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考虑外委的露天矿剥岩计划的优化研究

王　 青ꎬ 张志彤ꎬ 顾晓薇ꎬ 胥孝川
(东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９)

摘　 　 　 要: 针对“剥岩高峰”对矿山生产带来的不利影响ꎬ研究了设备配置更新策略与露天开采外委剥离

的优化问题. 基于铲运设备的运营成本与生产能力随设备役龄变化的关系ꎬ建立了决策单台设备退役时间的

动态经济寿命计算模型ꎬ并根据此模型给出了具体的设备配置算法步骤. 设置一系列不同的矿山自剥离量与

外委剥离量的分界水平ꎬ计算各分界水平条件下的外委单价可行区间ꎬ然后在区间内确定外委商谈价格并分

析得出与之对应的总成本净现值最低的外委方案. 实例计算证明ꎬ采用该方法减少设备投资的成本要高于外

委岩石剥离成本.
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　 　 露天开采是一个复杂的系统工程ꎬ影响开采

经济效益的要素众多ꎬ其中ꎬ设计方案要素和主体

设备的配置对露天开采的总体经济效益起决定性

作用ꎬ也是露天开采优化领域的研究重点[１] . 露
天矿生产过程中ꎬ生产剥采比随深度一般都经历

一个由小到大ꎬ达到高峰后再逐渐减小的变化过

程. 其中ꎬ岩石剥离高峰期会导致矿山短期内需要

集中大量的设备并配备足够多的工作人员. 然而ꎬ
这些设备和人员在高峰过后又要削减. 这样短期

的增减会导致设备利用率降低、基建费用增大、生
产成本增高ꎬ并且使露天矿的生产组织工作复杂

化. 因此ꎬ为了得到较稳定的生产剥采比ꎬ在生产

计划中常进行剥采比的均衡. 然而ꎬ对于一定的矿

体形态、最终境界和开采方式ꎬ剥采比均衡的结果



　 　

往往是将剥离高峰期的岩石提前剥离. 由于资金

的时间价值ꎬ大量提前剥离会降低总体经济

效益[２] .
在 ２０ 世纪 ８０ 年代初期ꎬ云庆夏教授首次提

出了动态存储规划均衡生产剥采比的理论方法ꎬ
该方法考虑了剥岩量和剥岩费用随时间的动态变

化及剥岩费用的时间价值ꎬ以露天开采总剥离费

用最小为原则均衡生产剥采比[３] . 但该方法需要

获取的未知量ꎬ要通过传统的手工设计方法是很

难实现的ꎬ因此ꎬ至今尚未在生产设计中得到实际

应用[４] . Ａｌａｒｉｅ 等就露天矿调度优化方法做了系

统的综述[５]ꎬ但露天矿装运系统的运营效率仍有

改进空间ꎬ优化方法的研究仍在继续[６] . Çｅｌｅｂｉ 对
于露天开采计划优化的问题ꎬ建立了设备的选择

和评估模型[７] . 但是ꎬ该动态规划模型没有考虑

剥离设备的运营成本与生产能力随设备役龄的变

化问题ꎬ也没有考虑设备更新策略. Ｈａｒｔｍａｎ 等是

当前设备更新问题研究的最前沿与集大成者ꎬ基
本涉及到设备更新问题的各个研究角度[８ － ９] .
Ｓｅｖｉｍ 等应用动态规划研究了露天矿开采中外委

(合同)剥离的优化问题ꎬ确定每年最佳合同剥离

量以及矿山自己应拥有的剥离生产能力[１０] . 本文

结合某露天矿山的采剥计划ꎬ在剥离的高峰期雇

佣公司外部的作业队承担部分岩石的剥离工作ꎬ
并在剥离计划优化中纳入了设备的更新问题.

