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摘要 走型露天矿卡车调度系统对提高矿山经济效益和实现矿山可持续发展具有重要的意义，该系统是规模大投八

高的复杂系统．对其进行设计、控制和研究都离不开系统仿真。该文针对大型露天矿卡丰调度系统仿真的总体需求，采J}】

面向对象方法进行仿真设计，并以首钢水厂铁矿卡车调度系统为例，具体描述了面向对象的仿真建模，体现了面向甘象

方法建模的优越性。
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The Simulation Modeling for Truck Dispatching System in

Surface Mine with Ob--．iect oriented

MethodZhangJie Zhang Ying Xue Wenli Zhao Yong
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Abstract：The tnmk dispatching system has great meaningfulness to improve economic benefits and implement

sustainable development in mine industry．It is a complicated system with large scale and high investment It is necessary

to design，control and research it with a simulation system．According to the requests of the whole Imek dispatching

system，the realization of simulation system by Otoeet—oriented method is intmduced in this paper The simulation

modeling is described concretely through all example of a system in Shougang Shuichang iron mine．which shows the

advantages of Object-oriented method
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l引言

运输环节足露天开采生产过程各环肯的动脉和纽带。卡车

运输的灵活性使其成为露天矿的主要运输方式之一。大刊露天

矿l车渊度技术足一项效累显著的国际先进技术，卡车凋窿系

统通过对系统资源的优化配置、对待令卡牛：的最优指派和对卡

年行驶路线的优化选取．宾现箱效生产时问的增加和生产能力

的提高。它还能节省投资、降低生产成本和强化矿山管理，大型

露天矿矗车调度系统对提高矿“I经济效益和窭现矿山可持续

发展具有重要意义。

大型鳝天∥F车渊度系统足规模大投入高的复杂系统。建

立H仿真系统后，可以重复使用和灵活改变，可“对调度系统

进行克分的研究。仿真研究可以刘整个调度方案进行检验，对

其凋度效果进行评价。仿真研究能够明显降低现场调试的风

聆，减少现场嗣试对生产运行的影响．检验渊度系统的稳定性

和可靠性，井辅助确定寅际系统的音|；分参数等等。当矿山运输

系统资源配置凋整或生产管理变化时，仿真系统能为管理和技

术决策提供有力的支持。

国内对卡车调度系统的研究小仅能节约资金投入，提高矿

IU绛济效益．更重要的足能逐步打破国外对先进技术的垄断．

减少稳国露天矿企业对国外技术的依赖。近年米，我国在卡车

调度理沦和仿真建模方面取得了一定的进展．但总体上还处于

设计、研究和试验阶段。山于条件限制，仿真一般采用面向过程

的传统方法，采用面向过程语言进行开发㈣，对实际系统的仿真

彳『庄优化不足，模块化继承|生差等问题。该文结合国家科技攻

关计划十．五课题“大犁深『111露天矿高教运输系统及强化Jr采

技术研究”．采用面向对象方法埘调度系统建立仿真模型，使仿

真系统建模过程与人们对现实世界的认识过程相一致，并具自

结构性强、模块化好和可扩充眭优等特点。

2大型露天矿卡车调度系统仿真的总体需求
露天矿的#车运输过程星仁车将电铲采山的矿矗或废打

运到破碎站、盲排点。调度系统14的是：枉自动化硬件环境下，

根据产量计划、运行计划合理配置系统资源，以实现班产量最

大或固定产量下系统资源的最小使用。保证宴时调度的碗件没

施包括GPS系统，卡年、电铲和卸点卜的智能终端，无线收发

总站装置，中心控制机及管理机等。调度系统总体结构立¨图1

所，下，系统仿真的需求包括两个部分。一是模拟p车j|刮度系统

的矿山碰用环境，为膏车调度软件提供应用平台。通过对矿lJI

基金璃目：国家科技J盘关i1划十五课题“大犁深凹露大矿高教运辅系统及强化开采技术研究”
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直用环境的概括抽象，采用软什方法模拟与调度系统相关硬件

