
工程学研究                                                                                2024 年第 3 卷第 3 期
Journal of Engineering Research                                                                  https://jer.oajrc.org/ 

- 75 - 

露天矿山燃油卡车实时调度算法研究 
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【摘要】运输作为智慧矿山生产过程中的纽带环节发挥着举足轻重的作用，运输成本占露天矿总成本的

50%~65%，燃料消耗占总能耗的 60%~72%。运输效果一方面取决于运输主要载体——卡车的质量，如运行

的可靠性，智能化程度等，另一方面取决于矿卡作业的调度算法。致力于提高矿卡作业调度效果，助力实现

矿山智能化和可持续化，本文主要对矿卡作业的调度算法展开研究。针对矿卡作业实时调度算法模型研究较

少的情况，将卡车调度分为重车调度和空车调度，主要考虑车流规划、运输成本和卡车运行效率等影响矿山

生产的因素，为了验证调度模型的效果，通过 MATLAB 软件仿真，利用遗传算法求解一个班次内的调度结

果与最大卡车法、最早装卸法和车流规划法比较来评价调度算法优劣。对比各调度方案效果指标，本文调度

方案目标函数中考虑运输成本后，相较于最大卡车法和车流规划法，每吨矿物运输成本有效降低，并且在车

流规划耦合度，运输能力方面表现突出。 
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Research on real-time scheduling algorithm for open-pit mine trucks 
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【Abstract】Transportation plays a crucial role as a link in the production process of smart mines, with 
transportation costs accounting for 50% to 65% of the total cost of open-pit mines and fuel consumption accounting 
for 60% to 72% of the total energy consumption. The transportation effect depends on the quality of the main carrier 
of transportation - trucks, such as the reliability and intelligence of operation, and on the scheduling algorithm of 
mining truck operations. Dedicated to improving the scheduling efficiency of mining truck operations and helping to 
achieve intelligent and sustainable mining, this article mainly conducts research on scheduling algorithms for mining 
truck operations. In response to the lack of research on real-time scheduling algorithm models for mining truck 
operations, truck scheduling is divided into heavy truck scheduling and empty truck scheduling, mainly considering 
factors that affect mining production such as traffic flow planning, transportation costs, and truck operating efficiency. 
In order to verify the effectiveness of the scheduling model, MATLAB software simulation is used to solve the 
scheduling results within a shift using genetic algorithm and the maximum truck method Compare the earliest loading 
and unloading method with the vehicle flow planning method to evaluate the superiority and inferiority of scheduling 
algorithms. Comparing the performance indicators of various scheduling schemes, considering transportation costs 
in the objective function of this article's scheduling scheme, compared to the maximum truck method and traffic flow 
planning method, the transportation cost per ton of minerals is effectively reduced, and it performs outstandingly in 
the coupling degree of traffic flow planning, transportation capacity. 
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前言 
我国的矿山资源丰富，有超过十多万处的矿山，

种类有 160 多种[1]。依据《中国矿产资源报告》，我

国矿山行业投资连续增加，已经超过 12000 亿元，

但是也伴随着问题有待解决。在露天矿山生产经营

中，卡车运输成本占露天矿运营总成本的 50% 
~65%，矿卡燃料消耗占总能耗的 60%~72%[1-3]，因

此，矿卡调度管理系统显得十分必要。 
美国 Modular 公司在 20 世纪 80 年代开发出了

DISPATCH 矿卡调度系统[4]，显著提高了矿山产量，

调度模型具备了路径优化、控制矿石品位等功能。

DISPATCH 矿卡调度系统通过与 GPS 结合得到进一

步升级，能够快速，高精度获取矿卡位置信息，全天

候监控矿山资源的运动状态，为调度决策提供了准

确、全面的数据信息。 
此后，Elbrond[5]等人利用启发式规则，基于最小

化矿卡和电铲等待时间方差，使用混合整数、非线

性规划的组合建立运输模型。Askari-Nasab[6]提出两

阶段决策模型，分为生产优化阶段和实时调度阶段，

上阶段确定矿山内各个路径的最优流量，下阶段以

最优流量为基础，结合矿卡、道路等因素动态调度

矿卡，原理如图 1 所示。Afrapoli [7]等人开发了两段

线性规划模型，在上阶段中，通过最小化总材料处

理成本，使电铲的挖掘速率最大化，然后确定路径

最优流量，对于下阶段矿卡调度问题的模型在文献

中是有限的，需要考虑到矿山实际生产中的诸多限

制条件。 

 

