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摘要:为提高大型露天矿山采剥规划的效率与精度,提出了一种融合蚁群优化(ACO)算法与动态规划(DP)的开采增量体动态

排序方法(ACOＧDP).结合 ACO 的分布式搜索机制,重构状态转移路径选择策略,显著降低计算复杂度.通过广东某露天采

石场的实际应用,验证 ACOＧDP方法在提升采剥规划效率、优化资源配置和提高经济效益方面的显著作用.结果表明,ACOＧ
DP方法将采石场的规划时间从３０００min缩短至６．４５min,效率提升了９９．８％,采剥比从０．３９优化至０．１２４,降幅为６８．２％,净
现值从２４４９９万元逐步增加到峰值２５３９３万元.ACOＧDP方法可集成至矿山数字孪生系统,支持实时动态调整与多目标协

同优化,为“双碳”目标下的矿山智能规划提供了新思路.
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Abstract:ToimprovetheefficiencyandaccuracyoftheminingandstrippingplanforlargeＧscaleopenＧpitmines,adynamic
sortingof miningincrementbodies(ACOＧDP)integratingtheantcolonyoptimization (ACO)algorithm anddynamic
programming(DP)methodwasproposed．CombinedwiththedistributedsearchmechanismofACO,thestatetransitionpath
selectionstrategy wasreconstructed,which significantlyreducedthecomputationalcomplexity．Throughits practical
applicationinanopenＧpitquarryinGuangdong,thesignificanteffectsoftheACOＧDPmethodinimprovingtheefficiencyof
miningandstrippingplan,optimizingresourceallocationandenhancingeconomicbenefitswereverified．Theresultsshowthat
theACOＧDP methodshortenstheplanningtimeofthequarryfrom ３０００ minutesto６．４５ minutes,withanefficiency
improvementof９９．８％．Thestrippingratioisoptimizedfrom０．３９to０．１２４,withadecreaseof６８．２％,andthenetpresent
valuegraduallyincreasesfrom２４４．９９millionyuantoapeakof２５３．９３millionyuan．TheACOＧDPmethodcanbeintegrated
intoaminedigitaltwinsystem,supportingrealＧtimedynamicadjustmentandmultiＧobjectivecollaborativeoptimization,and
providinganewideaforintelligentmineplanningunderthe“doublecarbon”goal．
Keywords:LargeＧscaleopenＧpitmine,Optimizationofminingandstrippingplan,Antcolonyoptimizationalgorithm,Dynamic
programming,Dynamicsortingofminingincrementbody

０　引言

大型露天矿山采剥规划优化是矿山高效运营的

核心问题,其目标是通过科学调度矿石剥离顺序与

时间,最大化净现值(NetPresentValue,NPV),同
时保障资源利用的可持续性[１Ｇ４].传统方法中,动态

规划(DynamicProgramming,DP)法因能够处理多

阶段决策问题而被广泛应用,但其计算复杂度随矿
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山规模的增大呈指数增长,导致在大规模场景下难

以兼顾效率与精度.尤其在矿体赋存条件动态变

化、开采空间位置频繁调整的实际生产环境中,传统

方法易陷入局部最优解,且无法快速响应实时决策

需求,严重制约矿山智能化发展[５Ｇ６].
近年来,智能优化算法,如遗传算法(Genetic

Algorithm,GA)、粒 子 群 优 化 (PatricleSwarm
Optimization,PSO)算法为复杂规划问题提供了新

思路[７Ｇ１３],但其在露天矿山采剥规划中的应用仍面

临挑战:一是矿山增量体动态排序的离散性与路径

依赖性难以直接映射为连续优化问题;二是算法收

敛速度与解的质量难以平衡.针对上述问题,本文

提出 一 种 蚁 群 优 化 (AntColony Optimization,

ACO)算法与动态规划(DP)融合的方法 (ACOＧ
DP),通过以下创新点突破传统局限:

(１)增量体动态排序机制重构:将采剥规划问

题转化为增量体序列的最优路径搜索问题,利用

ACO的分布式协作特性优化状态转移路径选择,降
低动态规划的状态空间维度;

(２)双目标协同优化:在信息素更新规则中引

入净现值权重,同步优化开采效率与经济收益指标;
(３)约束驱动的路径筛选:结合矿山生产能力

与采剥比约束,设计启发式概率函数,避免无效路径

搜索.
通过广东某大型露天采石场的工程实例验证,

改进方法将规划时间从传统动态规划的３０００min
缩短至６．４５min,采剥比从０．３９优化至０．１２４.本

研究为露天矿山智能规划提供了兼具效率与精度的

新范式,对推动矿山数字化转型与“双碳”目标下的

绿色智能规化与开采具有实践意义.

