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اين دو معلم بزرگوارم كه در تمـام  
ــار   ــا ايث ــدگي ب ــاي زن ــه ه و  عرص

يـــاوري بـــراي مـــن ،  فـــداكاري
همواره بـر  و اند داشت بوده چشم بي

فـو  كوتاهي و درشـتي مـن، قلـم ع   
ــار   ــه از كنــ ــيده و كريمانــ كشــ

  .اند هايم گذشته غفلت
  
  
  
  



 ه 

 تشكر و قدرداني
هاي او ندانند و سپاس خداي را كه سخنوران، در ستودن او بمانند و شمارندگان، شمردن نعمت

معصـوم، آنـان   د بر محمد و خاندان پاك او، طاهران روو سلام و د كوشندگان، حق او را گزاردن نتوانند

  .كه وجودمان وامدار وجودشان است

ي  شـائبه از آن است كه در مقام قدرداني از زحمات بي والاترشك جايگاه و منزلت معلم،  بدون 

از آنجايي كه تجليـل از معلـم، سـپاس از انسـاني      اما. با زبان قاصر و دست ناتوان چيزي بنگارم ايشان

را  انـد  سـپرده هـايي كـه بـه دسـتش     كند و سلامت امانتمي نيتأماست كه هدف و غايت آفرينش را 

ه عـزّ و جـلّ    « بر حسب وظيفه و از باب ،تضمين از ، »من لم يشكر المنعم من المخلوقين لم يشكر اللَّـ

 صـدر  سـعه در كمال  هاي فراوانبا وجود مشغلهكه  محمد عطايي پروفسورجناب آقاي  فرهيختهاستاد 

با حسن  كه رضا خالوكاكايي پروفسورو همچنين استاد بزرگوار جناب آقاي اند راهنماي اين حقير بوده

سپاسـگزاري نمـوده و سـلامتي ايشـان را      ،خلق و فروتني، از هيچ كمكي در اين عرصه دريغ ننمودنـد 

  .آرزومندم

گهـر كـه   ي سنگ آهـن و فـولاد گـل   گهر سيرجان و پژوهشكدهاز شركت معدني و صنعتي گل

مشـاور  همچنـين از  . ها به انجام رسيده است كمال تشـكر را دارم مستقيم آن پژوهش حاضر با حمايت

 گهـر سرپرست دفتر نظـارت طراحـي معـدن گـل     جناب آقاي مهندس اسحاق پورزمانيصنعتي پروژه، 

ي ايشـان   هـاي مجدانـه  هـا و تـلاش  شك انجام اين تحقيق بدون راهنماييصميمانه سپاسگزارم كه بي

دانم از جناب آقاي مهنـدس مسـعود عسـكري در پژوهشـكده     در پايان لازم مي. پذير نبوده استامكان

تشـكر   هاي بي دريغشـان براي حمايت يعو جناب آقاي مهندس رامين رفي گهرسنگ آهن و فولاد گل

  .نمايم

  



 و 

  

  

دانشـكده   مهندسـي اسـتخراج معـدن   رشـته   كارشناسي ارشددانشجوي دوره  سجاد محمدياينجانب 

 سـازي و مـدل  دانشـگاه صـنعتي شـاهرود نويسـنده پايـان نامـه       مهندسي معـدن، نفـت و ژئوفيزيـك   

طايي و دكتـر رضـا   دكتر محمد ع راهنمائيتحت  گهرگل 1د در معدن شماره حي هاارعيي ازس هينهب

  .متعهد مي شوم خالوكاكايي 

  تحقيقات در اين پايان نامه توسط اينجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است.  

  در استفاده از نتايج پژوهشهاي محققان ديگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

  ديگري براي دريافت هيچ نوع مدرك يا امتيازي در هـيچ  مطالب مندرج در پايان نامه تاكنون توسط خود يا فرد

 .جا ارائه نشده است 

      دانشـگاه  « كليه حقوق معنوي اين اثر متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد و مقالات مسـتخرج بـا نـام

 .به چاپ خواهد رسيد »  Shahrood  University  of  Technology« و يا » صنعتي شاهرود 

  حقوق معنوي تمام افرادي كه در به دست آمدن نتايح اصلي پايان نامه تأثيرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .رعايت مي گردد پايان نامه

  استفاده شده است ضوابط ) يا بافتهاي آنها ( در كليه مراحل انجام اين پايان نامه ، در مواردي كه از موجود زنده

 .ه است و اصول اخلاقي رعايت شد

    در كليه مراحل انجام اين پايان نامه، در مواردي كه به حوزه اطلاعات شخصي افراد دسترسي يافته يـا اسـتفاده

  .شده است اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انساني رعايت شده است 

                                   تاريخ                                                                              

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

 تعهد نامه

  مالكيت نتايج و حق نشر

  مقالات مستخرج ، كتاب ، برنامه هاي رايانه اي ، نرم افزار ها و (كليه حقوق معنوي اين اثر و محصولات آن
اين مطلب بايد به نحو مقتضي . متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد ) تجهيزات ساخته شده است 

 .در توليدات علمي مربوطه ذكر شود 
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  چكيده
در . ي عمر معدن از مسـايل مهـم و بنيـادي در اقتصـاد و طراحـي معـادن اسـت       ها سالبهينه در طول  حدتعيين عيار 

جه به با تو. استي با هدف بيشينه كردن ارزش خالص فعلي مورد توجه قرار گرفته ساز نهيبهي اخير اين عمليات ها دهه

سـنگ   معـدن  ي نهيبهعيارهاي حد  ي محاسبهتحقيق حاضر اهميت اقتصادي اين پارامتر و طبيعت پوياي آن، هدف از 

بـوده   1395تـا   1391 ي ساله 5استخراجي طرح  بك پوشدر سيرجان  گهر گلشركت معدني و صنعتي  1شماره  آهن

كه توسط لين ارائه شده تنها فروش يك محصول نهايي در نظر گرفته شده  اينموجود در  ي هينظر نيتر جامعدر . است

، در ايـن معـدن  در ) شده، كنسانتره و گندله يبند دانهمحصول (حصول قابليت فروش سه مبا توجه به از اين رو و . است

روش  ،سپس با تعيـين تـابع هـدف مسـاله    . بر اساس روند عملياتي معدن، توسعه داده شده است يساز نهيبهابتدا مدل 

نظـور از  براي اين م. است براي حل آن به كار رفتهحذفي جستجوي نسبت طلايي و روش فرا ابتكاري رقابت استعماري 

بر اسـاس نتـايج بـه دسـت آمـده،      . بهره گرفته شده است MATLAB R2011a افزار نرمتوسعه داده شده در  ي برنامه

ميليـارد ريـال و بـا الگـوريتم رقابـت       74/18486مقدار ارزش خالص فعلي با روش جستجوي نسـبت طلايـي برابـر بـا     

جسـتجوي   روشدر  تكرارهـا براي حل مسـاله تعـداد    .استميليارد ريال حاصل گرديده  49/18142استعماري برابر با 

فرآينـد  هـم چنـين    . بـوده اسـت   18تـر از  و در روش رقابت اسـتعماري كـم   18سال برابر با  5نسبت طلايي براي هر 

در بنـابراين   .از الگوريتم رقابت اسـتعماري بـوده اسـت    تر سادهجستجوي نسبت طلايي بسيار  يسينو برنامهمحاسباتي و 

در  .اسـت  بـوده  برخـوردار بالاتري از اولويت  در اين پژوهش روش جستجوي نسبت طلايي براي حل مسالهكلي، حالت 

در ايـن  . ساله انجـام گرفتـه اسـت    5سازي، برنامه ريزي توليد در معدن براي طرح  بهينهاين از نتايج  گيريبهرهانتها با 

