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摘要：铁路货物列车机车乘务交路计划编制问题是货运机车运用的工作基础，我国目前仍以人工经验编制为主，存在编制效率

低、机班劳时不均衡、乘务资源浪费等问题。针对这些问题，结合乘务交路计划编制流程和机车运用管理规定，以乘务员非值乘

时间最少为优化目标，建立乘务交路计划编制优化模型，并分别设计了基于先到先走原则的遍历搜索算法和遗传算法对模型

进行求解。最后选取某铁路机务段 2 个货运车间的数据，验证所提出的模型和算法能有效求解铁路货运乘务交路编制方案，运

用优化方法计算得到的乘务机班数比原有人工经验方案分别减少了 22.5%和 17.5%，提高货运部门编制乘务交路的效率。
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Abstract：The crew scheduling of railway freight transportation is the work basis for freight locomotives opera-
tion. It is still made manually by the schedulers based on their experience in China, leading to some problems
such as low efficiency of scheduling preparation, unbalanced work time of crew and waste of crew resources. In
response to these problems, in this paper, a model for railway freight locomotive crew scheduling is established,
with the aim of minimizing the crew idle transition time, the crew scheduling preparation process and the loco-
motive management regulations considered. To solve the model, the traversal searching algorithm based on “first
come first serve” principle and genetic algorithm are designed. Finally, the example of two freight workshops in a
locomotive depot is selected to verify that the proposed model and algorithm can effectively solve the problem.
Compared with the original manual experience plan, the number of freight locomotive crew is reduced by 22.5%
and 17.5%, and the efficiency of railway freight locomotive crew scheduling has been improved.
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货运机车乘务交路是指货运机车乘务组（又称

