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摘　 要：露天矿道路运输系统优化问题是矿山复杂大系统协同优化的重要组成部分，对于降低矿山

生产运营成本、提高矿山生产及组织效率具有极为重要的现实意义。 但近年来，随着我国露天矿建

设质量的标准化，产量规模、作业设备的逐步大型化，部分矿山运输系统的瓶颈问题开始凸显，特别

是以静态道路网络分析方法为基础的传统路径优化规划模型及算法，当面临更加复杂、多变的调度

决策任务时，部分规划模型及算法易受到基础能耗目标建模限制，很难给出全局现实最优解。 为有

效解决传统模型评价建模困难、寻径效率受限等问题，以神华新疆公司红沙泉露天煤矿为例，在时

变运输功描述系统全局能耗波动效应的理论基础上，尝试融合车－路耦合思想，提出兼顾路面随机

损伤作用下的费用评价函数及路径规划模型，并结合该矿道路阻力系数的隶属度函数模型给出了

全局费用评价函数的合理估计；为进一步提高规划模型求解效率，提出采用快速搜索随机树算

法（Ｒａｐｉｄｌｙ⁃ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ Ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）构建路径拓扑连通性的启发式策略的基本方法，并配合遗

传算法对路径规划模型进行求解，实现了路径几何拓扑连通性与标量目标值约束解耦的同时，完成

了对露天矿复杂路径条件下寻径问题的快速求解。 经多组仿真实验验证，所述算法能快速收敛于

全局最优解，经对比试验论证，所述方法及策略对于解决露天矿路径规划优化问题可行且有效。 所

述方法为后续基于路面波动作用下的运输系统成本分析及评价提供了研究方向及基础，为融合交

叉学科分析露天矿复杂大系统的决策问题贡献了全新的体系方法。
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ｌｅｍ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｒｏｕｔｉｎｇ ｐｌａｎｎｉｎｇ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｂａｓｉｓ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ，
ａｎｄ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓ ａ ｂｒａｎｄ⁃ｎｅｗ ｓｙｓｔｅｍ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｄｅｃｉｓｉｏｎ⁃ｍａｋｉｎｇ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｒｇｅ⁃ｓｃａｌｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ ｂｙ ｉｎｔｅ⁃ｇｒａｔｉｎｇ ｃｒｏｓｓ⁃ｄｉｓｃｉｐｌｉｎｅｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ；ｒｏｕｔｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ；ｍｉｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎ⁃
ｉｎｇ；ｃｏｍｐｌｅｘ ｌａｒｇｅ ｓｙｓｔｅｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

　 　 露天矿道路运输系统优化问题一直是矿山系统

工程及规划、优化建模所需要重点考虑的关键问题之

一，对于提高露天矿的产量规模、作业效率具有重要

意义［１－４］。 特别是，随着部分矿山产量规模及作业设

备的逐步大型化，运输系统对于剥、采、排各系统的衔

接纽带作用逐步凸显，原本静态的道路优化及路径规

划方法难以应付复杂条件下的优化、规划任务。 因

此，尝试采用特定的优化、规划模型对露天矿运输道

路及寻径问题进行有效求解，对于提高矿山产能及效

率、优化现场生产调度流程将具有切实意义。
目前，国内外学者对于运输线路及运输系统规划

问题研究主要集中于 ２ 类：① 为对矿山初始运输沟

道的开拓定线及既有坑线的动态更新算法的研究，如
余鼎［５］针对于山坡露天矿的特殊地理地形条件，提
出山坡型露天矿开拓定线的具体方法；朱明海［６］ 结

合厂矿道路规范内容要求提出了三维选线方法；刘光

伟等［７－８］在时变运输功框架下，结合时空拓扑判别地

方提出了全新的道路选线及线路更新判别算法；
ＤＩＡＺ等［９］从露天煤矿运输系统布置过程中的波动变

化入手，提出了一种用于自动更新静态道路网络基有

向图的新方法；② 为基于既有坑线形态及道路运输

网络图进行寻径算法设计，此类研究的经典求解算法

为以张幼蒂教授引入的有向图理论［２］ 及其发展模型

为代表，如 ＷＨＩＴＥ 和 ＯＬＳＯＮ［１０］ 在静态有向图的基

础上，基于场内等效距离全局最优化为目标，建立路

径规划模型；ＨＵ［１１］采用和声搜索算法设计了露天矿

路径优化算法；ＬＩ 等［１２］ 提出了一种兼顾设备作业和

时效性成本最小化的车辆线路优化策略；柴森霖

等［１３－１５］在传统有向图规划建模的基础上，将时变运

输功与时空拓扑连通性的方法引入到优化建模中，提
出了路径规划及运输系统费用建模的全新方法。

近年来，随着人工智能、深度学习以及最优化理

论方法的快速发展，国内外学者在机器人避障、运动

学规划等多方面提出了大量效果显著成果，其中颇具

代表性的算法如：张卫波等［１６］ 在考虑存在大量复杂

障碍物避障问题的前提下，基于改进搜索策略构建了

智能机器人快速寻径算法；张玉伟等［１７］ 基于启发式

策略对 ＲＲＴ∗算法的寻径策略进行了启发式修正；
邹启杰等［１８］基于强化学习框架驱动，提出了一种未

知环境下机器人快速盲寻路径的规划算法。 虽然上

述方法在其领域范围内的实际应用情景中，均给出了

自身运动规划过程的理想化解决方案，但由于露天矿
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山场景的独特性及其寻径策略间存在主、客观因素的

