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客货混运下高铁运行图与货物配装方案协同优化

米 雷, 卢亚菡, 杨立兴†, 戚建国
(北京交通大学系统科学学院，北京 100044)

摘 要: 客货混运新模式为我国高速铁路运营管理带来了新的机遇和挑战.鉴于此,以最小化列车停站时间、货物
滞留数量和运营成本为目标,以列车到发时刻、动车组编组和货物配装计划为决策变量,为客货混运下高铁运行
图与货物配装方案协同优化问题构建一类整数线性规划模型.为验证模型的有效性,以京沪高速铁路为背景进行
数值实验,并调用CPLEX软件求解.结果表明:在尽可能减小对客运服务影响的前提下,所提出方法能够通过灵活
决策列车时刻表及增加列车编组,提高列车运力;与采用固定列车时刻表的货物配装优化方案相比,协同优化方法
能够在小幅增加列车停靠时间的情况下大幅提升货物运输量,可为相关运营部门制定客货混运计划提供一定的
理论支撑.
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Integrated optimization of the train timetable and freight allocation on
shared freight and passenger high-speed railway system
MI Lei, LU Ya-han, YANG Li-xing†, QI Jian-guo

(School of Systems Science，Beijing Jiaotong University，Beijing 100044，China)

Abstract: The novel mixed passengers and freights transportation mode has brought both opportunities and challenges
to the operation and management of high-speed railway in China. This paper proposes an integer linear programming
model for the collaborative optimization problem of train schedules and freight allocation on a shared freight and
passenger high-speed railway system to minimize the train dwell time, the number of detained freight, and operating
costs, where the arrival and departure times of trains, the formation of trains, and the freight allocation are the decision
variables. Then, extensive numerical experiments based on the operational data of the Beijing-Shanghai high-speed
railway line are conducted to verify the effectiveness of the model, and the CPLEX optimization solver is used to solve
the problem. The results show that the proposed method can improve the train capacity by flexibly deciding the train
schedule and increasing the train composition while minimizing the impact on the quality of passenger service.
Compared to the optimization method with fixed train timetables, the integrated optimization method can significantly
improve the freight transportation capacity while only a slight increase in stopping time, providing theoretical support
for the relevant operational departments to make mixed transportation plans.
Keywords: railway transportation；mixed passenger and freight mode；train formation；express delivery with
high-speed railway；train timetable

0 引 言

随着我国电子商务行业迅猛发展,消费者对快
递服务的需求日益增加. 2022年5月17日,国务院发
布《“十四五”现代物流发展规划》,提出适应多样
化物流需求,发展多种形式的高铁快运,推进铁路 (高

铁)快运稳步发展[1].与传统公路运输方式相比,高铁
快运具有准时、快捷及环保等优势,适合于运输高时
效、高附加价值和高运输要求的快件货物[2].在非高
峰出行期等情形下,高铁客运列车运力通常未得到充
分利用,这为货运服务创造了有利条件.因此,发展高
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铁快运将有利于利用高铁剩余运力处理部分高价值

快递货物运输需求,在减轻道路拥堵、改善社会物流
服务质量的同时提高铁路部门营收.
近年来,高铁快运作为一种新兴的货物运输方

式,已经成为工程和研究中的热点.作为客货混运组
织的重要内容,合理的货物配装方案既有利于提高
货物运输效率,也能充分利用高铁列车冗余运力.在
现有文献中,一部分聚焦于分析运输模式的可行性或
运营组织方案[2-3];另一部分则关注客货混运环境下
高铁快运的运输组织优化问题.由于实际运营中高
铁快运的运输组织模式主要包括载客动车组捎带货

物运输、高铁货运专列运输、载客动车组预留货运

车厢运输等,相关文献通常以此为背景进行研究. Xu
等[4]考虑在客运列车中提前预留货运车厢,为高铁
客货协同运输问题分别构建了需求确定和不确定下

的列车运力分配模型,并利用GROUBI进行求解. Li
等[5]考虑客货共用车厢和分离车厢两种运输模式,为
客货混运问题构建了一类基于弧的网络流模型,并
设计了Benders分解算法进行求解.高如虎等[6]考虑

