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研究巡检路线的排班状况及优化问题 

摘要 

在确保某工厂能正常运行的情况下，以减少人力资源为目的，让工人生产力得到充

分发挥且每名工人的工作量尽可能均衡，确定巡检人员数量，制定恰当的工作时间表和

工作路线图。 

针对问题一：以时间最短为目标函数建立多目标优化模型，采用0-1规划进行建立，

先利用 excel 对附件的数据进行处理，借助 lingo 软件运行，结合人工对数据的整理，

得出要完成该任务每班需要 5个工人巡检较为理想，该 5个工人具体巡检时间（见表 6-1

至表 6-5）和巡检路线（如图 6-2 至图 6-6）。 

针对问题二：在问题一的基础上满足巡检工人 2小时左右休息一次，因固定上班时

间，三班倒，则假设三个班在固定时间进餐，不考虑进餐时间，以时间最少为目标函数，

增加约束条件，建立 0-1 规划，利用 lingo 软件运行以及对数据的整理，得到每班需要

6个工人巡检较为理想，其巡检时间（见表 6-7 至表 6-12）和巡检路线（如图 6-9 至图

6-14）。 

针对问题三：在问题一和问题二的基础上，采用错时上班，从而增加目标函数，对

其建立 0-1 规划模型，对问题一及问题二再次分别进行讨论，得出错时上班的问题一每

班安排 4人巡检合理，错时上班的问题二每班安排 5 人巡检合理，根据相关数据对比，

可见错时上班更节省人力资源。 
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1.问题重述 

1.1 情况说明 

为保障某化工厂正常运行，需对 26 个位号进行巡检，每个巡检点要一个工人巡检，

且每个工人巡检起始点为位号 XJ0022，每个班的上班时间可以固定也可错时，在能完成

巡检任务的情况下，尽可能减少人力资源且使每个工人达到工作量均衡。 

1.2 相关信息 

附件（shift1）:各个位号的周期与巡检耗时的基本信息 

附件（shift2）:两个位点之间的连通以及行走的耗时数据 

附件（shift3）:各个位点间的连通图 

1.3 需要解决的问题 

（1）固定上班时间，三班倒，预测每班需要多少人，并呈现出巡检时间表以及巡

检路线图。 

（2）不固定上班时间，三班倒，每个工人工作量达到 2小时左右，需要休息 5至

10 分钟，并且在中午 12 点及下午 6点左右进餐，进餐时间为半个小时，预测每班需要

多少人，并呈现出巡检时间表以及巡检路线图。 

（3）在问题一和问题二的基础上，错时上班，再分别讨论问题一及问题二，进行

比较，分析得出采用哪种上班方式更能减少人力资源。 

2.问题分析 

2.1 问题一分析 

问题一在固定时间上班，不涉及巡检人员的休息时间的情况下，采用三班倒，每班

每天工作 8小时左右，且尽量保障每名工人工作量平衡，且每个巡检点在 8 小时左右都

能按时完成巡检任务，为了让每个工人能充分发挥生产力，结合题意假设每个工人工作

量之差的绝对值相差 10 分钟，同时考虑上个巡检点到下个巡检点的时间之和刚好等于

下个巡检点的周期，以上均作为限制条件。为降低人力资源消耗，以时间最短（即所用

工人最少）建立目标函数[1]，欲借助 excel、linggo 软件进行数据处理和优化结果。因

此为解决此问题，方便讨论，以一个班为基准建立 0-1 规划模型，得出满足限制条件的

最优安排工人人数、巡检时间表和巡检路线图。 
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2.2 问题二分析 

在问题一的基础上，需满足巡检工人 2小时左右休息一次，休息时间为 5-10 分钟，

并且在中午 12 点及下午 6点左右进餐，进餐时间为半个小时，为了方便建立优化模型，

规定休息时间为 10 分钟，且不考虑进餐时间，类似问题一，以一个班为基准，同样为

尽可能减少人力资源，以时间最少建立目标函数，增加了约束条件，利用 lingo 程序进

行优化，得出满足限制条件的最优安排工人人数、巡检时间表和巡检路线图。 

2.3 问题三分析 

在问题二的基础之上，采用错时上班，将问题 1 与问题 2 中的情况再次重新分析，

综合考虑人力资源消耗尽可能的少和每名工人在 8 小时左右的工作量均衡等方面因素，

为使工作最大化，人力资源最小化，建立合理多目标函数，利用 lingo 软件分别给出错

时上班最优化的巡检人数及巡检时间安排，并对问题一、问题二分别进行比对讨论，得

出固定上班与错时上班哪一种上班方式更节省人力资源。 
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3.问题假设 

（1）附件中给出的数据来源有效。 

（2）在巡检过程中，每个巡检人员的技术熟练程度相同，巡检耗时一定，不会出

现特殊情况而耽误时间。 

（3）为减少人力资源且保障工作量均衡的情况下，假设每个班每个人均工作 8小

时左右。 

（4）每名工人从第 i 处到第 j 处巡检点不考虑速度，则所需路程时间相同。 

（5）每个巡检点在同一时刻仅需一名工人解决巡检，且同一时刻一名工人只能巡

检一个点。 

（6）每个班每次巡检完不考虑返回时间，只要工作时间达到就可以离开工作岗位。 

4.符号说明 

ijt  第 i 处到第 j 处巡检点路途中所消耗的时数（单

位：分钟）其中 i j 时，
0ijt   

it  第 i 处巡检所消耗时数(分钟) 

iT  第 i 处巡检周期（分钟） 

: 0 1kia  变量

        

