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摘要:随着露天矿生产计划问题规模的扩大,生产计划求解的难度急剧增加,传统求解方法难

以在合理时间范围内获得高质量的解。针对以上问题,根据矿床开采过程中的特点,设计了一种具

有惩 罚 的 凝 聚 层 次 聚 类 算 法 (agglomerativehierarchicalclusteringalgorithm withpenalties,

AHCP)与二进制入侵式杂草算法(binaryintrusiveweedalgorithm,BIWO)相结合的方法来求解大

规模露天矿生产计划问题。首先采用AHCP算法对块状矿床模型进行块体聚类处理,然后将聚合

体作为对象建立0 1整数规划模型,并使用BIWO算法对其进行求解。实验结果表明,AHCP算

法可以显著地提高BIWO算法求解大规模露天矿生产计划问题的能力。在保证解的质量的前提

下,可将问题的整体求解时间缩短近90%。
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Abstract:Withtheexpansionofthescaleofopenpitmines,theproblemsofpreparingproductionplanshas
increaseddramatically,leavingitdifficultfortraditionalmethodstoobtainhigh-qualitysolutionsina
reasonabletime.Inresponsetotheabovequestions,a methodcombiningagglomerativehierarchical
clusteringalgorithmwithpenalties(AHCP)andbinaryintrusiveweedalgorithm (BIWO)isdesignedin
thispaper,accordingtothecharacteristicsofmining,tosolvethelarge-scaleopenpitmineproduction
planningproblem.Firstly,theblockdepositmodelisaggregatedaccordingtoAHCPalgorithm.Then,the
stateoftheseunitsineachperiodistakenasvariablestoestablisha0-1integerprogramming (IP)

model.Finally,theIPmodelissolvedbytheBIWOalgorithm.ExperimentalresultsshowthatAHCP
algorithmcansignificantlyimprovetheabilityofBIWOalgorithminsolvinglarge-scaleopenpitproduction



planningproblems.Themethodinthispapercanreducetheoverallsolutiontimebynearly90% while
ensuringthequalityofthesolution.
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矿产资源的开发利用对我国经济的发展至关重要,矿产资源开采在为矿山企业创造利润的同时,也给企

业的生产管理能力提出了极大的挑战。不合理的生产计划会造成矿产资源以及投入生产的人、物力资源的

浪费,降低矿山企业的经济效益,在一些情况下还可能增加开采过程中的作业难度[1]。
编制露天矿生产计划的方法很多,根据研究对象的不同,大致可以分两类:第一类以各计划期期末矿坑

的边界为研究对象,该类方法综合考虑矿山地质以及矿产品价格等因素,得到一系列经济最优境界,将这一

系列境界作为矿山各计划期的生产目标[2-3];第二类方法以各计划期内需要开采的矿岩量为研究对象。相较

于第一类方法,此类方法还考虑了矿岩石开采过程中技术因素,使问题模型更符合现实情况的需要[4]。通常

在第二类方法中,为确定矿床各部分的开采次序以及具体的开采时间,矿床被分割为规则的块体,并且各块

体的处理方法已经确定。矿床开采的总年限被划分为多个独立的计划期[5],然后根据上述假设构建0 1整

数规划模型。对于一个包含n 个块体、计划期为p 个的矿床,就需要n×p 个二进制变量来表示每个块体在

所有计划期内的状态。尤其在涉及时空范围较广的露天矿生产计划问题中,其对应的0 1整数规划模型里

包含的决策变量总数可达数百万甚至上千万,导致该问题求解难度较大,甚至无法求解[6]。
目前针对大规模露天矿生产计划问题主要从两个方面解决:一方面是通过松弛掉整数规划模型一些约

束或是将块体聚合等方法降低问题难度。Lambert等[7]采用拉格朗日松弛方法对整数规划模型进行简化的

策略,利用拉格朗日乘子将模型中的资源限制类约束松弛掉;Ramazan等[8]提出了一种基础树算法,根据图

论原则合并块状矿床模型中的块体;Askari-Nasab等[9]将聚类思想引入到块体聚合中,提出使用凝聚层次聚

类算法对块体进行聚合处理。另一方面是通过使用计算能力强的群智能算法求解生产计划问题。Denby
等[10]使用具有自主学习能力的遗传算法解决生产计划问题,该方法能够同时获得最终境界和块体的开采顺

