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基于模拟退火算法的混合型铁路专用线取送车作业优化
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摘要：随着铁路货运量的不断提升，混合型铁路专用线场景中取送车作业的组织难度日益增加。作为连接列车解编、

货物装卸以及列车编组等环节的重要作业内容，取送车作业计划的科学性对车站整体运行效率具有显著影响。以调

机执行取送车任务的总作业时间最小化为目标函数建立数学模型，同时综合考虑任务释放时间、最迟编组时限、正

线时间窗等约束，构建了混合型铁路专用线取送车作业优化模型。鉴于该问题具有组合规模大、约束关系复杂等特

点，采用模拟退火算法进行求解，并以模型车站进行验证分析。研究结果表明，所提出的方法能够在满足各项约束

条件的前提下生成可行的作业计划，可为混合型铁路专用线取送车作业的优化编制提供参考。
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Abstract：With the continuous increase in railway freight volume, the organization of pickup and delivery operations in 
mixed railway dedicated line scenarios has become increasingly difficult. As an important task connecting train breaking, 
cargo handling, and train assembling, the scientific planning of pickup and delivery operations has a significant impact on the 
overall operational efficiency of the station. A mathematical model is established with the objective of minimizing the total 
operation time for locomotives performing pickup and delivery tasks, while comprehensively considering constraints such as 
task release time, latest assembling deadlines, and mainline time windows, to construct an optimization model for pickup and 
delivery operations on mixed railway dedicated lines. Given the large combinatorial scale and complex constraint relationships 
of this problem, the simulated annealing algorithm is used for solving, and validation and analysis are conducted using a model 
station. The results show that the proposed method can generate feasible operation plans while satisfying various constraints, 
providing a reference for optimizing the planning of pickup and delivery operations on mixed railway dedicated lines. 
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0 引言
近年来，随着铁路货运规模不断扩大，铁路专用线逐

步向港口、产业园区及工矿企业等区域延伸，车站与专用

线之间的作业联系愈加紧密[1]，相关组织问题也随之变得

更加复杂。在这一背景下，取送车作业作为贯穿车辆解编、

装卸作业以及后续列车编组的关键环节[2]，其作业计划的

合理程度直接关系到调机运用效率。在实际生产中，调机

通常需要在车站与多个作业点之间频繁往返执行任务[3]。

当作业顺序安排不当或任务批次划分不合理时，容易导致

走行路径重复、等待时间增加以及作业衔接效率下降等问

题，从而制约整体作业效率的提升[4-5]。因此，针对铁路专

用线环境下取送车作业过程进行系统优化，具有重要的工

程应用价值。

车站布局主要可分为树枝形、放射形和混合型三种形

式。目前相关研究多集中于前两类结构，在模型构建与算

法设计方面取得了一定进展[6-7]。混合型铁路专用线在调机

执行任务时不仅需要考虑作业点之间的走行时长，还需满

足正线通行时间、列车编组时限等多种约束条件[8-9]，其问

题复杂度显著提升，该类型场景下的取送车作业优化问题

仍有待进一步深入研究[10]。基于此，本文以混合型铁路专

用线为研究背景，将取送车作业优化问题作为研究核心，

以降低调机作业时长为目标，构建数学模型。在求解方法

上，考虑到问题规模较大且约束关系复杂，采用模拟退火

算法进行求解。通过模型车站对数学模型与算法进行验证
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分析，为复杂专用线条件下取送车作业方案的制定提供理

