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基于犛犘犈犃２和熵加权犜犗犘犛犐犛的露天矿配矿

多目标优化方法
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摘要：以矿石品位偏差最小、运输成本最低为优化目标，对露天矿多金属精细化配矿问题进行优化，综

合考虑出矿点生产能力、矿石产量、矿石品位、氧化率、设备生产能力及其数量、岩性和选矿工艺要求等

多种约束条件，建立了露天矿多金属精细化配矿多目标优化数学模型，提出了一种基于ＳＰＥＡ２和熵加

权 ＴＯＰＳＩＳ的露天矿多金属精细化配矿多目标优化方法，并将该方法应用于上房沟钼矿的配矿优化。

结果表明：与原配矿计划相比，优化后的配矿计划使矿石品位偏差降低了７３．６０％，运输成本降低了

２０．９９％。
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　　矿石品位直接决定矿石的经济价值，通过配

矿可将不同品位、不同组分的矿石进行搭配，从而

得到品位稳定且符合选矿工艺需求的矿石产品。

通过配矿可以提高资源利用率，减少资源浪费，为

矿产企业带来更高的经济效益。另外，运输成本

在露天开采生产成本中占比较大，通过配矿可以

优化矿石运输方案，减少不必要的运输距离和班

次，从而降低矿产企业的生产成本。因此，露天矿

配矿优化问题一直是露天开采领域的研究热点。

通过科学合理的配矿，可提高矿石品位、实现资源

综合利用、降低运输成本、推进矿产企业的可持续

发展。

目前露天矿短期配矿优化研究主要以单目

标优化为主。赵海云等［１］以企业的综合利润指

标最高为目标函数，建立线性规划模型；胡乃联

等［２］以采掘和运输作业成本最小为优化目标，

构建露天矿生产作业计划模型；王李管等［３］以

品位均衡为优化目标，建立基于目标规划的露

天矿配矿优化模型。学者大多采用线性规划的

方法进行求解［４６］；但该法仅能处理单目标优化

问题，且对于约束处理存在限制，使得该法的应

用受限。

随着多目标智能优化算法的发展和对配矿要

求的不断提高，研究者建立了多目标露天矿配矿优

化模型。顾清华等［７］构建了以运输功和配矿品位

偏差最小为目标函数的多目标短期配矿模型，并采

用其改进的粒子群算法进行求解；顾清华等［８］以品

位偏差、矿石岩性百分比偏差、总产量偏差和采掘

运输成本为优化目标，构建了基于采选流程的多

金属多目标配矿优化数学模型，并提出一种自适

应遗传算法进行求解；黄麟淇等［９］以矿石品位波

动、采掘运输成本、矿石产量为优化目标，建立

多目标精细化配矿模型，并采用 Ｍａｔｌａｂ中的自

适应遗传算法进行求解。但这些研究大都采

用加权法或理想点法（ＴＯＰＳＩＳ）将多目标优化

问题转化为单目标优化，这使得各优化目标的

权重设置直接影响优化结果，可能导致更优解

被忽略。



基于此，笔者以矿石品位偏差最小、运输成本

最低为优化目标，综合考虑出矿点生产能力、矿石

产量、矿石品位、氧化率、设备生产能力及其数量、

岩性和选矿工艺要求等多种约束条件，建立露天

矿精细化配矿多目标优化模型，并提出一种基于

ＳＰＥＡ２和熵加权 ＴＯＰＳＩＳ的露天矿多金属精细

化配矿多目标优化方法。该方法首先采用

ＳＰＥＡ２算法求解多目标优化模型的Ｐａｒｅｔｏ最优

解集，然后通过熵加权ＴＯＰＳＩＳ优选出最优配矿

方案。

１　露天矿多金属精细化配矿多目标优化

模型

１．１　优化目标

１．１．１　矿石品位偏差最小

配矿的目的是将不同品位、不同组分的矿石

进行搭配，以确保输出产品的质量稳定并符合选

矿工艺需求。配矿质量的好坏直接关系到磨矿、

选矿流程，进而影响整个矿山的生产效率和经济

效益。矿石品位偏差（犳１）最小可表示为

ｍｉｎ犳１ ＝
∑
犾

犽＝１
∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