１　 按动态经济寿命进行岩石采剥与
运输设备配置计划的算法

　 　 从设备的投资看ꎬ使用寿命越长ꎬ同样的投资

可以完成的总作业量越多ꎬ那么分摊到单位作业

量上的投资费用就越低. 从设备运营成本看ꎬ使用

寿命越长ꎬ年运营成本越高ꎬ而年作业量(生产效

率)越低ꎬ导致分摊到单位作业量上的运营成本

越高. 单独考虑一台设备更新时ꎬ最好的标准是在

设备的整个服役期间内单位产量的总费用现值最

低ꎬ而现值的计算要将设备运行期内每一年的年

生产能力、年运行成本和设备残值计算在内ꎬ同时

要考虑成本的变化对计算带来的影响. 考虑到实

际情况ꎬ如果设备更新太早ꎬ服役年数太少ꎬ总产

量低ꎬ单位产量分摊的投资费用很高ꎬ使单位产量

的总费用也高ꎻ如果更新太晚ꎬ服役年数太长ꎬ总
产量高且分摊到单位产量的投资低ꎬ但运行成本

很高ꎬ单位产量的总费用还是高. 因此ꎬ有一个最

佳的更新时间ꎬ即最佳服役年数.
使用寿命期内分摊到单位作业量上的费用现

值ꎬ定义为单位折现成本ꎬ它是使用寿命 ｎ 的函

数ꎬ记为 ｃ(ｎ)ꎻ使单位折现成本 ｃ(ｎ)达到最小时

的使用寿命称为动态经济寿命 ｎｅ .
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(１)
式中:Ｉ 为设备投资ꎻＱ( ｔ)为役龄为 ｔ 的设备的年

作业量ꎻＣ( ｔ)为役龄为 ｔ 的设备的年运营成本ꎻＮ
为设备的技术寿命ꎻＳ(ｎ)为使用寿命为 ｎ 时的设

备残值ꎻｄ 为折现率ꎻｒ 为真实成本上升率.
按照设备动态经济寿命进行更新配置ꎬ

ＷＫ － １０Ｂ 型电铲负责铲矿作业ꎬＴＲ － １００ 型卡

车负责运输作业ꎬ两种设备各自进行更新配置. 以
电铲设备为例ꎬ计算步骤如下:

步骤 １　 输入已知的露天矿采剥计划ꎬ包括

矿山需自己剥离的岩石量(Ｗｉ)和矿山开采寿命

(Ｎ)ꎬ计算电铲、卡车设备的动态经济寿命 ｎｅ .
步骤 ２　 令 ｉ ＝ １ꎬ首先根据矿山第 １ 年采剥

计划确定所需电铲设备的数目ꎬ满足:

０< ∑
ｎ

ｋ ＝０
Ｐ１(ｘ１ꎬｋ)－Ｗ１＝ Ｖｗꎬ１ . (２)

其中ꎬ∑
ｎ

ｋ ＝ ０
Ｐ１(ｘ１ꎬｋ)表示开采第一年时ꎬ当役龄为 ０

年时的所有设备的实际工作能力之和ꎬ且 ｎ 的取

值从 １ 开始ꎬ直到出现满足式(２)ｎ 的取值ꎬ即是

第一年所需电铲台数 ｎ１ .
步骤 ３　 令 ｉ ＝ ２ꎬ矿山第 １ 年采剥计划确定

所需电铲设备数目 ｎ１ꎬ设备的役龄相应为 １ 年.
满足:

０< ∑
ｎ

ｋ ＝１
Ｐ２(ｘ２ꎬｋ)－Ｗ２ ＋ Ｖｗꎬ１＝ Ｖｗꎬ２ . (３)

其中ꎬ若根据步骤 ３ 中确定出的电铲设备数

目 ｎ１ 满足式(３)ꎬ则无需增加设备ꎬ即设备数目

仍为 ｎ１ꎻ若不满足式(３)ꎬ则需要增加 １ 台或多台

设备ꎬ直到满足式(３)ꎬ新增的设备役龄为 ０ 年.
步骤 ４　 令 ｉ ＝ ｉ ＋ １ꎬ如果 ｉ < ｎｅ ＋ １ꎬ执行步骤

４ꎬ否则转入步骤 ５.
当矿山开采到第 ｉ 年时ꎬ满足:

０< ∑
ｎ

ｋ ＝ｉ
Ｐ ｉ(ｘｉꎬｋ)－Ｗｉ ＋ Ｖｗꎬｉ－１＝ Ｖｗꎬｉ . (４)

