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动车组运用检修计划智能编制平台的研究
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摘 要：编制动车组的运用计划和检修计划是动车运用所运输组织过程中的核心环节之一，

对于保证动车组的安全性，提高运用效率，降低检修成本具有重要的意义。梳理了动车组运用和

检修计划的编制业务，分析了计划编制的目标和影响因素。依托动车组管理信息系统，论述了动

车组运用和检修计划智能编制平台的软件架构和主要功能，研究了平台的关键技术。实践表明，

通过构建智能化的运用和检修计划编制平台，提高了计划的科学性、合理性，优化了动车组的运

用和检修效率。
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maintenance plan of EMUs
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Abstract：Scheduling the utilization and maintenance of Electric Multiple Units(EMUs)was a key step in the

transportation organization of the EMUs depot and had a huge impact on ensuring safety,rising efficiency and

reducing operation cost of EMUs．This paper analyzed the service，objectives and factors of scheduling the

plans．Depended on EMUs—MIS，the software architecture，the main functions and the key technologies of the

intelligent platform of scheduling utilization and maintenance plan were discussed．The practice proved that the

scientificity and rationality of the plans could be secured and the operation and maintenance efficiency could be

increased．
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动车组的日常运用和检修工作由动车运用所

负责，用于指导运用所运输组织的生产计划主要

包括动车组当日和次日开行计划、乘务计划、长

周期检修计划、月检修计划、周检修计划、日检

修计划、调车建议计划。编制合理的运用和检修

计划对于合理组织运用所的运输生产，提高动车

组的运用效率和降低检修成本具有重要意义。

围绕动车组运用和检修计划编制理论，大量

学者进行了系统的研究。文献[1—4]以列车运行

图为基础，分析了动车组的运用方式、列车运行

线之间的接续条件以及动车组检修对运用计划的

影响，将动车组运用计划编制问题转换为复杂的

收稿日期：2012—11-12

基金项目：铁道部科技研究开发计划(201 IJ002)。

作者简介：王忠凯，助理研究员；史天运，研究员。

旅行商问题，设计了规划模型，采用数学方法或

启发式方法求解；文献[5]以交路段覆盖、检修

能力和路径数量为约束，以动车组检修前的累计

运行里程最大化为目标函数，采用分枝定价算法

求解，研究了动车组检修计划的编制方法；文献

[6]在动车运用所担当交路和配属的动车组已知的

前提下，提出过一体化编制动车组运用计划和检

修计划的优化模型和求解算法；文献[6]提出了

基于业务规则构建动车组运用和检修计划编制系

统的方案。在动车运用所实践中，动车组的运用

和检修计划主要依靠调度人员综合各种复杂因素

后手工编制。随着我国客运专线体系的不断建成，

动车组和交路数量不断增加，手工编制方式很难

达到理想的优化效果。本文在动车组运用和检修

计划编制方法理论研究的基础上，依托动车组管

 