0

1
ki

k i
a


 


第 个人没有到第处巡检点

    第k个人到第i处巡检点
 

: 0 1kja  变量

         

0

1
kj

k j
a

k


 


第 个人没有到第处巡检点

第 个人到第j处巡检点
 

: 0 1k sa   变量

        

0

1
k s

k n
a

k n



 



第 个人没有到第s处巡检点

第 个人有到第s处巡检点
 

22 : 0 1ia  变量

        
22

1 22

0 22 i
i

i
a


 


从第 处巡检点到第处巡检点

从第 处巡检点没有到第处巡检点
 

: 0 1kpa  变量         
1

0
kpa


 


从第k处巡检点到第p处巡检点

从第k处巡检点没有到第p处巡检点 
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( ) : 0 1x

kia  变量        
  1

0

x

kia


 


X班第k个工人在第i处巡检

X班第k个工人不在第i处巡检 

 

表示巡检点；                              表示经过巡检点而不巡检  

 

 表示行走路线方向 

 

5.模型准备 

5.1 数据处理 

（1）为了方便建立下列模型，对附件的巡检点位号进行编号由下表所示： 
表 5-1 巡检点位号编号 

位号 XJ-0001 XJ-0002 XJ-0003 XJ-0004 XJ-0005 XJ-0006 XJ-0007 

编号 1 2 3 4 5 6 7 

位号 XJ-0008 XJ-0009 XJ-0010 XJ-0011 XJ-0012 XJ-0013 XJ-0014 

编号 8 9 10 11 12 13 14 

位号 XJ-0015 XJ-0016 XJ-0017 XJ-0018 XJ-0019 XJ-0020 XJ-0021 

编号 15 16 17 18 19 20 21 

位号 XJ-0022 XJ-0023 XJ-0024 XJ-0025 XJ-0026 
  

编号 22 23 24 25 26 
  

        

（2）采用穷举法将第 i处到第 j 处巡检点所需最短时间计算出来，得出第 i处到第

j处巡检点所需最短时间汇总图[3]（见附件 1） 

5.2 有效数据检测 

因诸多原因，避免不了数据发生错误，下面分别对给出的周期、巡检耗时的数据中

相对特别大的数据视为错误数据，对其进行检测（路程远近不同，因此巡检点之间的路

程耗时数不在检测范围之内）[2]： 

在 26 个巡检点的周期中其中有 4个数据相对平均值特别大，则 

周期数据正确率为：

22
% 85%

26
 

 

在 26 个巡检点的巡检耗时数据中有 2个数据相对平均值特别大，则 
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巡检耗时数据正确率为：

24
% 92%

26
 

 

根据数据正确率达 85%以上，在后面数据运用中认为是有效的。 

6.模型的建立与求解 

6.1 问题一模型建立与求解 

6.1.1 模型建立 

在保障某化工厂 26 个巡检点能正常运行的情况下，需安排工人巡检，为了减少消

耗的人力资源，使用工人人数尽可能少的情况下完成巡检任务。该问题因为固定时间上

班，不考虑休息，采用三班倒的方式上班，故假设一个班在 8小时左右工作时间内巡检

完了之后，下一个班再巡检，则以一个班建立模型即可。下面是一个班从 i 到 j 巡检点

之间所有时间之和最小（即所用工人最少）为优化目标[4]，建立如下模型: 

目标函数 1： 

       
 

26 26

i 22

1 1 1

min (1 )
n

ki kj ij i k

k i j

Z a a t t T a N
  

      
 

（一个班中所有工人从 i 到 j 巡检点所有时间，即包括从 i 到 j 路上耗时+巡检耗时+

周期） 

目标函数 2： 

          1 2 3 26min , , , ,N b b b b  

(第 k 个人从巡检点 22 到巡检点 i所有路程耗时的时间中取最短的时间) 

其中 1 28 6ki kj ki kjb a a b a a     3 47 3ki kj ki kjb a a b a a     

5 68 8ki kj ki kjb a a b a a    7 810 9ki kj ki kjb a a b a a     

9 104 13ki kj ki kjb a a b a a    11 1215 18ki kj ki kjb a a b a a     

 

（ ib
表示巡检点 22 到各个巡检点的最短时间） 

因为工作时间 8小时左右即工作量相差在 10 分钟内都属于正常，由此，对 N 进行

修正，取 N 的平均值为 9，由上，得到最终目标函数： 
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 
26 26

i 22

1 1 1

min (1 ) 9
n

ki kj ij i k

k i j

Z a a t t T a
  

        

. .s t  
26 26

22

1 1

470 ( ) (1 ) 9 480ki kj ij i k

i j

a a t t a
 

      
  

