
第 40 卷 增刊 2 煤 炭 学 报 Vol． 40 Supp． 2

2015 年 11 月 JOUＲNAL OF CHINA COAL SOCIETY Nov． 2015

张延凯，李克庆，胡乃联，等． 露天矿境界优化 LG 算法初始有向图生成研究［J］． 煤炭学报，2015，40 ( S2 ) : 367 － 373． doi: 10．
13225 / j． cnki． jccs． 2014． 0808
Zhang Yankai，Li Keqing，Hu Nailian，et al． A study of generating the initial directed graph for LG algorithm of open pit optimization［J］．
Journal of China Coal Society，2015，40( S2) : 367 － 373． doi: 10． 13225 / j． cnki． jccs． 2014． 0808

露天矿境界优化 LG 算法初始有向图生成研究

张延凯1，2，李克庆1，2，胡乃联1，2，李成龙3，崔 翔1，2，李金珊1，2

( 1． 北京科技大学 金属矿山高效开采与安全教育部重点实验室，北京 100083; 2． 北京科技大学 土木与环境工程学院，北京 100083; 3． 北京三

地曼矿业软件科技有限公司，北京 100043)

摘 要: 最终境界对露天矿开采效益至关重要，初始有向图生成是露天矿境界优化 LG 算法的关键

环节，对境界优化算法的准确性及效率都有重要影响。对初始有向图生成方法的研究，有助于为境

界优化过程中的参数选取及结果分析提供科学依据。基于矿床离散方法和单元块空间拓扑关系，

以单元块为节点、块体开采净价值为节点权值，构建了带权初始有向图，进一步采用图论法求解最

大闭包，获得了最优露天境界。为使初始有向图既满足最大允许边坡角要求，又避免冗余有向弧段

产生，引入了最小搜索模式( MSP) ，并对 MSP 方法进行了改进。改进后的 MSP 方法可针对不同方

位角、不同高程、不同岩石类型，设置不同的边坡角，在设定的角度容差范围内，生成满足要求的初

始有向图。基于改进的 MSP 露天矿境界优化初始有向图生成算法采用 C + + 语言编程实现，实践

证明该算法是合理、高效的。
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Abstract: Initial directed graph generation is the key point of LG algorithm for open pit optimization，which has a sig-
nificant impact on the accuracy and efficiency of optimization algorithm． Theoretical research on the initial directed
graph generation is helpful to provide a scientific basis for selecting parameters and analyzing results in the optimiza-
tion process． In this paper，the initial weighted directed graph generation was formed based on the deposit discrete
method and spatial topological relationship． And the blocks and net value of mining blocks was respectively treated as
nodes and weights． Moreover，the graph theory was used to solve the biggest closures and obtain the optimal open pit
limits． In order to make sure that the initial directed graph generation meets the requirements of slope angles and a-
voids producing redundant arcs，the MSP( Minimum Search Pattern) was introduced and improved in this paper． Initial
directed graph could be generated according to the improved MSP method with different angles，elevation，rock types
and slope angles under the angle tolerance range of each setting angle． This initial directed graph generation algorithm
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for open pit optimization based on the improved MSP method was implemented by C + + programming language，which
has been proved to be rational and efficient in practice．
Key words: open pit; optimization; LG algorithm; unit block; minimum search pattern; tolerance of slope