机班）担当值乘任务的周转区段，可表示为机车乘

务组从乘务基地（一般为机务段所在站）至乘务换

乘站 （一般为折返段所在站） 之间往返的线路区

段。 货运机车乘务交路计划的编制不仅影响货运

列车能否按计划行车， 还关系到乘务工作效率和

运输经济效益。 目前我国货运机车乘务交路以机

务段管理人员凭人工经验编制为主， 需要花费较

长的时间，有时难以得到较优方案，甚至产生机车

乘务超劳、 值乘任务不均衡、 乘务资源浪费等问

题。 而且当铁路运输市场需求或线路条件发生变

化时，列车运行图需要进行不定期调整，机车乘务

计划也需要同步调整，人工编制方法难以适应。 利

用计算机技术辅助编制货运机车乘务交路计划，

对于提高乘务工作效率和降低铁路运输企业成本

具有重要的现实意义。

国内外学者在航空运输 [1-2]、铁路运输 [3-9]、城市

公交[10-11]等领域都开展了有关乘务计划的研究。 但

因各种运输方式特点不同且各国运输组织制度存

在差异， 乘务交路的编制流程和约束条件也有所

不同， 难以直接用来解决我国铁路货运机车乘务

交路问题。 国内有关铁路乘务交路计划问题的理

论研究主要集中在客运专线上，王媛媛等 [12]考虑了

乘务继乘的情况， 将乘务交路编制问题看作特殊

的旅行商问题（traveling salesman problem，TSP）问
题，设计了改进蚁群算法进行求解；张哲铭等 [13]基

于单一循环乘务值乘计划提出了闭环排班和非闭

环排班的概念， 研究了结合乘务休息规则的排班

方案；符卓等 [14]研究了带立即折返的高速动车组乘

务交路优化问题。

现有研究在货运机车乘务交路方面，主要结合

线路实际情况或机车交路对乘务机班存在问题进

行定性分析 [15-16]，缺乏对货运乘务交路计算机编制

方法的量化研究。

因此，在借鉴铁路客运乘务交路编制方法的基

础上， 考虑货运机车乘务的实际工作要求和特点，

研究货运机车乘务交路计划的编制方法，构建货运

机车乘务交路编制优化模型，并设计相应的求解算

法，为铁路运营企业实现计算机辅助编制货运机车

乘务交路提供理论依据。

1 乘务交路计划

乘务交路计划编制 （crew scheduling problem，

CSP）是铁路运输组织的一个重要问题，受到列车

运行图、沿线车站性质、机车交路和乘务规则等多

因素影响 [17-18]。目前我国货运机车乘务形式为非立

即折返型，即机班从乘务基地出勤后，担当去程乘

务片段的值乘任务到达换乘站， 按乘务作业时间

标准间休后， 再担当返程乘务片段的值乘任务返

回乘务基地。 具体的货运机车乘务交路计划编制

步骤如下。

1） 数据收集。 获取货运列车运行信息、机车交

路图，确定乘务基地、折返段及可换乘的车站，明确

乘务基地的任务范围，梳理机车乘务员的工作时间

和休息时间要求。

2） 划分值乘片段。 结合货运机车交路信息，选

择合适的乘务制度和值乘模式，根据乘务一次连续

工作时间标准，以可换乘的车站为分割点，将列车

运行线划分为若干个值乘片段。

3） 组成乘务交路。根据乘务规则，考虑工作、休

息时间标准约束和机务本段、 折返段的空间约束，

一般按先到先走的原则，将值乘片段组合成乘务交

路，作为货运机班一次乘务工作的内容。

4） 组成乘务交路循环。考虑到机车乘务员对所

驾驶机车类型和线路的熟悉程度，原则上一个机班

通常安排在固定的乘务交路循环中值乘；因此需要

将区段内的乘务交路组成若干个乘务交路循环，由

若干个机班依次循环执行。 货运乘务交路循环的接

续主要考虑担当两相邻乘务交路之间乘务员在本

段的休息时间标准，优化乘务交路循环顺序能有效

缩短乘务的排班周期。

CSP 问题的最终目标是确定乘务交路循环，保

证乘务交路集合完全覆盖全部值乘片段和列车运

行线[19]。 根据乘务交路计划的编制步骤，在步骤 1）、
步骤 2）确定的条件下，考虑乘务交路及其循环的组

合方法，构建乘务交路编制优化模型。

2 优化模型构建

铁路货运机车乘务调度成本主要受机班数量
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决定，而值乘时间占总工作时间的比例是决定机班
数量的重要因素。 也就是说在符合劳动时间标准的
前提下，乘务值乘时间比例越高，说明乘务调度越
充分，所需要的总机班数量也就越少。 为了降低乘
务交路编制问题的复杂性，以乘务交路非值乘时间
最少， 即值乘片段间的接续时间最少为模型目标。
根据乘务交路计划的编制步骤，模型分为乘务交路
问题和乘务交路循环问题，其中乘务交路问题的解
为乘务交路循环问题的输入条件， 乘务交路问题
主要求解机班一次乘务工作的内容， 乘务交路循
环问题是确定机班执行各交路任务的值乘顺序。
2.1 乘务交路问题

对于若干个值乘片段 i=1，2，…，n，构成乘务交
路需要满足的条件为[20]

1） 第一个值乘片段的起始地点与最后一个值
乘片段的结束地点为同一机务本段；

2） 相邻两值乘片段 i，j， 前一值乘片段的结束
地点 sdi与后一值乘片段的起始地点 soj相同；

3）相邻两值乘片段 i，j，前一值乘片段的结束时
间 tdi小于后一值乘片段的起始时间 toj，且接续时间
满足乘务在外段休息时间标准。

通过构造值乘片段之间接续时间 tij（单位：min）
的 n 阶矩阵来表示各个值乘片段之间的接续可能
性。

t′ij=
toj-tdi， sdi＝soj
M ， sdi≠soj

≠ （1）

式中：M为一个足够大的正整数， 表示值乘片段 i，j
之间由于不满足地点接续性而不能组合成乘务交
路。

根据乘务休息时间约束， 机车乘务员在本段
的休息时间每次不应少于 16 h，即 960 min；在外
段调休的时间不得小于 5 h，即 300 min；在外段
驻班休息时间不得少于 10 h，即 600 min；轮乘制
外段换班继乘休息时间不得少于 6 h， 即 360 min。
需要根据值乘片段 i 的结束地点和换班方式对 tij
进行调整。

