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动车组高级修检修计划编制模型与算法
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摘要：本文首先对动车组高级修检修计划编制问题进行分析，在此基础上，在保证所有检

修任务均有安排的前提下，以检修任务关系、检修工时要求和检修工序能力限制为约束，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，工程应用表明该模型和算法可大幅提

高现场检修计划编制质量和效率。
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Model and algorithm for making overhaul plan of EMUs

CHEl呵Yan

(Institute ofComputing Technologies，ChinaAcademy ofRailway Sciences，Beijing 100081，China)

Abstract：The overhaul of EMUs was based on the overhaul plan，the rationality decided the quality and

efficiency of overhaul of EMUs．The paper analyzed the problem of making overhaul plan of EMUs．Based

on that，all overhaul tasks were assigned，considering the relation of overhaul tasks，time request and the

capacity limitation of procedure as restrictions，the shortest time for overhaul of EMUs as aim，the model for

making overhaul plan of EMUs was established，and the algorithm for this model was designed．The model and

algorithm were implemented in overhaul of EMUs of Information Management System，and it was proved that

the model and algorithm could improve the quality and efficiency ofmaking maintenance plan．
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动车组高级修生产组织围绕检修计划进行，

其编制质量直接影响动车组高级修检修效率。因

此动车组高级修检修计划编制是动车组检修管理

信息系统的重要内容。随着投入运营的动车组数

量增加，动车组高级修强度日益提高，动车组车

型多和各车型检修工序存在差异，当多组不同车

型动车组同时进行检修时，动车组高级修检修计

划编制变得非常复杂，单纯地依靠调度人员手工

编制检修计划无法满足现场生产需求。为此有必

要研究动车组高级修检修计划编制模型和算法作

为检修计划编制辅助手段，以有效地提高检修计

划编制效率和质量。

研究动车组高级修检修计划编制的目标是通

过合理分配检修任务的开始时间和完工时间，以

实现作业过程及时高效执行。动车组高级修检修

计划编制归结起来是在满足工期的前提下得到一
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个满意解：各检修任务的开工时间、完工时间及

项目总工期。这种问题存在于社会各个领域内，

目前，大部分研究是单项目任务问题，很少涉及

处理多项目任务作业时间分配。

本文首先对动车组高级修检修计划编制问题

进行分析，在此基础上，将部件和检修工序为二

元组定义检修任务，在保证所有检修任务均有安

排的前提下，以检修任务关系、检修工时要求和

检修工序能力限制约束，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。

1动车组高级修检修计划编制问题

动车组高级修为动车组分解检修，动车组部

件先分解为子部件，子部件检修完成后，再进行

组装。动车组部件按照规定的检修工序流程进行

流水作业，每一类动车组部件均有固定的检修工
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序流程，动车组每一个部件的每一道检修工序对

应于一个检修任务，动车组部件之间的关系及其

检修工序流程构成动车组检修任务关系。

记动车组部件类型集为P，动车组P部件类

型P∈P，P类部件集合为R。，动车组P类部件

r，∈R。，动车组P类部件检修工序集为w。，动

车组P类部件检修工序W，∈W，，则部件r，检修

工序W，的检修任务可以定义为二元组(k，％)。

以动车组部件类型a，b，c∈P为例，以，b，C

类部件集分别为尺。，R。，尺。，一个a类部件，．。∈

尺。．由一个b类部件r。∈R。和一个C类部件r，

∈R。组成。a类部件的检修工序集w。={w：，K，

w。i，W。”1，K，W：，其中，检修工序W：将部件L分解

为部件，．。和r¨检修工序W。”1将检修完成的部件

k和r。组装成部件亿，动车组b类部件的检修工

序集％={w：，wj，K，w：)，动车组C类部件的检修

工序集彬={w1。w：，K，w：J，则部件o，“，厂(检修

任务关系图，如图1所示。

cr“，w：，+⋯+crd，w：，<：=：：：}：二：：．+；：：≥：>c‘，w。J+。，+⋯一c“，w：，
图1部件检修任务关系

将检修时间划分为时间节，每道检修工序在

一个时间节内同时检修的部件数量不能超过检修

工序的能力限制，各类部件每道检修工序均有规

定的检修时间要求(即规定的时间节数)，且检修

任务只有前置检修任务完成才可以开始。

在满足上述约束条件的基础上，为了提高动

车组检修效率和检修能力，编制动车组高级修检

修计划时应以动车组高级修检修所需时间最少为

目标。

综合上述，动车组检修计划编制问题可以归

结为以满足检修工序能力限制、检修工序检修时

间要求和检修任务关系为前提，以动车组高级修

检修所需时间最少为目的，为动车组高级修检修

任务安排时间。

2动车组高级修检修计划编制模型

定义以下变量：动车组集为丁，动车组t∈

丁，检修任务集为，，检修任务为i∈，，检修工

序集为w，检修工序为w∈W，动车组f的检

修任务集，，[，，动车组f对应检修工序W检修

任务集，。检修工序W的检修能力为C。，，检修

工序W所需时间节数为K。。 ‰为0-1变量，若

检修任务i对应的检修工序为W，其值为1，否则

为0；∥，，为0-1变量，若检修任务i为检修任务j=

的前置任务，其值为1，否则为0；x。为0～1变量，

若检修任务i安排在第，2个时间节其值为1，否则

为0；b，为动车组t检修开始对应的时间节序号，

e，为动车组t检修结束对应的时间节序号，s，为检

修任务i开始对应的时间节序号，dj为检修任务f

结束对应的时间节序号。

以动车组高级修检修所需时间最少为目标，

建立动车组检修计划编制模型如下：

minH=∑Q，一b，) (1)
r∈r

S．t．

2j口。x，。≤C。Vw∈W，，?=1,2，⋯ (2)
ie，

∥Ⅳ(s，一d，)>o Vi，J∈， (3)

r 一 、
口。l K。，一∑％J=0

＼ H ／

Vi∈，，W∈W (4)

‰％fK一∑XimI＼ Ⅲ=H，n+l，，n+K。1 ／

0 Vi∈，．w∈肜(5)

di=max如IXin=1，门=l“2．．)Vf∈7

s，=minbIXin=1，，?=1“2．．)Vf∈，

P，=maxp，li∈J，，)Vf∈丁

(6)

(7)

(8)

(9)

其中，式(2)为检修工序能力限制约束，即

检修工序同一时间节内安排的检修任务数不能超

过检修工序的能力限制；

式(3)为检修任务关系约束，表示前置任务

完成后，后续任务才能开始；

式(4)为检修工序工时约束，表示检修任务

需安排规定的时间节数；

式(5)表示检修任务安排的时间节必须连绣

式(6)表示检修任务开始对应的时间节序号

式(7)表示检修任务结束对应的时间节序黾
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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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