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摘要:地下金属矿山生产调度面临地质条件、设备状态及安全风险等多源不确定性的严峻挑战,传统确定性调度模型难以保

障系统的稳定性与运行效率.为此,提出一种基于蒙特卡洛模拟的地下金属矿山调度优化模型(MCＧMOO).首先,构建多源

不确定性因素的概率分布模型;继而,融合蒙特卡洛场景模拟与 NSGAＧⅡ多目标优化算法,建立“概率建模 场景模拟 多目

标优化”的闭环求解框架,以综合优化调度成本、产量稳定性及设备负荷均衡度.案例研究结果表明,相较于传统确定性调度

模型,MCＧMOO 模型的总调度成本降低了５．９７％,月均产量提高了１６．５３％,产量标准差降低了４１．８２％,设备负荷均衡度提

高了２３．６１％,为不确定性环境下矿山智能调度提供了行之有效的建模与求解范式.
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Abstract:Productionschedulingofunderground metalminesisconfronted withseverechallengescausedby multiＧsource
uncertainties,suchasgeologicalconditions,equipmentstatus,andsafetyrisks,whiletraditionaldeterministicscheduling
modelsstruggletoguaranteesystemstabilityandoperationalefficiency．Toaddressthisissue,aMonteCarlosimulationＧbased
schedulingoptimizationmodel(MCＧMOO)forundergroundmetalmineswasproposed．Firstly,probabilitydistributionmodels
wereestablishedformultiＧsourceuncertaintyfactors．Subsequently,MonteCarloscenariosimulationwasintegratedwiththe
NSGAＧⅡ multiＧobjectiveoptimizationalgorithm todevelopaclosedＧloopframeworkof “probabilistic modelingＧscenario
simulationＧmultiＧobjectiveoptimization”,enablingthecomprehensiveoptimizationofschedulingcost,productionstability,and
equipmentloadbalancing．Thecasestudyresultsshowthatcomparedwiththetraditionaldeterministicschedulingmodels,the
totalschedulingcostoftheMCＧMOO modelisreducedby５．９７％,theaveragemonthlyoutputisincreasedby１６．５３％,the
standarddeviationofoutputisreducedby４１．８２％,andtheequipmentloadbalanceisincreasedby２３．６１％．Itprovidesan
effectivemodelingandsolvingparadigmformineintelligentschedulingunderuncertainenvironment．
Keywords:Undergroundmetalmine,Schedulingoptimization,Uncertaintyanalysis,MonteCarlosimulation

０　引言

金属矿山是国家基础原材料的重要来源,其高

效生产对保障经济稳定发展至关重要.近年来,随
着开采规模扩大、资源品位下降和开采深度增加,地
下金属矿山面临作业环境复杂、品位波动大、安全风

险高等问题,传统依靠人工经验的装备调度模式已

难以满足智能化、精细化的生产需求.当前,地下金

属矿山调度优化研究多集中于确定性场景,通常假

设设备运行状态、矿石品位等参数固定不变;然而,
在实际生产中,地质条件变化、设备随机故障、安全

事故风险等不确定性因素频发,致使静态调度方案

在动态环境中适应性不足、执行效率偏低.因此,量
化不确定性因素对调度系统的影响,并构建能够适
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应动态场景的调度模型,成为地下金属矿山智能化

转型的重要问题.
国内外学者针对矿山调度优化开展了大量研

究,早期研究多采用线性规划、整数规划等确定性方

法,聚焦于单一目标的静态调度问题.例如,王李管

等[１]提出运用混合整数规划法解决采场回采顺序优

化问题的方法,综合考虑逻辑、设备数量、空间顺序

等约束条件,构建采场回采顺序优化的混合整数规

划模型.Astrand等[２]构建了基于约束规划和大邻

域搜索的地下矿山移动装备调度模型.Campeau
等[３]提出了一种基于可中断混合整数规划方法的短

期规划优化模型,实现了地下矿山短期规划优化.
然而,这些模型未考虑生产过程中的不确定性,在实

际应用中可能出现调度方案失效的情况.
随着研究的不断深入,部分学者开始关注不确

定性因素[４Ｇ５].在概率建模方面,刘威等[６]开展了基

于 MCMC算法的露天矿典型设备故障预测方法研

究,通过确定设备故障时间间隔服从的指数分布,实
现了对故障发生时间的有效预测.顾清华等[７]提出

了一 种 基 于 特 征 选 择 及 改 进 麻 雀 算 法 优 化

XGBoost的露天矿卡车行程时间预测模型,充分考

虑了卡 车、道 路、气 象 及 时 间 动 态 因 素 的 影 响.