当开采到第 ｉ ＝ ｎ 年时ꎬ若电铲设备数目 ｎｉ 满

足式(４)ꎬ则无需增加设备ꎬ即设备的数目仍为

ｎｉꎻ若不满足式(４)ꎬ则需要考虑增加 ｍ 台设备ꎬ
直到满足式(４)ꎬ新增的设备役龄为 ０ 年.
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步骤 ５ 　 如果 ｉ ＝ ｎｅ ＋ １ꎬ即设备达到动态经

济寿命ꎬ则该设备应该选择退役ꎬ令电铲设备的生

产能力 Ｐ ｉ(ｘｉꎬｋ) ＝ ０.
步骤 ６　 当 ｉ > ｎｅ ＋ １ 时ꎬ这时候达到动态经

济寿命的设备已经退役了ꎬ其他设备仍按照上面

步骤 ４ 进行计算ꎬ直至 ｉ ＝ Ｎꎬ即矿山开采结束

年份.
步骤 ７　 算法结束ꎬ输出该生产计划设备配

置方案ꎬ计算出在矿山整个服务期内总的矿山剥

岩和运输的成本现值.

２　 矿山自剥离与外委剥离最优方案
的确定方法

２􀆰 １　 优化原理

不进行生产剥采比均衡ꎬ基建后每年的剥岩

量变化如图 １ 所示. 按照一定的变化步长ꎬ分别设

置不同的自剥离与外委剥离界线值 Ｑ１ꎬＱ２ꎬＱ３ .
如果矿山自己剥离与外委剥离的分界线设置在

Ｑ１ 水平ꎬ那么 Ｑ１ 线以上的岩石量就是需要外委

剥离的部分ꎬ外委开始于第 ｔ１ 年ꎬ结束于第 ｔ２ 年ꎬ
每年的外委剥离量和外委剥离总量都可计算出

来ꎬ留给矿山自己每年需要承担的剥离量也随之

而定ꎻ如果这一分界线从 Ｑ１ 变为 Ｑ２ꎬ那么ꎬ每年

的外委剥离量和外委剥离总量都相应地增加ꎬ外
委的时间段增长ꎻ反之ꎬ每年的外委剥离量和外委

剥离总量都相应减少ꎬ外委的时间段缩短. 总的优

化思路是ꎬ以一定的增量设置一系列不同水平的

矿山自剥与外委剥离的分界水平ꎬ计算各分界水

平条件下外委剥离部分的成本现值与矿山自剥离

部分的运营成本现值之和ꎬ成本现值总额最低者

即为最优方案.

图 １　 剥岩量随时间变化的曲线
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｒｏｃｋ ｗｉｔｈ ｔｉｍｅ

