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通道内平行铁路间列车径路选择优化研究
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摘要：论文通过运用系统工程和系统科学的方法与理论�将通道系统进行抽象的描述�选取通过能力、旅行速度、运行调整和
运输成本四个方面�作为通道系统分工比选和判断优劣的标准�建立了通道分工的系统优化模型�并运用满意优化的理论�给
出了模型的算法步骤．最后�运用研究成果�确定出了京兰通道（北京－集宁段）列车的优化分工方案．
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　　随着铁路通道功能和结构的不断完善�各组成
线路的功能和性质将发生较大的变化�通道内部平
行线路间的列车分工是否合理�对通道内各条线路
通过能力的合理利用�列车旅行速度的提高�以及
铁路运输组织水平的改善等方面有着较大的影

响［1�2］．因此�科学合理地进行通道内部运输组织分
工�充分发展通道整体的运输能力�具有一定的现
实意义．

1　通道系统的构建和抽象描述

1．1　系统的网络结构描述
通道系统由相关铁路平行线路和若干车站构

成．在讨论分工组织方案时�只涉及到列车运行径
路和主要技术站的疏解问题．因此�只保留相关的
线路和主要技术站作为数学抽象描述的对象�把主
要技术站作为网络的节点�把线路作为相邻技术站
间的弧�构成网络图［3］．

在网络图中�根据与节点相连接的弧所属线路
的性质�将其分为 I 类节点（列车可转线的节点）和
II类节点（列车不可以转线的节点）并进行编号�用
Kij表示（其中：i 表示节点种类；j 表示节点序号）．

假定在研究的系统内部列车的开行和系统的结构

在空间上是对称的�那么就可以只研究某个方向来
确定出整个通道系统的分工方案．取上行方向为研
究方向�将连接节点（序号） b 到相邻节点 c 的一段
属于线路 a的铁路线路定义为有向弧 labc．
1．2　列车及径路相关描述

假定在通道内所运行列车的始发、终到站（不
论是否为实际的始发终到站）种类和运行速度（列
车等级）均为已知．将列车按照其种类和等级进行
分类�第 k 类列车中的第 j 列列车记为 tkj．

列车 tkj由在系统中首先出现的车站 SO 至最终

消失的车站 St 的径路可以用其经过的有向弧序列

或结点序列来唯一的确定．设列车 tkj在通道系统内
部�从 SO运行至 St 所经过的所有 I 类节点和 SO 与

St组成的序列集合为｛Skj｝．集合｛Skj｝为一个有序
集［4］�作用在该集合上的序关系�就是列车 tkj所通
过节点的先后顺序．

由于在｛Skj｝中不含有非起终点的 II类节点�那
么对相邻 I类节点间所包含弧的选择问题�即为运
输组织分工方案的确定问题．若某列车对应的｛Skj｝
中不含有 I类节点�此列车将不参与分工方案的确
定�即此列车的运行径路是非选择性的．
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2　列车占用资源和运行质量的抽象描述

列车在相关线路上运行时�要占用一定的通过
能力�同时也要消耗一定的运输成本．在对列车占
用线路资源方面�可以从通过能力和运输成本两个
方面来考察．而旅行速度和运输组织日常调整则在
列车运行和行车组织两个方面�体现了分工方案对
列车运行质量的影响．

1） 通过能力　设列车 tkj在弧 labc上运行所占用
的能力为；弧 labc在一定条件下�对应的实际线路区
段所具有的或所能达到的最大通过能力为 Nabc．
Nabc小于该线路区段最大通过能力�它应该是一个
被系统所指导的�具有一定潜力或应变能力的能力
值．另外�假定列车的运行不受节点能力的限制．

2） 运输成本　设列车 tkj在弧 labc上运行产生的
运输成本为�它实际上是一种广义成本．

3） 旅行速度　旅行速度从一定角度反映了列
车分工方案在运行质量上的体现．定义弧在一定程
度上能够接受的较为满意的平均旅行速度值为�用
其判断分工方案能否达到满意的列车运行质量．

