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露天矿山开拓运输系统道路选线算法
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摘　 要:单斗卡车工艺具有机动灵活、爬坡能力强、便于选采、基建速度快、开采强度大等优点,在我

国露天矿山被广泛应用。 但近年来,因受到重型卡车设备机修、维护保养、燃油成本高昂等经济因

素限制,导致单斗卡车工艺吨公里运输经济性问题一直备受关注,并以此派生出了一系列优化卡车

运输经济性的相关课题,如运输系统参数优化、路径优化以及剥离物流向-流量规划等相关研究。
这类优化研究普遍以经验化的人工定线方案为基础,以压缩运距、控制道路运输功为优化目标展

开,忽略了开拓运输道路对于实际优化问题的影响。 常规的露天矿开拓运输系统选线方法主要依

赖人工经验试错来制定选线方案,主观性极强、效率低且难以优化控制线路成本,随着剥、采工程发

展,易导致卡车运输系统的经济合理性受限。 为有效解决这一问题,以 JONG 提出的城际高速公路

选线方法为理论基础,综合分析了运输道路系统的基本组成、结构形态以及线形特点,引入一种分

阶段的选线剖面布置形式,并结合线路的几何特性定义了线路桩点位置的代数表达及线形约束检

验的计算方法;研究了道路生命周期内的成本核算方法,标定了费用成本指标,建立了基于选线道

路费用成本最优化的数值计算模型;最后,为进一步提高遗传算法的收敛能力及求解效率,将生物

激励神经网络(Bio-Inspired NN)引入到路径基因编码过程中,以实现对编码的启发式修正。 实验

结果表明:相比于矿山现有的手工定线方法,优化后的线路费用成本更低,能快速、有效地解决矿山

运输系统定线问题,证明文中算法模型对于解决此类矿山选线问题可行且有效。
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Abstract:The cable shovel-truck process has the advantages of flexibility,strong climbing ability,suitable for selective
mining,fast infrastructure construction and high mining intensity,etc. Due to the advantages of flexibility and unre-
stricting by terrain conditions,which are unreplaceable by other mining methods,it has been widely used in China’ s
open pit mines. However,over the years,because of the limits of economic factors such as heavy truck equipment over-
haul,maintenance,and high fuel costs,the transportation economy of the cable shovel-truck technology has caused a
lot of concerns and derived a series of related research topics,such as the transportation system parameter optimiza-

中国煤炭行业知识服务平台www.chinacaj.net



煤　 　 炭　 　 学　 　 报 2019 年第 44 卷

tion,the route optimization and stripping flow planning,etc. This kind of optimization research is generally based on the
empirical manual routing scheme,and takes the reduction of transport distance and the control of road transport work
as the optimization objectives. It is easy to ignore the influence of the development of transport road on the actual opti-
mization problem. The conventional route selection method of open-pit mine development and transportation system
mainly relies on the trial and error of manual experience to make the route selection plan. This method has strong sub-
jectivity,low efficiency and is difficult to optimize and control the route cost. With the exploitation of stripping and
mining projects,the economic rationality of truck transport system is easily limited. In order to solve this problem,
based on JONG theory of inter-city highway route selection,a phased layout of route selection profile considering the
alignment characteristics of open-pit haul route is introduced in this paper,and the algebraic expression of the position
of the route pile point and the calculation method of alignment constraint are given based on the geometric characteris-
tics of the route. The cost accounting method of road in the life cycle is studied. The cost calculation method is presen-
ted and the optimal route selection model is built based on cost optimization. Finally,in order to further improve the
convergence ability and solving efficiency of genetic algorithm,bio-inspired NN is introduced into the path gene enco-
ding process to realize the heuristic modification of coding. The experimental results show that comparing with the ex-
isting route schemes,the optimized route costs are lower. The algorithm effectively solves the routing selection problem
of haul system. This result demonstrates the algorithm model in this paper is feasible and effective for solving such kind
of route selection problem.
Key words:open-pit mine;haul system;route selection algorithm;IGA;Bio-Inspired NN

