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摘要:为了克服露天矿生产计划方案精确求解的困难,提出

了一种基于改进遗传算法的开采计划优化方法.首先,利用

采选成本、精矿售价、矿石回采率、废石混入率、精矿品位和

混入废石品位等技术经济参数构建目标函数,并以年采矿量

和年采剥量为约束条件构建模型;其次,通过引入灾变算子

对传统遗传算法进行改进,避免算法陷入早熟;最后,通过算

法运算结果对比验证所提出的算法的性能.结果表明,所提

出的方法能够在约束条件下有效处理露天矿开采计划问题,
在较短时间内可找到较优的露天矿开采计划方案.与其他

的方法相比,所提出的方法在参数设置、模型构建、运算时间

方面都具有较大的优势.
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０　引言

生产计划对于露天矿山企业至关重要,好的生

产计划可以为矿山企业带来巨大的经济效益,但是

找到总净现值最大的生产计划是一项复杂的工作.
对于露天矿山而言,在完成境界优化后,下一步

就是在已知境界中进行开采计划优化.开采计划优

化研究,就是在最终境界内寻求每年末应推进到的

最佳开采体,以使总净现值最大.开采计划包括生

产能力、开采顺序和开采寿命.这些要素之间相互

影响,在优化过程中要同时考虑这些要素,单独优化

一两个要素无法得到全局最优解.１９７５年,John
Holland首先提出了遗传算法,并通过编制计算机

程序解决复杂的优化问题[１].开采计划作为一个带

约束的组合优化问题,除了可以采用确定性算法外

(如:枚举法、动态规划法),还可以采用元启发式算

法,而遗传算法作为元启发式算法的代表,具有适应

性强、全局优化、概率搜索等优点[２Ｇ４].灾变是指生

物进化过程中,由于重大的灾难性事件导致大量物

种或个体灭绝.在这种情况下,只有适应能力强的

物种或个体能够幸存并繁衍后代.在优化露天矿开

采计划的遗传算法中,灾变操作表现为保留总净现

值较大的开采计划方案,同时对表现不佳且陷入停

滞的开采计划方案进行重新生成,以确保整个开采

计划种群的多样性得以维持[５].本文提出了一种基

于改进遗传算法的开采计划优化方法.

１　开采计划优化模型的构建

基于经济效益的露天矿开采计划优化本质上是

一个组合优化问题,不同的开采组合会导致矿山经

济效益出现较大的差异.开采计划优化决策可以归

结为如何在第t年末将采场推进到使总净现值最大

的最佳位置和形态[６].
在开采计划优化问题中,开采体i或者被开采,

或者不被开采,设决策变量xi 表示开采体i是否被

开采的情况,xi ＝ ０时,表示开采体i没有被开采;

xi＝１时,表示开采体i被开采.令Y＝ {y１,y２,􀆺,

ye,􀆺,yN }为开采顺序变量序列,N 为开采体的总

数,也是矿山的开采寿命;ye 为第e个被开采的开采

体,也是采场推进到ye 的位置和形态.若Y＝{０,

１,１,０,０,１},则对应的开采顺序为:第２个开采体 ➡
第３个开采体 ➡ 第６个开采体.

相较于利润,净现值考虑了资金的时间价值,有
利于计算投资回报率[７].因此,采用净现值作为衡

量矿山生产计划的经济效益指标.基于经济效益的

矿山生产计划模型的目标函数为:

maxθ＝∑
N

t＝１

mtrpDt

gp
－qt(cm ＋cp)－wtcw

(１＋d)t
(１)
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式中,θ 为总净现值,万元;t为年份,a;N 为矿山生

产计划的开采寿命,a;Dt 为第t年的精矿价格(可取

常数),元/t;cm 为矿山的单位开采成本,元/t;cp 为

选厂的单位选矿成本,元/t;cw 为废石的单位剥离

和排弃成本,元/t;rp 为选厂的金属回收率,％;gp

为精矿品位,％;qt 为第t年开采的矿石量,万t;mt

为qt 含有的金属量,万t;wt 为第t年剥离的废石量,
万t;d 为可比价格折现率(年贴现率),％.

根据矿山生产过程,构建的优化模型需要满足

以下两个设计约束条件.
(１)采矿量要处于年矿石生产能力的下限和上

限之间,即:

QL ≤qt ≤QU (２)
式中,QL 为年矿石生产能力的下限,万t;QU 为年矿

石生产能力的上限,万t;qt 为第t年开采的矿石量,
万t.