剥离高峰一般都不是出现在矿山开采的前几

年中ꎬ如果设定的某个矿山自有剥离能力是一个

等于分界水平的常数ꎬ仍然意味着大量的提前剥

岩ꎬ考虑到资金的时间价值ꎬ这样做会降低矿山的

整体经济效益[１１]ꎻ如果只考虑矿山单位剥岩成

本ꎬ就不能反映短期的剥离高峰带来的不经济性.
这种不经济性主要体现在剥离设备数量的突然大

量增加ꎬ高峰过后又有多台剥离设备在未到“退
役年龄”时提前退役. 因此ꎬ矿山的自有剥离能力

必须转化为矿山剥离设备的配置ꎬ并考虑设备退

役和更新问题ꎬ使所配置设备的生产能力尽量沿

着对应于分界水平的自剥量变化ꎬ如图 １ 所示ꎬ对
应于分界水平取为 Ｑ１ 值的自剥离量即为曲线

ａｂｃｄ.
２􀆰 ２　 优化算法的步骤

首先ꎬ按照矿山采剥计划ꎬ计算每年需要的岩

石剥离量ꎬ设置矿山自有剥离与外委剥离分界水

平初始值 Ｑ０ 及变化步长 ΔＱꎬ把矿山的自有剥离

能力转化为矿山剥离设备的配置ꎬ并考虑设备退

役和更新问题.
第一年:根据当年需要的岩石剥离量ꎬ为矿山

配置设备ꎬ使其超前剥离量等于或大于 ０.
第二年:第一年的剥岩和运输设备每台的役

龄增加 １ 年ꎬ成为第 ２ 年初的生产设备ꎬ如果有达

到动态经济寿命的设备ꎬ根据具体情况ꎬ更新或直

接退役ꎬ目的是使前 ２ 年的实际剥离量减去前 ２
年的需要剥离的岩石量大于或等于 ０. 如果把所

有到了动态经济寿命的设备都更新还不够ꎬ就得

投入一台或多台新设备.
第三年:第二年的设备每台的役龄增加 １ 年ꎬ

与第二年相同的算法ꎬ得到第三年的设备队伍以

及其累积超前剥离量.
如此每年进行下去ꎬ直到最后一年.
在上述计算过程中ꎬ为矿山自己的剥离量配

置设备后ꎬ每年外委剥离岩石量及其发生的时间

段都可以相应地确定出来. 其中ꎬ必须保证任何一

年的矿山自有剥离量与外委剥离量之和不低于当

年的累计需求剥离量ꎬ否则ꎬ矿石就无法达到生产

目标. 计算这一方案的运营成本现值总额ꎬ然后ꎬ
根据之前确定的外委界线变化步长 ΔＱꎬ改变分

界水平ꎬ重复上述步骤ꎬ得出最佳方案. 本文应用

的矿山自有剥离量与外委剥离量分界线的优化算

法中ꎬ降低了矿山的基建投资成本ꎬ充分考虑到了

资金的时间价值对矿山整体经济效益的影响ꎻ提
高了矿山设备的使用效率ꎬ使矿山的总投资额大

大减少.

３　 实例应用

以某露天矿设备运营数据为基准. 电铲型号
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为 ＷＫ － １０Ｂꎬ购置价格 Ｉ 为 １ ８８５ 万元ꎬ技术寿命

Ｎ 为 ２０ 年ꎻ卡车型号为 ＴＲ１００ꎬ购置价格 Ｉ 为 ８００
万元ꎬ技术寿命 Ｎ 为 １２ 年. 折现率取 ６􀆰 ８％ ꎬ年均

真实成本上升率取 １􀆰 ５％ . 结合式(１)计算单位折

现成本随使用寿命 ｎ 的变化函数 ｃ(ｎ)ꎬ求得电铲

和卡车的动态单位成本现值. 其中ꎬＷＫ － １０Ｂ 型

电铲的动态经济寿命为 １５ 年ꎬＴＲ１００ 型卡车的动

态经济寿命为 ８ 年.
根据当前技术经济参数ꎬ对该露天矿进行开

采计划优化ꎬ优化结果如图 ２ 所示[１２] . 岩石剥离

量的高峰出现在第 ４ 年到第 １２ 年.
本算例按照动态经济寿命进行更新ꎬ卡车设

备配置方案如表 １ 所示. 表中“自剥离与外委剥

离界线”表示矿山自行剥离岩石量的上限ꎬ例如

将该界线设置为 １ ０００ 万 ｔ 时ꎬ矿山自行剥离岩石

量的上限为 １ ０００ 万 ｔꎻ该界线设为 ３ ８００ 万 ｔ 时ꎬ
表示矿山完全采取自行剥离的方案ꎬ即外委岩石

量为零.

图 ２　 某露天矿开采计划优化结果
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｍｉｎｉｎｇ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣ｐｉｔ ｍｉｎｅ

表 １　 卡车设备配置方案
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｓｐａｔｃｈｉｎｇ ｐｌａｎ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