　 　 露天矿山线路工程是矿山开拓运输系统建设的

重点工程之一,是建立采场、排土场以及地面辅助设

施运输联系的重要保障,同时也是直接影响剥离物运

输效率、运输成本的关键因素,对于露天矿山降低生

产运营成本具有十分现实的经济意义[1-3]。
目前,关于露天矿山开拓运输道路选线问题的研

究仍十分有限,现有的研究成果多以露天矿设计规

范[4-5]中给出的开拓定线原则为基础,采用人工经验

试错的方法制定选线方案,最终采用典型方案对比确

定最优化线路,如余鼎等[6] 根据山坡露天矿的地理、
地形条件,提出一种适合山区特殊地质概况的道路选

线方法。 这种依赖主观经验的手工定线方法,其优点

在于全程均包含主观设计,适应性强,方案设计相对

更灵活,但也存在极为明显的局限性,如人工试错工

程量大、精度低、主观经验错误易造成全局性的错误

决策。 近年来,随着数据采集手段的发展,孙效玉

等[7]针对既有线路提取过程中存在路段缺失、线路

偏移等问题,修正了传统路网采样过程中存在 GPS
数据偏移严重、路网连通性差等问题,并结合滤波方

法和栅格图像细化算法,提出重新构建道路运输网络

骨架,实现采样线路的矢量化重构的新方法,在一定

程度上改善了现有运输系统优化的基础运输网络建

设问题。 其实,对于前述的这类道路选线问题的研究

在高速公路施工选线应用中更为广泛,如 JYH -
CHERNG 和 JONG 等[8]基于连续剖面法和遗传算法

提出高速公路选线算法;JHA M K 等[9] 结合城际高

速公路选线问题,提出智能选线计算框架。 这类算法

的优势在于自动化程度高、以费用为优化目标、主观

经验性干预小、能显著减轻选线的任务量,极大限度

地优化道路设计、施工及使用成本。 但这类方法在实

际矿山应用中也存在一定的局限性,如算法迭代过程

中易陷入局部最优、基于随机特性的寻优策略计算效

率低、JONG 提出的选线理论会自动舍弃矿山中的折

返路径解等。
笔者在综合上述研究成果的基础上,针对城际高

速公路选线方法直接应用于矿山道路选线问题时存

在的局限性,提出一种考虑折返路径解的分阶段选线

剖面布置方法,并结合三维路径桩点的几何特性分

析、曲线线形约束检测等方法,构建了一种适用于求

解露天矿山选线问题的高效算法;为进一步提高算法

的求解效率,笔者对遗传算法进行了改进,并将生物

激励神经网络全局激励、抑制本地驻留的特性引入遗

传算法的基因编码过程中,来实现启发式路径修正。
本文以神华新疆准东露天煤矿为研究实例,进行算法

仿真实验,经应用实例验证,改进后的算法实用可靠,
能满足矿山高效、最优化开拓运输系统定线的工程需

求。

1　 选线基础理论

1． 1　 分阶段的选线剖面布置方法

露天矿山开拓运输系统定线本质上与公路选

线相同,其目标都是在三维空间中选出一条符合运
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输条件且在寿命周期内总成本最低的道路中心线,
以建立源节点和目标节点间的有效运输联系。 目

前,主流的三维道路选线算法多基于 JONG 等[8-9]

