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铁路区段站作业计划编制优化研究(
摘要：区段站是铁路网上相邻牵引区段的分界点，是铁路技术站数量最多的一类车站。区段站在我国铁路组织系统具有重要的地位，其规模相对编组站较小，但作业组织比较复杂，包含了编组站、中间站的大部分行车、客运、货运作业，因此提高区段站运输作业水平对提高铁路网的通过能力、确保铁路运输畅通具有重要的作用。

    随着铁路信息网络的逐步形成和计算机调度集中系统的应用，区段站作业自动化是车站作业组织的必然趋势。目前我国区段站自动化程度还处在一个较低的层次，技术发展空间很大。实现车站作业计划的优化决策及进路的自动办理，从而实现提高运输作业效率、减轻职工劳动强度和保证车站作业安全的目的，是区段站自动化的核心。
本文从以下几方面对区段站作业计划编制优化及相关问题进行系统研究和深入探索。
（1）对区段站的分类、任务、配备的主要设备、行车及信息系统进行了分析，利用箭线式网络图分析了货物列车在站的技术作业过程和各类货车的一般技术作业过程，分析了区段站与编组站技术作业及设备的异同点。

（2）在分析到发线运用计划编制的影响因素基础上，以尽量按固定使用方案运用到发线和使接发列车作业对调车作业的延误最小为优化目标，建立了到发线运用计划编制的整数规划模型；运用现代排序理论，将整数规划模型转化为特殊的平行机固定工序排序模型，并设计了启发式算法进行求解。

（3）在出发列车满足正点和不违编要求的前提下，以停运的列车数量最少和车辆在站总停留时间最小为优化目标，分析车流接续、解体、编组、调车机车运用等约束条件，建立综合列车配流与调车机车运用计划编制的线性规划模型，并以只配备一台调机和配备两台调机的区段站为背景，对如何求解模型进行了研究。
（4）针对区段站单取和单送作业，将其转化求解哈密尔顿图最短路问题，设计动态规划法、C-W节约改进算法和破圈连接法分别进行求解，并举例比较三种算法的优缺点和适应情况。利用改进的破圈连接法适应其它作业形式的求解，另指出合理的取送车顺序为满足所有优先权关系的哈密尔顿回路，设计启发式算法对送调取结合作业形式进行求解。为更好地适应现场实际，建立了树枝形货物作业点取送车作业多目标模型，运用模拟退火算法进行求解。

（5）对区段站的站场结构进行了分析，建立站场结构的拓扑结构图，基于深度优先的原则提出了进路搜索算法，为进路的优化选择提供了进路集。建立区段站进路优化选择的0-1混合整数规划模型，应用模拟退火算法对模型进行求解。

（6）以建立区段站自动化系统为目标，分析了系统的设计原则及目标，集成区段站现有的信息系统，提出了综合自动化系统的设计框架，具体分析了每个模块所实现的功能，并重点分析了车站作业计划协调编制及反馈调整过程。图45幅，表20个，参考文献192篇。
关键词：铁路区段站；车站作业计划；排序理论；图论；模拟退火算法  

分类号：U292.13
Research on the Formulation and Optimization of the Operation Plan in Railway Section Station 

Abstract: Section station is cut-off point of adjacent traction sections in railway network, and occupies the largest part of technical stations in China. Section station has an important position in railway organization system of our country. Although its system is relative small, its work is troublesome. It contains most of operations in marshalling station and intermediate station, including running organization, passenger transport and freight transport. Thus the level of operation organization of section station has an important influence on improving the capacity of the railway network and ensuring the railway transportation running smoothly.

With the application of the railway information network and computer centralized control system, automation is an inevitable trend for the operation of section station. At present, the automation of section station in our country is still in a low level and consequently the technology in this aspect is promising. The implement of intelligent decision making and automatic controling route for the station operation plan is the core of automation in section station. Then those aims, such as improving the efficiency of transportation operation, reducing the labor intensity of operators, and ensuring the safe of operation in railway station could be reached. 

In this paper, we make a systematical and deep research on the formulation and optimization of operation plan in section station from the following aspects.

(1) Classification,tasks,main equipments,operation and information systems in section stations are analyzed. The technical operation process of freight trains in section station is analyzed with arrow network diagram. Analysis on the general technical operation process of various trucks is also made. The similarities and differences of technical operation and equipments between section station and marshalling station are also analyzed.

(2) On the basis of the analysis on the factors affecting the scheduling of the arrival-departure track operation, using the following conditions as our optimization goals: operating the arrival-departure tracks in accordance with the fixed operation scheme, and reducing the influence which the departing-receiving operations imposed on the shunting operations, we establish an integer programming model for formulating a track operation plan. By applying modern sequencing theory, it is transformed into a fixed sequencing model of special parallel machines. Then we design a heuristic algorithm to solve the model.
(3) Under the premise of trains meeting the requirements of punctuality and non-violating train formation rules, regarding reducing the number of trains cancelled and minimizing the trucks’ stay time as our objectives, under the analysis on constraints of truck flow connection, breaking-up, making-up, application of shunting locomotive, and so on, the linear programming model which combined traffic assignment with shunting locomotive operation plan is formulated. Under the background of a section station with only one shunting locomotive or with two shunting locomotives, the research on how to solve the model is carried out.

(4) We transformed the problems of taking-out only and placing-in only into the shortest circle problem in a Hamilton graph, and dynamic programming method, C-W saving algorithm improved, broken circle and connection method are applied to solve the model. The advantages and disadvantages of the three algorithms are compared by giving an example. The modified broken circle and connection method is applied to adapt to the other operation forms. It is pointed that rational placing-in and taking-out sequences are Hamilton circles which satisfy all priorities. A heuristic algorithm was designed to solve the form of placing-in, transferring, and taking-out combined. In order to adapt to the actual scene better, a multi-object model for wagons’ taking-out and placing-in in branch-shaped operation sites is formulated, and simulated annealing algorithm is applied to solve the problem.

(5) The structure of section station is analyzed, and topological structure of station is built. Based on the principle of depth first, a route search algorithm is proposed, and the route sets are obtained for selecting superior routes. A 0-1 mixed integer programming model is provided for optimization of route selection in section station. Simulated annealing algorithm is applied to solve the problem. 
 (6) In order to build the comprehensive automation system for section station, we analyzed the principles and objectives of integrated automation in section station. Based on integrating the existing information system in section station, the design framework of the comprehensive automation system in section station is put forward, and the function of each module is analyzed in detail. The coordinated formulation and feedback adjustment process of the station operation plan are also analyzed emphatically.
Keywords：railway section station, station operation plan, scheduling theory, graph theory, simulated annealing algorithm
Classification: U292.13
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1 绪论

1.1 研究意义

车站是铁路运输的基层生产单位，其基本任务是通过一系列的技术作业完成所应承担的运转、客运、货运运输任务，它由一定数量的车场、作业区等子系统组成，并配备了与工作任务相适应的设备和人员。在铁路运输实际工作中必须进行车种调度指挥工作，对车站的各项技术作业进行统筹规划、周密安排。据统计，货车每一次周转中平均需在车站进行5-6次中转作业，要进行两次装卸作业，货车在车站的停留时间约占到整个货车周转时间的70%左右，由此可见，合理、高效地组织车站运输工作对压缩货车在站停留时间、加速车辆周转、提高铁路货运服务质量和确保铁路运输畅通具有重要的作用。

根据2014年7月中国铁路总公司下发的《铁路技术管理规程（普速铁路部分）》对车站分类的方法，车站按技术作业分为编组站、区段站、中间站，按业务性质分为营业站、非营业站，营业站分为客运站、货运站、客货运站；区段站和编组站都需办理一定数量的货物列车无调中转、解体、编组等技术作业，配备了大量的技术设备，所以把区段站和编组站统称为技术站。以技术站为分界点将铁路线划分为铁路区段。

区段站的主要工作是为通过该站的大部分货物列车办理中转作业、为通过列车更换机车或机车乘务组换班、办理区段列车和摘挂列车解体、编组作业。区段站占有技术站总数量相当大的比重，是我国铁路网中的重要组成部分。就规模而言，它相对编组站较小，但它却包含了编组站的各种行车作业。因其需办理一定数量的客货运业务，所以它也需办理中间站或客、货运站的绝大部分作业，因此区段站的作业组织比较复杂。提高区段站作业组织水平和效率，对提高我国整个铁路运输组织水平和效率具有相当重要的作用。

编组站一般设在国家路网的重要铁路枢纽处，日办理车数很大，设置了一定数量的专业性车场，配备了大量的调车设备和从业人员。车站车场、设备、人员分工比较明确，各子系统相对比较独立，子系统的作业项目比较单一，因此编组站作业组织还相对比较简单。区段站涉及的技术作业种类虽多，但量不是很大，其办理的车流中有调中转车所占办理车数的比重较小，而无调中转车和本站货物作业车占的比重相对较高，一般只配备1-2台机车，调机所承担的作业种类比较杂，通常是一机多用。到发线、调车线、调车机车等设备虽有分工，但实际运输生产中由于设备运用紧张经常混用。
整个铁路网是一个庞大而复杂的系统，从结构上看，是由车站、枢纽和线路相互连接而成的，因此铁路运输组织的自动化由区段列车运行调度指挥的自动化和车站及枢纽运输组织的自动化组成。目前列车调度指挥系统（TDCS）与计算机编制列车运行图在全路得到了广泛使用和不断完善，使我国铁路“线”上的自动化已达到相当高水平；而“点”上自动化即车站工作自动化，已经不能满足现代化铁路运输车站作业组织的现实需求。目前，我国铁路区段站现有的系统往往是单独开发建设，自成体系，系统间连通性和互操作性差，各自为阵，无法统一调度；信息化与自动化严重脱节，整体自动化程度不高，区段站设备的自动化水平与运输组织现代化需求的矛盾相当突出。随着我国铁路现代化建设的加快进行，车站各部门信息网络系统及以全路运输管理信息系统（TMIS）的建立、全路信息网络的逐步形成和计算机调度集中系统的采用，使得区段站作业自动化成为区段站作业运输组织的必然趋势，同时也为实现车站作业自动化和智能化提供有利的技术条件。

区段站的行车组织工作是主要是在车站作业计划的指导下进行的。车站作业计划包括日计划、班计划、阶段计划和调车作业计划。为了安全、高效地完成车站所承担的运输任务，提高出发列车的正点率，减少货车在区段站的停留时间，车站调度人员必须根据现在及预计的车流状况，运用车站所有设备，合理制定车站作业计划，均衡组织车站运输工作。通过对我国部分铁路区段站进行调研了解到，目前我国区段站作业计划的编制与调整仍然是由人工进行的，编制效率很低、很容易出错、计划的质量也不高、对作业不确定性的应对能力不强。由于受各种不确定性因素的影响，造成到达列车的到达时间和编组内容与预先掌握的存在差别，再加上不同调度指挥人员的水平也存在差异，因此车站对提前编制的车站作业计划调整工作相当复杂和紧张，计划的兑现率相当低。传统的技术作业图表对区段站可以说仅仅是事后车站工作的记录，已丧失了原有的调度指挥功能。一部分车站虽近些年开发了计算机编制车站技术作业图表的软件，但也只是将原人工绘制的图表改由计算机编制，不能体现调度指挥功能。
区段站不同于编组站，由于各种设备资源数量比较紧张，各项作业相互制约，作业进路间交叉干扰比较严重，车站作业计划编制所涉及的制约因素更多，编制的难度更大，因此不能直接移植编组站作业计划编制优化的模型及算法，必须针对区段站车站作业计划编制优化进行专门研究。
1.2 国内外研究现状

尽管区段站作业量相对较小，但调机作业复杂，作业间相互影响、交叉干扰比较严重，因此我国目前对区段站综合自动化系统的研究甚少，研究主要停留在车站作业计划编制决策支持等理论研究阶段。相对而言，编组站各调车机车作业相对单一，相互间的影响小，具备建设综合自动化系统的优势条件。因此我国率先对编组站自动化系统进行逐渐深入的研究，并取得了许多有益的研究成果，在我国主要编组站建成了比较完善的综合自动化系统。我国传统编组站综合自动化系统包括了驼峰自动化、推峰机车遥控、编尾计算机联锁及货车管理信息四个子系统，实现了货车信息处理系统与驼峰自动化联机，但系统间信息仅单方向传输，不能相互共享，系统基本上单独开发，自成体系，各系统间的连通性和互操作性较差。近年来我国编组站自动化技术取得了长足的进步，先后在一些主要编组站建成了集成自动化系统（CIPS）和编组站综合自动化系统（SAM）两个技术体系的自动化系统。2007年以集成为核心的编组站综合自动化系统（CIPS）在成都北编组站投入使用，开创了一种编组站管理的新模式，使我国编组站技术步入世界领先行列。2007年12月16日，第一个编组站综合自动化系统（SAM）在新丰镇编组站投入运营。编组站综合自动化系统（SAM）的设计遵循《铁路信息化总体规划》要求，采用局站一体化设计、整个车站实行集中化管理、作业计划自动编制和执行，实现了编组站管理和控制的高度智能化和自动化。
国内外学者对车站作业计划编制方面进行了大量的研究，取得了许多有益的研究成果。李文权和杜文（2002）在《铁路技术站日工作计划优化模型及其算法》专著中运用排序理论对技术站日工作计划编制问题做了比较系统的研究，研究的子问题包括日车流分配、空车调配、到发线运用、咽喉区道岔组安排、列检组安排、取送车作业安排等，建立了相应的排序模型，并设计了相应的算法，最后以列检组安排耦合全站作业，统一协调安排全站工作 [1]。黎浩东，何世伟和王保华等（2011）全面分析了编组站阶段计划编制的相关内容，对国内外关于确定和不确定环境下阶段计划的编制及其计算机实现的文献进行了全面而系统的综述。探讨了阶段计划自动编制仍存在的问题及未来的研究方向[2]。袁庆达，杜文和黎青松（2000）对区段站阶段计划的优化编制进行了研究，以阶段内满轴正点列车最大化为优化目标，以到发线占用、解体、编组、车流接续、列车出发为约束，建立了区段站阶段计划编制的整体优化模型，为实现模型的求解，根据大系统理论，把整个系统分解为到发线安排、车流分配、车列解体和车列编组4个子系统，运用排序理论设计了相应的算法，并以参数联系为纽带，设计了模型综合协调优化算法。文献对模型的算法没有编程实现验证，区段站的作业细节也没有全面考虑[3]。
目前国外对车站作业计划编制方面可见的成果虽然不多，这与国外发达国家运输能力相对比较富余的路情有关。但国外对车站作业计划编制问题研究开始时间较早，主要是运用数学、运筹学方法对其进行研究。因路情与我国存在较大区别，研究的关注点与我国学者也有一定的差别。Assad A A（1980）专门用一章综述了调车场和铁路枢纽模型方面的研究成果，他把已有的研究成果归纳为3类。第1类为排队模型，这类模型认为货车必须访问一些服务设施（到达场、列检、解体、编组等），必须确定平均排队时间和平均排队长度等；第2类为调车场模拟模型；第3类为确定编组站生产能力的模型 [4]。Yagar S, Saccomanna F F和Shi Q（2009）研究了驼峰解体作业顺序的确定问题，提出了一种两阶段组成的HSS算法，首先利用筛选程序从大量的列车中减少优先安排的列车的数量，然后提出一种基于提高到发列车协调性的列车解体排序程序，运用实际案例对先到先解体（FIFO）、现场采用的方法和HSS进行比较，案例表明HSS算法具有较好的优越性[5]。Tolga B, Teodor G C和Vincent M（1983）对铁路调车场空车配流问题进行了分析，以减少调车场空车的停留时间为优化目标，提出了一个整数规划模型，基于动态再分配的方法提出了一种快速的、有效的求解方法。运用北美铁路的实际数据对提出的模型和算法进行了验证。结果表明，算法能有效减少空车在站的停留时间，能够应用到实际工作中[6]。Nils B, Malte F和Florian J等（2012）对自19世纪70年代至今调车场方面的研究论文进行了综述，指出许多学者已经意识到有效运用调车场是提高铁路货物运输水平的重要措施之一，分析了已经提出许多相关理论和实际应用数据，并指出目前研究存在的问题和下一步研究的方向[7]。Marin M和Jose V（2009）提出了一种分析和评价平面调车场的模拟模型方法。基于事件模拟的计算机程序包，构建和实现了调车场模拟模型SIMUL’8[8]。Michal D和Dušan T（2013）针对列车驼峰解体作业分别提出了一个数学模型和一个模拟模型。数学模型采用马尔科夫过程，认为驼峰溜放过程是一个服务排队系统。认为到达系统的货物列车是顾客，所有模型的随机变量除顾客服务时间服从爱尔兰分布外，都被认为服从指数分布。运用分阶段的方法构造了数学模型，并运用合适的软件工具进行求解。运用着色Petri网络建立模拟模型，两个模型都运用实际数据进行了测试[9]。Nikbakhsh J, Hamid R S和Sajjad N（2011）针对确定网路节点的车站解体和编组能力提出了多时段优化方法，提出运用模拟退火算法，研究了算法如何在邻域空间效率地搜索解、接收概率和跳出局部解。案例表明，所提出的方法是有效的，并对不同的参数设置进行了灵敏度分析，能为规划和分析调车场能力提供一种更有效的管理工具[10]。Lentink R M, Fioole P和Kroon L G等（2002）等运用网络流方法，建立了关于列车调度计划制定的数学模型，并提出了求解该问题的算法 [11]。
我国的运输能力比较紧张，采用的是柔性控制型运输组织模式。相比较而言，欧美等发达国家运输能力比较富裕，铁路运输主要采用低密度、大编组的组织形式，属于刚性控制运输组织模式，所以我国与欧美国家的路情有很大不同，其运输组织的理论和应用成果不一定都适应我国铁路运输的实际。下面分作业子系统对现有文献进行分析。

（1）到发线运用计划编制方面

到发线运用计划是对某一时段内所有列车占用到发线的具体股道及起止时间作出安排。建立车站到发线运用计划编制模型并设计相应的算法是实现区段站作业计划编制优化的一个重要内容。对区段站到发线运用方面研究较少，徐杰，杜文和李冰（2003）引入了时间片的概念，将到发线运用转化为特殊的图着色问题，并对其进行数学描述，采用罚函数方法将其转化为无约束问题，运用模拟退火算法搜索满意可行解 [12]。另外徐杰，杜文和常军乾等（2003）结合贪婪着色算法和遗传算法求解该问题[13]。吕红霞，倪少权和纪洪业（2000）定义了时间片的概念，以及时安排接发列车和减少行、调作业交叉为优化目标，建立了技术站到发线运用的0-1规划模型，并将模型分解为两个模型，降低了求解难度 [14]。青学江和马国忠（2000）介绍了运用遗传算法求解的方法，并将其运用到区段站列车到发线安排的优化中[8]。李文权，王炜和程世辉（2000）运用了排序论的知识，视编组站到发线运用问题为特殊的同速机固定工件排序问题，设计了两个实用算法，通过灵活运用到发线和调整调车任务为尽可能多的列车安排到发线[16]。Tian F, Wang H Y和Sun X P,et al等（2011）建立了区段站到发线运用计划编制的非线性整数规划模型，设计了综合了遗传算法和蚁群算法的混合算法。试验表明利用混合算法比较单独应用遗传算法和蚁群算法得到的解的精确度能提高6%、迭代次数能减少52%，算法的优越性是比较明显的[17]。
对客运站（包括高速铁路站）到发线运用方面研究成果较多，能为区段站到发线运用计划的编制提供较好的借鉴。雷定猷，王栋和刘明翔（2007）对客运站股道运用进行了研究，首先建立了有利于组织接发列车作业的模型，然后建立了均衡使用到发线和便于旅客上下车的模型，并加权合并为一个二次0-1 规划模型，采取分支定界法和人机结合方式分别进行求解[18]。吕红霞，何大可和陈韬（2007）在自身研究成果的基础上，结合客运站的特点，建立了到发线运用的0-l规划模型，运用最小最大蚂蚁系统的思想设计蚁群算法进行求解 [19]。谢楚农和黎新华（2004）分别建立了以便于组织技术作业、便于旅客乘降和均衡使用到发线的3个模型，应用分枝定界法求解前两个模型，运用定性分析为主、人机结合的方法求解第3个模型 [20]。郭吉安和石红国（2012）提出了衔接车站到发线编制和调整的原则，根据这一原则构建了具有动车场和普速客车场的衔接站到发线运用计划优化编制模型，对于模型的求解给出了思路和建议[21]。王保山，侯立新和刘海东（2012）根据车站的拓扑结构和接发车任务，把到发线的优化目标分解为满足到发线运用规则、有利于乘降作业、设备均衡使用等目标，并建立了优化模型，运用遗传算法对模型求解[22]。张英贵，雷定猷和刘明翔（2010）遵守车站股道运用条件,利用现代排序理论构建车站股道运用排序模型。结合列车在车站的实际作业过程和进路编排，利用启发式算法对模型求解, 得到股道运用初始方案。采用3种策略对得到的解进行改进，并引入车站调度员可执行干预的人—机交互接口，建立股道运用的柔性模型，并采用人机对话的方法进行求解 [23]。高建（2011）以尽可能地提高旅客列车正点率、尽量按到发线固定使用方案安排列车接发和优先接发高等级列车，建立了混合0-1整数规划模型，运用模拟退火算法（SA）进行求解[24]。史峰，陈彦和秦进等（2003）研究了在铁路客运站到发线与咽喉接发列车进路综合优化问题，提出了最大化加权的列车等级和提高到发线运用效用两层次优化目标，建立了到发线运用和接发列车排列的0-1综合规划模型，并设计模拟退火算法对其求解[25]。陈建鑫，李海鹰和苗建瑞（2008）、刘启钢，杜旭升和朱亮（2010）、夏明，周磊山和乐逸祥等（2010）、贾文峥，毛保华和何天健等（2010）张嘉敏和韩宝明（2011）也分别从不同角度和采用不同的算法对其进行研究[26-30]。
国外文献中与到发线运用计划编制相关的文献也有不少，但主要集中对客运站方面的研究。具有代表性的有Zwaneveld P J, Kroon L和Romeijn H E（1996）、Zwaneveld P J, Kroon J L和Stan P M（2001）对铁路客运站列车径路进行了研究，在给定的车站布局和时刻表条件下，决定是否存在满足安全规则（列车间隔时间）和列车连接要求等约束的可行径路，把该问题描述为节点包问题（node-packing problem），设计了基于分支切割法的求解算法[31-32]。Cordeau J F, Toth P和Vigo D（1998）对铁路运输热点问题的优化模型进行了综述，首先模型进行了分类，描述了模型结构和算法方面的重要特征。综述主要集中在铁路计划的重要组成部分，即进路和计划方面的问题，重点对这方面最新成果进行了分析，一些时间已久的重要文献也有所涉及[33]。Kroon L G, Edwin R H Z和Peter J（1997）研究了径路安排问题的变量复杂性，他们认为每个列车有三条或更多的可行径路，则该问题是一个NP-完全问题，如果列车只有两条可行径路，在有限数量列车条件下，则该问题可以多项式时间内予以解决[34]。Carey M（1994），Carey M和Lockwood D（1995），Carey M和Carville S（2003）、Carey M和Crawford I（2007）为具有不同列车速度和停站方案的双线铁路列车径路问题给出了相应的模型、算法，并把它扩展到更一般和复杂的铁路网络中。主要研究模拟人工操作策略计划编制的启发式算法，以帮助运行指挥中找到和解决冲突的方法[35-38]。
（2）出发列车配流计划方面

在我国铁路区段站，计划时段开始时的现车情况和计划到达列车的预确报提供了出发列车的车流来源信息。车站的列车编组计划规定了出发列车的可编去向和要求（满轴、正点和不违编）。《铁路技术管理规程》规定了关门车、车辆间隔离限制等编挂要求。列车运行图决定了出发列车的开车时刻及列车的牵引重量及定长，《车站行车工作细则》中给出了主要技术作业的时间标准。出发列车配流问题是根据车站目前的现在车和预计到达的列车，按照列车编组计划、列车运行图和铁路技术管理规程的相关规定，确定计划时段内出发列车具体的编组内容及车流来源。由于车站现在车、到达列车编组内容和出发列车的编组要求的具有多样性，因此列车配流问题是多种搭配组合方案的选择性问题。配流问题又分为静态配流和动态配流两个层次，静态配流是指在车列解体和编组顺序已经确定的条件下的配流，而动态配流是将车列解体编组顺序与车流分配一起考虑的配流，也称为广义配流。

    在静态配流研究方面，已经有比较成熟的研究成果，王慈光（2004）定义了“代价”的概念，认为静态配流问题是一个运筹学的运输问题，利用成熟的表上作业法可得到最佳的配流结果；另他还建立了网络模型，将其转化最小费用最大流问题[39]。郭寒英和石红国（2004）研究认为用沃格尔法较用最小元素法的表上作业法求解静态配流问题转化后的运输问题可减少求最优解的迭代步骤[40]。徐杰，杜文和刘春煌（2005）模拟商品交易行为建立配流问题的整数模型，并应用遗传算法提高求解效率[41]。应该说静态配流问题研究是比较成熟的，若要进一步研究也只能是从提高计算效率方面进行。

在动态配流的研究方面，何世伟，宋瑞和朱松年（1997）以最小化车辆在站停留时间为目标，建立铁路编组站的车流推算模型，把求解的过程分为三个阶段。求解静态配流为第一阶段，确定车列的解体顺序为第二阶段，对配流方案进行调整为第三阶段[42]。王正彬，杜文和吴柏青（2008）等将列车解体、编组和列车配流一并考虑，建立了阶段计划车流推算的优化模型，结合简单静态配流得到模型的目标函数，设计混合遗传算法进行求解，但给出算例的计算时间过长、效率不高[43]。王明慧和赵强（2005）构造了体现出编组站列车解体、配流、编组及到发线运用计划编组站阶段计划的混合0-l线性规划模型。把模型分解为解体子问题、配流子问题、编组子问题和到发线运用4个关联的子问题，通过调整与欠轴列车接续的列车，减少欠轴列车的数量。采用模型和算法开发了辅助决策支持系统，对成都东编组站的大量实际数据进行了计算，但给出的算例结果有待商榷[44]。申永生，何世伟和王保华等（2009）将调车机车运用与列车配流综合考虑，以正点的列车数最大为第一层次优化目标、车辆的总停留时间最小为第二层次优化目标建立了数学模型，设计自适应克隆选择算法并结合lingo程序对其进行求解[45]。王慈光（2004）对利用回溯算法求解方案树对编组站的动态配流问题进行了研究, 搜索较优的配流方案。回溯算法在复杂情况下的搜索时间仍不理想，算法的计算效率和有效性不是很理想[46]。黎浩东，何世伟和景云等（2012）考虑不同满轴约束和出发列车等级差异，对编组站阶段计划配流优化问题进行了研究，采用结合ILOG软件的和声搜索算法进行求解，案例表明模型更加符合实际作业，算法也是有效的[47]。赵军（2013）针对不同站型的技术站进行了探讨，并取得了一些开创性的成果。选取配备1台解体机车和1台编组调机的区段站，构建了一个混合整数线性规划模型，提出了拉格朗日松弛算法、自行设计的启发式算法、基于整数编码的遗传算法进行求解，案例验证均能快速地得到最优或近似最优解。针对配备多台解体机车和多台编组机车的单向编组站，以车辆在站总停留时间最小为优化目标，建立了一个混合整数线性规划模型。根据模型的结构和特点，提出利用CPLEX精确求解的方法、拉格朗日松弛算法和有偏随机键遗传算法，案例表明均能取得质量很高的满意解。针对存在交换列车和两个改编系统的双向编组站，构建了以车辆在站总停留时间最小为优化目标的混合整数线性规划模型。利用拉格朗日松弛算法和有偏随机键遗传算法进行求解，两种算法均能在较快的时间内得到实际问题的近优解[48]。黎浩东，宋瑞，何世伟等（2014）在国内学者已有的研究成果基础上，以配流代价最小的车流接续为目标，考虑出发列车牵引质量及换长等不同满轴约束，构建了静态配流和列车解编方案协同优化的编组站阶段计划配流优化模型。成果最大的亮点为对列车解编作业时间进行估算，能获得计划可执行性更强、鲁棒性更高的阶段计划配流方案[49]。He S W,Rui S和Sohail S C等（2000）以出发列车开行数量最多和准时实现列车运行图为优化目标，建立了模糊多目标阶段计划编制模型，并应用遗传算法对其求解。现场试验证明遗传算法和模糊理论方法在解决车站调度问题方面是有效的[50]。He S W,Rui S和Sohail S C等（2003）以减少货车在站停留时间和最小化出发列车晚点惩罚为优化目标，研究了调车场解体、编组作业安排问题，分析了所有的约束条件，建立了0-1混合整数规划模型，提出了一种分类处理的启发式算法，并开发了一个能提高铁路运营管理效率的计算机辅助决策支持系统[51]。

