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摘要:为了提升矿山配矿效率和资源利用率,以白鲸优化算法(Beluga Whale Optimization,BWO)为基础算法,提出了一种结

合混沌映射和 Levy 飞行策略的改进白鲸优化算法(IBWO),并与 POS 算法、WOA 算法、SSA 算法及 BWO 算法的性能进行

对比.结果表明,相较于其他 ４ 种算法,IBWO 算法的收敛速度和全局最优解搜索能力上表现出明显优势,收敛速度提升了

３ １．２％~１６５．９％.配矿优化数值仿真试验结果表明,IBWO 算法在迭代 ３ １ 次时平均利润为 ２ ５．０６ 万元,利润提高了１ ４．６９％~
１７．９３％.研究结果为矿山配矿优化提供了新的解决路径,有望为矿业生产中的资源高效利用和经济效益提升提供理论基础.
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Abstract:To enhance the efficiency of mine ore blending and resource utilization,based on the beluga whale optimization
algorithm (BWO),an improved beluga whale optimization algorithm (IBWO)combining chaotic mapping and Levy flight
strategy was proposed,and compared with POS algorithm,WOA algorithm,SSA algorithm and BWO algorithm．The results
show that compared with the other four algorithms,the IBWO algorithm has obvious advantages in convergence speed and

global optimal solution search ability,and the convergence speed is increased by ３ １．２％ １ ６ ５．９％．The numerical simulation
results of ore blending optimization show that the average profit of IBWO algorithm is ２ ５．０６ million yuan at ３ １ iterations,and
the profit is increased by １４．６９％ １ ７．９３％．The research results provide a new solution path for the optimization of mine ore
blending,and are expected to provide a theoretical basis for the efficient utilization of resources and the improvement of
economic benefits in mining production．
Key words:Mine ore blending, Beluga whale optimization algorithm, Chaotic mapping, Levy flight strategy,

Numerical simulation

０　引言

随着矿产资源的不断消耗和矿产勘探难度的增

加,矿业生产面临着越来越严峻的挑战.为了应对

资源短缺和环保压力,不仅需要提高矿石开采的效

率和资源利用率,还需尽可能降低对环境的影响[１].
配矿是指在矿山开采过程中,根据矿石的化学成分、

物理性质、市场需求和生产工艺等因素,对不同类型

的矿石进行合理组合和配置,以达到提升产品质量

水平、增加资源利用效率、降低企业生产成本的效

果.配矿是一个动态的过程,需要根据矿石的变化、
市场需求的波动以及生产条件的变化进行实时调

整,这要求矿山企业具备灵活的生产管理能力.现

代配矿通常依赖于先进的技术和方法,包括数学模
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型、优化算法、数据分析等,通过合理配置矿石以减

少废 料 和 对 环 境 的 负 面 影 响,促 进 矿 业 可 持 续

发展[１-３].
配矿是矿业生产中的重要环节,随着技术的进

步和市场需求的变化,国内外配矿领域的发展现状

呈现出不同的特点和趋势[４].澳大利亚、加拿大和

南非等国家积极引入和发展智能优化技术[５],国内

配矿技术也得到了迅速提升,配矿技术的研究与应

用已取得了显著进展.李宁等[６]开发了一种基于遗

传算法的配矿优化模型,通过对矿石成分的分析,实
现配矿方案的优化,有效提高了矿石的资源利用效

率,该研究结果表明,采用智能优化算法可以有效提

高配矿效率和经济效益.何小龙等[７]基于遗传算

法,设计了一种智能矿山自动配矿系统,实现了配矿

后矿石多种成分含量与矿石质量标准偏差的最小

化,该系统在满足出矿量、出矿比例等约束的同时,
确定了各个采矿点的配矿比例.

