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摘要:为克服露天矿以等效运距为权重进行路径优化的现实不可行性,建立以时变运输功最小

化为优化目标的路径优化模型,用以描述道路网络的随机波动性。首先建立了时变运输功计算模

型,并进一步提出基于随机过程的最优化概率模型;最后从改造遗传算法入手,进一步提高解的收

敛速度。实验结果显示,较之传统的静态路径规划算法,文中算法不仅能快速获得低能耗的最优化

路径,而且能大幅度的提高解的收敛速度,进一步压缩整个运输系统实际工程中的费用成本。算法

在实际调度过程中具有更高效的优化效果。
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Abstract:Inordertosolvetheimpracticalproblem ofpathoptimizationinopen-pitminesadoping
equivalenthaulagedistanceasweightcoefficient,weestablishanoptimizationmodelingwiththeaimof
minimizingtransportworkpathtodescribethestochasticfluctuationinrealopen-pitroadnetwork.Firstly,

acalculationmodeloftransportworkisestablished,andthenaprobabilityoptimizationmodelbasedon
stochasticprocessisproposed.Finally,theconvergencespeedofsolutionisfurtherimprovedfromthe
aspectofmodifyinggeneticalgorithm.Comparedwithotheralgorithms,theexperimentalresultsshowthat
thisalgorithmcannotonlyquicklyobtainlowenergyconsumptionoptimizationpath,butalsogreatly
improvetheconvergencespeedofsolution.Thusthecostofthe wholetransportnetworkcanbe
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露天矿路径优化是在满足一定的物理和经济约束之下求解露天矿运输道路网络最短路径的组合优化问

题[1],长期以来一直作为露天矿物料流规划[2-3]以及卡车调度等研究领域[1]的重要分支,伴随着通信与交通

运输学科的发展,先后形成了一系列较为成熟的、基于网络静态权值优化的方法体系与优化算法,这些方法

现阶段被广泛的应用于露天矿山这类特殊的封闭道路网络系统中,并建立了以等效路径为确定权值的静态

网络最短路分析理论体系。早期的大多数露天矿运输系统优化方法均建立在该理论体系基础上,如文献[4-
7]等提出基于最小化运输费用成本的目标优化模型,此类算法从优化总体费用出发优化费用组成,在实际工

程中较之人工方案具有显著的经济优势,但仍存在一定缺陷,原因在于未考虑道路费用动态随机性且难以实

现预测的特点,并有部分学者为简化问题限制了节点间的费用权重,导致仍在以静态方法近似分析、规划具

有波动成本的运输系统;又如文献[7-10]等先后提出基于节点距离最短的仿生学路径优化算法,此类算法在

优化执行效率的同时均能起到明显的静态优化作用,但优化目标仅围绕几何距离和最短,未考虑对于矿山运

输系统全局节点距离和最小化与费用成本最小化并不等效。
综合上述报道,所述算法均能得到当前目标条件下的最优解,但所述目标的差异导致优化结果往往无法得

到实际的全局最优解,现阶段采用的优化手段均存在如下三方面的问题:①采用等效路径或运输功为目标函数

进行的最优化求解,均未考虑随道路运输的能耗变化,所获得的解可以保证等效距离和最小,却无法保证能耗费

用最低;②道路网络运输成本受路面质量、车型、车的载重量、道路坡面、司机驾驶技术、瞭望条件等限制,故网络

节点间费用是受多种外源条件约束且随时间波动的,运输规划理应从能耗或成本费用入手建立目标;③直接采

用确定费用权重简化求解所获得的最优解与实际动态场景中的费用成本最优化没有等效关系。
近年来,不断有学者论述采用确定权重静态分析运输及通信网络的现实不可行性,研究热点逐渐从静

态、确定权问题转向变权重的动态随机网络求解问题上,从波动的动态网络耗费出发规划全局能耗最短路

径。如文献[11]在论证传统的静态权值网络在实际的ITS(智能交通系统)、计算机网络以及通信的应用中

存在缺陷的同时,进一步探讨了时变随机网络最短路径问题的求解方法;文献[12]应用理论证明的方法证明

了传统最短路径算法在实际工程应用中的不适应性,且常无法获得正确的最优解,并提出改进的Dijkstra算

法;又如文献[13]中建立了依赖时间的权重变量,并提出应用概率统计思想解算最短路径问题的新方法。
时变权重动态网络分析方法在实际网络中极具现实意义,在其他领域的研究报道较多,但在国内外露天

