2020年“新秀杯”数学建模竞赛题目

A题   城轨公司运营司机调度

随着城市经济发展及其辐射周边，人口聚集效应显著，使得交通出行需求急剧增加，而道路供给不足，导致城市特别是特大城市的交通拥堵严重制约经济发展，增加能源消耗和环境污染，影响人们日常生活。城市轨道交通，如地铁、轻轨、有轨电车、市郊铁路等，具有大运量、高速度、低能耗、等优势，是解决交通拥堵的有效途径。

对于城轨公司来说，一旦确定了列车运行图，就知道了每个班次在线路上每个车站的到达时刻、出发时刻。如何安排司机值乘这些班次，是城轨公司运营中的一项重要决策内容。某线路的拓扑结构如下图1所示，只给出了司机值乘区段的节点车站，没有给出相邻节点之间的车站，因为后者与司机调度无关。其中S1，S5，S8是车库，列车早上从这里出库，晚上到这里入库。S4预留可以停车。
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图 1 某城轨线路拓扑结构
附件1给出了该线路某个运行图的时刻表（只保留了司机值乘相关的节点）。车次是8位编号，其中前三位表示车底代号（物理上的列车），本次考虑的运行图共包含50个车底。第4至6位表示交路代号，交路即是网络中某两个站点之间径路。最后两位是该车底的交路序号。例如任务1的始发车次10122601，表示车底101，226交路指S1至S2，01是执行的该车底的第一个交路。

附件2直接给出了该时刻表相应的任务清单。如何由时刻表转化成任务，参赛者可以忽略，本次竞赛可以直接应用附件2的数据。感兴趣者可以参考，不感兴趣者可以忽略。主要在于折返站的处理，即由上行转下行或者下行转上行，司机在列车上需要换端，即列车头部变尾部或尾部变头部。司机从一端都到另一端一般需要一定时间（约1分钟），而列车必须有司机驾驶。因而执行同一个车底的前后两个任务，存在时间重叠。

