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分期矿量范围对境界优化的影响

顾晓薇ꎬ 张伟峰ꎬ 王　 青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: 以帮坡角及技术经济参数为依据ꎬ基于矿床数值模型ꎬ运用锥体排除法生成最大境界. 根据在最

大境界内产生的地质最优候选境界序列ꎬ设置 ５ 组不同分期矿量范围. 通过对分期数、分期境界内的矿岩量、
净现值及各分期跨度时间的对比ꎬ分析分期矿量范围对境界优化的影响. 优化结果表明:分期矿量下限不变ꎬ
上限增加ꎬ分期数减少ꎬ由 ９ 期开采转为 ８ 期开采ꎻ分期境界内采矿量、岩石剥离量的波动主要发生在前几个

分期境界内. 总净现值一直增加ꎬ但增加幅度逐渐减小. 各分期时间跨度下限不变ꎬ上限逐渐增加. 从总净现值

及分期跨度时间来看ꎬ分期矿量范围在 ６ ~ ９ 年或 ６ ~ １０ 年更适于该矿山提高经济效益.
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　 　 随着计算机的快速发展ꎬ很多国内外研究者

对露天境界优化理论和方法进行了深入研究.
Ｌｅｍｉｅｕｘ 系统详细地描述了浮锥法的算法步

骤[１]ꎻＭａｒｉｎｏ 等[２]采取子区域搜索和评价的形式

优化算法ꎻＰｈｉｌｌｉｐｓ[３] 采取逐水平搜索方式优化算

法ꎻＬｅｒｃｈｓ 等[４]提出的图论法已经成为境界优化

的经典算法ꎻＬｉｐｋｅｗｉｃｈ 等[５] 提出了求解有向图

中最大闭包的“分层蛋糕法”ꎻＹｅｇｕｌａｌｐ 等[６] 应用

网络最大流法优化最终境界. 算法的不断改进使

得优化过程更加高效、优化结果更加准确.
进入本世纪后ꎬ对境界优化的最新进展主要

是把更多地质、经济环境等不确定性条件纳入优



　 　

化方法中. Ｆｒｉｍｐｏｎｇ 等[７] 在优化中考虑结构、水
文和工程地质等条件的影响ꎻＪａｌａｌｉ 等[８]考虑境界

形态的不确定性ꎻＬａｔｏｒｒｅ 等[９] 将资金时间价值考

虑到境界优化中. 优化境界存在一个内在缺陷ꎬ它
忽略了与其他要素的相互作用ꎬ因此必须将境界

与其他要素同时优化.
对于国内外大多数露天矿山ꎬ分期开采已经

逐渐成为各矿山降低投资风险、提高经济效益的

主要开采方式. 由于各矿山资金投入不同ꎬ因此前

期对于分期矿量范围的设计需更加合理ꎬ范围过

大可能需要购买更多大型剥岩设备ꎬ范围过小可

能造成产能过低、浪费设备. 鉴于此ꎬ本文以某露

天矿为例ꎬ研究分期矿量范围对境界优化的影响ꎬ
通过设置五组不同分期矿量范围ꎬ对比分析分期

数、分期境界内矿岩量、净现值及各分期间的时间

跨度ꎬ找到更加经济合理的分期矿量范围ꎬ为实行

分期开采的矿山企业提供参考和决策.