（犵犻犽－犌犼犽）狓犻犼

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狓犻犼

， （１）

式中：狓犻犼为出矿点犻到受矿点犼的运输量，ｔ；犵犻犽为

出矿点犻中犽类矿石的供矿品位，％；犌犻犽为受矿点

犼中犽类矿石的目标品位，％。

１．１．２　运输成本最低

大型露天矿一般有多个出矿点和受矿点，

在制定运输方案时，需要综合考虑多种因素。

每个出矿点到受矿点的距离不同，运输费用也

不同，因此合理安排每个出矿点到受矿点的矿

量，对于控制整个生产作业的运输成本至关重

要。运输成本（犳２）最低可表示为

ｍｉｎ犳２ ＝∑
狀

犼＝１
∑
狀

犻＝１

犫犔犻犼狓犻犼＋
狓犻犼
犱
犮犔犻犼 ， （２）

式中：犫为重载运输成本，元／（ｋｍ·ｔ）；犱为汽车

载重量，ｔ；犮为空载运输成本，元／（ｋｍ·ｔ）；犔犻犼为

出矿点犻到受矿点犼的距离，ｋｍ。

１．２　约束条件

１．２．１　出矿点生产能力约束

露天矿山的生产作业需要在保证安全、效率

和经济效益之间找到平衡点。为避免超前开采并

确保企业的稳定收益，对采场出矿量的控制至关

重要。采场的出矿量必须严格控制在最大允许采

掘量和最小允许采掘量之间。

犙犻ｍｉｎ≤∑
狀

犼＝１

狓犻犼 ≤犙犻ｍａｘ， （３）

式中：犙犻ｍｉｎ、犙犻ｍａｘ分别为出矿点犻的最小和最大允

许采掘量，ｔ。

１．２．２　矿石产量约束

在短期的配矿计划中，所采的矿石必须达到

作业周期内的目标产量。

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

狓犻犼 ≥犅， （４）

式中：犅 为短期配矿计划的矿石产量的目标产

量，ｔ。

１．２．３　矿石品位约束

在配矿过程中，需要充分考虑不同矿石品位

的差异，通过合理的搭配和混合，使最终输出的矿

石品位满足生产要求。矿石的品位需要尽可能处

于目标范围内。

犵犽ｍｉｎ≤
∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

狓犻犼犵犻犽

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≤犵犽ｍａｘ， （５）

式中：犵犽ｍｉｎ、ｇ犽ｍａｘ分别为犽类矿石的最低品位和最

高品位要求，％。

１．２．４　氧化率约束

氧化率是指矿石中金属元素或有用组分因氧

化作用而降低的含量比例，它直接关系到矿石的

质量、加工难度以及最终产品的价值。因此，在露

天矿配矿过程中，必须严格控制氧化率，确保配出

的矿石满足生产要求。

∑
犿

犻＝１

狓犻犼犗犻

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≤犚， （６）

式中：犗犻为出矿点犻的矿石氧化率，％；犚 为氧化

率允许的最大限值，％。

１．２．５　设备生产能力及其数量约束

设备生产能力决定了在特定时间内可以处

理多少矿石，进而影响到配矿的效率和整体生

产进度。因此，在配矿过程中，必须充分考虑

设备生产能力的约束，以确保配矿工作的顺利

进行。

∑
狀

犼＝１

狓犻犼 ≤犕犻， （７）
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∑
犿

犻＝１

狓犻犼 ≤犖犼， （８）

式中：犕犻为出矿点犻的铲装能力，ｔ；犖犼为受矿点犼

的破碎能力，ｔ。

受到供矿挖机数量的限制，每个计划周期内

的出矿点数量必须少于供矿挖机数量。

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犲犻犼 ≤犈， （９）

犲犻犼 ＝
１，狓犻犼 ≠０

０，狓犻犼 ＝
烅
烄

烆 ０
， （１０）

式中：犲犻犼为出矿点犻是否向受矿点犼供矿；犈为供

矿挖机的数量。

１．２．６　岩性约束

不同岩性的矿石具有不同的硬度和强度。

