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摘要：近年来我国高速铁路建设取得了显著的成就，动车组保有量逾3000标准组，越来越多的动车组临近高级修周期，给既有的高级修检修基地带来了巨大的压力。如何合理安排动车组高级修基地的检修计划，提高检修吞吐量，提高关键设备利用率，对于提高高铁运营效率具有重要意义。本文针对目前高级修基地采用多列动车组并行检修模式，在动车组待检修配件BOM和检修工序拓扑图的双重约束下，以最小化关键设备的无效检修碎片时间、提高检修吞吐量为优化目标，构建优化模型。鉴于模型的非线性，采用先构建多列动车组协同高级修拓扑图，然后设计最大最小蚁群算法对模型进行优化求解，从而获得模型的最优或次优解。
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Abstract: In recent years, China's high-speed railway construction has made remarkable achievements. The number of EMUs is about to exceed 3000 standard units. Therefore, increasing number of EMUs is close to the advanced maintenance cycle, which brings great pressure to the existing advanced maintenance base. How to reasonably arrange the maintenance plan of EMU advanced maintenance base, arise the maintenance throughput, and improve the utilization rate of key equipment is of great significance to improve the operation efficiency of high-speed railway. In this paper, the parallel maintenance mode of multiple EMUs was adopted for the current advanced maintenance base. Under the dual-constraints of BOM of EMU parts to be overhauled and topology diagram of maintenance process, the optimization model was constructed to minimize the invalid maintenance debris time of key equipment and improve the maintenance throughput. In view of the non-linearity of the model, the topology map of multiple EMUs collaborative advanced repair was constructed first, based on which the maximum and minimum ant colony algorithm was designed to optimize the model, so as to obtain the optimal or sub optimal solution of the model.
Key words: Emu Advanced Maintenance; Transportation Organization; Ant Colony Optimization Algorithm.
0 引言
近年来我国高速铁路建设取得了显著的成就，成为社会经济高效优质发展的重要引擎。截止2018年底，高速铁路营业里程已达2.9万公里，动车组保有量逾3000标准组。动车组的高级修量日益增加，对高级修检修基地的检修能力提出了严峻的挑战。因此，科学地制定出动车组高级检修调度计划，提高高级修检修基地的检修吞吐量，是目前高铁运输领域亟待解决的一个科学技术难题。
围绕动车组高级修调度问题，大量学者进行了有意义的研究。文献[1-3]围绕车间调度问题，展开模型与求解算法的研究。文献[4]提出了柔性作业车间调度问题，在传统车间调度问提优化模型的基础上，引入动态约束条件构建优化模型。文献[5]采用调度节点和调度链的建模思想，实现在模糊加工环境下实时的动态调度。动车组的高级检修过程也是一类车间调度问题，上述文献的研究成果对动车组高级修调度优化具有指导意义。与经典车间调度问题不同的是，动车组的高级检修调度过程以部件的拆解过程为主线展开，期间涉及动车组配件BOM和检修工艺拓扑两类约束。针对动车组的高级检修调度问题，文献[6，7]针对动车组高级检修车间调度问题，在单列动车组配件“原位配件组装”模式下，给出了数学模型并设计了求解算法。文献[8]在单列动车组的“动态配件组装”模式下，给出了优化模型和求解算法。文献[9,10]给出了基于蚁群算法的车间调度问题求解方法。文献[11]针对车间调度问题，构造析取图，基于蚁群算法框架获得问题的优化解。
然而目前高级修基地采用多列动车组并行检修模式，目前尚无针对多列动车组高级检修过程的协同优化研究，实践中的高级检修采用人工调度，调度过程还有进一步优化的空间。本文围绕多列动车组协同高级修调度问题展开研究，进一步提高动车组高检修的调度效率。

1 问题描述
1.1 BOM与工艺拓扑约束
动车组的高级检修过程同时兼顾动车组配件结构和高级检修工艺拓扑双重约束，配件BOM结构说明了动车组涉及高级检修的配件数量及拆解过程中的父子件关系，高级检修工艺拓扑说明了各个工序节点的检修属性及节点之间的逻辑次序。以动车组整列高级修大节点为例，说明BOM与工艺拓扑双重约束。
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图1BOM与工艺拓扑约束
表1检修工序节点属性表