( 1,2,......k n
 

（第 k个人从巡检点 i到巡检点 j所花工作时间之和在 7时 50 分钟到 8 小时之间

即第 k个人工作量为 470 分钟至 480 分钟，以保障每个工人工作量在 8小时左右） 

1

480
1

n

ki

k i

a
T

 
  
 


 

（一班中所有工人在i处的巡检次数之和=8小时内第i处需要巡检的次数,避免在

8小时内第 i处巡检次数不够而导致不能正常运行） 

 ( ) , 1,2,......26ki ij i ja t t T i j   
 

( 1,2,......k n
 

 

（第 k个人在第 i处巡检点的巡检耗时+从第 i处到第 j处巡检点之间路程所用时

间=第 j处的周期，避免时间浪费或不够）[10]

 
26 26 26 26

1 1 1 1

( + ) ( ) 10ki kj ij i k si k sj ij i

i j i j

a a t t a a t t 

   

      分钟 

( , 1,2,......k s n k s 且  

（第 k个人工作量与第 k+s 个人工作量相差范围小于等于 10 分钟，以确保每名工

人在上班 8小时内工作量的平衡） 

6.1.2 模型求解 

利用 LINGO 软件编程[5] (见附件 2）对上述模型进行计算，其根据运行结果得出要

完成该任务需要 5个工人，具体巡检情况见图 6-1： 

 
图 6-1  工人到各巡检点巡检情况图 

（注释：1：表示工人到巡检点巡检；0：表示工人没有到该巡检点巡检） 

 

通过图 6-1 可清楚知道每个工人到各个巡检点的巡检情况，并制定巡检时间表及路

线图。假设两次检测的时间间隔的误差在正负 2分钟以内包括 2分钟，划分工作区域（按

巡检站 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
第一人 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
第二人 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
第三人 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0
第四人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
第五人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
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照路径最短即时间用得最少进行划分：利用 lingo 软件运行可得，程序见附件 6）[4]。

在固定时间上班的情况下，进行三班倒，每个巡检工人在固定的区域里巡检，以下分别

是不同班五个巡检员在相同巡检点的不同巡检时间安排，且为工作时间 8小时左右中的

一个循环划分的巡检时间情况和巡检路线图：  

 

第一个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 
表 6-1 第一个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

22 8:00-8:02 16:00-16:02 0:00-0:02 

20 8:04-8:07 16:04-16:07 0:04-0:07 

19 8:09-8:11 16:09-16:11 0:09-0:11 

2 8:14-8:16 16:14-16:16 0:14-0:16 

1 8:18-8:21 16:18-16:21 0:18-0:21 

4 8:26-8:28 16:26-16:28 0:26-0:28 

21 8:29-8:32 16:29-16:32 0:29-0:32 

 

根据表6-1第一个巡检人员巡检时间表得第一个巡检人员巡检路线图[9]（见图6-2）： 

 
图 6-2 第一个巡检人员巡检路线图 

  

由图 6-2 可知第一个巡检工人从巡检点 22 开始巡检，按箭头指向分别巡检了巡检

点 22、巡检点 20、巡检点 19、巡检点 2、巡检点 1，再返回巡检点 2进行巡检，由箭头

指向继续向巡检点 4、巡检点 21 进行巡检，最后回到巡检点 22 下班. 

  

第二个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 
表 6-2 第二个巡检人员巡检时间表 

巡检点 一班 二班 三班 

 
23 8:01-8:04 16:01-16:04 0:01-0:04 

 
24 8:05-8:07 16:05-16:07 0:05-0:07 

 
9 8:09-8:13 16:09-16:13 0:09-0:13 

 
25 8:16-8:18 16:16-16:18 0:16-0:18 

 
17 8:19-8:21 16:19-16:21 0:19-0:21 

 
8 8:22-8:25 16:22-16:25 0:22-0:25 
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根据表 6-2 第二个巡检人员巡检时间表得第二个巡检人员巡检路线图（见图 6-3）： 

 

图 6-3 第二个巡检人员巡检路线图 

 

由图 6-3 可知第二个巡检工人从巡检点 22 出发，经过巡检点 22 且不巡检，按箭头

指向分别巡检了巡检点 23、巡检点 24、巡检点 9、巡检点 25、巡检点 17，巡检点 8，

最后下班。 

 

第三个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 
表 6-3 第三个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

 
3 8:07-8:10 16:07-16:10 0:07-0:10 

 
5 8:11-8:13 16:11-16:13 0:11-0:13 

 
7 8:15-8:17 16:15-16:17 0:15-0:17 

 
6 8:27-8:30 16:27-16:30 0:27-0:30 

 
14 8:31-8:34 16:31-16:34 0:31-0:34 

 

根据表 6-3 第三个巡检人员巡检时间表得第三个巡检人员巡检路线图（见图 6-4）： 

 
图 6-4 第三个巡检人员巡检路线图 

 

由图 6-4 可知第三个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发，经过巡检点 22、巡检

点 21、巡检点 4、巡检点 2且不巡检，到达巡检点 3，再以箭头指向分别对巡检点 3、

巡检点 6、巡检点 14 进行巡检，再原路返回到巡检点 3，又对巡检点 5、巡检点 7进行

巡检，最后下班。 

 

