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摘  要：针对传统矿山生产计划编制忽略品位不确定性造成的地质资源风险问题，提出构建基于条件模拟和随机

规划的地下矿山生产计划风险集成优化模型。条件模拟以一组等概率的矿体模拟实现反映品位估值的不确定性，

并通过随机规划将地质品位风险的量化评估直接集成到矿山生产计划优化建模过程。在最大化经济收益的同时有

效衡量和降低由于地质不确定性带来的风险，提高生产计划的可行性，实现生产计划编制的科学可靠和合理有效。

以某地下黄金矿山的生产计划编制为应用案例，对未来 12 个时期的生产计划进行优化。结果表明：模型在优化

经济效益的同时可对地质风险进行有效管控，为矿山生产计划中地质风险评估提供新的方法。 
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    矿山生产计划在企业管理中占着举足轻重的地

位，为了使矿山企业的生产经营更合理，减少损失，

提高经济效益，企业管理者就需要对矿山生产做出合

理规划以指导矿山的生产和运营[1]。随着运筹学、计

算机技术在解决矿山生产问题中的广泛应用，各类数

学规划及算法的研究已在露天矿方面取得了很大进

展，并成功应用于某些露天矿生产计划软件。地下矿

山生产计划问题较露天开采更为复杂，研究也较为滞

后[2]。 

    针对地下矿山生产计划优化模型研究，李事捷  

等[3]在综合考虑矿石供应需求和技术条件基础上，建

立了辅助采矿计划编制的线性规划模型。NEHRING

等[4−5]采用混合整数规划对分段崩落采矿法的中、短期

生产计划问题进行了深入研究，实现了模型优化结果

和求解效率的提高。胡乃联等[6−7]将智能算法应用于地

下矿山生产计划优化，实现了多金属地下矿山生产计

划的动态编制。然而，上述优化模型皆在不同程度上

存在着局限和不足。其中一个重要问题就是矿山的生

产计划优化是在确定性条件下进行的，忽略了矿山生

产本质是一个地质信息不明确和存在风险因素的不确

定性系统。 

    事实上，地质资源风险一直以来是一个众所周知

但始终未能很好解决的问题。2000 年，VALLEE[8]研究

指出 60%的被调研矿山的平均产量低于早年设计产能

的 70%，而造成这些偏差的主要原因主要来自于矿产

资源的地质不确定性。胡先莉等[9]通过对比克里格和序

贯模拟在储层建模中的应用，指出条件模拟可以克服 

克里格的平滑效应，并提供多个可选模拟结果以反映区

域变量的结构性和随机性。同样，RAVENSCROFT[10]

表示条件模拟的随机特性，可用于矿山生产计划研究

的地质风险评价。并研究指出传统以单一矿体估值模

型作为矿山生产计划优化输入的方法得到的优化结

果，在实际生产过程中实现概率过低[11]。2005 年，

RAMAZAN和DIMITRAKOPOULOS[12−13]将随机整型

规划(SIP)引入到矿山生产计划优化研究，以条件模拟

实现作为输入，将地质不确定性集成至露天矿生产计

划优化过程，证明了 SIP 模型在提高经济效益和提供

风险评估方面的优势。随后多位学者在条件模拟和随

机规划方面做了研究[14−15]，结果表明，集成地质风险

的矿山生产计划优化模型能在保障经济收益的同时有

效降低由于地质不确定性带来风险影响，并提出了一

些风险预测与量化评估方法。 

    然而，目前国外对于风险集成研究主要集中于露

天矿的生产开采规划，国内研究较少，同时随机整型 
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模型(SIP)对于地下采场的开采规划过于粗放。针对上

述问题，本文在基于条件模拟和随机规划理论的基础

上，对由于品位不确定性导致的生产计划风险进行分

析，综合考虑矿山开采过程中的资源、开采能力、空

间等约束条件，以矿山经济收益最大、预期生产目标

偏差最小、风险最低可靠程度最高为优化目标，采用

随机混合整数规划(SMIP)构建地下矿山生产计划风险

集成优化模型。并以国内某大型地下黄金矿山为工程

背景，进行模型的验证与实际应用研究。 

 

