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巡检线路排班的优化模型研究

陈 辉

（安徽商贸职业技术学院，安徽 芜湖 ２１４００２）

　　摘　要：在车间生产的安全巡检中，值班人员的上下班交接、工作量均衡、休息情况等因素会影响既

定巡检任务的完成，并不等同于车辆路径问题（ＶＲＰ问题）。基于全局路径规划，寻找经过所有巡检停靠

点的线路划分，得到最短、最优化的巡视路径，使得所有检测点都能在全天２４小时的每个巡检周期内得

到检测。分别按固定时间和错时上班，设计了人员交接班方案，并通过工作人员的线路排班，解决了工

作量均衡问题，最终给出了车间生产安全巡检的完整解决方案，这在电力设备维护、社区安全巡视等生

产和生活中都可以直接应用。
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引 言

巡检线路的优化设计在电力设备维护、社区安全巡

视和车间设备检测等生产和生活的各个环节都有着重

要的应用［１７］，近年来，结合无人机和智能化手持设备等

现代化技术手段的使用，大批学者展开了相关领域的研

究。郭国法等在巡检地点及巡检人员经过的路线上安

装ＲＦＩＤ阅读器，用于车间巡检人员的跟踪定位［８］；汤坚

等提出了利用多旋翼无人机 ＲＴＫ差分定位技术等无人

机航测系统技术，研发了面向电网巡检的无人机智能操

作系统及控制终端［９］；胡万才介绍了一种基于计算机网

络技术，实现对机务段设备的巡检管理［１０］。新技术设备

和检测方法不断引入的同时，路径优化方面的研究也在

不断推进。熊鹏文等提出了一种基于改进概率地图法

的电力线巡检飞行机器人路径规划方法［１１］；柳长安等提

出了一种适用于核电站巡检与应急机器人的有效局部

路径优化方法［１２］；还有部分学者将巡检业务抽象为

ＶＲＰ问题（车辆路径问题）进行求解，以总耗费时间和巡

检车辆数量为优化目标，利用蚁群算法和遗传算法等智

能算法得到最优巡检方案［１３１６］。２０１７年全国大学生数

学建模竞赛Ｄ题考察了某化工厂有２６个点需要进行巡

检以保证正常生产，每个点每次巡检需要一名工人，工

人可以按固定时间上班，也可以错时上班［１７］。本文提出

在保证正常安全生产的前提下，这种巡检线路的优化问

题与ＶＲＰ问题并不等价，建立了确定巡检人数和优化巡

检路线的数学模型，通过求解模型得到了车间生产安全

巡检的完整解决方案，使得所有点都能按要求完成巡

检，并且耗费的人力资源尽可能少，同时还应考虑每名



工人在一时间段内的工作量尽量平衡。本文求解检路

线设计和值班安排的方法、策略在边境线执行巡逻问

题、医院病房护理巡视等场景下都可以直接应用。

１ 问题分析

通常，某生产车间有若干个关键点需要进行巡检以

保证正常生产，每个点每次巡检需要一名检测工人耗费

一定的检测时间，而且每个点必须在一个确定的时间周

期内重复检测。检测工人按三班倒上班，保障机器每天

２４小时不间断地安全运行，每天可以固定时间上班，也

可以错时上班，在调度中心得到巡检任务后开始巡检。

此时，需要安排巡检人数和巡检路线，使得所有点都能

在每个巡检周期内得到检测，并且耗费的人力资源尽可

能少，同时还应考虑每名工人在一时间段内（如一周或