环境的重要功能，提供凋度软件需耍的多种数据信息，同时处

理调度软件返回的各种数据信包。二是结合随机服务系统谭论

(排队论)和系统实际要求提出多项系统性能指标，在模拟软件

应用环境中避{r数据采集、提取和统计，由件能指标检测整个

调度系统哥l矿l【l裴运卸牛产过程的凋度效粜。㈣时为调发软件

模型建模参数的确定提供数据支持。

圈l调度系统总体结构围

膏车调度仿真系统为实现制度系统总体需求必备的基奉

功能包括以卜六个部分。一是埘矿山装运卸过程的模拟，包括

出车过程、来装过程、运输过秤、翻卸过程和其他过程的软件实

现 二是对系统尢线通汛方式的模拟，例如中心控制室与各终

端之|1lJ采用的双向通汛方式，普通信息通讯的令牌环力式，词

幔信息通汛的中断方式等。二是对智能终端主要功能的模拟．

包括相关信息的采集如卡车起、}信息、所有终端编号和采装品

种信息等。四足对中控软件数据处弹的模拟，士要是为调度软

件提供各种数据信息并处理渊度数据信息，h星对GPs系统

的模拟，实现对系统巾所有实体的情置进行定位。六是系统|生

能指标的确立和。虻现，在模拟软件应用环境中进{T数据采集、

提取和统计，得出系统性能指标．从而反映调度系统刘生产过

程的控制敬粜。

3面向对象方法的优势
采用面向对象的方法能更加冉效地对露天矿卡车调度系

统进行仙真。所谓面向对象方法就是眦事物(埘象)的行为为中

心来考察问题．就足将现实世界模型化。对象是自身只有的状

忠特征厦操作结音往一起的独立实体。这单的操作是对对象的

状态进行的操作。相同属性和方法的一组对象的集合就构成

娄。对象之间的联系通过消息柬实现。对象和类的继承芰系和

消息等对应丁真实系统中的事物间的各种关系I”。

仿真系统通常的建模方式是面向问题和运行过程的建模

方式，这种^法对系统进{，分析设汁和实现是·个瀑布模型。

已和人们认识系统的过程和方法是不一致的，并且行A着问题

发现晚千¨修政困难等不足。面向对象方法建模和编孵体现了人

们的思维方式，使仿真系统易于维护和修改，使系统具有蚶的

可靠性和维护性。面向对象的仿真方法强恻系统的总体结构，

而不是传统仿真方法强凋的系统涉及的过程，整个仿真系统的

行为表现为对象之间的交目行为．使仿真系统自然模块化，

露天矿#车调度系统是一个离散事件系统。系统状态H在

随机曲时问点上发生变化，系统对象的状态属r上难以用时间函

数表示。而面向列象的离散事件系统模型非常接近于真实系

统，能比较完整的应用面向对象的方法HI。同时．采用面向对象

方法建摸为仿真实现可视化功能提供了更好的支持口。面向对

象的建模方法为采用罔形仿真实际系统的运行情况，提供了良

好的接口和数据支持。

4大型露天矿卡车调度系统的仿真建模
离散系统建模常常用流程图或者网络网来表示临时实体

在系统内部经圻的过程、永久霉体对临时宴体的作用以及它们

之间的逻辑关系。面向对象仿真建模的关键在于识别并且定义

