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摘　 要:露天矿生产环境具有高度动态性与不确定性,卡车调度往往在运量、运输时间、出车次数 3 个指标存在效率低下的问题。 针

对上述问题,提出一种智能矿山露天矿自动卡车调度随机优化方法。 针对调度问题做出假设,在一定程度上降低问题的复杂性。 围

绕总运量最小、卡车出车次数最少、总运输时间最小化设置目标函数,并结合约束条件,建立露天矿自动卡车调度模型建立。 结合遗

传退火算法,设定该算法的参数,随机生成一个初始种群,计算种群中每个调度方案的适应度值,根据个体的适应度值,选择策略从当

前种群中选择调度方案进入下一代种群,模拟退火操作,迭代生成新的种群,判断是否满足遗传算法的停止条件,同时检查是否满足

模拟退火算法的停止条件,如果满足任何一个停止条件,则算法结束,返回种群中适应度最高的调度方案作为最优解,完成卡车调度

随机优化。 测试结果表明,应用所提方法后,在运量、运输时间、出车次数 3 个指标上都表现更为出色,说明该方法是一个综合性能较

好的卡车调度方法。
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Abstract:
 

The
 

production
 

environment
 

of
 

open
 

pit
 

mine
 

is
 

highly
 

dynamic
 

and
 

uncertain,
 

and
 

truck
 

scheduling
 

often
 

has
 

the
 

problem
 

of
 

inefficiency
 

in
 

three
 

indicators:
 

traffic
 

volume,
 

transportation
 

time
 

and
 

number
 

of
 

trips.
 

In
 

order
 

to
 

solve
 

the
 

above
 

problems,
 

a
 

stochastic
 

optimization
 

method
 

for
 

automatic
 

truck
 

scheduling
 

in
 

intelligent
 

open
 

pit
 

mines
 

is
 

proposed.
 

Assumptions
 

are
 

made
 

for
 

the
 

scheduling
 

problem,
 

which
 

reduces
 

the
 

complexity
 

of
 

the
 

problem
 

to
 

some
 

extent.
 

The
 

objective
 

function
 

is
 

set
 

around
 

the
 

minimum
 

of
 

total
 

traffic
 

volume,
 

the
 

minimum
 

number
 

of
 

truck
 

trips
 

and
 

the
 

minimum
 

of
 

total
 

transportation
 

time,
 

and
 

the
 

automatic
 

truck
 

scheduling
 

model
 

of
 

open
 

pit
 

mine
 

is
 

established
 

in
 

combination
 

with
 

constraints.
 

Combined
 

with
 

genetic
 

annealing
 

algorithm,
 

the
 

parameters
 

of
 

the
 

algorithm
 

are
 

set,
 

an
 

initial
 

population
 

is
 

randomly
 

generated,
 

and
 

the
 

fitness
 

value
 

of
 

each
 

scheduling
 

scheme
 

in
 

the
 

population
 

is
 

calculated.
 

According
 

to
 

the
 

fitness
 

value
 

of
 

the
 

individual,
 

the
 

strategy
 

is
 

selected
 

to
 

select
 

the
 

scheduling
 

scheme
 

from
 

the
 

current
 

population
 

to
 

enter
 

the
 

next
 

generation
 

population,
 

simulated
 

annealing
 

operation
 

is
 

performed,
 

and
 

a
 

new
 

population
 

is
 

iteratively
 

generated
 

to
 

judge
 

whether
 

the
 

stopping
 

conditions
 

of
 

the
 

genetic
 

algorithm
 

are
 

met,
 

and
 

at
 

the
 

same
 

time,
 

whether
 

the
 

stopping
 

conditions
 

of
 

the
 

simulated
 

annealing
 

algorithm
 

are
 

met
 

is
 

checked.
 

If
 

any
 

stopping
 

conditions
 

are
 

met,
 

the
 

algorithm
 

ends
 

and
 

the
 

scheduling
 

scheme
 

with
 

the
 

highest
 

fitness
 

in
 

the
 

population
 

is
 

returned.
 