岩性的硬度和强度直接影响到碎矿过程中所

需的能量消耗以及所选择的破碎设备。受到

破碎设备的限制，精细化配矿还需满足岩性

约束。

∑
犿

犻＝１

狓犻犼犚狅犮犽犻狆

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≤狆
－

犼狆 ， （１１）

犚狅犮犽犻狆 ＝
１，出矿点犻的岩性是第狆类岩性

０，出矿点犻的岩性不是第狆
烅
烄

烆 类岩性
，

（１２）

式中：犚狅犮犽犻狆为出矿点犻的岩性；狆犼狆为受矿点犼允

许的第狆类矿石的含量，％。

１．２．７　滑石含量约束

受到选矿厂选矿工艺的影响，配矿计划分为

不脱泥配矿计划和脱泥配矿计划。不脱泥配矿计

划要求滑石含量小于１０％，脱泥配矿计划要求滑

石含量大于１０％。

∑
犿

犻＝１

狓犻犼犜犻

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

＜１０％ｏｒ
∑
犿

犻＝１

狓犻犼犜犻

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≥１０％ ，（１３）

式中：犜犻为出矿点犻中滑石含量，％。

２　露天矿多金属精细化配矿多目标优化

数学模型

　　基于ＳＰＥＡ２和熵加权ＴＯＰＳＩＳ算法建立露

天矿精细化配矿多目标优化模型，该模型可以表

示为

ｍｉｎ犉＝［犳１，犳２］

ｓ．ｔ．

犙犻ｍｉｎ≤∑
狀

犼＝１

狓犻犼 ≤犙犻ｍａｘ

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

狓犻犼 ≥犅

犵犽ｍｉｎ≤
∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

狓犻犼犵犻犽

∑
狀

犼＝１
∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≤犵犽ｍａｘ

∑
犿

犻＝１

狓犻犼犗犻

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≤犚

∑
狀

犼＝１

狓犻犼 ≤犕犻

∑
犿

犻＝１

狓犻犼 ≤犖犼

∑
犿

犻＝１

狓犻犼犚狅犮犽犻狆

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≤狆
－

犼狆

∑
犿

犻＝１
∑
狀

犼＝１

犲犻犼 ≤犈

∑
犿

犻＝１

狓犻犼犜犻

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

＜１０％ｏｒ
∑
犿

犻＝１

狓犻犼犜犻

∑
犿

犻＝１

狓犻犼

≥

烅

烄

烆

１０％

。（１４）

２．１　犛犘犈犃２算法

Ｚｉｔｚｌｅｒ等学者于２００１年对ＳＰＥＡ
［１０］（Ｓｔｒｅｎｇｔｈ

ＰａｒｅｔｏＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）进行了改进，在适

应度分配策略、个体分布性的评估方法，以及非支

配集的调整等方面进行改进，改进后的算法称为

ＳＰＥＡ２
［１１］。ＳＰＥＡ２较传统进化算法具有更好的收

敛性和更均匀广泛的分布性，其具体步骤如下。

Ｓｔｅｐ１：种群初始化。产生一个初始群体犘０，

同时使归档集犙０为空。

Ｓｔｅｐ２：适应度分配。根据ＳＰＥＡ２的适应度

分配策略，计算犘狋和犙狋中所有个体的适应度。

Ｓｔｅｐ３：环境选择。将犘狋和犙狋中所有非支配

个体保存到犙狋＋１中。若犙狋＋１的大小超过归档集

最大容量犖，则利用修剪操作降低其大小；否则，

从犘狋和犙狋中选取支配个体填满犙狋＋１。

Ｓｔｅｐ４：终止条件。若狋＞犜，或其他终止条件
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满足，犙狋＋１中的所有非支配个体作为返回结果；否

