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地下金属矿山采掘作业计划优化模型
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摘 要 为了实现地下金属矿山采掘作业计划编制的实时准确与科学有效性，针对矿山作业地点分散、生产组织复杂、矿石

质量难以控制等特征，构建了基于 0--1 整数规划的作业计划优化模型． 通过分析开采技术经济指标及空间逻辑关系，以最小
品位偏差为目标，将产量均衡、出矿能力以及品位高低结合开采等转化为约束条件，考虑各采场作业工序、回采顺序、生产能
力以及其他生产要素等，运用计算机技术和整数规划方法，得出地下矿山采掘作业计划最优方案． 以国内某大型金矿为案例
进行了模型的有效性验证，解算出矿山最优的采掘作业计划，并得出作业计划甘特图． 结果表明，模型能够指导完成生产作
业任务，且满足作业计划连续性和均衡性要求．
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ABSTＲACT To realize the accurate and scientific optimization of mining production scheduling for underground metal mines，a

mathematic model based on 0--1 integer programming was constructed in view of the characteristics of mining process，such as decen-
tralized production sites，complex production organization and difficulty in controlling the quality of the ore． After the requirements of
economic index and spatial sequence relationship being analyzed，an optimization model was proposed which constrained by the yield
balance，ore-drawing capacity and combination of high and low grade，aiming at the minimum grade deviation． The optimal mining
schedule for underground mines was obtained by computer technology and integer programming to meet the operating procedure，mining
sequence，production capacity and other factors． The optimization model was verified by a case in a large gold mine． The optimal solu-
tion，expressed by the Gantt chart，indicates that the model is not only meaningful to guide the completion of production tasks in un-
derground mine operation scheduling，but also meets the requirements of continuity and equilibrium of operation scheduling．
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矿山采掘作业计划是矿山生产和质量管理的重要

环节，主要以年度及月度计划为基础依据，用于指导日

常的生产经营活动，完成作业任务，保证对原矿石质

量、产量的控制，实现资源的优化利用和设备的有效调
度分配． 矿山生产过程工艺流程复杂，受矿山生产作

业场所的动态性和生产单元间的时空性等制约，地下

金属矿山采掘作业计划是一个有较大复杂性与难度的

系统，其决策直接影响矿山是否能够持续、稳定均衡生
产． 现代矿山生产管理要求作业计划编制必须满足精
细化、准确化、快速制定以及能够实时反馈调整等需
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求，但是作业计划涉及许多复杂工序与作业单元，传统

的车间—工段长—班组长的作业管理模式下，作业计
划排产、生产组织调配等环节强烈依赖于人工经验，生
产的随意性强，这必然无法满足矿山高强度、大规模、
高效率开采的要求．
随着优化理论、决策分析以及运筹学等在矿山中

的广泛应用，国内外学者对矿山作业计划优化模型与

方法进行了深入研究，并成功应用于矿山实际［1
--2］． 其

中较为成熟的方法是基于规划论，运用线性规划、非线
性规划、动态规划等构建计划优化模型，但运算复杂，
适用于模型规模较小的作业计划优化问题［3

--6］． 由于
现代管理理论的引入，出现了网络计划、制造资源计
划、准时生产方式、最优化生产技术和约束理论等生产
计划与控制的研究方法［7

--9］． 其中，网络计划技术考虑
到了许多工序之间的衔接关系，得到普遍运用并取得

成功，但存在忽略资源约束关系、工序工期估计过长等
问题． 利用计算机模拟的研究方法，采用遗传算法、蚁
群算法等智能优化理论方法，能够综合考虑约束条件，

实现控制和调度的目的，但智能算法存在一定局限性，

易陷入局部最优解，无法保证得到全局最优解［10
--17］．

矿山企业一般采用线性规划等对生产作业计划进

行编制优化，但由于生产条件复杂，作业过程中限制因

素较多，给实际作业计划的编制带来很多困难［18
--19］．

在构建模型时，往往由于单一目标约束的不确定性，导

致对生产作业过程的接续性以及空间约束等问题处理

比较复杂． 本文利用 0--1 整数规划方法，以最小品位
偏差为目标，综合考虑开采约束条件、作业地点动态
性、作业过程连续性以及生产单元间的时空相互制约
关系，建立系统优化模型，并对模型求解、实例验证从
而解决问题．

