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摘要:针对大型露天煤矿无人卡车调度方案差、利用率低以及成本高等难题,提出了基于数字孪生仿真的优化方法,构建了无

人卡车数字孪生系统框架.利用 AnyLogic软件搭建数字孪生仿真模型,实现物理与虚拟空间的实时映射.建立以运输成本

最小化、总运输时间最短化及卡车利用率最大化为目标的数学模型,并设计量子增强粒子群优化算法(Quantum Enhanced
ParticleSwarmOptinization,QEPSO)进行求解.新疆某露天煤矿实例验证结果表明:相较于传统粒子群算法、改进粒子群算

法和遗传算法,QEPSO 算法的最大完工时间降低了５．８４％~１１．３４％、总运输成本降低了５．１２％~１０．４９％、卡车利用率提升

了４．３２％~９．１４％,且其收敛速度更快、稳定性更好;数字孪生调度方案较传统方案任务完成时间缩短了７３min,有效提高了

运输效率,为露天煤矿无人卡车的智能化调度提供了可行的技术路径和方法支持.
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Abstract:Aimingattheproblemsofpoorschedulingscheme,lowutilizationrateandhighcostofunmannedtrucksinlarge
openＧpitcoalmines,anoptimization methodbasedondigitaltwinsimulation wasproposed,andadigitaltwinsystem
frameworkforunmannedtruckswasconstructed．ThedigitaltwinsimulationmodelwasbuiltbyAnyLogicsoftwaretorealize
therealＧtime mappingofphysicalandvirtualspace．A mathematical modelaimingat minimizingtransportationcost,

minimizingtotaltransportationtimeand maximizingtruckutilization wasestablished,anda Quantum EnhancedParticle
Swarm Optimization(QEPSO)algorithmwasdesignedtosolvethemodel．TheverificationresultsofanopenＧpitcoalminein
Xinjiangshow thatcompared withthetraditionalparticleswarm optimizationalgorithm,theimproved particleswarm
optimizationalgorithmandthegeneticalgorithm,the maximumcompletiontimeoftheQEPSOalgorithmisreducedby
５．８４％ １１．３４％,thetotaltransportationcostisreducedby５．１２％ １０．４９％,andthetruckutilizationrateisincreasedby
４．３２％ ９．１４％,withafasterconvergencespeedandbetterstability．Thedigitaltwinschedulingschemeshortensthetask
completiontimeby７３mincomparedwiththetraditionalscheme,effectivelyimprovesthetransportationefficiency．Thestudy
providesafeasibletechnicalpathandmethodsupportfortheintelligentschedulingofunmannedtrucksinopenＧpitcoalmines．
Keywords:Digitaltwin,AnyLogicsoftware,OpenＧpitcoalmine,Unmannedtruck,Schedulingoptimization

０　引言

随着智能化与数字化技术的快速发展,以及«工
业互联网体系架构２．０»白皮书的发布,中国开始推

进“中国制造２０２５”计划.在矿山智能化建设中[１],
数字孪生技术已成为推动行业创新变革的关键支

撑[２],矿山数字孪生理论与技术得到了初步发展[３].
数字孪生技术作为实现物理世界与虚拟世界融合的
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关键技术,已广泛应用于智能制造、智慧城市等领