序,但不能确保获得最优解;Kumral等[11]采用模拟退火算法求解多目标生产计划问题,然而由于SA算法收

敛速度较慢,该方法只适用于小规模作业问题的求解。Lamghari等[12]提出了两种不同更新策略的禁忌搜索

算法用于解决生产计划问题,这两种TS算法均可在合理时间内获得可行解,但是该可行解与最优解的差距

很大;胡乃联等[13]为粒子群算法设计了一种新型搜索策略,该策略能够帮助粒子群算法克服了易陷入局部

最优和收敛速度慢的缺陷;Shishvan等[14]研究分析了蚁群算法、最大最小蚂蚁系统算法和蚁群系统3种算

法求解生产计划问题的效果,证明了蚁群算法可显著提高初始可行解的质量;Khan等[15]比较了差分进化算

法和CPLEX方法求解大规模露天矿生产计划问题的速率,证明了DE算法能够有效地缩减生产计划的求解

时间。综上所述,虽然群智能算法在解决复杂规划问题上具有显著优势,但是它的运算能力仍难以满足大规

模露天矿生产计划问题的求解需求。
以往文献直接将块体在各计划期内的状态作为变量建立整数规划模型,造成群智能算法在求解大规模

露天矿生产计划问题时,无法在合理时间内获得高质量解。针对这一问题,笔者将块体聚合方法与群智

能算法结合,提出一种新的求解大规模露天矿生产计划问题的方法。在求解方法上有2点创新,主要体现

如下:

1)采用AHCP算法对块体进行聚合处理。根据块体间相似度指数对块体进行预处理,从而降低求解问

题的时间复杂度。2)在块体聚合过程中,通过引入3个不同的惩罚策略以控制块体的聚合结果进而确保解

的质量。

1 问题描述与模型构建

1.1 问题描述

在露天矿生产计划问题中,由于矿山企业的规模限制了各计划期内矿岩的开采量和各类矿石的处理量,
因此各计划期内块体的开采数量限定在一定范围内,以确保矿山企业的正常运行。此外,块体的开采次序直
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接影响矿坑边坡稳定与否,因此在块体的开采过程中还应当考虑块体间的空间位置关系。换句话说,露天矿

生产计划问题的本质就是确定一个合理的块体开采次序,既能够满足技术条件限制,又可以使矿山企业获得

最大经济利益。

1.2 符号说明

  集合

N 为块体集合{1,2,…,n};Wn为块体的质量集合{w1,w2,…,wn};T 为开采周期集合{1,2,…,t};M
为块体的岩石类型集合{1,2,…,m};K 为矿床中有价元素的集合{1,2,…,k};Ln为块体n 的优先块体集合

{ln1,ln2,…,lnq}。

  参数

Mt
max和Mt

min分别为每个计划期内矿岩开采量的上下限,Ptm
max和Ptm

min为各类矿岩石处理量的上下限;Gktm
max

和Gktm
min分别为周期t内m 型岩石有价金属k平均品位的上下限;gk

n为矿石中各有价元素的品位;Ctm
n 为块体n

在周期t作为m 型岩石开采的净收益折现值。

  决策变量

xtm
n = 0,1{ }为块体n 在计划期t内作为m 型岩石的开采状态,xtm

n =1表示开采,xtm
n =0表示不开采。

1.3 模 型

目标函数(1)表示矿山企业经济效益最大化,该目标同时考虑了矿产品的价值和资金的时间价值,有利

于矿山企业管理人员评价各生产计划的优劣;约束条件(2)和(3)分别将各计划期的矿岩石开采量以及矿石

处理量保持在限定范围内;约束条件(4)确保了各计划期内的矿石的平均品位能够满足配矿的要求;约束条

件(5)表示块体间的优先级约束。优先级约束包括块体开采过程中可达性约束和可采性约束,可达性约束是

指每一个块体的优先块体都应当先于或与该块体一同开采,可采性约束是指块体开采过程中不能破坏边坡

的稳定。约束条件(6)限制了块体的开采次数,在数学模型中,该约束用来防止出现某一块体被多次开采的

情况。

maxV x( ) =
N

n=1

T

t=1

M

m=1
Ctm

nxtm
n , (1)


N

n=1

M

m=1
wnxtm

n ≤Mt
max ∀t,


N

n=1

M

m=1
wnxtm

n ≥Mt
min ∀t。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(2)