尽管国内在配矿领域已取得了诸多进展,但仍

面临着一些挑战.在技术方面,尽管智能优化算法

的应用逐渐增多,但数据获取和处理的难题仍有待

解决,以确保配矿决策的准确性和实时性.此外,配
矿模型的复杂性和多样性也使得算法的设计和实现

亟需进一步探究.因此,本文基于智能配矿优化技

术,提出了一种结合混沌映射和 Levy 飞行策略的

改进白鲸优化(Improved Beluga Whale Optimization,

IBWO)算法,为矿山配矿优化提供了新的解决路

径,同时也为矿业生产中的资源高效利用和经济效

益提升提供了理论基础.

１　配矿优化模型构建

配矿的主要目的是为了实现降本增效.本文以

企业利润、能耗等为目标函数,同时考虑出矿量、设
备生产能力和矿石需求等约束条件,构建了矿山配

矿优化模型[８].
(１)利润最大目标函数 P max 计算如式(１)所示.

P max ＝∑
N

n＝ １
p n ×x n (１)

式中:n 为矿石的总类别(n ＝ １,２,３,�,M);p n 为

第n 种矿石的价格,元/t;x n 为第 n 种矿石的开采

量,t.
(２)能耗最小目标函数E min 计算如式(２)所示.

E min＝∑
N

n＝ １
e n ×x n (２)

式中,e n 为第n 种矿石的平均耗电量,(kW·h)/t.
(３)出矿量约束条件如式(３)和式(４)所示.

在进行配矿的过程中,需考虑各个采区、采场出矿量

的实际约束条件.每个采区、场区可以根据其生产

资料和以往生产计划评估出最大出矿能力,配矿时

受出矿能力的约束,分配给每个场区的出矿任务小

于其预估的最大出矿量[４].

０ ≤ x i,j ≤ P i,j (３)

０ ≤∑
I

i ＝ １
∑
J

j ＝ １
x i,j ≤ Q i (４)

式中:i 为矿石的第 i 个采区(i ＝ １,２,３,�,I);j 为

某采区第 j 个采场(j ＝ １,２,３,�,J );x i,j 为第 i 个

采区第 j 个采场的出矿量,t;P i,j 为第 i 个采区第 j
个采场的最大出矿量,t;Q i 为第 i 个采区的最大出

矿量,t.
(４)设备生产能力约束条件如式(５)所示.各

类生产设备的性能对矿石的开采量有着显著的制约

效果.设备的生产能力决定了一定时间内的开采效

率,出矿点的铲装设备决定着矿石的产出量,破碎站

的设备决定着矿石的处理速度.为了在达到任务需

求的同时避免造成堆积,在配矿过程中,分配给每个

采场的任务量需控制在设备产能之内[９].

０ ≤ x i,j ≤M i,j (５)
式中,M i,j 表示第i 个采区第j 个采场的生产设备单

位开采周期内的最大产能,t.
(５)矿石需求约束条件如式(６)所示.配矿的

根本目的是要通过合理搭配来达到预期的需求目

标,各类矿石在各采区、采场的总量应该不小于该类

矿石的总需求.

∑
I

i ＝ １
∑
J

j ＝ １
r ij k ×x i,j ≥ D k (６)

式中:r ij k 表示第 i 个采区第 j 个采场的第 k 类矿石

的含量;D k 表示第 k 类矿石的总需求量.

２　BWO 算法及其改进

２．１　BWO 算法构建

BWO 算 法 是 一 种 新 兴 的 群 体 智 能 优 化 算

法[９].该算法的灵感来源于白鲸的社会行为和捕食

策略,通过模拟白鲸的自然行为来解决复杂的优化

问题.
社会行为:白鲸是一种高度社会化的动物,通常

以群体形式生活,利用集体的智慧来寻找食物和避

开捕食者.BWO 算法模拟了这种群体行为,通过
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群体中的个体相互协作来探索解空间.
捕食策略:白鲸在捕食时会使用不同的策略,包

括追逐猎物和利用声呐定位猎物.通过模拟捕食行

为,BWO 算法在解空间开展高效搜索,从而使该算

法能够更有效地找到全局最优解.
位置更新机制:BWO 算法通过特定的数学模

型来更新个体(即白鲸)的位置信息,结合个体的历

史信息和当前最优解的信息,以实现更高效的搜索.

