
 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک

 سی استخراج معدندپایان نامه کارشناسی ارشد مهن

 

 مدت معدن روباز با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلیریزی تولید بلندبرنامه

 

 علیرضا قاسمیسید  :گردآورنده

 

 :استاد راهنما

 ییدکتر محمد عطا

 ییدکتر رضا کاکا

 :استاد مشاور

 دکتر رامین رفیعی
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 شماره 

یتعالباسمه    تاریخ 

   مدیریت تحصیلات تکمیلی

 

 دوره کارشناسی ارشدفرم صورتجلسه نهایی دفاع از پایان نامه 

    ..................................... با شماره دانشجوییبا نام و یاد خداوند متعال، ارزیابی جلسه دفاع از پایان نامه کارشناسی ارشد خانم / آقاي 

.. تحت عنوان    .................................... رشته................................ گرایش .............................................

............. با حضور ......................................................................................   که در تاریخ  ...............................................................................

 گرددهیأت محترم داوران در دانشگاه صنعتی شاهرود برگزار گردید به شرح ذیل اعلام می
  

   01 – 11/01ب( درجه خیلی خوب  نمره             01-01الف( درجه عالی   نمره 

    00-11/01د( درجه متوسط نمره           01 –11/01ج( درجه خوب  نمره  

                        غیر قابل قبول و نیاز به دفاع مجدد دارد  00ه ( کمتر از   

    عملی                نوع تحقیق                               نظری 

 

 امضاء رتبة علمیم نام ونام خانوادگی عضو هیأت داوران

    ـ استادراهنمای اول1

    استادراهنمای دوم -2

    استاد مشاور -3             

    نماینده تحصیلات تکمیلی -4

    استاد ممتحن اول -5

ـ استاد ممتحن دوم-6     

 

 تاریخ و امضاء و مهر دانشکده                                       نام و نام خانوادگی رئیس دانشکده   
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 تقدیم به

 د مجتبی قاسمی"برادر عزیزم " سی  
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 تقدیر و تشکر

 منت خدای را عز  و جل  که طاعتش موجب قربتست و به شکر اندرش مزید نعمت ...

ت خود کامران شدم شکر خدا که هرچه طلب کردم از خدا :ی استلسان الغیب  شاکر باریتعال کسی زیباتر از و چه  بر مُنتهای هم 
 :پرسندهمه می

برد اینگونه به  وو را میکه روی این آبی آرام بلند چیست در بازی آن ابر سپید؛ ی دلکش برگچیست در همهمه؛ چیست در زمزمه ی مبهم آب 
ساعت مات و مبهوت به  ی جام که وو چندینها؛ چیست در کوشش بی حاصل موج؛ چیست در خنده؛ چیست در خلوت خاموش کبوترژرفای خیال

من ؛ آتش سوزنده که لغزیده به جام  اینخلوت خاموش کبوترها؛ نه به نه به این؛ نه به این آبی آرام بلند؛ نه به برگ ؛نه به آب ؛نه به ابرنگری؛ آن می

گام سحر؛ رقص عطر گل یخ را با باد؛ نفس پاک شقایق را در سینه کوه؛ صحبت چل جمله نمی اندیشمبه این  ها را با صبح؛ نبض چله؛ من مناجات درختان را هن
ندیشم ای سراپا به وو می ااندیشم بینم؛ من به این جمله نمیشنوم میی گل؛ همه را میزار؛ گردش رنگ و طراوت را در گونهی هستی را در گندمپاینده

 ...تک و تنها به وو می اندیشم همه خوبی

 کنم.گزاری میاند سپاسصمیم قلب از پدر و مادر عزیزم که عمری را با معرفت و صبوری، صرف تربیت این جانب نموده اما از زبانی قاصر  با

کان پذیر رضا کاکاییو جناب دکتر  محمد عطاییهای اساتید راهنما، جناب دکتر ها و راهنماییاگر نبود حمایت  نبود، ددین سان از زحمات این دو زررگوار ههایت تدوین این اثر ام
گاه کتر مسعود فیضدو جناب  دکتر رامین رفیعی )استاد مشاور(دانم از جناب دارم، همچنین برخود لازم میسپاس و قدردانی خویش را ابراز می بخش رانکوه )عضو دانش

سبب شد این اثر  سجاد رستمیانندس های این زررگواران و جناب مه نامه تشکر به عمل آورم، حمایتتدوین این پایان در جهت راهنمایی این حقیر (آآلتو  فنلاند

 تکمیل شود.
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 یمهندسدانشکده استخراج معدن رشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  سید علیرضا قاسمی اینجانب

  دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه ،کیزیمعدن، نفت و ژئوف

 "ریزی تولید معدن روباز با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلیبرنامه"

 متعهد می شوم.دکتر رضا کاکایی  ومحمد عطایی  دکتر راهنمائیتحت 

 ب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجان 

 . در استفاده از نتایج پژوهشهاي محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است 

 . مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازي در هیچ جا ارائه نشده است 

 و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » عنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق م« 

Shahrood  University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

  دد.رعایت می گر پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

 در مواردي که از موجود زنده ) یا بافتهاي آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه 

 است.

  ،در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداري

                                                                                ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.                                                                                     

                                                                                                                                                        11/12/1311تاریخ 

 سید علیرضا قاسمی  امضای دانشجو

 

 

 

 

 

 

 

 تعهد نامه
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 افزار ها و اي، نرمکلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه

تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 

 .ذکر شوددر تولیدات علمی مربوطه 

 .استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، 

ها و تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب  افزارنرم

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .باید به نحو مقتضی   
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 چکیده

کاري و کشاورزي دو منبع اصلی تامین شوند و صنایع معدنین میي زمین تامهاي بشري از کرهکلیه نیاز

هاي معدنی عموماً یا به روش زیرزمینی و یا به روش سطحی از زمین با هدف ها هستند. کانساراین نیاز

ترین کاري روباز یکی از مهمشوند. از طرفی معدنیابی به سود استخراج میاستخراج ماده معدنی و دست

ئله مسریزي هستیم. ي معدنی به این روش نیازمند برنامهکاري سطحی است. براي تولید مادهدنهاي معروش

فتن ها با در نظر گرشود که در آن بلوکتعریف می سکانس استخراجیریزي تولید معدن روباز تعیین برنامه

هاي فیزیکی و اقتصادي باید از معدن استخراج شوند تا اینکه سود تنزیل یافته کل معدن انواع محدودیت

 .بیشینه شود

ریزي تولید، روش حل این مسئله است. با توجه به اینکه این هاي اصلی در مسئله برنامهیکی از چالش

 هاي ریاضیشود، در نتیجه حل این مسئله با استفاده از روشمسائل بزرگ مقیاس محسوب میمسئله جزو 

 هاي فرا ابتکاري جایگزینرو روشبر و در نتیجه هزینه محاسباتی بالایی دارد. از اینبسیار پیچیده، زمان

ده ین تحقیق سعی شدر ا ریزي تولید معدن است.هاي ریاضی براي حل مسئله برنامهمناسبی نسبت به روش

 هاییبهینه ن که محدودهیک مدل بلوکی فرضی و یک مدل بلوکی واقعی( دو مثال از مختلف ) مثالدو در است 

هاي استخراجی با استفاده از الگوریتم تکامل ریزي پویا بدست آمده است، فازبه روش برنامه هاروي آن بر

 بلوکی واقعی مربوط به معدن مس سونگون است. مدل تفاضلی تعیین و ارزش خالص فعلی محاسبه شود.

حاسبه م )با تغییر فاکتور مقیاس جهش( متفاوت هايحالتبراي  )براي مدل بلوکی فرضی( ارزش خالص فعلی

از روش ریاضی  روي مدل بلوکی فرضیبر نظر  الگوریتم مورد کاراییشده است. در ادامه براي سنجش 

 مدلمقطع دو بعدي از یک  سهارزش خالص فعلی محاسبه شده براي  .ریزي پویا استفاده شده استبرنامه

 است. دلارلیون یم 00/01 و 16/1، 61/0برابر  حدودا به ترتیببعدي واقعی  سهبلوکی 

 پویا ریزيسازي، الگوریتم تکامل تفاضلی، برنامهریزي تولید، بهینهمعدن روباز، برنامهکلمات کلیدی 
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 فهرست مطالب

 ه ............................................................................................................................................................................. دهیچک

 و ............................................................................................................................................................... مطالب فهرست

 ط .............................................................................................................................................................. اشکال فهرست

 ك ............................................................................................................................................................. جداول فهرست

 0 .................................................................................................................................................................... اتیکل و مقدمه: نخست فصل (0

 0 ................................................................................................................................................................................................. مقدمه -0-0

 0 ....................................................................................................................................................................................مسئله فیتعر -0-0

 6 ..................................................................................................................................................................... قیتحق انجام ضرورت -0-6

 6 ......................................................................................... روباز معدن در دیتول يبرا يزیربرنامه تیاهم و ضرورت -0-6-0

 0 ........................................................................................................................... مدتبلند يزیربرنامه یطراح ضرورت -0-6-0

 0 ............................................................ معدن دیتول يزیربرنامه در يابتکار فرا يهاتمیالگور از استفاده ضرورت -0-6-6

 1 ................................................................................................................. یتفاضل تکامل تمیالگور از استفاده ضرورت -0-6-0

 1 .................................................................................................................................................................... قیتحق روش و اهداف -0-0

 1 ........................................................................................................................................................................ نامهانیپا یسامانده -0-1

 1 .......................................................................................................................................... قیتحق يسابقه و میمفاه ،یمبان: دوم فصل( 0

 01 .............................................................................................................................................................................................. مقدمه -0-0

 01 ........................................................................................................................................... روباز معادن یینها محدوده نییتع -0-0

 00 ........................................................................................................................................................ معدن در دیتول يزیربرنامه -0-6

 00 .................................................................................................................................. دیتول يزیربرنامه مسئله حل يهاروش -0-0

 00 .............................................................................................. مختلط حیصح عدد يزیربرنامه و یخط يزیربرنامه -0-0-0

 00 ............................................................................................................................................ يفاز یخط يزیربرنامه -0-0-0-0

 06 ............................................................................................................................یتصادف حیصح عدد يزیربرنامه -0-0-0-0

 00 .................................................................................................................................................................ایپو يزیربرنامه -0-0-0

 01 ......................................................................................................................................................يابتکار فرا يهاروش -0-0-6

 01 ........................................................................................................................ ذرات ازدحام يسازنهیبه تمیالگور -0-0-6-0

 01 ........................................................................................................................................... یتفاضل تکامل تمیالگور -0-0-6-0

 01 ..........................................................................................................................................................خفاش تمیالگور -0-0-6-6



 

 ز
 

 01 .................................................................................................................. مورچگان یکلون يسازنهیبه تمیالگور -0-0-6-0

 60 ....................................................................................................................................... ياستعمار رقابت تمیالگور -0-0-6-1

 60 .......................................................................................................................................................... کیژنت تمیالگور -0-0-6-1

 61 ....................................................................................................................گرید مسائل در یتفاضل تکامل تمیالگور کاربرد -0-1

 61 ...................................................................................................... سنگ پرتاب در یتفاضل تکامل تمیالگور کاربرد -0-1-0

 61 ................................................................................................................... هیتهو در یتفاضل تکامل تمیالگور کاربرد -0-1-0

 61 .......................................................................................................................................................................................يبندجمع -0-1

 61 ...................................................................................................................................................... یتفاضل تکامل تمیالگور: سوم فصل (6

 61 .............................................................................................................................................................................................. مقدمه -6-0

 61 ........................................................................................................................................................................ يسازنهیبه مسئله -6-0

 01 ......................................................................................................................................................... جستجو يهاتمیالگور انواع -6-6

 00 ........................................................................................................................................................... یلیتحل يجستجو -6-6-0

 00 ........................................................................................................................................................ آگاهانه نا يجستجو -6-6-0

 00 ............................................................................................................................................................ آگاهانه يجستجو -6-6-6

 06 ............................................................................................................................................................ يابتکار فرا يهاتمیالگور -6-0

 00 .................................................................................................................................. يامکاشفه فرا يهاتمیالگور يبندطبقه -6-1

 01 .................................................................................................................................................................... یتکامل يهاتمیالگور -6-1

 01 ...................................................................................................................................................... یتکامل تمیالگور کی مراحل -6-1

 11 .............................................................................................................................................................. یتفاضل تکامل تمیالگور -6-1

 11 ......................................................................................................................................................... هیاول تیجمع جادیا -6-1-0

 10 .................................................................................................................................................................... جهش عملگر -6-1-0

 10 ..................................................................................................................................................................... تقاطع عملگر -6-1-6

 16 ................................................................................................................................................................ انتخاب اتیعمل -6-1-0

 11 ...................................................................................................................................... یتفاضل تکامل در کنترل يهاپارامتر -6-1

 11 .................................................................................................................................. یقیتطب خود یتفاضل تکامل تمیالگور -6-01

 11 .............................................................................................................................. یتفاضل تکامل تمیالگور ییکارا سنجش -6-00

 11 ................................................................................................................................................................................... يبندجمع -6-00

 10 ........................................................................................................................................ روباز معدن دیتول يزیربرنامه: چهارم فصل( 0

 10 .............................................................................................................................................................................................. مقدمه -0-0
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 10 ........................................................................................ ایپو يزیربرنامه روش از استفاده با یاستخراج سکانس نییتع -0-0

 10 .........................................................................................................................................دیتول يزیربرنامه مسئله يسازمدل -0-6

 10 ...................................................................................................................................................................... هیاول تیجمع جادیا -0-0

 16 ............................................................................................................................دایکاند بلوک نییتع :نخست مرحله -0-0-0

 16 ...................................................................................................................................... بُعدها یده مقدار: دوم مرحله -0-0-0

 10 ............................................................................................................................................................................... جهش گرعمل -0-1

 11 ................................................................................................................................................................................ تقاطع گرعمل -0-1

 11 ............................................................................................................................................................................... انتخاب مرحله -0-1

 11 ...................................................................................... مسئله حل يبرا یتفاضل تکامل تمیالگور در کنترل يهافاکتور -0-1

 11 ...................................................................................................................................................... هاتیمحدود همزمان اعمال -0-1

 11 ................................................................................................................................................................ نخست مثال اتیجزئ -0-01

 16 ...................................................................................................................................................................... دوم مثال اتیجزئ -0-00

 011 ......................................................................................................................................................................... يمورد مطالعه -0-00

 011 ................................................................................................................................................................................ يبندجمع -0-06

 011 ............................................................................................................................................... هاشنهادیپ و يریگجهینت: پنجم فصل (1

 001 ................................................................................................................................................................................. يریگجهینت -1-0

 000 ................................................................................................................................................................................... هاشنهادیپ -1-0

 113 ............................................................................................................................................................................ منابع
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 فهرست اشکال

 15 ........................................................................................................................ یبندزمان و یزیربرنامه از ساده مثال :1-2 شکل

 16 .............................................................................................................................................. 1 طرح یکارمعدن بیترت: 2-2 شکل

 11 ........................................................................................................................................... 2 طرح یکارمعدن بیترت :3-2 شکل

 11 ........................................................................................................................................... 3 طرح یکارمعدن بیترت :4-2 شکل

 11 ............................................................................................................................................. 4 طرح یکارمعدن بیترت: 5-2 شکل

 22 ............................................................................................................................................ 5 طرح یکارمعدن بیترت :6-2 شکل

 52 ........................................................................................................................................ یتکامل یهاتمیالگور مراحل: 1-3 شکل

 52 ................................................ دیتول یبرا ندیفرا و آن خطوط فاصل حد شینما و نهیهز تابع یبعد دو مثال کی: 2-3 شکل

 52 ...................................................................................................................................................................................... : 3-3 شکل

 52 .................................................................................................................................. پارامتر D=7 با اوِرکراس ندیفرا: 4-3 شکل

 63 ............................................................................. (.نخست مثال) یاقتصاد یبلوک مدل یرو یینها محدوده نییتع: 1-4 شکل

 63 ......................................................................................................................... .1 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب :2-4 شکل

 64 ........................................................................................................................ .1 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب :3-4 شکل

 66 .......................................................................................................................... .6 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب: 4-4 شکل

 61 ......................................................................................................................... .1 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب: 5-4 شکل

 12 .......................................................................................................................... .2 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب: 6-4 شکل

 15 ....................................................................................................................... .3 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب :1-4 شکل

 11 ........................................................................................................................ .2 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب: 1-4 شکل

 11 .......................................................................................................................... .1 نوبت در یاستخراج بلوك انتخاب :1-4 شکل

 11 .............................................................................................. .ایپو یزیربرنامه روش از استفاده با ،یینها فاز نییتع: 12-4 شکل
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  مقدمه -1-1

ها بسیاري اوقات است. کاواک 0روباز تعیین کاواک بهینههاي طراحی در معادن ارامترپ ترینمهمیکی از 

هاي طراحی با بدست آمدن اطلاعات بیشتر و تغییرات در در طول عمر معدن در واکنش به تغییرات پارامتر

هاي بهینه سال گذشته تعیین کاواک 61هاي فنی و اقتصادي، ممکن است باز طراحی شود. طی مقادیر پارامتر

هاي زیادي ارائه شده است. الگوریتم یاتی در صنعت معدن بوده وهاي تحقیق در عملترین حوزهیکی از کاري

هاي استخراج )دسترسی( در کاواک ها با در نظر گرفتن محدودیتسازي در این الگوریتمترین معیار بهینهرایج

کاري مانند هر تولید در معدن .(Khalokakaie et al., 2000a)سازي سود کلی است شده بیشینه طراحی

ریزي براي تولید در معدن طرح کاواک تعیین شده ریزي دارد، از ملزومات برنامهیگر نیاز به برنامهصنعت د

استخراج مواد معدنی در  دلیلبهریزي عملا امکان استخراج مواد معدنی وجود ندارد. است. بدون این برنامه

 خواهد بود. 0هاي متفاوت سود مورد نظر بصورت تنزیل یافتهسال

ریزي تولید تعریف شوند، صل سعی شده است بصورت مختصر محدوده نهایی و مسئله برنامهدر این ف

مراحل و سازماندهی این تحقیق  ،هاي این مسئله مورد بررسی قرار گیرد. همچنین اهدافترین ضرورتمهم

 در این فصل گنجانده شده است.

 مسئلهتعریف  -1-2

یک معدن است. محدوده بهینه  6نهاییریزي معدن، تعیین محدوده بهینه اساسی در برنامهمسئله یک 

ا کثر سود کل راز مواد است که حدا ي استخراج حجمیشود که نتیجهمیاي تعریف یک معدن به گونه نهایی

معدن  0ریزي تولیدامهنبرمسئله  دیواره پایدار را برآورده سازد.که نیاز عملیاتی شیب حالیکند، درمیتامین 

فیزیکی  هايها با در نظر گرفتن انواع محدودیتشود که در آن بلوکتعریف می سکانس استخراجیروباز تعیین 

                                           
0 Optimal Pit 
0 Discounted Profit 

6 Optimum Ultimate Pit Limit 
0 Production Scheduling Problem 
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 Caccetta and) و اقتصادي باید از معدن استخراج شوند تا اینکه سود تنزیل یافته کل معدن بیشینه شود

Hill, 2003). 

 ضرورت انجام تحقیق -1-3

، ریزي براي تولیدلزوم برنامه، چهار ضرورتتوان به می را تحقیقاین انجام  هايضرورتترین مهم

، استفاده از الگوریتم مورد نظر ریزيدر برنامه 0ابتکاري هاي فرامدت، استفاده از الگوریتمریزي تولید بلندبرنامه

وباز ریزي تولید معدن رمسئله برنامه لازم بذکر است باتوجه به اینکه براي حل تقسیم کرد. (0)تکامل تفاضلی

 ینا هاي الگوریتم تکامل تفاضلی سعی شده است ازبه دلیل مزیتتاکنون روش قابل قبولی ارائه نشده است، 

 .شودراي حل این مسئله استفاده بالگوریتم 

 در معدن روباز ریزی برای تولیدبرنامهو اهمیت  ضرورت -1-3-1

ی که استخراج مواد موجود یو بدست آوردن محدوده معدن، از آنجا ریزي تولیدبرنامهمسئله بعد از حل 

ی در واحد زمان امکان پذیر نیست و بایستی در طی چندین سال استخراج شود، لذا در یدر محدوده نها

اً هاي پر عیار کانسار را استخراج کنیم و نتیجتابتدا قسمت لازم استتولید و فاز بندي معادن روباز  ریزيبرنامه

هاي آخر عمر هاي کم عیار و همراه باطله در سالو همچنین قسمت حاصل شود بیشتري ارزش خالص فعلی

  (.0610ی، یی و کاکای)میرزا شودمعدن استخراج 

آوریم، خیلی میمروز بدست شود. چون ارزش یک دلاري که امیه ارزش زمانی پول مربوط بمسئله این 

هاي بعد بدست آوریم. براي استخراج یک کانسار حالات بیشتر از ارزش یک دلاري است که ممکن است سال

م که کنیمیهاي مختلفی ممکن است وجود داشته باشد که از بین این حالات، ترتیبی را انتخاب و ترتیب

 (.0610 ی،یی و کاکایرا داشته باشد )میرزا NPVماکزیمم 

                                           
0 Metaheuristic   
0 Differential Evolution 
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 مدتریزی بلندضرورت طراحی برنامه -1-3-2

)سکانس استخراج( بصورت روزانه، هفتگی یا ماهانه، از مجموعه اهداف تولیدي  يتولید سکانسطرح 

سازي، تخصیص منابع را که مطابق ظرفیت ناوگان بهینه فرایندکند. مدت پیروي میریزي تولید بلندبرنامه

که موارد گیرد. درحالیبندي معدن و موارد عملیاتی )مانند جهت استخراج( است، در نظر میموجود، طرح

 معمول انحراف از اهداف طرح تولید سالانه طوربهشود، تابع هدف فرمولاسیون مربوط در نظر گرفته می مذکور

 ی معدنیمدت مورد انتظار و ارزیابی نهارساند. اگر این اهداف برآورده شود، سپس اهداف بلندیبه حداقل م را

شود. در صورت عدم استخراج از تولید ماهانه مورد انتظار، جریمه سنگینی وجود دارد میلا برآورده اهم احتم

مدت با اهداف ریزي کوتاهبرنامه سازيریزي شده براي دوازده ماه باید براي همسانزیرا کلیه مواد برنامه

 .(Matamoros and Dimitrakopoulos, 2016)مدت، استخراج شود ریزي بلندبرنامه

مدت استراتژي رسیدن به اهداف شرکت )بالاترین ارزش خالص فعلی به عنوان مثال( را ریزي بلندبرنامه

شود و مدت انجام میریزي بلندکردن از برنامهمدت با هدف پیروي ریزي کوتاهکنند. برنامهمیاز قبل تعیین 

هاي عملیاتی است. براي این منظور مدت، تا حد ممکن به حداقل رساندن هزینهریزي کوتاههدف دیگر برنامه

 Rahmanpoor and)مهندسان سعی به پیدا کردن یک سیستم قابل اطمینان با کمترین هزینه را دارند 

Osanloo, 2017). 

 ریزی تولید معدندر برنامه فرا ابتکاریهای ده از الگوریتمضرورت استفا -1-3-3

 0کاريهاي ابتاز یک الگوریتم است که براي تعریف روشمفاهیمی  یک الگوریتم فرابتکاري یک مجموعه

ت شناسی و طبیعدشوار قابل استفاده است که این مفاهیم معمولا از زیست مسائلدر یک طیف گسترده از 

 .(Sattarvand and Niemann-Delius, 2008)اند. الهام گرفته

                                           
0 Heuristic 
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ریزي تولید کاربرد زیادي دارند اما همه برنامه مسائلریزي خطی در ریاضی مختلف مانند برنامه هايروش

 را در یک زمان جزئیاتهایی از اندازه واقعی و سطح توانند نمونهکه نمیبرند می ها از این واقعیت رنجآن روش

 .(Shishvan and Sattarvand, 2015)قابل قبول حل کنند 

برد. همه محاسباتی به علت حجم بالاي متغیر تصمیم رنج می کاراییریزي ریاضی از کاهش کاربرد برنامه

ه نسبتا کوچک مقیاس ب مسائلتوانند اند و میمحدود شده هاي تصمیمي متغیرهاي دقیق به وسیلهاین روش

هاي نزدیک به بهینه را ظرفیت رسیدن به جواب فرا ابتکاريهاي مفاهیم عملی را حل کنند، روش ياستثنا

 .(Shishvan and Sattarvand, 2015) هاي بزرگ مقیاس داراستبراي نمونه

وري ممکن است ئشود. اگرچه این تمیروش غالب محسوب نخطی یک  ریزيمهبرنامعدن،  ریزيبرنامهدر 

خطی  ریزيهاي برنامهپذیرفته شود اما یک دلیل غالب نبودن این روش، مشکلات محاسباتی ناشی از حل مدل

 .(Gershon, 1983)است 

داد عریزي تولید معادن روباز به تخطی )عدد صحیح مختلط( در برنامه ریزيبرنامهسازي به هر حال مدل

سازد. به عنوان مثال اگر را بسیار مشکل یا غیر ممکن می زیادي متغیر صفر و یک نیازمند است که حل آن

 ریزيسازي برنامهریزي سه ساله وجود داشته باشد، مدلبراي برنامه 0بکبلوک استخراجی در یک پوش 01111

سازي را بسیار دشوار یا حتی ر مدلمتغیر صفر و یک نیازمند است که این ام 61111خطی عدد صحیح به 

 .(Ramazan, 2007)سازد غیر ممکن می

رچه اگ باشد.واقعی می مسائلهاي ریاضی، هزینه محاسباتی بالاي آنها در روشهاي محدودیت تریناصلی

 ین آنها باعثیدهند اما هزینه محاسباتی پاابتکاري تضمینی در رسیدن به جواب بهینه نمی هاي فراروش

 Khan) ها شودسازي دیگر به دلیل هزینه محاسباتی بالا نتواند جایگزین این روششود که هر روش بهینهمی

and Niemann-Delius, 2015). 

                                           
0 Pushback 
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 ضرورت استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی -1-3-4

تکامل تفاضلی یک استراتژي ساده و سر راست است. موتور جستجوگر اصلی این الگوریتم در الگوریتم 

ها به بسیار آسان است زیرا تن این الگوریتمسطر کدنویسی قابل نوشتن است. همچنین استفاده از  61کمتر از 

 ه آن را تهیه کردمند نیاز دارد که می توان از یک بازه عددي به خوبی تعریف شدچند متغیر کنترل قدرت

(Storn and Price, 1997). 

ر سازهاي قوي، سریع و دقیق دسازي دنیاي واقعی، تقاضا براي بهینهل بهینهئبا افزایش پیچیدگی مسا

هاي مختلف رو به افزایش است. بیش از یک دهه قبل الگوریتم تکامل تفاضلی به عنوان بین محققان حوزه

سازي سراسري فراتر از فضاهاي پیوسته پدیدار شد. در الگوریتم تکامل بهینهیک طرح ساده و کارآمد براي 

هاي گیرد و در مقایسه با دیگر الگوریتمبراي تولید فرزندان مورد استفاده قرار نمی 0تفاضلی هیچ توزیع احتمالی

سی در ا براي کدنویسازي است. بدنه اصلی این الگوریتم چهار تا پنج خط رتر براي پیادهتکاملی بسیار ساده

 .(Das and Suganthan, 2011) دهدنویسی به خود اختصاص میهر زبان برنامه

ریزي تولید با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی توسط حل مسئله برنامه 0101هرچند در سال 

) Khan and انجام گرفته جامع و با در نظر گرفتن عدم قطعیت بصورت کاملاً  6دلیوس-و نیمان 0خانآصف

Niemann-Delius, 2018)ًبا استفاده از این ، اما سادگی الگوریتم تکامل تفاضلی سبب شده است که مجددا 

 ریزي انجام گیرد.الگوریتم برنامه

 اهداف و روش تحقیق -1-4

بر اساس الگوریتم تکامل  ي ارزش خالص فعلیتعیین فازهاي استخراجی و محاسبههدف از این تحقیق 

ولید ریزي تنامهتفاضلی با هزینه، زمان و پیچیدگی محاسباتی کم و جوابی نزدیک به جواب بهینه براي بر

                                           
0 Probability Distribution 
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که روش با توجه به این )فرضی و واقعی( دو بعدي 0مدل بلوکی دوبراي این منظور، روي  معدن روباز است.

