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考虑多车场出退勤的城轨交通乘务任务配对模型及算法

杨 静1, 石俊刚1†, 张玉清1, 熊立龙1, 杨立兴2

(1. 华东交通大学交通运输工程学院，南昌 330013；2. 北京交通大学系统科学学院，北京 100044)

摘 要: 针对多个出退勤车场的城市轨道交通线路,研究乘务任务配对问题的数学模型和算法,在满足各车场出
退勤任务守恒的前提下,尽可能提高整体值乘效率.首先,考虑出退勤约束、轮换约束、用餐约束和工作量约束,构
建任务段衔接网络有向图,并设计广度搜索算法搜寻满足各班种要求的候选任务池.然后,在此基础上,以乘务总
值乘费用最小为目标,构建乘务任务配对问题的集覆盖模型.接着,为了提高大规模问题的求解效率,设计基于列
生成思想的启发式求解算法.最后,以南昌地铁1号线为例,通过实例验证发现:所提出方法能够合理安排早班和
夜班任务的出、回场方式,很好地满足了各车场夜、早任务守恒需求;相对于现行方案,有效减少了两个乘务任务,
且任务段平均衔接时间减少了1分17秒;所提出模型和算法能够满足多车场出退勤需求,且保证了值乘效率,能够
为实际运营提供决策支持.
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Optimization model and algorithm for urban rail crew pairing problem
with multiple depots
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Abstract: To solve the crew pairing problem for metro lines with multiple depots, this paper studies the optimization
model and algorithm to satisfy the equivalences of attendance and leave duties at each depot, and meanwhile improve
the work efficiency. By considering the constraints of attendance and leave, alternation, meals, and workload, a
space-time network with respect to segments is firstly constructed, and a breadth-first search algorithm is designed to
search the required feasible duty pool. Next, a set covering problem with additional constraints for the crew pairing
problem is proposed, so as to minimize the total cost. To effectively solve the large-scale cases, a column-generation
based algorithm is proposed. The proposed method is tested using the data from Nanchang metro line 1, and
experimental results show that, the method can well satisfy the conservation constraints on the entering crews and
outgoing crews for each depot. Compared with the existing plan, the obtained schedule by the proposed method reduces
2 crew duties, and the average connecting time for each segment is reduced by 1 minute and 17 seconds. This method
can satisfy the requirements of crew pairing with multiple depots, and the work efficiency can also be improved, which
can provide decision support for the metro operation in reality.
Keywords: urban rail transit；crew pairing；multiple depots；attendance and leave；set covering model；column
generation

0 引 言

城市轨道交通 (以下简称城轨)乘务计划编制工
作是根据每日行车计划和车底运用计划,合理安排

乘务员每天驾车任务.城轨乘务计划编制工作主要
分为两部分: 1)乘务任务配对 (crew pairing),将列车
运行图中的服务车次配对形成满足不同班种的乘务
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任务 (如早班、白班、夜班等); 2)乘务任务轮转 (crew
rostering problem),根据每日配对好的乘务任务,按照
特定轮班规则制定乘务员某一阶段的轮乘计划.目
前,乘务任务配对问题是运营企业更为关心的问题,
且难度较大.
国外对于乘务任务配对问题的研究起步较早,主

要注重降低值乘成本.如Snijders等[1]、Portugal等[2]、

Balakrishnan等[3]以及 Suyabatmaz等[4],以乘务总成
本最小为目标,将该问题建立为集分割或集覆盖模
型. Hanafi等[5]以任务数最少为目标,考虑乘务员可
在多地点出退勤,建立了集分割模型,并设计了模拟
退火算法进行求解. Zhou等[6]在此基础上,考虑任务
量均衡性,进一步完善了该模型. Caprara等[7]和Heil
等[8]对城轨乘务计划编制问题给出了较为全面的综

述性分析.虽然国外对于城轨乘务配对问题已有较
多研究,但是,所有任务大多采用同一工作标准,如统
一的工作量、休息时间等,各任务的出退勤时间相对
灵活.而国内大多采用固定轮转方式值乘 (如 4班 2
转、5班3转等),乘务员按照班组进行统一管理,以保
证管理的规范性和秩序.因此,国内乘务任务的出退
勤时间相对集中,并根据出勤时间不同,划分为早班、
白班和夜班.
为了满足我国对于乘务班组统一管理的需求,国