提出的连续剖面选线理论,其原理如图 1 所示,即

在源节点和目的节点间建立多组连续剖面,通过随

机初始化剖面上的控制点并连线,建立备选道路中

心线方案,最终结合群智能算法和费用目标函数进

行路径的优选。

图 1　 连续剖面选线算法原理

Fig． 1　 Schematic diagram of continuous profile route selection algorithm

　 　 相比于传统的手工定线方法,JONG 提出的选线

算法有效提高了选线的效率和精度,但在露天矿山开

拓定线的实际应用中却存在明显的局限性,这主要表

现在此种方法要求路径的矢量方向应始终一致,即路

径与剖面间有且仅有唯一交点,如图 2(a)所示,这也

限制了备选线路径解中不应包含折返路段。 但对于

露天矿山运输道路选线问题,特别是当采场内的开拓

运输线路存在移动坑线时,被布置于工作帮的多条运

输线路极可能存在折返现象,如图 2(b)所示,这将导

致直接应用 JONG 法选线将存在明显的局限性。

图 2　 JONG 选线算法的剖面布置形式

Fig． 2　 Profile layout of JONG’s route selection algorithm

　 　 为使 JONG 论证的剖面交点唯一的条件假设对

于所有的路径备选解均成立,文中对 JONG 算法中的

剖面布置形式进行了改进,提出一种分阶段的剖面布

置形式,具体布置方法如下:
步骤 1:首先根据采场内的开采参数,沿台阶垂

线方向计算线路的极限投影 δ,并按照阶段宽度恒大

于极限投影 δ 设置选线剖面,如图 3 所示,即保证阶

段宽度能包住整个折返路段;
步骤 2:按照第 1 阶段剖面布置设计路径骨架桩点。

对于如图 2 所示的线路形态,其骨架桩点即可布置为如

图 3 所示的 X1 ~X6 蓝色多段线节点所示的形式;
图 3　 分阶段选线剖面布置形式

Fig． 3　 Stage route selection profile layout
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步骤 3:选取第 1 阶段路径骨架线中相邻节点,分别

构建第 2 阶段选线剖面,如图 3 所示的 X3 ~ X4 区间

内的虚线所示;
步骤 4:在第 2 阶段选线剖面上初始化路径桩

点,如图 3 中黄色桩点所示,即可在满足假设条件下

逼近所有路径解。
1． 2　 分阶段三维路径节点代数化表达

上述选线剖面的布置方式描述了线路桩点的几

何形态组成,但却无法对各桩点具体的几何位置进行

有效表达。 因此,为实现对线路中几何约束的代数化

运算,以各剖面为单位构造独立的坐标系统,并利用

坐标系统中心点间的位置关系来建立各桩点之间的

位置联系。 其计算步骤如下:假设图 1 中线路已知起

点、终点分别为 A(xA,yA,zA),B(xB,yB,zB),各干线剖

面的直角坐标系原点为 Oi(xB,yB,zB),两者之间联系

可以采用单位向量的方式来表达,故源节点和目的节

点间的单位向量可表示为

û =
ux

uy

uz

é

ë

ù

û

=

(xA - xB)

[(xA - xB) 2 + (yA - yB) 2 + ( zA - zB) 2]
1
2

(yA - yB)

[(xA - xB) 2 + (yA - yB) 2 + ( zA - zB) 2]
1
2

( zA - zB)

[(xA - xB) 2 + (yA - yB) 2 + ( zA - zB) 2]
1
2

é

ë

ù

û

(1)
　 　 故按照式(1)中所示的单位向量,各坐标系之间

的关系可表示为

xOi
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ù
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=
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û

= i
n + 1
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è
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∗û (2)

　 　 则每个干线桩点在各自坐标系中的位置坐标可

表示为

xPi
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ù
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xOi
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yOi

é

ë

ù
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+

di∗cos θ
yOi
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é
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(3)

式中,di 为 P i 至 Oi 的欧式距离;θ 为向量 OiP i 与 X
轴正方向的夹角,θ∈[0,π]。

考虑剖面存在两个阶段的嵌套布置,故在剖面阶

段内仍可采用与式(1) ~ (3)相类似的坐标嵌套,故
可推导出分阶段的剖面内部的桩点位置坐标,其阶段

内单位向量可表示为

û′ =
u′x
u′y
u′z

é

ë

ù

û

=
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- xPi
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- xPi+1
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　 　 阶段内嵌套后的坐标系关系则可表示为

x′Oi

y′Oi

z′Oi
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ù
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xPi

yPi
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= i
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∗û′ (5)

　 　 全路径的桩点坐标则可以表示为

x′Pi

y′Pi

z′Pi

é

ë

ù

û

=

x′Oi

y′Oi

z′Oi

é

ë

ù

û

+

d′i∗cos γ
y′Oi

d′i∗sin γ

é

ë

ù

û

(6)