BWO 算法流程如图 １ 所示,主要步骤如下.
(１)参数设置:首先需要设置算法的超参数,

BWO 算法的超参数主要有最大迭代次数 T max、种
群规模 P 、平衡因子 B f 和鲸落概率W f.

(２)种群初始化:根据设计的编码,使用初始化

算子从解空间中随机生成一定数量符合约束条件的

随机解,每个解代表一个白鲸个体.
(３)适应度计算:对于每个白鲸个体,根据设计

的适应度函数逐个计算其适应度值,适应度越高代表

白鲸个体越优秀,通过适应度对种群进行选择和更新.
(４)更新位置:更新位置包含了勘探、开发和鲸

落 ３ 个阶段,BWO 算法通过这 ３ 个阶段的操作不断

更新每个白鲸的位置,从而实现了白鲸种群的移动,
即随机解集合在解空间中的移动.

(５)更新最优解:在每次对白鲸个体进行位置

更新时,检查位置更新后白鲸个体的适应度值,如果

位置更新后的适应度值优于当前全体种群的适应度

值,则将该位置更新后的白鲸个体作为全局最优个

体,即全局最优解.
(６)迭代过程:重复步骤(３)至步骤(５),直到达

到最大迭代次数或满足其他设置时停止条件.

BWO 算法通过模拟白鲸的捕食和社会行为,
结合个体和群体的动态调整,能够有效地在复杂的

优化问题中寻找出最优解.

图 １　BWO 算法流程

Fig．１　Process of BWO algorithm

２．１．１　个体编码

根据实际配矿作业,对配矿方案采用实数编码.
为保证普遍性,同时考虑 K 个采区,每个采区有 N
个采场,按照顺序逐个展开形成一维序列,并进行编

２５２ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２５,４５(１ １)　



码,个体编码情况见表 １.

表 １　个体编码

Table １　Individual coding

采区 采场 编码

１＃采区

１＃采场 X １
２＃采场 X ２
３＃采场 X ３
４＃采场 X ４

２＃采区

１＃采场 X ５
２＃采场 X ６
３＃采场 X ７
４＃采场 X ８

������������������������

��������������������������

K ＃采区

１＃采场 X N－３
２＃采场 X N－２
３＃采场 X N－１
４＃采场 X N

������������������������

由表 １ 可知,共有 N 个采场,对应的一个白鲸

个体的编码如式(７)所示.

X＝[X １,X ２,X ３,�,X N] (７)
每个采场对应的开采量为X n (n＝１,２,３,�,

N).例如:白鲸个体的编码为 X ＝[１０,２０,１０,９,
１０],则代表 １＃采场开采 １ ０ t,２＃采场开采 ２０ t,３＃

采场开采 １ ０ t,４＃采场开采 ９ t,５＃采场开采 １ ０ t.

２．１．２　种群初始化

白鲸搜索算法是一种随机进化算法,运用随机

初始化的原理,具体步骤如下:
(１)根据设定的约束条件得到每个采场开采量

的上下限;
(２)使用均匀分布得到一个随机解;
(３)检查步骤(２)产生的解是不是满足全部的

约束条件;
(４)如果满足约束条件,则将解加入到初始种

群中,如果不满足则舍弃;
(５)如果初始种群中的解达到了种群数量,则

停止,否则重复步骤(２)至步骤(４).

２．１．３　适应度函数

分别求两个目标函数属于多目标优化问题,相
对比较复杂,为简化模型,采用线性加权法将两个目

标函数进行融合,得到适应度函数如式(８)所示:

f max ＝max(∑
N

n＝ １

(e n －P ×c n)×x n) (８)

式中,P 为单位电价,元/(kW·h).