矿道路优化文献中鲜有报道,故笔者在总结前人算法基础上,旨在研究基于权重动态变化条件下的最短路径

求解问题,从露天矿道路网络运输功定义出发探索动态条件下时变运输功计算方法,并从概率统计角度建立

最短路径问题的随机最优化求解模型,并进一步提出基于改进遗传算法的最短路径问题求解方法。

1 问题分析与模型构建

1.1 数学优化模型构建

基于运输功最小化的露天矿路径分析问题可描述为:在露天矿运输道路网络系统中,自源节点A(露天

采场剥离工作面节点)至目的节点B(露天矿排土工作面节点),动态搜索出一条目标路径满足其在整个调运

周期内全局运输功最小。该问题是在满足物理和经济条件约束下,考虑道路网络弧段(边)权重动态变化的

组合优化问题,旨在优化整个调运周期内总体运输成本。
假设某露天矿道路网络中有n 个节点,整体的道路网络可表示为G{V,E,F,ΔH},G{V,E,F,ΔH}其

中为非空节点集合V={1,2,3,…n};E 为网络弧(边)集合,i,j节点间构成的弧段为ei,j=(i,j)∈E;F为弧

段间卡车行驶阻力估计函数集合,ΔH 为弧段间表征势能变化的高程差集合。网络模型中的可行解路径可

表述为:在有限节点、有限弧段(边)的道路网络中,存在从源节点S 到目的节点D 不唯一走行方案,其中第k
方案路径中两相邻节点间的有效路径表示为rk(i,j),网络中全部方案的可行路径解集可表示为R(s,d),可
行路径解集中的所有路径表示为r1(1,2),r2(2,3),…,rn-1(n-1,n)。根据露天矿运输功的定义,网络中的

路径方案的弧段总时变运输功可以表示为如下的线性表达:

W =
n

i=1
Fei,jΔSij·ΔLei,j +

n

i=1
Δhei,j·Sij·G, (1)

W min=Min(W)=Min
n

i=1
Fei,j·Sij·ΔLei,j +

n

i=1
Δhei,j·Sij·G( ) 。 (2)

其中:式(1)中W 表示克服阻力以及提升势能而产生的时变总运输功;式(2)为全局时变总运输功的最优化
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模型,其建立了在以最小化时变总运输功为目标函数的规划模型上;式(3)为路径状态决策变量;式(4)、(5)

为模型约束;ΔLei,j
表示弧段(边)的欧几里德距离,m;Δhei,j

表示弧段(边)高程差,m;Fe表示车辆的行驶阻

力(由Ff滚动阻力、Fr坡度阻力以及Fw空气阻力三部分组成),kN,该变量具体计算方法[14]见式(4)。其中G
表示载重量,kg;f 表示滚动阻力系数;r表示坡度阻力系数;α 表示坡度;C 表示空气阻力系数;A 表示迎风

面积,m2;ρ表示空气密度,kg/m3;v 表示风速;v表示车辆的平均行驶速度。由式(1)~ (5)可知运输功是关

于运输道路条件以及运行时间的动态表达。

Sij =
0 Vi,Vj ∉R(s,d),

1 Vi,Vj ∈R(s,d),{ (3)

Fe≈ (Ff+Fr)+Fw=f·G·cosα+r·G+(1/2)·C·A·ρ·v2=
(f+r)·G+C·A·v-2/21.15, (4)

v- =ΔLei,j
/Δt。 (5)

1.2 时变运输功最优化模型

在实际运输道路网络中,由式(1)可知路径间的运输功权重均为时变的、不确定的,但在不同的路段条件下,

时变运输功是严格依赖时间变量的,其统计规律很容易通过一定的统计分析手段获得,故整个优化模型可建立

在随机过程基础之上考虑该问题。假定t是定义在t∈[t0,tm]闭区间上,将Ω={W1(t),W2(t),…,Wn(t)}作

为依赖时间变量的n维随机变量,故其联合概率密度估计可表述为式(6),联合分布可表述为式(7):

f{W1(t),W2(t),…,Wn(t)}, (6)

F=∫…∫f(W1(t),W2(t),…,Wn(t))·dW1(t),…,dWn(t)。 (7)