１　 矿床数值模型

应用 Ｍｅｔａｌｍｉｎｅｒ 软件进行优化的前提就是

根据矿山现场数据建立所需的矿床数值模型. 主
要包括地表标高模型和品位块状模型. 除建立矿

床数值模型外ꎬ此软件主要功能还有境界优化、开
采计划优化及车铲设备配置等.
１􀆰 １　 地表标高模型

标高模型是二维块状模型ꎬ它是把矿床在水

平面范围划分为二维模块形成的离散模型ꎬ模块

的特征值是模块中心处的标高. 标高模型通常用

来描述地表地形、露天采场形态等.
建立标高模型依据的数据一般有两类:一是

点数据ꎬ如探矿钻孔的孔口标高或对矿区进行测

量得到的测点标高ꎻ另一类是等高线数据ꎬ即在矿

区已经有的标高等高线图.
本文基于等高线数据建立标高模型ꎬ这种建

模优势在于可以获得较高的准确度ꎬ而且对突变

性的地貌变化有较好的控制.
图 １ 是模块标高插值示意图ꎬ方块 Ｖ 为某一

被估模块. 模块水平方向一般取 ２５ ｍ × ２５ ｍ 正方

形ꎬ竖直高度一般为露天矿实际生产台阶高度. 对
其估值的算法如下[１０]:

１) 在选定的一个起始方向上做一条通过模

块中心且足够长的直线ꎬ称为扫描线.
２) 将扫描线分成两部分ꎬ以模块中心为边

界. 扫描线位于图中实线位置时两点为 ｕ 和 ｖ. 计
算并记录这两点距离模块中心间的距离ꎬ称为交

点距离.
３) 以与模块中心成一定角度顺时针或逆时

针旋转扫描线ꎬ重复步骤 ２)ꎬ这样可以获得另外

一对交点ꎬ把该对交点距模块中心间的距离与记

录中的交点距离比较ꎬ保留相距近的一对交点及

其距离.

图 １　 模块标高插值示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｍｏｄｕｌｅ ｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

４) 以 Δα 为步长ꎬ继续绕模块中心按相同方

向旋转扫描线ꎬ直到旋转的累计角度等于(或大

于)１８０°. 这样ꎬ通过 １８０°扫描ꎬ在某个方向上的

模块的两侧找到了相距最近的两个交点ꎬ称为最

近交点对. 图中的最近交点对为点 ａ 和点 ｂ.
５) 使用最近的交点线性插值 ａ 和 ｂ 的标高ꎬ

以获得模块 Ｖ 中心的标高的估计值 ｚＶ .
６) 对模型中的每个模块重复上述步骤ꎬ以获

得所有模块的标高估值. 标高模型建立完毕. 在上

述算法中ꎬ角度步长 Δα 越小ꎬ估值精度越高ꎬ但
运算量大ꎻ模块边长越小ꎬ标高模型的分辨率越

高ꎬ但运算量也非常大.
１􀆰 ２　 品位块状模型

品位模型是把矿床在三维空间的指定范围划

分成模块ꎬ每一个模块对应一个品位值. 每个模块

的品位是依据组合处理后的钻孔取样品位(即组

合样品数据)ꎬ通过距离反比法得到. 距离反比法

的一般步骤如下:
１) 以被估模块 Ｖ 的中心为中心ꎬ并根据影响

距离确定影响范围. 在二维空间ꎬ影响范围为圆或

椭圆ꎻ在三维空间ꎬ影响范围为球体或椭球体. 而
在实际应用中ꎬ常常在矿体走向、倾向和垂直于矿

体倾向面的三个方向上分别确定影响距离ꎬ以长

方体作为影响范围ꎻ走向上的影响距离最大ꎬ垂直

于矿体倾向面方向上的影响距离最小ꎬ倾向上的

影响距离介于前两者之间. 一般在建模时ꎬ假定各

向同性ꎬ影响距离为 Ｒꎬ影响范围为半径为 Ｒ
的圆.

２) 计算出每一取样与被估模块中心的距离ꎬ
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并确定落入影响范围的样品.

３) 计算模块的品位 ｘＶ:ｘＶ ＝
∑

ｎ

ｉ ＝１

ｘｉ

ｄＮ
ｉ

∑
ｎ

ｉ ＝１

１
ｄＮ
ｉ

.

式中:ｘｉ 为落入影响范围的第 ｉ 个取样 ωｉ 的品

位ꎻｄｉ 为第 ｉ 个取样到模块中心的距离. 由于参与

估值的一个取样的权值 ｂｉ 等于取样到被估模块

中心的距离 ｄ 的 Ｎ 次方的倒数ꎬ即 ｂｉ ＝ １􀏦ｄＮ
ｉ ꎬ也

就是说离模块越远的取样其权值越小.

