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摘要　铁路树枝型专用线取送车作业内容复杂，如果不考虑作业调动辆数会产生很多不利影响，不
仅增加车辆走行公里，降低作业效率，加剧机车能源消耗，并可能危及调车作业安全及人身安全。如
何确定专用线取送车作业方案，在取送车作业中尤为重要。通过分析利用图论中树的性质及铁路取
送车作业的特殊性，以总调动辆数最少并且车辆走行公里数最小为目的进行作业，提出能够快速找
到复杂取送作业的较优作业顺序及步骤。通过实例得出在作业复杂情况下取送及专用线间空车调
移的作业顺序，并且考虑了机车进入专用线作业时以单机或带动最少车辆进行作业的调车机使用
方案。
关键词　铁路树枝型专用线；取送作业；专用线间空车调移；调车机使用方案
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　　铁路专用线取送车是利用专门调车机在专用线
内进行挑选车组、连挂车辆以取出装卸完毕车辆、送
入待装卸车辆、完成专用线间空车调配为目的调车
作业。我国多数车站只有一台调机执行取送车作
业，调机运用模式比较单一［１］。按专用线与车站的
布置形式可分为树枝型和放射型两大类。放射型专
用线取送车作业是向一作业点取送完车组后必须返

回车站才能再去另一作业点进行取送车作业，各线
车辆入线时刻不同，取回站内时刻也不同［２］。树枝
型专用线是指一批作业中每次取送不需要返回车

站，各线车辆入线时间不同，但取回站时间相同［３］。
按照车站调机实际作业内容的不同，取送车作业可
以分为“只取不送”、“只送不取”、“取送结合”、“取兼
专用线间空车调移”、“送兼专用线间空车调移”、“取
送兼专用线间空车调移”等作业模式［４］。
合理确定取送车作业顺序，以最少的调动辆数、

最少的车辆走行公里进行作业，不仅可以节约调车
机车能源消耗，提高调车作业效率，对调车安全也有
一定积极意义。按照复杂情况下，即一批作业需“取

送兼专用线间空车调移”为典型任务，以机车车辆总
走行公里最少为目标，建立树枝型专用线调车数学
模型，能够快速找到复杂取送作业的较优作业方案
及取送顺序并进行实例验证。

１　问题提出

在现场实际调车作业过程中，由于不同取送车
顺序将导致调动车辆数不同，对于同一类型、长度相
近的调车程而言，调车程时间和调动辆数之间存在
着线性关系，即每增加或减少调动一辆车将相应增
加或减少调车作业时间［５］，从而对作业效率产生较
大影响。
对于取送车问题目前已经有许多专家学者提出

了丰富的解决方法，如郭垂江等［３］以调车机车完成
一批调车作业任务后所走行路程最短为优化目标建

立了树枝型专用线取送车作业的哈密尔顿图模型，
并设计启发式算法进行求解，尤其针对“连送带取并
兼顾专用线间车组交换”这一较复杂的方式设计了
算法，进行了求解，进一步拓展了解决复杂取送作业
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过程的方法；石红国等［６］运用图论中的哈密尔顿图，
将树枝型专用线取送车问题转化为求哈密尔顿图中

权值最小的哈密尔顿回路问题，并运用近似计算法，
求得最小哈密尔顿回路，以此作为机车走行方案；黄
向荣［７］将树枝型专用线取送车问题，转化为求哈密
尔顿图中权值最小的哈密尔顿回路问题，并利用最
小生成树算法进行了求解。
同时在方法论上通过对该问题的数学模型抽象

产生了较为有效的解决方法，如杨运贵等［８］将取送
问题抽象为类似ＴＳＰ问题并利用遗传算法进行了
求解；李斌等［９］对该问题利用遗传蚁群算法进行求
解，同时进行了验证；方华［１０］利用禁忌搜索算法对
树枝型专用线取送车进行了求解；易慧妮［１１］采用分
层序列的思想进行求解多目标优化模型，并设计了
贪婪算法。
研究利用汉密尔顿回路，对树枝型专用线取送

