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露天矿山技术经济参数系统免疫粒子群优化研究
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摘摇 要:根据露天矿山生产工艺特点,运用自适应模糊推理系统技术建立矿山技术经

济参数集成系统模型,应用融合免疫算法、粒子群优化算法的优良性能的免疫粒子群

算法优化系统模型参数,并以水泥原料矿山为例,成功实现了露天矿山生产工艺技术

经济参数的在线优化问题,为矿山企业数字管理提供了重要参考价值.
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Abstract:According to main characteristic of digital strip mine enterprise management and
application actuality,adaptive network鄄based fuzzy inference system technology was used to
establish controlled variable parameter model of integration system;Then,by using swarm
simulation ecology optimization algorithm which combine genetic algorithm,immune algo鄄
rithm with particle swarm optimization algorithm,and can obtain global optimal solution,
corresponding parameter was optimized successfully and create good economic benefit. It
not only realizes real鄄time optimization of digital strip mine integration system,but also pro鄄
vides important reference value for effective implementation of other digital enterprise.
key words:adaptive network鄄based fuzzy inference system;immune particle swarm optimi鄄
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摇 摇 露天矿山生产调度系统是一个涉及多因素、 多层次的、动态变化的柔性制造系统,并具有复杂
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性,递阶结构、不确定性、多目标、多约束、多资源

相互协调等特点. 矿山企业生产调度管理已开始

向高度系统化、数字化、智能化、集约化及集成化

方向发展,即通过数字化技术、网络技术、人工智

能和可视化技术建立矿山生产资源的大型分布式

数据库,并与企业内部的各种数据库集成,全方位

地对矿山企业生产进行管理和优化,形成一个集

数据的采集、传播、分析、表达于一体的矿山企业

信息化网络,为矿山企业的科学管理、决策和可持

续发展提供服务和支持[1鄄3] . 国际上一些大型露天

矿山已可在办公室生成矿床模型、矿山采掘计划,
并与企业其它数据库集成,对矿产资源、各类设

备、管网和用地等生产资源进行统一管理,形成动

态管理与遥控指挥系统,使企业生产资源等方面

的管理水平得到了明显的提高[4鄄5] . 基于数字化矿

山系统存在信息集成、信息反馈及信息优化,首先

必须解决系统建模与系统优化的方法问题. 由于

露天矿山技术经济系统是一复杂非线性系统,没
有现成的函数关系表达式,因而经典的建模方法

很难以描述其系统模型规律性,而自适应模糊推

理系统(ANFIS)融合了模糊逻辑的推理功能和神

经网络的学习功能,能够较好的解决非线性系统

建模问题[6鄄10];此外,经典的优化理论无法得到系

统的全局最优解,而群集拟生态优化算法融合了

遗传算法、免疫算法和粒子群优化算法的各自优

点,把每次进化过程中当前最优粒子作为免疫疫

苗,随着进化的进行,特别在进化后期,最优粒子

已接近最优解,“免疫接种冶的效果赿来赿好,并
且人工智能建模与智能优化技术在其它相关领域

都得到了较好的应用[11鄄13] . 因此,将自适应模糊

推理系统与拟生态进化算法的融合技术相结合可

较好地解决露天矿山技术经济参数系统建模与优

化问题. 这对矿山企业管理朝着数字化、智能化、
系统化、集约化的方向发展具有重要的应用前景.

