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化工厂巡检路径规划与建模 

摘 要 

本文主要研究化工厂巡检路径规划与排班问题。为提高巡检效率，优化资源

分配，需制定科学合理的巡检路径。通过对化工厂巡检工作内容和特点分析，并

制定相应的目标体系及约束条件，建立了最短路径的多目标规划模型，使用

lingo 和 Excel 求解，得到巡检人员最少的优化方案。 

针对问题一：以每班需巡检人员尽可能少，工作量尽可能平衡为目标，以固

时上班、无休息时间、每条线路周期不超过 35min、每天三班制、每班 8 小时左

右为约束，建立多目标规划模型，用图论法求解。先考虑分区，以线路周期内包

含尽可能多巡检点与最短路径为目标，将所给巡检点连通图分组，得到共 5条巡

检路线，最少需 5名巡检人员，如路线： 

22-21-4-2-1-3-6-14-21 

（具体巡检路线见正文图 6，巡检时间表见附录表 1、2、3）。为使每条路线在一

段时间内的总行走时间均衡，引入均衡度，越小越合理。该模型均衡度为 0.35

较大，为满足要求，故采用五线三班轮倒制。考虑到该模型在巡检人员每个周期

的回程中浪费大量时间，所以不分区处理，利用最短路径和巡检耗时，得到将巡

检点全部巡检的最少用时。用巡检一周的最少用时与 35min 的比值，得到最少巡

检人数 4名，该优化模型在固时上班条件下，第二班次巡检人员无法在指定时间

到达指定点，无法形成班次循环，但可在错时上班条件下应用。 

针对问题二：在第一问模型基础上，新增每2小时左右巡检人员休息5-10min、

在中午 12 时和下午 6 时需进餐 30 分钟的约束，经分析，巡检人员每 2小时的休

息时间，可通过减少巡检周期大于 35min 的巡检点巡检次数得到，若线路中无大

于 35min 周期的巡检点或压缩时间太少，可将线路分段并增加巡检人员。最终得

到共 6条路线，最少需要 6名巡检人员，如路线: 

22-21-4-2-1-2-3-6-14-21。 

（具体巡检路线见正文图 8，巡检时间表见附录表 4、5、6）为使进餐时能正常

工作，给需进餐的班次增加人员，轮换进餐，维持正常巡检。经分析，将两次进

餐时间段都放入同一班次的上班时间内，可最大减少人力资源浪费，且 6 条巡检

路线中有一条可在进餐后仍在指定时间到达指定地点。因此，得到第一班次共需

11 人，第二、三班次分别需 6人。该模型均衡度较大，所以采用三班轮倒制。 

针对问题三：对于问题一，在错时上班条件下，可利用问题一中建立的优化

模型直接进行求解，得到巡检路线 1 条，共需巡检人员 4 人。与问题一结果比较，

减少了人力资源浪费。对于问题二，在错时上班条件下，调整各班次上下班时间

即可减少人力资源浪费，可得到每班次巡检人员 6 人，且线路不变，仍为 6 条巡

检线路。与问题二结果比较，减少了资源浪费。 
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一、问题重述 

某化工厂现有 26 个工作点需要进行巡检来保证正常生产，每个工作点的巡

检周期、巡检耗时、各点之间的连通关系及行走所需时间在附件中给出。 

工人可以按固定时间上班，也可以错时上班，在调度中心（XJ0022）得到巡

检任务后以调度中心为起点开始巡检，且每个工作点每次巡检只需一名工人。试

建立模型来安排巡检人数和巡检路线，使得所有工作点都能按要求完成巡检任务，

并且巡检人数尽可能少，同时每名工人在一时间段内（如一周或一月等）的工作

量尽可能均衡。 

问题 1：在每天三班倒，每班工作时间为 8 小时左右，且上下班时间固定，

不考虑工人的休息时间等条件下，建立模型。安排巡检线路，给出工人的巡检路

线和巡检时间表。 

问题 2：在工人每工作 2 小时左右休息一次、休息时间 5 到 10 分钟、中午

12 时和下午 6时进餐一次及每次进餐时间为 30 分钟等条件下，仍采用每天三班

倒，试建立模型确定每班需要多少人及巡检路线，并给出巡检人员的巡检线路和

巡检时间表。 

问题 3：如果采用错时上班，重新讨论问题 1 和问题 2，并分析错时上班能

否使巡检人数更少。 

 

二、模型假设 

1.假设巡检过程中，不会出现错检、漏检。 

2.假设设备是由工人第一次上班时启动。 

3.假设设备开启时间可以忽略。 

4.假设行走过程中没有特殊情况耽误，能够准时到达。 

 