内学者开始研究满足固定轮转需求的乘务任务配对

方法.如许仲豪等[9]和石俊刚等[10]考虑早、白、夜等

不同班种任务,将乘务计划编制问题分别建立为类似
的集分割或集覆盖模型,很好地满足了国内乘务配对

需求.潘寒川等[11]考虑不同班种的用餐需求,引入了
“随乘”和“虚拟班”方式,很好地满足了用餐安排.黄
志远等[12]提出了基于可预知事件的乘务轮转方案编

制方法,考虑了备班、培训等特殊事件的计划安排.金
华等[13]基于常用的固定轮班制度,构建了乘务任务
配对和轮转一体化优化方法,通过协同考虑轮班约
束,进一步减少了人员的使用.除考虑成本外,石俊刚
等[14]考虑乘务任务间的均衡性,构建了以时间均衡
性最优为目标的乘务计划编制模型.张增勇等[15]在

建模时将模型约束分为硬约束和软约束两类,针对违
背软约束的乘务任务设置了相应的惩罚值,提高了模
型求解的灵活性.
我国城轨常见的乘务轮转制度为4班2转,即“白

夜休休”,周期内每日值乘时间大致范围如图1所示.
其中:第2个值乘日的夜班和第3日的早班采用连续
值乘方式 (即“夜早连乘”),第3日白天和第4日则集
中休息.由于城轨运营结束一般超过 24 : 00,夜班司
机回家较为不便,采用夜早连乘方式可安排司机夜间
留宿车场,虽然工作负担有所增加,但是休息时间也
较为集中,是目前普遍采用的轮转方式.此时,当线路
存在多个车场时,必须保证各车场夜班退勤与次日早
班出勤任务数一致.为了满足该需求,在进行乘务任
务配对时,需合理安排各夜、早班任务的归属车场及
其出、入场方式,现有研究缺乏对于多车场出退勤因
素的考虑.本文以此为背景,研究多车场线路的乘务
任务配对模型及其算法,在满足各车场出退勤任务一
致的前提下,尽可能降低乘务成本,提高值乘效率.

! "1

0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0 4 8 12 16 20 0

! "2 ! "3 ! "4 ! "5

#$

%$ &$

#$'( '(

1)*+,-

图 1 “白夜休休”轮班示意图

需要说明的是,目前国内部分线路实现了全自动
驾驶,列车可在无司机监督的情况下运行,此时乘务
任务编制无须与车次关联,只需合理安排司机的驻
扎车站和时段即可.而本文研究针对的是国内普遍
采用的半自动驾驶线路,虽然列车在区间运行、停站
和折返时能够实现自动驾驶,但是,列车关门和发车
仍然需要司机手动操作,且须对列车运行状态进行监
督.因此,乘务任务编制须详细安排每个任务的执行
车次.

1 问题᧿述

任务段是乘务任务构成的最小单元,由服务车次
根据出退勤车站、轮换车站、用餐车站等拆分而来 (如
图2所示).多个任务段可配对为1个乘务任务,每个
任务由1个司机单日完成,任务段配对需满足相关值
乘要求(如出退勤时间和地点、用餐地点和时间、工作
量等).根据任务值乘的时间范围,通常可分为早班、
白班和夜班3个班种,各班种值乘时间大致范围如表
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1所示.无论是单车场还是多车场线路,乘务任务配
对问题均是将所有任务段合理配对为相应班种 (早
班、白班、夜班)的乘务任务,并尽可能降低乘务值乘
费用.为了满足国内的轮转值乘需求,在编制乘务任
务时,各班种间的任务数量应基本一致.多车场情况
下,为了满足夜早连乘规则,还须保证各车场夜班回
库任务数与早班出库任务数一致.为了满足该需求,
编制乘务任务配对方案时,需合理安排各早班任务的
出库车场和夜班任务的留宿车场.值得注意的是,为
了满足城轨司机在值乘过程中的轮换休息和用餐需

求,在进行乘务值乘时,值乘司机 (即任务)的数量须
大于上线列车数.此时,在安排出场入场方式时,部分
任务可驾车出入场,而部分任务则需采用随乘方式完
成 (如图2所示).其中:随乘方式指司机作为乘客,搭
乘相应列车出入场.多车场情况下,在进行乘务任务
配对时,需结合随乘手段调配各夜、早班任务的归属
车场,以满足夜早任务数一致的要求.然而,过多的随
乘又会降低乘务值乘效率,增加乘务组织成本.因此,
在满足多车场出退勤要求的情况下,应尽可能避免不
必要的随乘.
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图 2 乘务任务示意图