1摇 露天矿山生产工艺技术经济参数
系统免疫粒子群优化分析

摇 摇 露天矿山生产工艺技术经济参数系统涉及到

诸如穿孔爆破参数、铲破台时产量、矿石产销量、
价格等众多参数,为解决问题的方便,本文不妨以

露天矿山生产工艺技术经济指标作为系统的输入

参数,以利润作为输出参数,根据系统的不断运

行,将获得相应的系统输入输出数据库作为矿山

ANFIS 建模与群集拟生态优化的基础数据. 各系

统参数范围设置如下:

系统输入参数:
孔径: d = U(dmin,dmax);段高:H = U(Hmin,

Hmax);孔角:兹 = U(兹min,兹max) ;孔深: h = U(hmin,
hmax);超深:驻h = U(驻hmin,驻hmax);孔间距:a =
U(amin,amax );排间距: b = U(bmin,bmax);炸药单

耗:q = U(qmin,qmax);台班进尺:l = U( lmin,lmax) ;
落矿量: Qs = U(Qsmin,Qsmax); 台时产量 S =
U(Smin,Smax);销售量 D = U(Dmin,Dmax);产品价

格 p = U(Pmin,Pmax) .
系统输出参数:
利润: F = U(Fmmin,Fmmax) .
则以效益作为矿山集成系统的主目标函数的

关系模型可表示为:
F(X) = f(d,H,兹,h,驻h,a,b,q,l,Qs,S,D,p)

(1)
则基于 MATLAB 软件的露天矿山生产工艺

技术经济参数系统输入输出数据对的 ANFIS 建

模及群集拟生优化操作步骤如下:
Step1:搜集富有历史意义的露天矿山生产工

艺技术经济参数系统输入输出数据对,以此做为

ANFIS 的基础数据.
Step2:对采集的输入输出数据对进行归一

化,并调用模糊减法聚类的自适应模糊推理系统

进行初始化.
fismat = genfis2( trnData,bounds) (2)
Step3:设置训练次数,调用 anfis 函数对初始

化的自适应模糊推理结构进行训练,达到满足误

差精度要求.
[outfismat, trnErr, stepSize, outfismat1, chkErr] =
anfis([ trndatin, trndatout], fismat, [50,0,0郾 1 ],
[],…[chkdatin,chkdatout]) (3)

F(X) = evalfis(X,outfismat) (4)
式中,X 为输入数据向量,即 X = [(d,H,兹,h,驻h,
a,b,q,l,Qs,S,D,p)] ;

Step4:建立 ANFIS 模型目标函数关系式:即
通过 anfis 训练函数经反复调试后得到非线性系统

ANFIS 模型函数: f(X) = evalfis(X,outfismat) .
Step5:抗原识别:输入非线性系统模型函数

f(X) = evalfis(X,outfismat ), 目标函数为抗原,
候选解为抗体.

Step6:确定参数值:确定学习因子 c1 和 c2 及

粒子(抗体)群体个数 N;
Step7:初始化:随机产生 N 个粒子(抗体) xi

及其“飞行冶速度 vi,i = 1,2,…,N,并由此构成初
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始粒子(抗体)群体的 P0;
Step8:提取疫苗:根据待求问题或求解过程

中的一些特征信息、先验知识提取疫苗 V;
Step9:条件判断:计算当前粒子(抗体)群体

Pk 中粒子(抗体)的适应度值及 P i,i = 1,2,…,N,
Pg,判断是否满足结束条件,若满足结束条件,则
停止运行并输出结果,否则,继续;

Step10:粒子(抗体)群更新:对粒子(抗体)
群体 Pk 中的粒子(抗体)实施粒子群优化算法

(PSO)进化式中的速度更新和位置更新,形成粒

子(抗体)群 Qk;
Step11:接种疫苗:按一定比例在粒子(抗体)

群 Qk 中抽取一定数量的粒子(抗体),并按先前

提取的疫苗 V 对这些粒子(抗体)进行修改(接
种),形成粒子(抗体)群 Rk;

Step12:免疫选择:计算粒子(抗体)群 Rk 中

的粒子(抗体)的适应度值,若该粒子(抗体)的适

应度值不如其父代,则取消疫苗接种,否则保留该

粒子(抗体),形成新一代粒子(抗体)群 Pk + 1;
Step13 群体更新:转步骤 Step8.

