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露天矿生产车辆安排方案的优化模型 

 

摘  要 

 

本文建立了露天矿生产车辆安排方案的优化模型，为提高设备的利用率以增

加露天矿经济效益，在卡车不等待条件下且满足产量和品位要求的基础上，依据

所给的两条原则分别建模制定了一个班次的生产计划：铲车的定辆定位和卡车定

辆定线定次，并相应给出各生产计划的快速算法、总运量及岩矿石的产量，最终

在讨论分析后，对模型做出了评价和改进。  

模型Ⅰ 对问题 1 建立了求路段车次上限、卸点车次下限、铲位矿与岩最大

整车数等模型，并依据原则一分步建立了若干个线性规划模型，运用

aMathematic 软件求解，综合给出了生产计划：出动 6 辆铲车；出动 13 辆卡车；

相应的总运量 88496.1 吨公里，岩石产量 32186 吨，矿石产量 38192 吨。 

模型Ⅱ 对问题 1 建立整数规划模型，采用 lingo 编程法，给出了一个班次

的生产计划：出动 7 辆铲车，铲位 1、2、3、4、8、9、10 各安排一辆；出动 13

辆卡车，具体方案为：铲位 1→岩石漏 81 车次，2辆；铲位 3→岩石漏 43 车次，

1 辆；铲位 9→岩场 70 车次，2 辆；铲位 4→倒装场Ⅰ45 车次，2 辆；铲位 8→

矿石漏 54 车次，2 辆；铲位 2 →倒装场Ⅰ40 车次，→矿石漏 13 车次，→倒装

场Ⅱ15 车次，3辆；铲位 10 →岩场 15 车次，→矿石漏 11 车次，→倒装场Ⅱ70

车次，2辆。相应的总运量 85714.86 吨公里，岩石产量 32186 吨，矿石产量 38192

吨。结果总运量优于模型Ⅰ，产量相同。 

模型Ⅲ 对问题 2 建立最优化模型，利用 lingo 编程法，给出生产计划：出

动全部 7 辆，铲位 1、2、3、7、8、9、10 各安排一辆；出动 20 辆卡车，具体方

案为：铲位 1→倒装场Ⅰ15 车，岩石漏 81 车；铲位 2→倒装场Ⅰ66 车，→岩石

漏 28 车，→倒装场Ⅱ2 车；铲位 3→矿石漏 20 车，→岩石漏 51 车，→倒装场Ⅱ25

车；铲位 7→倒装场Ⅰ68 车，→岩场 28 车；铲位 8→矿石漏 60 车，→倒装场Ⅰ

2 车，→岩场 12 车，→倒装场Ⅱ22 车；铲位 9→倒装场Ⅰ9 车，→岩场 87 车；

铲位 10→岩场 33 车，→倒装场Ⅱ63 车。相应的总运量 149033.5吨公里，岩石

产量 49280吨，矿石产量 54208吨。   

模型 IV  建立快速算法模型， 在尽量不影响模型结果的前提下，分析了原

则一和原则二的简化方向，对其进行了简化，分别得到了满足原则一和原则二的

快速算法。 

本文还从卡车数量、铲车数量、品位限制的变化分别对模型的灵敏性进行了

准确的分析。最后，我们考虑到卸点可以移动的情况，对模型进行了进一步讨论，

并给出了改进的目标函数。 
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§1  问题的提出 

钢铁工业是国家工业的基础之一，铁矿是钢铁工业的主要原料基地。许多现代化铁

矿是露天开采的，它的生产主要是由电动铲车（以下简称电铲）装车、电动轮自卸卡车

（以下简称卡车）运输来完成。提高这些大型设备的利用率是增加露天矿经济效益的首

要任务。 

一、已知某露天矿的基本情况与要求如下： 

1、铲位：有 10 个爆破生成的石料堆，每堆称为一个铲位，每个铲位已预先根据铁

含量将石料分成矿石和岩石。一般来说，平均铁含量不低于 25%的为矿石，否则为岩石。

每个铲位的矿石、岩石数量，以及矿石的平均铁含量（即品位）都是已知的（见附表 1）。 

2、铲车：现有铲车 7台，每个铲位至多能安置一台电铲，电铲的平均装车时间为 5

分钟。 

3、卸点：卸货地点的简称，有卸矿石的 1 个矿石漏、2 个倒装场和卸岩石的 1 个

岩石漏、1 个岩场，每个卸点都有各自的产量要求：矿石漏 1.2 万吨、倒装场Ⅰ1.3 万

吨、倒装场Ⅱ1.3 万吨、岩石漏 1.9 万吨、岩场 1.3 万吨。从保护国家资源的角度及矿

山的经济效益考虑，应该尽量把矿石按矿石卸点需要的铁含量（假设要求都为

29.5%1%，称为品位限制）搭配起来送到卸点，搭配的量在一个班次（8小时）内满足

品位限制即可。从长远看，卸点可以移动，但一个班次内不变。铲位和卸点位置的示意

图(如图 1)。 

4、卡车：现有卡车 20辆，卡车的平均卸车时间为3分钟。所用卡车载重量为 154

吨，平均时速 28 hkm 。卡车的耗油量很大，每个班次每台车消耗近1 吨柴油。发动机

点火时需要消耗相当多的电瓶能量，故一个班次中只在开始工作时点火一次。卡车在等