表 1 不同班种的值乘要求

班种名称 出勤时间 退勤时间 工作量/ h

早班 04 : 00∼ 08 : 00 07 : 00∼ 09 : 30 1∼ 4
白班 07 : 00∼ 12 : 00 16 : 00∼ 19 : 30 6∼ 9
夜班 16 : 00∼ 18 : 00 21 : 00∼次日01 : 00 3∼ 8

2 乘务任务配对模型和算法

2.1 候选乘务任务集的生成

在构建数学优化模型前,首先需要生成各班种所
有可行的候选任务集合.可行的乘务任务需满足多
项值乘约束,包括出退勤约束、轮换约束、用餐约束以
及工作量约束.采用I表示任务段集合, i、i′为任务段
编号, i、i′ ∈ I; J为乘务任务集合, j为任务段编号,
j ∈ J .乘务任务包含早班、白班和夜班3种,采用D

表示班种集合,即D = {早,白,夜}. Jd为班种d的任

务子集合, Jd∈J, d∈D.具体约束如下.
1)出退勤约束.
出退勤约束指乘务任务的出、退勤时间必须满

足出、退勤时间窗,且必须在特定要求的站点进行,出
退勤约束如下所示:

Smin
d ⩽ si ⩽ Smax

d , ∀d ∈ D, i ∈ I; (1)

Emin
d ⩽ ei ⩽ Emax

d , ∀d ∈ D, i ∈ I; (2)

mi ∈ Md, ni ∈ Nd, ∀d ∈ D, i ∈ I. (3)

其中: si、ei分别为任务段 i的开始和结束时间,Smax
d 、

Smin
d 分别为班种 d的出勤最早和最晚时间,Emax

d 、

Emin
d 为班种d的退勤最早和最晚时间,mi、ni分别为

任务段 i的开始和结束车站,Md、Nd分别为班种d的

出勤和退勤车站集合,约束 (1)为出勤时间窗约束,约
束 (2)为退勤时间窗约束,约束 (3)为出、退勤站点约
束.对于早班和夜班而言,早班出勤地点和夜班退勤
地点必须为车场.

2)轮换约束.
轮换休息时间指的是任务中前后两个接续任务

段间的间隔时间,必须满足特定要求,同时衔接必须
处于同一轮换车站.具体约束如下所示:

Rmin ⩽ ei − si′ ⩽ Rmax, ∀i, i′ ∈ I; (4)

ni = mi′ , ∀i, i′ ∈ I. (5)

其中:约束 (4)确保满足轮换休息时间, i、i′分别为轮
换衔接的前后两个任务段,Rmin、Rmax分别为最小、最

大轮换休息时间,约束(5)保证衔接必须在同一车站.
3)用餐约束.
若任务需要安排用餐,则用餐的时间和站点必须

满足特定要求,具体约束如下所示:

ei ⩾ Kmin
d , ∀d ∈ D, i ∈ I; (6)

si′ ⩽ Kmax
d , ∀d ∈ D, i′ ∈ I; (7)
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V min
d ⩽ ei − si′ ⩽ V max

d , ∀d ∈ D, i, i′ ∈ I; (8)

ni,mi′ ∈ Bd, ∀d ∈ D, i, i′ ∈ I. (9)

其中:约束 (6)和 (7)保证进行用餐衔接的前后任务段
i和 i′必须在用餐时间窗范围内,Kmax

d 、K
min
d 分别为

班种d的用餐最早开始时间和最晚结束时间;约束(8)
为用餐时长约束,V max

d 、V min
d 分别为班种d的最大和

最小用餐时长;约束 (9)表示任务段衔接站点必须为
用餐车站,Bd为班种d的用餐车站集合.

4)工作量约束.
乘务任务的工作量不得小于最小工作量Tmin

dj
,不

得超过最大工作量Tmax
dj

,其中dj为任务 j所属的班

种.工作量约束根据实际需求可采用驾驶里程、驾
驶时间、工作时间等不同标准进行衡量.本文采用任
务的工作时间 tj进行衡量 (其他衡量标准可根据实
际需求参照设置),具体约束如下所示:

Tmin
dj

⩽ tj ⩽ Tmax
dj

, ∀dj ∈ D, j ∈ J. (10)

本文构建任务段衔接网络有向图G= (V,E),将
搜寻可行候选任务转换为搜寻可行路径问题.其中:
V 为节点集合,E为弧边集合.如图3所示,节点分为
4类:虚拟起点、虚拟终点、任务段起点、任务段终点,
其中所有任务的起点和终点均为虚拟起、终点.任务
段起点和终点为时空节点.其中:任务段起点指任务
段的开始时间和车站,任务段终点指任务段的结束时
间和车站.弧边分为5类:出勤弧、任务段弧、轮换弧、
用餐弧和退勤弧.各类型弧构建的依据如下.