１　传统露天矿山采剥规划优化

１．１　构建开采增量体

构建增量体的具体步骤及原理如下.
第一步:以特定块体质心为锥顶构建锥体,如果

是有效锥体[锥内块体质量≤计划周期采剥量的１/１０
(ΔP)],则将其列入锥体系列(C).理论上,境界内的

每一个块体都要不止一次作为锥内块体参与构建锥

体,而构建的各增量体中,每个块体只能出现一次.
第二步:确定锥体系列(C).C 表示采剥中可能

的开采体.C 为一个二维矩阵,其每１列表示１个有

效锥体,列数表示C 中的锥体数.C 中各行标记该锥

体包含的块体编号.开采体矩阵结构如图１所示.

图１　开采体矩阵结构

Fig．１　Matrixstructureofminingbody

第三步:在C 中记录所有块体为锥顶的有效锥

体后,对C 中第１行的砂石量按升序排列,使砂石

量最少的锥体位于第１列.随后,以第１列为基准,
将C 前c列中包含的重复块体编号合并到第１列的

编号中,同时填充第１列的空白行直至其块体总质

量约等于ΔP,其余块体则不再标记,可用于后续增

量体的构建.通过这种方法,可以确保增量体的砂

石含量最少(即平均品位最低),且块体质量之和约

等于ΔP,符合锥体排除算法要求[１４Ｇ１６],即构建了一

个增量体.
第四步:对增量体标号.在构建的第１个增量

体中出现的所有块体,其“增量体编号”属性标记为

１;第２个增量体中包含的块体,其“增重体编号”属
性标记为２;依次类推,逐步计算各增量体的砂石

矿量.
第五步:清空C 中已使用的数据,返回第一步

开始新的构建循环.与前次循环不同的是,已包含

在增量体中的块体将不再参与后续的构建循环.重

复上述步骤直至所有块体均被纳入增量体,或当剩

余块体的总质量小于 ΔP 时,构建过程终止.
第六步:对增量体编号进行倒序排序.由于初

始构建的增量体品位最低(即砂石量最少),而实际

开采顺序通常是从品位最高的增量体开始,因此需

要将编号倒序排列.最终,将最后构建的增量体编

号调整为１,而第１个构建的增量体编号调整为最

大值,从而满足增量体动态排序计算中阶段划分的

要求.

１．２　增量体动态排序

通过上述步骤生成开采增量体序列,进而将采

剥计划的优化问题转化为寻找该序列中的最优子序

列[１５],即确定何时以何种顺序开采增量体,以使砂

３５　吕玉琪,等．基于蚁群优化算法的动态规划改进及大型露天矿山高效采剥规划[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



石矿山总净现值达到最大.
为解决该问题,将开采增量体(P１,P２,􀆺,Pn)

映射在二维坐标轴中,纵坐标表示阶段(即开采时

间),横坐标表示状态(如矿量、岩量等参数),如图２
所示.图２中每条箭线代表状态转移,即某阶段状

态向下一阶段状态的过渡.由于采矿需保持连续作

业,每个阶段只能从前一阶段较小的状态转移至较

大的状态,以避免停产情况的发生[１７].

图２　开采增量体动态排序

Fig．２　Dynamicsortingofminingincrementbody

开采增量体动态排序的具体步骤如下.
第一步:设置状态转移条件.动态规划模型要

求满足无后效性,即某一阶段状态一旦确定,其后的

决策将不受前面各阶段状态的影响.为了满足这个

要求,通常假设矿石开采能力、采剥能力完全匹配,
以简化状态转移方程.状态转移方程为:

ti,j(i－１,k)＝
Qi,j(i－１,k)rm(１＋y)

A
(１)

式中:ti,j(i－１,k)为i－１阶段上状态k(i－１≤k≤j－１)
移动到i阶段上状态j 所花费的时间;Qi,j(i－１,k) 为

i－１阶段上状态k移动到i阶段上状态j所含的砂

石量;rm 为矿石回采率;y 为废石混入率;A 为矿山

年生产能力.
第二步:计算各阶段状态移动的净现值[１８Ｇ２１].