域[４].露天矿山作为矿山智能化建设[５]的重点领

域,采用无人驾驶卡车代替传统有人驾驶卡车可显

著降低露天矿运输成本[６].因此,研究基于数字孪

生的露天矿无人驾驶卡车调度问题,不仅有助于提

高企业经济效益、场景真实性和解决数据孤岛问

题[７],而且对实现露天矿无人化和智能化开采具有

重要意义[８].
数字孪生技术通过实时数据驱动,能够在虚拟

空间中精准映射物理实体的状态与行为,实现虚实

同步与智能决策[９Ｇ１０].在露天矿山,数字孪生系统

通过融合３D场景实时渲染、车载传感器数据、４G/

５G通信等技术,能够高精度呈现无人卡车的运行状

态并实现实时调度.钮景付[１１]提出高逼真数字孪

生系统,显著提升了无人矿卡的监控效果和管理效

率;赵文等[１２]建立了基于数字孪生的煤矿智能管控

平台,实现了矿山物理实体与虚拟模型的实时映射;
姚江等[１３]提出了露天矿数字孪生建模系统,实现了

采矿生产全流程的数字化映射与智能调度;周辰奥

等[１４]基于数字孪生技术设计了多设备流仿真模型,
为矿山生产计划优化提供了数据支持.上述研究表

明,数字孪生技术在大型露天矿山无人化、智能化建

设中具有广阔的应用前景.
露天矿无人卡车调度问题涉及多目标、多约束

的优化[１５Ｇ１６],属于典型的复杂优化问题.露天矿数

字孪生仿真研究存在系统调度管理功能不完善、数
据融合分析能力弱、复杂环境监测稳定性差以及系

统扩展性与兼容性不足等问题.因此,本文提出基

于数字孪生仿真的优化方法,通过构建设备孪生模

型与数据通信管理体系,实现物理与虚拟空间实时

映射,以优化无人卡车调度方案,提升调度系统交互

性和实用性.

１　露天煤矿无人卡车数字孪生仿真系统搭建

１．１　无人卡车的数字孪生系统框架

在信息技术与传感技术驱动下,无人卡车数字

孪生系统通过构建网络通信层,实现物理实体与虚

拟模型间的数据集成与深度融合.借助孪生数据,
系统可完成过程映射、状态监测以及调度管理等功

能,达成三维可视化展示与实时交互,为无人卡车调

度优化提供支撑.借鉴陶飞等[１７]提出的数字孪生

五维模型理论.本文结合无人卡车调度需求,建立

了大型露天矿山无人卡车的数字孪生调度模型,如
图１所示.

图１　无人矿卡的数字孪生系统结构模型

Fig．１　Digitaltwinsystemarchitecturemodel
forunmannedminingcar

露天煤矿无人卡车的数字孪生系统涵盖５部分:
无人卡车与相应环境的物理实体,对应的虚拟实体,
连接物理实体与虚拟实体的孪生数据核心,实现三者

相互映射的无人卡车调度系统,以及各组成部分间的

连接与集成部分.其形式化表述如下:

DTF＝(UMPE,UMVE,UMDSS,UMDD,CN)
其中 DTF 表示无人卡车的数字孪生系统模型,

UMPE(UnmannedMiningCarPhysicalEntity)表
示无人卡车物理实体,UMVE(Unmanned Mining
CarVirtualEntity)表 示 无 人 卡 车 虚 拟 实 体,

UMDSS (Unmanned Mining Car Surveillance
System)表 示 矿 山 数 字 孪 生 仿 真 系 统,UMDD
(UnmannedMiningCarDigitalTwinData)表示无

人卡车数字孪生数据,CN(Connection)表示各部分

之间的交互,包括所需要的传感技术以及数据通信

技术等,UMPE、UMVE、UMDSS 各部分通过CN
的连接将数据共享在UMDD 中,实现无人卡车数

字孪生系统的迭代优化.

１．２　基于AnyLogic软件的露天煤矿数字孪生仿真

模型构建

AnyLogic软件作为一款具备面向对象特性、支
持多方法集成应用、具备模拟交互功能以及多试验

设计能力等优势的建模仿真软件,在制造业、供应链

领域以及行人疏散研究等领域得到了广泛应用[１８].
本研究以该软件为基础,构建露天煤矿数字孪生仿
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真模型,设计流程如图２所示.

图２　基于AnyLogic软件的露天煤矿数字孪生仿真模型流程

Fig．２　Digitaltwinsimulationmodelflowfor

openＧpitcoalminebasedonAnyLogicsoftware

首先对露天煤矿无人卡车任务与调度算法参数

初始化,当实时调度任务抵达后,系统生成相应的运

输方案,并借助 AnyLogic软件生成无人卡车的调

度运输方案.各卡车智能体在获取运输任务并完成

当前任务后进入等待任务状态;若卡车处于空闲状

态且下一任务即将启动时,进入等待区等待,待本次

装载任务结束后投入到下一次任务.
其次,构建露天煤矿数字孪生模型的实时调度

任务输入部分、参数模组以及模块间的逻辑关系,数
字孪生仿真模型逻辑关系如图３所示.