تغلـيظ را بـا    ي كارخانهطرح،  يها سالسال مازاد بر  1 توان يمقابليت انباشت مواد كم عيار با مد نظر قرار دادن  برنامه

  .گاه خوراك دهي كرد حداكثر ظرفيت از طريق انباشت

  :كلمات كليدي

، روش جستجوي نسبت طلايي، الگوريتم رقابت (NPV) عيار حد، عيارهاي حد بهينه، بهينه سازي، ارزش خالص فعلي

 گهر، معدن سنگ آهن گل(ICA) استعماري

  



  

  

  

  

  

  فصل اول

  مقدمه و كليات



  مقدمه و كليات                                                                                                                                   فصل اول 

2 

 

  

  

  

  

  

  مقدمه 1- 1

كنـد، مقياسـي    يم ـي معـدني و باطلـه را مشـخص     مـاده عيار حد كه در معناي ساده مرز بـين  

شناســي و فنــي اســت كــه توســط پارامترهــاي مختلفــي ماننــد خصوصــيات زمــين شناســي،   زمــين

ي معـدني داراي   مـاده . شـود  يم ـي معدني تعيـين   مادهها و قيمت  ينههزهاي فني عمليات،  محدوديت

ايـن عيـار   . نامنـد  يماز عيار حد را باطله  تر كماز عيار حد است و مواد با عيار  تر بزرگعياري برابر و يا 

ي معدني اسـت و برجـا گذاشـتن باطلـه در محـل و يـا        مادهفرآوري  ي نحوه ي كنندههمچنين تعيين 

علت آن كه از عيار حد به عنوان يك پـارامتر مهـم يـاد    . كند يمباطله را مشخص  گاه انباشتانتقال به 

ي مختلف ها دورهمواد معدني در  تعيين عيار حداين بربنا .عدد پارامترهاي وابسته به آن استشود ت يم

ي كار معدنترين مسايل در عمليات  يزي معدن و از مشكلر برنامهي بنيادي در ا هالمسطول عمر معدن 

 .است

ي محاسـبه  سـر  سربههاي  اساس تحليلر ي كه بسر سربهي عيار حد  محاسبهبه دليل اين كه در 

شـود،   ينمواحدهاي مختلف در نظر گرفته  هاي يتظرفشود، ارزش زماني پول، توزيع عيار كانسار و  يم

عيار حد به وجود آمـده   سازي بهينهي با عنوان كار معدنمفهوم جديدي در ادبيات فني  1954از سال 

روش براي تعيين عيار حد بهينه كانسارهاي يك فلزي با هدف بيشـينه كـردن ارزش    نيتر جامع .است
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ي عيار حـد بهينـه،    محاسبهبراي  لين ي يهنظر ي ارايهاز پس . ارائه شده است 1خالص فعلي توسط لين

معطوف بـه دو موضـوع اسـتفاده از    ديگر  ناپژوهشگري جامع ديگري ارايه نشده است و كارهاي  يهنظر

و يا بررسي نقـش عوامـل مختلـف در ايـن      اين الگوريتم بر مبناي اصولسازي  بهينهمختلف  يها روش

  .بوده است ليني  يهنظربر اساس  ،مساله

ي اقـلام   سـالانه سازي عيار حد و طبيعت پوياي آن به دليـل تغييـرات    نهيبهبا توجه به اهميت 

بـه ايـن   . ي، نياز است تا در طول عمر معدن همواره اين فرآيند بهينه سازي انجام و اصلاح شودا نهيهز

شـركت معـدني و    1ي  شـماره ي  رهي ـذخي  نـه يبهدليل هدف از تحقيق پيش رو تعيين عيارهاي حـد  

  . است) 1395تا  1391(ي در حال اجرا  ساله 5طرح  بك پوشدر صنعتي گل گهر سيرجان 

ي شده و با استفاده از آن روابـط هزينـه،   ساز مدلبراي اين منظور در ابتدا روند عملياتي معدن 

ي  حلـه مردر . ه اسـت و بر اساس آن تابع هدف مساله تعريف و تعيين شـد  آمدهدرآمد و سود به دست 

و الگـوريتم هوشـمند    2جسـتجوي نسـبت طلايـي   حذفي روش تابع هدف مساله، يساز نهيبهبراي بعد 

مقادير عيارهاي حد بهينه، توليد واحـدهاي مختلـف   . مورد استفاده قرار گرفته است 3رقابت استعماري

بـراي ايـن   . ارزش خالص فعلي براي اين طـرح محاسـبه خواهـد شـد     ومعدن، سود حاصل از عمليات 

 MATLAB R2011a افـزار  نـرم در  يا برنامـه منظور، با توجه به پيچيدگي محاسبات، بـراي هـر روش   

عيارهاي حد بهينه براي هر سال تعيين و بـر اسـاس    ها برنامهبا استفاده از اين . اده شده استدتوسعه 

در  .به شده اسـت الص فعلي حاصل از عمليات محاسخآن مقدار توليد واحدهاي مختلف، سود و ارزش 

  .است هشد ارايهتوليد معدن  ي برنامهآخر با توجه به نتايج هر روش،  ي مرحله

 

                                                 
1 - Keneth F. Lane 
2 - Golden Section Search Method 
3 - Imperialist Competitive Algorithm  
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 تحقيق اهدافضرورت و  2- 1

سيرجان در راستاي اهداف بلند مـدت خـود قصـد     گهر گلكه شركت صنعتي و معدني  جا آناز 

ي پـنجم   برنامهرا ظرف  گهر گلي  منطقهي افقي و عمودي صنعت سنگ آهن و فولاد،  توسعهدارد تا با 

ي سـنگ آهـن و فـولاد     پژوهشـكده درصدي به قطب فولاد كشور تبديل نمايد، لذا  40توسعه با سهم 

هاي پژوهشـي شـركت بـه     به عنوان متولي امر پژوهش در اين مجموعه، اقدام به تعيين اولويت گهر گل

  .ي دوره كارشناسي ارشد نموده استها نامهعنوان پايان 

 گهر گلدن امعمجموعه  1 ي شمارهآنومالي  يينهاطرح  ي هياز تهي زيادي ها سال در حال حاضر

از . اسـت  يافتـه تغييـر  معدن  يينها يمورد استناد در طراح ياكثر پارامترهاو به همين دليل  گذرد يم

بـا  و اهميت اقتصادي بهينه سازي آن براي كل مجموعه و  عيار حداين رو و با توجه به طبيعت پوياي 

ي عيـار  ساز نهيبه، رهيذخاين  يو عمق يليمعدن با اتمام اكتشافات تكم ي نهيطرح به فيبه تعر تياعن

مـورد توجـه قـرار گرفتـه     مجموعـه   1391ي پژوهشي سال ها تياولوحد اين ذخيره به عنوان يكي از 

ي سنگ آهن و فولاد شركت معـدني و صـنعتي    پژوهشكدهكه در  بنابراين هدف از تحقيق حاضر. است

 نيـي تع دفتـر نظـارت طراحـي انجـام شـده اسـت،       -امور معـادن مديريت و با مشاركت بخش  گهر گل

 1391( اخيري  ساله 5طرح  استخراجي بك پوشبراي مجتمع  1ي شماره  رهيذخي  نهيبهحد  يارهايع

  .است ي آيندهها يطراحهي براي و گشودن را خالص يكردن ارزش فعل نهيشيبا هدف ب) 1395تا 

  سيرجان گهر گلمجتمع سنگ آهن  3- 1

معادن گل گهر كه از جمله ذخاير عظيم، ارزشمند و استراتژيك ايران است، در اسـتان   مجموعه