(２)采剥量不能超过年采剥能力的上限,即:

qt＋wt ≤TU (３)
式中,TU 为年采剥能力的上限,万t;wt 为第t年剥

离的废石量,万t.
综合上述目标函数、约束条件和决策变量,基于

经济效益的露天矿开采计划优化模型为:

maxθ＝∑
N

t＝１

mtrpDt

gp
－qt(cm ＋cp)－wtcw

(１＋d)t 􀅰xi
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２　改进的遗传算法

启发式算法通常是针对特定问题而设计的,利
用问题的特点来寻找解决方案.一个好的启发式算

法应该具有适应特定问题的特性,避免陷入局部最

优解,同时能够充分利用问题的基本结构来提高搜

索效率[８].然而,这样的算法很难具有通用性,因为

不同问题的特点和结构可能有很大差异,所以要求

一个算法在所有问题上都表现出色是不现实的.选

择遗传算法优化基于经济效益的露天矿开采计划,
在算法设计过程中也是充分利用了矿山开采问题的

特性.特别是在开采计划制定初期,合适的初始方

案对整个优化过程具有重要影响.合理的初始方案

的选择有助于提高算法的收敛速度和解的质量,从

而找到露天矿开采计划的全局最优方案.

２．１　个体编码

编码是智能进化方法求解优化问题的基础和前

提条件,本质是采用一定长度的字符串表示优化问

题的解.常用的编码方式主要包括浮点数编码、二
进制编码、整数编码和排列编码等[９].在基于经济

效益的露天矿开采计划优化问题中,开采计划参数

为整数型变量,因此采用二进制编码来求解基于经

济效益的露天矿开采计划整体优化问题.二进制编

码遗传算法是一种概率搜索算法,通过模拟自然界

中的遗传操作,将一组开采计划优化方案(这里为固

定长度为N 的开采体序列)迭代调整生成一组新的

优化方案.在这个优化模型中,建立了一个固定长

度为N 的开采体序列集合,其中每个开采体序列对

应于搜索空间中的一个点(即开采计划可能方案空

间里的一个方案),对每个开采体序列应用开采计划

适应度函数来评估其实际效果.
二进制编码的开采体序列Xi 的表达如下:

Xi＝[x１,x２,􀆺,xe,􀆺,xN ] (５)
式中,xe 为第e个开采体;N 为开采体的总个数.

采用上述二进制编码的开采体序列中,每个基

因代表一个开采体,每个基因的计算值代表当年的

净现值,对应关系非常明确,在运算过程中无需解

码.露天矿开采计划编码示例如图１所示.

图１　露天矿开采计划编码

２．２　种群初始化

传统的遗传算法通过对染色体的所有基因随机

赋值来完成种群的初始化.然而,随机初始化的方

法存在一定问题.具体来说,初始化完成后需要对

这些随机生成的开采计划序列进行评估,以确定开

采计划方案的优劣.如果含有大量无效的基因,就
会增大算法的计算负担,甚至可能影响到最优开采

计划方案的寻找.因此,针对遗传算法的种群初始

化,需要寻求更有效的优化策略[１０].
为了改善传统遗传算法中种群随机初始化的问

题,对种群初始化的方法进行了优化,以一定概率生

成每个开采体序列的０和１的组合.矿山开采过程

中需要满足年矿石生产能力的约束条件,即相邻的

被开采的开采体之间会间隔很多个开采体,所以利

用露天矿开采计划优化的这个特点,设定一定的阈

９２　顾晓薇,等．基于改进遗传算法的开采计划优化研究[J]．矿业研究与开发,２０２４,４４(２)．



值,使开采体序列初始化的时候能够产生具有一定

间隔的０和１的组合,从而提高全局最优解的搜索

效率.

２．３　适应值评价

适应度函数是表示种群当中个体适应度的一种

函数,通常采用适应度函数计算个体的适应值,且该

函数可以决定遗传算法的搜索方向.由于开采计划

方案的最终目标是实现经济效益的最大化,那么直

接用目标函数的总净现值作为适应度函数.总净现

值越大,表示开采计划方案的经济效益越高,相应的

个体适应度也就越高.这样的设定使得我们能够更

高效地找到那些具有高经济效益的矿山开采方案,
从而实现露天矿开采计划的优化.

２．４　遗传算子

２．４．１　选择

采用锦标赛选择算子.锦标赛选择算子通过随

机选择两个开采计划方案并比较它们的总净现值的

大小来确定选中的开采计划方案.这种方法简单且

易于实现,同时保证了优秀的开采计划方案有较高

的选中概率,也给予了相对次优的开采计划方案有

一定 的 机 会 被 选 中,有 利 于 保 持 整 个 种 群 的 多

样性[１１].

２．４．２　交叉

常见的交叉算子有单点交叉、两点交叉、多点交

叉、部分匹配交叉、均匀交叉、顺序交叉、基于位置的

交叉等[１２].露天矿开采计划的优化选择单点交叉

作为遗传算法的交叉算子.为叙述方便,以８维开

采顺序为例,染色体的单点交叉步骤如下:
步骤１,随机选择两条染色体(即开采体序列),

并随机选取一个位置(两个开采体序列的位置一

样),如图２(a)所示;
步骤２,交换两个位置之间的开采体,即将两个

位置的开采体是否开采的决策情况做一个交换,如
图２(b)所示.经过两个开采体序列的交换后,后续

的开采顺序都发生了相应的变化.

