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考虑任务数的乘务计划优化模型及算法研究

张雨潇， 陈霁岩

（上海工程技术大学 城市轨道交通学院， 上海 ２０１６２０）

摘　 要： 乘务排班计划在城市轨道交通运营管理工作中占据重要地位，为缩短乘务排班计划的编制时长、提升编制质量，针对

大规模乘务数据线路情景提出一种基于列生成思想的城市轨道交通乘务计划编制优化方法。 以生成乘务任务数量最小为目

标，考虑线路运营中的一系列复杂约束，分别建立主规划问题和子规划问题的数学优化模型，并提出一种改进列生成算法进

行求解。 最后通过案例对优化结果进行分析，结果显示该研究方法在乘务计划优化上效果显著。
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０　 引　 言

在城市轨道交通运营管理中，乘务计划是地铁

系统运营计划的重要组成部分，通过城市轨道交通

乘务计划编制，运营机构能够确定乘务人力资源的

合理化调配，为了保证服务质量、降低乘务成本，需
要对乘务计划的编制优化进行深入的研究。

国内外学者针对城市轨道交通乘务排班问题已

有一定的研究，Ｙｕｎｅｓ 等人［１］ 将乘务排班计划问题

分为 ２ 个子规划问题，结合数学规划和约束逻辑规

划方法开发了混合列生成算法。 Ｙｕ 等人［２］ 针对排

班工作约束，建立了以时间均衡度为目标的集合划

分模型并应用列生成算法进行求解。 袁仁杰［３］ 针

对交通运营特点，将乘务任务配对和乘务任务指派

问题分别转化为集合划分覆盖和运输指派问题，分
别采用列生成结合遗传算法和基于规则启发式算法

求解。 许仲豪等人［４］基于列生成算法思想，以集合

分割模型为主规划，将子规划问题简化为网络图上

的最短路径问题，并设计了一种基于影子价格的标

号法求解子规划问题。
现有研究主要针对乘务排班计划的均衡度进行

探讨，而未考虑乘务排班计划的乘务任务数量优化

问题。 因此有必要根据城市轨道交通乘务计划实际

运营现状，设计针对大规模乘务数据的优化模型和

求解算法。 为了在目标函数、约束条件及求解算法

的研究上有所突破，本文提出以乘务任务数最小为

目标函数建立模型，以此来衡量所编制的乘务排班

计划质量；同时从城市轨道交通运营管理实践和乘

务管理中提取出乘务特色约束条件作为模型考虑因

素；此外针对本文提出的模型，为了保证解的质量的

同时，对求解速度提出较好的要求，本文基于列生成

算法的思想，引入遗传算法先对初始解的单位矩阵

进行迭代优化，再使用列生成算法对优化后的解进

行进一步求解，提高算法求解效率。



１　 模型构建

１．１　 主规划

对包含 ｍ 个最小乘务片段和 ｒ 个乘务任务的乘

务计划问题，运用集合分割模型理论建立主规划模

型如下：

ｍｉｎ ｚ ＝ ∑ ｃｊ ｘ ｊ （１）

∑
ｊ∈Ｒ

ａｉｊ ｘ ｊ ＝ １ （２）

ｘ ｊ ＝
１　 第 ｊ 个乘务任务被采用

０　 第 ｊ 个乘务任务未被采用{ （３）

ａｉｊ ＝
１　 第 ｊ 个乘务任务包含乘务片段 ｉ
０　 第 ｊ 个乘务任务不包含乘务片段 ｉ{ （４）

∀ｉ ∈ Ｕ，∀ｊ ∈ Ｒ
　 　 其中， ｚ 表示最后生成并选入乘务排班日计划

的所有乘务任务成本之和； ｃｊ 表示第 ｊ 个乘务任务

的成本； ｉ ＝ １，…，ｍ，ｍ 为最小乘务片段个数； ｊ ＝
１，…，ｒ，ｒ 为可行的乘务任务个数； ｘ ｊ、ａｉｊ 是 ０－１ 参

数； Ｕ 为乘务片段集合； Ｒ 为乘务任务集合。
１．２　 迭代过程与成本函数

对主规划进行线性松弛，得到一个标准线性规

划问题，利用单纯性法进行求解。 第 ｊ 个乘务任务，
即第 ｊ 列的判别数计算公式具体如下：

σ ｊ ＝ ｃｊ － πＡ ｊ 　 ∀ｊ ∈ Ｒ （５）
　 　 其中， σ ｊ 为每一列的判别数，反映非基列入基

后对目标函数值的优化程度； π 表示行向量 （π１，
