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摘要:针对煤矿井下无轨胶轮车人工调度成本高、车辆利用率低的问题,通过构建智能化调度模型协同优化运输效率与环保

性能.首先,建立融合硬时间窗、货物禁忌和里程约束的 MTＧCVRPTW 模型.其次,构建以总成本与碳排放最小化为目标的

双目标优化模型,并提出基于并行遗传算法(PGA)和自适应大邻域搜索(ALNS)的 PGAＧALNS混合优化框架.仿真试验结

果表明,该算法通过PGA的全局搜索与 ALNS动态邻域优化的双层协同机制,结合时间敏感权重策略和精英保留机制,使碳

排放成本保持最低,相较于遗传算法和模拟退火算法,其运输总成本分别降低了１１．１％和７．６％,总距离分别降低了１０．７％和

４．７％,求解时间分别缩短了４０．２％和３６．１％.采用PGAＧALNS算法优化后的调度方案,其车辆平均实载率达９４．１６％.该方

法有效提升了井下运输的经济性与环保性,为智能矿山建设提供了技术路径.
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Abstract:AimingattheproblemsofhighcostinmanualschedulingandlowvehicleutilizationratefortracklessrubberＧtyred
vehiclesinundergroundcoalmines,anintelligentscheduling modelwasestablishedtocoordinatelyoptimizetransportation
efficiencyandenvironmentalperformance．Firstly,theMTＧCVRPTW modelintegratinghardtimewindows,cargotaboosand
mileageconstraintswasestablished．Secondly,abiＧobjectiveoptimizationmodelwiththeobjectivesofminimizingthetotalcost
andcarbonemissionswasconstructed,andaParallelGeneticAlgorithmＧAdaptiveLargeNeighborhoodSearch(PGAＧALNS)

hybridoptimizationframeworkbasedonPGAandALNSwasproposed．Theresultsofthesimulationexperimentsshowthat,

throughthetwoＧlayercollaborativemechanismoftheglobalsearchofPGAandthedynamicneighborhoodoptimizationof
ALNS,combined withthetimeＧsensitiveweightstrategyandeliteretention mechanism,thealgorithm keepsthecarbon
emissioncostatthe minimum．Compared withthe Genetic Algorithm and Simulated Annealing Algorithm,itstotal
transportationcostisreducedby１１．１％and７．６％respectively,thetotaldistanceisreducedby１０．７％and４．７％respectively,

andthesolutiontimeisshortenedby４０．２％and３６．１％respectively．FortheschedulingschemeoptimizedbythePGAＧALNS
algorithm,itsaveragevehicleloadratereaches９４．１６％．This methodeffectivelyimprovestheeconomicefficiencyand
environmentalfriendlinessofundergroundtransportation,andprovidesatechnicalpathfortheconstructionofintelligent
mines．
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０　引言

煤矿井下辅助运输系统承担着设备、材料及人

员的转运任务.无轨胶轮车因其机动性强、载重能

力高等特点,成为井下辅助运输的核心装备,但无轨

胶轮车调度需满足以下约束[１]:(１)工作面物资配送

需严格符合时间窗要求;(２)根据«煤矿用防爆柴油

机无轨胶轮车安全使用规范»,调度需遵循分类运输

和载重限制,禁止客货混运及危险品混运;(３)无轨

胶轮车种类多样,需考虑多车型调度;(４)井下长距

离运输调度中需定期检查车辆工况,限制单次行程

里程.传统人工调度常因路径规划不合理导致车辆

拥堵、空载率高,不仅增加运输成本,还因频繁启停

加剧碳排放[２].因此,本研究提出一种融合多约束

条件的无轨胶轮车调度优化方法,旨在解决上述问

题,实现总成本与碳排放的双目标协同优化.
车 辆 路 径 问 题 (Vehicle Routing Problem,

VRP)是无轨胶轮车调度优化的核心问题,现有研

究可分为两类:一类是单一目标优化方法[３Ｇ４],如

ALVARENGA等[５]提出的遗传算法,韩国国等[６]

提出的差分进化算法,张超等[７]、苏楷等[８]、潘帅

等[９]提出的蚁群算法等,但这类方法多关注总路径

最短,求解质量较低,且难以适配井下多约束场景;
另一类是多约束条件或多目标优化方法,如门飞

等[１０]建立露天矿低碳运输调度多约束优化模型,侯
成铭[１１]采用改进的 NSGAＧⅡ算法,ZHANG 等[１２]