待时所耗费的能量也是相当可观的，原则上在安排时不应发生卡车等待的情况。电铲和

卸点都不能同时为两辆及两辆以上卡车服务。卡车每次都是满载运输。 

5、车道：每个铲位到每个卸点的道路都是专用的宽 60m 的双向车道，不会出现堵

车现象，每段道路的里程都是已知的（见附表 2）。 

二、一个班次的生产计划的内容、要求和原则如下： 

1、内容：①出动几台电铲，分别在哪些铲位上；②出动几辆卡车，分别在哪些路

线上各运输多少次（因为随机因素影响，装卸时间与运输时间都不精确，所以排时计划

无效，只求出各条路线上的卡车数及安排即可）。 

2、要求：一个合格的计划要在卡车不等待条件下满足产量和质量（品位）要求。 

3、原则：一个好的计划应该考虑下面两条原则之一。  

①总运量（吨公里）最小，同时出动最少的卡车，从而运输成本最小； 
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图 1   铲位和卸点位置的二维示意图 

古之立大事者，不惟有超世之才，亦必有坚忍不拔之志。——苏轼
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②利用现有车辆运输，获得最大的产量（岩石产量优先；在产量相同的情况下，取

总运量最小的解）。 

三、解决问题： 

1、问题一：满足要求，依据原则一建立数学模型，并给出一个班次生产计划的快

速算法、具体的生产计划、相应的总运量及岩石和矿石产量； 

2、问题二：满足要求，依据原则二建立数学模型，并给出一个班次生产计划的快

速算法、具体的生产计划、相应的总运量及岩石和矿石产量。 

 

 

§2  问题的分析[1] 

露天矿生产车辆安排问题是一类带复杂约束条件的优化与规划类问题。对本问题处

理的难点是要同时考虑满足卡车不等待、各卸点矿或岩的产量要求、品位限制等诸多因

素，再针对各问题的目标原则来分别建立模型。由于卡车为满载运输，故露天矿生产车

辆安排问题应属于整数规划问题。 

按照上述思路要提出目标函数，要建立各个约束条件，要找到众多变量之间的数量

关系。因而，对约束条件和问题作出分析都是解决问题的关键。 

一、条件分析： 

1、卡车不等待。由于发动机点火时需要消耗电瓶能量和卡车在等待时耗费的能量都

相当大，故在一个班次中卡车只在开始工作时点火一次，原则上在安排时不应发生卡车

等待的情况。卡车的装货需 5 分钟、卸货需 3 分钟，要满足卡车不等待的情况，就要先

求出各个铲位到各个卸点单程运输时间和运行周期，由此可求得每段路程单程运行的车

次数上限。满足卡车不等待车次数上限为单程运行车次数上限的两倍，事实上，由装车

时间 5 分钟与卸车时间 3 分钟，且所有单程运输时间的最小值 1.221431 分钟，显然其 2

倍加 3 大于 5，即铲车可循环接待 2 辆以上卡车装货。同时，卸车比装车少 2 分钟，加

上单程运输时间多于 1分钟，故卸点可循环接待 3辆以上卡车卸货。 

2、产量要求。产量要求是对一个方案的基本要求。满足各个卸点的矿石和岩石的

产量要求，就需要我们先求出各个卸点所需的车次数下限，所有卸点的到达车次都必须

大于这个量才能满足产量要求。 

3、品位要求。就保护国家资源及矿山的经济效益而言（即有效利用矿石以延长矿

山的开采时限），要求把矿石按矿石卸点需要的铁含量的品位限制（29.5%1%）搭配起

来送到卸点，由于只有铲位 1、2、3 的铁含量低于 30.5%，故每个矿石卸点在生产计划

中后七个铲位运矿要与前三个铲位搭配才能符合品位要求。这也是我们要先解决的问

题。 

4、装卸点时限。由于各卸点和电铲都不能同时为两辆及两辆以上卡车服务，电铲的

平均装车时间为 5 分钟，卡车的平均卸车时间为3分钟，而一个班次总的工作时间为480

分钟，故单个铲位的车次上限为 480÷5＝96，单个卸点的车次上限为 480÷3＝160。对

现有各铲位的矿石、岩石数量对卡车运输车次的限制，就需要求出各铲位运矿和运岩的

最大整车数。 

二、问题分析： 

1、对问题 1。就第一条原则，总运量（吨公里）最小包括两层含义，一是产量低，

只要满足各个卸点对产量的要求即可；二是总运程少。在总运量变化不大的情况下，我

们对卡车的运输进行调配，实现在总运量最小的基础上，出动最少的卡车。 

2、对问题 2。就第二条原则，获得最大产量，是运筹学中的目标规划问题，即在现

臣心一片磁针石，不指南方不肯休。——文天祥
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有 20 辆卡车和 7 台铲车全部利用，如何获得最大的产量。我们可以在矿石的卸点品位

