
最优倒煤装卸安排

摘     要

    本文是针对煤矿装卸安排的讨论。由于装煤列车每日的抵达时间不固定，且

没有任何数据用来做先验分析，所以我们将其看作随机事件，使用概率论知识作

为本文的主要解题方法。首先建立了关于第二工作班调用次数期望和月滞期费期

望的两个概率模型，然后给出了列车抵达时间可控条件下的最优列车调度安排，

接着讨论了是否增加第三个工作班有利于降低装煤费用和能否加入第四辆标准

列车的问题，最后使用计算机模拟对整个求解作检验。

    对于问题一，对平时日相互独立的情况，运用几何概型的方法求出调用次数

的分布律，并根据分布律得出调用期望；对于星期四的情况，我们采用近似处理

的方法；又因为发现每天之间相互影响的概率较小，也可以做近似求解。最后得

到一年调用第二个工作班的次数期望为：839次。

对于问题二，继续问题一的思路：在每天相互独立的情况下，通过联合概率

密度函数对二维连续随机变量期望进行求解；对星期四和每天相互影响的情况分

别进行近似处理。最后得到的月滞期费用期望为：3.08百万元。             

对于问题三、四，通过分析得出了最优列车调度安排，可使年滞期费降低

为 7.02 百万元，年总装卸劳务费用降为 44.62 百万。并且说明了调用第三个工

作班能降低装煤费用，每天(除星期四)也能满足再装第四辆标准列车的要求。

    最后，我们用计算机模拟的方法求得：一问：一年应调用第二个工作班的次

数为：740-780。二问：预期的月滞期费用是：3.55百万元。三问：在模拟出的

日调度安排下，各部分总费用都有减少，减少后的费用为年滞期费：6.79 百万

元、年装卸劳务费：44.34百万元。四问：要调用第三个工作班，其中装卸劳务

费可以减少 31.11百万元，滞期费减少 10.87百万元。通过计算机模拟结果的检

验，我们发现对各个问题的分析和求解都较为符合模拟结果。
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一 问题重述



某煤矿公司经营一个包括一个单个的大型倒煤台(煤矿小车将煤翻卸在煤仓

内，再从煤仓滑到铁路货车)在内的装煤设施。当装煤列车到达时，从倒煤台往

上装煤。一列标准列车要用 3 小时装满，而倒煤台的容量是一列半标准列车。每

天，铁道部门向这个装煤设施发送三列标准列车。这些列车可在当地时间上午 5

点到下午 8 点的任何时间内到达。每列列车有三辆机车。如果一列车到达后因等

待装煤而停滞在那里（即处于等待服务状态）的话，铁道部门要征收一种称为滞

期费的特别费用，每小时每辆机车 5000 元。此外，每周星期四上午 11 点到下午

1 点之间有一列大容量列车到达。这种特殊的列车有五辆机车并能装两列标准列

车的煤。一个装煤工作班要用 6 个小时直接从煤矿运煤来把空的倒煤台装满。这

个工作班（包括它用的设备）的费用是每小时 9000 元。可以调用第二个工作班

运行一个附加的倒煤台操作系统来提高装煤速度，而费用为每小时 12000 元，出

于安全的原因，当往倒煤台装煤时，不能往列车上装煤。每当由于往倒煤台装煤

而中断往列车上装煤时，就要征收滞期费。

一、如何决定该倒煤台的装煤操作的年预期开支，应包括考虑以下的问题：

1、 应调用几次第二个工作班？

2、 预期的月滞期费是多少？

3、 标准列车能按调度准时抵达，什么样的日调度安排能使装煤费用最少？

4、 调用第三个费用为每小时 12000 元的倒煤台操作系统工作班，能否降低年操

作费用？该倒煤台每天能否再装第四辆标准列车的煤？

二、用计算机模拟的方法检验你对上述问题的分析和求解。

二 模型假设

1、标准列车到达倒煤台的时点在 5 点至 20 点之间均匀随机分布，大容量列车在
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周四 11 点至下午 1 点均匀随机分布。