一月等）的工作量尽量平衡。

记集合Ｖ＝｛Ｖｉ ｉ＝１，２，…ｎ｝为巡检点。Ｇ（Ｖ，Ｅ）

为巡检路线连通图，其中ＥＶ×Ｖ为连通图的边。ｔｉ为

检测第ｉ个巡检点的耗时，ｚｉ为第 ｉ个巡检点的巡检周

期，即巡检点Ｖｉ必须在小于等于ｚｉ的时间间隔内被检测

一次，以保证正常生产安全。一个典型的２６个巡检点

任务采用每天三班倒，具体情况如图１所示，同时需要

兼顾人力资源使用量、工作量的平衡、人员的休息和用

餐以及错时上班等因素［１７］。

为满足巡检任务要求，对应的路线规划和人员值班

安排应满足如下条件。

（１）巡检点必须严格地满足全天２４小时在巡检周

期内得到检测，包括交接班过程。

（２）巡检人员在每班开始工作时在巡检调度中心领

取任务，再到指定路线巡检，巡检过程中不需要再回到

调度中心。

（３）工作时间包括赶往指定巡检路线的行走时间，

上、下班时间以进入、离开调度中心为准。

（４）巡检人员如在巡检过程中发现巡检点出现异

常，不需要回到调度中心汇报（可以通过无线通讯），按

既定路线继续巡检。

这种巡检线路排班的规划和车辆路径问题（Ｖｅｈｉｃｌｅ

ＲｏｕｔｉｎｇＰｒｏｂｌｅｍ，ＶＲＰ）有类似之处［１８］，但并不完全相同。

主要差别在于车辆路径问题是通过规划行车路线，由配

图１ 巡检连通图

送中心向各站点提供货物，使得客户的需求得到满足的

同时，达到诸如路程最短、成本最小、耗费时间最少等目

的［１９］，问题求解的结果为单次行程的路径。巡检线路排

班的规划还需要兼顾多次巡检圈次、各个班次的衔接问

题，以及值班人员的休息和工作量平衡。这包含两方面

的内容，路径的规划和人员值班的时间安排。

２ 巡检路线的规划

巡检路线规划思路是将巡检联通图分解为若干ＴＳＰ

问题，每条ＴＳＰ通路由一个值班人员巡检，这就要求每

条通路上所有巡检点的巡检周期不能大于这个值班人

员单次巡检的工作时间。通过０－１指派来安排某检测

点由经过该点的哪位工作人员负责检测。

２１ 巡检路线分析

记巡检人员为ＲＹｉ，ｉ＝１，２，…，ｍ，

Ｙｉｊ＝
１，ｉ检测站点Ｖｊ

０，ｉ不检测站点Ｖ{
ｊ

ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ

Ｘｉｑｈ ＝
１，ｉ经过路线Ｖｑ→Ｖｈ

０，ｉ不经过路线Ｖｑ→Ｖ
{

ｈ

ｉ＝１，２，…，ｍ，（Ｖｑ，Ｖｈ）Ｅ

每个巡检人员安排的巡检任务时间为 ＳＪｉ，包括路

程时间和所负责的检测点检测时间，则

ＳＪｉ＝∑
ｊ
ｔｊＹｉｊ＋∑

（Ｖｑ，Ｖｈ）
ｄｑｈＸｉｑｈ （１）

其中，ｔｊ为检测第ｊ个巡检点的耗时，ｄｑｈ为从第ｑ个巡检

点到第ｈ个巡检点所用的时间。

对于每一个指定的巡检人员ＲＹｉ，通过Ｘｉｑｈ指定的边应

该构成一个回路，这个回路上的每一点的出度和入度相同，

∑
（Ｖｊ，Ｖｈ）
Ｘｉｊｈ ＝∑

（Ｖｋ，Ｖｊ）
Ｘｉｋｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ，

（Ｖｊ，Ｖｈ）Ｅ，（Ｖｋ，Ｖｊ）Ｅ （２）
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根据实际情况，可以指定每个路线需要经过的起始