. كرمان و به طور تقريبي در مركز مثلثي بـه رئـوس كرمـان، شـيراز و بنـدر عبـاس واقـع شـده اسـت         

كيلومتري شمال شرقي آن قرار  55كه در  باشد يمشهر به اين معادن شهرستان سيرجان  نيتر كينزد

نمايي از مجتمع سنگ آهـن   2-1 شكل موقعيت جغرافيايي معدن و  1-1 شكل ). 1377 عطايي،(دارد 

  .دهد يمگل گهر سيرجان را نشان 
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  )1380، گهر گلمديريت امور معدن شركت سنگ آهن ( سيرجان گهر گل 1محدوده نهايي معدن شماره : 4-1 شكل 
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. شود يمي دراز مدت، ميان مدت و كوتاه مدت تنظيم ها طرحمعدن بر اساس  استخراجعمليات 

ساله  5ي ها طرحدر . باشد يمساله و ساليانه  5ي ها طرحي دراز مدت شامل طرح نهايي معدن، ها طرح

ي زيرزميني و ها آبي ماشين آلات مورد نياز، برآورد مواد منفجره لازم، وضعيت  محاسبهمواردي نظير 

). 1386 ي،حمـزه نـژاد  ( رديگ يممد نظر قرار ... طرح زهكشي، نحوه پيشروي دپوهاي خاك و باطله و 

كوشـا  (ور معـدن  كه توسـط شـركت مشـا    1395تا  1391ي  سالهي پنج  برنامهدر حال حاضر طرح و 

  .رديگ يمتهيه شده است به عنوان طرح استخراجي مورد استفاده قرار ) معدن

  

  ساختار پايان نامه 5- 1

  :فصل تدوين شده است 7پژوهش حاضر در 

ي به تعيين ضـرورت و اهـداف تحقيـق پرداختـه شـده      ا مقدمهدر قسمت اول با بيان  :فصل اول

ي پيـت  طراح ـسـيرجان، شـرايط و پارامترهـاي     هرگ گلپس از آن با معرفي مجتمع سنگ آهن . است

 .اين معدن آورده شده است 1ي  شمارهي  رهيذخ

ي عيار حد بيان شـده و پـس از آن   ساز نهيبهي و ساز نهيبهدر ابتدا مفاهيم عيار حد،  :فصل دوم

 . ي علمي موضوع در ذخاير يك و چند فلزي آورده شده است سابقه

ي معدن و روابط اساسـي آن آورده شـده   ساز مدل، شدهبراي يك حالت كلي و ساده  :فصل سوم

سپس الگوريتم لين بـه عنـوان   . شود يمي عيار حد تعيين ساز نهيبهتابع هدف كلي  ها آنكه بر اساس 

از روش حـذفي   يسـاز  نـه يبهنظر به اينكه در پژوهش حاضر براي . ه استنظريه تشريح شد نيتر جامع

فصل اين دو روش توضيح داده  ي ادامه، در ريتم رقابت استعماري استفاده شدهيي و الگوجستجوي طلا

 . اند شده
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معدن مدل شده و روابط اساسـي   روند عملياتي 1ي عمليات معدن  نحوهبر اساس  :چهارمفصل 

آمده ي عيار حد به دست ساز نهيبهتابع هدف  روابط اساسي،با استفاده از سپس  .شده است آن حاصل

 .است

ي به نتيجه در روش نسبت طلايي، از ايـن  ابي دست تر عيسربه دليل سهولت و زمان  :فصل پنجم

مـورد   MATLAB R2011a افـزار  نرمي تهيه شده در  برنامهبراي حل مساله با استفاده از حذفي روش 

  .است قرار گرفتهاستفاده 

در حـل مسـايل    م رقابـت اسـتعماري  الگـوريت  ي شدهمعرفي  يها تيقابلبا توجه به  :ششمفصل 

توسـعه داده   ي برنامـه براي اين منظور نيـز   .اين روش براي حل مساله استفاده شده است، يساز نهيبه

 .بكار گرفته شده است MATLAB R2011a افزار نرمشده در 

در انتهـا  . پرداختـه شـده اسـت    هـا  آن ي سـه يمقابه دست آمده، به  جيانت ي هيارابا  :هفتمفصل 

  .پيشنهادهايي بر مبناي اين پژوهش براي معدن و تحقيقات آتي عنوان شده است
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  عيار حد 1- 2

، مبناي تفكيـك مـاده بـه    باشد يمپارامترهاي طراحي معادن  نيتر مهمكه بي گمان از عيار حد 

معدني و مواد با عيار كمتر  ي مادهيا مساوي عيار حد  تر بزرگمواد با عيار . معدني و باطله است ي ماده

. نوع عمليـات اسـت   ي كنندهبه علاوه اين پارامتر تعيين . شوند يماز عيار حد به عنوان باطله محسوب 

  .و يا دمپ باطله گاه انباشتتغليظ و يا فروشويي، انتقال به  ي كارخانهمانند انتقال مواد به 

شود تعدد پارامترهـاي وابسـته بـه آن     يمنوان يك پارامتر مهم ياد علت آن كه از عيار حد به ع

تغييرات عيار حد بر روي عيار متوسط، تناژ ماده معدني و محدوده نهايي معدن تاثير گذاشـته و  . است

هـاي جـايگزيني ماشـين آلات، بازيـابي و      ينـه هزگـذاري،   يهسرما ي ينههزدر نتيجه پارامترهايي مانند 

توان گفت عيـار حـد تـابعي از متغيرهـاي      يماين بربنا. شوند يمتغيير  خوش دستتي هاي عمليا هزينه

ي خود به زمان و مكان  نوبههزينه و قيمت فروش محصول معدني است و از آن جا كه هر دو متغير به 

. توانـد تغييـر كنـد    يم ـشوند، لذا با گذشت زمان عيار حـد يـك معـدن و يـا بخشـي از آن،       يممربوط 

وز هر نوع تغييراتي در عرضه و تقاضاي يك محصول معدني باعـث نوسـاناتي در عيـار حـد     همچنين بر

  ).ب -1390 ،عطايي و حسيني(خواهد شد 
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  يساز نهيبه 2- 2

در طراحـي،  . عملياتي براي رسيدن به بهترين نتيجه تحت شرايطي مشـخص اسـت   سازي بهينه

  يبسيارهاي مهندسي، مهندسين در مراحل مختلف مجبور به اتخاذ  يستمسساخت، تعمير و نگهداري 

هاي فني و مديريتي هستند كه هدف نهايي اين چنـين تصـميماتي دسـتيابي بـه بيشـترين       يمتصماز 

از آن جايي كه اين منابع و منفعت مـورد نيـاز در   . منفعت مورد انتظار با حداقل استفاده از منابع است

سـازي را   ينـه بهگيري تعريف شوند، لـذا   يمتصمتوسط تابعي از متغيرهاي  توانند يمهر موقعيت عملي 

، تعريف كند يم نهيكمتوان به صورت فرآيند يافتن شرايطي كه مقدار تابع مورد نظر را بيشينه و يا  مي

رياضـياتي هـم شـناخته     يزي ـر برنامـه  يهـا  روشاين جستجو براي يافتن مقدار بهينه به عنـوان  . كرد

ي رياضـي بـا عنـوان پـژوهش عمليـاتي مـورد       ها شاخهبه صورت كلي در يكي از  ها روشاين . شود يم

سازي، روش يكتايي وجود ندارد بلكـه تعـداد    ينهبهه منظور حل كارآمد مسايل ب. دگيرن يممطالعه قرار 

نـوعي   1-2 جـدول  . انـد  سازي براي حل انواع مختلف مسايل گسترش يافته ينهبههاي  متنوعي از روش

