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Для вирішення проблем планування, пов’язаних зі збільшенням використання автосамоскидів для заміни акумуляторів у кар’єрах, пропонується багатоцільова модель оптимізації планування. Ця модель враховує унікальні характеристики автосамоскидів із заміною акумуляторів шляхом включення обмежень, пов’язаних із попередженнями про заміну акумуляторів, вибором станцій заміни акумуляторів і впливом температури навколишнього середовища на ємність акумулятора. Основною метою є мінімізація загальної вартості перевезення та загального часу очікування. Як генетичний алгоритм, так і адаптивний генетичний алгоритм застосовуються для вирішення запропонованої багатоцільової моделі оптимізації планування. 
Мета полягає в тому, щоб визначити оптимальне рішення для планування без порушення будь-яких обмежень моделі. Результати демонструють, що як базовий генетичний алгоритм, так і адаптивний генетичний алгоритм ефективно досягають планування вантажних перевезень. Однак адаптивний генетичний алгоритм перевершує базовий генетичний алгоритм, зменшуючи загальні транспортні витрати на 5,6% і загальний час очікування на 17,4%. Це також зменшує кількість замін акумуляторів і відстань транспортування на 15,8% і 1,2% відповідно. Запропонована багатоцільова модель оптимізації планування успішно мінімізує час очікування та витрати на транспортування автосамоскидів із заміною акумуляторів, одночасно забезпечуючи виконання виробничих завдань. Цей підхід забезпечує цінну технічну підтримку для підвищення ефективності виробництва та транспортування на відкритих гірничих роботах.
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При видобутку корисних копалин відкритим способом транспортні витрати, пов’язані з використанням традиційних автосамоскидів з двигунами внутрішнього згорання, складають приблизно від 45% до 60% загальних операційних витрат. Ці значні транспортні витрати на паливо суттєво перешкоджають підвищенню ефективності виробництва на кар’єрах  [1]. Щоб вирішити цю проблему, деякі кар’єри використовують автосамоскиду для заміни акумуляторів, як засіб для зменшення транспортних витрат [2]. Технологія заміни акумуляторів, яка набирає популярності на початку 2020-х років, дозволяє електричним автосамоскидам замінювати розряджені акумулятори на повністю заряджені, значно скорочуючи витрати. В даний час тисячі автосамоскидів з електричним приводом і можливістю заміни акумуляторів знаходяться в експлуатації, причому Китай і кілька інших країн перебувають на передньому краї цього впровадження. Ця технологія особливо цінна в таких галузях, як гірничодобувна промисловість, де розширений радіус дії та мінімальний час простою мають вирішальне значення.
Провідні виробники, включаючи CATL, BYD і NІO, виробляють автосамоскиду зі заміною акумуляторів , які зазвичай пропонують запас ходу 150–200 км при повному завантаженні, з трохи більшими відстанями в розвантаженому стані. Станції заміни акумуляторів стратегічно розташовані в межах кар’єрів , щоб мінімізувати час, необхідний для кожної заміни, який у середньому від 5 до 10 хвилин на вантажівку. Заміна батареї суттєво відрізняється від звичайної заправки, оскільки вона усуває необхідність зберігання палива на місці та часто покладається на відновлювані джерела енергії, підвищуючи як безпеку, так і екологічність. Однак існують значні відмінності між новою транспортною моделлю автосамоскиду із заміною акумуляторів і моделлю традиційних автосамоскидів з двигунами внутрішнього згорання щодо дальності, розгортання станції заміни акумуляторів і розкладу.
[bookmark: _Hlk208654812]Отже, традиційні стратегії планування для автосамоскидів з двигунами внутрішнього згорання не застосовуються до моделі автосамоскиду із заміною акумулятора, що потенційно може призвести до неефективності та збільшення транспортних витрат. Таким чином, оптимізація розкладу автосамоскидів із заміною акумуляторів у цій новій транспортній структурі має вирішальне значення для зниження експлуатаційних витрат і підвищення ефективності транспортування під час відкритих гірничих робіт.
Створення раціональної моделі планування має вирішальне значення для оптимізації планування автосамоскидів із заміною акумуляторів [3, 4]. Кілька дослідників запропонували різні багатоцільові моделі планування на основі різних вимог до планування. 
Аміні та ін. [5] розробили двоцільову лінійну математичну модель, спрямовану на зменшення загального запізнення автосамоскидів на виїзді та максимізацію надійності роботи автосамоскидів. 
T. Чаргіу та ін. [6] запропонували багатоцільову змішану цілочисельну модель з метою мінімізації затримок для автосамоскидів, що прибувають/виїжджають, і зменшення споживання енергії під час переміщення контейнерів. 
М. Тавана та ін. [7] розглянули дві конфліктуючі цільові функції в задачі математичного програмування зі змішаними цілими кількома цілями та побудували модель оптимізації планування, враховуючи витрати та час на планування.
М. Мохтажам та ін. [8] розглянули проблему оптимального рішення, спрямовану на максимізацію виробництва, мінімізацію відхилення вмісту руди, мінімізацію відхилення тоннажу до місць призначення руди та мінімізацію споживання палива для кар’єрних автосамоскидів. 
Ф. Іссгхайер та ін. [9] досліджували проблему планування автосамоскидів для залізнично-автомобільних перевезень, враховуючи невизначеність часу прибуття автосамоскидів. 
X. Хю та ін. [10] розробили багатоцільову математичну модель програмування для мінімізації дистанцій подорожі без завантаження та досягнення найкоротшого часу виконання завдань із завантаження та розвантаження контейнерів для кількох суден. 
С.С. Фард та ін. [11] запропонували модель двоцільової оптимізації, щоб мінімізувати час очікування автосамоскидів у чергах для розподілу воріт і мінімізувати споживання енергії навантажувачами під час операцій крос-докінгу . 
В. К. Манупаті та ін. [12] розробили багатоцільову модель лінійного програмування для мінімізації ранніх і пізніх виїздів автосамоскидів. 
K.C Taн та ін. [13] запропонували багатоцільову, мультимодальну задачу комбінаторної оптимізації, спрямовану на мінімізацію відстані маршруту та кількості автосамоскидів. 
A. Мохташаймі та ін. [14] представили багатоцільову математичну модель для мінімізації тривалості виробництва, транспортних витрат і кількості поїздок автосамоскидів у ланцюжку поставок. 
B. Янгх та ін. [15] побудували модель багатоцільового цілочисельного програмування на основі сервісної мережі для оптимізації розкладу контейнерних автосамоскидів у порту з цілями максимізації об’єму контейнерів у консолідованому розподілі, мінімізації загальних транспортних витрат і мінімізації об’єму розкладу автосамоскидів. 