对于每个状态,根据砂石生产能力和各种技术经济

参数(如矿石回采率、废石混入率、采矿成本等)计

算出各阶段状态的盈利值,并折现到开采初期,得到

每个状态的净现值.这一过程确保每个状态的选择

都是基于利润最大化的目标.大型露天砂石矿山各

阶段状态净现值计算公式如下:

Pi,j(i－１,k)＝
mi,j(i－１,k)rmrp

gp
Pi－

qi,j(i－１,k)rm(１＋y)cm －ωi,j(i－１,k)cw (２)

式中:rp 为砂石成品率;gp 为岩石风化程度;Pi 为

阶段i 的 成 品 砂 石 单 位 售 价 (单 位 为 元 /m３);
mi,j(i－１,k)、qi,j(i－１,k)、ωi,j(i－１,k) 为i－１阶段上状态

k(i－１≤k≤j－１)移动到i阶段上状态j上的微

风化砂石量、中风化砂石量、全风化砂石量;cm 为采

石单位成本;cw 为剥离单位成本.
第三步:计算累计净现值并确定最优路径.从

第一阶段开始,逐阶段计算各状态的累计净现值.
在每个阶段的各状态中,选择累计净现值最大的路

径,最终在最后一个阶段得到最高累计净现值的方

案.从该方案的最后状态反向推导,得到全开采过

程中的最优路径,即采剥计划的最优决策.
累计净现值的计算公式如下:

NPVi,j(i－１,k)＝NPVi－１,k ＋
Pi,j(i－１,k)

ti,j(i－１,k)
􀅰

(１＋d)[ti,j(i－１,k)]－１
d (１＋d)[ti,j(i－１,k)]

(１＋d)ti,j(i－１,k)
(３)

式中,d 为折现率.
增量体动态排序递归目标函数的计算公式

如下:
NPVi,j(i－１,k)＝

max
k∈[i－１,j－１]

{NPVi,j(i－１,k)} (４)

２　 基于蚁群优化算法的动态规划法改进

DP是一种广泛应用于优化问题的求解方法,其
通过递归计算和状态转移方程求得全局最优解.然

而,该方法的计算复杂度随着状态空间规模的增大

呈指数增长,限制了其在大规模问题中的应用.针

对这一问题,通过引入ACO群体协作的分布式搜索

机制,优化动态规划模型中的状态转移路径,从而提

高计算效率并降低计算复杂度.
第一步:蚁群算法初始化.
为每一对增量体间的转移路径分配初始信息素

值τi,j(i－１,k) ＝τ０,定 义 启 发 式 函 数ηi,j(i－１,k) ＝
Pi,j(i－１,k).τi,j(i－１,k) 为i－１阶段上状态k(i－１≤
k≤j－１)移动到i阶段上状态j路径上残留的信息

素浓度.
第二步:路径构建.
每只蚂蚁从起始节点(增量体)出发,按照转移

概率选择下一节点,直到终止节点.转移概率计算

公式为:

Pri,j(i－１,k)＝
τi,j(i－１,k)

α􀅰ηi,j(i－１,k)β

∑l∈[j,n]
[τi,l(i－１,k)

α􀅰ηi,l(i－１,k)β]

(５)
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式中:α 为控制信息素重要程度的参数,当α 较大

时,路径选择更依赖于信息素值;β 为控制启发式信

息重要程度的参数;Pri,j(i－１,k)为i－１阶段上状态k
移 动 到 i 阶 段 上 状 态 j 的 转 移 概 率;

∑
l∈[j,n]

τi,l(i－１,k)
α．ηi,l(i－１,k)β[ ] 表示从i－１阶段上状态

k移动到i阶段上所有可能状态的吸引力总和,将路

径选择概率归一化,确保蚂蚁在所有可能路径上选

择的概率之和为１.
确保路径选择应满足矿石生产能力量Qt 和采

剥能力Tt 的限制:

QL ≤Qt ≤QU

TL ≤Tt ≤TU
{ (６)

