
收稿日期:2013-07-10摇 摇 摇 摇 摇 摇 修回日期:2013-10-16摇 摇 摇 摇 摇 摇 网络出版时间:2014-02-11
基金项目:国家自然科学基金-煤炭联合基金(U1261111)
作者简介:胡建辉(1990-),男,山西吕梁人,硕士研究生,研究方向为运输调度与系统集成;刘西林,硕士,教授,研究方向为运筹学、管理信息

系统;王摇 军,博士,副教授,研究方向为信息系统、煤矿环境等。
网络出版地址:http: / / www. cnki. net / kcms / detail / 61. 1450. TP. 20140211. 1617. 044. html
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摘摇 要:目前煤炭销售运输调度过程存在调度计划编制的粗放性、缺乏系统性等问题。 针对这类情况,为了提高国内煤炭

销售运输调度计划编制效率、增强月计划完成率与降低调度运输成本,首先,提出了运输调度五过程模型并构建了运输调

度数学模型,从而为优化煤炭销售运输调度业务流程提供理论基础。 然后,调度业务流程重构后,为了使调度计划编制实

现自动化,计算机信息系统化,摆脱编制过程只靠人工的传统方式,研究了基于面向服务的体系结构(Service-Oriented Ar鄄
chitecture,SOA)思想的煤炭销售运输调度信息系统的集成方案。
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Research of Transport Scheduling Information System
Integration for Coal Sales
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2. School of Information,Xi爷an University of Finance and Economics,Xi爷an 710100,China)

Abstract:There are some problems of inefficient transport scheduling process in domestic coal sales currently,such as the extensive mode
of scheduling plan establishment and lack of the systematic. In order to increase the efficiency of transport scheduling planning for coal
sales and enhance the completion rate of monthly plan and reduce transport costs,firstly a five process model of transport scheduling is
proposed and the mathematical model of transport scheduling is built,providing the theoretic basis for optimizing business processes of
transport scheduling for coal sales. Then after reconstructing the business process of transport scheduling,the solution of information sys鄄
tem integration for coal sales transport scheduling is researched based on SOA (Service-Oriented Architecture) so that making the dis鄄
patching plan automated and getting rid of the preparation process relies on traditional methods of the artificial.
Key words:coal sales;transport scheduling;modeling;system integration

0摇 引摇 言
煤炭是人类非常重要的能源之一,目前煤炭销售

的主要运输方式是以列车运输。 文中以 SH 煤炭销售

集团为背景,并在此基础上抽象出国内煤炭销售运输

调度存在的共性问题进行研究。 目前煤炭销售运输调

度业务流程:首先,销售总公司下达月度运输计划,该
计划明确了客户本月需求的煤种、数量与优先级别以

及各发运站本月销售计划量,各发运站本月的销售计

划量与客户需求总量是平衡的;其次,根据发运站存煤

情况及其日装车能力,再结合次日可用的列车数量制

定次日运输调度计划;再次,执行次日计划后,对比分

析计划完成与实际完成,指导接下来的次日运输调度

计划编制。 次日运输调度计划明确了火车站派来的列

车分别派往哪些发运站,每一列车装满后又分别发运

到哪个客户。 由每天的计划、执行来完成销售总公司

下发的月度运输计划。 而目前次日运输调度计划的编

制主要依靠调度员的经验。
经调研发现,从煤炭运输调度业务流程到调度计
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划的编制过程都存在不合理的地方。 为了使煤炭销售