Bargawa等[８]、Liu等[９]通过克里金插值法建立了

矿石品位空间分布的概率模型.在优化算法应用

上,遗传算法、蚁群算法、粒子群优化算法等启发式

算法被广泛用于求解调度问题[１０Ｇ１５],为构建多目标

优化模型提供了技术支撑.
但现有研究仍存在两方面局限:一是对不确定性

因素的处理多采用情景分析或模糊理论,难以全面刻

画地质参数、设备性能等随机变量的概率分布特征;
二是优化模型与不确定性模拟的耦合度不足,缺乏动

态场景下调度方案的自适应调整机制.蒙特卡洛模

拟作为一种通过随机抽样量化不确定性的有效工具,
已在矿产资源评价、风险分析等领域得到广泛应

用[１６Ｇ１７],但将其与多目标调度优化深度融合,用于解

决地下金属矿山动态调度问题的研究仍相对匮乏.
本文以地下金属矿山调度系统为研究对象,针

对地质条件、设备状态、安全风险等多源不确定性,
提出基于蒙特卡洛模拟的调度优化模型.以不确定

性分析为基础,构建多源不确定性因素的概率模型,
将非支配排序遗传算法(NSGAＧⅡ算法)与蒙特卡

洛模拟相结合,提出“概率建模 场景模拟 多目标

优化”的闭环框架.在此基础上,构建兼顾成本、产
量与设备负荷的动态调度模型(MCＧMOO 模型),

并通过案例验证,对比传统确定性模型,量化 MCＧ
MOO模型在应对不确定性时的性能优势,以期为

地下金属矿山智能化调度提供新的技术支撑.

１　不确定性因素分析与概率建模

地下金属矿山开采环境具有高风险、高约束、高
动态的特征,地质不确定性、设备不确定性、安全不

确定性等因素均显著影响装备调度效率.基于历史

数据与合理假设,对关键不确定性因素进行概率建

模,为后续调度优化提供数据基础.
１．１　地质不确定性

金属矿山矿体形态复杂多变,地质资源分布变

异性强,导致开采范围与矿石品位难以精准预测.
同时,巷道围岩稳定性受岩石特性、地下水活动等因

素影响,易发生顶板冒落、片帮等事故.为量化地质

不确定性对调度的影响,采用三维地质建模与随机

模拟相结合的方法进行地质不确定性分析与建模.
１．１．１　矿体品位波动

矿体品位受地质构造、成矿过程等多种因素影

响,呈现出显著的空间变异性.通过地质统计学方法

(如克里金插值法),可结合钻孔数据建立三维品位模

型.历史数据统计表明,品位分布通常符合正态分布

或对数正态分布.以某黄金矿山为例,经地质数据库

样本组合后,共有１４０７８个组合样品点,品位均值为

１．９７g/t,标准差为３．１３g/t.对组合样进行对数转换

后开展变异函数分析,结果如图１所示,可得拟合的

变异函数变程为６．３１m,基台值约为０．７９.在此基础

上,采用克里金插值法生成三维品位模型.

图１　矿体品位模型分析

Fig．１　Analysisoforebodygrademodel

１０２　马朝阳,等．基于蒙特卡洛模拟的地下金属矿山调度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



在此基础上,通过蒙特卡洛模拟生成不同品位

分布的样本,并引入空间自相关系数ρ＝０．６５表征

相邻钻孔品位相关性,以此反映矿体品位的空间非

均质性.矿体品位波动模型表达式如下:
G~logN(μ＝１．９７,σ２＝３．１３２) (１)

式中:G 为某开采单元的金品位,g/t;μ 为均值;σ２

为方差.模拟时需满足相邻单元品位偏差不超过

１５％,以反映矿体连续性.
１．１．２　巷道围岩稳定性影响

选取岩石单轴抗压强度、岩体完整性系数、地下

水压力等关键指标,结合现场监测数据确定各指标

的概率密度函数,进而通过贝叶斯网络模型计算不

同区域发生冒落、片帮事故的概率,为设备调度路径

规划和作业面选择提供风险评估依据.对３００个巷

道监测点的支护失效时间历史数据进行威布尔分布

拟合,结果如图２所示,发现 KＧS检验p＝０．５０２７,
远大于０．０５,表明数据服从威布尔分布.通过极大

似然估计得出,形状参数k 为１．８７,尺度参数λ 为

１５９．５d.