π２，…，πｍ）， 这里 π ｉ 表示主规划中第 ｉ 个约束条件

的影子价格； Ａ ｊ 表示第 ｊ 个乘务任务，是由 ａｉｊ 组成

的第 ｊ 列的列向量。
在子规划中检索是否存在乘务任务 Ａ ｊ 使得判

别数 σ ｊ 小于 ０，若存在，则将此任务加入主规划使得

主规划进一步优化。 当迭代至某次子规划生成的所

有乘务任务的检验数均大于等于 ０ 时，说明此时无

法再通过添加列对主规划进行优化，从而结束迭代。
１．３　 子规划

在子规划问题中，以生成的新乘务任务的判别

数最小为目标构建出子规划目标函数如下：

ｍｉｎ Ｒ ＝ ＥＸＰＴ － ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｔｅｉ － ｔｂｉ( ) ＋ α·ｆ －

β·
∑

ｌ

ｉ ＝ １
ｔｅｉ － ｔｂｉ( )

ｔｅｉ － ｔｂ１

＋ μ·Ｍ － π·Ａ ｊ

（６）
其中， Ｒ 表示所需生成的新乘务任务的判别

数； ＥＸＰＴ 表示运营单位期望工作时长； ｌ 表示生成

的乘务任务中乘务片段的个数； ｔｅｉ 表示第 ｉ 个乘务

片段的到达时间； ｔｂｉ 表示第 ｉ 个乘务片段的发出时

间； α 表示超时未休惩罚权重系数； ｆ 表示连续值乘

时间超 １．２ ｈ 未休息次数； β 表示乘务任务的工时有

效率权重系数； μ 表示乘务任务的出勤点与退勤点

不同时的惩罚权重系数； Ｍ 表示 ０－１ 惩罚参数，表
示乘务任务的出勤点与退勤点是否不同，１ 为相同，
０ 为不同； π 表示求解主规划所得的对偶变量，为一

个行向量； Ａ ｊ 表示主规划所生成乘务任务的列向

量； ＥＸＰＴ 、 α 、 β 、 μ 的参数的取值具有一定的灵活

性，可根据运营单位实际运营需求赋值，以取得较为

理想的乘务排班方案［５］。
在子规划中对运营过程中的特色约束进行如下

表示：
（１）单次值乘时间约束，即规定一名乘务员一

次连续值乘的时间不能大于规定的最长连续值乘时

间，约束条件表达式为：
Ｔｓｍｉｎ ≤ ｔｅｎ － ｔｂｍ ≤ Ｔｓｍａｘ 　 ｎ，ｍ ∈ Ｕ （７）

　 　 其中， ｔｅｎ 表示该乘务任务中第 ｎ 个乘务区段的

结束时刻； ｔｂｍ 表示该乘务任务中第 ｍ 个乘务区段

的开始时刻； Ｔｓｍｉｎ，Ｔｓｍａｘ 分别表示乘务员单次连续

值乘最小、最大时长。
（２）总值乘时间约束，即规定一名乘务员所有

值乘时间的时长和不能大于规定的当日最长值乘时

间，考虑到工时有效率通常在 ７５％ ～ ８５％左右，将
Ｔａ，ｍａｘ 设为 ６ ｈ，Ｔａ，ｍｉｎ 设为 ２ ｈ，约束条件表达式为：

Ｔａｍｉｎ ≤ ∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｔｅｉ － ｔｂｉ ≤ Ｔａｍａｘ 　 ∀ｉ ∈ Ｕ （８）

其中，∑
ｌ

ｉ ＝ １
ｔｅｉ － ｔｂｉ 表示乘务员当日总值乘时间；

Ｔａｍｉｎ，Ｔａｍａｘ 分别表示乘务员当日值乘最短、最长时

长。
（３）出、退勤地点约束，为了方便乘务员上下班

及交接班，应尽可能使生成的每个乘务任务中第一

个乘务片段的发出车站和最后一个乘务片段的到达

车站相同，约束表达式如下：

Ｍ ＝
１　 Ｓｂ１ ＝ Ｓｅｉ
０　 Ｓｂ１ ≠ Ｓｅｉ{ Ｍ ∈ ０，１{ } 　 ∀ｉ ∈ Ｕ （９）

其中， Ｍ 作为 ０－１ 惩罚参数，表示乘务任务的

出、退勤点相同时为 １，不同时为 ０； Ｓｂｉ，Ｓｅｉ 分别表

示第 ｉ 个乘务片段的发出、到达车站。
（４）就餐约束，即乘务员值乘期间必须在规定

时间内就餐。 约束表达式为：
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ｔ ｅｉ ＋１ － ｔ ｂｉ ≥
ｔｄ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｙｔｍ ＝ １
Ｐｅ∗ ＴＰｅ ＋ Ｆｌ∗ ＴＦｌ( ) ∗Ｓ Ｙｔｍ ＝ ０{