（3）调机运用计划方面

列车解体、编组等调车作业的主要动力是调机，因此必须结合调机运用的可行性及其合理安排一起考虑车流推算问题。调机运用计划的核心是确定列车的解体、编组及取送车作业的作业顺序及开始时间，及时地进行解、编、取送作业，以保证车站能按时接发列车。

徐杰，杜文和黎青松等（2003）设计了区段站计划辅助决策系统的总体框架，并对调车机车运用计划编制进行了重点研究，运用图k-着色理论描述了调机的交叉程度，采用遗传算法搜素满意的调机运用计划[52]。李文权，王炜和杜文等（2000）通过分析调机作业的特点，认为技术站调车机车运用安排问题是一个有向图的分解问题 [53]。王世东，郑力和张智海等（2007）认为调车作业应该在一定的时间区间内完成，以晚点的列车尽可能少为优化目标，运用排序理论，将调机运用计划安排问题转化为具有时间窗的单机调度问题，设计蚁群算法对其进行求解，并通过算例验证了该算法的有效性[54]。王烁，何世伟和黎浩东等（2011）认为调机运用计划是安排调车机车在作业时间窗内完成解体、编组和取送作业任务，使加权后的延误解体作业和编组作业总值最小，建立了两个不同优化目标的0-1整数规划模型，文献以解体作业为例采用禁忌搜索算法求解，并以一案例进行说明 [55]。徐杰, 杜文和李宗平等（2003）对列车解体和列车编组作业占用调机的最早可能开始时间、最晚必须完成时间等时间参数进行了详尽分析，引入时间片的概念，将图的着色问题的理念应用到调车机车运用安排建模中，并表述为0-1规划模型，应用模拟退火算法进行求解，最后给出算法实例 [56]。王振宏，崔炳谋和许广辉（2006）分析了车列解体和编组占用调车机车的时间段，考虑了解体和编组作业开始的不确定性，建立了调机运用的期望模型，借助神经网络和遗传算法的混合智能算法进行求解。但文中没给出具体的案例 [57]。

（4）取送车作业计划方面

取送车作业是指调车机车将货物作业车从货场、专用线等装卸地点取回到调车场内集结或从调车场送往装卸地点进行装卸的作业。及时、合理的进行取送车作业能提高出发列车的编组质量、提高调车机车的运用效率、加速机车车辆的周转速度和提高铁路运输的服务质量。货物作业点的布置形式一般分为放射形、树枝形和混合形三类。确定调车机车服务各货物作业点的顺序是取送车作业问题的核心所在，但目前对取送车作业问题，特别是树枝形货物作业点取送车作业顺序问题，研究还不够充分，尚未有完善的模型及求解算法，还不能运用于实际生产。
对于放射形货物作业点取送车作业问题，杜文和李文权（1995）运用排序理论对放射状专用线取送车问题进行了研究，把送车子问题和取车子问题归结为两个特殊的排序问题，在求出送车顺序和完工时刻的基础上求解第二个排序模型，最后确定利用调机进行其它作业的空闲时区[58]。王慈光（2006）运用送车增量和取车增量代替车辆在站总停留车小时的优化目标，建立了非直达车流放射形专用线取送车作业问题的合理模型，应用隐枚举法求解作业点较少时的的取送车问题[59]。牟峰，王慈光和杨云贵（2009）针对非直达车流的取送车问题，以货车在站总停留车时间最少为优化目标，得到相应的数学模型，应用蚁群遗传混合算法寻优，并将其与遗传算法、蚁群算法进行比较，结果表明所提出的算法的时效性和收敛性总体上是较优的 [60]。牟峰，王慈光和左大杰（2010）综合考虑了送车、取车和调移作业，以货车在车站的总停留车小时最小为优化目标，建立了能描述直达车流和非直达车流的数学模型，采用自适应蚁群遗传算法确定放射形专用线问题的取送车的顺序、时机和次数，即得到满意的取送车作业方案[61]。
在树枝形货物货物作业点取送车作业问题的研究方面，目前已有的文献主要是将其转化为哈密尔顿最短路问题或利用排序理论进行研究的，而且大多数文献是采用前者的方法。余少鹤和李夏苗（2002）把只配备1台调机的车站取送车问题进行研究，把它归结为赋权无向图中找到调机总走行时间最少的哈密尔顿回路，利用启发式节约算法确定初始解，然后利用线路改进法对初始解进行改进[62]。李智（2004）建立了货物作业车最优取送顺序问题的0-1规划模型，其实就是哈密尔顿最短路问题的数学表达式，采用改进型蚁群算法进行优化计算[63]。石红国，彭其渊和郭寒英（2005）认为树枝形专用线取送车问题是一个求解哈密尔顿最短回路问题，分别对专用线节点较少和节点较多的情况下的近似求解问题进行了研究 [64]。黄向荣（2007）同样将其转化为求哈密尔顿最短回路问题, 利用精确算法最小生成树算法进行求解 [65]。杨运贵，王慈光和薛锋（2008）建立了树枝形专用线取送车问题的数学模型，运用遗传算法进行求解，并将案例的计算结果与穷举搜索算法、启发式节约算法进行比较[66]。雷友诚，涂祖耀和桂卫华等（2011）建立了大型企业树枝形专用线的取送车作业问题的数学模型，利用遗传蚁群算法（GACA）进行求解，并将其与标准蚁群算法（ACA）进行比较[67]。郭垂江和雷定猷（2014）将树枝形专用线取送车顺序确定问题转化为求解哈密尔顿最短回路问题，分别利用动态规划算法、C-W节约改进算法、破圈连接法得到最优解或满意解[68-69]。李斌，董昱和孙云霞（2014）把取送问题的顺序、时间和批次作为一个系统进行优化，建立适用于多种作业方式，考虑到了调机的牵引能力和装卸区的容车能力约束的数学模型，并提出遗传蚁群算法求解该取送车优化问题[70]。李文权和杜文（1997）指出树枝形铁路专用线由于装卸作业时间不同而存在的送后等取、送取分开两种不同作业形式，分别运用排序理论建立数学模型，并提出了相应的有效算法[71]。
国外虽然很难见到货物作业点取送车问题方面的文献，但对其相关问题却有大量的研究成果，如TSP问题、pickup and delivery problem(PDP) 、Dial-a-ride问题（DARP）、车辆径路问题（VRP）等。旅行商问题（TSP）是一个众所周知的组合优化问题，它表述虽简单，但它却是运筹学领域最具挑战性的问题之一。关于TSP问题问题的文献很多。Gilbert L（1992）对所收集到的精确算法和近似算法进行了综述，分析认为禁忌搜索算法和一般插入算法具有较好的前景[72]。César R,Dorabela G和Fred G等（2011）调查了两类主要求解TSP问题的启发式算法，即Lin–Kernighan和Stem-and-Cycle算法，并比较了两类算法的求解效率和解的质量[73]。Jacques R,Fayez F B和Jamal O（2000）提出了一种新的求解PDP问题的启发式算法，并与其他启发式算法进行比较。整个启发式算法由两步组成，即可行解构造阶段和删除与插入解质量提高阶段。案例表明所提出的算法是比较优越的[74]。Jean F C和Gilbert L（2003）对DARP方面的文献进行了综述，分析了问题的主要特征，对其进行了分类，讨论了建模的相关问题，并对主要的算法进行了归纳[75]。Gilbert L,Michel G和Potvin J Y等（2000）对求解VPR问题的启发式算法进行了综述，把已有的启发式分为两类，即传统启发式算法和现代算法。在文中传统算法主要论述了扫描算法（sweep algorithm）和两阶段算法，现代启发式算法主要集中论述禁忌搜索算法，并证明其为一种成功的算法[76]。
（5）作业进路调度计划方面

在作业进路调度方面，崔炳谋，马钧培和张朴（2007）对编组站进来调度问题进行了深入分析，建立了最小化作业延误加权时间的进路调度0-1整数规划模型，引入排序论的思想，设计编码和适应性算子，运用遗传算法求解，提出了根据作业实际情况反馈调整系统以确保计算结果实用性的方法[77]。龙建成，高自友和马建军等（2007）根据车站站场的元素定义了衔接点和承载点，以线路间的逻辑连接关系为边，把车站站场转化为无向图。以加权后的作业晚点时间和各进路的总走行时间和最小为目标，构建了车站进路选择的数学规划模型，并将其转化成0-1整数规划模型，结合模拟退火算法和遗传算法的思想，提出了车站进路选择的优化算法[78]。李莹慧（2006）以文献[78]为基础，运用免疫进化算法求解车站进路选择模型[79]。周再玲，游斌和李雪婷（2002）将车站咽喉区抽象为一个多源多汇网络，建立了道岔组占用优化安排的动态网络模型。提出在给定具体作业条件下，确定起止点子网，然后在子网内寻优的方法[80]。刘澜，王南和杜文（2002）建立车站道岔组占用的优化安排和咽喉作业能力复合递阶决策模型。在设计“子网生成算法”和“进路生成算法”的基础上，设计咽喉能力计算算法[81]。史峰，谢楚农和于桂芳（2004）构建了与车站进路对应的有向网络，以有利于后续作业进路的安排，提出了最大平行进路优化方法和最大概率进路优化方法，能为理论和实际提供指导[82]。
纵观国内外研究现状，尽管国内外有相关研究成果可资借鉴，但该课题相关问题的研究亟需进一步完善与深化。

（1）国外对到发线运用方面的研究主要集中在客运站，而且把到发线运用与接发列车进路统一起来进行研究，贴近铁路客运站的组织工作实际。但是对货运站、编组站到发线运用的研究尚未见到，而且针对客运站的研究主要是以列车运行计划可行，所有列车正点为优化目标，存在一定的局限性，必须对其进行深入研究。近些年国内虽涌现了一些关于区段站、编组站到发线运用方面的研究成果，但所建立的模型均没有考虑接发列车进路可行的硬约束，从而一定程度上影响了模型的实用性。

（2）国外对列车配流和调机运用研究甚少，这可能与各国的路情不同有关。国内对该问题的研究相对较多，主要是把这两个问题当成两个独立的问题分别进行研究的，人为割裂两问题间的联系。对区段站的研究过多照搬针对编组站研究的成果，没有体现两种类型车站的区别。对调车机车的运用仅考虑调机的可行性安排，没有考虑其最优化的安排。

（3）国外对铁路车站取送车作业优化方面的研究甚少，但对其相关的问题，如TSP问题、Dial-a-ride问题、车辆径路问题（VRP）、pickup and delivery problem(PDP)等的研究文献很多，这为本文对取送车作业进一步研究提供了许多有益的借鉴。国内对铁路车站取送车问题研究开始时间早，也取得了一定数量的阶段性成果。但主要存在的以下问题：一是大部分学者所建立的模型没有把双重货物作业车的调移作业考虑其中，不能适应铁路现场复杂的作业实际；二是绝大多研究只以调车机车一批作业后走行时间最少为优化目标，存在一定的局限性。

（4）现有文献对车站作业进路问题的研究主要是以在计算机联锁、CTC条件下实现接发列车进路的人工集中控制和分散自律执行为目的展开的，对综合自动化条件下实现根据车站作业计划对列车进路、调车进路的集中自动控制方面的研究较少，特别是理论方面研究更少。

（5）目前编组站综合自动化方面的研究成果较多，也许是各单位出于技术保密或其它原因，尚未见到对区段站综合自动化系统设计方面公开的专门文献。因此，必须展开对这方面的专门研究，以进一步提高我国区段站的铁路智能化和自动化水平。

1.3 研究内容

本文得到了国家自然科学基金面上项目（编号：71371193）、国家自然科学基金青年项目（编号：71501190）资助。在对区段站的主要行车设备、列车及货车的技术作业过程进行详细分析的基础上，运用系统工程、线性规划理论、现代智能算法、现代排序论、图论、动态规划等理论，对典型区段站到发线运用、列车配流与调机运用、取送车作业和作业进路的选择问题进行全面的数学描述，设计启发式算法或运用现代智能算法对模型进行求解，并运用案例验证模型及算法的可行性，提出区段站综合自动化系统的总体框架。
本论文研究的主要内容如下：

（1）对区段站列车及货车的技术作业过程进行分析

对我国目前区段站的几种类型进行分析，分析区段站的主要业务及为完成任务所配备的客运、货运、运转设备；分析区段站办理旅客列车、货物列车的类型，对各种货物列车的技术作业过程进行分析；分析区段站办理的货车的类型，并对各种货车在站的技术作业过程进行分析。

（2）对区段站到发线运用计划编制优化进行研究

对区段站到发线运用计划编制的影响因素进行分析，以尽量按固定使用方案运用到发线和使接发列车作业对调车作业的延误最小为优化目标，全面分析区段站到发线运用的约束条件，建立到发线运用计划编制的整数规划模型，并设计启发式算法进行求解。

（3）对列车配流与调车机车运用计划综合编制优化进行研究

以停运的列车数量最少和衡量配流效率的车辆在站总停留时间最小为优化目标，分析列车配流及车流接续约束、车列解体约束、车列编组约束、调车机车运用约束等约束条件，建立综合列车配流与调车机车运用计划综合编制的线性规划模型，应用搜索能力强的模拟退火算法对模型进行求解。

（4）对货物作业点取送车作业计划编制优化进行研究

针对单一送车（取车）作业形式，在设定条件下，以作业点（车站）间机车走行时间为权，把铁路车站取送车作业优化问题转化求解哈密尔顿图最短路问题，设计动态规划法、C-W节约改进算法和破圈连接法分别进行求解。针对送调取结合的一般作业形式，采用改进破圈连接法和启发式算法分别进行求解；以机车取送总时间最小、总入线车小时最小、总走行车辆公里数最小为优化目标，建立树枝形货物作业点取送车作业问题的多目标模型，运用模拟退火算法进行求解。
（5）对区段站进路的优化选择与自动控制进行研究

对区段站的站场结构进行了分析，建立站场结构的拓扑结构图，基于深度优先的原则提出进路搜索算法，为进路的优化选择提供了进路集。建立区段站进路优化选择的0-1混合整数规划模型，应用模拟退火算法对模型进行求解。
（6）对区段站综合自动化系统的总体框架进行设计

根据我国目前区段站的技术设备特点及作业需求，分析区段站综合自动化系统的设计原则及目标；整合现有的接发列车、驼峰自动化、编尾编组、停车控制等系统，与路局的TIMS、TDCS等系统设置接口，提出区段站综合自动化系统的总体设计框架，分析每个模块所应实现的功能，并对车站作业计划交互协调编制及反馈调整过程进行重点分析。
 本文的研究思路如图1-1。
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图1-1 论文的组织结构及研究思路
2 铁路区段站技术作业分析

2.1 我国区段站的大体情况
在区段站可以办理无改编中转列车的无改编中转作业、到达解体列车的解体作业、自编始发列车的编组作业、部分改编列车的换重和更改列车运行方向作业，对外办理客货运业务，还可办理为相邻的牵引区段更换机车和乘务组换班和机车车辆的检查检修作业。由于区段站所承担的作业性质和数量不同，因此，各区段站所配备的行车、客运和货运设备数量也不同。

2.1.1 区段站的分类

（1）区段站按作业性质及作业量可分无解编作业区段站和有解编作业区段站两大类。无解编作业区段站主要办理无改编中转列车的技术作业，几乎没有列车的解体编组任务。有解编作业区段站除为一些列车办理无改编技术作业外，还要办理区段、摘挂列车和部分更高等级列车的解体、编组作业。

（2）区段站按站型布置形式可分为横列式区段站、纵列式区段站和客货纵列式区段站。横列式区段站的列车到发场与调车场并排平行布置。而纵列式区段站用于上下行列车的到发场设计在正线的两侧，并错开设置，在其中一个到发场的一侧设置一个共用的调车场，供上下行列车共同使用。客货纵列式区段站旅客列车到发场与货物列车到发场纵向配置。
有时由于地形条件的限制，一些新建或改建的区段站也采用除以上3种形式以外不十分规则的站场布置形式，但主要还是以上所述的3种基本布置形式。

据统计，我国单线铁路横列式、纵列式、客货纵列式区段站所占的比例分别为：94.0%、1.2%、4.8%，双线铁路横列式、纵列式、客货纵列式区段站所占的比例分别为：58.9%、23.4%、17.7%。因此横列式布置形式是单、双线铁路区段站采用最多的图型，纵列式区段站主要分布在行车量大的双线铁路上。
2.1.2 区段站的主要业务

区段站一般办理以下业务：

（1）客运业务

绝大多数区段站需办理客运业务，在数量和规模上一般比中间站要大，所以须配备相应的客运设备及从业人员。

（2）货运业务

绝大多数区段站还需办理一定数量的货运业务，其作业量一般比中间站要大，有些区段站还要办理保温车整备和为牲畜车供水，所以须配备相应的货运设备及从业人员。

（3）运转业务

对旅客列车而言，区段站主要办理接发通过旅客列车的作业，有的车站还办理局管内列车的始发、终到业务以及少量的客车的甩挂作业。

对货物列车而言，主要为无改编中转列车办理相关技术作业，解体和编组区段和摘挂列车和办理货物作业点的取送车作业等。有些区段站为部分改编中转列车进行变更运行方向、换挂车组或变更列车重量等。某些区段站还需解体、编组少量始发直达列车、直通列车。

（4）机车业务

区段站是机车牵引区段的分界点，需办理货运列车机车的更换或机车乘务组的换班，部分区段站还需办理旅客列车的更换或机车乘务组的换班。在执行循环制交路的牵引区段，有些列车仅在到发线进行检查和整备，勿需出入机务段进行整备作业。

（5）车辆业务

在大部分区段站设置了列检组，对到发的货车进行技术检查，发现有故障的货车对其进行摘车或不摘车修理。

2.2.3 区段站的主要设备

为了保证完成上述业务，在区段站上应配备以下运输设备。

（1）客运设备

主要包括旅客站房、行包房、旅客站台、给水设备、雨棚、天桥地道等。

（2）货运设备

主要指装卸线、存车线、货物站台、仓库、雨棚、检斤设备、堆放场及装卸机械等。

（3）行车设备

主要有与旅客列车相关的行车设备有旅客列车到发线，有些区段站还配备了客车车底停留线。与货物列车相关的行车设备主要有货物列车到发线、调车线、驼峰、牵出线、机车走行线及机待线等。

（4）机务设备

区段站一般设有机务段或机务折返段。如采用循环交路的区段站上，在到发线附近应设有机车整备设备。采用长交路轮乘制的区段站设有机务换乘点。

（5）车辆设备

区段站设有列车检修所、站修所或车辆段等车辆设备。

除以上设备外，还设有信号、通信、排水、电力、照明、技术办公用房和与城镇道路的平（立）交设备等。

2.2.4 区段站行车信息及调度系统

目前，我国区段站主要配备以下车站行车信息及调度系统：

（1）现车管理信息系统（SMIS 2.0）

车站现车信息管理系统为货运监控信息管理系统，由到达编组单管理、查询确报库编组、查询历史钩计划、查找车辆、新车加入、报废车剔除、运非转换、防溜措施、工作信息和记事栏以及现车作业退回等子系统构成。终端设车站站调室、车号室、货运室。

（2）调车作业计划传输系统

传输方式主要通过传真服务器以网络方式传输至各岗点POS机、串口服务器。站调根据工作需要编制调车作业计划，确认无误后使用现车管理信息系统程序命令向相应岗点发送调车作业计划；各岗点POS机、串口服务器接收调车作业计划，经确认无误后，相互配合执行。

（3）列车预确报系统

车站列车预确报系统由列车确报、确报进库、十八点统计等子系统构成。
（4）列车调度指挥系统（TDCS）

TDCS以数字化技术、计算机网络技术、通信技术、数据库技术为支撑，实现铁路局可以随时对区段和车站的列车进行实时监控，自动生成阶段计划，能够自动调整列车运行计划，并通过网络可下达列车行车和调度命令，车站能自动报点，自动生成行车日志。

（5）车号自动识别系统

铁路车号识别系统能自动识别通过车号识别装置的所有机车车辆的车次和车号信息，并将信息上传至数据处理模块，为车站提供准确的车号数据。通过设在两端进站信号机处的识别设备（CPS），将到发列车的车型车号数据按顺序传送到车号室终端（复示站），供车号员核对到发编组。

（6）货运制票及杂费系统

货运制票及杂费系统应用于车站货运制票，包括普通整车、集装箱、军运后付制票及过境联运票。

2.2 区段站列车的技术作业过程分析

由于各区段站的作业量、车流性质、所处地形等不同，因此区段站没有统一的布置形式。本文选取一个典型的横列式一级二场区段站作为研究对象，如图2-1。
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图2-1 横列式区段站平面示意图及有调中转车走行径路
有调中转车随到达列车到达到发场后，进行车辆的技术检查、摘解牵引本次列车的本务机车，连挂专门的调车机车，利用驼峰将列车按车辆的到达地点（有调中转重车按列车编组计划去向、有调中转空车按车种、货物作业车按货物作业地点、不良车按检修地点）分解到调车场各固定线路内，然后利用编组调车机车在牵出线上将集结的货车按列车编组计划和《铁路技术管理规程》的要求选编成列，编组好的车列转线到出发场，进行车辆技术检查、连挂本务机车后按照列车运行图规定的时间从车站出发。本站货物作业车由调车机车送到货物作业点（专用线、货场）进行装卸作业，作业完毕后又由调车机车取回调车场，有时为提高作业效率，需再次上驼峰进行解体。旅客列车和无改编中转列车只需在到发场进行技术作业后继续运行，勿需进行解体作业。整个区段站的作业过程如图2-2。
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图2-2区段站作业流程图

2.2.1 区段站办理列车的种类

区段站一般而言既办理货物列车的技术作业，又办理旅客列车的技术作业。主要办理的列车种类有：

区段站办理的货物列车主要有无改编中转列车、部分改编中转列车、到达解体列车和自编始发列车[83-84]。
    无改编中转列车：在区段站不进行改编作业，而只在到发场进行到发技术作业后继续运行的列车；

    部分改编中转列车：在区段站需要变更列车重量、变更运行方向和换挂车组的列车；

    到达解体列车：在区段站进行解体的列车；

自编始发列车：由区段站编成的列车。

区段站办理的旅客列车主要有直接通过的旅客列车、到开的旅客列车、终到旅客列车和始发旅客列车。

直接通过的旅客列车：在区段站不办理技术作业及客运业务，直接在该站正线上通过的旅客列车。

到开的旅客列车：在区段站到发线上需办理技术作业或客运业务，需在该站停车的旅客列车。

终到旅客列车：在区段站终到的旅客列车。

始发旅客列车：在区段站始发的旅客列车。

2.2.2 区段站列车技术作业过程分析

虽然不同性质的列车在区段站办理的作业内容和作业时间不一定完全相同，以下作业是所有列车必须进行的。
（1）车辆技术检查和修理；  

（2）货运检查及整理；

（3）检查核对现车；

（4）列尾技术作业；

（5）交接票据和车列。

利用箭线式网络图表示的到达解体列车技术作业过程如图2-3。
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图2-3 到达解体列车技术作业过程图

利用箭线式网络图表示的自编始发列车技术作业过程如图2-4。
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图2-4 自编始发列车技术作业过程图

无改编中转列车作业包括了列车的到达作业与出发作业的部分作业，可以说是两种作业的组合，如图2-5。
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图2-5 无改编中转列车技术作业过程图

部分改编中转列车大部分作业与无改编中转列车是相同的，因有些部分改编列车需在区段站变更列车重量或换挂车组，因此还需进行一定的摘挂调车作业。部分改编中转列车技术作业过程如图2-6。
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图2-6部分改编中转列车技术作业过程图

列车技术作业时间标准一般是通过写实的方法得到的，并写于《车站行车工作细则》中。

2.3 区段站货车的技术作业过程分析

2.3.1 区段站办理货车的种类

在区段站办理的货车有中转作业车和货物作业车。中转作业车是指运输目的地不是该区段站，仅在该区段站经过的货车，按其是否在站进行调车作业分为无调中转车和有调中转车。在区段站需进行装卸车作业的货车为货物作业车。根据货车在区段站货物作业次数的不同，货物作业车又可分为一次货物作业车和双重货物作业车。

2.3.2 货车技术作业过程分析

（1）有调中转车

有调中转车是指编组在到达列车列车或部分改编列车上，到达区段站后被解体，然后被编组在另一列部分改编列车或自编始发列车上，从该区段站出发继续运送的货车。有调中转车在区段站的技术作业过程如图2-7。
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图2-7有调中转车技术作业过程图

（2）无调中转车

无调中转车是指在区段站进行到发技术作业后，又随原来的无改编中转列车或部分改编中转列车继续运行的货车，因此无调中转车的技术作业过程与它所在的列车的技术作业过程相同。

（3）货物作业车

    一次货物作业车是指随到达解体列车或部分改编列车到达在区段站进行装车作业的空车或进行卸车作业的重车。双重货物作业车是指一般编组在到达解体列车或部分改编列车上的重车，到达区段站送往卸车点卸车后，又调移至装车点，利用该车进行装车作业。如图2-8，路线 eq \o\ac(○,1)→ eq \o\ac(○,3)→ eq \o\ac(○,5)→ eq \o\ac(○,9)→ eq \o\ac(○,11)和 eq \o\ac(○,1)→ eq \o\ac(○,3)→ eq \o\ac(○,7)→ eq \o\ac(○,9)→ eq \o\ac(○,11)分别表示只进行卸车作业和只进行装车作业的一次货物作业车的技术作业过程， eq \o\ac(○,1)→ eq \o\ac(○,3)→ eq \o\ac(○,5)→ eq \o\ac(○,7)→ eq \o\ac(○,9)→ eq \o\ac(○,11)表示在站进行卸后装的双重货物作业车的技术作业过程。
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图2-8 货物作业车技术作业过程图
综上所述，区段站所办理的所有货车在站的技术作业过程可统一于图2-9。
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图2-9 区段站货车在站技术作业过程图