三、符号说明 

i  巡检点序号 

j  巡检路线序号 

jL  第 j 条巡检路线行走总时间 

it  第 i个巡检点巡检耗时 

K  巡检人员数 

T  路线总耗时 

R  时间冗余 

ht  各路线回程行走耗时 
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四、问题分析 

化工厂生产中使用的原料、半成品和成品种类繁多，绝大部分是易燃、易爆、

有毒、有腐蚀性的危险品。在生产、运输、使用中管理不当，就会发生火灾、爆

炸、中毒和烧伤事故，给工作人员生命财产安全和工厂生产造成重大影响。因此，

建立数学模型来解决巡检人员的巡检路线及排班问题，以保证化工生产安全是极

为重要的。 

针对问题一：以每班需要巡检人员尽可能少与工人工作量尽可能平衡作为目

标条件；以固时上班、巡检人员无休息时间、每条线路周期小于等于 35min、每

天三班制、每班工作 8小时左右为约束条件，建立多目标规划模型。可使用图论

法对该模型进行求解。而后通过分区巡检与不分区巡检的两种模型对比，得到最

优模型。 

针对问题二：在第一问的模型基础上，新增巡检人员每 2 小时左右休息

5-10min、在中午 12 时和下午 6 时需要进餐 30 分钟的约束条件，经分析，巡检

人员每2小时的休息时间可以通过减少巡检周期大于35min的巡检点的次数来得

到；若线路中没有大于 35min 周期的巡检点或压缩时间太少，可将线路分段并增

加巡检人员。为使进餐时也能正常工作，给需要进餐的班次增加巡检人员，轮换

进餐，维持正常巡检。 

针对问题三：在问题一、问题二模型的基础上，采用错时上班，并分别重新

建立模型，分析错时上班是否能使巡检人员更少。对于问题一，在错时上班条件

下，可利用问题一中建立的优化模型直接进行求解，对于问题二，在错时上班条

件下，调整各班次上下班时间即可减少人力资源浪费。 

 

五、模型的建立及求解 

问题一  固时上班无休息模型： 

5.1.1  建立模型： 

要求巡检人数最少的巡检线路方案，只需让每个工人在其巡检点的最小周期

内巡检尽可能多的工作点并原路返回第一个巡检点，下个周期再从第一个巡检点

出发，就可得到巡检人数最少的巡检线路方案。 

寻找 XJ0022 到各点的最短路径： 

首先，引入 0-1 变量，设
ijS 表示第 i个巡检点与第 j 个巡检点是否直接连通，

即： 
1 j

= ( , 1,2,...,26)
0 i j

ijS i j





    第i个巡检点与第个巡检点直接连通
  

   第个巡检点与第个巡检点不直接连通  
各巡检点之间的行走耗时赋权图的邻接矩阵为 ijW ，其中 ijW P 表示巡检点 i 到巡

检点 j 的权值为 P 。建立最短路径模型如下： 

26 26

1 1

min ij ij

i j

Z W S
 

  
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    i,j=1,2,...,n

或

 

其中， ,a b分别为起始点和目标点。 

利用 lingo 程序求解（见附录程序 1）得到如下表 1 所示的 XJ0022 到各点

的最短路径。 

 

表 1： 22 点到每个点的最短路径 

到达点 经过路径 最短时间（min) 

1 22-21-4-2-1 8 

2 22-21-4-2 6 

3 22-21-4-2-3 7 

4 22-21-4 3 

5 22-21-4-2-3-5 8 

6 22-21-4-2-3-6 8 

7 22-21-4-2-3-5-7 10 

8 22-23-24-9-25-17-8 9 

9 22-23-24-9 4 

10 22-21-4-2-3-6-10 13 

11 22-21-4-2-3-6-10-11 15 

12 22-23-24-9-25-26-15-12 18 

13 22-21-4-2-3-6-10-11-13 17 

14 22-21-4-2-3-6-14 9 

15 22-23-24-9-25-26-15 16 

16 22-21-4-2-3-6-10-11-13-16 19 

17 22-23-24-9-25-17 8 

18 22-23-24-9-25-26-15-18 18 

19 22-20-19 4 

20 22-20 2 
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21 22-21 2 

22 0 0 

23 22-23 1 

24 22-23-24 2 

25 22-23-24-9-25 7 

26 22-23-24-9-25-26 10 

 

找出最短路径中包含巡检点较多的几条巡检路径，并用最小周期 35min 为各

条路径的周期，然后筛选出其中总耗时T 小于或等于 35min 的巡检路径。 

因为最小周期时间不能被 8 小时整除，所以下面每班上班时间，采用 13 周

期制或 14 周期制。 

考虑到工作量要均衡，所以以每条巡检路线行走总时间作为工作量，建立如

下模型： 

max( ) min( )

max( )

j j

j

L L
a

L


  

其中，
jL 为最终确立的巡检路线行走的总时间。 

最后，由题意要求，假设各巡检点巡检所耗时间为 it ，巡检人数为K ,则可

得到目标规划模型如下： 

 

min K  

   

26 26

1 1

( )
.