1)出勤弧:出勤须在特定车站和时间范围内.当
任务段起点所在车站为出勤站,且开始时间处于对应
班种的出勤时间范围内,则该节点可作为该班种任务
的出勤起点 (即满足约束 (1)和 (3)),此时可与虚拟起
点间构建出勤弧.如对于早班而言,任务段起点必须
为车场且处于早班出勤时间范围.

2)任务段弧:任务段的起点与终点间构建1个任
务段弧.

3)轮换弧:任务段衔接须满足轮换休息时间约
束,同时保证前后衔接的两个任务段处于同一站点.
因此,只有当某一任务段终点与另一任务段起点所在
车站为同一轮换车站,且前后衔接的间隔时间满足轮
换休息时间约束,即满足约束(4)和(5),此时可构建两
个任务段衔接的轮换弧.

4)用餐弧:用餐须在特定用餐站点,且需满足用
餐时间约束.因此,仅当某一任务段终点与另一任务
段起点所在车站为同一用餐车站,到达和出发时间处
于用餐时间范围内,且衔接的间隔时间满足用餐时间

约束,即满足约束 (6)∼ (9),此时可构建两个任务段衔
接的用餐弧.

5)退勤弧:退勤须在特定车站和时间范围内.当
任务段终点所在车站为退勤站,且结束时间处于对应
班种的退勤时间范围内,则该节点可作为该班种任务
的退勤终点 (即满足约束 (2)和 (3)),此时可与虚拟终
点间构建退勤弧.如对于夜班而言,任务段终点为车
场且处于夜班退勤时间范围.
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图 3 任务段衔接有向图

结合各班种值乘约束,分别构建相应的任务段衔
接网络,设计基于广度搜索的候选任务生成算法,即
可搜寻各班种所有可行的乘务任务集合.采用R表

示临时任务集,班种d对应的候选任务集Jd的搜索步

骤如下.
step 1: 初始化Jd = ∅,R = ∅.基于班种d对应

的任务段衔接网络,搜寻所有与虚拟起点衔接的出勤
弧,获取出勤弧连接的任务段起点,分别构建一个临
时任务,添加至R,进入step 2.

step 2: 若R ̸= ∅,则选择R中的第1任务作为当
前任务r,并从R中移除该任务,进入step 3;否则,结束
搜索,并输出候选任务集Jd.

step 3: 若任务 r的末节点为虚拟终点,则进入
step 4;否则,进入step 5.

step 4: 判断任务 r的工作量是否满足约束 (10),
同时,若班种d需要安排用餐,则还须判断r中是否存

在用餐弧.若均满足,则将任务 r添加至候选任务集

Jd;否则,舍弃该任务,返回至step 2.
step 5: 搜寻与临时任务 r末节点衔接的所有节

点集合,将各节点分别添加至任务r形成新的临时任

务,依次添加至R的底部,并返回至step 2.
采用上述搜索算法,能够搜索出各班种所有可行

的候选乘务任务,保证问题的全局最优性.需要说明
的是,本文构建的任务段衔接有向图,对于出勤弧、退
勤弧、轮换弧、用餐弧的构建需严格满足相关值乘约

束,且任务必须满足工作量约束.因此,候选任务集的
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规模不会呈现爆炸式增长,且搜索时间相对较短.此
外,候选任务集必须确保所有任务段全覆盖,否则会
造成乘务任务配对问题的不可行性.本文提前生成
候选任务集,有利于在进行方案的优化求解前,对任
务段的全覆盖性进行检测,及时发现值乘参数的不合
理性 (包括出勤时间、退勤时间、工作量约束等),并进
行相应调整.

2.2 乘务配对优化模型的构建

乘务任务配对问题是在候选任务池中,选择若干
任务构成乘务任务配对方案.本文将乘务任务配对
问题构建为如下带附加约束的集覆盖模型:

min
∑
j∈J

cjxj +
∑
i∈I

ϕyi.

s.t.
∑
j∈J

aijxj − yi = 1, ∀i ∈ I;

∑
j∈J早g

xj −
∑
j∈J夜g

xj = 0, ∀g ∈ G;

N早白min ⩽
∑
j∈J早

xj −
∑
j∈J白

xj ⩽ N早白max ;

N白夜min ⩽
∑
j∈J白

xj −
∑
j∈J夜

xj ⩽ N白夜max ;

xj ∈ 0, 1, yi ∈ N, ∀i ∈ I, j ∈ J. (11)

