，３，…，Ｓ[ ] ，

ｖ ∈ ０，１[ ] （２）
（ｂ） Ｔｒａｉｎ ｄｗｅｌｌｉｎｇ ｔｉｍｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｄ
－

ｌ，ｖ
ｓ ≥ ａ

－

ｌ，ｖ
ｓ ＋ ｔｄｗｅｌｌ，ｍｉｎ，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ，ｓ ∈

２，３，…，Ｓ － １[ ] ，ｖ ∈ ０，１[ ] （３）
ｄ
－

ｌ，ｖ
ｓ ≤ ａ

－

ｌ，ｖ
ｓ ＋ ｔｄｗｅｌｌ，ｍａｘ，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ，ｓ ∈

２，３，…，Ｓ － １[ ] ，ｖ ∈ ０，１[ ] （４）

·６·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ

Ｎｏｔａｔｉｏｎ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ｄ
－
ｌ，ｖ
ｓ Ｉｎｔｅｇｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ．

ａ
－
ｌ，ｖ
ｓ Ｉｎｔｅｇｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ， ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ．

ｄ－ ｌ，ｖｓ Ｉｎｔｅｇｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｕｐ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ ．

ａ－ ｌ，ｖｓ Ｉｎｔｅｇｅｒ ｖａｒｉａｂｌｅ， ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｕｐ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｓ．

θ
－ ｊ，ｌ

Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， θ
－ ｊ，ｌ

＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｊ ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ θ
－ ｊ，ｌ

＝ ０．

θ－ ｊ，ｌ Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， θ－ ｊ，ｌ ＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｕｐ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｓｅｒｖｉｃｅ ｊ ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ θ－ ｊ，ｌ ＝ ０．

α
－ ｌ Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， α

－ ｌ ＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ｉｓ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｐｏｔ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ α
－ ｌ ＝ ０．

β
－ ｌ

Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， β
－ ｌ

＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ｅｎｔｅｒｓ ａ ｄｅｐｏｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ β
－ ｌ

＝ ０．

α－ ｌ Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， α－ ｌ ＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｕｐ ｉｓ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｐｏｔ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ α－ ｌ ＝ ０．

β－ ｌ Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， β－ ｌ ＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｕｐ ｅｎｔｅｒｓ ａ ｄｅｐｏｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｓｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ β－ ｌ ＝ ０．

ｍ
－ ｌ，ｌ＇ Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｍ

－ ｌ，ｌ＇ ＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｉｎ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ ａｆｔｅｒ ａ ｔｕｒｎ⁃ａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｍ
－ ｌ，ｌ＇ ＝ ０．

ｍ－ ｌ＇，ｌ Ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ， ｍ－ ｌ＇，ｌ ＝ １ ｉｆ ｔｒａｉｎ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ ｉｓ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｉｎ ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ａｆｔｅｒ ａ ｔｕｒｎ⁃ａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ ｍ－ ｌ＇，ｌ ＝ ０．

　 　 ｄ－ ｌ，ｖ
ｓ ≥ ａ－ ｌ，ｖ

ｓ ＋ ｔｄｗｅｌｌ，ｍｉｎ，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ，ｓ ∈
２，３，…，Ｓ － １[ ] ，ｖ ∈ ０，１[ ] （５）

ｄ－ ｌ，ｖ
ｓ ≤ ａ－ ｌ，ｖ

ｓ ＋ ｔｄｗｅｌｌ，ｍａｘ，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ，ｓ ∈
２，３，…，Ｓ － １[ ] ，ｖ ∈ ０，１[ ] （６）

２） Ｔｒａｉｎ ｈｅａｄｗａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
（ａ） Ｄｅｐａｒｔｕｒｅ⁃ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｈｅａｄｗａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｄ
－

ｌ＋１，ｖ＇
ｓ － ｄ

－

ｌ，ｖ
ｓ ≥ ｈｄｄ

ｖ，ｖ，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ／ ｛Ｌ － １｝，
ｓ ∈ ［１，２，…，Ｓ － １］，ｖ ∈ ０，１[ ] （７）

ｄ－ ｌ＋１，ｖ＇
ｓ － ｄ－ ｌ，ｖ

ｓ ≥ ｈｄｄ
ｖ，ｖ，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ ／ ｛Ｌ － １｝，

ｓ ∈ ［２，３，…，Ｓ］，ｖ ∈ ０，１[ ] （８）
（ｂ） Ａｒｒｉｖａｌ⁃ａｒｒｉｖａｌ ｈｅａｄｗａｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ａ
－

ｌ＋１，ｖ＇
ｓ － ａ

－

ｌ，ｖ
ｓ ≥ ｈａａ

ｖ，ｖ＇，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ ／ ｛Ｌ － １｝，
ｓ ∈ ［２，３，…，Ｓ］，ｖ ∈ ［０，１］ （９）

ａ－ ｌ＋１，ｖ＇
ｓ － ａ－ ｌ，ｖ

ｓ ≥ ｈａａ
ｖ，ｖ＇，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ ／ ｛Ｌ － １｝，

ｓ ∈ １，２，…，Ｓ － １[ ] ，ｖ ∈ ０，１[ ] （１０）
３） Ｓｅｒｖｉｃｅ ｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
Ｅａｃｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｈａｖｅ ｏｎｅ ｕｎｉｑｕｅ ｌｉｎｅ

ｐｌａｎ （ ｉ． ｅ． ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｏｒ ｓｈｏｒｔ ｌｅｎｇｔｈ ）， ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｇｕａｒａｎｔｅｅｄ ｂｙ

∑
ｊ∈Ｊｄｏｗｎ

θ
－ ｊ，ｌ

＝ １，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ （１１）

∑
ｊ∈Ｊｕｐ

θ－ ｊ，ｌ ＝ １，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ （１２）

４） Ｔｒａｉｎ ｆｌｏｗ ｂａｌａｎｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｔ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ
ｓｔａｔｉｏｎｓ

（ ａ ） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｉｎｇ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ
ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

∑
ｊ∈Ｊｄｏｗｎ

θ
－ ｊ，ｌ

·ｅ
－ ｓ，ｊ

·ｚ
－ ｓ
＝∑

ｌ∈Ｌｕｐ
∑
ｊ∈Ｊｕｐ

θ－ ｊ，ｌ·ｏ－ ｓ，ｊ·ｚ
－ ｓ
，∀ｓ

∈ Ｓ （１３）

∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

∑
ｊ∈Ｊｄｏｗｎ

θ
－ ｊ，ｌ

·ｅ
－ ｓ，ｊ

·ｋ
－ ｓ
＝∑

ｌ∈Ｌｕｐ
∑
ｊ∈Ｊｕｐ

θ－ ｊ，ｌ·ｏ－ ｓ，ｊ·ｋ
－ ｓ
，

∀ｓ ∈ Ｓ （１４）
（ｂ） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｅｎｄｉｎｇ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｉｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．

