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Abstract 
In order to solve the difficulty of the arrangement of ore production at each 
mine site during the transition from open pit to underground mining in 
Shirengou iron mine. Taking the largest amount of mining as the objective 
function, each deposit storage capacity, ore dilution rate, ore loss rate and 
grade as the constraints, thus the linear programming model was established 
and solved by lingo considering the balance between reserve and production 
ratio. The optimal number of each mining area mining was obtained, provid-
ing a theoretical basis for raising the overall economic benefits of mining 
transition period. 
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1. 引言 

线性规划(Linear Programming简记LP)是数学规划的一个重要分支。自从 1947
年 G.B. Dantzig 提出求解线性规划的单纯形方法以来，线性规划在理论上趋

向成熟，在实用中日益广泛与深入[1]。特别是在计算机能处理成千上万个约

束条件和决策变量的线性规划问题之后，线性规划的适用领域更为广泛，已

成为现代管理中经常采用的基本方法之一[2] [3]。杨驰[4]等针对鞍千矿公司

科学配矿的需求，应用线性规划算法建立了露天矿多采场协同开采资源配置

优化模型，提高可生产效率，降低了生产成本。高志国[5]等为解决经济试凑
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方法配矿效率低下，无法满足现代矿山生产要求的问题，建立了露天矿配矿

数学模型，利用 lingo 软件求解得出了满足最小运输功的配矿方式。王军红[6]
以线性规划理论为基础，提出矿山生产中汽车运输方案优化的方法，减小了

露天矿山矿石的质量波动程度。张慧慧[7]建立了总体线性规划模型和短期线

性规划模型，得出了露天采矿生产中可行的动态控制方案，验证了线性规划

法在露天采矿过程中的科学性及合理性。周琴等[8]根据徐州矿山材料公司的

生产特点，采用线性规划的方法以年度利润最大化为生产计划模型，并运用

lindo 软件进行求解，得到了实现最大利润的开采方案，有效的提高了生产效

率。李事婕[9]等为合理安排每个采场的矿石开采量，综合考虑了矿石供应需

求和井下工程状况，建立了辅助采矿计划编制的线性规划模型，提高了开采

的经济效益。刘浪[10]等将模糊预测型线性规划模型转变为模糊线性规划模

型，得到矿山产能取得最大经济效益时的产能分配，实现生产资料的科学配

置和利润的最大化。综上可知充分考虑矿山开采过程中的各种约束条件，建

立线性规划模型可求解出较为科学合理的矿山生产计划，为矿山的高效生产

和安全转型提供理论依据。 
唐山钢铁集团有限责任公司下属的石人沟铁矿经过近 30 年的开采，目前处

于露天转地下过渡时期，其开采特点是：开采方式多样化，既有边坡硐采，

又有小设备露天开采和地下开采；地下开采点多面广；采用承包方式进行开

采。这些特点使得矿山开采系统生产规划十分复杂。本文以该时期各矿点的

矿石产量安排困难的问题为背景，设计满足矿山要求的最优开采方案，为石

人沟铁矿的安全转型提供理论保障。 

2. 模型建立 

矿山管理需要下达矿山企业在计划期限内达到的产品品位、质量、产量、产

值等生产活动指标，并进行生产进度的安排，最终作为指导矿山企业计划期

内生产活动的纲领性方案，是企业生产管理的主要依据[11]，矿山企业的计划

管理环节如图 1 所示。 
本文对石人沟铁矿的开采计划进行编制，收集到 2007 年石人沟铁矿计划采

出矿石的储量、质量及技术经济指标见表 1。线性规划模型以满足生产计划

的产量最大化作为目标。约束条件主要是对于采矿点所采出的矿石品位控制、

损失贫化率控制、采出矿石成本控制；再者就是对各采矿点的储采比进行控

制，以保持生产均衡。 

2.1. 目标函数确定 

矿山的开采效益与矿山开采量的息息相关，若想实现矿区的安全转型，必须

在保证在开采效益的基础上进行开采，故线性规划模型以开采产量最大化为

目标函数如式(1)所示，式中， ix 为第 i 个矿点的计划开采量， n 为采矿点的

个数。 

1
Max

n

i
i

N x
=

= ∑                           (1) 
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图 1. 矿山企业的计划管理环节 

 
表 1. 2007 年石人沟铁矿计划采出矿石的储量、质量及技术经济指标 

出矿点 占总储量比例/% 矿石损失率/% 矿石贫化率/% 采出矿石品位/% 采出矿石成本/元 矿石储量/万吨 

措施井 12.7 19 19 27.8 105.05 51 

中宇队 29.9 18 18 29.5 153.14 120 

分支巷 28.5 19 19 28 172.05 114 

平二队 14.7 20 20 28.6 170.05 59 

安装队 10.0 21 21 27 175.05 40 

露天小采 0.5 16 16 26.8 22.5 2 

边坡硐采 3.7 15 15 26.5 24.88 15 

合计 100     401 

控制值  18.5 18.5 28 105  

2.2. 年产量约束 

由于矿区生产条件的约束，矿区的开采量不会大于当前生产力条件下的最大

开采量，即矿区的开采量满足式(2)，式中O 表示当前生产条件下矿区最大的

开采量。 

1

n

i
i

x O
=

≤∑                           (2) 