式中:QL、QU 为矿石生产能力的下限和上限;TL、

TU 为采剥能力的下限和上限.
第三步:路径收益评价.
每只蚂蚁完成路径选择后,根据路径的状态转

移计算累计净现值NPVi,j(i－１,k),比较所有蚂蚁的路

径净现值,保存当前迭代中累计净现值最大的路径

和对应的净现值.
第四步:信息素更新.
每只蚂蚁完成路径选择后,根据其路径的累计

净现值对信息素进行局部更新,具体计算公式如下:

τi,j(i－１,k)＝(１－ρ)􀅰τi,j(i－１,k)＋
G

NPVi,j(i－１,k)

(７)
式中:ρ 为信息素挥发系数,控制信息素的衰减速

度;G 为信息素常量,控制信息素释放的总量.
重复步骤２至步骤４,直到达到最大迭代次数或

所有蚂蚁的路径累计净现值变化趋于稳定,输出净

现值最大的路径,将当前最优路径作为 DP的初始

解,通过DP递归优化路径,确保累计净现值达到全

局最优.将得到的最优路径下所包含的块体,以块

体质心点文件格式输出,其中包括块体 X、Y、Z 坐

标、块体长宽高、开采年度及砂石风化类型等属

性值.

３　工程实例应用

ACOＧDP方法已成功运用于广东某大型露天

采石场,该采石场采用台阶式分层开采方式,设计生

产规模为３６５万 m３/a,矿区面积为０．９４km２,主要

开采建筑用花岗岩,露天采场的最高标高为＋３０７
m,最低标高为＋５０m,最大边坡高度为２５６m,最

终边坡角度为５１°,矿山总服务年限为１７a.
由于采石场可用于建模的有效钻孔数据较少,

共有有效钻孔２４个,岩石风化表数据１３３个(残积

层、全风化、中风化、微风化四类风化类型),测斜数

据２４个.故结合钻孔数据库和勘探线剖面图,按照

最低工业品位要求并参照地质规律与建模原则对矿

体进行圈定,通过合理外推方式建立该采石场三维

矿山模型,如图３所示.

图３　广东某露天采石场三维矿山模型

Fig．３　ThreeＧdimensionalminemodelofanopenＧpit

quarryinGuangdongProvince

不同风化类型地质勘查砂石量与三维模型砂石

量对比见表１.由表１可知,三维模型的总量为

８２４９．４万 m３,比地质勘查总量砂石８３５８万 m３ 低

约１．２９％,整体差异较小,说明三维模型在总量上的

建模精度较高.对于中风化和微风化区域,三维模

型的报量结果与地质勘查数据较为一致,表明其在

中深层风化矿体的建模方面具有较好的仿真效果,
可为矿山开采和规划提供可靠依据.

表１　不同风化类型地质勘查砂石量与

　　 三维模型砂石量对比

Table１　Comparisonofsandandgravelvolume
betweengeologicalsurveyandthreeＧdimensional

modelunderdifferentweatheringtypes

风化类型
地质勘查

砂石量/万 m３
三维模型

砂石量/万 m３
三维模型
差率/％

残积层 １６３．６ １５９．８５ －２．２９
全风化 １５５４．６ １４２０．７５ －８．６１
中风化 ９７０．１ ９５９．２０ －１．１２
微风化 ５６６９．７ ５７０９．６０ ０．７０
合计 ８３５８．０ ８２４９．４０ －１．２９

３．１　构建块体模型

以该采石场开采第５年年末地表现状和终了境

界为实体约束条件,以单一赋值法或距离幂次反比

法为主要赋值方法,对空白块体模型进行约束和赋

值,最后再对所有的块体单元进行属性(风化类型)
着色,以建立采石场待开采块体模型,如图４所示.

５５　吕玉琪,等．基于蚁群优化算法的动态规划改进及大型露天矿山高效采剥规划[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



为保证计算精度,块体尺寸定为５m×５m×２．５m,
共计１３２万块块体.