تعیین  این روشمحدوده نهایی با استفاده از  قعی را بدست آورد،قادر است محدوده بهینه وا 0ریزي پویابرنامه

نجام گرفته و ا بلوکی مدل این دوریزي تولید روي برنامهمسئله و سپس با استفاده از الگوریتم تکامل تفاضلی 

یزان مریزي پویا استفاده و از روش ریاضی برنامه مدل بلوکی فرضی(مربوط به ) کاراییبراي سنجش همچنین 

  .تفاوت بین ارزش خالص فعلی در این دو روش محاسبه شده است

 نامهساماندهی پایان -1-5

مورد بررسی قرار گرفته مسئله ها، اهداف و مراحل ، ضرورتاولیهاین تحقیق، تعاریف نخست در فصل 

 هاي حل اینریزي تولید معدن روباز بصورت مفصل اشاره و روشاست. در فصل دوم به محدوده نهایی و برنامه

مسئله هایی که اخیراً براي حل این برخی از روشبه همچنین در این بخش  .بندي شده استطبقهمسئله 

ازي و سپس سبهینهمسئله به در فصل سوم ابتدا  است. شدهپرداخته  )بررسی سابقه تحقیق( اندپیشنهاد شده

و  (6هاي فرا ابتکاري )هوش مصنوعیالگوریتمهمچنین  .مسائل اشاره شده است نوع از نحوه جستجو در این

ایت از بررسی و در نه الگوریتم تکامل تفاضلی و یک نوع جدید از این الگوریتم که اخیراً پیشنهاد شده است

 در این بخش مقایسه شده است. 0سازي ازدحام ذراته الگوریتم ژنتیک، تکامل تفاضلی و بهینهس کارایینظر 

چه ریزي تولید معدن روباز چنانبرنامهمسئله در فصل چهارم مراحل اجراي الگوریتم تکامل تفاضلی براي حل 

ها هادگیري و پیشننتیجه پنجم به فصل .اشاره شده، به تفصیل مورد بررسی قرار گرفته است 0-0در بخش 

اختصاص داده شده است.

                                           
0 Block Model 
0 Dynamic Programming 
6 Artificial intelligence 
0 Particle Swarm Optimization 
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 مقدمه -2-1

معدنی عموماً یا به روش زیرزمینی و یا به روش سطحی از زمین با هدف استخراج ماده معدنی  هايکانسار

ي یلهگیرد و بوسکاري زیرزمینی، استخراج زیر سطح انجام میشوند. در معدنیابی به سود استخراج میو دست

 کاري سطحی، به عبارتمعدنشود. در ها از سطح به کانسار دسترسی یافته میچاه قائم، چاه شیبدار یا تونل

کاري سطحی هاي معدنترین روشکاري روباز یکی از مهمگیرد. معدني عملیات از سطح انجام میدیگر همه

ي معدنی و در کاري زیرزمینی به عمق، عیار و تناژ مادهکاري سطحی و معدناست. انتخاب بین روش معدن

کاري سطحی بصورت گسترده در سراسر هاي معدنت. روشهاي فنی و اقتصادي وابسته اسنتیجه به معیار

هاي معدنی در عمق ممکن است شود. کانساري معدنی نزدیک سطح زمین استفاده میدنیا براي استخراج ماده

رت ریزي تولید بصوهاي مختلفی براي حل مسئله برنامهروشکاري زیرزمینی استخراج شود. معدن هايبه روش

 بزرگ دلیلبهها از پیچیده بودن مسئله ي روشهمه دي تا امروز پیشنهاد شده است کهمیلا 11جدي از دهه 

هاي فرا ابتکاري به عنوان یک روش هوش مصنوعی میلادي الگوریتم 11ي برند. از دههمقیاس بودن آن رنج می

 ریزي تولید بوده است.جایگزین مناسبی براي حل مسئله برنامه

ولید معدن بصورت جامع ریزي ته است، محدوده نهایی و مسئله برنامهفصل نخست سعی شد ایندر 

 ازي است.سریزي تولید معدن یک مسئله بهینهتعریف شوند، همچنین نشان داده شده است که مسئله برنامه

ن هاي مختلف حل ایروش بررسی به ریزي تولید معدن روبازي تحقیق مسئله برنامهسابقه عنوانسپس به 

 .شده است پرداختهدر چند سال گذشته  مسئله

 ی معادن روبازیمحدوده نها تعیین -2-2

 ,Khalokakaie)کند می مشخصرا در آخر عمر معدن ی یک معدن روباز، اندازه و شکل آن معدن یمحدوده نها

، 6فرآوري، کارخانه 0ها، انباشتگاه0ریزي محل دپوي باطله. اندازه، محل و شکل یک معدن روباز در برنامه(1999
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 همچنین طراحی ریزي تولید از اهمیت برخوردار است.هاي دسترسی و سایر امکانات سطحی و توسعه برنامهراه

کاري باید برداشت شود، در طول عمر عملیات معدنکه را اي کاري و مقدار باطلهکاواک ذخایر قابل معدن

 .(Khalokakaie et al., 2000a)کند مشخص می

د، شوي معدنی شروع میي یک مدل بلوکی مادهها در طراحی معادن روباز با توسعهپیوتراستفاده از کام

شود. این بلوک بزرگ به تعدادي محدود بلوک کوچکتر براي این منظور یک بلوک مستطیلی بزرگ تعریف می

یار تخمین ع هايروشزمین آمار یا سایر  روشیک عیار تخمینی بوسیله  شود. به هر بلوک در مدلتقسیم می

ریزي شده پله در نظر گرفته به اندازه ارتفاع برنامه ها معمولاًشود. ارتفاع عمودي این بلوکتخصیص داده می

و  بردارينمونهفاصله ها به گیرد. ابعاد افقی بلوککاري مورد استفاده قرار میشود که در عملیات معدنمی

 .(Khalokakaie et al., 2000b)بستگی دارد  خطاي تخمین

پیشنهاد  معدن روباز ي تعیین محدوده بهینهاها تعدادي الگوریتم بربا ظهور و استفاده گسترده از کامپیوتر

اي هاي بلوکی استوار است، پیداکردن مجموعهها بر مدلها که تقریبا همه اینهدف اصلی این الگوریتم اند.شده

هاي و محدودیت در شرایط اقتصادي مشخص یشینههاست که باید براي بدست آوردن سود کلی باز بلوک

 ،جریان شبکه روشگروسمن(، -ها عبارتند از نظریه گراف )روش لرچترین روشرایج استخراج شوند.فنی، 

ویا و ریزي پشده، برنامهمخروط شناور، الگوریتم کوروبوف، الگوریتم کوروبوف اصلاح روش هاي مختلفنسخه

گروسمن بر اساس نظریه گراف، تنها روشی است که همیشه تضمین -ریتم لرچالگو. هاي پارامترسازيروش

  .(Khalokakaie et al., 2000a)شود محدوده بهینه به دست آید می

آل، محدوده بهینه معدن باید بر اساس ارزش خالص فعلی بیشینه تعیین شود. همانطور که در حالت ایده

تفسیر شده است تا زمانیکه ارزش  0توسط دود 0116بیان شده است و در سال  0توسط ویتل 0111در سال 

 هو ارزش بلوک زمانی شناخت شودبا بالاترین ارزش خالص فعلی تعیین نمی کاواکمشخص نشود، طرح  بلوک
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شود تا زمانیکه طرح استخراجی مشخص شده باشد و سکانس استخراجی مشخص نمی شود که سکانسمی

 .(Khalokakaie, 1999)  غیر قابل حل استمسئله  بنابراینترس باشد، کاواک در دس

 ریزی تولید در معدنبرنامه -2-3

ها با در شود که در آن بلوکمیتعریف  سکانس استخراجی عیینتریزي تولید معدن روباز برنامهمسئله 

ته کل اینکه سود تنزیل یافهاي فیزیکی و اقتصادي باید از معدن استخراج شوند تا نظر گرفتن انواع محدودیت

 .(Caccetta and Hill, 2003) معدن بیشینه شود

مدت و مدت، میانریزي به سه نوع بلندبه مدت زمان برنامه با توجهریزي تولید معادن روباز برنامه

ماه  1ا هاي یک تشود و برنامهمدت نامده میشود. براي مثال برنامه یک تا پنج ساله بلندمدت تقسیم میکوتاه

شوند. اگرچه ممکن است در این سه نوع مدت گفته میهاي یک روزه تا یک ماه کوتاهمیان مدت و برنامه

در هر سه نوع یکسان است مسئله ها متفاوت باشند ولی ماهیت ریزي برخی فرضیات و محدودیتمهبرنا

 (.0610ی، یی و کاکای)میرزا

 :(0111)هاسترولید و کوچتا، تبیین شده است  0110در سال0متیسونریزي تولید به خوبی توسط اهداف برنامه

یک کیلوگرم فلز در هر سال حداقل ممکن باشد، به استخراج ماده معدنی به نحوي که هزینه تولید الف.  

 .عبارت دیگر فلسفه استخراج در هر مرحله، بهترین کانسنگ بعدي است

هاي اهآلات، رحفظ قابلیت تداوم عملیاتی طرح از طریق آماده بودن فضاي عملیاتی کافی براي ماشینب.  

 هاي فعال و ...دسترسی باربري به هرکدام از پله

هاي سازي کانسنگ به میزان کافی به عنوان تضمینی براي جبران یا مقابله با احتمال تخمینرآشکاج.  

 بر موفقیت اقتصادي اولیههاي نادرست از تناژ و عیار کانسنگ در مدل ذخیره. این موضوع به ویژه در سال

 طرح تاثیر حیاتی دارد، از اهمیت برخوردار است.

                                           
0 Mathieson 
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اي نسبتا یکنواخت برداري تا حد ممکن، ضمن فراهم کردن مجموعهاطلهبه تعویق انداختن ملزومات بد.  

 .و سازگار از تجهیزات و نیروي انسانی

بندي راه اندازي منطقی و عملی قابل دسترس با در نظر گرفتن آموزش نیروي تهیه یک برنامه زمان.  ه

آماده سازي، تامین و به کارگیري تجهیزات، تاسیسات و تسهیلات زیر بنایی و  اولیههاي انسانی، فعالیت

 ي که ریسک تاخیر در شروع جریان نقدینگی مثبت عملیات را کمینه نماید.طوربهپشتیبانی تدارکاتی، 

افی، ی کئوتیکنیکژهاي مبناي مطالعات و بررسی سازي زوایاي شیب کاواک طراحی شده بربیشینهو.  

ریزي تواند اتفاق بیفتد، از طریق برنامهمطلوب ناشی از ناپایداري شیب که میناسازي تاثیرات مینهضمن ک

 .دقیق و هوشمندانه

 .هاي مختلف نرخ تولید و عیار حدهاي اقتصادي براي گزینهبررسی کامل مزیتز.  

 آلات و تجهیزات واشینبینی شده براي معدنکاري، انتخاب ممطالعه و بررسی جامع استراتژي پیشح.  

هاي احتمالی، قبل از اینکه در جریان عمل این وقایع اتفاق آمدریزي پیشسازي به منظور برنامهطرح آماده

 .بیفتد

ها براي کاربرد ریزيریزي، یک فعالیت مستمر در طول عمر معدن است. برنامهبه طور روشن برنامهط.  

 .گیردمیدر دوره یا فواصل مختلف زمانی انجام 

 ارائه 0111 در سال 0کوزنسریزي تولید منطبق با دو دوره یا فاصله زمانی مختلف، توسط دو نوع برنامه

 :(0111)هاسترولید و کوچتا،  شده است

 مدت، که براي عملیات یک معدن در حال کار ضروري استریزي عملیاتی یا کوتاهبرنامه. 

                                           
0 Couzens 
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 گیرد. این اي انجام میسنجی یا بودجهمدت، که اغلب براي مطالعات امکانریزي تولید درازبرنامه

گیري تصمیم فراینددر کند و جزء مهمیریزي طراحی کاواک و تخمین ذخیره را تکمیل میبرنامه

 .است

اهنمایی طراحان و هاي بسیار مفیدي بصورت پنج قانون یا قاعده براي رتوصیه 0111 در سال سکوزن

رار کامل مد نظر ق طوربهداده است که باید  ارائهمدت ریزي درازهاي برنامهریزان و افراد درگیر در فعالیتبرنامه

 :(0111)هاسترولید و کوچتا، گیرد 

 هاي زمین شناسی وی از عیار، نقشهیهاریزي سرو کار با برآوردضمن قبول این واقعیت که در برنامهالف.  

حدسیاتی درباره اقتصاد است، اهداف باید به روشنی تعریف شده باشند. باید قابلیت هرگونه تغییر وجود 

 .داشته باشد

ریزي و طراحی، امري ضروري است. اگر افراد دخیل در تمام مراحل برنامهبرقراري ارتباط با تمامی ب.  

ی ها را اجرا کنند، روشن نباشد به درکباید طرحی که یها براي کسانی که باید تصمیم بگیرند و آنهابرنامه

 .نادرست از برنامه یا نادیده گرفته شدن آن منجر خواهد شد

ت جا شوند. اهمیجابی از زمین است که باید بترتیب برداشت و یهاباید بخاطر داشت سروکار با حجمج.  

 .ریز و طراح به اندازه اهمیت حساب استهندسه براي برنامه

جا شوند که اهداف تولید تحقق جابها باید در زمانی بخاطر داشت که سروکار با زمان است. حجم بایدد.  

 .ها را تعیین خواهد کردی و تاثیر هزینهیپیدا کند. استفاده تولیدي از زمان، کارآرا

 .هاي طراح، جستجو کردها را باید در تحقق اهداف شرکت و نه فقط ایدهمقبولیت طرح.  ه

معدنکاري است. این کار با یک مثال ساده توضیح  فرایندهاي ترین بخشبندي تولید یکی از مهمزمان

بلوک باطله پوشانده  01بلوک کانسنگ با  01را که در آن 0-0 داده خواهد شد. کانسار نشان داده شده در شکل

رض سنگ یا باطله باشند( پنج بلوک فها کانشده است، در نظر بگیرد. میزان تولید در سال )اعم از اینکه بلوک
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است. کل هزینه  دلار 0 دلار و هزینه برداشت هر بلوک باطله 0شود. ارزش خالص یک بلوک کانسنگ می

آنی  طوربهدلار خواهد بود. اگر کانسنگ و باطله هر دو بتوانند  01دلار و ارزش کانسنگ  01برداري باطله

تواند هاي عملیاتی، این کار نمیمحدودیت دلیلبهدلار خواهد شد، ولی  01معدنکاري شوند، ارزش خالص فعلی 

 .بندي )ترتیب( در نظر گرفته شودنریزي و زماانجام گیرد. بنابراین باید چند طرح براي برنامه

  

W W W W W W W W W W 
سال 

 صفر
O O O O O O O O O O 

 .(0111)هاسترولید و کوچتا،  يبندزمان و يزیربرنامه از ساده مثال :0-0 شکل

 برداشت کل باطله قبل از استخراج کانسنگ :0 طرح

براي سادگی عملیات بهتر است که در صورت امکان ابتدا تمام باطله برداشت شود و بعد از آن کانسنگ 

 .0-0 رابطهدرصد برابر است با  01نرخ بهره  این ترتیب با فعلی (. ارزش خالص0-0 استخراج گردد )شکل

NPV = 
−5$

(1.10)1
 + 

−5$

(1.10)2
 + 

10$

(1.10)3
 + 

10$

(1.10)4
 = 5.66 

 

(0-0) 

 بلوک باطله در هر سال 0بلوک کانسنگ و  6برداري و به دنبال آن معدنکاري یکسال پیش باطله :0 طرح

بلوک باطله  0به ازاي هر  6و  0هاي برداشت. در سالبلوک باطله  1نخست طبق این طرح لازم است در سال 

بلوک کانسنگ وجود خواهد داشت.  0بلوک باطله و  0بلوک کانسنگ استخراج خواهد شد. در سال آخر  6

 .0-0رابطه نشان داده شده است. ارزش خالص فعلی برابر است با  6-0 این ترتیب معدنکاري در شکل

NPV = 
−5$

(1.10)1
 + 

4$

(1.10)2
 + 

4$

(1.10)3
 + 

7$

(1.10)4
 = 6.56 

 

(0-0) 

 برداري یک بلوک جلوتر از کانسنگباطله :6 طرح

برداري و استخراج، ارزش خالص دهد که کوتاه شدن فاصله زمانی بین باطله، نشان می0و  0هاي مقایسه طرح

هد کانسنگ انجام خوا استخراجبلوک جلوتر از  برداري فقط یکبخشد. در طرح سوم، باطلهفعلی را بهبود می

 .6-0رابطه ارزش خالص فعلی برابر است با  همچنین( 0-0 تر شود )شکلشد، تا زمان تاخیر بازهم کوتاه
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NPV = 
1$

(1.10)1
 + 

2.50$

(1.10)2
 + 

2.50$

(1.10)3
 + 

4$

(1.10)4
 = 7.59 

 

(0-6) 
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W W W W W  

0سال  

      

 ه

 .(0111)هاسترولید و کوچتا،  0 طرح يکارمعدن بیترت :0-0 شکل

 برداري نیم بلوک جلوتر از استخراج کانسنگباطله :0 طرح

شود. با در نظر گرفتن وضعیتی که عمده اي در ارزش خالص فعلی مشاهده می بهبود 6و  0هايطرحبین 

 :داریم ( که1-0 شود )شکلبرداري نیم بلوک جلوتر از استخراج کانسنگ باشد، این روند بهبود بررسی میباطله

P = 
𝑊

4
 ،S = 

3𝑂

4
 ،N = 

3𝑊

4
 = Mو  

𝑂

4
رسد که ، به نظر می0-0رابطه همچنین ارزش خالص فعلی برابر است با  

. با این وجود معلوم شده است که فرض کاهش فاصله مذکور استطرح  0این طرح مطلوب ترین گزینه از بین 
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 افزایش دلار براي هر بلوک 11/1هاي عملیاتی کانسنگ و باطله را برداري و استخراج، هزینهزمانی بین باطله

هاي شارف دلیلزنی بهي کافی یا عدم دقت چالتواند ناشی از فقدان فضاي کاردهد، که این افزایش هزینه میمی

خالص کانسنگ  افزایش و عایديدلار به ازاي هر بلوک،  11/0برداري به میزان زمانی باشد. بنابراین هزینه باطله

، 1-0رابطه فت. ارزش خالص فعلی واقعی برابر است با خواهد یا دلار به ازاي هر بلوک کاهش 11/0به میزان 

 ترین گزینه خواهد بود.جذاب 6 در این حالت طرح
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 .(0111)هاسترولید و کوچتا،  0 طرح يکارمعدن بیترت :6-0 شکل
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 .(0111)هاسترولید و کوچتا،  6 طرح يکارمعدن بیترت :0-0 شکل

NPV = 
1.75$

(1.10)1 + 
2.50$

(1.10)2 + 
2.50$

(1.10)3 + 
3.25$

(1.10)4 = 7.76 

 

(0-0)  

NPV = 
1.50$

(1.10)1
 + 

2.25$

(1.10)2
 + 

2.25$

(1.10)3
 + 

3$

(1.10)4
 = 6.96 

 

(0-1) 

 يکارمعدن یت: دو برابر کردن ظرف1طرح 

 یشبلوک در سال افزا 01به  تواندیم يکارمعدن یتظرف یانرخ  یشتر،ب آلاتینماش یدشده است که با خر گفته

 لیوجود خواهد آمد، بر باطله و کانسنگ تحمبه یزاتتجه یتمالک هايینهکه در هز یشی. به هر حال افزایابد
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دلار بر بلوک است،  11/0کانسنگ برابر  یديعا ،دلار بر بلوک 01/0برابر  يبردارباطله ینههز یر. مقادشودیم

 1-0 شکل در يبندبلوک جلوتر از استخراج کانسنگ حفظ خواهد شد. زمان یک، 6مشابه طرح  يبردارباطله

 6ملاحظه کرد، طرح  توانی. همانطور که م1-0رابطه برابر است با  ینشان داده شده است. ارزش خالص فعل

نشان  1-0رابطه در  NPV صورت ینوجود نداشت، در ا یاضاف ینه. اگر هزماندیم یباق ینهگز ینترمطلوب

 است. ینهگز ینترداده شده است و طرح پنجم مطلوب
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 (.0111 کوچتا، و دیهاسترول) 0 طرح يکارمعدن بیترت :1-0 شکل
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NPV = 
2.50$

(1.10)1
 + 

5.50$

(1.10)2
 = 6.82 

 

(0-1)  

NPV = 
3.50$

(1.10)1
 + 

6.50$

(1.10)2
 = 8.55 

 

(0-1)  
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 .(0111)هاسترولید و کوچتا،  1 طرح يکارمعدن بیترت :1-0 شکل

دهد. ارزش خالص بندي تولید را نشان میهاي مهم زمانخلاصه، این مثال بسیار ساده بعضی از جنبه طوربه

 (:0111)هاسترولید و کوچتا، فعلی بستگی دارد به 

وقتی است که این زمان  NPVبرداري و استخراج کانسنگ بیشترین مقدار فاصله زمانی بین باطلهالف.  

ي ناشی از کوتاه شدن این زمان، ممکن است بهبودي در هادلیل افزایش هزینهکوتاه باشد. هرچند به

NPV حاصل شود یا نشود. 

نرخ یا ظرفیت تولید با هزینه واحد ثابت، بیشترین ارزش خالص فعلی با بالاترین نرخ تولید بدست ب.  

حاصل شود یا  NPVهاي ناشی از افزایش نرخ تولید، ممکن است بهبودي در آید. با افزایش هزینهمی

 .نشود
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 ریزی تولیدبرنامهمسئله های حل روش -2-4

د. ابتکاري تقسیم کر توان به سه بخش ریاضی، ابتکاري و فراا میریزي تولید رنامهبرمسئله هاي حل روش

، شبکه ریزي عدد صحیح، روش برنامهریزي خطیهاي برنامهروشریزي پویا، برنامههاي ریاضی شامل روش

ابتکاري ، روش معدن روباز ریزي تولیدنامهبرمسئله حل  هاي ابتکاري درمهمترین روشاز ... است. جریان 

ار قرریزي تولید معادن روباز مورد استفاده در برنامه بسیاري ابتکاري هاي فرا. همچنین روشاستگرشون 

 اشاره کرد. الگوریتم ژنتیک توان بهمی مهمترین آناز که  اندگرفته

 ریزی عدد صحیح مختلطریزی خطی و برنامهبرنامه -2-4-1

هاي صفر و یح مختلط حاوي از متغیرریزي عدد صحسازي برنامهبا توجه به مشکلات ذاتی در حل مدل

ریزي عدد یک رویکرد برنامهگرشون توسط  0116در سال افزار موجود، افزار محاسباتی و سختیک با نرم

هاي دهد بلوکریزي معدن، مورد بحث و بررسی قرار گرفت که اجازه میسازي برنامهصحیح مختلط براي بهینه

 سائلم این مدل قادر نیستهاي قبلی استخراج شود. تخراج کامل بلوکها( با شرط اسی )بخشی از بلوکئجز

روش لاگرانژ براي حل  0داگدلنتوسط  0111 . در سالرا حل نماید رگ مقیاسریزي عدد صحیح بزبرنامه

هاي قادر به یافتن قابلیت داگدلندر جستجوي پاسخ جایگزین،  ریزي عدد صحیح بکار رفت،مدل برنامه

توسط  0111بزرگ مقیاس، نبود. در سال  ریزي عدد صحیحهاي برنامهمحاسباتی براي حل مستقیم مدل

ریزي تولید به یک ساختار شبکه پیشنهاد شد که بعدي براي تبدیل مدل ریاضی برنامه روش چهار 0آکائیک

شبکه براي این تبدیل، استفاده شود. براي کاهش تاثیر وري ئتا نظریه گراف یا ت یدآوجود میاین امکان به

 هاي ظرفیت تولید تغییر شکل داده شدي محدودیتبه علاوه، شبکه به وسیله آکائیکگراف، توسط مسئله 

(Ramazan and Dimitrakopoulos, 2004). 

دن روباز، مناسب مدت طراحی معریزي تولید بلندسازي برنامهریزي ریاضی براي بهینههاي برنامهمدل

ریزي ریزي خطی عدد صحیح مختلط است. برنامهاي از نوع برنامهمسئلهریزي تولید معمولا یک هستند. برنامه

                                           
0 Dagdelen 
0 Akaike 
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وباز ریزي تولید در معادن رسازي برنامهخطی و عدد صحیح مختلط با داشتن پتانسیل قابل توجه براي بهینه

 .(Ramazan, 2007)د تنزیل یافته کل است سازي سواست که در آن هدف بیشینه شناخته شده

ریزي خطی، از این انعطاف ریزي عدد صحیح مختلط یا برنامهسازي ریاضی برنامههاي بهینهمدل

گیرد. این انعطاف پذیري برخوردارند تا فرآوري ماده معدنی چندگانه مانند آسیاب کردن و لیچینگ را در بر

بالاتر ارزش خالص فعلی را   ریزي تولید، تولید قابل توجهریزي ریاضی ممکن است در برنامههاي برنامهمدل

 .(Ramazan et al., 2005)هاي غیر ریاضی، نتیجه دهد هاي سنتی بر اساس روشنسبت به روش

 ریزی خطی فازیبرنامه -2-4-1-1

پور ریزي خطی فازي توسط رحمانمدت معدن روباز، روش برنامه ریزي تولید کوتاهل مسئله برنامهبراي ح

 ریزي خطیریزي خطی فازي برگرفته از یک مدل برنامهیک مدل برنامه .شدپیشنهاد  0101و اصانلو در سال 

هاي زیادي در اند )داراي عدد فازي هستند(. این مدل کاربردها فازي شدهپارامتر ياست که چند یا همه

ت زیسگذاري، طراحی مهندسی و مدیریت محیطریزي تولید، حمل و نقل، سرمایهواقعی شامل برنامه مسائل

خطی  ریزيریزي تولید را براي معادن روباز اجرا کند. مدل برنامهسازي برنامهتواند بهینهد که این مفهوم میدار

بدیهی است . بندي شده استمدت براي یک معدن آهک فرمولریزي تولید کوتاهسازي برنامهفازي براي بهینه

روز دوباره هاي بهید باید با استفاده از دادههاي تولکند، طرحتغییر می ریزيهاي برنامهزمانیکه پارامتر

ریزي خطی ساده و تعیین کننده یک ابزار مناسب براي این نوع از سازي شوند. بنابراین یک مدل برنامهبهینه

 ,Rahmanpour and Osanloo). هستند ریزي داراي عدم قطعیتهاي برنامهی که پارامتریمشکلات نیست جا

2017) 

حد قابل قبول )حد تضمینی( براي هر محدودیت معدن وجود دارد. به عنوان مثال،  همیشهعلاوه بر این 

درصد نیاز داشته باشد. لازم به ذکر  1/1یک نیروگاه حرارتی ممکن است به زغالسنگ با حداکثرگوگرد با حد 

ریزي ایج برنامههاي ردرصد براي کارخانه قابل قبول است، در مدل 10/1است که زغالسنگ با مقدار گوگرود 

ریزي خطی فازي یک ابزار مناسب گیرند، در چنین شرایطی برنامهها این گزینه را نادیده میخطی، محدودیت

ریزي تولید یک معدن زغالسنگ و بوکسیت ریزي خطی فازي پیش از این براي برنامهرسد. برنامهبه نظر می
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مدت اهریزي تولید کوتلت خوش بینانه و بدبینانه در برنامهحا ارائهاستفاده شده است. مطالعه مورد نظر با هدف 

 .(Rahmanpour and Osanloo, 2017)انجام شده است 

 عدد صحیح تصادفیریزی برنامه -2-4-1-2

 0101مدت معدن روباز در سال  ریزي تولید بلندریزي عدد صحیح تصادفی براي حل مسئله برنامهبرنامه

هاي ریزيها و برنامهریزي عدد صحیح تصادفی یک نوع از مدلبرنامه شد. توسط رمضان و دیمیتراکوپولوس ارائه

 براي یک مجموعه گیرد و نتیجه بهینههاي به همان اندازه محتمل را دربر میریاضی است که چندین سناریو

را  هاي یک مجموعه از محدویتاز اهداف تعریف شده با پاسخ امکان پذیر در فضاي جواب محدود به وسیله

ریزي عدد صحیح مختلط تعمیم یافته با در نظر ریزي عدد صحیح تصادفی یک برنامهکند. برنامهتولید می

مایل ریزي عدد صحیح مختلط تگرفتن عدم قطعیت یک یا بیشتر ضرایب مرتبط، است و در مقایسه با برنامه

 .(Ramazan and Dimitrakopoulos, 2018) و پیچیدگی داردمسئله به افزایش 

ها را با در نظر گرفتن تحقق ریزي عدد صحیح تصادفی در اینجا عدم قطعیت وروديپیشنهاد مدل برنامه

تواند ریسک عدم تحقق اهداف آورد. از این طریق میسازي، به حساب میبهینه فرایندسازي شده در عیار شبیه

شناسی کاهش دهد. این مدل یک تابع هدف، یک تولیدي یک معدن را به عنوان نتیجه عدم قطعیت زمین

نظر ها، مدل مورد هاي عملیاتی معدن را داراست. در این محدودیتدهنده نیاز ارائههاي مجموعه از محدودیت

 دهد. تابع هدف بر اساس بیشینه سازي ارزش خالص فعلیمحاسبات لازم براي رسیدن به هدف را انجام می

ریزي شده تناژ ماده معدنی، عیار و کیفیت و مقدار ي انحراف بین مقدار برنامهکل پروژه به استثناي هزینه

هاي منفرد در تابع هدف از میانگین بلوکتولید از عملیات واقعی، تعریف شده است. مقادیر ارزش فعلی خالص 

سازي شده محاسبه شده است نه از میانگین عیار. هاي شبیهمقادیر اقتصادي غیر قابل تخمین در مدل

سازي شده و و براي هر مدل ماده معدنی شبیه ی در تابع هدف براي محاسبه انحرافات معین شدهیهاپارامتر

اي ماده معدنی، کمترین عیار ماده ع هدف تولید مانند حداکثر عیار دورهبراي هر دوره زمانی و براي هر نو

شده ترین تناژ ماده معدنی که باید فرآوري شود، در نظر گرفتهمعدنی، حداکثر ظرفیت فرآوري ماده معدنی و کم

ی هاي ماده معدناند که مدلها مرتبط، محاسبه شدهاست. این عومل انحراف در فرمولاسیون محدودیت
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ریزي عدد صحیح گیرد تابع هدف مدل برنامههاي تولید را دربر میمنفرد براي هریک از دوره سازي شدهشبیه

  .(Ramazan and Dimitrakopoulos, 2018) سازي یک تابع سود، ساخته شده استتصادفی به عنوان حداکثر

 ریزی پویابرنامه -2-4-2

که  است شدهارائه  و حدود پیت بهینه روشیکاري رومن براي تعیین ترتیب معدنتوسط ، 0110در سال 

وسیعی دارد. در مدل  دریزي تولید در معادن روباز کاربرهاي تجاري براي برنامهافزارامروزه در برخی از نرم

شود که این شماره موقعیت سطر و بلوکی اقتصادي روش رومن، شماره مشخصی به هر بلوک نسبت داده می

دیت ودو محد ،ریزي پویامنسوب به برنامه رومن استفاده از روش دهد. درستون بلوک مربوطه را نشان می

 :(0611)عطایی و حسینی،  است که عبارتند از شدهمعرفی 

 تجاوز نماید. 0:0شیب دیواره محدوده نهایی، نباید در هیچ نقطه از  :نخستمحدودیت   لف.ا

 گیرد.کاري، تنها در یک نقطه انجام میورود به هر افق معدن :محدودیت دوم  ب.