图２　巷道支护失效时间的威布尔分布KＧS检验

Fig．２　KＧStestforweibulldistributionof
roadwaysupportfailuretime

为分析地下水作用下的耦合效应,引入地下水

影响 修 正 系 数,当 水 位 超 过 １０ m 时,λ 值 下 调

２０％,以模拟水的软化作用.
１．２　设备不确定性

地下金属矿关键设备如凿岩台车、装药台车、铲
运机、电机车、锚杆台车等,在高湿度、高粉尘的恶劣

环境下故障率显著升高,且故障发生时间呈现出随

机性.收集某地下黄金矿山２０２１—２０２３年的设备

维修记录,提取设备型号、故障发生时间及维修时长

等信息.经数据清洗与预处理,采用威布尔分布对

设备故障时间进行拟合.威布尔分布概率密度函

数为:

f(t)＝
k
λ

(t
λ

)k－１e－(tλ)k (２)

式中,t为设备运行时间,h.利用极大似然估计法

对参数进行估计,以凿岩台车故障数据为例,其中共

记录故障事件２８７次,平均故障间隔时间为１４２h,
得到λ＝１５６h,k＝１．８,表明早期故障较少,中后期

故障风险递增.该分布能较好地反映设备故障率随

使用时间的变化趋势.

１．３　安全不确定性

地下金属矿山面临透水、火灾、围岩冒落及采空

区坍塌等多种安全风险.以某矿山安全监测系统

２０２１—２０２３年的安全案例为数据基础,进行概率模

型构建.
针对透水风险,采用泊松过程模拟透水发生频

率,拟合得到年均发生次数λ′为０．３２,单次透水事

故的影响范围服从半径为１５~４０m 的均匀分布,
根据涌水量等级将影响持续时间划分为三个区间:
小型涌水(＜５０m３/h)持续１２~３６h,中型涌水(５０~
２００m３/h)持续３６~７２h,大型涌水(＞２００m３/h)
持续７２~１６８h.

针对火灾风险,考虑电气设备短路、易燃物堆积

等触发因素,火灾发生概率与井下温度、湿度及粉尘

浓度相关,基于 Logistic回归构建条件概率方程.
其中,温度每升高５℃,火灾发生概率增加１．８倍;
粉尘质量浓度超过１０mg/m３ 时,概率提升至正常

状态的３．２倍.
围岩冒落事故的发生与岩体完整性系数Kv、地

应力密切相关,基于２００组现场实测数据构建二元

Logistic回归模型.当 Kv＜０．６、地应力大于 ２５
MPa时,冒落概率达到０．７８;冒落块度服从均值为

１．２m、标准差为０．４m 的对数正态分布,对应作业

面中断时间为４~１８h.
采空区稳定性可通过微震监测数据进行评估,

以微震事件能量为预警指标,采用威布尔分布拟合

其发生间隔,得到形状参数 K＝２．５,尺度参数λ＝
７２h.当２４h内累计微震能量超过１×１０５J时,触
发采空区坍塌预警,需立即停止周边５０m 范围内

的采掘作业.
经 KＧS检验和后验差检验,发现p 值均超过

０．０５,后验差比值C 小于０．３５,小误差概率P 大于

０．９５.结果表明,所有模型均通过显著性验证,可用

于蒙特卡洛场景生成.

２　不确定场景下的多目标调度优化模型

构建

基于前文对地下金属矿山不确定性因素的概率

建模结果,构建多目标调度优化模型,以实现装备资
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源的高效配置与生产效益最大化.该模型围绕决策

变量设定、目标函数构建、约束条件界定及优化算法

设计展开,同时融合蒙特卡洛模拟实现不确定性场

景下的动态优化.

２．１　决策变量定义

基于矿山设备作业特性与空间约束,决策变量

采用三维矩阵形式定义,涵盖设备分配、时间窗口与

资源配置三个维度.

２．１．１　设备 作业面分配矩阵(X)
设xijb∈{０,１}为决策变量,表示第i类设备在

第j作业面的第b班次是否投入作业,其中,xijb＝１
表示投入作业,xijb＝０表示闲置.