图４　广东某露天采石场待开采块体模型

Fig．４　BlockmodelofthetoＧbeＧminedareaofan
openＧpitquarryinGuangdongProvince

３．２　采剥规划优化

本实例以年开采规划优化为例,因此以最小年

采矿量、最大年采矿量、最小年采剥量、最大年采剥

量为约束条件进行开采规划优化,矿区技术经济参

数见表２.
通过 ACO对DP进行改进,优化得到含“开采

时间”属性的块体质心点文件,见表３.将优化得到

的“开采时间”作为块体的一个新属性赋值到待开采

块体模型中,并按值的范围着色,不同颜色代表着不

同时间的开采区域(颜色标识见电子版),即年采剥

计划,见表４.广东某露天采石场开采境界内横向

剖面图如图５所示.

表２　矿区技术经济参数

Table２　Technicalandeconomicparametersofminingarea

开采体增量/
万 m３

台阶高度/
m

工作帮坡角/
(°)

最小年采剥量/
万 m３

最大年采剥量/
万 m３

最大年采矿量/
万 m３

最小年采矿量/
万 m３

１００ １５ １４ １１００ １１５０ １２００ ９６０
砂石回采率/

％
废石混入率/

％
剥离单位成本/

(元/m３)
采石单位成本/

(元/m３)
成品砂石售价/

(元/m３)
折现率/

％
最低售价/
(元/m３)

９５ ０ １３．５ ９．５４ ７０ １５ ６５

表３　含“开采时间”属性的块体质心点文件

Table３　Blockcentroidpointfileswith“miningtime”attribute

X 坐标 Y 坐标 Z 坐标 块体密度/(m３􀅰g－１) 风化类型 价格/(元/m３) 开采时间

４２７０８７．５０ ２６０３４８７．５０ １１８．７５ ２．００ ２ ２０．０ 第１０年

４２７０８７．５０ ２６０３４９２．５０ １１１．２５ ２．５０ ３ ７５．０ 第１０年

４２７０８７．５０ ２６０３４９２．５０ １１３．７５ ２．５０ ３ ７５．０ 第１５年

４２７０８７．５０ ２６０３４９２．５０ １１６．２５ ２．５０ ３ ７５．０ 第８年

４２７０８７．５０ ２６０３４９２．５０ １１８．７５ ２．００ ２ ２０．０ 第８年

４２７０８７．５０ ２６０３４９７．５０ １１１．２５ ２．６３ ４ ２１０．４ 第１５年

４２７０８７．５０ ２６０３４９７．５０ １１３．７５ ２．５０ ３ ７５．０ 第９年

４２７０８７．５０ ２６０３４９７．５０ １１６．２５ ２．５０ ３ ７５．０ 第１１年

４２７０８７．５０ ２６０３５０２．５０ １１１．２５ ２．６３ ４ ２１０．４ 第７年

４２７０８７．５０ ２６０３５０２．５０ １１３．７５ ２．６３ ４ ２１０．４ 第７年
􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

４２８８６０．００ ２６０３４５０．００ １５２．５０ ２．６３ ４ ２１０．４ 第１６年
注:在风化类型中,１、２、３、４分别表示残积层、全风化、中风化和微风化.

表４　年采剥计划

Table４　Annualminingandstrippingplans

开采时间 采剥总量/t 当年净现值/元 累计净现值/元

第６年 ９９４１４００ ２４４９９７７２９ ２４４９９７７２９
第７年 ９９９４００ ２４６２９４０１３ ４９１２９１７４２
第８年 ９９９２９６０ ２４６２６８３８３ ７３７５６０１２５
第９年 １０４３５５６０ ２５２８３０９００ ９９０３９１０２５
第１０年 １０３０３１６０ ２４０６２２４１９ １２３１０１３４４４
第１１年 １１２２３８４０ ２４７３６３１２１ １４７８３７６５６６
第１２年 １０７６１３２０ ２４４１４３５１７ １７２２５２００８２
第１３年 １０４５９３２０ ２５３９２７６２２ １９７６４４７７０５
第１４年 １０８３２０８０ ２４８８５２１６３ ２２２５２９９８６８
第１５年 １０４５９２００ ２５２６４６７２４ ２４７７９４６５９２
第１６年 ９４６４４４０ ２３２９８７８４９ ２７１０９３４４４０
第１７年 ４０００００ ９８６４８００ ２７２０７９９２４０

图５　广东某露天采石场开采境界内横向剖面图

Fig．５　Transversesectionwithintheminingboundaryof

anopenＧpitquarryinGuangdongProvince

采剥量与采剥比变化趋势如图６所示.由图６
可知,优化后的采剥量与采剥比较为均衡.均衡的

生产规划不仅能够最大限度地提高矿石和其他资源

６５ 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　２０２６,４６(１)　



的开采效率,减少资源浪费,还有助于企业现金流管

理,降低市场波动对收益的影响,可以更好地应对市

场需求变化,提高调整计划的灵活性,确保持续

开采.