2、增加装煤工作班不能提高装车速度，每增加一个班倒煤的效率增加一倍。

3、先倒煤后装车，且倒煤台的库存要至少足够装满下一列车才停止装煤。

4、假设一年 52 周，364 天。

5、每个星期四所有能调用的工作班都调用。

6、滞后到第二天的情况相对均匀的分布在一年中。

7、不考虑节假日对工作的影响。

8、平时日指的是周五、周六、周日、周一、周二、周三。

9、装煤工作班可在任意时间调用，可调用任意时间。

10、装煤工作班的在一个时段里的时间所作的事情是均匀的。

三 符号说明

x、y、z 第一、二、三列列车抵达倒煤台的时刻

t1、t2 第二和一列列车抵达、第三和第二列列车抵达的时间间隔

F(x, y, z) 调用第二个工作班的次数关于 x y z 的函数

F(t1, t2) 调用次数关于 t1, t2的函数

n 一天的调用次数

G(t1) 第二列火车的滞期时间关于 t1的函数

G(t1, t2) 第三列火车的滞期时间关于 t1, t2的函数

T 一天的总滞期时间

四 模型的建立与求解

4.1  问题一

4.1.1模型一的分析与建立

    将此问题的所有情况分两部分考虑：  
第一种情况：当天第一列车抵达倒煤台的时候，倒煤台煤量满，即当天第一

列车的装煤任务不受前一天的影响，那么当天第一列车不需要调用第二个工作班。

不包含星期四。

第二种情况：受到前一天的影响，当天第一列车要调用第二个工作班。包含

星期四的情况。

于是问题总的求解思路是：

情况一 精确求解调用次数

的期望

情况二 近似求解调用次数

求和得到

最终结果



1) 情况一，天与天的装煤任务是相互独立的，于是我们建立如下概率模型：

i. 用 x，y，z 表示出调用次数关于列车抵达时刻的函数：

F(x, y, z)
ii. 设 t1=y-x,t2=z-y 分别表示列车抵达的时间间隔，于是将上式 F(x, y, z)降

维转化为关于 t1和 t2的函数：

F(t1, t2)
iii. 随机变量(t1, t2)服从区域 D 上均匀分布，其中 D 为 x 轴、y 轴以及直线

t1+ t2=15 所围成的区域，其面积 S 总为 112.5，于是由几何概率的方法

可得：
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iv. 得出调用次数 n 的分布律 P（n）, 根据分布律求出调用次数 n 的期望:
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2) 情况二由于问题的复杂性，需认为进行假设、近似求解：

首先我们需要分析，作出假设并探讨其合理性：

i. 由于我们不知道列车到达的具体时间，所以我们假设只要没有装车工

作就开始倒煤，且在下一列车到达前只调用一个工作班，直到将倒煤

台满库。

ii. 每调用一个工作班增加 12000 每小时，每列车滞期费至少增加 15000
每小时，为使得总费用最小所以我们更愿意通过增调工作班来减少滞

期时间。

iii. 作为煤矿公司，当天的事情会尽量当天去做完，尽量不让其拖到第二

天 5 点以后。所以，如果发生第一天的工作可能滞后到第二天时，我

们假设最后装完第三列车后就调用第二个工作班，将倒煤台尽量在 5
点时填满。若无论如何调用仍要滞后则同调用两个班工作 3 小时。

iv. 由于以上分析，我们将平时的一天考虑为独立的，刚开始时为满库 1.5
列，第 3 列车走后花 6 个小时将倒煤台填满，由此算出调用第二个班

次数的期望。最后再补算一年中第三辆车走后要调用第二个班来尽快

结束当天工作的次数和由于滞后造成第二天本来不用调用第二个班却

不得不调用的次数（我们考虑一种极端情况，三列车都在 8 点来，平

时第一天的影响肯定能被第二天吸收掉，不会拖到第三天，第三天吸

收的影响只会是第二天的）。

v. 对于周四，即使是全天调用两个班也做不完，必会做 25 小时以上，既

然我们知道当天是完不成工作的，而 4 列车到达的具体时点是不知道

的，那么我们只能让其尽量快的完成，于是我们假设一到星期四，全

天的倒煤作业都用两个班，于是周四的调用次数就固定为 5 次，而周

四的滞后对于后面的影响的极限是这种情况：大车 14 点来，3 辆标准

车都是当天 8 点来，于是滞后时间为 3*3+6=15 加上 10-（20-14）=4
小时减去晚上的 9 个小时总共 10 小时，影响到周五的 15 点而周五即