t′ij=

t′ij+1 440，0≤t′ij＜300，sdi＝s外段，调体制
t′ij+1 440，0≤t′ij＜600，sdi＝s外段，驻班制
t′ij+1 440，0≤t′ij＜360，sdi＝s外段，继乘制
t′ij+1 440，0≤t′ij＜300，sdi＝s本段
t′ij， 其
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式中：t′ij+1 440 表示值乘片段 j 可与第 2 天的值乘
片段 i接续。

因此，tij ≠M 时说明值乘片段 j 与值乘片段 i
接续间有一定的休息时间， 有可能形成乘务交路。
为了最小化乘务交路所需要的总机班数，保证乘务
在外段停留时间越少越好， 即去程值乘片段 i 与回
程值乘片段 j的接续时间 tij越小越好， 在编制乘务
交路时遵循乘务先到先走原则，即先到达外段的去
程值乘片段优先接续最早出发的回程值乘片段，形
成最优乘务交路方案。
2.2 乘务交路循环问题

由于单循环排班方式有利于均衡乘务员之间
的工作量以及提高机班对值乘机车类型和值乘区
段的熟悉程度，在我国货运机车乘务领域可操作性
强。 本文采用单循环的乘务排班方式，即将某乘务
基地管辖范围内所有的乘务交路，在符合乘务规则
的条件下组成一个有序的循环，乘务员按照乘务交
路循环的顺序依次值乘。 对于同一乘务基地而言，
任意 2 个乘务交路 p，q 的起始和结束地点相同，满
足空间接续性。

通过构建有向图以更好地描述乘务交路循环问
题，如图 1所示。 设 G=（V，E）为有向图，V表示有向
图的顶点集合，E 表示有向图的弧集合，Vp （p=1，2，
…，n）表示第 p 条乘务交路，弧（p，q）∈E 表示乘务
交路 p与乘务交路 q接续关系， 弧上的权值 tpq （单
位：min） 表示乘务交路 p与乘务交路 q之间的接续
时间。 可构建接续时间矩阵 Tpq，表示乘务交路 p 与
乘务交路间 q的接续时间，为非对称矩阵。

对于单循环的乘务排班方式，寻求乘务交路循
环最优方案的实质，是找到各个乘务交路之间的接
续次序，同时保证总接续时间最短，可视为寻找该

图 1 乘务交路循环有向图
Fig.1 Directed graph of crew routing cycle
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有向图内经过所有顶点的最短路径。 乘务交路循环
问题可转化为非对称旅行商问题[21]。

对于若干乘务交路 p=1，2，…，n（p∈V），不同
交路之间的接续时间为 tpq，定义决策变量 xpq

xpq=
1，循环中交路 p与交路 q 接续
0，否， 则

（3）

建立乘务交路循环模型如下

Z=min
n

p = 1
Σ

n

q = 1
Σxpqtpq （4）

s.t.

tpq=
toq-tdp ， toq-tdp≥960
toq-tdp+1 400 ， 0≤toq-tdp＜96
， 0

（5）

n

p = 1
Σxpq=1,坌q （6）

n

q = 1
Σxpq=1,坌p （7）

n

p = 1
Σ

n

q = 1
Σxpq=n,坌p，坌q （8）

xpq=0 or 1，坌p，q （9）
式中 ：toq 为乘务交路 q 的起始时间 ；tdp 为乘务交
路 p 的结束时间。目标函数（4）表示乘务交路 p，q
循环的总接续时间最小 ，约束 （5）表示相邻的乘
务交路 p，q 的接续时间不小于乘务休息时间约
束 ，960 min 为乘务在本段休息时间标准 ； 约束
（6） 表示乘务交路 q 有且仅由一个紧前交路；约
束 （7）表示乘务交路 p 有且仅由一个紧后交路 ；
约束（8）表示在求解过程中保证每条交路都被遍
历且只遍历一次。

