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铁路超限超重货物运输径路综合优化模型与算法

汤　波，雷定猷，张英贵
（中南大学 交通运输工程学院，长沙 ４１００７５）

摘　要：以铁路超限超重货物运输径路决策为研究对象，结合超限超重货物运输特征，构建了边带属性向量和
权重向量的超限超重货物运输网络；综合考虑限界、桥梁承载能力、车流平衡等约束因子，以最小化对正常运输

组织的干扰、最小化运输里程和最小化运输费用为优化目标，建立超限超重货物运输径路综合优化模型。为便

于模型求解，改进戒上型和戒下型隶属度函数定量表达干扰；在采用对数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模式规范化目标函数的基础上
构建综合评价函数，将多目标模型转换为单目标模型，并进行了模型一致性证明。设计了启发式径路搜索算法，

运用不断修正规范化目标函数权重的实例匹配策略求解模型。实例表明，模型和算法可以快速决策合理的超限

超重货物运输径路，满足货物运输的安全要求。

关键词：超限超重货物；运输径路；综合优化模型；隶属度；实例匹配

中图分类号：Ｕ２９４４　　　文献标志码：Ａ　　　文章编号：１００１３６９５（２０１２）０８２８７６０６
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１３６９５．２０１２．０８．０２０

Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｉｎｏｕｔｏｆｇａｕｇｅａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒｅｉｇｈｔｓｏｆｒａｉｌｗａｙ

ＴＡＮＧＢｏ，ＬＥＩＤｉｎｇｙｏｕ，ＺＨＡＮＧＹｉｎｇｇｕｉ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＴｒａｆｆｉｃ＆ＴｒａｎｓｐｏｒｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｔａｋｉｎｇｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｉｎｏｕｔｏｆｇａｕｇｅａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒｅｉｇｈｔｓｏｆｒａｉｌｗａｙａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔａｎｄ
ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｏｕｔｏｆｇａｕｇｅａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒｅｉｇｈｔｓｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｂｕｌｉｔｔｈｅｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｏｆｏｕｔ
ｏｆｇａｇｅａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒｅｉｇｈｔｓｗｉｔｈａｔｔｒｉｂｕｔｅｖｅｃｔｏｒａｎｄｗｅｉｇｈｔｖｅｃｔｏｒｉｎａｒｃｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄｓｏｍｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ’ｓｇａｕｇｅ，ｂｒｉｄｇｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ａｎｄｂａｌａｎｃｅｏｆｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ．Ｔｈｅｎ，ｔａｋｉｎｇｍｉｎｉｍｉｚｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ
ｍｉｌｅａｇｅｓａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｃｏｓｔｓａｓｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．Ｉｔｐｕｔｆｏｒｗａｒｄａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｉｎ
ｏｕｔｏｆｇａｕｇｅａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒｅｉｇｈｔｓ．Ａｎｄｉｔｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｔｗｏｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｖｅｌｙ．ＯｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｉｔｈＬｏｇｉｓｔｉｃｍｏｄｅ，ｉｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅ
ｐｕｒｐｏｓｅｏｆｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｔｈｅｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｔｏａｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌａｎｄｐｒｏｖｅｄｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｍｏｄｅｌｓ．Ｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ
ｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｉｔｄｅｖｉｓｅｄａｋｉｎｄｏｆｈｅｕｒｉｓｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｅａｒｃｈｉｎｇｒｏｕｔｅａｎｄａｄｏｐｔｅｄｃａｓｅｓｍａｔｃｈｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｗｉｔｈｒｅｖｉｓｉｎｇｗｅｉｇｈｔｓｏｆ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｉｎｓｔａｎｃｅｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｃａｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｒｅａｓｏｎａｂｌｅ
ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏｕｔｅｏｆｏｕｔｏｆｇａｕｇｅａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒｅｉｇｈｔｓｑｕｉｃｋｌｙ，ａｎｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｓａｆｅｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｕｔｏｆｇａｕｇｅａｎｄｏｖｅｒｗｅｉｇｈｔｆｒｅｉｇｈｔ；ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ；ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｍｏｄｅｌ；ｇｒａｄｅｏｆｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ；
ｍａｔｃｈｉｎｇｃａｓｅ

　　铁路超限超重货物具有笨重、长大和价格昂贵等特征，大
都是国家建设的大型设备。超限超重货物运输是高成本、高风

险、组织高度复杂的运输，涉及调度、车辆、机务、工务、电务等

几乎所有铁路运输部门，特别是超限超重专列运输。与普通货

物运输相比，超限超重货物运输条件要求更严格，一些学者对

提高超限超重货物运输效率、保证运输安全等方面进行了深入

研究。例如文献［１］建立了双目标双容量超限超重货物运输
径路模型；文献［２］指出对于铁路网这种超大规模网络的径路
决策问题通常采用启发式算法———动态广探算法（ＤＢＦＳ）来提
高计算效率；文献［３］给出了适合于铁路管理方式的车流径路
制定参照模型及其算法；文献［４］提出了铁路车流径路优化的
分布式算法。总体来说，以往针对铁路超限超重货物运输径路

的研究强调对运输里程和对正常运输组织的干扰单个目标研

究，忽略运输费用；主要考虑限界约束，忽略桥梁承载能力；建

立定性的路阻矩阵来描述干扰。目前，笔者正在开发全路铁路

限界管理及超限超重货物运输决策支持系统，超限超重货物运

输径路决策是系统的核心模块。本文综合考虑铁路限界、桥梁

承载能力、车流平衡等约束，对正常运输组织的干扰、运输里程

和运输费用进行综合优化，建立超限超重货物运输径路综合优

化模型。在借鉴优质启发式径路搜索算法［５～１３］的基础上，采

用实例匹配策略求解模型，快速确定超限超重货物运输径路。

!

