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基于混合整数规划法的地下矿采掘计划编制

刘晓明ꎬ 徐志强ꎬ 陈　 鑫ꎬ 钟德云
(中南大学 资源与安全工程学院ꎬ 湖南 长沙　 ４１００８３)

摘　 　 　 要: 矿山采掘计划编制对企业总体经济效益具有深远的影响ꎬ手动编制技术已难以满足矿山的需

求. 为有效提高计划编制的高效性和合理性ꎬ通过对无底柱分段崩落法的研究分析ꎬ建立了以出矿品位波动最

小为目标函数的混合整数规划(ＭＩＰ)模型. 模型包含了生产开采的全过程ꎬ以保证井下各工序的合理衔接. 对
北洺河铁矿采掘计划编制的试验结果表明ꎬ该方法具有编制时间短、工序衔接更合理、计划结果较手动方法更

优越的特点. 研究表明采用该方法能有效提高计划的合理性ꎬ使企业获得更大经济效益.
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　 　 地下矿采掘计划编制是矿山生产经营管理中

一项极其重要的内容ꎬ计划编制是否合理ꎬ将直接

影响到矿山企业的总体经济效益[１ － ２] . 传统的手

动编制方法不仅耗时长、强度大ꎬ而且准确性差ꎬ
修改难度大[２] . 究其原因ꎬ主要是在编制计划过

程中ꎬ需要综合考虑各生产工序和采场之间的时

空间制约性及其连续性ꎬ同时还应尽可能使企业

经济效益最大化. 随着计算机三维可视化技术的

迅速发展ꎬ地下矿三维可视化技术给矿山采掘计

划编制提供了一个良好的环境.
关于自动编制矿山采掘计划ꎬ国内外学者运

用多种方法对其进行了研究[２ － ９]ꎬ大体可分为三

类:计算机模拟技术、人工智能和数学规划法. 文
献[１]应用计算机模拟技术对冬瓜山铜矿未来两

年的回采过程进行了模拟分析ꎬ不足是需要有预

演的计划方案. 文献[２]运用人工智能中的遗传

算法对矿山采掘计划进行了研究分析ꎬ但方法存

在初始群体选取困难和可能因迭代次数不够而错



　 　

失最优方案的风险. 数学规划法通过建立数学模

型来求解目标函数进而得到矿山采掘计划ꎬ如
Ｄóｎａｌ 等[９]提出了以贴现金属量最大为目标函数

的回采顺序优化模型ꎻＫｕｍｒａｌ[４ꎬ６] 基于启发式和

混合整数规划法提出了以净现值最大为目标函数

的数学模型ꎻＮｅｈｒｉｎｇ[３]提出了新的优化矿山短期

生产调度和设备布置模型. 这些模型的求解结果

均是在井下其他工序能很好相互衔接的基础上得

到的ꎬ然而矿山的生产开采是一个系统性工程ꎬ井
下采掘计划有其固有的特殊性和复杂性ꎬ单一考虑

矿块回采顺序最优ꎬ难以保证井下其他工序的进度

能跟得上矿块的回采顺序ꎬ导致工序之间无法衔接

而影响进度计划的实施. 因此ꎬ一个完备的采掘计

划应当包含矿山生产过程的各工序.
本文综合分析了无底柱分段崩落法的生产开

采ꎬ提出了一个包含采掘生产全过程的混合整数

规划模型ꎬ以每月出矿品位波动最小为目标函数.
将该模型运用于北洺河铁矿 ２０１６ ~ ２０１８ 年采掘

计划的编制.

１　 计划编制混合整数规划模型

１􀆰 １　 计划编制原理

矿山在回采井下矿石之前ꎬ需要先完成开拓、
探矿、采准和切割等准备工作. 计划的目的就是将

这些工作在时间上按一定的先后顺序进行排列ꎬ
并尽可能使矿山企业获得最大效益. 而以无底柱

分段崩落法开采的矿山井下生产开采可划分为掘

进、中深孔和回采三个阶段ꎬ掘进阶段又可分为系

统工程掘进和采准掘进. 系统工程掘进主要指开

拓巷道、探矿巷道以及溜井的掘进ꎻ采准掘进是指

采场进路、切割巷和切割井的掘进ꎻ中深孔阶段是

在采场内钻凿中深孔ꎻ回采阶段包括落矿和矿石

运搬等回采作业. 因此可根据各阶段开采特点和

工序的回采顺序构建出混合整数规划计划模型.
１􀆰 ２　 混合整数规划模型

１􀆰 ２􀆰 １　 目标函数

在计划模型中ꎬ选取计划期内每月出矿品位

波动最小为目标函数以确保出矿品位均匀ꎬ进而

降低配矿和选矿成本ꎬ提升企业经济效益.