3 求解算法设计

3.1 基于先到先走的遍历搜索算法设计
当一个乘务交路去程的值乘片段 i 与之可接

续的回程值乘片段不止一个时，为了最小化所需
要的总机班数，需要保证乘务在外段停留时间越
少越好， 即去程值乘片段 i 与回程值乘片段 j 的
接续时间 tij 越小越好。 在满足机车乘务员外段休
息的时间标准下 ，基于先到先走原则 ，即先到达
外段的去程值乘片段优先接续最早出发的回程
值乘片段，设计求解乘务交路问题的遍历搜索算
法，如图 2 所示。

步骤 1 输入值乘片段、接续时间矩阵 Tij和机
务段所在站；

步骤 2 将出发地点为本段的值乘片段按退勤
时间由早到晚排序，并组成集合 S；

步骤 3 取集合 S 中的第一个值乘片段进行判
断；

步骤 4 若片段 x 的接续时间全为 0，则按顺
序取下一片段重新判断；若不是所有接续时间为
0， 则找出值乘片段 x 接续时间最小对应的值乘
片段 j，并将值乘片段 x，j 加入待选集合 Un 中；

步骤 5 判断片段 j 的到达地点是否为本段，
若是， 则集合 Un中的值乘片段按顺序组为一个乘
务交路；若否，则返回步骤 4 继续寻找片段 j 接续时

图 2 基于先到先走原则的遍历搜索算法流程图
Fig.2 Flowchart of the traversal searching algorithm

based on “first come first serve” principle

k=1，n=1

k≤K?

k=k+1 Take k th crew duty fragment as x

Order the crew duty fragments by quitting time
which depart from station of freight workshop and

compose as a collection S with K elements

Output the set of crew routing V

Compose crew duty fragments in Un as a crew
routing and set the row and column value of the

corre sponding fragments to zero.

Is it j arrive at the
station of freight workshop?

Y

N
Find the minimum txj and add j to

collection Un

Input crew duty fragments、Tij and
the station of freight workshop

N

Y

Y

Y

x=j

txj（坌，j）=0?

n=n+1
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图 3 某机务段的管辖范围
Fig.3 Jurisdiction of the locomotive depot

Up direction

Turn-back stationStation of freight
workshop

A B C D E F

间最小的片段；
步骤 6 直至集合 S 中所有的片段都被遍历，

则生产乘务交路集合 V。
3.2 遗传算法设计

与旅行商问题相似， 乘务交路循环问题是 NP
难的组合优化问题，当交路数目不是很多时，可采
用精确算法求解；对于乘务交路数目较多、问题规
模较大、方案编制较为复杂的情况，选择启发式算
法有利于提高计算效率、减少计算时间，得到较优
的全局解[22]。 本文设计了遗传算法对乘务交路循环
问题进行求解，算法流程如下。

1） 编码个体。一个乘务交路循环可直接以交路
的次序来表示，例如包含 6 个乘务交路的循环可表
示为[3，4，1，2，5，6]，即循环从交路 3 开始依次经历
交路 4，1，2，5，6，然后重新值乘交路 3，满足所有交
路均遍历一次且仅一次。

2） 生成初始种群。随机产生一组包含 n个个体
的初始种群，每个个体代表一个可行解。

3） 计算适应度。乘务交路循环问题为最小化问
题，可以取目标函数的倒数为适应度函数，符合适
应度越高、选择概率越大的要求。 考虑到最优解可
能有多个，为了使乘务交路的接续时间分布尽量均
衡， 适应度函数同时考虑了接续时间方差的大小，
具体如下