The
 

test
 

results
 

show
 

that
 

the
 

research
 

method
 

performs
 

better
 

in
 

three
 

indexes:
 

traffic
 

volume,
 

transportation
 

time
 

and
 

trip
 

times,
 

which
 

shows
 

that
 

the
 

method
 

is
 

a
 

truck
 

scheduling
 

method
 

with
 

good
 

comprehensive
 

performance.
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　 　 矿山开采,作为现代社会能源和资源供应的基石,对
于推动国家经济、工业发展以及满足人民生活需求具有举

足轻重的地位。 随着全球对能源和矿产资源需求的不断

增长,矿山开采的效率与安全性问题越发凸显其重要性。
在露天矿开采的复杂环境中,卡车调度不仅是物流运输的

关键环节,更是整个矿山运营体系中不可或缺的一部

分[1] 。 卡车调度效率直接决定了矿石、废石等物料的运输

速度和频率,从而影响着整个矿山的生产进度和效率。 具

体而言,高效的卡车调度能够确保矿石从开采点到加工厂

的快速转运,减少物料在途中的滞留时间,提高矿山的开

采和加工效率。 同时,合理的卡车调度还能降低运输过程

中的能耗和成本,减少不必要的资源浪费。 基于此,露天
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矿卡车调度成为研究的热点问题。
针对上述问题,国内外很多专家和学者都进行了相关

研究。 例如李在友等[2] 以运输费用为目标函数,然后通过

模拟被测群体的协作与寻优行为,逐渐找到最优的卡车运

输调度方案,实现了对卡车运输调度的优化,露天矿无人

驾驶卡车运输调度问题通常具有复杂的解空间结构。 算

法在搜索解空间时,可能会面临维数灾难等问题,导致搜索效

率下降。 Fu 等[3]考虑了一组从生物数学模型导出的生物数

学疲劳约束(biomechanical
 

fatigue
 

constraint,BFC)并开发了

结合 BFC 调度算法和高阶谱(higher
 

order
 

spectrum,HOS)调
度算法,并将其嵌入禁忌搜索启发式算法中,以解决组合车辆

路径和调度问题。 该算法性能受到参数设置的影响,不恰

当的参数设置可能导致算法收敛速度过慢或陷入局部最

优解。 文家燕等[4] 提出了 GWO-NSGA-Ⅱ混合算法,利用

该算法求取了约束条件下的多目标函数,实现了卡车低碳

运输调度。 在动态环境中,当运输任务、车辆状态或环境

条件发生变化时,算法需要快速重新优化调度方案,而这

一点对于灰狼优化算法-非支配排序遗传算法( grey
 

wolf
 

optimization-non-dominated
 

sorting
 

genetic
 

algorithm,
 

GWO-
NSGA-Ⅱ)混合算法来说很难快速响应。 王志文等[5] 从采掘

运输成本和矿石品位两个角度出发,构建了多目标调度模

型,然后通过模拟自然选择和遗传学中的遗传机制来求解

优化问题,即在遗传算法求解过程中,将生产调度问题转

化为优化问题,找到一组满足约束条件且生产效益最大的

调度方案。 随着问题规模的增大,遗传算法的计算复杂度

也会显著增加,可能导致算法无法在合理的时间内找到最

优解。 王素欣等[6] 以车辆总行驶的路径最短为目标函数,
将车辆调度问题转化为适合蚁群算法求解的形式,在解空

间内随机生成一组初始解,这些解构成初始蚁群,重复执

行蚂蚁移动、信息素更新和混合算法的操作,直至找到最

优解。 当面对一个全新的问题时,可能需要重新设计或调

整模型,以适应问题的需求,因此其普适性就显得相对较

差,导致算法在求解某些问题时可能无法得到满意的解或

者求解效率较低。
露天矿的生产环境具有诸多不确定性因素,如天气变

化、设备故障、矿石品质变化等,这些因素都会对卡车调度

产生重大影响。 传统的调度方法往往难以适应这些变化,
导致运输效率低下、资源浪费和安全隐患等问题。 为了解

决这些问题,进行智能矿山露天矿自动卡车调度随机优化

研究。 通过该研究以期最大限度地提高运输效率、降低运

营成本并保障安全生产。

1　 卡车自动调度随机优化方法

智能矿山露天矿自动卡车调度随机优化研究旨在解

决矿山车辆调度以及资源配置的随机性、复杂性、实时性

等问题。 通过结合智能优化算法和信息技术,实现对矿山

车辆的高效调度和资源的优化配置[7] 。 研究主要分为三

部分,即问题假设、露天矿自动卡车调度模型建立以及调

度模型求解。
1. 1　 问题假设

在智能矿山露天矿自动卡车调度随机优化研究中,为
了简化和聚焦问题,需要设定一些基本的问题假设[8] 。 以

下是针对露天矿自动卡车调度模型建立前做的一些假设。
1)