A.H. Гударзі та ін. [16] запропонували нову двоцільову модель лінійного програмування зі змішаним цілим числом, спрямовану на мінімізацію загальних операційних витрат і суми максимальних ранніх і пізніх надходжень.
Створення моделі планування, заснованої на ключових цілях планування, має вирішальне значення для оптимізації планування автосамоскидів із заміною акумуляторів [3, 4]. Деякі дослідники розглядали фактичні виробничі умови кар’єрів  і аналізували вплив інших факторів на схеми планування видобутку, таким чином встановлюючи більш прийнятні моделі планування для кар’єрних автосамоскидів. 
X. Ванг та ін. [17] розробили модель планування в реальному часі , що складається з двох частин, враховуючи планування як із завантаженою, так і з незавантаженою вантажів. 
Ю. Сун та ін. [18] запропонували наступні дві нові процедури планування: процедуру «найранішого завершення завантаження автосамоскиду» та перерозподіл планування лопати-автосамоскиду за незбалансованих умов. 
X. Кою та ін. [19] побудували комплексну модель факторів оцінки для систем планування кар’єрних автосамоскидів на основі розмірів оптимального маршруту, планування транспортного потоку та планування в реальному часі, а також створили комплексну модель оцінки для систем планування кар’єрних автосамоскидів. на основі сірої технології реляційного аналізу . 
Д. М. Баяни та ін. [20] запропонували оптимізаційну модель, яка мінімізує паливо споживання самоскидів і екскаваторів у кар’єрах  із дефіцитом автосамоскидів при дотриманні вантажно-розвантажувальних вимог до відвалу. 
Д.К.Ахангаран та ін. [21] побудували модель планування в реальному часі, сумісну з різними вимогами до навантаження автосамоскидів, використовуючи методи потокової мережі та цілочисельного програмування.
 X.-у. Сюн та ін. [22] запропонували збалансовану модель розподілу для розкладу кар’єрних автосамоскидів на основі планування транспортного потоку.
A.М. Афраполі та ін. [23] представили нову модель планування автосамоскидів, використовуючи нечітке лінійне програмування, щоб усунути недооцінку взаємодії між парками автосамоскидів, парками лопат і переробними підприємствами в опублікованих моделях, а також врахувати цілі планування на стратегічному рівні. Крім того, жодна існуюча модель не розглядає невизначеності, пов’язані з вхідними параметрами. А. М. Афраполі та ін. [24] розробили багатоцільову транспортну модель для планування автосамоскидів у реальному часі, усунувши два основні недоліки. Запропонована модель планує автосамоскиду до пунктів призначення, одночасно мінімізуючи час простою екскаватора, час очікування автосамоскиду та відхилення від виробничих вимог маршруту, встановлених на етапі оптимізації виробництва. 
З. Уанг та ін. [25] розглянули логічні зв’язки завантаження та розвантаження, обмеження робочого часу, обмеження обсягу завантаження та розвантаження, обмеження потоку транспорту та обмеження потужності завантаження та розвантаження, щоб максимізувати загальний обсяг завантаження та розвантаження. Було розроблено модель планування автосамоскидів на основі змінних рішень 0-1, з операціями автосамоскидів між місцями завантаження та розвантаження в якості змінних рішень. 
Г. Ікарт та ін. [2б] запропонували рішення, засноване на багатоагентній системі (MAS), де елементи обладнання представлені інтелектуальними агентами, які взаємодіють для досягнення виробничих цілей з найменшими витратами. 
H. Мірзаеі-Нейсайрейбед та ін. [27] представили підхід багатоетапного планування для вирішення проблем планування автосамоскидів у режимі реального часу під час відкритих гірничих робіт за допомогою планування розподілу та динамічного призначення. 
Дж.Йао та ін. [28] розглядали питання змішування руд і разом з M. Моухтейшем та ін. [29], запропонували систему планування кар’єрних самоскидів на основі динамічних рішень щодо вибору руди. Було запропоновано багатоетапний підхід, який складається з наступних трьох послідовних етапів: (а) вибір розміру автопарку, (б) Дослідження щодо планування та оптимізації транспортування надає цінні еталонні схеми для планування транспортування транспортних засобів у новому режимі транспортування автосамоскидів із заміною акумуляторів у кар’єрах. 
Підсумовуючи можна стверджувати, що попередні дослідження в основному зосереджувалися на традиційних автосамоскидах з двигунами внутрішнього згорання  і електричних автосамоскидх. Унікальний режим транспортування із заміною акумуляторів суттєво відрізняється від режимів транспортування попередніх об’єктів диспетчеризації. Таким чином, необхідно враховувати фактори сценарію, характеристики заміни акумуляторів і цілі планування, специфічні для нового способу транспортування автосамоскидів із заміною акумуляторів у кар’єрах, щоб побудувати модель планування для планування транспортування автосамоскидів із заміною акумуляторів. і досягти ефективного результату. У цьому дослідженні, заснованому на новому способі транспортування для заміни акумуляторів автосамоскидів в кар’єрах, аналізуються виробничі та експлуатаційні умови кар’єру  та транспортні характеристики автосамоскидів для заміни акумуляторів, а також будується модель планування транспортування для заміни акумуляторів. автосамоскиду, придатні для кар'єрів. Модель розв’язується за допомогою багатоцільового базового генетичного алгоритму та адаптивного генетичного алгоритму, що призводить до створення інтелектуального плану планування для нового способу транспортування автосамоскидів із заміною батареї у кар’єрах. Цей план вирішує проблему відсутності планів розкладу при новому виді транспорту, оптимізує розклад, значно знижує транспортні витрати та підвищує ефективність перевезень. 
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У моделі транспортування автосамоскидами із заміною акумуляторів для відкритих кар'єрів задіяні кілька пунктів екскаватора, дробильних станцій та станцій заміни акумуляторів. Автосамоскиду із заміною акумуляторів повинні транспортувати матеріали між цими пунктами екскаватора, дробильним станціями та станціями заміни акумуляторів, як показано на рисунку 1. План планування транспортування автосамоскидів із заміною акумуляторів повинен оптимізувати вибір маршруту між різними пунктами екскаватора, дробильним станціями та станціями заміни акумуляторів, мінімізуючи час очікування в чергах у кожній точці. Ця оптимізація спрямована на зниження транспортних витрат та підвищення ефективності транспортування матеріалів.