提出改进的多目标白鲸优化算法,减少了总运输时

间和路程.然而,这类方法易陷入局部最优,求解效

率不足.梁景泉等[１３]结合粒子群算法和改进的灰

狼优化算法,虽避免了局部最优问题,但仍未解决井

下运输场景的复杂约束.
综上,当前研究多聚焦露天矿场景,针对井下无

轨胶轮车调度方法仍存在模型适配性差、求解效率

低等缺陷.为此,本文提出了考虑硬时间窗和载重

限制的多行程车辆路径问题(MTＧCVRPTW),构建

以总成本和碳排放最小化为目标的双目标优化模型,
设 计 了 融 合 并 行 遗 传 算 法 (Parallel Genetic

Algorithm,PGA)与 自 适 应 大 邻 域 搜 索 (Adaptive
LargeNeighborhoodSearch,ALNS)的混合求解框架

(PGAＧALNS),显著提升了优化效率和路径质量.基

于国内某煤矿数据的仿真试验表明,所提方法在运输

成本、车辆利用率、碳排放及求解效率上显著优于传

统算法,可为井下无轨胶轮车智能调度提供理论支持.

１　问题描述与模型建立

１．１　问题描述

为解决煤矿井下无轨胶轮车调度优化问题,本
文建立了一个多目标优化模型,目标是实现车辆运

输总成本和碳排放的最小化.模型考虑了一个配送

中心和N＝{１,２,􀆺,n}个站点,以及Z＝{１,２,􀆺,

z}辆可调度的无轨胶轮车.每个站点具有特定的

货物需求和服务时间窗,且涉及的货物类型分为散

装货、非散装货和特殊物品(如易燃、易爆和腐蚀性

物品).散装与非散装可混运,但散装间不可混

运[２].模型目标为确定车辆的运输路线,使总运输

成本和碳排放最小.为简化模型,做出以下假设:
(１)所有车辆从配送中心出发,并在任务完成

后最终返回;
(２)车辆类型一致,运载能力相同,遵循货物类

型运输限制;
(３)站点位置和需求均已知,且每个站点仅被

访问一次;
(４)车辆行驶速度固定,不受交通影响;
(５)每辆车需满足各站点服务时间窗和总服务

时间限制;
(６)车辆行程连续,每次行程均起始于前一次

结束时间;
(７)车辆为燃油车,油耗和二氧化碳排放与行

驶里程成正比,忽略其他影响因素.

１．２　参数定义

MTＧCVRPTW 问题定义在有向图G＝(V,A)
上,其中V 表示n＋１个顶点的集合,A 是边的集

合.在本文中,用数字０表示配送中心.调度模型

中涉及的参数定义见表１.

表１　调度模型中涉及的参数定义

Table１　Parameterdefinitionsinvolvedintheschedulingmodel

参数 特定含义 单位

N 任务配送点集合,表示为N＝{１,２,􀆺,n}. —

Z 车辆集合,表示为Z＝{１,２,􀆺,z}. —

V 所有顶点的集合,表示为V＝{０}∪N,Vz 代表有向图G 中第z个顶点,全文含义一致. —

１８２　姚军,等．煤矿井下无轨胶轮车多目标优化调度方法研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(２)．



　　续表

参数 特定含义 单位

A 所有边的集合,表示为A＝{i,j|i,j∈V}. —

Wz 车辆z的所有行程,表示为Wz＝{１,２,􀆺,w}. —

w w 为车辆z任务配送的行程次序,全文含义一致. —

Q 车辆的运载能力. kg
Di 配送点i的需求. kg
dij 配送点i和配送点j之间的距离. km
tij 车辆经过配送点i和配送点j的时间. h
F 车辆运输总成本. 元