4） 运输日常调整　一般�列车日常运输组织的
调整与列车的开行种类（等级）、列车的开行顺序、
通过能力的利用程度、区间的不均衡性有很大的关
系�它体现了运输组织分工方案具体实施的难易程
度．弧上列车可调整度的满意值用表示．

3　优化模型的构建

对通道内开行列车的分工�就是为了寻找某一
分工方案�能够在允许的通过能力利用范围内�实
现最优的列车旅行速度、最佳的运输日常调整、以
及最省的运输成本．因此�寻找最优分工方案�是以
通过能力的利用为约束条件�以列车的旅行速度、
日常调整和运输成本为最优目标的一个优化问题．
3．1　决策变量

首先定义0－1决策变量：

xlabckj＝
0　列车 kj 不占用弧 labc
1　列车 kj 占用弧 labc

3．2　约束条件
1） 列车开行数量约束（ nk 为 k 种列车的总数）

Σj ∩l abcxlabckj＝ nk　　（b�c∈｛Skj｝） （1）

2） 列车径路约束

Σb�cΣa xlabckj＝△（Skj）－1　　（b�c∈｛Skj｝） （2）

3） 弧能力约束

ΣknlabckΣ
j
xlabckj≤Nabc （3）

上述约束共同构成了该问题的解空间Ω0．
3．3　目标函数

1） 旅行速度　将弧 labc上对列车旅行速度的评
价表示为：

V′labc＝∧（xlabckj�tkj） （4）

其中�∧（x�y）是作用在评价对象 x�y 上的某
个评价准则．

2） 运输成本　列车 kj 在弧上产生的总运输成
本为：

Wkj＝ωlabckΣ
aΣb�cxlabckj＝ωlabckΣ

l
xlabckj　（b�c∈｛Skj｝

（5）
3） 列车运行调整　将弧 labc上列车运行组织方

案可调整度的评价表示为：
D′labc＝∧～ （xlabckj�tkj） （6）

其中�∧～ （x�y）是作用在评价对象 x�y 上的某
个评价准则．

4） 目标函数的确定　对于最优分工方案就是
使得运输成本、旅行速度和运行组织日常调整�达
到综合最优的一个运输组织分工方案．因此�做出
目标函数：

opt．Z＝ΣkΣjWkj∪П
labc
（V′labc∪D′labc） （7）

在目标函数中�对运行调整和旅行速度是分区
段进行考查和比较的�用贝尔曼最优化原理［5］�不
难证明分区段确定的最优方案序列集合也是整个

通道在整体上的最优方案．
3．4　模型的建立

通过以上的分析�建立该问题的优化模型
［ M1］�如下：

Z＝｛opt．ΣkΣjWkj∪Π
labc
（V′labc∪D′labc）｜xlabckj∈Ω0｝

［ M1］属于一个大规模、多目标、多阶段、非线性
的组合优化问题�具有较高的复杂度．

4　模型的改进

4．1　单目标转化
为了寻求解决模型的有效手段�必须对模型的

目标函数进行改进．利用满意优化的理论�将运输
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成本子目标保留�做为改进模型 ［ M2］的目标函数�
而将旅行速度和运行调整两个子目标作为两个约

束条件来处理�将 ［ M1］转化为单目标优化问题［6］．
这样得到［ M2］为：

Z＝｛minΣk ΣjWkj∪П
labc
（V′labc∪Π

labc
（V′labc∪D′labc）｜xlabckj

∈Ω0；Vabc≤V′labc；Dabc≤D′labc｝
在［ M2］中增加的两个约束条件约束值 Vabc和

Dabc的选取和确定�直接关系到 ［ M2］和 ［ M1］解的相
似性�如果 Vabc和 Dabc的取值为 ［ M1］中最优解所对
应的目标值 V∗labc和 D∗

labc�则［ M1］⇔［ M2］．但是�对于
大规模复杂最优化问题�几乎都无法最终得到全局
最优解�转而寻求满意解．因此�可以选取两个满意
值 Vabc和 Dabc来作为 ［ M2］中约束条件的约束值．这
样�［ M2］的最优解即为 ［ M1］的一个满意解�其满意
度取决于 Vabc和 Dabc的取值．
4．2　模型的分段优化