2摇 实例分析

以湖南某大型水泥原料为例,每次穿孔爆破、
铲装、运输、破碎到矿产品的形成,输送到水泥制

造分厂. 假设矿石产品实施独立承包,实行经济核

算包干,以市场需求为导向,实行成本倒推法,确
定矿石价格. 由于该矿山采用的是大平台作业,台
段高度为 15 m,一般采用潜孔钻机进行穿孔作

业,孔径约为 150 mm,穿孔角度都采用 75毅倾斜

孔,且矿石地质结构较好,很少有溶洞出没,故矿

石穿孔爆破条件较好;其均用大型挖掘机铲装、大
型卡车运输、经过二段破碎机破碎,能达到水泥生

产所需原料矿石块度要求. 鉴于以上生产实际,以
孔间距、排间距、焊药单耗、爆落矿量、台时产量、
碎石产量、销售价格为该矿山技术经济参数系统

的输入参数,以税前利润作为该系统的输出参数,
经过多次信息采集与数据处理,获得了该矿山生

产工艺技术经济参数系统 60 对输入输出数据对

(见表 1),并对其进行归一化整理(见表 2),以其

45 对为训练数据对,以其 15 对为核对数据对,调
用模糊减法聚类的 ANFIS 对其进行系统建模,其
训练误差精度约为 0郾 000 262 32,其系统结构(见
图 1)及模糊推理规则(图 2),然后应用免疫粒子

群优化算法进行迭代优化(见图 3),将其进行还

原后得到该矿山企业最佳技术经济参数(见表

3). 经实践检验证明,应用计算获得的最佳技术

经济参数指导露天矿山开采与生产实践,将得到

较好的经济效果.

表 1摇 某大型露天矿山技术经济参数表

Table 1摇 Technical and economic parameters table for a large open pit mine

孔间距

/ m
排间距

/ m
炸药单耗

/ (kg·t鄄1)
爆落矿量

/ (104 t)
台时产量

/ ( t·h - 1)
产量

/ (104 t)
价格 /

(元·t - 1)
税前利润

/ (元·t - 1)
1 7郾 50 3郾 50 0郾 21 10郾 66 220郾 45 10郾 30 25郾 50 11郾 05
2 6郾 50 4郾 10 0郾 24 8郾 86 200郾 35 9郾 20 23郾 50 9郾 08
3 7郾 00 3郾 80 0郾 22 11郾 56 216郾 85 11郾 20 22郾 50 10郾 30
4 7郾 48 3郾 51 0郾 21 12郾 67 227郾 35 11郾 93 23郾 17 11郾 27
5 7郾 50 3郾 50 0郾 21 12郾 41 226郾 69 11郾 71 23郾 56 11郾 28
… … … … … … … … …
21 6郾 92 3郾 85 0郾 22 10郾 78 212郾 90 10郾 60 23郾 03 10郾 05
22 7郾 71 3郾 38 0郾 20 13郾 26 232郾 59 12郾 32 23郾 44 11郾 75
23 6郾 36 4郾 19 0郾 24 9郾 20 199郾 59 9郾 52 22郾 55 8郾 87
24 6郾 82 3郾 91 0郾 23 8郾 70 204郾 17 8郾 96 24郾 96 9郾 62
25 7郾 05 3郾 77 0郾 23 7郾 87 204郾 33 8郾 21 26郾 82 9郾 91
… … … … … … … … …
37 6郾 37 4郾 18 0郾 24 10郾 64 204郾 99 10郾 68 21郾 01 9郾 09
38 7郾 28 3郾 63 0郾 22 10郾 82 218郾 00 10郾 51 24郾 43 10郾 69
… … … … … … … … …
58 7郾 29 3郾 62 0郾 22 9郾 41 213郾 15 9郾 37 26郾 06 10郾 53
59 7郾 66 3郾 40 0郾 20 11郾 58 225郾 99 10郾 99 25郾 13 11郾 45
60 6郾 57 4郾 06 0郾 23 10郾 42 206郾 88 10郾 43 22郾 05 9郾 40
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表 2摇 某大型露天矿山技术经济参数归一化表