F= C1

Z+C2·V（tpq）
（10）

式中：F 为适应度函数；Z 为 2.2 节中乘务交路循环
问题的目标函数；V（tpq）为该乘务交路循环的接续
时间方差；C1，C2 为参数，根据 Z 和 V（tpq）的数量级
来确定。

4） 选择。 采用轮盘赌选择法对种群进行选择。
取适应度的指数倍为计算依据，以扩大个体间的优
劣差距。

5） 交叉。 根据交叉概率 Uc对个体交叉进行部
分匹配交叉操作，保证形成的子代基因无冲突。

6） 变异。 根据变异概率 Uv在变异个体中随机
产生 2 个变异点，进行逆转变异操作。

7） 取代。 经过选择、交叉、变异后，产生的子代
种群代替换原有父代种群，利用子代继续重复步骤
3）至步骤 6），直至迭代次数 N 大于 500 或连续 50
代的适应度未改变，则停止迭代，最终得到的种群
中适应度最好的个体为该问题的最优解。

4 算例分析

选取某铁路机务段为研究对象，该机务段管辖
范围如图 3 所示，包括 6 个技术站，其中车站 C 为
货运车间Ⅰ所在站，E为货运车间Ⅱ所在站，均为乘
务基地。

货运车间Ⅰ负责 A~E的直达、直通和区段货物
列车牵引任务， 以 C 站为支点实行半循环制式，上
行列车机车乘务在 C 站直通不换班，下行列车乘务
在 C站换班。 货运车间Ⅱ负责 E~F 的直达、直通和
区段货物列车牵引任务，以 E 站为支点，实行肩回
制。 下面以货运车间Ⅱ的乘务计划为例具体说明。

1） 数据收集。根据《铁路机车运用管理规则》规
定，货运机车乘务每月应安排 1~2次不少于 48~72 h
的大休时间； 在 E 站的换班休息时间每次不少于
16 h，即 960 min；在 F 站的换班休息时间每次不少
于 6 h，即 360 min；月度大休时间最小值为 48 h，
即 2 880 min。

2） 划分值乘片段。 由于 E~F 区段的最长运行
时间不超过乘务最长工作时间标准， 可将该区段
内每列车视为一个值乘片段。 假定出勤时间比列
车出发时间提前 70 min， 退勤比列车到达时间晚
30 min，出退勤时间主要用于完成乘务报到、列车
运行预告、接受派班、领取和归还值乘物件、准备
机车出库、交接班等作业。 该区段的货物列车信息
和值乘片段信息见表 1。

3） 求解乘务交路方案。 根据 2.1节值乘片段接
续时间的定义，计算表 1 值乘片段的接续时间矩阵
Tij，见表 2。

利用 3.1 节基于先到先走的遍历搜索算法，得
到表 3 中编号 1~16 的交路方案。 由于货物列车并
非成对开行， 在求解时会存在一些值乘片段没有
回程片段接续的情况，无法形成完整的乘务交路。
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表 1 货运车间Ⅱ的列车信息和值乘片段信息
Tab.1 Trains and crew duties of the railway freight workshop Ⅱ

Num Departure
station

Departure
time

Attendance
time

Arrival station Arrival time Quitting time Running time/
min

Duty time/
min

1 E 21:42 20:32 F 3:57 4:27 375 475

2 E 23:44 22:34 F 5:16 5:46 332 432

3 E 5:05 3:55 F 10:19 10:49 314 414

4 F 18:15 17:05 E 22:30 23:00 255 355

… … …

35 F 9:41 8:31 E 14:39 15:09 298 398

36 F 17:03 15:53 E 22:27 22:57 324 424

表 2 货运车间Ⅱ的值乘片段间接续时间矩阵
Tab.2 Connection time matrix of crew duty fragments of the railway freight workshop Ⅱ