运输调度更加高效,需要构建运输调度信息系统。 但

是运输调度系统的输入数据分别来源于不同的部门,
比如月度运输计划来源于销售总公司的销售系统,次
日可用车辆信息来源于承运商的车辆调度系统,发运

站提供存煤情况与装车能力信息等等,因此,构建运输

调度信息系统必然需要解决信息系统集成的问题。
对于运输调度问题国内外的研究主要集中在模型

的求解上,如文献[1-5]等。 对特定的应用背景提出

调度方案及算法的文献相对较少。 不论是数据集成还

是信息系统集成理论,国内外的研究以逐步趋于完善,
但是在煤炭销售运输调度这一特殊的企业集成问题

上,却少有构建集成方案的研究。
在对信息系统进行集成前应该分析运输调度存在

的问题,重新构造运输调度业务流程、研究调度数学模

型及求解方法,以期达到运输调度能够保证月度计划

的完成且高效地降低运输成本的目的,基于此再构建

面向煤炭销售运输调度的系统集成方案,既可以使运

输调度更合理,又保证了系统集成的稳定性与高效性。
在系统集成方面,由于需要集成的异构系统及数据不

仅有来自于企业自身的信息系统,更有来自于企业外

部的信息系统,故文中利用 SOA 方法,利用 Web Serv鄄
ices 等技术进行集成方案构建。

1摇 煤炭销售运输调度流程重构
现有的编制过程根据当日发运站存煤信息、可用

的车辆信息,以及客户 / 港口对煤炭需求的轻重缓急,
调度员依据经验给出调度次日计划。 这样的编制不仅

加重了调度员的工作负荷,而且对调度员的依赖性强。
由于编制计划时没有以系统的、全局的角度去分析,仅
以每日的资源做当日的计划而不考虑整个月计划任务

的结构及特点,就很容易使运输调度计划具有盲目性,

缺乏对月计划的系统把控,而且计划的不合理性会随

着时间的推移累积,造成后续计划负荷过重,严重影响

了月计划的完成。 此外,由于计划编制盲目性及偏差

累积性可能产生牛鞭效应影响生产单位的生产计划

等。 文中认为每一个发运站只存放一种煤种,而列车

的类型也是相同的。
1. 1摇 煤炭运输调度五过程模型构建

文中以项目管理五个过程组作为调度计划编制过

程模型理论支撑构建了煤炭运输调度五过程模型。 运

用该模型可以从系统的、整体的角度去看待要完成的

月计划任务,将月计划按一定的规则进行分解以定义

出完成月计划任务所必须执行的所有活动,对这些活

动进行时间及资源量估计,编制网络计划,并编制具有

指导性的总调度计划,然后具体到每日时根据资源信

息代入数学模型并求解而制定出次日调度计划,进而

克服原有流程的弊端。 图 1 展示了五过程模型的内

容。
运输调度五过程模型相较于目前的业务流程有两

方面内容的突破。 首先,月度客户需求得到了分解,以
解决编制计划时的盲目性、偏差累积性等问题,保证月

度客户需求任务的完成。 其次,优化次日调度问题,分
析调度数学模型并以合适的运输调度算法求解出保证

运输成本最低的调度过程,解除调度员工作量的同时

优化了调度过程、降低执行成本。
模型中控制过程是根据实际完成量动态地、滚动

地变更或调整总体调度计划,其作用是使保证月计划

剩余完成的任务量有序的执行,及时发现变更的关键

路径以免影响任务的完成。
1. 2摇 煤炭运输调度计划编制过程

计划编制有两个层次,第一层为总调度计划,起到

对全月计划整体的规划,运用了进度图和关键路线法

来安排各活动执行的先后时间,P为优先级。活动定

图 1摇 煤炭运输调度五过程模型
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义的目的就是分解月度计划任务,活动的划分是按照

设定的原则,把具有同煤种和同级别的任务设定为相

同类型活动,任务量受到客户需求和发运站日装车能

力的限制。 例如,客户 C1、C2 对煤种 M3 的需求优先级

别同为 P1,需求量分别为 Q13、Q23,L3 为M3 煤种日装车

能力,活动将划分为[(Q13 + Q23) / L3] 个,表示大于或

等于(Q13 + Q23) 除以 L3 的最小整数,活动表示为 A1
13,

A2
13,…,A[(Q13+Q23) / L3]

13 ,以此类推。 最后按照网络计划法

安排活动并计算时间参数。
第二层为具体的次日调度计划,其编制要依据次

日实际情况,并以总调度计划为指导。 数学语言描述,
已知有m个发运站 S i,i = 1,2,…,m。 可供应某种类型

的煤,其供应量分别为 a i,i = 1,2,…,m,有 n 个客户

C j,j = 1,2,…,n,在总体计划中规定完成的活动任务

中各客户的需求量分别为 b j,j = 1,2,…,n,从 S i 到 C j

的距离为 cij。 距离越大单位煤炭的运价越贵,为了数

学建模及计算方便,直接将距离认为是单位煤炭运价

来计算成本。 决策变量:x ij 为整数,代表次日从 i 站台

到 j 客户需要车辆数量。 T 是已知量,表示可支派给活

动的车辆数量。 目标函数为总运输成本最小。 由于产

销不平衡的运输问题可以转化为产销平衡问题,所以

文中只描述平衡时的情况,故只研究产销平衡时,即

T = 移
m

i = 1
a i = 移

n

j = 1
b j 。

1)车辆充足情况,数学模型产销平衡的一般运输

问题。
2)可用车量不充足时: 设 K 为总运输量的限制

数,x i 表示发运站 S i 计划派车数量,则有 T = 移
m

i = 1
x i 臆

移
m

i = 1
a i 且 0 臆 x i 臆 a i,y i 表示客户 C j 接收的车辆数。 当

K = T = 移
m

i = 1
x i < 移

m

i = 1
a i,数学模型为:

目标函数:min z = 移
m

i = 1
移

n

j = 1
cijx ij

s. t.