使是 3 列车都在 8 点到所造成的影响也能被周六吸收掉，我们将周四

与周五绑定在一起看做一个特殊的平时日则通过挪移则一定能分别在



平时日各自的空闲时间中处理掉，而这个平时日的影响看做是周五对

周六的影响，但是挪是挪到这整个特殊平时日的空闲时间中。因为

25+21=46<48，所以这整个特殊平时日的工作都能在这个特殊平时日处

理掉。

4.1.2模型一的求解

1) 情况一的模型精确求解：

i. 求函数 F(x, y, z)：
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ii. 用 t1=y-x,t2=z-y 进行代换降维求解 F(x, y, z)得：
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iii. 条件表达式中只含 t1、t2,并且 t1、t2在 D 上是等可能的。于是可画图用

几何概率求解方法求分布律:

iv. 根据分布列求解期望

调用次数 n 0 1 2

对应概率 P(n)
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411 
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293 
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所以，期望 E1（n）= 56/75+28/75 = 99/75，一年内情况一下的总调用次数为：

E1（n）× （364-52）=412

2) 情况二的近似求解：

i. 因为我们假设周四全用 2 个班来进行作业，所以一个周四定死为调用 5
次，全年的周四的第二工作班调用次数为 5×52=260

ii. 平时日最末尾为不把工作拖到第二天而调用的次数：

若第 1 列车在 8 点以后来则要调用，概率为：
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若第 2 列车在 15 点以后来则要调用，概率为：
9

1

3

1

3

1


重叠部分概率为
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所以平时日最末尾为不把工作拖到第二天而调用次数：

S=12
调用 1 次

S=28.5
调用 2 次

S=15
调用 2 次

S=27.5
调用 1 次

S=3
调用 0 次

S=7
调用 1 次

S=4.5
调用 0 次

S=15
调用 1 次

总面积

S=15×15/2=112.5
调用 0 次的图形的面积和

= 3+4.5=7.50S

调用 1 次的图形的面积和 

=12+7+15+27.5=61.51S

调用 2 次的图形面积和 

=28.5+15=43.52S
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i. 平时日对后一天的影响所造成的增加次数，平时日队后一天影响范围

是 8 点到 11 点，若将这段时间看成是均匀分布，则第一天对第二天产

生的影响程度的期望是 1.5 个小时， 

第 1 列车在 14 点以后来，概率
125

8
5
2

5
2

5
2



可以看出使得第二天本来不调用结果由于前一天的影响使其调用相当

之小的，这里我们不再细算。

情况二下的近似期望值为：

E2（n）=N1+N2=260+167=427
3) 综上所述：一年来看，总调用第二个工作班的总次数为：

E1（n）+E2（n）=412+427=839

4.2  问题二

4.2.1 模型二的建立

采用问题一的解题思路，我们将问题分为三个小部分求解：

第一是每天相互独立且不包含星期四的精确求解；

第二是对星期四的近似求解；

第三是对每天相互影响的情况的近似求解。

1) 对每天相互独立且不包含星期四的模型建立：

i. 第二列列车的滞期时间与第一、二列车的到达时间有关，依据降维思

想可以用 t1 两车的抵达时间间隔代表，同理第三列列车的滞期时间与

三列车都有关可用 t1、t2表示：

G(t1)，G(t1, t2)

ii. 用 ),( 21 ttf  表示其联合概率密度函数，根据我们的假设，其满足均匀分

布，于是可得：
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iii. 于是可得 G(t1, t2)的数学期望：    
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同理可得 G(t1)的数学期望（随机变量 t1 服从区间[0,15]上的均匀分

布），即：
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则一天的总停滞时间为：              
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2) 对星期四的近似求解的讨论：

    由于大容量列车的存在，使得煤矿公司需用一段时间处理大容量列车，设煤

矿公司处理大容量列车的时间为 2T 。同时这个处理大车的过程使得标准列车的滞

期时间增加T ,分析知道，处理大车用 2T 的时间，因为大车处理时间为 6 小时，

期间多辆标准列车滞留为大概率事件，基于近似计算，我们认为必须优先处理大

车，所以标准列车滞期的时间期望也就应该增加 2T 的时间。即： 2TT  。此种

情况下标准列车的滞期时间期望为： TT 1 ，大车本身的滞期时间： 2T 。

3) 每天相互影响的情况：

直接沿用第一问分析结论和结果。

4.2.2模型二的求解

1) 对每天相互独立且不包括星期四的模型精确求解：

i. 求 G(x, y)和 G(x, y, z)滞后时间关于各列车到达时间 x y z 的条件表达式：
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上表计算基于以下原则：