设备类型维度i,i＝１,２,３,􀆺,m,m 为矿山设

备类型数.取m＝５,包括凿岩台车、装药台车、铲
运机、电机车、锚杆台车;作业面维度j,j＝１,２,

３,􀆺,n,n 为矿山同时开采的作业面数.
同一作业面同一班次内,非同一种设备不可同

时作业,避免空间冲突.

２．１．２　工序时间窗口(T)
连续变量tij∈[０,２４]表示第i类设备在第j作

业面的起始作业时间.需满足工序逻辑:同一作业

面内,后续工序的开始时间不得早于前一工序的结

束时间;同一台设备服务的不同作业面中,后一个作

业面的开始作业时间不得早于前一个作业面的结束

作业时间.

２．１．３　安全资源配置系数(S)
离散变量sc∈{１,２,３}表示作业面的通风强度

等级,c＝１表示基础通风,c＝２表示强化通风,c＝３
表示应急通风,用于控制粉尘浓度与空气置换.

连续变量dl∈[５,２０]表示第l条巷道的安全

监测点密度,涵盖顶板位移、地应力与涌水监测.

２．２　目标函数构建

目标函数以成本、产量、安全为核心维度,基于

蒙特卡洛模拟场景的概率加权,实现不确定性下的

多目标量化.

２．２．１　最小化总调度成本

总成本f１ 涵盖设备能耗成本、延误成本及备

用设备维护成本.
设备能耗成本是根据设备型号与作业时长,结

合单位时间能耗参数计算.以凿岩作业为例,能耗

成本Ei 与作业时间ti、单位能耗成本系数ei 相关,
即Ei＝ei×ti.

延误成本是因设备故障、巷道支护失效、安全预

警停机等导致的生产延误损失,与延误时长 Δtd 和

延误事件d 单位时间损失成本ld 相关.
目标函数表达式为:

f１＝∑
m

i＝１

(ei×ti)＋∑
d∈D

(ld ×Δtd) (３)

式中,D 为延误事件集合.

２．２．２　 最大化产量稳定性

产量稳定性f２ 通过产量标准差与均值的比值

计算,目的是降低产量波动,其表达式为:

f２＝１－
σoutput

μoutput
(４)

式中:σoutput 为产量标准差;μoutput 为平均产量,t.

２．２．３　 均衡设备负荷

为避免设备过度使用或闲置,以设备利用率的

极差衡量负荷均衡程度,其表达式为:

f３＝１－
max(Ui)－min(Ui)

max(Ui)
(５)

式中,Ui 为设备i的利用率,％.

２．２．４　 最大化有效产量

基础产量基于铲运机的运输能力计算,即:

Q基础 ＝∑
n

j＝１

(qj ×∑
３

b＝１

(x３jb ×t′×φj)) (６)

式中:qj 为j作业面矿石密度,t/m３;t′为每班有效

作业时间,取t′＝８h;φj 为j 作业面的出矿效率

系数.
因设备故障、巷道支护失效与安全停机等导致

产量损失,即:

Q损失 ＝∑
５

i＝１

(ni×hi)＋∑
n

j＝１

(pj ×Qj) (７)

式中:ni 为第i类设备故障次数;hi 为单班产量损

失,t;pj 为j作业面因安全预警停机的概率;Qj 为j
作业面计划产量,t.

最大化有效产量最终目标函数:

f４＝Q基础 －Q损失 (８)

２．３　约束条件设定

(１)设备容量约束:受限于设备的装载与运输

能力,任一设备在任一作业面的装载量不得超过其

额定上限,即铲运机的载重限制:

wij≤Wi (９)
式中:wij为设备i在作业面j的装载质量;Wi 为设

备i的载重上限.
(２)工艺顺序约束:遵循凿岩、装药、铲装、运输

等固 定 工 艺 流 程,通 过 逻 辑 关 系 约 束 决 策 变 量

取值[１８Ｇ１９].

３０２　马朝阳,等．基于蒙特卡洛模拟的地下金属矿山调度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



(３)时间约束:作业任务需在规定时间内完成,
避免延误影响生产进度.

(４)品位 约 束:满 足 配 矿 条 件,即 出 矿 品 位

要求.