图 1  两阶段法原理 

露天矿山车辆调度模型和求解方法持续优化，

但是研究多集中于最佳车流方面，矿卡实时调度方

面的研究较少，且集中于求解方法的优化上，如改

进遗传算法和蚁群算法等[1,4,8,9]。相关的调度模型目

标单一，未能考虑到矿山多目标，多约束的特点。 
本文采用的调度方案为多阶段调度方式，主要

研究内容为根据上阶段结果，综合考虑生产效率、

运输成本、车流规划的完成度等因素，对矿卡进行

多目标函数实时调度模型的建立，给出矿卡调度的

最佳路径。然后，通过进行仿真和模型求解，并对结

果做出对比分析。 
1 矿卡实时调度方案的确定 
1.1 矿卡调度原则 
大多数实时调度模型以矿卡前往装载点为主要

考虑环节，忽略了装，运，卸的整体循环。因此，以

矿卡工作过程为研究对象，矿卡在整个循环中主要

分为两种状态——满载和空载，根据矿卡装载情况，

将调度模型分为重车调度和空车调度，重车调度负

责在运输途中满载矿卡的分配，空车调度负责在运

输途中空载矿卡的分配，车辆状态在两种调度方案

中切换，以寻求矿卡时调度在整个循环中的最优解，

调度关系如图 2 所示。 

 
 

图 2  调度关系图 

本模型中调度的原则如下： 
原则一：减少实际生产与车流规划中的路径车

流率偏差，追求矿山调度运输平衡性，平行完成上

阶段要求，保证矿石品位和采剥率在误差允许范围

内。 
原则二：在满足生产约束的前提下，提高设备

运行效率，减少等待时间和空闲时间，充分利用现

有车队获得最大产量 
原则三：生产任务完成的过程中，减少油耗、损

耗，降低运输成本。 
从三个原则可以看出，矿山调度的标准之间存

在着矛盾。单个目标的调度模型显然不符合矿山实

际的生产需求，所以建立多目标调度模型。通过设
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置参数比例，协调调度目标，满足调度原则。 
1.2 符号规定 
为了更好的对矿山运行做出描述，现对模型中

