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摘要:露天矿山生产受地质波动影响,传统方法难以有效协调多目标出矿策略.针对出矿过程中矿石品位和单位采掘成本不

确定的问题,构建了以最小化单位成本、最大化出矿总量和最小化品位波动标准差为目标的多目标不确定性优化模型,并采

用蒙特卡洛方法模拟地质参数的随机变化.为提升解集的稳定性和多样性,设计了动态参考点扰动跳跃机制和目标尺度自

适应缩放策略,并将其嵌入 NSGAＧⅢ中,生成 DPRSＧNSGAＧⅢ算法.以某大型钼矿为研究对象开展算例分析,结果表明:

DPRSＧNSGAＧⅢ算法使总出矿量提高２．０３％,单位采掘成本降低２．１７％,品位偏差控制在０．００５个百分点以内.所得帕累托

解集在三维目标空间中分布均匀,未出现异常聚集或塌陷现象.研究结果在应对露天矿山出矿策略中的不确定性因素方面

具有良好的适应性和实际应用价值.
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Abstract:TheproductionofopenＧpitminesisaffectedbygeologicalfluctuations,andtraditionalmethodsaredifficultto

effectivelycoordinatemultiＧobjectiveoreextractionstrategies．Aimingattheuncertaintyoforegradeandunitminingcost

duringtheextraction process,a multiＧobjectiveuncertaintyoptimization model wasconstructed withtheobjectivesof

minimizingunitcost,maximizingtotalextractionamount,andminimizingthestandarddeviationofgradefluctuation．The

MonteCarlomethodwasusedtosimulatetherandomvariationsofgeologicalparameters．Toimprovethestabilityanddiversity

ofthesolutionset,adynamicreferencepointperturbationjumpingmechanismandanadaptivescalingstrategyfortheobjective

spaceweredesignedandembeddedintoNSGAＧⅢ,resultingintheDPRSＧNSGAＧⅢalgorithm．Acasestudywasconductedon

alargeＧscalemolybdenum mine．TheresultsshowthattheDPRSＧNSGAＧⅢalgorithmincreasesthetotaloreextractionamount

by２．０３％,reducestheunitminingcostby２．１７％,andcontrolsthegradedeviationwithin０．００５percentagepoints．The

obtainedParetosolutionsetisuniformlydistributedinthethreeＧdimensionalobjectivespace,withoutabnormalclusteringor

collapse．Theresearchresultsdemonstrategoodadaptabilityandpracticalapplicationvalueinaddressinguncertainfactorsinthe

oreextractionstrategyofopenＧpitmines．
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０　引言

矿山开采作为矿产资源开发的重要形式,其生

产技术直接关系到资源利用效率和出矿生产水

平[１].矿山企业在编制出矿策略时,通常采用人工

编制,该方法存在工作策略难以完全考虑不确定因

素等问题,已明显落后[２Ｇ３].
近年来,矿山出矿策略与调度优化的研究逐步

向多方法融合、智能化及动态化方向发展.针对地

下矿山产能接续问题,侯杰等[４]提出多矿区协同优

化模型,结合Python与Gurobi进行高效解算,实现

了产能均衡与经济效益的协同提升.罗周全等[５]基

于模糊综合评价与泰勒公式构建了生产规模优化框

架,为资源约束下的产能决策提供了依据.在露天

矿山调度领域,杨仕教[６]融合ANFIS与群集拟生态

算法,构建了动态非线性调度模型.霍晓宇等[７]引

入 MultiＧagent技术,通过改进粒子群算法(PSO)与
遗传算法(GA)实现多环节协同优化,增强了系统动

态响应能力.胡乃联等[８]将粒子群算法(PSO)应用

于露天矿生产作业计划优化中,以采掘与运输成本

最小化为目标,设计带核粒子及双吸引子搜索策略.
顾清华等[９Ｇ１０]提出了多金属露天矿多目标模型,结
合改进狼群算法提升了矿产资源利用率与求解效

率.周森奇[１１]改进了粒子群算法,通过交叉策略与

莱维飞行增强全局寻优能力,优化了矿山生产计划

编制.此外,仿真与可视化技术在矿山出矿与调度

优化方面的应用逐步深化,胡柳青等[１２]开发３D可

视化矿山生产计划编制系统,支持多目标自动优化.
周耀东等[１３]构建了矿山生产仿真平台,通过多目标

模型实现了生产资源的最优配置.姚旭龙等[１４]集

成异构数据融合技术,建立了多目标优化模型.叶

海旺等[１５]构建了以品位与经济成本最小化为目标

的优化模型,采用遗传粒子群混合算法,通过石灰石

矿案例验证了该模型在平衡出矿品位、产量与利润

方面的有效性.顾晓薇等[１６]通过引入灾变算子避

免早熟收敛,构建了以采选成本、精矿品位等多参数

为目标的优化模型,在运算效率与方案质量上展现

出显著优势.随着人工智能技术的突破,李召朋[１７]