从图３中可以看出,参数设置模组包含卡车数

量、速度、载重及调度算法等基本参数;统计数组模

块分类储存露天煤矿调度方案.数字孪生模型主要

模块设置见表１.基于 AnyLogic搭建露天煤矿数

字孪生仿真模型环境,真实场景如图４所示,图５展

示了数字孪生仿真模型对露天煤矿无人卡车调度任

务状态的实时监测.

图３　数字孪生仿真模型逻辑关系

Fig．３　Logicrelationshipofdigitaltwinsimulationmodel

表１　数字孪生仿真模型模块定义

Table１　Digitaltwinsimulationmodelmoduledefinition
模块名称 模块类型 含义

Source Enter 任务到达

SeizeTransporter Seize 获取卡车装载

Seize Seize 获取铲车装载

Delay Delay 装卸载时间

ResourceSendTo ResourceSendTo 铲车返回等待

MoveTo MoveTo 进入装载区

Release Release 装载完成返回

Sink Sink 完成任务

图４　露天煤矿调度运输真实场景

Fig．４　RealisticscenarioofschedulingandtransportationinopenＧpitcoalmine

３９１　阮雄威,等．基于数字孪生仿真的大型露天煤矿无人卡车调度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



图５　露天煤矿调度运输孪生场景

Fig．５　 TwinningscenarioofschedulingandtransportationinopenＧpitcoalmine

２　问题描述与数学模型建立

２．１　问题描述

露天煤矿无人卡车调度问题可描述为典型的多

目标、多约束复杂优化问题.在满足矿山生产调度

规则的前提下,将n 辆无人卡车投入作业,每辆车

需依次经历空闲、空载、装载、卸载以及满载行驶这

５种状态以完成运输任务.调度过程中需合理规划

n 辆卡车的调度任务分配,且每辆车在各状态下均

需满足对应作业要求.考虑露天煤矿实际调度中路

况变化、设备效率差异等多方面影响因素,为达到问

题建模的便利性与科学性,特对无人卡车任务调度

场景作出如下假设:
(１)所有无人卡车当前时刻均可开始任务;
(２)任意卡车一旦开始任务则不能中断;
(３)同一时刻,同一卡车只能对应一条路线一

辆铲车进行任务;
(４)每辆无人卡车同时刻只能进行一个任务;
(５)卡车的任务存在先后约束;
(６)露天煤矿卡车油耗指满载和空载油耗;
(７)装卸点的数量、位置在调度周期内不变.

２．２　数学模型建立

数学模型主要符号及含义见表２.

表２　模型主要符号及含义

Table２　Mainsymbolsofthemodelandtheirmeanings

符号 含义

n 卡车数量,i∈{１,２,􀆺,n}

m 装载点数量,j∈{１,２,􀆺,m}

k 卸载点数量,l∈{１,２,􀆺,k}

Q 卡车额定载质量/t
v 卡车平均速度/(km/h)

α 单位距离油耗成本/(元/km)

β 单位时间等待成本/(元/h)

djl 装载点j到卸载点l的距离/km
tjl 卡车从j到l的运输时间/h
tl 装载时间/h
tu 卸载时间/h

　　续表

符号 含义

M 足够大的正数(用于逻辑约束)

xijlt 卡车i在时间t是否从j前往l
yijt 卡车i在时间t是否在j装载

zilt 卡车i在时间t是否在l卸载

Ci 卡车i完成所有任务的总时间/h
Ui 卡车i的利用率

研究综合考虑露天煤矿无人卡车调度中的最大

完工时间、卡车油耗和卡车利用率这３大关键指标

建立目标函数,并在严格满足作业流程、设备状态等

露天煤矿无人卡车调度约束的前提下,结合矿山实

际生产场景特性建立相应的约束条件.
(１)最小化运输成本是对露天煤矿无人卡车调

度进行优化的关键指标.最小化运输成本的目标函

数f１ 为:

f１＝min∑
n

i＝１
∑
m

j＝１
∑
k

l＝１
∑
t
αdjlxijlt＋

∑
n

i＝１
β(Ci－∑

j,l,t
tjlxijlt) (１)