２．１．４　 勘探算子

白鲸可以在不同的动作下进行社会性行为,比
如两只白鲸可以同步行动也可以镜像行动,因此,勘

探阶段的位置更新公式如式(９)和式(１０)所示.

x t＋１a,b ＝x ta,p ＋(x tr,p －x ta,p)×(１＋r １)×
sin(２πr ２),b 为偶数 (９)

x t＋１a,b ＝x ta,p ＋(x tr,p －x ta,p)×(１＋r １)×
cos(２πr ２),b 为奇数 (１０)

式中:x t＋１a,b 表示更新后个体 a 在第 b 维上的取值;r
是一个随机整数,表示随机选择一个个体;p 是一个

随机整数,表示随机选择一个维度;r １,r ２ 均表示服

从标准均匀分布的随机数.

２．１．５　 开发算子

开发阶段描述了白鲸的捕食行为,白鲸在捕食

时会相互分享位置信息,靠近猎物的白鲸会引导整

个白鲸群体向着猎物的方向移动,如式(１１)所示.

x t＋１a ＝r ３ ×x tb est－r ４ ×x ta ＋C １ ×L f×(x tr －x ta)
(１１)

式中:x t＋１a 表示更新后个体 a;x tb est 表示当代最优的

个体;C １ 表示随机跳跃的强度;L f 表示 Levy分布的

随机数;r ３,r ４ 表示服从标准均匀分布的随机数.

２．１．６　 鲸落算子

在白鲸算法中,白鲸有下坠的可能性,白鲸的下

坠称为鲸落,鲸落算子则用来描述白鲸下坠的过程,
如式(１２)至式(１５)所示.

x t＋１a ＝r ５ ×x ta －r ６ ×x tr ＋r ７ ×x step (１２)

x step ＝exp －
C ２ t
T ×(U B－L B)

æ

è
ç

ö

ø
÷ (１３)

C ２ ＝２×W f×Q (１４)

W f＝０．１－ ０．０５×
t
T

(１５)

式中:x step 为鲸落的步长;C ２ 为下坠过程中随机跳

跃的强度;U B 为取值上限;L B 为取值下限;Q 是种

群数量;t 是当前迭代次数;T 是最大迭代次数;r ５,

r ６,r ７ 均为服从标准均匀分布的随机数.

２．２　IBWO 算法

为进一步提高 BWO 算法的性能,引入混沌系

统来改进初始化算子,提高初始化种群分布的均匀

性,同 时 通 过 引 入 Levy 飞 行 策 略,进 一 步 提 高

BWO 算法在进化过程中的搜索能力,最后通过一

系列测试函数验证改进算法的有效性.

２．２．１　混沌映射初始化策略

混沌系统是指在一定条件下表现出高度不确定

性和复杂行为的动态系统.尽管该系统的行为是由

确定的规则(如微分方程)所驱动,但由于其具有敏

感的初始条件和复杂的相互作用,导致难以预测长

３５２　王彦斌,等．基于改进白鲸优化算法的矿山智能配矿技术研究[J]．矿业研究与开发,２０２ ５,４５(１ １)．



期行为.
混沌系统的基本特征主要有以下 ４ 点.
(１)敏感性.混沌系统对参数的初始值极为敏

感,即某个参数的初始值发生极小的改变,也会导致

混沌系统的演化发生巨大的变化,类似于“蝴蝶效

应”.
(２)非线性.混沌系统通常呈现非线性特征,

这表明系统的输出不是输入的简单线性组合.非线

性特性使得系统的行为更加复杂.
(３)不确定性.混沌系统虽然由明确的方程描

述,但其长期行为却是不可预测的,表现出随机性.
(４)自相似性.混沌系统的某些特征在不同的

时间尺度上具有相似性,这种现象称为自相似性,可
通过分形几何来描述.

混沌映射(如 Logistic 映射、Henon 映射、Tent
映射等)可以生成具有良好分布特性的随机数.这

些映射的输出通常具有均匀性和不可预测性,适合

作为初始化解的生成器[１０-１ ５].Logistic 映射如式

(１６)所示.

X(h＋１)＝X(h)＋r×X(h)×(１－X(h))
(１６)

式中:X(h)、X(h＋１)分别表示系统在 h、h ＋１ 时

刻的二维横坐标,X(h)在[０,１]区间内;X(h＋１)表
示第 h 步状态迭代得到的第 h＋１ 步状态;r 为一个

控制参数,r＝[０,４],当 r 在[３．５ ７,４]之间时,系统

表现出混沌行为.