露天矿最终境界直接影响矿山规模、投资、生产

效益、服务年限等众多方面。因此，境界优化是露天

矿设计的重要环节，是矿山企业生产经营决策的重要

依据［1］。传统手工圈定露天开采境界的方法实质上

是一种试错法，工作量大、精度低，难以实现境界最优

化的目标［2］。国内外学者对露天境界优化理论和方

法进行了深入研究，提出了多种优化算法，当前主流

算法的核心思想是: 基于块体价值模型，以边坡角及

地表等为几何约束，求解使采出矿岩总价值最大的开

采集合体。解决这一问题的算法有动态规划法［3］、
LG 图论法、整数规划法、网络流法［4］、浮动圆锥法等，

其中应 用 最 为 广 泛 的 是 LG 图 论 法 及 浮 动 圆 锥

法［5 － 7］。
LG 图论法属于数学严谨算法，在给定块体价值

模型及几何约束的条件下，该算法能够求得惟一最优

解。但是，LG 图论法也存在着方法复杂、计算耗时

长、处理复杂边坡角困难等缺点［8］。LG 图论法初始

图的生成是该算法的关键，快速生成初始图对于提高

算法效率解决复杂边坡角约束问题至关重要。笔者

主要研究了基于改进的最小搜索模式算法生成 LG
图论法初始有向图的一种方法。

1 LG 算法初始有向图

应用 LG 图论法求最佳开采境界实质上就是在

价值模型所对应的图中求最大闭包［9］。图论法进行

境界优化，首先要有三维块体价值模型，块体价值模

型中任意块的开采价值在不考虑时间价值的前提

下［10］，可以表示为

value = ∑收益 －∑支出 ( 1)

块体价值属性是地质条件、成本因素和市场情况

的综合反映［11 － 12］，公式中收益、支出的具体构成不是

本文研究的重点，故假设任意块的净价值属性 value
是已知的。

此外，LG 图论法还要求用单元块表示开采超前

关系和边坡角限制条件等空间要素。LG 图论法初始

有向图描述了以块体模型表示的露天矿开采所必须

满足的几何约束条件，是露天境界优化的基础。显

然，基于块体模型生成的初始有向图对最终边坡角的

表达精度与块体尺寸有关。一般而言，单元块尺寸越

小，边坡角表达精度越高。露天开采的几何约束可以

用一组有向弧表示，在最终边坡角 45°的情况下，如

图 1 所示，若要开采 6 号块，则必须首先采出 1 ～ 5 号

块，由弧( x6，x1 ) ，( x6，x2 ) ，( x6，x3 ) ，( x6，x4 ) ，( x6，x5 )

构成的集合就是 6 号块开采的几何约束。

图 1 单元块开采约束示意

Fig. 1 Diagram of unit block mining constraints

2 MSP 算法研究及改进

为了拟合实际情况，要求初始有向图能够表达复

杂边坡条件限制，能够针对不同方向、不同高程、不同

岩性条件，分别设置不同的边坡角［13］。初始有向图

生成的关键是建立满足约束条件的标准单元块开采

的非冗余关系集合。
2. 1 标准单元块编码

为了计算边坡角方便，将用于境界优化的块体统

一设置为标准尺寸( x，y，z) ，该块体模型不包含次级

子块。标准单元块编号为( i，j，k) ，分别代表北方向、
东方向和高程方向的相对坐标。

设置集合 Ｒ 表示任意块的边坡角要求:

Ｒ = { ( θi，i ) ，1 ≤ i≤ m} ( 2)

式中，θi 为方位角，代表边坡朝向; i 为最大允许边坡

角; m 为定义边坡角的方位角数目。
相对于标准单元块首层中心点 A( 0，0，0 ) ，块 B

( i，j，k) 要求满足:

Dip( B，A) ≥ i ( 3)

Dip( B，A) : 质心点 A，B 连线与水平面的夹角。
这样一些块的集合 S( B) ，就是开采块 A 的充分

必要条件。初始有向图生成就是要找到开采块 A 所
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对应的非冗余集合 S( B) 。
如图 2 所示，假设立方体标准单元块模型具有各

方向相同的最大允许边坡角 45°，角度容差 4°，如果

要开采标准单元块首层中心点 A( 0，0，0 ) ，则必须开

采 B( 0，0，1) ，B( － 1，0，1 ) ，B( 0，1，1 ) ，B( 1，0，1 ) ，B
( 0，－ 1，1) ，B( － 2，－ 1，2) ，B( － 2，1，2 ) ，B( － 1，－
2，2) ，B( － 1，2，2) ，B( 1，－ 2，2) ，B( 1，2，2) ，B( 2，－
1，2) ，B( 2，1，2) 等 13 个块，其中 5 个块位于第 1 层，

8 个块位于第 2 层。

图 2 标准单元块搜索示意

Fig. 2 Diagram of unit block searching pattern

理论上，开采点 A( 0，0，0) 还要开采 B( 0，0，2) ，

但因为 B( 0，0，2) 已经蕴含在开采 B( 0，0，1) 时，必须

开采 B( 0，0，2) ，我们称类似的弧段为冗余弧段，冗余

弧段的端点不属于集合 S( B) 。
一般地，若开采块 A 依赖于开采块 B、C，同时，开

采块 B 依赖于开采块 C; 则

)