35

ij i

i j

T T t
s t

T

 


 


 



 

其中， 1,2,...,26, 1,2,...,26i j    

5.1.2  求解模型： 

假设工人第一天上班时，第一天上班时间为 8：00；各巡检点设备由巡检人

员开启，每班上班八小时左右 
以最短路径中包含巡检点较多的几条巡检路径为主要排查对象，并用最小周

期 35min 为各条路径的周期来筛选巡检路线。  

下面用图论法求解该模型： 

路线 1：鉴于最小线路周期中巡检尽可能多的点及优先考虑只连通一个点的

目标。所以尝试从起始点（XJ0022）出发，不检修XJ0022依次经过XJ0021、XJ0004、

XJ0002、XJ0001、XJ0003、XJ0006、XJ0014 等巡检点，因为不巡检 XJ0022，所

以最终回到 XJ0021 即可。因为该路线中损耗时间为 37min，而线路损耗时间要

控制在 35min 及以下，经观察可以将 XJ0002 或 XJ0004 放在其他路线中巡检,又

因为XJ0002为各条最短路径的交集点,所以选择XJ0002为线路1中不巡检的点，

此时巡检线路周期刚好为 35min。易知当线路周期为 35min 时，每班工作周期为

14 次。由此得到路线 1的循环路线图，如下： 
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图 1: 路线 1的循环路线图 

 

路线 1：○22 →○21 →○4 →□2 →○1 →○3 →○6 →○14 →○21  

行走时间： 1C =20min,□2 表示只路过不巡检，从 21→21 循环巡检一周为

35min。 

各巡检点具体时间算法：  

到达时间 = 前一个点离开时间 + 行走所耗时间 

离开时间 = 该点到达时间 + 巡检所耗时间 

路线 1 安排：第一天上班时间为 8:00，不巡检 XJ0022，直接从 XJ0022 到

XJ0021损耗时间为2min，所以到达XJ0021的时间为8:02，然后开始巡检XJ0021，

所耗时间为 3min，所以离开时间为 8:05,到 XJ0004 行走损耗时间为 1min，所以

到达时间为 8:06，巡检损耗时间为 2min，所以离开时间为 8:08。以此类推，得

到该路线中各点的所有到达时间及离开时间表。 

具体巡检时间表如下表 2： 

 

表 2: 线路 1工人到各巡检点时间 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 

第二次 

到达时间 

       

„„ 

第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0021 8:02-8:05 8:37 „„ 15:02 15:37 

XJ0004 8:06-8:08 8:41 „„ 15:06 15:41 

XJ0002 8:11-8:11 8:46 „„ 15:11 15:46 

XJ0001 8:13-8:16 8:48 „„ 15:13 15:48 

XJ0003 8:19-8:22 8:54 „„ 15:19 15:54 

XJ0006 8:23-8:26 8:58 „„ 15:23 15:58 

XJ0014 8:27-8:30 9:02 „„ 15:27 16:02 

 

观察表 2，发现路线 1早班八小时可以工作 14 个周期。 

路线 2 安排：再次从起始点（XJ0022）出发，同路线 1相同，不检修 XJ0022

时，巡检点最多，且时间刚好 35min，所以不检修 XJ0022，并依次经过 XJ0020、

XJ0019、XJ0002、XJ0003、XJ0005、XJ0007 等巡检点，同样，因为不巡检 XJ0022，

所以最后回到 XJ0020 即可,除了 XJ0003 在线路 1 中已经巡检，故不再巡检只是

路过，其余点全部巡检。总共损耗时间恰好也是 35min。由此得到具体巡检线路

图如下： 
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图 2: 路线 2的循环路线图 

 

路线 2：○22 →○20 →○19 →○2 →□3 →○5 →○7 →○20  

行走时间： 2C =24min,□3 表示只路过不巡检，从 20→20 循环巡检一周为

35min. 

具体巡检时间表如下： 

表 3: 线路 2工人到达各巡检点时间 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 

第二次 

到达时间 

       

„„ 

第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0020 8:02-8:05 8:37 „„ 15:02 15:37 

XJ0019 8:07-8:09 8:42 „„ 15:07 15:42 

XJ0002 8:14-8:16 8:49 „„ 15:14 15:49 

XJ0003 8:17-8:17 8:52 „„ 15:17 15:48 

XJ0005 8:18-8:20 8:53 „„ 15:18 15:53 

XJ0007 8:22-8:24 8:57 „„ 15:22 15:57 

 

观察表 3可得，路线 2在八小时内，也可以巡检 14 次 

路线 3安排：再次从XJ0022出发，依次经过XJ0023、XJ0024、XJ0009、XJ0025、

XJ0026 并巡检各点，因为时间不够，所以不去 XJ0027,原路返回到 XJ0022，经

计算，此时该周期时间为 33min。观察发现，将 XJ0022 也一起巡检时，刚好达

到 35min 的最小周期。由此得到路线 3具体路线循环图如下： 

 

图 3: 线路 3的循环线路图 

线路 3：○22 →○24 →○9 →○25 →○26 →○22  

行走时间： 3C =20min,从 22→22 循环巡检一周为 35min 

 

得到具体巡检时间表如下： 
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表 4: 线路 3工人到达各巡检点时间 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 

第二次 

到达时间 

       

„„ 

第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0022 8:00-8:02 8:35 „„ 15:00 15:35 

XJ0023 8:03-8:06 8:38 „„ 15:03 15:38 

XJ0024 8:07-8:09 8:42 „„ 15:07 15:42 

XJ0009 8:11-8:15 8:46 „„ 15:11 15:46 

XJ0025 8:18-8:20 8:53 „„ 15:18 15:53 

XJ0026 8:23-8:25 8:58 „„ 15:23 15:58 

 