重要节点符号做出如表 1 的规定及说明。 
表 1  符号规定及说明 

符号 意义说明 

i  卸载点的编号，表示第 i 号卸载点， i = 1，2，…， I  

j  
装载点的编号，表示第 j 号装载点， j = 1，2，…， J  

k  矿卡的编号，表示第 k 辆矿卡， k = 1，2，…， K  

 
1.3 重车实时调度模型 
重车调度采用多目标实时调度模型，目标函数

包含最小化路径车流率误差、最小化运输成本、最

小化矿卡等待时间，是一个多目标组合优化问题，

目标函数如下： 

 [ ]1 2 3( ) ( ), ( ), ( )F s min F s F s F s=  （1） 

1.3.1 最小化路径车流率误差 
最小化路径车流率误差是从矿卡的角度来贴近

上阶段规划，实际生产与车流规划中的误差用欠车

时间来表示，则 

 1
1 1 1

( )
K J I

ji kji
k j i

F s O x
= = =

= −∑∑∑  （2） 

式中： kjix 为 0~1 型决策变量； jiO 为路径 ji 的
欠车时间（h）。 

路径 ji 的欠车时间 jiO 的计算公式为： 

 ( )ji
ji now ji

ji

C
O T T

P
= − +  （3） 

式中：
nowT 为当前时刻； jiT 为装载点 j 到卸载点

i 路径中上一次的派车时刻； jiC 为装载点 j 到卸载

点 i 路径中上一辆矿卡容量（t）； jiP 为装载点 j 到
卸载点 i 路径中的最佳车流率（t/h）。 

1.3.2 最小化矿卡等待时间 
等待时间的计算公式为： 

 2
1 1 1

( )
K J I

kji kji
k j i

F s W x
= = =

= ∑∑∑  （4） 

式中： kjiW 为矿卡 k 从装载点 j 前往卸载点 i 的
等待时间（h）。 

对以装载点 i 为目的地的准备装载矿卡预测到

达时间，计算公式为： 

 
1

ji
ki now krb zk

k

D
T T T T

V
= + + +  （5） 

式中： kiT 为装备装载矿卡 k 预计到达卸载点 i 的
时刻； krbT 为剩余准备时间（h）； zkT 为矿卡 k 预计

装载时间（h）； jiD 为路径 ji 的最佳行驶距离（km）；

1kV 为矿卡 k 重车平均行驶速度（km/h）。 
对以卸载点 i 为目的地的正在装载矿卡预测到

达时间，计算公式为： 

 ' '
'1

ji
k i now k rj

k

D
T T T

V
= + +  （6） 

式中： 'k iT 为正在装载矿卡 'k 预计到达卸载点 i
的时刻； 'k rjT 为矿卡 'k 剩余装载时间（h）； jiD 为路

径 ji 的最佳行驶距离（km）； '1kV 为矿卡 'k 重车平

均行驶速度（km/h）。 
对以卸载点 i 为目的地的在途矿卡预测到达时

间，计算公式为： 

 ''
''

''1

k i
k i now

k

DT T
V

= +  （7） 

式中， ''k iT 为行驶途中矿卡 ''k 预计到达卸载点 i
的时刻； ''k iD 为矿卡 ''k 剩余行驶路程（km）； ''1kV 为

矿卡 ''k 重车平均行驶速度（km/h）。 
对于在卸载点 i 正在卸载矿卡取实际到达时间

'''k iT 。 
将上述以卸载点 i 为目的地的矿卡的到达时间

组成集合{ }' , '' ''', ,ki k i k i k iT T T T ，并根据时间由小到大进

行排序组成新的时间集合，{ }1 2, , , ,gT T T  ，对于同

时到达的车辆按车辆编号由小到大排队，待调度的

矿卡预计到达时间为 gT 。卸载点规则：卸载点同时

间内，只能服务一辆矿卡。因此，卸载点服务正在卸

载矿卡时，后面车辆都需要排队等待。依据新时间

集 合 { }1 2, , , ,gT T T  ， 等 待 时 间 为

{ }1 2, , , ,gW W W  ，当中 gW 为待调度矿卡的预计等

待时间 kji gW W= ，是运输调度方案中的调度目标之

一。 
由实际调度意义可知，等待时间集合中各等待

时间分别为： 

 1 0W =  （8） 

 2 1 1 2( ,0)xW max T T T= + −  （9） 
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 3 2 2 2 2( ,0)xW max T W T T= + + −  （10） 