  .(Rao, 2009)دهد يمرا نشان  يساز نهيبه يها روشاز  يبند طبقه

 (Rao, 2009)يساز نهيبه يها روشي بند طبقهي از ا نمونه: 1- 2 جدول 

  رياضياتي يا يزير برنامه

  يساز نهيبه يها كيتكن
  آماري يها روش  فرآيندهاي تصادفي يها روش

حسابي، حساب تغييرات،  يها روش

 يزير ريزي غيرخطي، برنامه برنامه

درجه دوم، برنامه  يزير هندسي، برنامه

ريزي خطي، برنامه ريزي پويا، برنامه 

ريزي با اعداد صحيح، برنامه ريزي 

، ريپذ كيتفك يزير برنامهتصادفي، 

 يها ريزي با چند هدف، روش برنامه

  ها ي، نظريه بازPERTو  CPM: شبكه

نظريــه تصــميم تصــادفي، فرآينــدهاي    

، نظريـه رينـوال،   يبند ماركف، نظريه صف

شــبيه ســازي، نظريــه قابليــت  يهــا روش

  اطمينان

ــيون  ــل رگرس ــتحل، تحلي  لي

ــه ــو يا خوش ــخيص الگ ، ، تش

تحليــل ، هــا طراحــي آزمــون

  )تحليل پارامتري( تفريقي
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ي تـابع شـامل چنـد متغيـر و تحـت       ينـه كمرياضياتي در يـافتن مقـدار    يزير برنامه يها روش

فرآيندهاي تصادفي در تحليل مسايل تعريـف  . هاي تعيين شده كارآمد هستند يتمحدودي از ا مجموعه

. ي از متغيرهـاي تصـادفي بـا توزيـع احتمـالاتي مشـخص قابـل كـاربرد هسـتند         ا مجموعهشده توسط 

ي تجربي براي دسـت يـافتن بـه    ها مدلي آزمايشي و ساخت ها دادههاي آماري به منظور تحليل  روش

  .(Rao, 2009)شوند يمفيزيكي به كار برده نمايش دقيق يك موقعيت 

  عيار حد يساز نهيبه 3- 2

رفيت استخراج از معـدن، ظرفيـت   ظ(هاي مراحل مختلف  يتظرف يسر سربهدر تعيين عيار حد 

، نحوه توزيع عيار كانسار و ارزش زماني پول مورد توجه قـرار  )هكارخانه تغليظ و ظرفيت كارخانه تصفي

بـه همـين دليـل محققـين مختلـف بـا در نظـر        . تواند عيار حد بهينه باشد ينماين عيار لذا  گيرد، ينم

ايـن  . )1382 عطـايي، (انـد  دادهسازي عيار حـد را مـورد مطالعـه قـرار      گرفتن معيارهاي مختلف، بهينه

  .صورت پذيرد. سود و يا ارزش خالص فعلي بيشينه سازي به منظورتواند  يم سازي ينهبه ي مساله

ي مدل و روابطي انجام گرفته است كـه بـه    توسعهي اخير بيشترين تلاش در راستاي ها سالدر 

در . عيار حد بهينه را با هدف بيشينه كردن ارزش خالص فعلي محاسبه نمود توان يمموجب آن روابط 

اين روابط علاوه بر منظور كردن عوامل اقتصادي، شرايطي چون ظرفيت توليد مـواد معـدني، ظرفيـت    

. انـد  شـده ي ذوب، پالايش و ارزش زماني پـول نيـز در نظـر گرفتـه      كارخانه، ظرفيت ظيتغلي  كارخانه

 :The Economic Definition of Ore«مرجع در اين زمينه كتاب كنت لين تحـت عنـوان    نيتر مهم

Cut-Off Grade in Theory and Practice.«     و سـپس در سـال    1988است كه اولـين بـار در سـال

ي بـه سـه   كـار  معـدن عمليـات   لـين  ي هينظربر اساس  ).1389اصانلو، (چاپ شده است تجديد  1991

عيـار كانديـدا بـر اسـاس محـدود       6تعيين  باسپس . شود يمقسمت استخراج، تغليظ و تصفيه تقسيم 

ي هر سال محاسبه  نهيبه، عيارهاي حد ها آندوي  به دواز سه مرحله و يا تعادل  كي هربودن ظرفيت 

  .(Lane, 1988) شود يم
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  ي علمي موضوع در كانسارهاي يك فلزي سابقه 4- 2

با توجه به اهميت انتخاب صحيح عيار حد و تاثير آن بر ديگر پارامترهاي اساسي طراحي معدن، 

 1954بسياري در اين زمينه صورت گرفته شده باشد؛ اما از سال  پژوهشي يها تيفعالبديهي است كه 

تعـداد  . ي عيار حد، تلاش محققين معطوف به اين موضوع بوده اسـت ساز و با مطرح شدن مفهوم بهينه

  . زياد مقالات علمي و كتب منتشر شده در اين زمينه مويد اين نكته است

دو در ابتـدا  فهميد كـه   توان يمدر نگاهي اجمالي به كارهاي انجام شده در ارتباط با اين مساله 

گروهي عيار حد ثابتي را در طـول عمـر   . ته استديدگاه مختلف توسط محققين مورد بررسي قرار گرف

ديگر عيارهاي حد متغيري را بـراي كـل عمـر معـدن در نظـر       يا عدهو  اند دادهمعدن مورد توجه قرار 

جامع ديگـري ارايـه نشـده و كارهـاي     م الگوريت ،1984ي جامع لين در سال  هينظري  هيارابا . اند گرفته

سازي ديگر بر مبناي اين الگوريتم و يا  بهينه يها روشفاده از معطوف به دو موضوع است ها محققديگر 

قسمت اعظم  2-2 جدول در . او بوده است ي هينظربررسي نقش عوامل مختلف در اين مساله بر اساس 

  .انجام شده در اين زمينه، آورده شده است يها تلاش

 1ي بهينه سازي عيار حد در كانسارهاي يك فلزي نهيزمي صورت گرفته در ها تلاش: 2- 2 جدول 

 موضوع مورد تحقيق سال ارايه دهندهرديف

1 Callaway 1954 محاسبه عيار حد ثابت در طول عمر معدن 

2 Callaway 1958 و عيار كانسنگ يكار ارتباط اقتصادي بين ميزان معدن 

3 Tessaro 1960  محاسبه عيار حد با بيشينه كردنNPV 

4 Vickers 1961 محاسبه عيار حد 

5 Henning 1963  عيار حد بهينه با بيشينه كردن سودتعيين 

6 Lane 1964  محدوديت عملياتي سهانتخاب عيار حد بهينه بر اساس 

7 Hall et al. 1969 سازي ذخاير كانسنگ و اندازه كارخانه بهينه 

8 Noren 1970 يكار گيري بلند مدت در معدن هاي تصميم مدل 

                                                 
در اين قسمت و در قسمت كانسارهاي چند فلزي، بـراي مـوارد تـا ابتـداي      هاي آورده شدهبراي گردآوري پژوهش - 1

ها اكثراً منابع اصلي مورد استفاده قـرار گرفتـه   استفاده شده و براي ديگر پژوهش) 1382عطايي، (از مرجع  2002سال 
  . است
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9 Blackwell 1970 تجديد نظر در روش لين 