路线 4 安排：再次从 XJ0022 出发，依次路过 XJ0023、XJ0024、XJ0009、XJ0025

且不巡检，再依次经过 XJ0017、XJ0008、XJ0006、XJ0010、XJ0012、XJ0015 等

点，XJ0006 不巡检，之后直接路过 XJ0026、XJ0025 回到第一个巡检点 XJ0017。

后面的周期，直接从 XJ0017 出发，并经过 XJ0026、XJ0025 回到 XJ0017 即可。

由此得到线路 4循环路线图： 

 

图 4: 路线 4的循环路线图 

 

路线 4：○22 →○17 →○8 →○6 →○10 →○12 →○15 →○17  

行走时间： 4C =20min，□6 表示只路过不巡检，从 17→17 循环巡检一周为 35min 

表 5: 线路 4中工人到达各巡检点的时间 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 

第二次 

到达时间 

       

„„ 

第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0017 8:08-8:10 8:43 „„ 15:08 15:43 

XJ0008 8:11-8:14 8:46 „„ 15:11 15:46 

XJ0010 8:21-8:23 8:56 „„ 15:21 15:56 

XJ0012 8:29-8:31 9:04 „„ 15:29 16:04 

XJ0015 8:33-8:35 9:08 „„ 15:33 16:08 
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路线5安排：再次从XJ0022出发，依次路过XJ0023、XJ0024、XJ0009、XJ0025、

XJ0026、XJ0015 等点，且不巡检，再依次巡检 XJ0018、XJ0016、XJ0013、XJ0011

等点，之后回到第一个巡检点 XJ0018，后面的周期直接在 XJ0018 到 XJ0011 之

间往返。由此得到路线 5的循环路线图： 

 
图 5: 路线 5的循环线路图 

 

路线 5：○22 →○18 →○16 →○13 →○11 →○18  

行走时间： 5C =27min，从 18→18 循环巡检一周为 35min。 

得到巡检时间表如下： 

表 6: 线路 5工人到达各巡检点时间 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 

第二次 

到达时间 

       

„„ 

第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0018 8:18-8:20 8:53 „„ 15:18 15:53 

XJ0016 8:23-8:26 8:58 „„ 15:23 15:58 

XJ0013 8:28-8:33 9:03 „„ 15:28 16:03 

XJ0011 8:35-8:38 9:10 „„ 15:35 16:10 

 

此时，五条路线刚好把 26 个巡检点全部巡检。 

因此得到具体路线如下图 1，具体路线行走总时间等数据如下表 7： 
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图 6： 固时上班五条路线巡检路线图 

（图 6说明：颜色相同的为一条巡检路线，巡检点边框颜色代表同颜色路巡检，其它

路中颜色不同的点仅为路过。） 

根据上图，可知每班最少需要 5人，且 5个人的巡检路线为： 

第一个人：22→21→4→2→1→2→3→6→14→6→3→2→4→21 

第二个人：22→20→19→2→3→5→7→5→3→2→19→20 

第三个人：22→23→24→9→25→26→25→9→24→23→22 

第四个人：22→17→8→10→12→15→26→25→17 

第五个人：22→18→16→13→11→13→16→18 

 

表 7： 五条巡检路线的巡检方案 

路线 路线行走时间 巡检耗时 单次往返时间 巡检点个数 

22→21→4→2→1→2→3→

6→14→6→3→2→4→21 
20 17 35 6 

22→20→19→2→3→5→7

→5→3→2→19→20 
24 11 35 5 

22→23→24→9→25→26→

25→9→24→23→22 
20 15 35  6 

22→17→8→10→12→15→

26→25→17 
26 13 35 5 

22→18→16→13→11→13

→16→18 
32 15 35 4 

 

观察表 7可得，每班最少需要 5个人，巡检线路如上表（路线）所示，且第

一班为 13 周期班，第二、三班为 14 周期班，最后，鉴于工作量平衡问题，应采

用线路、班次轮换制。三个班次总的具体巡检线路及巡检时间表见附录表 1、附

录表 2、附录表 3。 
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5.1.3 均衡度分析： 
以各巡检路线行走总时间

jL 为均衡度衡量标准，代入如下均衡度模型： 

max( ) min( )

max( )

j j

j

L L
a

L


  

求得均衡度 0.375 0.15a   ，所以认为均衡度不好，鉴于对巡检人员上班进

行三班、五线轮倒排班，也可使每名工人在一周或一个月内工作量尽量均衡。所

以不再重新求解模型。 

5.1.4 模型优化： 

鉴于上述模型在巡检人员每个周期的回程中浪费大量时间，尝试对该模型以

减少回程行走时间为目标进行优化，经过观察巡检路线图，发现，只需让每个人

从起始点出发，沿着同样的路线，绕最大的圈，巡检所有的巡检点，使得所有巡

检点在同一条路线之中，然后回到起始点，就能减小原模型中周期回程浪费的时

间。增大人力资源利用率，减少生产成本。 

经过重新规划路线，得到如下巡检路线图： 

 

图 7： 固时上班不分区巡检路线图 

 