移
m

i = 1
x ij = b j,j = 1,2,…,n

移
n

j = 1
x ij = a i,i = 1,2,…,m

移
m

i = 1
x i < 移

n

j = 1
y j = K

0 臆 x i 臆 a i

0 臆 y j 臆 b j

a i,b j,x ij,x i,y j

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï 为整数

(1)

车辆不足情况下,根据文献[6]可以将数学模型

(1)转化为一个有整数约束的平衡的运输问题。 而当

产地和销地的数量为整数时,有整数约束的运输问题

的求解算法同传统的运输问题,且最优解必为整数

解[7]。 文献[8-10]研究的便于在计算机上实现的运

输问题算法可以作为借鉴。

2摇 基于 SOA 构建运输调度的信息系统集成

方案
由于煤炭运输调度需要的信息来源于不同的信息

系统,且这些系统具有异构性,为了实现运输调度的智

能化与自动化必须实现面向运输调度的信息系统集

成。 文中应用 SOA 架构构建集成方案。 SOA 是一种

架构思想,不是一种具体的实现技术[11]。 就目前而言

最适合实现 SOA 的是 Web Services。 SOA 为 EAI 提供

了一种新思想,实现了用户访问与底层数据、企业应用

的分离,将业务流程改造封装成各类基于标准的松耦

合企业服务。 再利用 ESB 强大的数据转换、消息交换

机制,提供粗粒度、松耦合的服务调度机制,将服务及

封装的组件插入到 ESB,真正实现了即插即用,使服务

可以被有效地调用、组合和管理。
2. 1摇 集成分析与服务设计

在面向服务的集成中,重用相关系统的基本方式

是封装,封装在本质上就是对相关系统中数据与功能

的调用。
按照与煤炭运输调度相关的各个部门与企业间业

务联系分析,依据业务驱动原则来设计服务。 根据运

输调度信息系统的总调度计划功能、次日调度计划功

能与控制功能所需求的信息为驱动找出存在各系统中

的业务功能,并将它们封装为服务。
(1)发运站装车能力信息服务、发运站存煤情况

服务:从发运站的现场管理系统中挖掘出发运站装车

能力查询、存煤情况查询、实际执行情况查询的业务功

能,封装成服务,这些服务将被总调度计划功能请求。
(2)实际执行情况服务:从发运站的现场管理系

统中挖掘出实际执行情况查询的业务功能并封装成服

务,被调度系统中的三个功能请求。
(3)月度销售计划服务、客户信息服务:从销售总

公司的销售计划系统、CRM 系统中挖掘出月度销售计

划查询、客户信息查询业务功能,封装成服务被总调度

计划功能请求。
(4)次日可用列车信息服务:从承运商的列车调

度系统中挖掘出次日可用车查询业务功能,封装成服

务被次日调度功能请求。
(5)新建服务:为了实现最终的运输调度功能新

建三个服务分别为活动划分与排列、数学模型匹配与

求解和总调度计划变更。
服务的分析与设计见图 2。
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图 2摇 服务分析与设计

