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摘    要: 对由一个矿山和一个选矿厂构成的采矿工业两级供应链中的协调生产计划问题进

行了研究,建立了相应的线性规划模型·模型的特点是:①集成采选两个环节的生产计划;②将运

输问题集成到生产计划中·模型的目标追求供应链总成本最小·模型适用于由一个矿山和一个选

厂所组成的两级供应链或者采选联合企业,且能够较容易地扩展到多个矿山和多个选厂的供应链

结构·给出了算例以说明模型的应用·结果表明:能够为矿山和选矿厂的协调生产提供决策支持,

能够节省总的生产和运输成本,有潜在的应用价值·
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随着世界经济一体化和信息与计算机网络技

术的快速发展,企业的竞争规则已经被改写·过去

是单个企业间的竞争,现在已经变为供应链之间

的竞争
[1]

·供应链管理已经成为当前企业快速响

应市场,降低成本、提高服务水平、赢得竞争的重

要手段·供应链管理的目的是协调供应链各环节

的矛盾,寻求供应链的整体优化·因此,供应链管

理关键是协调
[2,3]

·在整个供应链中,生产计划与

控制系统处于核心地位
[4 ,5]

·文献[6]也指出,供

应链管理的实质是集成的计划(本文称为协调计

划)·本文的研究便是供应链管理中的协调生产计

划问题,研究的背景是服务于钢铁企业的采矿工

业供应链·
采矿工业供应链通常包括两级 矿山和选

厂,用户是钢铁企业,提供的矿石供钢铁企业的高

炉进行炼铁·在公开发表的文献中,未发现对于采

矿工业中的供应链集成与协调问题的研究文献·
关于采矿工业供应链中的生产计划问题的研究,

多是针对单个环节·其中,关于采矿计划问题的文

献有很多,文献[7]对此进行了较好的总结·关于

选矿生产计划的研究文献,未曾发现·对于选矿的

考虑多见于采选联合企业中的采矿生产计划制定

当中,而且仅对选矿的能力进行了考虑,对选矿成

本考虑得很少,诸如文献[7～10]·
本文是研究采矿工业两级供应链中的协调生

产计划的一个尝试,研究定位在一个矿山和一个

选厂所构成的采选两级供应链上·建立了两级供

应链中的协调生产计划的线性规划模型·

1  问题描述

铁矿山通常是露天矿·露天开采的一个重要特

征是分台阶分爆(破)区开采·矿石和岩石在爆破带

爆破后,电铲将它们铲装到等待着的汽车上(或者

火车和皮带运输机),汽车再将它们按照矿石和岩

石的不同,分别运往选矿厂和排土场·岩石被废弃·
矿石在选矿厂经粗碎、细碎和选矿后,品质提高到

一定的水平(品位是最重要的指标),最终销售给市

场上的客户(钢铁企业)·图 1是由一个矿山和一个

选矿厂所构成的两级供应链的结构图·

图 1 采矿工业两级供应链
Fig .1  Two-stage mineral industry supply chain

这个两级供应链中的协调生产计划需要确定

的是:①在哪开采,即在哪个台阶哪个爆区开采;



②开采多少,即在每个开采区域需要开采多少矿

石,同时必需剥离多少岩石;③为谁开采,即开采

出来的矿石经选矿后,最终运往哪个客户·目标是

在满足一定的资源与能力约束以及特殊的采选工

艺约束下,使得整个供应链的总成本最小·

2  建   模

2 .1  符  号

Qi j为第 i 个台阶上的第 j个爆区的矿岩储量

( t); ri j为第 i 个台阶上的第 j 个爆区的矿岩比;

gi j为第 i 个台阶上的第 j 个爆区的矿石平均品

位;Ωi j为开采第 i 个台阶上的第 j 个爆区的矿岩

前必须开采的台阶爆区集合; Dk 为第 k 个客户

(冶金企业)的需求( t); K k 为第 k 个客户的质量

要求(最小矿石品位); Cs 为电铲铲装能力( t); Cd

为排土场排土能力( t); Cv 为汽车运输能力( t);