10 Douglass 1971  محاسبه عيار حد ثابت بهينه با بيشينه كردنNPV 

11 Taylor 1972 تئوري عيار حد 

12 Roman 1973 ريزي پويا براي نرخ توليد بهينه استفاده از برنامه 

13 Elbrond, Dowd 1975 گيري در مورد عيار حد و نرخ توليد تصميم 

14 Dowd 1976 سازي عيار حد براي بهينه ريپذريزي پويا و احتمال  برنامه 

15 Rudenno 1979  محدوديت عملياتي 3انتخاب عيار حد بهينه بر اساس 

16 Lane 1979 مفاهيم بازرگاني عيار حد 

17 Kelsey 1979 عوامل موثر در محاسبه عيار حد 

18 Nilsson 1982 انتخاب عيار حد بهينه براي معادن زيرزميني 

19 Napier 1983  ها روي عيار حد تغييرات قيمت و هزينهتاثير 

20 Schaap 1983 تئوري عيار حد به عنوان يك ابزار طراحي 

21 Akin 1983 بهبود ذخيره قابل بازيابي با روش كريجينگ 

22 Omer Mol 1984 انتخاب عيار حد بهينه 

23 John 1984 محاسبه عيار حد براي معادن روباز 

24 Taylor 1985  سازي عيار حد گاه در بهينه انباشتلزوم ايجاد 

25 Pasieka 1985 عيار حد در مرحله طراحي و عمليات 

26 Taytiya 1987 پارامترهاي موثر در تعيين عيار حد بهينه 

27 Dogbert 1987 تخمين آماري عيار حد 

28  Yi, Sturgul 1988 سازي جواب با استفاده از تكنيك  سادهHamiltonian 

29 Lane 1988 هاي اقتصادي ماده معدني بررسي 

30 Krautkraemer 1988 سازي عيار حد گنجاندن عدم قطعيت قيمت در بهينه 

31 Dagdalen 1992 سازي عيار حد بهينه 

32 Whittle, Wharton 1995 تهيه نرم افزار براي انتخاب عيار حد بهينه 

33 Whittle, Wharton 1995 سازي عيار حد بهينه 

34 Taytiya 1996 محاسبه عيار حد بهينه در معادن زيرزميني 

35 Wharton 1996 سازي عيار حد براي افزايش سودآوري بهينه 

36 Hanson 1997 سازي عيار حد بهينه 

37 Cairns, Van Quygen 1998 هاي قطعي و تصادفي بررسي عيار حد تحت شرايط قيمت 

38 Whittle, Vassiliev 1998 سازي عيار حد بازيابي و بهينهبيني  پيش 

39 Taytiya 1998 محاسبه عيار حد بهينه در معادن زيرزميني 

40 Wooler 1999 سازي توان عملياتي كارخانه سازي عيار حد و بهينه بهينه 

41 Sagi 2000 سازي عيارحد تابع توزيع نرمال براي بهينهتعريف ذخيره با
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42 Shinkuma 2000  هاي قطعي و تصادفي تحت شرايط قيمتبررسي عيار حد 

43 Baird, Stachwell 2001 پس از آنسازي معدن و بررسي عيارهاي حددرطول بهينه 

44 Wheeler, Rodrigues 2002 تحليل عيارهاي حد بهينه در يك معدن طلا 

45  Asad  2002     توسعه الگوريتم بهينه سازي عيار حد تعميم يافتـه بـراي
  روبازي كار معدنعمليات 

46  Minnit 2004   ي طلاكار معدنتعيين عيار حد در  

47  Asad  2005        استفاده از قيمت پويـاي فلـز و تعـديل هزينـه در بهينـه
  سازي عيار حد

48  Bascetin, Nieto 2007 سازي سازي عيار حد با تعريف فاكتور بهينه بهينه 

49  Rashidinejad et al. 2008 

ــت    ــات زيس ــا ملاحظ ــدلي ب ــاخت م ــراي  س ــي ب محيط
سازي عيار حد به منظـور كمينـه كـردن تراوشـات      بهينه

 اسيدي

50 Gholamnejad 2008  هاي انباشت باطله در الگوريتم لين در نظر گرفتن هزينه  
51 He et al.  2009  سازي عيار حد نهيبه يبراژنتيك  -روش عصبي  
52 Bascetin et al. 2011   عيار حد بهينهبررسي تاثير روش تخمين مدل بلوكي بر  

53  Asad , Topal 2011  
گاه مواد معدني كـم عيـار،    در نظر گرفتن توام اثر انباشت

  عيار حد يساز نهيپارامترهاي اقتصادي و تعديلات بر به
54  Barr 2012 سازي تصادفي پوياي عيار حد بهينه 

55  Khodayari , Jafarnejad  2012  معدني بر روي عيار حد بهينه ي تاثير تغييرات قيمت ماده 
56 Azimi et al. 2012  تصادفي يها متيعيار حد تحت ق يساز نهيبه  

57 Li , Yang 2012  
ريـزي تصـادفي    سازي عيار حد با اسـتفاده از برنامـه   بهينه

  اي چند مرحله

58  Abdollahisharif et al. 2012  
هاي متغيـر   اصلاح الگوريتم لين با در نظر گرفتن ظرفيت

  واحدها در طول زمان
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  ي علمي موضوع در كانسارهاي چند فلزي سابقه 5- 2

كه حاوي بيش از يك فلز اصـلي بـه عنـوان منبـع      شود يمذخاير چند فلزي به ذخايري اطلاق 

ممكن است چندين نوع كنسـانتره   ها آنبه طوري كه پس از استخراج و تغليظ  باشند يمدرآمد معدن 

ممكن است علاوه بر فلز اصلي حاوي محصولات جانبي ديگـر   ها كنسانترهاز اين  كيهر توليد شود كه 

محققين مختلف به منظـور تشـخيص كانسـنگ از باطلـه در     . )ب-1390و حسيني،  عطايي(نيز باشند

معـدني،   ي مـاده مختلفي همچون روش سطح بحراني براي هر تـن   يها روشكانسارهاي چند فلزي از 

در . )1382عطـايي، ( انـد  كـرده كنسـانتره اسـتفاده    هر تـن وش ارزش خالص روش عيارهاي معادل و ر

  .آورده شده است ها تلاشقسمت اعظم اين  3-2 جدول 

  

 سازي عيار حد در كانسارهاي چند فلزي ينهبهي انجام شده در ها تلاش: 3- 2 جدول 

 موضوع مورد تحقيق سال ارائه دهنده رديف

1 Diehl ,David 1982 روش عيارهاي معادل 

2 Lane 1988 روش عيارهاي معادل 

3 Annels 1991 

سطح بحراني براي هر تن ماده  يها استفاده از روش
و   (NSR)خالص هر تن كنسانتره معدني، ارزش 
  عيارهاي معادل

4 Staples 1995 روش عيارهاي معادل 

5 Wharton 1996 روش عيارهاي معادل 

6 Broder 1998 روش عيارهاي معادل 

7 Liimatainen 1998 روش عيارهاي معادل 

8 Zhang 1998 روش عيارهاي معادل 

9 Dowd , Xu 1999 روش عيارهاي معادل 

10 Baird , Satchwell 2001 
هاي عيارهاي معادل و سطح بحراني براي  استفاده از روش

 هر تن ماده معدني

11 Cetin , Dowd 2002 
ژنتيك در بهينه سازي عيارهاي حد  تمياستفاده از الگور

 معادن چند فلزي
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12  Asad  2003   الگوريتم بهينه سازي عيار حد تعميم يافته در كانسارهاي
  دو فلزي

13 Ataei , Osanloo  2003 

معـادل سـازي عيارهـا، جسـتجوي      يهـا  روشاستفاده از 
و  يا شبكهتكرار شونده، تركيب روش جستجوي  يا شبكه

در  الگــوريتم ژنتيــك و روش جســتجوي نســبت طلايــي 
 سازي عيارهاي حد معادن چند فلزي بهينه