限制和卡车不等待条件下，依次考虑以下生产计划目标： 

①考虑岩石和矿石的运输总量满足产量要求。 

②剩下的车先考虑岩石的产量，当满足岩石的充分运输后，再考虑矿石产量，得到

一个最大产量。 

③以这个最大产量为约束条件，使总运量最小。 

 

 

§3  模型的假设 

1、为了方便起见，规定卸点按矿石漏、倒装场Ⅰ、倒装场Ⅱ、岩石漏、岩场秩序编

排序号 1、2、3、4、5；铲位则按所给铲位号排序； 

2、所给的各个卸点产量为产量下限，卸点存贮上限不受限制；  

3、在一个班次中，不考虑卡车铲车因故障、天气等原因停工；  

4、卡车、铲车在一个班次中工作时间不多于 8个小时； 

5、铲车在一个班次中原则上固定在一个铲位工作，可交互对岩石和矿石的装车。  

 

 

§4  定义与符号说明 

1、 
i

K ——第i铲位的矿石量； 

2、 
i

k ——第i铲位的矿石量的整车次数； 

3   
i

Y ——第i铲位的岩石量； 

4   
i
y ——第i铲位的岩石量的整车次数； 

5、 
i
h ——第i铲位的矿石中的平均铁含量； 

6、 
ij
x ——第i个铲位到第 j个卸点运输次数； 

7、 
ij
x ——第i铲位到第 j卸点的整车数； 

8、 
ij

d ——第i铲位到第 j卸点的距离； 

9、 
ij
t ——第i铲位到第 j卸点的单程时间； 

10、
ij

T ——第i铲位到第 j卸点的单程周期； 

11、
ij

D ——第i铲位到第 j卸点的单程车次上限； 

12、
j

Q ——第 j卸点矿或岩的产量； 

13、
j

m ——第 j卸点所需整车次数的下限； 

14、
j
f ——第 j卸点所需的吨公里数； 

15、
jii

d
21

——平均单位距离； 

16、
21
ii

b ——中和比率； 

17、
i

n ——第i铲位车辆数。 

 

海纳百川，有容乃大；壁立千仞，无欲则刚。——林则徐
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§5  模型的建立与求解  

从所要解决的问题和对问题所做的假设出发，我们就原则一建立了模型Ⅰ和模型

Ⅱ，就原则二建立了模型Ⅲ。 

模型Ⅰ 分步线性规划模型[2] 

本模型从矿石的品位限制考虑，首先对三个卸矿点分别建立了线性规划模型，给出

了各卸矿点满足限制的最小运量（吨公里）条件下的矿石来源，然后对两个卸岩点也分

别建立了线性规划模型，得出了卸岩点岩石的各来处及车次数。由相关量与模型结果，

可以解决问题一。 

模型Ⅱ 整数规划模型[2] 

本模型综合考虑了影响车辆安排的各种因素，建立了整数规划模型，并运用了 Lingo

编程法一次得出了所有卸点的车次数与来处，由相关量与模型结果，可以解决问题一。

比较结果可发现：整数规划模型结果产量相同，但总运量优于模型Ⅰ的结果。 

模型Ⅲ  最优化模型 

本模型综合考虑了影响车辆安排的各种因素及现有铲卡车的数量，首先确定了最大

生产量，在此条件限制下，建立最优化了模型，并运用了 Lingo编程法得出了所有卸点

的车次数与来处，由相关量与模型结果，可以解决问题二。 

§5.1  问题一的分析与求解 

一、对约束条件和原则一的分析 

对问题 1，在卡车不等待条件下满足产量和质量（品位）要求基础上，我们要建立

满足总运量（吨公里）最小，同时出动最少的卡车。依据前面对问题所做的分析，为了

设计便于操作的生产计划，我们可根据各铲位与卸点的距离
ij

d 、各铲位矿石和岩石的数

量
ij

K 和
ij

Y 、以及各卸点一个班次对产量的要求吨数
j

Q ，建立以下各模型来求其相关量，

针对第一原则的生产计划，首先可建立以下各模型来求相关量： 

1、每段路程的单程运输时间与运行周期：建立模型如下： 

60
28

 ij

ij

d
t (分钟)， 5,,2,1;10,,2,1   ji 。 

   352 
ijij
tT (分钟)， 5,,2,1;10,,2,1   ji 。 

运用以上两式和表2 可求得单程运输时间与运行周期（见表 5），可比较出单程运输

时间确定总运量最小值。其中为铲位到  

2、路段的车次上限：由单程运行周期和一个班次的总工作时间，建立如下模型： 














ij

ij T
D

480
， 5,,2,1;10,,2,1   ji  

由此可求得每段路程上的单车运行的车次数的上限(简称单车上限，见表5)。 

当每段路上同时运行两辆卡车时，车次数上限为2
ij

D ， 5,,2,1;10,,2,1   ji ，

事实上，由电铲装车时间 5 分钟与卡车卸车时间 3 分钟，且所有的单程运输时间最小值

为 22143.1
10,3
t 分钟，显然其 2倍加 3 大于 5，即满足卡车不等待。  

当每段路上同时运行三辆或三辆以上卡车时，装点与卸点的车次上限的求解则比较

吾日三省乎吾身。为人谋而不忠乎?与朋友交而不信乎?传不习乎? ——《论语》
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复杂，一般在调度安排时要少用， 

