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摘要 路企 通运衍这一新的运拾组织模式使传统路网空车调配问越具有了新的特征�在借鉴传统空车调配问通模型的基
拙上�统筹考虑御空站、装车站、技术站的空车调配数童、路径和时机问题以及技术站始发空车专列的来源�建立基于整个
运扮过租资用录小化为目标的路企直通运精空车调配模型并分为技术站空丰配流和路网空车调配两个问通求解�使得空
车调整模型符合运粉生产实际并其有普遮意义�以上海铁路局部分战略装车振配空为例加以脸证�该模型的来用时路网上
空牟调整问题将起到很好的借鉴作用。
关 切 路企直通运拾 空车调配 第一郁近技术站

中口分类号二 左 文献标识码

传统的铁路空车调配模型大多作为简单的运输问题处理�以便合理解决空车需求与供应之间不平衡
问题�核心在于确定需求到供应节点间空车调配数、运输路径。通常以空车走行公里或运输费用最小化为
目标构建模型获得路网供需节点间的空车最优分配方案。文献 【〕表明简单运输模型已在全路技术计划
管理信息系统中采用 文献 【〕将运输问题启发式算法与经典算法比较�表明有关运输问题模型的算法日
趋完善 文献 【〕考虑到路网运输能力限制并采取迭代算法进行分步优化�使得模型进一步符合运输实际
文献 【〕通过路网等边界条件的设定使得模型具有系统和严密性 文献 【一 」引人 “时间窗 ”约束条件�使
得空车调整向装车站的配空时机方向扩展。然而�传统的空车调配模型是在满足一定约束条件的确定性
模型�涉及面较窄�忽视空车调整过程中基于技术站改编作业过程以及始发空车专列的空车来源等问题。
文献 【研究的技术站空车调配间题仅仅是一个特例�条件是卸车站产生的空车全部在技术站改编后重新
分配。实际上路网空车调配既有卸车站发出的空车专列直达装车站�沿途经由有关技术站进行无调中转
作业�还有部分空车随小运转或空重混编列车的方式到技术站进行改编后重新分配等复杂情况。文献 【〕
研究了编组站改编作业的简单配流问题�但实际上编组站编组列车有无调和有调中转两种方式�需要结合
具体问题进一步分析。路企直通运输是铁路部门从扩大运力供应�缓解运输瓶颈制约出发提出的重大战
略举措�其内容是通过技术改造使得本务机车在国铁与 “厂、矿、港 ”企业接轨站之间直进直出以实现运输
作业过程贯通和结合部无缝衔接的流程再造。这种新的货物运输组织方式已成为挖掘运输潜能、改善企
业内部运输环境、优化大客户运输流程、实现物流运作方式、提高运输效率和效益的重要手段。在这种背
景下�路企直通运输空车调配问题使得传统空车调配具有了新的特征�也自然成为研究的重点。本文在前
人学者研究的基础上�综合从路企直通运输有关卸车站、装车接轨站和技术站等的角度出发�将路企直通
运输空车调配问题分为技术站空车配流和路网空车调配两个问题分别求解�构建基于整个运输过程费用
最小的路企空车调整网络模型。
问魔描述及分析

路企直通运输主要特征

路企直通运输装车站为战略装车点�具有以下主要特征 企业按照直通运输同一去向、同一到站提出
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请车申请�铁路调度部门严格按承认车审批程序优先安排�在运力安排上确保整列配车、整列始发�不存在
车种代用现象�并有固定车底循环参与车辆周转 同时�受企业整列装车能力限制�每列配空专列平均编组
辆数相同等。

装车接轨站空车来源

卸车站发出的空车�主要有三种组织方式 一是整列组织到达装车接轨站�途中需在部分技术站进行
无调中转作业 二是随小运转列车方式组织空车整列 未达到平均编组辆数 到达第一邻近技术站 根据编

组计划规定空车方向经过的第一个技术站并且不能越过需要在该站进行解编作业�以下简称技术站 进行
补轴作业后重新始发到达装车接轨站�原整列空车为无调中转 三是部分空车随空重混编列车方式组织到

达技术站集结改编后由技术站始发直达空车专列到达装车接轨站。显见�技术站始发的空车专列要按照
始发时刻要求组织空车流参与路企直通运输配空。

配空时机分析

铁路部门为确保到达装车接轨站的时机问题�更强调运输服务质量和配空效率�配空时机往往是送空
和取重相结合的方式。因而�时间窗约束是空车调配问题中重要的约束条件之一�是空车调整过程必须考
虑的重点�空车调整到位早或晚都要付出一定的惩罚费用�即 早到重车未装完�会造成路企接轨站能力紧
张�使其产生一定的空车积压费用 晚到一方面影响出重效率�另一方面还要产生企业装车延误损失费�当
空车到达时间恰在积压费用和延误损失费分界线时间窗内时才符合路企双森准则�双方均会感到满意。
模型构建