γ 车辆行驶单位距离的成本. 元/km
θ１ 每辆车的启动成本. 元

θ２ 每升燃料成本. 元

θ３ 每排放１kgCO２ 的环境成本. 元/kg
ε 车辆油耗. L/km

ρ 燃料转换系数. kg/L
λ 车辆总配送时间超过其最长行驶时间的处罚成本. 元/h

η 超过车辆额定载重量的单位罚款费用. 元/kg

φ 较大的正数. —

Mt 车辆配送时每次行程的最长配送时间,t表示时间. h
Mz 可用于车辆配送的车辆数量上限,z表示车辆. 辆

τzw 车辆z在行程w 上服务配送点的顺序. —

βzw 车辆z在行程w 上的出发时间. h
δzw 车辆z在行程w 上的行程时间. h

ψzw 车辆z在行程w 上的载重量. kg
dzij 车辆z在任务点i与j之间的行驶距离. km

μz 车辆z的所有行程里程数集合. —

γz 如果车辆z被激活则为１,否则为０. —

Xzwij 如果车辆z在行程w 中为配送点i和j提供服务,则为１,否则为０. —

１．３　调度优化模型建立及约束条件设定

１．３．１　调度优化模型的建立

针对井下无轨胶轮车调度问题,优化模型的目

标函数为最小化总成本F:

F＝min(C１＋C２＋C３＋C４＋C５＋C６) (１)

车辆运输成本C１ 与其行驶距离有关:

C１＝γ∑
N

i＝０
∑
N

j＝０
∑
Z

z＝１
dz

ijXzw
ij (２)

车辆在交付过程中运载超过其载重量的车辆将

有罚款费用C２:

C２＝η∑
Z

z＝１
∑
Wz

w＝１
max{０,ψz

w －Q} (３)

由于车辆本身属性,在配送过程中有时间限制,
超过其最长服务时间的惩罚成本C３ 为:

C３＝λ∑
Z

z＝１
∑
Wz

w＝１

(δz
w －Mt) (４)

车辆启动将产生启动成本C４:

C４＝θ１∑
Z

z＝１
Vz (５)

假设车 辆 为 燃 油 汽 车,启 动 将 产 生 燃 油 费

用C５:

C５＝θ２∑
N

i＝０
∑
N

j＝０
∑
Z

z＝１
dz

ijε (６)

配送中车辆排放CO２ 产生的成本C６ 如下:

C６＝θ３ρ∑
N

i＝０
∑
N

j＝０
∑
Z

z＝１
dz

ijXzw
ijε (７)

１．３．２　 约束条件的设定

根据井下运输规范,无轨胶轮车调度需满足以

下约束条件:

∑
N

i＝０
∑
Z

z＝１
∑
Wz

w＝１
Xzw

ij ＝１,∀j∈N,i≠j (８)

∑
N

j＝１
∑
Z

z＝１
∑
Wz

w＝１
Xzw

ij ＝１,∀i∈N,i≠j (９)

∑
N

i＝０
∑
N

j＝０
∑
Wz

w＝１
Xzw

ij ≤γzVz,∀z∈Z,i≠j (１０)

∑
Wz

z＝１
γz ≤Mz (１１)

∑
N

i＝１
Xzw

０i ＝∑
N

j＝１
Xzw

j０ ,∀w ∈Wz,∀z∈Z (１２)

ψz
w ＝∑

N

i＝０
∑
N

j＝０
DiXzw

ij ,∀w ∈Wz,i≠j (１３)
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ψz
w ≤Q,∀z∈Z,∀w ∈Wz (１４)

∑
Wz

w＝１
δz

w ≤Mt,∀z∈Z (１５)

∑
N

i＝０
Xzw

ih ＝ ∑
N

j＝０
Xzw

hj ,∀z∈Z,∀w ∈Wz,i≠j≠h

(１６)

∑
N

i＝０
∑
N

j＝０
Xzw

ij ≤n－１,∀z∈Z,∀w ∈Wz,i≠j

(１７)

μz ＝{Wz|z＝１,２,􀆺,Z} (１８)

βz
w ＝

０,w＝１,z＝１,２,􀆺,Z

βz
w－１＋δz

w－１,w＝２,z＝１,２,􀆺,Z{ (１９)

Xzw
ij ∈ {０,１},∀z∈Z,

i,j∈ {０,１,２,􀆺,n},∀w ∈Wz (２０)