２　 帮坡角及技术经济参数

对露天矿而言帮坡角是一个很重要的约束条

件ꎬ它既关系到边坡的安全稳定性ꎬ也对矿山利润

有很大影响. 帮坡角设置过大会导致边坡失稳ꎬ设
置太小在开采深部矿石时需要剥离更多的岩石ꎬ
影响经济效益. Ｍｅｔａｌｍｉｎｅｒ 软件对帮坡角的设置

提供了两种实现方式:一是把矿区划分为几个分

区ꎬ每一分区在不同方向上设置帮坡角ꎻ二是不划

分分区ꎬ以方位角来设置帮坡角. 本文采用第二种

方法ꎬ以方位角来设置帮坡角. 如表 １ 所示ꎬ表中

方位角以东为 ０°ꎬ逆时针方向旋转ꎬ即正北方位

角为 ９０°.
　 　 技术经济参数作为另外一个很重要的约束条

件ꎬ它直接关系到矿石采出量、岩石剥离量和最终

盈利情况. 本文相关优化参数是从矿山实际生产

运营数据报告中获得ꎬ其参数设置如表 ２ 所示.

表 １　 不同方位帮坡角
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｌｏｐｅ ａｎｇｌｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

方位角 / (°) ５０ １０４ １３６ １９２ ２６０ ２９０ ３５０

帮坡角 / (°) ４１􀆰 ８ ４０􀆰 ５ ４３􀆰 １ ４１􀆰 ３ ３９􀆰 ５ ４１􀆰 ７ ４３􀆰 ２

表 ２　 技术经济参数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

采矿成本
元􀅰ｔ － １

剥岩成本
元􀅰ｔ － １

选矿成本
元􀅰ｔ － １

精矿售价
元􀅰ｔ － １

矿石回采率
％

选矿回收率
％

边界品位
％

精矿品位
％

２８ １０ １３０ ７５０ ９５ ８０ ２５ ６６

３　 最大境界圈定

根据建立好的矿床数值模型、设置好的帮坡

角及获得的技术经济参数ꎬ基于锥体排除法原理

优化产生最大境界. 优化最大境界的目的就是尽

可能将整个矿体包含在最大境界内. 本次最大境

界的圈定是通过将精矿价格提高到 ７５０ 元 / ｔꎬ其
他技术经济参数不变来实现的. 最大境界优化结

果如表 ３ 所示.

表 ３　 最大境界圈定结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｌｉｎｅａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｏｕｎｄａｒｙ

原地矿石量
万 ｔ

原地矿石
平均品位 / ％

原地废石量
万 ｔ

境界平均
剥采比

采出(入选)矿石
量 /万 ｔ

精矿量
万 ｔ

采出(排弃)废石
量 /万 ｔ

境界总盈利
万元

１１６ ２６８􀆰 ５ ２９􀆰 ４ ４７６ ８５１􀆰 ６ ４􀆰 １ １１３ ８７１􀆰 １ ３９ ３９５􀆰 ９ ４７９ ２４８􀆰 ９ ６ ７６２ ７８１􀆰 １

４　 产生地质最优境界序列

分期境界优化的前提是要在得到的最大境界

内产生一系列地质最优候选境界序列ꎬ产生该序

列主要约束条件有境界平均剥采比、最小境界矿

岩量及相邻境界矿岩量增量. 产生候选境界序列

的目的是逐步排除总量等于设定的矿岩量增量且

平均品位最低的模块集ꎬ每排除这样一个模块集

就得到一个更小的境界.
已知某露天矿山生产能力为 １ ７００ 万 ｔ /年ꎬ

由于品位模型很大ꎬ在产生地质最优境界序列中ꎬ
最小境界矿量控制在 １􀆰 ３６ 亿 ｔ(８ 年产量)以内ꎻ
根据最大境界优化结果知ꎬ境界平均剥采比为

４􀆰 １ꎬ则最小境界矿岩总量为 ６􀆰 ８ 亿 ｔꎻ相邻境界间

的矿量增量控制在 ８ ５００ 万 ｔ(５ 年产量)左右. 优
化中ꎬ序列优化级别设置为 ２ꎬ保存最低品位锥体

数为３ ０００. 产生最优候选境界序列的技术经济参
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数保持不变ꎬ依然使用表 ２ 中的数据.
相邻境界之间的矿石增量 ΔＶ 的设置对最终

优化结果的精度有很大影响ꎬ比如一个矿石储量

６ 亿 ｔ 的矿山ꎬ最小境界矿石量设置为 ２ 亿 ｔꎬ如果

ΔＶ 设置很大ꎬ为 １ 亿 ｔꎬ则一共产生 ５ 个候选境界

序列ꎬ即 Ｖ５ ＝ ６ 亿 ｔꎬＶ４ ＝ ５ 亿 ｔꎬＶ３ ＝ ４ 亿 ｔꎬＶ２ ＝
３ 亿 ｔꎬＶ１ ＝ ２ 亿 ｔꎬ也就是说最优境界只可能是这

５ 个中的一个ꎬ而实际情况可能是境界内矿石量

４􀆰 ５ 亿 ｔꎬ即最优解不在该序列内. 很明显如果将

Ｖ４ 和 Ｖ３ 作为最优境界ꎬ都与实际情况相差很大ꎬ
甚至可能存在无解情况. 如果 ΔＶ 设置很小ꎬ为
１００ 万 ｔꎬ则一共可以产生 ４００ 个左右的境界ꎬ需
要很大的内存空间且工作量大. 一般来说对于一

个储量达几亿 ｔ 的矿山来说ꎬ１００ 万 ｔ 的变化完全

是可以忽略的ꎬ即一个 ４􀆰 ５１ 亿 ｔ 的境界和一个

４􀆰 ５０ 亿 ｔ 的境界设计在误差范围内是允许的ꎬ它
俩完全可以看作是一个境界.

可以看出增量 ΔＶ 设置太大ꎬ可供选择的地

质最优境界就少ꎬ容易遗漏最优解ꎬ使优化结果偏

离最优解太大ꎻ如果增量设置太小ꎬ产生地质最优

境界就越多ꎬ工作量大并且消耗大量的存储空间.
这就需要确定一个合理的增量 ΔＶꎬ一般来说ꎬ以
矿山年生产能力作为参考ꎬ基本上就可以满足优

化结果接近或者等于最优解ꎬ且不会消耗过多的

内存空间.
优化产生的地质最优候选境界序列结果如表

４ 所示ꎬ可知ꎬ相邻境界之间的矿石增量 ΔＶ 基本

上都控制在了 １ ７００ 万 ｔ(即近似等于矿山年生产

能力)左右ꎬ误差不超过 １％ .

表 ４　 地质最优候选境界序列
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｏｐｔｉｍａｌ ｃａｎｄｉｄａｔｅ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