Вибір змінних моделі визначає точність та обчислювальну складність моделі. У цьому дослідженні модель розроблена з урахуванням фактичних експлуатаційних умов кар'єру. 

Припущення моделі такі:
· Жодному самоскиду не дозволяється транспортувати матеріали безпосередньо з одного місця екскаватора до іншого.
· Жодному самоскиду не дозволяється транспортувати матеріали безпосередньо з однієї дробильної станції до іншої дробильної станції.
· Жодному самоскиду не дозволяється транспортувати матеріали безпосередньо з однієї станції заміни акумуляторів до іншої станції заміни акумуляторів.
· Робочий час кожної зміни в шахті становить 8 годин, і самоскиди не мають часу на відпочинок протягом однієї зміни.
· На початку кожної зміни всі самоскиди повністю заряджені.
· Усі самоскиди в моделі планування є самоскидами із заміною акумуляторів; ємність акумуляторів, номінальна вантажопідйомність, вартість транспортування одиниці на відстань та вартість обслуговування одиниці можуть відрізнятися.
· Час завантаження на місцях екскаватора та час розвантаження на дробильних станціях однакові для всіх самоскидів із заміною акумуляторів.
· Планування для автосамоскидів із заміною акумуляторів відображає фактичну ситуацію протягом короткого періоду. У міру просування проекту, переміщення та розміщення зарядних станцій будуть розглянуті на майбутніх етапах. 
· Спочатку станції заміни акумуляторів розташовуються поблизу станцій дроблення, загалом три станції заміни акумуляторів, кожні з яких пропонують однаковий час заміни акумуляторів.
· Після прибуття на станцію заміни акумуляторів автосамоскид виїжджає повністю зарядженою (100%) після заміни акумулятора, без обмеження кількості замін акумулятора протягом однієї зміни.
· Витрати на технічне обслуговування через несправності автосамоскиду протягом зміни визначаються на основі відстані транспортування.



2
[image: ]
Рисунок 1. Принципова схема транспортної моделі автосамоскиду із заміною акумуляторів [36].
Враховуючи вищезазначені припущення моделі, модель планування автосамоскиду із заміною акумуляторів зрештою описується як наступна математична модель, з умовними позначеннями моделі, визначеними в таблиці 1.
Ця таблиця параметрів охоплює основні фактори, залучені до планування автосамоскидів із заміною акумуляторів, класифікованих за кількома з таких ключових областей: індекси розташування (наприклад, точки завантаження, точки розвантаження та станції заміни батареї), шлях і енергія споживання (наприклад, кількість поїздок між місцями, використання енергії та відстані), вартість і ємність (наприклад, вартість транспортування на відстань, навантаження автосамоскиду та ємність акумулятора, і максимальні виробничі та споживачі потужності), час (наприклад, час заміни батареї, час завантаження/розвантаження та тривалість зміни), а також фактори навколишнього середовища (наприклад, ефект температури навколишнього середовища від ємності акумулятора). Ці параметри разом допомагають оптимізації планування та управління енергією автосамоскидів із заміною акумуляторів.



Таблиця 1. 
Математична нотація моделі кар'єру.
	Символ
	Значення
	Одиниця

	
	
ІНДЕКСИ

	

	i
	i-та точка завантаження (пункт екскаватора), i = 1, 2, 3,. . ., n
	- (кількість)

	j
	j-та точка розвантаження (станція дробарки), j = 1, 2, 3,. . ., m
	- (кількість)

	r
	r-та автосамоскид для заміни акумуляторів, r = 1, 2, 3,. . ., k
	- (кількість)

	e
	e-та станція заміни акумуляторів, e = 1, 2, 3,. . ., h
	- (кількість)

	
	
ЗМІННІ

	

	Qe
	Кількість доступних акумуляторів для заміни на e-тій станції заміни, Q = 1, 2, 3,. . ., q
	акумуляторів (кількість)

	
	
КОМПЛЕКТИ

	

	xrij
	Кількість разів, коли r-та автосамоскид для заміни акумуляторів проїжджає від пункту завантаження i до пункту розвантаження j
	рейсів (кількість)

	yrji
	Кількість разів, коли r-та автосамоскид для заміни акумуляторів проїжджає від пункту розвантаження j до пункту завантаження i
	рейсів (кількість)

	
	
ПАРАМЕТРИ

	

	dij
	Відстань від пункту завантаження i до пункту розвантаження j
	км

	dje
	Відстань від пункту розвантаження j до станції заміни акумуляторів e
	км

	dei
	Відстань від станції заміни акумуляторів e до пункту завантаження i
	км

	C1r
	Вартість одиниці відстані r-тої автосамоскиду для заміни акумуляторів при повному завантаженні, r = 1, 2, 3,. . ., k
	У.о.  /км

	C2r
	Вартість одиниці відстані r-тої автосамоскиду для заміни акумуляторів при порожньому стані, r = 1, 2, 3,. . ., k
	У.о.  /км

	C3r
	Вартість обслуговування одиниці відстані r-тої автосамоскиду для заміни акумуляторів, r = 1, 2, 3,. . . ., k
	У.о. /км

	E1r
	Споживання енергії на одиницю відстані, коли r-та автосамоскид для заміни акумуляторів завантажена, r = 1, 2, 3,. . ., k
	кВт⋅год/км

	E2r
	Споживання енергії на одиницю відстані, коли r-та автосамоскид для заміни акумуляторів порожня, r = 1, 2, 3,. . ., k
	кВт⋅год/км

	Kr
	Вантажопідйомність r-тої автосамоскиду для заміни акумуляторів, r = 1, 2, 3,. . ., k
	тонн

	Er
	Ємність акумулятора r-тої автосамоскиду для заміни акумуляторів, r = 1, 2, 3,. . ., k
	кВт⋅год

	t
	Температура навколишнього середовища в зоні видобутку
	◦C

	t0
	Температура при якій забезпечується номінальна ємність акумулятора
	◦C

	ko
	Коефіцієнт коливання ємності акумулятора з температурою
	%/◦C

	Nimin
	Вимога виробничого завдання i-тої точки завантаження (точки екскаватора), i = 1, 2, 3,. . ., n
	тонн

	Nimax
	Максимальна виробнича потужність i-го пункту завантаження (пункт екскаватора), i = 1, 2, 3,. . ., n
	тонн

	Mjmin
	Вимога виробничого завдання j-го пункту розвантаження (станція дробарки), j = 1, 2, 3,. . ., м
	тонн

	V1r
	Середня швидкість r-го вагона для заміни акумуляторів із завантаженням, r = 1, 2, 3,. . ., k
	км/год

	V2r
	Середня швидкість r-го вагона для заміни акумуляторів у порожньому стані, r = 1, 2, 3,. . ., k
	км/год

	Tlimit
	Робочий час за зміну
	години

	To
	Час заряджання акумулятора на станції заміни акумуляторів,
	хвилини

	T1
	Час завантаження
	хвилини

	T2
	Час розвантаження
	хвилини

	TE
	Час заміни акумулятора
	хвилини

	zrje
	Кількість разів, коли r-та автосамоскид для заміни акумуляторів проїжджає від пункту розвантаження j до станції заміни акумуляторів e,
	поїздок (кількість)

	zrei
	Кількість разів, коли r-та автосамоскид для заміни акумуляторів проїжджає від пункту заміни акумуляторів e до пункту завантаження i,
	поїздок (кількість)