第四个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 
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表 6-4 第四个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

18 

 16 

8:18-8:20 

8:23-8:26 

16:18-16:20 

16:23-16:26 

0:18-0:20 

0:23-0:26 

 13 8:28-8:33 16:28-16:33 0:28-0:33 

 11 8:35-8:38 16:35-16:38 0:35-0:38 

根据表 6-4 第四个巡检人员巡检时间表得第四个巡检人员巡检路线图（见图 6-5）： 

 
图 6-5 第四个巡检人员巡检路线图 

由图 6-5 可知第四个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发，分别经过巡检点 22、

巡检点 23、巡检点 24、巡检点 9、巡检点 25、巡检点 26、巡检点 15 且不巡检，到了巡

检点 18 分别对巡检点 18、巡检点 16、巡检点 13 和巡检点 11 进行巡检，最后下班。 

 

第五个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 
表 6-5 第五个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

10 

12 

8:13-8:15 16:13-16:15 0:13-0:15 

8:21-8:23 16:21-16:23 0:21-0:23 

15 8:25-8:27 16:25-16:27 0:25-0:27 

26 8:33-8:35 16:33-16:35 0:33-0:35 

 

根据表 6-5 第五个巡检人员巡检时间表得第五个巡检人员巡检路线图（见图 6-6）： 

 
图 6-6 第五个巡检人员巡检路线图 



12 
 

由图 6-6 可知第五个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发，分别经过巡检点 22、

巡检点 21、巡检点 4、巡检点 2、巡检点 3、巡检点 6且不巡检，到了巡检点 10 开始对

巡检点 10、巡检点 12、巡检点 15 及巡检点 26 进行巡检，最后下班。 

6.1.3 结果分析 

借助 excel 分别对五个人 8小时左右的工作量进行统计（见表 6-6）。  

表 6-6 五个人一天工作量汇总表
[7]
 

人员 k1 k2 k3 k4 k5 

工作量（分钟） 480 475 476 472 478 

 

由表 6-6 绘制出其工作量饱和情况的饼形图，如图 6-7 所示：  

 

 
图 6-7 五个工人工作量饱和状态图

[6]
 

 

据饼形图非常清楚的显示出五个工人的工作量均达到饱和状态。根据表 6-6 和图

6-7 反应出：工人在 8小时左右的工作量，没有造成时间浪费或不够。工作量分配在

19%-20%之间，满足了每名工人在 8小时左右工作量的均衡，因此针对该问题每班安排 5

个工人巡检达到了优化人力资源的目的。 

由于在求巡检点 22 到各巡检点最短时间进行了取平均值的处理，因此巡检人数可

能存在合理的误差。 

6.2 问题二模型建立与求解 

6.2.1 模型建立 

在问题一基础之上，增加约束条件即每个工人在工作量达到 2 小时左右必须休息，

并假设每个工人休息时间都为 10 分钟，且在中午 12 点和下午 6点左右同时进餐，不考

虑进餐时间，固定时间三班倒，以时间最少为优化目标，建立如下模型[8]： 

k1 
20.15960% 

k2 
19.94960% 

k3 
19.99160% 

k4 
19.82360% 

k5 
20.07560% 

工作量分配图 

k1 k2 k3 k4 k5
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 
26 26 26 26

i 22

1 1 1 1 1 1

min (1 ) 9 10
n n

ki kj ij i k ki kp

k i j k i p

Z a a t t T a a a
     

            

（一个班所有工人以巡检点 22为起点到 j 巡检点所有时间-所有工人在各个休息点

的休息时间，即包括从 i 到 j 路上耗时+巡检耗时+周期-休息时间） 

. .s t  
26 26

22

1 1

440 ( ) (1 ) 9 450ki kj ij i k

i j

a a t t a
 

      

  

( 1,2,......k n

 （两个小时休息一次，在 8小时内需休息 3次，则第 k个人工作量为 440 分钟至 450

分钟） 

 

26 26

22

1 1

110 ( ) (1 ) 9 120 ( )ki kj ij i k

p i

a a t t a p j
 

         

（110=<第 k 个人从巡检点 p到巡检点 i所有工作量之和<=120） 

 

1

480
1

n

ki

k i

a
T

 
  
 


 

（一班中所有工人在 i处的巡检次数之和=8 小时内第 i处需要巡检的次数） 

 ( ) , 1,2,......26ki ij i ja t t T i j   
 

( 1,2,......k n
 

（第 k个人在第 i处巡检点的巡检耗时+从第 i处到第 j处巡检点之间路程所用时

间=第 j处的周期） 

 ( )k sm mj m ja t t T m i    

 
 

(第 k+s 个人在巡检点 m处的巡检时间 m到 j路程上的耗时刚好等于第 j 个巡检点

周期，则第 k+s 个人正好巡检第 j处巡检点) 

26 26 26 26

1 1 1 1

( + ) ( ) 10ki kj ij i k si k sj ij i

i j i j

a a t t a a t t 

   

     
 