序号
原地矿石量

万 ｔ
原地废石量

万 ｔ 平均剥采比
矿石增量

万 ｔ
废石增量

万 ｔ 增量剥采比
境界盈利

万元

１ １４ ０１６􀆰 １ １４ ５８４􀆰 ３ １􀆰 ０４１ １ ７０６􀆰 ９ ３ ０２７􀆰 ９ １􀆰 ７７４ １ ２３９ ７８８􀆰 ５
２ １５ ７１６􀆰 ３ １７ ６２０􀆰 ２ １􀆰 １２１ １ ７００􀆰 ２ ３ ０３５􀆰 ９ １􀆰 ７８６ １ ３６０ ３７８􀆰 ８
３ １７ ４３３􀆰 ０ ２０ ０７４􀆰 ４ １􀆰 １５２ １ ７１６􀆰 ７ ２ ４５４􀆰 ２ １􀆰 ４３０ １ ４７４ ０１２􀆰 ０
４ １９ １３４􀆰 ４ ２２ ９０７􀆰 ６ １􀆰 １９７ １ ７０１􀆰 ４ ２ ８３３􀆰 １ １􀆰 ６６５ １ ５８８ ０１７􀆰 ２
５ ２０ ８３５􀆰 １ ２６ ０１６􀆰 ０ １􀆰 ２４９ １ ７００􀆰 ７ ３ １０８􀆰 ４ １􀆰 ８２８ １ ７１１ ７１１􀆰 ９
６ ２２ ５３７􀆰 ６ ２９ ２９８􀆰 ７ １􀆰 ３００ １ ７０２􀆰 ５ ３ ２８２􀆰 ８ １􀆰 ９２８ １ ８４６ ６０３􀆰 ４
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮
５７ １０７ ７３６􀆰 ９ ３９１ ８１８􀆰 ２ ３􀆰 ６３７ １ ７０２􀆰 ６ １３ ５６０􀆰 ６ ７􀆰 ９６４ ６ ７５１ ５０８􀆰 ６
５８ １０９ ４３９􀆰 ３ ４０６ ５２７􀆰 ２ ３􀆰 ７１５ １ ７０２􀆰 ４ １４ ７０９􀆰 ０ ８􀆰 ６４０ ６ ７７５ ６８０􀆰 ８
５９ １１１ １４７􀆰 ０ ４２２ ７０７􀆰 ５ ３􀆰 ８０３ １ ７０７􀆰 ７ １６ １８０􀆰 ３ ９􀆰 ４７５ ６ ７８３ ８０３􀆰 ６
６０ １１２ ８４７􀆰 ６ ４３９ ５９３􀆰 ２ ３􀆰 ８９５ １ ７００􀆰 ６ １６ ８８５􀆰 ７ ９􀆰 ９２９ ６ ７８５ ２５４􀆰 １
６１ １１４ ５５２􀆰 ９ ４５８ ３９４􀆰 ６ ４􀆰 ００２ １ ７０５􀆰 ４ １８ ８０１􀆰 ５ １１􀆰 ０２５ ６ ７６９ ２９４􀆰 ５
６２ １１６ ２６８􀆰 ５ ４７６ ８５１􀆰 ７ ４􀆰 １０１ １ ７１５􀆰 ５ １８ ４５７􀆰 ０ １０􀆰 ７５９ ６ ７６２ ７８１􀆰 １

５　 分期境界优化

根据上述得到的地质最优境界序列进行分期

境界优化. 从国内实行分期开采的矿山总结得到的

经验来看ꎬ分期矿量范围一般为 ６ ~ ８ 年ꎬ因此以

６ ~８ 年为基准分期矿量范围(即分期矿量 １０ ２００ ~
１３ ６００ 万 ｔ)ꎬ依次设置 ６ ~ ９ 年ꎬ６ ~ １０ 年ꎬ６ ~ １１
年ꎬ６ ~ １２ 年四组以净现值最大为目标函数优化