点，如 ∑
（Ｖ２２，Ｖｈ）
Ｘ１，２２，ｈ ＝１，代表巡检人员１需要经过巡检点

２２。同时引入约束变量ｕｉｊ，控制子圈的大小

ｕｉｊ－ｕｉｈ＋ｎｉｘｉｊｈ≤ｎｉ－１，（Ｖｊ，Ｖｈ）Ｅ （３）

其中，ｎｉ为人员ｉ走过的路径长度。

２２ 巡检路线约束条件

巡检人员ＲＹｉ路线上需要其检测站点的检测周期不

能大于路线时间，否则无法及时检测：

ＳＪｉＹｉｊ≤ｚｊＹｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ

ｊ＝１，２，…，ｎ （４）

其中，ｚｊ为第ｊ个巡检点的巡检周期。

每一个检测站都需要有人员负责检修：

∑
５

ｉ＝１
Ｙｉｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎ （５）

ＲＹｉ负责检修的站点必须在其经过的路线上：

Ｙｉｊ≤∑
（Ｖｊ，Ｖｈ）
Ｘｉｊｈ，ｉ＝１，２，…，ｍ

（Ｖｊ，Ｖｈ）Ｅ （６）

通过上述分析，在目标函数为每个巡检路线的工作

时间尽量均衡情况下，由（１）式 ～（６）式得到巡检路线

搜索模型，

ｍｉｎｍａｘＳＪｉ （７）

Ｓ．Ｔ．

ＳＪｉ＝∑
ｊ
ｔｊＹｉｊ＋∑

（Ｖｑ，Ｖｈ）
ｄｑｈＸｉｑｈ

ｉ＝１，２，…，ｍ，（Ｖｊ，Ｖｈ）Ｅ

∑
（Ｖｊ，Ｖｈ）
Ｘｉｊｈ ＝∑

（Ｖｋ，Ｖｊ）
Ｘｉｋｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ

（Ｖｊ，Ｖｈ）Ｅ，（Ｖｋ，Ｖｊ）Ｅ

ｕｉｊ－ｕｉｈ＋ｎｉｘｉｊｈ≤ｎｉ－１，（Ｖｊ，Ｖｈ）Ｅ

ＳＪｉＹｉｊ≤ｚｊＹｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ

∑
５

ｉ＝１
Ｙｉｊ＝１，ｊ＝１，２，…，ｎ

Ｙｉｊ≤∑
（Ｖｊ，Ｖｈ）
Ｘｉｊｈ，ｉ＝１，２，…，ｍ，（Ｖｊ，Ｖｈ）Ｅ

２３ 巡检路线求解

上述模型可以在 Ｌｉｎｇｏ中实现［２０］。针对文献［１７］

中的问题，在使用计算机进行求解时，还可以根据实际

情况进行手工干预。如可以将图１中的２２→２１→４→３

→２→１→２→１９→２０→２２指定给人员１，２３→２４→９→２５

→１７→８→６→３→２→４→２３指定给人员２等。经过若干

次调试，可以得到巡检路线安排，如图２所示。具体参

数见表１，表１中路线标示为阴影的部分代表经过该检

测点而不进行检测。

图２ 巡检路线示意图

表１ 巡检路线安排表（单位：分钟）

路线１ ２２ → ２１ → ４ → ２ → １ → ２ → １９ → ２０ → ２２ 实际耗时

时间 ２ ２ ３ １ ２ ３ ０ ２ ３ ２ ０ ５ ２ ２ ３ ２ ０ ３４
周期 ３５ ８０ ３５ ３５ ３５ ３５

路线２ ２３ → ２４ → ９ → ２５ → １７ → ８ → ６ → ３ → ２ → ４ → ２３ 实际耗时

时间 ３ １ ２ ２ ４ ３ ２ １ ０ １ ０ ２ ０ １ ３ １ ２ ３ ０ ４ ０ ３５
周期 ３５ ３５ ３４ １２０ ３５ ５０

路线３ ２５ → １７ → ８ → ６ → １０ → １２ → １５ → ２６ → ２５ 实际耗时

时间 ０ １ ２ １ ３ ２ ０ ５ ０ ６ ２ ２ ０ ６ ２ ３ ０ ３５

周期 ３５ ３５ ３５ ４８０

路线４ １１ → １５ → １８ → １６ → １３ → １１ 实际耗时

时间 ３ ７ ２ ２ ２ ３ ３ ２ ５ ２ ０ ３１

周期 ３５ ３５ ３５ ３５ ８０

路线５ ６ → １４ → ６ → ５ → ７ → ６ → １０ → ６ 实际耗时

时间 ３ １ ３ １ ０ ２ ２ ２ ２ ４ ０ ５ ２ ５ ０ ３２

周期 ３５ ３５ ３５ ７２０ ８０ １２０
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　　由表１可知，每班次安排５人即可完成所有２６个检