14 Asad 2005 
سازي  كم عيار بر بهينه يگاه مواد معدن تاثير انباشت

 فلزي دوعيارهاي حد معادن 

15  Daghdelen, Kawahata 2007  بهينه سازي عيار معادن چند فلزي بزرگ مقياس  

16  Behrouz , Sayadi 2011 
عيار حد معادن چند فلزي با استفاده از روش  يساز نهيبه

  يا ارزش چند نقطه

17  Yu et al. 2011  
 يساز نهيهوشمند تركيبي در بهاستفاده از بهينه سازي 

  عيارهاي حد معادن چند فلزي



  

  

  

  

  

  ومسفصل 

سازي عيار حد تابع هدف بهينه

  هاي حل آنو روش
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  مقدمه 1- 3

روند عملياتي يك معدن فرضي ساده، روابط اساسي آن تعريـف و بـر    يساز مدلدر اين فصل با 

حـل تـابع    يهـا  روشپس از آن بـه بررسـي   . شود يمعيار حد تعيين  يساز نهيبهاساس آن تابع هدف 

نظريه، روش حذفي جستجوي نسبت طلايـي   نيتر جامعهدف از جمله الگوريتم تحليلي لين به عنوان 

  .و روش فرا ابتكاري رقابت استعماري پرداخته خواهد شد

  

  يكار معدنمدل سازي مراحل  2- 3

، واحـدها ، ظرفيـت  يكار معدنبه معادلات اساسي كه روابط بين مراحل مختلف  يابي دستبراي 

، نياز است تا در ابتدا مراحل مختلف كنند يمو سودهاي حاصل را بيان  ها نهيهزپارامترهاي اقتصادي و 

مورد استفاده  1-3 شكل  به اين منظور مدل نشان داده شده در. بيان شوند يا سادهبا مدل  يكار معدن

  .رديگ يمقرار 
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 .آورده شده است 1-3 جدول متغيرهاي به كار گرفته شده در اين مدل در 

 عيار حد كانسارهاي يك فلزي سازي ينهمتغيرهاي به كار رفته در مدل به: 1- 3 جدول 

 واحد تعريف نماد

Qm يكار ميزان كل مواد قابل معدن ton

Qc مقدار ماده معدني فرستاده شده به كارخانه تغليظton

Qr مقدار محصول نهايي ton

M ظرفيت استخراج ton/year

C ظرفيت تغليظ ton/year

R ظرفيت تصفيه ton/year

s قيمت فروش محصول $/ton

m هزينه استخراج $/ton

c هزينه تغليظ $/ton

r هزينه توليد محصول نهايي $/ton

f هاي ثابت هزينه $/ton

T طول دوره توليد year

y بازيابي %

  

  ي واحدها نهيهز

  بازار

  كنسانتره

  محصول

  كانسنگ

  معدن

  تغليظ كننده

  تصفيه

  حداكثر ظرفيت

M m  

C  c  

R  r  

 

مدل مورد استفاده براي تعيين عيار حد بهينه ذخاير يك فلزي : 1-3 شكل 
(Hustrulid and Kuchta, 1995) 
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  :در مورد پارامترهاي تعريف شده توجه به موارد زير ضروري است

بندي مواد به باطله و مـواد   شامل ماده معدني يا باطله است و از تقسيم mهزينه استخراج  -الف

  .شود مي... هاي چال زني، انفجار، بارگيري، باربري و  معدني صرف نظر شده است و شامل هزينه

... و  4، فروشويي3، فلوتاسيون2، آسيا كردن1هاي سنگ شكني هاي تغليظ شامل هزينه هزينه -ب

  .است

، 8، حمـل 7بنـدي  ،بسـته 6، تصـفيه 5هاي ذوب وليد محصول و فروش شامل هزينههاي ت هزينه -ج

  .است... و  9بيمه

هـا   جاده11، نگهداري10هاي اداري هاي اجاره، هزينه هايي از قبيل هزينه هاي ثابت هزينه هزينه -د

عـدن  باشـند و تـا زمـاني كـه م     ها مستقل از مقدار توليد مي اين هزينه. شود ها را شامل مي و ساختمان

ر طـول زمـان توليـد    ي ثابـت د  ها به صورت يك هزينه اين هزينه. ها وجود دارند فعال است، اين هزينه

، 12هـاي دفتـر مركـزي    ديگـر از قبيـل هزينـه    يهـا  نـه يو هزشـود   يك سال بيـان مـي   مورد نظر، مثلاً

  .شود را شامل نمي... و  13استهلاك

  

                                                 
1 - Crushing 
2 - Grinding 
3 - Floating 
4 - Leaching 
5 - Smelting 
6 - Refining 
7 - Packaging 
8 - Freight 
9 - Insurance 
10 - Administration 
11 - Maintenance 
12 - Head Office Charge 
13 - Depreciation 
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  تعريف معادلات اساسي مدل 3- 3

 تـوان  يم ـهـر بخـش از مراحـل را     نهيهز، جدول بالابا توجه به پارامترهاي اقتصادي و عملياتي 

علاوه بر اين چون اين عمليـات  . دهد يمكلي معدن را نشان  يها نهيهز ها آنمحاسبه نمود كه مجموع 

كلـي   يهـا  نهيزهثابت اين دوره نيز بايد در  يها نهيهزاين ، بنابرشود ينجام مي زماني معيني ا در دوره

معـدني تصـفيه    ي مـاده در آمد معدن هم به صورت ضرب قيمت فـروش در مقـدار   . معدن منظور شود

  :استمحاسبه قابل كلي عمليات، درآمد و سود حاصله از روابط زير  ي نهيهزپس . شود يمشده حاصل 

) 3-1(  c m c rT mQ cQ rQ fT     
) 3-2(  rR sQ  
) 3-3(  ( )c r m c rP R T sQ mQ cQ rQ fT        

) 3-4(  ( ) r m cP s r Q mQ cQ fT      

  

ي معدني ارسالي  به مقدار ماده) Qrتصفيه شده  ي مادهمقدار (ز آن جا كه ميزان محصول نهايي 

آرايي بستگي دارد و با توجه به مقدار و عيار متوسط مواد معدني فرسـتاده شـده بـه     ي كانه به كارخانه

)آرايي  ي كانه كارخانه )g ي تصـفيه شـده    و درصد بازيابي، مقدار ماده(Qr)  ي زيـر محاسـبه    از رابطـه

  :شود مي

) 3-5(  r cQ gyQ  
  :سود حاصله برابر است با  )4-3 (ي  رابطهبا جايگزيني اين مقدار در 

) 3-6(    c mP s r gy c Q mQ fT        
  

و عيار متوسط مواد  (Qc)ي تغليظ  ي معدني فرستاده شده به كارخانه كه در اين رابطه تناژ ماده

)آرايي  ي كانه معدني فرستاده شده به كارخانه )g يعطـايي و حسـين  (د شـو  از روابط زير محاسبه مي، 

  ) :الف-1390
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) 3-7(  ( )
c

c m

g

Q Q f g dg


   

) 3-8(  
. ( )

( )

c

c

g

g

g f g dg

g

f g dg







 

)كه در اين روابط  )f g  تابع توزيع عيار مواد وgc باشد عيار حد مي.  