2.4 区段站与编组站技术作业及设备的区别

区段站和编组站虽同属于技术站，都需要办理列车的接发、解体、编组、取送车、机车的更换和整备、车辆的技术检查及修理、货运的检查及整理、检查核对现车等技术作业，但它们在技术作业及设备配备方面是不完全相同的，主要区别有：

（1）所办理的日作业量是不同

区段站和编组站在整个路网的地位和作用不同的。区段站一般设在中等城市或铁路牵引区段的分界点，主要任务是办理中转列车，一般只改编区段到发的车流，需承担的解体和编组列车的列车数比较少。编组站通常处于几条主要干线的交汇处或有大量装卸作业的大城市、大厂矿企业和港口处，承担大量列车的解体和编组任务，按照列车编组计划等规定的要求解体、编组各种列车，有“列车工厂”之称。

（2）所办理的主要列车的种类不同

在区段站需办理接发作业的列车既有旅客列车又有货物列车，而旅客列车在有些编组站不需要停车，直接在外围线通过。区段站所解编组的列车大多数为区段列车和摘挂列车，而编组站所办理的解编列车主要是以直达列车和直通列车为主。

（3）所配备的设备数量不同

区段站主要设备的规模和能力比编组站小得多。区段站作业规模较小，调车设备和人员配备较少，调车设备运用相对复杂，车场为上下行车流混合车场，行调作业之间交叉干扰多。而编组站总体规模较大，设有较多的专业车场，配备比较完善、先进的调车设备，人员分工比较明确，设备运用比较单一，作业之间交叉干扰少；

（4）所办理的业务不同

    一般来说，区段站与编组站的设备是一样的，都配备了运转、客运、货运、机务、车辆等设备。但某些编组站，如位于大城市郊区的编组站，可能不办理客货运业务，因此不需配备相应的客、货运设备。

3 区段站到发线运用计划编制优化

区段站是相邻牵引区段的分界点之一，部分列车需在区段站更换牵引机车或乘务组换班；无改编中转列车需在区段站办理的中转作业，区段车流需在区段站办理的解编作业；另外区段站还需对外办理一定数量的对外客、货运业务。因此区段站办理的列车一般来说既有旅客列车又有货物列车，其中旅客列车包括终到旅客列车、始发旅客列车、需停车办理客运作业的通过旅客列车和直接通过的旅客列车，办理货物列车有无改编中转列车、部分改编中转列车、到达解体列车和自编始发列车。

区段站到发线运用计划与到发列车的数量、性质、到达时分、列车的停站作业时间、技术作业种类、技术作业时间、车站布置形式和机车交路等有关。区段列车所有到发列车的数量、性质、到发时分、列车的停站作业时间在全路调整列车运行图时以列车时刻表的形式已下达给车站。列车技术作业的种类和技术作业时间与区段站的技术设备、人员配置及作业组织水平有关，其作业总时分区段站已经查定，可通过《车站行车工作细则》得到。在区段站设计阶段时，设计部门根据预测的车站客货列车数量，在对区段站到发线运用方案初步规划的基础上对车站图型进行设计。投入运营后，区段站根据本车站的实际客货列车情况及列车本身的特征，结合本站的设备情况，对各种不同性质的列车固定到发线运用方案，并在《车站行车工作细则》予以规定。此外机车交路对到发线运用安排也有一定的影响。机车出入段或更换机车乘务组可能会延长的列车技术作业总时分，且机车出入段对接发列车进路排列也有一定的影响。近些年，由于机车换代升级，对货运列车进行了提速，部分机车交路实行长交路，旅客列车和部分高等级货物列车勿需在区段站更换机车和机车入段整备，一定程度也减少了机车出入段对接发列车作业的干扰，也增加了到发线运用安排的灵活度。
通过对国内外研究现状分析了解到目前国内外学者对区段站到发线运用计划的编制优化问题有一定的研究，其研究成果为本文进一步研究打下了较好的基础。本章以尽量按固定使用方案运用到发线和使接发列车作业对调车作业的延误最小为优化目标，除考虑到发线运用计划可行、列车与到发线间的对应关系外，还考虑了车站行车作业进路间的约束，建立了编制优化的整数规划模型，运用现代排序理论，把模型转化为特殊的平行机固定工件排序模型，设计了启发式方法进行求解。

3.1 模型的建立

3.1.1 目标函数

设区段站计划时段内有
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列列车办理到发作业，列车集合为
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到达区段站的时刻为
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[image: image17.wmf])

,...,

2

,

1

(

n

i

y

i

=

。通过旅客列车、无改编中转列车、部分改编列车的
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[image: image20.wmf]i

x

值和始发旅客列车、自编始发列车的
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值可根据列车运行图得到，始发旅客列车、自编始发列车
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的最大值和终到旅客列车、到达解体列车
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的最小值可结合列车到发技术作业时间标准进行推算，其具体值可根据调机运用情况在一定范围内进行调整。

    根据我国铁路车站目前使用的联锁设备的特点，在准备办理接车（转线）进路时起到列车停妥止，必须确保所使用的接车到发线空闲，因此必须对
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进行修正。而办理发车（转线）进路时，列车离开到发线轨道区段后，到发线即时恢复解锁状态，因此
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值不需要进行修正。列车运行图规定的列车在到发线停留的延续时间为
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办理到达作业准备进路必要的时间和列车通过进站距离的时间为
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出发作业的车列转线准备进路必要的时间和列车转线走行距离的时间为
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为便于叙述，本章引入以下概念。

调车时间窗
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：在区段站作业比较集中时段，某些调车作业进路与接发列车存在进路交叉，为保证接发列车作业的安全，因需暂时停止相应的调车作业。本文所指的调车时间窗为区段站日（班）计划中已经规定的调车作业时间段。

列车权重
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：由于区段站各办理列车的延误对整个车站的影响程度不同，所以根据列车的属性和作业性质，规定了各类办理列车优先安排的等级，即为列车权重。其确定原则为旅客列车权重高于货物列车，到达列车权重高于出发列车，高等级货物列车权重高于低等级货物列车。

列车有限度
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是指在制定区段站到发线运用计划时依照到发线固定使用方案可供列车选择的到发线数目，主要依据列车性质和到发线固定运用方案确定取值。

为了保持车站良好的作业秩序和作业组织方便，应尽量按《车站行车工作细则》规定的到发线固定运用方案分配列车占用到发线，按固定运用方案无法安排时才能活用到发线。其活用规则为旅客列车可在所有有站台的到发线办理接发作业，除超限货物列车外的其它货物列车可以在所有的到发线办理接发作业。作业紧张的情况下，正线、机车走行线也可安排列车办理接发作业。

用矩阵
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其中
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为给定的充分大的正数。

设
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表示列车
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安排在股道
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办理接发作业，否则，
[image: image48.wmf]0

=

ij

e

。为使到发列车尽量按到发线固定使用方案接发列车作业，公式（3-1）的
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值应越小越好，即要求：
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为降低数据输入和程序计算的复杂度，按照文献[85]所述方法，对区段站两端咽喉区的道岔进行分组。为便于研究，可以认为行车进路由道岔组和无岔轨道线路段连接而成的。设道岔组的集合为：
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为车站总道岔组数，无岔轨道线路段的集合为
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为车站无岔轨道线路段总数，若干道岔组与无岔轨道线路段组合构成相应的进路，可用进路元素集合表示进路为
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为该进路的元素数。一次车列转线、机车出入段、摘挂调车、取送车作业都需两次占用起讫点间的进路，两次所占用的进路不一定相同。设日（班）计划规定的与接发列车作业有进路冲突的调车作业进路为
[image: image60.wmf]l

p

,设相应占用进路的调车时间窗
[image: image61.wmf])

,

(

'

l

l

t

t

，
[image: image62.wmf]d

l

£

£

0

，
[image: image63.wmf]d

为计划时段调车时间窗总数，其值为作业项目数的2倍。车站咽喉结构比较复杂的车站列车
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办理接发作业的进路集合，
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在安排区段站到发线运用计划时应尽量减少列车接发作业对调车作业延误时间
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两项作业进路的时间交叉范围
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若进路
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[image: image82.wmf]ijl

h

的值取1，否则取0。


[image: image83.wmf]其它

且

f

f

h

¹

¹

î

í

ì

=

l

k

ijl

ijl

ijl

p

p

B

A

I

]

,

[

0

1

                              （3-4）                             

因此，区段站到发线运用计划编制优化问题是一个多目标优化问题，两个目标函数间相互影响，一个目标函数值的改善可能会导致另一个目标函数值的恶化，不可能同时达到最优。本文采用线性加权的方法，对以上两个目标函数进行协调。

设以上2个目标的权重系数分别为
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，其值根据各目标值的量纲不同及决策者的偏好确定 [91-92]。因此可将区段站到发线运用计划编制优化的多目标问题转化为单目标问题，其目标函数值
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为公式（3-5）。
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根据以上叙述，区段站到发线运用计划编制优化模型的目标函数可表示为公式（3-6）。
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3.1.2 约束条件
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表示列车
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是否安排了到发线用于办理接发作业，
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上接发，否则
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。若要编制到发线运用计划是可行的，必须把计划时段内列车运行图规定的所有列车安排到允许的到发线上，否则，所编制的到发线运用计划是不可行的。即要求满足公式（3-7）。
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一般来说，针对一列车办理接发作业一次只需安排一条到发线，这列车一直占用这条到发线，中途不转换到其它到发线，占用一直到离开这条到发线为止。因此：
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以所有列车开始占用到发线的时刻
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设
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在时间段
[image: image113.wmf]k

T

内某一接发列车进路最多为列车集合
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中一列车的办理接发列车作业，即：
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根据车站联锁关系，任何时刻接发某列车的进路不能和与其有冲突的接发列车进路同时开通，即要求两进路集合在同一时刻不能有重复元素。即：
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在实际接发列车过程中，前行列车尾部必须全部离开股道，相应的轨道电路才会得到释放，才能为使用同一到发线的另一列车准备接车进路。为了保证作业的绝对安全，前行列车释放到发线后至另一列车开始占用该到发线前，必须保证有一定的安全间隔时间。

设
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为安排在到发线[image: image118.wmf]j

M

的列车[image: image119.wmf]i

J

的紧后列车，为了保证作业安全，使用同一到发线的两列车办理接发列车作业时，必须保证一定的安全间隔时间[image: image120.wmf]t

，即必须满足：
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综合公式（3-6）-（3-13），可得到区段站到发线运用计划编制优化的0-1整数规划模型。
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、
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为应确定的变量，其值为0或1，分别表示列车是否占用相应的到发线、是否占用相应的进路、进路间是否存在交叉和是否为列车安排了到发线。

3.2 求解方法

区段站计划时段的
[image: image126.wmf]m

、
[image: image127.wmf]n

值一般比较大，应用传统的0-1整数规划模型求解方法（如隐枚举法）计算量是非常大的，本章结合现代排序理论，设计启发式算法对模型进行求解。

若将列车集
[image: image128.wmf]J

视为工件集，到发线集
[image: image129.wmf]M

视为机器，我们可认为区段站到发线运用计划编制优化问题是一个特殊的平行机固定工件排序问题，其加工时间为列车占用到发线时间
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，采用国际使用的三元组
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表示法，区段站到发线运用计划编制优化模型可记为:
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公式（3-14）中，表示
[image: image133.wmf]m

台机器
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个工件，具有加工开始时间、完工时间、工件权重、工件有限度、工件与机器映射关系等加工特性，以
[image: image135.wmf]z

最小为优化目标的排序问题。综合公式（3-14）、（3-7）-（3-13），整数规划模型则可转化为特殊的平行机固定工件排序模型[96-102]。

模型的具体计算步骤如下：

Step1 将一个工作日的时间转化为实数区间[-360,1080]。把与列车有关的时刻
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和调车时间窗的时刻
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Step2 对集合
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的所有列车按照以下5个原则中的某一原则（或梯度原则）进行排序（“
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”表示列车安排的优先关系）：

①“先到先安排”原则：指按照运行图规定的列车到达时间的先后安排各列车。即若满足
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②“先发先安排”原则：指对车站先出发的列车优先安排。即若满足
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，则优先安排列车
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③“权重大小比较”原则：指根据各到发列车的权重大小安排列车。按权重从大到小的原则安排列车，若
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成立，则优先安排列车
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；与之相反的则为按权重从小到大的原则安排各列车。

④“有限度大小比较”原则：指按照到发线固定使用方案的规定列车对应的所允许能安排的到发线数量的多少安排各列车。若采用有限度从小到大的原则安排列车，若
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。与之相反的则为有限度从大到小的原则安排列车。

⑤“站停时间大小比较”原则：指按照列车运行图规定的所有列车在站停留时间长短安排各列车。若采用站停时间从大到小的原则安排列车，若
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。与之相反的则为站停时间从小到大的原则安排列车。终到列车和始发列车的站停时间因列车运行图未规定，取《车站行车工作细则》测定的列车到、发技术作业标准时间。

可得到列车到发线运用安排顺序
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[image: image174.wmf]{

}

'

'

2

'

1

'

,...,

,

n

J

J

J

J

=

，其中列车
[image: image175.wmf]'

i

J

,
[image: image176.wmf]'

j

J

(
[image: image177.wmf]n

j

i

£

<

£

1

)满足关系公式
[image: image178.wmf]'

'

j

i

J

J

f

。

Step3 按照以下条件将列车
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分配到到发线
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，若存在到发线
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满足同时以下3个条件，则将列车
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①列车
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②到发线
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③到发线
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Step4 按照以下原则（或组合原则）对
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的列车安排在可利用的其它到发线上使
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的方案，输出相应的到发线使用方案。

①按照到发线运用活用原则，对
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的列车进行安排。

②不考虑车站调车作业进路对接发列车的影响，对
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的列车进行安排。

Step5 对所得方案中到发线固定使用方案具有相同用途到发线上的列车进行线路使用互换，即到发线固定使用方案规定用途相同的到发线
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分别表示安排与列车
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在同一到发线的紧前、紧后列车，
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，则可安排
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的方案作为备选方案。转Step2。

Step6 从已得到的方案中选择目标函数值
[image: image220.wmf]z

最小且可行的方案。

Step7 算法结束，输出最终到发线运用方案。

3.3 案例分析

益阳站位于湖南省益阳市高新区境内，车站中心里程位于石长铁路自石门县北站起179km+917m处，隶属广州铁路集团（公司）长沙车务段管辖。车站为二等站，按技术性质为区段站, 按业务性质为客货运站，站型为横列式一级二场。主要办理中转列车的技术作业和区域性货物列车的解编作业。车站配置机务折返段、货车列检所。主要技术作业有列车始发、终到、到发、会让，机车的更换和整备、乘务员的换班、客车上水。益阳车站的平面示意图如图3-1[103]。
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图3-1 益阳车站平面示意图
2011年“7.1”调图使用的列车运行图规定：益阳车站接发货物列车30对（上、下行各30列），其中直达（通）货物列车12.5对（上行10列，下行15列），区段货物列车11.5对（上行14列，下行9列），摘挂货物列车4对（上、下行各4列）,小运转列车2对（上、下行各2列）。旅客列车18对，其中折返列车2对。《车站行车工作细则》规定列车到达作业的时间标准为30分钟、出发作业的作业时间标准为30分钟。因益阳站粮专线处于站同右的位置，从调车场往其取送车需跨越西头咽喉。日（班）计划规定取送车作业占用咽喉时间为(19:20，19:30)、(20:00，20:10)。转线调车时间为始发列车为出发技术作业前、到达列车为到达技术作业后10min，即调车时间窗为
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。机车出入段时间为始发列车为出发前、到达列车为到达后5min，即调车时间窗为
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，旅客列车、无调中转列车和部分改编列车不进行机车换挂作业。摘录列车运行图规定18:00-24:00时段的列车占用到发线起、止时刻等数据和现场人员凭经验编制的列车（直接通过旅客列车除外）到发线运用计划如表3-1。

表3-1 列车到发时刻及人工经验编制的到发线运用计划

	序号
	列车车次
	计划占用到发线
	占用开始时刻
	占用结束时刻
	列车种类
	到发类型

	1
	34114
	10
	15:18
	19:46
	区段列车
	部分改编

	2
	34108
	9
	17:56
	
	区段列车
	到解

	3
	24007
	7
	18:00
	19:06
	直通列车
	无改编中转

	4
	K502
	5
	18:27
	18:35
	旅客列车
	站停通过

	5
	34101
	6
	
	18:42
	区段列车
	始发

	6
	42052
	9
	18:41
	
	摘挂列车
	到解

	7
	K9092
	1
	19:04
	19:08
	旅客列车
	站停通过

	8
	24009
	2
	19:32
	21:24
	直通列车
	无改编中转

	9
	K9063
	4
	19:44
	19:47
	旅客列车
	站停通过

	10
	34110
	7
	19:46
	
	区段列车
	到解

	11
	K648
	4
	20:08
	20:11
	旅客列车
	站停通过

	12
	K1172
	4
	20:22
	20:25
	旅客列车
	站停通过

	13
	K9077
	5
	
	20:30
	旅客列车
	始发

	14
	7274
	4
	21:05
	
	旅客列车
	终到

	15
	K9071
	1
	21:11
	21:15
	旅客列车
	站停通过

	16
	34103
	9
	
	21:36
	区段列车
	始发

	17
	24011
	7
	21:28
	23:31
	直通列车
	无改编中转

	18
	K935
	1
	21:41
	21:51
	旅客列车
	站停通过

	19
	K965
	1
	22:07
	22:10
	旅客列车
	站停通过

	20
	K9075
	1
	22:23
	22:31
	旅客列车
	站停通过

	21
	K1375
	1
	22:50
	22:54
	旅客列车
	站停通过

	22
	42023
	10
	23:21
	
	摘挂列车
	到解

	23
	K9064
	1
	23:55
	23:59
	旅客列车
	站停通过


为便于比较，各种列车的权重取值设定如下：站停通过旅客列车取10，终到旅客列车取9，始发旅客列车取8，无改编中转货物列车取7，终到区段列车取6，始发区段列车取5，终到摘挂列车取4，始发摘挂列车取3。利用MATLAB 7.0强大的矩阵计算功能，采用23×10阶0-1矩阵表示列车对到发线的占用关系，采用结构体变量表示列车信息，可从EXCEL中把列车的信息导入直接MATLAB 7.0中。利用23×10阶嵌套单元数组表示各到发线进路的元素集合和接发列车进路的占用时间。接车作业占用进路时间设定为3分钟，发车作业设定为2分钟。利用15×1阶嵌套单元数组表示专用线取送车、转线、机车出入段的调车进路元素集合及调车时间窗。执行第5步时遍历比较
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取10，安全间隔时间
[image: image233.wmf]t

=1min；应用本文3.2节所述的优化步骤方法，运用MATLAB 7.0在PC AMD 2.20 GHz编程进行辅助计算约2s后，得到了64个可行方案。程序测试时可利用稀疏矩阵显示中间结果的运用到发线运用方案,并计算其目标函数值。

因计划时段列车到达不是很集中，生成的64个备选运用方案虽需活用了线路，但均不需要利用Ⅲ道正线、8道机车走行线安排接发列车作业。选择目标函数值最小的18:00-24:00时段到发线运用安排为：(4,1)、(7,1)、(9,1)、(11,1)、(12,1)、(15,1)、(18,1)、(19,1)、(20,1)、(21,1)、(23,1)、(3,2)、(8,2)、(17,2)、(13,4)、(14,4)、(1,6)、(6,7)、(5,9)、(16,9)、(22,9)、(2,10)、(10,10)，对应的到发线运用计划图如图3-2。其总目标函数值为
[image: image234.wmf]*

z

=1.2，优于由现场人员凭经验编制的到发线运用计划目标函数值
[image: image235.wmf]z

=9.5。因此，本文得到的到发线运用计划优于现场人员凭经验编制的到发线运用计划。
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图3-2 到发线运用优化安排
针对具体的区段站到发线运用计划编制问题，在制订计划时具体的车站线路布局是固定的。文献[33]对客运站接发列车进路安排可行性问题的复杂性进行了研究,认为在客运站线路布置固定条件下的到发线运用计划编制可行性问题同网络图最短路问题类似，其时间复杂度为
[image: image237.wmf])
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，
[image: image238.wmf]J

表示办理的接发列车数，
[image: image239.wmf]*

Set

表示关键轨道路段数，即除无岔轨道线路以外的其它轨道路段数。因区段站的接发列车进路与客运站没有本质区别，可直接利用其研究成果，因此本文由于增加了接车列车进路约束而引起的区段站到发线运用计划编制优化问题的时间复杂度增加量为
[image: image240.wmf])
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。本文进路集合的主要元素采用道岔组而非单个道岔，也一定程度上降低了计算的复杂度。

3.4 本章小结

根据以上研究，可得到以下结论：

（1）以尽量按固定使用方案运用到发线和尽量使接发列车作业对调车作业的延误最小为优化目标，较以往研究更加符合铁路现场生产实际。

（2）在约束条件中考虑避免接发列车进路间冲突、列车进出站进路排列对到发线运用安排的限制和运用同一到发线的两列车间必要的安全间隔时间等绝对约束，提高了所编制计划的可行性。

（3）不采用传统的整数规划模型求解方法，结合现代排序理论，把模型转化为特殊的平行机固定工序排序模型，采用设计的启发式算法进行求解，可得到比较满意的到发线运用方案。

本章所讨论的到发线运用计划编制方法可利用目前铁路使用的列车调度指挥系统（TDCS）阶段计划中的列车预计到发时刻信息，合理地编制计划时段到发线运用计划，为构建区段站综合自动化系统车站作业计划的到发线运用计划编制优化部分提供理论支撑，同时也为复杂区段TDCS系统升级为调度集中控制系统（CTC），从而实现接发列车进路的自动编排提供理论支持。

4 列车配流与调机运用计划综合编制优化

4.1 问题描述

列车配流问题是根据调车场和到达场的现车、到达列车所编组的车辆和货物、专用线、段管线能取回的车辆，确定列车运行图规定出发列车的具体编组内容，在出发列车停运的列数最少的基础上使得车辆在车站的总停留时间最短。前方技术站发送的预确报信息和车站掌握的现车提供了出发列车的车流来源；列车运行图规定了计划时段内本站出发的所有列车发车时刻；列车编组计划规定了列车的编组方法和出发列车的编组去向；车站行车工作细则记载了主要技术作业的平均作业时间。出发列车只有在满足满轴、正点和不违编的要求才能开行，不满足开行要求的出发列车可能被停运。满轴要求为出发列车的重量和长度必须在列车运行图规定的波动范围之内；正点要求为必须在列车运行图规定的出发时刻前完成列车的编组作业和出发作业；不违编要求为列车编组内容和位置必须符合列车编组计划的要求和铁路技术管理规程的相关规定。

调车机车运用计划规定了车站每台调车机车在计划时段内应完成的调车作业任务的项目、顺序和每项作业的起止时间。调车机车运用尽量按照作业固定区域分配作业任务，尽量减少作业间的交叉干扰，同时也要注意调机间作业任务和时间的相互配合。
区段站的列车配流和调机运用计划问题是两个相互关联的决策问题，由于摘去本务机车的车列本身没有动力，所以列车的解体、编组、取送、整场等作业任务都须由调车机车完成，因此合理的配流计划必须以调机运用计划可行为前提。由于区段站调机配备少，若只考虑往往使车流接续的合理性问题，可能会出现因调机的繁忙而使得到的配流方案无法实现，因此对区段站的列车配流问题建模和求解时，必须将考虑调机运用的可行性。

为有效完成解编列车和取送车辆等调车作业任务，区段站配备有一定数量的调车机车。对于只有配备一台调车机车的区段站，车站调车作业除本务机车出入段外，理所当然只有依靠这台调车来完成，因而不存在调车机车作业分工问题。配备两台及以上的区段站，一般按照车站的场区布置情况划分了调车机车的作业区域，也就是说对调车机车有初步的分工，依靠两台机车相互协作和配合完成所有的调车作业任务。

设
[image: image241.wmf]0

T

为计划时段的开始时刻，在计划时段内的到达列车可认为由以下4类组成：

（1）在
[image: image242.wmf]0

T

时刻已被解入调车场集结，随时可以进行编组的货车，本文认为其为1列虚拟列车，因它可为出发列车直接配流，所以这部分车流对编组作业来说是最可靠的；

（2）在
[image: image243.wmf]0

T

时刻已在到发场内等待解体的列车，这类列车的车流必须经过驼峰或者牵出线解体后才能作为出发列车的车流来源；

（3）计划时段内预计将到达列车车流，这部分车流必须经过到发场（到达场）到达作业、驼峰或牵出线解体后才能作为出发列车的车流来源；

（4）从货场、专用线、段管线在特定时间取回的车组可视为特定的到达列车。

上述4类列车分别记为
[image: image244.wmf]XC

、
[image: image245.wmf]DJ

、
[image: image246.wmf]YD

、
[image: image247.wmf]QC

。设
[image: image248.wmf]DD

为到达列车集，则有
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在计划时段内的出发列车可认为由以下3类组成：

（1）列车运行图规定的在计划时段内出发的列车；

（2）计划时段后调车场结存的车辆，可认为其是一个虚拟的出发列车；

（3）送往货场、专用线、段管线作业点的车组可视为特定发往货场、专用线、段管线的列车。

上述3类列车分别记为
[image: image250.wmf]YF

、
[image: image251.wmf]JC

、
[image: image252.wmf]SC

。设
[image: image253.wmf]FF

为出发列车集合，则有
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4.2 符号说明

为便于表述，定义以下符号：

设计划时段内到达区段站的列车有
[image: image255.wmf]n

列，集合
[image: image256.wmf]DD

中的列车根据到达时间的先后重新排列得到的新列车集合为
[image: image257.wmf]}

,...,

,

{

2

1

n

J

J

J

J

=

，到达时间为
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。从货物、专用线、段管线取回的货车视为的到达列车集合
[image: image259.wmf]QC

的列车到达时刻
[image: image260.wmf]i

x

为取回到达调车场的时刻。虚拟列车
[image: image261.wmf]XC

和待解列车
[image: image262.wmf]DJ

的到达时刻为
[image: image263.wmf]0

T

。按照列车的出发时间先后对出发列车排序，得到新的集合为
[image: image264.wmf]}
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，列车的出发时间为
[image: image265.wmf]}
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，计划时段后调车场所结存的车辆所视为的列车
[image: image266.wmf]JC