式中,d′i为节点 P′i与 O′i的欧式距离;γ 为在以 O′i为原

点的坐标系下,向量 O′i P′i与 X 轴正方向的夹角,γ∈
[0,π]。
1． 3　 曲线设计与约束检验

由上述桩点序列坐标连接而成的备选路径中

心线,其实质上均为存在曲率突变的参考路径解。
但是,按照此种方式构造出的备选路径解是存在行

车安全隐患的。 通常,为消除这种曲率突变隐患,
使道路行车安全、平顺,手工选线方法会在主观选

定中心线的局部位置进行元素设计,以保证各区间

路径满足相应的道路规范要求。 因此,为保证算法

虚拟出的路径能满足后期主观线形修正的要求,笔
者按照《厂矿道路规范》 [4] 中给出的道路线形指

标(具体参数见表 1),利用相邻桩点属性建立每一

个几何特性突变点的检验判据,从而为后续算法对

路径的判别检验提供基础。
1． 3． 1　 平曲线约束检验

平曲线设计的首要任务是在满足安全视距条

件下,进行合理的转弯半径设计,最大限度地提高

转弯路段的行车安全性[4-5] 。 通常,在手工定线过

程中,此部分设计需要在满足最小曲线半径的前提

下,寻求安全性和运输经济性间的一个有效折中,
即设计的半径过小,运距短有利于运输经济性,但
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表 1　 曲线设计参数

Table 1　 Curve design parameters

参数
道路等级

Ⅰ Ⅱ Ⅲ

设计行车速度 / (km·h-1) 40 30 20
平曲线半径 / m 45(60) 25(40) 15(25)

竖曲线半径 / m
凸 1 000 500 300
凹 500 400 300

最大纵坡 / % 7 8 9
坡长限制 / m ≤500 ≤350 ≤250

坡长换算系数 / m 1． 6 2． 3 3． 2
停车视距 / m 50 30 20

视距短、清障工程量大、存在安全隐患、行车速度受

限、需外侧设置超高;而转弯半径设计过大,则运距

长、不利于运输经济性,但视野开阔、行车速度快、有
利于行车安全及道路平顺性。 由于优化选线算法可

将运输经济性转换为对应的优化问题,因此该部分只

关注线形约束,并考虑平曲线的曲线半径,可通过曲

线上任意 3 点来计算,本文采用相邻桩点坐标建立最

小转弯半径判据:

Rmin ≤ R i =
(xPi+1

- xPi
) 2 + (yPi+1

- yPi
) 2

[tan(γi / 2) + tan(γi +1 / 2)]
(7)

γi = arccos
(xPi

- xPi-1
)(xPi+1

- xPi
) + (yPi

- yPi-1
)(xPi+1

- xPi
)

(xPi
- xPi-1

) 2 + (yPi
- yPi-1

) 2 (xPi+1
- xPi

) 2 + (yPi+1
- yPi

) 2

é

ë

ù

û
(8)

式中,Rmin 为平曲线的最小曲线半径;R i 为任意 3 点

计算的平曲线曲线半径。
1． 3． 2　 竖曲线约束检验

矿山卡车运输线路设计的另一个关键环节为竖

曲线设计,这主要是因为重型卡车在纵坡下行时,极
易造成事故及车辆故障,竖曲线设计的质量直接影响

着行车安全性及运输平顺性。 因此,为避免线路中存

在极限纵坡及频繁连续下坡,竖曲线设计应满足两方

面的约束限制:
(1)最大纵向坡度限制。 为保证备选路径在相

邻桩点间能够满足最大纵向坡度要求,对相邻路段的

最大纵向坡度做如下限制:
gmax ≥ gi =| zi +1 - zi | / dg( i) (9)

式中,gmax 为最大纵向坡度;dg( i)为坡度计算出的坡面

间隔距离;zi+1-zi 为相邻两线路节点的高程值。
(2)缓坡段的长度限制。 为确保设计的线路能

够满足充足视距以及运输平顺性的要求,避免车辆因

纵向爬坡或下坡,而导致制动系统安全隐患及零部件

损耗对缓坡段极限长度进行了约束,其长度约束如

式(10) ~ (11)所示。
缓坡段长度上限:

L = 2S - 200( h1 + h2 )
2

A
(10)

　 　 缓坡段长度下限:

L = AS2

100( 2h1 + 2h2 )
2 (11)