车顺序进行求解，能够得到走行距离（时间）最短的
机车走行最优方案，在最优方案中每个作业点被访
问恰好一次最后回到原点，该方法对于机车遍历各
作业点的作业过程可以得到最优解，即每个作业点
的作业完毕后，返回原点且机车的走行距离（时间）
最短。
在现场实际作业中，取送车作业内容可能出现

较复杂的情况，即不仅有进行单机“只取不送”，或
“只送不取”单机返回，也会出现机车带车作业如“取
送结合”、“取兼专用线间空车调移”、“送兼专用线间
空车调移”、“取送兼专用线间空车调移”等作业。所
以不仅需要考虑机车的走行方案，同时还需要考虑
调车作业调动辆数及所带车辆走行“辆·公里”最小
的要求，对于有取车作业任务时（如单机取车或取送
结合），若每个点被访问一次且仅一次回到原点会产
生先取出的车辆必须与机车连挂后随着机车与所带

车辆去其他作业点作业直到返回出发车站，不仅增
加了辆·公里数，同时调车作业中会出现“长竿钓
鱼”现象，即不断带动大组车向待取车组连挂作业，
这显然是不合理的。

２　建立模型

２．１　模型假设及约束
为解决上述问题，首先提出约束条件及假设［１２］：
（１）配属一台专用调车机，且均在左侧作业；
（２）每条专用线至少２条股道，可以进行专用

线内车组挑选调车作业；
（３）各条专用线待取待送车数已确定；

（４）各段专用线走行距离或调车机走行时间
已知；

（５）有送车作业时待送车组在出发车站已按照
各专用线作业点去向别车组挑选完毕并符合专用线

与出发车站由近及远的顺序；
（６）各条走行线都能容纳待取出车组和待送车

组的停放。

２．２　模型建立
某个具有６个节点的树枝型专用线布置示意图［３］

如图１所示。图１中Ｖ０为调车机车的出发车站，Ｖ２～
Ｖ６ 为专用线的叶节点；路段上的数字表示调车机车
在专用线各路段的走行距离 （或走行时间）。

图１　树枝型专用线图示

Ｆｉｇ．１　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｂｒａｎｃｈ－ｓｈａｐｅｄ　ｒａｉｌｗａｙ　ｓｉｄｉｎｇ

对图１的各个分歧道岔标明位置后形成的树枝
型专用线如图２所示，图２中Ｖ７ ～Ｖ１０ 为各专用线
线路分歧道岔所在位置，将该树图进行分段，其中边

ｅｉｊ（Ｖｉ，Ｖｊ）的长度为ｗｉｊ（Ｖｉ，Ｖｊ），如ｗ０７ ＝５，表示

０点至７点间的距离（或时间）。

图２　标明线路分歧道岔位置的树枝型专用线图示

Ｆｉｇ．２　Ｌａｙｏｕｔ　ｏｆ　ｂｒａｎｃｈ－ｓｈａｐｅｄ　ｒａｉｌｗａｙ　ｓｉｄｉｎｇ　ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ
ｔｈｅ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂｒａｎｃｈｉｎｇ　ｔｕｒｎｏｕｔ

建立目标函数Ｚ为求最小的车辆走行距离（时
间），计算结果为“辆·公里”或“辆·小时”，计算公
式为

Ｚ＝ｍｉｎ∑ｗｉｊ（ｍ０ｊ＋ｎｉ０＋ｑｉｊ），　 （１）

其中：ｍ０ｉ 为由发站至第ｉ个作业点待送车辆数，某
次送车作业的待送车列组成集合为Ｍ０＝｛ｍ０ｉ｝，这
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里集合Ｍ０ 中元素排列顺序与待送车列中车组排列

顺序相同并且待送车列按专用线别距发站由近及远

挑选完毕，无待送车时ｍ０ｉ＝０；ｎｉ０ 为第ｉ个作业点
待取回发站车辆数，无待取车时ｎｉ０＝０，构建待取车
列组成集合为Ｎ０＝｛ｎｉ０｝；ｑｉｊ为第ｉ个作业点去第ｊ
个作业点的交换车辆数，专用线间调移车组集合