计划优化 第22卷第1期

理信息系统，研究运用检修计划智能辅助编制平

台的关键技术和主要功能。

1动车组运用检修计划编制业务分析

1．1动车组运用检修过程

动车运用所掌握的资源包括配属的动车组和

检修基础设施，运用工作是在为每日的运用交路

分配状态良好的动车组，保证完成给定的运输任

务；检修工作是结合动车组的运用情况，根据铁

道部制定的动车组检修规范，对动车组实施一二

级运用检修，保证动车组处于良好的运用状态。

动车组的运用和检修基本过程如图1所示。涵盖

了计划编制和计划执行两个环节，形成了检修和

运用两个闭环流程，累计了动车组的运用和检修

两类实绩信息。

动车组的运用计划和检修计划也相互影响，在某

些场景下，会紧密的耦合在一起，这些因素都增

加了计划编制的复杂度。

1．2各类运用检修计划

动车运用所的运用计划是在运用所配属的动

车组和运用交路已知的条件下，为每日的运用交

路分配状态良好的动车组和随车机师，完成给定

的运输任务。主要体现为：

当日开行计划：根据动车组配属情况和交路

信息，明确当日的动车组担当运用交路情况。

次日开行计划：根据动车组配属情况和交路

信息，预先安排次日的动车组担当运用交路情况。

乘务计划：根据动车组配属情况、交路信息

和随车机师，明确具体车次的随车机师。

检修计划是在运用所的检修能力已知的条件

下，根据各车型一二级检修规程，结合动车组历

图l动车组的运用和检修流程图

从制定动车组次日开行计划，到制定当日开

行计划、再到动车组担当运用交路，产生运用实

绩信息，最后运用实绩情况影响下一次运用计划

的编制，构成动车组的运用闭环流程。

从制定各种时间范围的检修计划，到编制日

生产计划，到检修作业并记录检修实绩，最后检

修实绩信息影响下一次检修计划的编制，构成动

车组的检修闭环流程。

在动车组的运用和检修过程中，产生的运用

和检修实绩，会影响下一次计划的编制；同时，

史检修数据和运用情况，安

排动车组在某时间段进行某

项检修作业，确保动车组良

好运用状态。根据计划时间

范围，检修计划可以分为：

长周期检修计划：长周

期计划在全年(或多个月)

统筹重要的或占用检修资源

较多的检修任务，实现各个

月的检修工作量的均衡。

月检修计划：月检修计

划在一个计划月内统筹安排

动车组全部检修作业包的检

修时间，实现检修工作量的

均衡，以便进行物料的准备。

周检修计划：周检修计

划制定动车组在一周内的具体检修内容。相对长

周期检修计划和月检修计划，周检修计划更具实

际意义，一般将周检修计划作为一段时间的实施

计划，指导动车组的检修。

日检修计划：考虑周检修计划中检修任务的

安排和动车组回所情况，制定的当日各列动车组

具体的检修任务情况，用于指导当日的检修生成。

此外，运用所还需要根据运用所线区级股道

布置情况，结合当日动车组开心计划和日检修计

划，编制调车建议计划。调车建议计划制定完后，
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下达给运用所信号楼执行。

1．3计划编制业务分析

1．3．1计划的编制目标

动车组运用和检修计划的编制目标包括：

(1)确保动车组及其配件的检修项目在规定

周期内得到检修，严格执行一二级检修规程，实

现动车组配件级别的“不漏项、不超期”，为保障

动车组安全运行打下基础。

(2)合理统筹动车组的运用和检修之间的矛

盾，确保完成给定的运输任务。

(3)减少动车组的使用数量，提高动车组利

用率。

(4)充分利用检修项目的检修周期，减少提

前检修量，降低检修成本。

(5)合理均衡动车运用所的工作量，以利于

动车运用所的生产组织。

(6)高效利用动车运用所的关键检修资源，

提高检修吞吐量。

(7)实现计划的自动化编制，减轻调度人员

繁重的计划编制任务。

1．3．2运用计划编制的影响因素

(1)车型匹配因素：运用交路具有定员、运

行速度等方面的要求，这些因素可以统一为车型

匹配原则，即必须为运用交路安排指定车型的动

车组。

(2)重联动车组因素：如果运用交路需要重

联动车组，则必须为该交路安排两列相同车型的

动车组。

(3)动车组检修情况：需要安排已经完成检

修的动车度担当运用任务。

(4)随车机师的休息情况：必须按照铁道部

相关规范，保证随车机师的休息。

1．3．3检修计划编制的影响因素

(1)动车组运用情况。

(2)运用所生产组织方式。

(3)不同车型的检修方式。

(4)同车型不用作业内容之间的影响。

(5)高级修对运用检修的影响。

2动车组运用检修计划智能编制平台

2．1软件架构设计

为提高软件的扩展性，平台基于SOA架构设

计实现，结构如图2所示。

基础配置 1l 计划审核、审批 1l J|检修计划编制

歼行计划编制 口检修tI。划编制 』『 周检修计划编制

I圳，羔笋躺“I I刚毽笑㈣制I l运糕舻】业务应用层彳、
⋯⋯””’