由此递推，不难发现 

 1 1 1( ,0)g g g xg gW max T W T T− − −= + + −  （11） 

式中， 1xgT − 为矿卡的卸载所用时间（h）； 1gT −

为矿卡预计到达时刻。 
卸载所用时间 1xgT − 计算方法为： 

 1
1

g
xg

i

C
T

V
−

− =  （12） 

式中， 1gC − 为矿卡的载重量（t）； iV 为卸载点

i 处的卸载速度（t/h）。 
1.3.3 最小化运输成本 
本模型中运输环节包含装、卸载点的等待过程，

计算公式如下： 

 3
1 1 1

( )
K J I

kji kji
k j i

F s M x
= = =

= ∑∑∑  （13） 

式中， kjiM 为矿卡 k 从装载点 j 到卸载点 i 的调

度成本（元）。 
运输成本 kjiM 的计算公式为： 

 kji ky kmM M M= +  （14） 

式中， kyM 为重车运输油耗成本（元）； kmM 为

重车运输损耗成本（包含故障维修成本）（元）。 
重车运输油耗成本 kyM 由正常行驶油耗成本和

怠速油耗成本两部分组成，计算公式为： 

1 3( )ky ji k b zk ki kM D Q Y T T W Q Y= × × + + + × × （15） 

式中， jiD 为路径 ji 的最佳行驶距离（km）；

1kQ 为矿卡 k 重车行驶单位距离的油耗（L/km）；Y
为燃油单价（元/L）； bT 为准备装载时间（h）； zkT
为矿卡 k 的预计装载时间（h）； kiW 为矿卡 k 预计等

待时间（h）； 3kQ 为矿卡 k 怠速单位时间油耗（L/h）。 
重车运输损耗成本的计算公式为： 
 0 0 1( )km kj ki kM T T C= − ×  （16） 