ن گسترش تریکاري، مدل بلوکی اقتصادي براي تعیین بیشسازي ترتیب معدنبهینه فرایندبراي شروع 

یک ) هاي مثبت موجود در مقطعشود. تمام بلوکتواند براي پیت آینده فرض شود، جستجو میممکن که می

د قرار گیرن )محدوده بهینه نهایی تعیین شده به روش مخروط شناور( باید درون این محدوده مقطع دو بعدي(

و تابع شیب مجاز محدوده نیز باشند. هدف معین کردن موقعیت مکانی آخرین بلوکی است که امکان استخراج 

 دارد و هر بلوک بر یک محدوده زمانی واحد )به طول نا مشخص( منطبق خواهد بود.

ک از ه کدام یوان مشخص کرد. تعیین این کتپس از پیدا کردن ترتیب بهینه استخراج، طرح پیت را می

 :شودواقع در ترتیب بهینه واقعا استخراج خواهد شد، بصورت زیر انجام می هايبلوک

هاي شود. تمام بلوکآخرین بلوک موجود در ترتیب بهینه که داراي ارزش مثبت است معین میالف.  

 شوند.بعد از این بلوک رها می
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آخرین بلوک منفی که براي استخراج  شود وها بررسی میي باقی مانده از بلوکمجموعهب.  

 یننخستشود. اگر تعدادي بلوک منفی پشت سر هم وجود داشته باشد، بندي شده تعیین میزمان

 شود.ها انتخاب میآن

شود. تکرار می 0ها از ترتیب بهینه حذف شده و مرحله اگر ارزش فعلی منفی باشد، تمام این بلوکج.  

 ها، در انتهايبا ارزشی معادل ارزش فعلی آن بت باشد، مجموعه بلوکاگر ارزش فعلی نتیجه شده مث

 شود.ردیف جایگزین می

شود. کاري شده در ترتیب را در بر گیرد، تکرار میبلوک معدن نخستینتا زمانیکه  جُو  بمراحل د.  

 ارزش فعلی نهایی همان ارزش فعلی پیت بهینه است.

 های فرا ابتکاریروش -2-4-3

هاي تقریبا بهینه که راه حل شودهاي تقریبی استفاده میکاربردي موارد بزرگ، اغلب از روشبراي حل 

ها غالبا شود. آنابتکاري نامیده می هاي بی قاعده،گرداند. این نوع الگوریتمرا در یک زمان نسبتا کوتاه برمی

 ,Sattarvand and Niemann-Delius)کنند. ها از یک دانش خاص استفاده میبراي ایجاد یا بهبود راه حل

2008). 

 NP-hardریزي تولید یک معدن روباز، هاي مهندسی مانند برنامهبرخاسته از کاربرد مسائلبسیاري از 

سازي کرد. از این رو، عملا توان آن را بهینههستند بدین معنی که با زمان محاسباتی چند محدودیتی، نمی

هاي تخمینی که در مدت زمان نسبتا کم به پاسخ نزدیک به بهینه براي حل موارد بزرگ مقیاس باید از روش

ها اغلب از برخی دانش خاص از شوند. آنده میها ابتکاري نامیگرداند، استفاده کرد، این نوع الگوریتمرا بر می

  . (Sattarvand and Niemann-Delius, 2008)کننداي ایجاد راه حل بهبود یافته، استفاده میبرمسئله 

کاري هاي ابتیک الگوریتم است که براي تعریف روش ازمفاهیمی  یک الگوریتم فرابتکاري یک مجموعه

شوار قابل استفاده است که این مفاهیم معمولا از زیست شناسی و طبیعت د مسائلدر یک طیف گسترده از 

هاي خیلی کیفی براي مشکلات ی پیدا کردن پاسخیتوانا فرا ابتکاريهاي اند. استفاده از روشالهام گرفته
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ها بسیار دشوار است( در یک زمان معقول، بصورت ترکیبی سخت )که اغلب در بیان آسان هستند اما حل آن

درک شده ضعیف و بزرگ صادق است  مسائلقابل توجهی افزایش داده است. این امر منحصر براي 

(Sattarvand and Niemann-Delius, 2008). 

ی بر تجربه براي پیدا کردن راه حل بهینه یا تقریبا بهینه هایی مبتنروشاشاره دارد به  "ابتکاري"واژه 

  .(Khan and Niemann-Delius, 2018)به سطح بالاي روش اشاره دارد  "فرا"که واژه درحالیمسئله 

 1ازدحام ذراتسازی بهینهالگوریتم  -2-4-3-1

 روباز در سال ریزي تولید بلند مدت معدنسازي ازدحام ذرات با هدف حل مسئله برنامهالگوریتم بهینه

ه که بی فرا ابتکاري روشگیري کارهدف از روش پیشنهادي، به. توسط خان و نیمان دلیوس ارائه شد 0100

اع ی انویي کارآرابررسی و مقایسه ،ریزي تولید معدن روبازنامهبرمسئله سازي ازدحام ذرات در عنوان بهینه

هاي امکان پذیر تصادفی از یک روش ابتکاري ترتیبی ي پاسخاولیهتولید جمعیت  براي مختلف آن است.

ي در دوره کاری که در دسترس هستند براي معدنیهابا تولید یک فهرستی از بلوک فراینداستفاده شده است. 

شود و به دوره جاري اختصاص ها انتخاب مید. یک بلوک بصورت تصادفی از فهرست بلوکشوجاري آغاز می

جاري قبل از حرکت به دوره بعدي در دوره فرایندشود. این روز میو فهرست مورد نظر دوباره بهکند پیدا می

زمانی متوقف  فرایندکاري و فرآوري براي آن برآورده شود. این کند تا زمانیکه ظرفیت معدنادامه پیدا می

 Khan) به پایان رسیده باشد جاري ها براي پاسخها خالی شده باشد یا تعداد دورهشود که فهرست بلوکمی

and Niemann-Delius, 2014). 

ها به با تقسیم بلوک فراینداند. هاي عددي استفاده شدهبراي انجام آزمایش  دو مجموعه از کانسار مس

ي معدنی و باطله با استفاده از یک استراتژي عیار حد ثابت از قبل تعریف شده و به دنبال آن دو بخش ماده

ی یحدوده نهامسئله می معدن با حل یتعریف مدل بلوکی اقتصادي آغاز شد. براي هر دو کانسار محدوده نها

ریزي یک درجه فرض شد. طول هر دوره برنامه 01ها جهتمعدن تعیین شد. زاویه شیب مورد نیاز در تمام 

                                           
0 Particle Swarm Optimization 
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ي انواع هاي تولید شده بوسیله)بر حسب درصد( بین بهترین پاسخ 0سال فرض شد. شکاف نسبی میانگین

-Khan and Niemann)محاسبه شده است  CPLEX يبوسیلهو پاسخ بهینه یافته شده  PSOمختلف الگوریتم 

Delius, 2014). 

ي استحکام روش است. معمولا در همه موارد مقادیر کمی دارد که نشان دهنده قریباًت شکاف نسبی

تمایل به افزایش دارد. زمان محاسباتی مورد نیاز مسئله شکاف نسبی میانگین )برحسب درصد( با اندازه 

و افزایش اندازه محاسبات مورد نیاز قبل از برآورد معیار پایان مانند اندازه  الگوریتم به عوامل تعیین کننده

اص خمسئله ها براي یک ها بستگی دارد. زمان محاسباتی با تعداد تکرارها و تعداد دورهجمعیت، تعداد بلوک

تواند نتایج نسبتا بهتري را در مدت زمان . روش پیشنهادي در همه موارد مییابدمیطی افزایش بصورت خ

شوند، تولید کند محاسبه می CPLEX يبوسیلهسازي دقیق که هاي بهینهتر در مقایسه با الگوریتمکوتاه

(Khan and Niemann-Delius, 2014). 

 الگوریتم تکامل تفاضلی -2-4-3-2

بار در سال ریزي تولید بلند مدت معدن روباز  الگوریتم تکامل تفاضلی، نخستینهبراي حل مسئله برنام

-خان و نیمان-توسط آصف پیشنهاد شده رویکرد روش پیشنهادي از خان و نیمان دلیوس ارائه شد. 0101

. اما بجاي استفاده از گیردبهره می، ریزي تولید معدنرات براي برنامهازدحام ذ سازيي بهینهبوسله دلیوس

تکامل تفاضلی استفاده شده است. الگوریتم سازي ازدحام ذرات براي جستجوي فضاي جواب، الگوریتم بهینه

انواع مختلف الگوریتم تکامل تفاضلی است زمانی که براي  کاراییها و این روش کشف ظرفیت ارائههدف از 

د ریزي عدشود. در این روش دو فرمول برنامهبکار برده میمدت معادن روباز ریزي تولید بلندنامهبرمسئله 

 رائهامدت معدن روباز است، ریزي تولید بلندبرنامه مسائلصحیح مختلط متفاوت که انواع قطعی و تصادفی 

. راه حل نویسی شده استبرنامه CPLEXسازي تجاري افزار بهینهها با استفاده از نرم. این فرمولشده است

الگوریتم تکمل تفاضلی در شرایط کیفیت راه حل و هزینه  کاراییها و ه براي ارزیابی ظرفیتبدست آمد

                                           
0 Average Relative Gap 
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شوند، استفاده خواهد شد مدت معادن روباز بکار برده میریزي تولید بلندکه براي برنامهمحاسباتی زمانی

(Khan and Niemann-Delius, 2018).  

هاي عددي استفاده اي از داده که نمایانگر سه کانسار متفاوت مس است، براي آزمایشسه مجموعه

، همچنین تعداد دوره براي 1011و  1161، 01001هاي این سه مجموعه کانسار بترتیب اند. تعداد بلوکشده

ت. طول هر دوره دوره در نظر گرفته شده اس 1براي مجموعه سوم  0براي مجموعه دوم  1نخست مجموعه 

درصد در نظر گرفته شده است. پس از در نظر گرفتن رفتار همگرایی  1ریزي یکسال و نرخ  تنزیل سالانه برنامه

ها انتخاب شد. شکاف ، مقادیر مناسب براي آنFو  CRالگوریتم تکامل تفاضلی براي یک ترکیب خاص از 

 .(Khan and Niemann-Delius, 2018)شده است نسبی متوسط با استفاده از محاسبه 

 1خفاش الگوریتم -2-4-3-3

 0101بار در سال ریزي تولید بلند مدت معدن روباز  الگوریتم خفاش، نخستینبراي حل مسئله برنامه

و  خان-آصفاز چهارچوبی که پیش از این توسط  است روش پیشنهادي یگ گسترشی توسط خان ارائه شد.

شده  ارائهریزي تولید بلند مدت معادن روباز براي برنامهکه ، استشده  ارائه 0100در سال  دلیوس-نیمان

 . (Khan, 2018) سازي ایجاد شده استبهینه فراینداست. این روش براي ادغام عدم قطعیت عیار در 

ا تولید ب فرایندهاي امکان پذیر از یک روش ابتکاري استفاده شده است. پاسخ ياولیهتولید جمعیت  براي

د. یک بلوک شوکاري در دوره جاري آغاز میی که در دسترس هستند براي معدنیهالوکیک فهرستی از ب

کند و فهرست مورد شود و به دوره جاري اختصاص پیدا میها انتخاب میبصورت تصادفی از فهرست بلوک

 کند تا زمانیکهجاري قبل از حرکت به دوره بعدي ادامه پیدا میدر دوره فرایندشود. این روز مینظر دوباره به

 هاشود که فهرست بلوکزمانی متوقف می فرایندکاري و فرآوري براي آن برآورده شود. این ظرفیت معدن

 .(Khan, 2018)جاري به پایان رسیده باشد  ها براي پاسخخالی شده باشد یا تعداد دوره

                                           
0 Bat Algorithm 
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دوره  1ها همچنین تعداد دوره %1بلوک و نرخ تنزیل  1011یک کانسار مس با تعداد  در آزمایش عددي

انواع مختلف  يیلههاي تولید شده بوسدر نظر گرفته شده است. شکاف نسبی برحسب درصد بین بهترین پاسخ

 ,Khan) شده استمحاسبه  CPLEXافزار دست آمده با استفاده از نرمو راه حل بهینه به الگوریتم خفاش

2018). 

 1کلونی مورچگانسازی بهینه الگوریتم -2-4-3-4

توسط  0106ریزي تولید بلند مدت معدن روباز  الگوریتم کلونی مورچگان در سال براي حل مسئله برنامه

له مسئسازي سازي محدوده نهایی معدن و بهینهقابلیت بهینه فرایند ستاروند و نیمان دلیوس ارائه شد.

هاي پیچیده و محدودیت منظورهمدت معدن بصورت همزمان بر طبق تابع هدف چند ریزي تولید بلندنامهبر

 .(Sattarvand and Niemann-Delius, 2013) پیشنهاد شده است

 0111که در سال گروسمن و  لرچ ي الگوریتمریزي معدن بوسیلهها بر اساس برنامهي متغیراولیهمقدار 

شد، ایجاد شده است. سپس بصورت تصادفی  ارائه 0111که در سال  6سوئیمو  0وانگشد و همچنین  ارائه

اضافه متناسب با کیفت  ریزي فرمونه شده است. این برنامهتساخ اولیهریزي معدن بر طبق فرمون برنامه

هاي بکسمت حد بهینه پوشکند. این عمل به همراه تبخیر فرمون، الگوریتم را بهها را ذخیره میاقتصادي آن

یکنواخت  اولیهدهد که زمان محاسباتی با استفاده از الگوي فرمون دهد. تجربیات نشان میمعدن سوق می

مدت معدن ریزي تولید بلندنامهبرمسئله افزایش چشمگیري یافته است. سپس راه حل نزدیک به بهینه براي 

هاي تو در تو شد و همچنین طراحی پیت ارائه 0111ه در سال ک گروسمنو  لرچابتدا با استفاده از الگوریتم 

ریزي معدن، یک هاي برنامهبراي ایجاد راه حل .شد، تعیین شد ارائه 0111که در سال سوئیم و وانگ توسط 

هاي استخراجی متفاوت باید ایجاد شود. هر یک از بکهاي کاواک امکان پذیر مرتبط با پوشمجموعه از شکل

                                           
0 Ant Colony Optimization (ACO) 

0 Wang 
6 Sevim 
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عیین عمق شود. مقدار فرمون عنصر اصلی در تهاي بلوک تشکیل میاي از ستوناز یک مجموعهها کاواک

 .(Sattarvand and Niemann-Delius, 2013) کاواک روي یک ستون است

 روش کمک کاراییتواند به ها میگاهی اوقات استفاده از اطلاعات ابتکاري مانند ارزش اقتصادي بلوک

مقدار فرمون  𝜏𝑖است که در آن  1-0رابطه بصورت  کندرا انتخاب می iبلوک  kمورچه  کند. احتمالی که با آن

i ϵ 𝑁𝑖و  iبلوک 
𝑘  و همچنین𝜂𝑖𝑗  .اطلاعات ابتکاري است𝛼  و𝛽  دو پارامتري هستند که نفوذ نسبی مسیر

𝑁𝑖کنند و اطلاعات ابتکاري هستند. فرمون را تعیین می
𝑘 پذیر مورچه همسایگی امکانk  است(Sattarvand 

and Niemann-Delius, 2013). 

(0-1) 𝑝𝑖
𝑘 = [𝜏𝑖]𝛼 [𝜂𝑖]𝛽 ∑[𝜏𝑖]

𝛼  [𝜂𝑖]𝛽⁄  
 

ین عمق کاواک مجاز باید براي ستون در تعیین عمق کاواک در دسترس باشد. بیشترین یکران بالا و پا

شود در صورتی که کمترین عمق بر طبق کاري ممکن در ستون تعریف میترین عمق معدنعمق مجاز، عمیق

اراي یافتن عمق تنها براي ستون د فرایندشود. باید توجه داشت که بک تعیین میشکل معدن در نزدیکی پوش

 ها فقط بهي فرموناولیهه مقدار کي مهم دیگر این است گیرد. نکتهعمق همسایگی انتخاب شده انجام می

ي معدنی شود. سپس عمق انتخاب شده همیشه روي یک بلوک مادهمعدنی اختصاص داده میيهاي مادهبلوک

ي مستقل نخواهد شد. عموما نتیجهروز هاي باطله بهها براي بلوکهمین ترتیب فرمونشود. بهمنطبق می

ب رو بر اساس عمق انتخاپذیر نیست از ایني شیب امکاننیاز زاویه دلیلبهتعیین عمق در هر ستون همیشه 

سازي قبل از تعیین عمق سازي نیاز است. گام عاديپذیر، به یک عاديشده براي تولید شکل کاواک امکان

شود. هاي تعیین شده را پوشش می دهد، انجام میي عمقه همهبراي اطمینان که شکل کاواک ساخته شد

هاي مختلف معدن ایجاد شده است، براي ي منحصر بفرد که براي دورههاي نرمال شدهدر نهایت کاواک

 . (Sattarvand and Niemann-Delius, 2013)شوند ریزي تولید معدن با هم ترکیب میبرنامه

پیوتري ي کاممدت معادن روباز، یک برنامهریز بلندبراي ارزیابی کاربرد الگوریتم پیشنهادي براي برنامه

منظور امتحان برنامه، براي انجام محاسبات توسعه یافته است. به Visual Studio 2005نویسی در محیط برنامه
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بصورت تصادفی به  2Sioو  Feعیار  بلوک ایجاد شد و 0111یک مدل بلوکی از کانسار معدنی آهن حاوي 

درصد متفاوت بود.  01تا  1و از  11تا  01بترتیب از  2Sioو  Fe. عیار ه استها تخصیص داده شدي بلوکهمه

بلوک  010ي معدنی و بلوک ماده 011گروسمن -ي الگوریتم لرچمحدوده نهایی معدن محاسبه شده بوسیله

هاي بککند. پوشنیافته را هدایت میلی ارزش اقتصادي تنزیلواحد پو 110شود که باطله را شامل می

بک پوش 1یم تولید شده است. از این طریق ئسو-ي الگوریتم تغییر پارامترسازي وانگاستخراجی بوسیله

سال در  01کاري درصد و عمر معدن 01بلوک ساخته شده است. نرخ بهره سالانه  11ي یکنواخت با اندازه

واحد محاسبه شده  606ي ساخته شده اولیهریزي یافته برنامهاست، ارزش اقتصادي تنزیلنظر گرفته شده 

 16تا  01و از  10تا  11کاري و فرآوري بترتیب از ریزي ساده مقدار نرخ معدناست. به عنوان شرایط برنامه

و بین  11تا  10ن بلوک براي هر دوره در نظر گرفته شده است. عیار متوسط مجاز آهن و سیلیس بترتیب بی

ي مربوط به جریمه ها یک واحد پولی هزینهدرصد فرض شده است. هرچیزي فراتر از این محدودیت 00تا  1

شده،  ساخته اولیه يریزتر در نظر گرفته شده است. در نتیجه مقدار راه حل برنامهبراي هر بلوک اضافه یا کم

واحد کاهش یافته است  000و ارزش اقتصادي  شدههاي مربوط به جریمه دریافت واحد پولی هزینه 11

(Sattarvand and Niemann-Delius, 2013). 

 1الگوریتم رقابت استعماری -2-4-3-5

)روي یک مدل  0101در سال  الگوریتم رقابت استعماريریزي تولید معدن روباز براي حل مسئله برنامه

ت سازي یک جمعیبراي شروع الگوریتم بهینه توسط مختاریان اصل و ستاروند ارائه شد. بلوکی سه بعدي(

ها )بر اساس ترین پاسخشود که در آن میان، قويتولید می 𝑁𝑝𝑜𝑝ریزي معدن( هاي )برنامهحاوي پاسخ اولیه

𝑁𝑐𝑜𝑙)شوند. بقیه اعضاي جمعیت ها( به عنوان استعمارگر انتخاب میارزش خالص فعلی آن =  𝑁𝑝𝑜𝑝 - 𝑁𝑖𝑚𝑝) 

  .(Mokhtarian-Asl and Sattarvand, 2016) اي امپراتوري انتخاب شده خواهند بودهمستعمره

                                           
1 Imperialist Competitive Algorithm 
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ها تقسیم ها بصورت تصادفی در بین استعمارگر، مستعمرهاولیههاي براي شکل دادن به امپراتوري

ود. بها به یک امپراتوري یا قدرت بالاتر متعلق خواهند شوند. بر این اساس که تعداد بیشتري از مستعمرهمی

است  1-0رابطه اُمین استعمارگر بصورت  nشده هاي نرمال ستعمره به استعمارگر، هزینهمبراي توزیع مناسب 

اُمین استعمارگر است. هدف الگوریتم رقابت استعماري  nشده ترتیب هزینه و هزینه نرمال به 𝑐𝑛و  𝐶𝑛آن که در 

ریزي نامهمسئله برها در نظر گرفته شده است. براي تبدیل سازي مجموع مقدار تابع هزینه همه کشورکمینه

 عنوان تابع هدف در نظر گرفته شده استسازي، منفی ارزش خالص فعلی به سازي به کمینهتولید از بیشینه

 .(Mokhtarian-Asl and Sattarvand, 2016)( 01-0رابطه )

(0-1) 𝐶𝑛 = max {𝑐𝑖} - 𝑐𝑛 
 

(0-01) Cost (country) = - NPV 

 

-Mokhtarian)هاي زیر است ریزي تولید معدن روباز بصورت گامنامهمسئله برکننده براي عامل جذب

Asl and Sattarvand, 2016): 

  ها در مدل بلوکی معدن. مقدار سلول ي مساوي تعداد بلوکهاي کشور با اندازهآرایهایجاد کردنn  در

 برابر است با یک در صورتی که بلوک استخراج شود و در غیر این صورت برابر است با صفر آرایه

  ي استعمارگرارائهدر  آرایهانتخاب کردن تصادفی زیر 

  مستعمره ارائهبراي  آرایهکپی کردن استعمارگر زیر 

شود منتج به زاویه شیب و تقدم پذیر باعث نمیمعمولا مستعمره جذب شده در یک شکل کاواک امکان

ها ضروریست. عملگر انقلاب دهی محدودیتسازي براي رفع تناقض ترتیبها شود. در نتیجه روش نرمالبلوک

سازد. ساز و کار انقلاب مانع به دام افتادن ا براي شناسایی مناطق جدید متنوع میالگوریتم رقابت استعماري ر

ن ارزش تریینیریزي تولید با پاترین مستعمره ) برنامهبراي این منظور ضعیف .شودالگوریتم در بهینه محل می

ود، شتخاب میخالص فعلی( در هر تکرار انتخاب شده است و با یک مستعمره جدید که بصورت تصادفی ان

ابع تواند به یک موقعیت با تکند، یک مستعمره میشود. در حالیکه بسوي استعمارگر حرکت میجایگرین می
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شود. ي کمتر نسبت به استعمارگر خود برسد. در این شرایط موقعیت استعمارگر و مستعمره تعویض میهزینه

فرد حال قدرت منحصر به هرگر است. به عمدتا قدرت کل یک امپراتوري، بر اساس قدرت کشور استعمار

 مستعمره همچنین تاثیر دارد، با اینکه ناچیز است.

تولید  ریزينامهبرمسئله الگوریتم رقابت استعماري انجام شده در  کارایییک بررسی عدي براي امتحان 

شده است. براي  بلوک است، در نظر گرفته 011شناسی که داراي است.  یک کانسار مس با مدل بلوکی زمین

بلوک  01و  06ترتیب بیشترین و کمترین ظرفیت استخراج شود و بهسال بهره برداري از معدن انجام می 1

گیرد و ي معدنی را در نظر میبلوک ماده 1و  01ترتیب است. بیشترین و کمترین ظرفیت فرآوري در سال به

وره در نظر گرفته شده است. روش پیشنهادي د 1ها هم درصد فرض شده است. تعداد دوره 01نرخ تنزیل 

 ینویسریزي تولید معادن روباز با استفاده از محیط برنامهبراي اجراي الگوریتم رقابت استعماري براي برنامه

C++ .انجام گرفته است 

الگورریتم رقابت استعماري انجام شد. همانطور که پیش از  کاراییروند تحقیقات این برنامه براي امتحان 

و  (𝑁𝑝𝑜𝑝)ها ، تعداد کشور𝜉هاي کنترل در روش الگوریتم رقابت استعماري، این ذکر شد، فاکتور

سازي استفاده شده است. با توجه ها در بهینه( هستند. سطحی متفاوت از این فاکتور𝑁𝑖𝑚𝑝تعداداستعمارگر )

 ،𝑁𝑝𝑜𝑝=35بار حل شده است. بهترین پاسخ براي  01مسئله تصادفی الگوریتم رقابت استعماري، هر به طبیعت 

𝑁𝑖𝑚𝑝=5  0/05=و𝜉  درصد. براي ارزیابی تاثیر  11/0تولید شده است. که درصد انحراف نسبی آن برابر است با

اوت انحراف نسبی براي ترکیبات متف سازي الگوریتم، مقدار میانگین درصدهر فاکتور کنترل روي روند بهینه

ها افزایش ها و استعمارگرالگوریتم رقابت استعماري زمانیکه  تعداد کشور کاراییها انجام شده است. این فاکتور

هاي داخل محدوده نهایی دارد. تعداد بلوک 0/05𝜉=خوبی در  کاراییشود. همچنین کند، بهتر میپیدا می

دهد و الگوریتم رقابت استعماري برابر در نظر گرفته شده است و مقایسه نشان می معدن در هر دو روش ریاضی

ین ا ي الگوریتم رقابت استعماري، تقریبا با روش ریاضی برابر است.که ارزش خالص فعلی محاسبه شده بوسیله

بخشی  ي اثرهمچنین مقادیر کم درصد انحراف نسبی نشان دهنده دلار است. 011مقدار حدوداً معادل 

 ریزي تولید معدن است.الگوریتم رقابت استعماري در برنامه



 ي تحقیقفصل دوم: مبانی، مفاهیم و سابقه

60 

 

 ژنتیکالگوریتم  -2-4-3-6

توسط علیپور  0101ریزي تولید معدن روباز در سال بار براي حل مسئله برنامهالگوریتم ژنتیک نخستین

ي ي تصادفی به عنوان اندازهاولیههاي از الگوریتم، بسیاري از پاسخنخست در گام  و همکاران پیشنهاد شد.