	工序
	检修台位
	耗时（h）
	检修涉及的配件类别

	动车组落转向架
	2条检修线
	20
	整列动车组

	转向架分解
	5个台位
	9
	转向架

	轮对检修
	5条检修线
	60
	轮对

	构架检修
	8个构架台位
	10
	构架

	车体检修
	5条车体检修线
	70
	整列动车组

	转向架组装
	6个台位
	9
	构架+轮对

	安装转向架
	2条检修线
	19
	转向架+整列动车组

	整列静态调试
	2条检修线
	29
	整列动车组


图1（a）示意高级修工艺拓扑，检工序节点的检修属性如表1所示，个检修节点之间具有串并行关系，亦即仅当前驱工序节点完成检修后，才可以开始后续节点的检修。图1（b）示意了动车组高级修范围内的配件BOM结构，只有转向架完成分解工序后，才能产生转向架架体和两个轮对并进行相应的检修，同时只有存在完成检修的两个轮对和转向架架体，才具备组装条件。综合考虑BOM与工艺拓扑双重约束，检修任务的调度拓扑关系如图2所示。
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图2检修任务拓扑关系图
1.2 组装模式
动车组高级修流程为分解、检修、组装过程，自配件检修完成后，根据向其父级配件的装配方式不同，分为两种检修模式：原位配件组装模式和动态配件组装模式。在原位配件组装模式下，父级配件的组装采用其完成检修的原子配件。如图3所示例子中，只有原转向架的架体M1-1，轮对M1-1和轮对M1-2完成全部的检修工序后，才能开始转向架M1-1的组装工序。在原位配件组装模式下，父级配件的检修完工时间完全依赖于自身子配件的检修情况。
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图3原位原回模式任务调度
在动态配件组装模式下，可以使用成品配件完成父类配件的装配，不必完全依赖原位子配件检修完成才能进行父类配件的装配，通过成品配件替代原位子配件进行父类配件的装配，可以有效加快配件的周转。图4示意了动态配件组装的任务调度。
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图4动态配件组装模式任务调度
1.3 多列动车组协同高级修
2018年全路高级修车组数量超过1500组，2019预计将超过1800组，由北京、上海、广州、武汉、西安、沈阳、成都以及动车组主机厂承当上述任务量。动车组在高级修基地检修时，往往是多列车组并行工作，相对与单列车组的调度问题，多列车组协同检修时的特点包括如下几个方面：

1）目前三级检修主要针对转向架、换气装置展开。四级修需要将动车组按辆解体，针对大部件进行全面检修，五级修是在四级修的基础上，对部件的拆解范围进一步扩大，检修深度有所增加。在单列车组调度过程中，往往只需考虑一类BOM结构，而多列动车组同时调度，针对不同车型，需要同时考虑多套检修工艺拓扑，针对同种车型的不同修程，也需要考虑多种BOM结构，其原因在于不同修成所需的部件范围和拆解关系往往不同。

2）多列车组同时调度过程中，往往同时存在原位原回和动态配件装配两种模式，其原因在于有的动车组可能有特定的原位原回要求，其配件不能与其他动车组共享，另一方面，不同修程、不同车型的维修BOM结构不同，导致部分配件的拆解深度不同，无法实现替代装配。

3）多列车组协同调度过程中，必须保证按动车组的整体开工次序进行调度，不能仅仅因为效率因素，使得某先进场的动车组，延后很长时间完成检修。 
1.4 多列动车组高级检修协同调度问题
问题约束条件包括：

1）工序拓扑约束

调度过程应满足工序拓扑要求，对于需要检修的配件，依次完成工艺过程要求全部工序。配件的检修时间不应小于工序要求的最小检修耗时。

并且不同动车组需要按照其给定的检修工序进行工作。

2）配件BOM约束

调度过程需要按照配件结构描述的父子关系和数量进行分解和组装。同一个配件的检修工序需要按序进行，父类配件未完成分解工序时，其子配件不能进行检修，仅当子配件完成检修后或存在成品配件库存时才可以进行父级配件的组装。

不同的动车组以及具体修程，按照给定的BOM结构展开。

3）检修设备约束

同一台设备同一时刻只能进行一个配件的检修，调度过程不应突破检修设备数量要求。每个配件在某一时刻只能在一个设备上检修，不能中断。

4）成品配件库存约束

调度过程中可以使用成品配件进行组装，所使用的的成品配件不应超过库存数量。

5）多工序拓扑多BOM协同约束
多工序可以公用某些检修设备，不同的BOM及结构之间配件不能动态装配。

6）组装模式约束

需要同时考虑特定车组的原位原回装配约束和动态装配约束。

7）多列动车组协同调度约束

需要依据动车组的开工时间和一般检修修时，不能使得某些动车组检修延时过大。

在高级检修压力日益增加的背景下，有效提高配件的检修速度，压缩检修时间，提高高级检修车间的检修吞吐量具有重要的意义。考虑到给定工艺的必要检修时间是一定的，不好的调度使得工艺停顿，导致关键设备上出现调度时间碎片，使得最后的检修完工时间延后，因此，问题的优化目标时尽量减少无用的时间碎片。
2 优化模型
2.1 集合

E: 动车组集合，具体动车组用变量e( e=0,…, NE )描述。
Ce: 动车组e需要检修的配件集合，将具体的配件描述为c,o=(uc，Dc，Ac)，其中uc表示c的上级配件，Dc表示c的下级配件集合。