  根据上述模型,假设优化场景:如果从A 地到B 地共有u 条有效路径,其中任意路径γ 的总运输功低于

其他路径的概率可表示为:

F W1,W2…Wu( ) =Pγ Wγ ≤W1,…,Wγ ≤Wu( ) =

∫G Wγ ≤W1,…,Wγ ≤Wu( ) ,…,∫f(W1,…,Wu)·dW1,…,dWu。 (8)

  通过建立如式(8)的最优化概率估计模型,运输网络的动态优化结果将完全依赖于变量的概率估计结

果,即在场景中绝对优势路径在概率估计模型中估计值也相对较大,其反映的信息是现实场景下该路径的时

变运输功总和全局最小。

2 基于改进GA的路径优化算法设计

2.1 个体编码设计

假设某有效路径γ 中共有7个节点,其源节点编号为14,目的节点编号为27,则该条路径可被编码为

式(9)形式。

Χγ = χ1,… ,χ7{ }={14,16,17,19,23,25,27}。 (9)

2.2 种群初始化

由于遗传算法无法直接对现实问题进行优化求解,需要建立关于实际问题与算法解空间的一个映

射[15-28],故遗传算法引入生物界种群的概念,通过创建差异性染色体个体实现现实问题可能解在算法求解空

间的初始化映射。

种群初始化是确保种群中个体倾向多样性优质种群方向发展的前提,为增强种群个体质量且具有更好

的多样性,增强算法鲁棒性,文中初始化种群过程采用有针对性的启发式策略以减少传统随机生成方法产生

的索引开销,提高效率的同时,避免了入选路径出现回路,其初始化执行步骤可以描述为:

步骤1 假设运岩卡车在全路段匀速状态命题成立,认为运输功与路段间的欧氏距离成正比,并将道路
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网络弧段的欧式距离作为经验知识,赋值给路网弧段,作为路段先验经验,其中节点序号递增时权值为正,否

则权值为负,以确保目标路径朝目标节点方向发展;

步骤2 将源节点作为染色体的第一个基因位,并执行如下操作完成第二个基因位的索引:

①搜索有向图中与该节点相联系的正权值弧段中出度大于1的节点;

②将正向弧段经验权的极小值者的后向节点作为第二个基因位填入染色体;

③标记②已经优选出的弧段;

步骤3 剔除被完成索引的弧段及节点,避免重复路径枚举,并以步骤2中的索引方式继续向下索引;

步骤4 按照此权值极小化方法快速枚举出全部的出度非1节点,建立多样性规模种群。

2.3 适应度评价与选择算子

自然选择的作用是保留下适应环境的最优者,淘汰次优者,而在遗传算法中基于适应值函数的优化选择

就起到此种自然法则的作用,通过将适应值作为指标,约束种群繁衍过程中高品质基因个体的规模,以选择

机制的筛选形式控制整个种群的基因质量,提高算法在潜在最优解邻域内的寻优能力。

文中建立以最小时变运输功为目标的优化问题,理想最优解应为目标路径全局时变运输功总和最小。

但文献[29]中已论证在大型网络中此种动态随机网络的解算中,欲获得一个有效的解往往十分困难,属于

NP(Non-deterministicPolynomial)难问题。因此,为解决该问题,引用文献[29]中论证的概率统计学性

质[30],如式(10)所示,即路段能耗期望值越小,成为最优路段的可能性反而越大,并定义适应值函数为当前

路径全局时变总运输期望的倒数,函数形式如式(11)。

E Wi( ) <E Wj( ) →Pi >Pj, (10)

M Wi( ) =1/E Wi( ) 。 (11)

  种群中个体的M 值越大,则表示该路径在整个路网的优化过程中越有可能成为动态路网中的最短路径。

为尽可能保留父代中的最佳个体,采用以适应值为指标的精英选择策略结合轮盘赌选择法对整个种群

进行选择,具体步骤如下:

步骤1 在种群中优先选出种群个体中适应度最为优秀的ε%,作为种群的精英个体直接复制到下一代

种群中;

步骤2 分别计算剩余种群中个体的适应度,根据λi=M ξi( )/
n

j=1
M ξj( ) 计算个体的适应度权重,个体

被优选的概率可表示为pi=λi;