自剥离与
外委剥离
界线 /万 ｔ

投入设备 /台 设备更新计划

基建
台数

工作台数 更新台数 更新时间 /年

１ ０００ ２ ４ꎬ２ꎬ４ꎬ３ꎬ４ ＋２ꎬ－２ꎬ＋２ꎬ(－２ꎬ＋１)ꎬ＋１ ３ꎬ９ꎬ１０ꎬ１１ꎬ１２
１ ５００ ２ ４ꎬ５ꎬ６ꎬ６ꎬ５ꎬ５ꎬ６ꎬ５ꎬ３ꎬ２ ＋２ꎬ＋１ꎬ＋１±２ꎬ(－２ꎬ＋１)ꎬ±１ꎬ＋１ꎬ－１ꎬ －２ꎬ－１ ３ꎬ４ꎬ７ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１５ꎬ１７ꎬ１９
２ ０００ ２ ４ꎬ５ꎬ７ꎬ８ꎬ８ꎬ７ꎬ６ꎬ５ꎬ６ꎬ７ꎬ６ꎬ４ ＋２ꎬ＋１ꎬ＋２ꎬ＋１ꎬ±２ꎬ(－２ꎬ＋１)ꎬ－１ꎬ－１ꎬ＋１ꎬ＋１ꎬ－１ꎬ－２ ３ꎬ４ꎬ５ꎬ８ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１７
２ ５００ ２ ４ꎬ５ꎬ７ꎬ９ꎬ１０ꎬ９ꎬ９ꎬ８ꎬ６ꎬ４ꎬ７ꎬ６ꎬ５ ＋２ꎬ＋１ꎬ＋２ꎬ＋２ꎬ＋１ꎬ－２ꎬ±１ꎬ－１ꎬ－２ꎬ－２ꎬ＋３ꎬ－１ꎬ－１ ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ８ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４ꎬ１５ꎬ１６ꎬ１７
３ ８００ ２ ４ꎬ５ꎬ７ꎬ１２ꎬ１１ꎬ９ꎬ１３ꎬ１１ꎬ６ ＋２ꎬ＋１ꎬ＋２ꎬ＋５ꎬ(－２ꎬ＋１)ꎬ －２ꎬ(－１ꎬ＋５)ꎬ－２ꎬ－５ ３ꎬ４ꎬ５ꎬ６ꎬ９ꎬ１１ꎬ１２ꎬ１３ꎬ１４

　 　 如表 １ 所示ꎬ“ ＋ ”表示投入新设备ꎻ“ － ”表
示退役设备ꎻ“ ± ”表示退役设备的同时又投入了

新设备ꎻ符号后面的数字为更新的台数. 更新台数

与投入设备的工作台数以及更新时间是一一对应

的. 例如表 １ 中ꎬ当“自剥离与外委剥离界线”取

１ ０００万 ｔ 时ꎬ更新台数“( － ２ꎬ ＋ １)”表示在开采

的第 １１ 年年初ꎬ退役 ２ 台设备的同时ꎬ投入了 １
台新设备ꎬ此时的工作台数为 ３ 台.

在矿山自剥离与外委剥离最优方案的计算模

型中ꎬ设置完成不同的自剥离与外委剥离界线的

值后ꎬ可计算出各分界水平条件下ꎬ除去外委剥离

岩石的部分ꎬ矿山完全靠自身剥岩的成本现值为

Ｃｚꎬｉꎻ矿山不采取外委方式ꎬ完全靠自身进行剥离

工作时的剥岩成本现值为 Ｃｗꎬｉ . 如式(５)所示ꎬ为
矿山外委方案的最高外委单价ꎬ因为若承包商提

出的外委价格高于该值ꎬ那么外委出对应方案中

的岩石量所需的费用要高于矿山完全靠自身剥离

时的运营成本ꎬ这样外委的方式就不能起到降低

矿山建设投资的作用了.

Ｐ０ ＝
∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｃｗꎬｉ －∑

Ｎ

ｉ ＝１
Ｃｚꎬｉ

∑
Ｎ

ｉ ＝１
ＷＱ × (１ ＋ ｒ) ｉ

(１ ＋ ｄ) ｉ

. (５)