Henon 映射是一个经典的二维离散混沌映射,
具有自相似性和吸引子结构,其定义如式(１７)和式

(１８)所示.

X(h＋１)＝１－A×X(h)２＋Y(h) (１７)

Y(h＋１)＝B×X(h) (１８)
式中:Y(h)、Y(h＋１)分别表示系统在 h、h＋１ 时刻

的二维纵坐标;A 和B 为映射参数,通常取 A＝１．４
和 B＝０．３.

Chebyshev 映射定义如式(１９)所示.

X(h＋１)＝cos(c×cos－１(x(h))) (１９)
式中,c 是映射参数,通常取 c＝４.

在优化算法中,初始化算子的作用是生成初始

解或解的种群.混沌系统的改进初始化算子通过利

用混沌行为特性,生成多样化且均匀分布的初始解,
有效提高了优化算法的全局搜索能力,避免了算法

过早陷入局部最优解.

２．２．２　Levy 飞行策略

Levy 飞行是一种随机游走模型,可描述复杂系

统中的随机运动,一般运用于生物学、物理学和优化

算法中.Levy 飞行的特点是其步长的分布遵循

Levy 分布,这种分布具有厚尾特性,意味着偶尔会

出现非常长的步长,这使得其在探索大规模解空间

时非常有效[１ ６-１ ７].

Levy 飞行的步长通常遵循 Levy 分布,其偶尔

会进行长距离移动,这使得它能够有效地探索解空

间,避免陷入局部最优解.Levy 飞行在不同的时间

尺度上表现出相似的行为,这种自相似性使其在复

杂系统中具有广泛的适用性.

Levy 飞行的生成可以通过以下步骤实现.
生成 Levy 分布的步长,利用 Levy 分布生成随

机步长 l,如式(２０)所示.

l＝β×
u
v

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
α

(２０)

式中:u 和v 是独立的随机变量,通常从标准正态分

布中生成;β和α为调整参数.
更新当前位置 x,其公式如式(２１)所示.

x(h＋１)＝x(h)＋l×θ (２１)
式中,θ为单位向量,表示移动的方向.

Levy 飞行通过长距离移动能够有效探索全局

解空间,避免陷入局部最优.Levy 飞行是一种强大

的随机搜索策略,具有独特的长距离移动特性,适用

于多种复杂系统的建模和优化.通过有效地探索解

空间,Levy 飞行在优化算法中的应用越来越受到

重视.

２．３　算法性能对比

２．３．１　测试函数

测试函数是优化、数学分析和数值计算等领域

中常用的概念,通常用于评估和比较优化算法的性

能.测试函数是具有已知最优解的函数,可用于验

证优化算法的有效性和效率.
测试函数是指在特定优化问题中选用的函数,

通常具有以下特征:一是具有已知的最优解,测试函

数的最优解是已知的,便于算法性能的评估;二是测

试函数具有凸性、非凸性、平滑性、非平滑性等不同

特性,可全面评估算法的性能;三是测试函数可为单

变量或多变量,可用于测试算法在不同维度下的表

现.通过选取 ５ 种测试函数对 IBWO 算法进行测

试,具体使用函数如式(２２)至式(２６)所示.

Rosenbrock 函数:
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f(x ,y)＝(A －x)２ ＋B(y －x ２)２ (２２)

Rastrigin 函数:

f(x)＝Fn ＋∑
n

i ＝ １

[x ２i －F cos(２πx i)] (２３)

Schaffer 函数:

f(x ,y)＝０．５＋
sin２(x ２ －y ２)－ ０．５
(１＋ ０．００ １(x ２ ＋y ２))

(２４)

Sphere 函数:

f(x)＝∑
n

i ＝ １
x ２i (２５)

Griewank 函数:

f(x)＝ １＋
１

４ ０００∑
n

i ＝ １
x ２i －∏

n

i ＝ １
cos
x i
i

æ

è
ç

ö

ø
÷ (２６)

２．３．２　测试结果分析

为了验证改进算法的有效性,对运行粒子群算

法(PSO)、灰狼优化算法(WOA)、麻雀搜索算法

(SSA)、BWO 算法和使用混沌映射、Levy 飞行等策

略改进的 IBWO 算法在多个测试函数上进行测试,
并进行横向对比,以此验证改进后算法的有效性.
具体测试参数设置见表 ２.