1  基于条件模拟的地质风险分析 

 

1.1  基于条件模拟的风险集成优化过程 

    钻孔数据是稀疏和离散的点状信息，对于确定一

个特定翔实的三维矿体而言，信息量是远远不足的。

矿体块体模型作为优化模型的主要输入数据，其品位、

矿石量等信息的准确性直接影响块体金属含量，进而

影响块体经济价值，最终反映到矿山的生产计划。 

    传统视角下矿山生产计划优化所依赖的基础数据

均基于某一储量计算方法(距离幂次反比法、克里格法

等)所得到的单一确定性矿体估值模型。忽略了矿山作

业对象其本质是深埋于地下难以精确描述的矿产资

源，具有相当的复杂性、模糊性、空间性和不确定性

的特点。风险集成优化模型构建，以条件模拟得到的

一组等概率的矿体实现作为矿山开采规划的输入，将

地质不确定性分析直接集成至矿山生产计划优化过

程，优化结果可准确衡量和评估生产规划中的地质不

确定性风险[16]，如图 1 所示。 

 

1.2  基于直接序贯模拟的矿体品位估值 

    条件模拟是地质统计学中继克里格估值之后迅速 

发展的一个新方法，是地质统计学的重要组成部分之

一，在储层建模中得到了深入应用[17−18]。条件模拟思

路主要分为误差模拟和序贯模拟两种，常用的有直接

序贯模拟(DSSIM)、序贯高斯模拟(SGSIM)和序贯指示

模拟(SISIM)。其中，直接序贯模拟可在不进行指示编

码或高斯转换的条件下实现连续属性的模拟，为使用

带来很大的自由度，同时模拟算法在运行速度方面有

很大优势。 

    直接序贯模拟思路[19]：首先将研究区域网格化，

通过克里格法求得网格结点处的均值及方差，然后沿

着随机访问路径序贯地求出各网格点的局部条件概率

并从中抽取模拟值。在计算条件概率分布时，除原始

数据外本次计算之前的模拟结果也作为已知条件加入

到模拟过程。由概率论可知，通过如下 N个单变量的

条件累积分布函数可唯一确定联合分布： 
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    根据给定的 n个原始数据，从条件累积分布函数

中抽取一个样本 Z1，将 Z1作为新的条件数据加入到原

始数据中，成为 n+1 个条件数据，以此类推条件数据

不断增加，这样序贯得到 N个随机变量，最后可以得

到N个随机变量的联合实现。对于下一个实现的计算，

首先在待估区域上只保留原始数据点，然后随机选择

一条新的序贯路径。因此，除了原始数据点外，重新

序贯路径时，所有待估点上的新值都与上一次不同。

因此采用序贯模拟理论上可以计算足够多的矿体模拟

实现，而各实现之间的差别正是空间不确定性的反映。

直接序贯模拟一般过程如图 2 所示。 

 

 

图 1  风险集成优化过程 

Fig. 1  Process of risk-integrated optimization 
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图 2  直接序贯模拟计算过程 

Fig. 2  Process of direct sequential simulation 

 

2  基于品位不确定性的地下矿山生

产计划风险集成优化模型 
 

2.1  问题描述 

    充填采矿法是指伴随落矿、运搬及其他作业的同

时，用充填料充填采空区的采矿方法。按矿块结构和

回采工作面推进方向的不同可分为上向分层充填法、

下向分层充填法和嗣后充填采矿法。充填法和房柱法

结合可以组成最灵活的地下开采方式，其特点是矿房

自下而上分层回采，回采结束后及时进行充填以维护

上下盘围岩稳固，并创造不断开采的作业平台条件。

一个典型的地下矿山充填采矿法采场生产布局示意如

图 3 所示[20]。 

    为说明地质不确定研究在风险分析和评估方面的

重要意义，本文针对充填采矿法开采规律和空间关系，

构建地下矿山生产计划随机混合整数规划模型

(SMIP)。从精细化角度出发，对采场回采工序设置一

个整型变量用于控制各采场间生产的顺序衔接，一个

连续变量用于精细化控制采场的生产安排。 

 