2. 2摇 运输调度集成模型构建

模型是基于 SOA 思想设计,分为应用层、服务层、
业务层与表示层,如图 3。 应用层为提供服务的各个

异构信息系统;服务层,挖掘异构系统中有用的业务功

能并封装成服务,此外还需建立新的服务;业务层规定

了业务流程以合理的过程调用各个服务;表示层展示

了最终的运输调度系统界面。 面向服务的企业服务总

线(ESB)是实现松耦合系统的关键,提供消息的动态

路由、管理监控、安全服务、协议解析和事务处理等。
重新“组装冶的服务通过标准的接口插入到 ESB 中。
ESB 是服务请求者和服务提供者之间的媒介,调用适

当的业务服务来处理业务请求,实现了与业务逻辑相

关的应用层和实现平台相关的基础设施的分离。 具体

信息见图 3。

图 3摇 基于 SOA 的运输调度集成模型

2. 3摇 集成关键技术

SOA 的实现使用了 Web Services 技术。 Web 应用

程序具有自包含、自描述以及模块化的特点,可以通过

Web 发布、查找和调用。 实现 Web Services 的核心技

术为 XML、SOAP、WSDL 和 UDDI[12]。 XML 是可扩展

的标记语言,最大优势在于数据存储格式不受显示格

式的制约,是定义 Web 服务协议规范的基石。 SOAP
是一个基于 XML 的、在分布式环境下交换信息的协

议,是定义在请求者和提供者对象之间的一个轻量级

的通讯协议。 WSDL 是一种 Web 服务描述语言,它采

用 XML Schema 定义,能对各种语言实现的服务进行

描述,具有语言的无关性。 UDDI 规范定义了一个发布

和发现有关 Web 服务信息的标准方法。

实现过程:通过定义 Web Services 的接口描述

WSDL 文档,并把 WSDL 文档描述的内容映射到 UDDI
数据结构中去,从而在 UDDI 注册库对 Web Services 进
行注册。 当服务请求者请求获取数据信息服务时,首
先需要到 UDDI 注册库访问 Web Services 服务的注册

信息,通过注册信息访问相应的 Web Services 的接口

描述 WSDL 文档,并在本地生成代理对象。 以后各业

务就通过此代理对象与 Web Services 进行数据信息交

互。 如果 Web Services 内部结构和实现发生了改变,
只要 WSDL 描述,即接口保持不变,整个系统就不需要

作任何变化[13]。
服务封装技术日趋成熟,比如. Net 平台中的

ADO. NET 为数据层的服务封装提供了便利;J2EE 平
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台能够将 EJB 会话 Bean(业务流程组件)和实体 Bean
(数据组件)通过 JAX-RPC( Java API for XML-based
RPC,基于 XML 的 RPC 的 Java API)提供的 Web 服务

接口利用工具生成 WSDL 文件,将其封装为服务组

件[14]。 目前可进行封装的工具有 Eclipse+Axis,visual
Studio. net 等。

3摇 结束语
文中重构了煤炭销售运输调度业务流程并建立了

以降低运输成本为目标的运输调度数学模型。 在优化

后的业务流程基础上研究了煤炭销售运输调度信息系

统集成方案。 虽然文中是在现实背景下抽象出问题,
并进行了详细分析与研究,且给出了研究结果,但是还

缺乏在实践中更进一步的检验。

参考文献:
[1]摇 Hajiaghaei-Keshteli M,Molla -Alizadeh-Zavardehi S,Tav-

akkoli -Moghaddam R. Addressing a nonlinear fixed- charge
transportation problem using a spanning tree-based genetic al鄄
gorithm[ J]. Computers & Industrial Engineering, 2010, 59
(2):259-271.

[2]摇 Lau H C W,Chan T M,Tsui W T,et al. A fuzzy guided multi-
objective evolutionary algorithm model for solving transporta鄄
tion problem[J]. Expert Systems with Applications,2009,36
(4):8255-8268.

[3]摇 任中明. 运输调度问题的智能求解机制研究[D]. 广州:广
东工业大学,2011.

[4]摇 周先东,杨大地,马 摇 翠. 求解运输问题的 GAPSO 算法

[J]. 计算机仿真,2008,25(2):286-289.
[5]摇 邵泽军. 几类车辆调度问题的研究[D]. 西安:西安电子科

技大学,2009.
[6]摇 白国仲,毛经中. C 运输问题 [ J]. 数学的实践与认识,

2004,34(7):91-96.
[7]摇 韩伟一,张庆普. 有整数限制的运输问题[J]. 运筹与管理,

2008,17(4):12-15.
[8]摇 郭摇 强,陈新庄. 平衡和不平衡运输问题与分配问题的通

用迭代算法[J]. 运筹与管理,2007,16(6):57-62.
[9]摇 谢凡荣. 运输网络中求最小费用最大流的一个算法[J]. 运

筹与管理,2000,9(4):33-38.
[10] 谢凡荣. 求解运输问题的一个算法[J]. 运筹与管理,2002,

11(3):69-73.
[11] 王卫星,王晨光. 基于 SOA 的企业信息系统集成框架[J].

计算机工程,2010,36(18):29-31.
[12] 马摇 俊,丁晓明. 基于 SOA 的异构系统集成研究[J]. 计算

机工程与设计,2008,29(14):3638-3641.
[13] Scholl H J,Kubicek H,Cimander R,et al. Process integration,

information sharing,and system interoperation in government:
a comparative case analysis [ J ]. Government Information
Quarterly,2012,29(3):313-323.

[14] Wu Yingpei,Shu Tingting. Research on information system in鄄
tegration in colleges based on SOA[J]. Procedia Engineering,
2011,24:

蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚蕚
345-349.

(上接第 167 页)
器 驻兹,驻籽 要足够小,增加霍夫变换的计算量和计算机

内存存储空间。 提高偏振片绝对角度精度能提高偏振

定标精度,两者量化关系不明确。 这些问题有待以后

进行研究。
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