N

n=1
wnxtm

n ≤Ptm
max ∀t,∀m,


N

n=1
wnxtm

n ≥Ptm
min ∀t,∀m。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(3)


N

n=1
gk

n -Gktm
max( )wnxtm

n ≤0 ∀t,∀m,


N

n=1
gk

n -Gktm
min( )wnxtm

n ≥0 ∀t,∀m。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(4)


M

m=1
xtm

n( ) - 
M

m=1

T

t=1
xtm

lnq( ) ≤0 ∀t,∀n,∀lnq ∈Ln, (5)


M

m=1

T

t=1
xtm

n ≤1 ∀n。 (6)
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2 算法设计

2.1 基本的AHCP算法

凝聚层次聚类算法(agglomerativehierarchicalclusteringalgorithm,AHC)是一种根据对象间相似度,
自底向上将对象逐层合并的聚类算法。Dósea等[16]和 Miyamoto等[17]基于AHC算法并结合惩罚策略,提
出一种用于处理大规模多维度复杂数据的AHCP算法。AHCP算法主要包括对象间相似度计算,聚类间相

似度计算和相似度矩阵修正3个部分。

2.1.1 对象间相似度计算

对象间相似度的衡量是AHCP算法中的重要步骤。闵科夫斯基距离度量准则是目前最常用的衡量对

象间相似度的方法[18],其计算式为

di,j( ) = 
P

p=1
xip -xjp

m( )
1
m, (7)

式中:xi1,xi2,…,xip和xj1,xj2,…,xjp分别是对象i和对象j用于计算距离的属性P 的值;m 的值依据距离

种类而定。

2.1.2 聚类间相似度计算

根据聚类属性的取值方法,常用的相似度计算方法有最短距离法、最长距离法、平均值距离法和平均距

离法4种,具体的计算方法如图1所示。

图1 聚类间距离的计算方法

Fig.1 Classdistancecalculationmethod

2.1.3 相似度矩阵修正

为了区分不同属性对聚合结果的影响程度,AHCP算法在对象间的初步相似度矩阵形成后,加入惩罚函

数,以提高聚合结果在实际操作中的实用性。惩罚函数的应用方式为

d'=
d xig -xjg ≤ε,

d×f xig -xjg( )  xig -xjg >ε。{ (8)
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图2 AHCP算法合并规则

Fig.2 ClusteringrulesoftheAHCPalgorithm

式中:d 为对象的初步相似度矩阵;d'为经调整的相

似性矩阵;xig-xjg 为在对象i和对象j 的合并过

程中起重要作用属性的差距;ε为该属性的允许合并

范围;f(xig-xjg )为 xig-xjg 的函数,用来修正

相似度指数。

2.2 AHCP算法中块体合并的规则设计

AHCP算法在执行过程中,每合并完一个聚类

就需要重新计算一次相似度矩阵,对于数据量庞大的

块体模型而言,计算量浩大。因此,为提高AHCP算

法的合并块体的速率,结合块状矿床模型中块体的数

量众多、相 邻 块 体 间 的 差 异 小 等 特 点[19],这 里 对

AHCP算法的合并规则做出调整,具体的调整方法

如图2所示。
从图2中可以看出,在 AHCP算法中设置了单

次最小合并块体数量 Nmin,以增加单次合并块体的

数量,减少相似度指数的计算次数,提高算法的运算

效率。

3 用AHCP算法求解生产计划问题

3.1 约束条件的处理

由于0 1整数规划模型同时考虑了开采能力、
处理能力、平均品位等多项约束,使得问题变得更为

复杂。因此采用约束条件目标化方法,将原始整数规

划模型中的各约束转化为约束度违反函数,降低模型

的求解复杂度。依据上述思想,对模型中约束条件的

处理如下:

θ1 x( ) =
N

n=1

M

m=1
wnxtm

n -Mt
max≤0,

θ2 x( ) =-
N

n=1

M

m=1
wnxtm

n +Mt
min≤0,

θ3 x( ) =
N

n=1
wnxtm

n -Ptm
max≤0,

θ4 x( ) =-
N

n=1
wnxtm

n +Ptm
min≤0,

θ5 x( ) =
N

n=1
gk

n -Gktm
max( )wnxtm

n ≤0,

θ6 x( ) =-
N

n=1
gk

n -Gktm
max( )wnxtm

n ≤0,

θ7 x( ) = 
M

m=1
xtm

n( ) - 
M

m=1

t

r=1
xrm

lnq( ) ≤0,

θ8 x( ) =
M

m=1

T

t=1
xtm

n -1≤0。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

(9)

