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［摘要］　依据整体采矿学的理念，即从整体上全过程、多方位、系统和动态地研究一个矿区多矿床矿产资源
的开采与利用，构建了人工神经网络专家系统综合优化模型，根据所构建的模型对姑山矿区的多矿床矿产资
源开采与利用进行了综合优化研究，得出了姑山矿区的铁矿石推荐生产规模为 ５４０ ×１０４ ～６８０ ×１０４ ｔ／ａ的结
论。 研究结论对加强姑山矿区的建设、提高经济社会效益以及矿区可持续发展均有较好的指导作用。
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1　前言
马钢集团姑山矿业公司位于安徽省当涂县境

内，距马钢厂区 ３０ ｋｍ，芜湖市 １８ ｋｍ。 矿区有专用
铁路线与宁芜（南京—芜湖）线接轨，并与马钢厂区
铁路线相通，紧靠矿区的县级公路与 ２０５ 国道相连。
青山河通往姑溪河与长江相通，交通十分便利（见
图 １）。 矿区处于低山丘陵与长江冲积平原接合部
位，地形属于侵蚀残丘，由 ４ 座海拔标高在 ＋５３ ～＋
１０２ ｍ 的小山和山间凹地组成，地表和地下水系十
分发育，水文地质条件复杂［１］ 。

矿区属中亚热带湿润季风气候，气候温暖，年平
均降雨量 １ ９０６．５ ｍｍ，年平均蒸发量 １ ３６１ ｍｍ，年
平均气温 １６．１ ℃，年平均风速 ３．３ ｍ／ｓ，冰冻期 １５
～６０ ｄ，最大冻土深度 ９ ｃｍ。
姑山矿区有 ４ 个相距很近的铁矿床，即姑山矿、

和睦山矿、白象山矿、钟九矿，地质储量近 ３．２５ ×
１０８ ｔ，地质品位约 Ｆｅ ４０ ％。 目前的生产矿山为姑
山露天矿、和睦山地下矿；白象山地下矿正在基建

中，预计 ２０１０ 年后投产；钟九矿还在筹划开发中，可
能露天开采。 另外，姑山露天矿在几年内将要转入

图 1　 姑山矿业公司地理位置及交通图
Fig．1　Location and transportation
of the Gushan Mining Company
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地下开采，相关地下开采的设计工作已完成。 总体
规划将姑山建成一个大型矿区，产原矿 ４００ ×
１０４ ｔ／ａ、成品矿 ２００ ×１０４ ｔ／ａ，成为马钢集团主要的
球团矿和高硅矿生产基地之一

［２］ 。
2　矿区多矿床开发的整体采矿学理念

采矿工程是一个系统工程，一个矿区的多矿床
开发更是一个复杂的大系统，主要表现在：ａ．系统庞
大。 包括地质系统、露天开采系统、地下开采系统、
运输系统、破碎系统、选矿系统、排土系统、尾矿系
统、电力系统、管理系统、销售系统、环境系统等，系
统之间存在嵌套现象，系统下还有子系统。 ｂ．关系
复杂。 子系统之间存在各种关系，这种关系使得系
统整合大于整体。 ｃ．不确定性。 系统存在许多不确
定性、隐蔽性、动态性、层次性、随机性和时空性因
素。 ｄ．综合性。 系统存在着多学科交叉、融合，同时
又具有一定的社会性和宏观性

［３ ～５］ 。
矿区多矿床采矿系统是一个复杂的大系统，采

用整体采矿学的理念对其进行系统分析与研究或许

是一种行之有效的途径。 所谓整体采矿学，是指从
整体上全过程、多因素、多层次、多方位研究对矿床
有用矿物的开采与利用以及开采过程中产生的时空

物流，是一个系统的、动态的采矿理念［６ ～９］ 。
整体采矿学的基本原则主要有：
１）整体性原则。 系统是由若干要素组成的具

有一定新功能的有机整体，各个作为系统子单元的
要素一旦组成系统整体，就具有独立要素所不具有
的性质和功能，形成了新系统的质的规定性，从而整
体的性质和功能不等于各个要素的性质和功能的简

单叠加。 矿区多矿床采矿系统作为一个复杂大系
统，其整体所具有的功能远大于其各个子系统所具
有的功能。 在矿山设计与建设时必须从整体上进行
考虑，找准各个子系统在整个系统中的作用与地位，
发现各个子系统的瓶颈环节并加以解决，有利于实
现整个矿区的可持续发展。