自耦合现象，导致现有的此类优秀算法均无法被直接

应用于指导矿山实际生产。
鉴于对露天矿寻径算法设计重要性的考量，笔者

在前述成果的基础上，为进一步弥补现有算法在目标

函数建模、执行效率等方面的局限问题，将改进 ＲＲＴ
算法引入到求解露天矿路径规划问题中，尝试利用

ＲＲＴ 算法的检索能力扩展寻径算法的备选路径解，
从而进一步实现路径连通性计算与目标函数指标值

计算的分离；另外，考虑到路面受到重载卡车频繁碾

压及周期性养护作用， 对现有的时变运输功模

型［１３，１５］进行改进，建立全局时变成本的综合评价模

型并将其作为规划模型的目标函数，给出了路面条件

浮动状态的下评价模型估计方法，并最终结合改进

的 ＲＲＴ 算法实现对露天矿运输线路规划问题的快

速求解。 结合现场数据仿真实验，论证了文中算法

对于解决露天矿运输线路规划、优化问题现实可行

且有效。

１　 ＲＲＴ 算法基本原理

快速搜索随机树算法（Ｒａｐｉｄｌｙ－ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ Ｒａｎｄｏｍ
Ｔｒｅｅ，ＲＲＴ）是美国爱荷华州立大学的 ＬＡＶＡＬＬＥ 教授

于 １９９８ 年提出，是一种通过增量采样进行随机构建

空间填充树的高效搜索算法，由于其算法自身的索引

逻辑及特性对于提升非凸、高维空间的搜索效率具有

极好的适应性，且无需提前对搜索区域的环境状态进

行系统化建模或特殊的识别及几何划分，便可实现对

存在代数约束 （存在移动障碍的环境） 或微分约

束（局部动态或全局动态环境）的高维空间进行高效

搜索，而被广泛应用于机器人避障、运动规划等相关

问题的求解过程中。
对于经典 ＲＲＴ 算法的执行逻辑原理如图 １ 所

示，其伪代码见表 １。

图 １　 ＲＲＴ 算法基本原理

Ｆｉｇ．１　 ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｉｃ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ

表 １　 经典 ＲＲＴ 算法伪代码

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＲＲＴ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｐｓｅｕｄｏｃｏｄｅ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ＲＲＴ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｐｕｔ：Ｑ， ｑｉｎｉｔ ， ｑｇｏａｌ

Ｏｕｔｐｕｔ：Ｒ ｒｏｕｔｉｎｇ ｒ ｆｒｏｍ ｑｉｎｉｔ ｔｏ ｑｇｏａｌ

ｒｉｎｉｔ（） ；

ｆｏｒ ｉ ＝ １ ｔｏ ｎ ｄｏ

　 　 ｑｒａｎｄｏｍ ← Ｓａｍｐｌｅ（Ｑ） ；

　 　 ｑｎｅａｒ ← Ｎｅａｒ（ｑｒａｎｄｏｍ，ｒ）

　 　 ｑｎｅｗ ← Ｓｔｅｅｒ（ｑｒａｎｄｏｍ，ｑｎｅａｒ，ｓｔｅｐ） ；

　 　 Ｅｉ ← Ｅｄｇｅ（ｑｎｅｗ，ｑｎｅａｒ） ；

　 　 ｉｆ ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅ（Ｑ，Ｅｉ） ｔｈｅｎ

　 　 ｒａｄｄＮｏｄｅ（ｑｎｅｗ）

　 　 ｒａｄｄＥｄｇｅ（Ｅｉ）

　 　 ｉｆ ｑｎｅｗ ＝ ＝ ｑｇｏａｌ ｔｈｅｎ

　 　 Ｓｕｃｃｅｓｓ（）；

　 　 表 １ 算法中参数、方法定义及执行流程如下：Ｑ
为场景图，即道路网络图； ｑｉｎｉｔ 为选线起始位置节点；
ｑｇｏａｌ 为选线目标位置节点；ｎ 为有向图中节点数量；Ｒ
为最终搜索到的目标路径； ｒ 搜索路径的节点及有向

边集合； ｒｉｎｉｔ（） 为初始化备选路径的节点和有向边的

方法。 算法从 ｑｉｎｉｔ 开始，循环遍历 ｎ 个节点，其中 ｉ 为
当前遍历节点的索引。 在遍历循环中，通过随机散布

ｑｒａｎｄｏｍ 节点构造备选节点集，并通过查找距离 ｑｒａｎｄｏｍ 节

点最近的 ｑｎｅａｒ 节点来确定算法前进方向，前进方向

上以 ｓｔｅｐ 为前进步长，从而生产 ｑｎｅｗ 节点。 当具备

ｑｎｅｗ 节点条件后，算法以 ｑｎｅｗ， ｑｎｅａｒ 节点构建有向边，
并最终通过 ＣｏｌｌｉｓｉｏｎＦｒｅｅ 方法判断当前路径是否可

行，如可行，则确立当前路径，直至最终到达目标节

点为止。

２　 露天矿路径优化问题建模

２ １　 模型的参、变量定义

为表述模型方便，现对模型中的参变量做如下

定义。
（１）有向图参、变量定义： Ω ＝ ｛１，２，…，ｎ｝ 为道

路网络有向图中的非空节点集合； ｅｉ，ｊ ＝ （ ｉ，ｊ） ∈ Ｅ ，
为道路网络有向图中的非空节点 ｉ ， ｊ 间的有向边， ｉ，
ｊ ∈ Ω 。 其中，Ｅ 为图中有向边集合。