动车组预留货运车厢和新增货运专列两类运输模式,
构建了无新增货运专列和新增货运专列的货物配装

模型,并利用CPLEX进行求解.考虑预留车厢运输模
式,戚建国等[7]构建了一类货运配装方案优化模型,
模型中同时考虑货运站的办理问题,以提高运输能
力,增加铁路部门收益.以旅客列车捎带模式为对象,
杨喜梅等[8]提出了高铁货物运输两阶段配装方案编

制方法.其中第1阶段计算货运需求可行路径集,在
此基础上,第2阶段决策货物的运输配装方案.姚玉
莹等[9]以载客动车组捎带为背景,考虑列车容量及列
车停站方案等约束,建立了货物配装方案优化模型,
并利用匈牙利算法求解.同时考虑多种客货运输模
式及不确定货运需求, Zhen等[10]以最大化高铁的预

期净运营利润为目标,构建两阶段随机规划模型,并
设计了元启发式算法进行求解. Zhen等[11]研究运输

网络规划和货物配装协同优化问题,同样构建了两阶
段随机规划模型以最小化运营部门的总运营成本.
上述文献在探讨高铁快运货物配装问题时,仅在

列车时刻表预先确定和动车组编组给定的前提下优

化货物配装方案.随着高铁快运需求量的增加及货
物需求的动态性的不断增强,仅依靠既有旅客列车时
刻表可能会导致货物到达时间与列车发车时间无法

有效衔接,进而引发货物积压和运力不足的问题.优
化列车时刻表和编组是提高运力的常用方法,其中,
面向乘客的时刻表优化方法已在文献中被证明可以

有效提高运力运量的匹配性[12-17].然而,既有针对旅
客列车时刻表的优化方法将可能不适用于客货混运

模式.鉴于此,本文考虑列车到发时刻、动车组编组
和货物配装方案之间的耦合、列车越行、严格容量限

制等约束,构建一类客货混运模式下的列车时刻表和
货物配装方案协同优化模型,旨在提高列车冗余运力
的利用率,提升高铁的运输能力并增加铁路公司的运
营收入.针对上述问题,本文做出以下贡献:

1)提出一种新的高铁快运模式,对高铁运行图和
货物配装方案进行协同优化,以提高高铁运输效率;

2)针对协同优化问题,考虑灵活决策列车编组及
列车停站时间等,构建一类整数线性规划模型.

1 问题描述

1.1 高铁运行图与货物配装方案协同优化问题

本文以双线高铁线路为研究对象,该线路上的列
车在两个方向上独立运行,互不干扰,特选取其中一
个方向进行研究.定义该方向上任一车站s ∈ S,S =

{1, 2, . . . , |S|}表示车站集合;线路上任一开行列车
k ∈ K,K = {1, 2, . . . , |K|}表示列车集合.本文将快
运箱作为货物需求的统一装载和卸载单位,并将沿
线货运需求定义为f ∈ F ,其中F = {1, 2, . . . , |F|}
代表快运箱集合.为便于构建模型,将研究时域离散
为若干个时间点,并使用 t ∈ T 进行索引,其中T =

{0, 1, . . . , |T |}代表离散时间点集合.
图1为列车时刻表固定情况下的货物配装问题

示意图,其中列车k与k+1将按照给定的时刻表完成

运输任务.可以看出,由于货物f的到达时间稍晚于

列车k的发车时间,该货物将被滞留,直至列车k + 1

出发.与之相反,货物f + 1在到达之后的短时间内

即被装载至列车k + 1上,并随该列车出发.若能适当
将列车k的发车时间延后至图中虚线处,即可避免货
物f的滞留问题,快速将其送往目的地.然而,需要注
意的是货物运输的加入将会对既有旅客运输组织方

案产生一定影响,如货物的装卸过程可能造成额外的
停站时间、增加旅客的总旅行时间等.此外,对列车
时刻表进行调整也势必会对旅客出行产生影响.因
此如何在两者间进行权衡,从而有效利用高铁冗余运
力进行货物运输,是本文所研究问题的核心所在.特
别地,考虑到极端情形可能导致货运需求量大幅增加
(如“双十一”“六一八”等电商购物节),本文采用增加
额外货运车厢编组的方式进一步增加运输能力.与
增开高铁专列相比,上述措施能够避免由于增开列车
对既有列车开行方案产生影响,利于企业运营管理.
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图 1 货物配装示意图

1.2 问题假设

为简化问题,作出如下基本假设:
1)列车开行方案不在本文研究范畴内,因此假设

列车开行方案 (包括列车停站方案和列车开行信息)
已知.