∑
ｌ∈Ｌｕｐ

∑
ｊ∈Ｊｕｐ

θ－ ｊ，ｌ·ｅ－ ｓ，ｊ·ｚ－ ｓ ＝ ∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

∑
ｊ∈Ｊｄｏｗｎ

θ
－ ｊ，ｌ

·ｏ
－ ｓ，ｊ

·ｚ－ ｓ，

∀ｓ ∈ Ｓ （１５）

∑
ｌ∈Ｌｕｐ

∑
ｊ∈Ｊｕｐ

θ－ ｊ，ｌ·ｅ－ ｓ，ｊ·ｋｓ ＝ ∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

∑
ｊ∈Ｊｄｏｗｎ

θ
－ ｊ，ｌ

·ｏ
－ ｓ，ｊ

·ｋｓ，

∀ｓ ∈ Ｓ （１６）
５） Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
（ａ） Ａｆｔｅｒ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｅｘｅｃｕｔｅｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｒａｉｎ

ｓｅｒｖｉｃｅ， ｉｔ ｃａｎ ｅｉｔｈｅｒ ｇｏ ｂａｃｋ ｔｏ ａ ｄｅｐｏｔ， ｏｒ ｔｏ ｔｕｒｎ
ａｒｏｕｎｄ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｅｘｅｃｕｔｅ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ ｉｓ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｂｙ

１ － β
－ ｌ

( )·∑
ｊ∈Ｊｄｏｗｎ

∑
ｓ∈Ｓ

θ
－ｊ，ｌ

·ｅ
－ｓ，ｊ

·ｚ
－ｓ
＋ β

－ ｌ
·∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
∑
ｓ∈Ｓ

θ
－ｊ，ｌ

·

ｅ
－ ｓ，ｊ

·ｋ
－ ｓ

＝ １，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ （１７）

１ － β－ ｌ( )·∑
ｊ∈Ｊｕｐ

∑
ｓ∈Ｓ

θ－ ｊ，ｌ·ｅ－ ｓ，ｊ·ｚ－ ｓ ＋ β－ ｌ·∑
ｊ∈Ｊｕｐ

∑
ｓ∈Ｓ

θ－ ｊ，ｌ·

ｅ－ ｓ，ｊ·ｋｓ ＝ １，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ （１８）
（ｂ） Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ， ｆｏｒ ａｎｙ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｉｔｓ ｒｏｌｌｉｎｇ

ｓｔｏｃｋ ｍａｙ ｅｉｔｈｅｒ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ａ ｄｅｐｏｔ， ｏｒ ｆｒｏｍ ａ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ ｉｓ

１ － α
－ ｌ( )·∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
∑
ｓ∈Ｓ

θ
－ｊ，ｌ

·ｅ
－ｓ，ｊ

·ｚ－ｓ ＋ α
－ ｌ·∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
∑
ｓ∈Ｓ

θ
－ｊ，ｌ

·

ｅ
－ ｓ，ｊ

·ｋｓ ＝ １，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ （１９）

１ － α
－ ｌ( )·∑

ｊ∈Ｊｕｐ
∑
ｓ∈Ｓ

θ－ ｊ，ｌ·ｏ－ ｓ，ｊ·ｚ
－ｓ

＋ α
－ ｌ·∑

ｊ∈Ｊｕｐ
∑
ｓ∈Ｓ

θ－ ｊ，ｌ·

ｏ－ ｓ，ｊ·ｋ
－ ｓ

＝ １，∀ｌ ∈ Ｌｕｐ （２０）

·７·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

（ｃ） Ｉｆ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒａｉｎ ｉｓ ｔｕｒｎｅｄ ａｒｏｕｎｄ ａｎｄ
ｂｅｃｏｍｅｓ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒａｉｎ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｕｒｎ⁃ａｒｏｕｎｄ ｔｉｍｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ
ｉｓ

ｄ－ ｌ＇，ｖ
ｓ ·∑

ｊ∈Ｊｕｐ
∑
ｓ∈Ｓ

（ｏ－ ｓ，ｊ·θ－ ｊ，ｌ＇） － ａ
－

ｌ，ｖ
ｓ · ∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
∑
ｓ∈Ｓ

（ ｅ
－ ｓ，ｊ

·

θ
－ ｊ，ｌ

） ≥ ｔｒｅ，ｍｉｎ·ｍ
－ ｌ，ｌ＇ － Ｍ· １ － ｍ

－ ｌ，ｌ＇( ) ，∀ｌ ∈

Ｌｄｏｗｎ，∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ （２１）
ｄ－ ｌ＇，ｖ
ｓ ·∑

ｊ∈Ｊｕｐ
∑
ｓ∈Ｓ

（ｏ－ ｓ，ｊ·θ－ ｊ，ｌ＇） － ａ
－

ｌ，ｖ
ｓ · ∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
∑
ｓ∈Ｓ

（ ｅ
－ ｓ，ｊ

·

θ
－ ｊ，ｌ

） ≤ ｔｒｅ，ｍａｘ·ｍ
－ ｌ，ｌ＇ － Ｍ· １ － ｍ

－ ｌ，ｌ＇( ) ，∀ｌ ∈

Ｌｄｏｗｎ，∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ （２２）
（ｄ） Ｉｆ ａｎ ｕｐｗａｒｄ ｔｒａｉｎ ｉｓ ｔｕｒｎｅｄ ａｒｏｕｎｄ ａｎｄ

ｂｅｃｏｍｅｓ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒａｉｎ， ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ
ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｔｉｍｅ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ
ｉｓ，

ｄ
－

ｌ，ｖ
ｓ · ∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
∑
ｓ∈Ｓ

（ ｏ
－ ｓ，ｊ

·θ
－ ｊ，ｌ

） － ａ－ ｌ＇，ｖ
ｓ ·∑

ｊ∈Ｊｕｐ
∑
ｓ∈Ｓ

（ ｅ－ ｓ，ｊ·

θ－ ｊ，ｌ＇） ≥ ｔｒｅ，ｍｉｎ × ｍ－ ｌ＇，ｌ － Ｍ × １ － ｍ－ ｌ＇，ｌ( ) ，∀ｌ∈
Ｌｄｏｗｎ，∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ （２３）