则，执行Ｓｔｅｐ５。

Ｓｔｅｐ５：配对选择。对犙狋＋１执行二元锦标赛

选择。

Ｓｔｅｐ６：进化操作。对犙狋＋１执行交叉、变异操

作，并将结果保存到犘狋中，狋＝狋＋１，转Ｓｔｅｐ２。

２．２　熵加权犜犗犘犛犐犛

熵权法是一种基于信息熵理论的客观赋权方

法，通过计算每个指标的信息熵和信息效用值，来

确定每个指标的权重［１２］。熵权法根据数据的变

异程度进行赋权，能够避免主观赋权的随意性。

ＴＯＰＳＩＳ是一种逼近理想解排序法，通过计算评

价对象与最优方案和最劣方案之间的距离，得出

评价对象与最优方案的相对接近程度，从而进行

排序［１３］。ＴＯＰＳＩＳ能够充分利用原始数据的信

息，使得结果精确反映各方案之间的差距。熵加

权ＴＯＰＳＩＳ算法通过将熵权法和ＴＯＰＳＩＳ法相结

合，利用熵权法确定各指标的权重，然后将权重应

用于ＴＯＰＳＩＳ的计算过程中
［１４１６］。熵加权ＴＯＰ

ＳＩＳ算法，既能充分考虑数据的客观信息，又能准

确反映各评价方案之间的差距，使得评价结果更

加客观和准确；用于确定Ｐａｒｅｔｏ最优解集中最优

方案的熵加权ＴＯＰＳＩＳ算法如下。

Ｓｔｅｐ１：构造原始决策矩阵，即Ｐａｒｅｔｏ最优解

集。原始决策矩阵可表示为

犉＝

犳１１ 犳１２ … 犳１犿

犳２１ 犳２２ … 犳２犿

   

犳狀１ 犳狀２ … 犳

熿

燀

燄

燅狀犿

， （１５）

式中：犉初始决策矩阵，即Ｐａｒｅｔｏ最优解集；犳犻犼表

示第犻 个方案中第犼 个优化目标的值，犻＝１，

２，…，狀，犼＝１，２，…，犿。

Ｓｔｅｐ２：决策矩阵归一化。为了消除决策矩

阵中各个元素的单位不同，根据式（１６）对决策矩

阵进行归一化处理。

犳
－

犻犼 ＝
犳犻犼

∑
犿

犻＝１
（犳犻犼）槡

２

， （１６）

Ｓｔｅｐ３：计算优化目标的比重。设狆犻犼为第犻

个方案中第犼个优化目标值在该优化目标总和中

的比重，其计算式为

狆犻犼 ＝
犳犻犼

∑
狀

犻＝１
犳犻犼
， （１７）

Ｓｔｅｐ４：计算熵值和变异程度。根据式（１８）

和式（１９）分别计算各个优化目标的熵值和变异

程度。

犈犼 ＝
１

ｌｎ犿∑
狀

犻＝１

狆犻犼ｌｎ狆犻犼 ， （１８）

犇犼 ＝１－犈犼， （１９）

式中：犈犼为第犼个优化目标的熵值；犇犼表示第犼个

优化目标的变异程度。

Ｓｔｅｐ５：计算各个优化目标的熵权。熵权越

大，表示该优化目标越重要，对Ｐａｒｅｔｏ最优解集

中的方案影响力越大。

犠犼 ＝
犇犼

∑
犿

犼＝１

犇犼

， （２０）

式中：犠犼为第犼个优化目标的熵权。

Ｓｔｅｐ６：构造加权归一化决策矩阵。

犚＝

犳
－

１１ 犳
－

１２ … 犳
－

１犿

犳
－

２１ 犳
－

２２ … 犳
－

２犿

   