2)考虑到高速铁路以客运服务为主,必须确保服
务所有旅客需求.因此,假定每列车分配给旅客的车
厢数量给定,该数值可通过OD间旅客出行需求计算
得到.

3)为避免客货混运模式存在的诸多安全隐患,采
用旅客和货物分离车厢的运输模式,即假设旅客和货
物必须被分配到不同车厢.

4)根据高铁快运货物主要适合运输高价值小件
的特性 (如生鲜礼品、商业文件),假设以快运箱为单
位进行货物的统一装卸、配送[5-7].

5)本文不考虑动车组的运用问题,因此假设列车
仅可在始发车站进行编组操作.

2 模型构建

2.1 符号定义及说明

建模过程中所涉及的集合、索引、参数及变量如

表1所示.

2.2 约束条件

1)列车编组约束.
通过对列车进行额外编组,以满足更多货物运输

需求.根据高铁实际运营特点,需要限制其最大编组
以及最大备用动车组数量,即

ck + caddk ⩽ cmaxk , ∀k ∈ K; (1)∑
k∈K

caddk ⩽ cmax. (2)

其中式 (1)和 (2)分别表示列车的最大编组约束以及
最大可用车厢数量约束.对于列车k ∈ K而言,式 (1)
表示增加额外的车厢后,其编组数不得超过最大上
限.同时,由于可供使用的车厢资源有限,式 (2)规定
了增加的总车厢数量不能超过最大备用车厢数.

表 1 符号定义及说明

符号 符号定义

集合

K 列车集合

S 车站集合

Sk 列车k途径车站集合

Sk 列车k停站集合

F 快运箱集合

T 离散时间点集合

索引

k, l 列车索引,k ∈ K
i, j 车站索引, i, j ∈ S
t 时间索引, t ∈ T
f 快运箱索引, f ∈ F

of 快运箱f起点站

df 快运箱f终点站

ρi 车站 i的平均装卸货物时间

ψ 单位货物未被服务惩罚费用

ck/c
max
k 列车最小/最大编组数

cmax 最大备用车厢数

σ 单节车厢编组费用

Cf 单节车厢最多容纳快运箱数量

qijk 列车k分配给OD (i, j)间旅客车厢数

参数 trik 列车k在车站 i到 i+ 1区间运行时分

ok 列车k起始站

dk 列车k终到站

[T k, T k] 列车k的始发时间窗

hd 最小出发间隔

ha 最小到达间隔

δ 单位停站时间惩罚费用

τmin
k,i/τ

max
k,i 列车k在车站 i最小/最大停站时间

[tef , t
l
f ] 快运箱f出发时限

vi
k 当列车k在 i站停车时, vi

k = 1;否则为0
M 表示足够大的常数

决策变量

τk,i 列车k在车站 i停站时间

tai
k 列车k到达 i站时刻

tdi
k 列车k从 i站出发时刻

cadd
k 列车k额外增加的编组车厢数

yi
lk

若列车 l先于列车k在车站 i出发,
则yi

lk = 1;否则为0

xf
k

若快运箱f分配给列车k服务,xf
k = 1;

否则为0

2)列车容量约束.
对任一列车而言,其向旅客和货物分配的运力资

源(或车厢数)需要遵循如下容量约束:

cijk = ck + caddk − qijk ,

∀k ∈ K, i, j ∈ Sk, j > i; (3)∑
f∈F :df⩾j,of⩽i

xfk ⩽ Cf · cijk ,

∀k ∈ K, i, j ∈ Sk, j > i. (4)

