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企业货运铁路取送车作业智能优化方法
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摘  要：取送车作业是企业铁路货运站调度计划中的重要环节，为了减少列车在站停滞时间，提高列车运行效率，就必须合理地安排取送车次序。针对综合布局（同时具有放射状和树枝状）的企业货运铁路专用线的特点，论文提出了一种智能优化方法。该方法在建立取送作业模型的基础上，对问题进行分解，提出了两级优化策略，即先并行求解各车间内树枝状取送作业的子优化问题、再综合求解车间之间放射状取送作业优化问题。依据该优化策略，设计了一种融合遗传算法和蚁群算法的遗传精英蚁群优化算法（GAASelite）求解取送车作业优化问题。实验仿真结果证明，该方法能有效性地优化铁路取送车作业问题。
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Abstract: Placing-in and taking-out operation is an important part of enterprise railway freight transport scheduling. In order to reduce remain time in industrial enterprise freight transport station, and improve the efficiency of train operation, reasonable order of placing-in and taking-out operation is necessary. Considering layout characteristics of general industrial enterprise freight transport rail lines (both layout with radial and tree branch), in this paper, an intelligent optimization method is presented. The method is built based on placing-in and taking-out operation model, and then, the problem is decomposed into several small-scale sub-problems. Furthermore, a two-level optimization strategy is proposed by parallel solving the optimization sub-problems inside the shops with tree branch lines, then solving the optimization problems between the shops in radial line. According to the optimization strategy, a hybrid genetic elite ant colony algorithm is designed for placing-in and taking-out operation optimization problem. Simulation results prove that the proposed method can effectively optimize the railway placing-in and taking-out operation problem.
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大型企业货物运输是以铁路运输作为主要的货运方式，在企业铁路货运站的多个作业中，取送车作业是一项非常重要工作，能否科学合理地安排好取送车秩序，对于提高企业铁路运输效率，降低企业铁路运营成本起着很重要的作用。对于铁路专用线布置形式，取送车作业通常分为放射状（又称扇形）和树枝型两大类[1]。两者的区别在于，前者当调车机车送(取)完一条专用线后必须返回车站才能再去另一条专用线送(取)车[2]，而后者在一批作业中间一般不返回车站[3]。关于放射状和树枝状这两种专用线的取送优化问题和算法很多学者分别进行了研究[1-7]。然而，企业自备铁路的实际专用线往往是既有放射状又有树枝状，目前就这种综合布局的专用线而言，鲜有作者研究其取送作业优化问题。本文以工程应用的视角，建立了一类综合布局专用线取送车作业相应的优化模型，根据其布局的特点将优化问题进行分解，提出了两级优化策略，将遗传算法和蚁群算法相融合，设计了一种遗传精英蚁群算法对问题进行求解，通过仿真结果对所提方法的有效性做了验证。

1. 优化问题概述
货运列车在运抵货运站并完成解编后，便形成车列停放在解编线上，然后由调车机车将车列按一定顺序分送到不同的目的地，装卸完成后再一一取回整列挂出，由于一台调车作业，且各作业点装卸作业时间不同，导致取送过程中产生车列待送、待取的等待时间。取送车作业优化的目的是确定最优的车列取送顺序使机车整个取送作业的总耗时最小。本文研究一种铁路专用线为放射状和树枝状综合布局的取送车作业问题，如图1所示，该企业铁路专用线在车间内部的作业点之间布局为树枝状，而车间与车站之间的布局为放射状。
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图1 综合型专用线布局示意图
Fig.1 Schematic diagram of comprehensive layout rail lines
2. 建立优化模型

对于按图1综合布局的铁路专用线，取送车作业的关键是确定调车机车取送各车列的顺序，由于综合取送车作业把属于一个车间的车列先送到该车间。然后再分送到车间内各仓库，为此令决策向量
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分别表示车间之间取送作业的机车送车和取车顺序，令决策向量
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分别表示对应车间内部取送作业的送车和取车顺序。
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为车间之间的送车顺序（
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的排列组合），若
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表示机车第i次送车列到车间
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为车间之间的取车顺序（
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的排列组合）。
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表示第i次送车的车间内部第j个送车的装卸位（
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的排列组合）。
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表示第i个取车的车间内部第j个取车的装卸位（
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的排列组合）。由于每个车列的装卸货位置是唯一的，对于所有的
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表示车间
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内装卸作业点j,k 之间的行走时间。
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的起点，车间
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顺序遍历各个作业点行走总时间为
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内各个作业点装卸作业时间之和作为该车间总装卸作业时间
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第q个作业点的装卸作业时间。此外，车间
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作为整体考虑时，该车间到解编场的一次往返行走时间为：
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其中，
[image: image51.wmf]ci