　 　 　 　 　 　 　 　 　 ∀ｉ，ｉ ＋ １ ∈ Ｕ （１０）
其中， Ｙｔｍ 是 ０－１ 参数，当该时间区段处于进餐

时间区间内取 １，否则取 ０； Ｐｅ 为 ０－１ 参数，当该乘

务工作时间为高峰时段则为 １，为平峰时段则为 ０；
Ｆｌ 表示是否是平峰时段的 ０－１ 参数，若为平峰时段

则为 １，若为高峰时段则为 ０； Ｔｐｅ，Ｔｆｌ 分别表示高峰、
平峰时段该轮乘站列车运行间隔； ｔｄ 表示乘务员规

定用餐时间长度； Ｓ 为轮乘站轮乘间隔数，通常根据

线路情况轮乘站有 ２ 或 ３ 个轮乘间隔。
（５）乘务片段的接续关系，乘务片段序列中 ２

个相邻的乘务片段必须满足一定的时间间隔［６］，接
续关系表述为：

ｔｅｉ ＋１ － ｔｂｉ ≥ ｔｃ 　 ∀ｉ，ｉ ＋ １ ∈ Ｕ （１１）
　 　 其中， ｔｅｉ ＋１ 表示第 ｉ ＋ １ 个乘务片段的开始时

刻； ｔｂｉ 表示第 ｉ个乘务片段的结束时刻； ｔｃ 表示乘务

片段间的最小间隔时间。

２　 算法设计

２．１　 遗传算法优化初始解

根据列生成算法思想，通常以每个乘务任务只

包含一个乘务片段的单位矩阵作为初始可行解，可
通过遗传算法对其进行优化。 染色体采用 ０－１ 编

码， ｘｉ
ｒ，ｍ 表示第 ｉ 个个体的第 ｒ 个乘务任务是否包含

乘务片段 ｍ ，形成一个 ｒ × ｍ的矩阵（Ａｉ
ｒ×ｍ ）表示第 ｉ

个个体的乘务计划，由 ｉ 个个体乘务计划矩阵构成

种群，这里推得的数学定义式可写为：
ｘｉ
１，１ ｘｉ

１，２ … ｘｉ
１，ｍ

ｘｉ
２，１ ｘｉ

２，２ … ｘｉ
２，ｍ

︙
ｘｉ
ｒ，１

︙
ｘｉ
ｒ，２

︙
…

︙
ｘｉ
ｒ，ｍ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

（１２）

ｘ１
１，１ ｘ１

１，２ … ｘ１
１，ｍ

ｘ２
１，１ ｘ２

１，２ … ｘ２
１，ｒ

ｘ３
１，１ ｘ３
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（１３）
　 　 接着通过适应值函数对编码后的染色体进行评