２．４　优化算法与模拟耦合

针对地下金属矿山多目标调度问题的复杂性,
对 NSGAＧⅡ算法进行改进.引入自适应交叉变异

算子,根据种群个体的分布情况动态调整交叉和变

异概率.算法前期,增大交叉概率以加快全局搜索

速度;在后期,降低交叉概率并提高变异概率,增强

局部搜索能力,从而提升算法在复杂场景下的收敛

速度与解集质量.
将蒙特卡洛模拟生成的N 组典型生产场景(如

设备故障场景、矿石品位波动场景等)作为 NSGAＧ
Ⅱ算法适应度评估的输入,采用改进 NSGAＧⅡ算法

求解Pareto最优解集,核心步骤如下.
(１)种群初始化:生成１５０个可行解,每个解包

含设备 作业面分配矩阵X、时间窗口T 与安全资

源配置系数S,满足所有约束条件.
(２)适应度评估:将每个解代入蒙特卡洛模拟

的５０００个场景,计算目标函数的期望值:

f∗
１ ＝E[f１|Ω],f∗

２ ＝E[f２|Ω]

f∗
３ ＝E[f３|Ω],f∗

４ ＝E[f４|Ω]{ (１０)

式中:Ω 为所有不确定性场景的集合;E 为数学期

望算子.
(３)交叉变异:采用锦标赛选择法选择个体,对

设备 作业面分配矩阵采用两点交叉(交叉概率

０．７),对工序时间窗口采用均匀变异 (变 异 概 率

０．１),确保子代解的可行性.
通过多 次 迭 代 后,最 终 输 出 涵 盖 多 场 景 的

Pareto最优解集,为决策者提供多样化的调度方案

选择.

３　基于蒙特卡洛模拟的地下金属矿山调度

优化模型构建

在地下金属矿山生产过程中,地质、设备、安全

等不确定性因素显著影响调度决策.蒙特卡洛模拟

通过多次随机抽样生成大量不确定性场景,能够有

效量化和处理这些不确定性,为多目标调度优化模

型提供可靠的决策依据.

３．１　不确定性场景的模拟与生成

蒙特卡洛模拟作为一种基于随机抽样的数值计

算方法,能够高效处理复杂系统中的不确定性问题.

在地下金属矿山调度中,其核心作用在于将构建的

概率模型转化为大量具体的不确定性场景.
(１)参数抽样:针对各不确定性因素,根据其概

率分布进行随机抽样,得到随机抽样数据.
例如,基于凿岩台车故障时间的威布尔分布模

型,在每次模拟中,根据参数λ＝１５６h、k＝１．８,随机

生成每台设备的故障时间点.某次模拟中,某台凿

岩台车可能在运行１２０h后发生故障,另一台在１６０
h后出现异常;通过多次模拟得到设备不同故障组

合的场景集.
对于矿石品位,依据正态分布 N(１．９７,３．１３２),

在不同开采区域、不同开采时段随机抽样,模拟出品

位在均值附近波动的各种场景,如某一开采时段矿

石品位随机波动至１．８g/t或２．０g/t.
(２)场景组合:将各因素抽样结果进行组合,形

成完整的生产场景.假设存在y 个不确定性因素,
每次模拟生成包含z 个参数值的一组场景,通过重

复模拟N′次(如N′＝５０００),即可得到涵盖多种可

能情况的场景集合,从而全面覆盖生产过程中的不

确定性.

３．２　模拟数据驱动的多目标调度优化

将蒙特卡洛模拟生成的大量不确定性场景数

据,作为第２章中多目标调度优化模型的输入,驱动

模型求解适应不同场景的最优调度方案.多目标调

度优化模型以最小化总调度成本、最大化产量稳定

性、均衡设备负荷、最大化有效产量等为优化目标.
在处理每个模拟场景时,模型结合场景中矿石品位

实际值、设备故障状态及安全预警状态等,运用改进

的 NSGAＧⅡ算法,对作业面选择、作业装备分配等

调度决策变量进行优化.
以某一模拟场景为例,若该场景中一台凿岩台

车在运行１５０h后发生故障,同时矿石品位下降至

原品位的７０％,且作业面未发生因安全预警(如透

水、顶板失稳)停机事件.此时,模型会根据这些信

息,重新计算各作业任务的优先级,将故障凿岩台车

的任务重新分配至其他可用凿岩台车,并平衡矿石

品位降低对生产效益的影响,在多个目标间寻求最

优解.

３．３　多样化调度方案的生成与评估

利用 NSGAＧⅡ算法对蒙特卡洛模拟生成的随

机场景进行迭代优化,最终可得到涵盖不同目标权

衡的Pareto最优解集.该解集包含多个非支配解,
每个解代表一种在成本、产量、设备负荷等目标间取
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得平衡的调度策略.在此基础上,通过适应度评估、
鲁棒性分析等方式选取综合性能最优的调度方案,
并将其应用于实际生产.