ｍｉｎ∑
ｔ∈Ｔ

(ｇｔ１ ＋ ｇｔ２) . (１)

式中:Ｔ 为时间 ｔ 的集合ꎻ定义 ｇｔ１和 ｇｔ２分别为 ｔ 时
期出矿品位高于和低于入选品位的偏差量ꎬ且均

取值为正.

１􀆰 ２􀆰 ２　 决策变量

通过对无底柱分段崩落法开采过程的划分ꎬ选
取回采、中深孔、采准掘进和系统工程掘进为计划

模型的二元决策变量ꎬ并定义当一个采场或一段系

统工程在 ｔ 时期开始推进时ꎬ取值为 １ꎬ否则为 ０.

Ｈａｔ ＝
１ꎬ ａ 采场在 ｔ 时期开始回采ꎻ
０ꎬ 其他.{ (２)

Ｚａｔ ＝
１ꎬ ａ 采场在 ｔ 时期开始中深孔ꎻ
０ꎬ 其他.{ (３)

Ｊａｔ ＝
１ꎬ ａ 采场在 ｔ 时期开始采准掘进ꎻ
０ꎬ 其他.{ (４)

Ｘ ｌｔ ＝
１ꎬ 系统工程 ｌ 在 ｔ 时期开始推进ꎻ
０ꎬ 其他.{ (５)

１􀆰 ２􀆰 ３　 约束条件

回采约束:
１) 逻辑约束:计划期内 ａ 采场只开采一次.

∑
ｔ∈Ｔ

Ｈａｔ ≤１ꎬ　 ∀ａ∈Ａꎬｔ∈Ｔ . (６)

式中:Ａ 为采场 ａ 的集合.
２) 变量非负ꎬ二元变量.

Ｈａｔ ＝ １ 或 ０ꎬ　 ∀ａ∈Ａꎬｔ∈Ｔ . (７)
３) 每月出矿品位约束.

∑
ａ∈Ａ

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－ｈａ＋１≤ｔ′≤ｔ

ｇａＨａｔ′γ / Ｐ ＋ ｇｔ２ － ｇｔ１ ＝ ｇ.

∀ａ ∈ Ａꎬｔ ∈ Ｔ . (８)
式中:ｈａ 为 ａ 采场回采持续时间ꎻｇ 为矿石的入选

品位ꎻｇａ 为 ａ 采场矿石平均品位ꎻγ 为 ａ 采场每月

采下的矿石量ꎻＰ 为矿山每月采下矿石总量.
４) 分段回采设备数量约束.

∑
ａ∈Ａｖ

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－ｈａ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｈａｔ′ ≤ Ｎｖｔꎬ ∀ｖ ∈ Ｖꎬｔ ∈ Ｔ . (９)

式中:Ｖ 为分段 ｖ 的集合ꎻＡｖ 为分段 ｖ 内采场 ａ 的

集合ꎻＮｖｔ为分段 ｖ 在 ｔ 时期最多能容纳的回采设

备数量.
５) 回采设备总量约束.

∑
ａ∈Ａ

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－ｈａ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｈａｔ′ ＝ Ｎｈꎬ ∀ ∈ Ｔ ꎬ (１０)

式中:Ｎｈ 为回采设备总数.
６) 水平约束.

Ｈａｔ ≤ ∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ′≤ｔ－ｈａ′

Ｈａ′ｔ′ꎬ∀ａ ∈ Ａꎬａ′ ∈ Ａａｌꎬｔ ∈ Ｔ .

(１１)
式中:Ａａｌ为水平约束矩阵ꎬ规定当采场 ａ′必须优

先于采场 ａ 回采时取值为 １ꎬ否则为 ０.
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　 　 ７) 垂直约束.