با ابعاد  X×Y×Zهاي ي پاسخ از الگوریتم ژنتیک شامل بلوکاز دامنه آرایهاند. یک تعیین شده اولیهجمعیت 

 𝑃𝑖𝑗𝑘که بصورت  (17×60×60)شود. سپس هر جمعیت یک ماتریس است با ابعاد تشکیل می (17×60×60)

𝑃𝑖𝑗𝑘شود که در آن فراخوانی می = 𝑡 این معنی است که  به𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑖𝑗𝑘 ي باید در دورهt  .طوربهاستخراج شود 

در  شود.سازي میها نرمالز آنسازند. پس هر کدام اها را برآورده نمیمحدودیت اولیههاي مشخص جمعیت

یب( ش ي)مثل زاویه محدودیت دسترسی قابلیت استخراج نداشته باشد دلیلبه 𝑏𝑙𝑜𝑐𝑘𝑖𝑗𝑘سازي، اگر این نرمال

′𝑃𝑖′𝑗′𝑘 اولیهبصورت  = 𝑃𝑖𝑗𝑘فرض شده است. اگر  0 > گیرد که در را در نظر می 𝑃𝑖𝑗𝑘آنگاه، بلوک بالایی  0

 .(Alipour et al., 2019)آن شیب متغیر لحاظ شده است 

ابتدا شود. ها به عنوان محدودیت بعدي هر دوره در نظر گرفته میبر این اساس ارزش تجمعی بلوک

′𝑃𝑖′𝑗′𝑘) اولیهي شوند که مرتبط با دورههایی در نظر گرفته میبلوک = ها برآورده هستند اگر محدودیت (1

اري کبزرگتر از ظرفیت معدننخست هاي بلوک در دوره گیرد. اگر مجموع ارزششوند، سپس عملی انجام نمی

𝑃𝑖𝑗𝑘شوند و نتقال داده میي دوم اها به دورهبیشینه باشد، آنگاه بسیاري از آن = ها بلوک . اگر مجموع ارزش2

هاي ي محدودیتهمه اعمالهاي دیگر براي گاه بسیاري از بلوککاري بیشینه باشد، آنکمتر از ظرفیت معدن

گیرد. ها انجام میي دورهشوند. این عمل بصوت مشابه براي همهي جاري انتقال داده میمشخص شده به دوره

شود. در نتیجه مقدار جریمه اي مخصوص در نظر گرفته میظرفیت فرآوري یک روش جریمه محدودیت براي

ي آن صفر در براي براي هر دوره محاسبه شده است. بدیهی است که یک پاسخ زمانی عملی است که جریمه

 .(Alipour et al., 2019)نظر گرفته شود 

ریزي در نظر گرفته شده است. از ي برنامهدوره 01یل و در این روش تجزیه و تحل بلوک 16010 تعداد

روز دقیق بهینه نشده است، از  01طی  CPLEXافزار ي مورد نظر با استفاده از نرمطالعهمسئله مجا که آن

GA  61تا  01ي الگوریتم ژنتیک حدود وسیلهبمسئله استفاده شده است. زمان محاسباتی مورد نیاز براي حل 
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ریزي عدد صحیح هاي مدرن بر اساس برنامهروشافزار کاربردي ادغام شده با یک نرم Simschedدقیقه است. 

 Simschedر افزاهاي نرمهاي ابتکاري است. براي بررسی بیشتر الگوریتم ژنتیک، نتایج با خروجیمختلط و روش

و  6010بترتیب  Simschedافزار الگوریتم ژنتیک و نرم زبدست آمده با استفاده ا NPV .مقایسه شده است

کل بدست آمده الگوریتم ژنتیک  NPVریزي ي برنامهدلار مشاهده شده است. در انتهاي دوره میلیون 6610

دهد درصدي را نشان می 0است که بهبود  Simschedافزار بدست آمده از نزم NPVدلار بالاتر از  میلیون000

(Alipour et al., 2019). 

 امل تفاضلی در مسائل دیگرکاربرد الگوریتم تک -2-5

ها هاي دیگري در مهندسی معدن دارد. یکی از این کاربردریزي تولید کاربرداین الگوریتم علاوه بر برنامه

لازم به ذکر است که این  در زمینه تهویه و دیگري در زمینه آتشکاري مربوط به پدیده پرتاب سنگ است.

ریزي تولید و آتشکاري در رشته مهندسی معدن مانند برنامهالگوریتم علاوه بر مسائل مختلف مربوط به 

فاده است سازي جریان برق قدرت پایدارمهندسی برق براي بهینه هاي مهندسی مانند مهندسی شیمی ورشته

 شده است.

 وریتم تکامل تفاضلی در پرتاب سنگکاربرد الگ -2-5-1

ي پرتاب سنگ در آتشکاري، به دلیل آسیب رساندن به تجهیزات اطراف نامطلوب بودن پدیدهبا توجه به 

ده، شود. براي کنترل و کاهش اثر این پدیترین اثر آتشکاري تلقی میو حتی کشنده بودن، این پدیده خطرناک

رآورد بی براي بهاي تجرهاي پرتاب سنگ، روشبینی آن ضروریست. به دلیل تعدد و پیچیدگی پارامترپیش

ي یلهبینی پرتاب سنگ ناشی از انفجار بوساین پدیده کاملاً مناسب نیستند. هدف از تحقیق انجام گرفته پیش

 .(Dehghani & Shafaghi, 2017)اساس الگوریتم تکامل تفاضلی است یک روش جدید بر 

اند و براي هر عملیات ثبت شدهعملیات آتشکاري بصورت دقیق  611هاي مربوز به براي این منظور پارامتر

اند و نتایج آن با دو روش تجربی مقایسه شده است که این نتایج نشان گیري شدهفاصله پرتاب سنگ اندازه

 .(Dehghani & Shafaghi, 2017) هاي تجربی بوده استي برتري این رویکرد نسبت به روشدهنده
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 الگوریتم تکامل تفاضلی در تهویه کاربرد -2-5-2

تهویه معدن، توزیع منطقی جریان هوا براي ایمنی و اقتصاد بسیار مهم است. در این مطالعه در شبکه 

براي جستجوي راه حل بهینه سراسري از الگوریتم تکامل تفاضلی استفاده شده است. در هر مرحله از تکامل 

شده و   بود یافته تولیدي الگوریتم تکامل تفاضلی بهراه حل امکان پذیر براي توزیع مقدار هوا ابتدا بوسیله

آید. سپس پاسخ بهینه افت فشار تنظیم کننده تعیین شده است که این مقدار با شرط خاتمه تکرار به دست می

و جمعیت مورد نظر  ابتدا جمعیت اولیه براي  افزایش قابلیت جستجوي سراسري مرتب و گروه بندي شده

 . (Kaiyan etal., 2015) اندگرفتهبراي حفظ تنوع به تصادف در یک گروه عمومی قرار 

در ضمن اعضاي نزدیک به همسایگی این گروه، براي دستیابی به تعادل بین بهینه سراسري و محلی 

شود. در نهایت دو شبکه تهویه تک پروانه و مورد جستجو قرار گرفته است که باعث بهبود نرخ همگرایی می

 خشیاثربه مزایاي استفاده از الگوریتم مورد نظر عبارتست از: دهد کاند. نتایج نشان میپروانه حل شده چند

 . (Kaiyan etal., 2015) خوب پذیري انعطاف و مقاومت سریع، همگرایی بالا،

 بندیجمع -2-6

ریزي تولید معدن روباز پیشنهاد شده است. این هاي بسیار متنوعی براي حل مسئله برنامهتا کنون روش

هاي ریاضی، ابتکاري و هوش مصنوعی )فرا ابتکاري( شان به روشها بر اساس خاصیت جستجو محوريروش

ه ظریه گراف یک روش بهینشوند. لازم به ذکر است که در تعیین محدوده نهایی معادن روباز روش نتقسیم می

 ریزي تولید هیچ روش قابل قبولیها قابل استفاده است اما در مسئله برنامهدیگر روش کاراییو براي سنجش 

 .بازي کندتواند نقش روش نظریه گراف را نمی
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 مقدمه -3-1

هاي ي دنیاي واقعی مبتنی بر روشسازي براي حل کردن مسائل پیچیدههاي بهینهامروزه بسیاري از الگوریتم

ابتکاري، روشی یک الگوریتم فرا  هاي تحقیق در عملیات سنتی است.روشخلاف  که بر هستند فرا ابتکاري

فتن راه در یا هاي تکاملیالگوریتمبا توجه به توانایی  سازي است.از مسائل بهینهمی براي حل یک طبقه عمو

هاي تکاملی مورد هاي اخیر الگوریتمي عالی براي مسائل پویا و معمولا در مدت قابل قبول، در سالهاحل

  اند.توجه بسیاري از محققان و دست اندرکاران قرار گرفته

گیري سازي و یادهاي جستجوي تصادفی هستند که در بسیاري از مسائل جستجو، بهینهها، روشالگوریتماین 

 هالگوریتم تکامل تفاضلی یک الگوریتم فرا ابتکاري تکاملی است که ب اند.ماشین با موفقیت بکار گرفته شده

 یل ساده بودن اخیراً بسیار مورد استفاده قرار گرفته است.لد

اري، ا ابتکهاي فرسازي، انواع جستجو در فضاي مسئله، تعریف الگوریتمي بهینهدر این فصل به تعریف مسئله

هاي تکاملی، الگوریتم تکامل تفاضلی و یک نوع از الگوریتم تکامل تفاضلی با عنوان الگوریتم تکامل الگوریتم

ي الگوریتم تکامل تفاضلی به وسیله کاراییتفاضلی خود تطبیقی پرداخته شده است. در آخر هم از نظر 

 سازي ازدحام ذرات سنجیده شده است.الگوریتم ژنتیک و بهینه

 سازیهینهبئله مس -3-2

مواجه است، از  میگیري که با تجارت، صنعت یا خدمات عموي تصمیمتقریبا هر نوع طراحی یا وظیفه

سازي یک وضعیتی است که هینهبمسئله دیدگاه مدیریتی، یک  سازي است. ازي بهینهمسئله نظر ماهیت یک 

احتمالی به منظور دستیابی به یک مزیت مورد هاي اي از گزینهگیري براي انتخاب مجموعهنیازمند تصمیم

ن یک سازي نیازمند یافتهینهبمسئله نیاز از پیش تعیین شده با کمترین هزینه است. از دیدگاه ریاضی حل 

ترین یا بزرگترین مقدار را به خود اختصاص ، کوچکfاست که یک تابع هدف اصطلاحاً  ∗𝑥مقدار ورودي 

ي دهد. به عبارت دیگر هر وظیفه که هدف نزدیک شدن به شکل خاصی را دارد به عنوان مطلوب در زمینهمی

. سازي مشاهده شودهینهبمسئله تواند به عنوان یک میهاي از پیش تعریف شده، در نظر گرفته شود، معیار
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هاي ي دنیاي واقعی مبتنی بر روشپیچیده مسائلسازي براي حل کردن هاي بهینهالگوریتمامروزه بسیاري از 

هاي تحقیق در عملیات سنتی است. دلیل آن ساده است، به دلیل پیچیدگی روشخلاف  فرا ابتکاري است که بر

ها عبارتست از در دنیاي واقعی معمولا به دلایل مختلف دشوار است که برخی از آن مسائلاست. حل  مسائل

(Blum et al., 2012): 

ي که جستجوي کامل براي بهترین طوربهپذیر ممکن است بسیار بزرگ باشد هاي امکانتعداد پاسخالف.  

 .پاسخ غیر عملی شود

ممکن است متناسب با زمان متفاوت باشد در نتیجه نه تنها یک راه حل واحد بلکه  fتابع هدف ب.  

 .ها نیازمند استیکسري کامل از پاسخ

قدر محدود است که تولید یک جواب عملی دشوار است، چه رسد به جستجو براي هاي ممکن آنپاسخج.  

 .یک راه حل بهینه

 

ابد تا بسیاري از موانع احتمالی دیگر را نیز شامل شود. به تواند گسترش یمیبه طور طبیعی این فهرست 

ی که مسائلگیري، عدم اطمینان در مورد اطلاعات داده شده، عنوان مثال جنجال ناشی از مشاهدات، اندازه

ي مقادیر هدف داراي توابع متناقض چند منظوره هستند، تنها ذکر چند مورد است. علاوه بر این محاسبه

اشد. تواند کم بمیپذیر براي فراخوانی ن زیادي طول بکشد و بنابراین، تعداد تابع هدف امکانممکن است زما

ست سازد. شایان ذکر امیسازي را دشوار هینهبمسئله هایی هستند که یک تمام این دلایل فقط برخی از جنبه

است مسئله حل یک مدل از چه کشف شده است تنها راه شود، در واقعیت آنمیحل مسئله که هر زمان یک 

فروشنده دوره گرد، مسئله سازي دنیاي واقعی هستند. براي مثال، هنگام تلاش براي حل ها سادهي مدلو همه

ها مثلاً مسافت بین ها مطابقت دارند و مرزها با شهرشود که گرهمیعمولا بصورت گراف طراحی مسئله مخود 

 ورطبههایی مانند ترافیک، آب و هوا، قیمت بنزین و زمان روز وند. پارامترشمیها نمایش داده ها با هزینهشهر

 .شوندمیمعمول حذف 
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یک  ایجادنخست سازي شامل دو مرحله جداگانه است. مرحله هینهبمسئله کلی حل  روندبا توجه به این، 

جا یک راه حل و مرحله دوم استفاده از آن مدل براي تولید راه حل است. باز هم راه حل در اینمسئله مدل از 

دار خواهد بود. در از نظر مدل است. اگر مدل راستی بالایی داشته باشد، این راه حل به احتمال زیاد معنی

باشد، ممکن است راه حل هاي بزرگ داشته مقابل، اگر در مدل بیش از حد فرضیات برآورده نشده و تقریب

 Blum)در دنیاي واقعی وجود دارد  مسائلبرد حل بی معنی و بدتر شود. از این منظر حداقل دو راه براي پیش

et al., 2012): 

 هاي بهتري را برگرداندهاي معمول پاسختلاش براي ساده کردن مدل تا اینکه روش 

 هاي غیر متعارف براي یافتن یک راه از رویکردهاي آن و استفاده داشتن مدل با تمام پیچیدگینگه

 حل تقریبا بهینه

تر است. در اینجا قابل رویت هاي فرا ابتکاري مناسبتر باشد، استفاده از روششکلمسئله مهرچه  بنابراین

ه هر حال دشوار خواهد بود. زیرا باید مدل یا راه بمسئله هاي دقیق براي یک است که بدست آوردن راه حل

تواند براي مزایاي میتقریب زده شود. حجم زیادي از شواهد تجربی نشان داده است که رویکرد دوم اغلب حل 

 عملی مورد استفاده قرار گیرد.

 های جستجوالگوریتم انواع -3-3

، بر روي انتخاب روش مناسب مسئلهگیري براي چگونگی نمایش هر راه حل در یک کلی تصمیم طوربه

ی کردن ، قبل از نهایمسئلهگذارد. استفاده از یک الگوریتم جستجو براي حل یک تاثیر میمسئله براي حل آن 

، مسئلههاي یک هاي آن، کاري غیر ممکن است. زیرا درصورت عدم نمایش راه حلچگونگی نمایش راه حل

رد. زمانی گیگونه فضاي جستجویی بوجود نخواهد آمد تا براي پویش در اختیار یک الگوریتم جستجو قرار هیچ

نمایش داده شد، به یک الگوریتم جستجو براي کاوش فضاي مسئله که هر راه حل، وضعیت یا پاسخ براي یک 

هاي مختلف وجود داشته هاي موجود نیاز داریم. در صورتی که معیار براي ایجاد تمایز بین راه حلراه حل

وع بهینگی وجود دارد محلی و سراسري. بهینگی باشد، علاقمند به یافتن بهترین راه حل هستیم. عموما دو ن

باشد، اما لزوما بهترین راه حل محلی بهترین راه حل پیدا شده در یک ناحیه )همسایگی( از فضاي جستجو می
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در همه فضاي جستجو نیست. راه حل بهینه سراسري بهترین راه حل در همه فضاي جستجو است )صنیعی 

 (.0610آباده و جبل عاملیان، 

کنند سعی می هاي جستجو معمولاًواقعی کاري دشوار است. روش مسائلفتن بهینه سراسري در بیشتر یا

ي کافی خوب را بیابند. براي جستجو راه هاي رضایت بخش یا به اندازهبجاي یافتن پاسخ بهینه، راه حل

 یمشت. در متون علاهاي محلی، سراسري یا رضایت بخش، به استفاده از یک روش جستجو نیاز خواهیم دحل

اهانه و آگاهانه. در ادامه نا آگهاي جستجو تحلیلی، هاي جستجو وجود دارد روشسه نوع روش براي الگوریتم

 .(0610ها خواهیم پرداخت )صنیعی آباده و جبل عاملیان، به توضیح هر کدام از آن

 جستجوی تحلیلی -3-3-1

هاي مشوند. براي مثال، برخی از الگوریتیاضی هدایت میهاي جستجوي تحلیلی با استفاده از یک تابع رالگوریتم

شوند. سازي، با استفاده از گرادیان و برخی دیگر با مشتق دوم هدایت میبهینه مسائلجستجو تحلیلی براي حل 

 . (0610)صنیعی آباده و جبل عاملیان،  کنندها، یافتن جواب بهینه را در صورت وجود تضمین میاین الگوریتم

 آگاهانه وی ناجستج -3-3-2

اي شود که الگوریتم هیچ اطلاعات اضافهی اطلاق مییهاکور به آن دسته از الگوریتم اهانه یانا آگجستجوي 

ا هي هر نقطه )راه حل( از فضاي جستجو ندارد. این الگوریتمآمده است دربارهمسئله به جز آنچه در تعریف 

تنها قادر به پیمایش فضاي جستجوي درختی مساله و نیز تشخیص یک حالت هدف از یک حالت غیر هدف 

است که  یمسائلاهانه براي نا آگهاي جستجوي هستند. این نکته بسیار مهم است که کاربرد اصلی الگوریتم

هاي موجود در فضاي جستجو را به شکل یک درخت ترسیم نمود. در واقع ها یا همان راه حلوان وضعیتبت

هاي ممکن براي پیمایش درخت جستجو اهانه با توجه به انواع روشنا آگهاي جستجوي انواع مختلف الگوریتم

جوي هدایت نشده نیز عنوان ها که گاهی اوقات استراتژي پیمایشی آنها جستحاصل شوند. این نوع الگوریتم

 . (0610)صنیعی آباده و جبل عاملیان،  کاملشود، به دو دسته قابل تقسیم هستند کامل و نامی
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و با جستجوي کامل فضا،  کند(کند )جاروب میرا شمارش می روش جستجوي کامل، فضاي جستجو

اي از راه کامل، مجموعهستجوي ناهاي موجود را تضمین کند. یک روش جقادر است که همیشه یافتن راه حل

کامل، یافتن یک راه حل را هاي جستجوي ناکند. روشها را تا زمانی که یک راه حل یافته شود، تولید میحل

هاي جستجوي کامل ممکن است بهینه و یا کنند. بایستی توجه نمود که روش)در صورت وجود( تضمین نمی

کند که همیشه راه حل بهینه را بیابد در حالی ل و بهینه تضمین میغیر بهینه باشند. یک روش جستجوي کام

تواند در مورد یافتن یک راه حل که شاید لزوما بهینه هم نباشد که روش جستجوي کامل و غیر بهینه تنها می

 ودکامل مطرح نمتوان براي یک الگوریتم جستجوي ناتضمین بدهد. بدیهی است که بحث بهینگی را نمی

 .(0610آباده و جبل عاملیان،  )صنیعی

 جستجوی آگاهانه -3-3-3

اهانه، که هیچ اطلاعاتی از فضاي نا آگهاي جستجوي هاي جستجوي آگاهانه بر خلاف روشالگوریتم

تري را براي کاوش فضاي جستجو مندي از یک تابع تخمینی، استراتژي هوشمندانهجستجو نداشتند، با بهره

ها را بیابند. توانند راه حلمیاي هاي مبتی بر جستجوي آگاهانه و یا مکاشفهگیرند. روشدر پیش می

اي قابل شفهفرا مکااي و گیرند، خود به دو دسته مکاشفهانه قرار میهایی که در دسته جستجوي آگاهالگوریتم

اي در یک فضاي جستجوي منظم درختی سعی در یافتن جواب دارند و هاي مکاشفهالگوریتم تفکیک هستند.

ها هم در یک فضاي درختی عملیات پیمایشی اهانه )که آننا آگهاي جستجوي ها با روشترین تفاوت آنمهم

هایی از اي، گرههاي مکاشفهدادند(، در پیمایش هوشمندانه درخت جستجو است. الگوریتممیخود را انجام 

یابد، زودتر پیمایش میها افزایش درخت جستجو را که شانس نزدیک تر شدن به گره هدف با پیمایش آن

 (.0610آباده و جبل عاملیان، )صنیعی  کنندمی

وان فضاي جستجو را به شکل یک درخت نمایش تجستجو در دنیاي واقعی، نمی مسائلدر بسیاري از 

توان در استفاده از که این فضا بسیار بزرگ و نامنظم باشد(. در این گونه موارد نمیمیداد )مخصوصا هنگا

هاي اي از الگوریتماي نام خانوادهشفهفرا مکاجستجوي  هاي جستجوي ذکر شده موفق بود.کدام از روشهیچ

د. شوها از یک پدیده طبیعی، براي کاوش فضاي جستجو، الهام گرفته میجستجوي آگاهانه است که در آن
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یابند که فضاي جستجو پدیده طبیعی این امکان را می کبا الهام گرفتن از ی 0ايهاي فرا مکاشفهالگوریتم

هند. اي مورد کاوش قرار دسازي پیچیده را بصورت بسیار هوشمندانهبهینه مسائلوسیعی از  بسیار بزرگ طیف

اي کل فضاي جستجو را به دلیل بزرگی هاي فرا مکاشفهجا آن است که الگوریتممنظور از هوشمندانه در این

ضا که یمایش بخشی از فآن پیمایش نکرده )که به همین دلیل ناکامل و البته غیر بهینه هستند( و تنها به پ

 کنند )صنیعی آباده و جبل عاملیان،احتمال وجود یک پاسخ به اندازه کافی خوب در آن بیشتر است، اکتفا می

0610.) 

 های فرا ابتکاریالگوریتم -3-4

دي سازي است. اقدامات کاربربهینه مسائلاز می یک الگوریتم فرا ابتکاري، روشی براي حل یک طبقه عمو

ها، هاي عمیق تر در مورد ساختار درونی آنروش کارآمد امیدوارکننده و انتزاعی را بدون بینشبصورت یک 

لی سازي و هیچ نوع دانش قبهینهبمسئله هاي فرا ابتکاري نیاز به فرضیه در مورد کند. الگوریتممیترکیب 

ترین ویژگی ترین و جذاببرجستههاي سیاه ي تابع هدف ندارد. بهبود تابع هدف به عنوان جعبهدرباره

هاي هاي ممکن )راه حلها با استفاده از آمار بدست آمده از راه حلهاي فرا ابتکاري است. این الگوریتمالگوریتم

ین کنند. امیسازي دانش کسب هینهبمسئله اند، در مورد ساختار یک کاندید( که در گذشته ارزیابی شده

هاي فرا . الگوریتمشده استي بالایی است، استفاده کاندید که احتمالا داراي فایدههاي دانش براي تولید پاسخ

ها یک راه حل واحد را بندي شوند، براي مثال برخی از آنهاي متفاوت طبقهتوانند بر اساس معیارمیابتکاري 

ها راپردازش ي از راه حلاشده در حالی که برخی دیگر یک مجموعه 0سازيکنند مانند تبرید شبیهمیپردازش 

ها مانند تبرید هاي تکاملی. برخی از آنشوند مانند الگوریتممیهاي جمعیت محور نامیده کنند و روشمی

ها مانند قطعی است. برخی از آن 6سازي شده تصادفی است و برخی دیگر مانند جستجوي ممنوعهشبیه

                                           
0 Metaheuristic 

0 Simulated Annealing 
6 Tabu Search 
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هاي کنند در حالی که بعضی دیگر در هر تکرار راه حلمیهاي کامل را اصلاح هاي تکاملی راه حلالگوریتم

 .(Blum et al., 2012)سازي کلونی مورچگان کنند مانند بهینهمیجدید تولید 

 ایشفهفرا مکاهای بندی الگوریتمطبقه -3-5

بارتند از ع هااي استفاده شوند. این معیارشفهفرا مکاهاي بندي الگوریتمبراي طبقه دتوانمی هاي مختلفیمعیار

 :(0610)صنیعی آباده و جبل عاملیان، 

 ها را در نظرهاي جمعیتی در حین جستجو، یک جمعیت از جوابالگوریتم جمعیتی و غیر جمعیتی 

 ندفرایهاي غیر جمعیتی )مبتنی بر یک جواب(، در حین گیرند. این درحالی است که الگوریتممی

 دهند.جستجو یک جواب را تغییر می

 اي از زندگی موجودات در طبیعت الهام شفهفرا مکاهاي بسیاري از الگوریتم غیر زیستی زیستی و

اي نیز فهشفرا مکاهاي هستند، در این میان برخی از الگوریتم یاند و به عبارت دیگر زیستگرفته شده

املی نیز کهاي تاند. بایستی توجه کنیم که الگوریتماز زندگی موجودات در طبیعت الهام گرفته نشده

 هاي زیستی هستند.عضو خانواده الگوریتم

 که مبتنی  شفه بقاء اصلحفرا مکاهاي زیستی که بصورتی مستقیم از الگوریتم تکاملی و غیر تکاملی

هاي شوند. این درحالی است که سایر روشمیکنند تکاملی محسوب بر نظریه داروین است استفاده می

کاملی شفه بقاء اصلح داروین هستند، غیر تفرا مکاتقیم مبتی بر جستجوي زیستی که بصورتی غیر مس

فه بقاء شفرا مکاغیر تکاملی به -هاي زیستیشفه روشفرا مکاهستند. تعلق غیر مستقیم مبتنی بر 

 باشند.میتکامل  فرایندها خود مولود اصلح داروین به این معناست که عملا همگی این روش

 که باشند، به این معنامیشفه اي فاقد حافظه فرا مکاهاي از الگوریتم برخی با حافظه و بدون حافظه

برید مثال ت طوربهکنند )جستجو استفاده نمی فرایندها از اطلاعات بدست آمده در حین این الگوریتم

اي نظیر جستجوي شفهفرا مکاهاي سازي شده(. این درحالی است که در برخی از الگوریتمشبیه
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شود. این حافظه، اطلاعات بدست آمده در حین جستجو را درخود افظه استفاده میممنوعه از ح

 کند.میذخیره 

 ي سازي شده، یک سراي احتمالی نظیر تبرید شبیهشفهفرا مکاهاي در الگوریتم احتمالی و قطعی

عی ي قطاشفهفرا مکاگیرد. اما یک الگوریتم قوانین احتمالی در حین جستجو مورد استفاده قرار می

 کند.میرا با استفاده از تصمیمات قطعی حل مسئله نظیر جستجوي ممنوعه، 

 هاي مبتنی بر هوش جمعی، از یک حافظه محیطی اي از الگوریتمدسته :محور-های علامتروش

برند. این حافظه محیطی در مشترک براي برقراري ارتباط غیر مستقیم میان موجودات بهره می