最优分期开采方案ꎬ将各方案下的优化结果与基

准分期矿量范围进行比较分析.
５􀆰 １　 分期矿量范围在 ６ ~８ 年

境界 １ ~ ９ 采矿量、剥离量和净现值综合比较

如图 ２ 所示. 分期矿量范围在 ６ ~ ８ 年(以下称基

准分期矿量范围)ꎬ共分 ９ 期开采ꎬ对应 ９ 个分期

境界. 从图 ２ 中可以看出随着开采深度增加(即
由境界 １ ~ 境界 ８)ꎬ除境界 ２ 内采矿量最高(即
１３ ６４１万 ｔ)ꎬ其他各境界内采矿量基本稳定在

１２ ０００ 万 ｔꎻ岩石剥离量近似呈线性增长ꎻ由于开

采深度增加ꎬ岩石剥离量大幅增加ꎬ因此净现值

ＮＰＶ 呈下降趋势ꎬ但下降幅度在逐步降低. 根据

矿山年产量 １ ７００ 万 ｔꎬ计算出各分期境界内分期

时间跨度为 ７ ~ ８ 年之间ꎬ总的开采寿命约 ６４ 年.
由于露天开采使用的大部分重型设备(如电铲、
卡车、钻机)的经济服役年限(约 １０ 年)在分期时

间跨度范围ꎬ因此该分期时间跨度是合理的.
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图 ２　 境界 １ ~９ 采矿量、剥离量和净现值综合比较
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ~９

５􀆰 ２　 分期矿量范围在 ６ ~９ 年ꎬ６ ~１０ 年

境界 １ ~ ９ 采矿量、剥离量和净现值综合比

较如图 ３ 所示. 当分期矿量范围在 ６ ~ ９ 年和 ６ ~
１０ 年时ꎬ两种方案下的分期数、采剥量及净现值

完全相同. 与基准分期矿量范围相比ꎬ不同之处发

生在境界 １ 和境界 ２ 内ꎬ境界 １ 内采矿量增加ꎬ境
界 ２ 内采矿量减少ꎬ但两个境界内采剥总量不变ꎬ
总净现值提高 １ ９６９ 万元ꎬ各分期时间跨度合理

(依旧是 ７ ~ ８ 年) .

图 ３　 境界 １ ~９ 采矿量、剥离量和净现值综合比较
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ~９

５􀆰 ３　 分期矿量范围在 ６ ~１１ 年

境界 １ ~ ８ 采矿量、剥离量和净现值综合比

较如图 ４ 所示. 当分期矿量范围在 ６ ~ １１ 年ꎬ与基

准分期矿量范围相比ꎬ分期数由原来 ９ 年减少至

８ 年ꎻ总净现值提高 ３ １６５ 万元ꎬ该方案下的分期

时间跨度为 ７ ~ １１ 年ꎬ由于露天矿大型设备经济

寿命一般为 １０ 年以内ꎬ因此该方案不理想.

５􀆰 ４　 分期矿量范围在 ６ ~１２ 年

境界 １ ~ ８ 采矿量、剥离量和净现值综合比较

如图 ５ 所示. 分期矿量范围在 ６ ~ １２ 年ꎬ与基准分

期矿量范围相比ꎬ分期数也由原来 ９ 年减少至 ８
年ꎻ总净现值提高 ３ ５６４ 万元ꎬ该方案下的分期时

间跨度为 ７ ~ １２ 年ꎬ由于露天矿大型设备经济寿

命一般为 １０ 年以内ꎬ因此该方案也不理想.

图 ４　 境界 １ ~８ 采矿量、剥离量和净现值综合比较
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ~８
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图 ５　 境界 １ ~８ 采矿量、剥离量和净现值综合比较
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅꎬ ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｎｅｔ ｐｒｅｓｅｎｔ ｖａｌｕｅ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｂｏｕｎｄａｒｙ １ ~８

６　 结　 　 论

１) 分期矿量下限不变上限递增ꎬ分期数减小

(即由 ９ 期转为 ８ 期)ꎻ分期境界内矿石开采量、
岩石剥离量的波动主要发生在前几个分期境界

内ꎻ总净现值一直增加ꎬ但增加幅度逐渐减小ꎻ各
分期时间跨度下限不变ꎬ上限递增.

２) 分期数减小ꎬ分期时间跨度增加. 由于时

间跨度过大ꎬ露天矿大型设备的经济寿命无法承

受ꎬ因此优化境界的同时也应该考虑设备配置优

化ꎬ多因素共同优化对露天矿山实现高效生产十

分重要.
３) 虽然分期矿量范围不同ꎬ但可能得到相同

的分期境界优化结果(即分期矿量范围为 ６ ~ ９
年和 ６ ~ １０ 年) . 由于该方案下总净现值高于基

准分期矿量范围ꎬ同时分期时间跨度合理ꎬ因此该

方案对于此矿山提高经济效益效果更为显著.