式中,L 为竖曲线长度;S 为停车距离;A 为坡度差

值;h1 为视线高度;h2 为障碍物平均高度。
1． 4　 线路费用成本模型

对于矿山道路的费用成本分析是指对在经济有

效期内发生的所有与道路相关的全部资源代价投入

的经济分析折算[4-5,10],主要成本费用包括道路的建

设费用和使用费用两部分。 基于上述考虑,笔者将成

本费用分为如下 3 种类型,并结合索引栅格技术,将
模型中的位置信息、单元费用成本等属性进行关联,
建立费用栅格地图,从而实现算法对给定线路费用成

本的有效表达和快速索引。
(1)筑路费用成本(KP):主要包括凿岩爆破费用

Kp、土岩结构稳定性维护折算费用 Ks、构筑物移设折

算费用 Kd。

KP = ∑
I

i = 0
∑

J

j = 0
∑
D

d = 0
Kp( i,j) + Ks( i,j) + Kd( i,j)

(12)
　 　 (2)道路使用成本费用(Ku):主要包括因道路使

用而产生的道路构筑、变更、路面管理、设备维护和管

理等费用以及因特殊交通状况而引起的附加费用。
Ku = ktLn + G(ρ) (13)

Ln = ∑
n

i = 0
(xTi

- xCi+1
) 2 + (yTi

- yCi+1
) 2 + ∑

n

i = 1
R iγi

(14)
式中,kt 为卡车的寿命周期内单位公里费用折算; ρ
为车流密度;G( ρ )为关于车流密度对运输系统管

理、调度和经济效益影响的非线性表达,取正为抑制

生产效益,反之增强;Ti,C i+1 为曲线相邻切点。
(3)土石方量工程费用(Kv):包括因填、挖方而

产生的工程费用和运输费用。

Kv = kc∑
Ci,j

ec + kf∑
Ci,j

ef + kl∑
Ci,j

ec + kb∑
Ci,j

ef (15)

式中,kc 为填方费用; ∑
Ci,j

ec 为填方量;kf 为挖方费

用;∑
Ci,j

ef 为挖方量;kl 为填方工程移运工程费用;kb
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为挖方工程移运工程费用。
综上所述,选线道路的生命周期内总体费用成本

可表示为

C = KP + Ku + Kv (16)

2　 基于 IGA 模型的开拓定线算法设计

2． 1　 改进遗传算法( IGA)设计

采用改进遗传算法[11-12] 用于道路选线设计,本
质上是一类在技术可行的道路布设方案中逼近预期

费用目标最优化的数学规划问题,该规划问题建立在

选线方案的费用成本最小目标之上,故其优化问题的

目标函数可定义为

minC = Kp + Ku + Kv (17)
　 　 在确立优化目标后,遗传算法将模拟“优胜劣

汰”的生物进化模式,在问题潜在可行解中逼近现实

路径最优解。 为描述潜在可行解在寻优场景中适应

性,采用式(18)作为基因个体的适应度评估函数,以
保证生物选择能按照优化目标方向择优选择。

f(x) = M
C

(18)

式中,M 为适应度函数的镇定系数,其作用是防止当

C 极大时 f(x)趋近于 0 而导致算法无法决策。
种群初始化主要通过在剖面位置随机选点以建

立空间节点与基因编码之间的坐标映射,其中各路径

的基因编码形式为

Γ = [γ1,γ2,γ3,…,γ3n-2,γ3n-1,γ3n] =
[x1,y1,z1,…,xn,yn,zn] (19)

　 　 在上述种群初始化时,可行域内解的规模有限且

缺乏节点位置的曲线设计,为进一步增强种群多样

性、实现隐患节点的判别,文中对遗传算法进行了改

进,主要包括 3 个方面:① 采用随机交叉和变异的方

式以增强种群的多样性;② 采用基因位和基因段的

变异以增强优秀个体多样性,避免陷入“过早熟”现

象;③ 采用精英选择结合轮盘赌的方式,实现优秀种

群个体的快速筛选。 改进算法的设计流程如图 4 所

示。

图 4　 IGA 算法流程

Fig． 4　 IGA algorithm flow
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2． 2　 对比试验