Ｑ＝｛ｑｉｊ｝。

３　 问题求解方法

３．１　 问题分析
根据树的性质，相邻两点间有且仅有１条边相

连，任意两点间恰有１条链［１３］，由该性质易知图２中
从车站Ｖ０ 至Ｖ２ ～Ｖ６ 作业点间的最短距离是唯一
的。如Ｖ０ 至Ｖ６ 间，最短走行径路为

Ｖ０－Ｖ７－Ｖ９－Ｖ６，
其走行距离为ｗ０６＝１３。

同时任意两点间的走行最短路径是唯一的，如

Ｖ２ 至Ｖ４ 间的最短走行径路为

Ｖ２－Ｖ８－Ｖ７－Ｖ９－Ｖ１０－Ｖ４，
其走行距离为ｗ２４＝１３。

利用该性质可知要使走行“辆·公里”最小只需
要使某一专用线作业点ｉ的待送车辆ｍ０ｉ，从车站Ｖ０
至专用线Ｖｉ 走行唯一最短路径、某一专用线的待取
车辆ｎｉ０走行专用线Ｖｉ至出发站Ｖ０唯一最短路径、专
用线间空车调移车组ｑｉｊ 走行专用线Ｖｉ 至专用线Ｖｊ
间的唯一最短路径，即待取、待送、转场车辆均向“任
意两点间的唯一１条链”运行，不折角、不走重复距
离，若存在这样的作业方案则取送方案是最优的。

３．２　作业方法步骤
根据以上分析将树枝型专用线取送车问题抽象

为运筹学图论中树的问题，利用树的性质能够快速
的找到复杂取送作业的较优作业方案。

步骤１　构建任意两点间权值矩阵Ｗ，按照与
发站距离权值由近及远顺序构建待送车集合 Ｍ０、

待取车集合Ｎ０、场间调移车组集合Ｑ；机车带待送
车车组Ｍ０由发站Ｖ０出发（默认为在左侧作业）。
步骤２　机车带车越过分歧道岔的警冲标后或

规定的安全地点停车，根据分歧道岔所控制与发站
距离较近专用线去向，摘下非最近专用线待送车组，

暂存于走行线。

步骤３　机车带动未摘下车组向邻近目标专用
线送车，遇到分歧道岔时重复步骤３，由于需要返岔
记录返岔辆数，为方便计算或实际查定每次机车带
车返岔作业平均每辆货车走行为常数ｌ（单机返岔忽
略不计）。

步骤４　机车送入该专用线目标车组，从 Ｍ０、

Ｑ 内删除该车组，同时取出该专用线待取车组及该
专用线需调移车组保证调移车组为露头位置（机
次），并检查邻近分歧道岔走行线是否存放车组；有
存放则将当前机车取出车组暂存走行线，单机挂车
送存放待送车组并在Ｍ０、Ｑ 内删除该车组，取出该
专用线车组，存放至走行线。