步骤3 采用轮盘赌选择法,统计累计概率区间,创建随机数γ∈ 0,1[ ] ,保证随机数总量与剩余种群相

同,模拟轮盘赌行为;

步骤4 根据
r-1

k=1
pk ≤γ<

r

k=1
pk 统计随机数落入累计概率区间频度,并将高频度路径保留,淘汰低频

路径。

2.4 交叉和变异

为进一步提高算法自身的随机搜索能力,遗传算法中有针对性的引入了交叉和变异操作,交叉在一定程

度了上扩展了算法在带有先验条件下最优解的邻域范围,而变异则促使算法能更快速收敛于最优解,同时经

过交叉和变异操作也进一步扩展了目标种群的多样性。

初始化种群保证了种群中均具有相同的源节点和目的节点基因,文中对种群中的个体采用单点交叉的

方法进行处理,但由于单点交叉的随机性,当父代缺少相同基因位时有可能会产生非法个体,因此需要对非

法个体进行修正,当存在如图1所示的重复交叉错误时,应进一步按照初始种群中的启发策略进一步修改,

具体修改过程如图1所示。本文中具体的修正方法仍采用初始化种群过程中的启发式方法,启发获得2个
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确定的基因位路径,并修正子代中的缺失节点间的染色体序列。

变异运算采用控制两个随机数进行,第一个随机数作为插入位,而第二个随机数作为基因位,对于每一

个个体进行上述操作,最后即可得到变异种群,具体变异基因位的控制过程如图2所示。

图1 染色体A与染色体B交叉及序列修正过程示意图

Fig.1 CrossandsequencemodificationbetweenAandB

  
图2 染色体基因组变异示意图

Fig.2 Chromosomegenomevariation

2.5 算法工作流程

改进遗传算法整体实现流程如图3所示。

图3 改进遗传算法流程

Fig.3 Theprocessoftheimprovedgeneticalgorithm

3 实验与分析

3.1 实验参数

为保证最短路算法在路径问题分析中的现实随机波动性及有效性,按照主干线永久道路、半干线、采排

场临时道路、折返路段4个道路级别对某矿实际道路网络进行分类,并考虑矿山行车安全,参考文献[1,31]
给出各类型路段行车速度上限,以及路段阻力折算系数[31],如表1所示。为进一步验证文中算法在运输模型

中现实优化效果,笔者分别采用Dijkstra算法与文献[7-8]中提出的粒子群算法参与对比,并采用路段时变

行车速度上限指标计算对应的时变运输功。
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表1 路段行车速度上限及阻力系数折算表

Table1 Thespeedlimitandthedragcoefficientoftheroadtraffic

道路类型

         上限行车速度/(km·h-1)

重车

+8% 0 -8%

空车

+8% 0 -8%

阻力系数

f=fA+▽f

主干线 35 40 40 45 50 50 0

半干线 30 35 35 40 45 45 +0.0025

临时道路 25 30 30 35 40 40 +0.0075

折返路段 15 20 15 20 25 20 +0.0170

算法实验采用C# .Net编译并进行了一系列的仿真测试,实验平台及参数如下:

①普通PC,CPU:I52.9GHz,RAM:8G,Windows7X64Edition;

②遗传算法实验参数:算法种群大小Popsize=50;最大进化代数GMax=250;交叉概率pc=0.8,变异概

率pm=0.05;

③时变运输功计算参数:实例运输卡车[32]采用 MT5500B,空车自重223t,额定载重326t,最大载重

360t,平装容积158m3,2∶1堆装218m3;参考文献[14]中计算方法给出良好路面条件下载重卡车滚动阻

力系数f=c·fz=1.3×(0.0066+0.0000286·v)计算,其中c表示路况条件系数,无量纲;fz 表示良好路

面下滚动阻力系数,无量纲;v 表示车辆行驶的速度上限。在实际路面条件下需要对阻力系数进一步换算,
按照具体的道路类型换算系数如表1示;坡度阻力取r=sinα=0.08;挡风面积A=52.48m2,风阻系数C=
2.4,松散土体容重1.68t/m3。