由图 4 算法设计流程可知,上述遗传算法改进

的基本思想即为通过改进种群多样性来增加搜索

出最优解的概率。 为进一步说明改进遗传算法的

实际效果,笔者从种群基因个体的近似程度、收敛

效率以及曲线的梯度趋势等几个方面考虑,分别采

用普通遗传算法和文中改进遗传算法,设计对比实

验来验证优化算法的有效性,并绘制种群各代基因

相似度曲线如图 5 所示。

图 5　 种群基因相似度

Fig． 5　 Population genetic similarity

由对比上述种群算法的迭代过程中的基因相似

度可知,改进的遗传算法能大幅度提高迭代初期的种

群多样性,后期种群个体差异性逐渐稳定,能有效提

高算法逼近现实最优解的概率。
为进一步说明 IGA 算法的优化效果,文中在同

一工程位置上分别采用两种算法进行仿真模拟,并绘

制成本费用曲线如图 6 所示。

图 6　 GA 与 IGA 算法费用成本对比

Fig． 6　 Algorithm cost comparison for GA and IGA

通过对比图 6 中两组算法模拟的成本费用,可以

看出 GA 算法搜索出的最优解并非全局最优解,且随

算法迭代过程,频繁存在局部最优现象,且迭代效率

也不如改进算法明显。
2． 3　 基于生物激励的启发式算法改进

综合上述分析和重复多次上述对比实验可发

现,改进的遗传算法虽在一定程度上改进了种群多

样性,但仍存在求解效率低、求解过程不稳定、易陷

入局部最优解等问题,为有效提高算法的收敛效率

和寻优能力,笔者将生物启发神经网络模型引入改

进遗传算法中,试图通过其在线学习能力对算法进

行启发式改进基因个体质量,从而最大程度上优化

寻优过程。
2． 3． 1　 生物激励神经网络(Bio-Inspired NN)

生物激励神经网络(Biologically Inspired Neural
Network)是 1998 年由 Yang 和 Meng 在 Grossberg 的

生物分流模型基础上,为解决机器人动态寻径问题,
提出的一种自适应的神经网络。 因其网络模型中结

构简单、计算任务量小、具有极强的自组织适应能力

及连续光滑的有界输出,被广泛应用在机器人的三维

路径规划、避障控制以及轨迹跟踪等时变动力学控制

系统中,其网络的二维结构如图 7 所示,网络中各神

经元活性的微分方程[13-16]为

d
dt
xi = - Axi + (B - xi)[S]

+ - (D + xi)[S]
-

(20)
式中,xi 为神经元个体的活性值;A 为被动衰减率;B
为神经激励活性值上限;D 为神经激励活性值下限;
[S] +为激励输入;[S] -为抑制输入。

图 7　 生物激励神经网络二维结构

Fig． 7　 2D structure diagram of biologic excitation
neural network

2． 3． 2　 线路曲线设计算法的启发式改进

根据上文所述,当采用遗传算法进行线路的优化

设计时,角度突变位置的线形设计将主要依赖于交

叉、变异等基因操作来产生多样性的路径解,属于无

先验的随机枚举,易产生冗余线路参与算法寻优,导
致算法难以收敛于全局最优解。 因此,为进一步提高

算法的收敛速度及泛化能力,笔者将神经动力学模型

引入种群个体的基因编码过程中,即将道路的曲线设

计过程视为一种类区间匀速的动力学行为,并采用动

力学的特征约束对所选路径进行判别和启发式修正。
其基本原理:在每一次路径编码完成后,算法首先建

立如图 8 所示的运动质点状态迁移模型,并利用
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式(21)中的神经动力学模型构造出单质点的虚拟瞬

时线速度、角速度等时变状态量;结合几何设计中的

参数约束,利用线速度、角速度等运动状态参量的运

动学计算重新建立几何约束指标;利用速度的积分量

模拟虚拟路径,最终结合网络内部构造出的虚拟误

差,对基因种群实现进一步修正,从而保证每一次随

机枚举所获得的路径解,均能启发式地找出满足其自

身修正关系的全新路径。

Vxi
= d

dt
xi = - Axi + (B - xi) f(exi) -

　 　 (D + xi)g(exi)