Ｈａｔ ≤ ∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ′≤ｔ－０􀆰 ５ｈａ″

Ｈａ″ｔ′ꎬ ∀ａ ∈ Ａꎬａ″∈ Ａａｖꎬｔ ∈ Ｔ . (１２)

式中:Ａａｖ为垂直约束矩阵ꎬ并规定当采场 ａ″必须

优先于采场 ａ 回采时取值为 １ꎬ否则为 ０.
８) 回采设备调度约束.

∑
ｖ′≤ｖ

∑
ａ∈Ａｖ′

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－ｈａ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｈａｔ′ ≤∑
ｖ′≤ｖ

∑
ａ∈Ａｖ′

∑
ｔ″∈Ｔ

ｔ－ｈａ≤ｔ″≤ｔ－１

Ｈａｔ″ꎬ

∀ｔ∈Ｔꎬｖ∈Ｖ ꎬ (１３)
中深孔约束:
１) 逻辑约束:计划周期内 ａ 采场中深孔只钻

凿一次.

∑
ｔ∈Ｔ

Ｚａｔ ≤１ꎬ ∀ａ ∈ Ａꎬｔ ∈ Ｔ . (１４)

２) 变量非负ꎬ二元变量.
Ｚａｔ ＝ １ 或 ０ꎬ ∀ａ∈Ａꎬｔ∈Ｔ . (１５)

３) 采场内中深孔超前回采约束.

Ｈａｔ ≤ ∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ′≤ｔ－Ｚａ

Ｚａｔ′ꎬ ∀ａ∈Ａꎬｔ∈Ｔ . (１６)

式中:Ｚａ 为 ａ 采场钻进中深孔的时长.
４) 中深孔设备数量约束.

∑
ａ∈Ａ

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－Ｚａ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｚａｔ′＝Ｎｚꎬ ∀ｔ∈Ｔ . (１７)

式中:Ｎｚ 为中深孔设备总数.
５) 中深孔设备调度约束.

∑
ｖ′≤ｖ

∑
ａ∈Ａｖ′

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－Ｚａ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｚａｔ′ ≤

∑
ｖ′≤ｖ

∑
ａ∈Ａｖ′

∑
ｔ″∈Ｔ

ｔ－Ｚａ≤ｔ″≤ｔ－１

Ｚａｔ″ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔꎬｖ ∈ Ｖ . (１８)

采准掘进约束:
１) 逻辑约束:计划期内 ａ 采场采准掘进只掘

进一次.

∑
ｔ∈Ｔ

Ｊａｔ ≤１ꎬ ∀ａ∈Ａꎬｔ∈Ｔ . (１９)

２) 变量非负ꎬ二元变量.
Ｊａｔ ＝ １ 或 ０ꎬ ∀ａ∈Ａꎬｔ∈Ｔ . (２０)

３) 采准掘进超前中深孔约束.

Ｚａｔ ≤ ∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ′≤ｔ－ｊａ

Ｊａｔ′ꎬ ∀ａ ∈ Ａꎬｔ ∈ Ｔ . (２１)

式中:ｊａ 为 ａ 采场进行采准掘进的时长.
４) 采准掘进设备数量约束.

∑
ａ∈Ａ

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－ｊａ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｊａｔ′ ＝ Ｎｊꎬ ∀ｔ ∈ Ｔ . (２２)

式中:Ｎｊ 为采准掘进设备总数.
５) 采准掘进设备调度约束.

∑
ｖ′≤ｖ

∑
ａ∈Ａｖ′

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－ｊａ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｊａｔ′ ≤

∑
ｖ′≤ｖ

∑
ａ∈Ａｖ′

∑
ｔ″∈Ｔ

ｔ－ｊａ≤ｔ″≤ｔ－１

Ｊａｔ″ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔꎬｖ ∈ Ｖ . (２３)

系统工程约束:
１) 逻辑约束:计划期内系统工程 ｌ 只掘进一次.

∑
ｔ∈Ｔ

Ｘ ｌｔ ≤１ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔꎬｌ ∈ Ｌ . (２４)

式中:Ｌ 为系统工程 ｌ 的集合.
２) 变量非负ꎬ二元变量.

