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所谓调度 $ 就是为了实现某一目的而对共同使用的
资源进行时间分配 !车辆调度问题是指对一系列发货点
或 %和 &收货点 "组织适当的行车路线 "使车辆有序地通
过它们 "在满足一定的约束条件 %如运输量 #车流连续
性 #设备的利用率 #班产量 #系统均衡性 #时间限制等 &
下 "达到一定的目标 %如路程最短 #费用极小 #时间尽量
少 #使用车辆数尽量少等 &! 车辆调配是否合理 "将直接
影响露天矿整个生产系统的生产效率和经济效益" 因此露
天矿车辆调度在露天矿生产中占有非常重要的地位!
露天矿卡车运输过程就是卡车将电铲采出的矿石运

到指定卸点再回到电铲位置进行装载的过程 !在运输过
程中 "难免会出现卡车分布不均匀导致卡车排队或者电
铲闲置等多种情况 "为了避免此类现象的发生 "更加强
调了实时优化调度的重要性 !

! 车辆调度过程
!"! 调度过程的主要步骤

%!& 最佳路径的确定

最佳路径提供了运输系统的基本信息 "即载点与卸
点两点之间的最短距离 !最佳路径的确定主要以运行时
间最小为主要目标 "在满足一定的约束条件下 "求出所
有满足条件路线中最短的路径 "可以表示为 $!’()*+"#$,
式中 $! 指两点之间的最短距离 ""#$ 指载点 # 与卸点 $ 之
间可通行的路线距离 !

%-& 最佳车流的确定
制定车流规划 "通常采用数学规划 #线性规划和多

目标规划建模 !在满足运输量 #车流连续性 #设备的利用
率 #班产量和系统均衡性等多方面的约束条件下 "对各
个装卸点的车流进行合理优化分配 "实现最佳的车流运
输计划 !

%.& 实时调度
实时调度是卡车生产调度的核心问题 ! 该过程是在

车流规划的基础上 "应用适当的实时调度准则 "针对露
天矿当前作业状态变化 "对即将进行分配作业的卡车进
行实时优化调度决策 "将最佳卡车分配到最需车的电铲
线路上去 " 采用动态规划方法对卡车进行实时调度 "实

基于贪心算法的露天矿卡车生产调度的应用研究 !
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摘 要! 通过对卡车调度理论系统地研究并结合大量的计算机模拟实验数据 #提出了一种基于贪
心算法和线性规划建模相结合的解决卡车调度问题的方法 # 该方法在一定程度上提高了车铲工作效
率和资源的充分利用率$
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图 ! 最小饱和度法 !$%& "算法流程图

某台卡车申请调度

由主程序读入卡车各参数值 #所属

调度点及统计该调度点的电铲总数

记录该调度点各电铲的运行情况

判定 ! 号电铲是否
正常运行 $

计算 ! 号电铲饱和程序 "#’!()$!%’!*+
$&

!)!
!%,!*

$!%’!*表示第 ! 号电铲从开始作业到目前时刻
所完成的产量
$&

! ) !
!% ’ ! *表示 $& 台电铲要完成的目标产量

电铲考察是否结束 $

计算 "! ")-./0"#, ! * 1及其他相关指标

完成该卡车的调度 %动态更新铲车状态

2

3

3

2

现计划生产目标 %从而提高设备的作业效率 & 国内外科
技工作者根据实际情况4提出了多种实时调度准则&
!"# 实时调度准则
实时调度是一个动态变化的过程 %结合露天矿作业

状态变化的特点 % 为充分发挥各实时调度准则的优势 %
达到优化调度预期效果 %在不同的条件使用不同的调度
准则 %较常用的调度准则如下 5 !6’