犳
－

狀１ 犳
－

狀２ … 犳
－

熿

燀

燄

燅狀犿

×［犠１，犠２，…，犠犿］＝

犠１犳
－

１１ 犠２犳
－

１２ … 犠犿犳
－

１犿

犠１犳
－

２１ 犠２犳
－

２２ … 犠犿犳
－

２犿

   

犠１犳
－

狀１ 犠２犳
－

狀２ … 犠犿犳
－

熿

燀

燄

燅狀犿

， （２１）

式中：犚为加权归一化决策矩阵。

Ｓｔｅｐ７：根据式（２２）和式（２３）确定正理想解

和负理想解。

犚＋犼 ＝ｍｉｎ犻｛犠犼犳
－

犻犼，犻＝１，２，…，狀｝， （２２）

犚－犼 ＝ｍａｘ犻｛犠犼犳
－

犻犼，犻＝１，２，…，狀｝，（２３）

式中：犚＋
犼 和犚

－
犼 分别为第犼个优化目标的正理想

解和负理想解。

Ｓｔｅｐ８：根据式（２４）和式（２５）计算各解决方

案到正理想解和负理想解的欧式空间距离。

犱＋犻 ＝ ∑
犿

犼＝１

犚犻犼－犚
＋

槡 犼 ， （２４）

犱－犻 ＝ ∑
犿

犼＝１

犚犻犼－犚
－

槡 犼 ， （２５）

式中：犱＋犻 和犱
－
犻 分别为第犻个解决方案到正理想

解和负理想解的距离。犚犻犼为加权归一化决策矩

阵第犻行第犼列元素。

Ｓｔｅｐ９：计算各解决方案 的相对贴 合度

（犚犆犻）。各个解决方案以相对贴合度为准，进行
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大小优劣排序，相对贴合度较高的解决方案表现

更佳，排名更高，反之则更差。

犚犆犻＝
犱－犻

犱＋犻 ＋犱
－
犻

， （２６）

式中：犚犆犻为第犻个解决方案的相对贴合度。

３　多目标优化流程

提出一种基于ＳＰＥＡ２和熵加权ＴＯＰＳＩＳ的

露天矿多金属精细化配矿多目标优化方法，用于

降低矿石品位的波动和运输成本。该方法通过

ＳＰＥＡ２算法求解露天矿多金属精细化配矿多目

标优化数学模型，得到最优的Ｐａｒｅｔｏ前沿解集。

最后，采用基于熵加权ＴＯＰＳＩＳ从Ｐａｒｅｔｏ最优解

集中确定最优解。露天矿多金属精细化配矿多目

标优化流程见图１。

图１　露天矿多金属精细化配矿多目标优化方法流程图

犉犻犵．１　犉犾狅狑犮犺犪狉狋狅犳犿狌犾狋犻狅犫犼犲犮狋犻狏犲狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犳狅狉狉犲犳犻狀犲犱狅狉犲犫犾犲狀犱犻狀犵