γz ∈ {０,１},∀z∈Z (２１)
式(８)和式(９)规定各任务点仅由单个车辆沿

指定路线独立配送;式(１０)限定仅已激活车辆可执

行任务;式(１１)约束始发车辆数量不超过总库存;
式(１２)要求无轨胶轮车在任意行程期间进出配送

中心的数量相等;式(１３)和式(１４)分别约束无轨胶

轮车在单个行程的负载能力及总负载能力的限制;
式(１５)约束车辆所有行程总时长不超过最大服务

持续时间;式(１６)约束各任务点车辆进出数量相

等,式中h代表行程w 中第h个配送点;式(１７)通过

无子路线约束消除子行程的可能;式(１８)统计全部

车辆的行程里程;式(１９)建立各行程间发车时间递

推关系;式(２０)和式(２１)定义相关二元决策变量.
根据上述目标函数F 及所述约束条件,可构建

无轨胶轮车调度多目标优化模型.

２　基于PGAＧALNS的无轨胶轮车调度优化

算法设计

针对 MTＧCVRPTW 这类 NPＧHARD 组合优

化问题,传统精确算法求解效率低.本研究采用元

启发式算法以兼顾计算效率与求解质量,但单一元

启发式算法求解高维问题时易早熟收敛[１４].
为此,本研究提出一种混合元启发式协同优化

框架,构建多层次搜索机制:由于遗传算法(GA)鲁
棒性强且具备并行化潜力[５],本研究将其扩展为并

行遗传算法(PGA)并作为全局优化核心算法,同时

融合迁移算子与精英策略,利用多核 CPU 并行计

算加速收敛;创新性地将 ALNS算法嵌入 PGA 框

架作为局部优化算法,构建 PGAＧALNS混合模型

求解 MTＧCVRPTW 问题.ALNS算法通过动态调

整邻域算子组合概率,结合最优移除与重构操作,交
替执行路径片段,深度挖掘解空间[１５Ｇ１７].该模型通

过全局 局部协同优化抑制早熟收敛,提升调度方

案的优化质量.PGAＧALNS算法流程如图１所示.

图１　PGAＧALNS算法流程

Fig．１　ProcessofPGAＧALNSalgorithm

由图１可知,算法首先设定种群大小、交叉概率

及邻域算子数量等关键参数.其次,采用 PGA 算

法在广域解空间中搜索高质量解集,并行执行子种

群初始 化、选 择、交 叉 等 操 作.其 中,采 用 基 于

ALNS算法的变异操作,动态调整邻域搜索算子权

重,持续优化种群个体质量.最后,执行子种群间信

息共享操作,获得最优个体后进入下一轮子种群迭

代,直至迭代终止.运行过程中,邻域搜索权重根据

时间信息动态调整,并通过优化评分机制减少时间

复杂度,提升搜索效率.
２．１　并行遗传算法

２．１．１　编码与解码

(１)编码规则.设任务点总数为n,车辆数为

z,每辆车有w 次运输行程,整个染色体的编码长度

为n＋w×z.首先,生成w×z 维矩阵K,将代表

n－１个任务点的整数与矩阵K 整合为行向量,随机

生成长度为n＋w×z 的染色体序列,代表一个个

体,对应车辆的配送路径.
(２)解码规则.随机排列n＋w×z 等位基因,

将基因序列的位置定位在整数[n,n＋w×z]范围
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内;根据当前编码的n~(n＋w×z)等位基因,将车

次划分为若干基因段,进而确定每辆车的配送任务

点序列.
２．１．２　种群初始化

种群初始化步骤如下:(１)为集合{１,２,􀆺,z}
的每辆车生成对应的染色体;(２)从集合{１,２,􀆺,
n}中随机选择g 个配送点并生成初始配送路径,并
根据式(１３)和式(１４)验证车辆累积负载以满足容量

约束;(３)为每条路径添加起始点配送中心,生成可

行个体Xi;(４)计算个体Xi的目标函数值,重复步

骤(１)至步骤(３)至子种群规模次数,得到初始子种

群;(５)重复步骤(１)至步骤(４)共P 次,生成P 个

并行子种群,P 表示并行子种群数量.
２．１．３　适应度计算

通过适应度函数评估个体质量,适应度越高则

遗传概率越大[１８].本研究中,首先根据目标函数值

对个体升序排序如下:
F(Xi)≤F(Xj),∀i≤j (２２)

式中:F(Xi)和F(Xj)(i,j＝１,２,􀆺,O)分别表示

子种群中个体Xi 和个体Xj 对应的目标函数值;O
表示子群体的个体数量.