表 ２　算法测试参数设置

Table ２　Algorithm test parameters

种群数量/个 最大迭代次数/次 重复试验次数/次

５ ０ １ ０００ ３０

本次试验使用的编程语言为Matlab ２０２３a.记

录各个算法每一次独立运行的收敛曲线,将多次独

立重复试验的结果取平均值,得到各个算法的平均

收敛曲线.

Rosenbrock 函数收敛曲线如图 ２ 所示.由图 ２
可知,所有算法都在迭代过程中逐渐降低了适应度

值,但收敛速度和最终达到的适应度值有所不同.
其中,IBWO 算法在前期下降趋势最快,迭代次数为

６００ 次时适应度值为 １×１０－２２,而 PSO 算法的下降

速度 最 慢,表 明 其 在 Rosenbrock 函 数 上 的 性 能

较差.

Rastrigin 函数收敛曲线如图 ３ 所示.由图 ３
可知,５ 种算法都成功地找到了 Rastrigin 函数的近

似最优解,其中,IBWO 算法表现最好,迭代 １ ５ 次内

适应度值就下降至 １×１０－４,表明其在寻找全局最

优点方面非常高效,同时 IBWO 算法适应度值随迭

代次数变化的曲线线性程度较好,表明 IBWO 算法

运算过程稳定.

图 ２　Rosenbrock 函数收敛曲线

Fig．２　Convergence curves of Rosenbrock function

图 ３　Rastrigin 函数收敛曲线

Fig．３　Convergence curves of Rastrigin function

图 ４ 为 Schaffer 函数在不同优化算法下的测试

平均收敛曲线.由图 ４ 可知,IBWO 算法在初期有一

个快速的下降过程,后期开始缓慢下降,在迭代 ７６１
次后达到所有算法中的最低适应度值,此时 IBWO 算

法适应度值随迭代次数变化的曲线线性程度较好.

Sphere 函数收敛曲线如图 ５ 所示.由图 ５ 可

知,IBWO 算法在迭代 ６００ 次时适应度值为 １ ×
１０－１ ６ ７,小于其他算法迭代 １ ０００ 次时的适应度值,
表明 IBWO 算法表现最佳,BWO 算法和 SSA 算法

次之,PSO 算法和 WOA 算法的性能较差.

图 ４　Schaffer 函数收敛曲线

Fig．４　Convergence curves of Schaffer function
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图 ５　Sphere 函数收敛曲线

Fig．５　Convergence curves of Sphere function

Griewank 函数测试平均收敛曲线如图 ６ 所示.
由图 ６ 可知,在初始阶段(迭代次数＜１００),所有算

法的适应度值都较高,说明各算法离最优解还有较

大差距.在中期阶段(１００≤迭代次数＜６００),随着

迭代的进行,IBWO 算法性能逐步提升,并显示出较

强的竞争力.迭代 １ ０００ 次时,适应度值约为 ３．１×
１０－５.IBWO 算法优化效果较好,在整个迭代过程

中始终保持着最快的下降速度,并最终实现了最低

的适应度值.BWO、SSA、WOA 和 PSO 算法虽然

也有所改善,但它们的收敛速度和最终达到的适应

度水平均不及 IBWO 算法.
综合分析可知,将采用混沌映射、Levy 飞行等

策略改进的 IBWO 算法和常用的 PSO 算法、WOA
算法、SSA 算法以及 BWO 算 法 进 行 横 向 对 比,
IBWO 算法在 ５ 个测试函数上均取得最好的收敛效

果.从收敛曲线上来看,IBWO 算法的收敛速度相

对其他算法也明显更快.