( , 1,2,......k s n
 

（第 k个人工作量与第 k+s 个人工作量相差范围<=10 分钟，确保每个工人工作量均

衡） 
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6.2.2 模型求解 

利用 LINGO 软件编程，对上述模型进行计算，部分程序（部分程序见附件 3），根据

运行结果结合人工整理筛选出有用数据，得出要完成该任务需要 6个工人，具体巡检情

况（见图 6-8）。 

 
图 6-8 工人到各巡检点巡检情况表 

（注释：1：表示工人到巡检点巡检；0：表示工人没有到该巡检点巡检） 

 

通过图 6-8 可清楚知道每个工人到各个巡检点是否巡检情况，制定巡检时间表及路

线图，分别如下： 

 

第一个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 

 
表 6-7 第一个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

 
24 8:02-8:04 16:02-16:04 0:02-0:04 

 
23 8:05-8:08 16:05-16:08 0:05-0:08 

 
22 8:09-8:11 16:09-16:11 0:09-0:11 

 
20 8:13-8:16 16:13-16:16 0:13-0:16 

 
19 8:18-8:20 16:18-16:20 0:18-0:20 

 

根据表 6-7 第一个巡检人员巡检时间表得第一个巡检人员巡检路线图（见图 6-9）： 

 
图 6-9 第一个巡检人员巡检路线图 

 

由图 6-8 可知第一个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发，分别对巡检点 22、巡

检点 23、巡检点 24 进行巡检，再返回巡检点 23 和巡检点 22，又按箭头指向对巡检点

巡检站 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
第一人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 1 1 0 0
第二人 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0
第三人 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
第四人 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0
第五人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
第六人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
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20 及巡检点 19 进行巡检，最后下班。 

 

第二个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 
表 6-8 第二个巡检人员巡检时间表 

巡检点 一班 二班 三班 

21 8:02-8:05 16:02-16:05 0:02-0:05 

 
4 8:06-8:08 16:06-16:08 0:06-0:08 

 
2 8:11-8:13 16:11-16:13 0:11-0:13 

1 8:15-8:18 16:15-16:18 0:15-0:18 

 

根据表 6-8 第二个巡检人员巡检时间表得第二个巡检人员巡检路线图（见图 6-10）： 

 
图 6-10 第二个巡检人员巡检路线图 

由图 6-10 可知第二个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发，经过巡检点 22 且不

巡检，分别对巡检点 21、巡检点 4、巡检点 2和巡检点 1进行巡检，最后下班。 

 

第三个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 
表 6-9 第三个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

 
14 8:09-8:12 16:09-16:12 0:09-0:12 

 
6 8:13-8:16 16:13-16:16 0:13-0:16 

 
3 8:17-8:20 16:17-16:20 0:17-0:20 

 
5 8:21-8:23 16:21-16:23 0:21-0:23 

 
7 8:25-8:27 16:25-16:27 0:25-0:27 

 

根据表 6-9 第三个巡检人员巡检时间表得第三个巡检人员巡检路线图（见图 6-11）： 

 
图 6-11 第三个巡检人员巡检路线图 
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由图 6-11 可知第三个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发且不巡检，分别经过巡

检点 21、巡检点 4、巡检点 2都不巡检，到达巡检点 3，分别对巡检点 3、巡检点 6、巡

检点 14 进行巡检，然后原路返回到巡检点 3，再对巡检点 5和巡检点 7进行巡检，最后

下班。 

 

第四个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 

 
表 6-10 第四个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

 
9 8:04-8:08 16:04-16:08 0:04-0:08 

 
25 8:11-8:13 16:11-16:13 0:11-0:13 

 
17 8:14-8:16 16:14-16:16 0:14-0:16 

 
8 8:17-8:20 16:17-16:20 0:17-0:20 

 

根据表 6-10 第四个巡检人员巡检时间表得第四个巡检人员巡检路线图（见图 6-12）： 

 
图 6-12 第四个巡检人员巡检路线图 

 

由图 6-12 可知第四个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发且不巡检，经过巡检点

23、巡检点 24 都不巡检，到达巡检点 9，按箭头指向分别对巡检点 9、巡检点 25、巡检

点 17 和巡检点 8进行巡检，最后下班。 

 

第五个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 

 
表 6-11 第五个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

 
10 8:13-8:15 16:13-16:15 0:13-0:15 

 
11 8:17-8:20 16:17-16:20 0:17-0:20 

 
13 8:22-8:27 16:22-16:27 0:22-0:27 

 
16 8:29-8:32 16:29-16:32 0:29-0:32 

 

根据表 6-11 第五个巡检人员巡检时间表得第五个巡检人员巡检路线图（见图 6-13）： 
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图 6-13 第五个巡检人员巡检路线图 

 

由图 6-13 可知第五个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发且不巡检，经过巡检点

21、巡检点 4、巡检点 2、巡检点 3、巡检点 6都不巡检，到达巡检点 10，按箭头指向

分别对巡检点 10、巡检点 11、巡检点 13 和巡检点 16 进行巡检，最后下班。 

 