 ارزش خالص فعلي تابع هدف براي تعيين عيار حد با هدف بيشينه كردن 4- 3

(NPV)  
در . با هدف بهينه بيشينه كردن سود و يا ارزش خـالص فعلـي بهينـه كـرد     توان يعيار حد را م

از . شده اسـت  يا ژهياخير به بهينه سازي با هدف بيشينه كردن ارزش خالص فعلي توجه و ي چند دهه

  .تعريف خواهد شدد با اين هدف حاين رو در اين قسمت تابع هدف براي تعيين عيار 

بـراي سـادگي در زمـان     2-3 شـكل   در( Qmكاري بخش  كه درست قبل از معدن شود يمفرض 

t=0 ارزش خالص فعلي تمام سودهاي باقيمانده ) نشان داده شده استV پس از گذشت زمان . باشدT 

سود تحقـق يافتـه اسـت و مـابقي سـودها در آينـده        Pي  تن از ذخيره استخراج شد، به اندازه Qmكه 

عطـايي و  (ارزش خالص فعلي تمام سودهاي باقيمانده از دو جزء تشكيل شده است . محقق خواهد شد

  ) :الف-1390 ،يحسين

1- PVP ناشي از سود ،P  تحقق يافته در زمانT كاري مقدار  پس از معدنQm  

2- PVW كـاري مـواد باقيمانـده پـس از زمـان       ، ناشي از سودهاي تحقق يافته با معـدنT  ايـن ،

شـكل   در... و  T2سود به دست آمده در زمان  T1 ،P2سود به دست آمده در زمان  P1سودها به عنوان 

كاري انجام شده پس از زمان  ارزش تمام اين سودهاي باقيمانده براي معدن. نشان داده شده است 3-2 

t=T  در زمانT معادل W باشد يم.  



  ي حل آن

آيـد    مـي 

WPV t

PPV t

V PV

W P 

 1
T

d

  

 1
T

d

يها روشحد و 

 

 (Hustru  
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
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V d 
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Td  
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1 Td   
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ulid,Kuchta,1
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  :داريم )14-3 (و ) 12-3 (روابط  از تركيب

) 3-15(   1
T

W P V d V V Td      
است، اختلاف بين ارزش فعلي  Wبرابر  t=Tاز آن جا كه ارزش خالص ذخاير باقيمانده در زمان 

  :برابر است با t=Tو  t=0هاي  ذخاير باقيمانده در زمان

) 3-16(  v V W   
  :داريم )16-3 (و ) 15-3 ( از تركيب روابط

) 3-17(   v V W V V V Td P P V Td           
  :در زمان، برابر است با Qmكاري  از طرفي سود به دست آمده پس از معدن

) 3-18(    c mP s r gy c Q mQ fT        
  :تابع هدف برابر است با )18-3 (و ) 17-3 ( با تلفيق روابط

) 3-19(     c mv s r gy c Q mQ f V d T         
  

از مراحل اسـتخراج، تغلـيظ و يـا تصـفيه ممكـن اسـت        كيبا توجه به اين نكته كه ظرفيت هر 

  .كل عمليات باشد، لذا مقادير متفاوتي براي تابع هدف حاصل خواهد شد ي محدود كننده

  صورتي كه ميزان استخراج از معدن محدوديت تعيين كننده باشد درتابع هدف  1- 4- 3

  :تن از مواد برابر است با Qmدر اين حالت، زمان لازم براي استخراج 

) 3-20(  mQ
T

M
  

  :داريم )20-3 (و ) 19-3 ( از روابط

) 3-21(   m r c m

f Vd
v s r Q cQ m Q

M

       
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  ي تغليظ محدوديت تعيين كننده باشد صورتي كه كارخانه درتابع هدف  2- 4- 3

  :تن از مواد معدني برابر است با Qcدر اين حالت، زمان لازم براي تغليظ 

) 3-22(  cQ
T

C
  

  :داريم )22-3 (و ) 19-3 ( از روابط

) 3-23(   c r m c

f Vd
v s r Q mQ c Q

C

      
 

 

  ي تصفيه محدوديت تعيين كننده باشد كارخانه كهتابع هدف در صورتي  3- 4- 3

  :تن از مواد برابر است با Qrي  در اين حالت، زمان لازم براي تصفيه

) 3-24(  cr gyQQ
T

R R
   

  :داريم )24-3 (و ) 19-3 ( از روابط

) 3-25(  r r m c

f Vd
v s r Q mQ cQ

R

      
 

 

  تابع هدف در حالت كلي 5- 3

وجود دارد، بايستي سعي كرد كه هر سـه تـابع هـدف در حـد ممكـن       vاز آن جا كه سه تابع 

بهينه شوند؛ لذا قسمت مشترك سه تابع بايد مورد توجه قرار گيرد و سپس بيشـترين مقـدار قسـمت    

، شـود  يمديده  3-3 شكل كه در  همان طور. تعيين شود )25-3 (و  )23-3 (، )21-3 (مشترك سه تابع 

به  خواهد بود rvو  mv ،cvهاي مختلف، كمترين مقدار  هاي فوق در محدوده قسمت مشترك منحني

عطـايي و  (شـود، تعيـين كـرد     كه را باعث برآورده شدن تابع هدف ذيـل مـي  عبارت ديگر بايد عياري 

  ) :الف-1390 ،يحسين

) 3-26(   max max min , ,e m c rv v v v     
  



  ي حل آن
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از طـرف  . در عمل كـاربرد محـدودي دارنـد    ها روشهستند، اين  ريناپذ مشتقتابع هدف ناپيوسته و يا 

يي باشد كه به طور مسـتقيم بـر حسـب    ها تيمحدودهدف و يا  تابعي شامل ساز نهيبهديگر اگر مساله 

ي تحليلـي حـل كـرد    هـا  روشرا بـا   هـا  آن تـوان  ينما بيان نشود و يا اين توابع پيچيده باشند، متغيره

 ).1382 اصانلو، و عطايي(

خـود بـه    ها روشاين . ي عددي هستندها روشي، ساز نهيبهي  مسالهي حل اين ها روشاز ديگر 

بـودن تـابع هـدف     1كوهانـه به دليل يـك  . . شوند يمي تقسيم ابي دروني حذفي و ها روشي  دستهدو 

از . ي حذفي براي تعيين عيـار حـد بهينـه اسـتفاده كـرد     ها روشاز انواع  توان يمي عيار حد ساز نهيبه

و  4، روش فيبونـاچي 3، روش ديكوتومـاس 2به روش جستجوي كامـل  توان يم ي حذفيها روشي  جمله

 . اشاره كرد جستجوي نسبت طلاييروش 

ي هـا  روشدر . ي هوشمند استها روشي عيار حد استفاده از ساز نهيبهي ها روشي ديگر  دسته

 . هوشمند همواره احتمال عدم دست يابي به مقدار بهينه وجود دارد

 يهـا  روشي عيار حـد كـه از جملـه    ساز نهيبهي  هينظر نيتر جامعدر ادامه روش لين به عنوان 

حاضـر از روش حـذفي    پـس از آن بـا توجـه بـه ايـن كـه در پـژوهش       . شـود  يمتحليلي است، تشريح 

تابع هدف مسـاله اسـتفاده    يساز نهيبهبراي  وريتم فرا ابتكاري رقابت استعماريجستجوي طلايي و الگ

  .توضيح داده خواهند شد ها روششده است، اين 

 

                                                 
) بيشـينه يـا كمينـه   (ي داده شده، داراي تنها يك قلـه  تابعي است كه در يك فاصله (Unimodal) تابع يك كوهانه - 1

ي بهينـه  بنابراين به يك تابع در صورتي يك كوهانه گويند كه به ازاي دو مقدار از متغير كه در يك طـرف نقطـه  . است
) يتـر  بـزرگ ئل بيشـينه سـازي داراي هـدف    در مسـا (به بهينه داراي مقدار هـدف بهتـري    تر كينزدقرار دارند، مقادير 

 )1382عطايي، (باشد
2 - Complete Search 
3 - Dichotomous 
4 - Fibonacci 
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  الگوريتم لين 1- 6- 3

بر اين اسـاس  . جامع خود را ارائه كرد ي هيبا تكميل كارهاي قبلي خود، نظر 1988لين در سال 