3.2 实验结果分析

为直观表现10组测试实例的能耗变化,图4给出各代种群最优个体的能耗值迭代过程,从中可以看出

改进GA算法迭代过程中,解均收敛于物料时变运输功的最小值,在实际路径寻优过程中均能获得能耗最低

的优化路径解,说明该算法具有较好收敛性,可快速收敛于全局最优解。

图4 时变运输功最优个体能耗迭代过程

Fig.4 Theiterativeprocessofenergyconsumptionfortheoptimal

individualenergyconsumption
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  为进一步揭示文中算法的能耗优势,分别对Dijkstra和PSO算法优化的路径结果进行全局时变总运输

功统计,并从运距、优化效果和时间性能3方面对10组测试实例的优化参数进行了对比,如表2所示,表中

等效运距、运输功最优解以及时间效率均加下划线表示。文中利用先验条件过滤了10组测试实例的非关联

节点,并在表中统计了关联节点数。从表2中对比数据可以发现,一方面两类算法均能计算得到最优解,但

Dijkstra和PSO算法更加关注静态网络中路径节点间距离总和最小,并能够得到较为理想且相同的等效运

距全局最优解;而文中改进的GA算法则着眼于动态变权重网络中目标路径运输功总和最低,能得到较为理

想的运输功最优解。另一方面,节点间等效运输距离和最短的路径其运输功并不最小,在相同路面条件下产

生该现象的原因在于:①当卡车遇到频繁折返时,其阻力较之直线行驶时是成倍递增的,会大幅度增加卡车

运输功;②当卡车在频繁克服高程爬坡时,由于坡度阻力的增加也会导致总体阻力做功变化;③道路阻力系

数是一个随速度小幅度波动的变量,但以数百吨卡车重量为基数的阻力计算会放大上述波动,对优化结果会

造成较大影响。

表2 改进算法优化参数对比

Table2 Improvedalgorithmoptimizationparametercomparison

测试实例 载重状态 载重量/m3 应用算法 关联节点数 平均速度/(km·h-1)运距/km 运输功/kJ 执行时间/s

N1 1 170m3
GA

Dijkstra/PSO
57

37 1.67 691434.954 8.65

30 1.52 735482.767 17.07/8.72

N2 1 200m3
GA

Dijkstra/PSO
37

34 1.25 569223.252 3.02

27 1.13 663785.976 9.77/3.04

N3 1 185m3
GA

Dijkstra/PSO
48

36 1.34 522926.352 3.77

32 1.33 542865.773 14.87/3.73

N4 1 165m3
GA

Dijkstra/PSO
32

36 0.96 421917.323 2.81

30 0.77 473896.337 9.02/3.05

N5 1 180m3
GA

Dijkstra/PSO
43

27 1.45 511144.805 3.56

22 1.37 508876.546 12.17/3.79

N6 1 177m3
GA

Dijkstra/PSO
61

33 1.71 542525.727 8.73

27 1.69 566314.171 18.23/8.91

N7 1 210m3
GA

Dijkstra/PSO
28

23 0.70 464045.108 2.31

17 0.66 473677.412 9.67/3.02

N8 0 0m3
GA

Dijkstra/PSO
60

37 1.85 241793.035 7.85

35 1.74 273306.577 18.54/8.04

N9 0 0m3
GA

Dijkstra/PSO
45

38 1.33 225387.561 3.23

34 1.24 243341.398 12.14/3.76

N10 0 0m3
GA

Dijkstra/PSO
63

32 1.82 315151.816 8.45

30 1.77 327843.776 19.15/9.23

为进一步说明算法效率,通过对表2中对执行效率对比统计可知,GA以及PSO算法均能较快的收敛于

目标最优解,除实例N3外其余各组中改进GA算法收敛速度均优于前2种算法,由上述分析可知文中算法

能低能耗且快速的收敛于路径问题的全局最优解。
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4 结 论

1)通过实验对比可知,采用时变运输功计算路径优化问题有助于获得路径能耗的全局最优解,而非物理

距离最短路,能有效的解决运输系统能耗问题,控制矿山运输成本,提高矿山整体经济效益;

2)对于路网间的时变运输计算是一个典型的NP难问题,通过引入基于随机过程概率优化模型有益于

进一步简化问题求解,保证原始问题快速获得最优解;

3)采用启发式初始化种群、精英选择结合轮盘赌的选择策略能较大幅度的提升遗传算法收敛速度,对于

提高时变运输功决策计算性能具有积极的作用,能进一步提高算法执行效率。
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