 

图 3  采场生产布局示意 

Fig. 3  Schematic diagram of stopes and level development 

layout 

2.2  模型符号说明 

2.2.1  角标定义 

    时间编号：t=1, 2, …, T；采场编号：n=1, 2, …, N；

中段编号：l=1, 2, …, L；实现编号：s=1, 2, …, S。 

2.2.2  变量定义 

     0,1t
ne  ，整型变量，当采场 n在时期 t开采时

值为 1，否则为 0；  0,1t
nx  ，连续变量，代表采场 n

在时期 t所开采的部分，为 0 到 1 之间的小数值；与 t
ne

关联，只有当 t
ne 为非零值时 t

nx 才为非零值； ( )nA J ，

采场 n 的相邻采场集合，J 是集合内的相邻采场总个

数； ( )lL M ，中段 l 内的采场集合，M 是集合内的同

一中段上采场总个数。 

2.2.3  参数定义 

    on为采场 n 的矿石量； tr 为时期 t的总回收率，

取 92.5%； tp 为时期 t的产品价格； t
nce 、 t

ncp 、 t
ncf 、

t
nch 分别为采场 n在时期 t的单位采矿、选矿、充填、

运输成本； ,
t
gc  、 ,

t
gc  分别为时期 t 矿石平均品位偏

离目标上下限的单位惩罚费用； ,
t
sgDev  、 ,

t
sgDev  ，

连续变量，分别为第 s 个实现在时期 t 采出矿石平均

品位与目标上下限的偏差； ,
t
oc  、 ,

t
oc  分别为时期 t

采出矿石量偏离目标上下限的单位惩罚费用； toDev 、
toDev ，连续变量，分别为时期 t 采出矿石量与目标

上下限的偏差； gp 为地质品位条件模拟结果方差的单

位惩罚费用； t
lle 为整型变量，当取值 1 时，表示该中

段内有采场处于活动状态，否则为 0； t
leN 为最多同时

活动中段个数，取值 4 个； eN 为采场回采最长持续生

产时期，取值 2 个生产期；i 为折现率，取值 8%；g

为地质风险折现率(GRD)。 

 

2.3  目标函数构建 

    基于地质不确定性的地下矿山生产计划风险集成

优化模型优化目标为：在最大化经济收益的同时最小

化与预期生产目标间的偏差，减小由于地质不确定性

带来的生产风险。目标函数由三部分组成，如式(2)所

示，第一部分(Part 1)为净现值收益最大化，由总收入

减去采矿、选矿及充填成本计算得到；第二部分(Part 2)

为矿石量及品位与其目标偏差最小化，即最优生产计

划应与各预期生产目标具有较小的偏差；第三部分

(Part 3)为各采场矿石品位的条件模拟方差最小化，即

模型应优先开采品位估值结果波动较小采场。Part 2

和 Part 3 用于保证最优生产计划方案的可靠性，降低

由于品位不确定性带来的风险。单位惩罚费用及地质

风险折现率一般根据研究问题的不同采用试错法进行
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取值[21]。GRD 用于控制规划期内产量及品位风险随时

间的分布，使模型尽可能在早期优先开采高品位和低

风险的采场，提高资金回收速度的同时保证矿石质量

的高可靠性，将低品位和高地质风险的矿石延迟至生

产后期，随后期生产勘探资料的补充，再进一步规划

开采。 
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
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2.4  约束条件构建 