t

&

表示从解编场到车间
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设
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表示机车完成（i-1）项取车计划后到执行第i项取车计划的等待时间，为便于计算，定义三个中间变量序列{
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}（i=1,2,3,…,n），其中，
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分别表示第i项送车计划中机车往返一次时间和车间的装卸作业时间，
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为执行第i项取车计划时机车往返一次时间。若某车间排在第l位送车和第k位取车。因此，执行第k项取车计划前机车的等待时间
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。综合以上分析，建立如下综合布局专用线取送车作业问题的优化数学模型：
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3. 提出优化策略

将车间之间与车间内部的优化分成两级考虑，将式(2)描述的优化问题转换成如图2所示的具有两级结构的优化问题。它包含一个上层问题和n个下层问题，上层问题和下层问题都有各自的目标函数和约束条件，上层问题的目标函数和约束条件不仅与上层决策变量有关，而且还依赖于下层问题的最优解。
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图2 取送车两级优化策略的结构框图
Fig.2 Block diagram of two optimization strategies for train placing-in and taking-out operation
两级优化绝大多数问题的求解都是建立在下层有唯一解的基础之上的。车间内部的取送车优化作为下层决策者，由于有多个车间相互独立可分开考虑，可将一个车间内部优化问题作为一个子问题，则下层决策者有若干个子问题需并行求解，通过优化得到各车间树枝状线路取送顺序，计算出新的放射状线路送车行走时间，作为上层决策者车间之间放射状取送车优化的决策参数，上层决策者则根据该参数进行修正，根据系统要求在可能范围内优化自己的目标，做出整体的最优决策。
由于机车行走路程等同于取送作业花费的时间，则车间
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内部树枝型取送车作业优化数学模型为：
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由此并行求得每个子问题最优解后，将其作为已知信息传给上层决策者进行第二层的决策。
根据先装卸完的车列先取原则，由送车顺序即可得出取车顺序，为此也只考虑送车顺序的优化。由此建立的车间之间放射状取送车优化数学模型如下：
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4. 设计遗传精英蚁群算法GAASelite
将两种智能算法结合起来取长补短，设计一种GAASelite融合算法对各子问题进行求解。考虑到遗传算法与蚁群算法的优缺点[8-10]，融合该算法是一种取长补短方法[11]。遗传精英蚁群算法（GAASelite）基本思路是：首先利用遗传算法求解问题产生一组满意解，将该组解的路径直接赋给一组初始精英蚂蚁。在此基础上利用蚁群算法的并行性、正反馈机制以及求解效率高等特性，达到最终的优化目标。
4.1 遗传算法设计

（1）编码与适应度函数
取送调车作业优化问题，采用十进制编码，个体中每个基因分别表示一个车列序号。如chrom:[5 2 4 1 9 10 3 7 6 8]就表示一个10车列的装卸送车方案，其中个体中基因5表示序号为5的车列（其中车列编号与要去装卸货的目的编号一致）。适应度函数
[image: image67.wmf]f

定义为优化子问题目标函数的倒数，设取送优化子问题的目标函数为
[image: image68.wmf]T

，则
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（2）初始种群生成
由于树枝状与放射状布局的作业方式不同，优化目标不同，所以在产生初始种群的方式也不同。在树枝状线路优化中，下一个的送车地点要优先考虑与其较近的作业点，借用轮盘赌的思想生成新个体过程中，计算作业点与其他作业点之间的距离的百分比，所占比例高的列车优化排在该作业点后面。借用轮盘赌的思想生成新个体，就是计算所有列车的载重量的总和，再计算每列车载货量在总载货量所占的比例，所占比例高的列车有较大的几率排在送车顺序的前面，由此产生一组送车方案
[image: image70.wmf]j