Ｘ ｌｔ ＝ １ 或 ０ꎬ ∀ｔ∈Ｔꎬｌ∈Ｌ . (２５)
３) 系统工程超前采准掘进约束.

　 Ｊａｔ ≤ ∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ′≤ｔ－ｘｌ

Ｘ ｌｔ′ꎬ ∀ａ ∈ Ａꎬｔ ∈ Ｔꎬｌ ∈ Ｘａｌ . (２６)

式中:ｘｌ 为掘进系统工程 ｌ 的时长ꎻＸａｌ为 ａ 采场的

采准与系统工程 ｌ 之间的约束矩阵. 当系统工程 ｌ
优先于 ａ 采场的采准时取值为 １ꎬ否则为 ０.

４) 系统工程间相互约束.

Ｘ ｌｔ ≤ ∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ′≤ｔ－ｘｌ

Ｘ ｌ′ｔ′ꎬ ∀ｔ ∈ Ｔꎬｌ ∈ Ｌꎬｌ′∈Ｘｌｌ . (２７)

式中:Ｘｌｌ为系统工程之间的约束矩阵. 规定当系

统工程 ｌ′优先于 ｌ 掘进时取值为 １ꎬ否则为 ０.
５) 系统工程设备数量约束.

∑
ｌ∈Ｌ

∑
ｔ′∈Ｔ

ｔ－ｘｌ＋１≤ｔ′≤ｔ

Ｘ ｌｔ′ ＝ Ｎｘꎬ ∀ｔ∈Ｔ . (２８)

式中:Ｎｘ 为系统工程的设备总数.

２　 模型分析

２􀆰 １　 约束条件分析

在创建的计划模型中ꎬ选取井下各生产工序

在时空间上存在的相互关系为约束条件. 式(８)
是用于衡量 ｔ 时期内出矿品位与入选品位之间的

偏差量ꎬ所得值 ｇｔ１ꎬｇｔ２将为目标函数的求解提供

基础数据ꎬ其余约束条件可分为以下五类:
１) 逻辑约束:式(６)ꎬ(１４)ꎬ(１９)ꎬ(２４)限制

的是每个采场和每段系统工程在计划期内不能重

复开采ꎬ而式(７)ꎬ(１５)ꎬ(２０)ꎬ(２５)则是保证当

其参与计划编制时ꎬ取值为 １ꎬ否则为 ０. 式(２７)
是系统工程之间的约束关系ꎬ其定义如图 １ 所示ꎬ
即按照推进方向只有当 １ 号系统工程完成后才可

以进行 ２ 号和 ３ 号的掘进ꎬ也只有当 ３ 号系统工

程完成后才可以进行 ５ 号的掘进ꎬ该约束目的是

防止编制的计划出现逻辑上的错误.
２) 设备数量约束:式(９)和(１０)都是对回采

设备数量的约束ꎬ不同之处在于式(９)限制的是

同一分段内回采设备的数量ꎬ以防止回采设备在

同一分段内过度集中ꎬ而式(１０)限制的则是整个
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矿山可用于回采作业的设备数量. 同理ꎬ式(１７)ꎬ
(２２)ꎬ(２８)分别限制的是矿山用于推进中深孔、
采准掘进以及系统工程掘进的设备数量.

图 １　 系统工程之间约束关系
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｙｓｔｅｍｓ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

３) 空间约束:由无底柱分段崩落法开采特点

可知ꎬ回采中为降低矿石的损失贫化以及保证生

产安全ꎬ开采采场在水平和垂直方向上均会受到

一定的约束. 因此模型中分别用式(１１)和式(１２)
对水平和垂直方向进行限制(图 ２)ꎬ并定义水平

方向上限制采场 ａ 开采的采场 ｃ 和 ｃ′未完成时ꎬ
采场 ａ 不能开采ꎻ垂直方向上限制采场 ｂ 开采的

采场 ａ 未完成其 ５０％ 时ꎬ采场 ｂ 不能开采.

图 ２　 采场空间约束关系
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｐａｃｅ ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅｓ

４) 时间约束:井下各工序的开采在时间上都

具有一定的逻辑性ꎬ即一个采场在开始回采时ꎬ中
深孔已完成ꎻ一个采场在开始钻凿中深孔时ꎬ采准

掘进已完成ꎻ一个采场在开始采准掘进时ꎬ相关的

系统工程已完成. 因此模型中利用式(１６)ꎬ(２１)ꎬ
(２６)来保证各工序在时间上的连续性.