经过观察发现，该巡检路线模型虽然可以有效减少回程时间，但是因为固时

上班的限制，所以每次上班时，都要巡检人员先按顺序走到其第一个周期内负责

的区域才能开始正式开始工作，而第一班的巡检人员下班之后，下一班的巡检人

员还要再次先走到第一班巡检人员第一个周期负责的区域才能正式开始工作，另

外，第一班之后的设备不可能等巡检人员到达之后才启动，所以舍弃这种优化模

型。 

该优化模型不可用于固时上班情况下。故舍去。 

 

问题二 固时上班可休息进餐模型 

5.2.1 建立模型： 
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首先，我们针对题目新增的每两小时休息十分钟这个条件，引入时间冗余 R 。

时间冗余定义如下： 
R q T   

其中， q为固时上班模型中每条线路的周期,T 为该线路的总耗时。 

在问题一固时上班无休息时间模型的基础上，增加以每 2 小时时间冗余为

5-10 分钟可以作为休息为约束条件，得到目标规划模型如下： 

min K  

26 26

1 1

5

. ( )

35

c

ij i

i j

R

s t T T t

T

 

 



 

 

  

其中， cR 表示该线路第 c个周期之后的时间冗余。 

5.2.2 求解固时上班可休息进餐模型： 

首先在固时上班无休息模型基础上进行分析，发现该模型每条路线，每个周

期的时间冗余都太小，无法满足每两小时后的时间冗余大于等于 5min，所以考

虑在该模型 5条路线基础上，巡检人员数逐级递增，直到满足条件要求。 

对于 12 点和 6点进餐时间 30 分钟的问题，因为各巡检点的最小巡检周期为

35min，而且是固时上班，所以认为，在这 30 分钟内，必须有人来顶替巡检人员

继续工作，否则设备就有可能损坏。另外，设定 12:00 与 20:00 为第 1班与第 2

班上班时间，且第 3班的上班时间为凌晨 4:00。 

下面使用图论法求解模型： 

休息模型： 

路线 1：从起始点（XJ0022）出发，为使路线包含巡检点更多，且周期为

35min，所以不巡检 XJ0022，并依次经过 XJ0021、XJ0004、XJ0002、XJ0001、XJ0003、

XJ0006、XJ0014 等巡检点，同样，因为不巡检 XJ0022，所以最后回到 XJ0021

即可,此时发现 XJ0021 的巡检周期为 80min，所以只需要每 2 个周期回 XJ0021

一次，故该路线在上班 2 小时的时间冗余为 8min，可以用作休息，即满足每 2

小时休息 5-10min 的要求。 

 

表 8： 路线 1巡检时间表 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 第四次巡检时间段 

„„ 第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0021 3:52-3:55 可休息 8min „„ 可休息 11:32 

XJ0004 3:56-3:59 5:41-5:44 „„ 11:01 11:36 

XJ0001 4:03-4:05 5:48-5:50 „„ 11:08 11:43 

XJ0003 4:09-4:11 5:54-5:56 „„ 11:14 11:49 

XJ0006 4:13-4:15 5:58-6:00 „„ 11:18 11:53 

XJ0014 4:17-4:20 6:02-6:05 „„ 11:22 11:57 

 

观察表 8 可知，每 2 个周期都可以休息一次，每 2 小时左右可休息 8min。
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满足每两小时休息 5-10 分钟的条件，故采用该路线方案。 

路线 2：再次从起始点（XJ0022）出发，同路线 1相同，不检修 XJ0022 时，

巡检点最多，且时间刚好35min，所以不检修XJ0022，并依次经过XJ0020、XJ0019、

XJ0002、XJ0003、XJ0005、XJ0007 等巡检点，同样，因为不巡检 XJ0022，所以

最后回到 XJ0020 即可,此时发现 XJ0005 周期为 720min，每 20 个周期巡检一次

即可，XJ0007 周期为 80min，每 2 个周期巡检一次即可，所以每 2 个周期巡检

XJ0007 一次即可，所以每 2小时可休息 10min，即满足条件。 

 

表 9： 路线 2巡检时间表 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 第四次巡检时间段 

„„ 第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0020 3:52-3:55 5:37-5:40 „„ 10:57 11:32 

XJ0019 3:57-3:59 5:42-5:44 „„ 11:02 11:37 

XJ0002 4:04-4:06 5:49-5:51 „„ 11:09 11:44 

XJ0005 4:08-4:08 
可休息 10min 

„„ 
可休息 

11:48 

XJ0007 4:10-4:12 „„ 11:50 

 

观察表 9可知，每 2个小时可休息 10min。故该路线可采用。 

路线 3：再次从 XJ0022 出发，依次经过 XJ0023、XJ0024、XJ0009、XJ0025

并巡检各点，巡检 XJ0022。不去 XJ0026 的原因是只有当 XJ0025 为终点时，才

能有时间冗余。此时因为 XJ0025 的巡检周期为 120min，所以每三个周期巡检一

次即可。且每 2个小时可休息 6分钟。  

表 10: 路线 3 巡检时间表 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 第三次巡检时间段 

 

„„ 

第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0022 3:50-3:52 5:00-5:02 „„ 10:55 11:30 