(２)最小化总运输时间是反映露天煤矿无人卡

车运行效率的关键指标.最小化无人卡车总运输时

间的目标函数f２ 为:

f２＝minmaxiCi (２)
(３)最大化卡车利用率指的所有投放在露天煤

矿无人卡车的利用率均值.最大化卡车利用率的目

标函数f３ 为:

f３＝max１
n∑

n

i＝１
Ui (３)

建立约束条件如下:

∑
n

i＝１
∑
k

l＝１
∑
t
xijlt＝１,∀j (４)

yijt＋∑
l
xijlt＋∑

l
zilt ≤１,∀i,j,t (５)

Ci ≥t􀅰zilt＋tu,∀i,l,t (６)

∑
i,l,t

txij１lt ≤ ∑
i,l,t

txij２lt,∀j１ ＜j２ (７)

４９１ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(６)　



U＝
∑
j,l,t

(tl ＋tjl ＋tu)xijlt

Ci
,∀i (８)

xijlt,yijt,zilt ∈ {０,１},Ci ≥０,Ui ∈ [０,１](９)
约束式(４)表示每个装载点任务必须被完成;

约束式(５)表示卡车同一时间只能处于某一种状

态;约束式(６)表示卡车卸载完成后卡车可重新调

度;约束式(７)表示任务j１ 比j２ 先到达,则j１ 优先

分配卡车;约束式(８)表示卡车利用率(卡车工作时

间和总运输时间的比值);约束式(９)表示任意卡车

的工作状态、运输时间和卡车利用率均非负.

３　量子增强粒子群优化算法设计

３．１　量子增强粒子群优化算法原理

量子增强粒子群优化算法(QuantumEnhanced
ParticleSwarm Optimization,QEPSO)是在传统

粒子群优化算法(PSO)基础上,引入量子计算中的

量子门概念进行改进的一种智能优化算法.在传统

PSO中,粒子通过跟踪个体最优解和全局最优解来

更新自身位置和速度,其位置和速度的更新遵循确

定的规则.而在 QEPSO 中,每个粒子用量子位来

表示,量子位的概率幅表示粒子处于不同状态的可

能性,这使得粒子在搜索空间中具有更丰富的多样

性和更强的全局搜索能力.
量子位的基本单位是量子比特(qubit),一个量

子比特可以表示为|ψ›＝α|０›＋β|１›,其中初始概

率幅α和β是复数,满足|α|２＋|β|２＝１,|０›和|１›
是两个正交的基态.通过量子旋转门和量子非门等

量子门操作来更新量子位的概率幅,实现粒子的

更新.

３．２　算法流程设计

该算法一共包括７个具体步骤.
步骤１:初始化参数,设定种群规模 N,最大迭

代次数Tmax,量子位的初始概率幅α 和β通常初始

化为１/２,即每个粒子初始时处于|０›和|１›的等概

率叠加态.同时,根据问题的约束条件,确定粒子的

编码方式,将露天煤矿无人卡车调度问题的决策变

量编码为量子位串.
步骤２:对各量子粒子进行测量,根据量子位的

概率幅确定粒子的实际位置,即将量子位串转换为

调度问题的可行解.
步骤３:基于目标函数计算各粒子的适应度值.