　铁路超限超重货物运输径路综合优化问题

《铁路超限超重货物运输规则》（以下简称《超规》）第３０
条规定：超限超重车应经由最短径路运输，但受到建筑限界或

其他不利影响时，可指定径路绕道运输。径路决策是超限超重
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货物运输调度的关键技术之一。与普通货物运输径路相比，超

限超重货物运输径路除了须满足车流平衡和站线能力等约束

外，对线路条件有更加严格的要求，主要体现在以下两个方面：

ａ）限界限制。限界是决定装有超限货物的车辆能否通行
及运行条件的基本依据。在直线或曲线线路上，超限货物的任

何超限部位必须与实际建筑限界之间保持一定的安全距离。

ｂ）桥梁承载能力限制。《超规》规定：装车后，重车总重活
载效应超过桥涵设计标准活载（中—活载）的货物，称为超重

货物，即车辆及所装货物的总重（包括装载附件、加固设备）对

桥梁的作用超过按照中华人民共和国铁路标准活载设计的桥

梁承载能力的货物。《铁路桥梁检定规范》规定：桥梁的承载

能力应以桥梁的检定承载系数表示。车辆过桥时，桥上允许通

行的运行活载必须小于等于检定承载系数。

在满足上述货物运输安全性要求的条件下，超限超重货物

运输径路应尽量达到以下三个目标：

ａ）对正常运输组织干扰最小。超限超重货物运输在组织
上高度复杂，各个环节都需要针对货物特点采取相应措施，如

运行中限速、禁会等，严重干扰正常运输组织。超限超重货物

运输径路避开繁忙干线和限速、禁会区间，尽量降低对正常运

输组织的干扰。

ｂ）运输里程最短。在尽量降低对正常运输组织干扰的前
提下，超限超重货物经最短径路运输可缩短货物运送时间。

ｃ）运输费用最低。超限超重货物运输引起的线路改造费
用十分昂贵，绕道运输的总费用有时比最短径路运输的总费用

要低。降低运输费用可以节约社会资源，提高铁路在货运市场

的占有率。

综上所述，铁路超限超重货物运输径路决策是一个以限

界、桥梁承载能力等为主要约束，以最小化对正常运输组织的

干扰、最小化运输里程和最小化运输费用为目标的多约束、多

目标综合优化问题。超限超重货物运输径路综合优化克服了

对正常运输组织的干扰、运输里程和运输费用三个单项优化的

不足，体现了优化方案的整体性。

"

　铁路超限超重货物运输径路综合优化模型

为便于建模，将一条铁路线路两端的车站、不同线路交汇

处的车站、各铁路局分界口车站统称为节点，节点之间的路段

称为节点路段。以此为基础构建的超限超重货物运输网络记

为Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｐ，Ｗ）。其中：Ｖ＝｛ｉ｜ｉ＝１，２，…，ｎ｝为节点集，ｎ
为节点数量；Ｅ＝｛ｉｊ｜ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ｝为节点路段集；Ｐ为节点
路段的属性集，包括里程、综合最小建筑限界、桥梁检定承载系

