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摘摇 要:随着工业互联网、人工智能技术和大数据技术的发展,矿山行业迎来新一轮智能化建设的快速发展期,一些非煤矿山

企业逐步开始进行智慧矿山建设的探索。 智能决策支持系统作为新一代决策支持系统,已成为当前智慧矿山建设的重要组

成部分,且已在非煤矿山企业的业务场景中得到应用。 本文在传统决策支持系统应用基础上,归纳了智能决策关键技术,并
提出了一套基于智能决策技术的非煤矿山智能决策支持系统架构,通过在某地下铁矿山的实际案例应用,验证了架构的可行

性,对未来其他非煤矿山构建智能决策支持系统有一定指导意义。
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Abstract:With the development of industrial Internet, artificial intelligence technology and big data technology, the mining industry
ushered in a new round of rapid development period in intelligence construction, and some non鄄coal mining enterprises have gradually
begun to explore the construction of intelligent mines. As a new generation of decision support system, intelligent decision support
system has become an important part of current intelligent mine construction, and has been applied in the business scenarios of non coal
mining enterprises. Based on the application of traditional decision support systems, this paper summarizes the key technologies of
intelligent decision making, and proposes a set of intelligent decision support system architecture for non鄄coal mines based on intelligent
decision making technology, and verifies the viability of the architecture through practical case application in an underground iron
mine, which may have a certain guiding implications for building intelligent decision support system in other non鄄coal mines in the
future.
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1摇 前言
矿产资源是保障国民经济健康发展的重要物质

基础,开发矿产资源是国家经济建设的支柱型产

业[1],但现代化的矿业发展受到了其自身特点的限

制,特别是地下开采的非煤矿山,生产和建设过程常

受到多方面的条件约束,如资源埋藏随机性、开采过

程不确定性、作业区域离散性、生产设备移动性和生

产环境高危性等。 近年来,我国非煤矿山开采逐步

由浅层转向深部,开采难度大,生产效率低,事故发

生频繁;此外,人工成本不断提升、国家对安全环保

的要求愈发严格,使得非煤矿山企业发展面临新的

需求与挑战。
随着工业互联网、人工智能技术和大数据技术

在矿山企业的广泛应用,非煤矿山逐步找到企业发

展问题的突破点,开始从劳动密集型粗放管理向智

能决策型科学管理进行转变,智能化将是非煤矿山

企业继工业化、自动化、信息化、数字化后下一个重

要发展阶段[2]。 为了能够科学、高效的利用智能化

技术解决非煤矿山现代化发展上的难题,需要为非

煤矿山构建一套智能决策支持系统,合理利用数据

资源,统一管理决策模型和智能算法[3]。 智能决策

支持系统作为矿山生产指挥调度的“大脑冶,以全局

优化为目标实现企业“降本增效,提质增安冶的发展
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需求,是非煤矿山企业进行智慧矿山建设的重要