AB属于集合 S( B) ，但

)

AC，

)

BC不属于集合 S( B) 。冗余弧段不会引起程序的逻辑

错误，但会严重影响计算的速度，为此需要找到一种算

法，能够生成满足开采约束条件的最小子集。
2. 2 MSP 算法

MSP( Minimum Search Pattern) 算法是一种搜索

与标准单元块首层中心点 A 满足开采约束条件的最

小子集( 即没有冗余弧段产生) 的算法［14 － 15］。
MSP 算法需要如下几个已知条件: 单元块尺寸

( x，y，z) ，单元块最大允许边坡角集合 Ｒ，块体模型最

大垂直搜索层数 N，块体模型水平搜索边界 nx，ny。
MSP 算法的输出为: 与标准单元块首层中心点 A

满足最大允许边坡角关系的相对坐标 B( i，j，k) 的集

合，点集合 B ( i，j，k) 中的每一个点都与 A 点直接相

连，且不存在冗余弧段。对于境界优化问题，以这种

方式搜索获得的块体集合是满足最大允许边坡角条

件的开采边界。
MSP 算法实现步骤如下:

( 1) 从模型首层中心点 A 开始( 坐标( 0，0，0 ) ) ，

令其正上方块的质心点( 0，0，1 ) 为 MSP 集合 S 的一

个元素 S = { ( 0，0，1) } ，同时，质心点( 0，0，1) 为标记

集合 Bi的一个元素 Bi = { ( 0，0，1) } ，k = 1，执行步骤

( 3) ;

( 2) 从第 1 层到第 k － 1 层，对已标记的点 Bi ( ii，
ji，ki ) 分别与集合 S 中的各元素 Sj ( ij，jj，kj ) 进行加法

运算，生成集合 Bn ( ii + ij，ji + jj，ki + kj ) ，将属于集合

Tk而不属于集合 Bn的元素追加到集合 S 中，将 Tk 的

元素追加到标记点集合 Bi，清空集合 Tk ;

( 3) 对第 k 层所有未标记的质心点，按照标准 Ｒ
= { ( θi，i ) ，1≤i≤m} 判断 Dip( B，A) ，如果存在 Dip

( B，A) 满足标准 Ｒ，将满足边坡角限度的质心位置相

对坐标写入标记集合 Bi，停止该方向搜索。将超出

最大允许边坡角限度的质心位置相对坐标写入层标

记集合 Tk ;

( 4) k = k + 1，执行步骤( 2 ) ，当 k 到达块体模型

最大搜索层数 N 或者达到水平搜索边界 nx，ny 时，结

束。
2. 3 MSP 算法改进

按照上述步骤，应用 C + + 编程实现标准单元块

MSP 算法。该程序的输入界面如图 3 所示，有 5 个参

数作为程序的输入。

图 3 MSP 测试程序参数输入界面

Fig. 3 MSP test procedure parameter input interface

结合露天采矿工程实际，测试程序设定标准单元

块最 大 垂 直 搜 索 层 数 默 认 值 为 30，任 意 层 由

( 2 × 30 + 1) 2 个尺寸比为 x∶ y∶ z 的单元块构成。在

MSP 算法测试程序上，设置角度容差为 0，对不同边

坡角及不同单元块尺寸比条件进行试算，实验结果见

表 1。
表 1 中，层数表示达到算法结束条件时垂直方向

的搜索范围，块数表示构成 MSP 集合的元素个数。
对于 4 种不同的尺寸比例，不同最大允许边坡角 MSP
搜索输出的结果显示: 最小搜索层数为 22 层，最小块

数为 45 块，可见该方法对最大允许边坡角的表达效

率不高。因此，需要对该方法进行改进、优化。考虑

到块体模型对边坡角表达的不精确性，引入边坡角容

差 ξ，弱化边坡角的限定条件。
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表 1 不同边坡角及单元块尺寸比 MSP 结果对比

Table 1 Comparison of MSP results under different slope angle and the unit block size conditions