Vyi
= d

dt
yi = - Ayi + (B - yi) f(eyi) -

　 　 (D + yi)g(eyi)

Vzi
= d

dt
zi = - Azi + (B - zi) f(ezi) -

　 　 (D + zi)g(ezi)

Vwi
= d

dt
w i = - Aw i + (B - w i) f(ewi

) -

　 　 (D + w i)g(ewi
)

ì

î

í (21)

式中,V 为虚拟速度;[xi,yi,zi,w i] T 为单质点的迁移

运动;e 为运动状态与运动学约束间的修正误差;exi
为 e 在 X 轴向上的矢量化投影。

f(ej) = max(ej,0),g(ej) = max( - ej,0),
j = xi,yi,zi,w i

其中, Vxi,Vyi,Vzi 决定了质点的线速度; Vwi
决定了质

点的角速度。

图 8　 时变单质点曲线轨迹状态迁移模型

Fig． 8　 Migration model of time-varying single point curve
通过上述分析,利用神经动力学模块进行基因种

群的启发式改进,主要表现在两个方面:一是生物激

励神经网络可利用运动状态的迁移过程,构造出一组

虚拟、有界且连续的线速度和角速度,对上述虚拟的

瞬时变量的积分可构造出一条虚拟路径;二是具有启

发指向性地将基因变异范围控制在误差变化速度的

邻域内,提供有界且平滑的中间误差,为整个系统的

误差修正提供有效的镇定输入。

具体算法工作原理如图 9 所示,[ x,y, z] T 是

种群个体中的一组离散路径,利用式(21)构造出

的连续、平滑的虚拟速度[ Vx,Vy,V z,Vw] ,该组速

度变量对时间的积分即为平滑后的虚拟路径。 利

用所设计的门限阈值指标对曲线设计的指标约束

进行限制,并构建一组经过过滤的修正速度[ V sx,
V sy,V sz,V sw] T。 利用上述两组速度向量,构造关于

速度的虚拟误差[ ex,ey,ez,ew] T,对上述误差积分

便可反映出路径的运动状态变化量,以此状态变

化量为变异邻域,表征路径的修正区间,最终按照

修正区间进行路径修正即可自适应地构造出一组

新的变异路径基因。

图 9　 启发式种群路径曲线的在线修正

Fig． 9　 Heuristic population path curve correction

3　 应用实例分析

3． 1　 选线算法仿真及应用效果分析

为进一步验证文中算法对于处理露天矿山选线

问题可行且有效,本文以国能投新疆准东露天煤矿计

划工程位置上剥离运输系统选线为研究对象,对
3DMine 矿业工程三维建模软件进行二次开发,以实

现文中算法。 利用二次开发后的运输线路优化模块

对该矿 2019 年计划工程位置上剥离运输系统的定线

实例进行仿真,其仿真优化后的开拓运输系统定线结

果如图 10 所示。

图 10　 选线算法三维可视化仿真结果

Fig． 10　 3D visualization simulation results of the algorithm
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为进一步体现前述算法的寻径优势,笔者采用软