组成。

2摇 非煤矿山智能决策支持系统简述
20 世纪 70 年代开始,决策支持系统(Decision

Support System, DSS)开始出现在非煤矿山的信息

化建设中,通过对数据分析和初步挖掘,决策支持

系统可以为企业决策者提供企业决策信息[4] 。 智

能 决 策 支 持 系 统 ( Intelligent Decision Support
System, IDSS)从决策支持系统发展而来,在传统

决策支持系统基础上丰富了业务决策模型库,融
入了智能决策算法,是新一代决策支持系统。 随

着数据科学和智能技术的高速发展,“数据 + 算法

+ 控制冶的综合应用在智能决策类业务中发挥出

越来越重要的价值,使得智能决策支持系统得到

企业的广泛关注。 非煤矿山智能决策支持系统是

将人工智能技术、运筹优化技术和数据分析技术

相结合,构建决策业务模型进行自主智能分析,系
统具备一定知识积累和模式发现能力,可以在原

始数据的基础之上为决策者提供深度分析后的高

价值信息,辅助非煤矿山企业安全生产和科学管

理,对于部分应用成熟的决策模型甚至还可以直

接下达业务决策指令,进行自动化作业调度。 然

而,智能决策支持系统当前仍处于发展阶段,不同

业务场景下智能决策支持系统使用深度各异。 根

据智能决策支持系统在决策中扮演的角色,可以

分为系统辅助决策、系统增强决策、系统自动决策

三个阶段,业务价值和智能决策支持程度逐步增

强,具体决策功能划分如图 1 所示。

图 1摇 智能决策支持系统决策功能划分图
摇

2郾 1摇 非煤矿山智能决策支持系统关键技术

智能技术的发展水平决定了智能决策支持系

统的应用高度,通常智能技术包括硬件装备和软

件算法两个方面,本文主要研究软件算法层面的

关键技术。 近几年,AI 摄像头、物联网平台、矿用

特种机器人和 5G 通讯等技术不断发展,极大地提

升了非煤矿山硬件装备及数据通讯水平,结合矿

山部分生产工序少人化甚至无人化作业要求,越
来越多的场景开始探索物体识别、信息预测、多目

标优化、路径规划、模糊控制等智能应用。 这就要

求进一步优化完善此类智能应用的决策模型实例

和决策算法。 通过对当前非煤矿山智能技术研究

的应用统计,涉及非煤矿山的软件算法和优化技

术主要包括决策支持系统、专家系统、神经网络、
进化算法、支持向量机、机器学习、深度学习、运筹

优化技术等。 这些算法的典型算法模型、技术原

理及适用场景等信息详见表 1。
2郾 2摇 非煤矿山智能决策支持系统实施难点

矿山行业的生产过程与其他行业有所不同,特
别是地下开采的非煤矿山,核心生产环节是矿石资

源开采的动态生产过程,生产工艺连续性差,自动化

程度较低,其生产建设本身就是一个复杂的离散型
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摇 摇 表 1摇 非煤矿山智能决策支持系统常用关键技术表

序号 名称 典型算法或模型 定义或原理 适用场景

1 决策支持系统(DSS)
淤群决策支持系统;

于分布式决策支持系统

以企业信息管理系统为基础,通过对数据、知

识和模型的综合应用,从而为决策者提供决

策信息和依据

常用于统计分析、数据挖掘、联机

分析类问题

2 专家系统(ES)

在专业知识与长期经验基础上,进行逻辑推

理和判断,仿照人类专家处理解决复杂的专

业问题

常用于解释、预测、诊断、规划类

问题

3 神经网络(NN)

淤反向传播算法;

于卷积神经网络;

盂回归神经网络

是一种模仿动物神经网络行为特征,进行分

布式并行信息处理的算法数学模型

常用于分类、函数拟合、压缩、图

象识别类问题

4 支持向量机(SVM)

淤线性 SVM;

于非线性 SVM;

盂数值求解

是一种基于小样本数据的分类和预测技术,

属于机器学习中的监督学习

常用于模式识别、文本分类类问

题

5 进化算法(EA)

淤遗传算法;

于蚁群算法;

盂模拟退火算法;

榆贪心算法

是受自然进化启发并模拟这一现象构建的一

类启发式优化算法,按照自然界某种现象进

行假设,然后模拟该现象的发展、进化构建出

进化机制,进而使用该进化机制在算法的迭

代过程中实现某一问题的优化目标

常用于组合优化、自适应控制、规

划设计类问题

5 机器学习(ML)

淤决策树;

于随机森林;

盂人工神经网络;

榆贝叶斯学习

是一门多领域交叉学科,专门研究计算机怎

样模拟或实现人类的学习行为,以获取新的

知识或技能,重新组织已有的知识结构使之

不断改善自身的性能

常用于数据分析数据挖掘、模式

识别、数据预测类问题

6 深度学习(DL)
淤卷积神经网络模型;

于深度信任网络模型

是学习样本数据的内在规律和表示层次。 它

的最终目标是让机器能够像人一样具有分析

学习能力,能够识别文字、图像和声音等数据

常用于搜索技术、数据挖掘、机器

学习、机器翻译、自然语言处理类

问题

7 运筹优化技术

淤线性规划;

于混合整数线性规划;

盂非线性规划;