tij 1 2 3 4 … 35 36

1 M M M 758 1 684 686

2 M M M 679 1 605 607

3 M M M 1 816 1 302 1 744

4 1 292 1 414 1 735 M … M M

… …
35 1 763 445 766 M M M

36 1 295 1 417 1 738 M M M

min

在实际工作中有两种处理办法：一是便乘，即对乘
务员进行异地调度， 使其在不担任值乘任务的情
况下， 从上一结束车站乘车至下一任务的起始车
站，一般会产生额外支出；二是调整值乘范围，即
安排这些乘务员继乘其它区段的货物列车牵引任
务，但这对乘务员的业务能力要求较高，他们需要
熟悉不同区段的线路情况甚至需要操纵不同类型
的机车。

货运车间Ⅱ还有 4 个无法成对的值乘片段，根
据便乘规则， 按基于先到先走原则的遍历搜索算
法，得到表 3中编号 17~20的交路方案。

4） 求解乘务交路循环方案。 根据 2.2节乘务交
路接续时间的定义， 计算表 3 中 20 个乘务交路的

接续时间矩阵 Tpq，见表 4。
在利用 3.2 节遗传算法求解乘务交路循环

方案时，规定遗传种群内个体个数 n=50，适应度
函数参数 C1=106，C2=0.01， 并取适应度的 10 次
幂来计算累积概率 ， 以放大不同个体间的适应
度值差距 。 设交叉概率 Uc=0.7， 变异概率 Uv=
0.005。遗传算法适应度变化曲线如图 4 所示，当
迭代次数 N=364 时开始收敛 。 乘务交路循环本
段接续时间总和变化曲线如图 5 所示 ， 迭代至
42 代开始本段接续时间总和 TW 趋于稳定。 得到
最优乘务交路循环方案为 ：1→20→17→14→
10→11→13→15→9→6→5→4→18→12→8→
2→16→7→3→19。
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表 3 货运车间Ⅱ的乘务交路集合
Tab.3 Set of crew routing of the railway freight workshop Ⅱ

Num Continuation of crew duty
fragments

Attendance time Quitting time Duty time/min Rest time in turn-back
station/min

1 33-17 13:23 15:02 908 631

2 19-7 16:58 14:07 777 492

3 20-35 17:39 15:09 808 482

4 21-8 19:30 15:27 806 391

5 1-9 20:32 18:35 830 493

6 22-18 21:30 19:48 796 542

7 23-10 22:01 19:57 838 478

8 2-36 22:34 22:57 856 607

9 15-12 0:25 22:33 832 496

10 24-4 0:33 23:00 834 513

11 25-13 1:32 2:21 858 631

12 26-34 2:02 4:42 944 656

13 27-5 2:40 4:05 836 689

14 3-11 3:55 4:43 766 722

15 16-14 4:02 5:41 837 702

16 28-6 6:30 5:31 779 602

17 29-5 7:27 4:05 391 487

18 30-34 7:53 4:42 385 407

19 31-17 12:02 15:02 454 738

20 32-7 12:39 14:07 530 648

表 4 货运车间Ⅱ的乘务交路接续时间矩阵
Tab.4 Connection time matrix of crew routing of the railway freight workshop Ⅱ

min

叶玉玲，等：铁路货运机车乘务交路计划编制优化方法

Tpq 1 2 3 4 … 18 19 20

1 1 341 1 556 1 597 1 708 1 011 1 260 1 297

2 1 396 1 611 1 652 1 763 1 066 1 315 1 352

3 1 334 1 549 1 590 1 701 1 004 1 253 1 290

4 1 316 1 531 1 572 1 683 986 1 235 1 272

…

18 1 961 2 176 2 217 2 328 1 631 1 880 1 917

19 1 341 1 556 1 597 1 708 1 011 1 260 1 297

20 1 396 1 611 1 652 1 763 1 066 1 315 1 352

…
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② 该算法能有效提高乘务交路编制效率。上述
算例利用本文所设计的基于先到先走遍历搜素算
法和遗传算法，平均用时 3.35 s 能求得该优化模型
的乘务交路计划编制方案，且收敛性较好，相比目
前我国铁路机务段现场工作的人工经验编制方法，
编制效率和质量大大提升。
③ 单一交路循环能均衡乘务工作量并减少机