的出发时刻为计划时段结束时刻
[image: image267.wmf]1

T

；可将送往货场、专用线、检修线作业点的车组视为的出发列车
[image: image268.wmf]SC

的出发时刻为车组离开调车场时刻。

到达列车
[image: image269.wmf]i

J
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的到达技术作业时间标准为
[image: image271.wmf]dd
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，解体作业时间为
[image: image272.wmf]jt

i

T

,
[image: image273.wmf]0

T

时刻调车场内的现车所构成的到达列车
[image: image274.wmf]XC

是不需要解体的，可直接配流，其解体作业时间可认为
[image: image275.wmf]jt
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=0；出发列车
[image: image276.wmf]'
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的编组作业时间为
[image: image278.wmf]bz

j

T

，出发作业的时间标准为
[image: image279.wmf]cf

j

T

。送车作业视为的列车
[image: image280.wmf]SC

、计划时段后视为的出发列车
[image: image281.wmf]JC

的编组作业时间
[image: image282.wmf]bz

j

T

和出发作业时间
[image: image283.wmf]cf

j
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均为0。
重车是按去向、空车是按车种定义去向。设去向集合为
[image: image284.wmf]L

，总去向数为
[image: image285.wmf]L

；
[image: image286.wmf]il

a

为到达列车
[image: image287.wmf]i

J

中
[image: image288.wmf]l

去向车数；
[image: image289.wmf]j

F

表示根据车站的列车编组计划，可编入出发列车
[image: image290.wmf]'

j

J

的车流所有去向的集合；若到达列车
[image: image291.wmf]i

J

有车组的去向符合出发列车
[image: image292.wmf]'

j

J

的编组要求，则
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取1，否则
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h

取0；
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m

为出发列车
[image: image296.wmf]j

中的编成辆数。
[image: image297.wmf]M

为无穷大的正数。

定义的决策变量如下：
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f

表示到达列车
[image: image299.wmf]i

J

向出发列车
[image: image300.wmf]'
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J

配去向组号
[image: image301.wmf]l

车流数量；
[image: image302.wmf]jt

i

t

表示列车
[image: image303.wmf]i

J

的解体作业开始时间；
[image: image304.wmf]bz

j

t

表示列车
[image: image305.wmf]'

j

J

的编组作业开始时间；
[image: image306.wmf]ij

w

表示到达列车
[image: image307.wmf]i

J

的车组是否满足出发列车
[image: image308.wmf]'

j

J

的车流接续时间要求，满足要求则取1，否则取0；
[image: image309.wmf]j

Y

表示出发列车
[image: image310.wmf]'

j

J

是否欠轴停运，停运则取1；否则取0。

4.3 模型建立

4.3.1 目标函数

列车配流与调机运用计划问题是车站作业计划编制的两个联系紧密的主要问题，其综合优化问题可描述为：根据车站目前的存车情况及预计到达列车的到达时间及编组信息、按照车站列车编组计划、相邻区段的列车运行图、铁路技术管理规程和车站行车工作细则的相关规定，合理确定计划时段内所有出发列车的编组内容及车辆来源，合理安排各调机承担的解体、编组、取送车及其它作业任务，确定各项调车作业的起止时间，使得出发列车满足不违编的要求并能正点出发，调机运用可行并比较合理，在停运列车尽可能少的条件下实现尽量压缩车辆在站总停留时间。因此，可用停运的出发列车数、铁路货车在站总停留时间两负指标作为列车配流与调机运用计划综合编制优化问题的优化目标。

一般来说出发列车中直达列车、直通列车、区段列车必须达到列车运行区段规定的牵引定数或换长，而对于摘挂列车、小运转列车、送车作业视为的列车重量和长度不受此限，但必须小于最大重量和牵引长度。因此，在计划时间内出发的列车
[image: image311.wmf]YF

可分为必须满轴出发的列车
[image: image312.wmf]MYF

、可欠轴的列车
[image: image313.wmf]KYF

，即
[image: image314.wmf]KYF
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。计划时段后调车场结存的车辆视为的列车
[image: image315.wmf]JC

是一个不受重量、长度限制的列车。往专用线、货场、检修线送往作业点的车组所视为的特定出发列车
[image: image316.wmf]SC

的重量受到调车机车牵引能力的限制。

第1个优化目标为停运的出发列车数越少越好，可表示为公式（4-1）。
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第2个优化目标为货车在区段站的总停留时间最小，可表示为公式（4-2）。
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本文对目标函数利用加权系数的方法将多目标优化问题转化为单目标优化问题，如公式（4-3）。
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公式（4-3）中，
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、
[image: image321.wmf]2
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为权重系数，要求
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，其值由决策人员根据运输组织规则和个人经验综合确定。相对而言，第1个优化目标较第2个优化目标重要的多，权重系数
[image: image323.wmf]1
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取值应大于
[image: image324.wmf]2

b

，以更好地体现第1个优化目标在目标函数的作用。

4.3.2 约束条件

（1）车辆约束

出发列车的车辆只能从符合出发列车的去向要求且编组前能解体或能取回的车辆中选取，出发列车编组车辆的数量必须达到列车运行图规定的重量和长度标准，因此必须满足以下三个条件：

① 车辆去向约束

到达列车
[image: image325.wmf]i
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的车辆必须与出发列车
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编组要求去向相符才能编入到列车
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中，否则
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；可利用公式（4-4）表示。
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    公式（4-4）表示若两列车
[image: image331.wmf]i

J

、
[image: image332.wmf]'

j

J

没有去向相符的车组，则
[image: image333.wmf]0
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，相应地
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。
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为一足够大的正数。

② 车流接续时间约束

到达列车
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的解体作业完毕时刻必须不大于出发列车
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以上两公式保证到达列车
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与出发列车
[image: image347.wmf]'

j

J

到发间隔时间是否满足车流接续条件，即
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③ 满轴约束

由于实际编成的列车重量、长度与图定重量、长度不可能完全相符，因此，铁道部门规定了允许列车重量和长度的波动范围为：货物列车牵引重量允许上下波动81t及其以内，换长允许欠1.2及其以内。设车站相邻区段的牵引定数为
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，则列车重量允许波动的上下范围为[
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[image: image353.wmf]Length

，则列车长度允许波动的范围为
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。编成的必须满轴的列车只要满足重量、长度范围中的一个条件，而另一个条件不超过其最大值时即达到了质量合格的要求。

必须满轴的货物列车须按照列车编组计划和列车运行图规定进行编组，必须满轴才能出发，欠轴列车是不允许出发的。因此这类出发列车的编组约束为公式（4-7）、（4-8）。
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主要由空车编组而成的必须满轴出发的列车的列车编组长度必须满足公式（4-9）和公式（4-10）。
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摘挂列车、小运转列车、送车作业视为的列车均为可欠轴列车，其编组不能超过列车最大编组重量和长度，即必须满足公式（4-11）和公式（4-12）。
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任意到达列车
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可配
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去向组号车流受其编成辆数
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的限制，即必须满足公式（4-13）。
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（2）车列解体约束

因区段站作业量一般比较小，本文只讨论区段站配备一台调机和配备两台调机且驼峰作业方案为单推单溜的情况，以上两种情况解体调机和驼峰在某一时刻只能对一列车进行解体，并且解体该列车完毕后才能开始对另一列车进行解体。编组调机和牵出线也同样如此。因此定义一布尔变量
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，若到达列车
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先于到达列车
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由调车机车解体，则取1；否则，取0。则必须满足公式（4-14）。
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 EMBED Equation.3  [image: image377.wmf]且
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调车机车担当的任意两列列车解体的作业时间间不允许交叉，即必须满足公式（4-15）。
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上式中，
[image: image383.wmf]M

为一足够大的正数。

（3）车列编组约束

任意一出发列车
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的编组作业必须由调车机车完成，则定义变量：
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为布尔变量，若出发列车
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先于出发列车
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由调车机车编组，则取1；否则，取0。则必须满足公式（4-16）。
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调车机车担当的任意两列到达列车编组作业时间间不允许交叉，即必须满足公式（4-17）。
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 EMBED Equation.3  [image: image394.wmf]且
[image: image395.wmf]'

j

j

¹

           （4-17）

上式中，
[image: image396.wmf]M

为一足够的大的正数。

（4）调车机车运用约束

区段站内车列解体、车列编组、取车、送车调车作业均调车机车完成，而且各项任务占用调机的开始时间必须在最早可能开始时间和最迟必须开始时间的范围内。如果调机开始作业的时间早于最早可能开始时间，将会产生等待现象，造成机会成本损失；如果调机开始时间晚于最晚必须开始时间，后面的任务将会被推迟进行，进而影响车站均衡作业及出发列车晚点或被取消开行。现分别讨论车列的解体、编组、车组的取送及摘挂的最早可能开始时间和最晚必须开始时间。
① 解体最早可能开始时间和最晚必须开始时间

列车的最早可能开始解体时间用
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表示，是指到达列车完成到达作业的最早可能时间或取车作业最早可能完成时间，即
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列车的最晚必须开始解体时间用
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表示，是指列车解体后不会造成有关始发列车因车流不足而出发停运或晚点的最迟解体时间，即      
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另一方面，到达列车的最晚必须开始解体时间必须小于占用同一到发线的列车的开始占用时间，并满足一定的安全间隔时间
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，否则会影响下一列车的占用同一到发线，如图4-1。因此列车
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图4-1 到达列车占用到发线时间关系
② 编组最早可能开始时间和最晚必须开始时间

编组最早可能开始时间用
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表示。为保证出发列车满轴正点，其车流来源必须只能在编组前已经在调车场集结的车辆中选择，列车的编组最早可能开始时间应为接续该列车的车流能全部到达调车场的最早时间。对始发列车
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另一方面，若到发线能力比较紧张，不能及时腾空出发线，如图4-2，出发列车的最早编组可能完成时间必须大于占用同一到发线的列车的结束占用时间，并满足安全间隔时间
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，否则会影响上一列车的占用同一到发线。
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图4-2 出发列车占用到发线时间关系

因此列车
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编组最早可能开始时刻
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可统一表示为公式（4-22）。
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为使列车能够正点出发，列车
[image: image416.wmf]'
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编组最晚必须开始时间可表示为公式（4-23）。
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③ 送车作业最早可能开始时间和最晚必须开始时间

由于货物装卸地点与调车场不在同一作业地点，因此调车机车需要往返货场、铁路专用线和段管线取送车作业。如前文所述，调车机车由调车场去装卸作业地点一次认为是一出发列车，调车机车从装卸地点到调车场认为是一到达列车。取送车作业必须满足两个条件：一是调车机车本身空闲，没有其他调车作业任务需占用调机；二是待送的车辆集结完毕或拟取出的车组即将装车或卸车作业完毕。

送车作业最早可能开始时间用
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 是指所有拟送车的车组被解体到调车场的最早时间，可表示为公式（4-24）。
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送车作业最晚必须开始时间
[image: image420.wmf]SC
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必须满足送车作业不能影响车辆的后续作业的及时进行，即可表示为公式（4-25）。
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    公式（4-25）中，
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为送车、装卸、取车作业时间。

④ 取车最早可能开始时间和最晚必须开始时间

取车作业不能过早，必须等待所取回的车辆装卸完毕且装卸机具撤离到安全位置后才能取回。另一方面装卸完毕的车辆取回调车场不能过晚，否则会影响所取出车组将编入的出发列车的正点出发，因此所有车组取回调车场的时刻必须小于车组将编入的出发列车的编组开始时刻。

取车作业最早可能开始时间
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必须保证调车机车到达货物作业点后相应的车组已装卸作业完毕。因此
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可表示为公式（4-26）。
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公式（4-26）中，
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为货物作业点
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装卸作业的开始时间、机车从调车场到货物作业点
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的机车走行时间。
取车作业最晚必须开始时间
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是与取回车组接续的出发列车的开始编组时间的最大值。
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可表示为公式（4-27）。
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⑤ 连取带送作业最早可能开始时间和最晚必须开始时间
连取带送作业就是将车辆送至相应的作业点的同时，将作业点作业完毕的车辆取回调车场。连取带送作业开始时间必须保证在一定的时间窗范围内的进行。其时间窗计算考虑的因素比较多，受送车作业和取车作业的双重约束，既要考虑车组的送车作业要及时，又要考虑取回的车组不能延误与之接续的出发列车编组作业的进行。

连取带送作业最早开始作业的时间可表示为公式（4-28）。
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连取带送作业最晚必须开始作业的时间为公式（4-29）。
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因此，调车机车运用约束可表示为公式（4-30）和公式（4-31）。

车列解体开始时刻约束：
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车列编组开始时刻约束：
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综上所述，列车配流与调机运用计划综合问题的编制优化模型如下：
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s.t.  
[image: image444.wmf]ij

l

ij

M

f

h

£

  
[image: image445.wmf]j

j

i

l

J

J

J

J

F

Î

Î

Î

"

,

'

,



[image: image446.wmf])

1

(

ij

bz

j

cf

j

j

jt

i

dd

i

i

M

T

T

y

T

T

x

w

-

£

+

+

-

+

+

  
[image: image447.wmf]'

,

'

J

J

J

J

j

i

Î

Î

"

   


[image: image448.wmf]ij

l

ij

M

f

w

£

 
[image: image449.wmf]j

j

i

l

J

J

J

J

F

Î

Î

Î

"

,

'

,

'



[image: image450.wmf])

1

(

81

j

i

J

J

l

l

ij

M

Weight

m

f

i

j

Y

-

£

+

-

å

å

Î

F

Î

    
[image: image451.wmf]MYF

J

j

Î

"

'

    


[image: image452.wmf]j

i

J

J

l

l

ij

M

m

f

weight

i

j

Y

£

-

-

å

å

Î

F

Î

81

   
[image: image453.wmf]MYF

J

j

Î

"

'

          


[image: image454.wmf])

1

(

2

.

1

j

i

J

J

l

l

ij

M

Length

l

f

i

j

Y

-

£

+

-

å

å

Î

F

Î

    
[image: image455.wmf]MYF

J

j

Î

"

'

         

 
[image: image456.wmf]j

i

J

J

l

l

ij

M

l

f

Length

i

j

Y

£

-

-

å

å

Î

F

Î

2

.

1

    
[image: image457.wmf]MYF

J

j

Î

"

'

         


[image: image458.wmf]81

+

£

å

å

Î

F

Î

weight

m

f

i

J

J

l

l

ij

i

j

    
[image: image459.wmf]KYF

J

j

Î

"

'

          


[image: image460.wmf]length

l

f

i

J

J

l

l

ij

i

j

£

å

å

Î

F

Î

   
[image: image461.wmf]KYF

J

j

Î

"

'

            


[image: image462.wmf]il

J

J

l

ij

a

f

j

£

å

Î

'

'

    
[image: image463.wmf]j

i

l

J

J

F

Î

Î

"

,

          


[image: image464.wmf]1

'

'

=

+

i

i

ii

d

d

    
[image: image465.wmf]QC

YD

DJ

J

J

i

i

È

È

Î

"

'

,



 EMBED Equation.3  [image: image466.wmf]且
[image: image467.wmf]'

i

i

¹

  


[image: image468.wmf])

1

(

'

'

ii

jt

i

jt

i

jt

i

M

t

T

t

d

-

£

-

+

    
[image: image469.wmf]QC

YD

DJ

J

J

i

i

È

È

Î

"

'

,



 EMBED Equation.3  [image: image470.wmf]且
[image: image471.wmf]'

i

i

¹

   

   
[image: image472.wmf]1

'

'

'

'

=

+

j

j

jj

d

d

     
[image: image473.wmf]SC

YF

J

J

j

j

È

Î

"

'

,



 EMBED Equation.3  [image: image474.wmf]且
[image: image475.wmf]'

j

j

¹



[image: image476.wmf])

1

(

'

'

jj

bz

j

bz

j

bz

j

M

t

T

t

d

-

£

-

+

     
[image: image477.wmf]SC

YF

J

J

j

j

È

Î

"

'

,

且
[image: image478.wmf]'

j

j

¹



[image: image479.wmf]jt

i

jt

i

jt

i

LS

t

ES

£

£

   
[image: image480.wmf]QC

YD

DJ

J

i

È

È

Î

  


[image: image481.wmf]bz

j

bz

j

bz

j

LS

t

ES

£

£

    
[image: image482.wmf]SC

YF

J

j

È

Î

  

    以上模型是一个既有连续型变量、又有整数变量和0-1变量的混合规划模型，需要确定的变量有连续变量
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4.3.3 技术作业时间参数的确定
不同编组内容的车列或车组解体作业时间、编组作业时间和车组取送车作业时间的差别较大。为编制对实际运输生产更有指导意义的车站作业计划，必须对不同编组内容的车列或车组的这3项作业时间进行精确估计。

（1）解体作业时间

影响区段站车列和车组解体作业时间的主要因素有：

① 解体钩数。在现有的驼峰或牵出线设备和作业方案条件下，车列的解体作业时间与列车的解体钩数线性正相关。

② 待解辆数。调车机车连挂较多的辆数时，移动就比较困难，从而会降低推峰速度，延长整个车列或车组的解体作业时间。 
③ 空重车的比例。由于空车质量小，在溜放过程中，减速器制动后，经减速顶进一步减速，进入连挂区后可能由于速度不够不能与停留车安全连挂，从而出现堵门与天窗现象，为连续进行溜放，调车机车必须下峰整场，从而增加车列的溜放时间。

④ 车辆走行性能。不同车辆走行部性能、排风状况、手闸的松紧状况等不一样，造成车辆在驼峰溜放或平面溜放时走行性能不同。若整个解体车列或车组的车辆总体走行性能好，溜放速度就快，作业效率就高，解体作业时间就少。

⑤ 待解车列或车组中的禁溜车的数量。若车列或车组中禁溜车的数量较多，解体作业过程就停顿次数较多，从而解体作业时间较长。
⑥ 天气情况对解体作业时间也有一定的影响。不利的天气状况将会延长车列或车组的解体作业时间。

以上影响解体作业时间的因素中，解体钩数对解体作业时间影响最大，在钩数相同的条件下车列或车组的解体作业时间差别不大。因此，以解体钩数
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为自变量，解体作业时间时间
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为因变量，建立线性回归方程，如公式（4-33）。
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公式（4-33）中，
[image: image494.wmf]0
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和
[image: image495.wmf]1

h

为回归系数；
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e

为其它因素引起的随机误差项。

（2）编组作业时间

对于编组区段列车及以上高等级列车，作业比较简单，一般不进行车组的分解作业。由于事先已按照列车编组计划的去向将不同去向的车辆分配到不同的线路上，高等级列车一般也最多编组3个去向的车流，所以只要调车机车在1条调车线将需要的车辆连挂起来或将两至三条调车线的车辆连结起来，然后转线至到发场即完成车列的编组工作。

因此，以连挂钩数
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c

为自变量，编组作业时间
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T

为因变量，建立线性回归方程，如公式（4-34）。
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公式（4-34）中，
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为回归系数；
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为随机误差项。

编组摘挂列车、小运转列车比较复杂，区段站一般是把到达一个相邻区段所有到站的车流都溜放在同一条到发线，而摘挂列车、小运转列车一般又有按站顺编组或按到站成组等编组要求，因此编组作业所需要的时间比较长。摘挂列车的编组作业时间与挂车钩数和摘车钩数线性相关，因此以挂车钩数
[image: image503.wmf]3

c

和摘车钩数
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为自变量，编组作业时间
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为因变量，建立线性回归方程，如公式（4-35）。


[image: image506.wmf]3

4

2

3

1

0

e

c

l

c

l

l

+

+

+

=

bz

j

T

                                   （4-35）                  

公式（4-35）中，
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为回归系数；
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e

为其它因素引起随机误差项。

（3）车组取送车作业时间

调车机车往返货场、铁路专用线等地点一次取送车作业时间按照本文第5节的研究成果进行确定。

4.4 求解方法

列车配流与调机运用计划编制综合优化问题模型为一个大规模混合0-1线性规划问题。自动化条件下的车站作业计划编制往往对算法的收敛速度有着较高的要求，因此可采用高效的启发式算法对其进行求解。本文拟采用模拟退火算法对模型进行求解。

4.4.1 调机作业顺序已定的情况下的配流

在列车解体、编组顺序已确定的条件下，出发列车的车流来源确定问题可转化为网络图最小费用最大流问题，可应用最小费用最大流求解方法的思想进行求解。

如图4-3，构建有向图
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的源、汇点。有向图第2列节点表示每一到达列车
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，第3列节点的数量为计划时间段内所有出发列车的数量
[image: image522.wmf]m

。弧
[image: image523.wmf]E

表示
[image: image524.wmf]D

V

的车组与
[image: image525.wmf]F

V

的列车的车流接续关系，若节点
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)，否则这两点不连弧。
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中每一列车与
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均有弧连接。
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的车辆数,弧的流量
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配出的车辆数；弧（
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）的流量
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的车辆数，由上文可以得到
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为出发列车
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[image: image554.wmf]0

=

=

jt

si

p

p

。

因此，出发列车车流来源确定问题可转化有向图
[image: image555.wmf]G

的最小费用最大流问题，最小费用最大流的求解目标与出发列车尽可能满轴的条件下使车辆在车站的停留时间最小的优化目标是一致的。
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图4-3 网络流模型

由于各出发列车的重要性是不同，当到达车流不能满足所有列车满轴出发时，在满足时间接续的条件下，可按照列车等级的高低组织配流，即依次对直达列车、直通列车、区段列车、摘挂列车、小运转列车进行配流，必须满轴的列车（直达列车、直通列车、区段列车）若不能实现满轴，则必须停运该列车，可不满轴开行的列车则无此要求。因此应尽量为高等级列车配流，优先保证高等级的列车能够满轴出发，才能从整体上减少停运的列车数。可将计划时段内的所有出发列车按照以下原则依次进行排序，可得到唯一的列车排序[39]：

① 按照货物列车的等级进行排序，即按照直达列车
[image: image557.wmf]f

直通列车
[image: image558.wmf]f

区段列车、摘挂列车
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小运转列车
[image: image560.wmf]f

其它列车的顺序进行排序，送车作业视为的列车、交换车和结存车归属其它列车排在最后。

② 相同种类的列车则按照可编组去向多少由少至多进行排序。

③ 若列车属于相同的列车性质，且所允许编组的去向数也相同时，则按照列车出发时间的大小排序。

指定车组与某一出发列车节点所有连线弧的单位费用为该列车的序号。对弧的单位费用较小的车流优先安排配流，对应在运用算法求解时，规定从上至下的顺序依次搜寻，这样可尽量保证等级较高的列车优先满轴。因可欠轴列车的需要车辆量尚未确定，先暂按最大满轴车数算。

出发列车车流来源确定问题网络流模型的数学表达式为公式（4-36）-（4-37）。
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公式（4-36）为目标函数，即为停运出发列车尽可能少的条件下使车辆在站停留时间最小；公式（4-37）为节点的流量守恒约束条件；公式（4-38）为弧流量约束条件，
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为网络图
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的总流量，即为计划时段内的所有的有调中转车和货物作业车数。

网络流模型虽有比较成熟的算法，但由于出发列车车流来源确定问题的特殊性，必须对其进行改进。可通过以下算法进行求解。

保留是原网络图
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的顶点，把网络
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在网络
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中寻找关于
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的最小费用增广链就等价于在赋权有向图
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的最短路[99]。具体的算法如下：
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找不到最短路，说明
[image: image589.wmf])
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就已经是最小费用最大流；若能找到最短路，则在原网络
[image: image590.wmf]G

中得到相应的增广链
[image: image591.wmf]m

，在增广链
[image: image592.wmf]m

上对
[image: image593.wmf])
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进行调整，若同时存在两条权长相同的最短路，则先增加在网络图
[image: image594.wmf]G

中靠上方的增广链。调整量为：
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Step2 当网络图
[image: image597.wmf]G

存在负费用圈时
[image: image598.wmf]C

时循环执行，以圈
[image: image599.wmf]C

上各弧段的最小能力为值确定圈
[image: image600.wmf]C

的圈流
[image: image601.wmf]g

，
[image: image602.wmf]g

f

f

k
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。

    Step3 得到新的可行流
[image: image603.wmf])
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k

f

。返回Step2。

Step4 若
[image: image604.wmf]MYF

J
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未满轴，
[image: image605.wmf]}
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J

MYF

MYF
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=

。返回Step1。

Step5 
[image: image606.wmf]MYF

中的列车均满轴，循环结束。

Step6 输出最优配流方案和停运列车方案。

4.4.2 调机作业顺序的确定

4.4.2.1只配备一台调机的区段站

本节首先对只配备了一台调机的区段站进行研究，也就说全站的解体、编组、取送、摘挂、整场等调车作业都是由该台调车机车完成，不存在调车机车分工的问题。下面把列车配流与调机运用综合问题描述成适合模拟退火算法求解的形式。
（1）解空间与初始解

把解体、编组、取送车、摘挂、整场、机车整备组成调机作业任务集合
[image: image607.wmf]DJ

，设作业项目总数为
[image: image608.wmf]N

。把调机作业集合
[image: image609.wmf]DJ

分别标号为1,2,…,
[image: image610.wmf]N

。因模拟退火算法的最终解的质量与初始解的关系不大，本节按照各作业项目的最早可能开始时间
[image: image611.wmf]i

ES

的先后顺序得到问题的初始解
[image: image612.wmf]0

X

。

（2）解的评价函数

模拟退火算法要求解的评价函数为最小化的形式，且比较容易计算。结合问题的实际情况，采用目标函数式（4-3）作为解的评价函数。
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（3）初始温度的确定

模拟退火算法是通过温度初值
[image: image614.wmf]0

t

和其衰减函数的控制实现解的大范围的粗略搜索与小范围的精细搜索合理结合的。若选取比较高的初始温度，搜索到最优解的概率就比较大，但将增加算法的迭代步数，降低算法的计算效率，延长算法的计算时间，不符合区段站作业计划编制及调整快速响应的要求。若选取比较低的初始温度，虽然计算时间得到了减少，计算效率得到了提高，但将降低算法得到最优解的可能性。因此模拟退火算法必须设置合适的初始温度
[image: image615.wmf]0

t

，实现计算时间与解的质量良好的折中。

从算法的理论要求上来讲，初始温度
[image: image616.wmf]0

t

值的选取应该能使算法运行到各个状态具有同样的概率，本节
[image: image617.wmf]0

t

取106数量级的一个数。

（4）控制参数
[image: image618.wmf]t

的衰减函数

衰减函数也就是退火策略，退火策略有对数降温、快速降温、直线降温和指数降温4种，不同退火策略的温度下降速度是不一样的。指数降温温度变化比较有规律，与参数
[image: image619.wmf]a

直接相关，是目前使用最多一种退火策略。设
[image: image620.wmf]k

t

为第
[image: image621.wmf]k

次迭代时的温度，则指数降温可表示为：
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本节采取指数降温作为降温方法，因它很适合本文研究的问题，在温度高时，温度下降快，在温度低时，温度下降变缓。
[image: image623.wmf]a

取一个接近1的常数，其值不能选择过小，否则就会降低解的搜索空间，返回低质量的最终解。本节根据问题的实际情况，降温参数
[image: image624.wmf]a

取范围为
[image: image625.wmf]]
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区间的一个数。