3、卸点车次下限：由各卸点矿或岩的产量
j

Q ， 5,,2,1 j ，结合卡车载重量 154

吨，可建立如下模型以求得卸点所需车次的下限： 

;5,,2,1,1]
0154.0

[  j
Q

m j

j
 

所需车次的下限依次如下： 

矿石漏：78；倒装场Ⅰ：85；岩场85；岩石漏：124；倒装场Ⅱ：85。 

显然，结果都小于单个卸点的车次上限160。对上述所需车次求和可得一个班次所

需的理论上的总车次下限数： 457
5

1


j

j
mM （车次）。 

4、各铲位矿与岩的最大整车数：由各铲位矿与岩的吨数
i

K 与
i

Y ， 10,,2,1 i ，结

合卡车载重量154吨，可建立如下模型以求得各铲位矿与岩的最大整车数 

;10,,2,1],
0154.0

[  i
K

k i
i

;10,,2,1],
0154.0

[  i
Y

y i
i

 

结果如下： 

铲位 1：矿 61,岩 81；   铲位 2：矿 68,岩 79；  铲位 3：矿 64,岩 87； 

铲位 4：矿 68,岩 68；   铲位 5：矿 71,岩 74；  铲位 6：矿 81,岩 87； 

铲位 7：矿 68,岩 68；   铲位 8：矿 84,岩 74；  铲位 9：矿 87,岩 87； 

铲位 10：矿 81,岩 87。 

二、模型Ⅰ：分步线性规划模型[2] 

1、各卸矿点的车辆安排 

在卡车不等待条件下满足产量和质量（品位）要求时，由于从保护国家资源的角度

及矿山的经济效益考虑，应该尽量把矿石按矿石卸点需要的铁含量（假设要求都为

29.5%1%，称为品位限制）搭配起来送到卸点，搭配的量在一个班次（8小时）内满足

品位限制即可。故优先考虑各卸矿点的车辆安排。  

1)到矿石漏的方案：从铲位到矿石漏距离的远近和矿石铁含量双方面考虑，可采用

铲位 3与铲位 9或铲位 3与铲位 8两种搭配方案，以满足吨公里最小，运用如下模型： 

①模型 

目标函数： )xdxd,xdxdmin(fmin
91913131818131311

154   

约束条件：




























][,1][

0,

305.0

113131

131

11

3131

1131

11313

ii

i

ii

i

ii

xxxx

xx

kx

kx

mxx

mxhxh

      ( 9,8i ) 

士不可以不弘毅，任重而道远。仁以为己任，不亦重乎?死而后已，不亦远乎? ——《论语》
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②算法流程图(如图 2) 

 

③求解：由 aMathematic 易求得到矿石漏最小吨公里数为   


818131311
154 xdxdCmin 29937.6 

此时，搭配方案为铲位 3 到矿石漏车次数为 20
31
x ，铲位 8 到矿石漏车次数为

58
81
x 。 

2)到倒装场Ⅰ的方案：从铲位到倒装场Ⅰ距离的远近和矿石铁含量双方面考虑，可

采用铲位 2与铲位 4 或铲位 2与铲位 5 两种搭配方案，以满足吨公里最小，运用如下模

型： 

目标函数： )xdxd,xdxdmin(fmin
52522222424222222

154   

约束条件：

























)1][,max(]),[,68min(

0,

,68

285.0

222222222

222

2222

2222

222222

ii

i

ii

i

ii

xxmxxx

xx

Kxx

mxx

mxhxh

 ( 5,4i ) 

易求得到倒装场Ⅰ最小吨公里数为
 


424222222

154 xdxdfmin 13325.6；此时，

搭配方案为铲位2到倒装场Ⅰ的车次数为 68
22
x ，铲位4到倒装场Ⅰ车次数为 17

42
x 。 

3)到倒装场Ⅱ的方案: 从铲位到倒装场Ⅱ距离的远近和矿石铁含量双方面考虑，要

满足吨公里最小，只需铲位10与铲位 3搭配方案搭配即可，运用如下模型： 

目标函数： )xdxd(fmin
,, 35355105105

154   

满足各约束条件

Y

Y

N

N

输入x
i1,
d
i1,, 

k
i, 
h
i, 
m
1

开始

输出结果

结束

i=1,8,9

)(min154min
113131

98
1 ii

i

xdxdf 


 
图 2  算法流程图 

志不强者智不达，言不信者行不果。——墨翟
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约束条件：

























][,1][

0,

87,87

305.0

5,105,103535

5,1035

5,1035

55,1035

55,1010353

xxxx

xx

xx

mxx

mxhxh

 

易求得到倒装场Ⅱ最小吨公里数为 
5
fmin 17454.4；此时，铲位10 到倒装场Ⅱ的

车次数为 63
5,10
x ，铲位 3到倒装场Ⅱ车次数为 22

35
x 。 

2、各卸岩点的车辆安排 

由于到卸岩点无品位限制，要在卡车不等待条件下满足产量的要求，只要考虑铲位

到卸岩距离的远近和铲位一个班次所允许的最多车次数即可，此时易建立模型来求满足

吨公里最小的方案。 

1)到岩石漏的方案：运用如下模型： 

目标函数： )xdxd(fmin
343414144

154   

约束条件：





















144341414

3414

3414

43414

0

8781

xmx,yx

x,x

x,x

mxx

 