数、运输密度和通过能力。节点路段 ｉｊ上的总区间数记为 ｎｉｊ。

对于ｉｊ∈Ｅ和ｋ＝１，２，…，ｎｉｊ，ｄ
ｋ
ｉｊ表示节点路段 ｉｊ上第 ｋ个区

间的里程；ｌｋ１ｉｊ和ｌ
ｋ２
ｉｊ分别表示节点路段ｉｊ上第ｋ个区间直线和曲

线上的综合最小建筑限界；ｃｋｑｉｊ表示节点路段ｉｊ的第ｋ个区间的

第ｑ（ｑ＝１，２，…，ｎｋｉｊ）座桥梁的检定承载系数，ｎ
ｋ
ｉｊ表示节点路段

ｉｊ的第ｋ个区间的桥梁数量，若节点路段 ｉｊ的第 ｋ个区间无桥
梁，规定ｃｋｑｉｊ＝＋∞；ｔ

ｋ
ｉｊ表示节点路段 ｉｊ上第 ｋ个区间的运输密

度；ｓｋｉｊ表示节点路段 ｉｊ上第 ｋ个区间的通过能力。Ｗ＝｛ｗｉｊ＝

（ｗ１ｉｊ，ｗ
２
ｉｊ，ｗ

３
ｉｊ）｜ｉｊ∈Ｅ｝为节点路段的权重向量集。其中：ｗｉｊ表示

节点路段ｉｊ的权重向量；ｗ１ｉｊ表示超限超重货物经由节点路段 ｉｊ

运输产生的干扰；ｗ２ｉｊ表示节点路段 ｉｊ的里程；ｗ
３
ｉｊ表示超限超重

货物经由节点路段ｉｊ运输产生的费用。记ｏ表示发站，ｄ表示
到站，ｆｏｄ表示从发站ｏ至到站ｄ的超限超重车流强度。

记超限货物装后在直线和曲线线路上的轮廓分别为Ｓ１和
Ｓ２，安全量记为Ｓ′，则对ｉｊ∈Ｅ，有

ｘｉｊ
～
（Ｓｐ
～Ｓ′）≮ｌｋｐｉｊ　ｋ＝１，２，…，ｎｉｊ；ｐ＝１，２ （１）

其中：ｘｉｊ为０１变量，若超限超重货物运输径路选择了节点路

段ｉｊ，ｘｉｊ＝１，否则ｘｉｊ＝０；ｐ为指示变量；
～
为自定义运算符，若

ｘｉｊ＝１，则ｘｉｊ
～
（Ｓｐ
～Ｓ′）为Ｓｐ

～Ｓ′所表示的轮廓，否则为描述货

物轮廓坐标系的原点；
～
为自定义运算符，Ｓｐ

～Ｓ′表示超限货
物装后留有安全量的轮廓；≮为限界比较关系。式（１）表示超
限货物装后留有安全量的轮廓不超出运输径路经由区间在直

线和曲线上的综合最小建筑限界。

记超限超重车通过节点路段 ｉｊ的第 ｋ个区间的第 ｑ座桥
梁的运行活载为Ｑｋｑｉｊ，则ｉｊ∈Ｅ，有

ｘｉｊＱｋｑｉｊ≤ｃｋｑｉｊ　ｋ＝１，２，…，ｎｉｊ；ｑ＝１，２，…，ｎｋｉｊ （２）

对于超限超重货物运输径路而言，发站有流出量无流入

量，到站有流入量无流出量，中间站点的流入量和流出量相等。

记φ（ｉ）＝｛ｊ∈Ｖ｜ｉｊ∈Ｅ｝为节点ｉ的外邻点集，β（ｉ）＝｛ｊ∈Ｖ｜ｊｉ∈
Ｅ｝为节点ｉ的内邻点集，则ｉｊ∈Ｅ，有

∑
ｊ∈φ（ｉ）

ｘｉｊ－ ∑ｊ∈β（ｉ）
ｘｉｊ＝

１　　ｉ＝ｏ
０ ｉ≠ｏ，ｄ
－１ ｉ＝

{
ｄ

（３）

对ｉｊ∈Ｅ，区间通过能力约束可表示为
ｆｏｄｘｉｊ＋ｔｋｉｊ≤ｓｋｉｊ　ｋ＝１，２，…，ｎｉｊ （４）

记超限超重货物运输径路综合优化模型的解为 ｘ，则 ｘ＝
（ｘｉｊ，ｉｊ∈Ｅ）。记解空间为 Ｘ，则 ｘ∈Ｘ。在满足式（１）～（４）的
前提下，超限超重货物应经对正常运输组织干扰小、里程短、费

用低的径路运输。

记ｆｋｐｉｊ，ｐ＝１，２，３分别表示超限超重货物经节点路段 ｉｊ的
第ｋ个区间运输因限速、禁会和运输繁忙产生的干扰。其中：
限速越小，ｆｋ１ｉｊ越大；ｆ

ｋ３
ｉｊ与ｔ

ｋ
ｉｊ正相关，ｔ

ｋ
ｉｊ等于 ｓ

ｋ
ｉｊ时 ｆ

ｋ３
ｉｊ最大。由 Ｇ＝

（Ｖ，Ｅ，Ｐ，Ｗ）可知 ｗ１ｉｊ＝∑
３

ｐ＝１
∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｆｋｐｉｊ。将对正常运输组织的干扰

ｆ１（ｘ）最小化为第一优化目标，即

ｍｉｎｆ１（ｘ）＝∑ｉｊ∈Ｅ
ｆｏｄｘｉｊｗ１ｉｊ＝∑ｉｊ∈Ｅ

ｆｏｄｘｉｊ∑
３

ｐ＝１
∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｆｋｐｉｊ （５）

由Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｐ，Ｗ）可知ｗ２ｉｊ＝∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｄｋｉｊ，将运输里程ｆ２（ｘ）最小

化为第二优化目标，即

ｍｉｎｆ２（ｘ）＝∑ｉｊ∈Ｅ
ｆｏｄｘｉｊｗ２ｉｊ＝∑ｉｊ∈Ｅ

ｆｏｄｘｉｊ∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｄｋｉｊ （６）

超限超重货物运输费用构成复杂，本文只考虑受运输径路

不同影响的费用，如运费、电气化区段附加费和铁路建设基金

等，装载加固费用等不考虑。记 ｆｋｐｉｊ，ｐ＝４，５，…，８分别表示超
限超重货物经节点路段ｉｊ的第ｋ个区间运输产生的运费、货车
使用费、电气化区段附加费、铁路建设基金、押运人乘车费。由

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｐ，Ｗ）可知 ｗ３ｉｊ＝∑
８

ｐ＝４
∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｆｋｐｉｊ。将运输费用 ｆ３（ｘ）最小化

为第三优化目标，即

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝∑ｉｊ∈Ｅ
ｆｏｄｘｉｊｗ３ｉｊ＝∑ｉｊ∈Ｅ

ｆｏｄｘｉｊ∑
８

ｐ＝４
∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｆｋｐｉｊ （７）

由上述分析可得超限超重货物运输径路综合优化模型

Ｍ１：式（１）～（７）。
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值得注意的是，模型 Ｍ１并不一定总是有解。例如，从发
站至到站因限界或桥梁承载能力限制不存在径路，只能通过改