（２）技术经济学指标的参、变量定义：Ｖ 为路网中

从装载点至卸载点节点的物料体积总量，Ｍｍ３； Δｈｅｉ，ｊ

为道路网络图中有向边上两相邻节点间高程差的绝

对值，ｍ； Ｄｅｉ，ｊ 为道路网络图中有向边上 ２ 相邻节点

间的物理距离，ｋｍ； ｍｋ
ｉ 为道路网络中以第 ｉ 个节点为
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初始节点的有向边上，第 ｋ 类型运输车辆的载重的土

石方工程量（体积量），ｍ３； ｋ∈Ｋ ，Ｋ 为卡车的类型集

合； Ｎｋ 为 ｋ 类型实动卡车数量，台。 其中，Ｎ 为在籍

服务卡车总量； ｌｋ 为 ｋ 类型实动卡车的车身长度，ｍ；
δｋ 为 ｋ 类型实动卡车的行车安全距离极限； ｖｅｉ，ｊ 为有

向边上车辆的平均行驶速度，ｋｍ ／ ｈ；ｐ 为车道数量，双
车道取值为 ２，单车道取值为 １； η 为车辆的不均衡系

数； ｗ 为车辆作业时间利用系数；Ｔ 为待排物料完整

排弃的计划周期。
（３）规划模型的决策变量： ｘｉ 为有向边是否为最

优路径的可行解。
２ ２　 约束条件

计算模型是对现实工程场景的合理抽象，故对于

场景内的部分特殊的矿山工程条件，则需通过特定的

指标值约束来进行有效表达。 为进一步保证模型的

合理性及完整性，笔者对模型中的数值型指标约束进

行如下分类。
（１）道路网络图中任意单一有向边上的车流密

度约束。

ϕｅｉ，ｊ ≥
ＶＤｅｉ，ｊｘｉ

［∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ
ｍｋ

ｉ ＝ １Ｄｅｉ，ｊｘｉ］
２

（１）

ϕｅｉ，ｊ
＝
１ ０００Ｄｅｉ，ｊ

＋ ｌｋ

１ ０００δｋＤｅｉ，ｊ

（２）

（２）道路网络饱和状态下全路径车流密度

约束。

ϕ ≥ Ｖ

（∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
∑

ｋ
ｍｋ

ｉ ／ Ｎ）∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｄｅｉ，ｊｘｉ

（３）

ϕ ＝
∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
φｅｉ，ｊＤｅｉ，ｊｘｉ

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
Ｄｅｉ，ｊｘｉ

（４）

（３）寻径决策阶段的道路通过能力约束。

Ｖ ≤
１ ０００∑

ｎ－１

ｉ ＝ １
（ｖｅｉ，ｊｘｉｐηｌｋｍｋ

ｉ ｗ）Ｔ

∑
ｎ－１

ｉ ＝ １
δｋｘｉ

（５）

２ ３　 目标函数

当寻径算法选择不同的路段组合时，不仅会触发

线路总长度、提升高度等运输功、能耗属性的变化，同
时也会诱发路面平整度等能耗特征指标产生波动，加
之重型卡车的频繁碾压与路面的周期性养护，会导致

车－路系统间形成内蕴的耦合联系，并进一步促进

功、能关系产生极为明显的时间效应［１３－１５］。 鉴于对

上述因素的综合考量，在寻径算法的规划建模中，以
差异路段及周期性道路养护作用下的路面平整度分

析为切入点，结合对路面平整度时效性变化的扰动分

析，建立全局时变成本综合评价模型，并将综合评价

模型确立为优化问题的全局目标函数，具体评价模

型为

Ｑ（ ｔ） ＝ ｋ１Ｕ（ ｔ） ＋ ｋ２Ｃ（φ） （６）

式中， Ｑ（ ｔ） 为具有时间效应的综合评价模型； Ｕ（ ｔ）
为时变运输功函数，表达形式如式（７）所示； ｋ１ 为评

价模型的能耗折算系数； Ｃ（φ） 为以时变阻力系数的

隶属度函数为参数的路面养护费用及成本估计函数；
φ 为分类型时变道路阻力系数（ ｆ（ ｔ） ）的隶属度函

数； ｋ２ 为路面养护费用函数的折算系数。

Ｕ（ ｔ） ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｆｅｉ，ｊＤｅｉ，ｊｘｉ ＋ ∑

ｎ

ｉ ＝ １
（１ ０００Δｈｅｉ，ｊｍ

ｋ
ｉ ｘｉ） （７）

式中， Ｆｅｉ，ｊ 为有向图中任意有向边上的时变阻力的估

计值。
２ ４　 模型中的波动参数估计

对比式（６），（７）两组模型可知，模型中的未知参

数主要分为：① ｋ１， ｋ２ 为 ２ 个未知参数；② Ｕ（ ｔ） ，
Ｃ（φ） 均为未知估计。 其中， ｋ１， ｋ２ 均为折算系数，为
计算这部分折算系数及 ２ 组未知函数的估算结果，以
神华新疆公司红沙泉露天煤矿为例，通过利用该矿部