模型假设

所讨论的路网结构是一个封闭的系统�不存在空车对流现象�卸车站和装车接轨站空车流供需平衡�
空车调配运输前任务已经确定�运输过程中保持静态稳定�空车专列平均编组辆数相同�技术站承担的空
车无调和有调中转小时费用均相同�且配空专列途中经由进行无调中转的技术站停留时间相同。

相关参数定义

设 、、 分别为卸车站、技术站和装车接轨站的集合�且 二 ��…�二� �� �… ��
二 �� �…� 多个卸车站发出的空车数分别为 二 �� �…�‘ 多个装车接轨站需要的空车数分
别为 �…�。。

因技术站参与空车中转�故路企直通运输空车调配为扩大化的运输问题。设 二 � 二

� �一 �。�其中 �二 �…�。 二 ��…�二� �同理 二 � 二 。����一 �。� �其中
��二 �…�。。�二 �…�。。。二�定义路网结构 二 �� � 、是网络中节点集合� 是边集�。为
“ �的空车调整量 显见�当‘二 �…� 和 。 �…�。时�、二 �即技术站间不存在空车调整
量 是路网所有路段的集合�是任意路段�任 �相应路段的流量和容量分别为关和几 尸为 “ � “二
�…� �二�…�。 妇所有路径集合�为 ” 。。二�…� 。二。 �。 间所有路径集合

为空车专列平均编组辆数 为确保运输资源充分利用�规定卸车站随小运转方式到达技术站进行无调中转
的空车专列必须大于一定辆数 方准开行 为非负整数。同时为简化模型和求解方便�假设卸车站发
出到第一相邻技术站只提供一列或是无调或是有调而且该站解编能力满足需要。
另外�设代、以怎、九分别为 “ 。空车直达列车经路径 运输的始发、运行和终到时刻�任 巧。、

�硫、��、片、分别为 �改编空车列车经路径几运输的始发时刻、运行时间、技术作业时间标准以及
始发空车专列的始发时刻和发车作业时间�人任 。

模型构建

从路企直通运输空车调配的整个过程分析�产生的运输费用包括
“始发整列空车专列到达路企直通运输装车接轨站消耗的运输费用包括运行产生的费用和途中
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需在部分技术站进行无调中转技术作业产生中转费用�表示如下

�二岑舫‘ 诫。。沪乞
式中 。�表示 �运行产生的单位车小时运输费用 。、。、。表示 “ �运行中经由无调中转技术作业
的技术站次数和平均一次作业时间以及车小时费用。并且�当 二间空车直达列车经过 中第 条路径

时�怎二否则为
“始发空车专列到达路企直通装车接轨站不在时间窗内相应产生的惩罚费用�设定 。�、�分别为

站空车积压费和延误损失费的分界线时间�显见空车到达时间介于 。�� 」时不会产生惩罚费用 口�、牌
分别表示单位空车积压和延误损失费�即有

嚣 郭、 ‘�一蜘� ‘心一��
为满足 “ “二。 �…�二 站始发空车专列要求�要根据 “‘。间到达列车时刻寻找满足无

调和有调作业后接续始发空专时刻的要求组织空车配流�即有
、、产﹄、�产
份

奋了、‘了、�二徽军�零‘一·。。�·孟 当“‘� 时

�二置军�郭一·�·孟 当�“时
当�改编列车时经过 中第人条路径时�硫二 否则为

式 中隐含到达 。的整列空车不可分解进行无调中转原则� 分别表示 “‘�两种方式列车组织运行产
生的单位车小时运输费用 、。分别表示有调中转的一次的停留时间以及有调中转单位车小时费用。
综上�建立路企直通运输空车调配模型如下

而 二 凡

二凡

、产、产、了�口︸产‘、、古‘了‘、
二 。 二 ��… �爪

二 � 公二 ��… �
全
“ 二

几

气二属”一‘
恩 二蕙。·‘�·“ ’ ‘二 ��二’�

一二 ��二 二 ��…�。 叮 。�。�二 。��…�。。
一�二 一 一、且 ‘� ‘� 和 、 七

、、产、、声、、了、产、少、�、产、、了、�夕、、夕‘、、声‘�‘�内注峙乙七月矛‘们今幻�山气了‘、、了、了矛�、了‘‘、声、矛‘、了、了、、了‘‘
二 ��…� 飞二 � �…� 叮 �‘二 �…�。