出绵成系统的埘象，正确描述出它们之间的相互作用和关系，

"将它们组成系统的对象⋯，面向对象的仿真建模框架【Ob—

iiecl—oriented Simulation Modeling)主要由建模椎架和控制椎

J槊构成。露天矿卡车调度仿真系统的具体设计和实现．将针对

系统需求从仿真模型的基础和仿真模型的核心两个部分进行

阐述，内容包括仿真建模的基本结构、仿真结构和仿真建模结

构的实现。这三种结构实际E是对仿真摸理中各种类的划分。

下面结合首钢水厂铁矿的卡车调度系统，选用面向对象语言

Delphi6．0来建立模型，并且针对R车调度仿真模型沦述面向

对象建模的优电。

4l仿真模型的基础
【f『I向对象方法建立的仿真模型的基础包括基本结构和仿

直结构。基本结构是具有般功能的各种类，这些类不足直接

面向仿真而是构造各种仿真类的基础I”。例如：在卡车调度仿真

系统中仿真类包括了电铲类、卡车类和卸点娄，这些类的每

个对象都存在各自全局的List中束保存它们的数据。这些List

就是Tllst类的具体对象。llist类虽然没有直接面向仿真侗却

是构造仿真类的基础。同时Tlist娄还为仿真结构的事件管理

提供丁方法，这些提供一般功能的类构成了仿真系统的基本

结构．

仿真结构提供基本的仿真功能，如随机数的产生，数据的

采集与统i|分析等。在卡车调度系统中，对#车运行时间、电铲

犍车时间和卸点卸车时间等进行仿真，需要按照其发生规律模

拟。这就需要产生随机数。对仿真时钟推进和事件表的管理如

事件的产生，插^和排序等也属于仿真结构，由于离散事件系

统⋯大量的事什进行驱动，所以事件表管理类就是离散事件系

统仿真的核心。它的主要功能足对不同的事件按照时间进行插

入、排序、删除或按照其它属性进行查找删除，

4．2仿真模型的核心

仿真建模结构是仿真模型的核心，它是直接用十构造仿真

模型的各种类，主爱包含动态实体类、事件类、资源类和策略选

择类等，资源类是为动态实体提供某种眼务的类II。在露天矿卡

车凋度系统中资源类就是服务台类(smtion)。仿真系统中还将

服务台类细化为包括卸点娄(dump)和电铲(Excavator)类。动

态实体是仿真过程中的动态成分，在卡乍凋度系统中动态宴体

类指}车类(Truck)。由于卡车调度系统的复杂性，系统中的动

态实体并小象简单系统tI，的动态宴体一样接受服务后就退出

系统，向是在系统中不断循环。岳车类对象按照一定的规律进

人系统经过相应的处理如排队、等待和服务，然后离玎资源类

的对象，运行到另一个资源类对象接受相应的处理。卡车对象

也会在一定情况下退出系统。下面是对仿真建模结构的事件类

和各种实体类的描述。

4 2 1仿真建模结构的事件类设计

对露天矿乍车凋度系统，系统的状态由各个实体的状志决
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定。譬如原来有n个电铲工作．现在新添了一个电铲上作，耶么