分生产运营数据及相关数理统计进行分析。 从统计

结果来看，对比 Ｕ 和 Ｃ 两组函数均匀滚动阻力的发

展存在正向相关性，并通过对比该矿近 ４ 个月内会计

统计出的吨公里运输及养护费用结果，将最终评价函

数 Ｑ 的线性权重指标定为 ｋ１ ＝ ｋ２ ＝ ０．５。
考虑到综合评价模型 Ｑ（ ｔ） 主要包括 Ｕ（ ｔ） （时

变运输功函数）和 Ｃ（φ） （浮动线路条件下的路面养

护费用及成本估计函数）２ 个部分。 其中，对于时变

运输功函数，笔者团队曾给出具体的函数估计方

法［１３］。 在前述成果介绍方法的基础上，以红沙泉露

天煤矿生产运营数据为例，直接给出时变阻力系数的

估算过程。 其中，根据红沙泉露天矿测试路段的阻力

特征变化分析结果，研究中将该矿测试研究路段共划

分为 ４ 组不同类型路面，宏观路面特征描述及阻力系

数变化范围数据见表 ２。
当具备路面类型的分类基准后，采用趋势估计及

最小二乘方法，建立不同路面类型下的滚动阻力系数

随养护时间及累计物料量间的趋势面估计，具体的估

计结果如图 ２ 所示。

９４８３
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表 ２　 红沙泉露天煤矿不同路面条件下的滚动阻力系数分类

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏｌｌｉｎｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｏａｄ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｏｆ Ｈｏｎｇｓｈａｑｕａｎ

路面特征描述 阻力系数

初始路面状态：非常坚硬、稳定的路面，没有过量的路面侵入、渗透或弯曲 ０．０１０～０．０２０

定期养护路面：坚硬、光滑、稳定的滚动路面，有适量的泥土及路面弯曲，不渗透、浇灌、定期养护 ０．０２０～０．０３０

维护性一般路面：泥路，在负荷作用下弯曲，没有水，２５ ｍｍ 的轮胎渗透或弯曲，维护周期较长 ０．０３０～０．０４５

维护性较差路面：泥路，在负荷作用下易弯曲，很少维护，没有水，５０ ｍｍ 的轮胎渗透或弯曲 ０．０４５～０．０６０

图 ２　 不同特征路面上的阻力系数估计结果

Ｆｉｇ．２　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｒｏａｄｓ

　 　 对于上述滚动阻力系数的精准估计是时变运输

功计算及养护成本估计的重要基础，当给定任意时段

的滚动阻力系数的估计函数形式后，按照前述方法

其运输功计算则相对简单，但对于路面养护则容易

因超载重车频繁碾压、集中降雨以及养护不及时等

问题，极易诱发路面养护成本出现 ２ 次波动。 为保

证在养护成本计算过程中，可以对上述偶发性问题

进行有效评估，以该矿采场南侧端帮不同水平上的

２ 条 平 直 运 输 干 线 为 测 试 区 域 （ Ｓ１ 线 全 长

２．７８ ｋｍ，Ｓ２ 线全长２．６４ ｋｍ），分别进行差异环境下

的道路养护成本测试，以期构造出全局合理的养护

费用成本估计。
２ ４ １　 均衡路面条件下的养护成本估计

对于所述的均衡路面条件是指预先设计的运输

道路在计划场景中被使用，且以路面平整度范围指标

为基础严格按照养护周期执行对应养护的部分路面。
为保证上述条件，研究中以该矿南端帮干线 Ｓ１ 为例，
对生产运营期间该路段进行均衡路面条件养护，并排

除场内的部分偶发扰动因素，如雨雪天气、超重超负

荷运载等现象，在此基础上对不同状态下养护费用进

行合理估计及分析。
（１）常规路面平整养护状态下的成本估计。 平

路机在作业线路上的随机平整属于常规路面养护，通
常此类作业相对较为频繁，平均每组线路的养护周期

均值一般在 ２４ ～ ２８ ｈ。 为有效描述此种作业条件下

的成本变化趋势，研究中对累计物料量、养护间隔时

间以及等效距离等指标分别进行相关性测试，通过对

比 ３ 组不同时间段上的干线 Ｓ１ 上的采样数据，发现

养护费用仅与等效距离间存在近似线性关系，且这种

线性关系无法拟合累计物料量及养护周期等指标。
其中，基于 ６０ 组采样数据所构建出的线性拟合结果

如图 ３ 所示。
由于上述存在线性表达，故对于常规路面平整养

护状态下的成本估计均采用等效距离的线性估计来

处理，其成本估计模型如式（８）所示。
Ｃｎｏｒｍａｌ ＝ χＬｅｑ ＋ ｂ （８）

０５８３
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式中，Ｃｎｏｒｍａｌ为成本估计值； χ 为养护费用的等效距离

折算系数； Ｌｅｑ 为待养护线路的等效距离，ｋｍ；ｂ 为费

用的轴向截距。

图 ３　 路面养护费用与等效距离间的线性拟合关系

Ｆｉｇ．３　 Ｌｉｎｅａｒ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐａｖｅｍｅｎｔ
ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｄｉｓｔａｎｃｅ

（２）破损路面修整状态下的成本估计。 基于上

述分析方法，对于破损路面上的养护成本估算，通过

与养护成本间的多因素套合分析发现，修正破损路面

的费用模型仍可利用线性模型来表征，仅线性模型中

的 ε 截距项变为浮动变量，且通过多组对比分析发

现，其浮动状态及指标变化规律与全路面的平均滚动

阻力系数的 ３ 次多项式曲线具有较好的拟合特性。
为有效论证上述浮动截距与全路面的平均滚动阻力

系数间的 ３ 次特性，研究中共采集了测试干线上不同

时段内的多组滚动阻力及浮动截距数据进行拟合，其
中采用 ３ 次多项式拟合出的 ２ 组干线上的曲线结果

如图 ４ 所示。

图 ４　 浮动截距的 ３ 次拟合曲线

Ｆｉｇ．４　 Ｃｕｂｉｃ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｃｅｐｔ

通过上述分析，可知均衡路面条件下的养护费用

与运输线路的等效距离间存在明显的线性关系，这也

很好的解释了部分场景中可以通过等效距离进行费

用整体费用描述的主要原因。

２ ４ ２　 非均衡路面条件下的养护成本估计

非均衡路面与均衡路面条件下的成本估计问题

存在着本质上的不同，原因在于非均衡路面受多种综

合诱因控制而产生养护成本偶发性波动，在这种情况

下，养护费用将不再与等效距离间存在简单的线性相

关性。 因此，为进一步确定该状态下的养护成本，研
究中以因子分析法、统计学习方法建立各主控分项作

用下的最佳成本估计。 具体方法如下：
（１）识别成本波动的主控诱因。 为确定出非均

衡路面条件下的成本波动控制因素，研究中将统计数

据中的主控要素重点分为 ５ 组，具体指标如图 ５ 所

示，其中，０．１，０．２，…，０．５ 为相关系数。 并以上述主

控指标为依据，结合论文现有测试线路确定出 ５ 种综

合诱因。

图 ５　 分类型引诱条件下的主控因素作用

Ｆｉｇ．５　 Ｍａｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｙｐｅｓ ｏｆ
ｉｎｄｕｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（２）非主控诱因的非均衡路面成本估计。 当识

别出主控成本波动诱因后，５ 种诱因形成对波动函数

的综合作用，且作用函数待估计，且函数形态未知。
为进一步提高此类估计过程的精度，研究中尝试采

用 ＳＶＲ（支持向量非线性回归模型，Ｓｕｐｐｏｒｔ Ｖｅｃｔｏｒ
Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ）进行回归建模，基于最小二乘思想，同时

考虑在希尔伯特空间内多元回归问题具有线性可分

特性，故对于任意拟合点均可尝试拟合基于 ｙ ＝ ωＴｘ
的线性表达，故其具有损失的目标函数均可按照

式（９），（１０）中函数形态进行建模。

ｍｉｎ Ｊ（ω，δ） ＝ １
２
ωＴω ＋ １

２
Ｃ∑

Ｎ

ｉ ＝ １
λ ｉδ ２

ｉ （９）

ｓ．ｔ． δ ｉ ＝ ωＴφ（ｘｉ） ＋ η － ｙｉ，ｉ ＝ １，２，…，Ｎ （１０）
式中， ω 为权系数向量； φ（ｘｉ） 为输入参数到希尔伯

特空间的映射；ｘ 为对主探诱因进行量化后的指标向
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量；Ｃ 为惩罚因子；η 为模型偏差； λ 为误差权重向