图２　开采顺序的单点交叉过程

２．４．３　变异

在遗传算法优化开采计划中,变异操作是在种

群中改变开采体序列中某个开采体开采与否的操

作,利用这种技术来维持从一个种群到另一个种群

的多样性[１３].此外,采用这种变异算子也是为了防

止优化算法陷入局部最优或者收敛于开采计划次优

方案.变异算子在遗传算法优化开采计划中起辅助

作用,用于优化前述选择算子和交叉算子处理后产

生的开采计划.
交换突变是在开采体序列中随机选择两个不同

的位置,再将两个位置的开采体交换(交换的是开采

体是否开采的决策情况)插入到原开采体序列.以

８维染色体为例,开采顺序的交换突变过程如图３
所示.

图３　开采顺序的交换突变过程

２．４．４　灾变

灾变算子由灾变条件和灾变方式构成.
灾变条件:设置一个灾变计数器counter,检查

当前迭代次数是否大于１,以及当前最佳开采计划

方案与前一轮优化的最佳开采计划方案之差的绝对

值是否小于设定的阈值.如果满足灾变算子检查条

件,则灾变计数器counter就进行加１操作,如果不

满足上述条件,则将灾变计数器counter重置为０.
当灾变计数器counter的值达到或超过预设的灾变

触发阈值时,便对种群执行灾变操作.
灾变方式:灾变算子在露天矿开采计划优化中

的主要作用是帮助算法跳出局部搜索,重新提高开

采计划方案的多样性,使其能够找到最佳的开采计

划方案.用于开采计划优化的常见灾变算子有改变

变异算子、调整原有突变方式、重新随机生成开采计

划方案等.
在露天矿开采计划优化的遗传算法中,首先要

确定当前种群中应该被保留下来的方案所占的比

例.所占比例越大则灾变强度越小,能够被保留下

来的原有开采计划方案就越多.在确定保留方案数

量后,算法会随机选择种群中的方案,对选中的开采

计划方案进行强制性变异操作,从而实现灾变的效

果.然后,计算选中方案的总净现值,接着算法会回

到正常的迭代过程,继续在开采计划优化中进行选

择操作、交叉操作和变异操作.灾变遗传算法的流
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程如图４所示.

图４　露天矿开采计划优化模型的灾变遗传算法流程

３　结果与分析

技术经济参数与矿山的实际情况、运营成本以

及开采效率等因素有关.根据矿山的相关资料,这
里将矿山的基建期设为１a,矿石开采成本设为７２
元/t,岩石剥离成本设为１５元/t,选矿成本设为７０
元/t,选矿回收率为０．８,废石混入率为０．０６,矿石回

采率为０．９３３,废石品位为０．１,精矿品位为０．６５,成
本上升率为２％,价格上升率为３％,折现率为７％,
精矿价格为８００元/t,年采矿量下限为１８００万t,年
采矿量上限为２２００万t.

开采方案的精确程度以及算法运行的时间除了

与算法结构的设计有关外,还受到遗传算法参数设定

的影响.这里将种群的大小设为２０００,最大迭代次数

设为２０００,交叉比例设为０．４,变异概率设为０．１,灾变

影响比例设为０．４,灾变触发条件设为２０次.
为 了 评 估 改 进 的 遗 传 算 法 的 性 能,在

MATLAB中将遗传算法独立运行３０次,并记录每

次运算的总净现值,见表１.

表１　遗传算法运算记录

次数 总净现值/万元 运行时间/min
１ ２３９９５７９．５３ １６．４５
２ ２４００９４８．１０ １６．６５
３ ２３９９６２２．１８ １７．３５
４ ２３９６０９５．２０ １６．６１
５ ２３９５８９０．９１ １５．６１
６ ２４０３１４９．０６ １６．３５
７ ２４０１１５０．４３ １７．９６
８ ２３９７８７０．５２ １７．４７
９ ２３９６１７６．１５ １７．８８
１０ ２３９８１７８．５３ １７．４３
１１ ２４０１３４１．５４ １５．３７
１２ ２３９７９５６．０７ １４．８３
１３ ２３９７１７３．３９ １４．０９
１４ ２４０２８５４．５１ １４．０１
１５ ２３９７８２０．０７ １５．７３
１６ ２４０１４１４．７３ １５．７１
１７ ２３９６６８５．５１ １５．９２
１８ ２４００６１６．８１ １６．０１
１９ ２３９９０１０．４６ １６．４７
２０ ２３９６７３５．５２ １５．３４
２１ ２４００４６３．０７ １４．５５
２２ ２３９９３１９．２０ １４．３０
２３ ２３９７７３２．８６ １４．５３
２４ ２４００４８１．７４ １５．５４
２５ ２４００１０９．０５ １５．４６
２６ ２３９９４８７．４４ １５．４５
２７ ２４０３４９７．９７ １６．０３
２８ ２３９９４７８．０４ １６．４０
２９ ２３９８９５１．４０ １６．１７
３０ ２４００８０１．８４ １７．１１
平均 ２３９９３５３．０６ １５．９６