XJ0023 3:53-3:56 5:03-5:06 „„ 10:58 11:33 

XJ0024 3:57-3:59 5:07-5:09 „„ 11:02 11:37 

XJ0009 4:01-4:05 5:11-5:15 „„ 11：06 11:41 

XJ0025 可休息 6min 5:18-5:20 „„ 可休息 11:48 

 

观察表 10 发现，每 2小时休息 6分钟，故该路线可用。 

路线 4：再次从 XJ0022 出发，依次路过 XJ0023、XJ0024、XJ0009、XJ0025

且不巡检，再依次经过 XJ0017、XJ0008、XJ0006、XJ0010、XJ0012、XJ0015 等

点，XJ0006 不巡检，之后直接路过 XJ0026、XJ0025 回到第一个巡检点 XJ0017。

后面的周期，直接从 XJ0017 出发，并经过 XJ0026、XJ0025 回到 XJ0017 即可。

因为 XJ0017 巡检周期为 480min，所以只需每 13 周期巡检一次即可，XJ0010 巡

检周期为 120min，每 3 个周期巡检一次即可。经计算得到，该路线每 2 小时可

休息 6min。 
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表 11: 路线 4 巡检时间表 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 第三次巡检时间段 

 

„„ 

第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0017 4:00-4:00 可休息 6min „„ 11:05 11:40 

XJ0008 4:01-4:04 5:11-5:14 „„ 11:06 11:41 

XJ0010 4:11-4:11 5:21-5:23 „„ 11:13 11:51 

XJ0012 4:17-4:19 5:27-5:29 „„ 11:24 11:59 

XJ0015 4:21-4:23 5:31-5:33 „„ 11:28 12:03 

 

观察表 11 可知，该路线每 2小时休息 6min，故此路线可用。 

路线 5：再次从 XJ0022 出发，依次路过 XJ0023、XJ0024、XJ0009、XJ0025、

XJ0026、XJ0015 等点，且不巡检，再依次巡检 XJ0018、XJ0016、XJ0013、XJ0011

等点，之后回到第一个巡检点 XJ0018，后面的周期直接在 XJ0018 到 XJ0011 之

间往返。其中 XJ0013 巡检周期为 80min，每 2 个周期巡检一次即可，且该路线

时间冗余较多，所以该路线每两小时都可休息十分钟。 

 

表 12： 路线 5 巡检时间表 

巡检点 

序号 
第一次巡检时间段 第四次巡检时间段 

„„ 第十三次

到达时间 

第十四次

到达时间 

XJ0018 4:08-4:10 5:53-5:55 „„ 11:13 11:48 

XJ0016 4:13-4:16 5:58-6:01 „„ 11:18 11:53 

XJ0013 4:18-4:23 可休息 „„ 11:23 11:58 

XJ0011 4:25-4:27 6:10-6:12 „„ 11:30 12:05 

 

观察表 12，每 2 个小时可休息 10min，故该路线可用。 

路线 6：再次从 XJ0022 出发，依次路过 XJ0023、XJ0024、XJ0009、XJ0025、

XJ0026 等点，只巡检 XJ0026,后面周期只在 XJ0026 巡检，其余时间可休息，每

周期可休息时间为 33min。 

最终得到如下图所示包含所有巡检点的 6条巡检路线，可满足每 2小时休息

5-10 分钟的要求。 

 

图 8： 固时上班可休息巡检路线图 

其中， 为节省休息时间点， 为只在该点工作 
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休息进餐模型： 

在固时上班可休息模型的基础上，考虑 12 点、6点进餐时人员分配问题。 

首先对进餐时间的巡检问题进行分析：因为进餐时也要有人去工作，且为固

时上班，所以，在进餐时，要有同班的巡检人员顶替进餐人员工作，就只能在这

个班内增加巡检人员的数量，如前一班巡检人员要在最后一个周期巡检完毕后才

能下班，这时后一班的一部分人从 XJ0022 出发来接替第一班人员，另一部分去

进餐。而将 2个进餐时间都放在同一班内，这样就可以有效的减少人员浪费，所

以假设三班上班时间分别调整到凌晨 4点、中午 12 点、晚上 8点。 

经过分析发现，因为线路 6只需巡检 XJ0026 这个点，对比以凌晨 4:00 为上

班时间的巡检时间表，发现，进餐人员只需要在 12:40 回到 XJ0026 点即可，而

XJ0022 与 XJ0026 的最短路径所需时间刚好为 10min，假设 12:30 时第二班负责

线路 6的巡检才刚出发，也可以在 12:40 时回到 XJ0026,所以，线路 6只需一名

巡检人员就可以完成巡检任务。 

而线路 1、线路 2、线路 3、线路 4、线路 5 的巡检人员在进餐后，不能按要

求时间回到工作岗位，所以都需要 2 名巡检人员互相轮倒，进餐时间 2 人轮倒，

非进餐时间 2人一起巡检。 

在可休息进餐模型中，第一班需要 11 名巡检人员，第二班、第三班各需要

6名巡检人员，每天共需要 23 名巡检人员工作。 

表 13： 各班次上下班时间及巡检人员数 

班次 上班时间 下班时间 巡检人员数 

第一班次 12:00 20:00 11 

第二班次 20:00 4:00 6 

第三班次 4:00 12:00 6 

 