1 作业计划优化的问题分析

1. 1 作业计划编制的业务边界
矿山生产作业计划是企业的具体执行计划，详细

规定了生产单位在具体时期内的生产任务，具有计划

期短、计划单位小、计划内容详细等特点． 生产作业计
划指导日常生产活动，通过计划安排与调度，保证各工

序环节相互协调和衔接，组织均衡生产． 矿山生产作
业计划编制主要分为采出矿计划编制、掘进计划编制、
充填计划编制、提运计划编制、选矿指标计划编制以及
生产计划汇总等［18］，本文主要针对矿山生产车间采出

矿作业计划进行优化研究． 矿山生产单位根据年度、
季度生产计划及具体要求，结合本矿山实际生产情况，

分解出生产作业任务，经过对生产任务指标、作业能
力、采场相关信息以及作业设备等情况分析，制定出指
导矿山实际生产的采出矿作业计划，确定作业采场位

置、采场出矿量以及出矿品位等，具体生产作业计划业

务流程如图 1 所示．

图 1 生产作业计划流程
Fig． 1 Flow chart of production scheduling

作业计划编制必须满足采矿方法、开采时空顺序
以及安全高效等方面的要求，还要综合考虑作业空间、
设备数量与能力以及不同水平或同一水平的出矿量比

例． 本文在研究矿山采出矿作业计划编制规划的基础
上，对月生产任务指标进行工作分解，参考当前采场资

源相关信息、采出矿能力以及施工单位的生产能力等
影响因素进行作业采场的选择，并制定出作业采场的

采场出矿量、出矿品位及出矿金属量等指标的进度计
划，完成采出矿作业计划优化．
1. 2 计划编制的基本原则
地下矿山开采由于地质条件、采矿方法、生产工艺

等差异很大，生产作业工序繁多，采场施工过程中所涉

及到的设备、人员、能源等数量较多而且组织关系复
杂，使得矿山生产作业计划编制变得非常困难，也为建

立一个统一精确的优化模型造成极大的难度． 地下矿
生产作业计划大多抽象成配矿或排产问题进行研究，

优化调整采区各出矿点或采场出矿量，实现出矿品位

的稳定．
地下金属矿山采掘作业计划编制基本原则如下:

( 1) 平衡生产能力． 矿山随着开采深度不断加深，
采用不同的采矿方法，每个采场的作业方式不同，采场

的出矿能力不同，完成任务的时间将会受到影响，而且

人员、设备、开采顺序以及资源约束等严重影响采掘进
度计划，容易导致工期延误、出矿量不达标等情况． 在
制定计划时必须考虑矿山任务与生产能力的平衡，保

证各工序工期按时完成．
( 2) 遵循合理的开采顺序，平衡采掘工作面． 实

际矿山每天的作业地点分布在不同中段的各个采场，

并且工作面也是不断移动变化． 一个矿块或者一个分
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段回采结束后，就必须转移到其他作业地点重新进行