①当上一班标准列车还未装好，而有后来的标准列车抵达，即采用两个工作班；

②当上一班标准列车装好煤离开后而下一班列车还未到达时，采用一个工作班；

若这种情况下，倒煤台还没装满而下一班标准列车已经来了，立刻改用两个

工作班。

i. 通过 yztxyt  21  求出 )( 1tG 和 ),( 21 ttG ：
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iii. 通过期望的求解模型得滞后时间的期望为：
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由于 )(和),( 121 tGttG 属于分段函数，因此求出每个分段区间各自的期望计



算结果如下 ：

区间 区间 1 区间 2 区间 3 区间 4 区间 5 区间 6 区间 7 区间 8

期望
)],([ 21 ttGE

53/75 8/75 158/675 16/225 4/25 28/675 34/75 26/675

                               

区间 区间 1 区间 2

期望 )]([ 1tGE
23/25 68/675

所以，

)],([ 21 ttGE =1.82，

)]([ 1tGE =1.02，

故，

1T =2.84

月滞期费为：T1×（364-52）×5000×3×1/12=1.11 百万元

2) 对星期四的单独情况的近似求解

i. 星期四的滞期费比平日的增加

由于平时的 15 小时几乎全是在做事情的，将周四单独的作业（从库满

到库满）需要 10 小时，将其硬加进平时的作业很重，则加上大车的影

响期望大致也就是 10 个小时的等待。而小车因为大车的加入，大概也

有 10 小时的滞自费增加，受影响为 1 列车。近似计算：10×25000+10
×15000=400000，一年的滞期费约为： 400000×52=20800000。

ii. 星期四造成的对于星期五的影响的大约期望

首先，我们有以下事实：

①大车来的时点的期望在 12 点；

②滞留的影响是从第二天的 5 点到 14 点共 9 个小时。

近似计算：我们仍采取一问中的用 9 小时乘以 1/3, 估计出对第二天的

滞后影响大概是 3 小时，费用为 3×15000=45000，一年费用为：45000
×52=2340000

3) 对每天相互影响的情况近似求解：

根据第一问的讨论，一天有 0.064的概率滞后 1.5小时,近似计算：直接用 0.064
×1.5×15000=1440 得到每天受影响的期望滞期费，这样一年的费用为 1440
×364=524160。

4) 所有情况汇总结果：

一年总滞期费：2.84×312×15000+20800000+2340000+524160= 36964160
   月滞期费：

36964160/12=3.08 百万元

4.3 问题三

4.3.1 基本的调度安排



   最优列车抵达时刻调度应满足一下原则，才能使装煤费用最少：

1) 不能让后面列车提前抵达因等待服务而产生滞期费。

2) 考虑倒煤台所需要的重新装够下一列车煤量的时间。

3) 保证每天最后有充足的时间使倒煤台在 5点前装满。

便于分析，我们从简化的假设开始分析，没有大容量列车和只有一个工作班

的情形。满足上述原则的最优调度安排见下表：

简化理想列车抵达时刻调度

时刻 情形一 倒煤台煤量 装卸 情形二 倒煤台煤量 装卸

5:00 1.5 1.5

8:00
列车 A

0.5 +0.5
列车 A

10:00 1

12:00 0.5 +0.5

13:00

列车 B

0 +1

15:00

列车 B

0 +1

17:00 1 1

20:00
列车 C

0 +1.5
列车 C

0 +1.5

2:00 1.5 1.5

根据上表“装卸栏”数据知道两种情形的日装卸费用相同（并且没有滞期费）

可以算出具体的装煤费用为： (2 4 6) 9000 108000hr    元

4.3.2 星期四的特殊调度安排

针对星期四有大容量列车的情形，前面已经说明至少需要两个工作班才能满

足该天的运载需求，而且这样也不可避免地会产生滞期费，合理调度安排如下：

星期四特殊调度安排

时刻 倒煤台煤量 列车 A 列车 B 列车 C 大容量列车 工作班装卸费用

5:00 1.5 抵达

8:00 0.5 驶出

9:00 1 抵达
21000

12:00 0 驶出

13:00 0.5 抵达
21000

14:30 0

15:00 0.25 25000
21000

16:00 0.75 25000 21000

17:00 1.25 25000 21000

17:30 1.5

20:00 0.67 抵达

22:00 0 30000 驶出

23:00 0.5 15000
21000

24:00 1 15000 21000

3:00 0 驶出

6:00
63000



以上内容仅为本文档的试下载部分，为可阅读页数的一半内容。
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