式中， 0kjT 为矿卡 k 进入下一步空车调度的时刻

（在卸载点处的等待时间为 0 时刻）； 0kiT 为矿卡 k
进入重车调度时刻（在装载点的等待时间为 0 时

刻）； 1kC 为矿卡 k 重车行驶单位时间的设备损耗成

本（元/h）。 
1.3.4 目标函数整合与约束条件 

重车调度模型中，采用的三种目标函数的量纲

各不相同，为了消除这类影响，对目标函数进行常

用的 min-max 归一化处理，具体公式如下： 

 min

max min

F FF
F F

−
=

−
 （17） 

 1 1 2 2 3 3( ) ( )F s min f F f F f F= + +  （18） 

式中， 1f ， 2f ， 3f 为欠车时间，等待时间，运

输成本在目标函数中所占权重，均为非负数且

1 2 3 1f f f+ + = 。 
重车调度中的约束条件： 
（1）对于任意一辆矿卡只存在两种调度情况：

去往卸载点或者不去，用公式表示为： 

 { }0,1 , , ,kjix k K j J i I∈ ∀ ∈ ∀ ∈ ∀ ∈  （19） 

（2）同一辆矿卡在同一时间只能从一个装载点

j 去往一个卸载点 i ，用公式表示为： 

 
1 1

1,
J I

kji
j i

x k K
= =

= ∀ ∈∑∑  （20） 

（3）所有在重车调度中的矿卡数量不会超过总

矿卡数，用公式表示为： 

 
1 1 1

K J I

kji
k j i

x K
= = =

≤∑∑∑  （21） 

（4）在一次重车调度中，同一装载点最多只能

有一辆矿卡被调度到卸载点，不能同时调度两辆及

以上，用公式表示为： 

 
1 1

1,
K I

kji
k i

x j J
= =

≤ ∀ ∈∑∑  （22） 

（5）矿卡剩余油量不能低于最低要求，用公式

表示为： 

 min
1 1

,
J I

rk sji kji
j i

E Q x E k K
= =

− ≥ ∀ ∈∑∑  （23） 

式中， rkE 为矿卡 k 上一次调度剩余油量（L）；

sjiQ 为从装载点 j 前往卸载点 i 预计消耗油量（L）；

minE 为油箱最低保持油量（L）。 
（6）对于从装载点 j 出发去往卸载点 i 的矿卡

k ，若三者任意一项出现故障，则从调度中删除，直

至维修成功，用公式表示为： 

 
1 1

0, '
J I

kji
j i

x k K
= =

= ∃ ∈∑∑  （24） 
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1 1

0, '
K I

kji
k i

x j J
= =

= ∃ ∈∑∑  （25） 

 
1 1

0, '
K J

kji
k j

x i I
= =

= ∃ ∈∑∑  （26） 

1.4 空车矿卡调度模型 
空车实时调度采用多目标实时调度模型，目标

函数由最小化矿卡等待时间、最小化矿卡行驶成本

和减少电铲任务完成度差异三者组成，多目标组合

优化模型目标函数如下： 

 [ ]4 5 6'( ) ( ), ( ), ( )F s min F s F s F s=  （27） 

其中，重点介绍最小化电铲任务完成度差异，

其他指标与重车调度类似。 
1.4.1 最小化电铲任务完成度差异 
电铲任务完成度是从电铲角度对车流规划的执

行情况的衡量，缩小电铲任务完成度差异一方面能

够保持各电铲工作进度相似，矿山生产调度协调稳

定，另一方面严格遵守车流规划指派的任务，其计

算公式如下： 

 6
1 1 1

( )
K J I

j kij
k j i

F s H x
= = =

= ∑∑∑  （28） 

式中， jH 为装载点 j 处的任务完成度。 
任务完成度 jH 计算公式如下： 

 
'
j

j
j

P
H

P
=  （29） 

式中， '
jP 为电铲 j 已经完成的装载量（t）； jP

为电铲 j 一个班次的目标产量（t）。 
电铲 j 的目标产量 jP 计算公式如下： 

 
1

I

j ji
i

P P T
=

= ∑  （30） 

式中， jiP 为车流规划中路径 ij 的最佳流率

（t/h）；T 为一个班次的工作时间（h）。 
2 调度模型仿真 
求解模型最优解或近似最优解的方法主要有：

精确算法、启发式算法和改进启发式算法。 
在实时调度问题中，随着实时调度问题的复杂

化，例如装、卸载点的增加，矿卡数量的增加以及多

目标调度问题，可行解的数量呈几何级数的增长，

带入数值计算量和比较量相应激增，从而导致大量

的时间和资源消耗，最后甚至得不到解，缺乏快速

性，时效性。 
在工业生过程中，求解模型的最优解大多数情

况下难以实现，且需要花费大量的时间和费用。相

较最优解带来的效益，找到近似最优解更有实际工

程意义。 
启发式算法旨在寻求目标函数的近似最优解，

通过寻找一种能够产生可行解的规则，逼近最优解，

但因每个模型产生可行解的规则不同，构造出的算

法也不一样，因而启发式算法的缺点在于不具备通

用性，难以保证精确度。 
改进的启发式算法主要有遗传算法、蚁群算法、

模拟退火算法等。遗传算法借鉴物竞天择，优胜劣

汰的生物演化法则，进行全局优化搜索，选择种群

中部分适应度高的个体配对遗传，进行下一代竞争。

此外，个体有一定概率的变异，避免陷入局部最优

解的情况。 
2.1 调度模型参数设置及问题分析 
2.1.1 调度模型参数设置 
参考某金属矿山设置调度参数如表 2 所示。 
各装、卸载点间的最短距离如表 3 所示。 

表 2  矿卡实时调度参数 

相关参数 含义及取值 

K  矿卡数量，20 辆 

J  装载点数量，6 个 

I  卸载点数量（包含停车点），4 个 

kC  
矿卡装载能力，50t 

T  一个班次的总时间，8h 

表 3  装、卸载点间最短距离 

 停车点 卸载点 1 卸载点 2 卸载点 3 

装载点 1 2.32 2.47 3.77 2.54 

装载点 2 3.02 1.51 2.56 2.12 

装载点 3 1.98 1.83 2.80 2.20 

装载点 4 3.21 0.91 1.08 1.76 

装载点 5 2.44 1.62 2.93 1.64 

装载点 6 2.30 1.52 2.21 1.45 

 
2.1.2 调度问题分析 
在本文的调度模型中，第一次调度即矿卡由停

车点去往装载点，该过程停车点 20 辆矿卡需要同时
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调度，每辆矿卡有 6 条路径可供选择。因此有 206 种

