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多时段露天矿生产计划整体优化模型
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摘* * * 要：针对数学优化方法在露天矿进度计划应用中存在的只对单一时段计划进行优化，或是对多时段
计划进行分段优化，没有实现全时段整体优化的问题，在前后时段 " % # 整数规划和大小时段 " % # 整数规划
两种模型分段优化的前期工作基础上，提出了露天矿整体优化的 " % # 整数规划模型，并针对计算速度慢的问
题，提出了相应的改进措施$该模型既实现了多时段生产计划的整体优化，又解决了分段优化无解的隐患，还
保证了速度和精度，不仅可实现用下层计划验证上层计划，而且可用于由下层计划导出上层计划，其实用性和

通用性更好$
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* * 露天矿开采计划通常分为长期计划、中期计
划、短期计划三个层次［#］$ 长期计划确定矿山企
业 $ / #" 年的长期战略目标，中期计划确定 # /
( 年的营运发展计划，短期计划确定更详细的
# 周至数月的开采顺序$ 上层计划对下层计划起
约束作用，下层计划确保上层计划的实现$
由于采矿进度计划时空发展的复杂性，目前

国内外生产计划编制普遍采用人机交互的计算机

辅助设计方法，即计算机图形显示矿岩分布和当

前开采状态，计划员根据经验圈定开采区域，计算

机自动计算圈定区域的矿岩量及品位，6’(F*7，
E*.*D3)0，(ED3)0，E3D3)0 等国内外众多采矿设
计软件均采用此方法$这种方法费时费力，通常只
能做出生产计划中的几个关键位置，难以实现上
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下层计划的有效验证! 以这种方法确定的上层计
划中的相邻两个工程位置为起终点，采用数学优

化算法快速有效地细化成多个时段的下层开采计

划，是验证上层计划时空发展可行性的有效途径；

也可通过优化快速形成多个时段的下层计划，为

上层计划编制提供参考依据!
国内外对数学优化方法应用于采矿计划的研

究比较广泛! 文献［"］对采矿进度计划的解决办
法进行了很好综述；文献［#］提出了应用动态规
划模型求解短期计划的启发式方法；文献［$］提
出了用于解决短期计划问题的混合整数规划模

型；文献［%］将储矿堆与配矿堆结合，建立了一个
混合整数规划模型；文献［&］提出了求解长期计
划的 $ 种混合整数规划模型并进行了对比；文献
［’］建立了混合整数规划模型，并通过松弛变量
分级求解；文献［(］论述了分支求解 ) * + 整数规
划的策略；文献［, * ++］对开采区域规整性、文献
［+" * +$］对减少线性规划中的整数约束进行了
系统研究，增强了露天矿生产计划的现实可行性!
这些文献或是对单一时段进行优化，或是对多时

段进行分段优化，没有实现多时段的一次性整体

优化!

+! 前期工作基础及存在问题分析

!" !# 露天矿时空发展要求
露天矿分台阶、台阶分条带、条带分块段进行

开采，其时空发展简化如图 + 所示［+% * +&］! 从设计
角度讲，其时空发展应满足以下约束条件：

+）块段发展顺序：同条带前一块段采完，后
一块段才能开采!

"）条带发展顺序：同台阶前一条带采完，后
一条带才能开采!

#）台阶发展超前性：为保证矿山空间发展，
上下相邻台阶之间的距离不小于最小平盘宽度!

$）台阶发展滞后性：为保证经济效益，避免
超前剥离过量，上下相邻台阶之间的距离不超过

一定的宽度!
%）分时段产量、质量要求：各时段必须完成
相应的产量和质量要求!
!" $# 整数规划问题分析
假设台阶从上到下顺序编号，条带按推进方

向顺序编号，块段从条带的一端向另一端顺序编

号!相关的参数及其符号如表 + 所示!

图 !# 露天矿时空发展顺序图
%&’" !# ()*+&*,-+./)01*, 234./. 501 0).6-)&+ /&6.