在本问题中,综合考虑最大完工时间、卡车油耗和卡

车利用率,设计适应度函数F 为:

F＝w１×
f１

f１min
＋w２×

f２

f２min
＋w３×

f３max－f３

f３max－f３min

(１０)
式中:w１、w２、w３ 为权重系数,且w１＋w２＋w３＝１;

f１ 为运输成本,f１min为最小运输成本,元;f２ 为总

运输时间,f２min为最小总运输时间,h;f３ 为卡车利

用率,f３min和f３max分别为卡车利用率的最小值和最

大值.
步骤４:将各粒子当前适应度值与历史个体最

优值进行对比,更新个体最优解;进而比较所有粒子

适应度值,更新全局最优解.
步骤５:采用量子旋转门对量子位的概率幅进

行更新.量子旋转门的旋转角度Δθ(rad)根据当前

粒子与个体最优及全局最优的位置关系确定,其更

新公式为:

αT＋１
r,s

βT＋１
r,s
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(１１)

式中:αT
r,s和βT

r,s为第T 次迭代时第r个粒子第s位

量子位的概率幅;ΔθT
r,s为第T 次迭代时第r个粒子

第s位量子位的旋转角度.
步骤６:量子非门变异操作.为了增加算法的

多样性、避免陷入局部最优,以一定概率对量子位执

行量子非门操作.量子非门的作用是将量子位的状

态取反,即:

αT＋１
r,s

βT＋１
r,s
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ê
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(１２)

步骤７:若满足预设的最大迭代次数或满足其

他终止条件,则算法运行终止并输出全局最优解;否
则,返回步骤２继续迭代.

量子增强粒子群算法通过引入量子位和量子门

操作,模拟量子叠加与纠缠机制,使粒子能够在搜索

空间过程中同时探索多个区域,从而显著提升全局

搜索能力与收敛速度.其中,量子旋转门的旋转角

度根据粒子与最优解的位置关系自适应调整,能在

进化初期增强全局搜索,在末期提高局部搜索精度.
此外,通过设计合理的适应度函数,算法可同时处理

完工时间、卡车油耗和卡车利用率３个优化目标,并
利用权重系数的调整,灵活适应不同的调度需求.
量子增强粒子群算法流程如图６所示.
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图６　量子增强粒子群算法流程

Fig．６　Quantumenhancedparticle

swarmalgorithmflowchart

４　仿真试验与分析

４．１　量子增强粒子群算法验证及分析

为验证量子增强粒子群算法求解露天煤矿无人

卡车调度问题的可行性、有效性和实用性,以新疆某

大型露天煤矿的调度数据作为研究样本,采用实际

生产 数 据 进 行 验 证.生 产 数 据 包 括 卡 车 数 量

n＝１４辆,装载点数量m＝４个,卸载点数量k＝５
个,卡车额定载质量Q＝１００t,卡车平均速度v＝３０
km/h,单位距离油耗成本为６元/km,单位时间等

待成本为５０元/h,各装载点到卸载点的距离和运输

时间根据实际地形和道路条件确定.为测试该算法

在不同规模算例下的求解性能,将其与传统粒子群

优化算法(ParticleSwarm Optimization,PSO)、改
进粒子群优化算法[１９](ImprovedParticleSwarm
Optimization,IPSO)及 遗 传 算 法 (Genetic
Algorithm,GA)进行对比.每种算法对每个算例

独立运行１０次,取平均值作为最终结果.
试验 在 处 理 器 为 Intel(R)Core(TM)i７Ｇ

１０７５０H,主频 ２．６ GHz,内存为 １６ GB 的 ６４ 位

Windows１１操作系统上运行,试验环境为PyCharm
CommunityEdition２０２０．１．３X６４.算法参数设置

种群 规 模 N ＝５０,最 大 迭 代 次 数 Tmax ＝２００.

QEPSO量子非门操作的概率pm ＝０．１,权重系数

w１＝０．３,w２＝０．３,w３＝０．４;PSO 算法惯性权重w
从０．９线性递减到０．４,学习因子c１＝c２＝２;IPSO
算法在PSO算法的基础上增加了自适应惯性权重

和变异操作,惯性权重 w 根据适应度值自适应调

整,变异概率pm＝０．１;GA 算法交叉概率pc＝０．８,
变异概率pm＝０．１.