路径选择方法，调度路径的选择数量非常庞大，使

用精确算法耗时长，消耗资源多，且运行计算得到

结果困难，不易实现。因此采用遗传算法进行全局

优化搜索，寻找最优解。第一次调度完成后，同一时

间点，一个装、卸载点最多只能派出一辆矿卡。因

此，对于重车调度，最多有 6 辆矿卡同时需求调度，

且每辆矿卡有 3 种可能去向，即说明重车调度最多

存在 729 种调度方案。对于第一次之后的空车调度，

同一时间最多有 3 辆矿卡需求调度，而每辆矿卡有

6 种可能选择的路径，即说明空车调度最多存在 216
种方案。在枚举法的适用范围内，能够快速计算得

到结果。 
3 仿真结果分析 
3.1 调度方案效果分析 
3.1.1 车流规划耦合度 
每条路径与车流规划的耦合度用每条路径重车

调度次数与车流规划中重车调度次数的比值来表

示，计算公式如下： 

=
实际重车调度次数

路径耦合度
车流规划重车调度次数  

（31） 

通过公式（31）可以计算得出本文方案中各路

径与车流规划的耦合度，如表 4 所示。 
表 4  本调度方案与车流规划耦合度 

 停车点 卸载点 1 卸载点 2 卸载点 3 

装载点 1 / 71.43% 52.63% 70.00% 

装载点 2 / 60.61% 61.54% 61.11% 

装载点 3 / 44.12% 55.56% 46.67% 

装载点 4 / 56.52% 54.17% 54.17% 

装载点 5 / 73.68% 52.63% 75.00% 

装载点 6 / 58.33% 50.00% 62.50% 

根据表 4 数据计算除停车点外各条路径平均耦

合度为 58.93%，最后利用求出的平均耦合度计算耦

合度标准差来表示整体耦合度离散程度，计算公式

如下： 
2(

= ∑ 各路径耦合度-平均耦合度）
整体耦合度标准差

路径总数
（32） 

最终计算得到本文调度方案的整体耦合度标准

差为 8.74%。 
同理计算最大卡车法、最早装卸法和车流规划

法，整理各方案整体耦合度标准差如所示。 
根据表 5 数据信息，在整体耦合度标准差上，

本文调度方案的标准差最小，效果最好，其次为车

流规划法，与最大卡车法和最早装卸法相差较大，

超过了 60%。总体重车调度车次相差不大，但是本

调度方案和车流规划法与车流规划匹配度较高，各

条路径车流分布均匀，在一定程度上能够满足上阶

段要求，而最大卡车法和最早装卸法，未能达到车

流规划预期效果，车流过分集中于某些道路，有较

高出现矿石品位和交通拥堵等问题的风险。 
3.1.2 运输能力分析 
本文中用每小时运输矿物的量及运输速率来表

示各方案运输能力，具体数值如表 6 所示。 
通过表 6 可以看出，在一个班次 8 小时的工作

循环内，本文调度方案和最早装卸法的生产调度运

输能力最强，达到 1462.50（t/h），最大卡车法的生

产调度运输能力最弱，每小时少运输约 200t 矿物。 
3.1.3 运输成本分析 
运输成本用每吨矿物的运输费用作为衡量指

标，具体数值如表 7 所示。 

表 5  各方案整体耦合度 

 本文方案 最大卡车法 最早装卸法 车流规划法 

平均耦合度 58.93% 51.38% 52.14% 59.18% 

整体耦合度标准差 8.74% 74.72% 75.83% 13.54% 

表 6  运输能力 

 本文方案 最大卡车法 最早装卸法 车流规划法 

重车调度车次 234 203 234 227 

空车调度车次 248 214 248 238 

运输总量/t 11700 10150 11700 11350 
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运输速率/（t/h） 1462.50 1268.75 1462.50 1418.75 