分配作业，这给生产作业的调度安排、劳动组织增加了
难度，因此必须制定合理开采顺序，有效分配资源．
( 3) 坚持大小、贫富兼采，保证出矿品位均衡． 矿

山企业最终目标是获取最大利润，每天的出矿量以及

出矿品位等都制约着企业的经济效益，生产作业计划

不仅要完成出矿数量的要求，同时还要兼顾矿石质量

控制．
矿山采掘作业计划编制过程中，要注意多方面的

均衡，作业过程的各个环节是相互制约、相互依存的，
不仅在数量和质量上有一定的比例关系，而且在时间

以及空间上也有一定的顺序关系，矿山部门必须根据

自身生产能力以及各采场实际情况制定切实可行的回

采、出矿计划．

2 优化模型构建

地下矿山开采顺序十分复杂，矿山多个中段同时

开采，每个中段细分为几个分段，各分段最终划分矿块

进行回采． 在作业计划内，时常出现对于不同水平采
区或同一水平不同采场进行出矿，而实际出矿相互影

响的采场不能太多，否则会给生产管理带来诸多困难．
为建立优化数学模型，做出如下假设:假设在作业计划

内，各采场连续开采，只有上、下两个水平中段出矿相
互影响，各中段按照一定出矿比例由上至下进行开采．
传统的作业计划编制需要考虑开拓、采准、切割、

回采以及充填等，涉及到许多繁杂工序，效率不高，而

且应用到作业计划中的实际效果不佳［20］． 在构建模
型时，需将采场状态简化抽象成决策变量，正在回采的

采场及相应指标作为模型中已知条件，分析各个工序

之间相应的时序逻辑关系，满足各采场开采连续接替

性的要求，后一天优化模型分析要根据前一天优化结

果进行约束调整，保证作业过程中工序衔接连续有效，

同时还要考虑设备移动、资源量以及开采安全等影响
因素．
2. 1 目标函数
模型的构建要满足两个方面: 一方面对于各个采

场，其品位分布不均，在实际开采中必须坚持贫富兼采

的原则，合理的搭配矿石，使得高品位和低品位资源都

能得到充分利用;另一方面通过对各采场出矿能力的

分析，使得日出矿量能够达到计划要求．
以决定采区某采场是否开采为变量，表示为 xi，其

中下标 i表示第 i个采场，且 i = 1，2，3，…;各采场出矿
品位表示为 pi ( g·t

－ 1 ) ; 各采场生产能力表示为 Ai ( t·

d －1 ) ;月计划出矿品位表示为 P ( g·t － 1 ) ; 当月具备回
采条件的采场总数表示为 n; 依据上述条件建立目标
函数如下:

Minf( x) =
∑

n

i = 1
piAixi

∑
n

i = 1
Aixi

－ P ． ( 1)

模型目标函数属于非线性整数规划，可以将品位

偏差转化为金属量偏差，最后借助数学软件工具进行

求解． 即目标函数简化为:

Minf( x) = ∑
n

i = 1
piAixi － P∑

n

i = 1
Aixi ． ( 2)

2. 2 约束条件
在建立 0--1 整数规划模型时需要考虑诸多约束条

件的限制，约束条件的选择要反映出矿山采掘实际作

业的要求，约束条件涉及的变量应能够充分反映矿山

采掘实际作业过程中的主要参数． 本文主要根据生产
技术指标以及生产单元间的空间关系，建立约束条件

数学表达式．
( 1) 作业计划内矿石产量上、下限约束． 根据年

计划或季度计划制定的月计划，必须满足每天矿石产

量指标，建立数学表达式为:

KminA≤∑
n

i = 1
Aixi≤KmaxC． ( 3)

式中，Kmin、Kmax为计划内规定日产量的上、下限系数，
考虑到正常生产时矿山每天出矿量波动范围不大，取

Kmax = 1，下限系数根据实际经验取 Kmin = 0. 95，C 为日
矿石产量指标．
( 2) 日出矿能力上、下限约束． 采场作业空间或

装载运输设备决定各中段的出矿能力，也制约着日出

矿上限，模型不考虑提升设备的提升能力． 一方面为
提高装载运输设备的利用效率，避免矿石堆积的现象，

另一方面考虑设备数量分配、运转能力上限等，根据出
矿设备类型与出矿点关系，建立约束条件．

kzLzNz，H≤∑
i∈H

Aixi≤LzNz，H，H = 1，2，…， ( 4)

k tL tNt，H≤∑
i∈H

Aixi≤L tNt，H，H = 1，2，…． ( 5)