造线路（设备拆除、桥梁加固等）来确定运输径路。

如果节点路段ｉｊ的第ｋ个区间进行了限界改造，则记改造
后的区间在直线和曲线上综合最小建筑限界分别为ｌｋ１ｉｊ和ｌ

ｋ２
ｉｊ；否

则ｌｋ１ｉｊ和ｌ
ｋ２
ｉｊ分别为 ｌ

ｋ１
ｉｊ和 ｌ

ｋ２
ｉｊ。对ｉｊ∈Ｅ，松弛约束条件式（１）

如下：

ｘｉｊ
～
（Ｓｐ
～Ｓ′）≮ｌｋｐｉｊ　ｋ＝１，２，…，ｎｉｊ；ｐ＝１，２ （８）

若节点路段ｉｊ的第ｋ个区间的第ｑ座桥梁进行了改造，改
造后的桥梁检定承载系数记为ｃｋｑｉｊ；否则令ｃ

ｋｑ
ｉｊ＝ｃ

ｋｑ
ｉｊ。对ｉｊ∈Ｅ，

约束式（２）可松弛为

ｘｉｊＱｋｑｉｊ≤ｃｋｑｉｊ　ｋ＝１，２，…，ｎｉｊ；ｑ＝１，２，…，ｎｋｉｊ （９）

记节点路段ｉｊ的第ｋ个区间的改造费用为ｆｋ９ｉｊ，则第三优化
目标函数式（７）可扩展为

ｍｉｎｆ３（ｘ）＝∑ｉｊ∈Ｅ
ｆｏｄｘｉｊ∑

９

ｐ＝４
∑
ｎｉｊ

ｋ＝１
ｆｋｐｉｊ （１０）

约束条件和目标函数扩展后，模型 Ｍ１转换为模型 Ｍ２：式
（３）～（６）（８）～（１０）。当模型Ｍ１可行时，模型Ｍ２也可行，反
之不然。当模型Ｍ２不可行时，说明该超限超重货物无法经由
铁路运输，或者还需要进行更大规模的线路改造，如对不可拆

卸的控制物进行拆除。

Ｍ２属于多目标规划模型，不同量纲使得三个目标无法直
接进行比较。典型的情况是赋予数值较大目标稍大权值即可

抵消数值较小目标，以致数值较小目标无法在问题中发挥作

用。考虑到ｆｋ（ｘ）的最大值和最小值未知且不易获得，采用对
数Ｌｏｇｉｓｔｉｃ模式对ｆｋ（ｘ）进行规范化处理，ｋ＝１，２，３。

γｋ（ｘ）＝
１

１＋ｅ－ｆｋ（ｘ）
　ｋ＝１，２，３ （１１）

其中：γｋ（ｘ）为ｆｋ（ｘ）的规范化形式，ｋ＝１，２，３。
构建规范化目标函数的加权综合评价函数，将多目标模型

转换为单目标模型。

ｍｉｎｕ（γ（ｘ））＝∑
３

ｋ＝１
ωｋγｋ（ｘ） （１２）

其中：ｕ（γ（ｘ））为加权综合评价函数；γ（ｘ）＝（γ１（ｘ），γ２（ｘ），

γ３（ｘ））；ωｋ为规范化目标函数的权系数，ωｋ＞０。
构建加权综合评价函数后，模型Ｍ２由多目标模型转换为

单目标模型Ｍ３：式（３）（４）（８）（９）（１２）。

#

　模型进一步处理

#


!