榆混合整数非线性规划

基于对现实问题进行准确描述刻画来建模,

通过运筹优算法在一定约束条件下求目标函

数最优解,对数据量的依赖性弱,结果的可解

释性强

常用于规划、调度、协同类问题

系统工程。 非煤矿山进行智能决策支持系统建设同

样无法摆脱矿山工程建设面临的本质特点:
(1)资源埋藏随机性。 非煤矿山一般地质条件

较为复杂,矿石品位分布不均,资源埋藏位置有一定

随机性。
摇 摇 (2)开采过程不确定性。 矿体赋存条件复杂多

样决定了待开采区域地质状况多样性,且在时间上

和空间上呈动态发展的过程,开采过程中存在着大

量不确定性。
(3)作业区域离散性。 非煤矿山地下开采的作

业场地一般不固定,采准工序、中深孔工序、回采工

序和充填工序通常会在不同分层、不同位置同时作

业,作业区域有一定离散性。
(4)生产设备移动性。 受作业区域不固定影

响,非煤矿山采矿设备和人员需随采矿进程进行不

断转移,特别是采区关键生产设备具有一定的移

动性。
(5)生产环境高危性。 非煤矿山通常位于偏

远、高海拔和地下深部区域,一直以来都具备作业环

境差、事故风险率高的特点。
(6)预算编制不合理性。 对于矿山企业来说,

在每年的 11 月份就要开始编制下一年的预算,由于

缺乏数据分析模型和管理评价体系,往往只能根据

往期历史数据,再结合实际经验进行修正调整,使得

预算控制缺乏刚性约束,预算管理难以执行。
此外,非煤矿山开采信息准确性取决于矿床的

探明程度,岩体剥离前矿体数据往往是不完备、有缺

损、甚至有局部错误的,这些因素都增加了非煤矿山

智能决策支持系统实施的难度。

3摇 非煤矿山智能决策支持系统应用现状
近年来,以机器学习、深度学习、多目标优化
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算法和神经网络等算法为代表的人工智能技术在