５) 设备调度约束:由于无底柱分段崩落法开

采的矿山其分段的开采顺序为下行式ꎬ因此为避

免设备出现向上调度的问题ꎬ模型中分别用式

(１３)ꎬ(１８)ꎬ(２３)来限制回采、中深孔、采准掘进设备

的调度方向ꎬ其原理是:对于第一个分段:ｔ 时期生产

采场数之和不大于 ｔ －１ 时期生产采场数之和ꎻ对于

第一、二个分段:ｔ 时期生产采场数总和不大于 ｔ －１
时期生产采场数总和ꎻ对于第一、二、三个分段:ｔ 时
期生产采场数总和不大于ｔ －１时期生产采场数总和ꎬ
并依此类推直至所有计划分段.

通过上述约束条件ꎬ能够很好地描述出生产

开采过程中井下各工序在时空间上的相互关系ꎬ

也能够有效保证工序间的合理衔接ꎬ因此模型的

约束条件是可行的、合理的和完备的.
２􀆰 ２　 回采顺序优化路线

通过对无底柱分段崩落法采掘生产过程及计

划编制理论的研究分析ꎬ采场回采顺序优化的技

术路线如图 ３ 所示.

图 ３　 回采顺序优化路线
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｏｕｔｅ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

３　 工程实例

３􀆰 １　 工程概况

北洺河铁矿是五矿邯郸矿业有限公司的一座

大中型地下矿山. 矿床产于燕山期闪长岩与奥陶

纪石灰岩接触带ꎬ为接触交代型磁铁矿床ꎬ矿物以

磁铁矿、黄铁矿为主ꎬ伴有少量赤铁矿、褐铁矿、
硫、钴等. 矿床埋藏深度为 ２６５ ~ ６７９ ｍꎬ铁矿石平

均品位为 ４９􀆰 ７９％ ꎬ入选品位为 ４０％ ꎬ设计年产量

为 １８０ 万 ｔꎬ采用无底柱分段崩落法开采.
矿山在 ２０１５ 年末回采、中深孔、掘进的生产

现状为: 回采和中深孔主要集中于 － １４０ 和

－ １５５ ｍ分段ꎻ采准掘进主要集中于 － １４０ꎬ － １５５ꎬ
－ １７０ ｍ 分段ꎻ系统工程除 － １７０ ｍ 分段剩余少量

外ꎬ主要集中于 － １８５ ｍ 分段系统工程的推进. 矿
山 ２０１６ 年采掘计划目标为 ２１７ 万 ｔ 铁矿石ꎬ其中

主采场为 １８１􀆰 ２ 万 ｔꎬ外委矿为 １４􀆰 ４ 万 ｔꎬ掘进带

矿为 ２１􀆰 ４ 万 ｔ. 井下各工序设备数量及其生产能

力如表 １ 所示.

表 １　 设备及其生产能力
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃａｐａｃｉｔｙ

工序名称 设备数量 /台 设备型号 月产能 备注

回采 ６ ＴＯＲＯ４００Ｅ ３􀆰 １ 万 ｔ １ 台备用

中深孔 ５ ＳＩＭＢＡ ８ ０００ ｍ １ 台备用

采准掘进 ５ ＹＴ２３ 型 １１３ ｍ １ 台备用

系统工程 ２ ７６５５ 型 １３５ ｍ －
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３􀆰 ２　 数据准备

现利用创建的计划模型编制矿山 ２０１６ ~
２０１８ 年的采掘计划ꎬ预计参与回采的采场有

－ １４０ꎬ － １５５ꎬ － １７０ꎬ － １８５ꎬ － ２００ ｍ 分段ꎬ共 ５６
个采场ꎬ计划周期为 ３６ 个月ꎬ即

Ａ ＝ [１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ５６]ꎬＡｖ ＝

５ꎬ６ꎬ􀆺ꎬ１１
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１１
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１３
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１４
１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ１１