  经过式(9)对规划模型的约束条件处理,原始模型被转化为多目标优化问题形式:
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maxV(x)=
N

n=1

T

t=1

M

m=1
Ctm

nxtm
n ,

O(x)=
J

j=1
max0,θj{ }。

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(10)

式中:O(x)为约束度违反函数,当O(x)=0时,表示当前解可以满足所有的约束条件;当O(x)≠0时,表示

当前解不满足模型中的各项约束条件。
一般而言,多目标规划问题的求解是比较困难的。为简化问题的求解难度,使用理想点法将多目标问题

转化为单目标问题,该方法通过比较有效解与理想化目标的接近程度,进而选出最优解[20-21]。根据理想点

法,上述IP模型的目标函数转化为

minf=λ1 V(x)-Q1( )2+λ2 O(x)-Q2( )2, (11)
式中:Q1为V(x)的理想值,其取值为使用线性规划方法求解该问题的上界值;Q2为O(x)的理想值,由约束

违反度函数的特性可知,其取值为零;λi为第i个目标函数的权重,大小根据参与决策的各个目标函数的重要

性决定,且所有的λi值相加为1。

3.2 决策变量的处理

约束违反度函数方法和理想点法将生产计划问题简化为无约束的优化问题,从约束条件的角度降低问

题的求解难度。但就实际情况而言,变量的规模才是增加生产计划问题复杂度的关键。这里采用AHCP算

法,通过合并块体减少变量的数目。

AHCP算法对块体进行合并时,首先将每一个块体作为单独的一类,然后根据块体间的相似度指数,将
其逐层合并形成聚合体。计算块体间的相似度指数的首要任务是确定相似度指数计算需要考虑的属性。理

论上讲,属性的种类越多,聚合结果的可靠性越强。但是,随着属性种类的增加,AHCP算法的时间和空间复

杂度呈指数型增长。基于以上原因以及块体特性的考虑,选择位置、品位、质量等属性来计算块体间的相似

度指数。
根据AHCP算法的聚类原则,将块体间相似度的计算过程分为3个步骤。首先根据块体的位置和品位

计算块体的初步相似度矩阵。然后引入矿石的纵向距离、岩石类型和聚合体质量惩罚修正相似度指数,以提

高聚类结果的实用性。最后应用图2所示的AHCP算法合并规则将块体逐层合并,减少块状矿床模型中块

体的数量,进而减少整数规划模型中决策变量的数目。

1)位置相似度计算。

Dij = xi-xj( ) 2+ yi-yj( ) 2+ zi-zj( ) 2[ ] , (12)

D~ij =Dij/Dmax。 (13)
式中:Xi,Yi,Zi和Xj,Yj,Zj分别为块体i与块体j的中心点的x 轴、y 轴和z轴坐标,Dij为块体i与块体j
的位置相似度指数。式(12)计算两块体之间的三维距离,式(13)是将位置相似度指数做归一化处理。其中

Dmax表示式(12)中Dij的最大值。

2)品位相似度计算。

Gij =
Gi-Gj( ) 2 Gi ≠Gj,

δ Gi=Gj。{ (14)

Gij =Gij/Gmax。 (15)
式中:Gi和Gj分别为块体i与块体j的品位值;Gij为块体i与块体j的品位相似度指数。式(14)计算2个块

体间品位的差异,式(15)用于品位相似度的归一化处理。其中Gmax表示式(14)中品位相似度指数的最大值,

δ是一个不为0的极小值。

3)初步相似度计算。

Sij =1/aDij ×bGij( ) 。 (16)

  式(16)计算两块体间的初步相似度,其中Sij为块体i与块体j的初步相似度值,引入参数a,b的目的是

平衡块体位置与品位对相似度的影响程度,使同一个块体的位置相似度和品位相似度指数位于同一量级,a,
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b的取值方式如式(17)(18)所示:

a=logGij( ) , (17)

b=logDij( ) 。 (18)

  4)纵向距离惩罚。为避免出现纵向上不连续块体合并的情况,采用纵向距离惩罚来调整块体间的相似

度指数。

Fij =
1 zi-zj ≤ hi-hj( )/2,

0 其他。{ (19)