式中，Lz 为每天装矿设备的最大装载能力，H为矿山可
供开采中段数，Nz，H为第 H中段的装载设备数量，L t 为

每天运输设备的最大运载能力，Nt，H为第 H 中段的装
载设备数量，kz 为铲斗装满系数，一般取 0. 8 ～ 0. 9，k t

为运输载重利用系数，一般取 0. 8 ～ 1. 0，kz、k t 系数与

矿岩块度、容重、铲装设备、操作条件等有关．
( 3) 计划开采矿量较多采场优先考虑，以防止矿

量积压和矿房过多引起管理困难． 根据矿山实际情
况，若某采场需要的开采时间超过当月正常工作天数

的一半，就需要限制其提前进入开采计划．
xi = 1，满足i∈Z = { i |Qi≥d /2 × Ai} ． ( 6)

式中，Qi 表示第 i采场总开采矿量，d 表示当月正常工
作天数，Z表示满足条件约束的 i集合．
( 4) 品位较高与较低采场相结合优先考虑． 分别
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李国清等: 地下金属矿山采掘作业计划优化模型

选取矿山高品位、低品位采场，进行联合开采，避免低
品位采场集中在矿山后期开采．

xg = a， ( 7)
xd = b， ( 8)

∑ xi≤m． ( 9)

式中，xg 与 xd 分别表示采区品位较高和较低采场被选

择开采的个数，达到贫富兼采目的，a 与 b 值根据矿山
采场实际品位分布决定，m 表示每天开采的采场上
限数．
( 5) 最大生产能力约束． 考虑地下矿山采矿方

法、开采设备能力、材料供给、人员数量及备采矿量的
限制，采区日生产矿量不能超过日最大提升能力，采场

日出矿量不能大于该采场剩余备采矿量．

∑ Aixi≤kcQmax， ( 10)

Aixi≤Q'i. ( 11)
式中，kc 为提升富裕系数，通常指提升设备能力与矿

山设计能力比值，Qmax为矿山日最大开采能力，由矿山

提升能力决定，Q'i 表示第 i采场剩余备采矿量．
( 6) 考虑上、下中段出矿比例约束．

∑
i∈H

Aixi = r∑
i∈H+1

Aixi，H = 1，2，… ( 12)

式中，r为上、下中段出矿量比例．
( 7) 0--1 约束．

xi = 0，1． ( 13)
( 8) 对于之前正在回采过程中的采场，令对应的

xi = 1．
2. 3 模型求解
通过对地下矿开采时空发展关系的分析，分时段

建立作业计划优化模型［5］，有效地解决了采场开采连

续性的难题，具体描述如下．
第 1 步:根据地下采场分布以及月计划产量和质

量指标要求，划分高、低品位采场．
第 2 步:确定各采场 T时段开采初始状态，对于正

在开采采场，变量赋值为 1，根据采场生产能力、产量
以及质量计划等指标建立一系列约束条件．

第 3 步:建立 T时段的 0--1 整数规划模型，利用求
解软件 LINGO得到最优解． 若有解，则转第四步;否则
转第五步．
第 4 步: 判断 T 是否为终止时段? 是，则迭代终

止; 否则，令 T = T + 1，若 Ai ＞ Q'i，则令 xi = 0，转
第 2 步．
第 5 步:调整模型约束参数，修改模型后再次求

解，转第 4 步．
重复上述步骤，经过一定迭代次数后得到不同时

段 T的最优解，保证各采场回采作业工作连续，停止计
算，分析结果．

运用 0--1 整数规划按时段先后顺序依次求出每天

的作业计划，具体算法流程逻辑如图 2 所示．

图 2 模型算法流程图
Fig． 2 Flow chart of the model algorithm

3 模型应用

3. 1 实例应用
为了验证模型在地下矿山采掘作业计划优化应用

中的可行性，以山东省某大型金矿为验证实例，该金矿

矿石品位分布不均、出矿点多并且生产任务繁重，为保
证出矿品位波动范围在矿山允许变化范围内，合理制

定各采场出矿计划，必须对作业计划进行优化研究．

图 3 地下矿山开采模型图
Fig． 3 Underground mining system

目前金矿开采深度主要集中在 － 465 m 中段以下，地
下开采三维立体图如图 3 所示． 采矿方法有点柱式上
向分层充填采矿法，随着矿山开采的不断深入、矿体厚
度以及矿岩稳定性条件的变化，结合生产实践，又分别