班配备数。 本模型所采用的单一乘务交路循环方
法，相比各乘务交路独立循环或若干乘务交路成组
循环的方法，能保证同一货运车间的机车乘务员同
属一个循环组，组内值乘时长、休息时间、月大休时
间相同，对于均衡各机车乘务员的工作量和收入水

该循环中， 乘务值乘时间 TZ为 15 065 min，外
段休息时间 TB为 11 407 min， 本段休息时间 TW为
25 213 min，乘务交路循环总时间 T为 51 685 min。

根据劳动强度要求和月大休时间标准，可计算
乘务交路循环方案的月循环次数和机班配备数。

P= 30
β� � （11）

β=min{β1，β2}＝min
C
TZ

， TM

TT T （12）

式中：P 为机班配备数；β 为乘务交路循环每个月可
循环的次数；取 β1，β2中的较小值；C为月平均工作时
间最大值，根据《中华人民共和国劳动法》取 176 h，
即 10 560 min；TM为剔除一次 48 h大休时间后的月
时间换算值，一个月按 30 d计算，取 40 320 min。计
算得到，β＝β1＝0.701，完成该乘务交路循环所需要配
备的机班 43个。

同样的计算方法可得到货运车间Ⅰ的乘务编

制计划，结果见表 5，完成该乘务交路循环方案共需
要配备 124个机班。

5） 结果分析。 通过分析上述算例的结果，得出
以下结论。
① 该模型能有效节省货运机车乘务资源。利用

优化模型所计算得到的货运机班数量相比原有人
工经验方案的要少 ，2 个车间分别有效节省了
22.5%和 17.6%的乘务资源，具体见表 6。

Crew routing cycle TZ/min T/min β P

C-A-C 4 567 18 720 2.154 14

C-D-C 774 4 320 9.333 4

C-B-D-C 2 176 11 520 3.500 9

C-E-C 3 463 18 720 2.154 14

C-A-E-C 14 446 48 960 0.748 41

C-B-E-C 12 803 56 160 0.718 42

表 5 货运车间Ⅰ的乘务交路循环方案
Tab.5 Result of crew routing cycle of the freight

workshop Ⅰ

表 6 乘务交路编制结果对比
Tab.6 Results contrast of crew scheduling

Freight
workshop

Number of
crew by
manual

Number of
crew in the

model

Reduce
number of

crew

Effect of
optimiza-
tion /%

Ⅰ 160 124 36 -22.5

Ⅱ 51 42 9 -17.6

图 4 遗传算法适应度变化曲线
Fig.4 Fitness variation of genetic algorithm
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图 5 乘务交路循环本段接续时间总和变化曲线
Fig.5 Total connecting time variation at locomotive depot

of the crew routing cycle
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平具有实际意义。 同时，单一乘务交路循环方法能
尽可能地减少乘务交路的接续时间，整体上减少总
循环时长，可相应地减少乘务组的配备数。

5 结论

1） 提出了以乘务员非值乘时间最少为优化目
标的乘务交路计划编制优化模型，符合铁路货运机
车乘务交路计划编制问题的原理和流程，考虑了机
班工时符合劳动管理规定、乘务交路的时间和空间
约束，满足乘务交路覆盖所有车次。

2） 根据模型特点分别设计了基于先到先走原
则遍历搜索算法和遗传算法，确定求解思路和具体
步骤，能有效提高货运部门乘务交路编制的效率。

3） 以某铁路货运机务段为算例，验证了本文提
出的模型和算法可以完整求解铁路货运乘务交路
计划方案，并且与人工经验方法相比，有效减少了
货运机班的配备数，具有一定的实际意义。
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