测点的巡检任务。在５条路线中，有两条路线的巡检时

间刚好为３５分钟，一条为３４分钟，其余分别为３２分钟

和３１分钟，由于所有的路程和巡检总时间为１４５分钟，

这种路线安排效率较高。

３ 巡检时间安排

３１ 固定上班时间巡检时间安排

如果采用每天三班倒按固定时间上班，所有工人

严格执行８∶００早班开始从调度中心出发，赶赴各巡

检路线开始值班。根据前文的分析，每班安排５人即

可满足巡检要求。为使得耗费的人力资源尽可能

少，需要选择每条巡检路线上距离调度中心处路径

最短的起止点，让上一班次人员继续巡检（换班人员

正在赶去的路上）产生的加班时间尽可能小。每个

班次８小时，合计４８０分钟，每条路线巡检周期为３５

分钟，在固定上班情况下（不能提前上班），每班工作

人员必须巡检满１４次直到接班人员达到指定位置。

具体情况见表２。如巡检路线１，就近选择２２检测点

为路线起始点，４９０分钟后，检测完 １４次，在 ２２∶００

下班，加班时间为 １０分钟。此时，每次换班时，所有

检测点提前了１０分钟检测。

表２ 固定上班时间巡检时间安排

路线 起点 上班时刻 下班时刻
上班

时长／ｍｉｎ
加班

时长／ｍｉｎ
有效工作

时间／ｍｉｎ
交接班提前

检测时间／ｍｉｎ
１ ２２ ８：００／１６：００／００：００ １６：１０／０：１０／８：１０ ４９０ １０ ４５５００ １０
２ ２３ ８：００／１６：００／００：００ １６：１２／０：１２／８：１２ ４９２ １２ ４５９３８ １０
３ ２５ ８：００／１６：００／００：００ １６：２４／０：２４／８：２４ ５０４ ２４ ４７８１０ １０
４ １１ ８：００／１６：００／００：００ １６：３１／０：３１／８：３１ ５１１ ３１ ４２９００ １０
５ ６ ８：００／１６：００／００：００ １５：５９／２３：５９／７：５９ ４７９ －１ ２９６００ １０

　　注：有效工作时间去除了巡检过程中等待的时间。

３２ 固定上班时间轮班安排

不同线路工作人员的加班时间不同。为保证每个

人员工作时间尽量均衡，需要在一定的周期（这里取一

周７天）内安排在不同的路线上轮班，第一天如果在工

作加班时间较长的路线４上巡检，第二天可以调换到工

作时间较短的路线５上。因为按固定时间上班，三班倒

的早、中、晚每班情形相同，只需按同一方案轮班。为给

出优化的轮班方案，建立指派问题的优化模型。记

ＲＹｉ，ｉ＝１，２，…，５为巡检人员。

ＤＡＹｊ，ｊ＝１，２，…，７为一周的各天。

Ｗｋ，ｋ＝１，２，…，５为５条不同的路线。

Ｔｋ，第ｋ条路线上的工作时间，见表３。

Ｘｉｊｋ ＝
１，人员ｉ在第ｊ天被安排在路线ｋ上？

０，人员ｉ在第ｊ天没被安排在路线ｋ{
上

则，每个人员在一周工作的时间总长为

ＳＣｉ＝∑
７

ｊ＝１
∑
５

ｋ＝１
ＸｉｊｋＴｋ，ｉ＝１，２，…，５ （９）

每人每天安排且只能安排一条线路

∑
５

ｋ＝１
Ｘｉｊｋ ＝１，ｉ＝１，２，…，５，ｊ＝１，２，…，７ （１０）

每天每个线路上安排且只能安排一人

∑
５

ｉ＝１
Ｘｉｊｋ ＝１，ｋ＝１，２，…，５，ｊ＝１，２，…，７ （１１）

目标是使得 ＳＣｉ，ｉ＝１，２，…，５尽可能均匀。由

（１０）式和（１１）式得到轮班安排优化模型：

ｍｉｎＶａｒ（ＳＣｉ） （１２）

ｓ．ｔ．

ＳＣｉ＝∑
７

ｊ＝１
∑
５

ｋ＝１
ＸｉｊｋＴｋ，ｉ＝１，２，…，５

∑
５

ｋ＝１
Ｘｉｊｋ ＝１，ｉ＝１，２，…，５，ｊ＝１，２，…，７

∑
５

ｉ＝１
Ｘｉｊｋ ＝１，ｋ＝１，２，…，５，ｊ＝１，２，…，７

计算所得的排班结果见表３。

表３ 固定上班时间的人员路线分配表

路线 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五 星期六 星期日

路线１ ４ ４ １ ３ ２ ４ ４
路线２ ３ ３ ２ ５ ４ ３ １
路线３ ５ ５ ４ ２ １ ５ ５
路线４ １ １ ３ ４ ３ ２ ２
路线５ ２ ２ ５ １ ５ １ ３

　　如在周一１－５路线上安排编号分别为４、３、５、１、２

的工作人员，其余类推，则人员一周的工作时间分别为

３４６６分钟、３４６６分钟、３４６７分钟、３４６７分钟和 ３４６６分

钟，因此每个人员工作时间得到了较大程度的均衡。每

天平均工作时间为８２５２４小时或８２５４８小时。每天的
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早、中、晚班都可以类似安排。如果考虑均衡的是有效工