提出数据驱动的深度学习调度模型,实现了对矿山

现场数据的实时监测与动态优化;ESMAEIL等[１８]

设计整体优化算法,在矿山生产计划、采出矿石去向

与最终坑限间建立了动态关联.
综上所述,已有研究论证了矿石品位、市场价格

和生产成本等因素对露天矿出矿策略编制的重要影

响,但针对多目标下的不确定性综合分析较为欠缺.
基于此,本研究以某大型露天钼矿为背景,结合蒙特

卡洛模拟,引入参考点扰动跳跃机制与目标尺度自

适应缩放策略,建立一个考虑不确定因素的多目标

优化模型.为矿山在应对动态环境、实现生产成本

优化方面提供借鉴.

１　出矿策略优化模型构建

露天矿生产计划中的出矿策略是一个受多重不

确定性因素影响的动态优化问题.采场的地质条

件、生产能力及矿石品位等不确定因素对生产目标

的制定和实现有着显著影响.因此,需通过对矿山

实际的生产数据进行数学建模和求解,并给出生产

优化建议.

１．１　目标函数

(１)最小化单位矿石采掘成本.各个出矿点到

卸载点之间存在多条运输路线,使得单位矿石采掘

成本不同.同时,不同出矿点的矿体赋存亦不相同,
使得各采掘作业面的生产成本存在差异.每个出矿

点的物料成本在不同条件下是随机变量,因此,需要

在规划过程中对物料成本的不确定性进行有效处

理,使矿石采掘平均成本最小.最小化单位矿石采

掘成本 minF１ 计算公式见式(１).

minF１＝E
∑
n

i＝１

(Cixi＋Wixi)

∑
n

i＝１
xi

(１)

式中:E 是期望算子;xi 表示各个平台的季度计划

出矿量,t;Ci 表示矿石平均采掘成本,元/t;Wi 表示

每个出矿点的物料消耗成本,元/t.
(２)最大化矿石生产量.为了提升矿山的经济

产值,在达到生产要求的同时尽可能提高每个出矿

点的产量.式(２)为最大化矿石生产量maxF２ 的计

算公式.

maxF２＝E∑
n

i＝１
xi (２)

(３)最小化矿石品位偏差.在满足矿山生产目

标的同时,应综合考虑金属矿市场的价格波动、供需

关系变化等经济因素,构建动态调整机制,实现矿山

生产计划与市场波动的调节,使矿石品位偏差最小

化.式(３)为最小化矿石品位偏差 minF３ 的计算

公式.
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minF３＝E
∑
n

i＝１

(Pz,i－Px)xi

∑
n

i＝１
xi

(３)

式中:Pz,i 表示装载点i的矿石品位,％;Px 表示卸

载点的矿石品位,％.

１．２　 约束条件

(１)采出矿石品位指标约束.不同出矿点的矿

石品位存在显著差异,为确保选矿工艺流程的稳定

运行并实现资源的可持续利用,需对各出矿点的矿

石品位进行约束,使其波动控制在一定区间范围内,
既能保障选矿系统的稳定运行,又可避免因品位剧

烈波动导致的资源浪费,从而实现矿山生产的经济

效益与资源利用效率的协同优化.

Pmin ≤
∑
n

i＝１
Pixi

∑
n

i＝１
xi

≤Pmax (４)

式中:Pmin 表示单位矿石品位下限,％;Pmax 表示单

位矿石品位上限,％;Pi 表示单位矿石品位,％.
(２)计划完成率约束.通过动态调控生产任务

完成程度,将计划完成率控制在较优区间内.既避

免了因硬性指标导致的资源错配,又防止了过度调

整引起生产波动.