３．３．１　适应度评估

将每个随机场景输入多目标调度优化模型,利
用构建的目标函数和约束条件,计算不同调度策略

在各场景下的目标函数值,以此评估个体在优化算

法中的适应度.例如,在某设备故障场景下,计算不

同设备任务分配方案对应的成本、产量稳定性等指

标,为算法筛选更优方案提供依据.

３．３．２　鲁棒性分析

通过大量场景模拟,分析调度策略在不同不确

定性工况下的表现,筛选出在多数场景下均能保持

较好性能的方案,提升调度策略的鲁棒性.例如,对
比不同方案在设备故障频率变化、矿石品位波动幅

度不同时的目标函数值,优先选择性能波动较小的

方案.

４　模型应用与结果分析

４．１　案例背景与参数设置

以国内某大型地下黄金矿山的一个采区为独立

优化单元展开研究.假定该采区内的装备数量固

定,且在优化时间区间内不与其他采区发生装备转

移.采区共设９个作业面,计划投入凿岩台车２台、
装药台车２台、出矿铲运机５台、运输电机车２台、
锚杆台车２台.所需数据来源于设备传感器、生产

管理系统及地质勘探资料.
为验证提出的基于蒙特卡洛模拟的多目标调度

优化模型(MCＧMOO)的有效性,本文设置以下两组

对比试验.
方案１:本文模型(MCＧMOO)依托蒙特卡洛模

拟量化矿石品位波动、设备故障、安全预警等不确定

性因素,结合 NSGAＧⅡ算法开展多目标调度优化;
方案２:传统确定性调度模型,未考虑生产过程

中的不确定性,采用历史平均参数(如固定设备作业

效率、恒定运输时长)开展静态调度.
具体模拟参数设置如下.
蒙特卡洛模拟:模拟次数设定为５０００次,置信

水平９５％,确保覆盖绝大多数生产场景;NSGAＧⅡ
算法:种群规模１００,最大迭代次数２００,交叉概率

０．８,变异概率０．１;概率模型参数:沿用第１章估计

结果.
采用经济、生产及设备三个指标评估各方案性

能.经济指标:总调度成本(包含能耗、延误费用);
生产指标:月均矿石产量、产量标准差;设备指标:设
备负荷均衡度(取值０~１,越接近１表示设备负荷

越均衡).

４．２　结果分析

４．２．１　模型运行求解

在方案１(MCＧMOO模型)的运行求解过程中,
蒙特卡洛模拟与 NSGAＧⅡ算法紧密协作.

依据构建的概率模型,每次模拟对设备故障时

间、矿石品位、安全预警状态等不确定性因素进行随

机抽样.例如,基于凿岩台车故障时间的威布尔分

布,通过逆变换法生成故障发生时刻;从矿石品位的

正态分布中抽取样本数值.将各因素的抽样结果组

合成一个完整的随机生产场景,重复此过程５０００
次,形成不确定性场景集合.

针对每个模拟场景,NSGAＧⅡ算法在初始种

群中生成１００个调度策略个体,以每个个体在该场

景下的目标函数值(总调度成本、产量稳定性、设
备负荷均衡度)为依据进行评价.例如,在计算总调

度成本时,根据设备任务分配矩阵确定设备作业时

长,结合单位能耗成本计算能耗费用;考虑设备故

障、巷道支护失效、安全预警停机等情形计算延误成

本.采用快速非支配排序和拥挤度计算方法,对个

体进行筛选与进化,通过 ３００ 次迭代,逐步逼近

Pareto最优解集,求解过程目标函数收敛曲线如图

３所示.

图３　模型运行求解目标函数收敛曲线

Fig．３　Convergencecurvesoftheobjectivefunction
inmodeloperationandsolution

约束条件处理:采用罚函数法处理设备容量约

束、时间约束及品位约束等各类约束条件.若某个

调度策略违反约束条件(如设备装载质量超过载重

上限),则在目标函数中增加相应的惩罚项,降低该

个体的适应度,从而引导算法搜索满足约束的可

行解.
经过上述运行求解过程,最终得到在５０００个

５０２　马朝阳,等．基于蒙特卡洛模拟的地下金属矿山调度优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(６)．



模拟场景下表现最优的调度策略集合,模型运行求

解目标函数收敛曲线如图３所示,从中选取代表性

方案进行结果统计与分析.