边坡角 / ( ° )
长∶ 宽∶ 高 = 1∶ 1∶ 1

块数 层数

长∶ 宽∶ 高 = 2∶ 2∶ 1

块数 层数

长∶ 宽∶ 高 = 4∶ 1∶ 1

块数 层数

长∶ 宽∶ 高 = 4∶ 2∶ 1

块数 层数

35 161 22 169 30 131 30 139 30

40 329 28 249 30 195 29 165 30

45 69 29 45 26 53 29 45 26

50 129 29 157 29 131 30 99 30

如图 4 所示，A 点为标准单元块首层中心点，

∠SAG 为 X 方向最大允许边坡角，∠EAS =∠FAS =
ξ，这个角度即为边坡角容差，ξ 在境界优化中可以作

为参数输入，也可以给定默认值固化在程序中。

图 4 带角度容差的 MSP 示意

Fig. 4 Diagram of unit block MSP with angle tolerance

图 4 中，H 为单元块高度，铅垂线段 BC = H，令

Nc = BG /BC，对 Nc 向上取整得 L，直线 BQ / /AE 且过

点( 0，－ H) ，BQ 与直线 Y = LH 相交于 P 点，令∠PAG
= θ，在 X 方向计算块体质心点 B( i，j，k) 与 A 点的角

度关系 Dip ( B，A) 。对满足以下条件之一的质心点

写入标记集合 Bi，停止该方向搜索。
k ＜ Nc and Dip( B，A) ≥ i － ξ
k≥ Nc and Dip( B，A) ＞{ θ

( 4)

实际上，式 ( 4 ) 是 对 式 ( 3 ) 的 改 进，通 过 改 进

弱化了边坡角限制条件，式( 4 ) 的核心是引入不大

于边坡角容 差 ξ 的 角 度 误 差，以 达 到 算 法 快 速 收

敛的目的。
理论上，对于同一块体模型，最大允许边坡角 Ｒ

一定的条件下，边坡角度容差 ξ 越大，MSP 搜索最大

层数 N 越小。实际上，边坡角度容差 ξ 设置过大将

影响露天开采的安全性或经济性。一般情况下，边坡

角度容差 ξ 不超过 4°。对改进后的 MSP 算法，应用

同样的标准单元块模板进行实验。角度容差分别取

1°，2°，3°，4°，实验结果见表 2。

表 2 角度容差对 MSP 结果影响的对比

Table 2 Comparison of angle tolerance effects of MSP results

边坡角 /

( ° )

角度容

差 / ( ° )

长∶ 宽∶ 高 = 1∶ 1∶ 1

块数 层数

长∶ 宽∶ 高 = 2∶ 2∶ 1

块数 层数

长∶ 宽∶ 高 = 4∶ 1∶ 1

块数 层数

长∶ 宽∶ 高 = 4∶ 2∶ 1

块数 层数

1 229 15 97 15 133 16 91 18

35
2 53 6 25 4 27 6 25 6

3 21 2 33 4 27 6 25 6

4 21 2 25 4 23 5 21 5

1 113 15 97 14 109 17 63 14

40
2 57 6 45 7 51 10 39 12

3 57 5 45 7 37 7 25 7

4 41 4 33 6 19 6 19 6

1 73 13 37 13 29 14 41 14

45
2 29 6 25 7 17 6 29 10

3 29 5 17 9 17 8 21 9

4 13 2 9 3 13 5 13 6

1 169 14 153 19 113 20 83 20

50
2 109 9 29 7 61 14 29 13

3 81 7 29 7 47 11 25 11

4 61 6 13 5 37 9 19 9
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由上述实验结果可以看出，选择合适的边坡角容

差 ξ，可有效的降低 MSP 搜索层数及搜索块数，该算

法的效率得到很大提升。同时，使用合适的边坡角容

差 ξ 在某些情况下不但不会降低块体模型对边坡角

的拟合精度，相反还会提高其精度。
在进行露天矿境界优化过程中，开采初始有向图

生成是关键步骤。因此，单元块的搜索速度和边坡角

拟合精度的提高，对境界优化算法效率和精度的提高

具有决定性意义。

3 开采初始有向图生成实例研究

3. 1 开采初始有向图生成

在露天矿初步设计阶段，对边坡稳定性进行研

究，得到关于不同岩石类型、不同方位的最大允许边

坡角。某矿允许边坡角分区情况如图 5 所示。

图 5 某矿允许边坡角分区情况示意

Fig. 5 Slope angle partitions schematic diagram of a mine

图 5 中，北东南 3 个区最大允许边坡角不超过

46°，西区 由 于 受 断 层 影 响，边 坡 角 度 限 制 分 别 为

42°，44°，40°，上部( 距地表 20 m 范围内) 为强风化层

及破碎岩体，边坡角度限制为 38°，各分区推荐边坡

角见表 3。

表 3 某矿各分区推荐边坡角

Table 3 Ｒecommend slope angel of partitions in a mine

边坡分区 推荐边坡角 / ( ° )