式 (3)中变量cijk 表示列车k在OD(i, j)间预留给
货物的车厢数,由列车编组数减去提前分配给旅客的
车厢数qijk 得到;式 (4)表示列车k所装运的快运箱数

量需要满足其最大装运能力限制.
3)货物配装约束.
为确保列车停站方案满足货物的起讫点要求,引

入列车停站相关参数vik,∀k ∈ K, i ∈ Sk.货物配装相
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关约束可表述如下:

xfk ⩽ v
of
k · vdfk , ∀k ∈ K, f ∈ F ; (5)

tdofk ⩾ tef −M(1− xfk), ∀k ∈ K, f ∈ F ; (6)

tdofk ⩽ tlf +M(1− xfk), ∀k ∈ K, f ∈ F ; (7)∑
k∈K

xfk ⩽ 1, ∀f ∈ F . (8)

式 (5)表示当列车在快运箱 f的起讫点 of和df

均停站的情况下,才能运输该货物.在实际运营过程
中,高铁快运货物通常都有较高的货运时限要求,即
铁路运营部门要求货物在到达车站后,必须在一定
期限内出发 (如3∼ 4小时内).为满足这一要求,特引
入货物到达时间参数 tef和期望最晚出发时间参数

tlf .式 (6)和 (7)进一步刻画了列车与货物之间的耦合
关系,对任一列车k而言,只有其始发时间在快运箱f

的规定出发期限内 (即 tdokk ∈ [tef , t
l
f ])才能承担该货

物的运输任务.与现有文献不同,约束 (6)和 (7)能够
保证即使所有快运箱的起讫点和出发时限均不同,其
配装过程仍然能够完成.式 (8)为货物分配的唯一性
约束,限定每一个快运箱f ∈ F最多仅能被分配到
一辆列车上.此外,引入辅助变量Rti及下式,以计算
每个车站在各个离散时间点上的货物滞留数量:

Rti =
∑

f∈F :tef<t,of=i

(
1−

∑
k∈K:tdik<t

xfk

)
,

∀t ∈ T , i ∈ S. (9)

4)停站时间约束.
一般而言,为满足旅客乘降需求,列车需要在指

定车站进行停站作业.在客货混运问题相关文献中,
一般假设在旅客列车时刻表规定的停站时间内能够

完成车站的货物装卸需求[5,7].考虑各车站的装卸能
力不同等因素,为贴合实际运营过程,根据列车在车
站实际装卸快运箱的数量灵活决策停站时间,即列车
停站时间随装卸快运箱数量而变化,有

τ ik ⩾ τmink,i , ∀k ∈ K, i ∈ Sk; (10)

τ ik ⩾ ρi ·
∑

f∈F :of=i||df=i

xfk , ∀k ∈ K, i ∈ Sk. (11)

式 (10)和 (11)引入变量τ ik以反映列车k在车站 i

的实际停站时间.当快运箱数量较少时,停站时间仅
需满足旅客乘降需求即可 (对应式 (10)).反之,当货
运需求较大时,需要增大停站时间以满足快运箱的装
卸(对应式(11)).另外,货运需求过大会导致列车停站
过久,影响乘客出行时间.为此需要限制列车的最大
停站时间,即

τ ik ⩽ τmaxk,i , ∀k ∈ K, i ∈ Sk. (12)

5)列车运行约束.
列车运行约束用于决策列车在各车站的到达和

出发时刻,并反应列车在不同区间的运行时间.一般
而言,由于需要在铁路线路上安排多种不同类型的列
车,应预先确定每个列车在起始站的出发时间范围,
以保证运营时间范围内的服务平衡,提高列车服务对
乘客的吸引力.本文为保证客运服务水平,规定仅在
给定时间窗内调整列车出发时间,从而提高列车发车
与货物到达的可接续性,即

T k ⩽ tdokk ⩽ T k, ∀k ∈ K. (13)