个体的适应度值为其在该子种群的目标函

数值:
H(Xi)＝F(xi) (２３)

式中,H(Xi)表示个体Xi 的适应度值.
２．１．４　选择

选择机制确保高适应度个体的遗传.本研究

中,选择机制结合轮盘赌选择与精英策略.
(１)精英策略保留种群最佳个体至子代;
(２)剩余个体的遗传概率由轮盘赌选择.
个体选中概率与其适应度值呈正相关,每个个

体的遗传概率p(Xi)如下:

p(Xi)＝
H(Xi)

∑
O

i＝１
H(Xi)

(２４)

每个个体的累积遗传概率q(Xi)如下:

q(Xi)＝∑
O

j＝１
p(Xj) (２５)

式中:从区间[０,１]中产生一个随机数r,如果r ≤
q(Xi),则选择个体Xi,否则,根据q(Xm－１)≤r≤
q(Xm),选择个体 Xm(m ＝１,２,􀆺,O).此过程需

重复O－１次,最终生成新的子种群.
２．１．５　交叉

交叉操作用于提升种群的多样性及全局搜索能

力,采用部分映射交叉(PartialMappingCrossover,

PMX)保留父代优质路径片段.具体步骤如下.
(１)将子种群中的个体两两配对,生成O/２对

配对组合.
(２)对每对父代个体 X１ 和 X２,生成随机数

R∈[０,１].若r≤Pc(Pc 为预设交叉概率),执行

交叉操作;否则,子代染色体直接复制父代.
(３)随机选择两个交叉点,截取X１ 和X２ 染色

体中该区间的基因片段并交换,删除重复基因.
(４)解码子代染色体生成配送路径,通过式

(１３)和式(１４)验证车辆累积载荷不超过车辆的载重

约束.
(５)重复上述步骤直至子代数量达到O.

２．１．６　基于 ALNS算法的局部变异操作

在PGA中,变异操作旨在增强GA算法的局部

搜索能力和种群多样性,以提升路径优化质量.
ALNS算法通过动态组合多种破坏 重构算子实施

邻域搜索,其核心在于基于算子历史性能的自适应

权重调整策略,可有效优化算子选择概率,以增强解

空间探索能力[１９Ｇ２０].
本研究提出两项创新性改进:首先,将 ALNS

算法的邻域搜索机制转化为 PGA 的变异算子,通
过任务点的动态移除与重插操作扩展解空间遍历范

围;其次,设计考虑时间约束下的自适应权重更新函

数,通过动态调整算子选择概率以提升搜索效率.
上述融合机制在保持种群多样性的同时,显著增强

了算法对高质量解的定向搜索能力.本研究设计了

５类邻域算子,通过以下步骤实现局部优化操作.
步骤１:移除操作.
(１)随机移除算子.随机选择多个属于集合N

的任务点进行移除,增强解的多样性及全局探索.
(２)最差移除算子.按目标函数F 恶化最大准

则移除任务点.
步骤２:插入操作.
(１)随机插入算子. 将移除的任务点随机重

插,且满足容量约束.
(２)贪婪插入算子.遍历所有可能的插入位置

h,计算Δ＝minh∈S{ΔFi,h},选择使任务点从位置i
插入到 位 置h 处,目 标 函 数 值 F(S)的 变 化 值

(ΔFi,h)最小的位置h进行插入,S表示当前解的结

构集合.
(３)遗憾插入算子.通过贪婪插入确定最佳插

入位置h１ 与次佳插入位置h２,分别计算目标函数变

化 值 ΔFi,h１
与 ΔFi,h２, 以 及 遗 憾 值 е ＝

max(h１,h２∈S){ΔFi,h１ －ΔFi,h２},并选择е最大的任务
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点插入至对应位置.
步骤 ３:基 于 时 间 约 束 的 自 适 应 权 重 选 择

机制.