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

ꎬＴ ＝ [１ꎬ２ꎬ

􀆺ꎬ３６] . ａ 采场矿石的平均品位 ｇａ ＝ [０􀆰 ４４ꎬ０􀆰 ４７ꎬ
􀆺ꎬ０􀆰 ３５]ꎬ矿石入选品位 ｇ ＝ ０􀆰 ４０. 系统工程以一

个周期内系统工程的推进长度进行量化ꎬ可得

Ｌ ＝ [１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ４６]ꎬｘｌ ＝ [１ꎬ１ꎬ􀆺ꎬ１]ꎬ而中深孔和采

准掘进均以采场为单元进行量化ꎬ所以采场各工

序剩余工作量的持续时间 ｈａ ＝ [１ꎬ８ꎬ􀆺ꎬ４]ꎬＺａ ＝
[０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ３]ꎬｊａ ＝ [０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ４] . 回采过程中一个采

场只配备 １ 台回采设备ꎬ因此采场每月采下的矿

石量为 １ 台回采设备的生产能力ꎬ即 γ ＝ ３􀆰 １ 万 ｔꎬ
矿山每月采下矿石总量等于所有回采设备生产能

力的总和ꎬＰ ＝ １５􀆰 ５ 万 ｔ. 分段 ｖ 在 ｔ 时期最多能

容纳的回采设备数 Ｎｖｔ ＝ ３ꎬ由表 １ 可知ꎬ每月用于

回采、中深孔、采准掘进的设备数量分别为 ５ 台、４
台、４ 台ꎬ即 Ｎｈ ＝ ５ꎬＮｚ ＝ ４ꎬＮｊ ＝４ꎬ用于掘进系统工

程的设备在矿山实际运用中有时为 １ 台ꎬ有时为 ２
台ꎬ因此有 １≤Ｎｘ≤２.根据水平约束、垂直约束、采场

与系统工程间约束以及系统工程之间相互约束的定

义并查分段平面图可知:

Ａａｌ ＝
α１ꎬ１ 􀆺 α１ꎬ５６

⋮ ⋮
α５６ꎬ１ 􀆺 α５６ꎬ５６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＡａｖ ＝

β１ꎬ１ 􀆺 β１ꎬ５６

⋮ ⋮
β５６ꎬ１ 􀆺 β５６ꎬ５６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬ

Ｘａｌ ＝
ε１ꎬ１ 􀆺 ε１ꎬ４６

⋮ ⋮
ε５６ꎬ１ 􀆺 ε５６ꎬ４６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ꎬＸｌｌ ＝

φ１ꎬ１ 􀆺 φ１ꎬ４６

⋮ ⋮
φ４６ꎬ１ 􀆺 φ４６ꎬ４６

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
.

其中:αꎬβꎬεꎬφ 取值为 １ 或 ０.

３􀆰 ３　 模型求解

在 ＭＡＴＬＡＢ ＋ ＹＡＬＭＩＰ 环境中编写完模型

语言后ꎬ调用 ＣＰＬＥＸ 求解器求解. 计算机为:
Ｗｉｎｄｏｗｓ７ 操作系统ꎬＩｎｔｅｌ(Ｒ) ｉ５ 处理器ꎬ４ ＧＢ 内

存. 软件版本为:ＭＡＴＬＡＢ２０１４ꎬＣＰＬＥＸ１２􀆰 ５􀆰 １ꎬ
ＹＡＬＭＩＰ２０１３. 模型求解时长 ８ ０９５ ｓꎬ变量个数为

７ ７０４ꎬ约束个数为 ２１ ３０６ꎬ月最大品位偏差量为

０􀆰 ０３５ꎬ目标函数值为 ０􀆰 ２６７. 采场回采顺序 Ｈａｔ如

表 ２ 所示.