	Elimit
	Мінімальний коефіцієнт обмеження енергії заміни акумулятора для автосамоскиду
	у відсотках

	Ernow
	Поточна залишкова енергія r-тої автосамоскиду для заміни акумуляторів, r = 1, 2, 3,. . ., k
	кВт⋅год

	Erstart
	Початкова ємність акумулятора r-тої автосамоскиду для заміни акумуляторів, r = 1, 2, 3,. . ., k
	кВт⋅год

	Et
	Швидкість заряджання акумулятора на станції заміни акумуляторів
	кВт·год/хв





2.2. [bookmark: _Toc213841115]Багатоцільова модель оптимізації планування

2.2.1. [bookmark: _Toc213841116]Цільові функції

Враховуючи вимоги до ефективності та вартості нового способу транспортування для автосамоскидів із заміною акумуляторів у кар’єрах, це дослідження будує оптимізаційну модель планування з кількома цілями із загальним часом очікування та загальними транспортними витратами автосамоскидів із заміною акумуляторів як цілі оптимізації. Цільові функції побудованої багатоцільової моделі планування наступні:
[image: ] (1)

де f1(x) - цільова функція витрат на транспортування кар’єрних автосамоскидів, 
f2(x) - цільова функція часу очікування кар’єрних автосамоскидів у черзі.

Щоб збалансувати дві цілі у багатоцільовій функції, використана зважена лінійна комбінація двох цілей для коригування ваг. Зрештою було встановлено п’ять різних розподілів ваги, що гарантує стабільність і раціональність побудованої об’єктивної моделі.
Цільова функція для транспортних витрат кар’єрних самоскидів виглядає наступним чином. Вона включає вартість важкого навантаження від точки завантаження до точки розвантаження, вартість холостого ходу від точки розвантаження до точки завантаження, вартість заміни акумулятора та вартість технічного обслуговування. Комплексна вартість транспортування кар'єрного самоскида за одну робочу зміну становить:
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[bookmark: _Toc208557418](2)

де xrij – кількість поїздок, здійснених r-ою вантажівкою для заміни акумуляторів від точки завантаження i до точки розвантаження j, 
yrji – кількість поїздок, здійснених r- тою вантажівкою для заміни батареї від точки розвантаження j до точки завантаження i , 
dij – відстань від точки завантаження i до точки розвантаження j, 
dje – відстань від точки розвантаження j до пункту заміни батареї, 
dei – відстань від станції заміни акумуляторів до точки завантаження i,
zrje – кількість поїздок, здійснених r-ою вантажівкою для заміни батареї від точки розвантаження j до станції заміни батареї, 
zrei – кількість поїздок, здійснених r-тою автосамоскид для заміни акумуляторів від пункту заміни акумуляторів до пункту завантаження i.

[image: ]Цільова функція для часу очікування автосамоскидів із заміною акумуляторів визначається наступним чином. Час очікування для кожної автосамоскиду із заміною акумулятора визначається шляхом віднімання часу транспортування із загального часу зміни. Час транспортування включає час руху важкого вантажу від місця навантаження до пункту розвантаження, від пункту навантаження до пункту заміни акумуляторів і від пункту заміни акумуляторів до пункту розвантаження, а також рух без навантаження. час від пункту розвантаження до пункту завантаження, від пункту розвантаження до пункту заміни батареї і від пункту заміни батареї до пункту навантаження разом із часом заміни батареї:

 (3)
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[bookmark: _Toc208557420](4)
Враховуючи вимоги до ефективності та вартості нового способу транспортування для автосамоскидів із заміною акумуляторів у відкритих жахтах, це дослідження будує оптимізаційну модель планування з кількома цілями із загальним часом очікування та загальними витратами на транспортування автосамоскидів із заміною батареї як цілей оптимізації. Цільові функції побудованої багатоцільової моделі планування наступні:
Tlimit — час роботи за зміну, 
V1r — середня швидкість r-го автосамоскиду для заміни акумуляторів при повному завантаженні, 
V2r — середня швидкість r-го автосамоскиду для заміни акумуляторів у розвантаженому стані. 

Час руху з вантажем від місця навантаження до пункту розвантаження включає час у дорозі та час навантаження, тоді як час руху без навантаження від пункту розвантаження до пункту навантаження включає час у дорозі та час розвантаження.


2.2.2. [bookmark: _Toc213841117]Обмеження цільової функції

У багатоцільовій моделі планування транспортування для кар’єрних електричних змінних автосамоскидів необхідно враховувати кілька факторів на основі фактичних умов експлуатації, включаючи виробничі потреби, експлуатаційні характеристики та безперервну роботу, зокрема, впровадження обмінних станцій у новому виді транспорту створює нові обмеження.
Модель включає не тільки обмеження споживання дробильної станції та обмеження виробництва точки завантаження, але й додаткові обмеження, пов’язані з новим режимом заміни, такі як обмеження вибору батареї на станціях заміни, вплив на навколишнє середовище на обмеження ємності батареї, обмеження черги станції заміни і обмеження швидкості обміну. Забезпечення дотримання цих обмежень має вирішальне  значення для отримання оптимального рішення для планування в такому процесі оптимізації моделі: 
(1) Обмеження між навантаженням автосамоскидів із заміною акумуляторів і споживання потужності дробильної станції, а саме:
[image: ]
 (5)
де Mjmin - представляє потребу виробничого завдання на j-й станції дроблення, 
Mjmax - представляє максимальну потужність споживання j-ї станції дроблення. 
Загальна кількість руди, що транспортується всіма автосамоскидами для заміни акумуляторів на j-ту дробильну станцію, повинна бути більшою або дорівнювати вимогам виробничого завдання та бути меншою або дорівнювати максимальній потужності споживання станції.


(2) Обмеження між навантаженням автосамоскидів для заміни акумуляторів і виробничою потужністю в екскаваторного вибою, як показано нижче:
[image: ]
(6 )

де Nimin - представляє вимогу виробничого завдання в i-й точці завантаження, 
Nimax - представляє максимальну виробничу потужність в i-й точці завантаження. 
Загальна кількість руди, що перевозиться всіма акумуляторними автосамоскидами з i-го пункту навантаження, повинна бути більшою або дорівнювати вимогам виробничого завдання та бути меншою або дорівнювати максимальній виробничій потужності точки.

[bookmark: _Toc208557421](3) Обмеження щодо кількості доступних батареї на станції заміни батареї. 
[image: ]
(7)
[bookmark: _Toc208557423]Кількість доступних батареї на кожній станції заміни фіксована. Кожного разу, коли використовується станція заміни, кількість доступних батареї зменшується на одну. Якщо немає акумуляторів, автосамоскид повинна вибрати найближчу альтернативну станцію для заміни .