论支持与方法参考。

1 问题描述及模型建立
1.1 问题描述

在作业计划制定阶段，车站通常已明确需完成的取送

车任务、编组时限和正线时间窗等信息。调机需依据既定

计划，将待送车辆由车站送至对应的货物作业点，并在装

卸作业结束后，将待取车辆牵引返回车站以参与后续编组

作业。由于各项任务在作业属性、空间位置及时间约束等

方面存在差异，调机作业计划编制中需要综合考虑多个问

题，包括任务执行顺序的确定、作业批次的合理划分、有

效衔接以及等待时间的控制等。

针对上述问题，本文将混合型铁路专用线取送车作业

优化问题表述为：在给定计划周期内，基于已知的任务集

合及其时间约束条件，通过优化调机的任务执行顺序与作

业批次组织方式，使取送车作业总耗时最小。同时，所生

成的作业方案需满足最晚编组时限、正线时间窗等约束。

1.2 条件假设

为建立数学模型，作如下条件假设：

（1）计划阶段内需要完成的取送车任务已知，各任务

对应的作业点、任务性质及时间均已给定。

（2）前往相同货物作业点，且作业属性一致的车辆视

为同一作业任务。

（3）调机在同一作业批次内对同一货物作业点最多访

问一次。

（4）调机完成送车作业后立即离开作业点，不在作业

点等待装卸完成。

1.3 参数与变量

1.3.1 参数

M：货物作业点数量。

i，j：货物作业点或车站节点编号， , {0,1, , }i j M∈ … ， 

0 表示车站。

N：计划阶段内的作业任务数量。

k，h：作业任务编号， , {1,2, , }k h N∈ … 。

P：计划阶段内正线可穿越时间窗数量。

[ , ]p pl r ：第p 个正线可穿越时间窗，其中 {0,1, , }p P∈ … 。

dk：任务k 的作业性质，当dk=1 时表示送车，当dk=�

2 表示取车。

ka ：任务k 最早允许开始执行的时刻。

pk：任务k 对应车辆的最晚编组时限。

Sk：任务k 对应的货物作业点编号。

qk：任务k 所属作业点枝编号。

tij：调机从节点i 走行至节点j 的时间。

xij：调机从节点 i 走行至节点 j 时是否需要穿越正线，

若需要则取 1，否则取 0。

tc：调机单次穿越正线所需时间。

1.3.2 中间变量

tk：任务k 的实际执行时刻。

wk：任务k 在执行前产生的等待时间。

1.3.3 决策变量

G：解的任务批次划分集合， 1 2 | |{ , , , , , }g GG G G G G= … … ，

Gg 为第 g 个作业批次的任务序列， {1,2, ,| |}g G∈ … 进一步

记 1 2 | |( , , , )
gg g g g GG k k k= … ，kgm 表示第 g 个作业批次中的第 m

个任务。

1.4 优化目标

本文以计划阶段内调机取送车作业总时长最小为优化

目标。调机取送车作业总时长主要由调机走行时间和任务

等待时间两部分组成，因此目标函数可表示为

	 1 2  min Z T T= +    � （1）

其中，T1 表示调机总走行时间，T2 表示总等待时间。

总等待时间可写为
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若第 g 个作业批次的任务序列为 1 2 | |( , , , )
gg g g Gk k k… ，则

该批次的走行时间包括车站至首任务作业点、批次内相邻

任务作业点之间，以及末任务完成后返回车站的走行时间。

调机总走行时间可表示为
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1.5 约束条件

结合混合型铁路专用线取送车作业的实际组织特点，

模型主要考虑以下约束。

（1）同批次任务同作业点枝约束。

由于跨点枝作业通常需要返回车站后重新组织，因此

同一作业批次中的任务应属于同一作业点枝。即对于任意

Gg 中的相邻任务kgm 和kg,m+1，有

, 1
,  , , 1 2, ,| | 1

gm g mk k gq q g m G
+

= ∀ ∀ = … −   � （4）

（2）任务时序衔接约束。

在同一作业批次内，后续任务的执行时刻不得早于前

一任务完成时间，即

, 1 , 1, , , 1,  2, ,| | 1
g m gm k kgm g mk k s s gt t t g m G

+ +
≥ + ∀ ∀ = … −

  � （5）

任务等待时间由实际执行时刻与最早允许开始执行时
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刻之间的差值确定，因此有