表 ２　 采场回采顺序 Ｈａｔ求解结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｏｐｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ Ｈａｔ

采场 ａ
时间 /月

１ ２ ３ ４ 􀆺 ３３ ３４ ３５ ３６

－ １４０ ｍ５＃ １ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０
－ １４０ ｍ６＃ １ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０
－ １４０ ｍ７＃ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
－２００ ｍ９＃ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０
－ ２００ ｍ１０＃ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０
－ ２００ ｍ１１＃ ０ ０ ０ ０ 􀆺 ０ ０ ０ ０

　 　 根据 Ｈａｔ的求解结果以及各采场的回采持续

时长ꎬ可编制出北洺河铁矿 ２０１６ ~ ２０１８ 年采场回

采网络衔接甘特图ꎬ如图 ４ 所示.
图 ４ 中ꎬ红、绿、黄、蓝、紫色分别代表 ５ 台回

采设备的调度情况ꎬ可知首采地段分别为 － １４０ ｍ
分段的 ５ 号、６ 号、８ 号采场以及 － １５５ ｍ 分段的 １
号、４ 号采场ꎬ设备调度方向均为自上而下ꎬ且在

任何时间 ｔ 内都有 ５ 台设备在回采作业ꎬ计划周

期内没有出现设备闲置的问题.
３􀆰 ４　 结果对比分析

设备参数和生产能力将混合整数规划模型求

得的每月出矿品位偏差量 ｇｔ１和 ｇｔ２值与手动编制

的品位偏差量进行对比ꎬ并用折线图表示出来ꎬ其
结果如图 ５ 所示. 再根据每月出矿品位ꎬ便可求得

北洺河铁矿计划期内的年回收金属量(图 ６) .

图 ４　 回采网络衔接甘特图
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｇａｎｔｔ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｔｏｐｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

注:图中只展示了计划期内参与开采的采场ꎬ未参与开采的采场未加以显示.
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　 　 由图 ５ 可知ꎬ当采用手动编制进度计划时ꎬ出
矿品位整体波动很大ꎬ在前两年内ꎬ出矿品位均高

于入选品位ꎬ且上向偏差在 ２％ 左右ꎬ到第三年

时ꎬ全年采出矿石的品位又整体低于入选品位ꎬ下
向偏差也基本维持在 １％ . 而利用混合整数规划

模型编制的采掘计划ꎬ前期 ７ 个月品位偏差较大ꎬ
后期基本稳定在入选品位 ４０％ 上下小范围波动ꎬ
出现品位偏差较大的原因主要与 ２０１５ 年底备采

矿量有关ꎬ因备采矿量品位固定ꎬ且需优先回采后

才能回采新生成的备采采场ꎬ另外从前期回采持

续时间来看ꎬ７ 个月时长能很好地与铁矿山备采

储量保有期相呼应. 图 ６ 为两种不同方法在回采

计划期内金属量的回收情况ꎬ可知两种方法均能

满足矿山年产金属量的要求.

图 ５　 品位波动图
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｇｒａｄｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ ｃｈａｒｔ

图 ６　 回收金属量
Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｌ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ

综合图 ５ 和图 ６ 的计算结果ꎬ可分别计算出

两种方法在品位和金属量上偏差量的期望与标准

差ꎬ结果如表 ３ 所示. 通过数据对比可知ꎬ利用混

合整数规划模型编制的采掘计划出矿品位更均

衡ꎬ计划编制时间更短ꎬ因此利用混合整数规划模

型编制的采掘计划较手动编制计划更优.

表 ３　 偏差量的期望与标准差
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ ％

编制方法
品位 金属量

期望 标准差 期望 标准差

手动编制 １􀆰 ０９ １􀆰 ６１ １６􀆰 ９６ ２４􀆰 ８８
ＭＩＰ 编制 ０􀆰 ４２ １􀆰 ０８ ６􀆰 ５４ １６􀆰 ７６

４　 结　 　 论

１) 提出了一种编制无底柱分段崩落法采掘

计划的混合整数规划模型. 在总结前人研究成果

的基础上ꎬ综合考虑生产开采的全过程ꎬ巧妙地将

工序间存在的相互关系融入到模型中ꎬ最后通过

求解模型得到矿山的采掘计划.
２) 模型充分考虑了生产开采的全过程ꎬ有效

避免了计划在实施过程中工序之间难以合理衔接

的问题ꎬ使编制出来的生产计划可执行性更强.
３) 将模型运用于北洺河铁矿采掘计划编制

的试验结果表明ꎬ利用混合整数规划模型编制矿

山的采掘计划比手动编制计划月出矿品位和金属

量波动小ꎬ且计划编制时间短、强度小、准确度高ꎬ
因此编制结果更能满足矿山的生产需求.
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