其中:参数T k为列车最早出发时间,参数T k为列车

最晚出发时间,区间 [T k, T k]的长度决定了列车可调

整的出发时间范围 (如T k − T k = 20min/30min等).
此外,为计算列车在各车站的到、发时刻,需要引入列
车运行时间约束,即

tai+1
k = tdik + trik, ∀k ∈ K, i ∈ S\ {|S|}; (14)

tdik − taik = τ ik, ∀k ∈ K, i ∈ Sk\ {|S|}. (15)

6)列车安全间隔约束.
列车运行安全是高铁运营管理中的核心问题,现

有相关文献一般假设列车运行速度一致,以避免列车
越行.本文将问题推广至不同等级列车共线运行的
一般运营情况,为保证列车时刻表可行,避免不同列
车发生冲突,特引入如下约束:

tdik − tdil +M(1− yilk) ⩾ hd,

∀k, l ∈ K, k ̸= l, i ∈ S\ {|S|}; (16)

tai+1
k − tai+1

l +M(1− yilk) ⩾ ha,

∀k, l ∈ K, k ̸= l, i ∈ S\ {|S|}; (17)

yilk + yikl = 1, ∀k, l ∈ K, k ̸= l, i ∈ S\ {|S|}. (18)

具体地,式 (16)∼ (18)用于刻画列车间的越行约束以
及列车间的安全间隔约束.式中所引入的列车出发
顺序0-1变量yilk为现有文献的一般处理方式

[15-16],即
如果列车 l先于列车k在车站 i出发,则yilk = 1;否则
yilk = 0.

7)变量约束.

tdik, ta
i
k ∈ N, ∀k ∈ K, i ∈ Sk; (19)

caddk ∈ N, ∀k ∈ K; (20)

xfk ∈ {0, 1}, ∀k ∈ K, f ∈ F ; (21)

yikl ∈ {0, 1}, ∀k, l ∈ K, k ̸= l, i ∈ S\ {|S|}. (22)

式 (19)∼ (22)限定了决策变量的取值范围,其中列车
到、发时刻变量 taik、tdik和列车编组变量caddk 取值为非

负整数;货物分配变量xfk和列车出发顺序变量yikl取



312 控 制 与 决 策 第40卷

值为0或1.

2.3 目标函数

为了在尽可能完成货运需求的同时,兼顾旅客运
输服务质量和运营成本,本文将优化目标设置为最小
化车厢编组费用、未被运输的快运箱惩罚费用和列

车停站时间费用,即

min λ1 · (β1 + β2) + λ2 · β3;

β1 =
∑
k∈K

σ · caddk , (23)

β2 =
∑
f∈F

ψ ·
(
1−

∑
k∈K

xfk

)
, (24)

β3 =
∑
k∈K

∑
i∈Sk

δ · (tdik − taik). (25)

其中:λ1和λ2为权重系数;目标函数中β1和β2为运

营侧相关费用,分别表示增加车厢编组所产生的额外
运营费用和未被服务货物的惩罚费用;β3为服务侧
相关费用,表示列车总停站时间惩罚 (决定旅客总旅
行时间).显然,通过调整λ1和λ2的取值,决策结果可
以在运营侧和服务侧之间取得平衡.

综上分析,本文所构建的列车时刻表与货物配装

方案协同优化模型可表述为

P1 : min λ1 · (β1 + β2) + λ2 · β3;

s.t.约束(1) ∼ (22). (26)

值得注意的是,模型 (26)为整数线性规划模型,能够

利用现有商用优化软件 (如CPLEX、GROUBI等)直

接进行求解.

3 算例分析

3.1 参数设置

为了验证所提方法的有效性,本文以京沪高铁
线路为背景进行数值实验分析.该线路共设有23个
车站 (如图2所示,车站依次编号为1, 2, . . . , 23),全天
运营时段为6 : 00∼ 24 : 00.线路各区间的运行时间
如表2所示,其中高速列车 (运行速度为300 km/h)和
低速列车 (运行速度为250 km/h)由于速度等级不同,
导致区间运行时间存在一定差异.实验数据中该线
路上存在16个不同的列车开行区段,共开行115列列
车,包含86列高速列车和29列低速列车,列车开行方
案见表2.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

!
"
#

$
%

&
'
#

(
)
*

+
)
,

-
#
*

.
/

0
1
,

2
)
,

3
4

5
)
,

6
)
,

7
8
#

9
:
;
<

=
>
#

?
)
!