易求得到岩石漏最小吨公里数为 
4
fmin 16393.3；此时，铲位 1到岩石漏的车次数

为 81
14
x ，铲位 3到岩石漏的车次数为 4381

434
mx 。 

2)到岩场的方案：首先，铲位 10 到岩场的距离最近，但是由于受装车时间限制，故

最多只能从铲位 10 运送 
310,

x 96-
510,

x =33 车，而剩余的为 
93
x 85-33=52 车则由距离岩

场次近的铲位 9运送来。这样所得的方案即为最小吨公里数的方案，由模型：  

)xdxd(fmin
,, 93933103103

154   

易求得到岩场的最小吨公里数为 
3

infM 11385.2； 

3、一个班次的生产计划的安排： 

把以上结果整理可得以下实际车次安排方案：  

    铲位  

  车次 

卸点 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

矿石漏 ╳ ╳ 20 ╳ ╳ ╳ ╳ 58 ╳ ╳ 

倒装场 I ╳ 68 ╳ 17 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

岩  场 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 52 33 

岩石漏 81 ╳ 43 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

倒装场 II ╳ ╳ 22 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 63 

由上表和相关量可给出一个班次的生产计划： 

1)铲车的安排：出动 6 辆铲车，铲位 1、3、8、9、10 各安排一辆铲车，由于铲位 2

与铲位 4 较近，又两者发车总次数为 85，小于装车下限 96，故可安排一辆铲车，当完

古之立大事者，不惟有超世之才，亦必有坚忍不拔之志。——苏轼
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成一处任务后再转移到另一处。 

2)卡车的安排：出动 12 辆卡车： 

铲位 1→岩石漏 81 车次，2辆； 

铲位 3→岩石漏 43 车次，1辆；  

铲位 2→倒装场Ⅰ68 车次，铲位 4→倒装场Ⅰ17 车次，2辆； 

铲位 3→矿石漏  20 车次，→倒装场Ⅱ 22 车次，1辆； 

铲位 8→矿石漏  58 车次，2辆； 

铲位 9→岩场 52 车次，2辆；   

铲位 10→岩场 33 车次，→倒装场Ⅱ 63 车次，2辆。 

4、模型Ⅰ的总运量与产量 

1）总运量：由以上各分目标的最小吨公里数求和，可得出总的方案的最小吨公里数： 




5

1

min

j
j
f 88496.1(吨公里)。 

2）岩石和矿石的产量：由上述一个班次的生产计划模型中的实际车次安排方案，很

易得出岩石和矿石的车次数： 

岩石的车次数：81+43++52+33=209；故岩石的总产量为 209×154=32186吨； 

矿石的车次数：68+20+22+17+58+63=248；故矿石的总产量为 248×154=38192吨。 

可见两个量分别高于原来各自要求的总产量3.2 万吨和 3.8 万吨。 

 

三、模型Ⅱ：整数规划模型[3] 

1、模型的建立与求解： 

同上所述，我们在考虑卡车不等待、满足产量和质量要求的情况下，以总运量位目

标函数，建立规划模型对原则一进行求解。 

1）模型 

       目标函数： 
 


10

1

5

1

min

i j
ijijij

dyxf  

铲位

6

岩石漏

矿石漏

倒装场Ⅰ

倒装场Ⅱ

岩场

卸点

1

2

0

3

4

5

6

2 4 6 8 10 12

1

2

3

4 5

7

8 9

10

铲车定位

铲车动位

 
图 3  铲车定位与卡车运输供给关系图 

 

学而不知道，与不学同；知而不能行，与不知同。——黄睎



 10 

约束条件：



































































)5,2,1(305.0285.0

)5,,1(96

)10,,1(,

)3(124

)5,4,2(85

)1(78

10

1

10

1

10

1

5

3

2

1

10

1

10

1

10

1

j

xy

hxy

jx

ikxyx

jxy

jxy

jxy

i
ijij

i
iijij

i
ij

i
j

iji
j

ij

i
ijij

i
ijij

i
ijij




 

2）算法流程图  (如图 4) 

3）计算结果 

用 lingo 编程结果可得实际车次安排方案为： 

    铲位  

  车次 

卸点 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

矿石漏 ╳ 13 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 54 ╳ 11 

倒装场 I ╳ 40 45 17 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

岩  场 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 70 15 

岩石漏 81 ╳ 43 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

倒装场 II ╳ 15 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 70 

满足各约束条件

Y

Y

N

N

输入d
ij

开始

输出结果

结束

i=1,2,…,10,j= 1,2,…,5


 


10

1

5

1

min

i j
ijijij

dyxf

 
图 4  算法流程图 

志不强者智不达，言不信者行不果。——墨翟
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2、一个班次的生产计划： 