　目标函数定量表达

在模型的目标函数中，运输里程和运输费用都可以定量表

达，对正常运输组织的干扰属于定性指标。为便于问题解决，

对干扰目标函数进行定量化处理。在模糊控制论中，研究对象

具有模糊性和经验性。模糊变量语言的定量描述由隶属度函

数确定，隶属度函数实质上反映了事物的渐变性。

１）戒上型隶属度函数［１４］

μ（珓ｘ）＝
１ 珓ｘ≤ｃ

１
１＋［ａ（珓ｘ－ｃ）］ｂ

珓ｘ＞{ ｃ
（１３）

其中：ａ＞０，ｂ＞０，ｃ＞０。
２）戒下型隶属度函数［１４］

η（珓ｘ）＝
０ 珓ｘ＜ｃ′

１
１＋［ａ′（珓ｘ－ｃ′）］ｂ′

珓ｘ≥{ ｃ′
（１４）

其中：ａ′＞０，ｂ′＜０，ｃ′≥０。
上述戒上型和戒下型隶属度函数的值域为［０，１］，用这个

区间的值来度量干扰区分不明显。引入参数 ｇ，对戒上型和戒
下型隶属度函数进行改进，使得函数的值域为［０，ｇ］，增强函
数的实用性。

１）改进的戒上型隶属度函数

μ（珓ｘ）＝
ｇ 珓ｘ≤ｃ

ｇ
１＋［ａ（珓ｘ－ｃ）］ｂ

珓ｘ＞{ ｃ
（１５）

其中：ａ＞０，ｂ＞０，ｃ＞０，ｇ＞０。
２）改进的戒下型隶属度函数

η（珓ｘ）＝
０ 珓ｘ＜ｃ′

ｇ
１＋［ａ′（珓ｘ－ｃ′）］ｂ′

珓ｘ≥{ ｃ′
（１６）

其中：ａ′＞０，ｂ′＜０，ｃ′≥０，ｇ＞０。
约定干扰度量区间为［０，ｇ］。超限超重车禁会将导致区

间其他运输任务停止，对正常运输组织的干扰最大，规定 ｆｋ２ｉｊ＝

ｇ。节点路段ｉｊ第 ｋ个区间的允许最大速度记为 ｖｋ，ｍａｘｉｊ 。超限

超重车在节点路段ｉｊ第ｋ个区间的最小限速记为ｖｋ，ｍｉｎｉｊ ，实际运

行速度为ｖｋｉｊ。ｖ
ｋ
ｉｊ越小，干扰越严重，以 ｖ

ｋ，ｍｉｎ
ｉｊ 运行干扰最大，以

ｖｋ，ｍａｘｉｊ 或接近ｖｋ，ｍａｘｉｊ 运行，对正常运输组织的干扰忽略不计。结

合改进的戒上型隶属度函数，依据 ｆｋ１ｉｊ随 ｖ
ｋ
ｉｊ变化的趋势，参数 ｃ

取ｖｍｉｎｉｊ，ｆ
ｋ１
ｉｊ可表示为

ｆｋ１ｉｊ＝
ｇ ｖｋｉｊ＜ｖｋ，ｍｉｎｉｊ

ｇ
１＋［ａ（ｖｋｉｊ－ｖｋ，ｍｉｎｉｊ ）］ｂ

ｖｋ，ｍｉｎｉｊ ≤ｖｋｉｊ≤ｖｋ，ｍａｘ{ ｉｊ
（１７）

其中：ａ＞０，ｂ＞０，ｇ＞０。
超限超重货物经节点路段 ｉｊ的第 ｋ个区间运输因正常运

输繁忙产生的干扰ｆｋ３ｉｊ与 ｔ
ｋ
ｉｊ和 ｓ

ｋ
ｉｊ有关。若 ｔ

ｋ
ｉｊ＝０，则 ｆ

ｋ３
ｉｊ＝０，ｔ

ｋ
ｉｊ越

接近ｓｋｉｊ，ｆ
ｋ３
ｉｊ越大。结合改进的戒下型隶属度函数，依据 ｆ

ｋ３
ｉｊ随 ｔ

ｋ
ｉｊ

变化的趋势，参数ｃ′取０，ｆｋ３ｉｊ可表示为

ｆｋ３ｉｊ＝
０ ｔｋｉｊ＜０

ｇ
１＋（ａ′ｔｋｉｊ）ｂ′

０≤ｔｋｉｊ≤ｓｋｉ{ ｊ
（１８）

其中：ａ′＞０，ｂ′＜０，ｇ＞０。

#


"

　模型一致性证明

本节将证明由模型 Ｍ３得到的解，或者是模型 Ｍ２的绝对

最优解，或者是模型Ｍ２的弱有效解。

证明　记ｘｋ 分别为ｆｋ（ｘ），ｋ＝１，２，３在Ｘ上的最优解，ｘ

为Ｍ３的最优解，即ｘ∈Ｘ，有
ｆｋ（ｘｋ）≤ｆｋ（ｘ）　ｋ＝１，２，３ （１９）

ｕ（γ（ｘ））≤ｕ（γ（ｘ）） （２０）

对γｋ（ｘ）的ｆｋ（ｘ）求导，有
ｄγｋ（ｘ）
ｄｆｋ（ｘ）

＝ ｅｆｋ（ｘ）

（１＋ｅｆｋ（ｘ））
＞０　ｋ＝１，２，３ （２１）

由式（２１）可知γｋ（ｘ）是关于 ｆｋ（ｘ）的单调递增函数，结合
式（１９），有

γｋ（ｘｋ）＝
１

１＋ｅ－ｆｋ（ｘｋ）
≤ １
１＋ｅ－ｆｋ（ｘ）

＝

γｋ（ｘ），ｘ∈Ｘ；ｋ＝１，２，３ （２２）
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由式（１１）可得

ｆｋ（ｘ）＝ｌｎ
γｋ（ｘ）
１－γｋ（ｘ）

　ｋ＝１，２，３ （２３）

ａ）若ｘ ＝ｘ１ ＝ｘ２ ＝ｘ３，由式（２３）可知，对ｘ∈Ｘ，有

ｆｋ（ｘ）＝ｆｋ（ｘｋ）＝ｌｎ
γｋ（ｘｋ）
１－γｋ（ｘｋ）

　ｋ＝１，２，３ （２４）

令γｋ（ｘ）＝
γｋ（ｘ）
１－γｋ（ｘ）

，对γｋ（ｘ）的γｋ（ｘ）求导，有

ｄγｋ（ｘ）
ｄγｋ（ｘ）

＝ １
（１－γｋ（ｘ））２

＞０　ｋ＝１，２，３ （２５）

因此，γｋ（ｘ）是关于γｋ（ｘ）的单调递增函数，结合式（２２）有
γｋ（ｘｋ）
１－γｋ（ｘｋ）

＝γｋ（ｘｋ）≤γｋ（ｘ）＝

γｋ（ｘ）
１－γｋ（ｘ）

，ｘ∈Ｘ　ｋ＝１，２，３ （２６）

由式（２３）（２４）和（２６）可得

ｆｋ（ｘ）＝ｌｎ
γｋ（ｘｋ）
１－γｋ（ｘｋ）

≤ｌｎ
γｋ（ｘ）
１－γｋ（ｘ）

＝ｆｋ（ｘ）　ｋ＝１，２，３（２７）

由式（２７）可知，ｘ ＝ｘ１ ＝ｘ２ ＝ｘ３ 是Ｍ２的绝对最优解。

ｂ）若ｘ１、ｘ２、ｘ３ 不全相同，假设ｘ不是模型Ｍ２的弱有效
解，则由弱有效解的定义可知，存在ｘ′∈Ｘ使

ｆｋ（ｘ′）＜ｆｋ（ｘ）　ｋ＝１，２，３ （２８）

由式（２８）及γｋ（ｘ）是关于ｆｋ（ｘ）的单调递增函数可知
γｋ（ｘ′）＜γｋ（ｘ）　ｋ＝１，２，３ （２９）

由式（２９）可得
ωｋγｋ（ｘ′）＜ωｋγｋ（ｘ）　ｋ＝１，２，３ （３０）

由式（３０）可得

∑
３

ｋ＝１
ωｋγｋ（ｘ′）＜∑

３

ｋ＝１
ωｋγｋ（ｘ） （３１）

式（３１）也可以表示为
ｕ（γ（ｘ′））＜ｕ（γ（ｘ）） （３２）

式（３２）与式（２０）矛盾，假设不成立。因此，ｘ是模型 Ｍ２
的弱有效解。

证毕。

$

　模型求解

$


!