三个班次总的具体巡检时间表见附录表 4、附录表 5、附录表 6。 

5.2.3 固时上班可休息进餐模型均衡度分析： 

对得到的固时上班可休息进餐模型分析可知，同一班次中的每个人工作量是

完全相同的，只是各班次巡检人员之间上班时间不同，所以进行三班轮倒排班，

即可使每名工人在一周或一个月内工作量均衡。 

问题二固时上班模型增加了所需巡检人员数，且对人力资源造成了极大浪费，

而且增大了生产成本。 

 

问题三：化工厂错时上班的排班问题 

5.3.1 建立问题一错时上班模型： 

首先，考虑问题一固时上班的模型能否应用于错时上班，经观察发现，该模

型采用错时上班，所需巡检人员数并没有减少。经过思考发现，问题一中不能使

用的优化模型可在错时上班条件下使用。所以，建立在问题一固时上班模型的基

础上增加以回程行走所浪费的时间 ht 最少为目标条件的双目标规划模型。 

由题意要求，得到双目标规划模型如下： 

min ht  

min K  
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其中 it 各巡检点巡检所耗时间，巡检人数为K ,总耗时为T 。 

5.3.2 求解问题一错时上班模型 

利用求解问题一固时上班模型时的方法，让每名工人从 XJ0022 处出发，沿

着同样的路线，一路经过所有巡检点并进行巡检。使得每班巡检人员的上班时间

依次相差为 35min。当第一个工人第一次回到起始点时的巡检总人数就是错时上

班模型下的最少人数。下面依旧使用图论法求解模型。 

第一个 35min：从第一名工人 XJ0022 出发，经过 XJ0020、XJ0019、XJ0002、

XJ0001、XJ0003、XJ0005、XJ0007,并在第一次到达时立即巡检该点。在 35min

时该工人正在检修 XJ0007，同时第二名工人从 XJ0022 出发。 

 

表 14： 第 1 个 35min 的巡检时间表 

巡检点 序号 巡检时间段 

XJ0022 8:00-8:02 

XJ0020 8:04-8:07 

XJ0019 8:09-8:11 

XJ0002 8:16-8:18 

XJ0001 8:20-8:23 

XJ0003 8:26-8:29 

XJ0005 8:30-8:32 

XJ0007 8:34-8:36 

 

第二个35min：第一名工人接着从XJ0007出发，经过XJ0005、XJ0003、XJ0006、

XJ0014、XJ0010、XJ0011、XJ0013、XJ0016，并在第一次到达时立即巡检该点。

在开始工作 70min 时，该工人刚把 XJ0016 巡检完毕。同时，第三名工人从 XJ0022

出发。 

表 15： 第 2 个 35min 的巡检时间表 

巡检点 序号 第一个 35min 巡检时间段 

XJ0006 8:38-8:41 

XJ0014 8:42-8:45 

XJ0010 8:51-8:53 

XJ0011 8:55-8:58 

XJ0013 9:00-9:05 

XJ0016 9:07-9:10 

 

第三个35min：第一名工人接着从XJ0016出发，经过XJ0018、XJ0015、XJ0012、

XJ0026、XJ0025、XJ0017、XJ0008，并在第一次到达时立即巡检该点。在开始工

作 105min 时，该工人已经路过 XJ0008，前往 XJ0025。同时，第四名工人从 XJ0022

出发。 
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表 16： 第 3 个 35min 的巡检时间表 

巡检点 序号 第二个 35min 巡检时间段 

XJ0018 9:13-9:15 

XJ0015 9:17-9:19 

XJ0012 9:21-9:23 

XJ0026 9:31-9:33 

XJ0025 9:36-9:38 

XJ0017 9:39-9:41 

XJ0008 9:42-9:45 

 

 

第四个 35min：第一名工人接着前往 XJ0025，经过 XJ0025、XJ0024、XJ0023、

XJ0004、XJ0021、XJ0022 并在第一次到达时立即巡检该点，到达 XJ0022 时，为

开始工作后的第 134 分钟，然后在起始点休息 6 分钟后，在开始工作 140min 时，

再次开始巡检。 

表 17： 第 4 个 35min 的巡检时间表 

巡检点 

序号 
第二个 35min 巡检时间段 

XJ0025 9:47-9:47 

XJ0009 9:52-9:56 

XJ0024 9:58-10:00 

XJ0023 10:01-10:04 

XJ0004 10:08-10:10 

XJ0021 10:11-10:14 

XJ0022 10:16-10:19 

 

最终得到具体路线图如下图 9，具体行走路线等数据如下表 18，总的具体错

时上班巡检时间表见附录表 7、附录表 8、附录表 9： 

 

图 9： 错时上班巡检路线图 

图 9说明：其中颜色相同的为同一个 35min 内巡检的线路。 
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根据上图，可知每班最少需要 4 人，每天共需 12 人，且 4 个人的巡检路线