Lmin ≤
∑
n

i＝１
xiβi

∑
n

i＝１
xi

≤Lmax (５)

式中:βi 表示各个平台矿石采出计划的完成率,％;

Lmin 表示计划完成率的下限,％;Lmax 表示计划完成

率的上限,％.
(３)出矿总量指标约束.计划周期内生产的矿

石产量必须符合长期出矿策略的要求,因此矿石总

产量需遵循预先制定的战略性出矿目标.

Dmin ≤ ∑
n

i＝１
xi ≤Dmax (６)

式中:Dmin表示所有平台最小出矿总量,t;Dmax 表示

所有平台最大出矿总量,t.
(４)破碎站处理能力约束.破碎站作为矿石加

工破碎的关键生产环节,其处理能力直接影响整个

生产系统的运行效率.合理的处理能力可以确保出

矿的连续性与稳定性.

Smin ≤ ∑
n

i＝１
xi ≤Smax (７)

式中:Smin 表示破碎站处理能力下限,t;Smax 表示破

碎站处理能力上限,t.
(５)出矿点地质储量约束.各出矿点的出矿量

不得超出其地质可采储量,这是确保资源可持续开

发的关键约束条件.

∑
n

i＝１
xi ≤Zmax (８)

式中,Zmax 表示出矿点地质储量上限,t.
(６)采掘、运输设备指标约束.采掘设备的生

产能力是影响开采效率的核心因素之一.确保设备

在较优工况下运行可延长其使用寿命.

QsGsα ≤ ∑
n

i＝１
xi ≤QsGs (９)

QrGrβ ≤ ∑
n

i＝１
xi ≤QrGr (１０)

式中:Qs 表示采掘设备的数量,台;Gs 表示采掘设

备在计划周期内的额定采掘能力,t/台;Qr 表示运

输设备的数量,台;Gr 表示运输设备在计划周期内

的额定运输能力,t/ 台;α、β 表示设备 实 际 工 作

系数.
(７)物料消耗约束.单位矿石物料消耗(如炸

药、支护材料、电能等)会直接影响企业生产的经济

效益.为优化资源配置并控制运营成本,需对物料

消耗进行动态约束.

W min ≤
∑
n

i＝１
Wxi

∑
n

i＝１
xi

≤W max (１１)

式中:W min 表示消耗物料成本下限,元/t;W max 表示

消耗物料成本上限,元/t.

１．３　求解算法

针对多目标优化问题,提出一种基于参考点动

态扰动与目标空间自适应重缩放的双机制改进

(DualPerturbationandReＧscalingStrategybased
NSGAＧⅢ,DPRSＧNSGAＧⅢ)算法,该算法流程如图

１所示.
参考点构造用于支持目标空间的均衡覆盖,在

传统 NSGAＧⅢ框架中用于引导个体分布.每个参

考点所关联的解数量设为δk.为识别种群在目标

空间中的局部聚集区域,统计参考点拥挤度的平均

值及标准差,当某参考点满足拥挤度条件时,触发参

考点扰动跳跃机制.该机制通过引导参考点远离拥

挤区域,减少局部解集集中,辅助实现解空间的结构

性扩展.

４５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



图１　DPRSＧNSGAＧⅢ算法流程

Fig．１　FlowchartoftheDPRSＧNSGAＧⅢalgorithm

跳跃方向由稀疏区域参考点集合的质心与当前

拥挤点间的方向向量构建,设扰动幅度为η,则更新

后的参考点向量表达式见公式(１２).

Zk
new,j ＝

Zk
j ＋ημj

∑
m

i＝１
Zk

i ＋ημj

(１２)

式中:Zk
new,j 表示第k次迭代后,第j个参考点经扰动

更新后的新位置向量;Zk
j 表示第k次迭代中,第j个

参考点的原始位置向量;μj 表示第j个参考点的跳

跃方向向量;m 表示稀疏区域参考点集合中的参考

点总数;∑
m

i＝１
Zk

i 表示第k次迭代中,稀疏区域所有m

个参考点原始位置向量的总和.
该公式确保扰动后的参考点仍归一于单位单纯

形空间.跳跃后的参考点可引导种群跳出局部密集

区域,使当前种群向空白或稀疏区域扩展,从而改善

其在目标空间的覆盖均衡性.
设多目标优化问题具有m′个目标函数,初始均

匀生成的参考点集合表示为:

Z＝{Z１,Z２,􀆺,ZN },Zk ＝(Zk
１,Zk

２,􀆺,Zk
m′),

Zk ∈Z,k＝１,２,􀆺,N{
(１３)

式中:Zk 表示第k个参考点的向量;N 表示参考点总数

目.每代迭代中,统计参考点Zk 所关联的解数量.
通过式(１４)和式(１５)计算所有参考点的平均

拥挤度和标准差:

􀭵δ＝
１
N∑

N

k＝１
δk (１４)

σδ＝
１
N∑

N

k＝１

(δk －􀭵δ)２ (１５)

式中:δk 表示参考点k所关联的个体数量;􀭰δ为所有参

考点所关联个体数量的平均拥挤度;σδ 为所有参考点

所关联个体数量的标准差;λ 表示跳跃灵敏系数,用
于控制算法对解集局部拥挤程度的敏感性.当某个

参考点满足δk ＞􀭰δ＋λσδ 时,依据公式(１５)触发参考

点扰动跳跃机制,引导种群跳出局部解集聚区域.
构造跳跃方向向量uk,由当前参考点Zk 指向

参考点集合中关联个体最少的参考点质心,表示为:

uk ＝
g－Zk

||g－Zk||
(１６)

g＝
１

|s|∑zs∈S
zs (１７)

S＝{zs ∈Z|δs ＝minδ} (１８)
式中:g表示稀疏区域质心;uk 表示跳跃单位方向向

量;S 为稀疏区域参考点子集;δs 为参考点zs 所关

联的个体数量;minδ 为所有参考点关联个体数量中

的最小值.参考点跳跃更新方法见式(１９).

Ẑk
j ＝Zk

j ＋η􀅰μk
j,∀j＝１,２,􀆺,m (１９)

在出矿成本与矿石品位等目标函数分布特征差

异较大的情况下,引入JensenＧShannon散度可识别其

非一致性,从而通过重缩放统一尺度,避免部分目标

主导优化方向.计算平均JensenＧShannon散度,若其

超过阈值,则目标函数间分布形态不一致,需引入尺

度调整策略.具体方法为:对目标函数进行标准差倒

数加权处理,目标函数fj 的调整表达见式(２０).

fadj
j ＝

fj

σj
(２０)

式中,σj 表示目标fj 在当前种群中的标准差.
为保证扰动后的参考点仍在单位单纯形空间

中,需进行归一化处理,见式(２１).

Zk
new,j ＝

Ẑk
j

∑
m

i＝１
Ẑk

j

(２１)

为提升解与参考点的匹配质量,需对目标函数

５５　张雨,等．基于 DPRSＧNSGAＧⅢ的露天矿出矿策略优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



值进行归一化处理.设种群个体集合为P ＝{x１,
x２,􀆺,xn},则第j 个目标函数在该种群中的归一

化表示为:

f̂j(xi)＝
fj(xi)－fmin

j

fmax
j －fmin

j

,∀xi ∈P (２２)

式中:̂fj(xi)表 示 归 一 化 处 理 后 的 目 标 函 数;

fj(xi)表示个体xi 的第j个目标函数值;fmax
j ,fmin

j

表示目标j的最大值与最小值.
针 对 任 意 两 个 目 标 函 数 fj、fk, 利 用

JensenＧShannon散度衡量其分布差异:

JS(fj,fk)＝
１
２KL(fj‖M)＋

１
２KL(fk‖M)

(２３)

M ＝
fj ＋fk

２
(２４)

式中:KL(p‖q)表示KullbackＧLeibler散度,度量

分布p 与q的距离;M 表示两个目标的平均分布.
全体目标平均散度如式(２５)所示,当平均散度

超过设定阈值θ(取值０．０５~０．１５)时,认为各目标

间分布存在明显不一致,需调整目标表达结构.若

某一目标远大于其他目标,则通过缩放机制弱化单

一目标对搜索方向的干扰,使算法更容易保持对多

个目标的均衡考虑.