’!* 最早装车法 ’78*’将卡车派往预计能最早得以
装车的那台电铲 (

’9 * 最大卡车法 ’$:; <=>?@)$<*’将卡车派往预计
其等装时间最小的那台电铲 (

,A * 最大电铲法 ,$:; %BCDEF)$%(’将卡车派往预计
电铲等车时间最长的那台电铲 (

,G ( 最小饱和度法 ,$%&(’将卡车派往具有最小 *饱
和 +程度的电铲 &
具有代表性的最小饱和度法 !$%&"的程序流程图

如图 ! 所示 &

!"$ 算法
贪心算法 !也叫贪婪算法 "不是某种特定的算法 %而

是一类抽象的算法 & 对解空间进行搜索时 %不是机械地
搜索 %而是对局部进行择优选取 %在对问题求解时 %总是
做出在当前看来是最好的选择 &也就是说该算法没有从
整体最优的角度加以考虑 %它所做出的仅是某种意义上

的局部最优解 &贪心算法从问题的某一个初始解出发逐
步逼近给定的目标 % 在尽可能短的时间内求得更好的
解 %当达到某算法中的某一步再继续前进时 %该算法终
止 %常常用来解决最短路径问题 &
在卡车生产调度中 %贪心算法的基本思想是 ’每次选
择当前最优的点 %如不满足条件 %再选择次优点 %依此类
推 &通过分析 %卡车在满足一定的约束条件后 %应尽量选
择距离最近的铲位才能以最小的运量获得足够的产量 %
若此铲位不满足一定的约束条件后 % 再选取次近的铲
位 %依此类推 &经过一系列筛选后 %再采用线性规划方法
逐一建立模型求解 &

# 实验分析
#"! 模型建立
用线性规划模型在满足一定的约束条件下 %总运量

!单位 ’吨公里 "最小 %同时出动最少的卡车 %从而运输
成本最小 & 目标函数 ’

-./ ’)(,
)

!)!
!

*

+)!
!,!+$!+

其中 ’
! H 卸点 ! !)!494- 4)"
+ H 铲位 ! +)!494- 4*"
" H 卡车行驶速度 !9" @-+B"
( H 卡车满载重量 !!AI 吨 "
- H 一个班次的总时间 !# B"
-.H 电铲的平均装车时间 !I -./"
-/H 卡车平均卸车时间 !A -./"
,!+ H 卸点 ! 与铲位 + 之间的距离
$!+ H 铲位到卸点之间运行车次数
-!+H 从 + 号铲位到 ! 号卸点一个周期平均所需时间
约束条件说明 ’
,!( 时间约束 ’ 一个班次工作时间为 # B& 对于 ! 卸

点 % 从铲位 + 到卸点一次运输时间等于装车时间 -.%卸
车时间 -/4及卡车在卸点与铲位间运行时间 9,!++J 之和&

,9 (卸点约束 ’对于 ! 卸点 %所有铲位 + 运到卸点 ! 的
总吨数必须满足卸点的产量要求 & 卸点的最大吞吐量为
每小时 K"+A)9" 次 %最大产量为 ##9"#!AI,吨 (&

,A (电铲约束 ’一台电铲不能同时为两辆卡车服务 %
所以一台电铲在一个班次中最大的可能产量为 ##9"#
!AI!吨 "&

,G (道路约束 H铲位到卸点的道路都是专用双向车道%
K" - 宽 %不会出现堵车现象 & 卡车运行一个周期平均所
需时间为 -!+)-.L-/L9,!+#K"+J% 这条路线在卡车不等待
条件下最多运行的卡车数为 0!+)5-!++I6%一个班次中在这
条路线上最多运行的次数为 1!+)5,##K"M,0!+M!((+-!+6&
#"# 实例说明
某露天矿有 # 个铲位 %G 个卸点 % 现有 I 台铲车 %!A

辆卡车 & 在卡车不等待的条件下满足各约束条件的要
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!!! $ % & ’ ( ) #
* %+$# &+$, % +#) & +’" %+$( " +#’ ’+"" $+)#
** & +’, ’+"’ % +#" % +’" $+!" & +"" ’ +’" $+#"
** % +$" !+’# % +$’ & +#’ %+&" & +$’ $+," ’+!"
*- $ +," %+,( ’+"" % +(’ %+’( "+#’ ’ +"’ % +$"

表 ! 各铲位与各卸点之间的距离 ./01

! $ % & ’ ( ) #
* $% $)
** ( # $%
*** %% %$
*- !’ &"

表 $ 铲位和卸点对应的运输车次

!! $ % & ’ ( ) #
* !) !& !’ !% !) %) !$ !,
** !% !$ !’ !( $$ !’ !! !,
*** !) $) !) !% !) !& !, !$
*- !, !’ !$ !( !( %) !$ !)