 

假设矿山的基础设施(如道路、桥梁、破碎站等)在调

度周期内保持相对稳定,不会出现大规模的损坏或变更。
2)

 

假设所有参与调度的卡车在性能上是一致的,即
它们的载重能力、速度、耗油量等参数相同或相近。

3)
 

假设在同一开采区域内的矿石品位是均匀的,即
不需要考虑矿石品位的差异对调度的影响。

4)
 

在短期调度计划中,假设天气条件(如雨雪、风雾

等)对卡车调度的影响是有限的或可预测的。
5)

 

假设矿山内的道路状况(如坡度、平整度、湿滑程

度等)在一段时间内具有一定的变化规律,这些规律可以

被模型所捕获并用于优化调度决策。
6)

 

假设矿石的装载和卸载作业时间是可控的,并且

可以在一定程度上进行预测。
7)

 

在调度周期内,假设矿山对矿石的需求是稳定的,
不需要考虑需求波动对调度的影响。

8)
 

假设在运输时间内,卡车不会发生故障问题,降低

故障对调度的影响。
这些假设有助于构建更准确的模型,并在一定程度上

降低问题的复杂性[9] 。
1. 2　 露天矿自动卡车调度模型建立

在露天矿自动卡车调度中,调度模型的建立是至关重

要的,因为直接关系到最终求解的可行性和有效性。 一个

合理的调度模型能够准确反映矿山生产的实际情况,为卡

车调度提供科学、合理的指导[10] 。 露天矿自动卡车调度

模型由两部分组成,即目标函数和约束条件。 下面进行具

体分析。
在露天矿自动卡车调度优化中,目标函数是用于量化

评估不同调度方案优劣的数学表达式[11] 。 这些目标函数

通常基于矿山的特定需求和约束条件来定义,并旨在优化

诸如运量、运输时间、出车次数等关键性能指标。
1)

 

总运量最小

目标函数旨在最小化卡车的总运输距离乘以运输量

(以吨为单位)。 这有助于降低运输成本和提高运输效

率。 目标函数公式为

A = min∑
N

n = 1
∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
akBmnpkmn (1)

式中, ak 表示第 k 辆卡车的载重能力; Bmn 表示从装载点

m 到卸载点 n 的距离; pkmn 表示第 k 辆卡车从装载点 m 到

卸载点 n 的运输次数; N 、 M 表示卸载点、装载点数量; K
表示卡车的总数。

2)
 

卡车出车次数最少

在露天矿自动卡车调度优化中,如果目标是使卡车的

出车次数最少,目标函数需要设计成最小化所有卡车的总

出车次数[12-13] 。 由于出车次数通常与运输任务的分配紧
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密相关,需要确保每个运输任务都能被有效地分配给卡

车,同时尽量减少不必要的出车。

A2 = min ∑
N

n = 1
∑

M

m = 1
T̂mnumn + T

~

mnumn( ) +{

∑
N

n = 1
∑

M

m = 1
T
·

mnvmn + T̈mnvmn( ) } (2)

式中, T̂mn 、 T
~

mn 表示卡车满载时从装载点 m到卸载点 n的

运行时间、卸车时间; T
·

mn、T̈mn 表示卡车从卸载点 n 到装载

点 m 的空载运行时间、装车时间; umn、vmn 表示满载车、空
车流量。

3)
 

总运输时间最小化

目标是最小化所有卡车完成运输任务所需的总时间,
以提高整体运输效率[14] 。

A3 = min∑
N

n = 1
∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
tkmnxkmn (3)

式中, tkmn 表示运输时间; xkmn 表示决策变量,表示第 k 辆

卡车是否从装载点 m 移动到卸载点 n 。
结合下述约束条件,构成露天矿自动卡车调度模型,

由式(4)和式(5)组成。
A = min{A1 + A2 + A3} (4)

s. t.