图2动车组运用检修计划编制平台软件架构图

蕊h+女能漤¨

动车组运用检修计划智能编制平台总体功能

框架如图3所示。

基础数据管理 l 计划编if；|J管理

图3动车组运用检修计划编制平台总体功能图

2．3详细功能描述

基础数据管理功能：交路管理提供对图定交

路信息的查询和临时交路的增加、修改、删除和

查询功能；检修项目管理实现一二级检修项目的

全路统一维护以及运用所自定义检修项目管理功

能；作业包管理实现一二级检修项目打包配置和

完备性校验功能；特殊件检修需求实现对关键配
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件检修周期等规范的定义和维护功能；运用和检

修实绩用于校正动车组自动累计的走行里程和维

护动车组各检修项目的历史检修信息。

开行计划编制：提供次日／当日开行计划的

自动预排功能，并提供易于操作的人工调整界面，

人工调整时，系统根据动车组运用检修情况进行

校验，计划制定后，系统将计划上传至铁道部。

乘务计划编制：根据动车组配属及运用安排、

交路的具体车次信息和随车机师的休息情况，系统

提供乘务计划的编排界面并对用户操作进行校验。

月／周检修计划编制：依据动车组一二级检

修规范，动车组各检修项目的上次检修实绩，结

合动车组的运用情况，自动测算动车组月度／周

度的检修任务到期时间；人工调整时，系统进行

校验并给出提示信息。计划编制完后，系统提供

计划的上报功能。

运用检修一体化编制：针对某些运用所的动

车组运用和检修紧密耦合情况，系统综合考虑运

用所担当的交路和配属的动车组，结合动车组的

历史运用检修实绩，提供多个计划日的运用计划

和检修计划自动编排功能。并提供对人工调整操

作的校验和分析功能。

日检修计划编制：系统可以根据周检修计划

的安排获取日检修计划，也可以根据动车组的运

用检修情况自动生成当日的检修计划，还提供了

易用的人工调整界面。计划制定后，系统可以将

检修任务情况下发到检修作业平台，指导运用所

的检修生产。

调车作业计划编制：系统提供按照固定调车

模板生成计划功能；也可以根据当前情况，动态

计算调车方案还支持人工计划调整。计划制定后，

系统将计划传输到信号楼。

3平台关键技术研究

3．1设计灵活的计划编制模式

3．1．1固定运输模式

如果运用所承担运用交路比较一致，且备用

动车组比较充足，为便于运用所的运输组织工作，

通常安排动车组连续担当某一固定交路的运输任

务，从而在一段时间内形成相对固定的运输模式。

此时，采用分别编制运用计划和检修计划的方案

较为有利。先编制动车组运用计划，并设定动车

组会连续担当某一运用交路，形成一段时间内相

对固定的动车组运用计划。而后将运用计划作为

检修计划的输入数据，分离运用计划和检修计划

之间紧密的耦合关系，单独编制检修计划。

3．1．2 套跑运输模式

如果运用所承担的交路情况较为复杂，同时

备用动车组较紧张，必须充分发挥动车组的运力，

才能同时满足动车组的运用和检修约束条件，通

常安排动车组在多个运用交路之间套跑，则无法

将动车组的运用情况换算成动车组的日均运行时

间和走行里程，运用计划和检修计划将紧密耦合

在一起，采用运用计划和检修计划一体化编制的

方法。

3．2建立计划优化编排的数学模型