表 % 一个班次最多运行次数

表 & 各路线需卡车数
!!!! $ % & ’ ( ) #

* !+%’% !!"+)%"
** "+&"" "+)$) !+$!!
*** !+,&! !+(#&
*- "+)#, !+"#!

求 !使总运量最小同时出动最少的卡车实现运输成本的
节约 "
铲位表示为 .! 2$2#!#32卸点表示为 . * 2 ** 2 *** 2 *-3 2各铲

位与各卸点之间的距离如表 ! 所示 !铲位和卸点对应的
运输车次如表 $ 所示 "

.!3 以目标函数求解总运量最小 !!4(# &(%+, 吨公
里 "

.$ 3 结合表 !!利用 "#$ 和 %#$2用具体的流量计算卡车
在各个路线上一个班次最多可以运行的次数 .&#$3 2如表 %
所示 "

根据最佳物流 !计算各路线上需要的卡车数 .卸点 #
与铲位 $ 所需卡车数4’#$5&#$3 2如表 & 所示 "

铲位 !$铲位 %$铲位 ($铲位 )$铲位 # 各放置一台
电铲 " 所有路线所需的卡车数的和为 ,+,!(! 最少调用
的卡车数为 !" 辆 "

.% 3 制定派车方案 "
由表 & 知 !’ 辆卡车用于在固定路线上运输 6 卸点 *

至铲位 !!卸点 *** 至铲位 %!卸点 *- 至铲位 (!卸点 ***
至铲位 )!卸点 ** 至铲位 #"

其他 ’ 辆卡车用于联合派车 " 联合派车容易出现一
辆卡车为 $ 个以上路线服务 !分为两种情况 %共同铲位

&或卸点 ’ 的联合派车和不同铲位且不同卸点之间的联

合派车 (

第 ! 辆 %卸点 * 至铲位 ! 运输 ( 次 !剩余时间 "7(#
&"(8")8$#*!!5-’4%!& 09:! 可以继续在卸点 * 至铲位 (
上运输 $& 次 !用时 %!&+$ 09:2超时甚少 !忽略 ) 此时卸点
* 至铲位 ( 线路上剩余车次为 $)7$&4% 次 "
第 $ 辆 %卸点 *至铲位 (上运输 %次2剩余时间 &&" 09:!

卸点 *- 至铲位 ( 运 % 次 !剩余 &"" 09:!卸点 *- 至铲位
! 运行 !’ 次 !此时此线路上无剩余车次 "
按上述方法 !即贪心算法和线性规划模型相结合计

算剩余时间 !即可得到具体的车辆安排 "

第 % 辆 %卸点 ** 至铲位 % 运输 ( 次 !卸点 ** 至铲位
) 运输 ) 次 "
第 & 辆 %卸点 ** 至铲位 ) 运输 ! 次 !卸点 ** 至铲位

# 运输 & 次 !卸点 *** 至铲位 % 运 !$ 次 "
第 ’ 辆 %卸点 *** 至铲位 % 运 & 次 !卸点 *** 至铲位 )

运 !% 次 "
通过模拟实验分析 !卡车生产调度过程中运用贪心

算法可以快速求得铲车的可能位置 !在基础约束条件的

限制下 ! 考虑到总运量最小建立一个线性规划模型 !计

算各条路径上的运输次数 !再次利用贪心算法进行具体

的车辆安排 !能大大降低时间的复杂度 !使模型简化 !最

大限度地发挥车铲的工效 " 但是在实际生产中 !由于装

车时间与运输时间不能按理论上严格把握等一些特殊

情况 2可在按计划实施的基础上做一些合理的随机调整"
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