其中:目标函数为所有任务的总费用最低;xj表示任

务 j是否被采用,采用为1,反之则为0; cj为任务 j的

费用;此外,增加了对随乘任务段的惩罚,以尽可能减
少不必要的随乘, yi为任务段 i的随乘次数,为非负整
数,ϕ为随乘惩罚系数.
乘务任务费用由两部分构成:一部分为基本人

力成本c基,即只要任务被采用,则必须支付的最低费
用,与任务的工作量无关,为常量.基本人力成本的设
置能够使得模型尽可能减少任务的数量.另一部分
为任务的绩效成本 δtj ,取决于工作时间 tj ,其中 δ为

单位工作时间成本.绩效费用的设置能够使得模型
尽可能选择衔接效率较高的任务,减少非必要休息时
间.乘务任务费用的计算如下所示:

cj = c基 + δtj , ∀j ∈ J. (12)

模型中第1个约束为覆盖约束,用以保证所有任
务段至少被覆盖1次.其中: aij表示任务 j是否覆盖

任务段 i,覆盖为1;反之,则为0.为了满足出、入场的
随乘安排,此处允许任务段被多次覆盖.采用yi表示

任务段 i被随乘的次数,为非负整数.当 yi为0时,任
务段 i仅被覆盖1次,不会被随乘;当yi > 0时,任务段
会被多个任务覆盖,其中 1个任务执行该任务段,其
他任务则为随乘.乘务任务配对时,部分早、夜班任务

需随乘出入车场,此约束可满足该需求.然而,过多的
随乘安排会降低值乘效率,增加成本.本文引入随乘
次数yi,并在目标函数中增加随乘惩罚,以避免不必
要的随乘.

第2个约束确保各车场夜班回场与次日早班出
场任务数一致,以满足多车场情况下的夜早连乘需
求.其中: J早g 、J夜g 分别为在车场g出勤的早班任务集

合和退勤的夜班任务集合,G为车场集合.
第3个和第4个约束确保早、白、夜班间的任务

数量差异在一定范围内. N早白min 、N
早白
max 分别为早班和

白班任务间数量差异的最小和最大值,N白夜min 、N白夜max

分别为白班与夜班任务间数量差异的最小和最大值.
乘务任务轮转时,须保证各班种任务数量尽量均衡.

2.3 列生成算法设计

集覆盖模型为典型的NP难问题[1],采用传统的
分支定界或分支割平面算法难以在多项式时间内求

得高质量解.因此,本文设计列生成求解算法[16],以
提高大规模问题的求解效率.具体如下.

1)选取初始子任务集,构建主问题.
初始子任务须保证主问题存在可行解.采用NS

表示未覆盖的任务段集合, SD为初始子任务集, Seg
为当前未覆盖的任务段.初始子任务集选取方法如
下.

step 1:初始化, SD = ∅,将所有任务段均添加至
NS.

step 2:若NS ̸=∅,则令Seg=NS(1),在可行任务
集合J中寻找任意能够覆盖Seg的任务j,进入step 3;
否则,结束,输出SD.

step 3:将任务j添加至SD,并删除NS中被任务j

覆盖的所有任务段,返回至step 2.
获取到初始任务后,以初始任务集为输入构建主

问题模型,并将问题松弛为线性问题 (即将决策变量
松弛为线性变量),如下所示:

0 ⩽ xj ⩽ 1, yi ⩾ 0, ∀i ∈ I, j ∈ J. (13)

2)求解主问题,构建定价子问题.
借助CPLEX求解器中的单纯形算法对主问题进

行精确求解,得到主问题的线性最优解,并获取各约
束的对偶解.采用πi表示任务段 i的对偶解,πg为车

场g的夜早班任务守恒约束的对偶解,π早白、π白夜分
别为早白任务差约束和白夜任务差约束的对偶解.
定价子问题则是寻找新的候选任务 (递减成本为负),
使得主问题的目标值下降,且新任务的递减成本越
低,主问题目标下降程度越大.因此,定价子问题可构
建为
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min pj .

s.t. pj = cj −
∑
i∈I

aijπi −
∑
g∈G

εjgπg − π早白,

∀j ∈ J早;

pj = cj −
∑
i∈I

aijπi + π早白 − π白夜, ∀j ∈ J白;

pj = cj −
∑
i∈I

aijπi +
∑
g∈G

γjgπg + π白夜,

∀j ∈ J夜;

pj < 0,∀i ∈ I. (14)

其中:第1个约束∼第3个约束分别为早、白、夜任务
的递减成本计算公式, εjg表示早班任务 j是否在车

场g出勤, γjg表示夜班任务 j是否在车场g退勤,第4
个约束保证所有新任务的递减成本为负.
需要说明的是,若每次列生成迭代仅向主问题添

加最小的递减成本任务,则会导致列生成算法迭代次
数过多,求解效率较低.为了提高算法效率,本文在每
次列生成迭代时,均选取K个最小的负成本任务,以
提高列生成的迭代效率.