从另外的角度看�对于 Vabc和 Dabc的确定实际

上是一个实施效果的反馈问题．因而�在整个的优
化过程中�可以将优化过程分为两个阶段�第一个
阶段为方案的初步拟定阶段�利用目标函数确定出
满足某类约束条件的较优的分工方案；第二个阶段
为实施效果反馈阶段�从旅行速度和运行调整两个
方面对第一阶段拟定的分工方案进行效果评价�并
根据评价的结果提出一定的改进措施或推荐方案�
从而使原分工方案达到更优的效果．由此可以将
［ M2］转化为［ M3］：

STEP Ⅰ　Z1i＝｛minωlabckΣΣxilabckj｜xi
labckj
∈Ω0｝

STEP Ⅱ　Fi＝｛Vabc≤∧（xi
labckj�tkj）∩D abc≤∧～

（xi
labckj�tkj）　（Fi 为逻辑变量）
STEP Ⅲ　 Z2i＝｛opt．（∧（ xi

labckj�△xilabckj�kkj）∪
∧～ （xilabckj�△xilabckj�tkj））·F－i｜（xilabckj）∈Ω0｝

STEP Ⅳ　令：xi＋1
labckj＝ xi

labckj－△xilabckj·F－ i　（ i≥
1）

将 xi＋1
labckj将代入到 STEP Ⅰ中再依次逐阶段计

算�直至 Z1和 Z2不再发生明显的变化�即完成计
算．通过［ M3］可以得出解决运输通道上平行线路间
运输组织分工方案问题的一般步骤�如图1所示．

5　实例分析

我国铁路部门规划修建集宁—张家口新线�并

改造原有京张铁路．这样�京兰通道北京－集宁段
（通道结构如图2）内就产生了平行线路间的运输组
织分工问题．

按照上述方法和步骤�根据分工原则对京兰通
道（北京－集宁段）进行分工方案的确定．

首先�对通过能力利用率、运输利润、速度系
数［7］和可调整度进行分析和计算�可以得到针对每
一个初步拟定方案的指标量化值．然后�按图1所示
的方法步骤�对各个区段的分工方案进行确定�得
到最终分工方案［2］�如表1所示．

6　结束语

以上虽然对铁路通道内部平行线路间列车的

运输组织分工方案的相关问题进行了较为系统的
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研究�也取得了一些成果�但离问题的真正解决还
有许多工作要做．随着我国铁路发展和通道建设的
不断推进�在今后的工作中还应该在通道系统的综
合评价�评价指标的量化以及通道系统内部的优化
协调等方面进行更为深入的研究．

表1　京兰通道（北京－集宁段）
研究年度各区段推荐分工方案表

快速旅客列车一般旅客列车 货物列车

集宁———张家口
新线 22 5 54
既有线

张家口－沙城 新线 39 9 14
既有线 3 102

沙城－北京北 新线 42 9 14
既有线 1 98
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Research on Routing of Trains between Parallel Railroads in the Corridor
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Abstract：We abstractly described the corridor system with application of systematic science and engineering theory．Four
factors�carrying capacity�traveling speed�operation adjustment and transportation cost were adopted as criterions to e-
valuate the projects．Thus�the optimized model of train division projects was put forward and the theory of satisfying opti-
mization was used to give birth to the algorithm procedure．Finally�the results were applied to Beijing－Jining section in
Jinglan Corridor．
Key words：railway corridor；parallel lines；train division projects；optimized model
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