    式(3)和(4)分别为采矿能力和选矿能力约束，受设

备能力等限制，各时期内的工作量不能超过最大生产

能力约束；式(5)为品位均衡约束，保证各时期送至选

厂的矿石品位处在合理的波动范围；式(4)和(5)由传统

严格约束改进为补偿(柔性)约束，以寻求目标函数经

济性和可靠性之间的平衡，在尽可能小的违反约束条

件的情况下，使目标函数的经济性大幅提高；式(6)为

采场时空关系约束，公式约束当前活动采场与其相邻

采场不能在同一时期内同时开采，以减少顶板暴露面

积及地压扰动，降低采场回采的安全风险，如图 4(a)

所示；式(7)对同时活跃的中段个数进行控制，使得优

化结果的生产区域更加集中，避免设备频繁移动；式

(8)~(10)为变量约束，其中式(8)联接采场回采的整型

变量和连续变量；式(9)为采场开采持续时间约束；式

(10)为决策变量约束，保证在所有时期内采场仅被开

采一次。 
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图 4  采场空间关系示意图 

Fig. 4  Schematic representation of activities around stopes:  

(a) Horizontal view of nine adjacent stopes; (b) Vertical view of 

nine adjacent stopes 

 

3  案例验证 

 

    为验证模型在地下矿山长期生产计划优化应用中

的可行性，以我国山东某大型地下黄金矿山为工程实

例进行应用研究。该地下矿采用上向分层充填采矿法

进行开采，矿床走向 NE45°，倾向 SE，倾角 30°~50°。

经多年采矿方法和采场结构参数试验研究，矿山已确

定了最佳采场结构参数和开采方式。案例研究区域范

围走向长 1300 m，斜深 900 m，包含分布在 8 个中段

上的 200 余个采场，采场尺寸长 50 m，高 40 m，宽

度为矿体厚度介于 10~30 m 之间。图 5 所示为采场及

矿体开拓工程示意图。 

 

3.1  条件模拟实现及结果分析 

    通过对该矿床现有地质勘探数据进行整理，得到

地质数据钻孔 490 个，样品 13967 个。经过统计分析、 
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图 5  矿体及开拓工程示意图 

Fig. 5  Schematic orientation of orebody 

 

样品组合、数据处理等一系列过程建立地质数据库、

矿体实体和块体模型；最后根据地质统计学原理对样

本品位数据进行正态转换、变差函数计算及拟合后确

定其最佳品位估值参数。研究采用普通克里格和直接

序贯模拟两种方法进行品位估值计算，矿体块体模型

块度为 5 m×5 m×5 m。由于用于生产计划优化研究

的矿体模拟实现个数在达到 15~20 次以上时，优化结

果的敏感性已经不明显，因此，研究采用直接序贯模

拟进行 20 次模拟实现，随机选取 3 次模拟实现结果与

克里格估值结果对比，如图 6 及表 1 所示。 

    由上述结果可以看出，克里格法和直接序贯模拟

结果都与原始数据较为接近。克里格法得到的插值结

果其均值与条件模拟相比偏小，结果值域整体趋于平

缓，无法恢复有可能取得的极大值或极小值。条件模

拟方法得到的是一组等概率的随机实现，这组随机实

现构成了待估点的取值分布，反应出了未知区域的取

值范围及波动情况。同时，从标准偏差来看，直接序 

贯模拟结果还较好地保持了原始数据场的空间相关性

和概率分布特征。 

 