شود. حافظه محیطی در ها با ترشح و تبخیر فرمون مدیریت میهاي مبتنی بر رفتار مورچهالگوریتم

هاي کانها در هنگام یافتن مگونه زنبوررفتار زنبور عسل، با توجه به رفتار رقصي مبتنی بر اهالگوریتم

هایی از این دست که ارتباط میان موجودات در شود. الگوریتمسازي میهاي خوشبو مدلغنی از گل

 گونه مستقیم هستند،ها بصورت غیر مستقیم بوده )استیگمرجی( و فاقد هرگونه رفتار تقلیدآن

 شوند. حور نامیده میم-علامت

 هاي مبتنی بر هوش جمعی از یک مفهوم سرعت، اي از الگوریتمدسته :محور-های تقلیدروش

ها ارتباط میان برند. در این روشجستجوي خود بهره می فراینداینرسی و یا تکامل حرکتی در 

موجود مذکور . د و هیچ حافظه مشترکی وجود نداردباشموجودات در جمعیت بصورت مستقیم می

گونه رفتار معمولا برخی از هاي محلی و سراسري دارد. در اینتمایلی را به سمت بهترین پاسخ

گیرند. پرندگان و موجودات دسته به عنوان سرگروه یا رهبر مورد توجه سایر موجودات دسته قرار می

 گونه موجودات هستند.هایی از اینها نمونهماهی

 های تکاملیالگوریتم -3-6

هاي جستحوي تصادفی جمعیت محور که از تکامل طبیعی تقلید عنوان یک مظهري از الگوریتم به

ولید جستجو براي ت فرایندو جهش براي  اوِرکراسهاي ژنتیکی مانند هاي تکاملی از عملگرکنند، الگوریتممی

ه با توجه بهاي تکاملی یتمالگورکند. میهاي جدید از طریق کاربرد مکرر تغییر و انتخاب، استفاده راه حل
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هاي اخیر مورد پویا و معمولا در مدت قابل قبول، در سال مسائلي عالی براي هاها در یافتن راه حلتوانایی آن

هاي ي همه منظوره الگوریتماند. خاصیت جعبه سیاه گونهتوجه بسیاري از محققان و دست اندرکاران قرار گرفته

 املیهاي تکهاي دنیاي واقعی مناسب ساخته است. الگوریتمگسترده اي از کاربرد ها را براي طیفتکاملی، آن

ش . با افزایاندشده ، بیشتر و بیشتر در صنعت و تجارت پذیرفته0نویسی ژنتیکاستاندارد مانند ژنتیک و برنامه

ها قابل روشهاي کاربردي جدید از این چشمگیر قدرت محاسباتی امروز، یک گوناگونی باورنکردنی حوزه

سازي تکاملی مانند تکامل تفاضلی، هاي بهینهبندي روشمشاهده است. بصورت همزمان انواع و سایر طبقه

هاي تکاملی چند منظوره، توسعه داده هاي تکاملی و الگوریتمهاي توزیع تخمین، مجموعه الگوریتمالگوریتم

 .(Chiong et al., 2012)اند شده

سازي جستجو، بهینه مسائلهاي جستجوي تصادفی هستند که در بسیاري از روش، تکاملیهاي الگوریتم

اند. یک تابع ارزیابی یک مقدار برازندگی را براي هر یک از اعضا با موفقیت بکار گرفته شده 0و یادگیري ماشین

 هايکرداست. این الگوریتم متعارف عملمسئله ها براي ي مناسب بودن آنکند که نشان دهندهمیشریک 

به منظور محاسبه تمام نسل  اولیهو جهش بر روي یک جمعیت تصادفی  اوِرکراستصادفی مانند انتخاب، 

  .(Alba and Tomassini, 2002)کند. اعضاي جدید استفاده می

ی یعاند )صنشود تشریح شدهمیها یاد هاي تکاملی به وفور از آنکه در الگوریتمدر ذیل برخی از مفاهیم مهمی

 :(0610آباده و جبل عاملیان، 

 شود. هر کروموزوم از میاطلاعات ژنی یک موجود در کروموزوم ذخیره  کروموزومDNA  تشکیل

فر ي صشده است. در یک الگوریتم تکاملی منظور از کروموزوم، یک رشته، گراف، درخت و دنباله

 ورد بررسی است.مسئله مو یک است که معمولا معادل یک پاسخ براي 

 ها ها خصوصیات گونهشوند که ژن نام دارند. ژنمیبندي ها به چندین قسمت تقسمکروموزوم ژن

دهند. در یک الگوریتم تکاملی، هر پاسخ از چندین بخش تشکیل مییا همان افراد را تشکیل 

                                           
0 Genetic Programming 
0 Machine Learning 
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شود. مشخصه یا ویژگی میها یک مشخصه یا ویژگی گفته شده است که به هرکدام از ان بخش

 ر پاسخ معادل ژن در کروموزوم است.در ه

 تواند اختیار کند. به هرکدام از این مقادیر یک آلل میاي از مقادیر مجاز را هر ژن مجموعه 0آلل

هاي ممکن براي آن وان مثال یک ژن مربوط به رنگ چشم است و آللنشود. به عمیگفته 

ید(. در یک الگوریتم تکاملی، مقادیر اي، آبی، سبز و عسلی )و نه سفعبارتند از خاکستري، قهوه

 هاي هر پاسخ معادل مفهوم آلل است.مجاز براي مشخصه

 شود. میها براي یک فرد مشخص، ژنوتایپ )ژنوتیپ( نامیده ژن میترکیب کامل تما 0ژنوتایپ

 دهد.ي ژنی مربوط به هر پاسخ در یک الگوریتم تکاملی ژنوتایپ آن پاسخ را نشان میدنباله

 شود، فنوتایپ میخصوصیات ظاهري یک شخص که از رمزگشایی یک ژنوتایپ حاصل  6تایپفنو

شود. به عبارت دیگر تجلی معنایی ژنوتایپ مربوط به یک پاسخ در دنیاي می)فنوتیپ( نامیده 

 واقعی گویاي فنوتایپ آن پاسخ است.

 ود. برازش هر پاسخ شمیشایستگی یک موجود در یک جمعیت، برازش آن موجود نامیده  برازش

، با گردد. در یک الگوریتم تکاملیمیبه شایستگی فنوتایپ آن پاسخ تعیین  با توجهدر جمعیت 

شود. تابع برازش تنها ارتباط یک میاستفاده از یک یا چند تابع، برازش هر پاسخ محاسبه 

 ورد تحلیل است.مسئله مالگوریتم تکاملی با 

ي ی تغییر ناگهانی در مشخصات ژن یک کروموزوم است. اما در زمینهاز نظر بیولوژیگی، جهش به معن

الگوي محاسباتی تکاملی، به هر حال جهش نیز به عنوان یک تغییر یا یک آشفتگی با یک عنصر تصادفی 

 .(Das and Suganthan, 2011) شودمشاهده می

                                           
0 Allele 
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 مراحل یک الگوریتم تکاملی -3-1

توان بصورت یک جستجو در فضاي میات در یک جمعیت را تکامل از طریق انتخاب طبیعی موجود فرایند

ها در نظر گرفت. در این صورت یک الگوریتم تکاملی، جستجویی هوشمندانه و فرا مقادیر ممکن کروموزوم

داده شده. مراحل یک الگوریتم مسئله اي است براي یافتن یک راه حل به اندازه کافی خوب براي مکاشفه

 (0610)صنیعی آباده و جبل عاملیان، تکامل عبارتند از 

مسئله هاي ها یا همان پاسخدر این مرحله یک جمعیت از کروموزوم :اولیهتولید جمعیت  -1مرحله  -

ها، که ي نمایش کروموزومبایستی نحوه اولیهشود. بدیهی است که قبل از تولید جمعیت میتولید 

یتی یک جمعنخست ي ي مورد بررسی است، تعیین شود. خروجی مرحلهمسئلهگویاي یک پاسخ براي 

 هاست.از پاسخ

هاي جمعیت تولید در این مرحله برازش تک تک کروموزوم :ی برازش جمعیت ورودیمحاسبه -2مرحله  -

هاي شود. خروجی این مرحله یک جمعیت از پاسخمیشده با توجه به تابع برازش تعیین شده، محاسبه 

 باشد.میی شده ارزیاب

در این مرحله، آن دسته از اعضاء جمعیت ورودي که برازش بالاتري  :انتخاب برای تولید مثل -3مرحله  -

له شوند. خروجی این مرحنسبت به سایر اعضا دارند، براي تبیین قانون بقاء اصلح داروین، انتخاب می

 جمعیتی از والدین برازنده است.

در این مرحله، با توجه به جمعیت والدین برازنده و با استفاده  :انتخاب شدهباز ترکیب والدین  -4مرحله  -

شوند. اعمال عملگر باز ترکیب، با توجه به یک میاز عملگر باز ترکیب، جمعیتی از فرزندان تولید 

شود. خروجی این مرحله جمعیتی از فرزندان تولید میانجام  (𝑃𝐶)پارامتر با نام احتمال بازترکیب 

 شده است.

در این مرحله، فرزندان جدید مرحله قبل تحت عملگر جهش  :جهش فرزندان تولید شده -5مرحله  -

ال دهد. این احتممیي ژنی فرزندان رخ گیرند. البته عملگر جهش با یک احتمال بر روي دنبالهمیقرار 

 یافته است.رزندان جهششود. خروجی این مرحله جمعیتی از فمیشناخته  (𝑃𝑚)با نام احتمال جهش 
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در این مرحله، شایستگی فرزندان جهش یافته با استفاده  :برازش جمعیت فرزندان محاسبه -6مرحله  -

 شود. خروجی این مرحله، جمعیت فرزندان ارزیابی شده است.میاز تابع برازش، محاسبه 

ي سوم( ین )ورودي مرحلهدر این مرحله، با توجه به جمعیت والد :انتخاب برای جایگزینی -1مرحله  -

ي ششم( یک جمعیت جدیدي براي نسل بعد )هر و جمعیت فرزندان ارزیابی شده )خروجی مرحله

شود. بدیهی است که خروجی این مرحله میتکرار در این الگوریتم معادل یک نسل است( تولید 

 ولید شده نسل جاريجمعیتی است که در آن بخشی از والدین نسل قبل و تعدادي از فرزندان جدید ت

 وجود دارند. 

گیري تکاملی الگوریتم تصمیم فراینددر این مرحله، در مورد ادامه  :بررسی شرط توقف -1مرحله  -

. یابدمیادامه  6تکاملی الگوریتم با رجوع به مرحله  فرایندشرط توقف،  ءشود. در صورت عدم ارضامی

پاسخ در آخرین نسل به عنوان حاصل جستجوي در غیر این صورت الگوریتم متوقف شده و بهترین 

 شود.می ارائهتکاملی در خروجی 

ها برازندگی خود را در طول متوسط، گونه طوربهدهد که میاصول داروینی تکامل نشان  خلاصه، طوربه

اي هسازي تکامل مبتنی بر مجموعها براي سازگاري با محیط(. شبیهبخشند )یعنی توانایی آنمیها بهبود نسل

ط متوس طوربهسازي ارتباط دارد، هاي کاندید که برازندگی آن به خصوص با تابع هدف براي بهینهاز راه حل

هد. دمیسازي شده را به سمت راه حل سوق جمعیت شبیه بنابراینشود و میها ندگی آنمنجر به بهبود براز

هاي جستجوي اي که با روشاوت داشته باشد ساختار دادهفمت ارائهمانند طبیعت یک فرد ممکن است دو 

داده  انسانی شود ) و در نهایت به اپراتورمیمحیط ارزیابی  يبوسیلهشود و شکلی که میژنتیکی پردازش 

 ي قبلی به عنوان ژنوتیپ و بعدي به عنواني الگوریتم تکاملی نمایهشناسی، در زمینهشود(. مانند زیستمی

 یابدمیادامه  0-6 هاي تکاملی با طرح نشان داده شده در شکلشود. معمولا الگوریتممیفنوتیپ شناخته 

(Blum et al., 2012). 
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 .(Blum et al., 2012) یتکامل هايتمیالگور مراحل :0-6 شکل

 الگوریتم تکامل تفاضلی -3-1

بعدي جمعیت -Dهاي پارامتري الگوریتم تکامل تفاضلی یک روش جستجوي مستقیم است که از بردار

کند. تغییر نمی فرایند، تعداد جمعیت در طول Gمحور استفاده می کند. به عنوان یک جمعیت براي هر نسل 

تم با . این الگوریاید کل فضاي پارامتر را پوشش دهدشود و ببصورت تصادف انتخاب می اولیهجمعیت برداري 

. پارامتر هاي شودیهاي جدید پارامتري ایجاد مبردارافزودن اختلاف وزن بین دو بردار جمعیت به بردار سوم، 

ردار بشود که ختلط مییافته سپس با پارامتر هاي دیگر بردار از قبل تعیین شده )بردار هدف( مبردار جهش

شود. هر بردار جمعیت باید یکبار به عنوان تابع هدف گفته می اوِرکراسو به این اختلاط  شدهحاصل  سنجش

 .(Storn and Price, 1997)انجام وظیفه کند تا اینکه رقابت تعداد جمعیت در یک نسل صورت پذیرد 

 اولیهایجاد جمعیت  -3-1-1

د. هر شوي تصادفی از تعداد جمعیت پارامتر برداري با ارزش واقعی آغاز میاولیهاین الگوریتم با یک جمعیت 

شکیل عدي تسازي چند بُبهینه مسائلشود که یک راه حل کاندید را براي بردار به عنوان کروموزوم شناخته می

امین بردار جمعیت در  iبراي نمایش  0-6رابطه هاي بعدي ها در نسلدهد. با توجه به تغییر احتمالی بردارمی

ي خاصی ممکن است وجود داشته باشد که در یک محدودهمسئله شده است. براي هر پارامتر  ارائهنسل فعلی 

ه گیري کهاي فیزیکی یا اندازهها به مولفهآن مقدار پارامتر محدود شود. اغلب به این دلیل است که پارامتر
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ي هاي طول یا جرم(. تا حد امکان بوسیلهترممثال براي پارا شود )برايداراي مرز طبیعی هستند، مربوط می

ي در نسل صفر باید این محدوده را پوشش دهد که  بوسیله اولیهیکنواخت تصادفی، جمعیت  طوربهاعضاي 

ي نحوه ایجاد جمعیت نشان دهنده 0-6رابطه ین تعیین شده در فضاي جستجو محدود شده است. یحد بالا و پا

یک عدد تصادفی توزیع یکنواخت بین صفر  𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑗 [0, 1]است. که در آن  امُ iر م از بردااُ jي فهي مولاولیه

 .(Das and Suganthan, 2011)و یک است 

(6-0) 𝑋𝑖,𝐺= [𝑥1,𝑖,𝐺, 𝑥2,𝑖,𝐺, 𝑥3,𝑖,𝐺, … , 𝑥𝐷,𝑖,𝐺] 

(6-0) 𝑢𝑗,𝑖,0 = 𝑥𝑗,𝑚𝑖𝑛 + 𝑟𝑎𝑛𝑑𝑖,𝑗 [0, 1]. (𝑥𝑗,𝑚𝑎𝑥 −  𝑥𝑗,𝑚𝑖𝑛) 

 عملگر جهش -3-1-2

تولید می شود.  0-6رابطه بصورت  𝑟3و  𝑟1 ،𝑟2با شاخص هاي تصادفی  براي هر بردار هدف یک بردار جهش

که تقویت تغییرات  ϵ [2 ,0]یک فاکتور واقعی و ثابت است و  Fباشد.  0و تعداد جمعیت باید بزرگتر یا مساوي 

ي یک مثال دو بعدي است که بردار هاي متفاوت نشان دهنده 0-6 تفاضل بردار ها را کنترل می کند. شکل

 .(Storn and Price, 1997)کند کشد که یک قسمت در نسل بردار جهش یافته را بازي میرا به تصویر می

(6-6) 𝑣𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑟1,𝐺 + F. (𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺) 

 عملگر تقاطع -3-1-3

 بصورت روابط بردار سنجشمعرفی می شود. بدین منظور  اوِرکراسبه منظور افزایش تنوع در بردار ها 

ي عدد تصادفی یکنواخت اُمین ارزیابی یک تولید کننده randb(j) ،jتعریف می شود. که در آن  1-6و  6-0

یک  rnbr(i)ي کاربر تعیین شود. است و باید بوسیله ϵ [1 ,0]که  اوِرکراسثابت  CRاست.  ϵ [1 ,0]است که 

است و تضمین می کند بردار جهش حداقل  D  ϵ ,...,2 ,1که بصورت تصادفی انتخاب می شود  شاخصی است

با بردار هاي  اوِرکراسي یک مثال از ساز و کار نشان دهنده 6-6 یک پارامتر از بردار جهش می شود. شکل

 .(Storn and Price, 1997)هفت بعدي است 
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 ,𝑢𝑖,𝐺+1 (Storn and Price دیتول يبرا فرایند و آن خطوط فاصل حد شینما و نهیهز تابع يبعد دو مثال کی :0-6 شکل

1997). 

 

 .(Storn and Price, 1997) پارامتر D=7 با اوِرکراس فرایند :6-6 شکل

(6-0) 𝑢𝑖,𝐺+1 = (𝑢1𝑖,𝐺+1, 𝑢2𝑖,𝐺+1, … , 𝑢𝐷𝑖,𝐺+1) 

 

(6-1) 𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 = {
 𝑣𝑗𝑖,𝐺+1                        𝑖𝑓 (𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑗) ≤ 𝐶𝑅) 𝑜𝑟   𝑗 ≠ 𝑟𝑛𝑏𝑟 (𝑖) 

𝑥𝑗𝑖,𝐺                             𝑖𝑓 (𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑗) > 𝐶𝑅) 𝑜𝑟   𝑗 ≠ 𝑟𝑛𝑏𝑟 (𝑖)
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 عملیات انتخاب -3-1-4

 𝑢𝑖,𝐺+1 بردار سنجششوند. اگر و بردار هدف با استفاده از یک معیار حریصانه مقایسه می بردار سنجش

شود می 𝑢𝑖,𝐺+1جایگزین  𝑥𝑖,𝐺+1را نشان دهد در نتیجه  𝑥𝑖,𝐺مقدار تابع هزینه کوچکتر نسبت به بردار هدف 

 .(Storn and Price, 1997)شود حفظ می 𝑥𝑖,𝐺و در غیر این صورت، بردار قدیمی 

ماند، اما هرگز بدتر شود یا اینکه جمعیت باقی میاز این رو، جمعیت در وضعیت برازندگی، یا بهتر می

 ,Das and Suganthan)ي انتخاب الگوریتم تکامل تفاضلی است ي مرحلهدهندهنشان 1-6رابطه شود. نمی

2011). 

(6-1) 𝑋𝑖,𝐺+1 = {
 𝑢𝑗𝑖,𝐺+1                        𝑖𝑓 (𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 ≤ 𝑥𝑖,𝐺 )

𝑥𝑖,𝐺                              𝑖𝑓 (𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 > 𝑥𝑖,𝐺 )
 

کند یافته را مشخص میبردار جهش Xاشاره کرد.  DE/x/y/zاز انواع الگوریتم تکامل تفاضلی می توان به 

)بردار کمترین  best)یک بردار جمعیت که تصادفی انتخاب شده است( یا  randتواند که در حال حاضر می

است. با این  اوِرکراسي طرح نشان دهنده zتعداد بردارهاي اختلاف است.  yهزینه از جمعیت فعلی( باشد. 

در  1-6رابطه است که طبق  DE/best/2/binاوصاف یک روش بسیار سودمند که شایان به ذکر است، روش 

پیشنهاد شد. استفاده از دو بردار اختلاف به نظر می رسد تنوع جمعیت را در صورت  پرایستوسط  0111سال 

بخشد. تکامل تفاضلی یک استراتژي ساده و سر راست است. کافی بودن تعداد بردار هاي جمعیت، بهبود می

همچنین استفاده از  سطر کدنویسی قابل نوشتن است. 61موتور جستجوگر اصلی این الگوریتم در کمتر از 

 مند نیاز دارد که می توان از یک بازهتکامل تفاضلی بسیار آسان است زیرا تنها به چند متغیر کنترل قدرت

 .(Storn and Price, 1997)عددي به خوبی تعریف شده آن را تهیه کرد 

(6-1) 𝑢𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡,𝐺  + F. (𝑥𝑟1,𝐺 + 𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺 − 𝑥𝑟4,𝐺) 

ر سازهاي قوي، سریع و دقیق دسازي دنیاي واقعی، تقاضا براي بهینهبهینه مسائلبا افزایش پیچیدگی 

هاي مختلف رو به افزایش است. بیش از یک دهه قبل الگوریتم تکامل تفاضلی به عنوان بین محققان حوزه

یدار شد. در الگوریتم تکامل سازي سراسري فراتر از فضاهاي پیوسته پدیک طرح ساده و کارآمد براي بهینه
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هاي تمگیرد و در مقایسه با دیگر الگوریتفاضلی هیچ توزیع احتمالی براي تولید فرزندان مورد استفاده قرار نمی

سازي است. بدنه اصلی این الگوریتم چهار تا پنج خط را براي کدنویسی در تر براي پیادهتکاملی بسیار ساده

 .(Das and Suganthan, 2011)دهد د اختصاص مینویسی به خوهر زبان برنامه

الگوریتم تکامل تفاضلی، داراي شباهت هاي بسیاري با سایر الگوریتم هاي تکاملی است اما اساساً از جهت 

جستجو با کلیه روش هاي تکاملی متفاوت است. چون  فراینداستفاده از اطلاعات جمعیت کنونی براي هدایت 

شود ی از عملگر انتخاب، به عنوان راهکار اعمال قانون بقاء اصلح داروین، استفاده نمیتکامل تفاضلالگوریتم در 

انست. این الگوریتم را تکاملی د اولیهتوان ذات نسخه )نه براي تولید مثل و نه براي جایگزینی( بنابراین نمی

از یک عملگر منحصر به فرد باز ترکیب )که مبتنی بر تفاوت هاي پاسخ  این الگوریتممندي بهره دلیلبهلیکن 

برداري از عملگر انتخاب بدون نیاز به اعمال تغییرات بنیادین در تکامل ها در جمعیت است( و البته امکان بهره

هم م تفاضلی استاندارد، این الگوریتم را به عنوان یک روش تکاملی مورد بررسی قرار می دهیم. خصوصیات

 .(0610تکامل تفاضلی عبارتند از )صنیعی آباده و جبل عاملیان، 

تکامل تفاضلی به دلیلی انجام عملگر بازترکیب بر روي کلیه اعضا و نه فقط بهترین اعضا در الگوریتم  -

 مقایسه با سایر الگوریتم هاي تکاملی توانایی پویش بیشتري دارد.

ع اندازه هاي گام از یک توزی این الگوریتمویسی تکاملی، در نبر خلاف استراتژي هاي تکامل و برنامه  -

 شوند.گیري نمیشناخته شده از قبل نمونه

 هاي گام، تحت تاثیر تفاوت بین موجودات جمعیت کنونی است.اندازه -

بین موجودات تحت تاثیر اندازه جمعیت است. هر چقدر که موجودات در یک  اولیهمیزان فاصله  -

 ها کمتر است.، فاصله بین آنجمعیت بیشتر باشند

اندازه جمعیت داراي تاثیر مستقیم بر روي قابلیت پویش تکامل تفاضلی است. هر چقدر که تعداد  -

ري هاي بیشتموجودات در جمعیت بیشتر باشد، بردار تفاضل بیشتري در دسترس می باشد و جهت

تی هر نسل با اندازه جمعیت قابل جستجو هستند. در هر حال باید توجه داشت که پیچیدگی محاسبا

 ابد.یافزایش می
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هاي گامی است که باید براي فاصله بین موجودات، نمایش دهنده تنوع در جمعیت کنونی و اندازه -

رسیدن به یک نقطه برداشته شود. در صورتی که بین موجودات فاصله زیادي باشد، موجودات باید 

بردارند. از طرف دیگر، اگر فاصله بین موجودات گام هاي بزرگی را براي پویش بهتر فضاي جستجو 

 .د، اندازه گام ها باید کوچک باشدکم باش

 های کنترل در تکامل تفاضلیپارامتر -3-1

و  اوِرراسکسه پارامتر اصلی کنترل براي الگوریتم تکامل تفاضلی وجود دارد فاکتور مقیاس جهش، ثابت 

 معیتتوسط استورن و پرایس نشان داده شد که یک مقدار معقول براي اندازه ج 0111اندازه جمعیت. در سال 

دامنه تاثیرگذار فاکتور مقیاس معمولاً بین است.  1/1جهش خوب مقدار  و یک فاکتور مقیاسِ 01و  1بین بعد 

است  0/1مقدار  اوِرکراسبراي ثابت خوب  اولیهیک انتحاب  .(Das and Suganthan, 2011)است  0تا  0/1

شود شود، سعی میاما با توجه به اینکه مقدار بزرگ براي این ثابت، سبب بالاتر رفتن سرعت همگرایی می

 Storn)یابی به پاسخ افزایش یابد که سرعت دستبراي این ثابت در نظرگرفته شود تا این 1/1یا  0/1مقدار 

and Price, 1997). 

 امل تفاضلی خود تطبیقیالگوریتم تک -3-12

ورد بررسی م مسائلهاي موجود در تکامل تفاضلی بسیار وابسته به هاي کنترل و فراگیري استراتژيپارامتر

هاي مختلف و تنظیم دقیق است. براي یک کار خاص، ممکن است زمان زیادي صرف امتحان استراتژي

با  سائلموریتم تکامل تفاضلی خود تطبیقی براي حل دهد تا الگمی هاي مرتبط شود. این معضل انگیزهپارامتر

اي ههاي مختلف و تنظیم پارامترشود. همچنین، در مراحل مختلف تکامل، استراتژي ارائهکارآمدي بیشتر، 

مرتبط با قابلیت جستجوي سراسري و محلی ممکن است ارجح باشد. ایده پیشنهاد فراگیري استراتژي تطبیقی 

هاي فراگیري موجود انتخاب و براي جمعیت فعلی اجرا شود. یکی از چندین استراتژي این است که احتمالاً

)جهش که  best/2/binو  rand/1/binشوند یعنی سازي مورد نظر دو فراگیري استراتژي کاندید میدر پیاده

 .(Qin and Suganthan, 2005)هستند  1-6و  1-6رابطه به ترتیب برابر با ها( در آن
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(6-1) 𝑣𝑖,𝐺 = 𝑥𝑟1,𝐺 + F. ( 𝑥𝑟2,𝐺 −  𝑥𝑟3,𝐺) 

(6-1) 𝑢𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑖,𝐺  + F. (𝑥𝑏𝑒𝑠𝑡,𝐺 −  𝑥𝑖,𝐺) + F. (𝑥𝑟1,𝐺 −  𝑥𝑟2,𝐺) 

ي رایج در بسیاري از آثار گذشته الگوریتم تکامل تفاضلی و دلیل انتخاب این دو استراتژي، استفاده

معمولا  rand/1/binها استراتژي ی با خصوصیات متمایز، است. در میان آنمسائلگزارش اجراي خوب روي 

از دهد. خاصیت همگرایی خوبی را نشان می best/2/binکه استراتژي دهد درحالیتنوع خوبی را نشان می

هر یک  براي rand/1/binکه احتمال استفاده از استراتژي اند، با فرض بر اینجا که دو استراتژي کاندید شدهآن

خواهد =𝑃1  𝑃2-1بصورت  best/2/binباشد، احتمال استفاده از استراتژي  𝑃1 از اعضا در جمعیت جاري برابر با

. بنابراین هر دو استراتژي براي 𝑃1= 𝑃2= 0.5یعنی  وددر نظر گرفته ش 0.5برابر با  اولیهاحتمالات اگر . بود

یک بردار از  NPي جمعیت ، احتمال یکسان دارند. براي اندازهاولیهاستفاده براي هریک از اعضا در جمعیت 

امین مقدار عنصر بردار  jشود. اگر براي هر عنصر به تصادف تولید می [0,1]با توزیع یکنواخت  NPي اندازه

امین عضو در جمعیت فعلی و در غیر این صورت  jبراي  rand/1/binباشد، استراتژي  𝑃1کوچکتر یا مساوي با 

 .(Qin and Suganthan, 2005)شود راتژي دوم استفاده میاست

هاي آزمایشی که با اند، تعدادي از بردارتولید شده هایی آزمایشی که اخیراً ي برداراز همه ارزیابیبعد از 

 𝑛𝑠1تیب و دوم تولید شده باشند بترنخست ي استراتژي شوند زمانیکه بوسیلهموفقیت به نسل بعد منتقل می

و دوم دور انداخته نخست ي استراتژي هاي آزمایشی بوسیلهشوند و زمانیکه تعدادي از بردارثبت می 𝑛𝑠2و 

شوند، آوري میه جمعکاز نسل  مشخصشوند. این دو تعداد با یک تعداد ثبت می 𝑛𝑓2و  𝑛𝑓1شوند بترتیب می

  .(Qin and Suganthan, 2005) شوندي فراگیري نامیده میدوره

ي نرخ موفقیت دهندهشود که عبارت مورد نظر نشانروز میبه 01-6رابطه بصورت  𝑃1ر نهایت احتمال د

ید شده تول بردار سنجشبندي آن نرخ موفقیت در جمعنخست ي استراتژي تولید شده بوسیله بردار سنجش

ي دوم در طول دوره فراگیري است. بنابراین احتمال استفاده از دو استراتژي بعد از دوره يي استراتژبوسیله

شوند تا از اثر بار بروز مییک  𝑛𝑓2و  𝑛𝑠1 ،𝑛𝑠2،𝑛𝑓1هاي ي کنتورشوند. همچنین همهروز میفراگیري به

تواند بتدریج با بیقی میي فراگیري جلوگیري شود. این روش تطقبل از مرحله آور انباشته شدهزیان
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 Qin and)تحت شرایط تکامل یابد مسئله ترین فراگیري استراتژي در مراحل مختلف فراگیري براي مناسب

Suganthan, 2005). 