3)潜水分支策略求整数解.
求解线性整数规划问题的常用方法为分支定界

算法,通过对线性松弛问题中的非整数变量进行分支
求解 (0-1问题则是分为 0和 1两个分支).然而,当问
题规模较大时,采用传统的分支策略,分支节点数巨
大,求解效率低.潜水分支策略(diving search strategy)
是一种启发式分支策略,在求解出线性最优解后,直
接将最接近于1的变量固定为1,并仅沿着此分支进
行求解.这能够大大缩短求解时间.该策略在很多大
规模线性整数规划问题的研究中得到应用,如Liang
等[17].因此,本文采用潜水分支策略对问题进行分支
求解,即当主问题最优解为非整数解时,若最优解中
存在大于0.9的非整数变量,则将其固定为1;否则,将
最接近1的非整数变量固定为1,并继续求解,直至找
到整数解为止.

3 实例验证

3.1 案例背景和参数

选取南昌地铁1号线作为实际案例,该线路共有
24个正线车站, 2个车场,即蛟桥车场和瑶湖车场,分
别位于线路两侧,所有早班任务出勤点、夜班任务退
勤点均在车场.由于存在2个车场,在编制乘务任务
配对方案时需保证各车场的夜班回场与早班出场任

务数一致.位于线路中游的卫东站为正线出、退勤车
站,除早晚高峰增开列车对应的任务段可在车场出退
勤外,所有早班退勤、白班出勤和退勤、夜班出勤均在

该车站.两端的双港站和瑶湖西站为轮换车站,其中
瑶湖西站还是白班和夜班的用餐车站.
为了保证司机具有良好的作息,乘务任务须满

足如下要求: 1)轮换休息时间不少于10min,不超过
50min. 2)白班11 : 00前出勤,需安排午餐,时间范围
为 11 : 00∼ 14 : 00,用餐时间不少于 25min,不超过
50min; 11 : 00后出勤可不安排午餐. 3)夜班17 : 00前
出勤需安排晚餐,时间范围在17 : 00∼ 20 : 00,用餐时
间不少于25min,不超过50min; 17 : 00后出勤可不安
排晚餐时间.各班种的出、退勤时间范围如表1所示.
为了统一量纲,所有任务的费用均采用小时作为单
位,其中每个任务的基本人力成本按照3 h工作量进
行折算,即只要安排了1个乘务任务,至少须支付3 h
的基本工作酬劳,同时按照任务工作时间支付绩效酬
劳.早、白、夜班间的任务数量差异须小于2个.
以该线路工作日数据为实例,进行乘务任务配

对实验.工作日共上线列车26列,其中常规运行列车
18列 (蛟桥车场出车7列,瑶湖车场出车11列),各车
场在早、晚高峰开始时 (上午07 : 00和下午16 : 40)各
增开2列列车,并在高峰结束时 (上午09 : 00和下午
19 : 00)下线2列列车.上、下行共开行服务车次159
对,采用单一交路方式运行.根据出退勤、轮换、用餐
等要求,拆分任务段459个.实验采用VB.net编程,计
算机环境为Windows Server 2008, Intel (R) Xeon (R)
2.8GHz, 20核40线程,内存为64GB.

3.2 实验结果分析

构建各班种任务段衔接网络图,采用候选任务
集生成算法,经过2.5min的搜索,获得早班候选任务
10 244 个, 白 班 3 004 134 个, 夜 班 342 664 个, 共
3 357 042个.以候选任务集为输入,构建乘务任务
配对模型,其中随乘任务段的惩罚系数为10.
首先,尝试直接采用CPLEX求解器进行求解,经

过2 h的求解,最终仅获取Gap为98.6%的可行解.然
后,采用列生成算法求解,经过11.2min的计算,获取
了Gap为1.3%的乘务任务配对方案,其中Gap的下
界采用的是列生成算法求解的线性松弛问题的最

优解.需要说明的是,由于CPLEX求解器计算效率较
低,在2 h的计算过程中,最优下界没有得到更新,与
线性松弛问题的最优解一致,均为1 166.40. CPLEX、
列生成算法的各项指标如表2所示.由表2可见,列生
成算法在求解效率和质量方面明显优于CPLEX求解
器,表明列生成算法在求解大规模乘务任务配对问题
具有明显优势.列生成算法在求解过程中,目标值在
前40次迭代快速下降,且在160步内找到了线性最优



2148 控 制 与 决 策 第39卷

解,展现了较好的收敛性,同时通过潜水分支策略,能
够快速获取高质量整数解.