　实例匹配决策

在实际工作中，超限超重货物发、到站相对固定或者在同

一区段或枢纽。对于新的超限超重货物可以遵守规章并结合

过去的经验来决策其运输径路。首先查找承运货物是否有历

史运输记录，若没有，再查找类似货物是否有历史运输记录，它

们走怎样的运输径路，这些径路可以作为标准来评判求解模型

得到的运输径路是否可以接受。笔者有近１０年来铁道部和部
分路局的批复电报及部分专列运输方案，是多年积累下来的历

史资料。以这些成功案例为基础数据，建立超限超重货物运输

径路实例库，通过相同或相似货物的运输径路来评估求解模型

获得的径路。

定义１　实例。实例是指过去已安全运输过的超限超重
货物基本数据与运输径路，是超限超重运输组织者经验知识的

总结。

定义２　实例库。实例库是所有实例的集合，即保存在数
据库中所有超限超重货物基本数据及相应的运输径路。

定义３　匹配实例。与新货物的发、到站，以及超限程度
和超重程度相同或相似的实例。通过以下三个条件进行判断：

ａ）发、到站属于同一区段或同一枢纽。
ｂ）中心高差小于４０ｍｍ，超限货物的上部、中部、下部与国

标的距离差小于２０ｍｍ。
ｃ）重车总重差小于１０ｔ。
超限超重货物运输径路综合优化模型的实例匹配决策过

程如下：

ａ）确定匹配实例。给定目标ｆｋ允许偏差量Δｋ，ｋ＝１，２，３；
记 珋ｘ为当前最好解，置初始 珋ｘ为任取一个匹配实例对应的解；
记Ｒ为最大循环次数。

ｂ）按照式（１１）将目标函数ｆｋ（ｘ），ｋ＝１，２，３进行规范化处
理，得到规范化目标函数γｋ（ｘ），ｋ＝１，２，３。给定模型Ｍ３的初
始权系数ωｋ≥０，ｋ＝１，２，３；令ｒ＝１。

ｃ）求解模型 Ｍ３（求解模型 Ｍ３的径路搜索算法在４．２节

给出）得到解ｘｒ。若循环若干次后ｘｒ保持不变或者ｒ＞Ｒ，则输
出 珋ｘ为所求满意解，决策结束；否则进行步骤ｄ）。

ｄ）满意性判断。计算ｆｋ（ｘ
ｒ），将其与匹配实例的均值ｆｋ进行

比较，若｜
ｆｋ（ｘ

ｒ）－ｆｋ
ｆｋ

｜≤Δｋ，ｋ＝１，２，３，转步骤ｇ）；否则，转步骤ｅ）。

ｅ）修正不满足允许偏差量目标的权系数。记不满足允许
偏差量的目标为 ｆｋ（ｘ），ｋ＝ｋ

ｒ
１，…，ｋ

ｒ
ｓｒ，１≤ｓｒ≤３。令 ν

ｒ
ｋ＝

ｆｋ（ｘ
ｒ）－ｆｋ，ｋ＝ｋ

ｒ
１，…，ｋ

ｒ
ｓｒ，计算

ωｒｋ＝ｖｒｋ／∑
ｋｒｓｒ

ｋ＝ｋｒ１

ｖｒｋ　ｋ＝ｋｒ１，…，ｋｒｓｒ （３３）

ｆ）更新当前最好解。
若ｕ（γ（ｘｒ））＜ｕ（γ（珋ｘ））成立，置当前解 ｘｒ为当前最好解

珋ｘ，转步骤ｈ）；
若ｕ（γ（ｘｒ））＝ｕ（γ（珋ｘ））成立，以概率０．５接受当前解 ｘｒ

为当前最好解 珋ｘ，转步骤ｈ）；
若ｕ（γ（ｘｒ））＞＞ｕ（γ（珋ｘ））成立，当前最好解 珋ｘ保持不变，

转步骤ｈ）；
若ｕ（γ（ｘｒ））＞ｕ（γ（珋ｘ））成立且ｕ（γ（ｘｒ））＞＞ｕ（γ（珋ｘ））不

成立，以概率 ｅｘｐ（ｕ（γ（珋ｘ））－ｕ（γ（ｘｒ）））接受当前解 ｘｒ为当
前最好解 珋ｘ，即若ｒａｎｄｏｍ［０，１］＜ｅｘｐ（ｕ（γ（珋ｘ））－ｕ（γ（ｘｒ））），
接受当前解ｘｒ为当前最好解 珋ｘ，转步骤ｈ）。

ｇ）输出满意解。若ｕ（γ（ｘｒ））＜ｕ（γ（珋ｘ）），置当前解 ｘｒ为
当前最好解 珋ｘ；否则，当前最好解 珋ｘ不变。输出 珋ｘ为所求满意
解，决策结束。

ｈ）更新模型Ｍ３。令ωｋ＝ω
ｒ
ｋ，ｋ＝ｋ

ｒ
１，…，ｋ

ｒ
ｓｒ，其余ωｋ保持不

变，更新后的模型仍记为Ｍ３。ｒ←ｒ＋１，转步骤ｃ）。

$


"

　径路搜索算法

４．１节已经给出了超限超重货物运输径路综合优化的实
例匹配决策过程，其中有一个重要问题尚未解决：求解模型

Ｍ３。模型Ｍ３实质上是最短路问题。文献［２］指出铁路车流径
路问题应采用动态广探算法（ＤＢＦＳ）进行求解。ＤＢＦＳ是启发
式方法，典型的是Ａ算法。Ａ算法的核心是对问题中所含的
启发信息进行正确分析判断和充分挖掘，抓住问题的关键特

征，得出估计节点价值的算式或算法。估计节点价值的算式或

算法是Ａ算法的关键。根据超限超重货物运输安全特征，结
合模型Ｍ３，设计节点价值估计函数ｆ（ｉ）。对于ｉ∈Ｖ，有
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ｆ（ｉ）＝ｇ（ｉ）＋ｈ（ｉ） （３４）