量；λ ｉ 为向量中的一个值。
当具备全局目标函数后，多元回归问题则转化为

在希尔伯特空间线性可分的最优化问题，对应指标值

的求解则可通过智能优化算法（如遗传算法、蚁群算

法等）进行迭代求解。

３　 基于改进 ＲＲＴ 的路径优化算法

露天矿的路径优化问题与机器人避障等传统的运

动学规划问题随同属路径规划或寻径问题，但 ２ 者间

对于优化及规划建模则有着本质上的差异。 其中，避
障问题更注重对于场景地图连通性的判别，且场景地

图一般不可知，存在无现实可行解的情况；而露天矿寻

径问题的运输网络在计划阶段内其图结构是可知的，
且其路径的可行解定然满足连通性条件，但解集内路

径会存在明显的费用差异，且费用计算任务更为繁重。
因此，为保证算法在具体寻径过程中具有更好的效果

及效率表现，将改进的 ＲＲＴ 算法引入到路径优化算法

的设计过程中，试图通过 ＲＲＴ 算法随机特性，为优化

算法提供启发式策略及路径连通性的判别结果，最终

辅助优化算法实现快速寻径计算。
３ １　 基于改进 ＲＲＴ 算法的启发式策略

原始的 ＲＲＴ 算法在地图空间内多以均匀随机采

样策略来完成对寻径算法的建模，以最大限度的保证

算法的避障能力，但对于文中基于改进有向图内的寻

径算法设计将直接影响算法的执行效率。 为保证算法

可以具有快速拓扑及优化能力，文中从采样策略及邻

近点选择 ２ 个方面入手，对 ＲＲＴ 算法进行改进，以期

为后续的遗传算法快速迭代计算提供连通性判别

依据。
３ １ １　 采样策略修正

在经典 ＲＲＴ 算法中，对区域内扩展点的采样采

用均匀随机采样策略，其优点在于可以发现更多不

同类型的路径来参与碰撞检测，但也受制于采样规

模，当采样规模较大时，算法迭代效率较低，特别是

类似于文中需要频繁计算全局的费用指标的决策

过程，经典算法无法满足特定工程背景下的效率

需求。
为有效解决上述局限性问题，尝试引入浮动同心

圆采样策略［１６－１７］，并结合文中算法的寻径目标对采

样策略的浮动策略进行修正。 其核心思想是尝试利

用如式（１１）所示的圆的极坐标方程，以目标点为中

心、浮动半径 ρ 向外逐步扩展采样，计算新的随机点

坐标 （ｘｑｒａｎｄｏｍ，ｙｑｒａｎｄｏｍ） 。 其中，随机点 （ｘｑｒａｎｄｏｍ，ｙｑｒａｎｄｏｍ）
的随机采样位置指导后续寻径过程中的采样方向。

ｘｑｒａｎｄｏｍ
＝ ｘｑｇｏａｌ

＋ ρｃｏｓ（２πｎ）

ｙｑｒａｎｄｏｍ
＝ ｙｑｇｏａｌ

＋ ρｓｉｎ（２πｎ）{ （１１）

式中， ρ 为同心圆采样区域的浮动半径，由后续邻近

点选择策略控制； （ｘｑｇｏａｌ，ｙｑｇｏａｌ） 及 （ｘｑｒａｎｄｏｍ，ｙｑｒａｎｄｏｍ） 分

别为描述目标点及随机点坐标值。
３ １ ２　 邻近点的选择

浮动同心圆采样策略虽在一定程度上可以减

缓全区随机采样的枚举规模，但由于可以在圆周上

全角度的初始化坐标角度，则仍存在随机采样规模

不可控的现实问题。 因此，为进一步保证采样范围

可控且路径前进方向不存在回溯问题，文献［１６］利
用路径点夹角特性而非物理距离指标进行采样区

域临近点选择的具体方法，对启发式算法进行

设计。
具体原理如图 ６ 所示，选择过程为：在规划初始

阶段，算法以起始点为 ＲＲＴ 算法随机树 ｒ 的根节点，
并以该点为基础采用同心圆采样策略向外扩展随机

点 ｑｒａｎｄｏｍ。 当确定随机点后，算法首先在浮动同心

圆内搜索有向图节点，若在同心圆内存在节点 ｎ ｉ，
则遍历 ｒ 上的所有 ｑ ｉ 节点，分别计算每一组 ｑ ｒａｎｄｏｍ，
ｑ ｉ 组成的有向边与 ｘ 轴向的夹角，记为 φ ｒ－ ｉ，以及

ｑ ｉ， ｎ ｉ 组成的有向边与 ｘ 轴向间的夹角，记为 φｎ－ ｉ，
并利用式（ １２）进行判断，保证每组角度应控制在

φ Δ 角度容差范围内；否则，调整浮动同心圆采样半

径大小。
Δ（ｑｒａｎｄｏｍ，ｑｉ，ｎｉ） ＝｜ φ ｒ－ ｉ － φ ｎ－ ｉ ｜ ＜ φΔ （１２）

式中， φΔ 为邻近点角度约束，该角度控制在 ６°以内。

图 ６　 邻近点方向性约束原理

Ｆｉｇ．６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｐｏｉｎｔｓ

３ ２　 融合启发式策略的寻径算法设计

对于 ＲＲＴ 算法的改进仅能实现对备选路径解连

通性的判别，并不能对路径规划模型进行求解。 因

此，为保证寻径算法可以快速搜索出路网中的全局最

优解，文中尝试将连通性的启发式计算策略融合到遗

传编码过程中，实现对备选路径解的启发式编码，并
以 ｍｉｎ［１ ／ Ｑ（ ｔ）］ 为目标函数进行最优化建模，最终
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利用遗传算法迭代出全局最优解。 具体最优化算法

设计及执行逻辑流程如图 ７ 所示，其中 Ｇ 表示遗传

算法种群迭代的次数。

图 ７　 改进遗传算法逻辑流程

Ｆｉｇ．７　 Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｌｏｇｉｃ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

４　 仿真实验对比分析

为有效验证算法的现实有效性及性能表现，在前

述分析结果的基础上，以常规养护状态、偶发性的天

气变化以及多类型车型参与运输等情况的分析任务

为基础，在采场内选择不同的 ５ 组路线，分别计算综

合折算费用（运输功转化成本＋路面养护成本）。 试

验模型中 ５ 条线路的初始化条件及指标参数赋值情

况如下，其中 Ｒ１～ Ｒ５ 五条线路的平均路面滚动阻力

系数分别为 ０． ０４７ １， ０． ０２４ ６， ０． ０３３ ９， ０． ０４６ ８，
０．０４１ ２。 遗传算法试验参数：算法种群规模为 ５０；最
大进化次数 １５０ 次；交叉概率 ０．８，变异概率 ０．０５。 实

例运输卡车采用 ＭＴ５５００Ｂ，空车质量 ２２３ ｔ，额定载质

量 ３２６ ｔ，最大载质量 ３６０ ｔ，平装容积 １５８ ｍ３，２ ∶ １ 堆

装 ２１８ ｍ３。 通过重复多次优化迭代计算，遗传算法

稳定迭代后，费用评价指标收敛结果如图 ８ 所示。

图 ８　 ５ 组测试数据迭代收敛结果

Ｆｉｇ．８　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｄａｔａ（５ Ｇｒｏｕｐｓ）

观察分析对比图 ８ 中迭代结果发现，５ 组线路经

１５０ 次迭代完成后，均能收敛于全局费用最优解。 其

中，均衡路面（Ｒ２，Ｒ３，Ｒ５ 三组）收敛速度较快，基本

在 ５０ ～ ６０ 次迭代后既可以搜索到全局最优线路，而
非均衡路面由于需要频繁进行费用成本计算，迭代速

度相对较慢，但在 ７０～８０ 次迭代计算后，同样可以获

得不错的全局最优解。 因此，从该层面看，改进算法

具有较好的迭代收敛特性。
同时，为验证算法具有较好的收敛特性，研究中

进行了多次重复测试，以验证算法的稳定性。 其中，
２０ 次重复试验后，算法精度及稳定性评价的平均指

标统计见表 ３。
表 ３　 ２０ 组重复试验对比数据

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｐｅａｔｅｄ ｔｅｓｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｄａｔａ（２０ Ｇｒｏｕｐｓ）