1)铲车的安排：出动 7辆铲车:铲位 1、2、3、4、8、9、10 各安排一辆铲车。 

2)卡车的安排：因为所求解的卡车总的工作时间（包括运输、装车和卸车）为

6041.386分钟，而12辆卡车的完全工作时间为5760分钟，不能满足要求，13辆卡车

的完全工作时间为6240分钟，大于实际工作时间，而已知要求卡车不等待，所以出动

13辆卡车就能满足运输。结合表5中的单车上限，可给出如下具体方案： 

铲位1→岩石漏81车次，2辆； 

铲位2→倒装场Ⅰ40 车次，→矿石漏 13 车次，→倒装场Ⅱ15 车次，3辆； 

铲位 3→岩石漏 43 车次，1辆； 

铲位 4→倒装场Ⅰ45 车次，1辆； 

铲位 8→矿石漏 54 车次，2辆； 

铲位 9→岩场 70 车次，2辆； 

铲位 10→岩场 15 车次，→矿石漏 11 车次，→倒装场Ⅱ70 车次，2辆。 

3、模型Ⅱ中的总运量与产量： 

1) 总运量：由生产计划易求得总运量： 




5

1

min

j
j
f 85714.86(吨公里)。 

2)岩矿石的产量： 

由生产计划方案，很易得出岩石和矿石的车次数： 

岩石车次数：70+15+81+43=209；故岩石总产量为209×154=32186吨； 

矿石车次数：13+54+11+40+45+15+70=248；故矿石总产量为248×154=38192吨。 

可见结果总运量优于模型Ⅰ，产量与模型Ⅰ相同。 

四、模型 I和模型 II结果的比较： 

模型 I求得的结果为①出动铲车 6 辆②出动卡车 12 辆③相应的总运量为 88496.1

吨公里。 

模型II求得的结果为①出动铲车7辆②出动卡车13辆③相应的总运量为85714.86

吨公里。 

铲位

6
岩石漏

矿石漏

倒装场Ⅰ

倒装场Ⅱ

岩场

卸点

1

2

0

3

4

5

6

2 4 6 8 10 12

1

2

3

4
5

7

8

9

10

铲车定位

81

43

40 15

13

45

54

70

70

15

11

 
图 5  铲车定位与卡车运输供给关系图 

 

丹青不知老将至，贫贱于我如浮云。——杜甫
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我们对模型一和二的结果进行分析：虽然模型 I 出动的铲车和卡车都比模型 II 少

了一辆，但模型 I 所求得的总运量比模型 II 多了 2781.24 吨公里。 

又由于模型 I的算法是通过对制定各个铲位的生产计划进行分步分析求解，分步求

解到各个卸货点的车次安排和总运量，过程比较繁琐，而且计算推导中容易出错，得到

的总运量也比模型 II的总运量大，与原则一要求总运量最小不符，可以看出模型 II的

结果优于模型 I的结果。 

五、就模型 II增加铲车数的限制 

(一)5 辆铲车时的情况模型结果 

1、模型建立与求解 

对模型 II增加铲车为 5 辆的条件，用 lingo 编程可得实际车次安排方案： 

    铲位  

  车次 

卸点 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

矿石漏 15 1 42 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 24 11 

倒装场 I ╳ 54 16 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

岩  场 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 70 15 
岩石漏 81 7 36 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

倒装场 II ╳ 13 2 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 70 

2、一个班次的生产计划： 

1)铲车的安排：出动 5辆铲车:铲位 1、2、3、9、10 各安排一辆铲车。 

2)卡车的安排：因为所求解的卡车总的工作时间（包括运输、装车和卸车）为

6041.386分钟，而12辆卡车的完全工作时间为5760分钟，不能满足要求，13辆卡车

的完全工作时间为6240分钟，大于实际工作时间，而已知要求卡车不等待，所以出动

13辆卡车就能满足运输。结合表5 中的单车上限，可给出如下具体方案： 

铲位1→岩石漏81车次，2辆； 

铲位2→倒装场Ⅰ40 车次，→矿石漏 13 车次，→倒装场Ⅱ15 车次，3辆； 

铲位 3→岩石漏 43 车次，1辆； 

铲位 4→倒装场Ⅰ45 车次，1辆； 

铲位 8→矿石漏 54 车次，2辆； 

铲位 9→岩场 70 车次，2辆； 

铲位 10→岩场 15 车次，→矿石漏 11 车次，→倒装场Ⅱ70 车次，2辆。 

3、总运量与产量： 

1)总运量：由生产计划易求得总运量：93778.3吨公里 

2)岩矿石的产量：岩石产量 32186 吨；矿石产量为 38192 吨。 

铲车出动 5辆时，总运量比原模型Ⅱ大，产量相同。 

 

(二) 6 辆铲车时的情况模型结果 

1、模型建立与求解 

对模型 II增加铲车为 6 辆的条件，用 lingo 编程可得实际车次安排方案： 

以铜为镜，可以正衣冠；以古为镜，可以知兴替；以人为镜，可以明得失。——《旧唐书·魏征列传》
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    铲位  

  车次 

卸点 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

矿石漏 25  20 ╳ ╳ ╳ ╳ 47 ╳ 11 

倒装场 I 15 55 15 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

岩  场 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 70 15 
岩石漏 81 ╳ 43 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 