非煤矿山决策相关智能应用中发挥着越来越重要

的作用[5] 。 一些学者基于智能决策技术在智慧矿

山领域取得了不错的研究成果。 如徐海等利用灰

色系统理论,构建了产能灰色关联决策模型,根据

矿山现实资源储量情况及开采技术条件帮助企业

预测合理产能[6] 。 李国清等基于 PCA鄄BP 神经网

络技术,构建了成本预测模型,研究了适用于现代

矿山的成本核算方法[7] 。 何煦春等介绍了基于数

据仓库技术的矿山决策支持系统架构,研究了一

套利用数据仓库、联机分析与数据挖掘技术的决

策分析方法并对某金属选厂质检业务成功应

用[8] 。 付文俊等设计并实现了一套矿井通风智能

决策支持系统,结合矿井通风管理系统基本实现

矿井通风的智能处理[9] 。 柯丽华等研究了如何基

于资源价值最大化原则,利用回归分析方法确定

矿山成本-产量函数关系,并在乌龙泉矿构建生产

能力规划模型,辅助该矿山决策出最佳的生产能

力[10]。 经分析,非煤矿山智能决策业务场景所使用

的主要决策理论算法对照见表 2。

表 2摇 非煤矿山智能决策支持系统理论方法与研究内容对照表

序号 研究内容

智能决策理论与算法

支持

向量

机

神经

网络

专家

系统

决策

支持

机器

学习

深度

学习

进化算法 统计学 运筹学

多目标

优化

模拟退

火算法

遗传

算法

蚁群

算法

回归

分析

线性

规划

其他

算法

1 矿山生产能力优化 姨 姨 姨

2 矿山的成本预测 姨

3 采场结构动态优化 姨

4 矿山采掘计划优化 姨 姨

5 品位联合优化 姨

6 选厂产率与品位优化 姨 姨

7 按需通风、智能排水 姨 姨

8 短期生产执行计划 姨 姨 姨 姨 姨 姨

9 矿产资源评价及预测 姨 姨 姨 姨

10 露天矿卡车辆调度优化 姨 姨 姨 姨 姨 姨

11 充填材料强度预测 姨 姨 姨 姨

12 充填优化设计 姨 姨 姨 姨 姨 姨

13 矿坑回填设计优化 姨 姨 姨 姨

14 采矿工艺及设备选型 姨 姨 姨

4摇 非煤矿山智能决策支持系统架构设计
构建非煤矿山智能决策支持系统,需要对数据、

模型、算法和应用进行综合集成。 在数据采集方面,
需要将不同来源、多种形式的业务数据按照统一标

准进行集中存储;在数据治理方面,需要将数据抽

取、转换、清洗后形成数据立方体,组建决策主题;在
模型算法方面,需要将非煤矿山复杂的业务管理需

求转换为决策模型实例,并从众多智能算法中寻找

最优算法;在决策应用方面,需要将决策结果呈现或

对其它系统优化指导。 因此,智能决策支持系统应

位于智慧矿山架构的顶层,是智慧矿山建设中“智
慧冶模块的核心。 综上所述,本智能决策支持系统

架构包括数据源、数据汇接、模型分析、决策应用和

平台管理五个核心模块,系统架构如图 2 所示。
(1)数据源模块。 数据源模块是非煤矿山智能

决策支持系统的数据来源,通常为已建成的系统,涵
盖智慧矿山五级架构的二级过程控制系统(如有轨

运输、破碎提升、胶带运输、通风系统、排水系统、供
配电系统等)、三级生产执行系统(如生产管理、安
全管理、设备管理、物资管理、质计量系统、能源管理

等)和四级运营管理系统(如 ERP 系统)的业务数

据。 此外,还包括地测采业务的资源管理系统专业

模型数据和视频监控系统的非结构化码流数据。 根

据矿山决策用户的实际生产经营管理需求,从对应
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图 2摇 非煤矿山智能决策支持系统架构图