Cc 为破碎机破碎能力( t); Cm 为选矿厂选矿能力

(h); Di j为从第 i个台阶上的第 j个爆区到选厂的

距离(km); D′i j为从第 i个台阶上的第 j 个爆区到

排土场的距离(km); w 为汽车载重量( t); s 为汽

车载重行驶速度(km/ h),空车行驶速度为 1.5 s;

f 为选矿厂将单位矿石提高一个品位消耗的能力

(h/ t); cs 为单位铲装成本(元/ t); cd 为单位排土

成本(元/ t); cv 单位运输成本(元/ t·km); cc 为单

位破碎成本(元/ t); cm 为单位选矿成本(将一个

单位的矿石的品位提高一个百分点的成本,元/

t); x i jk为决策变量,表示第 i个台阶上的第 j个爆

区为第 k 个客户开采的矿石量( t)·
2 .2  模型目标函数

模型目标追求供应链的总成本最小·总成本

包括矿山和选矿厂的生产成本, 还包括矿石从矿

山到选矿厂以及岩石从矿山到排土场的运输成

本·矿山的生产成本又包括爆破成本,电铲铲装成

本·选矿厂的生产成本又包括破碎机破碎成本和

选矿成本·不失一般性,采矿和选矿成本均不包括

固定成本,并且忽略爆破成本·因此,模型的目标

函数可表示为

min z =∑
i
∑

j
∑

k

[ cs x i jk(1 + ri j)/ ri j +

cv x i jk Di j + cv D′i j x i jk/ ri j + cd x i j k/ ri j

+ cc x i j k + cm x i j k( Gk - gi j)]· (1)

2 .3  模型约束条件

(1) 需求满足约束

客户的需求必须满足·则有

∑
i
∑

j

x i j k ≥ Dk, k∈ {1,2,⋯, k}· (2)

(2) 资源约束

在每个爆区的矿岩开采总量应该小于矿岩储

量·即满足

∑
k

x i j k(1 + ri j)
ri j
≤ Qi j, i∈ {1,2,⋯, j}·

(3)

(3) 能力约束

具体来说,采矿和选矿受电铲能力限制(采剥

总量限制)、汽车运输能力限制(运送矿石到选厂

或运送岩石到排土场的能力限制)、破碎机破碎能

力限制(矿石量限制)、排土场排土能力限制(岩石

量限制)以及选矿厂的选矿能力限制,分别用约束

(4)～(8)表示·其中约束(8),即选矿能力约束,同

时能够使得客户的质量要求得以满足·

∑
i
∑

j
∑

k

x i j k(1 + ri j)
ri r
≤ Cs, (4)

∑
i
∑

j
∑

k

x ij k

w
·

Di j

0.6 s
+

x ij k

ri j w
·

D′i j
0.6 s( )≤ Cv,  (5)

∑
i
∑

j
∑

k

x i j k ≤ Cc, (6)

∑
i
∑

j
∑

k

x i j k

ri j
≤ Cd, (7)

∑
i
∑

j
∑

k

x i j k f( Gk - gi j) ≤ Cm· (8)

(4) 开采顺序约束

露天开采时,在开采某些矿岩前,必须提前开

采一些矿岩,目的是使前者得以暴露出来,为开采

提供条件,或者为了保证一定的平盘宽度和帮坡

角,使开采活动得以安全顺利地进行·因此,存在

如下约束:

∑
k

x i jk ≤∑
k

x i′, j′k, i∈ {1,2,⋯, J};

j ∈ {1,2,⋯, J};( i′, j′) ∈ Ωi j·

(9)

(5) 变量非负约束

x i jk ≥ 0, i ∈ {1,2,⋯, J}; j∈ {1,2,⋯, J};

k ∈ {1,2,⋯ K}· (10)

3  应用举例

3 .1  案  例

举一个例子,来说明模型在采矿工业供应链

管理中的应用·某露天铁矿在计划期内可能的开

采台阶数为 4·台阶分区及属性见表 1·矿山开采

及选别后的矿石供给 4 个钢铁厂·电铲能力为

400.5 kt,排土场能力为 150 kt,汽车运输能力为

5 kt ,破碎机能力为360 kt,选矿能力为500 t,汽
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       表 1  台阶分区情况
Table 1  Benches and blast areas