北区 ＜ 46

南区 ＜ 46

未风化基岩
东区 ＜ 46

西 I 区 ＜ 42

西 II 区 ＜ 44

西 III 区 ＜ 40

上部强风化层及破碎岩体 ＜ 38

设置块体模型不同区域的边坡角限制，形成边坡

角度关系: Ｒ = { ( θi，i ) ，1≤i≤m} ，从模型中读取块

体模型尺寸( x，y，z) 。将基于 MSP 搜索生成的充分

必要弧段模板作用于块体模型中所有净价值属性大

于 0 的正块。由正块所对应的 MSP 集合及集合中所

有元素 Sj所对应的 MSP 集合构成开采初始有向图。
3. 2 境界优化实例分析

基于优化的 MSP 搜索运用 C + + 编程，实现了

对不同模型尺寸比、不同边坡角设置方式的开采初始

有向图生成算法。
为验证程序的可靠性，以某矿床块体价值模型为

基础，采用 2°的角度容差，对不同方位、不同高程设

置不同边坡角进行境界优化试验。矿床品位分布如

图 6 所示，优化结果如图 7 所示。

图 6 某矿 Mo 品位三维分布

Fig. 6 Three-dimensional distribution map of Mo
grade in a mine

图 7 某矿境界优化结果

Fig. 7 Open pit optimization results of a mine
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为检验境界优化边坡角的准确性，对优化所得

DTM( Digital Terrain Model) 进行了不同方向的剖切，

其中 X—X 剖面近水平方向，Y—Y 剖面近垂直方向。
剖切位置如图 8 所示，剖切部位边坡角如图 9 所示。

图 8 矿境界优化结果剖切位置示意

Fig. 8 Cutting location diagram of open pit optimization

图 9 X—X 剖面和 Y—Y 剖面边坡角度

Fig. 9 Slope angle of X—X and Y—Y profile

经验证，优化最终边坡角与推荐边坡角的平均误

差为 1. 1°，最大误差为 2. 3°，虽然优化结果与最大允

许边坡角还存在一定偏差，但优化结果已经基本满足

设计需求。此外，上部强风化岩及破碎岩体的较缓边

坡角( 38°) 在优化结果中没有很好体现，这与近地表

单元块可向上搜索的层数少有直接关系。因此，在境

界设计中，应注意减小优化误差的影响。
3. 3 境界优化中边坡角精度的影响因素

由于规则块体模型空间表达的固有缺陷，对不同

边坡角限制，在不同方向有大小不一的角度误差。影

响境界优化边坡角精度的主要因素有: 单元块尺寸、
角度容差。

在境界优化工作中，一般块体模型为已知［15 － 16］。
块体模型的尺寸受勘探工程密度、最小可采单元大小

等因素制约［17］。块体模型的单元块尺寸与边坡角的

精度成反比，块尺寸越小，境界优化边坡角误差越小，

优化速度越慢。如果所获得的块体模型尺寸不能满

足境界优化的需要，可以通过合并块或重新分块对模

型进行预处理。

角度容差是提高优化速度的有效手段，角度容差

设置过小，境界优化速度慢，角度容差设置过大，容易

引起较大的边坡角误差。根据实践经验，一般角度容

差取 1° ～ 4°较为合适。
此外，块体尺寸比 x∶ y∶ z 对不同最大允许边坡

角表达精度也有影响。

4 结 论

( 1) MSP 算法是一种非冗余嵌套搜索，应用该算

法能够生成各种复杂边坡角情况的开采初始有向图，

但生成效率较低。
( 2) 改进的 MSP 算法通过设置合理的角度容差，

提高了开采初始有向图的生成效率，同时也能够满足

最终边坡角的表达精度。
( 3) 以某矿境界优化为实例，验证了带角度容差

的 MSP 算法高效、可靠，适用于露天矿境界优化 LG
算法开采初始有向图生成。
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