(4) Обмеження кількості поїздок на маршрут транспортування у кар’єрі, визначається наступним чином:
[image: ]
(8)

У рівнянні обмеження відноситься до кількості поїздок, здійснених автосамоскидами для заміни акумуляторів за наступними чотирма транспортними маршрутами: від пунктів завантаження до станцій дроблення, від станцій дроблення до пунктів завантаження, від станцій дроблення до станцій обміну та від станцій заміни станцій до пунктів навантаження. Кількість поїздок на кожному маршруті має бути цілим невід’ємним числом.

(5) Обмеження рівня заряду батареї, що залишився, коли спрацьовує запит на заміну батареї, наступне:

[image: ] (9)
де Erstart — початковий рівень батареї r-ої автосамоскиду для заміни батареї, 
Er — номінальна ємність батареї, 
Elimit — мінімальний граничний коефіцієнт заміни батареї. 

[image: ]Підказка про заміну батареї з’являється, коли рівень заряду батареї, що залишився, падає нижче мінімального відсотка ємності батареї. Початковий рівень заряду батареї автосамоскиду знижується енергією , яка споживається як під час роботи з великим навантаженням, так і під час холостого ходу. Якщо залиш ок енергії падає нижче мінімальних вимог, надсилається запит на заміну акумулятора, і автосамоскид прямує до найближчої станції заміни з наявними акумуляторами.

 (10)
Коли споживання енергії від точки завантаження до точки розвантаження перевищує або дорівнює максимальній доступній енергії кар’єрної автосамоскиду (тобто поточний рівень енергії автосамоскиду мінус мінімальна потреба в енергії), запускається сповіщення про заміну батареї. Подібним чином, коли споживання енергії від точки розвантаження до точки завантаження перевищує або дорівнює максимальній доступній енергії кар’єрного автосамоскиду, також запускається сповіщення про заміну батареї.

(6) Обмеження щодо вибору станції заміни батареї, як зазначено нижче:
[image: ]
(11)
Одночасно лише один автосамоскид може отримати послугу обміну на станції обміну. Коли автосамоскид для заміни акумуляторів прибуває на станцію, семафор  встановлюється на 1, змушуючи чекати будь-які інші автосамоскиди, які прибувають. Після завершення обміну семафор скидається на 0, що дозволяє станції надавати послуги обміну іншим автосамоскидам.

[image: ](7) Обмеження ємності акумулятора через температуру навколишнього середовища:
(12)
де t являє собою температуру зони видобутку, 
k0 — коефіцієнт флуктуації ємності батареїз температурою, 
t0 — стандартна константа температури навколишнього середовища під час виробництва батареї. 
Це обмеження враховує вплив температури навколишнього середовища на початкову ємність батареї, враховуючи, що продуктивність батареї значно знижується в надзвичайно холодному кліматі. Номінальна ємність батареї визначається при 250C, але коливається зі змінами температури навколишнього середовища.

[image: ](8) Обмеження часу зарядки батареї:
(13)
[image: ] 
(14)

де Et - означає стандартну швидкість зарядки. 
Обмеження часу заряджання батареї на станції заміни гарантує, що за нормальних умов швидкість заряджання залишається постійною. Рівняння (13) застосовується до холодних середовищ, де фактична ємність батареї менша за номінальну, тобто час заряджання має бути довшим, ніж час, необхідний для повного заряджання фактичної ємності, але менжим, ніж час, необхідний для повного заряджання номінальної ємності. Рівняння (14) застосовується до гарячого середовища, де фактична ємність батареї перевищує номінальну, що вимагає коротшого часу заряджання, ніж час, необхідний для повного заряджання фактичної ємності, але довшого, ніж час, необхідний для повного заряджання номінальної ємності.

(9) Обмеження продуктивності наконечників екскаватора:
[image: ]
 (15)

де Kr - представляє вантажопідйомність r-ої автосамоскиду для заміни акумуляторів. 
Це обмеження застосовується до видобутку в кожній точці екскаватора, гарантуючи, що прогрес видобутку на різних уступах узгоджується з фактичними умовами виробництва. Формула суворо обмежує продуктивність кожного екскаватора, щоб відповідати фактичним виробничим вимогам кар’єру.


2.3. [bookmark: _Toc213841118]Алгоритм багатоцільової оптимізації 

У моделі планування багатоцільової оптимізації для автосамоскидів із заміною акумуляторів у кар’єрах  численні цілі оптимізації взаємозалежні та взаємно обмежені, між ними існує негативна кореляція. Процес вирішення може опинитися в пастці локальних оптимумів. Щоб збалансувати рішення між кількома цільовими функціями та збільшити ймовірність знаходження глобального оптимуму, у цьому дослідженні використовуються як генетичний алгоритм (GA), так і адаптивний генетичний алгоритм (AGA) для багатоцільової оптимізації [30, 31]. Застосовність моделі оптимізації багатоцільового планування перевіряється шляхом її вирішення за допомогою цих двох алгоритмів, що покращує надійність результатів рішення. Адаптивний генетичний алгоритм, заснований на базовому генетичному алгоритмі, вводить адаптивний механізм для динамічного коригування кросинговеру та частоти мутацій. Він випадковим чином генерує число та порівнює його з заданою ймовірністю кросинговеру та мутації хромосом; при дотриманні умов проводять кросинговер і мутаційні операції на хромосомах [32]. У процесі розв’язання обидва методи використовують траєкторію роботи планування автосамоскиду як носій розв’язку, а багатоцільові функції служать критеріями для оцінки якості розв’язку. Кілька цілей перетворюються в одне всеосяжне значення придатності для безпосереднього вирішення проблеми багатоцільової оптимізації, таким чином вибираючи кваліфіковані рішення для планування транспортування автосамоскидів із заміною акумуляторів [33].
У послідовності транспортування, яка формується шляхом призначення точок навантаження, точок розвантаження та станцій заміни акумуляторів для кожного автосамоскиду із заміною акумуляторів, точки навантаження, пункти розвантаження та станції заміни акумуляторів можуть призначатися повторно.
Однак, якщо ті самі точки завантаження або розвантаження з’являються занадто часто в послідовності транспортування всіх автосамоскидів, це може призвести до серйозних явищ черги для кар’єрних автосамоскидів, що унеможливить виконання плану виробничого завдання протягом зазначеного часу. Тому під час ініціалізації кодування повинні бути накладені обмеження. Як описано раніше, великі літери позначають точки завантаження в моделі планування, малі літери позначають точки розвантаження, а арабські цифри позначають номери станцій заміни батареї.
Наприклад, послідовність планування транспортування для однієї автосамоскиду із заміною акумуляторів є [AbCd1Ab], що вказує на те, що автосамоскид транспортує руду від точки завантаження A до точки розвантаження b, а потім переходить до точки завантаження C для транспортування руди до точки розвантаження d. Якщо рівень енергії вантажівки нижчий за мінімально необхідний, вона безпосередньо прямує до найближчої станції заміни акумуляторів 1 для заміни акумулятора, а потім продовжує транспортування руди з пункту завантаження A до пункту розвантаження b, виконуючи одне завдання за розкладом.
Відповідно до налаштувань ініціалізації генетичного алгоритму, послідовність планування з 30 автосамоскидів із заміною акумуляторів вважається єдиним рішенням. На основі функцій обмежень моделі планування вантажівок із заміною акумуляторів генерується 100 можливих схем планування перевезень. Алгоритм виконує ітерації протягом 400 поколінь, динамічно коригуючи коефіцієнти кросовера та мутацій відповідно до придатності поточної популяції. На кожній ітерації 20 схем планування вибираються як оптимальні рішення за допомогою методу пропорційного вибору за придатністю і використовуються як початкові дані для наступної ітерації. Ймовірність вибору кожної схеми планування на кожній ітерації пропорційна її оціночному балу, який розраховується за такою формулою ймовірності:
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(16)
У розкладі транспортування автосамоскидів із заміною акумуляторів у кар’єрі генетичний алгоритм генерує робочу послідовність і початкову конфігурацію автосамоскиду- екскаватора для окремого періоду планування кожної автосамоскиду. Нові плани розкладу отримують шляхом кросинговеру та мутації. Загальна вартість транспортування та загальний час очікування автосамоскидів використовуються як функції придатності для оцінки якості кожного рішення. Спочатку ініціалізується модель планування автосамоскиду із заміною акумулятора, і генерується набір планів планування заданого розміру відповідно до обмежень кодування плану. Далі вагові коефіцієнти призначаються встановленим багатоцільовим функціям для обчислення балів для кожного плану планування, а на основі балів вибираються кращі плани планування, які відповідають вимогам. Вибрані покращені плани потім проходять перехрещення, щоб сформувати нові плани планування, з подальшою мутацією в конкретних вузлах (точках навантаження або точках розвантаження), щоб запобігти попаданню в локальний оптимум. Кількість ітерацій використовується для визначення того, чи виконується умова завершення. Якщо умова задовольняється, обчислення завершується, і виводиться остаточний оптимальний план планування.