在动车组运用计划和动车组检修计划的优化

研究中，如果将运输任务看成城市，将运输任务

之间的接续关系看成城市之间的连通关系，则可

以将原问题转化为一类特殊的旅行商问题。特殊

性在于动车组运用计划和检修计划需要考虑动车

组的检修问题。动车组的一二级检修规程规定了

若干项检修作业，并为每项检修作业定义了检修

周期。动车组在连续接续若干个运输任务后，需

要根据累计的运用时间和走行里程，在各项检修

作业的周期内(不得超过检修周期)，安排动车组

进行预防性检修，某项检修作业完成后，其运用

时间和走行里程将会重新累计。检修作业需要一

定的检修耗时，部分检修作业需要多天才能完成，

检修情况对运用方案的影响较为显著。

将动车组运用计划和检修计划的优化问题抽

象为一类带状态约束的旅行商问题。给定N个城

市以及任何两城市之间距离，假设旅行商连续旅

行距离限度值为T。令旅行商从其中某城市出发，

要经过每个城市一次，且只能经过一次，最后必

须返回出发城市；旅行过程中，旅行商在访问若

干个城市后，其累计的旅行距离达到了限度值T，

旅行商必须转入休息状态，旅行商在两次相邻的

休息状态之间连续的旅行距离不得超过限度值T。

尽量减少该旅行商的巡游距离和休息次数。

用图G=fy，AJ表示城市及其关系，其中，y

={i l江1，2，⋯，Ⅳ)为城市集合，用i、J表示城市．

A={fi，，J i，／∈V，i≠，)为边的集合，表示
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城市之间的连通关系，定义d¨，表示边fi，J)，i，

J∈V，i≠，的距离，旅行商连续旅行距离限度

值为T。X。为0—1变量，表示城市之间的接续关系，

当旅行商经过城市i后立即选择访问城市歹时，X。

为1；否则为0。Y，为0一l变量，如果旅行商访问

完城市i后，转入休息状态，yi=1；否则y产0。

则将基本的动车组运用计划和检修计划编制

模型描述为：

Min Z=c1∑∑工i：d：二+“∑YI 1I f-, i1 JJ JJ‘Jo f

i∈VjEV i∈矿

S．r

二，场2 1 w∈矿
i∈矿

“

∑x盯=1
icy

∑∑勘≤Ix[-1
j∈矿，∈y

(2)

法在可接受的计算时间内发现问题较好的解。鉴

于蚁群优化算法在基本的旅行商问题的显著优势，

平台主要采用蚁群算法对计划优化问题进行求解。

蚁群优化算法先构造原问题的求解图，而后

利用人工蚂蚁在图上迭代寻优。蚂蚁个体之间通

过信息素进行信息传递，蚂蚁在运动过程中，能

够在它所经过的路径上留下信息素，后来的蚂蚁

在运动过程中能够感知这种信息素，并根据信息

素的浓度来选择自己的行走路径。一条路上的信

息素越浓，其它蚂蚁将以越高的概率跟随此路径，

从而该路径上的信息素将被进一步加强。大量蚂

蚁的集体行为表现出一种信息正反馈现象，最终

逐步收敛到问题的最优解。

Vi∈V (3)

4应用案例
VK c V (4)

∑∑zf，dij≤T·MAX{1，∑"}VK￡∥(5)
i∈K j∈K icK

式(1)表示求最短巡游路径和最少休息次数

的优化目标，其中C。和C：分别表示权值；式(2，

3)保证旅行商进出每个城市的次数为1；式(4)

保证剔除子回路，其中，K：为的V子集；式(5)