@
A
,

B
)
!

C
D
!

E
F
#

G
)

H
I

#
"
#

图 2 京沪高铁线路图

表 2 列车开行方案

开行区段 列车数量 开行区段 列车数量

1 → 6 7 3 → 23 5

1 → 11 4 6 → 11 3

1 → 16 10 6 → 13 6

1 → 23 30 6 → 16 4

3 → 6 6 6 → 23 5

3 → 11 5 11 → 16 8

3 → 13 4 11 → 23 6

3 → 16 6 16 → 23 6

本文采用随机生成的旅客出行需求 qijk 进行数

值实验.为确保列车运行安全,设列车最小到达间隔
ha和出发间隔hd均为4min.为满足沿途旅客乘降需
求,设最小停站时间 tmink,i 为 2min,最大停站时间 tmaxk,i

为15min.其他相关参数设置如下:单节车厢所能容
纳快运箱数量Cf为40;列车最大编组数cmaxk 为16;最
大备用车厢数量 cmax为 10;车站平均装卸时间 ρi为

0.1;始发时间窗长度T k − T k为30min.

所有实验均在 CPU主频为 3.50GHz,内存为

32.0GB的电脑上进行,并统一使用 C#编程调用

CPLEX优化软件对模型进行求解.

3.2 结果分析

数值实验所需要的货运需求量如表 3所示,其
中总的货运需求量为5 000个快运箱.预设CPLEX优
化求解器最大求解时间为1 800 s,优化间隙Gap值为
3.00%.令参数ψ = 50,σ = 1200, δ = 80.为测试模
型所能提高货物运输量的潜力,令系数 λ1 = 0.9,λ2
= 0.1 (其余取值情形见下文灵敏度分析实验).利
用C#编程调用CPLEX求解,经过1 795.31 s计算,返
回目标值为17 181且Gap值为2.75%的解.其中,车
厢编组额外增加7节,运输快运箱4 983个,完成率达
99.66%,优化后的列车运行图如图3所示.从图3可
以看出,由于高速列车和低速列车共线运行 (蓝色实
线代表低速列车运行线,红色实线代表高速列车运
行线),线路上存在不可避免的列车越行现象.此外,
列车在车站装、卸货物产生的额外停站时间势必会

给制定有效越行方案带来一定的挑战.本文所构建
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表 3 区间运行时间及OD货运需求

区间 货运需求 /箱
运行时间 / min

高速 低速

1 → 2 656 12 14

2 → 3 628 14 17

3 → 4 1 236 18 21

4 → 5 1 160 22 26

5 → 6 1 620 18 22

6 → 7 2 032 9 10

7 → 8 1 922 14 17

8 → 9 2 224 11 13

9 → 10 2 092 7 9

10 → 11 1 941 13 15

11 → 12 2 171 16 19

12 → 13 2 317 15 18

13 → 14 2 386 11 13

14 → 15 2 407 12 15

15 → 16 2 378 12 14

16 → 17 2 252 14 17

17 → 18 2 076 5 6

18 → 19 1 835 6 8

19 → 20 1 520 11 14

20 → 21 1 156 5 6

21 → 22 743 6 8

22 → 23 247 9 10

的模型中,通过引入一组安全间隔约束 (16)∼ (18)与
停站时间约束 (10)∼ (12),能够较好地解决这一问
题.实际运营过程中,越行导致的列车额外停站时间

是对整个铁路运输系统时空资源的损失.然而,采用
本文所构建模型得到的列车时刻表及货物配装方案

中,部分被越行列车产生的额外停站时间能够被用于
进行货物的装卸 (如图3中椭圆虚线部分所示),减少
了时空资源的浪费,这在一定程度上反应了本文所构
建模型的有效性.
为直观表示各车站内货物滞留情况,图3以蓝色

阴影的形式分别描述了各离散时间点的货物累积数

量,其高度与滞留货物数量成正比.具体地,当无列车
出发时,货物在车站因未被运输而积压 (对应图3中
阴影区域高度增加的情形);当列车装运快运箱出发
后,货物滞留量逐渐减少 (对应图3中阴影区域高度
减少的情形),直至所有快运箱被运输.