算法评价指标包括最大完工时间Cmax、总运输

成本Fcost、卡车利用率Uavg以及收敛速度.上述指

标对比分析表明,相较于 PSO、IPSO 及 GA 等算

法,提出的量子增强粒子群算法(QEPSO)在求解露

天煤矿无人卡车调度优化问题上具有显著优势.各

算法在１０次独立运行后的平均求解结果见表３.

表３　求解结果

Table３　Solutionresults

算法 Cmax/h Fcost/元 Uavg/％

PSO ２８．５６ １２５６８．３２ ７２．３４
IPSO ２６．８９ １１８５６．７５ ７５．６８
GA ２７．４５ １２１３５．８３ ７４．２１

QEPSO ２５．３２ １１２４９．７８ ７８．９５

由表３可知,QEPSO 算法在最大完工时间、总
运输成本及卡车利用率３项指标上均优于其他算

法.具体而言,最大完工时间比 PSO 算法减少了

１１．３４％,较IPSO算法减少５．８４％,较GA算法减少

了７．７６％;总运输成本比PSO算法减少１０．４９％,较

IPSO算法减少了５．１２％,较 GA 算法减少７．３０％;
卡车利用率较PSO算法提高９．１４％,较IPSO 算法

提高４．３２％,较 GA算法提高６．３９％.上述结果表

明,QEPSO算法能够更有效地求解无人卡车调度

优化问题,具有更好的优化性能.各算法平均收敛

曲线如图７所示.

图７　各算法收敛曲线对比

Fig．７　Comparisonofconvergencecurvesofthealgorithms
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从图７可以看出,QEPSO 算法的收敛速度最

快,在迭代到第７５次左右接近最优解,而其他算法

均需更多迭代次数才能收敛.这进一步验证了

QEPSO算法具有更强的全局搜索能力和更快的收

敛速度.
统计各算法独立运行１０次后的结果方差,统计

结果见表４.

表４　结果方差

Table４　Resultingvariance

算法 Cmax方差 Fcost方差 Uavg方差

PSO ０．８５ ３２５．６７ １．２３
IPSO ０．６５ ２８７．５４ ０．９８
GA ０．７２ ３０１．２３ １．１２

QEPSO ０．４５ ２１３．４５ ０．７６

由表４可知,QEPSO 算法的结果方差最小,说
明其求解稳定性最优.QEPSO 算法引入的自适应

参数调整与量子非门变异操作,能够动态优化搜索

策略、有效避免陷入局部最优,提高了算法的稳

定性.

４．２　露天煤矿数字孪生仿真模型实例验证

为验证所提方案解决露天煤矿无人卡车调度问

题的性能,以该露天煤矿单线无人卡车铲排任务为

例,构建基于 AnyLogic软件的数字孪生仿真模型,
对卡车调度运输过程进行仿真试验.仿真场景配置

为:无人卡车运输路线配备４个装载点和５个卸载

点,作业车辆包括３台铲车与１０辆无人卡车.在作

业时间上,每辆卡车的装载时间设定为６min,卸载

时间为３min.单班次生产调度数据见表５.该仿

真通过设定具体的作业场景与参数,能够直观呈现

无人卡车在露天煤矿运输中的实际运行状况,从而

为方案性能验证提供可靠的模拟数据支撑.

表５　单班次生产调度数据

Table５　Productionschedulingdataforoneshift

卡车
编号

平均行驶
速度/

(km/h)