的业务系统中采集元数据构建决策主题。
(2)数据汇接模块。 数据汇接模块南向与数据

源模块衔接,主要负责数据源模块的数据采集、数据

清洗、接口服务和数据存储。 数据汇接模块包含

ETL 工具和多种接入协议(如 Kafka、Sqoop、MQTT、
Modbus、OPCUA、视频协议等),可以对接可编程控

制器(PLC)、分布式控制系统(DCS)、数据采集与监

视控制系统(SCADA)、关系数据库和自定义 API 接
口。 此外,数据汇接模块还包含统一接口服务,用于

接口管理、数据集成和消息集成管理。 接口管理能

够从接口设计、开发、管理到发布进行全生命周期管

理;数据集成能够支持文本、消息、API 接口、结构和

非结构化数据等多种数据源之间的灵活、快速、无侵

入式的数据集成;消息集成能够提供发布订阅、消息

轨迹、资源统计、监控报警等消息云服务。 最后再将

统一接口服务下的结构化数据、半结构化数据、非结

构化数据和时序数据在数据湖中进行分布式存储。
通过数据汇接模块可以将各系统的设备数据打通、
汇聚,统一进行管理,解决各个系统烟囱式发展的问

题,让数据的价值最大化。
(3)模型分析模块。 模型分析模块是智能决策

支持系统的核心模块,主要负责决策主题管理、决策

算法库管理和决策模型库管理。 模型分析模块南向

与数据汇接对接,根据矿山用户实际管理需求定制

决策任务,抽取数据湖中相关数据创建决策主题,结
合业务机理构建解决问题的决策模型,并利用模型

库对各类决策模型实例进行统一管理,如评价类的

矿山重点作业区域安全等级评价模型、优化类的排

产计划优化模型、调度类的设备时间调度模型、预测

类的设备预维护模型、其他还有成本核算模型、急演

练决策支持模型等。 算法库是智能决策支持系统的

“智能化冶的主要驱动力,包含主流的算法工具管

理,如机器学习、深度学习、进化算法、神经网络、支
持向量机等,这些算法工具对处理和优化决策模型

提供了必要的保障。
(4)决策应用模块。 该模块在智能决策支持系

统中主要负责决策结果的展示和交互。 在辅助决策

和增强决策层面,可实现三维可视化、系统诊断、业
务预警和结果预测等展示。 对自动决策层面,将决

策指令下发给控制系统或智能设备,同时进行作业

执行状况据监测,对执行偏差的任务再次下达决策

指令进行决策纠偏,从而形成决策执行闭环。
(5)平台管理模块。 该模块是智能决策支持系

统的运行管理模块,包含系统配置,作业调度、开发

环境、审计日志等功能。 系统权限用户可以通过参

数配置和调整,实现与矿山业务系统的无缝对接。
本系统架构结合非煤矿山决策业务特点,有针

对性地进行系统架构设计,兼顾系统健壮性、可拓展

性和可维护性的同时,重点突出智能决策支持的功

能和作用,使用户在建设智能决策支持系统时,将重

点放在数据分析、智能算法和模型库构建等内容,而
非花更多精力研究数据采集、存储、接口管理等数据

基础管理类工作。

5摇 案例应用
本文提出的非煤矿山智能决策支持系统成功应

用在辽宁某铁矿山企业,其铁矿石生产规模 600 万

t / a,采用无底柱分段崩落法采矿工艺,阶段高度
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180 m,分段高度 18 ~ 22 m。 与其他非煤矿山类似,
生产计划是指导该矿山有序生产的核心指标,利用

智能决策支持系统对该矿山中长期生产计划和生产

执行计划进行决策优化。 通过数据汇接模块采集资

源管理系统、生产管理系统、设备管理、物资管理和

质计量系统的相关业务数据,经过抽取、转换后将数

据进行统一存储管理,调用智能算法,处理年生产计

划决策模型、月生产计划决策模型和生产执行计划

决策模型,最终将决策信息发送给生产管理系统相

关环节,进行作业优化调整,保障矿山科学合理开

采,取得良好效果。 生产计划决策支持流程如图 3
所示。

图 3摇 某铁矿生产计划智能决策支持流程图
摇

摇 摇 生产计划优化模型属于非线性最优化问题,采
用整数规划与动态规划结合的数学规划方法进行求

解。 根据矿山三级矿量、地质空间信息、年度预算、
设备生产能力、设备良机率、设备维修计划等参数,
采用回归分析方法对矿山实际情况进行拟合,以反

映各参数差别对生产能力的影响,据此构建矿山生

产能力规划模型,用于决策规划年度生产计划、月度

生产计划和生产执行计划,提升人工排产设计的科

学性。 除生产计划优化决策外,该矿山还利用机器

学习技术从设备运行历史数据中提取关键特征并进

行学习训练,构建故障预测模型;利用机器视觉技术

进行胶带运输系统的皮带跑偏、撕裂和洒料等监测,
均取得良好效果。

系统采用 B / S 架构,前后端分离方式开发,开
发工具分别为 Ant design React 和 Springboot,利用

ROMA + IOT + OpenGauss 组合构建了系统数据汇接

模块,进行业务元数据采集、数据清洗和数据存储。
智能决策支持系统功能界面如图 4 所示。

6摇 结论
通过智能决策支持系统的建设,可以将先进的

智能技术应用到非煤矿山整个生产过程中,帮助企

业探索非煤矿山的最优规划、最优管理和最优控制。
本文针对非煤矿山生产建设特点和智能技术发展现

状,提出了一套适用于非煤矿山企业的智能决策支

持系统架构设计,对其所涉及的关键技术进行了研

究,并成功应用在某铁矿山。 文中详细描述了铁矿

山系统架构、功能体系和实现过程的应用情况,通过

良好的应用实践表明,本非煤矿山智能决策支持系

统架构具有以下优点:
(1)专业性强。 系统面向决策用户的实际管理

需求,将矿山复杂的决策问题转换为决策业务主题,
再结合决策案例选择最优算法并快速构建决策业务

模型,为决策者提供深度分析的信息,提升决策效率

和准确度。
(2)进化性强。 系统设计了独立算法库,有效

管理适用于矿山业务特点的现代数学和智能算法,
保障系统不断提升自身的核心运算能力,加快最优

决策算法的遴选过程。
(3)适用性强。 系统设计了独立模型库,支持

单维度简单决策模型和多维度复杂决策模型,具有

较强的系统柔性,适应非煤矿山决策主题中多因素、
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图 4摇 某铁矿智能决策支持系统界面
摇

多目标、动态性的业务特点。
(4)集成性强。 系统设计了数据汇接模块,有

效进行业务数据整合集成,结合决策指导后的历史

数据还能验证上线决策模型的决策质量,建立决策

优化闭环。
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