3.2.1 协同优化模型结果对比

为体现本文构建的列车时刻表与货物配装方案

协同优化模型的有效性,下面构建固定列车时刻表
的货物配装优化模型,并与模型P1进行对比分析.首
先,构建如下约束以引入既有列车时刻表:

tdokk = κokk , ∀k ∈ K; (27)

τ ik = τk,i, ∀k ∈ K, i ∈ Sk. (28)

其中:式 (27)为输入列车始发时间,参数κokk 表示每列

车给定的始发时间;式 (28)为输入列车停站时间,参
数τk,i表示列车在各车站规定的停站时间.结合模型
P1中列车编组和货物配装相关约束,固定时刻表的
货物配装优化模型可表述如下:
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图 3 模型P1求解所得列车运行图及货物滞留变化
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图 4 模型P2求解所得货物滞留变化

P2 : min λ1 · (β1 + β2) + λ2 · β3;

s.t.约束(1) ∼ (12)、(14) ∼ (22)、(27)和(28).
(29)

实验的参数设置与3.2节一致.调用CPLEX求解
模型P2,经过8.63 s计算,返回目标值为56 539, Gap值
为0.66%的解,结果如图4所示.从图4可以看出,在
列车编组和货物配装相关约束一致的情况下,采用
固定列车时刻表的优化方案将导致大量货物无法

被及时运输 (如图4中椭圆虚线部分所示),其根本原
因是列车发车时间无法与货物到达时间形成良好接

续.相比之下,本文所提出的协同优化模型P1能够在

规定的列车出发范围内灵活调整列车始发时间及停

站时间,有利于货物到达与列车始发之间接续.此外,
灵活运用车厢资源进行编组,可进一步提升运力,从
而避免货物过度滞留的现象.
表4给出了两模型间运输量、停站时间、使用车

厢数量及目标值对比.可以发现,模型P1仅在额外增

加每列车1.53min总停站时间的情况下,即可额外完
成959件快运箱运输任务,体现了模型的有效性.

表 4 模型P1和P2计算结果对比

模型 总运输量 /箱 停站时间 / (min/车) 目标值 增加车厢数

P1

4 983

(↑ 23.8%)

9.62

(↑ 18.7%)

17 181

(↓ 66.6%)

7

P2 4 024 8.09 51 368 0

3.2.2 不同规模算例对比

为进一步验证模型 P1 的性能和有效性,对
不同规模的算例进行对比分析.为方便表示,以
“115 (86, 29)-5000”为例对算例编号进行说明.其中:
115代表总列车数量， 86代表高速列车数量, 29代表
低速列车数量, 5 000代表快运箱数量.设置CPLEX
最大求解时间为1 800 s, Gap值为3.00%.

计算结果如表5所示,首先分析协同优化模型P1

的性能表现.共设计12个算例,前11个算例均能快速
找到Gap小于 3%的满意解.而针对第 12个算例中
列车和快运箱数量较多的极端场景,虽然问题规模
较大,计算耗时较长,但也能通过1 795.31 s计算找到
Gap为2.75%的近似最优解.
第 3.2.1节验证了大规模情形下协同优化模型

的有效性 (对应表 5中第 12个算例),下面进一步测
试模型P1相比P2在其他不同规模下的性能表现.由
表5可见,除了算例“85(64, 21)-1 000”和“115(86, 29)-
1 000”由于货物需求较少,现有列车时刻表即可运输
完所有货物外,其余算例中协同优化模型P2均能在

合理计算时间范围内充分利用车厢资源运输更多货

物,进一步体现出所提出协同优化模型的有效性.