表 2 不同算法对比

算法
目标

Gap /%
任务 总工作 求解时

函数 数量 时间/ h 间/ min

CPLEX 83 371.08 98.6 126 752.1 120

列生成 1 181.76 1.3 80 432.7 11.2

方案中,早、夜任务的出入车场安排如图4所示.
任务名称按照归属车场进行编号,加粗的为随乘出勤
或退勤的任务.由图4可见:早班任务中,蛟桥车场出
勤 12个,瑶湖车场出勤 15个;夜班任务中,蛟桥车场
退勤12个,瑶湖车场退勤15个,保证了各车场早班和
夜班出、退勤任务数一致.值得注意的是:早班任务中
蛟桥车场有3个任务需随乘出场,瑶湖车场有2个任
务需随乘出场;夜班任务中,蛟桥车场有 5个任务需
随乘回场,瑶湖车场3个任务需随乘回场.通过随乘
方式,所提出模型计算的方案很好地调配了各车场的
早、夜班出入场任务数,满足了多车场出退勤需求.

在任务的值乘效率方面,求解方案中各班种 (早、
白、夜班)对应的任务数量、平均工作时间、平均驾车
时间、平均休息时间、平均随乘里程、工作效率等详细

指标如表3所示.其中:工作效率是驾车时间与总工
作时间中的比值,体现有效工作的比例.为了进行对
比,特将现场使用的现行方案相关指标也展示于表3
中.通过对比发现:求解方案相对于现行方案,在任务

数量方面减少了2个,其中早班、夜班各减少1个;同
时,各班种平均休息时间也明显较小,工作效率则更
高,表明求解方案在乘务值乘效率方面具有一定的优
势;在随乘方面,求解方案的随乘里程仅108.9 km,相
对于现行方案也明显降低,很好地避免了不必要的随
乘.
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图 4 早班和夜班任务的出入场安排

表 3 方案指标对比

方案类型 班种 任务数 平均工作时间 平均驾车时间 平均休息时间 随乘里程/ km 工作效率

工作日计算方案

早 27 2 : 41 : 11 2 : 06 : 51 0 : 33 : 29 13.5 0.787
白 26 7 : 57 : 09 5 : 42 : 06 2 : 11 : 23 46.8 0.717
夜 27 5 : 40 : 14 4 : 05 : 44 1 : 31 : 18 48.6 0.721
总 80 5 : 24 : 33 3 : 56 : 56 1 : 25 : 03 108.9 0.731

工作日现行方案

早 28 2 : 32 : 37 1 : 55 : 05 0 : 36 : 23 19.6 0.754
白 26 8 : 06 : 18 5 : 40 : 54 2 : 14 : 21 148.2 0.701
夜 28 5 : 40 : 41 4 : 07 : 57 1 : 31 : 43 19.6 0.728
总 82 5 : 22 : 38 3 : 52 : 03 1 : 26 : 20 187.4 0.719

双休日计算方案

早 26 2 : 42 : 56 1 : 55 : 56 0 : 45 : 20 24.7 0.712
白 27 7 : 05 : 53 5 : 11 : 49 1 : 54 : 04 0 0.732
夜 26 6 : 20 : 44 4 : 39 : 51 1 : 39 : 30 24.7 0.735
总 79 5 : 27 : 14 3 : 58 : 54 1 : 27 : 20 49.4 0.73

双休日现行方案

早 26 2 : 36 : 00 1 : 53 : 45 0 : 40 : 54 19.2 0.729
白 28 7 : 11 : 10 5 : 14 : 34 1 : 47 : 01 148.9 0.73
夜 26 5 : 57 : 50 4 : 17 : 49 1 : 38 : 55 19.2 0.72
总 80 5 : 24 : 47 3 : 55 : 53 1 : 24 : 33 187.4 0.726

两套方案在用餐和晚高峰回场安排上差异明

显.现行方案分别新增2个任务在午餐和晚班时段参
与轮换,以增加轮换休息时间来满足用餐需求,如图
5(a)中的“白25”和“白26”任务.由于白班出、退勤
在地铁大厦站,而用餐在瑶湖西站,该任务需频繁通
过随乘在两站之间往返.该安排一方面增加了随乘
里程,另一方面,任务间的衔接效率也较低.针对晚高