路径 参考值 最优解 最差解 平均误差 平均用时 ／ ｍｓ

Ｒ１ ５４３ ７２８．６４ ５４３ ７２８．６４ ５４３ ７２８．６４ ０ １ ９５７．３９

Ｒ２ ４６２ ８４６．７１ ４６２ ８４６．７１ ４６２ ８９３．６５ ０．００５ １ １ ８３６．２７

Ｒ３ ６８５ ３７１．６５ ６８５ ３７１．６５ ６８５ ３６８．２７ ０．００３ ２ ２ １３２．６４

Ｒ４ ７０１ ８４６．３９ ７０１ ８４６．３９ ７０１ ８４６．３９ ０ ２ １８５．９７

Ｒ５ ４９７ ７６３．２７ ４９７ ７６３．２７ ４９７ ７６３．２７ ０ １ ８５６．４４

　 　 对 ５ 组实例进行 ２０ 次重复试验后，对比统计结

果发现，在 Ｒ１，Ｒ４，Ｒ５ 三组路径上，重复迭代 ２０ 次

后，算法均能收敛于最优解；而 Ｒ２，Ｒ３ 两组在 ２０ 次

测试过程中，均出现一次无法收敛于参考值的现象，
但其平均误差不到 １％，对于路径规划露天矿路径问

题影响不大，能满足露天矿寻径算法的现实需求。

５　 结　 　 论

（１）为有效解决传统模型评价建模困难、寻径效

率受限等问题，在时变运输功计算的基础上，将车路

两系统产生的能耗费用耦合看待，提出了兼顾路面随

机损伤作用下的寻径费用评价函数及路径规划模型，
改善了现有运输系统规划建模过程中缺失路面损伤

成本考量的部分局限性问题。
（２）从智能优化算法随机初始化备选路径效率

３５８３
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低下的切实问题出发，提出了规划模型标量计算与拓

扑连通性判别相分离的基本思想，并基于快速搜索随

机树算法改进了遗传算法寻径过程中的遗传编码方

式，提出了备选路径拓扑连通性判别方法。
（３）车辆运输过程中路面变化不但会引起车辆

能耗变化，同时也会带来路面养护成本的波动变化，
通过分析不同路面状态下的养护成本波动规律，证实

了传统基于等效路径折算的成本组成仅适用于均衡

路面条件，真实矿山生产过程中，路面状态常介于均

衡与非均衡之间。 因此，传统的费用折算方法在精准

估计时并不准确。
（４）通过对比多组重复实验及部分寻径算法，证

实基于车－路耦合思想所构建的兼顾路面随机损伤

作用的费用评价函数及路径规划模型现实有效，能作

为现有矿山寻径任务的替代算法，对于降低矿山运输

系统总体能耗、指导矿山生产实践及组织协调具有重

要现实意义。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［１］ 　 杨荣新． 露天采矿学［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版社，１９９０：
４８－８８．

［２］ 　 张幼蒂，王玉浚． 矿业系统工程［Ｍ］． 徐州：中国矿业大学出版

社，２０００．
［３］ 　 白润才，马云东，李建刚． 露天矿卡车实时调度及安全保证预警

理论与应用研究［Ｍ］． 沈阳：沈阳大学出版社，２００５．
［４］ 　 张达贤． 露天矿线路工程［Ｍ］． 北京：煤炭工业出版社，１９８４．
［５］ 　 余鼎． 山坡露天矿的道路定线［Ｊ］ ． 水泥技术，１９９３（３）：５２－５５．

ＹＵ Ｄｉｎｇ． Ｒｏａｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｏｆ ｈｉｌｌｓｉｄｅ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９３（３）：５２－５５．

［６］ 　 朱明海． 露天矿山道路选线设计及建模研究［Ｄ］． 长沙：中南大

学，２０１２．
ＺＨＵ Ｍｉｎｇｈａｉ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｐｅｎｃａｓｔ ｍｉｎｅ ｒｏａｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ ｄｅｓｉｇｎ
ａｎｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｄ］． Ｃｈａｎｇｓｈａ：Ｃｅｎｔｒａｌ Ｓｏｕｔｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１２．

［７］ 　 刘光伟，柴森霖，白润才，等． 露天矿山开拓运输系统道路选线

算法［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（１２）：３９３１－３９４０．
ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｗｅｉ， ＣＨＡＩ Ｓｅｎｌｉｎ， ＢＡＩ Ｒｕｎｃａｉ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｕｔｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９，４４（１２）：３９３１－３９４０．