采用了盘区机械化上向分层充填法、盘区机械化上向
分层进路充填法． 在实际生产作业过程中，采用两步
骤回采方式，采场交替上升布置．

·543·



工程科学学报，第 39 卷，第 3 期

矿山上级部门下达某月度生产任务指标包括出矿

量、出矿品位和出矿金属量，其中计划作业天数 31 d，
出矿量 72747 t，出矿品位 1. 912 g·t － 1，出矿金属量
139. 09 kg． 矿级运营管理部通过对生产作业任务指标
的分解计算，得到具体采场月出矿相关计划见表 1．

表 1 某月地下生产作业出矿计划
Table 1 Production scheduling for the underground metal mine

中段 /
m
作业采场

备采矿

量 / t
品位 /

( g·t － 1 )
出矿量 /

t
采场生产能

力 / ( t·d －1 )

－ 420
S09166--10 1021 1. 75 1010 100

S09173--10 4610 1. 81 4562 350

S10216--1 1123 1. 70 1111 240

－ 465 S10216--4 5600 2. 06 5500 179

S10167--5 3774 1. 96 3734 155

S11181--5 1123 1. 73 1111 170

－ 510
S11168--12 1021 1. 90 1010 150

S11196--3 808 1. 80 808 150

S11216--8 2042 2. 06 2020 353

S12186--5 720 2. 58 700 170

－ 555 S12149--9 715 1. 90 707 150

S12153--9 1019 2. 38 1000 170

S13186--8 817 2. 39 808 360

－ 600
S13165--4 5159 1. 77 5051 240

S13155--5 1465 2. 16 1465 360

S13186--2 4949 2. 21 4949 300

S13186--6 5308 2. 23 5253 360

－ 600
S13186--5 5265 2. 39 5265 360

S13186--10 3879 1. 66 3838 300

S13186--8 4593 1. 68 4545 300

S14160--6 1531 1. 56 1515 200

－ 645
S14155--6 3981 1. 68 3939 200

S15156--4 1940 1. 93 1919 100

S15160--2 1940 1. 57 1919 200

－ 690 S15164--2 1940 1. 62 1919 179

－ 735
S16158--1 1633 1. 69 1616 170

S16162--1 1633 1. 77 1616 170

－ 780 S17162--1 2323 1. 69 2323 400

根据月计划采场出矿品位以及采场生产能力等，

对每个采场赋予一个变量 xi，本月可供开采的计划采

场数目为 28 个，日回采采场个数上限为 12，该矿采场
相应约束参数见表 2，其中品位约束保证高、低品位采
场相互结合开采，根据实际品位分布，各取 2 个．
在上述建立的模型和参数的基础上，利用计算机