（5）新解的产生

模拟退火算法一般通过某种随机机制由当前解产生一个新解，通常通过部分元素的置换、互换等简单变化产生一个新解，产生的新解构成当前解的邻域。

本节产生新解的方法是：在区间[1，
[image: image626.wmf]N

]随机产生两个整数
[image: image627.wmf]k

，
[image: image628.wmf]l

，通过交换解中
[image: image629.wmf]k

，
[image: image630.wmf]l

位置的两作业的作业顺序产生新解。如调机作业的作业顺序为：
[image: image631.wmf]N

l

k
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,

1

，任意交换任意两作业的作业顺序，得到新解为：
[image: image632.wmf]N

k

l
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,

1

。

（6）接受准则

采用模拟退火算法传统的解的接受准则，即若产生的新解能使目标函数值减少，则接受该新解。若产生的新解不能使目标函数值减少，但满足Metropolis准则，则一定的随机概率接受新解。即新解的接受概率为：
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（7）Mapkob链长度
[image: image634.wmf]L


马尔科夫链长度
[image: image635.wmf]L

的取值原则是要使算法内循环在每个温度
[image: image636.wmf]t

下都容易达到平衡状态，本节根据问题的特点选取循环次数至少为
[image: image637.wmf]2

k

C

次（
[image: image638.wmf]k

为循环次数）。

（8）算法的停止准则

模拟退火算法常用的终止条件有3种：①设定一个总迭代次数
[image: image639.wmf]h

，当前迭代次数大于
[image: image640.wmf]h

时算法终止；②设定一个终止温度
[image: image641.wmf]e

，当低于
[image: image642.wmf]e

时算法终止；③设定一个最大连续迭代次数，当前解保持不变的迭代次数大于
[image: image643.wmf]max

v

时算法终止。本节设置为当温度
[image: image644.wmf]t

小于
[image: image645.wmf]1

=

e

×10- 3时计算结束。

（9）调机作业开始时间的确定方法

为使欠轴列车尽可能地少，在调车机车作业顺序已确定的情况下，应使解体作业在允许的时间范围内尽可能地往前安排，从而使到达列车的车组尽可能地早解体，以满足符合列车编组计划要求的出发列车中发车时间较早的列车编组需要。编组作业尽可能地往后安排，以使符合该列车编组要求的车组能有富裕的时间进行解体和其他作业。送车、取车作业同样如此，送车作业也必须在允许的时间范围内尽可能地早进行，以便及时进行装（卸）作业，取车作业必须在允许的时间范围内尽可能地晚进行，以便一次作业取出尽可能多数量的车辆，为出发列车取出足够的车流。因此，解编作业开始时间可按以下方法进行确定：

设调车机车对应的第
[image: image646.wmf]k

个作业的结束时刻为
[image: image647.wmf]k

C

，若第
[image: image648.wmf]1

+

k

个作业为解体作业，其最早可能开始时间为
[image: image649.wmf]1

+

k

ES

，则第
[image: image650.wmf]1

+

k

个作业的实际开始时间
[image: image651.wmf]jt

k

t

1

+

为
[image: image652.wmf]}
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，作业结束时刻为
[image: image653.wmf]jt

k

t
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+
[image: image654.wmf]jt

k

T

1

+

。若第
[image: image655.wmf]1

+

k

个作业为编组作业，其最晚必须开始作业时间为
[image: image656.wmf]bz

k

LS

1

+

，则第
[image: image657.wmf]1
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个作业的实际开始时间
[image: image658.wmf]jt
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1
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为
[image: image659.wmf]}
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，作业结束时刻为
[image: image660.wmf]jt

k
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1
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+
[image: image661.wmf]bz

k

T

1

+

。送车作业和取车作业的开始时间也可按同样的方法进行确定。

（10）算法的实现过程

综上所述，结合区段站作业的实际情况，只配备一台调机的区段站列车配流与调机运用计划综合编制优化问题的算法流程如下：

Step1 设定初始温度
[image: image662.wmf]0

t

t

=

，按照最早可能开始时间
[image: image663.wmf]i

ES

的先后得到初始解
[image: image664.wmf]0

X

，
[image: image665.wmf]0

=

k

，
[image: image666.wmf]0

=

i

。
Step2 确定列车和车组的解体和编组时间，确定车组取送车作业时间。
Step3 如果在温度
[image: image667.wmf]t

下循环次数达到
[image: image668.wmf]L

次，则转到Step4。

Step3.1 按照新解的产生规则构造解的邻域，
[image: image669.wmf]))
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i

X

N

Generate

X

=

。

Step3.2 如果满足解
[image: image670.wmf]X

的接受规则，则
[image: image671.wmf]X

X
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1

,
[image: image672.wmf]1
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i

；计算目标函数值，若
[image: image673.wmf]*)

(
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(

X

f
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f

<

，转Step3.3；否则转Step3.1。

Step3.3按照4.3.1节所述算法步骤进行静态配流，根据模型的约束条件判断解的可行性，若可行，令
[image: image674.wmf]X

X

=

*

，否则转Step3.1。

Step4 令
[image: image675.wmf]k
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，
[image: image676.wmf]1
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，若
[image: image677.wmf]3
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t

，终止计算，转Step5；否则，返回Step3。

Step5 输出满意的调机作业顺序。

Step6 按照调机作业时间调整优化算法调整调机作业起止时间。

（11）调机作业时间调整优化算法

结合我国铁路区段站的实际情况，交接班和吃饭时间相对比较固定。18:00、8:00一般为我国铁路车站交接班开始的时间，0:00、12:00左右为吃饭时间。根据以往发生的事故时间点规律，交接班、吃饭等非生产时间前后为容易发生事故的时间。因此尽量不安排调机和相关调车人员在这些时间段作业。为更好地发挥工作人员的潜能，确保车站调车作业安全，可以认为调车作业安排在图4-4中交接班时间、吃饭时间的中间附近较为理想，即调车作业尽量安排在21:00、4:00、10:00、15:00附近。另一方面，如果搜索到的解调机作业不连续，而且时间间隔小且数量多，则意味着实际作业时调机会出现多次停轮，不利于调车作业人员工作组织和间休，说明此时得到的调机运用方案不是最理想的方案，需要对调机的安排继续进行优化，需消除部分时间间隔，将机车空闲时间集中起来。
应用工序可移性原理，在保持前后的紧凑作业项目不变的前提下，在[18：00，0:00]、[0:00，8:00]、[8:00，12:00]、[12:00，18:00]区间内的作业做以下调整，以得到更加理想的调车机车作业时间安排。分别将21:00、4:00、10：00、15:00前完成的作业项目在允许的时间范围内向后移动，将21:00、4:00、10:00、15:00后开始的作业项目在允许的时间范围内往前移动。图4-4中调机工作将W1、W2的作业开始时间向右移动，作业W4向左移动，同时使作业W1、W2 、W3、W4作业起止时间尽可能的紧凑，也就是说作业间的空闲时间段尽可能地少。
假设某台调机时间区间内的运用安排中有
[image: image678.wmf]S

个作业项目，分别为1,2，…，
[image: image679.wmf]S

，有
[image: image680.wmf]s

个作业项目在时间区间的中点
[image: image681.wmf]T

前完成，有
[image: image682.wmf]s
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或
[image: image683.wmf]1
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个在时间区间的中点
[image: image684.wmf]T

后开始。作业项目
[image: image685.wmf]i

（
[image: image686.wmf]s
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）的开始时间为
[image: image687.wmf]i

s

，完成时间为
[image: image688.wmf]i

f

，作业时间长为
[image: image689.wmf]i

t

，最早可能开始时间和最晚必须开始时间分别为
[image: image690.wmf]i

ES

、
[image: image691.wmf]i

LS

，则按照以下调机作业时间调整优化算法对调机作业时间进行优化：

Step1 针对前作业项目
[image: image692.wmf]i

，若
[image: image693.wmf]T
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，则调整
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Step2 调整
[image: image699.wmf]}
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，
[image: image701.wmf]1
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Step3 若
[image: image702.wmf]1
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i

，前项目作业时间调整结束；转Step4；

Step4 针对后作业项目
[image: image703.wmf]j

，调整
[image: image704.wmf]}
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[image: image705.wmf]j
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[image: image706.wmf]1
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；

Step5 若
[image: image707.wmf]S

i

=

，后项目作业时间调整结束；

Step6 输出时间区间内的所有调车作业的时间安排。
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图4-4 车站一个工作日的时间节点
4.4.2.2 配备两台调机的区段站

本节讨论假设区段站配备两台调机的列车配流与调机运用计划综合问题的求解方法。配备两台调机的区段站的解体、编组、取送、摘挂调车作业由调车机车分工协作完成，调车机车运用计划虽按每台调机分别编制，但应尽可能使各台调机的作业互相配合。

（1）解空间与初始解

把解体、编组、取送车、摘挂作业、整场作业等组成调机作业集合
[image: image709.wmf]DJ

，设作业项目总数为
[image: image710.wmf]N

。调机作业集合
[image: image711.wmf]DJ

分别标号为1,2,…,
[image: image712.wmf]N

。根据调车机车的作业区的分工原则和各作业项目的最早开始时间
[image: image713.wmf]i

ES

的先后顺序，采用分段编码的方式得到问题的初始解
[image: image714.wmf]0

X

。如解：
[image: image715.wmf]0

X

={1 2 … 
[image: image716.wmf]l

|
[image: image717.wmf]l

+1 
[image: image718.wmf]l

+2 …
[image: image719.wmf]N

}表示为作业项目1、2、…、
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由第一台调车机车完成，作业项目
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由第二台调车机车完成。

（2）解的评价函数

解的评价函数与只配备一台调车机车的区段站问题相同，同样采用以下表达式值评价解的优劣。
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（3）控制参数
[image: image725.wmf]t

的衰减函数

采用指数降温
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的取值决定了降温的过程的快慢，本节选取0.95-0.99间的一个数。

（4）邻域解的产生

根据解的编码特点，为扩展解的搜索范围，采用以下3种策略产生新的邻域解。第1种是同一台调车机车的作业项目位置交换的方法；第2种是调车机车间作业项目交换的方法；第3种是将一台调车机车的某项作业项目换成由另一台调车机车承担。示例如下：

① 第1种交换方法是交换同一台调车机车的作业项目顺序。如图4-5，交换第一台调机作业C、D和第二台调机作业I、J间的作业顺序，得到新的邻域解。
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图4-5 同一台调车机车的作业项目顺序

② 第2种交换方法是交换调车机车间作业项目。如图4-6，将第一台调机承担的作业任务B与由第二台调机承担的作业任务H互换，得到新的邻域解。
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图4-6 交换调车机车间作业项目

③ 第3种交换方法是将一台调车机车的作业项目改为由另一台调车机车承担。如图4-7，将原来由第一台调机承担的作业任务B改为由第二台调机承担，得到新的邻域解。
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图4-7 一台调车机车的作业项目换成由另一台调车机车承担

（5）算法的停止准则

选用零度法作为算法的停止准则，即当温度
[image: image731.wmf]t

小于一个给定的数
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1×10-3时算法终止。

（6）作业开始时间的确定方法

单独一台调机的作业开始时间的确定方法与只配备一台调机的区段站的确定方法相同。

（7）算法的实现过程如下:

Step1 设定初始温度
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，按照车站调机作业的分工原则和各作业的最早可能开始时间
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的先后得到初始解
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Step2 确定列车和车组的解体和编组时间，确定车组取送车作业时间。
Step3 如果在温度
[image: image738.wmf]t

下循环次数达到
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次，则转到Step4。

Step3.1 按照新解的产生规则构造解的邻域，
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Step3.2 如果满足解
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的接受规则，则
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；计算目标函数值，若
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，转Step3.3；否则转Step3.1。

Step3.3按照4.3.1节所述算法步骤进行静态配流，根据模型的约束条件判断解的可行性，若可行，令
[image: image745.wmf]X
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，否则转Step3.1。

Step4 令
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，终止计算，转Step5；否则，返回Step3。

Step5 输出满意的调机作业安排。

Step6 按照调机作业时间调整优化算法调整调机作业起止时间。

4.5 案例分析

     （1）案例一：只配备一台调机的区段站

益阳车站配有一台固定调车机车，机车类型为DF7c型内燃机车，机车号码为5366。调车机车的整备时间为每天8:00至9:00，18:00至19:00。调车机车交接班时间为8:00和18:00。调机乘务员吃饭时间由车站调度员根据运输生产任务和作业进度合理安排，一般不超过30min，中餐时间为12:00至13:00间，夜餐时间为0:00至1:00间。与益阳车站相邻接区段的货物列车牵引重量为3500吨、换长为70.0。

益阳车站每条调车线的长度及固定使用情况如表4-1。

表4-1 益阳车站调车线长度及固定使用

	线路
	线路固定用途
	有效长（m）
	换算容车数（辆）
	最大换算容车数（辆）

	
	
	
	按11m
	按14.3m
	按11m
	按14.3m

	11
	石门站顺 
	950
	69
	49
	86
	66

	12
	石门北及以南、新安镇及其以远、P、C  
	900
	61
	47
	81
	62

	13
	长沙站顺 
	900
	61
	47
	81
	62

	14
	长沙东及其以远
	1025
	69
	53
	93
	71

	15
	娄底站顺、娄底及其以远
	1075
	73
	56
	97
	75


益阳车站的列车编组计划如表4-2。

表4-2益阳车站列车编组计划

	到站
	编组内容
	列车种类
	定期车次
	附注

	石门
	①新安镇及其以远；

②空车；
	区段
	36002-36010
	

	石门
	①益阳西～石门间按到站成组；
②新安镇及其以远、空车
	摘挂
	42022、42024
	按组顺编挂

	石门
	①益阳～石门间按到站成组；

②空车；

③石门及其以远
	摘挂
	42202
	按组顺编挂

	株洲北
	株洲北及其以远
	区段
	34001-34003
	

	长沙东
	长沙地区各站卸车
	区段
	34001-34003
	

	娄底
	娄底及其以远
	区段
	34101-34109
	

	长沙东
	①益阳东～长沙东间按到站成组；

②捞刀河站卸；

③长沙东及其以远
	摘挂
	42201
	按组顺编挂

	娄底
	①益阳西～娄底间按到站成组；

②空车；

③娄底及其以远
	摘挂
	42051
	

	娄底
	①益阳～望城间按站顺成组；

②空车（敞车成组）
	小运转
	48625-48627
	


    某夜班接班前各条线路的存车情况及到达列车（直达列车、直通列车未列出）的编组情况如表4-3。列车的到达技术作业时间标准、出发技术作业时间标准均为30分钟。牵引重量的尾数波动范围为[3419t,3581t],牵引长度的波动范围为[68.8,70.0]。初始温度
[image: image749.wmf]0

T

取1000000，温度下降率
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取0.99，终止条件采用临界温度
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1×10- 3；因量纲不同，两个目标函数的权重系数
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分别取0.995和0.005；按照4.4.2.1节所提出的算法，采用MATLAB 7.0语言编程，在PC AMD 2.20 GHz计算机上进行计算，得到最优（或满意的）的配流方案和调车机车运用方案如表4-4和表4-5。运行平均时间约为12s。列车36005、36009、42054、36007、36001、48626的解体作业时间分别为：33min、35min、28min、29min、35 min、32 min。列车34101、34103、34105、42024、42051的编组作业时间分别为：22min、31min、34min、24min、30min。送车作业总时间为：42min，取车作业时间为：35min。计划时段货物总停留车小时为4458车小时，列车34003因车流不足停运。该解的函数评价值为23.285。
表4-3 益阳车站到达列车的编组情况

	车次
	时间
	长沙站顺
	长沙东以远
	娄底站顺
	娄底以远
	益阳︱石门
	石门及以南
	新安镇及其以远
	卸车
	空棚
	空敞
	空平
	其他
	合计

	去向代号
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	

	站存
	8
	35
	10
	85
	53
	
	29
	9
	11
	2
	7
	
	249

	36005
	19:05
	　
	25
	　
	20
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	45

	36009
	20:20
	　
	　
	　
	44
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	44

	42054
	23:24
	3
	　
	　
	　
	18
	　
	　
	　
	9
	　
	　
	　
	30

	36007
	2:11
	　
	　
	　
	45
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	45

	36001
	4:13
	　
	3
	　
	43
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	　
	46

	48626
	4:58
	　
	　
	　
	7
	　
	　
	　
	　
	24
	1
	3
	　
	35


表4-4 出发列车的配流结果

	出发

车次
	出发时刻
	编组内容
	总换长
	总重量
	编成辆数

	42022
	18:01
	站存/22
	29.8
	1584
	22

	34101
	19:32
	站存/4/50
	64.2
	3427
	50

	34103
	22:26
	站存/4/30, 36005/4/20
	64.7
	3511
	50

	34105
	0:15
	站存/4/5，36005/4/20,36009/4/25
	65.1
	3479
	50

	42024
	1:52
	站存/5/50
	63.4
	3481
	50

	34001
	2:25
	站存/2/35, 36005/2/15
	65.8
	3501
	50

	42051
	4:10
	站存/3/10,36009/4/40
	64.9
	3489
	50

	34003
	5:00
	0
	
	
	无流停运


表4-5 调车机车运用方案

	作业

顺序
	车次
	作业

类型
	作业开

始时刻
	作业结

束时刻
	作业

顺序
	车次
	作业

类型
	作业开

始时刻
	作业结

束时刻

	1
	34101
	编组
	18:40
	19:02
	8
	42054
	解体
	0:30
	0:58

	2
	36005
	解体
	19:35
	20:08
	9
	42024
	编组
	0:58
	1:22

	3
	
	送车
	20:08
	20:50
	10
	34001
	编组
	1:22
	1:55

	4
	36009
	解体
	20:50
	21:25
	11
	36007
	解体
	2:41
	3:10

	5
	34103
	编组
	21:25
	21:56
	12
	42051
	编组
	3:10
	3:40

	6
	34105
	编组
	21:56
	22:30
	13
	36001
	解体
	4:43
	5:18

	7
	
	取车
	22:30
	23:05
	14
	48626
	解体
	5:18
	5:50


（2）案例二：配备两台调机的区段站

郴州车站位于湖南省郴州市苏仙区境内，其中心里程位于京广线自北京站起 1895km +670m处，隶属广州铁路（集团）公司衡阳车务段管辖。郴州站为一等站，按技术作业为区段站，站型为单向纵列式二级二场，按业务性质为客货运站，配备调车机车2台。站内车场分工为：郴州场负责货物列车通过，客运业务及旅客列车到发、上水、机车换挂。郴州北场负责客运列车通过，货物列车到发、技术检查、机车换挂、区段和小运转列车编解。

表4-6郴州车站列车编组计划

	序号
	到站
	列车种类
	编组内容

	
	
	
	

	1
	衡阳北
	摘挂
	①街洞—周家坳；②空车敞车；③衡阳其及以远,

	2
	衡阳北
	区段
	①许家洞、耒阳；②空车敞；③衡阳及其以远

	3
	韶关
	摘挂
	①槐树下—黄岗；②韶关及其以远

	4
	白石渡
	小运转
	①槐树下—白石渡；②空敞车

	5
	许家洞
	小运转
	①许家洞；②桥口—三都；③空敞车

	6
	湘潭东
	始发直达
	湘潭东

	7
	韶关
	直通
	韶关及其以远

	8
	衡阳北
	直通
	衡阳北及其以远


表4-7某日18：00郴州车站各条线路的存车情况

	股道
	列车次
	总车数
	去向/车数

	7
	45318
	50
	衡/20  空C/30

	8
	41058
	32
	衡/32

	11
	
	3
	上行站顺/3

	12
	
	2
	衡/2

	13
	
	15
	下行站顺/15

	14
	
	29
	韶/29

	15
	
	19
	空/19


表4-8 到达列车的编组情况

	车次
	到达时间
	编成辆数
	编组内容

	45031
	18:30
	50
	衡/20  空C/30

	41058
	18:00
	32
	衡/32

	31059
	20:20
	46
	郴/6  下行站顺/26韶/3  衡/11

	41050
	19:30
	55
	衡/25  许家洞/30

	45092
	3:20
	23
	衡/23


表4-9出发列车的出发时刻及配流结果

	车次
	出发

时刻
	配流结果
	总换

长
	总重量
	编成辆数

	45032
	2:30
	站存上站顺/3 41050 上站顺/30
	43.0
	2475
	33

	31058
	2:50
	41058衡/32  站存衡/2  45031衡/4  结存空/14
	67.5
	3986
	52

	41011
	3:40
	站存下站顺/15 31059下站顺/3 站存韶/26
	56.9
	3344
	44

	31060
	6:00
	45031衡/16  41050 衡/25  31059 衡/9站装/3
	68.9
	4028
	53

	31062
	7:50
	45092 衡/23  31059衡/2  45031 空C/5本站空 16站装衡/ 7
	68.3
	4015
	53


表4-10 调车机车运用方案

	车次
	作业类型
	承担机车
	作业顺序
	作业开

始时刻 
	作业结

束时刻

	41058
	解体
	2调
	2
	18:55
	19:25

	45031
	解体
	2调
	1
	19:25
	20:00

	
	送车
	1调
	1
	19:10
	19:55

	41050
	解体
	2调
	3
	20:00
	20:26

	45032
	编组
	1调
	2
	1:22
	2:00

	31059
	解体
	2调
	4
	20:50
	21:18

	31058
	编组
	1调
	3
	2:00
	2:28

	
	取车
	2调
	5
	3:02
	3:50

	45092
	解体
	2调
	5
	3:50
	4:16

	41011
	编组
	1调
	4
	2:20
	2:56

	31060
	编组
	1调
	7
	2:56
	3:28

	31062
	编组
	1调
	6
	3:28
	3:55


郴州车站的列车编组计划如表4-6，某日18:00时郴州车站各条线路的存车情况如表4-7，表4-8是该班所有到达列车确报的编组情况。郴州车站衡阳方向区段、韶关方向区段上下方向货物列车的牵引重量均为4000t，牵引换成均为70.0。牵引重量的尾数波动范围为[3919t,4081t],牵引长度的波动范围为[68.8,70.0]。列车的到达作业时间标准、出发作业时间标准均为30分钟。按照本文4.4.2.2节所述的算法，采用MATLAB 7.0语言编程，初始温度
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取1000000，温度下降率
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取0.99，马尔科夫链
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=100，终止条件采用临界温度
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1×10- 3；目标函数的权重系数
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分别取0.995和0.005；在PC AMD 2.20 GHz计算机上进行计算，程序运行时间约为15s,得到一最优（或满意的）的配流方案和调车机车运用方案如表4-9和表4-10。列车45031、41050、41058、31059、45092的解体作业时间别为:35min、26min、30min、28min、26min。列车45032、31058、41011、31060、31062的编组作业时间分别为：38min、28min、36min、32min、27min。送车作业的时间为45min，取车作业的时间为48min。计划时段货物总停留车小时为3048车小时，解的评价函数值为15.24。

4.6 本章小结

区段站列车配流和调机运用计划问题是两个联系紧密的决策问题，必须在以往的研究的基础上对该两个问题进行综合研究。本章考虑了列车车流、解体、编组、调车机车运用约束，对区段站列车配流与调机运用计划综合问题进行了深入研究，提出了该问题的混合整数规划模型，针对不同区段站所配备的调车机车数量不同，设计了相应的模拟退火算法进行求解，并结合现场实际案例对只配备一台调车机车的区段站和配备两台调车机车的区段站列车配流和调机运用计划综合优化问题的模型及算法进行了验证。相对于以往的研究成果，建立的模型所考虑的要素描述更加全面、更加符合我国区段站的实际情况，研究的成果更能指导区段站的生产实践。主要体现在以下几个方面：

（1）建立混合整数规划模型时，考虑了不同等级列车的满轴约束要求，更加符合目前铁路区段站列车编组作业的要求；列车配流时考虑了调车机车运用的可行性，适应了铁路区段站调车机车运用比较紧张的现实。
（2）提出利用估算的区段站列车解编作业时间和取送车调车作业计划所得到的动态时间作为模型输入参数，相对于将解体、编组、取送车作业时间设置为定值而进行列车配流的做法，可使所编制的车站作业计划更加接近实际，从而减少所编制的计划在执行过程中的调整范围和规模。

（3）采用搜索能力很强的模拟退火算法对模型进行求解，并增加了调机作业时间调整优化，能在可接受的时间范围内得到比较满意的可行配流方案，调车机车运用时间分布也比较合理。

5 取送车作业计划编制优化

5.1 问题描述

本站货物作业车随列车到达车站，然后由调车机车将其分配到专门的调车线上。车站需安排本站货物作业车至货场、铁路专用线或段管线进行装卸车，装卸作业完毕后，需取回调车场，并将其分配在对应其去向的调车线上集结。一般来说，区段站装卸作业地点与调车场不在同一位置，因而需要调车机车在装卸作业地点与调车场之间完成货物作业车的取送作业。

本文将货场、铁路专用线和段管线统称为货物作业点。合理安排车站一批作业的货车取送作业顺序，有利于提高调车机车作业效率、降低铁路运营成本；有利于加速货车周转，压缩货车在站停留时间；有利于提高出发列车的编组质量，确保其按列车运行图规定的时刻出发。货物作业点按其线路的布置形式不同通常可分为放射形、树枝形和混合形三类。调车机车在具有放射形货物作业点进行取送车时，完成一个货物作业点的取送车任务后，必须返回车站才能去往另一个货物作业点作业，因此对各货物作业点的车组而言，入线时间不同，取回车站的时间也是不同的。而树枝形货物作业点取送车作业时，调车机车在一个货物作业点作业完毕后，不必返回车站，直接去另一个货物作业点作业，最后才返回车站。因此，各货物作业点的车组入线时间不同，但返回车站的时间是相同的。混合形货物作业点同时具有放射形和树枝形两种布置形式的作业特征。

取送车作业模式有单一送车、单一取车、送取结合、送兼调移、取兼调移、送调取结合。单一送车是指调车机车将需装卸的车组逐一送到相应的作业点，然后返回车站。单一取车是指调车机车将装卸完毕的车组逐一取回车站。送取结合简称“连送带取”，指在向各作业点送车的同时取回装卸完毕车辆。送兼调移是指将需装卸的车组送到相应地装卸地点，同时完成车组在作业点间的调移。取兼调移是指机车去货物作业点取出装卸完毕的车组，同时完成车辆调移任务。送调取结合作业比较复杂，是指将需送车的车组送到相应的装卸点、取出装卸完毕的车组，在取送车的同时完成车组在作业点间的调移。

相关学者对铁路货物作业点取送车问题进行了一定的研究，根据1.2节国内外现状分析的结论，绝大多数成果只适应于单一取车、单一取出等简单作业形式，难以适应铁路现场复杂的组合作业形式。本文首先以机车完成一批作业取送总时间最小为优化目标，对树枝形货物作业点单送和单取两种作业形式进行研究，将树枝形货物作业点单送（取）车问题转换为求解哈密尔顿图最短回路问题，分别采用动态规划法、C-W节约改进算法和破圈连接法进行求解。然后对送调取结合作业形式进行研究，利用改进破圈连接法和另一种启发式算法分别进行求解。最后以机车取送总时间最小、总入线车小时最小和总走行车辆公里数最小为优化目标，建立树枝形货物作业点取送车作业问题的多目标模型，运用模拟退火算法进行求解。
无论是放射形作业点、混合形作业点布置形式，都可归结为树枝形货物作业点布置形式，如图5-1，铁路车站（调车场）中心线到虚拟道岔间的机车走行时间为：
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[image: image761.wmf]调车线

t

为机车在调车线的走行时分。

因此，对树枝形货物作业点取送车问题讨论所得出的算法同样也适合其它布置形式。
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图5-1 车站货物作业点布置形式统一图
5.2 单一送（取）车