式中:Zi和Zj分别为块体i和块体j的中心点坐标的z轴值;hi和hj分别为块体i和块体j的z 轴尺寸;Fij

为块体i和块体j纵向距离的惩罚值。

5)岩石类型惩罚。在实际生产过程中,不同类型的岩石的处理方式和场地都不同。因而为避免将不同

岩石类型的块体合并到同一聚合体中,这里增加了岩石类型惩罚。

Rij =
1 块体i和j的岩石类型相同,

0 块体i和j的岩石类型不同。{  (i,j∈N,i≠j) (20)

  6)聚合体质量惩罚。为限制聚合体的体积,将体积限制转为对质量限制,引入聚合体质量惩罚,避免超

大质量聚合体的形成。

Qij =
1 wi+wj ≤Mmax,

0 其他。{ (21)

式中:wi和wj分别为块体i与块体j的质量;Mmax为根据生产计划问题的求解精度确定的聚合体的最大质

量;Qij为块体i与块体j的聚合体质量的惩罚值。

7)初步相似度修正。根据纵向距离惩罚、岩石类型惩罚和聚合体质量惩罚修正块体间的初步相似度矩

阵,以提高聚合结果的实用性。其中,S'ij为块体i与j的总体相似度值。

S'ij =Sij ×Fij ×Rij ×Qij (i,j∈N,i≠j)。 (22)

3.3 0 1整数规划模型的求解

3.3.1 基本BIWO算法

入侵式杂草算法(invasiveweedoptimization,IWO)是一种模仿杂草生长和繁殖行为的随机搜索型优

化算法,该算法通过种群初始化、繁殖、扩散和竞争排斥4步获得最优解[22]。在IWO算法寻优过程中,子代

的数目由父代的适应度值决定,位置在父代周围的空间中呈正态分布。子代数量的计算公式和位置更新公

式为

u=
f-fmin

fmax-fmin
Vmax-Vmin( ) +Vmin, (23)

式中:u 为父代中某一株杂草的种子数量;f 为父代中某一株杂草当前的适应度值;fmax与fmin分别为父代中

的最优与最劣个体的适应度值;Vmax,Vmin分别为每一株杂草可以产生种子数量的上下界。

σi=imax-i( )α σini-σfin( )/iα
max+σfin, (24)

式中:imax为最大迭代次数;i代表当前迭代的次数;σini和σfin分别是标准差的初始值和最终值,用来控制子代

个体的扩散范围;α为非线性调和因子。
为将IWO算法用于解决露天矿0 1整数规划问题,BIWO算法使用二进制方法初始化种群,并以

式(25)为映射函数调整IWO算法中的扩散步骤[23]。

fσk
i( ) =sigσk

i -6( ) +sig-σk
i -6( ) 。 (25)

σ̂k
i =

1 fσt
i( ) ρ,

0 其他。{ (26)

xk+1
i =modxk

i +σ̂k
i,2( ) 。 (27)

式(25)中σk
i 为i次迭代中某个体k维的标准差;式(26)中ρ为0至1间的随机数;式(27)中xk

i 为i次迭代中

某个体k维的值。
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3.3.2 模型求解

根据文中构建的0 1整数规划模型,结合3.1和3.2的处理基础,设计BIWO算法的编码方式。以块体

模型中各聚合体在每一个开采周期的状态X={xtm
n ,n∈N,t∈T,m∈M}为变量的生产计划编制问题:

min{f(x),x∈X},BIWO算法用每株杂草代表一种聚合体开采方案。杂草的维数等于聚合体数量N、开采

周期T 和岩石类型M 的乘积,杂草的每一维位置信息表示每个聚合体在t周期内作为m 型岩石的开采状

态,将聚合体开采后的净现值作为BIWO算法的适应度函数。假设已知杂草初始种群的大小为uini,杂草的

最大种群定为umax采用BIWO算法求解露天矿生产计划问题,其求解过程描述如下。

1)种群初始化。杂草的初始种群规模为uini=5,每株杂草的编码为一个N 行TM 列的矩阵,N,T 和M
分别为聚合体数量N,开采周期T 和岩石类型M 的最大值,且该矩阵中仅包含0,1两种元素。具体形式为