参考文献:

[ １ ]　 Ｌｅｍｉｅｕｘ Ｍ Ｊ. Ｍｏｖｉｎｇ ｃｏｎｅ ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ[ Ｊ] . ＳＭＥ￣
ＡＩＭＥꎬ２０１１ꎬ１１(２):３２９ － ３４５.

[ ２ ]　 Ｍａｒｉｎｏ Ｊ ＭꎬＳｌａｍａ Ｊ Ｐ. Ｏｒｅ ｒｅｓｅｒｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｐｅｎ ｐｉｔ
ｐｌａｎｎｉｎｇ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ
Ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｅｒ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｓｉｎｇａｐｏｒｅꎬ２０１３:１３９ － １４４.

[ ３ ]　 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ Ｄ Ａ. Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ａｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ [ Ｃ ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ ＡＰＣＯＭ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ ２０１２:
１４５ － １４７.

[ ４ ]　 Ｌｅｒｃｈｓ ＨꎬＧｒｏｓｓｍａｎｎ Ｉ Ｆ. Ｏｐｔｉｍｕｍ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅｓ
[Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ２０１５ꎬ２３ (４):
４７ － ５４.

[ ５ ]　 Ｌｉｐｋｅｗｉｃｈ Ｍ ＰꎬＢｏｒｇｒａｎ Ｌ. Ｔｗｏ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｉｔ
ｄｅｓｉｇｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ [ Ｃ] / / Ａ Ｄｅｃａｄｅ ｏｆ Ｄｉｇｉｔａｌ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｎｅｗ Ｙｏｒｋꎬ２００９:１ － ７.

[ ６ ]　 Ｙｅｇｕｌａｌｐ Ｔ Ｍ. Ｎｅｗ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｕｌｔｉｍａｔｅ ｐｉｔ ｌｉｍｉｔ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ[ Ｊ] . Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ
ＭｉｎｉｎｇꎬＭｅｔａｌｌｕｒｇｙ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２０１３ꎬ２９４:１８５３ － １８５７.

[ ７ ]　 Ｆｒｉｍｐｏｎｇ Ｓꎬ Ａｓａ Ｅꎬ Ｓｚｙｍａｎｓｋｉ Ｊ. Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ:
ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｏｐｅｎ ｐｉｔ ｍｉｎｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ
[Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｃｌａｍａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２００２ꎬ１６(２):１３４ － １４３.

[ ８ ]　 Ｊａｌａｌｉ Ｓ ＥꎬＡｔａｅｅ￣Ｐｏｕｒ ＭꎬＳｈａｈｒｉａｒ Ｋ. Ｐｉｔ ｌｉｍｉｔｓ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ａ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ[ Ｊ] . Ｃａｎａｄｉａｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ
Ｍａｇａｚｉｎｅꎬ２０１６ꎬ１(６):９０ － ９４.

[ ９ ]　 Ｌａｔｏｒｒｅ Ｅꎬ Ｇｏｌｏｓｉｎｓｋｉ Ｔ Ｓ. Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｌｉｍｉｔｓ
ｔａｋｉｎｇ ｉｎｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｍｏｎｅｙ [ Ｊ ] . ＣＩＭ
Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１１ꎬ２(３):１６２ － １７０.

[１０] 王青ꎬ任凤玉ꎬ顾晓薇ꎬ等. 采矿学[Ｍ] . 北京:冶金工业出
版社ꎬ２０１１:７４ － ７６.
(Ｗａｎｇ Ｑｉｎｇꎬ Ｒｅｎ Ｆｅｎｇ￣ｙｕꎬ Ｇｕ Ｘｉａｏ￣ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｉｎｉｎｇ
ｓｃｉｅｎｃｅ [ Ｍ] . Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１:
７４ － ７６. )

２６５ 东北大学学报(自然科学版) 　 　 　 第 ４０ 卷