２）时空量序原则。 所谓时空量序原则，是指系
统在发展演化过程中必须满足时间、空间、数量、次
序等相协调、相统一的客观规律性。 这是因为，复杂
系统是由若干要素有机联系组成，含有等级结构，具
有独立功能特性的动态体系，是一个开放的、远离平
衡态的系统，具有自组织性、自相似性、随机性的非
线性系统，是无序性和有序性的对立统一。 矿区多
矿床开发随着采矿生产的不断进行，矿区人力、资

源、资金等要素的发展必须遵循时空量序原则。
３）部分延伸与转化原则。 组成系统的各个子

系统之间是可以相互延伸与转化的，子系统之间的
边界也不是绝对清晰的。

４）采矿与环保结合的原则。 在采矿生产过程
中对矿区周围环境造成了一定程度的污染与破坏，
应实行采矿与治理环境相统一的设计，这样，才能真
正实现矿区的可持续协调发展，建设绿色生态矿区。
3　矿区多矿床开发的综合优化模型

矿区多矿床矿产资源开发与利用的综合优化，
将基于专家系统与神经网络的集成，即神经网络专
家系统模型来进行研究

［１０，１１］ 。
3．1　神经网络专家系统的结构

图 ２ 表示神经网络专家系统的一种结构，系统
主要由知识库、数据文件、并行推理机、知识获取模
块、解释系统及人机接口（界面）等部分组成［ １２，１３］ 。

图 2　神经网络专家系统的结构
Fig．2　 Structure of ANN-Export system

3．2　姑山矿区矿床开采综合优化的神经网络专家
系统设计

３．２．１　矿床开采条件评价指标体系
构建的矿床开采条件评价指标体系见表 １，其

中一级指标 ３ 个，二级指标 ９ 个，三级指标 １８ 个（分
别用 C１ ， C２ ，…， C１８ 表示）。

表 1　矿床开采条件评价指标体系
Table 1　Indexes of deposit mining

condition evaluation
一级指标 二级指标 三级指标（单位，符号）

地质资源条件 矿体地质特征 矿体厚度（ｍ， C１ ）
矿体倾角（°， C２ ）
矿体厚度变化系数（％， C３ ）

矿石品质特征 矿石品位（％， C４ ）
伴生有益组分（ C５ ）
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续表

一级指标 二级指标 三级指标（单位，符号）
矿石可选性（％， C６ ）

矿床储量 设计计算储量（ ×１０８ ｔ， C７ ）
岩石力学特征 矿岩物理力学性质（ C８ ）

矿体及围岩的稳定性（ C９ ）
开采技

术条件

矿床水文

地质条件
矿坑充水因素（ C１０ ）

矿体埋藏深度
矿坑日均涌水量

（ ×１０３ ｍ３ · ｄ －１ ， C１１ ）

矿区开采条件
平均开采深度

（ｍ， C１２ ）
矿区地质条件（ C１３ ）
矿区地形地貌（ C１４ ）

外部建设条件 经济地理条件 矿区交通运输条件（ C１５ ）
原材料、燃料、电力等
供应条件（ C１６ ）

施工建设条件 矿床施工建设条件（ C１７ ）
人文素质条件（ C１８ ）

３．２．２　神经网络结构
根据对矿床开采条件的分析，可以构造一个 ３

层的多输出神经网络。
１）输入神经元： C１ ， C２ ，…， C１８ 。

２）网络输出神经元：矿床开采条件综合评价
（ＥＭＣ）、矿床开采规模（ S， ×１０４ ｔ／ａ）、投资概算总
额（ＴＩ，亿元）以及全投资内部收益率（ ＩＲＲ，％）。

３）隐蔽层神经元数目的确定，基本原则是：一
般隐含层的神经元数目大于输入神经元数目和输出

神经元数目之和的一半，小于输入神经元数目和输
出神经元数目之和。 因此，取 n ＝１２，n 为隐蔽层神
经元数目。
３．２．３　ＢＰ神经网络的学习算法

根据 ＢＰ 神经网络的学习特点，笔者收集了 ８
个类似铁矿床的数据资料。 这些数据资料经过设计
院以及矿山企业多位专家共同论证，是可以充分信
赖的（见表 ２），其中部分指标为定性指标。 对于 １８
个变量的原始数据需要按照一定的规则加以处理，
即应位于［０，１］范围内，使处理后的数据能满足神
经网络训练和学习的要求。 这些变量数据规格化处
理原则见表 ３。 通过网络训练达到要求后，网络各
节点间互联权值就完全确定，则 ＢＰ 网络已经学习
好。