表 !# 参数定义表
7*8,. !# 9.5&6&+&06 05 )*1*/.+.12

符号 含义 单位 备注

! 台阶数 个

"# #台阶的条带数 个

$#% #台阶 %条带的块段数 个

（ #，%，&） #台阶 %条带 &块段
’#%& （ #，%，&）块的矿量 "或 ##

(#%& （ #，%，&）块的岩量 "或 ##

) 矿质指标数 个

*#%&+ （ #，%，&）第 +个矿质指标

, 划分的时段数 个

’+
-，’

"
-
第 -个时段计划
矿产量的下限、上限

"或 ##

(+
-，(

"
-

第 -个时段计划
剥离量的下限、上限

"或 ##

*+
+-，*

"
+-
第 -个时段第 +个矿质
指标的下限、上限

.+ 超前条带数 个 ." - .+

." 滞后条带数 个

! ! 显然，要解决的问题就是根据 +. + 矿山时空
发展要求，确定各（ #，%，&）块在哪个时段 -（ - / + 0
,）开采!从表面看，如果用变量 /#，%，&表示（ #，%，&）
在哪个时段开采，这似乎是一个简单的整数规划

问题!
据此，根据 +. + 时空关系的约束条件 +）0

$），可以列出以下不等式：
/#，%，&!/#，%，& 1 +（ # / + 0 !，% / + 0 "#，& / + 0 $#% * +），

（+）
/#，%，&!/#，% 1 +，&2（ # / + 0 !，% / + 0 "# * +，& / + 0

$#%，&0 / + 0 $#，% 1 +）， （"）
/#，% 1 .+，&!/# 1 +，%，&2（ # / + 0 ! * +，% / + 0 "# * +，

& / + 0 $#，% 1 .+，&0 / + 0 $# 1 +，%）， （#）
/#，% 1 ."，&"/# 1 +，%，&2（ # / + 0 ! * +，% / + 0 "# * +，

& / + 0 $#，% 1 ."，&0 / + 0 $# 1 +，%）! （$）
但无法用 /#，%，&列出第（%）项对应的约束条件! 为
此，引入变量 /（ -）#，%，&，表示（ #，%，&）是否在 - 时段

+&$+第 +) 期 ! ! ! 孙效玉等：多时段露天矿生产计划整体优化模型
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开采，取值如下：

!（ "）#，$，% "
#，!#，$，% " "，（ " " # $ &）；

%，其他{ !
（&）

据此得产量约束方程：

’#
" "#

(

# )#
#
*#

$ )#
#
+#$

% )#
［’#$% , !（ "）#，$，%］" ’’

"

（ " ) # - &）； （(）

.#
" "#

(

# )#
#
*#

$ )#
#
+#$

% )#
［.#$% , !（ "）#，$，%］" .’

"

（ " ) # - &）/ （)）
同理还可得到质量约束、目标函数等! 但用

"#$%&，’()*(+，,-*./ 等多种软件均无法求解! 经
分析认为，这是由于变量 !（ "）#，$，%的引入，使模型
由线性变为非线性引起的!
!" #$ 前期工作回顾及存在问题分析
为解决整数规划无解的问题，已先后建立了

两个模型!
最开始采用文献［#&］分时段求解的 % * # 整

数规划模型：先求出第一个时段的开采计划，再求

出第二个时段的开采计划，直到求出最后一个时

段的开采计划!其存在的主要问题：有时会发生前
面时段有解、后面时段无解的情况，需要反复调

整，既费时费力，求解结果又不唯一!
然后采用文献［#(］渐进细化的 % * # 整数规

划模型，对文献［#&］的计算顺序进行改进：将前
后顺序改为类似折叠的大小顺序，先求大时段，再

求小时段，直到最小时段（类似由年到半年、由半

年到季、由季到月），并且折叠后只计算前一半，

后一半认为自然有解（如年计划只计算上半年而

不计算下半年），不仅提高了计算速度，而且不存

在无解的问题!
文献［#(］虽然解决了文献［#&］后时段无解

的问题，但也埋下了后一半没有优化甚至无解的

隐患!同时两个模型都是分段进行优化，没有实现
各时段的整体优化!

’! 整体优化模型的建立

%& !$ 总体思路
前期工作的实践证明，应用目前软件采用非

线性混合整数规划方法实现整体优化很困难，但

由式（&）可以看出，即使决策变量采用整数，还是
需要引入取值 % 或 # 的变量，体现出 % * # 变量解
决此问题的方便性和有效性!既然文献［#& * #(］
两个模型能够由 % * # 整数规划分时段求解，那么
用 % * # 整数规划进行整体优化求解不失为一条

有效的途径!
要进行 % * # 整体优化，必须将原来求（ #，$，

%）块在哪个时段 " 开采的问题，变为求（ #，$，%）块
在 " 时段是否开采的问题，即将原来求变量
!#，$，% " " 的非线性整数规划问题，变为求 !#，$，% *
" " % 或 # 的 % * # 线性整数规划问题!因此需要对
决策变量进行重新定义，进而列出模型!
%" %$ 变量和参数定义
设决策变量 !#，$，%，"为 % * # 整数变量，表示（ #，