, 1,2  , ,k k kw t a k N= − ∀ = …    � （6）

（3）最晚编组时限约束。

对于取车任务，其完成时刻不得晚于最晚编组时

限，即

 , 1,2, , , 2k k kt p k N d≤ ∀ = … =    � （7）

（4）先送后取约束。

在同一作业批次内，应优先完成送车任务，再执行取

车任务。即

, 1
,  , , 1 2, ,| | 1

gm g mk k gd d g m G
+

≤ ∀ ∀ = … −    � （8）

该约束保证了同一批次中的任务执行顺序符合“先送

后取”的实际作业逻辑。

（5）正线可穿越时间窗约束。

当调机在执行任务过程中需要穿越正线时，其开始穿

越时刻应位于某一可用时间窗内，并能够在该时间窗内完

成穿越。即若 1ijx = ，则存在某个时间窗 [ , ]p pl r ，满足

{  , 1,2, , }p k p cl t r t p P≤ ≤ − ∃ ∈ …   � （9）

2 算法设计与算例验证
混合型铁路专用线取送车作业优化问题属于典型的组

合优化问题，具有任务数量多、约束关系复杂、可行解空

间较大的特点。随着任务规模增加，传统精确算法在求解

效率方面往往受到较大限制，而简单启发式方法又容易陷

入局部最优，难以获得较好的作业方案。针对上述特点，

本文采用模拟退火算法对所建模型进行求解。在模拟退火

算法中，首先给定一个初始解，并计算其目标函数值。随

后在当前解附近通过邻域扰动生成新解。若新解优于当前

解，则直接接受；若新解劣于当前解，则按照一定概率接

受该新解。该概率通常由 Metropolis 准则确定，即当温度

较高时，算法更容易接受较差解，从而增强跳出局部最优

的能力；随着温度逐步降低，接受较差解的概率不断减小，

算法搜索逐渐稳定，并最终收敛到较优解附近。对于本文

研究的混合型铁路专用线取送车作业优化问题，可将任务

执行顺序视为解的表示形式。在给定任务序列的基础上，

进一步进行批次划分即可得到作业方案。针对本文问题，

模拟退火算法的主要步骤如下。

（1）初始化参数。设定温度T0，终止温度Tmin，降温

系数α，马尔科夫链L，随机生成初始任务序列。

（2）生成初始解。根据初始任务序列形成作业批次划

分方案，计算调机取送车作业总时长，作为当前解的目标

函数值。

（3）构造邻域解。在当前任务序列中随机选取两个位

置进行交换，生成邻域解，并重新进行批次划分与目标函

数计算。

（4）接受准则判断。若邻域解优于当前解，则直接接

受；若邻域解劣于当前解，则根据 Metropolis 准则以一定

概率接受该邻域解。

（5）温度更新。在当前温度下重复执行邻域搜索达到

设定迭代次数后，按降温系数更新温度。

（6）终止判断。当温度低于终止温度时结束算法，输

出最优任务序列及对应的作业批次划分方案；否则返回步

骤（3）继续搜索。

为验证所建模型与算法的有效性，本文建立一个具有

混合型铁路专用线布局特征的模型车站作为研究对象。站

内设置一台调机负责取送车作业，车站到发线与货物作业

点枝分布于正线两侧，能够较好反映混合型铁路专用线场

景下调机取送车作业在路径衔接、任务排序和时间约束等

方面的组织特点，模型车站具体布局如下图 1。

图 1模型车站布局

调机在车站及各作业点间走行时间如下表 1 所示。

计划阶段内的作业任务如下表 2 所示。

计划阶段内可用的穿越正线作业时间窗为[8:00, 8:20]，

[8:35, 9:00]，[9:15, 9:35]，[9:50, 10:20]，[10:35, 10:55]，

[11:10, 11:40]，[12:00, 12:30]，[13:20, 13:40]。模拟退火参

数如下：温度 T0=1 000，终止温度 Tmin=0.1，退火系数

α=0.98，马尔科夫链 L=100。算法计算得到的调机作业方

案，其任务批次划分见表 3。

从表 3 中批次划分结果可以看出，在给定任务顺序

下，算法将全部作业划分为 6 个作业批次。作业包含纯取

车、纯送车、取送结合的作业批次，该结果与混合型专用

线作业组织规律相一致，由于点枝与到发线约束的存在，

不同作业需求需通过批次保证批次内作业逻辑与批次间

衔接。

从时间看，调机总作业时长 365 min，等待总时长为 

28 min，等待占比相对可控，且未导致作业过程中出现不

可执行或长时间停滞的情况，表明所生成方案在时间窗等
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表1 调机在车站及各作业点间的走行时间（min）