ALNS算法局部搜索的关键在于邻域算子策略

组合的选择.本文设计了一种新的自适应机制,用
于动态选择策略组合.设策略组合i的权重为πi,
策略组合j的权重为πj,策略组合总数为k,策略组

合i被选中的概率Pi 为:

Pi＝
πi

∑
k

j＝１
πj

(２６)

采用周期性评分机制对各策略组合进行评价:
(１)新解总成本 ≤ 全局最优解决点成本,加３３

分;(２)新解总成本 ＜ 当前解总成本,加９分;(３)
其他情况加１３分.如式(２７)所示:

θi,j＋１＝θi,j ＋max
３３,F(Snew)≤F(Sglob)

９,F(Snew)≤F(Scurrent)

１３,F(Snew)＞F(Scurrent)

ì

î

í

ïï

ïï

(２７)
式中:θi,j 表示第j个周期策略组合i的分数;θi,j＋１

表示第j＋１个周期策略组合i的分数;F(Snew)表

示新解总成本;F(Sglob)表示全局最优解总成本;

F(Scurrent)表示当前解总成本.
为满足车辆配送货物的时间窗限制,提高算法

求解速度,引入时间因子调整权重组合:

πi,j＋１＝(１－R)πi,j ＋R
θi,j

Ti．j
(２８)

式中:πi,j 表示第j个周期策略组合i的权重;π(i,j＋１)

表示第j＋１个周期策略组合i的权重;Ti,j 表示执

行时间;R表示历史权重因子,R∈(０,１),其值越接

近１,历史权重的影响越大.Ti,j 超过时间窗限制时

降低权重,反之增加权重.
步骤４:算法流程.
识别当前解的结构集合S 的阶数 → 基于权重

选择删除/插入算子并生成邻域解 → 按目标值更

新解及算子得分(单次邻域搜索仅接受更优解).

２．２　并行计算

并行计算通过多核 CPU 同时处理多个子任

务,显著加速求解过程,与PGA 子种群并行进化的

原理相刎合.本文利用 MATLAB的Parfor功能,
在多核环境下生成P 个子种群,每个子种群独立执

行选择、交叉和变异操作.子种群完成进化后,通过

替换最差个体实现信息共享,在达到预设迭代次数

后生成最优个体种群.

３　仿真试验与结果分析

为验证算法的有效性,本文收集了曹家滩煤矿

井下无轨胶轮车实际调度数据集,选取了３０个典型

样本案例,并对每个案例进行６０次仿真试验,取试

验结果的均值,对比分析本文算法与传统算法(GA、
模拟退火算法(SA))在各指标上的性能表现.
３．１　算例说明

假设煤矿现有１０t、２０t无轨胶轮车若干,１个

货运中心(站点０)和N 个需要配送的站点,前５个

站点的货运信息见表２.车辆平均行驶速度为２０
km/h,车辆的最大行驶里程为５０km.

表２　国内某煤矿无轨胶轮车配送数据

Table２　DistributiondataoftracklessrubberＧtyred
vehiclesinadomesticcoalmine

任务
需求点

坐标
货物需
求量/t

预约
窗口

货物
类型

服务
时间/h

０ (１００,１９０) ０．０ ８:００—１２:００ — —
１ (１３０,４１) ５．７ ８:００—８:３０ 非散货 ０．０５
２ (８７,１２６) ２．６ ８:００—８:１５ 非散货 ０．１０
３ (１１２,５１) ５．３ ８:００—８:３０ 单独运输 ０．１０
４ (１１４,１５２) ８．３ １０:００—１０:３０ 非散货 ０．１２
５ (４０,７２) ９．１ ８:００—８:３０ 散货 ０．１０

３．２　试验参数设置

试验相关参数设置如下.
(１)PGA参数.子种群数量P 为５０,交叉概率

Pc 为０．８,变异概率Pr 为０．２,子种群个体数量O 为

４０,种群迭代次数１００,方差概率Pm 为０．０１,冷却系数

q为０．９５,初始温度T０ 为１００℃,终止温度Te 为１℃.
(２)ALNS参数.初始温度T１ 为２００℃,最终

温度Td 为１℃,冷却速率为０．８,迭代次数为１００.
(３)成本参数.车辆行驶１km 的成本γ 为４

元,每辆车的启动成本θ１ 为２００元,燃料成本θ２ 为

７．８元/L,每排放１kgCO２ 的环境成本θ３ 为８．２
元,每km 油耗ε为０．４L,燃料转换系数ρ 为２．３６
kg/L,车辆总配送时间超过其最长行驶时间的处罚

成本λ为５０元/h,超过车辆额定载重量的单位罚款

费用η为５０元/kg.
３．３　对比仿真试验

３．３．１　仿真试验

煤矿地面配送中心使用无轨胶轮车向井下３０
个任务点配送物料,设定固定车速、最长配送时间与

最大行驶距离.对３种算法分别进行１００次迭代、
６０次试验,取试验结果的均值.PGAＧALNS配送

路线如图２所示;各算法的运输总成本对比如图３
所示;各算法的性能指标对比见表３;PGAＧALNS
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配送路线方案见表４.