3.2.3 灵敏度分析

为进一步分析λ1和λ2对最终决策结果的影响,
下面以 3.1节中大规模算例为基准对系数的取值进
行灵敏度分析实验,结果如表6所示.随着λ1取值增

大,λ2取值减小,运输货物量也逐步增加,反映了决策
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表 5 不同算例计算结果对比

算例编号
模型P1 模型P2

运输量 /箱 计算时间 / s 增加车厢数 Gap /% 运输量 /箱 计算时间 / s 增加车厢数 Gap /%

1 25(19,6)-1 000 839 0.36 2 2.91 715 0.17 1 0.00

2 25(19,6)-3 000 1 399 0.57 10 0.37 958 0.23 4 2.71

3 25(19,6)-5 000 1 914 0.67 10 1.95 1 068 0.31 3 0.06

4 55(41,14)-1 000 1 000 1.14 0 0.35 978 0.28 0 0.00

5 55(41,14)-3 000 2 662 4.97 10 2.58 1 844 0.88 0 0.20

6 55(41,14)-5 000 4 314 20.99 10 0.96 2 629 1.06 3 0.24

7 85(64,21)-1 000 1 000 2.77 0 1.68 1 000 0.34 0 0.00

8 85(64,21)-3 000 2 993 8.41 3 2.99 2 586 1.13 0 0.46

9 85(64,21)-5 000 4 506 24.49 10 2.78 3 394 1.89 2 2.94

10 115(86,29)-1 000 1 000 5.88 0 2.83 1 000 1.39 0 0.00

11 115(86,29)-3 000 3 000 40.50 0 1.70 2 689 2.13 0 0.00

12 115(86,29)-5 000 4 983 1 795.31 7 2.75 4 024 8.63 0 0.66

结果更倾向于运营侧.相反,随着λ2取值增大,λ1取
值减小,运输货物量逐步减少,列车停站时间缩短,反
映了决策结果更倾向于旅客服务侧.鉴于此,决策者
可根据调整该系数取值以权衡运营成本和旅客服务

质量.

表 6 系数λ1, λ2取值灵敏度分析

λ1 λ2 目标值 总运输量/箱 总停站时间 增加车厢数 Gap/%

0.1 0.9 71 920 4 031 899 0 0.72

0.3 0.7 63 705 4 673 1 050 0 2.98

0.5 0.5 47 980 4 952 1 098 7 2.99

0.7 0.3 33 281 4 981 1 104 7 2.99

0.9 0.1 17 181 4 983 1 107 7 2.75

4 结 论

本文综合考虑列车始发时间、停站时间、列车间

越行及货物装配方案等因素,构建了高速铁路列车时
刻表与货物配装方案协同优化模型.数值实验结果
表明,所提出模型能够在尽量保持原客运水平的前提
下,提高列车冗余运力的利用率.此外,针对货运需求
量较大等情形,可通过增加额外货运车厢编组以进行
提高运输能力,为高铁快运服务运营商提供良好的辅
助决策方案.主要结果总结如下:

1)采用所提出的列车时刻表与货物配装方案协
同优化模型P1,能够较好地完成货物运输需求.在货
物运输量为5 000箱的极端情形下,通过灵活决策列
车时刻表和增加货运车厢编组,能够运输99.66%的
货物需求.此外,与固定列车时刻表模型P2进行对

比,协同优化模型在未对旅客运输服务产生较大影
响的情况下 (仅增加每车1.53min的停站时间),可完
成额外 959件快运箱的运输需求 (相比模型P2提升

23.8%),从而减少货物滞留,提高了企业运营收入.

2)与现有大多相关文献不同,所提出模型P1同

时考虑不同速度等级列车共线运行产生的越行情况,

提高了模型的一般适用性 (即使列车速度等级相同,

模型P1仍然适用).此外,根据以实际运营线路为背

景的数值实验结果分析,列车间运行产生的越行可以

与货物配装过程相结合,即列车可以在停站避让期间

利用该时间完成货物装卸,以减少列车不必要停站造

成的损失.
本文采取灵活增加列车编组的方式增加列车运

力,满足更多货物运输需求.未来有必要进一步对新
增货运专列的协同优化问题进行研究,并设计对应的
高效求解算法.此外,对不确定货运需求情形进行研
究,得到的货物配装方案将更加贴合实际.
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