JS＝
２

m′(m′－１)∑j＜k
JS(fj,fk) (２５)

式中,JS 为全体目标的平均散度.
目标尺度标准化调整:

fadj
j (xi)＝

fj(xi)
σj

,∀j＝１,２,􀆺,m′ (２６)

２　仿真应用实例

２．１　矿山概况

以某大型露天钼矿为研究对象.该矿区位于阴

山山脉东段南麓,海拔为１２２３~２１２１m,切割深度

相对高差为３５０m,属低中山区,所在部位为大苏计

复式背斜,背斜走向 NEE,延伸约１５km,轴面向南

陡倾,核部地层为中太古代黄土窑岩组,褶皱两翼地

层为花山岩组大理岩.矿石以氧化钼和硫化钼为

主,开采方式为露天开采.矿体的赋存岩性以正长

花岗岩为主,矿化连续性良好,矿床成因类型为典型

的岩浆热液斑岩型钼矿,资源质量较高.矿石储量

为３．１８ 亿t,氧化钼与硫化钼品位较为相近,为

０．１０７％~０．１５８％,平均品位为０．１２２％,年生产能

力为５４０万t,配备２０辆运矿卡车.该矿在制定出

矿策略时,采用数字软件进行计划编制,未充分考虑

矿石品位及相关成本的不确定性,为了解决该问题,
通过采用不确定规划并运用 DPRSＧNSGAＧⅢ算法

进行求解.该矿区地表模型如图２所示.
矿区采用单斗 卡车间断式生产工艺.根据场

内岩性分布比例及所确定的开采参数,土方直接采

用机械法开挖,岩石则经爆破松动后再开挖,月平均

产能约为４５万t.以目前开采的三个平台为研究对

象,每个平台设置一个出矿点,各出矿点基本参数见

表１,以月计划为优化周期,其中矿石品位及相关成

本为随机变量,用蒙特卡洛方法模拟其随机变化.
求解算法参数设置见表２.

图２　矿区地表模型

Fig．２　Surfacemodeloftheminingarea

表１　各出矿点基本参数

Table１　Basicparametersofeachoreextractionpoint

出矿点
开采周期/

d
氧化钼品位/

％
硫化钼品位/

％
矿石地质储量/

t
采掘成本/
(元/t)

其他物料单耗/
(元/t)

１２３５~１２５５m ３０ ０．１１１~０．１２７ ０．１１７~０．１２５ ６４１８８０ ４７~６４ １２．５~１５．６

１３４０~１３５５m ３０ ０．１３１~０．１５０ ０．１３１~０．１５２ １０２２０４０ ４４．５~６０ １２~１７．４

１３５５~１３７０m ３０ ０．１４４~０．１５６ ０．１３９~０．１５８ ３９６０８０ ４４~５８ １３~１７．２

表２　DPRSＧNSGAＧⅢ算法参数

Table２　ParametersoftheDPRSＧNSGAＧⅢalgorithm

种群规模 最大迭代次数
触发缩放的变异

系数阈值θ
变异系数

CV
拥挤判断跳跃
阈值因子λ

跳跃扰动
幅度η

拥挤度标准差、
平均值

４００ ３００ ０．３ 每代更新判断是否触发 ２．０ ０．１×单位向量 每代计算

６５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(４)　



　　目标尺度的自适应机制触发过程见表３.初始

阶段变异系数CV 较大,目标函数之间尺度差异显

著,易导致个别目标主导进化方向,使种群分布偏

离.为避免该偏差,设置缩放阈值θ＝０．３,当CV＞
θ时,对执行目标值进行归一化处理.参考点跳跃

机制见表４,分别统计每代参考点的拥挤度均值􀭵δ
与标准差σδ,当某参考点的拥挤度超过􀭵δ＋λσδ 时,
即触发跳跃.

表３　目标函数波动与尺度自适应机制触发判断

Table３　Triggerdecisionofobjectivefunction
fluctuationandscaleadaptivemechanism

迭代
代数

月出矿量/
万t

单位矿石
成本/(元/t)