Xi 0( ) =

x11
1 x12

1 … x1M
1 x21

1 x22
1 … x2M

1 … xT1
1 xT2

1 … xTM
1

x11
2 x12

2 … x1M
2 x21

2 x22
2 … x2M

2 … xT1
2 xT2

2 … xTM
2

︙ ︙  ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙ ︙

x11
N x12

N … x1M
N x21

N x22
N … x2M

N … xT1
N xT2

N … xTM
N

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú

。

  2)确定BIWO算法的各项参数。根据问题规模的大小,确定BIWO算法中umax,Vmin,Vmax,σini,σfin,imax

等参数的取值。

3)根据式(23)计算父代中每一株杂草的种子数量。

4)子代更新操作。根据式(28)确定父代生成子代时需要更新的行数o,然后用式(25)至(27)对矩阵中任

意o行的元素进行变换。

o=σi×N。 (28)

  5)种群更新。计算所有父代和子代的适应度值,根据个体的适应度值和预设的最大种群规模,淘汰适应

度值低的个体。

6)停止条件判定。采用限定最大迭代次数作为终止条件,即i≤imax。

4 实例验证

4.1 实验数据

为验证应用AHCP算法和群智能算法编制大规模露天矿生产计划的有效性,将该方法应用于MineLink
库的案例KD,P4HD中[24],其中KD为规模较小的单金属铜矿床模型,P4HD是包含金、银、铜的多金属矿床

模型,以上2个模型的详细信息如表1所示,图3所示为各个模型的立体图形。对于P4HD这样的多金属矿,使
用当量品位方法,将其余组分折合主组分的品位进行块体间品位相似计算[25],以简化相似度的计算过程。

表1 KD,P4HD案例中的经济和技术参数

Table1 EconomicandtechnicalparametersofKDandP4HDmodel

案例
总质量/

t

块体数量/

个
块体尺寸

最大开采量/

(t·a-1)

最小开采量/

(t·a-1)

最大处理量/

(t·a-1)

KD 222720060.0 14153 20m×20m×15m — — 10000000

P4HD 169274250.8 40947 50ft×50ft×20ft 525000000 — 125000000

案例
最小处理量/

(t·a-1)

计划周期/

a

折现系数/

%

Au回收率/

%

Ag回收率/

%

Cu回收率/

%

KD — 12 0.15 — — 88.00

P4HD — 10 0.10 67.30 56.30 89.30
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图3 块体模型的立体图

Fig.3 Stereoscopicviewoftheblockmodel

  在本实验中,首先使用AHCP算法对以上模型进行块体聚合处理,然后采用BIWO算法求解0 1整数

规划模型,其中BIWO算法的各种运算参数如表2所示。AHCP算法以及BIWO算法的程序编写和运行

在英特尔CoreTMi5处理器、CPU为2.57GHz、RAM 为8GB的计算机中的 MATLABR2018b平台上

进行。

表2 BIWO算法的各项参数设置

Table2 ParametersettingofBIWOalgorithm

符号 含义 取值

N 初始种群规模 5

Nmax 最大种群规模 20

Smax 最小种子数 5

Smin 最大种子数 15

δ1 标准偏差初始值 0.500

δ2 标准偏差终值 0.001

α 方差约化指数 3

imax 最大迭代次数 500
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4.2 结果分析

4.2.1 块体聚合结果分析

以KD和P4HD模型为例,测试聚合体最大允许质量Mmax以及单次最小合并块体数量Nmin不同的状态

下,AHCP算法对块体的聚合结果,并将结果以图的方式保存以便进行分析。
图4以及图5分别为块状矿床模型中块体(聚合体)数量的变化图。

图4 块体(聚合体)数量的变化状况

Fig.4 Changeinthenumberofblocks
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图5 聚合体中初始块体的数量

Fig.5 Thenumberofinitialblocksintheunit

通过分析可以得到以下3点结论:

1)经AHCP算法处理,模型中块体数量大幅度减小。块体(聚合体)的数量首先呈快速的下降趋势,然
后逐渐减缓,最终保持不变。出现这样的下降趋势是因为在算法执行前期,临近块体间的差异很小,因此算

法迭代一次就可以将大批量的块体分组合并。随着算法的进行,符合合并条件的块体数量减少,块体数量减

少的速度下降。

2)Nmin能够显著减少AHCP算法获得最终聚类结果的迭代次数,提高算法聚合速率。在传统聚类算法
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中,每计算一次相似度,只将相似度最高的一组对象进行合并。本文中设计的合并规则使单次合并的块体数