峰回场列车,现行方案则是安排4个夜班任务来驾车
回场,分别为“蛟桥夜4”“蛟桥夜7”“瑶湖夜14”和
“瑶湖夜15”.由于回场时间较早,导致这4个任务的
工作时间较短,其中“夜25”和夜27”甚至不满足最
少工作3 h的工作量要求,不仅增加了任务数量,且工
作效率较低.由于夜早任务需保持一致,也同步增加
了早班任务数量.
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图 5 求解方案与现行方案的差异对比

相对而言,求解方案则是安排3个白班任务在上
午11 : 00左右出勤,下午19 : 00左右退勤,且驾驶晚高
峰下线列车回场,如图5(b)中的“白24”“白25”和“白
26”任务.由于出退勤时间涵盖了午餐和晚餐时段,
可参与午餐、晚餐轮换,满足了用餐需求.此外,驾驶
下线列车回场,能够减少夜班回场任务,因此,只需安
排1个夜班任务晚高峰后驾车回场,即“瑶湖夜2”任
务.由于出勤时间较早,“瑶湖夜2”任务能够满足最
少3 h的工作时间.得益于上述安排,求解方案最终分
别减少1个夜班任务和早班任务,同时任务段衔接也
更为紧凑.可见,在满足多车场出退勤前提下,所求解
方案还能够很好地提高乘务任务配对方案的整体值

乘效率.
为了丰富实验,对双休日运行图也进行了乘务任

务配对实验,结果同样展示在表3中.可以看出,求解
方案在任务数上减少了1个,同时工作效率也相对更
好,且随乘安排也更少.进一步验证了所提出模型在
乘务任务配对方面的优势.

3.3 灵敏度分析

在实际运营中,为了便于各班组轮流值乘,最理
想的情况是各班种任务数相同.但是在实际运营中,
全天不同时段的上线列车数存在一定差异,如早、晚
高峰较多,平峰较少.而乘务任务受到出、退勤时间、
用餐以及工作量等约束,很多情况下难以完全保证任
务数量完全一致.因此,本文将任务数差设置为满足
一定范围差异的均衡性约束.为了分析班种间任务
数差参数对优化方案的影响,特将该参数分别设置为
2、1、0,并进行灵敏度分析实验,结果如表4所示.由表
4可见,当任务差在1和2时,所求得的方案均是相差
为1个,此时任务的工作效率较高.当严格将任务差
限制在 0时,为了配平各班种任务数,且保证各任务

均能够满足相应的值乘约束,各班种任务数均有所增
加,而任务的工作效率也大幅降低.可见,严格要求各
班种任务数一致,有时会降低整体方案的效率,且会
增加值乘成本.需要说明的是,在任务数量不一致的
情况下,可通过设置备班任务来配平各班种任务数,
既能够保证任务工作效率,也可使得轮乘更加灵活,
是实际运营中常用的方式.

表 4 任务差参数的灵敏度实验

任务差 目标值
任务数 随乘 工作

(早/白/夜) 里程/ km 效率

2 1 181.76 80 (27 / 26 / 27) 108.9 0.731
1 1 181.76 80 (27 / 26 / 27) 108.9 0.731
0 1 275.85 87 (29 / 29 / 29) 119.4 0.678

4 结 论

针对具有多个出退勤车场的城轨线路,为了满足
夜早连乘的轮班需求,在进行乘务任务配对时,需合
理安排各车场的早、夜班出入场任务,使其数量一致,
同时尽可能提高整个乘务任务配对方案的效率.以
此为背景,本文通过考虑随乘,并引入各车场早、夜班
任务数守恒约束,将乘务任务配对问题建立为带附加
约束的集覆盖模型.在目标中,通过引入随乘惩罚以
尽可能避免不必要的随乘安排.为了提高大规模问
题的求解效率,设计了基于列生成思想的启发式求
解算法.最后,采用南昌地铁1号线为实例,对所提出
模型和算法进行了验证,并得出如下结论: 1)针对大
规模乘务任务配对问题,相对于直接采用CPLEX求
解器而言,所设计的列生成算法具有更好的求解效率
和质量; 2)结合随乘方式,所求解方案能够合理安排
早班和夜班任务的归属车场以及出、入库方式,能够
保证各车场夜早班任务数一致,满足了多车场出退勤
需求,同时有效避免了不必要的随乘; 3)相对于现场
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人工方案,模型求解的方案总任务数量更少,效率更
高; 4)模型能够很好地保证班种间任务的均衡性,且
对于任务差参数具有较好的灵敏度.
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