价，其值可由如下公式计算求出：

ｆｉｔｎｅｓｓ Ａｉ
ｒ×ｍ( ) ＝ ｅｑ Ａｉ

ｒ×ｍ( ) ＋ ∑
６

ｉ ＝ １
Ｇ ｉ Ａｉ

ｒ×ｍ( ) （１４）

　 　 其中， Ｇ ｉ Ａｉ
ｒ×ｍ( ) 是第 ｉ 个约束条件对应的惩罚

函数，进一步推导后可得：
Ｇ１ Ａｉ

ｒ×ｍ( ) ＝ γ１ ａ１ ＋ ｂ１( ) ，这里 ａ１ 表示被覆盖的

乘务任务作业段， ｂ１ 表示未被覆盖的乘务任务作业段；
Ｇ２ Ａｉ

ｒ×ｍ( ) ＝ γ ２ Ｔｓｍａｘ － （ ｔｅｎ － ｔｂｍ） ；

Ｇ３ Ａｉ
ｒ×ｍ( ) ＝ γ ３ Ｔａｍａｘ － ∑

ｒ

ｉ ＝ １
（ ｔｅｉ － ｔｂｉ） ；

Ｇ４ Ａｉ
ｒ×ｍ( ) ＝ γ ４ ａ４，ａ４ 表示乘务任务的出、退勤的

地点是否相同；
Ｇ５ Ａｉ

ｒ×ｍ( ) ＝ γ ５ ａ５，ａ５ 表示值乘时间区段是否与

进餐时间区间冲突；
Ｇ６ Ａｉ

ｒ×ｍ( ) ＝ γ ６ ａ６，ａ６ 表示各乘务片段的接续程

度。
此处， γ ｉ 表示各约束条件所对应惩罚函数的权

重系数，通过调整该系数保证各约束条件地位相同。
在对个体进行适应值评价后，进行若干次交叉

算子操作繁衍种群。 为避免种群在若干次的交叉操

作后出现早熟收敛现象，采用黄金分割方法变异算

子［７］，计算第 ｋ 代种群中个体 Ｘ 的第 ｎ 维个体 ４ 个

黄金分割点的适应值，选择值最大的点对应的个体，
执行变异算子操作，并推导得到如下的数学公式：

Ｐｍ ＝ ｍａｘ

ｆ Ｘｋ－１
ｎ ＋ ０．６１８· Ｘｋ－１

ｎ － ａｎ( )( ) ，

ｆ Ｘｋ－１
ｎ ＋ ０．６１８· ｂｎ － Ｘｋ－１

ｎ( )( ) ，

ｆ Ｘｋ－１
ｎ ＋ ０．３８２· Ｘｋ－１

ｎ － ａｎ( )( ) ，

ｆ Ｘｋ－１
ｎ ＋ ０．３８２· ｂｎ － Ｘｋ－１

ｎ( )( )

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

（１５）

Ｘｎ ∈ ［ａｎ，ｂｎ］
研究中采用了双重收敛判断准则，即当出现进

化次数达到设定的总迭代次数 ｔ， 或遗传进行若干

次后目标函数值不变的情况，都视为满足收敛条件

结束计算。
２．２　 列生成算法求解规划问题

（１）初始化，求解主规划，获得当前主规划的对

偶变量，选取值最大的对偶变量对应的乘务片段，作
为本次迭代生成的乘务任务起点，令 ｋ ＝ １， 记录该

乘务片段为 Ｄ１。
（２）令 ｋ ＝ ２，开始第二次迭代，若存在乘务片段

能够满足式（７） ～ （１１）约束与乘务片段 Ｄ１ 接续，则
将其与点 Ｄ１ 连接，将连接后生成的路径纳入路径集

合 Ｐｋ 中。
（３）令 ｋ ＝ ｋ ＋ １， 开始第 ｋ 次迭代，对于路径集

合 Ｐｋ－１ 中的每一条路径的终点进行步骤（２）的操

作，生成路径集合 Ｐｋ。
（４）若 ｋ 的值达到了预设的每个乘务任务能够
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包含的乘务片段个数要求，则退出迭代。 若还未达

到，则返回步骤（３）。
（５）根据目标函数公式（６）选出数条目标函数

最小的乘务任务，作为新列添加入主规划中。

迭代结束将得出的可行乘务任务集合放入主规

划，对优化后的主规划采用分支定价法进行剪枝，从
而得到新的 ０－１ 整数解，此时该最优解即为最终结

果。 整个算法流程如图 １ 所示。

检验数为负并
且最小的变量
对应的数列添
加至RMP中

对主问题进行剪枝得到0-1整数
解作为最终解

是否存在检验数<0？

计算SP的检验数σj=cj-cTBB-1N

结束

构建子问题并求解

选取对偶变量最大点作为任务
的起始点

求解RMP得到对偶变量cTBB-1

对主问题松弛得到约束主问题

构造系数矩阵作为参数带入
主问题aij中

求解
主问题

求解
子问题

优化
初始解

迭代次数是否为t?