∑
N

n = 1
∑

M

m = 1
∑

K

k = 1
Ckmn ≤ ak,Ckmn > 0

∑
K

k = 1
xkmn ≥ 1

xkmn ∈ 0,1{ }

∑
N

n = 1
∑

K

k = 1
akxkmn - Dn ≤ 0

∑
N

n = 1
∑

K

k = 1
akpkmn ≤ Em

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï

(5)

式中, Ckmn 表示运载的矿石量; Dn 表示最大卸载能力; Em

代表装载点 m 运出的矿石量。
式(5)中分别表示装载能力约束、任务完成约束、二

进制变量约束、卸载点最大卸载量约束、卸载点的总容量

约束。 约束条件是对决策变量的限制,作用是限制决策变

量的取值范围,从而缩小了搜索空间,使得优化算法能够

更高效地找到最优解[15] 。
1. 3　 露天矿自动卡车调度模型求解

一旦定义了目标函数和约束条件,接下来在这一章节

中使用优化算法来求解这个问题,得到露天矿自动卡车调

度方案[16] 。 采用遗传退火算法进行求解,遗传退火模拟

算法(simulated
 

annealing
 

simulation
 

algorithm,GASA)结合

了两种算法的特点,其中遗传算法擅长全局搜索,能够在

解空间中快速找到多个潜在的优质解。 但是,由于其搜索

的随机性,可能在接近最优解的区域时陷入局部最优;模
拟退火算法则更擅长局部搜索,能够在给定区域内细致地

搜索最优解。 遗传退火算法结合了二者的优点,既能够全

局搜索以找到多个潜在解,又能够利用模拟退火算法在局

部区域内进行精细搜索,从而提高找到全局最优解的概

率。 利用遗传退火算法求取最优解流程如下。

步骤 1　 设定遗传算法的参数,如种群大小、交叉概

率、变异概率等。 设定模拟退火算法的参数,如初始温度、
降温策略、终止温度等。

步骤 2　 随机生成一个初始种群,每个个体表示问题

的一个潜在解(露天矿自动卡车调度候选方案)。
步骤 3　 按照下述公式计算种群中每个调度方案的

适应度值。

Fit( t) = 1
1 - A

(6)

式中, Fit( t) 表示第 t 个调度候选方案。
步骤 4　 遗传操作,生成新的种群。
选择。 根据个体的适应度值,使用锦标赛选择策略从

当前种群中选择调度方案进入下一代种群。

R( t) = Fit( t)

∑
n

t = 1
Fit( t)

(7)

式中, R( t) 表示调度方案 t 个被选择的概率。
交叉。 随机选择两个调度方案进行交叉操作,生成新

的调度方案。
变异。 对种群中的调度方案进行随机变异操作,引入

新的基因组合。
步骤 5　 模拟退火操作。
1)

 

对新种群中的每个调度候选方案进行模拟退火操作。
2)

 

对每个调度候选方案进行小规模的随机扰动,生
成一个邻域解。

3)
 

计算邻域解的适应度值,并与原调度候选方案进

行比较。
4)

 

如果邻域解的适应度值更优,则接受邻域解作为

新的调度方案。
5)

 

如果邻域解的适应度值较差,但满足 Metropolis 准

则(即以一定概率接受较差的解),则也可能接受邻域解。
6)

 

重复模拟退火操作,直到满足终止条件(如达到最

大扰动次数、温度降至终止温度等)。
步骤 6　 重复执行步骤 4 和 5 操作,迭代生成新的种

群。 随着迭代的进行,模拟退火算法的参数(如温度)逐

渐降低,使得算法逐渐从全局搜索过渡到局部搜索。
步骤 7　 判断停止条件。 检查是否满足遗传算法的

停止条件(如达到最大迭代次数、种群适应度值趋于稳定

等),同时检查是否满足模拟退火算法的停止条件(如温

度降至终止温度)。 如果满足任何一个停止条件,则算法

结束。
步骤 8　 算法结束后,返回种群中适应度最高的调度

方案作为最优解。
经过上述过程,完成智能矿山露天矿自动卡车调度随

机优化研究。

2　 算例分析

2. 1　 研究区概况

以某智能矿山露天矿为例,进行卡车调度方法测试。
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图 1 为该露天矿道路网。 该智能矿山露天矿卡车调度基

本参数如下表 1 所示。

(a)
 

实景照片

卡车

卸载点 装载点 节点

停靠点

(b)
 