图６　采剥量与采剥比变化趋势

Fig．６　Variationtrendsofstripping
volumeandstrippingratio

３．３　不同矿山类型优化效果对比

为验证 ACOＧDP方法的通用性,进一步将其应

用于云南某露天锌锡矿(生产能力为２１０万t/a,台
阶高度为１５m),矿区呈现北侧地势较高、南侧地势

相对低缓的地貌特征.当前露天采场平均坡角为

２０°,矿区开发呈现３大显著特征:采剥比高、土方剥

离量大及地形高差显著.锌锡矿的优化后,采剥比

由０．５２降至０．１８,降幅为６５．４％,迭代计算时间由

３４８０min降至７．８１min,效率提升９９．８％,这表明

本研究提出的 ACOＧDP方法在不同矿种和开采条

件下均具有显著优势.

表５　不同矿山类型优化效果对比

Table５　Comparisonofoptimizationeffects
underdifferentminetypes

矿山
类型

采剥比 迭代计算时间/min
DP ACOＧDP DP ACOＧDP

采石场 ０．３９ ０．１２４ ３０００ ６．４５
锌锡矿 ０．５２ ０．１８０ ３４８０ ７．８４

３．４　同其他优化算法对比分析

为验证本文提出的 ACOＧDP方法的独特优势,
在广东某花岗岩采石场案例中,使用 GA、PSO 及

DP对每年的净现值进行优化求解,其收敛计算结

果如图７所示.
从图７中可观察到,ACOＧDP的净现值曲线始

终位于其他算法上方,且在时间维度上呈现稳健上

升趋势,从２４４９９万元逐步增加至峰值２５３９３万

元,而DP、GA和PSO则表现出明显的收益衰减或

波动性风险.另外,ACOＧDP 方法的规划时间为

６．４５min,传统DP、GA、PSO 算法的规划时间分别

为３０００min、８．５２min、８．１３min.这说明将 ACO
的分布式搜索机制引入动态规划框架的策略,为大

规模矿山采剥规划提供了高效率、高精度的解决

方案.

图７　不同算法的采剥规划计算结果

Fig．７　Calculationresultsoftheminingand

strippingplanwithdifferentalgorithms

４　结论

本研究提出了一种融合蚁群优化算法(ACO)
与动 态 规 划 (DP)的 开 采 增 量 体 动 态 排 序 方 法

(ACOＧDP),为大规模露天矿山采剥规划提供了兼

具效率与精度的新范式,得出的主要结论如下.
(１)理论创新.首次将 ACO 的分布式搜索机

制引入动态规划框架,通过信息素驱动的路径筛选

策略与净现值权重协同优化,重构了开采增量体状

态转移路径的选择机制.与 DP相比,ACOＧDP方

法的计算复杂度显著降低,突破了大规模场景下状

态空间爆炸的瓶颈.
(２)采剥规划效率的显著提升.采石场的规划

时间从３０００ min缩短至６．４５ min,效率提升了

９９．８％;采剥比从０．３９优化至０．１２４,降幅为６８．２％;
净现值从２４４９９万元逐步增加到峰值２５３９３万元,
整体呈现先上升后平稳的趋势,波动范围较小,说明

能够有效应对市场波动,具有较高的经济抗风险

能力.
(３)行业价值.ACOＧDP方法可集成至矿山数

字孪生系统,支持实时动态调整与多目标协同优化,
为“双碳”目标下的绿色开采提供了关键技术支撑.

(４)局限性与未来方向.静态假设依赖:模型

７５　吕玉琪,等．基于蚁群优化算法的动态规划改进及大型露天矿山高效采剥规划[J]．矿业研究与开发,２０２６,４６(１)．



基于固定矿床与生产能力设定,未来需探索动态地

质条件(如矿体赋存变化)与实时产能波动的适应性

优化方法;超大规模场景算法效率:针对块体数超过

５００万的超大型矿山,需结合 GPU并行计算或增量

式更新策略进一步提升算法效率.
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