为： 

第一个人：22→20→19→2→1→2→3→5→7 

第二个人：7→5→3→6→14→6→10→11→13→16 

第三个人：16→18→15→12→15→26→25→17→8→17 

第四个人：17→25→9→24→23→4→21→22 

表 18： 错时上班巡检路线表 

路线 
路线行走 

时间（min) 
巡检耗时 

巡检点 

个数 

22→20→19→2→1→2→3→5→7 17 18 8 

7→5→3→6→14→6→10→11→

13→16 
17 18 6 

16→18→15→12→15→26→25→

17→8→17 
21 14 7 

17→25→9→24→23→4→21→22 13 18 5 

 

5.3.3 问题一错时上班均衡度分析： 

对得到的问题一错时上班模型分析可知，同一班次中的每个人工作量是完全

相同的，只是各班次巡检人员之间上班时间不同，所以进行三班轮倒排班，即可

使每名工人在一周或一个月内工作量均衡。 

对比问题一固时上班模型，问题一错时上班模型减少了所需巡检人员数，且

充分利用了人力资源，而且降低了生产成本。 

 

5.3.4 利用错时上班优化问题二模型： 

首先对问题二固时上班休息进餐模型分析，发现第一班人力资源浪费现象严

重。因此尝试对问题二固时上班休息进餐模型进行优化，通过错时上班减少进餐

时的人力资源浪费。 

针对第一班的人力资源浪费现象，只需让进餐人员进餐耗用的 30min 内的工

作由下一班工作人员接替，就可省去第一班中多余的 5人。且巡检路线不变。减

少人力资源浪费，降低化工厂成本。 

如，第三班在 12:30 下班，而 12:00-12:30 他们需要去进餐，所以让第一班

在12:00时上班并接替第三班的工作，此时12:00-12:30第一班工作人员不进餐。

到了 18:00 时，第一班工作人员去进餐，第二班工作人员在 18:00 上班并接替第

一班的工作，且第一班吃完饭后下班。 

由于第一班工作时间为 6小时，出于第一、第二班人员工作量均衡，所以将

第二班下班、第三班上班时间调整为凌晨 3点。由此，得到如下表中所示的各班

次上班时间表： 
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表 19: 优化后各班次上班时间表 

班次 上班时间 下班时间 

第一班次 12:00 6:30 

第二班次 6:00 3:00 

第三班次 3:00 12:30 

观察上表可知，各班次的工作量不均衡。总的具体巡检时间表见附录表 10、

附录表 11、附录表 12。 

 

5.3.5 问题二错时上班模型均衡度分析： 

对得到的错时上班可休息进餐模型分析可知，同一班次中的每个人工作量是

完全相同的，只是各班次巡检人员之间上班时间不同，所以进行三班轮倒排班，

即可使每名工人在一周或一个月内工作量均衡。 

对比问题二固时上班模型，问题二错时上班模型减少了所需巡检人员数，且

充分利用了人力资源，而且降低了生产成本。 

 

六、模型评价、改进与推广 

6.1 模型评价： 

优点： 

（1） 模型都采用了均衡度进行了评估，使工人的工作时间合理化。 

（2） 模型求解过程中，对模型进行逐步调整，增加的结果的准确性。 

（3） 运用了正确的数据处理方法，很好的解决了小数取整问题。 

（4） 引入时间冗余，使模型的求解过程简单化。 

缺点： 

（1） 模型要分析比较容易出现误差。 

（2） 休息时间点数据较多确定比较困难。 

6.2 模型的改进： 

（1）在问题二中没有求出所有的休息时间点，如果时间充足应求出所有休

息时间点，使结果更为准确。 

（2）如果有更先进的算法，比如遗传算法、蚁群算法可以建立更为准确的

路线。 

6.3 模型的推广： 

交警早晚高峰出警巡逻、火车进出站的调度、城市车辆限号等问题 
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附 录 

附录一程序：最短路径的求解 

model:  

sets: 

pt/1..26/; 

road(pt,pt):x,a; 

endsets 

data: 

a=@file(‘a.txt’); 

enddata 

min=@sum(road(i,j):a*x); 

@for(pt(i)|i#ne#22#and#i#ne#16:@sum(pt(k):x(k,i))=@sum(pt(j):x(i,j)))

; 

@sum(pt(j)|j#ne#22:x(22,j))=1; 

@sum(pt(k)|k#ne#22:x(k,22))=0; 

@sum(pt(k)|k#ne#16:x(k,16))=1; 

@sum(pt(j)|j#ne#16:x(16,j))=0; 

@for(road(i,j):x(i,j)<=a(i,j)); 

@for(road(i,j):@bin(x(i,j))); 

end 

 

 

 

表 1:固定上班第一班巡检表 
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表 2：固定上班第二班巡检表 

 

 

 

 

 

 

表 3：固定上班第三班巡检表 
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表 4：固时进餐休息第一班巡检表 

 

 

 

表 5：固时进餐休息第二班巡检表 
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表 6：固时进餐休息第三班巡检表 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 7：错时上班第一班巡检表 
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表 8：错时上班第二班巡检表 

 

 

 

 

 

 

 

 

表 9：错时上班第二班巡检表 
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表 10：错位休息第一班巡班表 

 

 

 

 

表 11：错位休息第二班巡班表 
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表 12：错位休息第二班巡班表 

 
 

 

 

 

表十三：24 小时所有点的巡视时间 

 