(6-01) 𝑃1= 𝑛𝑠1. (𝑛𝑠2 + 𝑛𝑓2)  𝑛𝑠2. (𝑛𝑠1 + 𝑛𝑓1)⁄ + 𝑛𝑠1. (𝑛𝑠2 + 𝑛𝑓2) , 𝑃1= 1-𝑃1 

شود. در نتیجه، ، مجددا روش مورد نظر تکرار می0.1با این میانگین توزیع نرمال جدید و انحراف معیار 

ت شود. باید توجه داشخاص فراگرفته میمسئله جاري متناسب با مسئله مناسب براي  اورِکراسمحدوده مقدار 

ي که با موفقیت ثبت شده است، یکبار خالی خواهد شد و براي دوري از تاثیرات انباشت اوِرکراسکه مقادیر 

 .(Qin and Suganthan, 2005)نا مناسب بلند مدت احتمالی، میانگین توزیع نرمال محاسبه دوباره خواهد شد 

 الگوریتم تکامل تفاضلی کارایی سنجش -3-11

کامل تفاضلی صورت گرفته است که هدف از این الگوریتم ت کاراییتحقیقی براي بررسی  0106در سال 

ي رات بوسیلهسازي ازدخام ذالگوریتم ژنتیک، الگوریتم تکامل تفاضلی و الگوریتم بهینه کاراییتحقیق مقایسه 

سازي است. به هر حال با توجه به توابعی که به تصادف براي اجرا بهینه مسائلهاي یکسان و تنظیم پارامتر

 . (Lim and Heron, 2013) ي دقیقی حاصل نشده استنتیجهاند، انتخاب شده

هاي تحقیقات قبلی اختصاص داده شده است. در مقایسه با دیگر ها بر اساس پیشنهادتنظیم پارامتر

 ندفرایبه عنوان یک  اوِرکراسگر جهش و که عملتر است. با توجه به اینبهتر و ساده DEهاي تکاملی، الگوریتم

اند، هیچ پارامتر استانداردي براي الگوریتم تکامل تفاضلی وجود ندارد. حداکثر نسل به در نظر گرفته شده

 .(Lim and Heron, 2013)عنوان شرط خاتمه استفاده شده است 

هر روش  کاراییکه به عنوان تابع برازندگی براي امتحان  با طیفی از مجموعه داده  معیار برخی از توابع

 مورد از توابع  10با استفاده از  PSOو  GA ،DEي سه الگوریتم اند. مقایسهشوند، انتخاب شدهده میاستفا

هاي متفاوتی شامل مجموعه داده  معیار انجام گرفته است. هر یک از توابع (Sphere(x))به عنوان مثال  معیار

در امتحان این توابع در نظر نگرفته  اند و هیچ مجموعه داده استانداردياست که بصورت تصادفی تولید شده
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 Lim). اندرین مقادیر آن ثبت شدهتده بار امتحان شده است. کمترین و بیش  معیار شده است. هر یک از توابع

and Heron, 2013).  

سنجی استفاده شده  کاراییبار آزمایش براي همه توابع محاسبه شده است و براي  01میانگین مقدار 

روشی که قادر به تولید کمترین و متوسط مقدار با بیشترین سرعت است به عنوان بهترین روش است. بنابراین 

 Lim and)انجام شده است  ++Cنویسی ها با زبان برنامهي آزمایششود. همهعالی در نظر گرفته می کاراییبا 

Heron, 2013). 

بهترین برازندگی  مورد 01مورد از  1شامل  GAدهند که تجزیه و تحلیل نشان می 0-6به جدول با توجه

بهترین سرعت در مقایسه  مورد 01مورد از  01بهترین برازندگی متوسط و مورد  01مورد از  6کمینه شامل 

بهترین روش در برآورده کردن هدف این تحقیق با بدست آوردن  GAاست. اثبات شد که  PSOو  DEبا 

در  GAاست. اگرچه   PSOو DEین سرعت در مقایسه با بالاترین تعداد بهترین برازندگی کمینه و بهتر

 الگوریتم هاي اجرا در عملیات وابسته است. روشکند اما به شدت به به خوبی عمل می مسائلسازي بهینه

 .(Lim and Heron, 2013) است PSOتر از سریع 10/10تکامل تفاضلی شامل 

 بهترین برازندگی مورد 01مورد از  6شامل  PSOبر اساس ظرفیت بهترین برازندگی کمینه و متوسط، 

 DEتر از کمی کند PSOاست.  DEبهترین برازندگی متوسط است که بهتر از  مورد 01مورد از  1کمینه و 

 Lim)کند ها عمل میاز دیگر روشتر است. الگوریتم ژنتیک سریع DEبهتر از  PSO کاراییاست که در نتیجه 

and Heron, 2013). 

گوریتم تري براي مقایسه با السازي ازدحام ذرات به زمان طولانیتکامل تفاضلی و الگوریتم بهینهالگوریتم 

سازي است. بهینه اوِرکراسژنتیک نیاز دارند. در واقع، عملگر جهش تکامل تفاضلی وابسته به عملگر احتمال 

 هاي استفاده شده زمانیکه تکرار افزایشري پارامتهاي بکار رفته است. همهازدحام ذرات بسیار وابسته به پارامتر

دهد. اما الگوریتم ژنتیک شامل هیچ پارامتري نیست که بصورت مستقیم ي ذرات را کاهش مینتیجه یابدمی

 .(Lim and Heron, 2013)یجه تاثیر داشته باشد تدر طول اجراي عملیات در ن
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 .(Lim and Haron, 2013) ذرات ازدحام يسازنهیبه و یتفاضل تکامل ک،یژنت تمیالگور سهیمقا :0-6جدول

 پیشنهاد معایب مزایا کارآرایی روش

 
کمترین 

 برازندگی

برازندگی 

 متوسط

زمان 

 متوسط
   

الگوریتم 

 ژنتیک

شامل 

01/1 

بهترین 

حداقل 

 برازندگی

شامل 

01/6 

بهترین 

برازندگی 

 متوسط

 01/01شامل 

 ترینسریع

. خاتمه سریع و 0

 افزایش کارآرایی

افزایش تنوع . 0

کروموزوم با عملیات 

 تولید مثل

 روز رسانی نسلی. به0

 روز رسانی حالت پایدار. به0

. عدم توانایی در معرفی 6

هیچ مقدار ژنتیکی جدید 

به جمعیت، اگرچه مقدار 

کروموزوم جدید در طول 

ایجاد  اوِرکراسجهش و 

 شودمی

اضافه شدن برخی از 

مقادیر ژنتیکی به جمعیت 

زایش زمان بدون اف

 جستجو

الگوریتم 

تکامل 

 تفاضلی

شامل 

01/0 

بهترین 

برازندگی 

 حداقل

شامل 

01/6 

بهترین 

برازندگی 

 متوسط

 01/01شامل 

تر از سریع

سازي بهینه

 ازدحام ذرات

. استفاده از الگوریتم 0

همان جمعیت در 

 گیري نسل جدیدشکل

. اجرا بهتر در مقایسه 0

 با الگوریتم ژنتیک

انتقال )احتمالا( هیچ . عدم 0

هاي نسل کدام از کروموزوم

 قبلی به نسل بعد

. اجرا عملیات جهش و 0

 فرایندبه عنوان یک  اوِرکراس

آگاهی یافتن کروموزوم به 

سمت بهینه سراسري در 

صورت عدم اجراي 

 اوِرکراسعملیات جهش و 

الگوریتم 

 سازیبهینه

ازدحام 

 ذرات

شامل 

01/6 

بهترین 

حداقل 

 گیبرازند

 01/1شامل 

بهترین 

برازندگی 

 متوسط

 01/1شامل 

 ترینسریع

. کنترل سرعت و مقدار 0

ي موقعیت بوسیله

هاي محدود کردن پارامتر

 سرعت

تر در . اجراي آسان0

مقایسه با الگوریتم 

 ژنتیک

هاي . تنظیم پارامتر6

کمتر در مقایسه با 

 الگوریتم ژنتیک

. وابستگی بیش از حد به 0

 موقعیت سراسريبهترین 

. دور شدن از بهترین 0

پاسخ سراسري به دلیل 

افزایش موقعیت ذرات 

ناشی از سرعت قبلی و 

 بهترین موقعیت اجرا شده

. وابستگی بیش از حد به 6

هاي استفاده شده پارامتر

 براي کاهش نتیجه

هاي کاهش تعداد پارامتر

 مورد استفاده
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 بندیجمع -3-12

ا، یافتن هشوند. این الگوریتماستفاده از یک تابع ریاضی هدایت می هاي جستجوي تحلیلی باالگوریتم

اي کل فضاي جستجو را به دلیل هاي فرا مکاشفهالگوریتم .کنندجواب بهینه را در صورت وجود تضمین می

بزرگی آن پیمایش نکرده )که به همین دلیل ناکامل و البته غیر بهینه هستند( و تنها به پیمایش بخشی از 

ل تفاضلی . الگوریتم تکامکنندا که احتمال وجود یک پاسخ به اندازه کافی خوب در آن بیشتر است، اکتفا میفض

م تاکنون انواع مختلفی از الگوریت هاي تکاملی است که جمعیت محور و تصادفی است.ترین الگوریتمجزو ساده

ها با تغییراتی ت که عموماً تغییر نوع آنتکامل تفاضلی از جمله تکامل تفاضلی تطبیق یافته پیشنهاد شده اس

انجام گرفته بر روي سه الگوریتم  کاراییبا توجه با سنجش پذیرد. شود صورت میکه روي جهش انجام می

سازي ازدحام ذرات، این نتیجه بدست آمد که هرچند الگوریتم تکامل تفاضلی ژنتیک، تکامل تفاضلی و بهینه

کند و ل میتر عمسازي ازدحام ذرات سریعر است اما نسبت به الگوریتم بهینهنسبت به الگوریتم ژنتیک کندت

 تر است.نسبت به دو الگوریتم دیگر ساده

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

روبازریزی تولید معدن برنامهفصل چهارم:  (4
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 مقدمه -4-1

پرداخته  تفاضلی ریزي تولید معدن روباز با استفاده از الگوریتم تکاملدر این فصل به حل مسئله برنامه

براي یک مدل بلوکی فرضی با دو مثال متفاوت )در مثال نخست سه محدودیت شیب، ریزي برنامه شده است.

د( شومحدودیت شیب و ظرفیت استخراج اعمال میظرفیت استخراج و ظرفیت فرآوري و در مثال دوم فقط دو 

لعه موردي معدن مس سونگون( واقعی انجام گرفته و سه مقطع دو بعدي از یک مدل بلوکی سه بعدي )مطا

 01به تعداد  0/1بط به مدل بلوکی فرضی با تغییر فاکتور مقیاس جهش با طول گام تدر دو مثال مر است.

ارزش خالص فعلی در این دو مثال با هدف  دو مدل انجام گرفته و مقدار ي اینریزي روحالت متفاوت برنامه

دو مثال  در این ریزي پویا سنجیده شده است.الگوریتم تکامل تفاضلی با روش ریاضی برنامه کاراییسنجش 

به عنوان محدودیت ظرفیت استخراج لحاظ شده  درجه به عنوان محدودیت شیب و تعداد سه بلوک 01شیب 

شناسی بدست آمده سپس با مدل بلوکی زمین Datamineافزار مدل واقعی ابتدا با استفاده از نرم دراست. 

 بصورت یک ماتریس تعریف شده است Matlabافزار در نرم استفاده از اطلاعات اقتصادي مدل بلوکی اقتصادي

  شده است.

 قادر است که محدوده بهینه نهایی ریزي پویااینکه ثابت شده است روش برنامه دلیلبهلازم به ذکر است 

محدوده بهینه نهایی با مثال مدل بلوکی فرضی و واقعی،  در هردو دست آوردمدل بلوکی دو بعدي به رويرا 

و  110، 111هاي موجود در مقاطع دو بعدي به ترتیب تعداد بلوک استفاده از این روش بدست آمده است.

ي الگوریتم تکامل تفاضلی وسیله هاي استخراجی بهبعدي، فاز بر روي این سه مقطع دوبلوک است.  100

 دست آمده است.به

 ریزی پویاسکانس استخراجی با استفاده از روش برنامه تعیین -4-2

ریزي تولید معدن روباز، از روش الگوریتم تکامل تفاضلی در حل مسئله برنامه کارایی سنجشبراي 

وش به ر محدوده بهینه نهایی تعیینمدل بلوکی اقتصادي فرضی که  .شودمیریزي پویا استفاده برنامه

با این روش  فرایندبراي شروع  نشان داده شده است. 01 در شکل شده استریزي پویا روي آن انجام برنامه
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هایی با ارزش مثبت در خارج از محدوده بایست بلوکهمانطور که در فصل دوم توضیح داده شده است ابتدا می

را نیز در نظر گرفت که در این مدل بلوکی هیچ بلوکی با ارزش مثبت خارج از محدوده بهینه وجود  بهینه

شود، همانطور که مشاهده می ریزي پویا بدست آمده است.محدوده بهینه به روش برنامه 0-0در شکل ندارد. 

 بلوک وجود دارد. 1 تعداد درون محدوده بهینه نهایی

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0+  

2 -0 6+  0-  0+  -0 

3 -0 -0 01 -6 -0 

 نخست(. مثالي )اقتصاد یبلوک مدل يرو یینها محدوده نییتع :0-0 شکل

کاري تمام ي زمانی واحد به )طول نامشخخخص( منطبق باشخخد، براي معدناگر هر بلوک بر یک محدوده

استخراج شود. این بلوک  ( آخرین بلوکی است که باید6و6محدوده زمانی مورد نیاز است و بلوک ) 1ها بلوک

( 0و0( و )0و6(، )0و0هاي )شود. به منظور استخراج این بلوک، در ابتدا باید بلوکاستخراج می 1ي در دوره

نقض محدودیت مربوط به افق دلیل ه ب  1زمانی نوبت ( در 0و6برداشخخخته شخخخوند. امکان اسخخختخراج بلوک )

 (.0-0دارد )شکلدو انتخاب وجود  طکاري، وجود ندارد. پس فقمعدن

 1 2 3 4 5 

1      

2  8   
 

3  9  

 الف

 

 1 2 3 4 5 

1      

2    8 
 

3  9  

 ب

 .1نوبت انتخاب بلوک استخراجی در  :0-0 شکل

، چند انتخاب براي بلوکی که باید استخراج 1نوبت ، بسته به بلوک استخراج شده در 1 زمانینوبت در 

( هرکدام سه حالت جدید در این دوره 6و6(، )0و0( و )6و6(، )0و0)شود وجود دارد. براي دو حالت انتخاب 

 نشان داده شده است. 6-0 زمانی بوجود خواهد آمد این شش حالت ممکن در شکل
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 .1نوبت لوک استخراجی در بانتخاب  :6-0 شکل

که براي انتخاب  )مورد الف و د( گیردها سخه بلوک یکسان را دربر میهرچند که دو مورد از این ترتیب

نار ها بعدي کتر از بررسخخیگیرد و انتخاب کم جاذبهبهتر میان این دو انتخاب، یک ارزیابی اقتصخخادي قرار می

 :داریم 0-0 در جدول 1زمانی نوبت و تنزیل نسبت به آغاز  %01شود. اکنون با انتخاب نرخ بهره گذاشته می

 .1نوبت هاي مشابه در بررسی استخراج بلوک :0-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 10.58 $ 

 

 
  نوبت 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)   بلوک 
 

 

0 

 
NPV=10.69$ ✓ 

 
 

 

  نوبت 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

 1 2 3 4 5 

1      

2  8  7 
 

3  9  

 الف

 

 1 2 3 4 5 

1      

2  7  8 
 

3  9  

 د

 1 2 3 4 5 

1      

2  8 7  
 

3  9  

 ب

 

 1 2 3 4 5 

1      

2   7 8 
 

3  9  

 ه

 1 2 3 4 5 

1 7     

2  8   
 

3  9  

 ج

 

 1 2 3 4 5 

1     7 

2    8 
 

3  9  

 ي
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ارزش خالص فعلی کمتري دارد و به همین نخست شود، ترتیب ملاحظه می 0-0از جدول  که همانطور

 1نوبت تا  ها پنج ترتیب باقی مانده از بلوک 0-0 جدولدر  شود.محاسبات کنار گذاشته میدلیل از ادامه 

 1نوبت دهنده حالات مختلف ترتیب استخراج در  نشان 0-0 در ادامه، شکل. مورد بررسی قرار گرفته است

ازهم تغییر یافته بها هاي یکسان که تنها ترتیب استخراج آنهاي حاوي بلوکنیز ترتیب بعد در مرحله است.

باید انجام  1-0تا  6-0 ها ارزیابی اقتصادي مطابق جدولوجود دارد که براي انتخاب حالت بهتر از میان آن

بندي مانده براي ترتیبباقی هايانتخاب شود.هاي بعدي کنار گذاشته میتر را از بررسیشود و انتخاب کم جاذبه

ي تحلیل ارزش فعلی خالص ها به وسیلههاي مضاعف بلوکترکیبپس از حذف  1نوبت هاي استخراجی بلوک

 :هاي مشابه داریمبراي ترتیب 1زمانی نوبت اکنون نسبت به آغاز  1-0 در جدول

 .1نوبت ترتیب معدنکاري تا  :0-0جدول

هاکاري بلوکترتیب معدن هاکاري بلوکترتیب معدن ترتیب   ترتیب 

 
 
 

  نوبت 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)   بلوک 
 

0 

 
 
 

  نوبت 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 

 

0 

 
 
 

  نوبت 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و1)   بلوک 
 

1 

 
 
 

  نوبت 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)   بلوک 
 

 
 
 

0 

 

 

 
 
 

  نوبت 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)   بلوک 
 
 
 

 

6 
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 1 2 3 4 5 

1 6     

2  7  8 
 

3  9  

 الف

 1 2 3 4 5 

1     6 

2  7  8 
 

3  9  

 ب

 1 2 3 4 5 

1      

2  7 6 8 
 

3  9  

 ج
 1 2 3 4 5 

1 7     

2  8 6  
 

3  9  

 د

 1 2 3 4 5 

1 7     

2  8  6 
 

3  9  

 ح

 1 2 3 4 5 

1      

2  6 7 8 
 

3  9  

 ه

 1 2 3 4 5 

1     6 

2   7 8 
 

3  9  

 ط

 1 2 3 4 5 

1     7 

2  6  8 
 

3  9  

 و

 1 2 3 4 5 

1     7 

2   6 8 
 

3  9  

 ي

 1 2 3 4 5 

1      

2  8 7 6 
 

3  9  

 ز
 

 1 2 3 4 5 

1 6     

2  8 7  
 

3  9  

 ک

 .1نوبت لوک استخراجی در بانتخاب  :0-0 شکل



 ریزي تولید معدن روبازبرنامهفصل چهارم: 

11 

 

 .1نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج نخستی مجموعه بررس :6-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 

NPV= 4.43 $ ✓ 

 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

 
NPV= 4.43 $ 

 
 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 
 

0 

 .1نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج دوم  مجموعه یبررس :0-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 

NPV= 6.38 $ ✓ 

 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)   بلوک 

 
 

0 

 
NPV= 6.04 $ 

 
 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و1)  (0و6)   بلوک 

 
 

0 

 .1نوبت  در مشابه يهابلوک استخراجسوم  مجموعه یبررس :1-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 8.12 $ ✓ 

 

 
  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 7.91 $ 

 
 

 
  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

NPV= 7.56 $ 

 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 

 

6 

 



 ریزي تولید معدن روبازبرنامهفصل چهارم: 

11 

 

 .1نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج چهارم مجموعه یبررس :1-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV=10.39$ ✓  

 

 
  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 10.17 $ 

 
 

 
  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و1)   بلوک 

 
 

0 

 .1نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج پنجم مجموعه یبررس :1-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 7.91 $ ✓ 

 

 
  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 7.56 $ 

 
 

 
  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

 

 .1نوبت  تا يمعدنکار بیترت :1-0جدول

هاکاري بلوکترتیب معدن هاکاري بلوکترتیب معدن ترتیب   ترتیب 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)   بلوک 
 

0 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و0)   بلوک 
 

 

0 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 
 

1 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و1)  (0و0)   بلوک 
 

 

0 

 

 

 

  نوبت 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)   بلوک 
 

 

6 
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شود دو ترتیب متفاوت داراي ارزش یکسانی هستند، ابتدا براي مشاهده می 6-0همانطور که در جدول 

اي ، برهگیرد پس از تعیین فاز نهایی بدست آمده از محاسبات این شاخترتیب نخست محاسبات انجام می

تخراج ترتیب اسشود. به بررسی شاخه نخست پرداخته می سپسشاخه دوم محاسبات از ابتدا باید انجام گیرد. 

 نمایش داده شده است. 1-0 در شکل 1نوبت ها در بلوک

 1 2 3 4 5 

1 7     

2  8 5 6 
 

3  9  

 و

 1 2 3 4 5 

1 7    5 

2  8  6 
 

3  9  

 الف
 1 2 3 4 5 

1    5 6 

2   7 8 
 

3  9  

 ز

 1 2 3 4 5 

1     6 

2  5 7 8 
 

3  9  

 ب
 1 2 3 4 5 

1 6 5    

2  8 7  
 

3  9  

 ح

 1 2 3 4 5 

1 6     

2  8 7 5 
 

3  9  

 ج
 1 2 3 4 5 

1     7 

2  6 5 8 
 

3  9  

 ط

 1 2 3 4 5 

1 5    7 

2  6  8 
 

3  9  

 د

 1 2 3 4 5 

1     5 

2  6 7 8 
 

3  9  

 ي

 1 2 3 4 5 

1 5     

2  6 7 8 
 

3  9  

 ه

 .1نوبت لوک استخراجی در بانتخاب  :1-0 شکل



 ریزي تولید معدن روبازبرنامهفصل چهارم: 

11 

 

از بین  هارسد. انتخاب این گزینهتر میپائین NPVهاي نا مطلوب با به حذف گرینهنوبت اکنون 

 (.00-0تا  1-0شود )جدولهایی با بلوک استخراجی مشابه انجام میترتیب

 .1نوبت  در مشابه يهابلوک استخراجنخست  مجموعه یبررس :1-0جدول

یکسانهاي ترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 7.30 $ 

 

 
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و1)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 8.16 $ ✓ 

 
 

 
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

NPV= 7.93 $ 

 

 

  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و1)   بلوک 

 

 

6 

 

 .1 نوبت در مشابه يهابلوک استخراج دوم مجموعه یبررس :01-0جدول

 ارزش خالص فعلی
 

هاي یکسانترتیب  

 

 ردیف

 
NPV= 7.75 $ ✓ 

 

 
 

 نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)   بلوک 

 
 

0 

 
NPV= 7.30 $ 

 
 

 

 
 نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و1)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 
 

0 
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 .1نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج سوم مجموعه یبررس :00-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 5.14 $ 

 

 
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 5.59 $ ✓ 

 
 

 
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

NPV= 5.32 $ 

 

 

  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 

 

6 

 

 00-0 مطابق جدولشوند ي زمانی بعدي ارزیابی میدورههاي استخراجی که در سایر ترتیب بنابراین

 (.1-0 پرداخته خواهد شد )شکل 0نوبت هاي استخراجی خواهد بود و در ادمه براي بررسی ترتیب

 .1نوبت  تا يمعدنکار بیترت :00-0جدول

هاکاري بلوکترتیب معدن هاکاري بلوکترتیب معدن ترتیب   ترتیب 

 
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 

 

0 

 

  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)   بلوک 

 

 

0 

 
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 

 

1  
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)   بلوک 
 

0 

   
  نوبت 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 

6 
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 1 2 3 4 5 

1 6 5    

2  8 7 4 
 

3  9  

 ه

 

 

 1 2 3 4 5 

1 7    5 

2  8 4 6 
 

3  9  

 الف

 

 
 1 2 3 4 5 

1    5 6 

2  4 7 8 
 

3  9  

 و

 
 

 1 2 3 4 5 

1 4    6 

2  5 7 8 
 

3  9  

 ب

 

 1 2 3 4 5 

1 6 4    

2  8 7 5 
 

3  9  

 ج

 
 1 2 3 4 5 

1    4 6 

2  5 7 8 
 

3  9  

 ز

 
 

 1 2 3 4 5 

1 6    4 

2  8 7 5 
 

3  9  

 د

 

 .0نوبت  در یاستخراج بلوک انتخاب :1-0 شکل

هاي داراي مجموعه بلوک تکراري که جذابی کمتري از نظر نرخ ارزش خالص نیز ترتیب مرحلهدر این 

بصورت  6زمانی نوبت هاي مورد بررسی در ( و ترتیب01-0تا  06-0 شوند )جدولفعلی دارند از دور خارج می

در ادامه  است. 6زمانی نوبت ها در ي بررسی ترتیبدهنده نشان 1-0شکل خواهد بود. همچنین  01-0 جدول
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مانده براي هاي باقی( و ترتیب01-0و  01-0 داخته شده است )جدولرپ 6نوبت هاي یکسان تا به حذف ترتیب

به بررسی ترتیب  1-0 نمایش داده شده است. همچنین در شکل 01-0 بصورت جدول 0نوبت بررسی در 

 پرداخته شده است. 0ها در دوره استخراج بلوک

 .0نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج نخست همجموع یبررس :06-0جدول

 ارزش خالص فعلی
 

هاي یکسانترتیب  

 

 ردیف

 
NPV= 6.68 $ 

✓ 

 

 
 
 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)   

 
 

 

0 

 
NPV= 6.23 $ 

 
 

 
 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)   

 
 

0 

 

 .0نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج مدو مجموعه یبررس :00-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 5.00 $ 

 

 
1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و6)   

 

 

0 

 
NPV= 5.36 $  

 
 

 
1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)   

 
 

0 

NPV= 5.73 $ ✓ 

 

 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)   
 

 

6 
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 .0نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج سوم مجموعه یبررس :01-0جدول

 ارزش خالص فعلی
 

هاي یکسانترتیب  

 

 ردیف

 
NPV= 4.33 $ ✓ 

 

 
 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)   

 
 

 

0 

 
NPV= 3.99 $ 

 
 

 
 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)   

 
 
 

0 

 

 .0نوبت  تا يمعدنکار بیترت :01-0جدول

هاکاري بلوکترتیب معدن  ترتیب 

 
 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)   

 

 

0 

 
 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)   

 

 
 

0 

 
 

1 1 1 1 1 0 

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)   

 
 

 

6 
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 1 2 3 4 5 

1 6 5   3 

2  8 7 4 
 

3  9  

 الف

 
 1 2 3 4 5 

1 3   5 6 

2  4 7 8 
 

3  9  

 ب

 
 1 2 3 4 5 

1 6   3 4 

2  8 7 5 
 

3  9  

 ج

 
 