姑山矿区 ４ 个铁矿床的数据资料见表 ４。 表中
ＥＭＣ、S、ＴＩ以及 ＩＲＲ 均为设计院设计值或矿山专家
估计值。

表 2　供 BP神经网络学习的类似铁矿床实例数据
Table 2　Example data of related iron-ore deposits used in BP-ANN training

指标 矿床 １ 矿床 ２ 矿床 ３ 矿床 ４ 矿床 ５ 矿床 ６ 矿床 ７ 矿床 ８
C１ ５７ ４４ ４９ ４７ ３６ ７２ １４．５ ２５
C２ ２３ ４２ ３１ ３７ ４０ １８ ２０ ６７
C３ ３０ ２４ ２８ ２６ ６０ ４２ １５ ５５
C４ ３７ ３０ ３２ ２９ ３９ ４１ ４６．５ ４２．６
C５ 有 无 无 无 有 有 无 无
C６ ７５．８ ６０．１ ６３．５ ６５．６ ６５ ６４ ７０ ７０
C７ １．２２ １．７８ １．６５ ０．８１ １．７６ ３．１６ ０．２６ ０．１５
C８ 一般 一般 一般 一般 较好 较好 一般 一般
C９ 不稳定 较稳定 较稳定 较稳定 稳定 稳定 不稳定 不稳定
C１０ 较复杂 简单 一般 一般 复杂 简单 复杂 复杂
C１１ ８ １．２ ３ ３．２ １９．４ ０．４ １１ １５
C１２ ４４０ ３０８ ３１４ ３２０ ４３０ ６２３ １２０ ５００
C１３ 一般 一般 好 好 较复杂 一般 较好 较复杂
C１４ 有利 一般 一般 一般 一般 不利 一般 一般
C１５ 较好 好 好 好 好 一般 好 一般
C１６ 较好 好 好 好 好 较好 好 一般
C１７ 一般 较好 较好 较好 好 较好 好 较好
C１８ 好 较好 较好 较好 较好 较好 较好 较好
ＥＭＣ 优 良 良 中 良 优 中 差
S ３５０ ４００ ３６０ ２００ ３００ ４００ １００ ２５０
ＴＩ ６．３ ８．７ ８．１ ５．８ ５．６ １４．４ ２．１ １．５８

ＩＲＲ １５ １２ １２ ８ １７．９ １４．１ １３．６ ９．２
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表 3　输入数据初始化规则表
Table 3　Regulation of ANN input data initiation

１ ０．８ ０．７ ０．６ ０．４ ０．２
C１ ＞５０ （４０，５０］ （３０，４０］ （２０，３０］ ≤２０
C２ ＞５０ （４０，５０］ （３０，４０］ （２０，３０］ ≤２０
C３ ≤３０ （３０，４０］ （４０，５０］ （５０，６０］ ＞６０
C４ ＞４５ （４０，４５］ （３５，４０］ （３０，３５］ ≤３０
C５ — 有经济利用价值 — 无经济利用价值 —
C６ ＞６９ （６６，６９］ （６３，６６］ （６０，６３］ ≤６０
C７ ＞２ （１．５，２］ （１，１．５］ （０．５，１］ ≤０．５
C８ 好 较好 一般 差 极差

C９ 很稳定 稳定 较稳定 较不稳定 不稳定

C１０ 简单 一般 较复杂 复杂 极复杂

C１１ ≤５ （５，１０］ （１０，１５］ （１５，２０］ ＞２０
C１２ ≤３００ （３００，４００］ （４００，５００］ （５００，６００］ ＞６００
C１３ 好 较好 一般 较复杂 复杂