Table 2摇 Normalized table of technical and economic parameters for a large open pit mine

孔间距 排间距 炸药单耗 爆落矿量 台时产量 产量 价格 税前利润

1 0郾 88 0郾 12 0郾 14 0郾 60 0郾 74 0郾 57 0郾 81 0郾 84
2 0郾 44 0郾 55 0郾 57 0郾 32 0郾 31 0郾 34 0郾 53 0郾 40
3 0郾 66 0郾 34 0郾 29 0郾 74 0郾 67 0郾 76 0郾 39 0郾 67
4 0郾 87 0郾 12 0郾 14 0郾 91 0郾 89 0郾 92 0郾 48 0郾 88
5 0郾 88 0郾 12 0郾 14 0郾 87 0郾 87 0郾 87 0郾 54 0郾 89
… … … … … … … … …
21 0郾 63 0郾 37 0郾 29 0郾 62 0郾 58 0郾 64 0郾 46 0郾 61
23 0郾 38 0郾 62 0郾 57 0郾 37 0郾 30 0郾 41 0郾 40 0郾 35
24 0郾 58 0郾 42 0郾 43 0郾 30 0郾 40 0郾 29 0郾 74 0郾 52
25 0郾 68 0郾 31 0郾 43 0郾 17 0郾 40 0郾 13 1郾 00 0郾 58
… … … … … … … … …
37 0郾 39 0郾 61 0郾 57 0郾 60 0郾 41 0郾 65 0郾 18 0郾 40
38 0郾 79 0郾 21 0郾 29 0郾 62 0郾 69 0郾 62 0郾 66 0郾 76
… … … … … … … … …
58 0郾 79 0郾 20 0郾 29 0郾 41 0郾 59 0郾 38 0郾 89 0郾 72
59 0郾 95 0郾 04 0郾 00 0郾 74 0郾 86 0郾 72 0郾 76 0郾 92
60 0郾 73 0郾 26 0郾 29 0郾 57 0郾 63 0郾 57 0郾 65 0郾 70

图 1摇 矿山生产工艺技术经济参数 ANFIS 结构图

Fig郾 1摇 ANFIS structure diagram of mine
production technology economic parameters

图 2摇 矿山生产工艺技术经济参数模糊推理规则图

Fig郾 2摇 Fuzzy rule diagram of mine production
technology economic parameters

图 3摇 矿山生产工艺技术经济参数系统迭代优化结果图

Fig郾 3摇 Iterative optimization results of technical and economic parameters for mine production system
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表 3摇 某大型露天矿山技术经济最佳参数表

Table 3摇 The optimal technological parameter for a large open pit mine

孔间距

/ m
排间距

/ m
炸药单耗

/ (kg·t鄄1)
爆落矿量

/ (104 t)
台时产量

/ ( t·h - 1)
产量

/ (104 t)
价格

/ (元·t - 1)
税前利润

/ (元·t - 1)
7郾 30 3郾 70 0郾 21 10郾 36 223郾 85 11郾 30 26郾 50 13郾 35

3摇 结束语

为提高露天矿山自动化程度、信息化水平,矿
山企业必须加大技术经济参数的优化控制才能实

现矿山企业效益目标的最大化. 由于露天矿山生

产工艺技术经济参数系统是一复杂非线性系统,
运用自适应模糊推理系统技术建立相关控制技术

经济参数的系统集成模型;然后融合免疫算法、粒
子群优化算法的优良性能构建免疫粒子群算法优

化矿山生产工艺技术经济参数. 本文以露天水泥

原料矿山为例,根据其生产工艺特性,应用 ANFIS
技术及免疫粒子群算法以获得水泥原料矿山技术

经济系统参数的全局最优解,成功实现了数字化

露天矿山的系统集成与系统优化问题,这不仅为

矿山企业的技术经济参数优化控制提供了决策依

据,而且为矿山数字化、智能化管理提供了重要参

考价值.
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