运输
时间/
h

行驶
距离/
km

油耗/
L

装载点 卸载点

M１１Ｇ３３ ２７．５ ５．９ １６３．５ ８５６．３ ４Ｇ３ ５Ｇ２
M１５Ｇ２６ ２１．４ ７．３ １５５．２ ８２１．５ ４Ｇ２ ５Ｇ３
M１５Ｇ０７ ２３．８ ５．８ １３８．４ ７４０．２ ４Ｇ４ ５Ｇ３
Y１１Ｇ０３ ２４．０ ５．９ １４０．５ ７６４．５ ４Ｇ３ ５Ｇ４
Y１３Ｇ３１ ２４．８ ６．４ １５８．７ ８３３．７ ４Ｇ４ ５Ｇ５
Y１１Ｇ０６ ２３．６ ７．２ １７１．６ ８９６．８ ４Ｇ２ ５Ｇ１
Y１１Ｇ２２ ２８．３ ４．４ １２５．１ ６９４．６ ４Ｇ１ ５Ｇ２
M１５Ｇ０２ ２６．９ ４．８ １２９．８ ７０５．４ ４Ｇ１ ５Ｇ１
Y１１Ｇ０９ ２９．４ ４．８ １４１．９ ７６３．８ ４Ｇ２ ５Ｇ４
Y１１Ｇ１４ ２８．７ ５．３ １５２．４ ８１２．９ ４Ｇ４ ５Ｇ５

　　根据表５生产调度任务信息,以１０辆卡车作业

的作业数据作为数字孪生仿真模型输入,分别运行

传统调度方案和提出的数字孪生调度方案进行对

比,以验证所提方法求解露天煤矿无人卡车调度问

题的性能.图８和图９分别展示了传统调度方案与

本文方案生成的甘特图.
在露天煤矿无人卡车调度运输过程中,卡车在

作业中极易产生过长的等待时间,从而导致后续卡

车任务延误.传统调度策略需优化等待任务时间才

能保障整体调度方案的优化.采用数字孪生调度方

案时,卡车状态监控系统可及时识别等待任务的起

始周期,并基于动态扰动事件重新生成调度方案.
对比图８和图９可知,传统调度方案的任务完成时

间为４３８min,而数字孪生调度方案的任务完成时

间大幅缩短至３６５min.此外,在露天煤矿数字孪

生仿真模型运行过程中,系统能清晰识别每辆无人

卡车的当前状态、装载时间、卸载时间、等待时间、满
载以及空载时间等信息.

图８　传统调度方案甘特图

Fig．８　Ganttchartoftraditionalschedulingscheme

图９　数字孪生调度方案甘特图

Fig．９　Ganttchartofdigitaltwinschedulingscheme

根据实例数据,绘制传统调度方案、数字孪生调

度方案均值线、累积分布曲线的直方图,如图１０、图

１１所示.从图１０、图１１可以看出,传统调度方案下

卡车的平均任务时间为３４１．４min,数字孪生调度方
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案下的平均任务时间为 ３１９．６ min,节省了 ２１．８
min.这一结果表明,数字孪生调度方案有效提升

了露天煤矿无人卡车的运输效率,保障了调度任务

的合理性与科学性,进一步验证了所提方法在解决

露天煤矿无人卡车调度优化问题上的出色性能.

图１０　传统调度方案平均任务时间直方图

Fig．１０　Histogramofaveragetasktimefor

traditionalschedulingschemes

图１１　数字孪生调度方案平均任务时间直方图

Fig．１１　Histogramofaveragetasktimefordigital

twinschedulingdispatchingscheme

５　结论

(１)研究构建了无人卡车数字孪生系统框架,
借助 AnyLogic软件实现了物理与虚拟空间的实时

映射.新疆某露天煤矿实例表明,数字孪生调度方

案较传统方案,任务完成时间缩短７３min,显著提

升了露天煤矿无人卡车的运输效率.
(２) 设 计 的 量 子 增 强 粒 子 群 优 化 算 法

(QEPSO)在求解多目标、多约束的无人卡车调度优

化问题时表现出色.与 PSO、IPSO 和 GA 算法相

比,QEPSO算法在最大完工时间、总运输成本上分

别降低５．８４％~１１．３４％、５．１２％~１０．４９％,卡车利

用率提升９．１４％,且收敛速度更快、稳定性更优.
(３)通过数字孪生仿真与优化算法结合,解决

了大型露天煤矿无人卡车调度方案差、利用率低及

成本高等问题,实现了运输成本降低、任务完成时间

缩短与卡车利用率提高的综合效益,对推动露天煤

矿无人化和智能化开采具有重要意义.
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