C１４ 有利 — 一般 — 不利

C１５ 好 较好 一般 差 极差

C１６ 很好 好 较好 一般 差

C１７ 很好 好 较好 一般 差

C１８ 很好 好 较好 一般 差

表 4　姑山矿区 4个矿床的数据
Table 4　Data of 4 deposits in Gushan mining area

指标 白象山矿 姑山矿 和睦山矿 钟九矿 指标 白象山矿 姑山矿 和睦山矿 钟九矿

C１ ３４ ３０ ２３ ２７ C１２ ３５０ ２４５ ２２０ ４００
C２ ２０ ５０ ４５ ３０ C１３ 复杂 复杂 复杂 复杂

C３ ７０ ５０ ６５ ３５ C１４ 有利 有利 有利 有利

C４ ３６ ４１ ４０ ３４ C１５ 好 好 好 好

C５ 有 有 无 有 C１６ 很好 很好 很好 很好

C６ ６４ ６５ ６４．５ ６４ C１７ 好 好 好 好

C７ １．３４ ０．９９ ０．２１ ０．５４ C１８ 较好 较好 较好 较好

C８ 较好 一般 较好 一般 ＥＭＣ 优 良 良 中

C９ 稳定 较不稳定 稳定 较稳定 S ２５０ ７０ ７０ １５０
C１０ 极复杂 复杂 复杂 极复杂 ＴＩ ７．３ １．７ １ ４．１
C１１ ３２ ６．５ ４ ５２ ＩＲＲ １０．５ １４．９ １６．３ １１．６

　　神经网络专家系统的性能测试。 为了使网络收
敛速度较快，输出数据初始化的基本方法是将实际
值除以一个比例因子，而比例因子获取应遵循的原
则是找出某一项数据可能取的最大值，具体如下：矿
床开采规模输入值 ＝矿床开采规模实际值／５００；投
资概算总额输入值 ＝投资概算总额实际值／１５；全投
资内部收益率输入值 ＝全投资内部收益率实际值／
２０。 另外，矿床开采条件综合评价 （ＥＭＣ）规定优

（０．８）、良（０．６）、中（０．４）、差（０．２）。 对系统进行
测试时，规定：ＥＭＣ≥０．８ 时为优秀；０．６≤ＥＭＣ ＜
０．８ 时为良好；０．４≤ＥＭＣ ＜０．６ 时为中等；０．２≤
ＥＭＣ ＜０．４ 时为差；ＥＭＣ ＜０．２ 时为极差。 利用输出
数据初始化处理原则对各矿床输出数据进行规格

化，得到表 ５、表 ６ 的系统输出训练值；神经网络训
练结果输出示意图如图 ３ 所示。 训练好的神经网络
测试结果见表 ７。
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　　 表 5　类似铁矿床系统的输出训练值
Table 5　ANN training output of the related iron-ore deposits

指标 矿床 １ 矿床 ２ 矿床 ３ 矿床 ４ 矿床 ５ 矿床 ６ 矿床 ７ 矿床 ８
ＥＭＣ ０．８ ０．６ ０．６ ０．４ ０．６ ０．８ ０．４ ０．２
S ０．７ ０．８ ０．７２ ０．４ ０．６ ０．８ ０．２ ０．５
ＴＩ ０．４２ ０．５８ ０．５４ ０．３９ ０．３７ ０．９６ ０．１４ ０．１１

ＩＲＲ ０．７５ ０．６０ ０．６０ ０．４０ ０．９０ ０．７１ ０．６８ ０．４６

表 6　姑山矿区 4个矿床的输出训练值
Table 6　ANN training output of 4 deposits in Gushan mining area

指标 白象山矿 姑山矿 和睦山矿 钟九矿

ＥＭＣ ０．８ ０．６ ０．６ ０．４
S ０．５０ ０．１４ ０．１４ ０．３０
ＴＩ ０．４９ ０．１１ ０．０７ ０．２７

ＩＲＲ ０．５３ ０．７５ ０．８２ ０．５８

图 3　神经网络训练结果示意图
Fig．3　Diagram of ANN-Export system training results

表 7　神经网络测试结果表
Table 7　Results of BP-ANN testing

指标 项目 矿床 １ 矿床 ２ 矿床 ３ 矿床 ４ 矿床 ５ 矿床 ６ 矿床 ７ 矿床 ８
ＥＭＣ 实际值 ０．８ ０．６ ０．６ ０．４ ０．６ ０．８ ０．４ ０．２

输出值 ０．７８８ ０．５９３ ０．５７０ ０．４４２ ０．６０４ ０．７９２ ０．３９１ ０．２１９
相对误差／％ －１．５ －１．２ －５．０ １０．５ ０．７ －１．０ －２．３ ９．５