件内置的费用计算单元对沿用该矿现行的路径方案

B(移动坑线+西-南端帮运输路线)的成本进行核算,
并与图 10 中方案的仿真结果进行对比,利用软件输

出两组路径方案随剥离物料量波动的费用成本数据,
绘制关系曲线如图 11 所示。

图 11　 不同路径方案下的成本费用对比

Fig． 11　 Cost comparison under different route scheme

对比现实工程位置、优化出的三维线路以及图

10 数据可知,该矿 2019 年年初进度计划工程位置

上,A,B 两条路径方案距排土场西侧入口的线路长

度分别为 1． 74 km 和 2． 48 km。 随着工程进度发展,
A 线路长度首先逐渐变短,后因需要克服高差绕行而

逐渐变长,其间线路最短长度为 1． 13 km;而 B 方案

线路长度则持续缩减,但因受环绕东、南端帮影响,其
线路最短长度也仍需 2． 07 km。

因此,从路径长度上来看,软件所规划出的方案

A 具有明显的优势。 从费用曲线对比结果来看,线路

初始布设费用分别为 A 方案:34． 63 万元;B 方案:
21． 12 万元。 随着后期发展 A 方案费用成本受运距

变化的影响,增长幅度中期平稳递增,且总体费用小

于方案 B,最终两方案的成本核算结果分别为 A 方

案:922． 85 万元;B 方案:1 363． 66 万元。 因此,A 方

案费用优化效果更为明显。 另一方面,根据模拟开采

结果,该矿自 2020 年开始实现内排,且外排土场开始

接近最大收容量。 因此,从未来纵采工程发展及布设

内排线路的角度分析,方案 A 中的部分线路可以作

为西段帮内排环线参与内排运输。 因此,从未来发展

角度,方案 A 也更符合现实工程需求。 故综合上述 3
方面的因素,可认为方案 A 中规划的路径费用最优

且能满足现实工程需求,具有可行性。
3． 2　 算法收敛性优化效果分析

为提高算法收敛性,文中将生物激励神经网络全

局激励、抑制本地驻留的特性引入到 IGA 算法的基

因编码过程中,用于启发式地提高算法收敛能力和寻

优效率。 因此,为验证此种启发式修正对改进遗传算

法的突出作用,笔者以 5 组计划工程位置上的选线问

题为例,采用改进的 IGA 算法和生物激励启发式改

进 IGA 算法分别进行仿真模拟,其中 5 组工程位置

上所对应的线路方案,采用图 12 中的 5 组线路来表

示,即线路 A ~ E,并通过对适应度的线性计算,统计

了线路方案迭代过程中各代种群中的最优解来验证

算法的收敛性和执行效率,各路径方案逐代的费用成

本统计如图 12 所示。

图 12　 线路的费用成本统计

Fig． 12　 Route cost statistics

　 　 由图 12 的总体下降梯度变化来看,引入生物神

经网络模型前后,曲线总体均表现出持续下降趋势,
说明种群适应度在迭代过程中不断向低费用目标逼

近,且父代中的优良基因能随进化过程遗传个子代个

体。
进一步对比分析图 12( a),( b),可明显发现如

下差异:① 种群的进化初期,Bio -Inspired NN-IGA
方案中各路线费用解收敛的最优适应度均优于 IGA
方案中的结果;② IGA 方案中路线 B、路线 E 均存在

明显的过早熟现象,经多次重复实验验证,也均存在

上述问题;③ 两种优化方案的最终收敛的最优费用

解见表 2,对比表 2 中数据可发现 IGA 方案中路线 C
和路线 E 存在过早熟问题,且无法收敛于全局最优

解;④ 对比图 12 曲线可以看出,Bio - Inspired NN-
IGA 方案曲线具有更明显的下降梯度,并且收敛速度

也明显优于 IGA 方案。
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表 2　 两方案最终收敛的费用解

Table 2　 Final convergent cost solution of the two
schemes / ten thousand 万元

方案 A B C D E

IGA 146． 56 97． 86 176． 94 114． 99 172． 54
BI NN-IGA 146． 56 97． 86 142． 34 114． 99 132． 54

　 　 通过上述 4 个方面对比分析,说明启发式改进的

Bio-Inspired NN-IGA 方案对于处理文中选线问题可

行且有效,较之 IGA 算法具有更好的优化效果和执

行效率。

4　 结　 　 论

(1)经典的城际高速公路定线理论中的剖面布

置形式无法包含折返路径解,与矿山实际应用场景不

符,无法直接应用于存在折返路径的露天矿山开拓选

线问题中。
(2)以 JONG 的选线理论为基础,采用分阶段的

选线剖面布置形式能有效解决折返路径的桩点枚举

问题,并且通过坐标嵌套,计算出桩点位置坐标的代

数化表达。
(3)改进的遗传算法在处理实际矿山优化选线

问题时,存在无法收敛于最优解、收敛效率低下等问

题,采用生物激励神经网络模型对路径基因序列进行

启发式修正,能提高算法的收敛能力及效率,这种通

过在线学习获得的启发式修正对于其他优化问题具

有一定借鉴意义。
(4)通过费用成本对比,改进的 IGA 算法对于露

天矿山选线问题可行且有效,对于丰富露天矿山线路

工程理论具有一定的促进作用。
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