$，%）块在时段 "（ " " # $ &）是否开采，开采等于 #，
不开采等于 %（相当于式（&）中的 !（ "）#，$，%，但取
消 !#，$，%定义）!同时保持表 # 的参数定义不变!
设此决策变量后，目标函数和产量、质量等约

束与式（(）、式（)）类似，但式（#）$式（+）需作较
大改变!
%" #$ 目标函数
目标函数依矿山的具体条件不同而各异! 以

伊敏露天矿实现最下 ’ 个采煤台阶开采量最大、
从而尽快倒出内排空间为例［#&］，其目标函数为

’(/#
(

# )(0#
#
*#

$ )#
#
+#$

% )#
#

&

" )#
（’#，$，% ,!#，$，%，" 1.#，$，% ,!#，$，%，"）!

（,）
%" ’$ 约束条件

#）块段发展顺序性约束：

#
!

" )#
!#，$，%，" 0#

!

" )#
!#，$，%1#，" ! %

（# )# - (，$ )# - *#，% )# - +#$ 0#，! ) # - &）!

（-）
其中 !表示时段! 为实现从第一时段到时段 ! 的
求和，又区别于 "，所以加入 !，下同!

’）条带发展顺序性约束：

#
!

" )#
!#，$，%#$，" 0#

!

" )#
!#，$1#，#，" ! %

（ # ) # - ( 0 #，$ ) # - *# 0 #，! ) # - &）!

（#%）
说明：因为式（-）已经约束了同一条带的前

后块段开采顺序，所以式（#%）只约束前条带的最
后块段与后条带的第一块段，即可满足“前一条

带采完，后一条带才能采”的限制条件，从而减少

模型的复杂度，提高运算速度! 下面式（##）、式
（#’）与此相同!

.）超前性约束：

#
!

" )#
!#，$12#，%#，$12#，"

0#
!

" )#
!#1#，$，#，" ! %

（ # ) # - ( 0 #，$ ) # - *# 0 #，! ) # - &）!

（##）
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"）滞后性约束：

#
!

! "#
#$，%&’$，#，! (#

!

! "#
#$&#，%，)$&#，%，! " %

（ $ " # * + ( #，% " # * ,$ ( #，! " # * -）!

（#$）
&）产量约束：

.#
!"#

+

$ "#
#
,$

% "#
#
/$%

) "#
（.$%) 0 #$，%，)，!）" .$

!（ ! " # * -），

（#’）

1#
! "#

+

$ "#
#
,$

% "#
#
/$%

) "#
（.$%) 0 #$，%，)，!）" 1$

!（ ! "# * -）!

（#"）
(）质量约束：

#
+

$ "#
#
,$

% "#
#
/$%

) "#
［（2$%)3 ( 2#

3!）0.$%) 0 #$，%，)，!］! %

（3 " # * 4，! " # * -）! （#&）

#
+

$ "#
#
,$

% "#
#
/$%

) "#
［（2$%)3 ( 2$

3!）0.$%) 0 #$，%，)，!］" %

（3 " # * 4，! " # * -）! （#(）
)）重点工程约束：

/#
’ "#

+5$

$ "+5#
#
,$

% "#
#
/$%

) "#
#
!$

! "!#

（.$%) & 1$%)）0 #$，%，)，! " /$
’ !

（#)）
式中：+5#，+5$为重点工程起止台阶号，!#，!$ 为重

点工程起止时段，/#
’，/

$
’ 为重点工程量下限、上

限!
*）开采时段约束：

#
-

! "#
#$，%，)，! "#（ $ " # * +，% " # * ,$，) "# * /$%）!

（#*）
此约束为本模型较文献［#& + #(］新增加的

约束条件，表示每个块段（ $，%，)）能并且只能在一
个时段开采，从而保证#各时段下层计划$上层
计划!如果改为"#，则表示块段（ $，%，)）可不开采
（ , %），#各时段下层计划"上层计划，即完成但
未必全等于上层计划! , # 和"# 都可用于对上层
计划进行细化，实现用下层计划验证上层计划；而

"# 还可用于先作出多个时段的下层计划，为有
效编制上层计划提供重要参考依据!