狅犳犿狌犾狋犻狆犾犲犿犲狋犪犾狊犻狀狅狆犲狀狆犻狋犿犻狀犲狊

４　工程应用

４．１　上房沟钼矿基本概况

上房沟钼矿是特大型斑岩矽卡岩型钼矿床，

位于栾川县冷水乡上房沟村。上房沟钼矿为栾川

钼矿田的一部分，矿区面积１．２０７３平方千米，矿

体厚大而集中，东西长１１２５ｍ、南北宽８２５ｍ，保

有工业矿石储量５．１５亿吨，钼金属量６６．５万

吨，钼 平 均 品 位 ０．１２９％，共 生 铁 矿 石 量

１８６．２０万吨，伴生铁矿石量４９９９．１６万吨，属

于埋藏浅、品位高的特大型钼矿床（图２）。目前

露天采场长９００ｍ、宽５００ｍ，生产台阶高１５ｍ，

采用潜孔钻穿孔—挖掘机铲装—汽车运输台阶

式采剥工艺。
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图２　上房沟钼矿俯视图

犉犻犵．２　犜狅狆狏犻犲狑狅犳犛犺犪狀犵犳犪狀犵犵狅狌犿狅犾狔犫犱犲狀狌犿犿犻狀犲

　　该露天采场共有４台挖机和１个破碎站，其

工作效率分别为６５０ｔ／ｈ和８７０ｔ／ｈ。在配矿计

划中，钼矿和磁铁矿的目标品位分别为０．１２％和

４．５３％。该采场某生产作业计划周期内的矿石目

标产量为５０００ｔ，所有矿石来自１０个出矿点，各

出矿点的矿物品位、岩性及其与受矿点的距离见

表１。矿用卡车型号为ＹＴＫ８９Ａ，载重量为６０ｔ，

重载运输费用和空载运输费用分别为５０元／ｋｍ

和３０元／ｋｍ。

表１　出矿点的矿物品位、岩性及其与受矿点的距离

犜犪犫犾犲１　犜犺犲犿犻狀犲狉犪犾犵狉犪犱犲，犾犻狋犺狅犾狅犵狔犪狀犱犱犻狊狋犪狀犮犲犳狉狅犿狋犺犲狉犲犮犲犻狏犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳狋犺犲犿犻狀犻狀犵狊犻狋犲