保证旅行商在两次相邻的休息状态之间连续的旅

行距离不得超过限度值T的约束条件。

3．3实现高效的计划优化求解算法

动车组运用计划和检修计划优化问题属于

NP—HARD问题，随着动车组和交路数量的增加，

问题的求解难度日益增大。针对NP．HARD问题

的求解算法可以分为两类：一类是精确算法(Exact

Algorithm)，另一类是近似算法(Approximate

Algorithm)或启发式算法(Heuristic)。

精确算法是指算法保证在有限的时间内获得

优化问题的最优解，早期运筹学的研究侧重于问

题精确算法的研究，例如：分支算法、分支切平

面算法、分支定界算法、动态规划方法、列生成

法和基于最短路径算法等。

针对动车组运用检修计划的优化问题，往往

要求在可以接受的计算时间内，给出一些较好的

解，供调度人员参考，因而可以应用近似算法求解。

所谓近似算法，或者称为启发式算法，通过对问

题结构的探索，利用基于问题的特定信息引导算

动车组运用检修计划智能编制平台于2012年

3月在多个运用所上线运行，有效地支撑了运用

所的运输组织工作。

确保了计划的严谨性、合理性和科学性，杜

绝了动车组的检修项目超期检修现象，提高了动

车组的利用率，特别是在备用动车组数量较少或

运输任务多的运用所，有效地协调了运用和检修

之间的矛盾。动车组各个检修项目的检修时间尽

量在项目到期时进行，利用了动车组的运力，减

少了动车组检修次数，降低了检修成本。减轻了

计划编制人员得劳动强度，提高了计划的准确性。

5结束语

本文在动车组运用和检修计划编制方法理论

研究的基础上，依托动车组管理信息系统，研究

了运用检修计划智能辅助编制平台的关键技术，

论述了平台的软件架构和主要功能。实践证明，

该平台有效支持了运用所的运用和检修计划编制

工作，通过制定合理的运用检修计划，促进了动

车组安全高效运行，减少了检修成本，提升了运

用所的运输组织水平。
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式(8)表示动车组检修结束对应的时间节序

号。易f为已知条件，由动车组开始检修时间确定。

3模型求解

在求解动车组高级修检修计划编制模型时，

为使动车组高级修检修所需时间最少，应在满足

检修工序能力限制约束、检修任务关系约束和检

修工序工时约束的基础上，根据动车组检修时间

的先后顺序为检修任务安排检修时间。

具体求解算法如下：

(1)根据检修工序先后关系，将检修任务进

行优先级排序：假设检修工序W；和W：，W，和W：

的检修任务集为，。，和，⋯若检修工序W。在检修

工序W：之前，则检修任务集，。．优先级高于检修

任务集L．；转(1)。

(2)对于同一检修工序下的检修任务，按检

修任务对应动车组的检修时间先后顺序进行优先

级排序：假设动车组f，，t：在检修工序W任务集

为t，。和‘删若动车组t。检修时间先于动车组t：，

则属于，。的检修任务的优先级高于属于，。，的检

修任务的优先级；转(3)。

(3)对于同一检修工序下同一动车组的检修

任务，根据检修任务前置检修任务优先级进行优

先级排序：假设动车组t在检修工序W的检修任

务i。，L，若i，，前置任务的优先级高于歹；。前置任

务的优先级，则检修任务i，。的优先级高于检修任

务L；转(4)。

(4)根据检修任务优先级按由高到低的顺序

为检修任务安排时间节，若所有检修任务均安排

了时间节，转(7)；否则，转(5)。

(5)为检修任务寻找满足约束条件(2)和(3)

的最小时间节序号，转(6)。

(6)根据约束条件(4)和(5)，确定检修任

务占用的时间节序号，转(4)。

(7)算法结束。

4结束语

本文对动车组高级修检修计划编制问题进行

分析，归纳出动车组高级修检修计划编制的检修

任务关系、检修工时要求和检修工序能力限制约

束，在此基础上，在保证所有检修任务均有安排

的前提下，以动车组高级修检修所需时间最短为

优化目标，建立动车组高级修检修计划编制模型，

设计该模型的求解算法。

该模型和算法已在动车组检修管理信息系统

中实现，工程应用表明该算法求解效率高，可在

短时间内获得动车组检修计划，大幅度提高检修

计划的编制质量和效率。
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