步骤５　将露头需专用线间调移车组连挂去往
下一分歧道岔并与之前暂存走行线的车组连挂。

步骤６　不断重复步骤２～步骤５直至 Ｍ０＝
｛｝、Ｑ＝｛｝。
步骤７　检查该分歧道岔连接专用线无待送车

后开始由远及近顺序对已取出暂存于走行线的车组

进行连挂并删除待取车集合Ｎ０内车组，直至Ｎ０＝
｛｝后返回车站，作业完毕。

４　典型取送任务实例分析

为了说明该方法的有效性，现以一个较复杂的
“取送兼专用线间车组调移”典型作业任务进行分
析，其中具体作业为待送车列集合为Ｍ０＝｛５０２，６０３，

００５，８０４，５０６｝，共计２４车；待取车集合Ｎ０＝｛２２０，３３０，

０４０，５５０，４６０｝，共计１４车；待调移车组集合为Ｑ＝
｛５３５，４５６｝，共计９车，如表１所列。

表１　取送车作业任务

Ｔａｂｌｅ　１　Ａｓｓｉｇｎｍｅｎｔｓ　ｏｆ　ｗａｇｏｎｓ　ｐｌａｃｉｎｇ－ｉｎ　ａｎｄ　ｔａｋｉｎｇ－ｏｕｔ

任务序号 任务内容

１ 由车站Ｖ０进行选编完毕的待送车列集合Ｍ０＝｛５０２，６０３，００５，８０４，５０６｝，共计２４车

２ 专用线待取车集合Ｎ０＝｛２２０，３３０，０４０，５５０，４６０｝，共计１４车

３ 专用线待调移车组集合Ｑ＝｛５３５，４５６｝，共计９车

　　由分析得待取、待送、待交换车组始终向目标点
走行唯一最短径路即可求得车组最短走行，现按车
组最小“辆·公里”的走行方案。依据这一原则进行

该作业任务，具体作业步骤如下所列。
步骤１　构建任意两点间权值矩阵Ｗ、按照与

发站距离权值由近及远顺序构建带送车集合 Ｍ０、
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待取车集合Ｎ０、场间调移车组集合Ｑ 均已知；机车
推送待送车列Ｍ０＝｛５０２，６０３，００５，８０４，５０６｝由出发站

Ｖ０出发。
步骤２　机车带车越过分歧道岔Ｖ７至Ｖ７－Ｖ９

间安全地点停车摘下００５，８０４，５０６车组暂存在Ｖ７－
Ｖ９线路间，机车带５０２，６０３（１１车）返岔至Ｖ７前，准备
去往Ｖ７－Ｖ８方向（如图３所示，其中▲为调车机车
所在方向）。

图３　送车返岔示意图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗａｇｏｎｓ　ｐｌａｃｉｎｇ－ｉｎ　ａｎｄ　ｐａｓｓｉｎｇ
ｔｈｒｏｕｇｈ　ａ　ｆｏｒｋ　ｒｏａｄ

步骤３　机车推送车组５０２，６０３（１１辆）车组去

Ｖ７－Ｖ８－Ｖ３ 方向（由于露头处为６辆Ｖ３ 点的作业
车），遇到分歧道岔Ｖ８将车组６０　３暂存至Ｖ８－Ｖ３间
（必须放置在警冲标后或规定的安全地点）返岔至

Ｖ８，记录５辆车返岔走行距离为５ｌ。
步骤４　送车组５０２去Ｖ２从Ｍ０内删除该车组，

机车取出Ｖ２ 点的待取车组２２０ 共２辆暂存至Ｖ８－
Ｖ２（由于邻近分歧道岔存有车组６０３）。
重复步骤４：单机返岔至Ｖ８前连挂暂存在Ｖ８－

Ｖ３间车组６０３送至Ｖ３，在Ｍ０内删除该车组，并且取
出车组３３０ 及需要在专用线间空车调移的车组

５３５（取车时必须满足车组５３５ 在露头机次，由于需随
机车继续去作业点Ｖ５）。
步骤５　 机车带车连挂线Ｖ８－Ｖ２ 路间暂存车

组２２０，现机后车组为５３５３３０２２０，牵引运行至Ｖ７ 分歧
道岔警冲标或安全地点前摘下３３０２２０ 暂存至Ｖ７－
Ｖ８间，机车带５３５返岔后与暂存在Ｖ７－Ｖ９线路间的
车组 ００５８０４５０６ 连 挂，现 机 后 车 组 顺 序 为 机 后

５３５００５８０４５０６。

重复步骤２～５：机车推送５３５００５８０４５０６车组通过

Ｖ９（越过分歧道岔的警冲标）后，摘下５０６ 暂存在

Ｖ９－Ｖ６线路间，带车组５３５０５，８４（１３车）返岔过Ｖ９，
准备去Ｖ９－Ｖ６ 方向。
由于露头处为８辆专用线Ｖ４的作业车，机车推

送车组去５３５００５８０４（１３车）Ｖ９－Ｖ１０－Ｖ４ 方向，将车
组８０４ 暂存至Ｖ１０－Ｖ４ 间返岔至Ｖ１０。

机车推送车组５３５０５去Ｖ５作业点，删除Ｍ０、Ｑ内
该车组并取出Ｖ５的待取车组５０６及空车调移车组４５６
并保证车组４５６ 在机次（由于需随机车继续去作业点

Ｖ６），将车组４５６５５０ 摘下暂存在Ｖ５－Ｖ１０ 线路间。
单机返岔过Ｖ１０，连挂暂存至Ｖ１０－Ｖ４ 间车组

８０４，推送８０４ 至专用线Ｖ４，删除Ｍ０ 内删除该车组，
由于作业点待取车为０４０，送车对位后单机出返岔
过Ｖ１０。
连挂暂存在Ｖ５－Ｖ１０ 线路间车组４５６５５０，并在