3.2  优化模型实现及结果分析 

    将条件模拟结果带入随机优化模型中进行实例验

证，为了对比基于条件模拟(DS)的生产计划优化在地

质不确定性及风险分析方面的优势，在相同技术经济

参数和风险控制参数下，对克里格(OK)估值结果进行

了优化模型求解。优化模型技术经济参数及风险控制

参数如表 2、表 3 所列。 

    结合矿山采场生产实际数据及模型优化参数，采

用 Matlab 编写随机混合整数规划程序代码调用 IBM 

ILOG CPLEX 进行求解，工作机参数 Intel Xeon CPU 

E5-2670 v3 @ 2.30 GHz Processors/64 GB RAM，程序

求解 gap 设置为 5%，多次计算平均时长控制在 20 min

以内。 

3.2.1  优化结果分析 

    利用所构建的地下矿山长期生产计划随机规划模

型，对基于克里格法的矿体估值结果(OK)及基于条件

(直接序贯)模拟矿体结果(DS)分别优化求解，优化结

果如图 7~9 所示。 

    图 7 所示为各时期矿石产量对比，灰色实线为基

于条件模拟优化结果，黑色实线为基于克里格估值优

化结果，可以看出优化结果均未超过最大采矿生产能

力，且矿石量在各生产期内保持相对稳定(第一年设置

为实现目标的 75%)。图 8 所示为各生产期平均品位及

累积净现值对比，灰色实线为 20 次条件模拟实现在基

于条件模拟优化下的结果分析。图 9 所示为各生产期

采场生产规划结果对比。 

 

 

图 6  克里格及直接序贯模拟结果 

Fig. 6  Sections of kriging model and direct sequential simulation realizations: (a) Ordinary kriging; (b) DSSIM #2; (c) DSSIM #11; 

(d) DSSIM #18 
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表 1  克里格及直接序贯模拟结果 

Table 1  Results of kriging and direct sequential simulation (DSSIM) 

Item Ore/Mt Metal/t Grade/(g∙t−1) Comparison/% Variance 

Drillhole data − − 1.77 − 2.43 

Ordinary kriging 32.05 57.38 1.790 0 1.44 

DSSIM #2 32.05 59.14 1.862 4.02 2.27 

DSSIM #11 32.05 57.77 1.803 0.73 2.52 

DSSIM #18 32.05 55.86 1.743 -2.63 2.22 

E-type 32.05 59.02 1.842 2.88 0.90 

 

表 2  模型技术经济参数 

Table 2  Technical and economic parameters 

Item 
Periods/ 

a 
Minig cost/ 

(￥∙t−1) 

Processing 
cost/ 

(￥∙t−1) 

Backfilling 
cost/ 

(￥∙t−1) 

Transportation 
cost/ 

(￥∙t−1) 

Metal price/ 
(￥∙g−1) 

Mining 
capacity/ 
(Mt∙a−1) 

Processing 
capacity/ 
(Mt∙a−1) 

Grade 
bounds/ 
(g∙t−1) 

DS 12 165 40 90 30 260 1.85 1.76−1.80 2.1−2.4 

OK 12 165 40 90 30 260 1.85 1.76−1.80 2.1−2.4 

 

表 3  模型风险控制参数 

Table 3  Risk parameters 

Item 
Number of  
realizations  

Geologic risk  
discount rate/% 

Ore production 
deviation cost/(t∙￥−1) 

Grade deviation  
cost/(g∙￥−1) 

Conditional variance  
cost/(unit∙￥−1) 

DS 20 20 1000 160 800 

OK 1 20 1000 160 800 

 

 

图 7  各生产期矿石量 

Fig. 7  Ore tonnage mined over 12 periods 

 