5.2.1模型的建立

结合铁路现场工作情况，设定如下条件：

（1）只有1台调车机车作业，调机一批作业向各装卸点取（送）车，并且经过各装卸点仅一次，最后调机返回车站（调车场）；
（2）各装卸点待送（待取）车数已定；
（3）已通过写实法查定了调车机车往返装卸点、道岔和调车场间的走行时间；

（4）机车附挂车辆数量多少对机车在线路的走行时间的影响忽略不计。
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图5-2 树枝形货物作业点布置图

如图5-2，
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为铁路车站或区段站调车场，
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作业点进行摘挂、对货位等作业所需要的时间。
可把树枝形货物作业点单一送（取）车问题转换成哈密尔顿图
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看作是哈密尔顿图的起始点，每一个货物作业点对应哈密尔顿图顶点，调车机车访问每个相关货物作业点取送车后返回车站（调车场）对应哈密尔顿图的一条回路。哈密尔顿回路的路长为机车走行路线上的时间权值
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是一个哈密尔顿回路，其路长为
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，因此树枝形货物点单一送（取）车问题可转化为从众多的哈密尔顿回路中选择总路长最小的哈密尔顿回路。由于货物作业点之间是互相连通的，此图是一个完备图，同时也是一个无向图，对于具有
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个顶点的哈密尔顿图，其可行的哈密尔顿回路多达
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个，因此应用枚举法求解计算工作量是非常大的，必须采用更为简便的方法求解。
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图5-3 哈密尔顿图

5.2.2 求解方法

哈密尔顿图最短路回路问题属于组合优化问题，是典型的
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-难问题，当作业点规模较大时，很难得到精确解。本文提出当一批调车作业作业点较少时，选择动态规划方法得到最优解；当作业点较多时，利用
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节约改进算法得到满意解或最优解。本文另外根据哈密尔顿图的特点，松弛了哈密尔顿最短路问题的一条约束，指出其松弛问题为一指派问题，然后利用匈牙利法求得指派问题的最优解，然后设计破圈连接的方法，不断降低子圈的数量，不断逼近满意可行的取（送）车顺序，并为该方法取名为破圈连接法。

5.2.2.1 动态规划法

当作业点
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较少时，利用动态规划方法求解是比较简便的。把第一个作业点起往下一作业点取送车和返回车站作为作业阶段，因此把整个取送车作业过程划分为
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本文采用顺推解法，按机车的作业顺序逐步选择下一个作业点，并推出最优值函数。最后按计算过程的相反顺序逐步确定出每阶段的决策及效益。

5.2.2.2 C-W节约改进算法

（1）算法思想

首先将每个作业点与车站
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[image: image816.wmf]n

条线路的图（此时尚未形成哈密尔顿回路）。机车按此线路向
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个点作业所花费的时间总和可表示为公式（5-2）
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其中
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若机车直接从作业点
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    对不同的作业点对（
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v

,
[image: image835.wmf]j

v

），
[image: image836.wmf])

,

(

j

i

t

越大，机车通过弧（
[image: image837.wmf]i

v

,
[image: image838.wmf]j

v

）时所节约的时间越多，因而应优先将其安排到走行线路上，使机车不必再返回车站
[image: image839.wmf]0

V

，而是直接到达下一作业点
[image: image840.wmf]j

v

。

（2）算法步骤

可按以下步骤进行求解：

Step1 将机车出发点
[image: image841.wmf]0

v

与其他各作业点连接，得到
[image: image842.wmf]n

条线路
[image: image843.wmf]0

v

→
[image: image844.wmf]j

v

→
[image: image845.wmf]0

v

（
[image: image846.wmf]n

j
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,
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=

）。

Step2 对不违背限制条件的所有可作业点对（
[image: image847.wmf]i

v

,
[image: image848.wmf]j

v

），如下计算其节约值（
[image: image849.wmf]i

v

、
[image: image850.wmf]j

v

不为出发点
[image: image851.wmf]0

v

）：
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j

i

t

t

t

j

i

t

-

+

=

0

0

)

,

(


Step3 按
[image: image853.wmf])

,
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j

i

t

值由大到小顺序，逐个考查其端点
[image: image854.wmf]i

v

和
[image: image855.wmf]j

v

，若满足点
[image: image856.wmf]i

v

和点
[image: image857.wmf]j

v

不在一条线路上且作业点
[image: image858.wmf]i

v

和
[image: image859.wmf]j

v

均与车站
[image: image860.wmf]0

v

相邻的条件，就将弧（
[image: image861.wmf]i

v

,
[image: image862.wmf]j

v

）插入到线路中，
[image: image863.wmf])

,
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t

值相同的点检查顺序没有限制。

Step4 线路已包含了所有作业点时算法终止。

通过以上各迭代步骤，使问题的解逐步得到改善，最后达到满意解（也有可能达到最优解）。

5.2.2.3 破圈连接法

从图5-3可以看出，在哈密尔顿图的回路中，所有的箭头首尾相接，即每一个顶点既是一个箭头的起点，也是另外一个箭头的终点，符合整数规划问题中的指派问题的特征。把
[image: image864.wmf]i

v

分配给
[image: image865.wmf]j

v

作为源点相当于把
[image: image866.wmf]n

个工作任务分配给
[image: image867.wmf]n

人去完成，边的权相当于所花费的资源。

引入变量
[image: image868.wmf]ij
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因此树枝形货物作业点单一送（取）车作业哈密尔顿图可以松弛为指派问题，其数学模型为公式（5-4）-（5-7）。
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公式（5-4）为目标函数，要求完成一批送（取）车作业调机总走行时间最小。公式（5-5）、公式（5-6）表示调车机车往、返各货物作业点有仅只有一次。

图5-3哈密尔顿图最短路问题松弛的指派问题的时间系数如表5-1。因为哈密尔顿图所有顶点没有环，最短路问题为极小化问题，所以令
[image: image875.wmf]M

c

ij

=

（
[image: image876.wmf]M

是足够大的正数），这样保证了所有顶点不能分配给自身作为源点。

表5-1 时间系数表

	起点       终点
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应该指出的是，以上指派问题只是哈密尔顿图最短路问题的松弛问题，因哈密尔顿图最短路除要求线段首尾相接外，还要求必须是连通图，即所有的线段首尾相接。

树枝形货物作业点单一送（取）车作业问题模型的求解分两大步进行。首先采用匈牙利算法求解单一送（取）车作业哈密尔顿图的松弛问题，若按指派问题所到的解形成哈密尔顿回路，也就得到了哈密尔顿图最短路问题的最优解。若没有形成哈密尔顿回路，即仍然是
[image: image892.wmf]m

（
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）分图，则所有圈路段长度和为最短回路路长的下界
[image: image894.wmf]*
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，然后按以下方法进行破圈加边。
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）（
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                                          （5-8）
对所有的点对权值增加量进行比较，选取权值增加量最小的点对，对图进行连接，这样
[image: image902.wmf]m

分图就变成了
[image: image903.wmf]1
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m

分图。如此循环，即不断向连通图靠近，最后可得到哈密尔顿满意回路。

根据以上分析，本文提出树枝形货物作业点单一送（取）车顺序问题的求解步骤如下：

Step1 把树枝形货物作业点单一送（取）车问题转化为哈密尔顿图最短路问题；

Step2 利用匈牙利法步骤求得松弛问题的最优解，若已得到连通图，转Step5，计算结束；否则转Step3；

Step3 在所得到的
[image: image904.wmf]m

部图中任选两分图，在两分图中各选一点对组合（
[image: image905.wmf]j
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）、（
[image: image906.wmf]l
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），依次找出所有的点对组合，并计算点对相应的
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D

值；

Step4比较所有点对
[image: image908.wmf]t

D

值，选取
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最小的点对进行点对首尾交换，则
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。若
[image: image911.wmf]1
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，转Step5；若
[image: image912.wmf]1
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m

转Step3；

Step5 输出满意的树枝形货物作业点单一送（取）车方案，计算结束。

假设哈密尔顿图共有
[image: image913.wmf]n

个顶点，以最坏情况分析，最多有
[image: image914.wmf]2
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个子圈，要变成一个圈，要进行
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次破圈。破圈按最复杂的圈计算，即每个圈含有
[image: image916.wmf]2
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n

顶点，则要进行
[image: image917.wmf]4
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次比较，故本文所提出的算法复杂度应为
[image: image918.wmf])

(

2

n

O

。

以上对铁路树枝形货物作业点一批货车单一送（取）车作业顺序的确定方法进行了研究，同时也为求解哈密尔顿最短回路问题提供了一种简便计算方法，即先将哈密尔顿最短回路问题的一个约束条件松弛掉，利用匈牙利算法得到指派问题的最优解，因产生的图可能存在子圈，应用破圈连接法逐步减少子圈的数量，逐步逼近满意解。作者也对小规模案例进行了大量计算，由匈牙利法计算的指派关系基本上就形成了2分图，即经过一步破圈连接就可达到满意解（绝大部分是最优解），因此可预见该算法的平均复杂度及性能是比较优越的。
5.2.3 案例分析

某铁路车站一批调车作业需向其取送车的作业点布置如图5-4，送（取）车车数和道岔与道岔（作业点或车站）间机车走行时分已标出，现确定这批作业效率较高的送车顺序。
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图5-4 某站装卸作业点布置示意图

按以上所讨论的方法，把该铁路车站取送车问题转化为哈密尔顿图问题，如图5-5。分别应用5.2.2.1、5.2.2.2和5.2.2.3节所述方法进行求解。
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图5-5 某站装卸作业点哈密尔顿图

（1）应用动态规划求出最优解

由边界条件可知：
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当
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时，即从车站
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开始，中间经过1个作业点到达作业点
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的最短距离是：
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当
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时，即从车站
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开始，中间经过2个作业点到达作业点
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的最短距离是：
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反方向逐步确定的最佳取送车顺序为： 
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以上取送车顺序的逆序：
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也是最佳顺序。

因此，应用动态规划法可得到8种最优方案供决策者选择，其最优函数值为： 
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（2）应用改进
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节约算法求解

以
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为基点，构成初始机车走行线路图。再用公式（5-3）计算弧（
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,
[image: image1023.wmf]j
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）入到线路中时引起的机车走行时间节省值
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，填入表5-2中。

表5-2 插入弧（
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）的时间节省值
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按节约值的从大到小的顺序，对每条弧（
[image: image1041.wmf]i
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,
[image: image1042.wmf]j

v

）加以考查，看能否将其插入到旅行线路中。若能将其插入，就对机车走行线路作相应的改变。线路调整过程如表5-3。

表5-3  哈密尔顿路调整过程表

	序号
	弧
	机车走行线路与说明
	
[image: image1043.wmf](,)

tij



	0
	
	
[image: image1044.wmf]0

v

→
[image: image1045.wmf]1

v

→
[image: image1046.wmf]0

v

,
[image: image1047.wmf]0

v

→
[image: image1048.wmf]2

v

→
[image: image1049.wmf]0

v

,
[image: image1050.wmf]0

v

→
[image: image1051.wmf]3

v

→
[image: image1052.wmf]0

v

,
[image: image1053.wmf]0

v

→
[image: image1054.wmf]4

v

→
[image: image1055.wmf]0

v


	

	1
	（
[image: image1056.wmf]1

v

,
[image: image1057.wmf]2

v

）
	
[image: image1058.wmf]0

v

→
[image: image1059.wmf]1

v

→
[image: image1060.wmf]2

v

→
[image: image1061.wmf]0

v

,
[image: image1062.wmf]0

v

→
[image: image1063.wmf]3

v

→
[image: image1064.wmf]0

v

,
[image: image1065.wmf]0

v

→
[image: image1066.wmf]4

v

→
[image: image1067.wmf]0

v


	48

	2
	（
[image: image1068.wmf]2

v

,
[image: image1069.wmf]3

v

）
	
[image: image1070.wmf]0

v

→
[image: image1071.wmf]1

v

→
[image: image1072.wmf]2

v

→
[image: image1073.wmf]3

v

→
[image: image1074.wmf]0

v

,
[image: image1075.wmf]0

v

→
[image: image1076.wmf]4

v

→
[image: image1077.wmf]0

v


	32

	3
	（
[image: image1078.wmf]1

v

,
[image: image1079.wmf]3

v

）
	
[image: image1080.wmf]1

v

、
[image: image1081.wmf]3

v

已经在一条线路上
	32

	4
	（
[image: image1082.wmf]1

v

,
[image: image1083.wmf]4

v

）
	
[image: image1084.wmf]0

v

→
[image: image1085.wmf]4

v

→
[image: image1086.wmf]1

v

→
[image: image1087.wmf]2

v

→
[image: image1088.wmf]3

v

→
[image: image1089.wmf]0

v


	20

	5
	（
[image: image1090.wmf]2

v

,
[image: image1091.wmf]4

v

）
	
[image: image1092.wmf]2

v

与
[image: image1093.wmf]0

v

不相邻
	20

	6
	（
[image: image1094.wmf]3

v

,
[image: image1095.wmf]4

v

）
	
[image: image1096.wmf]0

v

→
[image: image1097.wmf]1

v

→
[image: image1098.wmf]2

v

→
[image: image1099.wmf]3

v

→
[image: image1100.wmf]4

v

→
[image: image1101.wmf]0

v


	20


当插入弧（
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[image: image1106.wmf]0

v

→
[image: image1107.wmf]4

v

→
[image: image1108.wmf]1

v

→
[image: image1109.wmf]2

v

→
[image: image1110.wmf]3

v

→
[image: image1111.wmf]0

v

。

该条线路的总长度为： 
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同时也可得到了其它较优取送车顺序
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供决策者选择。

（3）应用破圈连接法求解

表5-4 时间系数表

	起点       终点
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,货物作业点（车站或调车场）间的机车走行时间如表5-4，利用匈牙利算法得到其松弛问题的最优指派为：
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，其总路长为120，也是最短哈密尔顿回路路长的下限值，运用图表示为图5-6。图5-6为2部图，尚未构成哈密尔顿回路，须应用破圈连接法逼向最短哈密尔顿回路，即向最优取送车顺序逼近。计算过程如图5-7。
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图5-6 指派问题的最优解
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图5-7-c                                图5-7-d


[image: image1152.emf]1

v

0

v

2

v

4

v

3

v

                  
[image: image1153.emf]0

v

1

v

2

v

4

v

3

v
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图5-7 破圈连接后形成的回路
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从以上计算过程可以看出，经过一步破圈连接后就形成了连通图。其中图5-7-b、图5-7-c、图5-7-e、图5-7-f连通图的
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值最小，因此，这批作业的最佳送车顺序为：
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。应该指出的是，由于转化的哈密尔顿图是无向图，因此以上取送车顺序的反序也是满意的作业顺序。

（4）3种计算方法的比较
应用3种方法计算以上案例的性能比较及适应情况如表5-5。3种算法解决上述案例虽都得到了最优解，应用动态规划方法较
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[image: image1240.wmf]W

节约改进算法计算次数较多、但可选择的方案多，能得到最优解，它其实是一种隐枚举法。经多次测试，随着
[image: image1241.wmf]N

的增加，应用动态规划法时的计算次数呈指数级增加，达一定程度时会超过人的忍受程度；应用
[image: image1242.wmf]C
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节约改进算法、破圈连接法虽可能只得到满意解，但计算时间增加速度慢得多。破圈连接法与
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节约改进算法间比较，可得到的满意方案数目更多，求解计算时间也相对较小些。
表5-5  三种计算方法的性能比较及适应情况
	特性
	动态规划法
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节约改进算法
	破圈连接法

	计算次数
	加减56次，比较17次
	加减12次，比较6次
	6次破圈计算

	得到方案数
	8
	4
	8

	解的可靠性
	最优解
	满意解（也有可能得到最优解）
	满意解（也有可能得到最优解）

	适应情况
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规模较小时
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规模较大时
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规模较大时


5.3送调取组合作业

5.3.1 改进破圈连接法

（1）送兼调移、取兼调移作业

一次调移作业可看作为一次取车作业和一次送车作业的结合，调移作业的增加一定程度上可以降低计算的复杂度。送兼调移、取兼调移作业可以看作是具有访问优先权的哈密尔顿最短回路问题。如卸车点
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需往装车点
[image: image1252.wmf]l
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调移货车，则调车机车必须优先访问作业点
[image: image1253.wmf]k
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，然后才能访问作业点
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，即
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（
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表示优先访问）。

送兼调移作业是由送车作业和调移作业组成。可将送车作业点、车站、调移作业的送车作业点组成点集合，对此点集合采用破圈连接法得到一个满意的送车作业圈，再把调移作业的取车点插入到送车点前面的各线段的端点间，如卸车点
[image: image1257.wmf]k
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需往装车点
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调移货车，若已取得
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送车顺序，调移作业的取车点
[image: image1260.wmf]k
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插入一线段（
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,
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）间，则相应的路长增加量为：
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。选择路长增加量最小的方案，即可得到满意的送兼调移作业方案。 

取兼调移作业是由取车作业和调移作业组成。同样可将取车作业点、车站、调移作业的取车作业点组成点集合，对此点集合采用破圈连接法得到一个满意的取车作业圈，再分别把调移作业的送车点插入调移取车点后面的各线路的端点间。选择路长增加量最小的方案，即可得到满意的取兼调移作业方案。 

（2）取送结合、送调取结合作业

取送结合可先分别计算送车顺序和取车满意顺序，再采用破圈连接法把送车圈和取车圈连接成一个圈，即可得到满意的取送结合作业顺序。这种采用将送车作业和取车作业相对集中的作业方法，虽然可能增加了一定的机车走行时间，但会减少由于翻钩而增加的调车作业量，更符合现场作业的实际。

送调取结合作业可首先将所有的取车点、调移作业的取车点组成一个取车点集合，将送车点、调移作业的送车点组成另一个送车点集合。分别利用破圈连接法形成一个满意的取车圈和一个满意的送车圈。然后再进行一次破圈连接，从而形成一个圈。最后一次破圈只需将取车圈中调移作业取车作业点位置后的线段与送车圈的线段进行交换，这样既保证了调移作业要求的调机访问优先关系，也降低了计算工作量。如卸车点
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需往装车点
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调移货车，已得到的取车圈为
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，那么只要对路段
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中的线段与送车圈的线段进行交换。

5.3.2 启发式算法

（1）模型建立

图5-8为一车站货物作业点布置图，
[image: image1268.wmf]1

v

为车站，
[image: image1269.wmf]2
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、
[image: image1270.wmf]3
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、…、
[image: image1271.wmf]11

v

为货物装卸作业点，数字为道岔岔心与作业点（车站）间实际路程。车站配备一台调车机车负责货物作业点的取送车作业，一批调车作业的作业任务如表5-6的第1、2列。
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图5-8 树枝形货物作业点布置图

表5-6 取送调车作业任务

	作业点
	作业内容
	车组起点和终点
	对应的优先关系
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	取空车2辆并调移至
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	送作业点
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	送车1辆、取车1辆
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	取空车1辆并调移至
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把问题构造成完备图G =[V, A,C]，如图5-9，
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为机车在作业点（车站）间的机车走行距离, 规定
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图5-9 哈密尔顿图

若调车机车把车站
[image: image1321.wmf]1

v

的车组送往作业点
[image: image1322.wmf]k

v

，则调车机车必须先在车站
[image: image1323.wmf]1

v

连挂车组，然后才能送往作业点
[image: image1324.wmf]k
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，即机车访问优先权为
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（
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表示优先于）。

若作业点
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至作业点
[image: image1328.wmf]j
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调移车组，则调车机车必须先在作业点
[image: image1329.wmf]i

v

连挂车组，然后才能送往作业点
[image: image1330.wmf]j
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，即机车访问优先权为
[image: image1331.wmf]j
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。

考虑作业点需同时取送的特殊情况，即假设需往把车站
[image: image1332.wmf]1

v

向作业点
[image: image1333.wmf]i
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送车进行装（卸），同时需把作业点
[image: image1334.wmf]i

v

装（卸）完毕的车辆取回车站
[image: image1335.wmf]1
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。即存在优先关系为：
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。为避免以上矛盾，增加虚车站
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，则以上必须满足的优先关系为：
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。

若调车机车把作业点
[image: image1341.wmf]l

v

的车组取回车站
[image: image1342.wmf]1
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，则调车机车必须先在作业点
[image: image1343.wmf]l

v

连挂车组，然后才能送往车站
[image: image1344.wmf]1
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，即机车访问优先权为
[image: image1345.wmf]1
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f

。为与作业点需同时取送的分析统一，机车访问优先权记为
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。

通过以上分析，调车机车要完成所有的取送车及调移任务，必须满足相应的优先关系。上例作业任务必须满足的优先关系如表5-6中的第4列。

以车站
[image: image1347.wmf]1
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为哈密尔顿图的始点，相关货物作业点为哈密尔顿图的顶点，若找到访问每一个货物作业点一次，且满足所有访问优先权关系并返回车站
[image: image1348.wmf]1

v

的一条回路，就得到一个可行的取送车作业方案。哈密尔顿回路的路长为机车在各线段上机车走行距离
[image: image1349.wmf]ij

l

的加总，总走行距离最短的可行哈密尔顿回路即为最优的取送车顺序。

（2）机车走行路程的讨论

因为树枝形货物作业点所有的装卸线为尽头线，摘下连挂在机车上的车组时，必须保证所摘下的车组处在最外方位置。在取送车作业过程中，需进行调整车组的顺序，以便能摘下车组，因此机车在两作业点的距离
[image: image1350.wmf]ij

l

不能简单地认为是线段之间的实际距离之和，可能因实际作业情况不同而需进行调整。下面对取送车作业存在的作业情况进行分析。

① 取后送（送后取）
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图5-10 取后送（送后取）作业过程分析图

如图5-10，现假设调车机车需连挂若干车组从作业点
[image: image1352.wmf]k
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将一车组取出后，再将另一车组送往作业点
[image: image1353.wmf]i
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。

第一种作业情况机车的作业过程为：调车机车推送车组至作业点
[image: image1354.wmf]k
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，连挂需取出的车组，牵出至点
[image: image1355.wmf]a

，推进运行至作业点
[image: image1356.wmf]j
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所在的装卸线，在警冲标
[image: image1357.wmf]e

处停车，在需摘下的车组前摘钩后，牵引运行至点
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，推送进入作业点
[image: image1359.wmf]i
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所在的装卸线，至
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处摘下车组，牵引剩余的车辆至点
[image: image1361.wmf]c

，转线至
[image: image1362.wmf]e

处连接已停放的车辆，牵出过点
[image: image1363.wmf]a

。

第二种作业情况机车的作业过程为：调车机车推送车组在警冲标
[image: image1364.wmf]b

处停车，单机（也可能连挂着若干车辆）去作业点
[image: image1365.wmf]k
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取出车组后，返回
[image: image1366.wmf]b

处连挂原来放置的车辆，推送至作业点
[image: image1367.wmf]i

v

，摘下相应的车组后返回点
[image: image1368.wmf]a

。

虽然调车机车需在两道岔区往返走行，但其走行距离相对货物线长度是很短的，所以完成该作业任务的机车走行距离可近似为
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。相应地，图5-10中
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至点
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的机车走行距离可认为是
[image: image1372.wmf]3
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按以上方法对先送后取作业进行分析，可得出同样的结论。

② 调移

调移车辆就是调机往一个作业点的取出卸空的车组，然后送往另一作业点进行装车。一次调移作业可认为是一次取车作业和一次送车作业的结合。如图5-11，假设调车机车需从作业点
[image: image1373.wmf]i
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调移空车至作业点
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，不失一般性，调移过程中还要执行其它作业任务（假设是向
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点送车）。机车的作业过程为：调车机车推送车辆过警冲标处
[image: image1376.wmf]e

点后停轮，选择合适的车辆位置摘钩，牵引车组（或单机）至点
[image: image1377.wmf]a

，然后推送至点
[image: image1378.wmf]i
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连挂需调移的空车，牵引返回至点
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转线至点
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连挂原来放置的车辆，执行
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点送车任务，完成后牵引至点
[image: image1382.wmf]c

，送作业点
[image: image1383.wmf]i
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的空车至作业点
[image: image1384.wmf]k

v

，然后牵引返回点
[image: image1385.wmf]a

。可以看出，由于需保证车组能顺利摘下，机车走行过程中须在道岔周围折返，但机车在岔区的走行距离相对货物线长度是比较短的，所以调车机车执行此次调移任务的走行路程可近似为
[image: image1386.wmf])
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。相应地，图5-11中
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至点
[image: image1388.wmf]k
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的机车走行距离可认为是
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图5-11 调移作业过程分析图

③ 作业点连送带取

如图5-12，现假设在向作业点
[image: image1391.wmf]i

v

送车的同时，取出已经装卸完毕的车组。作业点连送带取在实际工作中存在两种情况：一是机车将车组送到作业点
[image: image1392.wmf]i

v

后，等待车组装（卸）完后再将其取出，机车需在作业点
[image: image1393.wmf]i

v

前等待；二是机车将车组送到作业点
[image: image1394.wmf]i

v

后，取出其它已装（卸）完毕的车组，此种情况机车需越线调车。显然，第一种情况不会增加机车的走行路程，只会增加机车的作业时间。下面对第二种作业情况进行深入分析。
机车的作业过程为：首先机车推送车辆过警冲标
[image: image1395.wmf]c

，在合适的位置摘钩后，牵引部分车辆至点
[image: image1396.wmf]a

，转线去作业点
[image: image1397.wmf]i

v

连挂装卸完毕的车组，返回点
[image: image1398.wmf]a

，推送至点
[image: image1399.wmf]c

与原来摘下的车辆连挂，在合适的位置摘钩（使要送的车组露出），牵引运行至点
[image: image1400.wmf]a

，推送运行至作业点
[image: image1401.wmf]i

v

，摘下车组后返回点
[image: image1402.wmf]a

，推送运行至点
[image: image1403.wmf]c

与原来摘下的车辆连挂。由于要保证车组能顺利摘下，机车须在道岔区折返，但其走行距离相对货物线长度是很短的，所以机车完成该作业任务的走行距离可近似为
[image: image1404.wmf]1

4

l

。因此在构造机车走行距离矩阵时，须相应地在点
[image: image1405.wmf]i

v

所在行、列中增加长度
[image: image1406.wmf]1

l

。如表5-6作业任务中因作业点
[image: image1407.wmf]6

v

需连送带取作业，本案例认为机车连送带取属于第二种情况，因此构造机车走行距离矩阵时，需在
[image: image1408.wmf]6

v

所在的行和列上分别增加11。
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图5-12 作业点连取带送作业过程分析图

因为哈密尔顿图所有顶点没有环，最短路问题为极小化问题，所以可令机车点间走行距离
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是足够大的正数）。本节案例设置
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综上，得到本节案例的作业点间机车走行路程系数如表5-7。
表5-7 车站作业点（车站、虚车站）间机车走行路程