第六个巡检人员巡检时间表及巡检路线图： 

 
表 6-12 第六个巡检人员巡检时间表 

 
巡检点 一班 二班 三班 

 
26 8:10-8:12 16:10-16:12 0:10-0:12 

 
15 8:18-8:20 16:18-16:20 0:18-0:20 

 
18 8:22-8:24 16:22-16:24 0:22-0:24 

 
12 8:28-8:30 16:28-16:30 0:28-0:30 

 

根据表 6-12 第六个巡检人员巡检时间表得第六个巡检人员巡检路线图（见图 6-14）： 

 
图 6-14 第五个巡检人员巡检路线图 

 

由图 6-14 可知第六个巡检工人按箭头指向从巡检点 22 出发且不巡检，经过巡检点

23、巡检点 24、巡检点 9、巡检点 25 都不巡检，到达巡检点 26，按箭头指向分别对巡

检点 26、巡检点 15、巡检点 18 进行巡检，再原路返回到巡检点 15，对巡检点 12 进行

巡检，最后下班。 



18 
 

6.2.3 结果分析 

借助 excel 分别对六个人 8小时左右的工作量进行统计（见表 6-13）。  
表 6-13  工人休息时间节点表 

巡检次数 第一次 第二次 第三次 第四次 总工作时间（分钟） 

第一人巡检时间点 9:51 11:52 14:21 16:22 444 

第二人巡检时间点 9:52 11:54 14:22 16:24 448 

第三人巡检时间点 9:57 12:00 14:27 16:24 455 

第四人巡检时间点 9:50 11:50 14:20 16:20 440 

第五人巡检时间点 10:03 12:00 14:33 16:26 456 

第六人巡检时间点 10:03 12:00 14:33 16:26 456 

 

由表6-13，利用excel将得到的六个工人巡检时间点由柱形图表现出来如图6-15： 

 
图 6-15 六个工人休息时间节点图 

根据图 6-15，可清晰的观察出每个工人在工作量达到 2小时左右均达到了 10 分钟

休息时间。 

由表 6-13 绘制出其工作量饱和情况的饼形图，如图 6-16 所示：  

 
图 6-16 六个人工作量饱和状态图 

 

据饼形图非常清楚的显示出六个工人在每 2小时左右，必须休息 10 分钟情况下的

工作量达到饱和状态。根据表 6-14 和图 6-14 反应出：工人在 8小时左右的工作量，没

0:00
2:24
4:48
7:12
9:36

12:00
14:24
16:48
19:12

第一次 

第二次 

第三次 

第四次 

16.451% 

16.599% 

16.858% 16.302% 

16.895% 

16.895% 

工作量分配图 

1

2

3

4

5

6
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有造成时间浪费或不够。每名工人在 8小时左右工作量分配在 16.3%-16.9%之间，达到

了工作量均衡，因此针对该问题每班安排 6个工人巡检达到了优化人力资源的目的。 

由于在求巡检点 22 到各巡检点最短时间进行了取平均值的处理，及休息时间固定

在 10 分钟，因此巡检人数可能存在合理的误差。 

6.3 问题三模型建立与求解 

6.3.1 错时上班的问题一 

6.3.1.1 模型建立 

在问题一的基础上，采用错时上班，对其重新进行优化,建立如下模型： 

令 

 
26 26

( ) ( )

i 22

1 1 1

(1 ) 9 ( 1,2,3)
n

x x

x ki kj ij i k

k i j

Z a a t t T a x
  

         

（第 x班 k个工人以巡检点 22 为起点到各个巡检点所有时间之和）得目标函数 1： 

3

1

min x

x

z Z


  

（三班所有工人以巡检点 22 为起点到各个巡检点所有时间之和最短，达到减少人

力） 

令 

26 26
( ) ( ) ( )

22

1 1

( ) (1 ) 9 ( 1,2,3)x x x

x ki kj ij i k

i j

g a a t t a x
 

      
 

（第 x 班第 k个工人所有工作量） 

1

n

x x

k

G g


  

(第 x 班 k 个工人所有工作量之和)得目标函数 2为： 

1 2 2 3 3 1minG G G G G G G       

(任意两个班中 k个工人工作量之差最小，使得在错时上班的情况下，每日变动不

能很大) 

方便模型求解，进行加权平均处理，得最终目标函数为： 

min 0.7 0.3Y Z T   

 
. .s t  

3

1

1410 1440x

x

t


 
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（三个班工作量之和范围控制在 1410 分钟至 1440 分钟） 

( )

1

480
1

n
x

ki

k i

a
T

 
  
 


 

（x 班中所有工人在 i处的巡检次数之和=8 小时内第 i处需要巡检的次数） 

35 ( , 1,2,3)s mG G s m    

(任意两个班 k个工人工作量之和相差不超过 35 分钟) 

 ( ) ( ) , 1,2,......26, 1,2,3x

ki ij i ja t t T i j x    

 
（x 班第 k个人在第 i处巡检点的巡检耗时+从第 i处到第 j处巡检点之间路程所

用时间=第 j处的周期） 

26 26 26 26
( ) ( ) ( ) ( )

1 1 1 1

( + ) ( ) 10x x x x

ki kj ij i k si k sj ij i

i j i j

a a t t a a t t 

   

