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1 引言

铁路编组站是铁路解体、编组列车的主要场所，设备

集中，作业复杂程度高。对于编组站建设初期，运用作业

仿真的方法，可以分析编组站建设的规模和可行性，为编

组站设计提供依据 [1]。对于运营中的编组站，运用作业仿真

的方法，可以分析车站的作业能力，避免了耗工耗时的现

场写实方法。论文研究了作业仿真过程中，到达场接车进

路排列的数学方法，并提供了算法分析，解决了编组站作

业仿真的核心问题。同时，对于正在推行的编组站作业进

路自动排列的人工智能算法，提供了一种思路。

2 编组站驼峰解体作业分析

大型编组站一般采用双向三级六场布置形式，可以将

双向车流合理解体、编组，满足铁路货物中转的需要 [2]。

论文研究这种典型布置的到达场研究驼峰解体作业的进路

排列，图 1 是到达场线路布置示意图。进站线 1 和 2 是接

入到达列车的进站线路，到达场有 12 条线路，1 道是通过

线，接入无改编中转列车到出发车场；2~12 道是到发线，

接入到达解体列车；尽头线 1 和 2 供调车机车（下简称调机）

返岔子使用。

驼峰解体列车主要有到达作业、列检作业、车辆复检

等作业，如图 1 所示，到达解体的列车由进站线接入到达场；

然后，列检人员对停放在 2~12 道待解体车列进行技检作业；

技检作业完毕，调车人员对待解体车列进行排风、摘管、

检查车辆走行状况等作业。解体过程中，调机解体完上一

车列，进入尽头线进行折返，然后，进入待解体车列的股道，

进行下一车列解体作业。

根据到达场示意图，建立坐标体系，在 6 道和 7 道之

间设 X 轴，平分到发线处设 Y 轴。这样，车场被分为 4 个

象限，便于量化分析作业过程，建立进路排列的算法模型。

3 模型建立及算法研究

3.1 接车咽喉区进路网络模型
编组站到达场线路和信号如图 2 布置，进站信号机内

方设交叉渡线，根据到达车流将其均匀接入到达场到发线。
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道岔和信号标识如图中所示，进站信号机与某条到发线组成

接车进路，进路包含途经的道岔。进站信号机到某条到发线

的接车进路可以途经不同道岔，形成不同的进路，称为平行

进路。但是，作业中排定的进路具有唯一性，即实际运行的

进路只能有一条。

为了研究方便，可以将到达场道岔布置图抽象成有

向网络图，到达场接车作业是由进站信号机至到发线的单

向进路，所以，到达场的有向网络图如图 3 所示。有向图

中， ],,[ 21 asssS = 表示接车进路端，进入进站列

车和推峰调机； ],,[ 21 βtttT = 表示到达场线路集，

表示到达场咽喉端的道岔集，这样，到达场

可以构成有向网络 N=(U,A)，点集 ,A 表示节

点之间的弧线集合。

利用数学方法研究进路时，需要确定列车或调车进

路和有向网络路径是一一对应关系，即一条进路对应一个

网络有向径路。对于交叉渡线，会有不同节点集合表示同

一 进 路 的 情 况， 如 和

表示同一条进路。

计算进路时，只要去掉这个点，就可以确定有向径路表示唯

一的进路。v22 是现场交叉渡线的交叉点，有向图中类似的

还有 v12，也做同样处理。

图 1 到达场示意图

图 2 到达场道岔布置图
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图 3 到达场有向网络图
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3.2 到发线的使用
现场作业中，到发线使用一般按照“车场线路内接，