S 实际值 ０．７ ０．８ ０．７２ ０．４ ０．６ ０．８ ０．２ ０．５
输出值 ０．７００ ０．７６９ ０．６４４ ０．４７３ ０．６０４ ０．８１０ ０．１８９ ０．４９７

相对误差／％ ０．０ －３．９ －１０．６ １８．３ ０．７ １．３ －５．５ －０．６
ＴＩ 实际值 ０．４２ ０．５８ ０．５４ ０．３９ ０．３７ ０．９６ ０．１４ ０．１１

输出值 ０．４２０ ０．５７９ ０．５３３ ０．４０３ ０．３７３ ０．９４６ ０．１１９ ０．１２６
相对误差／％ ０．０ －０．２ －１．３ ３．３ ０．８ －１．５ －１５．０ １４．５

ＩＲＲ 实际值 ０．７５ ０．６０ ０．６０ ０．４０ ０．９０ ０．７１ ０．６８ ０．４６
输出值 ０．７５０ ０．５９９ ０．５５０ ０．４７７ ０．８９９ ０．７１３ ０．６７７ ０．４６１

相对误差／％ ０．０ －０．２ －８．３ １９．３ －０．１ ０．４ －０．４ ０．２
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　　由表 ７ 可见，训练好的神经网络除了个别输出
值偏差较大（如矿床 ４ 和矿床 ３ 的一些项目相对误
差在 １０ ％以上）以外，其余均较好。 因此，效果较

理想。 利用训练好的神经网络对姑山矿区 ４ 个铁矿
床进行综合评价，结果见表 ８。

表 8　姑山矿区 4个矿床开采条件评价结果
Table 8　Mining condition evaluation results of 4 deposits in Gushan mining area

指标 项目 白象山铁矿 姑山铁矿 和睦山铁矿 钟九铁矿

ＥＭＣ 实际值 ０．８ ０．６ ０．６ ０．４
输出值 ０．７３７ ０．５６９ ０．６４２ ０．４７７

相对误差／％ －７．９ －５．２ ７．０ １９．３
S 实际值 ０．５０ ０．１４ ０．１４ ０．３０

输出值 ０．６１２ ０．１９５ ０．１６３ ０．２８６
相对误差／％ ２２．４ ３９．３ １６．４ －４．７

ＴＩ 实际值 ０．４９ ０．１１ ０．０７ ０．２７
输出值 ０．４３９ ０．１５９ ０．１２５ ０．２７８

相对误差／％ －１０．４ ４４．５ ７８．６ ３．０
ＩＲＲ 实际值 ０．５３ ０．７５ ０．８２ ０．５８

输出值 ０．５９３ ０．７６８ ０．７８１ ０．５５６
相对误差／％ １１．９ ２．４ －４．８ －４．１

3．3　姑山矿区矿床开采综合优化结果分析
根据表 ８ 的数据还原成表 ９，从中可以看出：
１）矿床开采条件综合评价。 白象山铁矿 ＥＭＣ

输出值为良好，较设计值（优）低一个等级；姑山铁
矿输出 ＥＭＣ 值为中等，也较设计值（良）低一个等

级；和睦山铁矿、钟九铁矿输出 ＥＭＣ 值与设计相符
合，分别为良好和中等。 因此，在白象山铁矿、姑山
铁矿基建以及生产过程中建议修正矿床开采条件综

合评价值，按照低一个等级进行设计，以确保矿床安
全生产以及合理的经济社会效益。

表 9　姑山矿区 4个矿床实际值与网络输出值比较
Table 9　Comparison of actual ＆ ANN output data of 4 deposits in Gushan mining area

指标 项目 白象山铁矿 姑山铁矿 和睦山铁矿 钟九铁矿

ＥＭＣ 实际值 优 良 良 中

输出值 良 中 良 中

S／（ ×１０４ ｔ· ａ －１ ） 实际值 ２５０ ７０ ７０ １５０
输出值 ３０６ ９８ ８２ １４３

ＴＩ／亿元 实际值 ７．３ １．７ １ ４．１
输出值 ６．６ ２．４ １．９ ４．２

ＩＲＲ ／％ 实际值 １０．５ １４．９ １６．３ １１．６
输出值 １１．９ １５．４ １５．６ １１．１

　　２）矿床开采规模。 ａ．白象山矿。 由于地质资
源丰富，白象山铁矿设计开采规模明显偏小，考虑马
钢集团公司对铁精矿的需求量大，建议其设计开采
规模为 ２５０ ×１０４ ｔ／ａ，某些生产关键工程留有矿山生
产规模发展到 ３００ ×１０４ ｔ／ａ 的余地。 ｂ．姑山矿。 按
照现行设计开采规模 ７０ ×１０４ ｔ／ａ，矿床可以稳产