ｄ
－

ｌ，ｖ
ｓ ·∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
∑
ｓ∈Ｓ

ｏ
－ｓ，ｊ

·θ
－ｊ，ｌ

( ) －ａ－ｌ＇，ｖｓ ·∑
ｊ∈Ｊｕｐ

∑
ｓ∈Ｓ

（ｅ－ ｓ，ｊ·θ－ ｊ，ｌ＇） ≤

ｔｒｅ，ｍａｘ × ｍ－ ｌ＇，ｌ － Ｍ × １ － ｍ－ ｌ＇，ｌ( ) ，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ，
∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ （２４）

（ｅ） Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｖａｌｉｄ ｓｅａｒｃｈ ｒａｎｇｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｗｏ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ｂｕｉｌｔ：

ｌ － ｌ＇ － １( )·ｍ－ ｌ＇，ｌ ≥ ０，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ，∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ

（２５）
ｌ＇ － ｌ － １( )·ｍ

－ ｌ，ｌ＇ ≥ ０，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ，∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ

（２６）
（ ｆ） Ｉｆ ａ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｇｏ ｂａｃｋ ｔｏ ａｎｙ

ｄｅｐｏｔ ａｆｔｅｒ ｆｉｎｉｓｈ ｉｔｓ ｓｅｒｖｉｃｅ， ｉｔ ｍｕｓｔ ｔｕｒｎ⁃ａｒｏｕｎｄ ａｎｄ
ｂｅｃｏｍｅ ａ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ
ｉｓ

∑
ｌ＇∈［２，…，Ｌｕｐ］

ｍ
－ ｌ，ｌ＇ ＝ １ － β

－ ｌ，∀ｌ ∈

１，２，…，Ｌｄｏｗｎ － １[ ] （２７）

∑
ｌ∈［２，…，Ｌｄｏｗｎ］

ｍ－ ｌ＇，ｌ ＝ １ － β－ ｌ＇，∀ ｌ＇ ∈

１，２，…，Ｌｕｐ － １[ ] （２８）
Ｉｆ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｏｆ ａ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｉｓ ｎｏｔ ｆｒｏｍ ａ

ｄｅｐｏｔ， ｉｔ ｍｕｓｔ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｏｐｐｏｓｉｔｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｔｈａｔ ｉｓ

∑
ｌ＇∈［１，２，…，Ｌｕｐ－１］

ｍ－ ｌ＇，ｌ ＝ １ － α
－ ｌ，∀ｌ ∈ ２，３，…，Ｌｄｏｗｎ[ ]

（２９）

∑
ｌ∈［１，２，…，Ｌｄｏｗｎ－１］

ｍ
－ ｌ，ｌ＇ ＝ １ － αｌ＇，∀ ｌ＇ ∈ ２，３…，Ｌｕｐ[ ]

（３０）
（ｇ） Ｆｏｒ ａ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌ∈ Ｌｄｏｗｎ ａｎｄ ａｎ

ｕｐｗａｒｄ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ ， ｔｈｅ ｔｗｏ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｏｎｌｙ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｔｒａｉｎ ｉｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ
ｔｒａｉｎ．

ｍ
－ ｌ，ｌ＇·∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
θ
－ ｊ，ｌ

·ｅ
－ ｓ，ｊ

·ｚ
－ ｓ
＝ ｍ

－ ｌ，ｌ＇·∑
ｊ∈Ｊｕｐ

θ－ ｊ，ｌ＇·ｏ－ ｓ，ｊ·ｚ
－ ｓ
，

∀ｓ ∈ Ｓ，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ，∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ （３１）
ｍ－ ｌ＇，ｌ·∑

ｊ∈Ｊｕｐ
θ－ ｊ，ｌ＇·ｅ－ ｓ，ｊ·ｚ－ ｓ ＝ ｍ－ ｌ＇，ｌ·∑

ｊ∈Ｊｄｏｗｎ
θ
－ ｊ，ｌ

·ｏ
－ ｓ，ｊ

·ｚ－ ｓ，

∀ｓ ∈ Ｓ，∀ｌ ∈ Ｌｄｏｗｎ，∀ ｌ＇ ∈ Ｌｕｐ （３２）
６） Ｍｉｎｉｍｕｍ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ （ ｓ ＝ １）， ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｘｂ ｏｕｔ ｏｆ ｘａ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｕｓｔ ｓｔａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ（ ｓ ＝ １） ．

∑
ｌ∈［ ｌ，…，ｌ ＋ｘａ－１］

θ
－ ｊ，ｌ

·ｏ－ １，ｊ ≥ ｘｂ，∀ｌ ∈

１，２，…，Ｌｄｏｗｎ － ｘａ[ ] （３３）
Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ （ ｓ ＝ Ｓ ）， ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｘｄ ｏｕｔ ｏｆ ｘｃ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｕｓｔ ｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ（ ｓ ＝ Ｓ ） ．

∑
ｌ∈［ ｌ，…ｌ ＋ｘｃ－１］

θ
－ ｊ，ｌ

·ｅ
－Ｓ，ｊ

≥ ｘｄ，∀ｌ ∈

１，２，…，Ｌｄｏｗｎ － ｘｃ[ ] （３４）
Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ （ ｓ ＝ Ｓ ）， ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｘｆ ｏｕｔ ｏｆ ｘｅ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｕｓｔ ｓｔａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ（ ｓ ＝ Ｓ ） ．

∑
ｌ∈［ ｌ，…，ｌ ＋ｘｅ－１］

θ－ ｊ，ｌ·ｏ－ Ｓ，ｊ ≥ ｘｆ，∀ｌ ∈

１，２，…，Ｌｕｐ － ｘｅ[ ] （３５）
Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ

ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ａｒｅ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｌａｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ （ ｓ ＝ １）， ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ ｘｈ ｏｕｔ ｏｆ ｘｇ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｍｕｓｔ ｅｎｄ ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｔａｔｉｏｎ（ ｓ ＝ １） ．

∑
ｌ∈［ ｌ，…，ｌ ＋ｘｇ－１］

θ－ ｊ，ｌ·ｅ－ １，ｊ ≥ ｘｈ，∀ｌ ∈

［１，２，…，Ｌｕｐ － ｘｇ］ （３６）
７） Ｆｌｅｅｔ ｓｉｚｅ ｂａｌａｎｃｅ ａｔ ｄｅｐｏｔｓ
Ｆｏｒ ａ ｄｅｐｏｔ， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ

ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｄａｙ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｅｑｕａｌ．

∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

α
－ ｌ ＝ ∑

ｌ＇∈Ｌｕｐ
β－ ｌ＇ （３７）

∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

αｌ ＝ ∑
ｌ＇∈Ｌｕｐ

β
－ ｌ＇ （３８）

·８·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

４　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ

４．１　 Ｌｉｎｅａｒｉｚａｔｉｏｎ
　 　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ （ １７ ） － （ ２０ ）， （ ３１ ） － （ ３２ ） ａｒｅ
ｎｏｎｌｉｎｅａｒ， ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｌｉｎｅａｒｉｚｅｄ ｂｙ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｉｎ Ｅｑ． （ ３９） ． ａ，ｂ，ｃ ａｒｅ ａｌｌ ０ － １
ｖａｒｉａｂｌｅｓ． ｃ ｉｓ ａ ｎｅｗｌｙ⁃ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｂｉｎａｒｙ ｖａｒｉａｂｌｅ ｔｏ
ｒｅｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｐａｒｔ （ ａ · ｂ ） ｉｎ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
（１７）－（２０）， （３１）－（３２） ． ａ，ｂ， ａｎｄ ｃ ｍｕｓｔ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｈｅ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｒｉｇｈｔ ｓｉｄｅ ｉｎ Ｅｑ． （３９） ．

ｃ ＝ ａ·ｂ⇒

ａ ≥ ｃ
ｂ ≥ ｃ
ｃ ≥ ａ ＋ ｂ － １
ａ，ｂ，ｃ ∈ ［０，１］

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（３９）

４．２　 ＭＩＬＰ Ｍｏｄｅｌｓ
　 　 Ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ
ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ， ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ｍｏｄｅｌ
Ｆ１ ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｓｕｍ
ｏｆ ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ
ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｓｏ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｉｓ ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ
ｍｕｃｈ ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｍｏｄｅｌ Ｆ１：
ｍｉｎＪ１ ＝ ａ

－

Ｌｄｏｗｎ，ｖ
Ｓ ＋ ａ－ Ｌｕｐ，ｖ

１ （４０）
　 　 　 　 　 ｓ．ｔ．　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ （１）－（１０）
Ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ａ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ， ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ ａ ＭＩＮＬＰ ｍｏｄｅｌ Ｆ２ ． Ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｅｐｏｔｓ， ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｔｈｅ ｐｕｒｐｏｓｅ ｏｆ ｓａｖｉｎｇ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ．
Ｆ２ ｔａｋｅｓ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ Ｆ１ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ， ｉｎ
ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｎｌｙ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｍｏｄｅｌ Ｆ２：

ｍｉｎＪ２ ＝ ∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

α
－ ｌ ＋ ∑

ｌ∈Ｌｕｐ
αｌ （４１）

　 　 　 　 　 ｓ．ｔ．　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ （１１）－（３８） ．
Ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｆ２ ｅｎｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ

ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ， ｂｕｔ ｃａｎｎｏｔ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｔｏ ｇｏ ｆｕｒｔｈｅｒ， ａ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ，
ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｆ３， ｗｈｉｃｈ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｇｉｖｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｓ ｌｉｍｉｔｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ｓｈｏｒｔｅｎ ｓｏｍｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｔｏ
ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ａ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ Ｆ３ ｉｓ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｍｏｒｅ

ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ Ａ
ａｎｄ Ｂ （Ｃ ａｎｄ Ｄ， ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｉｎ Ｆｉｇ．
２） ．

Ｍｏｄｅｌ Ｆ３：
ｍａｘＪ３ ＝ ∑

ｌ∈Ｌｄｏｗｎ
θ
－ ｊ，ｌ

＋ ∑
ｌ∈Ｌｕｐ

θ－ ｊ，ｌ

　 　 　 　 　 ｓ．ｔ．　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ （１１）－（３６） （４２）
∑

ｌ∈Ｌｄｏｗｎ
α
－ ｌ ＝ ∑

ｌ＇∈Ｌｕｐ
β－ ｌ＇ ＝ ｎ－∗ （４３）

∑
ｌ∈Ｌｄｏｗｎ

αｌ ＝ ∑
ｌ＇∈Ｌｕｐ

β
－ ｌ＇ ＝ ｎ

－

∗ （４４）

ｗｈｅｒｅ ｎ－∗ ａｎｄ ｎ
－

∗ ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ

ｓｏｌｖｉｎｇ Ｆ２ ． ｎ
－∗ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｏｍｉｎｇ

ｆｒｏｍ ｄｅｐｏｔ Ａ， ｎ
－

∗ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ｃｏｍｉｎｇ ｆｒｏｍ ｄｅｐｏｔ Ｄ．
４．３　 Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
　 　 Ｂｅｃａｕｓｅ ｕｒｂａｎ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅｓ ｈａｖｅ ｍａｎｙ ｔｒａｉｎｓ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｉｆ ｔｈｅ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ
ａｒｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｔｏｇｅｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｇｒｅａｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ， ａ ｔｗｏ⁃
ｓｔａｇｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｔａｇｅ， ａｌｌ
ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｍｏｄｅｌ Ｆ１ ｉｓ ｓｏｌｖｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ ａｌｌ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｔ ｉｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ ＭＩＬＰ
ｍｏｄｅｌ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｂｅ ｓｏｌｖｅｄ ｗｉｔｈ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｓｏｌｖｅｒｓ．
Ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ ｍｏｄｅｌ Ｆ１， ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ａｎｄ ｄｅｐａｒｔｕｒｅ ｔｉｍｅｓ
ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒａｉｎ ａｔ ｅａｃｈ ｓｔａｔｉｏｎ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｓｏ ｔｈａｔ ｄ

－

ｌ，ｖ
ｓ ，

ａ
－

ｌ，ｖ
ｓ ， ｄ－ ｌ，ｖ

ｓ ａｎｄ ａ－ ｌ，ｖ
ｓ ａｒｅ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｔｏ ｋｎｏｗｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．
Ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｔａｇｅ， ｍｏｄｅｌ Ｆ２ ｉｓ ｆｉｒｓｔｌｙ ｓｏｌｖｅｄ ａｎｄ

ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ （ ｎ－∗ ａｎｄ ｎ

－

∗ ） ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｆ２ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔｓ ｏｆ ｍｏｄｅｌ Ｆ３， ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｔｈｅｎ ｓｏｌｖｅｄ ｔｏ ｍａｘｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ
ｍｏｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｏ ｐａｓｓｅｎｇｅｒｓ ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｌｏｃａｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ
Ａ ａｎｄ Ｂ （Ｃ ａｎｄ Ｄ， ｎｏｔ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎ Ｂ ａｎｄ Ｃ ｉｎ
Ｆｉｇ． ２） ．