系统的状志改变。这个状态改变就足由某时刻某电铲开启事件

导致的．在现实系统中令系统改变的事件是非常繁朵的。事件

在绍个系统中有着重要的地位。事件的抽象是事件表管理的基

础，向向对象的方法的特点就是有抽象性，向小需要将各种事

什进行罗列。对系统中的事件进行抽象得出不同的属件，在仿

真系统中模拟不『爿的事件只需要对事件类的属性进行不同的

赋值。r向是事件炎的属性：

BeginTime：事仲发生时间

Objectld：对象所属类编号

包括卡车、电铲、卸点和路径；

Index：对象编号指各个对象的具体编号；

Typeld：对象的工作类型

包括卒、矿石、岩石、大块和道砟；

Status：对象的事件状态

包掐关闭、初始、等待、服务、故障；

这样通过对系统i{，各种事件的抽象得m了事件类的属性。

它能完锆地反映汁算机橱度系统iI·的各种事件。各个事件在系

统中起到了驱动系统运行的作用。

4．2 2仿真建模结构的各实体类设计

面向对象仿真建模中至关重要的是仿真建模结构中的动

态实体类和资源类的实现。在_|訇造仿真建漠结构的时候，和人

们认识卡车调度东统一致，根据对象在系统的不1司作用分成了

不i司的类。冉实际系统中，人们看到r卡年上作在电铲和卸点

之间实现物流。}车的T作是必须基于道路的，而道路足由各

个节电组成的路段构成。卸点又分为破碎站和直排点。卸点和

电铲点是绐卡蕾提供服务的，从排队论的角度看也就是服务

台，*点、道路、卡午、电铲、直排点和破碎站是构成实际卡车调

i蹙系纡七的大多数物{奉，不同的物{奉抽象出玎i同的焚，各类的属

性包括公自属性和私有属性；备类的方法是为了实现一定目的

对类的某衅属性所进行的操作，这些数据和操作经过封装有很

好的模块化。这样随着凋研的深人和整体方案的更新，对仿真

模刊的修改和扩展是非常方便的。文章以图2为例叙述面向对

象的仿真建模结构中动态宴体类和资源类的实现。

仿真模型中的Entity类对臆r实际系统叫1的实体。它的属

性Id是每个对象冉已的唯一标识。属性Ob{t用来K分不同的

实体：电铲、卡车和卸点。属|生phyepmduction直接体现了系统

指标——备对象的生产效率。Entity炎的方法包括Run()、
1)n卜YPnt()和GenerateEx,ent()。通过Run()和DoEvent()实现仿

真建模时象和控制框架刘象之间信息交流。GenerateEvent()用

米产生系统的各种事件；Run()用米处理对象和时间有关的内

容．并且产，上柑关的事件。DoEvent()用来处理各种事件。Entily

类足一个非常抽象的父盛。它派生m乍车类Truck和服务台类

station两个子娄，H口仿真建模结构中的动态实体类和资源类。

卡车类就对应了实际系统tlt的临时实体．『『『】服务台类对应了实

际系统中的永久实体，从围巾可以看H{这州个类区别很大。譬

如卡车类的私有属性道路Path和前方节点NextNode指的是

给卡车指派的当前道路和卡车运行中的前方道路仃点。卡车类

的力法Cal,zuNextNede)就是实现前方道路节点的监测。这两

个h法的构造模拟实现r卡车智能终端和GPS系统的部分功

能。眼务台类的私有属性等待卡车队列WaitTmekList描述r

备服务台前排队等竹的卡车的状况。服务台娄的公有属性

MaxQueueLength和curQUeuelength描述了各服务台的系统指

标最大队长和当前队长。其方法OnTruck&rr；．ved(1和
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OnlhckLefl()用柬处理卡车到米和离开时的事务。它们是眼务

台对象和卡车对象之间进行信息交流的接口。卡车类和服务台

类继承了Entity类的属性和方法，譬如服务台类的方法Run()

-II对排队卡车进行了处理。对服务台类进行细化ur以派生H{电

铲类和卸点类。卸点娄(dump)和电铲类(Excavator)继承了服

务台类大量相同的属|生和方法。它们之间一个显著的区别在于

其重要的力法卸车UnLoadTruck()和装车LoadTtuck()。电铲

炎还有其它些私有力法如Wait()、Start()、Ser～e()、Stop c】和

(；lose()用来处理不I川的电铲事件。同样卸点类(dump)派，上出

破碎站类((：rusher)和直排娄(Yard)。这两种卸点在服务卡午的

方式上是完全小同的。它们继承r卸点类(dump)的方法

UnLoadTruek()．但是在方法的具体实现卜存在着差别，以卜介

绍了面向对象仿真模型中仿真建模结构各类的主要属性和

方法、

岛"l口Ph赫_口孟d吼clmnD01女kxl3ng；嚣基。。l
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图2仿真系统实体粪殛其关系设计围

4．2．3仿真模型对卡车调度系统的描述

咀上通过逐步识别和定义组成露人矿卡车酬度系统的对

象，构建了系统的基本结构、仿真结构和仿真建模结构，从而建

奇了仿真模型。仿真逻辑控制Simulation Logic Control决定主

控制流包括仿真时钟的推进和事件表的管理等；在界面上对J

仿真实验参数可以进行直接的修改，并显日i系统的性能指标，

还口r以进人动画显示界面。

卜而具体地采用面向对象建模方法描进临时实体卡蕾在

系统内部经协的过程、水久实体电铲和卸点列卡车的作用以及

它们之阳J的逻辑关系：某台卡车进入调度系统J|J列象。Fruck根

据调度指令信息生成Path信息，通过Run¨配合时钟推进由

(：aIcuNextNode()不断监测前方肯点。当卡午到达电铲产生#

车到达事件，卡车和电铲之l剖发生联系。这时电铲娄具体对象

的方法0nTnackArrived()进行处理或者让卡_午排队等待．或青

进行装车。进人电铲装车调用电铲方法l,oad’Fruck()实现了电

铲对卡车的装车功能。电铲装车完毕，由电铲方法OnTmckle．ft
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()处理卡牟离开，产牛信号请求捌度。当}车得到调度信息产