Ac: 表示c的备用配件集合，NAc表示备用配件数量。
Ke: 表示动车组e检修后的完工配件集合，为C的子集。
Rc: 配件c的检修工序集合，工序描述为rc =(tr，Sr)，trc表示工序rc的最小检修耗时。工序序号用r,q=0,…,Nci表示。
Je: 动车组e的全部组装类工序集合。
Sr: 工序j的可选检修设备集合。设备用s=0,…, Nsj。
在配件集合、配件的装配关系、检修工序集合和检修工序拓扑关系已知的前提下，检修任务之间的拓扑关系是已知的，定义如下变量描述工序拓扑和配件拓扑。
W(rc) : 表示rc的全部前驱工序集合，用w(rc)表示rc的某个前驱工序。
G(rc)：表示jc的全部前驱工序检修的检修配件集合，用g(rc)表示G(rc)中配件。
fc: 某道分解工序，该工序针对的配件是uc工序完成后得到配件c。
θec: 动车组e配件c的计划完工时间.
2.2 决策变量
xecrs:表示动车组e配件c在设备s上执行工序rc的情况，当配件c在设备s上执行工序rc时，xecrs为1，否则为0。
yesco: 表示动车组e检修配件之间执行工序的次序，当配件c在设备s上执行工序rc先于配件o在设备s上执行工序ro时，yesco为1，否则为0。
tecrss: 表示动车组e配件c在设备s上执行工序rc时的开始时间。
tecrse: 表示动车组e配件c在设备s上执行工序rc时的结束时间。
zec：表示动车组e是否使用配件c的备用配件进行其上级配件的装配。zec为1时表示使用其备用配件装配其上级配件。
2.3 优化模型

最小化全部配件的检修完工时间的优化目标描述为：

min
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式（2，3）表示配件的检修时间需要大于最小检修耗时，以满足工艺要求。式（4）表示配件的检修工艺覆盖遍历约束。式（5）表示使用的备用配件数量。式（6，7）表示同一设备在检修时的独占约束。对拆解和检修工艺，式（8）表示BOM和工艺拓扑联合约束。对于组装类配件，式（9）如果不采用备用配件组装，则需要满足工序拓扑关系和配件装配关系。式（10）采用备用配件组装，则组装工序的开工时间晚于分解工序完工时间即可。式（11）表示每列动车组的检修结束时间不能超过预计的间隙时间。
3 求解算法
动车组高级修调度模型是一个具有空间、时间二维特性，约束条件复杂的组合优化问题，随着检修工序数目的增加和配件范围的扩大，将会产生“组合爆炸”，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，产生了一些较之枚举算法更有效的算法，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。大多数的精确算法只能解决较小规模的问题实例，对于动车组高级修调度问题，计算复杂性呈指数式增长，精确算法很快就会陷入指数爆炸，计算时间迅速增大。
既然不能在有限的时间内找到最优解，那么唯一的选择就是在多项式时间内找到一些较好的解，或者说满意解，因而产生了近似算法。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法在可接受的计算时间内发现问题较好的解。下图给出了问题的求解框架。
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图5求解基本流程图
3.1 候选调度拓扑图构造算法 
1、初始化。根据工序拓扑图，查找开始工序，令当前工序指针指向该工序，开始递归生成。

2、查询当前工序涉及的部件类型，查询部件集合中该类型的全部部件。

3、遍历部件集合的全部配件，令当前部件指针指向首部件，生成任务节点，并设置该任务的相关属性。

4、根据工序对应的台位集合，对生成的节点进行扩展，得到一组互斥任务。

5、根据工序拓扑图，查询当前工序的全部前驱工序，得到前驱集合。

6、遍历前驱集合，令当前前驱工序指针指向集合中首工序，根据当前前驱工序指针涉及的检修配件类型，根据配件装配关系树，查询配件的父级或子级配件。

7、查询当前工序的全部后继工序集合，遍历后续工序集合，继续递归生成后续工序的检修任务。当后续工序集合为空时。

3.2 最大最小蚁群系统求解算法
通过构造G，将原问题转换为在V中找到一条遍历VL子集节点，满足节点之间拓扑关系的路径，将最优序列表示为ζ={vλ1，vλ2，…，vλn}。
1、初始化。设定当前蚂蚁的可以调度节点集合为空、未访问节点集合为全部节点、最优序列为空、信息素矩阵τij(t)、启发因子列表ηi(t)、配件的计划完成越短，该配件及其下级配件对应的ηi(t)值越大。
2、令循环迭代次数N =N+1。
3、开始当前蚂蚁的寻优过程。
4、在检修任务节点集合V中，查询无前驱节点的检修任务，复制到已访问节点集合中。
5、当前蚂蚁根据状态转移规则在未访问节点集合中选择需要遍历的下一个节点。
6、将选中的节点加入到序列，从访问节点集合中删除选中节点及与该节点互斥的节点。
7、更新可调度节点集合。
8、判断未访问节点集合。
9、开始下一只蚂蚁的求解。
10、计算本次迭代的最优解。
11、更新信息素。
4 结语
随着动车组配属量不断增加，动车组的高级检修压力日益提高。本文在既有研究的基础上，对目前广泛采用多列动车组高级检修模式进行研究。进行业务分析，以多列动车组协同检修工序、动车组配件装配、检修设备和成品检库存约束条件为四类约束条件，以最小化无效调度碎片时间为优化目标，建立优化模型；给出模型的求解框架，充分利用检修设备资源，最终达到提高高级检修效率的目的。
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