 1 2 3 4 5 

1 6 5 3   

2  8 7 4 
 

3  9  

 د

 
 1 2 3 4 5 

1   3 5 6 

2  4 7 8 
 

3  9  

 ه
 

 1 2 3 4 5 

1 6 3   4 

2  8 7 5 
 

3  9  

 و
 

 

 .6نوبت  در یاستخراج بلوک انتخاب :1-0 شکل

 .6نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج نخست مجموعه یبررس :01-0جدول

 ارزش خالص فعلی
 

هاي یکسانترتیب  

 

 ردیف

 
NPV= 4.12 $ 

 

 
 

  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 

 
 

0 

 
NPV= 4.64 $ ✓ 

 
 

 
 

  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)   بلوک 

 
 
 
 

0 
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 .6 نوبت در مشابه يهابلوک استخراج دوم  مجموعه یبررس :01-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 4.12 $ ✓ 

 

 
  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 4.07 $ 

 
 

 
  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

 

 .6نوبت  تا يمعدنکار بیترت :01-0جدول

هاکاري بلوکترتیب معدن  ترتیب 

 
 

  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 

 

0 

 
 

  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 

 

0 

 
 

  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)   بلوک 

 
 

 

6 

 
 

  نوبت 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 

 
 

0 
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 1 2 3 4 5 

1 6 5 3 2  

2  8 7 4 
 

3  9  

 الف

 

 1 2 3 4 5 

1 6 5 3  2 

2  8 7 4 
 

3  9  

 ه
 
 

 1 2 3 4 5 

1  2 3 5 6 

2  4 7 8 
 

3  9  

 ب

 

 1 2 3 4 5 

1 2  3 5 6 

2  4 7 8 
 

3  9  

 و

 
 

 1 2 3 4 5 

1 6 2  3 4 

2  8 7 5 
 

3  9  

 ج
 

 1 2 3 4 5 

1 1  0 6 0 

2  1 1 1 

 
3  1  

 ز

 

 
 1 2 3 4 5 

1 6 5 2  3 

2  8 7 4 
 

3  9  

 د

 

 1 2 3 4 5 

1 6 5  2 3 

2  8 7 4 
 

3  9  

 ح

 
 

 .0نوبت  در یاستخراج بلوک انتخاب :1-0 شکل

هاي ( و ترتیب00-0تا  01-0 داخته شده است )جدولرپ 0نوبت هاي یکسان تا در ادامه به حذف ترتیب

به  1-0 نمایش داده شده است. همچنین در شکل 06-0 بصورت جدول 0نوبت مانده براي بررسی در باقی

 پرداخته شده است. 0ها در دوره ترتیب استخراج بلوکبررسی 
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 .0نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج نخست مجموعه یبررس :01-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 2.71 $ ✓ 
 

 
 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 2.55 $ 

 
 

 
  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

 .0نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج ومد مجموعه یبررس :00-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 3.39 $ ✓ 

 

 
 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و1)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 3.16 $ 

 
 

 
 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و6)   بلوک 

 
 

0 

 .0نوبت  در مشابه يهابلوک استخراج سوم مجموعه یبررس :00-0جدول

هاي یکسانترتیب ارزش خالص فعلی  ردیف 

 
NPV= 3.16 $ ✓ 

 

 
 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 

 

0 

 
NPV= 2.71 $ 

 
 

 
 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 
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 .0نوبت  تا يمعدنکار بیترت :06-0جدول

هاکاري بلوکترتیب معدن  ترتیب 
 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 
 

 

0 

 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 
 

 

0 

 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)  (0و6)   بلوک 
 

 

6 

 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و1)   بلوک 
 

 

0 

 

  نوبت 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)   بلوک 
 

 

1 

 .0نوبت  در یاستخراج بلوک انتخاب :1-0 شکل

 1 2 3 4 5 

1 6 5 3 2 1 

2  8 7 4 
 

3  9  

 الف

 1 2 3 4 5 

1 1 2 3 5 6 

2  4 7 8 
 

3  9  

 د
 1 2 3 4 5 

1 6 5 3 1 2 

2  8 7 4 
 

3  9  

 ب

 1 2 3 4 5 

1 6 1 2 3 4 

2  8 7 5 
 

3  9  

 ه

 1 2 3 4 5 

1 6 5 1 2 3 

2  8 7 4 
 

3  9  

 ج
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اکنون در گام آخر به جستجوي ترتیب زمانی بهینه براي مدل اقتصادي مورد مطالعه پرداخته شده است. 

ها خواهد بود. در نتیجه هاي یکسان بلوکمتفاوتی از ترکیبهاي هاي مختلف آرایشدر این مرحله ترتیب

 (.00-0 توان از طریق محاسبه ارزش خالص فعلی تعیین کرد )جدولترتیب بهینه را می

 محاسبه ارزش خالص فعلی نهایی. :00-0جدول

 

هاي زمانی، بهترین ترتیب )ترتیب بهینه( با مقایسه ارزش خالص نوبت ي پس از بررسی همه بنابراین

  ر خواهد بود. ترتیب بهینه در شکلدلا 11/1شود. ارزش خالص فعلی این ترتیب برابر با فعلی مشخص می

( سکانس 6-0دوم )جدول  يلازم به ذکر است که پس از محاسبه شاخهنشان داده شده است.  0-01

ارج بت در خبا توجه به عدم وجود هیچ بلوک مثنخست تعیین شده است.  يهشاخ استخراجی بهینه بصورت

NPV= 1.88 $  
 

 
  نوبت 0 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)  (0و6)   بلوک 

 
 

1 

 
NPV= 2.08 $ 

 
 

 
  نوبت 0 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)   بلوک 

 
 

0 

NPV= 1.48 $ 
 

 
  نوبت 0 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و1)  (0و0)  (0و6)  (0و0)   بلوک 

 

 

6 

 
 

NPV= 2.30 $ ✓ 

 
 

 
  نوبت 0 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و1)   بلوک 

 
 

 

0 

 
 

NPV= 1.24 $ 
 

 
  نوبت 0 0 6 0 1 1 1 1 1

(6و6) (0و0)  (0و6)  (0و1)  (0و0)  (0و0)  (0و6)  (0و0)  (0و0)   بلوک 

 

 

 

1 
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 با ،یینها يبند فاز نییتع 00-0حله تعیین پیت بهینه وجود ندارد. در شکل به مر از محدوده نهایی، نیاز

کامل پویا و تریزي با هدف امکان مقایسه دو روش برنامه با سه فاز استخراجی ایپو يزیربرنامه روش از استفاده

 تفاضلی نشان داده شده است. 

 1 2 3 4 5 

1 6 5 3 2 1 

2  8 7 4 
 

3  9  

 ریزي پویا.فاز نهایی، با استفاده از روش برنامهتعیین  :01-0 شکل

 1 2 3 4 5 

1 2 2 1 1 1 

2  3 3 2 
 

3  3  

 .با سه فاز استخراجی ایپو يزیربرنامه روش از استفاده با ،یینها فاز نییتع :00-0 شکل

 ریزی تولیدسازی مسئله برنامهمدل -4-3

ریزي تولید معادن روباز سه برنامهشود که براي میریزي تولید مشخص برنامههاي روش انواعبا مطالعه 

 :(0610. این سه معیار عبارتند از )میرزائی و کاکائی، استاستفاده  قابلمعیار 

 بندي کامل کاواکادامه این روند تا فازو نخست ترین فاز به عنوان فاز جدا کردن با ارزش .0

 ترین فاز به عنوان فاز آخر و ادامه این روند تا فازبندي کامل کاواکجدا کردن کم ارزش .0

  NPVها بر مبناي جدا کردن همزمان فاز .6

 0داو بلوک کاندی ریزي تولید، لازم است مفاهیم مخروط استخراجی رو به پائینبرنامهقبل از مدل کردن 

ح داده شوند. همانطور که در طراحی محدوده نهائی معادن روباز براي هر بلوک یک مخروط رو به بالا به توضی

 ها نیز همان مفهوم تولید مخروط با کمیشود، در برخی روشمینام مخروط استخراجی در نظر گرفته 

                                           
0 Candidate Block 
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شود. در میر نظر گرفته ها براي هر بلوک یک مخروط رو به پائین درود. در این روشمیپیچیدگی بکار 

هاي نشان داده شده است. این مخروط پائین)مخروط استخراجی( و مخروط رو به  بالامخروط رو به  00-0شکل

شوند. بلوک واقع در راس مخروط به عنوان بلوک کلیدي تا میرو به پائین با تبعیت از زاویه شیب پیت ایجاد 

هاي واقع در مخروط رو به پائین را استخراج کرد. بلوک کاندیدا بلوکتوان سایر زمانی که استخراج نشود، نمی

بلوکی است که که قابلیت و شرایط این را دارد که در فاز آخر از کاواک جدا شود. یعنی اگر براي این بلوک 

هاي واقع در این مخروط، کوچکتر یا مساوي تعداد مخروط استخراجی رو به پائین را بسازیم، تعداد بلوک

 (.0610هاي مورد نظر در فاز آخر باشد )میرزائی و کاکائی، بلوک

سازي خواهد شد، پیاده 0-0نشان داده شده در شکل  مراحل الگوریتم تکامل تفاضلی روي مدل بلوکی

ریزي تولید معدن روباز )مدل بلوکی دو بعدي( محدوده نهایی تعیین شده به عبارت دیگر، ورودي مسئله برنامه

ریزي روي مدل بلوکی اقتصادي نظر گرفته شده است. روندنماي الگوریتم تکامل تفاضلی براي حل مسئله برنامه

 نمایش داده شده است. 06-0 تولید معدن روباز را به ترتیب در شکل

 1 2 3 4 5 6 7 

1        

2        

3        

4        

 الف

 1 2 3 4 5 6 7 

1        

2        

3        

4        

 ب

 
 ،یکاکائ و یرزائیم( )ب شکل) بالا به رو یاستخراج مخروط  -(الف شکل) پائین به رو یاستخراج مخروط :00-0 شکل

0610). 

 اولیه جمعیت ایجاد -4-4

هائی که داراي بلوک در مسئله، فاز آخر بصورت یک آرایه مدل شده است که طول آرایه به تعداد ستون

هاي کاندیداي موجود در ستون شود و براي هر عضو آرایه به تعداد بلوکمیکاندیدا هستند، در نظر گرفته 

هاي موجود در آن فاز جی رو به پائین ژنهاي استخراشود. از مجموع مخروطمیمتناظر آن، ژن در نظر گرفته 
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 0610(. رویکرد پیشنهاد شده توسط میرزایی و کاکایی در سال 0610آید )میرزائی و کاکائی، میآخر بدست 

ریزي تولید معدن روباز با استفاده از الگوریتم ژنتیک پرداخته است. در الگوریتم تکامل به حل مسئله برنامه

جاي ژن موجود در هر شود همچنین بهجاي کروموزوم، بردار لحاظ میبه اولیهتفاضلی براي هر جمعیت 

 هاي تشکیل شده نماینده فاز آخر استخراجی است.شود. آرایهکروموزوم، در هر بردار بُعد در نظر گرفته می

 مرحله نخست: تعیین بلوك کاندیدا -4-4-1

شکیل )بردار( باید یک آرایه ت اولیهبا توجه به ماهیت برداري الگوریتم تکامل تفاضلی براي ایجاد جمعیت 

هاي موجود در محدوده نهایی، مخروط استخراجی رو به پائین تشکیل و با استفاده از شود. به تعداد بلوک

تعداد )سمت راست(  00-0 شوند. در شکلهاي کاندیدا مشخص میمخروط استخراجی رو به پائین بلوک

هاي موجود در مخروط استخراجی رو به پائین براي هر عضو در راس بلوک مورد نظر نشان داده شده بلوک

هاي غیر کاندیدا مقدار براي بلوک کاندیدا مقدار یک و براي بلوک)سمت چپ(  00-0 است. همچنین در شکل

هاي موجود در مخروط استخراجی رو به پائین بلوک)به این دلیل که تعداد  صفر در نظر گرفته شده است

ستون از ماتریسِ محدوده نهایی حداقل یک بلوک کاندیدا وجود  1در هر کوچکتر مساوي سه بلوک نیست(. 

 .شودبُعد درنظر گرفته می 1تعداد  اولیههاي جمعیت دارد. پس براي هرکدام از ماتریس

 مرحله دوم: مقدار دهی بعُدها -4-4-2

عداد شود. ت)آرایه( تعیین می اولیههاي کاندیدا، تعداد بُعد در یک بردار از جمعیت بلوک با مشخص شدن

از  ولیهاهاي کاندیدا است، به عبارت دیگر براي هر جمعیت وابسته به بلوک اولیهبُعد در یک بردار از جمعیت 

که داراي حداقل یک بلوک  هاي موجود در محدوده نهایی روي مدل بلوکی اقتصاديها به تعداد ستونبردار

شود. هاي موجود در آرایه مقداري اختصاص داده میشود. سپس به بُعدکاندیدا است، بُعد در نظر گرفته می

 هاي یک بردار به تعداد بلوک کاندیدا در هر ستون وابسته است. مقدار دهی بُعد

هاي متناظرشان ذخیره بُعددر صورت وجود یک بلوک کاندیدا در هر ستون، دو حالت صفر و یک در 

صورت مقدار یک اختصاص شود، اگر بلوک مورد نظر در فاز آخر قرار نداشته باشد، مقدار صفر، در غیر اینمی
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هاي متناظرشان شود. در صورت وجود دو بلوک کاندیدا در هر ستون، سه حالت صفر، یک و دو در بُعدداده می

ي تعداد بلوک کاندیدا در هر ستون به اضافه یک حالت براي مقادیر هشود. به عبارت دیگر به اندازذخیره می

هایی از مدل بلوکی هر بُعد وجود خواهد داشت. هر آرایه بصورت یک ماتریس با یک ستون و به تعداد ستون

 شود. اقتصادي در محدوده نهایی که داراي حداقل یک بلوک کاندیدا است، سطر در نظر گرفته می

 

 .روباز معدن دیتول يزیربرنامه مسئله حل در یتفاضل تکامل تمیالگور ياجرا ينماروند :06-0 شکل

 

 بلوک تعیین .)شکل سمت راست( عضو هر يبرا نیپائ به رو یاستخراج مخروط در موجود يهابلوک تعداد :00-0 شکل

 و بلوک غیر کاندیدا )شکل سمت چپ(. دایکاند

 گر جهش عمل -4-5

گیرد. به جهش صورت می 0-0رابطه ایجاد شده طبق  اولیههاي ، روي برداراولیهپس از ایجاد جمعیت 

جایی که این مقدار شوند. از آنبه تصادف انتخاب و از یکدیگر کم می اولیهعبارت دیگر دو بردار از جمعیت 
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س در گیرد و سپتواند مقداري منفی باشد به همین دلیل در قدر مطلق قرار میي یک بلوک است نمینماینده

جایی که مقدار شود. از آناس ضرب و با بردار سومی که به تصادف انتخاب شده است جمع میفاکتور مقی

بایست عدد صحیح مثبت بزگتر مساوي عدد صفر باشد، حاصل ضرب مقدار تفاضل بردارها هریک از بُعدها می

ت فته این اسدر فاکتور مقیاس باید در جزءصحیح قرار گیرد. دلیل مثبت و عدد صحیح بودن بردار جهش یا

 ي یک بلوک در محدوده روي مدل بلوکی اقتصادي است.که هرکدام از مقادیر موجود در بُعدها نماینده

(0-0) 𝑣𝑖,𝐺+1 = 𝑥𝑟1,𝐺 + F. (𝑥𝑟2,𝐺 − 𝑥𝑟3,𝐺) 

 

 گر تقاطععمل -4-6

یافته و بردار هدف یک مورد به عنوان بردار سنجش در نظر گرفته پس از اعمال جهش، بین بردار جهش

به اینگونه است که در صورت بزرگتر  6-0و  0-0رابطه شود. مبناي انتخاب بین این دو بردار بر اساس می

و در  یافتهي صفر و یک، بردار جهشمساوي بودن مقدار تبادل ژنی نسبت به عدد تصادفی ایجاد شده در بازه

هاي تولید شده در شود. ساختار ماتریسغیر این صورت بردار هدف به عنوان بردار سنجش در نظر گرفته می

یتم تکامل تفاضلی از نظر ساختار )تعداد سطر و ستون ماتریس( یکسان بوده در این سه مرحله از اجراي الگور

اي در نظر گرفته شده وریتم از نوع دو جملهگر تقاطع در اجراي الگعمل و فقط مقدار آن تغییر کرده است.

 سه مرحله نخست اجراي الگوریتم روي مدل بلوکی فرضی نشان داده شده است. 01-0در شکل  است.

 انتخابمرحله  -4-1

ي آخر از اجراي الگوریتم تکامل تفاضلی، بردار سنجش بدست آمده در مرحله تقاطع و بردار در مرحله

یک مورد انتخاب  اولیهبا هم مقایسه و به تعداد جمعیت  0-0رابطه هدف با معیار میزان برازندگی طبق 

ی ه است. براي محاسبه میزان برازندگشوند. میزان برازندگی در الگوریتم تکامل تفاضلی از نوع تابع هزینمی

بایست این بردار بدست آمده در مرحله قبل به عنوان فاز آخر موقت در محدوده نهایی روي بردار سنجش می

 شود.مدل بلوکی اقتصادي پیاده می
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(0-0) 𝑢𝑖,𝐺+1 = (𝑢1𝑖,𝐺+1, 𝑢2𝑖,𝐺+1, … , 𝑢𝐷𝑖,𝐺+1) 

 

(0-6) 𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 = {
 𝑣𝑗𝑖,𝐺+1                        𝑖𝑓 (𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑗) ≤ 𝐶𝑅) 𝑜𝑟   𝑗 ≠ 𝑟𝑛𝑏𝑟 (𝑖) 

𝑥𝑗𝑖,𝐺                             𝑖𝑓 (𝑟𝑎𝑛𝑑(𝑗) > 𝐶𝑅) 𝑜𝑟   𝑗 ≠ 𝑟𝑛𝑏𝑟 (𝑖)
 

 

 

 ریزي تولید معدن روبازنمایش سه بردار هدف، جهش و سنجش براي مسئله برنامه :01-0 شکل

(0-0) 𝑋𝑖,𝐺+1 = {
 𝑢𝑗𝑖,𝐺+1                        𝑖𝑓 (𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 ≤ 𝑥𝑖,𝐺 )

𝑥𝑖,𝐺                              𝑖𝑓 (𝑢𝑗𝑖,𝐺+1 > 𝑥𝑖,𝐺 )
 

با توجه به اینکه فاز آخر استخراجی فازیست با کمترین مجموع ارزش اقتصادي بلوک، مجموع ارزش 

به عنوان تابع برازندگی در نظر گرفته  هاي پیاده شده در محدوده نهایی روي مدل بلوکی اقتصاديبلوک

سازي بردار هدف در محدوده روي مدل بلوکی هاي حاصل از پیادهشود. درصورتی که مجموع ارزش بلوکمی

. پاسخ شوداقتصادي کوچکتر از تابع برازندگی باشد، بردار سنجش و در غیر این صورت بردار هدف انتخاب می

هاي ماتریس فاز آخر در سازي نمایندههایی است که از پیادهارزش بلوک ي آخر مجموعبدست آمده در مرحله

هاي تولید شده کمترین محدوده روي مدل بلوکی اقتصادي بوجود آمده و مقدار آن در مقایسه با دیگر پاسخ

ذکر بهاي تولید شده در سه مرحله قبل مشابه نیستند. لازم ها از نظر ساختار با پاسخمقدار است. این پاسخ

ایست بهایی که در فاز آخر میاست که مقدار بدست آمده پاسخ نزدیک به بهینه است، به عبارت دیگر بلوک

سپري شدن تعداد مشخصی از  ،ي اجراي الگوریتمشرط خاتمه آید.استخراج شوند در این مرحله بدست می
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شود تکرار )نسل( در نظر گرفته می 01تعداد  مثالدو  تحقیق براي هر تکرار در نظر گرفته شده است. در این

 مرحله انتخاب نشان داده شده است. 01-0 جدولدر  .آیدتا اینکه جواب نهایی )فاز استخراجی( بدست 

 .یفرض یبلوک مدل يرو یتقاضل تکامل تمیالگور ياجرا( یاستخراج آخر فاز انتخاب) انتخاب مرحله :01-0جدول

 جمعیت اولیه 
با اعمال محدویت استخراج فاز آخر 

 ظرفیت استخراج
 فاز آخر با اعمال محدویت شیب

0 

 

1 2 3 4 5 

0 0 0 1 1 

 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  
 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  
 

0 

 

1 2 3 4 5 

1 0 0 0 1 

 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  
 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  
 

6 

 

1 2 3 4 5 

1 1 0 0 0 

 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 

 
3  01  

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 

 
3  01  

 

0 

 

1 2 3 4 5 

0 1 0 1 0 

 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  
 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  
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شود. به عبارت دیگر در هاي تعیین شده از محدوده نهایی روي مدل بلوکی اقتصادي حذف میبلوک

ماتریس متناظر )ماتریس مرتبط با محدوده نهایی روي مدل بلوکی اقتصادي و ماتریس مرتبط با بلوک کاندیدا( 

شود تا فاز پیش از فاز شود و یکبار دیگر الگوریتم مورد نظر از ابتدا اجرا میمقدار صفر لحاظ میها براي آن

آخر بدست بیاید. به همین ترتیب به تعداد فازهاي استخراجی الگوریتم تکامل تفاضلی با شرایط جدید و 

بلوکی اقتصادي باقی نماند و  شود تا اینکه هیچ بلوکی در محدوده نهایی روي مدلهاي ثابت اجرا میپارامتر

 تمام اعضاي ماتریس متناظر صفر شود.

 های کنترل در الگوریتم تکامل تفاضلی برای حل مسئلهفاکتور -4-1

سازي و هاي کنترل در الگوریتم تکامل تفاضلی براي حل یک مسئله بهینهباتوجه به تجربی بودن پارامتر

با گام  0تا  1ي نخست( فاکتور مقیاس جهش در بازه لمثاتوضیح داده شده است، )در  01-6آنچه در بخش 

ي جمعیت معادل ، و اندازه0/1معادل  اوِرکراسفاکتور مقیاس متفاوت(. ثابت  01جدا شده است )به اندازه  0/1

 در نظر گرفته شده است. مثالبردار براي هر دو  11

خر جدا آر بلوکی که جزو فاز محدودیت شیب در قالب نوع مدل تامین شده است. به این صورت که ه

 هايمخروطي بوسیلهشود. یعنی میهاي واقع در مخروط استخراجی رو به پائین جدا شود، همراه با بلوکمی

 هايمخروطي بوسیله. همانطور که در مسئله طراحی محدوده نهائی، شودیمتامین  ،استخراجی رو به پائین

(. به عبارت دیگر با تشکیل 0610)میرزائی و کاکائی،  شودمیتامین استخراجی رو به بالا محدودیت شیب 

مخروط استخراجی رو به پائین براي هر بلوک در محدوده نهایی روي مدل بلوکی اقتصادي، محدودیت شیب 

ت با بایسهاي کاندید استخراج در هر فاز میبه این گونه که تمامی بلوک شودمی پیاده براي بلوک مورد نظر

ي اختلاف عضوهاي غیر براي این منظور به اندازههاي موجود در مخروط استخراجی خود استخراج شود. کبلو

و مرحله جهش( از تعداد بلوکی  اولیههاي تولید شده در مرحله ایجاد جمعیت صفر )عضوهاي غیر صفرِ ماتریس

 دو ماتریس بردار هدف تولی اولیهت شوند )نه بیشتر و نه کمتر(، عدد صفر در جمعیکه در فاز آخر استخراج می

هاي ماتریس تمام مراحل اجراي و تعداد عضو 6هاي فاز آخر عدد تعداد بلوک نخست مثالبراي شود. می

 .باید تولید شود اولیهعدد صفر لزوماً در جمعیت  0در نظر گرفته شده است، پس  1عدد  )بٌعد بردار( الگوریتم
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نی است که در یک فاز استخراجی چه تعداد بلوک مثبت استخراج محدودیت ظرفیت فرآوري به این مع

نخست معادل حداقل یک بلوک مثبت و حداکثر دو بلوک مثبت در نظر  مثالخواهند شد. این محدودیت در 

دلیل اینکه جمعیت اولیه بصورت مستقیم از ماتریس محدوده نهایی بدست نیامده است گرفته شده است. به

هاي ظرفیت حدودیت در جمعیت اولیه وجود ندارد. این محدودیت به همراه محدودیتامکان اعمال این م

 شود.استخراج و شیب بصورت همزمان پس از بدست آمدن فاز نهایی )پس از مرحله انتخاب( اعمال می

 هاهمزمان محدودیتاعمال  -4-1

تر توضیح داده شد، ایجاد یک تعداد مشخصی عدد غیر صفر در جمعیت اولیه ضروریست همانطور که پیش

وجود  ترین فازتولید و انتخاب بردار با مقادیر سراسر صفر به عنوان کم ارزش موجب فرایندزیرا عدم اعمال این 

د. اما با اعمال محدودیت شیب بایست در جمعیت اولیه ایجاد شوپس محدودیت ظرفیت استخراج می شودمی

پس از مرحله انتخاب از اجراي الگوریتم، امکان نقض محدودیت ظرفیت استخراج وجود دارد. پس یک بار 

بایست پیاده شود. در این شرایط دیگر این محدودیت براي بار دوم و محدودیت فرآوري براي بار نخست می

 آید.وجود میهاي موجود در هر فاز انعطاف بدر انتخاب بلوک

 نخست جزئیات مثال -4-12

حالت مختلف در نظر گرفته  01 مثال )اجراي الگوریتم روي یک مدل بلوکی دو بعدي فرضی(در این 

ها این محدودیت .و سه محدودیت شیب، ظرفیت استخراج و ظرفیت فرآوري اعمال شده است شده است

از به عنوان محدودیت ظرفیت استخراج و درجه، استخراج سه بلوک در هر ف 01بترتیب عبارتند از: شیب 

استخراج حداقل یک بلوک و حداکثر دو بلوک با ارزش مثبت در هر فاز به عنوان محدودیت ظرفیت فرآوري. 

ا فاکتور ب روي مدل بلوکی فرضیریزي تولید اجراي الگوریتم تکامل تفاضلی براي حل مسئله برنامه فرایند

)با  ماندههاي باقیحالت ارزش خالص فعلیبصورت کامل در زیر اشاره شده است سپس  0/1قیاس جهش م

در اجراي نخست  به دست آمده استخراجیفاز  محاسبه شده است. (0/1تغییر فاکتور مقیاس به طول گام 

پس از اعمال  ،نشان داده شده است 01-0 تنها با اعمال محدودیت ظرفیت استخراج در شکل الگوریتم
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(. براي اعمال همزمان این دو 01-0شکل ودیت شیب محدودیت ظرفیت استخراج نقض شده است )محد

نشان داده شده بوجود آمده است. همانطور که مشاهده  01-0 مختلف که در شکل دو ترتیبمحدودیت 

 محدودیت ظرفیت فرآوري نیز اعمال شده است. هر دو ترتیب مختلفشود در می

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 .استخراج تیظرف تیمحدود تنها اعمال با نخست مثال در یاستخراج آخر فاز :01-0 شکل
 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 یب.ش تیمحدود اعمال با نخست مثال در یاستخراج آخر فاز :01-0 شکل

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 ب

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 الف

 

 

 ها.ي محدودیتزمان همهنخست با اعمال هم مثالفاز آخر استخراجی در  :01-0 شکل

 آمده در اجراي دوم الگوریتم تنها با اعمال محدودیت ظرفیت استخراج در شکل بدست استخراجیفاز 

 محدودیت ظرفیت استخراج نقض شده است )شکلپس از اعمال محدودیت شیب نشان داده شده است.  0-01

نشان داده شده  00-0 هايمختلف که در شکل ترتیب(. براي اعمال همزمان این دو محدودیت سه 0-01

هاي در نهایت فازبراي فاز دوم در هیچ مورد محدودیت ظرفیت فرآوري نقض نشده است. . بوجود آمده است

 نشان داده شده است. 00-0 استخراجی تعیین و همانطور که در شکل
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 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 نخست براي نخستین حالت با اعمال تنها محدودیت ظرفیت استخراج. مثالفاز دوم استخراجی در  :01-0 شکل

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 نخست براي نخستین حالت با اعمال محدودیت شیب. مثالفاز دوم استخراجی در  :01-0 شکل

 .هاي محدودیتزمان همهفاز دوم استخراجی تعیین شده با اعمال هم :00-0 شکل

 

 1 2 3 4 5 

1 6 0 0 0 0 

2  6 0 0 
 

3  6  

 ب

 1 2 3 4 5 

1 6 0 0 0 0 

2  6 0 0 
 

3  6  

 الف

 

 .نخست براي نخستین حالت مثالهاي استخراجی در تعیین فاز  :00-0 شکل

در اجراي دوم الگوریتم تنها با اعمال محدودیت ظرفیت  ترتیب دومبدست آمده براي  استخراجیفاز 

پس از اعمال محدودیت شیب محدودیت ظرفیت استخراج  .نشان داده شده است 06-0 استخراج در شکل

 01-0 (. براي اعمال همزمان این دو محدودیت سه حالت مختلف که در شکل00-0نقض شده است )شکل

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 ب

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 الف
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 نقض نشده است. فرآورينشان داده شده بوجود آمده است که براي فاز دوم در هیچ مورد محدودیت ظرفیت 

براي فاکتور  01-0در جدول  .نشان داده شده است 01-0 در شکل وهاي استخراجی تعیین در نهایت فاز

براي  01-0در جدول  شده است.ها محاسبه و ارزش خالص فعلی آنهاي مختلف تعیین ترتیب 0/1مقیاس 

ها محاسبه حالت مختلف الگوریتم تکامل تفاضلی روي مثال نخست اجرا شده و ارزش خالص فعلی آن 01

 شده است.