’! 模型对比与改进完善

!" #$ 模型对比
文献［#&］从前到后分时段求解，文献［#(］从

大到小分时段求解，本模型一次性求解各时段!
同文献［#& + #(］的模型相比，本文模型的决

策变量增加了 # 个时段下标，使决策变量数成倍
增加!以 #$ %%% 块构成的年计划作出 #$ 个月的
月计划为例，文献［#&］要从前到后求解 #$ 次，变
量数依次为 #$ %%%，## %%%，⋯，# %%%，总数 )* %%%!
文献［#(］第一次计算 #$ %%% 块，分成前* %%%块和
后 " %%% 块，随后 * %%%，" %%%，$ %%% 各自计算 #，
’，( 次，求解次数为 ##，变量总数"" %%%［#(］! 本模
型求解次数为 #，变量总数#"" %%%!
文献［#& + #(］模型对不同时段进行多次运

算，实现分段优化但没实现整体优化，且存在无解

的隐患；本模型一次计算求解全部时段，实现整体

优化，经多次运行还没发现无解情况，实现了线性

规划与采矿计划整体优化的完美结合! 三种模型
具体对比见表 $!

表 %$ 三种模型对比
&’()* %$ +,-.’/01,2 ’-,23 45/** -,6*)1

项目 本文模型
文献［#&］
模型

文献［#(］
模型

本文模

型备注

变量维度 $，%，)，! $，%，) $，%，) 增加 #
个下标

变量数 6 - - 6 -
（# . -）" $

约 6 -
#$- 变量多

求解方式
一次性

整体求解

从前到后

分段求解

从大到小

分段求解
整体求解

求解次数 # - - + # 次数少

计算速度 慢 慢 快 速度慢

有无解 有 有时无解
有但

埋藏隐患
有且最优

优化结果 整体最优 阶段优化 阶段优化 整体优化

! ! 注：6表示总块段数!

!" %$ 模型存在问题及改进方法
本文模型存在的主要问题是由于增加了时间

维度，导致变量数增加、运算速度慢，可通过减少

时段、块段两种途径解决!
#）类似渐进细化的减少时段法：这种方法与
文献［#(］的渐进细化法的思路相同，但具体做法
有较大差异! 前者不限于两个时段（如可直接由
年计划作季计划），即使是制作两个时段也是两个

时段同时优化；而后者必须分为两个时段，且只对

前时段进行优化，对后时段既不求解，也不验证!
$）超级块方式的减少块段法：所谓“超级
块”，就是对同一条带上的相邻块段进行组合!这
种方法对三种模型都适用，但在本模型和文献

［#(］渐进细化法中更实用，因为大时段可以用大
块、小时段用小块，并可逐级缩小，从而保证精度

需要；而文献［#&］前后时段法用大块则降低精
度、用小块则达不到提速的目的!
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显然，时段数较块段数对运算速度的影响更

大，因此采用第一种方法更有效!同样以"# $$$块
构成的年计划作出 "# 个月计划为例，如果先作季
计划，再作月计划，并且作季计划时采用 # 合 " 的
超级块，则年计划分 % 个时段计算 " 次形成季计
划、季计划分 & 个时段计算 % 次形成月计划!求解
次数为 ’，第一次变量数为 "# $$$ " # ( % ) #% $$$，
后 % 次变量数为 & $$$ ( & ( % ) &* $$$，变量总数
为 *$ $$$，较一次性计算 "%% $$$ 减少很多，较文
献［"’］的 +, $$$ 也少!如作季计划采用 % 合 " 的
超级块，则变量总数为 %, $$$，与文献［"*］的
%% $$$相差无几!
在文献［"*］中程序的基础上，按本文模型进

行了改进，并以 % 个时段为上限，结合超级块逐级
进行整体优化，既实现整体优化，又保证运行速度

和块段精度，达到了实用的目的!

%! 结! ! 论

"）建立的整体 $ - " 整数线性规划模型可一
次性求解各个时段的开采计划，并可实现整体最

优!解决了分时段 $ - " 整数规划模型要各个时段
求解，分段达到优化、整体没有优化、且存在无解

隐患的问题!
#）同分时段 $ - " 整数规划相比，决策变量
的下标增加了时段，造成决策变量成倍增加，计算

速度显著降低，这是本模型存在的主要问题!
&）减少一次性计算的时段数，使用超级块减
少块段数量，可有效提高计算速度，其中以减少时

段数最佳!建议以 % 个时段为上限，结合超级块技
术逐级进行整体优化，可达到事半功倍的效果!

%）本模型既可实现用下层验证上层计划，也
可由下层计划推出上层计划，因此本模型的实用

性更强!
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