、义、二�气为 一 变量�若 、二 则 ‘、 �否则 ‘、二

、·。二 、�。
谧 以氮二

关‘ 任

二 〔 �� 〔�
忿四 二

心 ‘、魄‘心 ��
��…� 。�
�…�。 �二 �…� 仁 又

‘之 二

‘二 二

�…� 二 ��…�
�…�。 二 �…�

战�孔 〔 �
任 � �任 � 任 � 久任尸
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�…。��’��“��任 �
目标函数中� 表示路网空车配空运输费用最小化 表示技术站空车配流运输费用最小化。
限制条件中� 、 、 表示供需平衡 表示出人技术站空车平衡 表示每个装车接轨站需

求空车辆 表示卸车站提供的空车去向分为两部分�一部分到达装车接轨站�一部分到达技术站进行
改编作业并分为无调和有调两种方式 表示任一卸车站到达技术站改编两种方式中只能任选其一

表示路段能力限制 巧 表示卸车站固定车底循环的限制 表示卸车站和技术站始发空专到达装

车站时刻 表示改编空车到达技术作业经过技术作业、发车作业后的时刻满足始发直达空车专列出发
时间要求 、 表示决策变量 表示空车走向路径 一 变量 表示变量所属集合 表示

所设参数取非负整数。
模型求解

模型可分为技术站空车配流问题和路网路企直通空车调配两个问题分别求解。先根据路企直通运输
接轨站配空计划�确定卸车站和技术站组织空车直达列数�在实际运输中首先确定技术站的空车配流问题
然后再组织路网空车调配。

规定空车流方向�标号一般原则为 卸车站与装车接轨站或技术站节点相邻时�由卸车站指向
装车接轨站或技术站 两个卸车站、技术站或装车接轨站节点相邻时�可先不确定方向�最后检查分配方案
后灵活调整以符合运输调整实际。

按照节点空车流方向计算卸车站到装车接轨站和相邻技术站间的最短距离�当路网上的节点
数量较多时�可以通过最短路径 或 记 等 算法求得。若存在路权相等的情况可任选其一�求得
路网中供需节点间最短路径为初始路径。

闪 根据装车接轨站需求确定卸车站、技术站始发空专列数和始发时刻�根据技术站始发空车专
列时刻确定空车供应的卸车站�按技术站作业无调和有调消耗运输费用最小为目标建立运输问题求解�在
求解过程中确保无调中转空车不改编分解。求解依据是 卸车站到达技术站运行费用是定值�变化的是如
何将空车流配空组成满足技术站始发时刻需要以确保总停留时间产生的运输费用最小。

叫 综合考虑卸车站和技术站始发整列空车数量和时刻以及技术站作业能力以及路段通过能力

限制�并注意固定车底循环的供需节点要求�确定供需空车流平衡表�按照供应站始发时刻 某一供应站有
若干列数时依次排列 �建立供应数量和装车接轨站需求列数 某一接轨站需要若干列数时依次排列 �从
而建立运输费用消耗矩阵‘

必 利用 软件求解�参见文献〔」�按照运输问题或指派问题编程�求得运输过程中卸
车站和技术站共同组织到接轨站运输费用最小的空车调整方案�并根据运输生产的实际情况核查结果的
正确性。
实例研究

铁道部实施 “一主两翼 ”战略措施后�上海铁路局空车调配主要在二通道进行�一通道能力主要保客
运�现模拟局管内淮南、淮北矿区目前共有 个路企直通战略装车点配空实际。假设某日配空涉及 个

卸车站和 个技术站完成�其路网结构示意图如图 所示�两个通道空车方向 � 。� �一 和 。‘
。 �配空关键是青盯、坡里、青龙山、滩溪等站配空数量和径路问题�常遇到阜阳北编组站改编能

力紧张�只承担空车无调中转作业�不进行空车改编作业�且 、。和 间路段能力紧张�不允许组织空车
运行�路段能力受限 空车方向为。�� 向空车方向为。 ‘小 。、 、 整列空专经。时无调中转� 经
。�时无调中转�有空车无调中转作业的技术站时间为 �无调中转 元 �有调中转 元 固定车底循

环列车有 列�分别为马鞍山一潘集、裕溪口一颖上各 列�且 二 辆� 七 辆�今 。其它有
关技术参数见表 一。
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’阜阳北