矿石品位
偏差/％

变异系数
CV

是否触发
缩放

１ １５．３１ ３．１４ ０．００４８ ０．３８ 是

２ ９．０７ ２．０４ ０．００３１ ０．２７ 否

３ １３．２８ ２．５５ ０．００４２ ０．３４ 是

４ １３．９５ ２．６３ ０．００４４ ０．３６ 是

５ １１．１２ ２．１１ ０．００３６ ０．３０ 是

６ １０．２４ ２．１３ ０．００３４ ０．３１ 是
􀆺􀆺

表４　参考点跳跃机制触发判断

Table４　Triggerdecisionofreferencepoint

jumpingmechanism

迭代代数
拥挤度

均值􀭵δ
拥挤度标
准差σδ

跳跃参考
点数

是否跳跃
参考点

１ ２．４１ １．２３ ６ 是

２ ２．１３ １．０８ ４ 是

３ ２．２８ １．１９ ３ 是

４ １．９２ ０．９８ １ 否

５ １．５８ ０．７６ ０ 否

６ １．７２ ０．８９ ２ 是
􀆺􀆺

２．２　优化结果

原始 方 案、传 统 NSGAＧⅢ 算 法 (方 案 一)及

DPRSＧNSGAＧⅢ算法(方案二)在多目标优化下的

结果对比见表５.其中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别表示矿山中三

个主要出矿点对应的月度出矿量.对比原始方案和

传统 NSGAＧⅢ算法,DPRSＧNSGAＧⅢ在各目标上均

表现更优,其出矿量分别为１２９４１６t、２１０５８０t和

７８３５２t,与原始方案相比,DPRSＧNSGAＧⅢ的月出

矿量提升２．０３％,在满足矿山资源开发的前提下实

现了更优的任务分配.单位矿石成本下降至７０．４４
元/t,低于NSGAＧⅢ算法和原始方案.DPRSＧNSGAＧ
Ⅲ算法的平均品位提高至０．１３２％,品位偏差控制在

０．００５个百分点以内,波动控制明显优于 NSGAＧⅢ算

法.DPRSＧNSGAＧⅢ算法的帕累托解集分布情况如

图３所示.由图３可知,DPRSＧNSGAＧⅢ算法在单位

矿石成本和品位偏差两个维度上均形成了较为连续、
均衡的分布带,有效避免了解集塌陷、空洞或集中聚

集等现象,显示出较好的解空间探索能力,其解集区

间均满足矿山对成本控制与品位稳定性的综合要求.
综上可知,DPRSＧNSGAＧⅢ算法通过动态调整各平台

出矿量,优先释放高品位出矿点的产能以降低品位偏

差,同时优化低品位出矿点的物料消耗约束,在保障

资源可持续利用的前提下,总出矿量提升了２．０３％,
单位矿石成本下降了２．１７％.

图３　DPRSＧNSGAＧⅢ帕累托解集

Fig．３　ParetosolutionsetoftheDPRSＧNSGAＧⅢalgorithm

表５　优化结果对比分析

Table５　Comparativeanalysisofoptimizationresults

方案
各出矿点的出矿量/t

Ⅰ Ⅱ Ⅲ
月出矿量/

t
单位矿石成本/

(元/t)
矿石品位偏差/
(个百分点)

矿石品位/
％

生产目标
达成率/％

原始方案 １２００００ ２２００００ ７００００ ４１００００ ７２．００ — ≥０．１２０ ≥９５．００
方案一 １１５８３０ ２２７８１９ ７１１４３ ４１４７９２ ７１．５３ ０．００７ ０．１２５ ９４．８４
方案二 １２９４１６ ２１０５８０ ７８３５２ ４１８３４８ ７０．４４ ０．００５ ０．１３２ ９７．３５

方案一原点误差/％ ３．４７ ３．５５ １．６３ １．１７ ０．６５ — ４．４１ ０．１７
方案二原点误差/％ ７．８０ ４．２０ １２．００ ２．０３ ２．１０ — ９．６０ ２．４７

３　结论

(１)针对露天矿出矿品位与采掘成本波动问

题,构建了融合蒙特卡洛模拟的多目标不确定性规

划模型,通过量化地质参数随机性,实现出矿成本、
月度产量与品位偏差的动态协同优化.

７５　张雨,等．基于 DPRSＧNSGAＧⅢ的露天矿出矿策略优化[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(４)．



(２)提出基于参考点动态扰动与目标空间自适

应重缩放的 DPRSＧNSGAＧⅢ算法.通过扰动跳跃

机制突破局部前沿聚集,结合尺度标准化策略均衡

目标 分 布,与 传 统 NSGAＧⅢ 算 法 相 比,DPRSＧ
NSGAＧⅢ算法在解集多样性控制与收敛性方面表

现更优.
(３)应用实例表明,DPRSＧNSGAＧⅢ算法使总

出矿量提升２．０３％,单位矿石成本降低２．１７％,品位

偏差控制在０．００５个百分点以内,生产目标达成率

提高至９７．３５％.解集分布整体均衡,未出现异常聚

集或塌陷现象,显示出良好的优化适应性.
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