目增多,减少了计算相似度矩阵的次数。合并规则中的参数 Nmin的值则根据块体模型的规模以及块体间的

相似度指数设置。因为若Nmin的取值过大,存在将差异较大的块体合并的情况,降低聚合结果的实用性;但

如果Nmin的值设置的过小,又不能起到提高算法收敛速率的作用。

3)对比图5的(a)~(c)图可得出,随着Mmax值的增加,块体最终聚合结果中包括的聚合体(块体)数量减

少,单个聚合体中包含的原始块体数量增多。理论上讲,当 Mmax的取值越大,模型中各块体合并的概率越

大,块体聚合的效果越显著。但当聚合体的质量过大会导致生产计划问题的求解质量下降。这是因为

AHCP算法是根据块体间的相似性指数合并块体,当Mmax的值较小时,聚合结果中存在大量经处理的块体,

但是聚合体的大小被限制在很小的范围里,求解精度受到的影响很小。随着 Mmax的增加,聚合体的质量受

到的约束越来越弱,因而聚合结果中可能存在超大尺寸的聚合体,降低整数规划模型的解的质量。由此可以

得出,聚合体质量惩罚Mmax控制了单个聚合体含有的原始块体数量,减少了因存在超大质量的块体导致生

产计划的解的质量下降的情况。

4.2.2 生产计划结果分析

经过AHCP算法的处理,KD和P4HD模型中块体均被合并为体积较大、数量相对较少的聚合体。将聚

合体在各计划期的状态作为研究对象,建立0 1整数规划模型,并使用BIWO进行求解。表3为不同聚合

结果下,使用BIWO算法求解2个模型生产计划的最优解,该解和线性规划求解生产计划问题的解的上

界[26]之间差距以及生产计划问题的整体求解时间。对比分析表中数据可以得出:AHCP算法的引入能够明

显减少各模型生产计划的求解时间,并且保证解的质量仅发生较小的变化。此外还可得出,块体模型越复杂

AHCP算法的效果越显著。例如,对于P4HD这种包含多种有价元素的大规模块体模型,应用AHCP算法

处理块体模型时,使用当量品位计算块体间的相似度指数,进行块体聚合处理。在构建0 1整数规划模型

时,以聚合体各金属元素自身的品位值作为参数进行求解计算。这样既提高了块体聚合的效率,又充分考虑

了块体中多种不同金属元素的价值。

表3 露天矿生产计划问题求解结果的比较

Table3 Comparisonofresultsofopen-pitmineproductionplanningproblem

实验序号 模型 Mmax

块体(聚合体)

数量

V 值/

$

Gap值/

%

AHCP运行

时间/s

BIWO运行

时间/s

整体求解

时间/s

1

2

3

4

KD

— 14153 — — 0 >86400 >86400

50000 6897 40932254 0.43 382 120421 120803

100000 2940 40886889 1.54 634 2556 3190

150000 1861 40859555 2.21 2880 1274 4154

6

7

8

9

P4HD

— 40947 — — 0 >86400 >86400

50000 4397 280525201 4.58 3534 92873 96407

100000 2107 277710390 5.64 4235 2132 6367

150000 1414 270240655 8.56 5892 1443 7335

  说明:Gap值=(VLpub-V)/V×100%,VLpub为线性规划方法求解KD模型所获得解的上界,V 为使用本文方法得到的解。

5 总 结

研究了大规模块体条件下的露天矿生产计划问题,主要工作如下:

1)为大规模露天矿生产计划问题建立了AHCP算法和BIWO算法相结合的求解方法。其中AHCP算
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法用来对块状矿床模型进行预处理,缩小块体的数量规模;BIWO算法用于求解经简化的生产计划问题。

2)针对块状矿床模型设计的惩罚策略以及AHCP算法合并规则既能够增强聚合结果在实际中的实用

性,又能够提高块体的合并速率。

3)数值分析部分,通过不同参数设置的运用结果,验证了AHCP算法能够显著提高群智能算法求解大

规模露天矿生产计划的能力。实验结果表明,引入AHCP算法可将BIWO算法求解生产计划问题的时间减

少近90%,并且保证解的质量仅在小范围内变动。

通过减少块状块体模型中块体的数量,达到降低0 1整数规划模型复杂度,提高求解速率的目的。但

块体聚合结果对生产计划解的质量的影响很大,因此如何设计聚合规则,既可以缩短问题的求解时间,又不

降低解的质量是下一步研究的方向。
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