［８］ 　 刘光伟，李晋，柴森霖，等． 基于时空演化的露天矿运输线路存

留状态判别算法［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０２０，４５（６）：２１４７－２１５４．
ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｗｅｉ， ＬＩ Ｊｉｎ， ＣＨＡＩ Ｓｅｎｌｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓｐａｔｉｏ⁃ｔｅｍｐｏｒａｌ
ｓｔａｔｅ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｒｏａｄ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ
ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０２０，４５（６）：
２１４７－２１５４．

［９］ 　 ＤＩＡＺＢ Ａ， ＬＥＶ Ｂ，ＡＲＴＩＭＥ Ｒ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ：
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｎｓｉｄｅ ａ ｃｏａｌ ｍｉｎｅ ［ Ｊ］ ． ＩＩＥ Ｔｒａｎｓａｃ⁃
ｔｉｏｎｓ， ２０１０， ３６（６）：５４７－５５５．

［１０］ 　 ＷＨＩＴＥ Ｊ， ＯＬＳＯＮ Ｊ， Ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｒｕｃｋ ／ ｓｈｏｖｅｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ
ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ［Ａ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ２３ｒｄ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｓｙｍｐｏ⁃
ｓｉｕｍ ｏｎ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ ａｎｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ （ ＡＰＣＯＭ’ ９２） ［ Ｃ］． Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ： ＳＭＥ，
１９９２：７３９－７４６．

［１１］ 　 ＨＵ Ｔ． Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｈａｒｍｏｎｙ ｓｅａｒｃｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎ ｓｔｒｉｐ ｍｉｎｅ ｖｅｈｉｃｌｅ
ｒｏｕｔｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ［Ｊ］ ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ＥＥＣＭ， ２０１２，１：５５９－５６４．

［１２］ 　 ＬＩ Ｊ Ｑ， ＭＩＲＣＨＡＮＤＡＮＩ Ｐ Ｂ， ＫＮＩＧＨＴＳ Ｐ Ｆ． Ｗａｔｅｒ ｔｒｕｃｋ ｒｏｕｔｉｎｇ
ａｎｄ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｆｉｌｌｉｎｇ ｓｔａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ［Ａ］． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ
ｏｆ ２００８ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ Ｍｉｎｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ ［ Ｃ］． Ａｕｓｔｒａｌｉａ： Ｔｈｅ Ａｕｓｔｒａｌｉａｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００８，１４１－１５６．

［１３］ 　 柴森霖，刘光伟，赵景昌，等． 基于 Ｃｌｉｆｆｏｒｄ 代数的露天矿路径优

化算法［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（９）：２７８７－２７９６．
ＣＨＡＩ Ｓｅｎｌｉｎ， ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｗｅｉ， ＺＨＡＯ Ｊｉｎｇｃｈａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｏｕｔｅ ｏｐｔｉ⁃
ｍｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｌｉｆｆｏｒｄ ａｌｇｅｂｒａ ［Ｊ］ ．
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１９，４４（９）：２７８７－２７９６．

［１４］ 　 柴森霖，刘光伟，白润才，等． 露天矿计划阶段内离散块体物料

运距预测算法［Ｊ］ ． 煤炭学报，２０１９，４４（４）：１０９８－１１０６．
ＣＨＡＩ Ｓｅｎｌｉｎ，ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｗｅｉ，ＢＡＩ Ｒｕｎｃａｉ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ
ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｕｃｋ ｄｕｍｐｉｎｇ ｈａｕｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｍｉｎｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１９，４４（４）：１０９８－１１０６．

［１５］ 　 柴森霖，白润才，刘光伟，等． 基于改进遗传算法的露天矿运输

路径优化［Ｊ］ ． 重庆大学学报，２０１８，４１（２）：８７－９５．
ＣＨＡＩ Ｓｅｎｌｉｎ， ＢＡＩ Ｒｕｎｃａｉ， ＬＩＵ Ｇｕａｎｇｗｅｉ． Ｏｐｅｎ⁃ｐｉｔ ｐａｔｈ ｏｐｔｉｍｉ⁃
ｚａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２０１８，４１（２）：８７－９５．

［１６］ 　 张卫波，肖继亮． 改进 ＲＲＴ 在复杂环境下智能车路径规划中的

应用［Ｊ］ ． 中国公路学报，２０２１，３４（３）：２２５－２３４．
ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｂｏ，ＸＩＡＯ Ｊｉｌｉａｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＲＲＴ ｉｎ ｉｎ⁃
ｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｖｅｈｉｃｌｅ ｐａｔｈ ｐｌａｎｎｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［ Ｊ］ ．
Ｃｈｉｎａ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈｉｇｈｗａｙ ａｎｄ Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２１，３４（３）：２２５－２３４．

［１７］ 　 张玉伟，左云波，吴国新，等． 基于改进 Ｉｎｆｏｒｍｅｄ⁃ＲＲＴ∗ 算法的

路径规划研究［ Ｊ］ ． 组合机床与自动化加工技术， ２０２０（７）：
２１－２５．
ＺＨＡＮＧ Ｙｕｗｅｉ， ＺＵＯ Ｙｕｎｂｏ， ＷＵ Ｇｕｏｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎｐａｔｈ
ｐｌａｎｎｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ Ｉｎｆｏｒｍｅｄ⁃ＲＲＴ∗ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］ ． Ｍｏｄｕ⁃
ｌａｒ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｔｏｏｌ ＆ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，
２０２０（７）：２１－２５．

［１８］ 　 邹启杰，刘世慧，张跃，等． 基于强化学习的 ＲＲＴ 特殊环境中路
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