５　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

５．１　 Ｓｏｌｕｔｉｏｎ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
　 　 Ｔｈｉｓ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｕｎｓ ｉｎ Ｗｉｎｄｏｗｓ １０
ｓｙｓｔｅｍ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ， ｕｓｅｓ Ｃ ＃ ｌａｎｇｕａｇｅ ａｎｄ ｉｎｖｏｋｅｓ
Ｇｕｒｏｂｉ ｓｏｌｖｅｒ， ａｎｄ ｃｏｍｐｉｌｅｓ ｉｎ Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１７
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｍｅｔｒｏ Ｌｉｎｅ ８ ｉｎ Ｃｈｉｎａ， ａｓ ａｎ
ｅｘａｍｐｌｅ， ｉｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ３． Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｌｉｎｅ ｈａｓ ａ
ｔｏｔａｌ ｏｆ ３０ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ａｍｏｎｇ ｗｈｉｃｈ， ｓｔａｔｉｏｎ Ａ （Ｓｈｅｎｄｕ

·９·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｈｉｇｈｗａｙ） ａｎｄ ｓｔａｔｉｏｎ Ｄ （Ｓｈｉｇｕａｎｇ Ｒｏａｄ） ａｒｅ ｃｌｏｓｅ
ｔｏ ｄｅｐｏｔｓ． Ｓｔａｔｉｏｎｓ Ａ， Ｂ （ Ｏｒｉｅｎｔａｌ Ｓｐｏｒｔｓ Ｃｅｎｔｅｒ
Ｓｔａｔｉｏｎ）， Ｃ （Ｍｉｄｄｌｅ Ｙａｎｊｉ Ｒｏａｄ）， ａｎｄ Ｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｈｅ
ｔｕｒｎａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ
Ｄ ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｆｒｏｍ Ｄ ｔｏ Ａ ｉｓ ｔｈｅ
ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ｐｏｓｓｉｂｌｅ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｆｒｏｍ Ａ ｔｏ Ｄ （Ａ→Ｄ），
Ａ→Ｃ， Ｂ→Ｄ， ａｎｄ Ｂ→Ｃ． Ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，

ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ Ｄ→Ａ， Ｃ→Ａ，
Ｄ→Ｂ， ａｎｄ Ｃ→Ｂ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ
ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ： ｔｈｅ ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｉｓ “ＡＴＯ（Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｔｒａｉｎ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ） ｎｏｒｍａｌ”， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｉｓ
“ＡＴＯ ｅｎｅｒｇｙ⁃ｓａｖｉｎｇ” Ｔｈｅｓｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅｓ ｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ＡＴＯ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ Ｓｈａｎｇｈａｉ
Ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ ８． Ｏｔｈｅｒ ｉｎｐｕｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｒｅ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ４．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｈａｎｇｈａｉ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ ８

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｉｍｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｔｄｗｅｌｌ，ｍｉｎ （ｓ） ｔｄｗｅｌｌ，ｍａｘ （ｓ） ｔｒｅ，ｍｉｎ （ｓ） ｔｒｅ，ｍａｘ （ｓ） ｈｄｄ
ｖ，ｖ＇ （ｓ） ｈａａ

ｖ，ｖ＇ （ｓ）

２５ ４０ ２４０ ４２０
ｈｄｄ
１，０ ＝ １５０， ｈｄｄ

１，１ ＝ １５０ （ｍｏｒｎｉｎｇ
ｐｅａｋ） ｏｒ １８０ （ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ），
ｈｄｄ
０，１ ｏｒ ｈｄｄ

０，０ ＝ ２４０

ｈａａ
１，０ ＝ １５０， ｈａａ

１，１ ＝ １５０ （ｍｏｒｎｉｎｇ
ｐｅａｋ） ｏｒ １８０ （ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ），
ｈａａ
０，１ ｏｒ ｈａａ

０，０ ＝ ２４０

　 　 Ｆｏｒ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ， ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｒｅ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ
ａｎａｌｙｚｅ ｈｏｗ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ ｃａｎ ｂｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｕｓａｇｅ ｏｆ
ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｓｃｅｎａｒｉｏ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ）， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｓｏ θ

－ １，ｌ ａｎｄ θ－ １，ｌ ａｒｅ ｓｅｔ
ｔｏ ｂｅ １． Ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ Ｆ１ ａｎｄ Ｆ２ ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ， ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈａｔ ａｌｌ ｔｒａｉｎｓ ｅｘｅｃｕｔｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｎ
ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｃｅｎａｒｉｏ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ）， ｉｔ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｈａｔ
ｂｏｔｈ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｃａｎ ｂｅ
ｕｓｅｄ． Ｓｏ ｔｈａｔ θ

－ １，ｌ ａｎｄ θ－ １，ｌ ａｒｅ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｉｎｓｔｅａｄ ｏｆ ｇｉｖｅｎ
ｃｏｎｓｔａｎｔｓ ａｓ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ． Ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ Ｆ１， Ｆ２， ａｎｄ Ｆ３

ｏｎｅ ａｆｔｅｒ ａｎｏｔｈｅｒ， ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｌａｓｔ ｓｃｅｎａｒｉｏ （ Ｓｃｅｎａｒｉｏ
ＩＩＩ）， ｉｔ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄ ｈｏｗ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅ ｐｌａｎｓ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ｖａｌｕｅ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ．
Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｎｌｙ ｔｈｅ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｉｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｒｅ ａｌｌｏｗｅｄ
ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ， ｗｈｉｃｈ ｍｅａｎｓ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｎ

Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ ｐｅｒｆｏｒｍ ｍｏｒｅ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｔｈａｎ ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｍｏｒｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ． Ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ
ＩＩＩ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｕｐｐｅｒ ｂｏｕｎｄ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｉｎ
Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ ｉｓ ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｒ ｂｏｕｎｄ． Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ ａｒｅ ｔｈｅｎ
ｔａｋｅｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ Ｆ３ ． Ｂｙ ｓｏｌｖｉｎｇ Ｆ３， ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ．
５．２　 Ｓｍａｌｌ Ｓｃａｌｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　 　 Ｔｏ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ａ ｓｍａｌｌ⁃ｓｃａｌｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｃｏｍｐａｒｅ ｔｈｅ Ｇｕｒｏｂｉ
ｄｉｒｅｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ． Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ ｗａｓ ｓｏｌｖｅｄ． Ｏｎｌｙ
ｍｏｒｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｓｔｕｄｉｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｐｅｅｄ
ｓｃａｌｅ ｉｓ “ＡＴＯ ｎｏｒｍａｌ” ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｑｕａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｉｎ ｔｈｅ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔａｂｌｅ ５ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ． Ｆｉｇ． ４ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ
１００ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｔ ｃａｎ ｂｅ ｓｅｅｎ ｔｈａｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｕｍｂｅｒ， ｔｈｅ ｓｏｌｖｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ

·０１·



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｌｙ． Ｗｈｅｎ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｒｅａｃｈｅｓ １０， ｔｈｅ ｄｉｒｅｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ
ｉｓ ｎｏｔ ｆｅａｓｉｂｌｅ． Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ ｓｔａｂｌｙ ｄｅａｌ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｎｅｅｄｓ ｏｆ
ｌａｒｇｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄａｔａ．

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

Ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｎｕｍｂｅｒ（ｏｎｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ） Ｇｕｒｏｂｉ ｄｉｒｅｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＣＰＵ ｔｉｍｅ（ｓ） Ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＣＰＵ ｔｉｍｅ（ｓ）

４ １ １

５ １ １

６ ２ １

７ ２５ １

８ ２３２ １

９ １２５４ １

１０ ＞７２００ １

２０ ＞７２００ １

４０ ＞７２００ ２

６０ ＞７２００ ４

８０ ＞７２００ ８

１００ ＞７２００ １０

Ｆｉｇ． ４　 Ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ （１００ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ）

５．３　 Ｌａｒｇｅ Ｓｃａｌｅ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　 　 Ｔｏ ｆｕｒｔｈｅｒ ｖｅｒｉｆｙ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ
ｓｐａｎｓ ｆｒｏｍ ０６：００ ａｍ ｔｏ ０：００ ａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｄａｙ． Ｔｈｅ
ｓｔｕｄｙ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｒｅｅ ｐｅｒｉｏｄｓ， ｎａｍｅｌｙ
ｍｏｒｎｉｎｇ ｐｅａｋ， ｆｌａｔ ｐｅａｋ， ａｎｄ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ． Ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ
ｓｃａｌｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｐｅａｋ ａｎｄ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｔｒａｉｎｓ ａｒｅ
“ＡＴＯ ｎｏｒｍａｌ”， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｅｄ ｓｃａｌｅ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌａｔ ｐｅａｋ
ｔｒａｉｎｓ ｉｓ “ＡＴＯ ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ” ． Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｒｅｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｔｒａｉｎ
ｔｉｍｅｔａｂｌｅ： ３１０ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ａｎｄ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ９４ ／ １０２ ／ １１４ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ／ ｆｌａｔ ／ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｏｗｎｗａｒｄ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ， ９０ ／ １０５ ／ １１５ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ／ ｆｌａｔ ／

ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋｓ ｉｎ ｔｈｅ ｕｐｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ． ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｕｓｅｄ．

Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ ａｒｅ
ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ６． Ｄｕｅ ｔｏ ｓｐａｃｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ， ｏｎｌｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ ａｒｅ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ７． Ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｒａｉｎ
ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｏｆ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇｓ． ５ － ７． Ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ６， Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ Ａ１ － Ａ２９ ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ
ｎｅａｒ Ｓｈｅｎｇｄｕ Ｈｉｇｈｗａｙ ｓｔａｔｉｏｎ． Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ Ｂ１ － Ｂ３４

ｃｏｍｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｄｅｐｏｔ ｎｅａｒ Ｓｈｉｇｕａｎｇ Ｒｏａｄ ｓｔａｔｉｏｎ． Ａｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｔｈｅ ｏｄｄ ｎｕｍｂｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｄｏｗｎｗａｒｄ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｅｖｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｕｐｗａｒｄ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

Ｓｃｅｎａｒｉｏｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ

Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋ

ｎｕｍｂｅｒ
ｆｒｏｍ
Ａ

Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋ

ｎｕｍｂｅｒ
ｆｒｏｍ
Ｄ

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ
ｆｕｌｌ⁃
ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｓｈｏｒｔ⁃
ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ
ｆｕｌｌ⁃
ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ

ｓｈｏｒｔ⁃
ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ａ→Ｄ Ａ→Ｃ Ｂ→Ｄ Ｂ→Ｃ Ｄ→Ａ Ｃ→Ａ Ｄ→Ｂ Ｃ→Ｂ

Ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｏｎ

Ｂｅｔｗｅｅｎ
Ａ－Ｂ
（ｎｏｔ

ｉｎｃｌｕｄｅｄ）

Ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｂ－Ｃ

Ｂｅｔｗｅｅｎ
Ｃ

（ｎｏｔ
ｉｎｃｌｕｄｅｄ）－

Ｄ

ＣＰＵ
ｔｉｍｅ（ｓ）

Ｉ ７１ ３５ ３６ ３１０ ０ ０ ０ ３１０ ０ ０ ０ ６２０ ６２０ ６２０ １７８

ＩＩ ６３ ２９ ３４ ２４４ ２３ ４０ ３ ２５１ １６ ３３ １０ ５３４ ６２０ ５６８ １８４

ＩＩＩ

７０ ３４ ３６ ３０５ ０ ５ ０ ３０５ ０ ５ ０ ６２０ ６２０ ６２０ １８１
６９ ３３ ３６ ２９９ ０ １１ ０ ２９９ ０ １１ ０ ６２０ ６２０ ６２０ １８１
６８ ３２ ３６ ２９１ ０ １９ ０ ２９１ ０ １９ ０ ６２０ ６２０ ６２０ １８２
６７ ３１ ３６ ２８５ ０ ２５ ０ ２８５ ０ ２５ ０ ６２０ ６２０ ６２０ １８１
６６ ３０ ３６ ２７７ ０ ３３ ０ ２７７ ０ ３３ ０ ６２０ ６２０ ６２０ １８０
６５ ３０ ３５ ２６８ ８ ３１ ３ ２６９ ７ ３０ ４ ５５２ ６２０ ５９８ １８０
６４ ２９ ３５ ２６０ ７ ３８ ５ ２５９ ８ ３９ ４ ５３４ ６２０ ５９６ １８１

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ）
Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ

Ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅ
Ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ

Ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ

Ａ１ １－６０－１１７－１７６－２１９－２５６－２９７－３３４－３７５－４１８－４７１－５２０－５７３－６２０ Ｂ４ ８－６５－１２４－１８１－２２０－２６１－２９８－３３９－３７６－４２３－４７２－５２５－５７４
Ａ２ ３－６２－１１９－１６６－２１１－２４８－２８９－３２６－３６７－４０６－４５９－５０８－５３７－５８６ Ｂ５ １０－３９－９８－１５５
Ａ３ ５－６４－１２１－１８０－２２１－２５８－２９９－３３６－３７７－４２０－４４９－４９８－５５１－６００ Ｂ６ １２－６９－１２８－１８５－２２２－２６３－３００－３４１－３７８－４２７－４６４－５１７－５６６－６１９
Ａ４ ７－６６－９５－１４２－１９７－２３４－２７５－３１２－３５３－３９０－４４３－４９２－５２１－５７０ Ｂ７ １４－７１－１１８－１７５－２１６－２５７－２９４－３３５－３７２－４１９－４６８－４９７－５４６－５９９
Ａ５ ９－６８－１２５－１８４－２２５－２６２－３０３－３４０－３８１－４２６－４７９－５２８－５８１ Ｂ８ １６－７３－１３２－１８９
Ａ６ １１－５８－１１５－１７４－２１７－２５４－２９５－３３２－３７３－４１４－４６７－５１６－５４５－５９４ Ｂ９ １８－４７－９４－１２３－１８２－２２３－２６０－３０１－３３８－３７９－４２２－４７５－５１２－５６５－６１４
Ａ７ １３－７２－１２９ Ｂ１０ ２０－７７－１３６－１９３－２３０－２７１－３０８－３４９－３８６－４３７－４８６－５３９－５８８－６１７
Ａ８ １５－７４－１０３－１６２－２０９－２４６－２８７－３２４－３６５－４０４－４３３－４８２－５３５－５７２－６０１ Ｂ１１ ２２－７９－１３８－１６７
Ａ９ １７－７６－１３３－１９０－２３１－２６８－３０９－３４６－３８７－４３４－４８７－５２４－５５３－６０２ Ｂ１２ ２４－８１－１４０－１９５－２３２－２７３－３１０－３５１－３８８－４３９－４７６－５０５－５５４－６０７
Ａ１０ １９－７８－１３５ Ｂ１３ ２６－５５－１１４－１７１
Ａ１１ ２１－８０－１３７－１９２－２３３－２７０－３１１－３４８－３８９－４２４－４７７－５２６－５７９ Ｂ１４ ２８－８５－１４４
Ａ１２ ２３－７０－１２７－１８６－２２７－２６４－３０５－３４２－３８３－４２８－４５７－５０６－５５９－５９６ Ｂ１５ ３０－８７－１４６－１９９－２３６－２７７－３１４－３５５－３９２－４４５－４９４－５４７－５８４
Ａ１３ ２５－８４－１４１－１９４－２３５－２７２－３１３－３５０－３９１－４３８－４９１－５４０－５６９－６１８ Ｂ１６ ３２－８９－１４８
Ａ１４ ２７－８６－１４３－１９６－２３７－２７４－３１５－３５２－３９３－４４２－４９５－５４４－５９７ Ｂ１７ ３４－９１－１５０－１７９－２１８－２５９－２９６－３３７－３７４－４２１－４７０－５２３－５６０－６１３
Ａ１５ ２９－８８－１４５－１８８－２２９－２６６－３０７－３４４－３８５－４３０－４８３－５３２－５６１－６１０ Ｂ１８ ３６－９３－１５２－２０３－２４０－２８１－３１８－３５９－３９６－４２５－４７４－５２７－５７６
Ａ１６ ３１－９０－１４７－１９８－２３９－２７６－３１７－３５４－３９５－４４４－４７３－５２２－５７５ Ｂ１９ ３８－６７－１２６－１８３
Ａ１７ ３３－９２－１４９－２００－２４１－２７８－３１９－３５６－３９７－４４６－４９９－５３６－５８９ Ｂ２０ ４０－９７－１５６－２０５－２４２－２８３－３２０－３６１－３９８－４５１－４８８－５４１－５９０
Ａ１８ ３５－８２－１１１－１７０ Ｂ２１ ４２－９９－１５８－１８７－２２４－２６５－３０２－３４３－３８０－４２９－４７８－５３１－５８０－６０９
Ａ１９ ３７－９６－１５３－２０２－２４３－２８０－３２１－３５８－３９９－４４８－５０１－５５０－６０３ Ｂ２２ ４４－１０１－１６０－２０７－２４４－２８５－３２２－３６３－４０２－４５５－５０４－５５７－６０６
Ａ２０ ４１－１００－１５７－２０４－２４５－２８２－３２３－３６０－４０３－４４０－４９３－５４２－５９５ Ｂ２３ ４６－７５－１３４－１９１－２２８－２６９－３０６－３４７－３８４－４３５－４８４－５１３－５６２－６１５
Ａ２１ ４３－１０２－１３１－１７８－２０１－２３８－２７９－３１６－３５７－３９４－４４７－４９６－５４９－５９８ Ｂ２４ ４８－１０５－１６４
Ａ２２ ４５－１０４－１６１ Ｂ２５ ５０－１０７－１５４
Ａ２３ ４９－１０８－１６５－２１０－２５１－２８８－３２９－３６６－４１１－４６０－４８９－５３８－５９１ Ｂ２６ ５２－１０９－１６８－２１３－２５０－２９１－３２８－３６９－４１０－４６３－５００－５２９－５７８
Ａ２４ ５１－１１０－１３９ Ｂ２７ ５４－８３－１３０－１５９－２０６－２４７－２８４－３２５－３６２－４０５－４５４－５０７－５５６－５８５
Ａ２５ ５３－１１２－１６９－２１２－２５３－２９０－３３１－３６８－４１３－４６２－５１５－５６４－５９３ Ｂ２８ ５６－１１３－１７２－２１５－２５２－２９３－３３０－３７１－４１２－４４１－４９０－５４３－５９２
Ａ２６ ５７－１１６－１７３－２１４－２５５－２９２－３３３－３７０－４１５－４５２－４８１－５３０－５８３ Ｂ２９ ２２６－２６７－３０４－３４５－３８２－４３１－４８０－５３３－５８２
Ａ２７ ４０１－４５０－５０３－５５２－６０５ Ｂ３０ ４００－４５３－５０２－５５５－６０４
Ａ２８ ４０９－４５８－５１１－５４８－５７７ Ｂ３１ ４０８－４６１－５１０－５６３－６１２
Ａ２９ ４１７－４６６－５１９－５６８ Ｂ３２ ４１６－４６９－５１８－５７１－６０８
Ｂ１ ２－５９－１０６－１６３－２０８－２４９－２８６－３２７－３６４－４０７－４５６－５０９－５５８－６１１ Ｂ３３ ４３２－４８５－５３４－５８７
Ｂ２ ４－６１－１２０－１７７ Ｂ３４ ４３６－４６５－５１４－５６７－６１６
Ｂ３ ６－６３－１２２－１５１ 　 　
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ （Ｎｅｗ Ｓｅｒｉｅｓ）

Ｆｉｇ．５　 Ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ６：００－１２：００ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ）

Ｆｉｇ．６　 Ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ １２：００－１８：００ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ）

　 　 Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｉｓ ｒｅｓｕｌｔ， ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ
ｃａｎ ｂｅ ｄｒａｗｎ：

１） Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｈａｓ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ Ｉ， ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｓ ３５ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ Ａ ａｎｄ ３６
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ Ｄ． Ｉｎ ｔｏｔａｌ， ７１ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｒｅ
ｎｅｅｄｅｄ ｔｏ ｒｕｎ ａｌｌ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ，
ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｓ ２９
ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ Ａ ａｎｄ ３４ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｓｔａｔｉｏｎ Ｄ．
Ｉｎ ｔｏｔａｌ， ６３ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ａｒｅ ｎｅｅｄｅｄ． Ｉｔ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ
ｍｉｘｅｄ ｕｓｅ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ｃａｎ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ

ｓｔｏｃｋｓ， ｅｎａｂｌｉｎｇ ｔｈｅ ｒｕｎｎｉｎｇ ｏｆ ａｓ ｍａｎｙ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ
ａｓ ｐｏｓｓｉｂｌｅ．

Ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩＩ， ｔｈｅ ｇｉｖｅｎ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋｓ ａｒｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ［６４， ７０］， ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ．

２） Ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｉｓ ７９．８％， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｎ ｒｅａｌ⁃ｌｉｆｅ． Ｉｔ
ｉｓ ｐｒｏｖｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｂｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｌｉｍｉｔｅｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ．
Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｆｌａｔ
ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｄｒｕｉｎｇ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ
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ａｎｄ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ． Ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｈｅａｄｗａｙ ｔｉｍｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｆｌａｔ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ
ｍｏｒｎｉｎｇ ａｎｄ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄｓ． Ｓｏ， ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒａｉｎ ｈｅａｄｗａｙ ｔｉｍｅ ｉｓ ｍｏｒｅ ｃｏｎｄｕｃｉｖｅ ｔｏ

ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｈｏｒｔ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ， ｂｕｔ ｗｉｌｌ
ｌｅａｄ ｔｏ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎｓ ｉｎ ａ
ｔｉｍｅ⁃ｐｅｒｉｏｄ． Ｈｏｗ ｔｏ ｂａｌａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｈｅａｄｗａｙ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｓｅｒｖｉｃｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｎｅｅｄｓ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｓ．

Ｆｉｇ．７　 Ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ １８：００－０：００ （Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ）

　 　 ３） Ｉｎ Ｓｃｅｎａｒｉｏ ＩＩ， ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｓｅｒｖｉｃｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ｆｏｒ ｅｘａｍｐｌｅ，
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ Ａ８ ｓｅｒｖｉｃｅｓ １５ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （１５ － ７４ －
１０３－１６２－２０９－２４６－２８７－３２４－３６５－４０４－４３３－４８２－
５３５ － ５７２ － ６０１） ． Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ Ｂ１４ ｏｎｌｙ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ ３ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ （２８－８５－１４４） ． Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｏｎｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｓｅｒｖｅｄ ｉｓ
ａｒｏｕｎｄ ９．５． Ｔｈｅ ｂａｌａｎｃｅ ｕｓｅ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｉｓ ｎｏｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ， ｉ． ｅ．， ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ
ｓｔｏｃｋ ｉｓ ｕｓｅｄ ｅｑｕａｌｌｙ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ
ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ ｓｔｕｄｉｅｓ．

４） Ｉｎ Ｆｉｇｓ． ４－６， ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｃｅｒｔａｉｎ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ． Ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ， ｔｈｅ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｘｉｔ ｄｅｐｏｔ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｅ ｔｒａｉｎ
ｓｅｒｖｉｃｅｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｐｅａｋ， ａ ｐａｒｔ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｇｏ ｂａｃｋ ｔｏ ｄｅｐｏｔｓ， ｗｈｉｃｈ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｅｘｉｔ
ｄｅｐｏｔｓ ａｎｄ ｅｘｅｃｕｔｅ ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ． Ｂｕｔ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ
ｌｅａｖｉｎｇ ｄｅｐｏｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｅｖｅｎｉｎｇ ｐｅａｋ ｐｅｒｉｏｄ ｉｓ ｌｅｓｓ
ｔｈａｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｄｅｐｏｔｓ ａｆｔｅｒ
ｔｈｅ ｍｏｒｎｉｎｇ ｐｅａｋ． Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｄａｙ， ａｌｌ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｇｏ ｂａｃｋ ｔｏ ｄｅｐｏｔｓ． Ｔｈｉｓ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｉｔｉｎｇ ｄｅｐｏｔｓ ｉｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｔｙ．

６　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 　 Ａ ＭＩＮＬＰ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ
ｔｒａｉｎ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ， ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｎｅ ｐｌａｎ．
Ａ ｔｗｏ⁃ｓｔａｇｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｏｄｅｌ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅ
ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｅｄ． Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ ｏｐｔｉｍｉｚｅ ｔｈｅ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ａｎｄ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ
ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄａｙ ｐｅｒｉｏｄ ｏｆ ａ ｍｅｔｒｏ ｌｉｎｅ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｍａｋｅ
ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅ ｔｒａｉｎｓ． Ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋｓ ｔｈａｔ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｎｏｒｍａｌ
ｔｒａｉｎ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄａｙ ｉｓ ６３， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ
ｐｅｒｆｏｒｍ ４９５ ｆｕｌｌ⁃ｌｅｎｇｔｈ ｓｅｒｖｉｃｅｓ ｏｕｔ ｏｆ ａｌｌ ６２０
ｓｅｒｖｉｃｅｓ．

Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ｔｈｅ ｔｕｒｎ⁃ａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ
ａｔ ｓｔａｔｉｏｎｓ， ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ ｓｔｕｄｉｅｄ ｗｉｔｈ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｍｏｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｔｕｒｎ⁃ａｒｏｕｎｄ ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｎｉｎｇ
ｐｒｏｂｌｅｍ， ｈｏｗ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｒｏｌｌｉｎｇ ｓｔｏｃｋ ｐｌａｎ ａｓ ｗｅｌｌ
ａｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅｔａｂｌｅ ｉｎ ｃａｓｅ ｏｆ ｄｉｓｒｕｐｔｉｏｎｓ ｏｒ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓ
ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ．
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Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

［１］Ｘｕ Ｒ Ｈ， Ｌｉ Ｘ， Ｃｈｅｎ Ｊ Ｊ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｕｔｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｎ
ｒｅｇｉｏｎａｌ ｅｘｐｒｅｓｓ ｒａｉｌ． Ｕｒｂａｎ Ｍａｓｓ Ｔｒａｎｓｉｔ， ２００６，９ （ ５）：
３６－３９．

［２］Ｎｉｕ Ｈ， Ｃｈｅｎ Ｍ， Ｚｈａｎｇ Ｍ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ
ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｒａｉｎ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｕｒｂａｎ ｒａｉｌ ｔｒａｎｓｉｔ．
Ｃｈｉｎａ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０１１， ３２（４）： １２８－１３３． ＤＯＩ：１０．
１１１１ ／ ｊ．１３６５－２７６１．２０１０．０１２１２．ｘ．
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