道路简化图

图 1　 露天矿道路网

Fig. 1　 Road
 

network
 

of
 

open
 

pit
 

mine

表 1　 智能矿山露天矿卡车调度基本参数

Tab. 1　 Basic
 

parameters
 

of
 

truck
 

scheduling
 

in
 

open
 

pit
 

mine
 

of
 

intelligent
 

mine

参数 数值

矿区面积 / km2 2. 51

卡车单次载重 / 吨 30

卡车数量 / 辆 5

卸载点数量 / 个 3

卸载点 1 最大卸载能力 / 万吨 0. 32

卸载点 2 最大卸载能力 / 万吨 0. 52

卸载点 3 最大卸载能力 / 万吨 0. 27

装载点数量 / 个 2

装载点 1 总矿石量 / 万吨 0. 51

装载点 2 总矿石量 / 万吨 0. 78

　 　 该露天矿拥有丰富的矿产资源,矿山采用机械开采方

式,具有大规模、高效率的开采特点。 露天矿的主要作业

区域包括爆破、采装、运输、排土等,其中运输环节是矿山

生产的重要组成部分。 为了提高运输效率、降低运输成

本,该矿山卡车车型为矿用自卸卡车 MT5500B,引入了自

动卡车调度方法,提高运输质量。
2. 2　 算法参数设置

设置的遗传退火算法参数如表 2 所示。

表 2　 算法参数表

Tab. 2　 Algorithm
 

parameter
 

table

参数名称 数值

种群规模 100
染色体长度 20
交叉概率 0. 8
变异概率 0. 1

最大迭代数 500
初始温度 20

 

℃
终止温度 0. 01

 

℃
Markov 链长 20

温度更新函数 0. 95
重组概率对 (0. 8,

 

0. 1)
终止条件 10

2. 3　 露天矿自动卡车调度方案

利用 GASA 算法求解露天矿自动卡车调度模型,得到

调度方案如图 2 所示。

卡车
停靠点

卸载点 装载点 节点

卡车1线路
卡车2线路
卡车3线路
卡车4线路
卡车5线路

图 2　 露天矿自动卡车调度方案

Fig. 2　 Automatic
 

truck
 

scheduling
 

scheme
 

for
 

open
 

pit
 

mine
　 　 在图 2 调度方案中,卡车 1 和 3 从装载点 2 装载矿

石,分别途经 6 和 9 个节点,最终运输到卸载点 2;卡车 2
从装载点 2 装载矿石,途经 8 个节点,最终运输到卸载点

3;卡车 4 和 5 从装载点 1 装载矿石,分别途经 3 和 4 个节

点,最终运输到卸载点 1。
2. 4　 调度方案优化效果

在相同测试条件下,利用 3 种文献方法进行卡车调度。
模拟运行求解得到的调度方案,然后对比总运量、运输总时

间、出车总次数,然后绘制成箱线图,结果如图 3~5 所示。 从

图 3~5 可以看出,所研究方法在 3 个指标上都表现出色(箱
子位置较低、箱子长度较短、中位数较小),说明与 3 种文献方

法相比,该方法是一个综合性能较好的卡车调度方法。

所研究
方法

文献[2]
方法

文献[3]
方法

文献[4]
方法

12000

10000

8000

6000

4000

2000

0

总
运

量
/t

图 3　 总运量对比箱线图

Fig. 3　 Comparison
 

box
 

diagram
 

of
 

total
 

traffic
 

volume
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所研究
方法

文献[2]
方法

文献[3]
方法

文献[4]
方法

6
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3
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输
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图 4　 运输总时间对比箱线图

Fig. 4　 Comparison
 

box
 

diagram
 

of
 

total
 

transportation
 

time

所研究
方法

文献[2]
方法

文献[3]
方法

文献[4]
方法
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出
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图 5　 出车总次数对比箱线图

Fig. 5　 Comparison
 

box
 

diagram
 

of
 

total
 

number
 

of
 

trips

3　 结论

露天矿作为矿业开采的主要形式之一,其采运系统占

据了矿山生产流程中的关键位置。 因此,优化卡车调度对

于提高露天矿山的整体生产效率和经济效益具有重要意

义。 在研究过程中,建立了考虑多种目标的卡车调度模

型,并设计了遗传退火算法进行求解。 最后,通过模拟实

验和对比分析,发现所提出的方法提高运量、运输效率、降
低运输时间等方面表现出色。 这些研究成果不仅为智能

矿山的建设提供了有力的技术支持,也为其他相关领域的

随机优化研究提供了有益的参考。
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力支持。 因此,探讨基于规则模式的科技情报关键信息自

动抽取算法,该算法通过利用挖掘出来的规则,自动、高效

地从海量文本中抽取关键信息,
 

最后通过实际案例来展

示算法的应用效果。 未来,随着科技情报的快速增长和变

化,将继续对算法进行改进和优化,使算法能够快速地适

应新的数据和需求变化。
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