	起点     终点
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（3）启发式算法

    为了得到满意的取送车方案，设计以下启发式算法对模型进行求解，计算步骤如下：

Step1 不区分作业任务的始点和终点，通过最小生成树的方法（MST）构造一个通过
[image: image1438.wmf]n

+1个顶点的最小生成树
[image: image1439.wmf]0

T

；

Step2 选择任何一个作业任务的起点作为出发点，顺时针访问所有的作业点，最后返回
[image: image1440.wmf]0

v

。访问时按以下两个原则选择即将访问点。① 以前访问过的作业点不访问；② 任何起点还未访问的终点不访问。可得到的路径
[image: image1441.wmf]1

T

；

Step3 按下文所述的方法进行局部交换作业顺序，改进路径
[image: image1442.wmf]1

T

；

Step4 逆时针重复Step2和Step3,选择最短距离的路径
[image: image1443.wmf]1

T

；

Step5 从不同的作业任务起点开始，重复以上Step2、Step3、Step4，选择最小机车走行距离的路径
[image: image1444.wmf]*

1

T

。

局部交换作业顺序规则如图5-13，
[image: image1445.wmf]i

，
[image: image1446.wmf]j

，
[image: image1447.wmf]k

，
[image: image1448.wmf]m

为相邻作业点，在满足
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且点
[image: image1450.wmf]k

不是一个起点为
[image: image1451.wmf]j

的作业任务终点的条件下，图（b）要优于图（a）。需要说明的是，必须以上条件都满足的条件下才能交换，第一个条件能使机车走行距离缩短；第二个条件能保证取送车顺序的合理性。
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图5-13 局部位置交换图

应引起注意的问题：

① 若要以机车走行时间最小为优化目标，因机车在调车过程中要进行转线、对位等作业，需多次在线路上加减速，因此计算时要对各项作业时间进行严格查定，方可适应要求。

② 所提的启发式算法中的局部交换是采用2-交换的方法进行的，还可以采用3-交换、
[image: image1453.wmf]k

-交换等方法，但一定要保证交换后取送车顺序的可行性。

5.3.3 案例分析

某铁路车站的线路布置示意图及机车在相应线路的走行时间如图5-14。该车站配备了一台调车机车承担所有的调车作业。现有一批调车作业任务需由该调车机车完成，如表5-8。现需确定机车走行时间较短的取送车作业顺序。

（1）利用改进破圈连接法进行计算

把所有的作业点（车站）分成两部分：送车作业点集｛
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、
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｝，取车作业集｛
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｝，必须满足的优先关系为：
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。设置
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，计算铁路车站所有装卸点间的时间系数，根据匈牙利算法的计算程序，得到指派问题的最优解（也是哈密尔顿最短路问题的松弛问题）：
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，其总路长为316，如图5-15。
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图5-14 某铁路车站线路布局示意图

表5-8 调车机车作业任务

	序号
	作业点
	作业内容

	1
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	送车2辆

	2
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	取车2辆并调移至
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	取车3辆
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的车2辆
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	送车1辆

	6
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	取车2辆
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	取车3辆并调移至
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	送车2辆
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图5-15 指派问题的最优解
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图5-16 送车圈与取车圈（粗线表示送车圈，细线表示取车圈）

根据以上分析，经过3次破圈连接程序，得到送车圈与取车圈，如图5-16。进行最后一次破圈连接程序，比较所有方案的总权值，交换边对(
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)，(
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)得到最小总路长，如图5-17。因此满意的取送车顺序为：
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，总路长为448。
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图5-17 满意的取送车顺序

（2）利用启发式算法进行计算

在计算本节案例时，首先利用避圈法得到图5-14的最小生成树，如图5-18。
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图5-18 最小生成树

执行步骤Step2。如选择作业任务
[image: image1512.wmf]5
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®

的起点
[image: image1513.wmf]3

v

作为出发点，顺时针访问所有的作业点，最后返回点
[image: image1514.wmf]0
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，得到可行的取送车顺序
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为：
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，路程长为428。执行Step3局部交换作业顺序，如交换
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中的
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，说明交换不能改进路径。同样地交换
[image: image1532.wmf]1
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其它所有相邻作业点，均不能改进径路。其它的方案计算可借助计算机进行。

利用MATLAB 7.0 进行编程，利用本文提出的启发式算法得到的满意解为：
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，路长为：396。

改进破圈连接法得到的满意解为：
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，总路长为448。另利用穷举法得到最优解为：
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，路长为：394。可见，相对而言后一种启发式算法是比较优越的。

5.4 多目标取送车作业

以往的研究都是仅以机车取送车总时间最小为优化目标，一定程度上存在局限性。王慈光提出了机车取送总时间最小、总入线车小时最小、总走行车辆公里数最小3个优化目标，比较全面地反映了铁路车站取送车问题的实质、能更好铁路车站运输组织工作的要求[39]。但他未对如何平衡这3个优化目标的关系、如何将卸车点卸后的空车调移至装车作业点考虑到模型中做进一步的研究。本节将以调车机车往相关货物作业点需完成一批取送车作业任务为背景，拟以机车取送总时间、总入线车小时和总走行车辆公里数最小为优化目标，建立兼容6种作业形式的多目标优化模型，并将其转化为单目标优化模型，分析铁路车站取送车作业问题的约束条件，并利用数学表达式对目标函数和约束条件进行描述，运用搜索能力强的模拟退化算法进行求解。

本节的研究是假设在以下条件下进行的：

（1) 铁路车站只配备一台调车机车负责取送车作业；
（2) 各货物作业点待送、待取车数在作业前已经确定；
（3) 各走行线的实际里程数、机车走行时间已知；

（4）机车附挂车辆数量的多少对机车在走行线的走行时间影响忽略不计；

（5）调车机车将车组送车至货物作业点后，不需等待其装卸作业完毕后才离开；

（6）调机一批作业向各个装卸作业点取送车，规定经过各作业点仅一次，最后调机返回车站或车站调车场。

5.4.1 符号说明

为便于表述，定义以下符号和变量：

假设车站调车场的标号为0，一批作业涉及的货物作业点分别为
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，增广集合
[image: image1571.wmf]{

}

0

'

È

=

N

N

。
[image: image1572.wmf]0

q

为取送作业前在调车场挑选出的待送车辆数，
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）为调车场配给作业点
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的车辆数，若一作业点不需要配车，则相应的
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；
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为取送作业完毕后调机返回调车场所连挂的车辆数。
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）为作业点
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需送车的车数，若一作业点不需送车，则相应的
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）为作业点
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需取车的车数，若一作业点不需取车，则相应的
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。按照5.3.2节的方法调整后的作业点间机车走行里程为
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），调整后的作业点间机车走行时间为
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辆。一批取送车作业中存在
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，相应调移的车辆数为
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。假设解中第
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个访问的作业点为
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。调机所有作业点作业完毕后，需返回调车场，因返回调车场时也会增加机车取送总时间和走行车辆公里数，为便于表达和计算机编程，增加虚作业点
[image: image1598.wmf]1
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表示调车场。
5.4.2 目标函数分析

（1）机车取送总时间最小

本节的调机取送总时间最小的优化目标与以往文献是相同的，对于树枝形货物作业点而言，是指调车机车离开调车场起，至完成取送作业任务后返回调车场止所延续的时间。机车取送总时间最小的优化目标可用公式（5-9）表示。     
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（2）总入线车小时最小

总入线车小时是指调车机车一批取送车作业完成后，所以车辆的入线前车辆小时之和。总入线车小时越大，意味着车辆不能及时进行对位，从而会影响装（卸）作业和其它作业的及时进行，因此，总入线车小时为一个负指标。送车作业的车辆有两部分，第一部分是调车场挑选的需送往各装卸作业点的车辆，第二部分是需要调移作业的车辆，即从卸车作业点取出后送往装车作业点的车辆。

对于第一部分车辆而言，则其总入线时间可表示为公式（5-10）。
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假设调移作业中取车作业点
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在解的访问次序为
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，送车作业点
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在解的访问次序为
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，因此对于第二部分而言，则其总入线时间可表示为公式（5-11）。   
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                                       （5-11）
一批取送车作业的总入线车小时为以上两部分车辆入线车小时之和，因此第二个优化目标可表示为公式（5-12）。
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                    （5-12）
（3）总走行车辆公里数最小

总走行车辆公里数是指调车机车完成一批取送车作业后，所有车辆的走行车辆公里数之和。总走行车辆公里数越大，意味着将耗费更多的调机动力，也增大调车作业的难度，因此，总走行车辆公里数为一个负指标。目标函数总走行车辆公里数最小可表示为公式（5-13）。
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设以上3个目标的权重系数分别为
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，其不同的取值会影响计算结果的选择，可根据各目标值的量纲不同及决策者的偏好确定。因此可将多目标树枝形货物作业点取送车作业优化问题转化为单目标优化问题。其目标函数值
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根据以上叙述，货物作业点取送车作业模型的目标函数可表示为公式（5-15）。 
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5.4.3 约束条件

（1） 调车机车牵引辆数约束

由于受到机车牵引能力的限制，无论调机离开或返回调车场时，还是在作业点间运行，机车所连挂的车辆数不能超过最大机车牵引能力
[image: image1617.wmf]Q

，即必须满足公式（5-16）。
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（2）调移取送优先次序约束

假如一批取送车作业中存在调移作业，则调机必须首先访问卸车作业点取出空车，再送往相应的装车作业点进行装车。所以存在调车机车访问这两个作业点次序的优先关系。因此必须满足公式（5-17）。
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5.4.4 求解方法

哈密尔顿图最短回路问题是NP-难问题，多目标取送车问题的特殊形式是哈密尔顿图最短回路问题，按照问题的归约关系，多目标取送车问题也应是NP-难问题，很难找到解决该问题的多项式时间算法。本文采用模拟退火算法对多目标取送车问题进行求解[151-156]。
采用自然数编码序列，自然数采用货物作业点的编号（调车场或车站编号为0）。例如某个解为：0132457681090 表示调机从调车场（车站）0首先访问货物作业点1，然后依次访问作业点3、作业点2、作业点4、作业点5、作业点7、作业点6、作业点8、作业点10、作业点9，然后返回调车场（车站）0。

模拟退火算法对初始解的要求并不高，可任意构造一个满足调移优先关系的解作为初始解。按照任一调移对（
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），作业点
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未访问前，作业点
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不访问的原则很容易得到一初始可行解。
在物理过程，初始温度必须保证对物体加热足够大，以至于所有的粒子能在液态的状态下移动到任意位置，这意味着在开始时，退火过程的温度必须足够高，以确保系统能移动到所有可能的状态。由于模拟退火算法接受劣解的概率为
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的确定决定于在模拟退火算法过程目标函数值的变化能以概率
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接受。因此，可执行试探性的运行，计算平均目标函数减少值
[image: image1628.wmf]-

D

)

(

x

f

。因此在计算过程中，
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可按公式（5-18）计算：
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在特定温度下，到循环达到一定的上限，即马尔科夫链长度时，必须进行降温操作。本节采用的退火策略为指数降温，即
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。因其温度变化很有规律，直接与参数
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相关，在温度高时温度下降快，在温度低时温度下降变缓，很适合本文所研究的问题。

解的评价可把第一约束条件公式（5-16）转化成惩罚函数，把目标函数公式（5-15）与惩罚函数的组合作为本问题解的评价函数
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为一足够大的正数，机车连挂能力约束的罚函数为：
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相应地，解的评价函数为：
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邻域结构：在保证满足调移作业作业点访问优先权的要求前提下，为扩大解的搜索范围，运用以下3种邻域结构操作方法对当前解进行随机局部搜索。
（1） 卸车点位置前后移动，装车点位置固定

如图5-19，作业任务要求将作业点D的车辆调移至作业点K，保持作业点K的位置不变，在目前解中可将作业点D的作业顺序位置插入到目前位置前面的任何位置（例如作业点C、A间），或者插入后面的作业点至作业点K前的任意位置（例如作业点E、I间），从而得到一个新的邻域解。


[image: image1639.emf]B C G H D F E I K J A


图5-19卸车点位置前后移动图
（2）卸车点位置固定，装车点位置前后移动

如图5-20，作业任务要求将作业点D的车辆调移至作业点K，保持作业点D的位置不变，在目前解中可将作业点K的作业顺序位置插入到目前位置后面的任意位置（例如作业点J后），或者插入前面的作业点至目前位置前的任何位置（例如作业点F、E间），从而得到一个新的邻域解。


[image: image1640.emf]B C G H D F E I K J A


图5-20装车点位置前后移动
（3）2-交换

如图5-21，作业任务要求将作业点D的车辆调移至作业点K ，G、H为任意相邻作业点，点H不是一个卸车点为G的调移作业装车点，可交换G、H两个作业点的作业顺序，就可得到一个新的邻域解。
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图5-21 解2-交换图
算法的终止准则采用当温度低于最低温度值
[image: image1642.wmf]e

时或所得到的解连续
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次无变化时,算法即行终止。

算法步骤如下：

Step 1 选取初始温度
[image: image1644.wmf]0
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、温度下降率
[image: image1645.wmf]l

，终止条件
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和
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，马尔科夫链
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，任意生成一个初始可行解
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Step 2 令
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，对当前温度
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，重复步骤Step 3、Step 4、Step 5；

Step 3 根据邻域解构造规则建立当前解
[image: image1653.wmf]S

的邻域
[image: image1654.wmf])

(

S

N

，并随机产生一个邻解
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Step 4 计算
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作为新的当前解，即
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；否则，保留当前解
[image: image1662.wmf]S

；

Step 5 根据温度衰减函数
[image: image1663.wmf]1
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下降温度，若满足终止条件，转Step 6；否则，转Step 3；

Step 6 输出满意的取送车作业顺序。

5.4.5 案例分析

仍然采用5.3节案例进行分析。根据作业任务得到各货物作业点的取送车辆数如表5-9。因本文是认为调机是匀速运行的，所以可认为机车走行时间的数据与实际路程相同，不会影响计算结果的准确性。按照本文5.3.2节所述的方法，调整后的作业点间机车走行里程数和走行时间如表3。车站或调车场送往作业点的车辆数为
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=5，各送车作业点的辆数分别为
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分别取0.6、0.2、0.2；调机的最大连挂能力
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取8辆。初始温度
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取100000，温度下降率
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取0.99，马尔科夫链
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=1000，终止条件
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分别取0.01和50；作业点调移对有2对，分别为：（
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），调移的车辆数分别为
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。运用本节运用MATLAB 7.0在PC AMD 2.20 GHz对本节所提出的模型及算法进行编程辅助计算，经过多次试验，权重系数、调机的最大连挂能力
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的不同设置使得到的满意取送车作业顺序及其目标函数值不一定相同,计算机的平均运行时间约为3s,选取满意的取送车顺序为：0762358149100，其目标函数值为1026。该案例作业任务包括了作业点的送车、取车、连送带取、调移等作业，因此具有一定的代表性，可以认为本节所提出的模型及算法是可行和有效的。
表5-9  车站各装卸作业点的取、送车数
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本节以机车取送总时间、总入线车小时和总走行车辆公里数最小为优化目标，较以往文献仅以机车取送车总时间为优化目标更符合铁路车站作业实际。其它作业形式可认为是送调取结合形式的特殊形式，因此建立的多目标优化模型能兼容6种作业形式。运用搜索能力强的模拟退化算法进行求解，计算效率和解的质量均在可接受范围之内。
5.5 本章小结

本章对树枝形货物作业点取送车作业优化问题由简单到复杂、由特殊到一般，逐步深入进行研究,对该问题进行了比较全面的分析。

（1）首先对单一送车（取车）问题进行研究，把以机车作业总时间最小的树枝形取送车优化问题转化为哈密尔顿图最短路问题，对利用动态规划法、C-W节约改进算法、破圈连接法求解单一送车（取车）问题进行了分析。并以一案例比较了三种求解方法的求解效率和质量。
（2）对取送车作业优化问题的送兼调移、取兼调移、取送结合、送调取结合作业形式进行了研究。对破圈连接法的计算步骤进行改动，以满足调移作业的加入需满足的访问优先权关系。文中所例是认为机车往返同一线路的机车走行时间是相同的，若写实时确认不同，模型和算法也是同样适用的。另本章对树枝形货物作业点取送车作业问题进行了全面分析，建立了适应取车、送车、调移的多种作业组合的树枝形货物作业点取送车作业图论模型，提出了模型求解的启发式算法。其它作业形式可认为是送调取结合的简化，所提出的模型及算法同样适用。案例计算比较表明，后一种算法在求解质量方面相对改进破圈连接法要好。
（3）以机车取送作业总时间最小、总入线车小时最小、总走行车辆公里数最小为优化目标，以车站到货物作业点的送车作业、从货物作业点到车站的取车作业、作业点间的调移作业所要求的访问优先权要求为重要约束条件之一；另外还考虑了机车的牵引能力的约束；建立树枝形铁路车站取送车问题的多目标优化模型。利用搜索能力很强的现代智能算法——模拟退火算法对模型进行求解，最后，将研究所得到的理论成果应用到铁路车站取送车作业计划编制中，验证模型及算法的可行性及优越性。

6 车站作业进路的选择优化
在车站或车场的两端，布置了许多道岔和渡线，办理列车的接发、机车出入段、车辆取送车、解体和编组调车作业一般必须从那经过，我们称之为咽喉区。车站办理行车和调车作业，必须首先办理行车或调车进路。进路是由连续的道岔、区段和信号机组成，是列车或机车车辆实现站内位移所需占用的行车设备构成的通道。为了防止作业间冲突，任一行车设备（道岔、线路区段、信号机及其联动设备）在任何时刻只能被一条进路占用。列车或机车车辆在走行过程中，信号机的显示状态能对其起到防护作用，道岔开通的直股和侧股规定了列车或机车车辆的走行方向。进路根据进路间空间和时间的关系可分为平行进路和敌对进路。平行进路是可以同时办理，互相间不冲突的两条进路。敌对进路是不能同时办理、相互间有冲突的两条进路。

区段站办理的作业包括列车作业和调车作业，每项作业又包括具体的作业内容，其组成如图6-1。


[image: image1694.emf]技术作业

列车作业

调车作业

列

车

接

车

作

业

列

车

发

车

作

业

列

车

通

过

作

业

本务

机车

出入

段作

业

编

组

调

车

作

业

解

体

调

车

作

业

摘

挂

调

车

作

业

车

列

转

场

作

业

取

送

调

车

作

业

整

理

车

场

作

业

货

场

检

衡

作

业


图6-1 区段站办理的技术作业
因此车站作业进路可分列车进路和调车进路两类。列车进路包括发车进路、接车进路和通过进路。列车接车进路是由进站信号机（站界标）至接车线发车端的出站信号机间的线路、道岔、信号机组成；发车进路是由出站信号机至反向进站信号机（站界标）间的线路、道岔、信号机组成。通过进路可由列车由正线接车进路和正线同方向发车进路拼接而成；调车进路指调车机车或作业车组前端至调车所要前往的目的地的防护信号间的线路。调车进路分为长调车进路和短调车进路，短调车进路比较简单，长调车进路可由若个短调车进路连接而成。

6.1 站场结构分析及拓扑结构图建立

车站拓扑结构图是将车站的各个基本设备元素抽象为图论中的顶点和边来描述站场结构。铁路区段站站场设备由道岔、线路、信号等设备组成，其中线路有客货列车到发线、调车线、牵出线、机车出入段线、货物线、机车走行线、走行线、机待线、渡线、短轨等。信号设备有进站信号机、出站信号机、进路信号机、调车信号机等。轨道电路绝缘节将站场内所有设备划归为不同的轨道电路区段。

6.1.1 车站拓扑结构图的建立

现对区段站站场图进行简化，把站场中的信号机、道岔、轨道区段、渡线、轨道电路绝缘节5类主要设备转化为拓扑结构图中的结点，结点间的连接关系表示为边，就可以得到与站场布置图相对应的无向网络图，即构建了车站的拓扑结构图。如图6-2的信号平面布置图对应的拓扑结构图如图6-3。车站的拓扑结构图既具有二叉树的数据结构特性，又具有环形网络的数据结构特性。道岔的对向有2个后续节点，其它节点无论什么方向均只有1个后续节点。
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图6-2 举例信号平面布置图
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图6-3 举例信号平面布置图的拓扑结构图

6.1.2 节点坐标的确定

道岔、线路、信号等车站设备的坐标在搜索过程中起着启发作用，为了提高搜索的速度及避免在搜索过程中出现不合理进路，给站场拓扑图中节点标注对应设备在站场图的坐标。

以站场图的左上角为原点，从左至右的水平方向为X轴方向，从上至下的垂直方向为Y轴方向，这样就可以唯一确定各节点在站场图上的坐标，即将节点位置定义成两部分：
[image: image1697.wmf]H

和
[image: image1698.wmf]L

，
[image: image1699.wmf]H

代表节点的纵坐标，
[image: image1700.wmf]L

代表节点的横坐标。道岔节点以岔心的坐标为节点坐标表示，线路节点以线路的中点的坐标表示，信号节点以与信号机对应的线路点坐标表示。

把全站所有节点的坐标存储于专门的坐标数据库，这样在搜索进路时，可通过比较搜索到的节点与目标节点的纵、横坐标确定下一步的搜索方向，以避免出现迂回进路和返回进路。进路搜索方向通过比较目前节点与目标节点的横坐标、纵坐标，往满足后辈节点与终端节点横、纵坐标距离相等或缩小的的原则确定。
6.2 进路的搜索

车站进路的选择问题的就是确定所有可行进路的排列次序和排列时机。因此，在进行车站进路选择前必须进行进路搜索，将所有起迄点间的可行进路搜索出来并存放于进路总表中，为车站进路选择时使用。车站内一对起迄点间所有有效进路的搜索是指在车站拓扑结构图中搜索给定起迄点之间所有满足条件的通路。

接发列车进路的通过进路相对比较简单，可认为是由接车进路和发车进路拼接而成的，因此列车通过进路的搜索问题研究可放在接、发车进路里一并进行。

调车作业包括摘车作业、挂车作业、机车调头、机车出入段等，一钩调车作业又由若干调车程组成，相应的一钩调车作业的进路为若干调车程进路首尾相接而成，连接点为牵出线、正线等特殊线路。如列车编成后转线作业，调车机车首先牵引至牵出线（或正线），然后利用调车机车推送车辆至规定的出发线（到发线）上，因此一次转线作业由一个牵出程和一个推送程组成，这钩调车进路可认为是一条牵出调车进路和一条推送调车连接而成，连接点为牵出线或正线。

在车站拓扑结构图中的进路搜索可采用深度优先搜索（depth first search，DFS）和广度优先搜索（breadth first search，BFS）两种方法进行搜索，本文采用深度优先搜索算法 [157-164]。
车站拓扑结构图建立后，可根据作业任务的要求，确定作业任务及车程的起止点，搜索起止点间的所有可行进路，为作业计划自动执行可提供多种选择。区段站一般来说站型不大，即使是大的区段站，咽喉结构也都不是很复杂，站内给定车程起止点间的可行进路数量上也是有限的。不同的进路之间存在的差异主要体现在选用的渡线不同，而渡线邻近始端节点的道岔是决定进路走向的关键节点。

以上行方向咽喉的进路搜索为例，算法程序如下：

Step 1 从始端节点处开始往终端节点方向进行同
[image: image1701.wmf]H

搜索，遇到其它节点往其后续节点继续搜索；
Step 2 若搜索到对向道岔节点时，如果弯轨方向能使与终端节点垂直距离缩小，则选择弯轨方向搜索，否则，进行同
[image: image1702.wmf]H

正方向搜索；

Step 3 若找到终端节点，则输出一条可行进路。否则转Step 2；
Step 4 后退至最顶端的道岔节点，进行同
[image: image1703.wmf]H

正方向搜索，转Step 2；

Step 5 若为正方向搜索，搜索到的节点横坐标小于终端节点，则停止搜索；
Step 6 输出所有的可行进路。

下行方向咽喉的进路搜索因方向有差异，对以上算法做适当修改即可得到。

图6-4为益阳车站拓扑结构图的一部分，现以6G—XG的6道发车进路的搜索过程为例说明以上进路搜索算法。
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图6-4 举例点对间可行进路搜索

首先从线路6G往左方向进行搜索，搜索到顺向道岔61号道岔继续往正向搜索，搜索到对向道岔47号道岔，因弯轨方向能使目前节点与终端节点纵向距离缩小，往弯轨方向搜索，按该原则一直搜索下去，直到信号机X，得到进路可行进路6G-61-47-45-35-33-11-X。退回至第1个对向道岔47号道岔，往47号道岔直轨方向进行搜索，搜索到对向道岔15，因弯轨方向能使目前节点与终端节点纵向距离缩小，往弯轨方向搜索，直到信号机X，得到可行进路6G-61-47-15-13-11-X。退回至第2个对向道岔35号道岔，往35号道岔直轨方向进行搜索，直到信号机X，得到可行进路6G-61-47-45-35-37-19-13-11-X。退回另一可行进路的第2个对向道岔15号道岔，往15号道岔直轨方向进行搜索，搜索到5号道岔，其横坐标已小于终端节点的横坐标，但仍未达到终端节点，因此停止搜索。至此所有可行进路的对向道岔已搜索完毕，得到3条可行进路。
6.3 进路选择模型

接发列车作业中一次接车作业、一次发车作业或一次通过作业，调车作业的每一钩调车计划，机车出入库作业的一次入库或一次出库作业都认为是一项工作任务。一项任务又由1个或多个车程组成。一个车程对应一对起讫点，一对起讫点间在备选进路集中可能不止一条进路可供选择。进路选择问题就是为每一项作业的所有车程选择合适的进路，并为每条进路确定合理的办理时机。因此，区段站进路选择就是从空间、时间两个维度对车站所有行调作业的进路进行安排。建立进路选择模型是指对铁路区段站作业进路安排的目标函数和约束条件进行数学描述，利用现代优化算法，根据车站作业计划内容，按照各种作业任务的优先权安排进路，使各车程的进路满足时空约束，并使其延误时间最少 [165-167]。
若将进路视为机器，将列车、机车、调车等工作任务视为工件，区段站进路选择问题便是一个特殊的可变机器排序问题。这个排序问题可选择的机器是不定的，备选机器依赖于前道工序机器的选择；该排序问题的目标值为工件的总延误最小和各工件的总加工时间加权值总和最小。

6.3.1 符号及变量说明

符号说明：
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为作业任务数；各个作业任务可被分解为若干车程，它可以是1个车程，也可以是多个车程，
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在选择进路时优先考虑的级别，值越大，说明作业越重要，要优先安排此作业任务的进路；
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的设置同理。

6.3.2 目标函数

为便于叙述，本文引入以下概念。

后继任务：若两项任务
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例如为一列到达解体列车办理接车进路的工作任务，待列车停留在到发线后，才能为牵引本次列车的机车办理入段任务的进路，也才能办理调车机车推送（或牵引）该车列至驼峰推送线进行解体作业的进路，所以后两个工作任务都是前一工作任务的后继任务。

后序车程：同一工作任务的两相邻车程，后车程为前车程的后序车程。

接发列车与调车作业相比较，接发列车的准时性要求比调车作业更高，接发列车进路的排列时间的可调整性较调车作业的进路要小，因此接发列车进路要设置较调车作业进路较高的权值，即接发列车进路与调车作业进路存在时空冲突时，须优先安排接发列车进路。