G

(j＝1，2，…n)，构成初始种群。
（3）选择机制
采用强化进化的选择策略，将每一代种群按个体适应度的大小分为三部分为N1、N2、N3部分，适应度最好的N1个个体直接复制到下一代群体，N2个中间个体进行交叉变异 ，最差的N3个个体直接淘汰，并在一定概率上按以上启发式知识产生N3个新个体以保持种群的规模。
（4）交叉操作
采用前部或后部交叉匹配法避免产生“非法”个体，具体步骤如下：
①按既定选择机制挑选出中间N2个个体两两配对，共有N2/2组，对应每组配对个体产生一个随机数r，当r<Pc（交叉概率）时执行交叉操作，否则不执行；
②随机在配对两个父代个体A和B中选择一个交叉区域，
A＝1 2|3 4 5 6|7 8

B＝8 7|6 5 4 3|2 1

③随机产生一个0～1之间的数k，当k<0.5时将A、B的交叉区域分别加到B和A的前面，当k≥0.5时则将A、B的交叉区域分别加到B和A的后面，现假设k＝0.3，从而得到A´和B´，
A´＝6 5 4 3|1 2 3 4 5 6 7 8

B´＝3 4 5 6|8 7 6 5 4 3 2 1

④在A´和B´中自交叉区域后依次删除与交配区相同的列车号，得到两个新的子代个体，并加入下一代种群，
A″＝6 5 4 3 1 2 7 8

B″＝3 4 5 6 8 7 2 1

（5）变异操作
由于在选择过程中采用了直接保留优良个体的机制，为保持种群多样性，避免算法过早的收敛，采取连续多次对换变异技术，同时变异概率Pm也取得比较大（5%左右）。
4.2 蚁群算法设计

放射状取送车作业与树枝状取送车作业其相同之处在于：树枝状取送车问题与放射状取送车问题都是希望得到一个整数解的排列组合。不同之处在于树枝状是寻找周游一遍各作业点最短路径，其图论模型与蚁群算法的信息素模型很相似，可以直接套用；而放射状取送车问题如果单纯采用空间上的布局，无法运用蚁群算法，需要将其图解化，将时间轴作为横坐标，车间作为纵坐标，建立时间与空间结合的二维图（如图3所示），并用横纵坐标交叉点上的值构成信息素矩阵。
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图3 放射状取送车信息素矩阵
Fig.3 Pheromone matrix of radial branch train placing-in and taking-out operation
（1）基于知识的启发因子设计
由上分析，树枝状线路优化中优先考虑与该作业点较近的作业点作为下一个送车地点，则蚁群算法的启发因子可设为，当前送车地点与其他作业点之间距离的倒数，取
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。而放射状取送车中，装卸作业量较大的列车先送而后取，相应的机车等待取车的几率和时间就会降低，这为最优解的可能分布空间提供了指导，为此将装卸作业时间作为放射状取送优化中启发式因子选取的依据，这里取
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（2）精英蚂蚁的设置
遗传精英蚂蚁算法为了保留遗传算法得到的最优解，在蚁群算法第一次迭代中，将遗传算法中最后
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次迭代的最优解赋给
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只精英蚂蚁，从而使遗传算法迭代产生的最适应个体的遗传信息参与到蚁群算法的信息素更新中，引导蚁群算法的初始寻优。
（3）转移概率

蚂蚁k在结点i选择结点j的转移概率为
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其中，
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为边（i，j）的信息素量，
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为地点i转移到地点j的启发式信息，
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为蚂蚁k下一步允许访问的地点的集合。

（4）信息素更新模型 
采用蚁周模型来进行信息素更新，所有路径的轨迹更新方程如下：
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其中，
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式中，
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为信息素蒸发率；
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表示本次循环中路径ij上的信息量的增量；
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表示第k只蚂蚁在本次循环中留在路径ij上的信息量，
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其中，Q为一只蚂蚁在经过路径(i，j)上释放的每单位长度的信息素量。更新后， 最大最小蚁群MMAS对信息素轨迹的最大值和最小值分别施加
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5. 实验分析

采用二级优化策略进行优化计算，表1给出了分别采用经典蚁群算法、遗传算法和遗传蚁群算法GAASelite进行40次的优化结果比较，每次优化结果运行20次，取最优解及迭代次数平均值。算法中，GAASelite的参数设置：N=60，
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[image: image97.wmf]m

p
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=2，
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=0.5，Q=200，NC_max=50；蚁群算法的参数设置：ant_num=30，
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=2，
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=2，
[image: image103.wmf]r

=0.5，Q=200，NC_max=50。
表1 蚁群、遗传算法与改进遗传蚁群算法结果比较（min）
Tab.1 Ant colony, genetic algorithm and improved genetic ant colony algorithm comparison results (min)
	运行次数
	蚁群算法
	遗传算法
	遗传蚁群算法