外侧推峰”的原则进行运用。这样的好处一是离行车室线路

最大概率保持空闲，有利于行车人员作业；二是调车人员从

驼峰返场后，在线路中部下车，去其他线路作业走行距离短，

最小概率翻越车辆，有利于人身安全。从图 1 可以看出，对

于现场常用的两台调机推峰作业，一般应用中间线路 6、7

道作为调机折返线路，调机解体车列原则上按照 2 道至 5 道、

12 道至 8 道的顺序。接车的顺序，按照先接入中间线路，

后接入两侧线路的原则，如图 4 所示。

图 4 到达场接入列车次序

3.3 到达场进路优化模型及算法
在到达场进路排列中，按照“先接内、再接外，先推外、

再推内”的原则进行进路排列，车站值班员根据原则，可以

选出合理路径，排列出需要的进路。但是，对于计算机模拟

现场作业，必须给出合理的数学模型，可行的算法，否则，

计算机无法进行自行判断 [3]。对于进路选择，如果按照每个

节点逐一搜索，判断合理进路，那么随着节点推移，搜索量

会呈几何级数增长，很难得出结果 [4]。同时，影响整体模拟

作业的进行。

3.3.1 模型建立
根据上一节有向网络图的分析，根据有向点集，可以

确定接车进路。在计算机仿真时，根据股道接车进路，分析

进路集合，从中选择最合理的进路，就可以解决这个问题。

在现场作业中，到达场调车进路和接车进路有冲突时，

优先进行调车作业 [5]。调机利用接车的间隔，进行推峰的入

线作业，因此，可以根据最大平行进路的选择判断接车最优

进路。按照这个方法，可以建立如（1）的数学模型。

目标函数：

     （1）

    （2）

     （3）

     （4）

     （5）

     （6）

式中， ；

 ——  某条 s(i) 至 t( j) 进路的最大可用

平行进路数，k=1,2，……l；

     s(i) ——  接车端咽喉区进路端点，包括正

线、机待线；

    t( j) —— 到发线；

     i —— 接车端咽喉区进路端点的数目；

     j —— 联络线和到发线数目。

（3）表示流的平衡关系，（4）和（5）表示进路是不

相交的，（6）表示流为单位流。

论文讨论的接车情况，可以按照负指数分布模拟到达

列车流 [6]。在现场作业中，调机返场入线时，与接车进路冲

突时，在尽端式线路等待。在实现到达场接车能力模拟时，

可以根据需要，设定等待条件，可以得出不同的接车列数。

从而，分析不同接车情况下，编组站的到达解体编组情况。

3.3.2 算法分析
对于建立的进路模型，在进行计算机仿真运算时，需

要可执行的算法，才能模拟出实际作业场景，得出需要的仿

真结果 [7]。所以，对于编组站到达场，可以根据调车和接发

列车作业进路排列，将布置图抽象为有向网络图，采用数学

分析的方法，寻求最优进路。

根据图 3 的有向网络图，进站信号机 S1 和 S3、供调机

折返的尽头式线路和可以排列不同的进路。4 道接入到达解

体列车时，可以有如下进路：

作业中，最终选择的进路是剩余平行进路最多的接

车进路。P1 接车进路选定后，第Ⅳ象限（见图 1）可以

排列的进路数量为 0，设定进站接车进路选定后，可以

排 列 的 概 率 为 ；P2 接 车 进 路 排 列

以后，由进站信号机 S1 到第Ⅳ象限还可以排列的进路

， 其 他 进 路 可 以排 列

的 概 率 为 ；P3 接 车 进 路 排

列以后，由进站信号机 S1 到第Ⅳ象限没有可以排列的

进 路， 进 路 数 量 的 概 率 也 为 。 
因 此， 进 站 信 号 机 S1 接 入 4 道 的 最 优 进 路 是

。

在进路选择仿真过程中，可以运用数组的形式，判断

到达场最优接车进路。假设进路排列以后，存在平行进路记

为 1，不存在平行进路记为 0；对于第Ⅰ象限，进路排列不

受影响，则上述进站信号机 S1 至 4 道 t4 进路可以用矩阵表

示如图 5 所示。

图 5 接车进路矩阵判断图
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同理，对于进站信号机至各条到发线的接车进路，均

可以使用矩阵分析进路排列后的剩余平行进路数量。在仿真

过程中，根据数组运算，能够选择合理的咽喉进路。对于

现场作业中，人脑判断过程，可以采用数学分析的方法得出 

结论。

4 结语

论文对某典型编组站到达场示意图进行分析，根据到

达场接车作业实际，运用有向网络图进行量化处理，将进路

排列问题转化为可描述的数学问题。对于仿真过程中进路排

列，给出了解决的数学模型，并提供了算法分析。解决了到

达场接车作业仿真的核心问题，对于人工智能方法研究铁路

车站作业提出了可借鉴的方法。
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