黄金分割法变异算子

个体交叉

根据适应值对当前世代的
个体进行保留与淘汰

得到s个r*m的
0-1矩阵

开始

初始种群规模s、
迭代次数t和变异率v

计算个体的惩罚函数
值得到个体适应值

Y

N

N

Y

图 １　 算法流程图

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 实例分析

３．１　 结果对比分析

以上海地铁某条线路的行车数据进行实例分

析，根据现场工作实际情况，在不考虑权重系数的赋

值对乘务计划的影响情况下，令 α ＝ ０．２，β ＝ １，μ ＝
１，ＥＸＰＴ 取 ３、４、５、６、７、８，将传统列生成算法与本文

所提出的改进列生成算法求解结果进行对比，见
表 １。

表 １　 ＥＸＰＴ 不同取值时 ２ 种算法比较

Ｔａｂ． １　 Ｔｈｅ ｔｗｏ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｈｅｎ ＥＸＰＴ ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＥＸＰＴ
传统列生成算法

乘务任务 ／ 个
改进列生成算法

乘务任务 ／ 个
传统列生成

算法成本

改进列生成

算法成本

３ １６０ １１１ ２９６．８６ ２８６．６７

４ １６５ １１２ ３０７．４０ ２８０．３０

５ １６８ １１２ ３１６．２３ ２８２．４４

６ １７６ １１２ ３２９．４８ ２９０．２０

７ １７７ １１１ ３２１．９９ ２７５．７５

８ １７７ １１１ ３２１．９９ ２７０．７２

　 　 根据表 １ 结果，无论 ＥＸＰＴ 期望工作时长取值

如何，提出的改进列生成算法在生成的乘务任务数

量上和乘务计划成本上，均比传统列生成算法更优。
本次计算结果的迭代次数与乘务排班计划成本

２１２ 智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷　



函数值关系，如图 ２ 所示。
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图 ２　 迭代次数与成本函数值关系图

Ｆｉｇ． ２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ

ｃｏｓｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ

　 　 观察图 ２ 发现，构造初始解进行第一次求解主

规划时乘务计划成本最高，随着迭代次数的增加与

子规划乘务任务的生成，主规划的成本函数值迅速

下降，在迭代 １３０ 次左右达到最优的状态，验证了本

文所设计的求解算法与迭代方式的有效性和高效

性。
３．２　 不同权重参数对比分析

为了深入分析乘务任务数量和工时有效率之间

的影响关系，研究在工时有效率权重参数 β 不变的

情况下，其他参数变化对于所生成的乘务计划工时

有效率及乘务计划成本的影响。 对此拟展开研究阐

释如下。
（１） α ＝ ０．２，β ＝ １，μ ＝ １ 时，分析 ＥＸＰＴ 的不同

取值对工时有效率及乘务计划成本的影响，如图 ３
所示。
　 　 根据图 ３ 在保持 α ＝ ０．２，β ＝ １，μ ＝ １ 不变的情

况下，工时有效率和乘务计划成本随 ＥＸＰＴ 取值的

增大呈整体下降趋势。 其原因是当其他权重参数不

变时，期望工作时长越低，所编制出的乘务计划更容

易覆盖所有的乘务片段，反之当期望工作时长越高，
乘务计划倾向于用更低的成本完成乘务片段的覆

盖。
（２） ＥＸＰＴ ＝ ６，β ＝ １，μ ＝ １ 时，分析 α 的不同取

值对于工时有效率及乘务计划成本的影响，如图 ４
所示。
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图 ３　 ＥＸＰＴ 不同取值时乘务计划成本与工时有效率

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｃｒｅｗ ｐｌａｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｍａｎ － ｈｏｕｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ＥＸＰＴ
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图 ４　 α不同取值时乘务计划成本与工时有效率

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｒｅｗ ｐｌａｎ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｍａｎ － ｈｏｕｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ ｏｆ α

　 　 根据图 ４ 在保持 ＥＸＰＴ ＝ ６，β ＝ １，μ ＝ １ 不变的

情况下，当 α 取值由 ０．１ 至 ０．４ 时，工时有效率会随

α 的增加而增大；当 α ＞ ０．４ 时，工时有效率会随 α
的增加而减小。 究其原因是当其他权重参数不变

时，对超时未休的状况进行一定范围内的惩罚，会有

助于乘务任务的生成，但当惩罚超过该范围时，反而

会限制乘务片段的组合。
在实际生产作业中， ＥＸＰＴ ＝ ６，α ＝ ０．４，β ＝ １，

μ ＝１ 可作为乘务工作编制计划中合适的一组参数。
此外，运营单位需要结合实际情况与运营需求，在工

时有效率、乘务任务数及乘务计划成本三者之间进

行权衡，以得到满足实际需求的乘务计划。
（下转第 ２１８ 页）
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