式中:Ｐ０ 为外委单价ꎻ ＷＱ 为矿山的外委剥岩量.
外委的最低单价应该为各分界水平条件下ꎬ

Ｃｚꎬｉ与对应的矿山靠自剥离的岩石量的比值. 因为

若承包商的定价小于该值ꎬ那么最经济的方式应

该是把所有的剥岩工作都给承包商完成ꎬ这样研

究就变得没有意义. 给出不同的矿山自剥离与外

委剥离界线条件下的外委单价可行区间ꎬ以及在

可行区间内取不同外委商谈价格时ꎬ各方案的运

营成本现值总额如表 ２ 所示.
在计算出的外委单价区间内ꎬ针对确定出的

外委商谈价格ꎬ有与之对应的唯一的最佳外委剥

离界线值. 例如ꎬ当外委商谈价格定为 ３􀆰 ５ 元 / ｔ
时ꎬ自剥离与外委剥离界线设置在 １ ５００ 万 ｔ 水平

时ꎬ是最佳的方案ꎬ该方案的运营成本现值比矿山

完 全 靠 自 身 剥 离 的 方 式 的 成 本 要 节 省 约

１２􀆰 ８２％ . 由此可知ꎬ最佳的外委剥离界线值需要
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根据矿山与合同商共同商订的外委单价进行 确定.

表 ２　 不同外委方案运营成本现值对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｕｔｓｏｕｒｃｅｄ ｐｒｏｊｅｃｔｓ

自有与外委
剥离界线

万 ｔ

自有设备运
营成本现值

万元

外委单价可行区间

元􀅰ｔ － １

外委商谈价格 / (元􀅰ｔ － １)

２􀆰 ５ ３􀆰 ０ ３􀆰 ５

运营成本现值
总额 /万元

运营成本现值
总额 /万元

运营成本现值
总额 /万元

１ ０００ ５６ １９８􀆰 ８４６ ６３ １􀆰 ７１ ~ ３􀆰 ７０ ９０ ２５１􀆰 ６７９ ２ ９７ ０６２􀆰 ２４５ ７ ９８ ６９４􀆰 ４２５ ６
１ ５００ ７５ ８０２􀆰 ４３６ ２ ２􀆰 ３１ ~ ３􀆰 ６４ ９６ ９９８􀆰 ７２２ ７ １０１ ２３７􀆰 ９８０ ０ ９２ ９７５􀆰 ９０５ ８
２ ０００ ８９ ０３６􀆰 ３２９ ０８ ２􀆰 ７１ ~ ３􀆰 ６０ １０１ ２７０􀆰 １２３ ６ １０３ ７１６􀆰 ８８２ ５ １０２ ２４８􀆰 ８２７ ２
２ ５００ ９６ ２３０􀆰 ０３７ ７８ ２􀆰 ９３ ~ ４􀆰 ３２ １０２ ２６１􀆰 ８０１ ０ １０３ ４６８􀆰 １５３ ７ １０２ ７４４􀆰 ３４２ １
３ ８００ １０６ ６５０􀆰 ３２３ ３ — １０６ ６５０􀆰 ３２３ ３ １０６ ６５０􀆰 ３２３ ３ １０６ ６５０􀆰 ３２３ ３

４　 结　 　 论

１)根据矿山设备的动态经济寿命模型ꎬ分别

计算出某矿山 ＷＫ － １０Ｂ 型电铲设备的动态经济

寿命是 １５ 年ꎬＴＲ － １００ 型卡车的动态经济寿命是

８ 年.
２)结合某矿山的采剥计划ꎬ给定矿山自行剥

离量与外委剥离量分界线的变化步长ꎬ确定出一

系列岩石自行剥离量与外委剥离量的分界水平ꎬ
计算得出与之对应的各方案的矿山铲运设备的更

新策略以及自有设备运营成本现值总额.
３)实例计算结果表明ꎬ一方面ꎬ不同的岩石

自行剥离量与外委剥离量的分界水平对应的外委

价格可行区间不同ꎬ要根据各方案对应的可行价

格区间来确定外委商谈价格ꎻ另一方面ꎬ外委商谈

价格确定后(分别取外委商谈价格为 ２􀆰 ５ꎬ３􀆰 ０ꎬ
３􀆰 ５ 元 / ｔ)ꎬ得出的总成本净现值最低的岩石外委

与自行剥离分界线ꎬ即最优方案也随之确定(分
别为 １ ０００ꎬ１ ０００ꎬ１ ５００ 万 ｔ) .
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