由表１可知,算法平均运行时间为１５．９６min,最
大的总净现值为２４０３４９７．９７万元,最小的总净现值

为２３９５８９０．９１万元,总净现值的平均值为２３９９３５３．０６
万元.由动态规划算法运算出来的总净现值的平均

值精确结果是２４１９６１８．００万元,这一精确结果与遗

传算法求出来的总净现值的平均值的相对误差为

０．８４％.３０次运算中,总净现值的动态规划运算结果

和遗传算法运算结果的相对误差为０．６７％~０．９８％.
虽然遗传算法没有找到全局最优方案,但是找

到的开采方案非常接近最佳方案,０．８４％的相对误

差在露天矿开采计划优化问题中也是可以接受的.
对于这种具有大量参数和高维度的复杂问题,精确

解往往是非常难以找到的.如果采用枚举法,其计

算复杂度较高,耗时会较多,但是当问题的解空间较

小、计算资源充足的情况下特别有效[１４].如果选用

动态规划法,虽然可以大幅度提高运行效率,但是会

具有“无后效应”,对于露天矿开采计划问题的实际
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应用有一定的限制[１５Ｇ１６].因此,遗传算法提供的近

似解是非常实用和可行的.遗传算法可以在相对较

短的时间内找到一个接近最优的解,而不需要消耗

大量的计算资源去寻找有可能根本找不到的精确的

全局最优解.此外,遗传算法的一个重要优点是它具

有较强的鲁棒性[１７].这意味着,即使在参数或约束

有所变化的情况下,遗传算法仍然能够找到一个比较

好的解.这使得遗传算法非常适合于处理露天矿开

采计划这种充满不确定性和动态变化的实际问题.

４　结论

为解决露天矿生产计划方案精确求解困难的问

题,提出了一种基于改进遗传算法的露天矿开采计划

优化方法,并通过程序运算结果分析得出以下结论.
(１)所提方法通过以总净现值为目标函数,引

导遗传算法搜索方向,可以得到与精确算法结果的

相对误差在０．８４％左右的近似最优开采计划方案.
(２)与动态规划法相比,本文所提出的方法不用

满足“无后效应”,投资可以不是常数,且运营成本可以

都以单位运营成本计算,鲁棒性更好,适用范围更广.
(３)本文所提出的算法是元启发式算法,对于

露天矿开采计划这种高维度的问题,一般只能得到

近似解,虽然增加种群数和迭代次数可以减小和最

优解之间的误差,但是会增加运算时间.下一步研

究将致力于将所提出的方法与其他算法结合,寻找

一个既高效又适用性广的混合算法.
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ResearchonMiningPlanOptimizationBasedonImprovedGeneticAlgorithm
GUXiaowei,WANGKaituo,XUXiaochuan,ZHAOYunqi,WANGHongyu

(SchoolofResourcesandCivilEngineering,NortheasternUniversity,Shenyang,Liaoning１１０８１９,China)

Abstract:InordertoovercomethedifficultyofaccuratelysolvingtheproductionplanofopenＧpitmines,anoptimizationmethod
ofminingplanbasedonimprovedgeneticalgorithmwasproposed．Firstly,theobjectivefunctionwasconstructedbyusingthe
technicalandeconomicparameterssuchas miningcost,concentrateprice,orerecoveryrate,wasterock mixingrate,

concentrategradeandmixedwasterockgrade,andthemodelwasconstructedwithannualminingamountandannualstripping
amountasconstraints．Secondly,thetraditionalgeneticalgorithm wasimprovedbyintroducingthecatastropheoperatorto
avoidthealgorithmfallingintoprematurity．Finally,theperformanceoftheproposedalgorithmwasverifiedbycomparingthe
resultsofthealgorithm．TheresultsshowthattheproposedmethodcaneffectivelydealwiththeproblemofopenＧpitmining
planunderconstraintconditions,andabetteropenＧpitminingplancanbefoundinashorttime．Comparedwithothermethods,

theproposedmethodhasgreatadvantagesinparametersetting,modelconstructionandoperationtime．
Keywords:Geneticalgorithm,OpenＧpitmine,Miningplan,Totalpresentvalue
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