倒装场 II ╳ 13 2 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 70 

2、一个班次的生产计划： 

1)铲车的安排：出动 6辆铲车:铲位 1、2、3、8、9、10 各安排一辆铲车。 

2)卡车的安排：因为所求解的卡车总的工作时间（包括运输、装车和卸车）为

6041.386分钟，而12辆卡车的完全工作时间为5760分钟，不能满足要求，13辆卡车

的完全工作时间为6240分钟，大于实际工作时间，而已知要求卡车不等待，所以出动

13辆卡车就能满足运输。结合表5中的单车上限，可给出如下具体方案： 

铲位1→岩石漏81车次，2辆； 

铲位2→倒装场Ⅰ40 车次，→矿石漏 13 车次，→倒装场Ⅱ15 车次，3辆； 

铲位 3→岩石漏 43 车次，1辆； 

铲位 4→倒装场Ⅰ45 车次，1辆； 

铲位 8→矿石漏 54 车次，2辆； 

铲位 9→岩场 70 车次，2辆； 

铲位 10→岩场 15 车次，→矿石漏 11 车次，→倒装场Ⅱ70 车次，2辆。 

3、总运量与产量： 

1)总运量：由生产计划易求得总运量：85714.86 吨公里； 

2)岩矿石的产量：岩石产量 32186 吨；矿石产量为 38192 吨。 

铲车出动 6辆时，总运量、产量与原模型Ⅱ相同。 

 

3、模型Ⅱ中岩石和矿石的产量： 

由上述一个班次的生产计划模型中的实际车次安排方案，很易得出岩石和矿石的车

铲位

6
岩石漏

矿石漏

倒装场Ⅰ

倒装场Ⅱ

岩场

卸点

1

2

0
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4

5

6

2 4 6 8 10 12

1

2

3

4
5

7

8

9

10

铲车定位

81

36

1
15

13

42

54

7

2

70

16

24

70

11

15

 
图 6  铲车定位与卡车运输供给关系图 

饭疏食，饮水，曲肱而枕之，乐亦在其中矣。不义而富且贵，于我如浮云。——《论语》
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次数： 

岩石车次数：70+15+81+43=209；故岩石总产量为 209×154=32186 吨； 

矿石车次数：13+54+11+40+45+15+70=248；故矿石总产量为 248×154=38192 吨。 

可见两个量结果与模型Ⅰ相同。 

对模型Ⅱ，当铲车设定为 5 辆时，要满足原则一及产量的要求，需最少出动 14 辆

卡车，总运量为 93778.3吨公里； 

当铲车设定为 6 辆时，要满足原则一及产量的要求，需最少出动 13 辆卡车，总运

量为 89433.96吨公里； 

当铲车设定为 7 辆时，要满足原则一及产量的要求，仍需最少出动 13 辆卡车，总

运量为 85628.62吨公里。 

从以上结果表明，要满足原则一，理想的方案为：出动铲车为 7 辆，出动卡为 13

辆时，总运量为最少。 
 

§5.2  问题二的分析与求解 

一、对约束条件和原则二的分析 

在考虑原则二时，我们首先确定七辆铲车同时不停地工作时，在一个班次内它们所

能生产的最大的矿岩石产量的总和，即在一个班次内总车次的上限为： 6725/7608 

车次，产量的最大值为 103488154672  吨。在此条件的约束下，我们考虑到要想获得

最大的产量，就必须使铲车所运输的车次达到最多，所以我们根据此原理，以最大的出

车次数为目标函数，求得最大产量以及在最大产量条件下的各铲位的出车次数。假设铲

车在一个班次内没有移动。 
         

二、模型Ⅲ：最优化模型 

1、铲车固定时，求最大产量 

1)模型 

目标函数： 
 


10

1

5

1

154max

i j
iijij

pyxz  
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          )10,,2,1(154
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          )10,,2,1(154
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          
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           
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太上有立德，其次有立功，其次有立言，虽久不废，此谓不朽。——《左传》
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          7
10

1


i

i
p  






卸点有卡车运输铲位到第第

卸点没有卡车运输铲位到第第

ji

ji
y
ij 1

0
 






铲位有铲车第

铲位没有铲车第

i

i
p
i 1

0
。 

2)计算结果 

根据该模型，我们用 Lingo进行编程求解，得到如下结果： 

Z 672.0000 X83 12.00000 
X12 16.00000 X85 43.00000 
X14 80.00000 X91 11.00000 
X21 2.000000 X93 85.00000 
X22 49.00000 X102 1.000000 
X24 28.00000 X103 32.00000 
X25 17.00000 X105 63.00000 
X31 30.00000 P1 1.000000 
X32 6.000000 P2 1.000000 
X34 52.00000 P3 1.000000 
X35 8.000000 P7 1.000000 
X72 67.00000 P8 1.000000 
X73 28.00000 P9 1.000000 
X75 1.000000 P10 1.000000 
X81 41.00000   

由上表结果可知，总车次数为 672，从而可得最大产量：154×672=103488 吨。 
 

2、最大产量固定时求最小总运量最小 

1)模型 

满足上面模型所求得的最大产量，用现有车辆运输，求总运量最小的数学模型为： 

目标函数： ))((154min
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；  

不飞则已，一飞冲天；不鸣则已，一鸣惊人。——《韩非子》
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           
 