其中：ｇ（ｉ）表示从起始节点 ｏ到当前节点 ｉ的实际径路耗散
值；ｈ（ｉ）表示当前节点 ｉ到目标节点 ｄ的最优径路估计耗散
值，ｈ（ｉ）称为启发函数。

根据两点之间直线段最短的原理，对于ｉ∈Ｖ，令
ｈ（ｉ）＝珋ｆ（ｌｄｉｄ） （３５）

其中：ｌｄｉｄ＝ （ｘｉ－ｘｄ）
２＋（ｙｉ－ｙｄ）槡

２表示节点 ｉ与目标节点 ｄ
的直线距离；（ｘｉ，ｙｉ）为节点ｉ的地理坐标；（ｘｄ，ｙｄ）为目标节点
ｄ的地理坐标；珋ｆ（ｌｄｉｄ）表示里程为ｌｄｉｄ的运输径路的总耗散值，
包括运输里程、干扰和运输费用。其中干扰的计算与运输组织

方式有关，改造费用与限界有关。根据直线距离 ｌｄｉｄ无法计算
这两项指标，估计下界也是一个十分困难的事情。因此，计算

珋ｆ（ｌｄｉｄ）的过程中忽略干扰和改造费用。由式（３５）可知：
ｈ（ｊ）＋珋ｆ（ｌｄｉｊ）＝珋ｆ（ｌｄｊｄ）＋珋ｆ（ｌｄｉｊ）＝
珋ｆ（ｌｄｊｄ＋ｌｄｉｊ）≥珋ｆ（ｌｄｉｄ）＝ｈ（ｉ） （３６）

由式（３６）和文献［１５］中定义４３可知，由式（３５）确定的
启发函数ｈ（ｉ）满足单调限制；由文献［１５］中定理 ４３可知，
ｇ（ｉ）为从起始节点ｏ到节点ｉ的最优径路耗散值。

基于上述的节点价值估计函数设计超限超重货物运输径

路搜索算法。

算法１　超限超重货物运输径路搜索算法
输入：Ｇ＝（Ｖ，Ｅ，Ｐ，Ｗ）、Ｓ１、Ｓ２、Ｓ′、Ｑ、ｏ、ｄ、ｆｏｄ、ωｋ，ｋ＝１，２，３。
输出：超限超重货物运输径路。

ａ）建立一个只含有起始节点 ｏ的搜索树 Ｔ，Ｔ中边的方向
由子节点（扩展节点的后继节点）指向父节点（扩展节点）。建

立一个未扩展节点表 ｏｐｅｎ，将起始节点 ｏ置于其中。ｏｐｅｎ表
中的节点按ｆ值由小到大排序。

ｂ）建立扩展节点表ｃｌｏｓｅｄ，初始置为空。
ｃ）若ｏｐｅｎ为空，则输出未找到最优径路；否则，转下一步。
ｄ）选择ｏｐｅｎ表上的第一个节点（ｆ值最小的节点），将其

从ｏｐｅｎ表转移至ｃｌｏｓｅｄ表。若存在若干个 ｆ值最小且相同的
节点，为了保证搜索能尽量朝着目标节点的方向进行，选择起

始节点到当前节点的矢量方向和当前节点到目标节点的矢量

方向夹角最小的节点。记此节点为节点ｉ。
ｅ）若节点ｉ为目标节点 ｄ，则输出最优径路并退出。此径

路可在搜索树Ｔ由目标节点ｄ回溯至起始节点ｏ。
ｆ）若节点 ｉ不为目标节点 ｄ，生成节点 ｉ的后继节点集合

ψ（ｉ），令ψ（ｉ）＝。生成ψ（ｉ）实质上是确定超限超重货物可
通行节点路段集合。为了提高效率，更好地利用超限超重货物

运输径路实例库，记节点路段ｉｊ安全运输过的超限货物装后在
直线和曲线上的最大综合轮廓分别为 Ｓｍａｘ１，ｉｊ和 Ｓ

ｍａｘ
２，ｉｊ，安全通过节

点路段ｉｊ的超重车的最大运行活载为Ｑｍａｘｉｊ ，ｉｊ∈Ｅ。
（ａ）限界约束判断。
①对于节点 ｉ和ｊ∈φ（ｉ），若 Ｓｐ≮Ｓ

ｍａｘ
ｐ，ｉｊ，ｐ＝１，２成立，

ψ（ｉ）←ψ（ｉ）∪ｊ；否则，跳过节点 ｊ。若 ψ（ｉ）＝φ（ｉ），转步骤
（ｂ）；否则，转②。

②对于节点ｉ和ｊ∈φ（ｉ）－ψ（ｉ），若式（１）成立，ψ（ｉ）←
ψ（ｉ）∪ｊ；否则，检查区间的控制设备是否可拆卸。若存在可拆
卸的控制设备，改造相应可拆卸控制设备并记录改造费用；否

则，跳过节点ｊ。改造完成后运用判别式（１）的方法判别式（８）
是否成立，直到货物可通行或者所有的可拆卸设备都已改造。

若ψ（ｉ）＝，转步骤ｇ）；否则，转步骤（ｂ）。

（ｂ）桥梁承载能力约束判断。
①令集合ψ（ｉ）＝。对于节点 ｉ和ｊ∈ψ（ｉ），若 Ｑｋｑｉｊ≤

Ｑｍａｘｉｊ ，ｋ＝１，２，…，ｎｉｊ，ｑ＝１，２，…，ｎ
ｋ
ｉｊ成立，将节点 ｊ加入到ψ（ｉ）；

否则，跳过节点ｊ。若ψ（ｉ）＝ψ（ｉ），转步骤（ｃ）；否则，转②。

②对于节点ｉ和ｊ∈ψ（ｉ）－ψ（ｉ），若式（２）成立，保持节
点ｊ在ψ（ｉ）不变；否则，对不满足承载要求的桥梁进行加固改
造后判别式（９）是否成立。若式（９）成立，保持节点 ｊ在 ψ（ｉ）
不变并记录桥梁改造费用；否则，ψ（ｉ）←ψ（ｉ）－ｊ。