４．２．２　多方案性能对比与分析

方案１(本文模型 MCＧMOO)和方案２(传统确

定性调度模型)的性能指标对比如图４所示.

图４　各方案的性能指标对比

Fig．４　Performanceindicatorscomparisonofeachscheme

　　由图４可知,方案１在成本控制、产量提升与稳

定性、设备负荷均衡度等方面均优于方案２.具体

而言,方案１的总调度成本降低了５．９７％,月均产量

提高了１６．５３％,产量标准差降低了４１．８２％,设备负

荷均衡度提高了２３．６１％.
(１)成本优化分析.
方案１的总调度成本较方案２降低了５．９７％,

主要得益于对不确定性的有效管理.以设备故障场

景为例,当凿岩台车故障率从１．２次/周上升至２．０
次/周时,方案１通过优化设备调度与维修计划,成
本增幅仅为９．８％,方案２则因缺乏不确定性应对能

力,成本增幅高达２３．５％,这表明方案１能够更好地

适应设备故障带来的影响,通过合理调配资源,降低

生产损失.
(２)产量稳定性分析.
方案１的产量波动显著小于方案２,产量标准

差降低了４１．８２％,表明在矿石品位波动、设备临时

故障、安全预警等不确定性因素影响下,MCＧMOO
模型能够保持更高的产量稳定性.模型通过蒙特卡

洛模拟生成的大量场景,提前制定多套产量保障策

略,如品位下降时调整开采区域、设备故障时重新分

配任务、安全预警时调整调度方案等,确保产量波动

控制在较小范围.以透水风险场景为例,方案１通

过实时监测水位变化,提前调整开采顺序与排水设

备运行方案,将透水事故对生产的影响降至最低,产
量损失为５．２％.相比之下,方案２由于未考虑透水

风险的不确定性,在发生透水事故时,产量损失高达

１８．７％.

(３)设备负荷均衡度分析.
由图４可知,方案１的设备负荷均衡度为０．８９,

高于方案２的０．７２.各方案设备排产甘特图如图５
所示.由图５可以看出,传统确定性调度模型的任

务间隔不均,存在设备等待和作业重叠冲突风险;而

MCＧMOO模型的任务安排更紧凑有序,设备利用

更均衡,各作业面进度更加协调.

图５　各方案设备排产甘特图

Fig．５　Ganttchartsofequipmentschedulingofeachscheme

(４)Pareto最优解对比分析.
方案１与方案２的 Pareto最优解集可视化分

析结果如图６所示,方案１的解在成本 安全风险

平面上的分布更为均匀,且在低安全风险区域具有

更多的可选方案.这说明方案１能够在不同风险偏

好下,为决策者提供更丰富、更灵活的调度方案.
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图６　各方案的Pareto最优解集可视化分析结果

Fig．６　Visualanalysisresultsofparetooptimal

solutionsetofeachscheme

综合分析表明,本文提出的 MCＧMOO 模型在

应对地下金属矿山生产不确定性时,能够显著提升

调度决策的经济性、稳定性和设备管理整体效率.

５　结论

(１)本研究提出的基于蒙特卡洛模拟的地下金

属矿山多目标调度优化模型(MCＧMOO),通过量化

地质、设备、安全等不确定性因素,结合 NSGAＧⅡ算

法实现了地下金属矿山装备的动态调度优化.试验

结果表明,相较于传统确定性调度模型,MCＧMOO
模型的总调度成本降低了５．９７％,月均产量提高了

１６．５３％,产量标准差降低了４１．８２％,设备负荷均衡

度提高了２３．６１％,有效验证了模型在应对生产不确

定性方面的优势.
(２)本研究构建了“概率建模 场景模拟 多目

标优化”的完整框架,为金属矿山智能化调度提供了

新方法论.通过蒙特卡洛模拟生成海量随机场景,
结合多目标优化算法求解,克服了传统确定性调度

模型对不确定性处理不足的缺陷,为矿山生产决策

提供了更科学的依据.
(３)模型在计算效率、数据适应性和复杂场景

模拟等方面仍存在改进空间.未来研究应聚焦于算

法优化、实时数据融合和复杂系统建模,进一步推动

模型的工程应用,助力地下金属矿山向智能化、高效

化方向发展.
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