表 7  运输成本 

 本文方案 最大卡车法 最早装卸法 车流规划法 

重车运输成本/元 27518 26395 23508 27671 

空车行驶成本/元 10015 8700 9853 10325 

总成本/元 37533 35095 33361 37996 

运输总量/t 11700 10150 11700 11350 

每吨矿物运输成本/（元/t） 3.2079 3.4576 2.8514 3.3477 

表 8  电铲任务完成度 

 本文方案 最大卡车法 最早装卸法 车流规划法 

电铲 1 68.33% 60.00% 68.33% 61.67% 

电铲 2 65.63% 54.69% 65.63% 60.94% 

电铲 3 62.28% 53.38% 62.28% 60.79% 

电铲 4 57.75% 49.30% 56.34% 60.56% 

电铲 5 70.69% 62.07% 70.69% 62.07% 

电铲 6 60.29% 52.94% 61.76% 61.76% 

平均完成度 64.16% 55.40% 64.17% 61.30% 

标准差 4.51% 4.35% 4.70% 0.56% 

 
图 3  矿卡利用效率图 

 
从表 7 可以看出，一个班次的调度内，最早装

车法的运输成本最低，约为 2.85（元/t），且运输总

量最大，其次为本文调度方案约为 3.21（元/t），最

大卡车法的运输成本最高。 
3.1.4 矿山调度运输任务完成平衡性分析 
在矿山调度运输中，每个班次给电铲分配一定

的矿物量作为任务，因此评价任务完成平衡性，主

要根据电铲任务完成度。将算法仿真求解结果进行

整理和计算，得到各方案电铲任务完成度及相关数

据如表 8 所示。 
根据表 8 的数据可以看出，各方案中车流规划

法中的电铲任务完成度标准差最小，为 0.56%，说明

各电铲的任务完成进度很相近，任务进行程度几乎

呈现出等比例推进的趋势。剩余三种方法电铲任务

完成度标准差均在 4.5%左右，电铲任务完成度最大

差值超过 12%。 
3.1.5 卡车利用效率分析 
减少设备的非工作时间，提高其利用效率，在一

定程度上能够提高矿山调度运输效率，提高矿山产

量。在露天矿山生产经营中，设备效率分析针对矿卡

和电铲展开。其中，设备的利用效率计算公式如下： 
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−
=
一个班次时间 设备非工作时间

设备利用效率
一个班次时间

（33） 

各方案矿卡利用率结果如图 3 所示。 
根据图 3 矿卡平均利用率可以看出，最大卡车

法矿卡利用效率最高，显著减少了矿卡等待时间，

比其他方案高出 8%~15%，达到了最大卡车法的效

果，车流规划法中矿卡利用率最低，在一定程度上

说明，车流规划法为了实现车流规划结果，考虑矿

山生产均衡，牺牲了部分矿卡利用效率。 
3.1.6 调度效果总体分析与评价 
将车流规划耦合度，运输能力，运输成本，矿山

调度运输任务完成平衡性和设备利用效率五个方面

的评价指标及其相关参数汇总，如表 9 所示。 

表 9  调度效果指标参数 

 本文调度方案 最大卡车法 最早装卸法 车流规划法 

车流规划耦合度标准差 8.74% 74.72% 75.83% 13.54% 

平均运输速率/（t/h） 1462.50 1268.75 1462.50 1418.75 

每吨矿物运输成本/（元/t） 3.2079 3.4576 2.8514 3.3477 

电铲任务完成度标准差 4.51% 4.35% 4.70% 0.56% 

矿卡平均利用率 63.52% 75.97% 67.88% 60.48% 

 
最大卡车法中，矿卡的运输能力最低，意味着

虽然减少了矿卡等待时间， 最早装卸法未考虑车流

规划结果和矿山生产平衡性，在这两方面表现很差，

在实际调度中很难被采纳。车流规划法的优势体现

在车流规划耦合度和电铲任务完成度平衡性上，但

选择性降低了设备利用效率。 
本文调度方案在此次配置的矿山中，车流规划

耦合度，运输能力方面表现突出，均为最佳。相较于

单纯考虑等待时间的最大卡车法和只考虑车流规划

结果的车流规划法，目标函数中考虑运输成本后，

运输成本出现了降低。  
4 结论 
本文从露天矿山矿卡调度背景和发展意义出发，

矿卡作业调度系统算法中的实时调度过程展开研究，

建立了矿卡作业实时调度模型，包含重车调度，空

车调度以及约束条件。然后设置矿山相关参数，根

据调度情况选择合适的求解算法并应用仿真求解模

型，最后根据仿真结果，分析各方案调度效果。本文

调度方案在车流规划耦合度，运输能力评价指标均

为最优，运输成本次优，证明了本文调度方案优异

性。 
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