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 نخست براي سومین حالت با اعمال تنها محدودیت ظرفیت استخراج. مثالفاز دوم استخراجی در  :06-0 شکل

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 نخست براي سومین حالت با اعمال محدودیت شیب. مثالفاز دوم استخراجی در  :00-0 شکل

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 

 
3  01  

 ه
 

 

 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 
 

3  01  

 الف
 

 
 1 2 3 4 5 

1 0-  0-  0-  0-  0 

2  6 0-  0 

 
3  01  

 ب

 
 

 ومین حالت.نخست براي د مثالها در ي محدودیتزمان همهفاز دوم استخراجی با اعمال هم :01-0 شکل
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 ومین حالت.نخست براي د مثالاستخراجی در  تعیین سکانس :01-0 شکل

 مثال دوم جزئیات -4-11

 درجه( و 01ي شیب )زاویهدر این مثال الگوریتم تکامل تفاضلی تنها با اعمال دو محدودیت شیب 

 محدودیت ظرفیت استخراج )استخراج سه بلوک در هر فاز( روي یک مدل بلوکی دو بعدي فرضی اجرا شده

 حالت متفاوت براي اجراي الگوریتم، در نظر 01تعداد  0/1است. با تغییر فاکتور مقیاس جهش به طول گام 

سکانس استخراجی تعیین شده است  صد محاسبه ودر 01ارزش خالص فعلی با نرخ بهره و  گرفته شده است

ترتیب براي مثال نخست و مثال دوم، نمودار همگرایی براي ه ب 01-0و  01-0 هايدر شکل. (01-0)جدول 

هاي مختلف نشان داده شده است. با توجه به اینکه شرط خاتمه در این الگوریتم، تعداد تکرار مشخص حالت

ر دها نمایش داده شده است. در نظر گرفته شده است، نسبت سود فاز آخر استخراجی به تکرار در این نمودار

بترتیب براي مثال نخست و مثال دوم، ارزش خالص فعلی به دست آمده  60-0و  61-0، 01-0هاي جدول

این دو  یکارایبراي سنجش  ریزي پویا مقایسه شده است.با روش برنامه ي الگوریتم تکامل تفاضلیبوسیله

ریزي ارزش خالص فعلی محاسبه شده براي روش برنامه 𝑍𝐷𝑝استفاده شده است که در آن  1-0 روش از رابطه

 نشان داده شده است. Gapوط به الگوریتم تکامل تفاضلی و انحراف با خالص فعلی مرب شارز 𝑍𝐷𝐸پویا و 

(0-1) 
Gap(%)  =  

𝑍𝐷𝑝 − 𝑍𝐷𝐸 

𝑍𝐷𝐸

∗ 100 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 

 
3  6  

 و

 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 

 
3  6  

 ج

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 

 
3  6  

 د
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 .(0/1)فاکتور مقیاس  نخست مثال در یاستخراج سکانس نییتع از پس یفعل خالص ارزش محاسبه :01-0جدول

نخست مثالتعیین سکانس استخراجی برای نخستین حالت از  شماره )دلار( ارزش خالص فعلی   

1 

 1 2 3 4 5 

1 6 0 0 0 0 

2  6 0 0 
 

3  6  

 

 

06/5  

2 

 1 2 3 4 5 

1 6 0 0 0 0 

2  6 0 0 
 

3  6  

 
 

 

06/5  

3 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 

 
3  6  

 

 

 

06/5  

4 

 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 

 
3  6  

 
 

99/5  

5 

 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 

 
3  6  

 

 

06/5  
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 .مختلف حالت 01 يبرا نخست مثال در یاستخراج سکانس نییتع از پس یفعل خالص ارزش محاسبه :01-0جدول

نخست مثالتعیین سکانس استخراجی برای نخستین حالت از  شماره  
فاکتور مقیاس 

 جهش

 ارزش خالص فعلی

 )دلار(

0 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  0 6 6 
 

3  6  

 

 

 

0/1  

 

59/5  

 

1/1  

 

0 

 

2 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 6 0 0 0 0 

2  6 0 0 
 

3  6  

 

 

 

 

 

0/1  

 

06/5  

1/1  

3 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 
 

3  6  

 
 

 

 

6/1  

 

06/5  

 

1/1  

 

1/1  

 

4 

 

 

 1 2 3 4 5 

1 6 0 0 0 0 

2  6 0 0 
 

3  6  

 
 

 

 

0/1  
 

06/5  

1/1  
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 .مختلف حالت 01 يبرا دوم  مثال در یاستخراج سکانس نییتع از پس یفعل خالص ارزش محاسبه :01-0جدول

نخست مثالتعیین سکانس استخراجی برای نخستین حالت از  شماره  
فاکتور مقیاس 

 جهش

 ارزش خالص فعلی

 )دلار(

1 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 
 

3  6  
 

 

 

 

0/1  

 
06/5  

0/1  

2 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 
 

3  6  

 

 

6/1  

 
06/5  

3 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 0 6 
 

3  6  
 

 

 

 

0/1  
 

21/5  

1/1  

4 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 0 6 
 

3  6  
 

 

 

 

1/1  

 
21/5  

1/1  

5 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 0 

2  6 6 0 
 

3  6  
 

 

 

 

 

1/1  

 06/5  

0 

6 

 1 2 3 4 5 

1 0 0 0 0 6 

2  0 0 6 
 

3  6  
 

 

1/1  

 

60/5  



 ریزي تولید معدن روبازبرنامهفصل چهارم: 

11 

 

 

 

 

 

 
 

 

  

  

 

 
 

 متفاوت.حالت  01نمودار همگرایی مربوط به اجراي الگوریتم براي مثال نخست در  :01-0 شکل
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 حالت متفاوت. 01نمودار همگرایی مربوط به اجراي الگوریتم براي مثال دوم در  :01-0 شکل
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 .ریزي پویابرنامه شنخست با رو مثال دربه دست آمده  درصد( 01)با نرخ بهره  فعلی خالصي ارزش مقایسه :01-0جدول

 اورِکراسثابت  اندازه جمعیت حالت
فاکتور مقیاس 

 جهش

ارزش خالص فعلی در 

روش تکامل تفاضلی 

 )دلار(

مقدار انحراف بدست 

دو  یآمده در مقایسه

 )درصد( روش

1 11 0/1 0/1 11/1 01/1 

2 11 0/1 0/1 11/1 1 

3 11 0/1 6/1 11/1 1 

4 11 0/1 0/1 11/1 1 

5 11 0/1 1/1 11/1 1 

6 11 0/1 1/1 11/1 1 

1 11 0/1 1/1 11/1 01/1 

1 11 0/1 1/1 11/1 1 

1 11 0/1 1/1 11/1 1 

12 11 0/1 0 11/1 01/1 

 

 .ریزي پویابرنامه شبا رو دوم مثال دربه دست آمده  درصد( 01)با نرخ بهره  فعلی خالصي ارزش مقایسه :61-0جدول

 اورِکراسثابت  اندازه جمعیت حالت
فاکتور مقیاس 

 جهش

ارزش خالص فعلی در 

روش تکامل تفاضلی 

 )دلار(

بدست  مقدار انحراف

ی دو آمده در مقایسه

 روش

1 11 0/1 0/1 11/1 1 

2 11 0/1 0/1 11/1 1 

3 11 0/1 6/1 11/1 1 

4 11 0/1 0/1 00/1 01/1 

5 11 0/1 1/1 00/1 01/1 

6 11 0/1 1/1 00/1 01/1 
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 .01ادامه جدول  :60-0جدول

1 11 0/1 1/1 00/1 01/1 

1 11 0/1 1/1 11/1 1 

1 11 0/1 1/1 11/1 0/- 

12 11 0/1 0 11/1 1 

 

 مطالعه موردی -4-12

استفاده شده است.  مربوط به معدن مس سونگون هاي اکتشافی مربوط به عنصر مساز داده مثالدر این 

 ایجاد شده است. 1/00در  01در  01بلوک به ابعاد  101010پس از ساخت مدل بلوکی زمین شناسی تعداد 

هاي استخراجی تعیین فاز ،(xz)مقطع  yدر امتداد محور  متفاوت دو بعدي مقطع سهدر این بخش براي 

در   10/0011و مقطع سوم در تراز  10/0060 تراز، مقطع دوم در 10/0011تراز مقطع نخست در  اند.شده

افزار شناسی با استفاده از اطلاعات اکتشافی و نرمریزي ابتدا مدل بلوکی زمینبراي برنامه نظر گرفته شده است.

Datamine افزار به دست آمده، سپس مدل بلوکی بصورت یک ماتریس در نرمMatlab  تعریف شده است. با

 ( مدل بلوکی اقتصادي ساخته شده است.60-0 شناسی )جدولاستفاده از اطلاعات اقتصادي و زمین

 شناسی مربوط به مطالعه موردي.اطلاعات اقتصادي و زمین :60-0جدول

 مقدار ردامو 

 01/1 عیار حد 0

 )تن بر متر مکعب( 1/0 وزن مخصوص کانسنگ 0

 )تن بر متر مکعب( 1/0 وزن مخصوص باطله 6

 )دلار برتن( 0/0 هزینه استخراج کانسنگ 0

 )دلار برتن( 0/0 هزینه برداشت باطله 1

 )دلار برتن( 1 هزینه فرآوري کانسنگ 1

 )دلار بر تن( 1111 قیمت ماده معدنی 1
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ابتدا محدوده بهینه نهایی به روش  دو بعدي( مدلمقطع ) سههاي استخراجی روي این فاز تعیینبراي 

و در مقطع دوم بلوک  110 بلوک، در مقطع دوم 111 در مقطع نخست است. ریزي پویا بدست آمدهبرنامه

فاضلی امل تریزي با استفاده از الگوریتم تکسپس برنامه است. واقع شده در محدوده بهینه نهایی بلوک 100

فاز استخراجی در نظر گرفته شده است. به  1و  1، 1همچنین براي این مقاطع به ترتیب انجام گرفته است. 

در این مثال تنها دو  بلوک. 011و  10، 10عبارت دیگر طول هر فاز استخراجی در این مقاطع عبارت است از 

 هاي یاد شده( لحاظ شده است.تعداد بلوکدرجه( و ظرفیت استخراج )به طول  01محدودیت شیب )زاویه 

 01ها و تعداد تکرار 1/1، فاکتور مقیاس جهش 0/1 اوِرکراسبردار، ثابت  11اندازه جمعیت  براي این مثال

به ترتیب  61-0و  61-0، 60-0و  66-0در جدول تکرار )به عنوان شرط خاتمه ( در نظر گرفته شده است. 

 عداد اجراي الگوریتم و زمان سپري شدن هر اجرا نشان داده شده است.براي مقطع نخست تا مقطع سوم ت

 .براي مقطع نخست تعداد اجراي الگوریتم تکامل تفاضلی و سپري شدن زمان هر اجرا :66-0جدول

 تعداد عضو با مقدار صفر زمان اجرا )ثانیه( اجرا شماره فاز استخراجی

1 
 - 61/0 نخست

 00 - دوم

2 
 - - نخست

 0 10/0 دوم

3 

 - 10/1 نخست

 - 11/0 دوم

 1 16/0 سوم

4 
 - 01/1 نخست

 1 11/0 دوم

5 
 - 11/0 نخست

 - 11/0 دوم
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 .66ادامه جدول  :60-0جدول

6 

 - 10/0 نخست

 - 11/1 دوم

 61 10/1 سوم

1 

 - 11/0 نخست

 - 11/0 دوم

 - 11/0 سوم

 

 .براي مقطع دوم تعداد اجراي الگوریتم تکامل تفاضلی و سپري شدن زمان هر اجرا :61-0جدول

 تعداد عضو با مقدار صفر زمان اجرا )ثانیه( اجرا شماره فاز استخراجی

1 
 - 01/01 نخست

 00 11/0 دوم

2 
 - 16/0 نخست

 0 1/0 دوم

3 

 - 01/1 نخست

 - 11/0 دوم

 0 11/0 سوم

4 
 - 01/0 نخست

 1 11/0 دوم

5 
 - 11/0 نخست

 1 11/0 دوم

6 

 - 11/0 نخست

 - 11/1 دوم

 01 10/0 سوم

1 

 - 00/0 نخست

 - 11/0 دوم

 61 11/0 سوم
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 .براي مقطع سوم تعداد اجراي الگوریتم تکامل تفاضلی و سپري شدن زمان هر اجرا :61-0جدول

 تعداد عضو با مقدار صفر زمان اجرا )ثانیه( اجرا شماره فاز استخراجی

1 

 - 01/6 نخست

 - 16/0 دوم

 01 11/0 سوم

2 

 - 10/0 نخست

 - 11/0 دوم

 01 16/0 سوم

3 

 - 11/1 نخست

 - 10/0 دوم

 - 10/0 سوم

 - 16/0 چهارم

4 

 - 01/1 نخست

 00 11/0 دوم

 - 11/0 سوم

5 

 - 16/0 نخست

 - 10/0 دوم

 - 11/1 سوم

6 

 - 11/0 نخست

 - 11/0 دوم

 - 11/0 سوم

 - 01/0 چهارم

 

به ترتیب براي مقطع نخست تا مقطع سوم، تعداد بلوک موجود،  01-0 و 61-0 و 61-0، 61-0در جدول 

و  61-0 ،01-0در شکلها در هر فاز نشان داده شده است. ها و مجموع ارزش اقتصادي بلوکحجم کل بلوک



 ریزي تولید معدن روبازبرنامهفصل چهارم: 

010 

 

 60به ابعاد  دوممقطع  ،01در  60 مقطع نخست رويبر انجام گرفته  تعیین فاز استخراجیترتیب ه ب 0-60

درصد ارزش  01ي با در نظر گرفتن نرخ بهره نشان داده شده است. 11در  61به ابعاد  سومع مقط و 01در 

 است.دلار  میلیون 00/01و 61/11 ،11/06 معادلب حدودا و مقطع دوم بترتی تبراي مقطع نخس خالص فعلی

 خلاصه وضعیت مربوط به مقطع نخست. :61-0جدول

 فاز
 تناژ بلوكتعداد 

 اقتصادی ارزش
 باطله کانسنگ باطله کانسنگ

0 - 10 - 1/0110110 11/0110101- 

0 - 10 - 1/0110110 11/0110101- 

6 - 10 - 1/0110110 11/0110101- 

0 - 10 - 1/0110110 11/0110101- 

1 1 11 01/11111 01/0116111 00/0110100 

1 - 10 - 1/0110110 11/0110101- 

1 1 10 011011 01/0001600 00/1111100 

1 1 16 01/011110 01/0001110 01/1111111 

 

 خلاصه وضعیت مربوط به مقطع دوم. :61-0جدول

 فاز
 تناژ بلوكتعداد 

 اقتصادی ارزش
 باطله کانسنگ باطله کانسنگ

0 - 10 - 0101101 1/0110111- 

0 - 10 - 0101101 1/0110111- 

6 - 10 - 0101101 1/0110111- 

0 - 10 - 0101101 1/0110111- 

1 1 11 01/11111 11/0100111 16/6010111 

 .61ادامه جدول  :61-0جدول
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1 - 10 - 0101101 1/0110111- 

1 00 16 11/000106 01/0001110 11/060110000 

1 01 11 600111 0601001 01/01111011 

 

 صه وضعیت مربوط به مقطع سوم.لاخ :01-0جدول

 فاز
 تناژ بلوكتعداد 

 اقتصادی ارزش
 باطله کانسنگ باطله کانسنگ

0 - 011 - 1/0111600 11/0011606- 

0 - 011 - 1/0111600 11/0011606- 

6 1 11 01/011110 01/0110160 10/1000100 

0 - 011 - 1/0111600 11/0011606- 

1 - 011 - 1/0111600 11/0011606- 

1 01 11 611101 /10111111 01/00001161 

1 01 11 161111 1/0060100 10/10101001 

 

 

 .مثال مربوط به مطالعه موردي در نخست مقطع يبرا یاستخراج فاز نییتع :01-0 شکل
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 .مثال مربوط به مطالعه موردي در دوم مقطع يبرا یاستخراج فاز نییتع :61-0 شکل

 

 

 .يمورد مطالعه به مربوط مثال در سوم مقطع يبرا یاستخراج فاز نییتع :60-0 شکل
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ي ارزش خالص فعلی و تعیین سکانس ي الگوریتم تکامل تفاضلی به محاسبهدر این فصل بوسیله

یین ریزي پویا تعاستخراجی روي مدل بلوکی اقتصادي که محدوده بهینه نهایی روي آن به روش ریاضی برنامه

یا  جه گرفت که کمتوان این چنین نتیشده، پرداخته شده است. در دو مثال مربوط به مدل بلوکی فرضی می

ها تاثیري در افزایش یا کاهش ارزش خالص فعلی ندارد. پس از تحلیل حساسیت در مثال زیاد بودن محدودیت



 ریزي تولید معدن روبازبرنامهفصل چهارم: 

011 

 

-1/1و  0/1-1/1)مربوط به فاکتور مقیاس جهش  11/1نخست بیشترین ارزش خالص فعلی )پاسخ نهایی( 

هاي ذکر براي فاکتور است. 0و  1/1، 0/1-6/1ر مربوط به فاکتور مقیاس ( است. در مثال دوم همین مقدا1/1

ي الگوریتم تکامل تفاضلی مساوي با مقدار به دست آمده به شده ارزش خالص فعلی به دست آمده بوسیله

در این تحقیق افزایش یا کاهش فاکتور مقیاس تاثیري در افزایش یا کاهش ارزش ریزي پویا است. روش برنامه

 خالص فعلی ندارد.

زم به گرفت. لا ریک مدل بلوکی واقعی براي تعیین سکانس استخراجی مورد بررسی قرا ،فصلدر انتهاي 

ریزي پویا، استفاده از این روش در یک مدل بلوک واقعی ها در روش برنامهذکر است به دلیل بررسی تک بلوک

این  امکان پذیر نیست و توان ادعا کرد به دلیل بزرگ بودن مسئله عملاً اي که میبر است به گونهبسیار زمان

علی ارزش خالص ف دهد.ریزي پویا نشان میمسئله مزیت الگوریتم تکامل تفاضلی را نسبت به روش برنامه

 16/1 ،61/0برابر به ترتیب حدودا مقطع دو بعدي از یک مدل بلوکی سه بعدي واقعی  سهمحاسبه شده براي 

 دلار است. میلیون 00/01و 
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 گیرینتیجه -1-0

کاري است. تاکنون روش قابل اعتمادي ترین مسائل موجود در معدنجزو مهم معدنریزي تولید برنامه

یگر هاي دروش کاراییي آن که مورد قبول همگان باشد براي حل این مسئله پیشنهاد نشده است تا بوسیله

ر بودن بریزي تولید و زمانهاي هوش مصنوعی به دلیل بزرگ بودن مسئله برنامهمورد بررسی قرار گیرد. روش

هاي هوش مصنوعی بسیار کم هزینه روش ها هستند.هاي ریاضی جایگزین مناسبی براي این روشروش

 هستند. 

ریزي تولید معدن روباز پیشنهاد شده است. این هاي بسیار متنوعی براي حل مسئله برنامهتا کنون روش

هاي ریاضی، ابتکاري و هوش مصنوعی )فرا ابتکاري( شان به روشها بر اساس خاصیت جستجو محوريروش

شوند. لازم به ذکر است که در تعیین محدوده نهایی معادن روباز روش نظریه گراف یک روش بهینه تقسیم می

 ریزي تولید هیچ روش قابل قبولیها قابل استفاده است اما در مسئله برنامهدیگر روش کاراییو براي سنجش 

 .بازي کندتواند نقش روش نظریه گراف را نمی

ا، یافتن هشوند. این الگوریتمهاي جستجوي تحلیلی با استفاده از یک تابع ریاضی هدایت میالگوریتم

اي کل فضاي جستجو را به دلیل هاي فرا مکاشفهالگوریتم. کنندجواب بهینه را در صورت وجود تضمین می

بزرگی آن پیمایش نکرده )که به همین دلیل ناکامل و البته غیر بهینه هستند( و تنها به پیمایش بخشی از 

ل تفاضلی . الگوریتم تکامکنندفضا که احتمال وجود یک پاسخ به اندازه کافی خوب در آن بیشتر است، اکتفا می

هاي تکاملی است که جمعیت محور و تصادفی است. تاکنون انواع مختلفی از الگوریتم ترین الگوریتمجزو ساده

ها با تغییراتی تکامل تفاضلی از جمله تکامل تفاضلی تطبیق یافته پیشنهاد شده است که عموماً تغییر نوع آن

م گرفته بر روي سه الگوریتم انجا کاراییبا توجه با سنجش پذیرد. شود صورت میکه روي جهش انجام می

سازي ازدحام ذرات، این نتیجه بدست آمد که هرچند الگوریتم تکامل تفاضلی ژنتیک، تکامل تفاضلی و بهینه

کند و ل میتر عمسازي ازدحام ذرات سریعنسبت به الگوریتم ژنتیک کندتر است اما نسبت به الگوریتم بهینه

 ت.تر اسنسبت به دو الگوریتم دیگر ساده
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ي ارزش خالص فعلی و تعیین سکانس استخراجی روي مدل ي الگوریتم تکامل تفاضلی به محاسبهبوسیله

ریزي پویا تعیین شده، پرداخته شده بلوکی اقتصادي که محدوده بهینه نهایی روي آن به روش ریاضی برنامه

ها تکه کم یا زیاد بودن محدودیتوان این چنین نتیجه گرفت است. در دو مثال مربوط به مدل بلوکی فرضی می

تاثیري در افزایش یا کاهش ارزش خالص فعلی ندارد. پس از تحلیل حساسیت در مثال نخست بیشترین ارزش 

 ،( است. در مثال دوم1/1-1/1و  0/1-1/1)مربوط به فاکتور مقیاس جهش  11/1خالص فعلی )پاسخ نهایی( 

هاي ذکر شده ارزش خالص فعلی است. براي فاکتور 0و  1/1، 0/1-6/1همین مقدار مربوط به فاکتور مقیاس 

 ویا است.ریزي پي الگوریتم تکامل تفاضلی مساوي با مقدار به دست آمده به روش برنامهبه دست آمده بوسیله

ک مدل یافزایش یا کاهش فاکتور مقیاس تاثیري در افزایش یا کاهش ارزش خالص فعلی ندارد.  در این تحقیق

 گرفت. لازم به ذکر است به دلیل بررسی تک ری براي تعیین سکانس استخراجی مورد بررسی قرابلوکی واقع

اي هبر است به گونریزي پویا، استفاده از این روش در یک مدل بلوک واقعی بسیار زمانها در روش برنامهبلوک

امل مسئله مزیت الگوریتم تک توان ادعا کرد به دلیل بزرگ بودن مسئله عملاً امکان پذیر نیست و اینکه می

طع دو مق سهارزش خالص فعلی محاسبه شده براي دهد. ریزي پویا نشان میتفاضلی را نسبت به روش برنامه

 دلار است. میلیون 00/01و  16/1 ،61/0برابر  به ترتیب حدودا بعدي از یک مدل بلوکی سه بعدي واقعی

 گیري کلی این تحقیق بصورت موردي عبارت است از:نتیجه

امل الگوریتم تک يارزش خالص فعلی محاسبه شده به وسیله فرضی بُعدي روي یک مدل بلوکی دوالف.  

وش ر محاسبه شده بهارزش خالص فعلی  مساوي با کوچکتر، (هاي کنترلفاکتوربا تغییر )تفاضلی 

 .استریزي پویا برنامه

هاي ي به صرفه بودن استخراج با تعیین فازنشان دهنده مثالمثبت بودن ارزش خالص فعلی در دو ب.  

 شده است. انجام گرفتهاستخراجی 

ر ریزي پویا بسیاریزي تولید معدن روباز، روش برنامهبا توجه به بزرگ مقیاس بودن مسئله برنامهج.  

 گزین مناسبی براي این روش خواهد بود.بر خواهد بود و الگوریتم تکامل تفاضلی جایزمان
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هاي ریزي تولید در معدن و استفاده از روشمربوط به برنامهمقیاس بودن مسئله باتوجه به گستردگی و بزرگ 

ریزي پویا )به دلیل نیازمندي به کار گروهی( امکان در نظر گرفتن تحقیق در عملیاتی مانند مدل ریاضی برنامه

یر در نویسی کاربر بی تاثشرایط براي این مسئله وجود ندارد، البته لازم به ذکر است که توانایی برنامهي همه

این مسئله نیست، به همین دلیل مواردي با هدف جامع بودن تحقیقات آینده پیشنهاد شده است که عبارتند 

 از:

ی از یک مدل بلوکی واقعی سه بعدي ریزي یک معدن واقعي روش مورد نظر در برنامهبراي استفادهالف.  

 استفاده شود.

 لحاظ شود. روي مدل بلوکی اقتصادي عدم قطعیت اقتصادي و زمین شناسیب.  

 از شیب متغیر بجاي شیب ثابت استفاده شود.ج.  

اري، برد، باطلهنظیرهایی ریزي تولید افزایش یابد. براي مثال محدودیتهاي مسئله برنامهمحدودیتد.  

 شود. هو ... به مسئله اضاف عیار

پیشنهاد شده  0110که در سال  ریزي پویاهاي مسئله در روش برنامهبا توجه به کمبود محدودیت.  ه

وریتم گال کاراییشود براي سنجش هاي بیشتري را شامل میکه محدودیت دیگر ، از یک روش ریاضیاست

تکامل تفاضلی استفاده شود.
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Abstract 

All human needs are met by the planet, and the mining and agricultural industries are two main 

sources of these needs. Mineral deposits are generally extracted from the earth either by 

underground or surface mining methods with the objective of extracting the ore at a profit. 

Open pit mining is one of the most-important methods of surface mining. We need to schedule 

for production in this method. The open pit mine production scheduling problem can be defined 

as specifying the sequence in which “blocks” should be removed from the mine in order to 

maximize the total discounted profit from the mine subject to a variety of physical and 

economical constraints. 

 One of the important challenge in mine planning problem is the selection of a method for 

solving this problem. Due to mine planning problem as a large scale problem, solving this 

problem by mathematical model is complex, Time-consuming and they are computationally 

high expensive. Therefore metaheuristic algorithms are suitable alternatives to mathematical 

models. In this research differential evolution algorithm is purposed for solving of the 

production scheduling problem on two models (real and unreal block model) for which the 

ultimate pit limit is determined by dynamic Programming method. For performance evaluation 

of metaheuristic algorithm, on unreal block model dynamic Programming method is used. Net 

Present value is computed by differential evolution algorithm for three different value of 

algorithm’s constant. Due to inflexibility of number of blocks in dynamic Programming 

method method, the basis of comparison is not true. For 2-D real blocl model, computed NPV 

for three sections respectively are equal to 2.36, 5.93 and 27.44 m$. 

Keyword(s) Open Pit Mine, Production Scheduling, Optimization, Differential Evlution 

Algorithm, Dynamic Programming method 
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