    综上可知，基于随机混合整数规划的矿山生产计

划优化模型可支持将条件模拟得到的一组矿体模拟实

现作为输入进行生产计划优化。基于条件模拟矿体的

模型优化结果与基于克里格估值的优化结果相差不

大，其结果的有效性和正确性得到保证。 

3.2.2  优化风险分析 

    基于风险价值分析首先从条件模拟结果中选取最

大值、可能值、最小值结果进行概率分析，分别对应

P10、P50、P90 结果。图 10(a)所示为各生产期平均品

位概率分析，P10 表示计算结果至少有 90%的可靠性，

即达到该结果的概率为 90%；同理达到 P90 结果的概

率为 10%；P50 为最有可能实现结果。依次可计算所

有概率情况下收益，概率曲线为生产决策的风险程度

提供了量化方法，让决策者确切地知道所制定的生产

计划存在有多大的风险。图 10(b)所示为各生产期平均

品位盒图分析，前 6 生产期平均品位的分布较为集中，

数据波动较小(最大为 5.40%，最小为−1.04%)，品位

目标实现的概率较高；生产后期，盒须长度与盒子高

度变大，数据分布离散，品位目标现的概率变低，生

产风险较大。 

    图 11 所示为各生产期累积净现值对比，前 6 个生

产期累积净现值分布较为集中，数据波动较小(最大为

3.23%，最小为−1.62%)，盒图呈对称分布，中值实现

概率较高；生产后期，数据波动较大，中值向下部偏 
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图 8  12 个生产期平均品位及累积净现值对比 

Fig. 8  Average ore grade processed(a) and cumulative cash flow(b) over 12 periods 

 

 

图 9  各生产期采场生产规划 

Fig. 9  Stopes mining schedules: (a) OK schedule; (b) DS schedule 

 

 

图 10  12 个生产期平均品位概率分析 

Fig. 10  Probability analysis for ore grade over 12 periods 

 

态，预测结果实现概率偏低。图 12 所示为各生产期开

采采场品位方差分布，模型可优先选择品位方差较小

的采场进行开采以降低品位不确定性带来的影响。基

于克里格法的单一确定估值矿体，无法描述块体品位

估值的精确程度，在后续的生产计划优化中难以采取

有效手段进行评估，结果表现较差。 
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图 11  各生产期累积净现值概率分析 

Fig. 11  Probability Analysis for cumulative cash flow over 12 

periods 

 

 

图 12  各生产期采场品位方差分析 

Fig. 12  Grade variance analysis of stope mined over 12 

periods 

 

4  结论 

 

    1) 将直接序贯模拟应用于矿体品位估值中，得到

多个矿体实现结果，反映出了地质变量的结构性、随

机性和不确定性。与克里格估值结果对比，证明了条

件模拟在矿体品位估值中的有效性。同时，条件模拟

方法克服了克里格法的平滑效应，为描述真实的地质

品位情况提供数据分析。 

    2) 基于条件模拟和随机混合整数规划的地下矿

山生产计划风险集成优化模型框架，将条件模拟得到

的一组等概率矿体实现作为输入集成到生产计划优化

过程，采用连续和整型决策变量对采场回采进行精细

管理，在提高企业经济效益的同时降低由于地质品位

不确定性带来的风险，为矿山生产计划优化以及地质

风险的量化评估提供了新的途径。 

    3) 实例应用结果表明，优化模型可优先开采品位

高风险低的采场，将品位波动较大、地质风险较高的

采场延迟到生产后期开采，提高生产计划的可靠性和

生产目标的可实现性。 
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Optimization model of underground mining production scheduling 
with grade uncertainty 

 

HUANG Shu-wei1, 2, HUNai-lian1, 2, LI Guo-qing1, 2, HOU Jie1, 2 
 

(1. School of Civil and Resource Engineering, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 

2. Key Laboratory of High-Efficient Mining and Safety of Metal Mines, Ministry of Education, Beijing100083, China) 

 

Abstract: Traditional mine planning optimization ignores the presence of geological uncertainty causing most of the 

mine forecasts to be unrealistic. To overcome these problems, a risk-integrated mine planning framework was presented 

to optimize the mining production schedule based on conditional simulation and stochastic mixed integer programming. 

With conditional simulation, the risks from grade uncertainty in ore reserves can be measured and managed through a set 

of equally probable orebody realizations. And stochastic programming allows the integration of grade uncertainty into the 

production scheduling optimization process directly. The stochastic optimization model presented herein is to maximize 

the net present value and minimize the risk of deviation from operating and financial targets simultaneously. To 

demonstrate the applicability of the formulation, a long-term production scheduling case study on an underground gold 

mining complex was implemented. The results show that the capability of the model to control the effects of grade 

uncertainty, which provides a new method for mining risk evaluation. 

Key words: grade uncertainty; direct sequential simulation; stochastic programming; production scheduling; 

underground mine 
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