若ψ（ｉ）＝，转步骤ｇ）；否则，转步骤（ｃ）。
（ｃ）对于节点ｉ和ｊ∈ψ（ｉ），若式（４）成立，保持节点 ｊ在

ψ（ｉ）不变；否则，ψ（ｉ）←ψ（ｉ）－ｊ。
若ψ（ｉ）＝，转步骤ｇ）；否则，转步骤ｈ）。
ｇ）返回到节点ｉ的父节点，删除节点 ｉ及其与之相关联的

边，令父节点为节点ｉ，返回步骤ｅ）；否则，转步骤ｈ）。
ｈ）将 ψ（ｉ）中的节点（未进入过 ｏｐｅｎ表或 ｃｌｏｓｅｄ表的节

点）作为ｉ的后继节点添加到搜索树 Ｔ中。设置 ψ（ｉ）中的成
员指向节点ｉ的指针。把ψ（ｉ）中的节点成员加入ｏｐｅｎ表并计
算ｆ值。

ｉ）按照ｆ值重排ｏｐｅｎ表，转步骤ｃ）。

1

　实例

根据本文提出的模型和算法，开发了超限超重货物运输径

路决策支持系统。现有国家电网公司实施的重点工程所需电

抗器１台，采用铁路组专列方式进行运输，发站为南宁南站，到
站为长沙东站，件重 ２８４ｔ，外形尺寸为 １０２３０×３９２０×４９７０
ｍｍ，重心位置纵向不偏心，横向偏离几何中心线３０ｍｍ，重心
高度为２１６０ｍｍ。电抗器使用Ｄ２６Ｂ型２９０ｔ落下孔车装载，装
后数据如表１所示；装后轮廓如图１所示。

表１　货物装后数据

次序
距轨面
高度／ｍｍ

货物及车辆
半宽／ｍｍ

通过３００ｍ曲线半径时
计算半宽／ｍｍ

中心高 ５２５０ ４５０ ７１７

一侧高 ４９６０ １５４０ １８０７

二侧高 ４７７５ １６９０ １９５７

三侧高 ４７４０ １７１５ １９８２

四侧高 ４７００～４４６０ １７２４ １９９１

五侧高 ４４６０～４２４０ １７５０ ２０１７

六侧高 ４２４０ １８５２ ２１１９

七侧高 ３９５０～２５５０ １９９０ ２２５７

八侧高 ２５５０～１７５０ ２０５０ ２０７９

九侧高 １７５０～１２８０ １９９０ ２２５７

十侧高 １２８０～３６０ １７５０ ２０１７

十一侧高 ２５０ １６０７ １８７４

备注
表中尺寸未衔接处均为斜坡形连接，表中高度及宽度尺寸包
含了３０ｍｍ裕量。其中八侧高２５５０～１７５０ｍｍ处为车辆心
盘梁

重车重心高／ｍｍ ２０９５ 区间限制速度／ｋｍ／ｈ ５０
超限等级 超级超限 超重等级 二级超重

　　ｇ、ａ、ｂ、ａ′、ｂ′分别取值１０００、０．０３、２、０．００３５、－５；初始权
重ωｋ，ｋ＝１，２，３分别取０．５、０．３、０．２；解不变的迭代次数取１０
次；允许偏差量Δｋ取１０％，ｋ＝１，２，３。

综合优化径路全长９８６ｋｍ，途经湘桂线和京广线，跨南宁
和广州两个铁路局。若区间蓝家村—滩头湾、黄土井—紫溪、

幽兰—黄冕和高溪市—黄阳司不进行改造，因永州—娄底线路

限界限制，将从洛满—牙屯堡—怀化—娄底—株洲北绕行。考
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虑到实际工作的需要，可将综合优化径路作为主选径路，将绕

行径路作为备选径路。
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径路比较结果如表２所示。与绕行径路相比，综合优化径
路经由的区间数更少，总运输里程缩短了１４．４８％，总运输费
用减少了１８．６６％，总干扰度量降低了１２．５９％。

表２　径路比较

径路 经由区间数量 总干扰度量 总运输里程／ｋｍ 总运输费用／元
综合优化径路 １１０ １１２９７０．０２ ９８６ ９７２０５．３５
绕行径路 １２６ １２９２４０．４４ １１５３ １１９５１０．１０

　　区间稔竹—黎塘、来宾—凤凰、白山—进德、幽兰—黄冕和
田心铺—才湾限速１５ｋｍ／ｈ；区间黎塘—和吉村、和吉村—小
平阳、小平阳—平塘、大溪河—横山、永岁—夏马、黄土井—紫

溪、黄阳司—水口桥和南河岭—万福岭限速２５ｋｍ／ｈ；其他区
间限速５０ｋｍ／ｈ，无禁会区间。

C

　结束语

径路决策是超限超重货物运输调度的核心内容之一。综

合考虑对正常运输组织的干扰、运输里程和运输费用体现了优

化方案的整体性。目标函数的定量表达有利于问题的求解，模

型一致性证明保证了解的有效性，实例匹配策略体现了优化方

案的灵活性，实例表明了模型和算法的有效性。以本文提出的

模型和算法为基础开发的铁路超限超重货物运输径路决策支

持系统可实现全路超限超重货物运输组织的全程网上办公。
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