作时间，可以类似得到人员一周的有效工作时间均衡为

２９６３７８分钟、２９７８００分钟、２９４５０６分钟、２９８２３８分钟

和２９６７１４分钟。

３３ 错时上班时间巡检时间安排

按固定时间上班，下一班次接班人员不能提前上

班，每个路线上的人员必须在一个班次内巡检完成１４

个周期，导致每条线路上的所有检测点在换班时被提

前了１０分钟检测。这种“浪费”是由于每个班次的上

班时间８小时折合４８０分钟不能被３５分钟整除导致

的。计算出每天时长２４小时和３５分钟的最小公倍数

为ＬＣＭ（２４×６０，３５）＝１００８０分钟，折合１００８０／６０＝

１６８小时，合计１６８／２４＝７天。这意味着，一周的时间

段长度是路线巡检周期３５分钟的整数倍，共计２８８个

圈次。如果没有固定上班时间，可以事先在一周的时

间段内固定这２８８个圈次的检测时间节点，按照错时

上班，每个路线上的人员可以提前上班到达检测路线，

严格按巡检时间节点到达巡检路线，这样可以避免提

前１０分钟检测造成的“浪费”。考虑到早、中、晚班次

人员工作时间需要均衡，将这２８８个圈次安排在一周

的时间内（表４）。

表４ 错时上班每周班次巡检圈数安排

班次 星期一 星期二 星期三 星期四 星期五 星期六 星期日

早班 １４ １４ １３ １４ １４ １３ １４
中班 １４ １３ １４ １４ １３ １４ １４
晚班 １３ １４ １４ １３ １４ １４ １４

　　一周内每条路线在每个班次开始检测的时间见

表５。

表５ 错时上班每班次所有路线开始检测的时间

星期 早班 中班 晚班

星期一 ８∶００ １６∶１０ ０∶２０
星期二 ７∶５５ １６∶０５ ２３∶４０
星期三 ７∶５０ １５∶２５ ２３∶３５
星期四 ７∶４５ １５∶５５ ０∶０５
星期五 ７∶４０ １５∶５０ ２３∶２５
星期六 ７∶３５ １５∶１０ ２３∶２０
星期日 ７∶３０ １５∶４０ ２３∶５０

　　除去从调度中心走到各路线起始点的时间，得到各

路线在各班次的提前上班时间。再根据各路线的实际

工作时间，可以计算出各班次的下班时间（表６）。根据

这种上下班安排，每周可以节约总的工作总量为３５×

６×５＝１０５０分钟。

表６ 错时上班每天不同班次所有路线上的

人员上下班时间表（路线１）

星期
早班上

班时间

早班下

班时间

中班上

班时间

中班下

班时间

晚班上

班时间

晚班下

班时间

星期一 ８∶００ １６∶１０ １６∶１０ ０∶２０ ０∶２０ ７∶５５

星期二 ７∶５５ １６∶０５ １６∶０５ ２３∶４０ ２３∶４０ ７∶５０

星期三 ７∶５０ １５∶２５ １５∶２５ ２３∶３５ ２３∶３５ ７∶４５

星期四 ７∶４５ １５∶５５ １５∶５５ ０∶０５ ０∶０５ ７∶４０

星期五 ７∶４０ １５∶５０ １５∶５０ ２３∶２５ ２３∶２５ ７∶３５

星期六 ７∶３５ １５∶１０ １５∶１０ ２３∶２０ ２３∶２０ ７∶３０

星期日 ７∶３０ １５∶４０ １５∶４０ ２３∶５０ ２３∶５０ ８∶００

４ 结束语

本文主要解决了对工厂巡检点进行及时巡检的问

题，同时兼顾人力资源使用量、工作量的平衡、人员的休

息等因素。建立并求解路线搜索的数学模型，设计了巡

检路线，每条路线的工作人员工作时长不超过巡检点的

巡检周期。通过求解指派问题模型还解决了工作量均

衡问题。最后指出，错时上班的关键作用在于，在三班

倒换班交接时，可以错开各路线巡检周期的重叠，这是

固定时间上班时无法避免的，同时计算了错时上班每周

节约的工作总量。这些结果在边境线执行巡逻问题、医

院病房护理巡视问题、通讯网络设施检测等场景下都有

应用参考价值。
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