2.3. 储采比约束 

各矿点的矿石储量确定，且考虑各矿点的矿石质量及技术指标存在较大差异，

故不可对某个矿点的矿石全部开采或放弃开采，否则后期开采可能会出现负

盈利开采的现象，因此各矿点的开采量应满足式(3)，式中 miniS 及 maxiS 分别代

表第 i 个矿点的最大和最小开采量，规定者两个值是满足最小成本条件下的

根据有关指令和信息，编制各种计
划

协助、督促执行单位落实计划任务

利用各种生产统计信息方法检查计
划执行任务

考核计划完成情况

根据实际情况对计划进行调整
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最值，其取值方法如式(4)所示，式中 k 为满足成本最低的比例系数，经过迭

代运算得知 k 的最优值为 1/20。 ip 为第 i 个矿点的矿石占总储量的比例， is 为

第 i 个矿点的矿石储量。 

min maxi i iS x S≤ ≤                         (3) 

min

max

i i
i

i i
i i

p s
S

k
p s

S s
k

× =
 × = −


                       (4) 

2.4. 矿石损失率约束 

矿石损失率是指工业矿石(或金属含量)丢失的程度，即损失矿石量或金属量占

该采场或采场区段内矿石储量或金属量的百分比。在矿山开采过程中都不可

避免的产生矿石的损失，矿石的损失会造成不可再生资源的浪费，缩短矿山

的服务年限[12]。矿石的损失率是影响矿山开采效益的主要条件之一，在开采

前需要对开采矿石的损失率做约束，即开采矿石的平均损失率应小于规定的

最大贫化率，即满足式(5)，式中 iL 为第 i 个矿点的矿石损失率， maxL 为开采

矿石的最大允许矿石贫化率。 

1
max

1

n

i i
i

n

i
i

L x
L

x

=

=

×
≤

∑

∑
                          (5) 

2.5. 矿石贫化率约束 

矿石贫化率(亦称废石混入率)是指工业矿石品位降低的程度，以百分数表示；

是采出的矿石品位与平均地质品位之比，是指矿石在开采过程中，由于废石

的混入，致使采出矿石的品位降低，其降低程度以百分比表示。矿石的贫化

使得采出矿石的品位降低，废石的混入增大了矿石的运输及选矿成本，矿石

的品位降低，最终导致开采的经济效益降低[13]。在开采前需要对开采矿石贫

化率进行约束，即开采矿石的平均贫化率应小于规定最大贫化率，即开采贫

化率满足式(6)。式中 iD 为第 i 个矿点的开采贫化率， maxD 开采所允许的最大

贫化值。 

1
max

1

n

i i
i

n

i
i

D x
D

x

=

=

×
≤

∑

∑
                         (6) 

2.6. 品位约束 

品位是指矿石中有用元素或它的化合物含量比率。含量愈大，品位愈高。据

此可以确定矿石为富矿或贫矿。矿石的品位是决定开采收益的重要因素之一，

因此若想保证开采的收益必须保证开采的平均品位大于规定的最小品位，即

开采的品位满足下式，式中 iT 为第 i 个矿区的矿石品位， minT 为开采所能允许

的最小开采品位。 
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表 2. 开采计划表 

出矿点 开采量/万吨 矿石损失率/% 矿石贫化率/% 采出矿石品位/% 采出矿石成本/元 矿石储量/万吨 

措施井 6.7 19 19 27.8 105.05 51 

中宇队 72.8 18 18 29.5 153.14 120 

分支巷 2.2 19 19 28 172.05 114 

平二队 2.0 20 20 28.6 170.05 59 

安装队 0.5 21 21 27 175.05 40 

露天小采 1 16 16 26.8 22.5 2 

边坡硐采 14.8 15 15 26.5 24.88 15 

 

1
min

1

n

i i
i

n

i
i

T x
T

x

=

=

×
≤
∑

∑
                        (7) 

2.7. 开采成本约束 

矿区开采的成本直接影响到开采的收益，故若想提到开采的利润，必须控制

开采的成本，因此开采过程中的平均成本应小于所能承受的最大成本，故开

采成本满足式(8)，式中 iM 为第 i 个采矿点的开采成本， maxM 为开采过程中

所能承受的最大成本。 

1
max

1

n

i i
i

n

i
i

M x
M

x

=

=

×
≤

∑

∑
                         (8) 

3. 模型求解 

以产量最大为目标函数，并以表 1 所示 2007 年石人沟铁矿计划采出矿石的储

量、质量及技术经济指标为约束条件，在年约束产量为 100 万吨的条件下对

模型进行迭代求解，利用 lingo 软件编写程序实现模型的单纯形法迭代求解可

得出 Max 100N = ，各采矿点的出矿量分别为： 1 6.7x = ， 2 72.8x = ， 3 2.2x = ，

4 2.0x = ， 5 0.5x = ， 6 1.0x = ， 7 14.8x = 。且矿物损失率为 17.68%，矿物贫

化率为 17.68%，矿物品位为 28.85%，均比优于控制值，因此石人沟铁矿在年

产量为 100 万吨的条件下，按表 2 所示开采方案安排开采任务，采矿技术及

经济指标均可达到 2007 年的计划要求。 

4. 结论 

本文在矿山开采计划安排中应用线性规划的方法，合理的控制各矿点的开采

量，使得矿石达到质量控制和合理利用资源的目的。同时利用线性规划模型

对石人沟铁矿采掘计划进行优化，使 2007 年矿石损失率、贫化率分别均有一

定程度的降低，同时开采矿物的品位有所上升，提高了矿山过渡期开采总体

经济效益，具有一定的借鉴意义。 
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