爆
区
属   性

台     阶
1 �2 $3 �4 �

1 �

储量 56 v700 46 �500 52 ^300 54 �000
矿岩比 8 �.8 8 �.6 8 j.2 4 �.1
品位 0 k.55 0 �.55 0 S.58 0 �.52
到选厂距离 8 �.0 7 �.3 6 j.7 6 �.0
到排土场距离 10 �9 �.5 8 j.7 8 �.0
开采顺序约束集 (2 �,1) (3 �,1) (4 j,1) —

2 �

储量 56 v000 46 �200 51 ^100 53 �500
矿岩比 8 �.5 8 �.6 8 j.2 6 �.5
品位 0 k.55 0 �.58 0 S.55 0 �.52
到选厂距离 7 �.9 7 �.1 6 j.5 6 �.3
到排土场距离 9 �.9 9 �.3 8 j.5 8 �.3

开采顺序约束集 (2 �,2) (3 �,2)
(4 S,2),
(4,3)

—

3 �

储量 53 v500 45 �500 51 ^000 52 �300
矿岩比 8 �.4 8 �.4 7 j.9 7 �.5
品位 0 k.56 0 �.59 0 S.60 0 �.56
到选厂距离 7 �.5 6 �.9 6 j.7 6 �.5
到排土场距离 9 �.5 9 �.1 8 j.9 8 �.6

开采顺序约束集 (2 �,3)
(3 �,2),
(3,3)

(4 j,3) —

4 �

储量 53 v500 45 �000 50 ^500 52 �000
矿岩比 5 �.5 8 �.4 7 j.9 7 �.5
品位 0 k.58 0 �.55 0 S.60 0 �.60
到选厂距离 7 �.8 7 �.3 7 j.0 6 �.8
到排土场距离 9 �.8 9 �.5 9 j.2 9 �.0

开采顺序约束集
(2 k,4),
(2,5)

(3 �,4) (4 j,4) —

车载重量为 180 t,行使速度为 10 km/ h,单位选矿

能力消耗为 0.018 h/ t,单位电铲成本为 0.1 元/ t,

单位排土成本为 0.1 元/ t,单位汽车运输成本为

0.3 元/ t,单位破碎成本为 0.05 元/ t,单位选矿成

本为 1.3 元/ t·钢铁厂 1,2,3,4 的需求量分别为

100 kt,50 kt,100 kt 和 100 kt,品位要求分别为

0.62,0.67,0.65 和 0.64·
3 .2  计算结果及分析

该模型是一个线性规划模型,可以使用标准

线性规划程序求解·将数据代入模型, 可得最优

解, 结果如表 2 所示, 最小总成本为 914 181.6

元·对所得的最优解的成本结构进行分析,发现

汽车运输成本为 816 873.7 元, 占 总成 本的

89.36 %·由此可知,降低供应链总成本的关键是

降低汽车运输成本·对能力的使用情况进行分析,

发现电铲、破碎机和选厂能力均得到充分利用,而

排土场和汽车运输能力仍有大量剩余(分别剩

66 % 和 42.3 % )·因此推荐出租这部分能力,为供

应链赚取额外的利润·另外还可以对优化结果进

行灵敏度分析,以得知模型参数的变化对结果及

最优性的影响·

表 2  优化结果
Table 2  The optimal solution

爆区 属   性
台       阶

1 !2 �3 74 �

1 :

供给钢铁厂 1 �0 !0 �0 70 �
供给钢铁厂 2 �0 !0 �0 70 �
供给钢铁厂 3 �0 !0 �40 �064 40 �064
供给钢铁厂 4 �0 !0 �0 70 �
采出总矿石量/岩石量 0 �/ 0 0 ~/ 0 40 �064/ 4 886 40 �064/ 9 772

2 :

供给钢铁厂 1 �0 !0 �0 726 �495
供给钢铁厂 2 �0 !0 �32 �353 0 �
供给钢铁厂 3 �0 !0 �0 719 �872
供给钢铁厂 4 �0 !0 �13 �193 0 �
采出总矿石量/岩石量 0 �/ 0 0 ~/ 0 45 �546/ 5 554 46 �367/ 7 133