‘芜湖东
圈 路网结构示愈圈

衰 接轨站招求空专列傲

接轨站 装车 列

衰 卸车站和技术站始发空专列傲和时刻

供应站 列数 出发时刻

犯 呢 以 以内‘‘�‘�飞甘�妇勺勺勺

�盖�‘�妇
心几

合计

裹 卸车和技术站始发空专到达装车接轨站运输费用 元 车�分子 和时间 小时�分母
几

巧 刀 月 一 一 一 刀

勺 刀 月 一 一

乃 加 刀 一 一 从

勺 解月 一 一

乃 刀 一 一 一 加月

一 刀 龙

一 乃 乃 月

� 一 乃

一 月 乃 刀

一 月 乃

一 月 乃

注 “一”表示两点间无连通路径。
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衰 卸车站到技术站空车运输费用和时间

伪

衰 卸车站到技术站空车供应和到达时刻

无调 辆 有调 辆 到达时刻

的加 刃刃刀
一

勿匆电匆
匆

勺

勿

巧

、甜
注 表内数值单位同表

衰 接软站空车摇求时间窗 和空车积压、延误摄失费用‘元 车
’ 砧 叱

最早时间 肠 仍 肠 的 ’ 佣 价 肠 伪

最晚时间 佣 佣 田 田 加 田 的 的 佣 的

积压费

延误费

技术站空车配流方案

南京东站始发 列空专配流问题�见表 。
衰 南京东站始发空专空车来派结构衰

始发列车 的 田 伪 到达空车辆数 车 田 田 伪

勿为 加

毛 ‘
勿 “的 ’
编组空车辆数 以

注 表中右侧为最优解��表示无调中转空车不可分解 左侧数据表示消耗的中转运输费用 元 车 。
�一 元。
合肥东站始发 列空专配流问题�见表 。

衰 合肥东站始发空专空车来派结构衰

始发列车 加 伪 供 伪 到达空车辆数 车 倪 仍 的 以 的

蛋
了�山飞︸幻气︸︸丹�‘凡‘月��︸、一︸、

口且

曰气

为

巧

斌

以的

以的

田

�� �
编组空车辆数

注 表中数值单位同表 。
一二 元。
另外�卸车站到两个技术站运行产生的运输费用可计算有 �二 以 元。所以合计改编空车最小

运输费用为 元。
路网整列空车调配方案

在卸车站、技术站和装车接轨站之间�纵行按照卸车站和技术站列车始发时刻、横行按照装车接轨站
需求列数顺序建立运输费用消耗矩阵 �见表 。



第 期 曲思源�等 路企直通运箱空车调配模型及算法研究

衰 卸车站和技术站始发到达装车站的空专运翰费用消耗矩阵衰

刃 一 乃� 乃� 乃�
沁 研 另 一 一 一 一 一 一 一 乃� 乃

印 印 一 一 一 如 加

男 匆 刃 巧 一 一 一 一 印 匆 刃

刀 刀 刀 一 一

斜 仍 仍 仍 一 一 一

一 么抖 仍 仍 仍

一 万抖 仍 仍 仍 刃 刃

一 一 一 乃

一

一 倪� 印 印 麟 科 醉 印 印 佣 璐

一 男

一 一 一 乃 另 匆 匆 男

一 � 乃 分 男

一 一 一 抖 乃 乃 心 刃 力 佣 璐 呢

一 一 一 倪 已 沁 沁 份 佣 佣

一 刃 已 位 为 璐 璐 璐

通过运输间题或指派问题求解得出最佳配空方案�见表
衰 卸车站和技术站始发到达装车站的空专 优调配衰

吸 勺 心 屯 叱 巧 合计

一

勿

气 ’
电

脚

勺

匆

伪

一。 �
晰一

合计

最优方案运输费用 二 科 元。
算例表明�该模型能够很好的解决空车调整实际并克服经验决策�使得配空更科学、合理�在压缩运输

成本、增运节支方面起到很好的效果�可用于编制高质量的路企直通空车调配计划。
结束语

铁路空车调整是一个复杂的、受多种不确定因素影响的多目标优化问题�涉及到车流组织和调度指挥
等各个运输组织环节。路企直通运输由于受排空、产量等因素影响�需要结合矿点的设备、产量和空车来
源等情况影响需要提高接轨站直通运输兑现率�可以采取编组重点规定车次和时刻的空专直达列车方式
进行组织�当遇某矿点产量不好等情况不能按规定的接轨站配空时�应及时将空车调整到其他接轨站。所
以�路企直通运输空车调配模型需要进一步研究各种干扰因素的波动和随机性等机会约束的影响。
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