       

( , 1,2,......k s n
 

（x 班第 k个人工作量与第 k+s 个人工作量相差范围<=10 分钟） 

6.3.1.2 模型求解与结果对照分析 

利用 LINGO 软件（程序见附件 4）对上述模型进行运行，并将结果结合人工对数据

进行整理得出要完成该任务需要 4个工人，具体巡检情况如图 6-17 所示： 

 

图 6-17 工人到各巡检点的巡检情况 

 

下面是通过数据整理得到错时上班中一班与二班的错时对照表（见表 6-14）（三班

没有呈现出来，因为在其循环之中）： 
表 6-14 错时上班中一班与二班时间节点对照表 

人员巡检时间 一班 二班 

第 1人巡检时间 8:00-16:01 15:54-23:55 

第 2 人巡检时间 8:00-15:57 16:00-23:57 

第 3 人巡检时间 8:00-16:00 15:49-23:51 

第 4 人巡检时间 8:00-16:01 15:52-23:55 

 

根据表 6-14，在满足约束条件的情况下，不仅能按时完成任务还可达到提前几分钟

下班的可能（因为约束条件中两个班工作量绝对值之差小于 10 分钟，所以只能提前几

分钟下班）。 

巡检站 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
第一人 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
第二人 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
第三人 0 1 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
第四人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
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以问题一中二班上班时间为例，与错时上班的问题一进行比对（见表 6-15）： 
 

 

表 6-15 固定上班与错时上班对照表 

人员巡检时间 固定上班 错时上班 

 第 1人巡检时间 16:00-00:00 15:54-23:55 

 第 2人巡检时间 16:00-23:55 16:00-23:57 

 第 3人巡检时间 16:00-23:56 15:49-23:51 

 第 4人巡检时间 16:00-23:52 15:52-23:55 

 第 5人巡检时间 16:00-23:58 

   

据表 6-15 的对照，可见在问题一中固定上班需要 5人减少到了 4人，充分说明了

同等限制条件下错时上班更优化，满足人力资源的优化。 

6.3.2 错时上班的问题二 

6.3.2.1 模型建立 

在问题二的基础上，采用错时上班，对其重新进行优化,建立如下模型： 

令 

 
26 26 26 26
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            

（第 x班 k个工人以巡检点 22 为起点到各个巡检点所有时间之和-k 个工人的休息

时间之后）得目标函数 1： 

3

1

min x

x

z Z


  

（三班所有工人以巡检点22为起点到各个巡检点所有时间之和最短，达到减少人力） 

令 
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（第 x 班第 k个工人所有工作量） 

1

n

x x

k

G g


  

(第 x 班 k 个工人所有工作量之和)得目标函数 2为： 

1 2 2 3 3 1minG G G G G G G       

(任意两个班中 k个工人工作量之差最小，使得在进行错时上班的情况下，每日变动
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不能很大) 

方便模型求解，进行加权平均处理，得最终目标函数为： 

min 0.7 0.3Y Z G   
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（三个班工作量之和范围控制在 1410 分钟至 1440 分钟） 
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（110=<x 班第 k个人从巡检点 p到巡检点 i所有工作量之和<=120） 
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（x 班中所有工人在 i处的巡检次数之和=8 小时内第 i处需要巡检的次数） 

35 ( , 1,2,3)s mT T s m    

(任意两个班 k个工人工作量之和相差不超过 35 分钟) 

 ( ) ( ) , 1,2,......26, 1,2,3x

ki ij i ja t t T i j x    

 
（x 班第 k个人在第 i处巡检点的巡检耗时+从第 i处到第 j处巡检点之间路程所

用时间=第 j处的周期） 

 ( ) ( )x

k sm mj m ja t t T m i    

 (x班第 k+s个人在巡检点m处的巡检时间m到j路程上的耗时刚好等于第j个巡检

点周期，则第 k+s 个人正好巡检第 j处巡检点) 
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( , 1,2,......k s n
 

（x 班第 k个人工作量与第 k+s 个人工作量相差范围<=10 分钟） 

6.3.2.2 模型求解与结果对照分析 

利用 LINGO 软件（程序见附件 5）对上述模型进行计算，将运行结果结合人工对数

据进行整理得出要完成该任务需要 5个工人，具体巡检情况如图 6-18： 
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图 6-18 工人在各巡检点的巡检情况 

以问题二中一班上班时间为例，与错时上班的问题二进行比对（见表 6-16）： 
表 6-16 固定上班与错时上班对照表 

人员巡检时间 固定上班 错时上班 

第 1人巡检时间 8:00-16:22 8:00-16:27 

第 2 人巡检时间 8:00-16:24 7:52-16:21 

第 3 人巡检时间 8:00-16:23 7:54-16:32 

第 4 人巡检时间 8:00-16:20 7:52-16:26 

第 5 人巡检时间  8：00-16:26 7:59-16:30 

第 6 人巡检时间  8：00-16:26 

  