软件进行模型优化求解，可以比较方便的得到最优解

见表 3，根据优化模型解算得到排产计划甘特图，如图
4 所示．

表 2 采场相关约束条件
Table 2 Mining field dependent constraints

采场品位 采场对应变量 品位约束

大于 1. 70 g·t － 1 x3，x19，x20，x21，x22，x24，x25，x26，x28 选取 2 个

大于 2. 20 g·t － 1 x10，x12，x13，x16，x17，x18 选取 2 个

表 3 模型最优解
Table 3 Optimization result

采场

变量

第 1

天

第 2

天

第 3

天

第 4

天
…
第 29

天

第 30

天

第 31

天

x1 0 0 0 0 … 1 1 1
x2 0 0 0 0 … 1 1 1
x3 1 1 1 1 … 0 0 0

        
x28 1 1 1 1 … 0 0 0

图 4 月排产作业计划甘特图
Fig． 4 Gantt chart of monthly production scheduling

3. 2 优化结果
在满足开采技术经济指标要求和采场空间逻辑关

系的基础上，得到地下生产作业计划优化结果分析如

表 4． 该结果表明考虑品位最小偏差的 0--1 整数优化
模型可以满足生产需求，验证了地下矿山作业计划优

化模型的合理有效性．

表 4 优化结果对比分析

Table 4 Comparative analysis of optimization results

项目 出矿量 / t 品位 / ( g·t － 1 ) 金属量 /kg

任务指标

优化结果

结果差额

超额量

72747
74631
1884
2. 59%

1. 912
1. 927
0. 015
—

139. 09
143. 81
4. 72
3. 39%
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对于出矿量以及出矿品位指标，采用概率、数理统
计或者随机函数理论进行数值评价． 波动极值表示矿
石质量指标的最大值和最小值之差，能够明确指出偏

离计划平均值正、负方向的范围，优化后的出矿品位变
化以及出矿量变化如图 5．

图 5 优化后日出矿量与品位变化趋势
Fig． 5 Changing trend of the amount and grade of the mine for 1 d

从优化分析结果来看，该金矿出矿品位最大值为

1. 99 g·t － 1，最小值 1. 90 g·t － 1 ． 波动极值 0. 09，矿山月
计划平均品位 1. 91 g·t － 1，则波动范围 1. 91 ( + 0. 08，
－ 0. 01) ，偏差分别为 + 0. 08 和 － 0. 01． 经过优化后的
日出矿品位波动范围不大，满足矿石质量均衡的要求，

并且能够完成每天的出矿量任务，证明优化方案是切

实可行的． 地下矿山生产作业日出矿量稳定在 2403 t
左右，满足矿山日生产矿量需求．
3. 3 效果分析
经实例应用分析，地下金属矿山采掘作业计划优

化模型在实际应用中效果明显．
( 1) 作业计划编制高效合理． 传统的手工作业计

划编制不仅工作量大，而且无法做到资源的合理分配

利用，使得作业计划管理工作变得十分复杂，而引入

0--1 规划模型给出科学系统的定量分析，为确定采场
回采顺序提供了一种很好的解决途径，使工作计划更

加明细高效，对矿山资源的开采更加合理，有利于矿山

整体生产作业的持续、稳定、高效．
( 2) 提高矿产资源利用率． 优化模型明确了作业

计划中各采场的出矿量和出矿品位，综合考虑高低采

场结合开采，结果证实提高了矿石品位质量，且出矿

量、金属量都有明显提高，最大限度地利用了矿产资
源，减少低品位资源浪费，充分地挖掘矿山资源潜力．
( 3) 作业工序协调接续． 模型从现场实际出发，研

究分析矿质搭配与上下中段采场之间关系，科学规划

生产作业计划，准确做到搭配生产，确保采场作业计划

的接续性和矿石产量、品位的均衡性，避免出现矿山后
期开采品位较低、矿石堆积的现象，解决了以传统经验
指导矿山稳定生产和质量管理不科学的问题，在矿山

生产实践中有着很大的适用空间和应用价值．

4 结论

( 1) 通过对地下金属矿山采掘作业计划模型的研
究，针对地下矿作业计划的复杂性，建立了基于 0--1 规
划模型的地下作业计划优化模型，完成细化到各个出

矿点单日的生产任务分配，一方面对于各个采场，做到

矿石搭配合理，保证出矿品位均衡;另一方面确保日出

矿量能够达到计划要求．
( 2) 0--1 整数规划模型在山东某大型金矿得到有

效应用，围绕日出矿品位偏差最小目标，在确定采场生

产能力条件下给出相应采场出矿排产计划，确定每天

回采的采场数目及地点． 应用结果表明 0--1 整数规划
模型在地下矿山采掘作业计划优化方面是可行有效

的，为矿山开采更加高效、经济与合理提供了可靠依
据，具有一定的科学研究价值．
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