3 :

供给钢铁厂 1 �0 !0 �27 �623 0 �
供给钢铁厂 2 �0 !0 �17 �647 0 �
供给钢铁厂 3 �0 !0 �0 70 �
供给钢铁厂 4 �0 !40 s660 0 746 �147
采出总矿石量/岩石量 0 �/ 0 40 �660/ 4 840 45 �270/ 5 730 46 �147/ 6 153

4 :

供给钢铁厂 1 �0 !0 �0 745882 �
供给钢铁厂 2 �0 !0 �0 70 �
供给钢铁厂 3 �0 !0 �0 7
供给钢铁厂 4 �0 !0 �0 70 �
采出总矿石量/岩石量 0 �/ 0 0 ~/ 0 0 �/ 0 45 �882/ 6 118

4  结   论

本文对采矿工业两级供应链中的协调生产计

划问题进行了研究,建立了求解该问题的线性规

划模型·而在此之前,供应链中的两个环节的生产

计划是分别制定的·并且该生产计划模型集成了

运输问题·算例结果表明:采用该模型方法,能够

为矿山和选矿厂的协调生产提供决策支持,能够

节省总的生产和运输成本,有潜在的应用价值·该

模型适用于由一个矿山和一个选厂所组成的两级

供应链或者采选联合企业,且能够较容易地扩展

到多个矿山和多个选厂的供应链结构·当然,问题

453 东北大学学报(自然科学版)            第 25 卷



的规模会有所加大,但模型的基本结构相似·将来

的研究方向是:考虑库存的影响及分时间段·另外

需要说明的是,举例中的部分数据来源于文献,部

分数据经假设得到,不过数据本身并不影响模型

的应用·
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Modeling of the Coordinated Production Planning of a Two-Stage
Mineral Indust ry Supply Chain
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Abstract: The coordinated production planning of a two-stage mineral indust ry supply chain is studied, in which one open pit
mine and one concentrating mill are involved . A linear programming model is then formulated, which covers two
characteristics: ① integrating the production planning of two stages, i .e . the mine and concentrating mill; ② integrating
transpor tation planning and production planning . The model�s objective is to minimize the total cost of the supply chain, and it
is very applicable but unlimited to the two-stage mineral industry supply chain or the integrated mining-concentrating enterprise
with one mine and one mill . It can easily be extended to the supply chain with multiple mines and mills .An application example
is given to illust rate the model . The solution shows that the model can offer decision suppor t for the coordinated production of
two stages, reduce the total cost of both production and t ransportation and has a potential of application .
Key words: two-stage supply chain; coordinated production planning; linear programming; mineral industry
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卫星综合信息网资源管理模型及其实现

潘成胜, 刘勇兵, 姜月秋, 王光兴

在分析网格技术采用的资源管理方法的基础上,针对卫星综合信息网网络特性及其动态分层的卫星网络管理体系

结构,提出了卫星综合信息网资源管理的体系结构,并设计和实现了基于 XML 描述的资源管理系统原型·在该结构中,

资源管理功能基于管理域的动态划分,形成了由核心资源管理器和本地资源调度器构成的层次式结构,对静态资源与动

态资源分别处理·基于 XML对资源进行描述,用 C + + 语言实现了资源管理系统,该系统可以与卫星综合信息网网管系

统结合,作为其中一个重要功能·

基于 Lyapunov 指数 - 相轨迹的发电机组故障诊断

侯荣涛, 褚祥志, 任立义, 闻邦椿

以混沌理论为基础,根据非线性动力学系统的运动特性,对汽轮发电机组转子故障进行了分析阐述·通过对所测发

电机组转子在 3 种不同工作状态下的时间序列进行的最大 Lyapunov指数计算,并结合对这 3 种状态相轨迹图进行分析

和研究,结果发现发电机转子在不同工作状态下其时间序列的 Lyapunov指数具有明显差异·因此,基于 Lyapunov指数

的实质,提出了发电机组故障诊断的“Lyapunov 指数 - 相轨迹”法·该研究也为其他复杂机械的故障诊断和预测开辟了有

效途径·
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