出矿点编号 钼品位／％ 磁铁品位／％ 滑石品位／％ 氧化率／％ 岩性 与受矿点的距离／ｋｍ

２４１２１５２１ ０．３４２ ５．７２ ９．９６ ８．５６ 花岗斑岩 １．２５

２４１２３０３１ ０．２４０ １２．２２ １５．３６ ４．１６ 蚀变碳酸盐岩 １．３０

２４１２３０５１ ０．０８１ １４．７８ １５．４９ ４．９５ 蚀变碳酸盐岩 １．１９

２４１２３０６１ ０．０８６ １．５８ １１．２１ ２．１２ 花岗斑岩 １．１５

２４１２３０７１ ０．１１８ ５．０４ １３．９３ ３．６８ 蚀变碳酸盐岩 １．１５

２４１２３０７３ ０．０９５ １５．０７ １７．６７ ３．５９ 蚀变碳酸盐岩 １．２０

２４１２６０４ ０．０８９ １．８０ ５．８０ １０．８８ 蚀变碳酸盐岩 １．００

２４１２７５３ ０．１１３ ０．８９ ９．６３ ５．６１ 辉长岩 ０．３５

２４１３３５３ ０．０６７ ０．８０ ７．９８ １．７７ 辉长岩 ０．８０

２４１３３５４ ０．１０２ ０．８１ ６．９２ ７．５０ 辉长岩 ０．８５

４．２　多目标配矿优化结果

采用该露天矿多金属精细化配矿多目标优化

方法，对上房沟钼矿某生产作业计划周内的配矿

计划进行优化。ＳＰＥＡ２算法种群规模为２０，最

大迭代次数为１０００００。分别求解脱泥配矿计划

和不脱泥配矿计划，并将２次求解的Ｐａｒｅｔｏ最优

解集合并。对合并后的集合进行非支配排序，得

到最优的Ｐａｒｅｔｏ解集。最后，采用熵加权ＴＯＰ

ＳＩＳ算法进行排序，得到最优配矿计划方案。优

化后的Ｐａｒｅｔｏ最优解集见表２。原配矿计划和最

优配矿计划及其各项指标分别见表３～表４。

表２　犘犪狉犲狋狅最优解集

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犲狋狅狅狆狋犻犿犪犾狊犲狋

熵加权

ＴＯＰＳＩＳ排序

矿石品位

偏差／％
运输成本／元 计划类型

熵加权

ＴＯＰＳＩＳ排序

矿石品位

偏差／％
运输成本／元 计划类型

原配矿计划 ２．６３６７ ５７９７．２５ 不脱泥 １８ ０．５２０８ ４５９５．６０ 脱泥

１ ０．６９６０ ４５８０．２８ 脱泥 １９ ０．５１４５ ４５９９．０６ 脱泥

２ ０．６８０７ ４５８２．４５ 脱泥 ２０ ０．４４１２ ４６０１．４１ 脱泥

３ ０．６７８１ ４５８３．８７ 脱泥 ２１ ０．２１０５ ４６０７．３４ 脱泥

４ ０．５３４５ ４５８７．６２ 脱泥 ２２ ０．４４０９ ４６０２．８８ 脱泥

５ ０．６７５８ ４５８５．６０ 脱泥 ２３ ０ ４６１４．６７ 脱泥

６ ０．５２８３ ４５８９．１６ 脱泥 ２４ ０．２１０４ ４６０９．２７ 脱泥

７ １．０３０３ ４５７７．６７ 不脱泥 ２５ ０．２０２８ ４６１０．９８ 脱泥

８ ０．５２５５ ４５９０．６５ 脱泥 ２６ ０．４３６４ ４６０５．６９ 脱泥

９ ０．５２２１ ４５９３．９５ 脱泥 ２７ ０．２０２１ ４６１２．７６ 脱泥
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表３　原配矿计划与最优配矿计划

犜犪犫犾犲３　犗狉犻犵犻狀犪犾狅狉犲犫犾犲狀犱犻狀犵狆犾犪狀犪狀犱狅狆狋犻犿犪犾狅狉犲犫犾犲狀犱犻狀犵狆犾犪狀

出矿点编号
计划量／ｔ

原配矿计划 最优配矿计划

２４１２１５２１ ７５０ ０

２４１２３０３１ ０ ３３１

２４１２３０５１ ０ ４１５

２４１２３０６１ ０ ０

２４１２３０７１ ０ １２５４

２４１２３０７３ ０ ０

２４１２６０４ １７５０ ０

２４１２７５３ １０００ ３０００

２４１３３５３ ０ ０

２４１３３５４ １５００ ０

表４　配矿计划各项指标值

犜犪犫犾犲４　犜犺犲狏犪犾狌犲狊狅犳狏犪狉犻狅狌狊犻狀犱犻犮犪狋狅狉狊犻狀狋犺犲狅狉犲犫犾犲狀犱犻狀犵狆犾犪狀

项目 矿石品位偏差／％ 运输成本／元 钼品位／％ 磁铁品位／％ 滑石品位／％ 氧化率／％ 计划类型

原配矿计划 ２．６３６７ ５７９７．２５ ０．１３５７ １．９０９４ ７．５２６３ ８．４６４１ 不脱泥

最优配矿计划 ０．６９６０ ４５８０．２８ ０．１２００ ３．８３４０ １１．５７４２ ４．９７５２ 脱泥

　　从表２～表４可知，采用ＳＰＥＡ２算法得出的

配矿计划的矿石品位偏差均优于由人工编制的原

配矿计划。采用熵加权ＴＯＰＳＩＳ优选后的最优配

矿计划的矿石品位偏差为０．６９６０％，运输成本为

４５８０．２８元；与原配矿计划相比，矿石品位偏差

降低了７３．６０％，运输成本降低了２０．９９％。与人

工编制的配矿计划相比，基于ＳＰＥＡ２和熵加权

ＴＯＰＳＩＳ的露天矿多金属精细化配矿多目标优化

方法，能够快速且准确地得到满足要求的配矿计

划，有效性好。

５　结论

１）建立的露天多金属精细化矿配矿多目标优

化模型，提高了资源利用率，降低了矿企的运输成

本，并提高了企业配矿管理水平，可为智能矿山和

绿色矿山建设提供技术支持。

２）基于ＳＰＥＡ２和熵加权ＴＯＰＳＩＳ算法的露

天矿多金属精细化配矿多目标优化方法，解决了

对多目标优化模型求解难和Ｐａｒｅｔｏ解集选择难

的问题，得益于ＳＰＥＡ２优秀的寻优能力和熵加

权ＴＯＰＳＩＳ的客观准确性，该方法为露天矿配矿

问题提供了新的解决思路。
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