	
	最优解
	最优解迭代次数
	平均解
	最优解
	最优解迭代次数
	平均解
	最优解
	最优解迭代次数
	平均解

	1
	693
	95
	695.9
	696
	102
	685.7
	687
	61
	660.4

	2
	694
	93
	
	694
	54
	
	653
	55
	

	3
	693
	90
	
	693
	57
	
	647
	63
	

	4
	696
	93
	
	696
	102
	
	687
	64
	

	5
	698
	94
	
	698
	59
	
	652
	53
	

	6
	688
	87
	
	688
	89
	
	661
	68
	

	7
	698
	92
	
	698
	98
	
	650
	57
	

	8
	706
	98
	
	706
	110
	
	651
	61
	

	9
	701
	95
	
	685
	65
	
	669
	68
	

	10
	695
	80
	
	682
	90
	
	651
	57
	

	11
	698
	86
	
	688
	102
	
	665
	59
	

	12
	696
	61
	
	687
	92
	
	655
	69
	

	13
	689
	65
	
	690
	94
	
	658
	58
	

	14
	693
	65
	
	690
	96
	
	661
	75
	

	15
	690
	66
	
	679
	95
	
	669
	80
	

	16
	691
	71
	
	686
	93
	
	658
	72
	

	17
	693
	75
	
	676
	83
	
	670
	60
	

	18
	696
	54
	
	672
	58
	
	656
	68
	

	19
	689
	63
	
	687
	63
	
	664
	53
	

	20
	706
	90
	
	682
	67
	
	663
	78
	

	21
	707
	51
	
	682
	89
	
	661
	77
	

	22
	698
	97
	
	690
	97
	
	664
	75
	

	23
	698
	87
	
	684
	96
	
	663
	58
	

	24
	695
	74
	
	684
	56
	
	653
	68
	

	25
	706
	79
	
	690
	90
	
	652
	50
	

	26
	695
	62
	
	688
	103
	
	670
	63
	

	27
	690
	73
	
	684
	92
	
	653
	59
	

	28
	704
	99
	
	675
	82
	
	650
	55
	

	29
	696
	77
	
	677
	87
	
	661
	55
	

	30
	693
	76
	
	690
	79
	
	668
	63
	

	31
	696
	79
	
	672
	93
	
	642
	52
	

	32
	690
	74
	
	682
	51
	
	653
	68
	

	33
	690
	81
	
	675
	83
	
	657
	64
	

	34
	707
	84
	
	692
	66
	
	659
	71
	

	35
	708
	70
	
	686
	60
	
	670
	71
	

	36
	700
	68
	
	682
	87
	
	653
	69
	

	37
	689
	100
	
	681
	70
	
	667
	51
	

	38
	692
	86
	
	673
	99
	
	663
	52
	

	39
	687
	76
	
	676
	84
	
	657
	59
	

	40
	692
	80
	
	692
	89
	
	673
	66
	


从表1仿真结果可以看出， GAASelite算法无论是优化性能还是时间性能，都取得了很好的效果；GAASelite算法由于在遗传算法中使用基于知识的初始种群，不仅加快了蚁群算法的速度，而且避免精确求解陷入局部最优；遗传算法与蚁群算法的融合，对于蚁群算法中的参数调整减低，减少了盲目实验的次数，得到的平均解比蚁群算法优化结果缩短了35.5分钟，与遗传算法优化结果相比，在取送车作业时间上，缩短了25.3分钟，并且GAASelite已经得到理想最优解642分钟。
6. 结论

取送车作业是企业铁路货物运输的一个重要环节，合理安排取送车顺序是减少浪费、提高运输效率的重要手段。本文针对车间内部为树枝状布局而车间与车站之间为放射状布局的综合布局铁路专用线，建立了其取送作业优化的数学模型，解决了实际企业铁路综合布局线路的难以描述问题。通过分析综合型布局专用线取送作业的特点，提出了一种取送二级优化策略，即下层车间内部树枝状专用线取送并行优化，在已知下层最优解基础上进行上层车间之间放射状取送作业优化的思想，解决了综合布局铁路线优化问题。同时提出了一种融合蚁群算法和遗传算法的遗传精英蚁群算法GAASelite对各子问题进行求解，并根据两类子问题专用线特点的不同，进行了相应的算法设计，有效地解决了模型求解问题。实例验证了所提数学模型与优化算法的有效性。
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