车站及

作业点

车站及作业点

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

0 0 15 18 16 18 13 15 19 14 11 10 19 19 23 14 20

1 15 0 7 9 8 6 16 19 19 13 17 26 25 29 22 29

2 18 7 0 8 9 10 16 19 20 15 19 27 26 30 25 31

3 16 9 8 0 13 12 12 15 16 11 16 24 22 27 21 28

4 18 8 9 13 0 9 21 24 23 17 21 31 30 34 28 34

5 13 6 10 12 9 0 17 20 19 14 17 26 25 29 22 29

6 15 16 16 12 21 17 0 7 8 8 10 16 13 17 14 19

7 19 19 19 15 24 20 7 0 9 11 11 13 11 14 13 17

8 14 19 20 16 23 19 8 9 0 9 7 13 12 16 9 16

9 11 13 15 11 17 14 8 11 9 0 8 17 15 19 11 19

10 10 17 19 16 21 17 10 11 7 8 0 13 13 17 7 17

11 19 26 27 24 31 26 16 13 13 17 13 0 7 8 7 7

12 19 25 26 22 30 25 13 11 12 15 13 7 0 8 9 8

13 23 29 30 27 34 29 17 14 16 19 17 8 8 0 11 7

14 14 22 25 21 28 22 14 13 9 11 7 7 9 11 0 9

15 20 29 31 28 34 29 19 17 16 19 17 7 8 7 9 0

表2 计划阶段内取送车作业任务

任务 类型 站点编号 所属点枝 到发线编号 可牵引时间 最晚编组时分

1 送车 12 3 1 8:15 -

2 送车 13 3 1 8:25 -

3 送车 6 2 2 8:35 -

4 取车 3 1 5 8:00 10:40

5 取车 8 2 3 8:20 11:00

6 送车 9 2 3 8:50 -

7 取车 14 3 4 9:00 12:00

8 送车 2 1 5 9:10 -

9 取车 7 2 2 8:00 11:20

10 取车 15 3 4 8:00 12:20

11 送车 10 2 1 9:30 -

12 取车 4 1 5 8:30 10:50

13 送车 11 3 2 9:50 -

14 取车 5 1 4 8:40 11:10

15 送车 1 1 4 10:00 -

表3 算法得到的任务批次划分（min）

批次序号 作业任务 作业模式 穿正次数 等待时长 开始时刻 结束时刻 调机作业时长

1 12; 14; 4 纯取 2 10 08:00 09:25 85

2 6; 5; 9 取送结合 2 12 09:25 10:45 80

3 10; 7 纯取 0 0 10:45 11:28 43

4 15; 8 纯送 1 0 11:28 12:00 32

5 13; 1; 2 纯送 2 6 12:00 13:30 90

6 3; 11 纯送 0 0 13:30 14:05 35

合计 - - 7 28 08:00 14:05 365
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多约束条件下仍具有良好的可行性。等待主要集中在少数

批次中，且其来源以正线时间窗引起的顺延等待为主，早

到等待占比很小，这说明调机到达与允许开始时刻之间的

匹配较为合理，也表明时间窗等待被有效约束在较短范围

内，能够满足现场对作业连续性与节奏稳定性的要求。这

说明在当前批次安排能够有效协调跨线作业，保证了作业

方案在执行层面的稳定性与可实施性，为混合型铁路专用

线取送车作业提供了一种可靠的计算取送车作业计划的

方法。
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