第1个优化目标为计划时段内各项作业任务总作业总延误最小，可表示为公式（6-1）。
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                                      （6-1）
第2个优化目标为各项作业任务的机车总走行时间最小，可表示为公式（6-2）。
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设以上2个目标的权重系数分别为
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                 （6-3） 
6.3.3 约束条件

（1）敌对进路避免约束

根据交叉的类型，车站作业进路交叉干扰分为两种：空间交叉和时间交叉。空间交叉是指不同作业进路占用相同的设备；时间交叉是指不同作业占用进路某些设备的时间存在重叠，当两个交叉干扰同时发生时，这就构成了敌对进路。当两进路间存在空间交叉时，就要进路错开不同车程占用进路的时间。
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取一个足够大的正数
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不失一般性，以上3个约束条件可以合并为：
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（2）相容性约束

一项作业任务内的车程存在相容性约束的要求。活动间的相容性约束包括空间一致性约束和时间一致性约束，空间一致性约束即前项车程的终点必须是后序车程的起点，时间一致性约束要求前项车程的结束时刻须不晚于后序车程的开始时刻，并保证有一定的准备进路间隔时间。例如一工作任务为编成的列车需从调车线转线至到发线，该任务包括一个牵出车程和一个推送车程，推送车程为牵出车程的后序车程，牵出车程所用进路的终点必须与推进车程的始点相同。牵出车程的结束时刻需不晚于推送车程的开始时刻，并保证必须的间隔时间。

定义同一工作任务的两相邻车程
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所选择的进路的始点，则必须满足它们两者相同，就区段站而言，衔接两进路的线路一般为牵出线、到发线、正线等。即
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对两相邻车程
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进路的解锁时间。因此，车程间的时间一致性可表示为公式（6-11）
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（3）唯一性约束

作业进路唯一性约束是指一个车程能仅只能安排一条进路，即
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（4）计划性约束

进路的合理安排要根据作业计划来进行，即作业任务的开始时间应不早于车站作业计划规定的开始时间。即须满足公式（6-13）。
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铁路区段站进路运用优化模型可表示为：
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s.t.  
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6.3.4 求解算法

定义进路选择矩阵
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模型（6-14）的变量有
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，具有变量数多的特征，总的变量数为
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。本文应用搜索能力强的模拟退火算法求解此模型，首先应把模型改造成适应模拟退火算法求解的形式[168-178]。

因车站作业某个车程的进路选择变量为0-1变量，本文采用0-1矩阵编码的方式对模型的解进行编码。即
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根据约束条件（6-12）的要求,可知每个行向量值之和应为1。

如果给定一个
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,可得到作业任务的实际开始时间
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。其值可按以下算法进行计算：

Step1 取作业任务的实际开始时间
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Step2 若两作业任务
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Step3 若所有的敌对进路都检查完毕，得到解
[image: image1843.wmf]x

条件下的作业任务实际开始时间
[image: image1844.wmf]i
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实际上，以上作业任务的实际开始时间的确定方法既考虑目标函数中的尽量按车站作业计划规定的时间开始的目标函数，又考虑了从时间上错开敌对进路、相容性约束的时间一致性要求和计划性约束，即模型的约束条件（6-8）、（6-11）和（6-13）。
初始解
[image: image1845.wmf]0
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的产生必须考虑解的可行性，选取初始解的时候应考虑所得到的解满足相容性约束条件的空间一致性约束条件。

解的优劣评价采用目标函数值进行评价，即下式值越小，对应的解越优。
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邻域解的产生必须考虑解的可行性，即考虑约束条件（6-10）。从而避免在不可行域中进行搜索，增加解的搜索时间。对于一个作业任务而言，其作业的起终点已经在车站作业计划中确定，是不能改变的。邻域解的搜索只能在各作业任务和车程内进行。

（1）车程内进路搜索

任选一个车程
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，从车程
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的所有可用进路集合
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中随机选出一条不同于目前运用进路的进路，产生新的可行邻域解。
（2）作业任务内搜索

更改作业任务车程间的一个折返点，按照车程内进路搜索的方法，产生新的可行邻域解。
在特定温度下，到循环达到一定的上限，即马尔科夫链长度
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时，必须进行降温操作。本节采用的退火策略为指数降温，即
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算法的终止准则采用记忆数组连续
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次无变化时,算法终止。

因此，应用模拟退火算法求解模型（6-15）的计算程序如下：

Step1 设置初始温度
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、初始可行解
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、终止重复迭代次数
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，重复步骤Step 3、Step 4、Step 5；

Step 3 根据邻域解构造规则建立当前解
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Step 4 确定在
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解条件下各工作任务的实际开始时间矩阵
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作为新的当前解，即
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；否则，保留当前解
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Step 5 根据温度衰减函数
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下降温度，若满足终止条件，转Step 6；否则，转Step 3；

Step 6 输出满意的计划时段内区段站作业进路运用安排。

6.4 本章小结
进路的生成是进路运用的基础。本章首先分析了区段站作业进路的相关设备元素，根据设备之间的位置及连接关系，建立了车站拓扑结构图，设计了进路搜索算法。将搜索到的可行进路存放于进路总表中，为作业任务及车程进路选择时使用。

车站进路选择模型以计划时段内各项作业任务加权总作业延误最小和加权机车总走行时间最小为优化目标，考虑了进路的敌对进路避免约束、相容性约束、唯一性约束和计划性约束，建立了区段站进路选择优化模型，运用模拟退火算法对模型求解，可合理安排计划时段内区段站所有作业进路的排列顺序及时机。

7 区段站综合自动化系统的总体设计

近些年，以客运专线为主要功能的高速铁路进行大规模建设，我国逐渐进入高铁时代，目前我国高速铁路营业里程已居世界首位。随着我国高速铁路网的逐渐形成，铁路运输通道能力将得到很大提高，部分原来在既有线开行的旅客列车将会被停运，释放的运行能力可用于开行货物列车，从而能更好地满足社会经济对铁路货运的需求。运输能力紧张的局面缓解使铁路运输秩序将得到大大改善，列车到发的正点率、车站作业计划的实现率将不断提高，将由从目前的柔性组织模式逐渐发展到刚性组织模式。另一方面，计算机信息技术、网络技术、通信技术、大数据技术等的不断发展，也为区段站作业组织自动化和智能化提供了有利的技术条件。

区段站在我国技术站数量中占很大的部分，但自动化水平总体上较差。区段站目前所拥有的行车信息及调度系统的信息基本上是各自为政，各系统间不能互通，共享性差，信息收集、传递主要靠人工来完成。一是工作人员的劳动工作量增加，有些还是重复劳动；二是数据有时难免会出错，从而影响各级车站作业计划的编制质量。车站调度指挥主要是依靠多年积累的人工经验进行计划、决策，编制所需的时间和工作量大，作业效率和质量也不高；阶段计划计划性很差，对车站的作业的指导性意义不大。由于车站技术作业图表的兑现率很低，有些区段站因此放弃了作业开始前编制阶段计划的传统，从而使现场的技术作业图表丧失了计划安排和调度指挥的功能，它的存在仅仅作为把车站技术运用设备和作业进度的实际情况记录下来作为车站工作分析的资料而已。车站所有的接发列车、调车进路办理由信号员按照调车作业计划或车站值班员的口头命令人工逐一办理，作业人员工作繁忙或精力不集中时容易出错，安全性差，有时办理不及时还会造成机车车辆停轮等信号，从而延长作业时间。因此，我们有必要对区段站各系统的进一步优化和综合集成问题进行研究，设计适合区段站的综合自动化系统的架构，并对各系统及其实现进行深入的研究，以使区段站综合自动化系统早日进入实用阶段。

7.1 系统设计原则与目标

7.1.1 系统的设计原则

区段站综合自动化系统的设计首先必须以保证铁路运输的作业安全为前提条件，有效组织车站各种技术作业，从而提高车站运输生产的作业效率。系统的开发要遵循安全实用、可靠性、全面自动化、信息实时共享、可扩展性的原则，具体表述如下：

（1）安全实用原则
保证车站运输组织的安全是区段站综合自动化系统设计的首要原则，系统执行行车、调车作业的作业顺序、时机必须符合《铁路接发列车作业标准》、《铁路调车作业标准》、《铁路技术管理规程》等技术文件的要求。系统的设计以适应目前区段站运输作业流程、不改变职工作业习惯为前提，尽量减少中间交接环节，高效、准确地处理相关信息，自动编制合理的解编、取送车、机车出入段等调车作业计划，自动安排接发列车、调车作业进路的排列顺序和时机，每一个作业必须严格数据间的逻辑关系，使整个系统安全、高效地运行。系统应设置人工干预的功能，且体现人工干预优先的原则，以便在车站运输作业异常时工作人员能及时调整。
（2）可靠性原则

铁路运输工作是24小时不间断进行的，区段站综合自动化系统必须具备系统能提供不中断运输生产的正常进行的软硬件，因此系统必须建立数据备份、数据保护、双机热备等技术，依靠完善的系统设计实现系统的可靠性。

（3）全面自动化原则

区段站综合自动化系统应努力实现车站运输生产作业各环节的决策、执行、监控和反馈的全面自动化，尽可能地减少人对它的干预，从而达到降低工作人员劳动强度和减少作业人员岗位设置的目的。

（4）信息实时共享原则

信息实时共享是区段站本身作业活动的需要，也是车站运输组织智能化和自动化的前提。所有与作业相关的信息均应纳入计算机系统，保证运输生产信息在区段站内部以及相关系统之间能够快速、准确的传递。区段站综合自动化系统必须充分利用区段站现有的信息系统的数据信息，为实现车站作业计划自动和智能编制和实现进路自动控制提供数据来源，同时，将区段站作业的执行情况反馈到综合管理信息系统，实时更新相应的数据。

（5）可扩展性原则

铁路区段站技术设备、运输组织模式和作业组织方法也会在一定的时间发生改变，区段站综合自动化系统的设计必须具有一定的前瞻性，能够适应未来区段站作业模式变更、作业组织改进、站场改扩建、技术设备更新后运输生产的需要。

7.1.2 系统的设计目标

区段站综合自动化系统要体现铁路局与车站一体化、车站作业计划与控制一体化、车站运营与维护一体化的设计思想，整合所有铁路运输组织相关信息资源，按照技术先进、结构合理、功能完善、安全可靠的要求，实现车站运输组织的信息化、自动化和智能化，使我国区段站的管理和组织实现跨越式发展，总体技术水平处在世界先进行列。

区段站综合自动化系统中的车站作业计划系统的总体目标描述如下：

（1）实现区段站作业计划编制、调度指挥等的自动化和智能化。运用现代优化技术自动编制车站作业计划，提高作业计划的编制效率及质量，减少工作人员的工作量。车站计算机联锁系统、驼峰自动化系统等根据车站作业计划的要求自动安排作业进路，并对车站作业计划的执行情况自动反馈到上层系统，修改车站作业计划编制所需的参数值，对车站作业计划进行实时调整和更新，使车站作业计划更加符合车站的实时情况，提高计划的兑现率。实现车站调度指挥自动化可大幅度减少区段站运输组织机构的层次和指挥环节，大量减少区段站相应的行车岗位设置和从业人员，从而达到减员增效的目的。
（2）应能准确掌握区段站的各种数据及资源，为车站作业计划的自动编制及调整、作业计划自动执行与进路控制提供支持。通过控制系统的跟踪逻辑和检测装置自动获得车辆的动态轨迹，随时掌握区段站的现在车分布情况，随时掌握站内各种线路、调车机车、列车、人员等要素的运用状态，通过与调度所和车站管理信息系统提供的数据支持，快速及时地自动编制车站作业计划，并根据计划执行反馈情况，特殊情况下根据作业人员的作业指令，调整优化车站作业计划，并立即下达控制系统执行。

（3）通过信息采集装置集成信息和整合相关数据。通过与其他行车系统设置标准化的接口，与其他行车系统互相交换信息，实现系统间信息高度共享。所有的相关数据均集成在区段站综合自动化系统中，并进行整合和校正，直接为区段站调度指挥自动化和进路控制自动化提供数据支持，压缩车站的中时和停时指标，提高区段站运输作业效率，提高系统信息的共享度，实现与运输相关的部门的信息共享；完整准确的统计分析运输作业实绩数据，并进行运输指标分析，为区段站运营经营和决策提供支持。

（4）实现区段站内接发列车、调车作业、调机运用、股道运用等作业控制的自动化和透明化。在站调楼控制中心集中办理区段站所有的行车进路、调车进路，工作人员随时可以通过显示屏掌握作业进度和设备的运用情况，出现异常情况时也随时可以对作业过程进行人工干预和调整，实现车站生产过程集中化、透明化，从而全面提升车站的自动化水平。

7.2 系统需求分析

区段站相对编组站而言，麻雀虽小，但五脏齐全，岗位众多，与车站联系的单位和岗位也很多，各个岗位的职责和承担的具体任务不同，对区段站综合自动化系统的使用需求也不同。总的来看，用户对区段站综合自动化系统的需求可以归纳以下3大类：

（1）能为车站作业计划编制优化提供决策支持。采用现代优化理论和智能算法，制定各种技术设备和人员等的合理分配和安排方案，自动编制满意的车站作业计划；自动把执行过程所得到的数据作为输入参数反馈到车站作业计划优化编制中，实时动态调整优化上级计划，以适应当前情况，从而使编制的车站作业计划对生产更有指导意义，从而真正实现车站运输作业的全面自动化。

（2）能自动集中控制车站运输作业。通过网络技术和智能优化技术，对车站的列车到达、解体、编组、取送车的作业过程集中控制和管理，消除作业间的冲突，高效组织站内运输生产，合理安排接发列车进路、驼峰溜放进路、取送车作业进路、编组作业进路等的排列顺序和时机，实现接发列车作业、调车作业能够按照车站作业计划自动执行。 

（3）能全面管理站内设备及作业信息。区段站信息管理的内容不仅包括到发线、调车线、驼峰、牵出线、调车机车等设备的配备数量及其运用情况，还包括到发技术作业、解编技术作业、取送调车作业、到发列车车次、本务机车、调车机车、现在车车号等信息。区段站综合自动化系统必须能自动获取列车、机车、车辆的动态轨迹，能根据车站作业计划的进度，同步更新股道、机车车辆运用及分布状态数据。

7.3 系统框架

根据用户对区段站综合自动化系统的需求，系统总体框架结构可设计为三层，如图7-1。
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图7-1 系统层次结构
区段站综合自动化系统是铁路局调度指挥及运输管理信息系统的重要组成部分，因此系统最上层须设有与路局调度指挥管理系统（TDCS）和路局铁路运输管理信息系统（TMIS）保持连接的数据接口，它通过数据接口接收铁路局下达的日班计划、阶段计划、调度命令及列车确报等，同时向铁路局上报作业时间、站存车、施工申请等信息，为铁路局调整日班/阶段计划提供第一手资料，实现铁路局的总体调度和区段站作业计划的协同优化编制。

处于在整个系统第1层的是综合管理信息系统，可实现调度指挥、现车管理、运营管理、统计分析及货运管理的5大功能，可以在已有的全路的车站综合管理信息系统基础上进行拓展开发而成。调度指挥是整个综合管理信息系统层的核心，调度指挥模块能根据接收到的日班计划、阶段计划和调度命令，结合作业计划自动执行和集中控制模块反馈的实时信息，自动生成和调整解体计划、编组计划、取送车计划和本务机出入计划等，并将其下达给集中控制系统。现车管理能根据车站作业计划的执行情况，更新站场现在车的分布情况，并具有查询历史现车和未来某个时间的计划现车的功能。运营管理是分析现场实际统计的数据，并得出其统计规律，为车站管理人员决策和管理提供数据支持。统计分析是根据车站作业计划执行情况积累的数据信息，按照《铁路货车统计规则》分类进行统计，自动生成相关铁路货车报表。货运管理是在铁路货运改革的前提下，优化区段站的货运组织，将区段站融入枢纽货运组织系统。

集中控制系统处在整个系统的中间层，在整个区段站综合自动化系统中起到承上启下的作用，是联系第1层综合管理信息系统和第3层作业过程控制系统的纽带。集中控制系统接收到综合管理信息系统的车站行车、调车作业计划后，将其分解为进路控制指令，并择机下达给作业过程控制系统。集中控制系统根据过程控制系统的反馈信息，在一定范围内调整作业顺序及开始时间，超出调整范围的信息则反馈到综合管理信息系统，进行更高层次的调整。
作业过程控制系统处在整个系统的第3层，由到发场计算机联锁、驼峰自动化控制系统、停车器控制系统、调机综合控制以及编尾计算机联锁系统组成，根据集中控制模块下达的进路控制指令自动控制站内到达场、出发场、编尾、驼峰和调车机车的等车站设备、采集作业进展及设备运用等信息，并反馈到集中控制系统。

系统网络安全保障与监测平台贯穿于整个综合自动化系统中，主要包括网络安全监控系统、计算机安全监控系统和无线网安全监控系统，实现区段站综合自动化系统与路局调度指挥和运输管理信息系统间及内部功能模块间安全、实时、准确、流畅地共享信息，确保区段站综合自动化系统运行的绝对安全。

7.4 模块功能

归纳起来，区段站综合自动化系统由7大功能模块组成，涵盖区段站主要工种、岗位及对外的信息交流。
（1）调度指挥模块。该模块实现日班计划、阶段计划、调车作业计划的自动智能优化编制和根据作业现场实时反馈情况及时进行调整。
（2）现车管理模块。该模块主要掌握全站所有运用车的车号及分布情况。
（3）运营管理模块。该模块对统计数据进行挖掘和提供决策支持

（4）统计分析模块。该模块统计分析作业过程中积累的现场数据记录。

（5）货运管理模块。该模块主要实现承运、交付、装卸车等作业的办理及其进度记录功能。
（6）作业计划自动执行与集中控制模块。该模块实现作业进路的优化选择，生成进路控制指令，实时调整作业进路和调度信息显示。
（7）作业过程控制模块。该模块实现对计算机联锁系统的自动控制、驼峰作业过程自动控制、编尾停车器的自动控制、调车机无线综合控制。
7.5 作业计划协调编制及反馈调整
车站作业计划的自动优化编制和执行是整个综合自动化系统的核心。综合自动化系统必须打破传统阶段计划和调车作业计划的层次限制，采用到发线运用计划、列车配流与调机运用计划与调车作业计划交互协同编制，从而使作业计划更能贴近车站实际。另一方面，综合自动化系统必须掌握在作业计划执行过程中的不确定性因素，并在上传上一层次系统进行内部调整，若在该层系统范围无法调整，则反馈至更上一层的系统，进行更大范围、更高层次的调整，从而在作业计划与执行之间形成闭环与互动，动态及时调整作业计划，以更好适应后期执行的需要。车站作业计划协调编制及反馈调整图如图7-2。图7-2中的实线表示作业信息传达路线，虚线表示现场信息的反馈调整路线。
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图7-2 车站作业计划协调编制及反馈调整图
（1）车站作业计划协调编制

所有车站作业计划的编制由综合管理信息系统层次的调度指挥模块完成。调度指挥模块收集TDCS系统提供的列车到发时间信息、TIMS系统提供的到达列车编组信息、现车管理模块提供的车站现在车分布信息、货运管理模块提供的相关货运信息和调车作业计划反馈的作业时间信息，进行列车配流和调机运用计划的综合安排，编制后将到达解体列车占用到发线的结束时间、自编始发列车占用到发线的开始时间传递给到发线运用计划编制子模块，并编制到发线运用计划。在已编制完成的到发线运用计划、列车配流计划和调机运用计划框架下可分别确定列车作业计划和调车作业计划。
（2）车站作业计划的自动执行

集中控制系统必须将接收到的作业计划解析为作业过程控制系统能够识别的进路指令，才能实现车站作业计划的自动执行。将作业计划分解为进路指令通过计划、任务、车程、经由和指令5个层次进行。
调度指挥模块将编制完成的车站作业任务下达给车站作业计划自动执行模块。集中控制系统根据计划的作业时间、作业优先级，将所有的作业计划进行排序，并存放在专门的作业任务单中。对已完成的作业任务进行标记，不断更新作业任务单。

集中控制系统将车站作业计划进行解析，得到作业任务进路的始终端位置、排列方向，通过车站作业进路优化选择，得到所有作业进路最优的车程、经由和合理的触发时间。将已搜到的进路和触发时间存入作业进路表，转化为进路执行指令，交与作业过程控制系统执行，作业过程控制系统按照触发时间的先后顺序依次排列进路。

（3）车站作业计划的反馈调整
车站作业计划的动态编制与调整是建立在作业过程控制系统自动反馈的基础上的。集中控制系统将车站作业计划解析为进路指令后，办理进路前首先检查是否满足进路联锁条件，即检查进路的股道是否空闲、道岔能否扳道进路规定的位置、是否满足信号开放的条件、敌对进路能否锁闭。如果进路预排不成功，则需重新协调作业任务的执行先后顺序或调整作业进路的办理时机。若协调不成功，反馈到综合管理信息系统，对调车作业计划进行调整，并将作业时间参数传递给列车配流和调机运用计划子模块，重新编制列车配流和调机运用计划，并相应地更新到发线运用计划，从而对车站作业计划实现了宏观调整，整个系统就形成一个闭环。车站作业计划调整后更新现车管理模块、货运管理模块的信息。

8 结论与展望

8.1 论文的主要工作与创新点

（1）主要工作

本文以实现区段站车站作业计划编制自动化和智能化为最终目标，主要做了以下工作：

① 对我国目前区段站的几种类型进行了分析，分析了区段站的主要任务及配备的客运、货运、运转设备；分析了区段站办理旅客列车、货物列车的类型；利用箭线式网络图对各种货物列车在区段站的技术作业内容及作业过程进行了分析；分析了区段站办理的货车的类型，并利用箭线式网络图对各种货车在区段站的技术作业流程进行分析；分析了区段站与编组站技术作业与设备的不同。通过对区段站设备和作业流程的深入分析，为后面的深入研究打下基础。

② 对区段站到发线运用计划编制的影响因素进行了分析，建立了到发线运用计划编制的整数规划模型，运用现代排序理论，将整数规划模型转化为特殊的平行机固定工件排序模型，并设计了高效的启发式算法进行求解。

③ 在出发列车满足正点和不违编要求的前提下，以停运的列车数量最少和衡量配流效率的车辆在站总停留时间最小为优化目标，分析了列车车流约束、车列解体约束、车列编组约束、调车机车运用约束等车流及设备约束条件，建立列车配流与调车机车运用计划综合编制的线性规划模型，分析了在不同调车机车配备数量条件下，应用模拟退火算法对模型进行求解。
④ 针对区段站单送和单取作业顺序优化问题，将其转化求解哈密尔顿图最短路问题，设计动态规划法、C-W节约改进算法和破圈连接法分别进行求解，并举例比较三种算法的优缺点，提出了3种算法的应用范围。针对送兼调移、取兼调移、取送结合、送调取结合作业形式，利用改进的破圈连接法对其进行求解。另建立树枝形货物作业点取送车作业问题的哈密尔顿图模型，指出合理的取送车顺序为满足所有优先权关系的哈密尔顿回路，设计启发式算法进行求解。为更好适应现场实际，以机车取送作业总时间最小、总入线车小时最小和总走行车辆公里数最小为优化目标，建立了树枝形货物作业点取送车作业问题的多目标模型，运用模拟退火算法进行求解。

⑤ 对区段站的站场结构进行了分析，建立站场结构的拓扑结构图，基于深度优先的原则提出了进路搜索算法，为进路的优化选择提供了进路集。建立区段站进路优化选择的0-1混合整数规划模型，应用模拟退火算法对模型进行求解。

⑥ 根据我国目前区段站的技术设备特点及作业需求，分析了区段站综合自动化系统的设计原则及目标；整合现有的接发列车、驼峰解体、编尾编组、停车控制等系统，与路局的TIMS、TDCS等系统保持接口，提出区段站综合自动化系统的总体框架，具体分析了每个模块所实现的功能，并对车站作业计划交互协调编制及反馈调整过程进行了重点分析。
（2）主要创新点

① 与区段站特征相适应的到发线运用计划编制优化模型及高效算法。模型目标函数体现了到发线固定运用方案和车站作业间干扰，约束条件全面体现了区段站到发线和进路的运用规则；引入了现代排序的思想，设计了高效可行的算法。
② 充分利用反馈信息的计划综合编制优化模型及算法。提出应用调车作业计划反馈的作业时间作为模型输入参数，建立了列车配流与调机运用计划综合编制优化模型，应用模拟退火算法求解，并提出了调机作业时间调整优化算法。

③ 适应不同作业形式的模型及算法。应用动态规划法、C-W节约算法求解单一送车（取车）作业优化问题，并提出了求解该问题的破圈连接法；提出了应用破圈连接法和设计的启发式算法求解送调取组合作业优化问题的方法；建立了取送车作业问题的多目标优化模型，应用模拟退火算法求解。
④ 区段站行调作业进路选择模型及算法设计。提出了区段站进路搜索算法，建立了符合区段站作业实际的进路选择模型，应用模拟退火算法求解；提出了车站作业计划交互协调编制及反馈调整方法。
8.2 有待进一步研究的问题

我国区段站站场规模、日均解编作业量、设备配备数量等较编组站小，但它几乎包括了铁路运输组织的所有车站作业。另一方面，由于设备配备数量少，设备承担的作业种类多，作业间的交叉干扰比较大。因此，全面描述我国区段站的作业的影响因素，真正实现区段站作业组织的全面自动化、智能化，在理论方面还要继续深入研究。今后研究可从以下几个方面进行。

（1）充分利用现有信息系统信息，编制更高质量的到发线运用计划。本文到发线运用计划编制优化模型是在列车到达、出发是严格按照列车运行图规定的时间准时到发的基础上进行的。目前，我国普速铁路主要线路仍然比较繁忙，区段站办理的列车，特别是货物列车的到发正点率仍比较低。因此，如何充分利用上层路局管理信息系统的数据信息，精确预测列车的到达时间，编制质量更高的到发线运用计划，是下一步研究的方向之一。

（2）协调优化取送车作业计划和列车配流与调机运用综合计划。本文研究列车配流与调机运用计划综合优化是在区段站定次数进行取送车的前提下进行的，这一定程度上人为的增加了约束，限制了解的搜索范围。因此，今后研究可从如何协调取送次数、取送车辆数、取送时机，使列车配流与调机运用得到进一步优化方面进行。

（3）取送车作业计划增加考虑机车附挂辆数对机车走行时间的影响。机车所附挂车辆数的多少对机车车辆的走行速度肯定是有影响的，而且牵引运行与推送运行不同工况时机车车辆的速度也是有差异的。本文采用平均值代替的方法，实际上忽略了这种差异，难免影响最终解的质量。

（4）对区段站综合自动化系统的工程实现及完善进行深入研究。本文提出的区段站综合自动化系统总体设计是初步的，由于专业的限制，未能进行深入研究甚至实现。下一步相关专业人员应着重进行实际系统开发，在实践中不断发现和解决问题，不断完善系统的功能，从而真正实现区段站的全面自动化和智能化，根本上提高我国区段站的管理和运营水平。
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