１００ 年以上，明显不经济；网络输出为 ９８ ×１０４ ｔ／ａ，
考虑到其矿床开采条件复杂，因此，建议目前可以按
照 １００ ×１０４ ｔ／ａ 的规模进行设计，待开采技术水平
提高后，再考虑是否进一步扩大开采规模。 ｃ．和睦
山矿。 地质储量一般，但开采条件相对较好，因此，
可以进一步提高矿床开采规模至 ８２ ×１０４ ｔ／ａ，此时
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矿床可以稳产 ２０ 年以上，比较合适。 ｄ．钟九矿。 由
于钟九铁矿正在进行矿业权价款评估和探矿设计工

作，其开采规模为估计值，网络输出值与其很接近，
说明 １５０ ×１０４ ｔ／ａ 的规模是可行的。 ｅ．投资概算总
额。 网络输出 ４ 个矿床投资概算总额为 １５．１ 亿元，
设计为 １４．１ 亿元。 在资金投向上，应重点保证白象
山铁矿、姑山铁矿两个铁矿床的投资建设，同时应进
一步控制投资，使得和睦山铁矿新矿段、钟九铁矿建
设得以顺利进行。 ｆ．全投资内部收益率。 由于各个
矿床生产规模、投资概算总额发生了变化，因此，网
络输出全投资内部收益率与设计值也产生了差异，
但均在 １１ ％以上，说明，投资经济效益较好，在经济
上可行。
4　结语

姑山矿区各矿床矿产资源合理开发与综合优化

问题，涉及“时、空、量”３ 个方面，即姑山矿区各矿床
在“时间”的调度上（即在矿床之间的开采顺序上）
必须以经济效益和马钢集团统一生产安排为原

则
［１４］ ；各矿床在“空间”的调度上（即在总图运输、

辅助生产设施空间布局上）必须以技术上可行、经
济上合理、生产上易于安排为着眼点；各矿床在“数
量”的调度上（即在矿床之间的生产规模安排上）必
须以设计的最大选矿生产能力为依据。

１）姑山矿区各矿床采矿生产规模。 按设计利
用的地质储量 Ｂ ＋Ｃ 级考虑，整个姑山矿区的推荐
生产规模为 ５４０ ×１０４ ～６８０ ×１０４ ｔ／ａ，其中白象山铁
矿 ２５０ ×１０４ ～３００ ×１０４ ｔ／ａ、姑山铁矿 １００ ×１０４ ～
１５０ ×１０４ ｔ／ａ、和睦山铁矿 ７０ ×１０４ ～８０ ×１０４ ｔ／ａ、钟
九铁矿 １２０ ×１０４ ～１５０ ×１０４ ｔ／ａ。

２）姑山矿区选矿生产规模及流程。 姑山矿区
各矿床相距较近，呈“品”字形分布。 和睦山铁矿床
与姑山矿区龙山选矿厂相距仅 １ ｋｍ，交通便利。 钟
九铁矿床位于钟山与九连山之间，与和睦山矿毗邻。
因此，在选矿厂布局及生产规模上值得深入研
究

［１５］ 。
３）姑山矿区各矿床开采顺序。 姑山矿区 ４ 个

矿床开采顺序的制订取决于马钢集团生产需要及投

资资金安排。 从生产的延续性以及矿床开采条件
看，开采顺序依次为和睦山铁矿、姑山铁矿（包括露

天转地下开采）、白象山铁矿、钟九铁矿。
４）姑山矿区多矿床矿产资源开发的“空间”优

化。 矿区地面总图布置的基本原则是：ａ．保护环
境，节约用地；ｂ．满足各个场地和设施的基本功
能要求； ｃ．充分利用姑山矿区现有各种设施的能
力，避免重复建设；ｄ．满足各种防护距离、安全规范
的要求；ｅ．系统考虑各矿床的分总图情况，进行综合
优化，以降低整体运营成本［１６］ 。
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