[bookmark: _Toc213841119]3. ДОСЛІДЖЕННЯ ПЛАНУВАННЯ РОБОТИ КАР’ЄРНИХ АВТОСАМОСКИДІВ З ЗАМІНОЮ АКУМУЛЯТОРІВ У ДОСЛІДНИЦЬКОМУ КАР’ЄРІ
[bookmark: _Toc213841120]3.1. Вихідні дані
Дослідницька модель планування роботи автосамоскиду для заміни акумуляторів у кар’єрі має такі параметри: 
1. Виробнича система включає 5 точок навантаження, 4 станції дроблення, 30 автосамоскидів для заміни батареї однієї моделі та 3 станції для заміни батареї, кожен з 15 доступними акумуляторами. Потреба у виробничому завданні для кожної з 5 точок екскаватора становить 4000 тонн, тоді як потужності споживання для точок розвантаження a, b, c і d становлять б000 тонн, 7000 тонн, 8000 тонн і 4000 тонн відповідно. 
2. Середня робоча швидкість автосамоскиду 17 км/год при повному завантаженні і 22 км/год у порожньому стані. Тривалість робочої зміни автосамоскидів становить 8 год, середній час завантаження 5 хв, розвантаження 3 хв, заміни акумулятора 6 хв. 
3. Мінімальний пороговий коефіцієнт заміни батареї становить 0,3%, а швидкість зарядки батареї становить 4,5 кВт/хв. Коефіцієнт впливу температури навколишнього середовища на ємність акумулятора становить 0,8. 
4. Вартість одиниці кілометра для автосамоскидів становить 10 У.о.  при повному завантаженні та 7 У.о. без навантаження, а одиниця споживання енергії становить 4,58 кВт*год/км і 2,78 кВт*год/км відповідно. Вартість обслуговування одиниці кілометра становить 1 юань, кожен автосамоскид має вантажопідйомність 300 тонн і ємність акумулятора 300 кВт-год. 
Моделювання проводилося з використанням Python 3 як середовища програмування. Апаратні характеристики включають процесор Іntel i5-13400F, 32 ГБ оперативної пам’яті (Іntel, Xuzhou, Китай) і графічний процесор NVІDІA GeForce RTX 40б0 (Іntel, Xuzhou, Китай), що працює на операційній системі Windows 11.

[bookmark: _Toc213841121]3.2. Параметри алгоритму

Параметри генетичного алгоритму налаштовані, як показано в таблиці 2.
Таблиця 2. 
Таблиця параметрів.
	Назва параметра
	Значення

	Кількість пунктів навантаження
	5

	Кількість станцій дроблення
	4

	Кількість автосамоскидів із заміною акумуляторів
	30

	Кількість станцій заміни батареї
	3

	Кількість батареї на станцію
	15

	Вартість одиниці км (повне завантаження)
	10 У.о./км

	Вартість одиниці км (без навантаження)
	7 У.о./км

	Споживання енергії на км (з повним завантаженням)
	4,58 кВт/км

	Споживання енергії на км (без навантаження)
	2,78 кВт/км

	Швидкість автосамоскиду (повністю завантажена)
	17 км/год

	Швидкість автосамоскиду (без завантаження)
	22 км/год

	Вартість технічного обслуговування одиниці за км
	1 CNY/км

	Автосамоскид
	300 тонн

	Емність акумулятора автосамоскиду
	300 кВт/год

	Номінальна ємність батареї при заводській температурі
	25

	Коефіцієнт температурного впливу (k0)
	0,8

	Вимоги щодо виробництва вістря лопати
	4000 тонн

	Потужність точки розвантаження A
	6000 тонн

	Потужність споживання точки B розвантаження
	7000 тонн

	Споживча потужність точки розвантаження C
	8000 тонн

	Потужність споживання точки розвантаження D
	4000 тонн

	Тривалість робочої зміни
	8 год

	Середній час завантаження
	5 хв

	Середній час розвантаження
	3 хв

	Час заміни батареї
	б хв

	Мінімальний пороговий коефіцієнт заміни батареї
	25%

	Швидкість зарядки акумулятора
	4,5 кВт/хв



[bookmark: _Toc213841122]3.3. Відстані транспортування
[bookmark: _Toc208557424]
[bookmark: _Toc208557425]У процесі транспортування кар’єру автосамоскиду в основному рухаються між пунктами навантаження, пунктами розвантаження та станціями заміни батареї. Відстані між цими точками показані в таблицях 3–5, де всі одиниці вимірювання виражені в кілометрах. Таблиця 6 ілюструє найкраще маршрут транспортування між пунктом розвантаження та станцією заміни акумуляторів.
Таблиця 3. 
Конфігурація параметрів генетичного алгоритму.
	Назва  параметру 
	Розмір виборки
	Покоління
	Ймовірність кроссинговеру
	Ймовірність мутації 
	Кількість вибраних машин