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ijij
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2)计算结果 

根据该模型，我们用 Lingo进行编程求解，得到如下结果： 

F 967.7500 X83 12.00000 
X12 15.00000 X85 22.00000 
X14 81.00000 X92 9.000000 
X22 66.00000 X93 87.00000 
X24 28.00000 X103 33.00000 
X25 2.000000 X105 63.00000 
X31 20.00000 P1 1.000000 
X34 51.00000 P2 1.000000 
X35 25.00000 P3 1.000000 
X72 68.00000 P7 1.000000 
X73 28.00000 P8 1.000000 
X81 60.00000 P9 1.000000 
X82 2.000000 P10 1.000000 

转化成表格即为实际车次安排方案： 

     铲

位  

  车次 

卸点 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

矿石漏 ╳ ╳ 20 ╳ ╳ ╳ ╳ 60 ╳ ╳ 

倒装场 I 15 66 ╳ ╳ ╳ ╳ 68 2 9 ╳ 

岩场 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ 28 12 87 33 

岩石漏 81 28 51 ╳ ╳ ╳ ╳ ╳ ╳  

倒装场 II ╳ 2 25 ╳ ╳ ╳ ╳ 22 ╳ 63 

 

 3、一个班次的生产计划： 

1)铲车的安排：出动 7辆铲车：铲位 1、2、3、7、8、9、10 各安排一辆。 

2)卡车的安排：出动 20 辆卡车：每辆铲车配备 3辆卡车。实际车次安排方案： 

铲位 1→倒装场Ⅰ15 车，岩石漏 81 车； 

铲位 2→倒装场Ⅰ66 车，→岩石漏 28 车，→倒装场Ⅱ2车； 

铲位 3→矿石漏 20 车，→岩石漏 51 车，→倒装场Ⅱ25 车； 

铲位 7→倒装场Ⅰ68 车，→岩场 28 车； 

铲位 8→矿石漏 60 车，→倒装场Ⅰ2车，→岩场 12 车，→倒装场Ⅱ22 车； 

铲位 9→倒装场Ⅰ9车，→岩场 87 车；铲位 10→岩场 33 车，→倒装场Ⅱ63 车。 

4、总运量与产量： 

相应的总运量 149033.5吨公里，岩石产量 52360 吨，矿石产量 54208 吨。   

志不强者智不达，言不信者行不果。——墨翟
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§5.3  模型Ⅳ：快速算法模型 

一、对问题 1 的快速算法 

在卡车不等待条件下满足产量和质量（品位）要求时，由于从保护国家资源的角度

及矿山的经济效益考虑，应该尽量把矿石按矿石卸点需要的铁含量（假设要求都为

29.5%1%，称为品位限制）搭配起来送到卸点，搭配的量在一个班次（8小时）内满足

品位限制即可。故优先考虑各卸矿点的车辆安排。  

1、各卸矿点的车辆安排的快速算法 

1）概念的引入 

为了满足品位限制，就应该把矿石搭配起来送到缷点，使搭配的量在一个班次内满

足品位要求。为了便于计算，我们引入平均单位距离的概念。 

定义 1  任意两个铲位满足到同一矿石缷点且含铁量为品位限制上限时的单位平均

假想距离称为平均单位距离。称离缷点较近的点为基点，离缷点距离较远的点为中和点。 

事实上，平均单位距离
jii

d
21

直观反映为将两个铲位
21

,ii 的矿石按品位限制上限30.5%

合并为一个铲位（即理想点
21
ii ）时相对与矿石缷点 j的距离（如下图）。 

 

为求平均单位距离，我们下面引入中和比率的概念。 

定义 2  中和比率就是两个铲位共同供应一个缷点满足含铁量为 30.5%时的矿石量

之比。 

事实上，中和比率
21
ii

b 即是所假定的理想点
21
ii 在供矿石时实际铲位

21
,ii 的供矿石量

之比。而所有铲位中，只有铲位 1、铲位 2、铲位 3的铁含量在 30.5%以下，故矿石缷点

必须由铲位 1、铲位 2、铲位 3和其余铲位搭配的矿石运输。由此结合所有铲位铁含量，

可得出中和比率的求解模型： 

1

2

21 305.0

305.0

i

i

ii h

h
b




 ， 10,,5,4;3,2,1

21
 ii ； 5,2,1j 。 

由模型可得出搭配后的中和比率，列表如下：  

 铲位 4 铲位 5 铲位 6 铲位 7 铲位 8 铲位 9 铲位 10 

铲位 1 1/3 1 1/5 1/3 1 1/5 1 

铲位 2 5/3 5 1 5/3 5 1 5 

铲位 3 1 3 3/5 1 3 3/5 3 

下面我们结合中和比率，可得出平均单位距离的求解模型：  

12

2211

21 1
ii

jiiiji

jii b

dbd
d




 ， 10,,5,4;3,2,1

21
 ii ； 5,2,1j 。 

把具体数据代人模型，可依次得出供应各矿石缷点的平均单位距离，分别列表如下： 

ji
d
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ji
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jii
d

21

1
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2
i21

ii
 

理想点示意图 

长风破浪会有时，直挂云帆济沧海。——李白
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