表 1 车底101的时刻表
	序号
	当前

车站
	车次
	方向别
	交路

始发站
	交路

终到站
	到达时刻
	出发时刻

	1
	S1
	10122601
	下行
	S1
	S9
	5:13:24
	5:13:54

	2
	S2
	10121302
	上行
	S9
	S2
	5:19:41
	5:20:41

	3
	S2
	10161303
	下行
	S2
	S7
	5:22:51
	5:23:31

	4
	S3
	10161303
	下行
	S2
	S7
	5:41:15
	5:41:15

	5
	S4
	10161303
	下行
	S2
	S7
	5:51:00
	5:51:37

	6
	S6
	10161303
	下行
	S2
	S7
	6:42:16
	6:42:51

	7
	S7
	10161303
	下行
	S2
	S7
	6:52:14
	6:53:14

	8
	S7
	10121304
	上行
	S7
	S2
	6:57:11
	6:59:38

	9
	S6
	10121304
	上行
	S7
	S2
	7:09:07
	7:09:42

	10
	S4
	10121304
	上行
	S7
	S2
	8:00:14
	8:00:51

	11
	S3
	10121304
	上行
	S7
	S2
	8:10:23
	8:10:58

	12
	S2
	10121304
	上行
	S7
	S2
	8:28:13
	8:29:13

	13
	S2
	10161905
	下行
	S2
	S8
	8:31:33
	8:32:24

	14
	S3
	10161905
	下行
	S2
	S8
	8:49:25
	8:50:00

	15
	S4
	10161905
	下行
	S2
	S8
	8:59:35
	9:00:12

	16
	S6
	10161905
	下行
	S2
	S8
	9:50:51
	9:51:26

	17
	S7
	10161905
	下行
	S2
	S8
	10:00:49
	10:01:49

	18
	S8
	10161905
	下行
	S2
	S8
	10:04:19
	10:04:49


表 2 车底101的任务
	序号
	始发

车站
	方向别
	始发

时刻
	始发

车次
	终到

车次
	终到

时刻
	终到

车站
	任务

类别

	1
	S1
	下行
	5:13:24
	10122601
	10121302
	5:22:51
	S2
	1

	2
	S2
	下行
	5:19:41
	10121302
	10161303
	5:41:15
	S3
	0

	3
	S3
	下行
	5:41:15
	10161303
	10161303
	6:57:11
	S7
	0

	4
	S7
	上行
	6:52:14
	10161303
	10121304
	8:10:23
	S3
	0

	5
	S3
	上行
	8:10:23
	10121304
	10121304
	8:31:33
	S2
	0

	6
	S2
	下行
	8:28:13
	10121304
	10161905
	8:49:25
	S3
	0

	7
	S3
	下行
	8:49:25
	10161905
	10161905
	10:04:19
	S8
	2


这里介绍任务数据的类别代号。代号1表示出库任务，2代号表示回库任务，0代号表示非入库非出库任务。一般来说，每个车底只有一个出库任务，一个回库任务。安排司机完成运营任务，需要满足如下要求。

（1）安全要求。出于运营安全的考虑，司机在值乘完一个任务后，必须休息一定的时间，之后才能继续执行下一个任务。此次竞赛要求司机在执行相邻两个任务之间的休息时间标准10min。如在表2的数据中，一名司机不能接连值乘任务1和任务2。而应该是，他值乘完任务1后，在S2休息一定时间后值乘一个从S2出发的任务，或者便乘到其他站值乘。

（2）为了方便管理，运营公司根据任务的时间跨度（04：00-01：00）划分为夜班、早班和白班三个班别，进行轮转。例如，对某名司机来说，先第一天干夜班，第二天干早班，第三天干白班，然后休息一天，依次进行循环。夜班晚上都在库中休息，然后第二天早上从库里出发上早班。白班和夜班的出勤地点一般不库里。此次竞赛，假定每个班都有52人。

（3）夜班，早班和白班的上班时刻不一样，因而实际中的工作时长有差别。早班一般要求11点前下班，最多工作5 h，最多干5个任务。白班要求8点以后上班，21点前下班，最多可以干8h，最多干8个任务。夜班一般要求19点后上班，最多可以干7.5h。

（4）司机值乘任务之前，一般会在值乘地点（出勤室）领受当日自己值乘的所有任务，进行必要登记。因而需要在值乘第一个任务前若干时间到达，本次竞赛规定为10min。对于早班时间，还需要进行必要的整备（车辆检查等），还会提前更多时间，本次竞赛规定为40min。

（5）司机值乘两个任务之间不能等待较长时间，否则将直接退勤。本次竞赛最长等待时间为30min。如果执行任务较少，而又等待太长时间，可以考虑便乘到其他车站，便乘过程占用的时间可以记作为休息时间。本次竞赛允许便乘，但是肯定不能太多，因为便乘属于非生产时间。

（6）早班和夜班的衔接问题。由于每个库晚上入库休息的总人数，必须满足第二天早上从该库出发的人数。如果回库人数少，就需要便乘差额人数到库中休息，或者将白班少量司机充当为早班来用。

根据附件的数据，本题目解决以下问题：

问题1：满足上述运营要求，如何有效地、公平地安排司机完成任务。结果呈现形式，在附件2最右边增加一列，司机代号：夜1~夜52，早1~早52，白1~白52。请统计出每个班别（夜班、早班、白班）的平均生产时间（值乘时间）、平均非生产时间（等待、休息、便乘等），平均工作时间（二者之和）。

问题2：如果考虑司机就餐，其中就餐地点可选为S7或S3，就餐时间为20min，午餐就餐时间范围11:00—11:30，晚餐就餐时间范围16:50—19:30。又如何安排呢？请给出三个班别的平均生产时间、平均非生产时间、平均工作时间的统计结果。注意：根据本题的参数设置，就餐时间标准大于休息时间标准，即就餐同时也完成了休息，不需要重复计算。