Ｖ１０－Ｖ９线路间道岔Ｖ９警冲标前摘下车组５５０，机车
带４５６返岔过Ｖ９，并与暂存在Ｖ９－Ｖ６车组５０６进行
连挂，推送车组４５６５０６ 去Ｖ６，删除Ｍ０、Ｑ 内该车组，
并取出待取车组４６０。

Ｍ０＝｛｝、Ｑ＝｛｝送车完毕，各段线路及各作
业点车辆情况如图４所示，然后进行取车作业。

图４　送车完毕后各点作业车情况示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｗｏｒｋｉｎｇ－ｗａｇｏｎｓ　ｉｎ　ｆｒｅｉｇｈｔ　ｙａｒｄ　ａｎｄ

ｓｔａｂｌｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｐｌａｃｉｎｇ－ｉｎ

步骤６　机车带车组４６０返过Ｖ９道岔，删除待取
车集合Ｎ０内车组；连挂暂存在Ｖ９－Ｖ１０线间车组

５５０，删除待取车集合Ｎ０内车组连挂妥当后牵引４６０
５５０越过Ｖ７号道岔停车。
机车带４６０５５０连挂暂存在Ｖ８－Ｖ７线间的车组

３３０２２０删除待取车集合Ｎ０内该车组（如果此时带车
数较多，可以先将车组４６０５５０暂存至Ｖ７－Ｖ９线间，单
机取车组３３０２２０后再与车组４６０５５０连挂）Ｎ０＝｛｝后
返回车站，作业完毕。
根据上述作业步骤，需要消耗返岔“辆·公里”

的车组有２种情况：一是由于先摘下的车组停在线
路警冲标内或安全地点，机车需要带动车组返岔后
连挂去下一分歧道岔或作业点；二是车列中有需要
暂存的车组，非暂存车组需要越过当前分歧道岔后
返回，去下一分歧道岔或作业点。
例如，待送作业车车组５０２符合条件假设位于机

次１位，本次送车过程按照“任意两点间的唯一１条
链”作业顺序，即“Ｖ０－Ｖ７－Ｖ８－Ｖ２”走行，根据图２
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所示各点间的 ｗｉｊ可得该顺序走行消耗距离为

５０辆·公里。由于需要２次暂存其他专用线车组，
第一次为越过分歧道岔Ｖ７暂存００５，８０４，５０６，机车带
５０２，６０３（１１辆）车组返岔，需要消耗５ｌ辆·公里（车
组６０３的返岔走行距离另行计算），第二次越过分歧
道岔Ｖ８暂存６０３，机车带５０２（５辆）车组返岔，需要消
耗５ｌ辆·公里，即５０２车组在送车过程中以“Ｖ０－Ｖ７
需返岔－Ｖ８需返岔－Ｖ２”的走行顺序，消耗的总
“辆·公里”为５０＋１０ｌ。其他待送车组根据以上作
业过程分析，如表２所列。

表２　待送作业车车组走行顺序

Ｔａｂｌｅ　２　Ａｒｒａｎｇｅｄ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｐｌａｃｉｎｇ－ｉｎ　ｗａｇｏｎｓ

待送车组 走行顺序 辆·公里

５０２ Ｖ０－Ｖ７需返岔－Ｖ８需返岔－Ｖ２ ５０＋１０ｌ

６０３ Ｖ０－Ｖ７需返岔－Ｖ８－Ｖ３ ７２＋６ｌ

００５ Ｖ０－Ｖ７－Ｖ９需返岔－Ｖ１０需返岔 －Ｖ５ ０

８０４ Ｖ０－Ｖ７－Ｖ９需返岔－Ｖ１０－Ｖ４ １０４＋８ｌ

５０６ Ｖ０－Ｖ７－Ｖ９－Ｖ６ ６５

待取车组２２０由单机取出并２次暂存在Ｖ８－Ｖ２
与Ｖ７－Ｖ８线路处，故不需返岔，按“Ｖ２－Ｖ８－Ｖ７－
Ｖ０”的作业顺序，其消耗的“辆·公里”为２０，其余待
取车组走行顺序及消耗“辆·公里”如表３所列。