	Значення
	100
	400
	0,8
	0,01
	20



Таблиця 4. 
Маршрут транспортування для екскаваторного пункту та пункту розвантаження.
	Пункти розвантаження
	Пункти навантаження

	
	A
	B
	C
	D
	E

	a
	1.5
	1.1
	2.0
	1.2
	1.7

	b
	3.2
	1.2
	0.6
	1.1
	3.4

	c
	1.2
	3.2
	0.6
	1.5
	1.4

	d
	0.3
	2.3
	2.3
	1.8
	1.1



Таблиця 5. 
Найкращий маршрут транспортування між пунктом навантаження та станцією обміну.
	Обмінна станція
	Пункт навантаження

	
	А
	В
	C
	D
	E

	0
	1,2
	1,4
	2,0
	1,5
	2,6

	1
	1,9
	1,8
	1,2
	0,1
	2,4

	2
	1,0
	2,7
	2,4
	1,3
	1,0



Таблиця 6. 
Оптимальний шлях транспортування між пунктом розвантаження та підстанцією.
	Обмінна станція
	Пункти розвантаження

	
	а
	в
	c
	d

	0
	0,3
	2,4
	2,4
	1,4

	1
	1,3
	1,0
	1,4
	1,9

	2
	2,5
	2,4
	0,3
	0,7




[bookmark: _Toc213841123]3.4. Вагові коефіцієнти оптимізації

Багатоцільова функція служить основою для оцінки якості рішень в генетичному алгоритмі, а вагові коефіцієнти, призначені двом цілям, безпосередньо впливають на оцінку придатності рішень. Щоб збалансувати вагові коефіцієнти двох цілей планування та встановити оптимальний стандарт оцінювання, тим самим досягаючи найкращого рішення, у цьому дослідженні було встановлено п'ять схем ваг для наступних двох цілей: загальна вартість транспортування та загальний час очікування. Виходячи з вищезазначеного, ми плануємо спробувати встановити п'ять різних схем. У схемі 1 вага для загальної вартості транспортування встановлена на одиницю, а для загального часу очікування – на нуль. У схемі 2 вага для загальної вартості транспортування становить сім десятих, а для загального часу очікування – три десятих. Схема 3 призначає однакові ваги обом цілям, п'ять десятих для загальної вартості транспортування і п'ять десятих для загального часу очікування. Схема 4 змінює ваги схеми 2, встановлюючи вагу для загальної вартості транспортування на рівні три десятих, а для загального часу очікування – сім десятих. Нарешті, схема 5 змінює акценти, призначаючи вагу нуль загальній вартості транспортування та одиницю для загального часу очікування. Результати планування за цими п'ятьма схемами розподілу ваги представлені в таблиці 5.
Експериментальні результати для п'яти схем розподілу ваги показані на рисунку 2.

Згідно з Таблицею 7, аналіз чутливості загальних транспортних витрат та загального часу очікування на основі різних вагових коефіцієнтів показано на Рисунку 3.
[image: ]
Рисунок 2. Експериментальні результати для п'яти схем розподілу ваги.

[image: ]Рисунок 3. Аналіз чутливості різних схем ваг. (a) Поступове збільшення загальних витрат на транспортування, (b) Зменшення часу очікування від схеми 1 до схеми 5, (c) Поступове збільшення загальної пройденої відстані, що вказує на більший рівень використання, (d) Поступове збільшення кількості необхідних замін акумуляторів.
Таблиця 7. 
Експериментальні результати для п'яти схем розподілу ваги.
	[bookmark: _Toc208557427]Алгоритм
	Сумарна вартість транспортування, У.о.
	Час простою, год
	Сумарна відстань перевезень, км
	Кількість замін батареї

	Схема 1
	12 805,64
	34,17
	2278,8
	61

	Схема 2
	13 062,37
	29,9б
	2356,9
	66

	Схема 3
	13 713,89
	22,96
	249б,3
	73

	Схема 4
	14 903,59
	15,31
	2640,2
	80

	Схема 5
	15 565,07
	12,08
	2678,3
	85



Схема 3 була обрана для подальшого аналізу в цьому дослідженні через її збалансовану продуктивність в оптимізації показників витрат і ефективності.
Базуючись на малюнку 3, аналіз чутливості для різних вагових схем відображається таким чином: 
· показує поступове збільшення загальної вартості транспортування з Схема 1 - Схема 5; 
· відображає зменшення часу очікування в міру зміни схеми Схема 1 - Схема 5; 
· показує, що загальна пройдена відстань поступово збільшується від Схеми 1 до Схеми 5, вказуючи на більш високе використання з точки зору пройденої відстані; 
· показує, що кількість необхідних замін акумуляторів поступово зростає від Схеми 1 до Схеми 5.
З цих спостережень Схема 3, яка приділяє однакову вагу п'яти десятих як вартості транспортування, так і часу очікування, є оптимальним балансом між цими цілями. Таке збалансоване розподілення ваги мінімізує загальні витрати та час очікування, що свідчить про те, що Схема 3 забезпечує найефективнішу модель планування. Отже, Схему 3 було обрано для подальшого аналізу в цьому дослідженні завдяки її збалансованій продуктивності в оптимізації як показників вартості, так і показників ефективності.

[bookmark: _Toc213841124]3.5. Базовий генетичний алгоритм
Використовуючи базовий генетичний алгоритм, це дослідження вирішує цільову модель планування для самоскидів із заміною акумуляторів у кар'єрі та отримує план планування транспортування для 30 самоскидів протягом однієї робочої зміни. Операційні маршрути для цих самоскидів за цією схемою проілюстровано на рисунку нижче. У процесі планування «завантаження» відноситься до часу, необхідного самоскиду для завантаження матеріалів у пункті завантаження, «розвантаження» відноситься до часу, який самоскид із заміною акумуляторів витрачає на розвантаження матеріалів у пункті розвантаження, «заміна акумулятора» означає час, який самоскид витрачає на станцію заміни акумуляторів, для заміни акумулятора, «їзда з навантаженням» означає час руху самоскида під час перевезення повного завантаження матеріалів, а «їзда без навантаження» стосується часу, який самоскид витрачає на рух у порожньому стані, без перевезення будь-яких матеріалів.
На рисунку 4 багатоцільовий зважений бал оцінки становить 127,04. Загальні витрати на транспортування за одну робочу зміну становлять 13 713,89 У.о., що в поєднанні із загальним часом очікування 22,96 год, відстанню транспортування 2496,3 км та 73 замінами акумуляторів.
В середньому кожна вантажівка для заміни акумуляторів несе транспортні витрати у розмірі 457,13 У.о.,  очікує 0,76 год, проїжджає 83,21 км та виконує 2,43 заміни акумуляторів. 
Пункти завантаження виконали робіт:
· пункт A виконав 124 операції завантаження загальною вагою 7440 тонн,
· пункт B виконав 121 операцію завантаження загальною вагою 7260 тонн, 
· пункт C виконав 155 операцій завантаження загальною вагою 9300 тонн,
· пункт D виконав 124 операції завантаження загальною вагою 7440 тонн, 
· пункт E виконав 121 операцію завантаження загальною вагою 7260 тонн.
[image: ]
Рисунок 4. Діаграма Ганта роботи автосамоскиду з використанням базового генетичного алгоритму.
[bookmark: _Toc213841125]3.6. Адаптивний генетичний алгоритм