生卡午离开事件，卡车离开。运行过程同1，卡车运{，到达破碎

站产生事件．破碎站OnI'rockArrived()进ir处理或者让膏车排

队等待．或者由UnLoadTruck()进行卸午，卸车完毕．破碎站

OtffruckLelI()处理卡午离开．产牛信号请求凋虞。卡车得到凋

度倍包产生忙车离开事件．}车离开。刚时，在任何时候卡车、

电铲和卸点部有可能发1}战障。当发生故障则产生相应的故障

事件、各种聿件部足往事件管理类巾进行插入、排序和删除的。

电铲羽l破碎站随着时钟推进不断处理排队等待的卡车。这样，

清晰地实现丁对媒天矿卡车凋度系统的描述。

4．3面向对象方法建立卡车调度系统仿真模型优点

录用面向对象的方法建讧露天矿卡车调度系统仿真模犁

完仝符合人们认识系统的A式。面向对象的仿真模型lh各个仿

真结构构应，向仿真结构义山各个类构成．因此模型的模块化

拒常灯。面ljj对象建蠖打法随着对实际系统认口}的加探可以相

啦地进行模型修改．而不必象面向过秤方式一样需要对系统有

个彻1彘的掌撼，否州就难以修改譬如对十系统无线通讯方

式的模拟．舟仿真模型建立后，实际系统尤线通讯方式有了很

大的变动．针对现在的通讯方式只需要杠Entily类的属性中添

加通讯编号cnmmuniPa№nlndex，并刘Run()内部稍做修改，接

口形式无需任何改动。这样就避免r面向过程建模中常蜥现的

时模型格体从上而r地进{r修改。可见面ljI对象的仿真建模方

式有若良好的扩睫性，此外，由于面向对象方法的继承性改变

(j．接2lO页)

n，址推出r—A—MB以及一B一>～A这样两个规则．而日～B一>～A

的nf信度更I岛，更加有利于人们做出决策。另外，逊uJ以看到，

～A>～B和B一>A并不同时成立，说明r在关联规则的推导中

两名)P不等价。

8算法评价

8．1 提高了关联规则产生式的完整性
(1)从形式上，引入了负规则，在事务数据库相同的条件

下．扩充丁原有算法的挖掘结果．

(2)从推导的薪据来看，原有算法在推导A和n的关系

时，要求AUB也是频繁集．析新算法只要求A卸B足两个目

币相交的频繁集。拿j一而的例2米看，＆n果minsup定为0 3，原

有的算法就什幺都发现不了，而新算法就能得到～A一>～B和～

B一卜A的规则，而且可信度比较高。这就揭示了两千~频繁事务
集如粜不是f司时频繁出现的话，可能存在的一利r关系。

8．2提高了关联规则产生式的有效性
通过引^兴趣度和负规则，避免了原有算法可能推出的矛

唇结论．同时提供r更加令人信服的挖掘结果．切实提高丁结

论的有效性，

8_3 没有降低运行效率

通过一系列的定理和推论的分析，新算法中也只州到r P

(A)．P(B)和P(AUB)．这些都星原有算法本身需要的数据．而

且未曾涉及到任何复杂的搜索和i|算过程。因此同原算法相

比，泄有增加额外的系统丁|销。

8．4具有可扩充性

在该文的讨论·巾，u若趣度和I的关系作为出发点，得到

了新的算法。对十一些具体的应用，可以提出最小兴趣度

r传统方法中对于不适合要求的}fj户定义数据类型进行改写

和重写的方法．还克服了传统方法、垃计难以莺夏使用造成资源

浪费的缺点。最后仿真系统建立了仿真模型还需要设计仿真程

序，普通的建模方式存在着模型和程序之间的转换问题，而采

片5面向对象方式建立的仿真模型有利于模础和程寄之间无缝

隙转化。

5结论

通过向向对象方法对大型露天矿卡车渊度系统进行仿真

建模．列象对应着调度系统一II的事物，突出了仿真模型优良的

易理解性、可维护性和可扩展性，面向刘象建模方式不仅为动

画显示提供有力支持，还减步r传统建模方式有杠的模型和程

序之间的转换问题．此仿真系统在国家科技攻天计划十五课

题“大型深凹露人矿高教运输系统及强化丌采技术研究”中取

得了良好的扁用效果．成为设计、控制和研究露天矿卡车调度

系统的自力工具。(收稿H期：2003年6爿)
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(minim)的要求，minin／>l，当规则的兴趣度大十最小兴趣度

时，爿能作进一步的有救性判断。对丁这个要求，还是aI以撒据

前面定理的推导过程，利用现有的数据在算法相应的地方加人

刘最小兴趣度(miniat)的判断，实现在不增加系统开销的同时，

提高结粜满意程雇的要求。

9结论

关联规则是数据挖掘的重要方法之 ．朦有产生规则的算

法由于其自身的局限性，可能会推导出相互矛盾的结’仑。通过

分析，冉引入兴趣度和负规则的前提下，提出r在不降低运行

效率的同Bj提高挖掘m的关联规则的有效性和完整性的算法。

从算法的分析过程和戊H{举例来看，得到了比较满意的结果。

下一步的丁佧足要将这个算法应用到笔者币在开发的一个数

据挖掘系统当中，希望通过进一步的应用能够提出更加完善的

改进力案。(收稿日期：2002年j0爿)
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