图 ６　Griewank 函数收敛曲线

Fig．６　Convergence curves of Griewank function

３　配矿优化仿真分析

以某矿生产实际数据为例,验证 IBWO 算法在

配矿优化方面的有效性.该矿各采区及采场的出矿

能力见表 ３.

表 ３　矿区资源分布情况

Table ３　Distribution of resources in mining areas

采区 采场
实际数量/

t
单价/
(元/t)

开采量/t
１＃矿物 ２＃矿物 ３＃矿物

A A１ ３ ２０８．６３ ６ ２ ５ ８ １．７３０ ５ １．３２２ ０．２３ ５ ４．５０６
A２ ６ ８ ９ ８．７５ ７ ２ ５ ８ １．７３０ ５４．９ ６ ７ ０．１ １０ ３．８９８
A３ ５４５．９ １ ８ ３ ５ ９ ８．７７ ５ ５０．９ １ ５ ０．３９ ３ １．７０９

B B１ ７ ９ ７．５ ５ １ １ ８７ ７．６２２ ４８．３９ ６ ０．２５ ３ ５．１ ５ ３������������������������
B２ ２ ０７ ９．６２２ ４ ６ １ ５．８２０ ２８．２ １ １ ０．０６４ ０．０２２
B３ ２０４．５３ ６ ４ ６ １ ５．８２０ ２ ７．９４５ ０．０９４ ０．０１ ９

C C１ １ ９ ６ ２．６７８ ２ ６ ５ ９．９ ６４ ４０．７ １ ３ ０．３６０ ６．１ ３ ５������������������������
C２ ２ ６０．０１ ９ ９ ７２．４５ ２ ２２．７５ １ ０．９０８ ０．０４９

D D１ ３４４．５ ７ ５ １ ２ ３ ７．６ ６ ６ １ ７．０７ １ ０．５ ５ １ ０．０５ ３������������������������
D２ １ １ ２ ９．９８４ １ ５ ９ １．２８４ １ ８．７７ ６ ０．８６４ ０．０５ ５
D３ ２ １ ８５．５８３ ２ ５ １ ０．６ ９ ３ ３ １．１ １４ ０．５ ９ ９ １．２５ ８

分别使用 IBWO 算法、PSO 算法、WOA 算法、

SSA 算法及 BWO 算法对配矿案例进行优化.其

中,种群数量设置为 １ ００,迭代次数为 ２００ 次,得到

不同算法下的模拟结果如图 ７ 所示.由图 ７ 可知,

IBWO 算法在迭代 ３ １ 次时平均利润为 ２ ５．０６ 万元,
相较于其他 ４ 种优化算法,利润提高了 １ ４．６９％~
１７．９３％,其搜索效率和搜索结果也明显优于其他算

法,表明 IBWO 算法在搜索速度、最优解及稳定性

方面均产生了优化效果.

图 ７　各算法的模拟结果

Fig．７　Simulation results of each algorithm

４　结论

(１)提出一种结合混沌映射和 Levy 飞行策略

的 IBWO 算法,该算法结合了勘探、开发、鲸落等优

化算子,有效提升了矿石开采方案的合理性和适应

性.改进后 IBWO 算法的全局搜索能力得到了有

效提升.
(２)将 IBWO 算法与 POS 算法、WOA 算法、
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SSA 算 法 及 BWO 算 法 的 性 能 进 行 对 比,发 现

IBWO 算法的收敛速度提升了 ３ １．２％~１６５．９％,有
效地缩短了优化时间,提升了全局最优解的准确度.

(３)在配矿优化的数值仿真试验中,IBWO 算

法在迭代了 ３ １ 次后平均利润为 ２ ５．０６ 万元,相较于

其他 ４ 种配矿优化算法,利润提升了 １ ４．６９％~
１７．９３％.

(４)在矿山矿石资源调度中应用 IBWO 算法,
尤其适用于应对矿石资源复杂布局和开发过程中存

在的多目标优化问题.未来将结合实际矿山数据进

行更深入的验证,以进一步提升矿山开采方案的合

理性与实施效果.
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