Використовуючи вдосконалений генетичний алгоритм для розв'язання моделі планування для вантажівок із заміною акумуляторів, план планування транспортування для 30 вантажівок із заміною акумуляторів за одну робочу зміну показано на наступному рисунку 5.
Багатоцільовий зважений бал оцінки для цього підходу становить 122,17. Одна робоча зміна несе загальні транспортні витрати в розмірі 13 713,89 У.о., при цьому вантажівки чекають загалом 22,96 год, подолавши 2496,3 км та пройшовши 73 заміни акумуляторів. В середньому, кожна вантажівка із заміною акумуляторів має транспортні витрати в розмірі 457,13 У.о., чекає 0,76 год, проїжджає 83,21 км та замінює акумулятори 2,43 рази. Зокрема, 
· екскаватора у пункті A виконав 126 операцій завантаження, переміщуючи 7560 тонн; 
· екскаватор у пункті B виконав 128 операцій завантаження, переміщуючи 7680 тонн; 
· екскаватор у пункті C виконав 120 операцій завантаження, переміщуючи 7200 тонн; 
· екскаватор у пункті D виконав 147 операцій завантаження, переміщуючи 8820 тонн; 
· екскаватор у пункті E виконав 124 операції завантаження, переміщуючи 7440 тонн.
Рисунок 5. Діаграма Ганта для роботи вантажівки з використанням адаптивного генетичного алгоритму. [image: ]


[bookmark: _Toc213841126]3.7. Результати моделювання
Результати, отримані за допомогою базового генетичного алгоритму та адаптивного генетичного алгоритму, показані на рисунку 6 нижче.
На рисунку 6 обидва набори рішень задовольняють завдання завантаження на кожній точці екскаватора у кар'єрі, а також завдання споживання на дробильних станціях. 
Порівняно з базовим генетичним алгоритмом, адаптивний генетичний алгоритм зменшив загальні транспортні витрати на 761,61 У.о., загальний час очікування на 4 год, загальну відстань транспортування на 165,9 км та загальну кількість замін акумуляторів на 10. 
У середньому транспортні витрати на одну вантажівку зменшилися на 25,59 юаня, час очікування на одну вантажівку скоротився на 8 хв, відстань транспортування на одну вантажівку скоротилася на 5,53 км, а кількість замін акумуляторів на одну вантажівку зменшилася на 0,34. 
Результати, отримані за допомогою адаптивного генетичного алгоритму, перевершили результати базового генетичного алгоритму за всіма чотирма показниками: транспортні витрати, час очікування, кількість замін акумуляторів та відстань транспортування. Зокрема, адаптивний генетичний алгоритм зменшив загальні транспортні витрати та загальний час очікування на 5,6% та 17,4% відповідно, а також зменшив кількість замін акумуляторів та відстань транспортування на 15,8% та 1,2% відповідно.
Обидва рішення досягли оптимізації планування перевезення транспортних засобів за нового режиму транспортування з використанням самоскидів із заміною акумуляторів у відкритих кар'єрах. Обидва рішення забезпечили перехресну перевірку, підвищивши різноманітність результатів моделі та перевіривши застосовність і надійність багатоцільової моделі оптимізації планування для самоскидів із заміною акумуляторів у кар'єрах. 
Ці результати пропонують більш надійні та оптимізовані плани планування для планування транспортних засобів за нового режиму транспортування.

	БАЗОВИЙ АЛГОРИТМ
	АДАПТИВНИЙ АЛГОРИТМ

	73,0
	Кількість замін батареї
	63,0

	

	2496,3
	Відстань перевезень, км
	2330,4

	

	22,96
	Час роботи за добу, год.
	18,96

	

	13713,89
	Вартість транспортування руди,  у.о.
	12946,28
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Рисунок 6. Порівняння базового та адаптивного генетичного алгоритму. 
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Зниження транспортних витрат та підвищення ефективності виробництва є вирішальними методами підвищення продуктивності гірничих робіт. Дослідження планування транспортування в шахтах є ключовим підходом до досягнення цих цілей. На відміну від академічних підручників з цивільного будівництва, які обмежуються гірничодобувним обладнанням на основі викопного палива, з основним акцентом на підвищення ефективності транспортування [34, 35], це дослідження поєднує проблему планування самоскидів із заміною акумуляторів з багатоцільовими алгоритмами оптимізації, створюючи модель оптимізації планування транспортування, придатну для нового режиму транспортування самоскидів із заміною акумуляторів у вугільних шахтах відкритого типу. Модель вирішується за допомогою як генетичних алгоритмів, так і адаптивних генетичних алгоритмів. Результати показують, що як базовий генетичний алгоритм, так і адаптивний генетичний алгоритм ефективно вирішують багатоцільову модель планування для нового режиму транспортування самоскидів із заміною акумуляторів у кар’єрах. Згенеровані плани планування, конфігурації самоскидів-екскаваторів та транспортні шляхи для самоскидів із заміною акумуляторів забезпечують два оптимізовані рішення для планування транспортування транспортних засобів за нового режиму транспортування. Обидва рішення відповідають вимогам гірничого виробництва; однак, рішення, отримане за допомогою адаптивного генетичного алгоритму, дещо перевершує рішення базового генетичного алгоритму. У рішеннях, визначених за допомогою аналізу чутливості багатоцільових ваг, адаптивний генетичний алгоритм зменшив загальні транспортні витрати та загальний час очікування на 5,6% та 17,4% відповідно, а також зменшив кількість замін акумуляторів та відстань транспортування на 15,8% та 1,2% порівняно з базовим генетичним алгоритмом. Запропонований метод планування перевезення транспортних засобів для нового режиму транспортування за допомогою вантажівок із заміною акумуляторів на кар’єрах  усуває брак рішень для планування цього режиму. У дослідженні встановлена багатоцільова модель оптимізації планування, адаптована до режиму заміни акумуляторів, що дозволяє досягти оптимізації планування перевезень вантажівками із заміною акумуляторів на кар’єрах. Це забезпечує технічну підтримку для ефективного виробництва та інтелектуального розвитку на кар’єрах. 
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