据表 6-16 的对照，可见在问题二中固定上班需要 6人减少到了 5人，充分说明了

同等限制条件下错时上班更优化，满足人力资源的优化。 

7.模型的评价与推广 

7.1 模型的优点 

（1）模型中采用 0-1 规划模型与本文研究问题相符吻合，具有很好的合理性。 

（2）运用 0-1 规划模型针对此问题通过对位号、周期、巡检时间以及路程的耗时

数据分析整理，借助 linglo 软件，以减少人力资源为目的，在工人工作量平衡问题得

到一定程度解决的基础上，迅速掌握了数据特点，为建立更合理的类似模型提供了参考

的经验。 

（3）因为建立的优化模型与实际生活紧密联系，结合实际的情况对相应问题进行

求解并整理，所以使得模型具有通用性和推广性； 

（4）根据此模型结果呈现出：在相同限制条件下，错时上班比固定上班更加优化，

由此可将其结果在生活中的类似案例进行推广。 

7.2 模型的缺点 

（1）在模型建立过程中，对限制条件存在没考虑全面的地方，加之人工对数据进

行了一定的处理，因此可能存在与最优结果的差距。 

（2）在该问题中影响模型的约束条件诸多，程序运行存在一定难度。 

巡检站 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
第一人 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0
第二人 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 1 1 1 0
第三人 0 0 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
第四人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1
第五人 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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9.附录 

附件 1: 

 
图 5-1 第 i 处到第 j 处巡检点所需最短时间汇总表 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
1 0 2 3 5 4 4 6 6 11 9 11 15 13 5 17 15 7 18 7 9 6 8 9 10 8 11
2 2 0 1 3 2 2 4 4 9 7 9 13 11 3 15 13 5 15 5 7 4 6 7 8 6 9
3 3 1 0 4 1 1 3 3 8 6 8 12 10 2 14 12 4 16 6 8 5 7 8 9 5 8
4 5 3 4 0 5 5 7 7 7 10 12 16 14 6 18 16 8 19 8 5 1 3 4 5 9 12
5 4 2 1 5 0 2 2 4 9 7 9 13 11 3 15 13 5 17 7 9 6 8 9 10 6 9
6 4 2 1 5 2 0 4 2 7 5 7 11 9 1 13 11 3 14 7 9 6 8 9 9 4 7
7 6 4 3 6 2 4 0 6 11 8 10 15 13 6 17 15 7 18 9 11 8 10 11 12 8 11
8 6 4 3 7 4 2 6 0 5 7 9 13 11 3 11 13 1 13 9 11 8 9 8 7 2 5
9 11 9 8 7 9 7 11 5 0 12 14 14 16 8 12 17 4 14 8 6 6 4 3 2 3 6
10 9 7 6 10 7 5 9 7 12 0 2 6 4 6 8 6 8 9 12 14 11 13 14 14 9 12
11 11 9 8 12 9 7 11 9 14 2 0 8 2 8 7 4 10 7 14 16 13 15 16 16 11 13
12 15 13 12 16 13 11 15 13 14 6 8 0 10 12 2 12 12 4 18 20 17 18 17 16 11 8
13 13 11 10 14 11 9 13 11 16 4 2 9 0 10 7 2 12 5 16 18 15 17 18 19 13 13
14 5 3 2 6 3 1 5 3 8 6 8 12 10 0 14 12 4 16 8 10 7 9 10 10 5 8
15 17 15 14 18 15 13 17 11 9 8 7 2 7 14 0 5 10 2 20 18 18 16 15 14 9 6
16 15 13 12 16 13 12 16 13 18 6 4 7 2 12 5 0 14 3 18 20 17 19 20 19 14 11
17 7 5 4 8 5 3 7 1 4 8 10 14 12 4 10 15 0 12 10 10 9 8 7 6 1 4
18 18 15 16 19 17 14 18 13 14 9 9 4 5 16 2 3 12 0 21 19 20 18 17 16 11 8
19 7 5 6 8 7 7 9 9 14 12 14 18 14 8 20 18 10 21 0 2 6 4 5 6 11 14
20 9 7 8 5 9 9 11 11 6 14 16 20 18 10 18 20 10 19 2 0 4 2 3 4 9 12
21 6 4 5 1 6 6 8 8 6 11 13 17 15 7 18 17 9 20 6 4 0 2 3 4 9 12
22 8 6 7 3 8 8 10 9 4 13 15 18 17 9 16 19 8 18 4 2 2 0 1 2 7 10
23 9 7 8 4 9 9 11 8 3 14 16 17 18 10 15 20 7 17 5 3 3 1 0 1 6 9
24 10 8 9 5 10 9 12 7 2 14 16 16 19 10 14 19 6 16 6 4 4 2 1 0 5 8
25 8 6 5 9 6 4 7 2 3 9 11 11 13 5 9 14 1 11 11 9 9 7 6 5 0 3
26 11 9 8 12 9 7 11 5 6 12 13 18 13 8 6 11 4 8 14 12 12 10 9 8 3 0
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附件 2：（问题一 lingo 程序） 
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附件 3：(问题二 lingo 程序) 
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附件 4：(问题三------lingo 程序 1) 
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附件 5：(问题三------程序 2) 
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附件 6：（划分区域------lingo 程序） 

 

运行的部分程序如下： 

 