图２　PGAＧALNS配送路线

Fig．２　DistributionroutesofPGAＧALNS

图３　各算法的运输总成本对比

Fig．３　Comparisonoftotaltransportation
costsofeachalgorithm

表３　各算法的性能指标对比

Table３　Comparisonofperformanceindicesofeachalgorithm

算法
总成本/

元
车辆启动
成本/元

碳排放
成本/元

求解时间/
s

总距离/
km

胶轮车数量/
辆

总车次
总配送时间/

h
平均实载率/

％
PGAＧALNS ４３８５．９４ １８００ １３３１．０４ ７．６ １７６．２５ ５ ９ ２．１ ９４．１６

GA ４９３２．７７ ２０００ １５２７．６４ １２．７ １９７．３５ ５ １０ ２．５ ８７．４３
SA ４７４８．０６ ２０００ １４３１．４３ １１．９ １８４．９２ ５ １０ ２．３ ８２．５６

表４　PGAＧALNS配送路线方案

Table４　DistributionrouteschemesofPGAＧALNS

车辆编号
配送路线

方案
路线载
重量/t

路线
长度/km

线路
总长/km

路线配送
时间/h

总配送
时间/h

实载率/
％

１ ０→１５→２１→１７→０
０→１６→１８→１９→０

１９．３０
１９．１０

１３．２
１５．９

２９．１ ０．８１５
０．２２６

１．０４ ９６．５
９５．５

２ ０→５→６→２７→０
０→８→４→１→０

１９．３０
１８．９０

１４．７
１３．６

２８．３ ０．９３５
０．８８０

１．８１ ９６．５
９４．５

３ ０→２０→２３→１４→０
０→１２→７→１１→０

１９．３０
１９．５５

１５．１
１４．７

２９．８ ０．９５５
０．８８５

１．８４ ９５．０
９６．０

４ ０→１３→３→２２→３０→０
０→２９→２→１０→０

１９．１０
１８．５０

１８．３
１２．５ ３０．８ １．１８０

０．８３０
２．１０ ９５．５

９２．５
５ ０→２５→２６→０ １８．９０ １１．６ １１．６ ０．７１０ ０．７１ ９４．５

３．３．２　结果分析

(１)图２与图３的仿真结果表明,PGAＧALNS
算法在３０次迭代后达到稳态,总成本较 GA 和SA
算法分别降低了１１．１％和７．６％.这表明该算法在

综合成本控制上优势显著,提升了运输效益.
(２)表３和表４数据表明,PGAＧALNS算法的

车辆平均实载率达９４．１６％,使用车次减少１０％,车
辆总行驶距离较 GA和SA算法分别减少了１０．７％
和４．７％,求解时间分别缩短了４０．２％和３６．１％,碳
排放成本保持最低,表明该算法能满足井下运输的

行驶里程与时间窗等约束,同时实现资源利用率、运
输成本和碳排放管控的协同优化.

４　结论

(１)针对煤矿井下无轨胶轮车人工调度成本

高、车辆利用率低的问题,本研究构建了融合硬时间

窗、货物禁忌及里程约束的多目标优化模型,从而实

现了运输成本与碳排放的协同优化.
(２)本文提出的PGAＧALNS算法,通过PGA的

全局搜索与ALNS动态邻域优化的双层协同机制,结
合时间敏感权重策略和精英保留机制,使碳排放成本

保持最低,相较于GA和SA算法,PGAＧALNS总成本

分别降低了１１．１％和７．６％,总距离分别降低了１０．７％
和４．７％,求解时间分别缩短了４０．２％和３６．１％.

(３)采用PGAＧALNS算法优化后的调度方案,
其车辆平均实载率达９４．１６％,实际应用中,该优化

算法可集成至煤矿智能辅助运输管理系统,实时响

应动态需求变化,为井下安全高效运输提供保障.
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