表３　待取作业车车组走行顺序

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｒｒａｎｇｅｄ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｔａｋｉｎｇ－ｏｕｔ　ｗａｇｏｎｓ

待送车组 走行顺序 辆·公里

２２０ Ｖ２－Ｖ８－Ｖ７－Ｖ０ ２０

３３０ Ｖ３－Ｖ８需返岔－Ｖ７－Ｖ０ ３６＋３ｌ

０４０ － ０

５５０ Ｖ５－Ｖ１０－Ｖ９－Ｖ７需返岔－Ｖ０ ５５＋５ｌ

４６０ Ｖ６－Ｖ９需返岔－Ｖ７需返岔－Ｖ０ ５２＋８ｌ

待调移车组５３５由Ｖ３点取出后，走行顺序为
“Ｖ３－Ｖ８－Ｖ７－Ｖ９－Ｖ１０－Ｖ５”，消耗的“辆·公里”
为６５；同时需返岔Ｖ８（挂暂存在Ｖ８－Ｖ３间车组
６０３）、Ｖ７（挂暂存在Ｖ７－Ｖ９间车组００５８０４５０６）、Ｖ９（将
５０６暂存在Ｖ９－Ｖ６线路间）、Ｖ１０（将８０４暂存在Ｖ１０－
Ｖ４线路间），需返岔消耗的“辆·公里”为２０ｌ，消耗
的总“辆·公里”为６５＋２０ｌ。其他各空车调移车组
走行径路及消耗“辆·公里”如表４所列。
汇总表２～表４可得，完成该任务所需的最小

“辆·公里”为５５１＋６４ｌ。

５　结论

通过以上分析及方法步骤，对树枝型专用线较
复杂的作业能够快速找到较优作业方案。

表４　空车调移车走行径路

Ｔａｂｌｅ　４　Ａｒｒａｎｇｅｄ　ｒｏｕｔｅ　ｏｆ　ｅｘｃｈａｎｇｅ　ｏｆ　ｅｍｐｔｙ　ｗａｇｏｎｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ　ｆｒｅｉｇｈｔ　ｙａｒｄｓ

待送车组 走行顺序 辆·公里

５３５
Ｖ３－Ｖ８需返岔－Ｖ７需返岔－Ｖ９需返岔－

Ｖ１０需返岔－Ｖ５
６５＋２０ｌ

４５６ Ｖ５－Ｖ１０－Ｖ９需返岔－Ｖ６ ３２＋４ｌ

第一，由于树枝型专用线具有树的性质（两点间
最短路线是唯一的），只要满足取送车辆按照树的唯
一最短进路顺序编制调车作业计划，一定能得到
“辆·公里”最少的取送兼空车调移作业任务方案。

第二，由于考虑进入专用线时均以单机方式或
带动目标车组进入作业点，调动辆数最少。单机或
带动最少车辆便于调车人员及调车司机作业，能够
提高调车作业效率。

第三，由于调车作业调动车辆数少，尽可能避免
“长竿钓鱼”现象，对调车安全也有一定的积极意义。

需要进一步讨论的问题是，由于在作业中为了
达到“调动辆数最少，车组走行距离最短，方便调车
作业”这一目的，需要将部分车组摘下暂存在某一条
走行线，这会产生额外作业时间（如需要实施防溜时
间，等待车组前端领车调车人员返回时间）、带动车
辆返岔作业时间（如案例中的６４ｌ辆·公里走行的
消耗）、连挂暂存车辆时产生作业时间（如调车安全
连挂的速度较低需额外时间、需要撤除防溜作业时
间、部分专用线作业需要调车人员尾部添乘时人员
走行至尾部的时间）等，在现场实际作业中这些时间
需通过写实分析。如果这些作业时间（或折算为
辆·公里）大于带动车辆去挂车作业时间（辆·公
里），则不应当摘下车组而是直接带车作业（例如带
动车辆数较少时），需根据现场实际情况查定分析，

进一步研究确定取送方案。
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