قرار دارد و يا بر روي  rvو  mv ،cv  يها يبهينه يكي از منحن ي تابع هدف يا بر نقطه ي نهيبه ي نقطه

عيارهاي حد متعادل كننده كه بر اساس توزيع عيـار  ( ها يحاصل از تقاطع هر زوج از منحن ي سه نقطه

  .   منطبق است) كند ير هستند و بين هر زوج از مراحل تعادل برقرار مكانسا

سـت  نهـايي تـابع بـه د    ي نهيبه ي بهينگي براي نقطه ي لين ابتدا شش نقطه ي هياساس نظر  بر

و در نهايت مقدار مياني اين سـه نقطـه    شود يها بر اساس روابط سه نقطه حاصل م آيد، از ميان آن مي

 :الگوريتم لين شامل مراحل زير است. عيار حد بهينه است

 ي هر يك از سه منحني ي بهينه تعيين نقطه: ي اول  مرحله mv ،cv  وrv 

 gنسـبت بـه   ) كه در فصل قبل آورده شده اسـت (  rvو  mv ،cvبراي اين منظور بايد از روابط 

بر اين اساس سه عيار حد به صـورت زيـر حاصـل     .ها را معادل صفر قرار داد شتق آنمشتق گرفته و م

  :شود يم

r

c
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f Vd
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اين عيارهاي حد به طور مستقيم به قيمت و هزينه و به طور غير مستقيم به توزيع عيار كانسار 

  .بستگي دارند

 عيارهاي حد متعادل كننده عمليات ي محاسبه: دوم  ي مرحله 

از زوج مراحل بايد محاسبه شود كه شامل عيـار حـد    كيدر اين مرحله عيار حد بهينه بين هر 

واحـد   –ي تغلـيظ   ي تغليظ، عيار حد متعادل كننده بين كارخانـه  كارخانه–متعادل كننده بين معدن 
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 تعيين عيار حد بهينه از بين شش عيار حد به دست آمده: سوم  ي مرحله  

cبا در نظر گرفتن 

m

Q C

Q M
  توان بـه سـادگي دريافـت كـه بـه ازاي       يمالف  -4-3 شكل و با توجه به

ي تغليظ عامل محدود كننده است، در صورتي كه در مورد  ي كارخانه مؤلفه mcg زعيارهاي حد كمتر ا

به عبارت ديگر حالت . ي استخراج قرار دارد سيستم تحت محدوديت مؤلفه mcgعيارهاي حد بيشتر از 

عيار حد بهينـه در ايـن   . باشد تر منطبق مي در مورد هر عيار حد، همواره بر منحني پايين vپذير امكان

ي ديگر را نيـز بايـد    اما هميشه وضعيت به اين گونه نيست بلكه دو حالت ويژه. خواهد بود mcgحالت 

در ايـن  . اسـت  mgكمتر از  mcgيك حالت اين است كه عيار حد متعادل كننده . مورد توجه قرار داد

عيار حـد بهينـه    cgاست و  cgتر از  بزرگmcgدر حالت ديگر . بهينه خواهد بودعيار حد  mgحالت 

  ).الف -1390 ،عطايي و حسيني(خواهد بود 

  :توان نوشت مي با توجه به مطالب بيان شده

) 3-27(  
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  :ها خواهيم داشت روشي مشابه با در نظر گرفتن ساير مؤلفه
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,ي نهايي يكي از سه مقدار  توان گفت كه عيار بهينه اكنون مي ,mr cr mcG G G  ايـن عيـار  . اسـت 

,همواره برابر مقدار مياني بين سه مقدار  ,mr cr mcG G G باشد مي.  
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عطـايي،  (عيار حد بايد مراحل زير را انجام داد  يساز نهيجه به روابط ذكر شده به منظور بهوبا ت

1382: (  

  ورود اطلاعات : 1مرحله 

با توجه به توابع هدف، جهت تعيين عيارهاي حـد بهينـه دو دسـته اطلاعـات زيـر از هـر پيـت        

 :)1382, عطايي(بايستي در دسترس باشد

اين دسته از اطلاعات شـامل اطلاعـاتي راجـع بـه     :  اطلاعات مربوط به توزيع عيار كانسار –الف

، محصـولات توليـد شـده،    )هـا  عيـار در آن  -هـا و منحنـي تنـاژ    توزيـع عيـار در آن  (تشريح هـر پيـت   

  .باشند يم... ها و  مهم، نوع سنگ يها يناخالص

اسـتخراج هـر تـن از     ي نـه ياين دسته از اطلاعات شـامل هز :  اطلاعات اقتصادي و عملياتي -ب

ثابت، قيمـت هـر    يها نهيهر تن از فلز، هز ي هيتصف ي نهيتغليظ هر تن ماده معدني، هز ي نهيد، هزموا

تن از فلز، درصد بازيابي، نرخ بهره، ظرفيت واحد استخراج، ظرفيت واحد تغليظ و ظرفيت واحد تصفيه 

  .باشند يم

  ذخاير قابل دسترس در هر پيت ي محاسبه:  2مرحله 

خاير قابل دسترسي در كانسار، اگر مقدار آن صفر باشد بايـد بـه مرحلـه    ذ ي محاسبه:  3مرحله 

  .صورت بايد به مرحله بعد رفت نيو در غير ا 12

  V=NPV=0 ميكن يفرض م : 4مرحله 

  عيار حد بهينه ي محاسبه:  5مرحله 

بر اساس عيار حد بهينه به دست آمده بايستي تناژ ماده معدني، تنـاژ باطلـه و عيـار    :  6مرحله 

را كنتـرل و بـا توجـه بـه      Qrو  Qm ،Qcهم چنـين بايسـتي مقـادير    . متوسط كانسنگ را محاسبه كرد
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  .ديگر را تعيين كرد يها تيظرفيت محدود كننده، ظرف

  سود سالانه ي محاسبه:  7مرحله 

ذخاير بـاقي مانـده و    NPVمعدن و پس از آن محاسبه  ي عمر باقي مانده ي محاسبه:  8مرحله 

رفته و محاسبات با توجـه   4در صورت اختلاف زياد با آن به مرحله . قبلي Vمقايسه مقدار آن با مقدار 

  .رفتبه مرحله بعد بايد در غير اين صورت . شود يجديد تكرار م NPVبه 

عياري بالاي عيار حد  يها از محدوده (Qc)استخراج شده با كسر كردن تناژ كانسنگ  : 9مرحله 

عيـاري زيـر عيـار حـد بهينـه،       يهـا  از محدوده (Qm-Qc)بهينه محاسبه شده و كسر كردن تناژ باطله 

يعني پس از هر سال بايستي تناژ را براي . عيار ذخيره باقي مانده را محاسبه كرد -بايستي منحني تناژ

  .مجدداً محاسبه كرد عياري يها هر يك از محدوده

 در غير اين صورت بايدپيت جاري تمام شده باشد به مرحله بعد رفته  ي رهياگر ذخ:  10مرحله 

  .رفت 2به مرحله 

رفته و در غير اين صـورت بـه    3تمام پيت تمام شده باشد به مرحله  ي رهياگر ذخ:  11مرحله  

  .رفته و پيت بعدي را بايد مورد مطالعه قرار داد 2مرحله 

فرآيند تكرار است، سود سالانه را محاسبه و ارزش خالص فعلـي   ي اگر اولين مرحله:  12مرحله 

فرآينـد تكـرار    ي اگر دومين مرحلـه . درو يمبعد  ي به مرحلهفرآيند سالانه را به سال اول تنزيل داده و 

  .شود ياست، توقف م

هر سال بـراي تكـرار    ي هياول NPVبه عنوان  12به دست آمده در مرحله  NPVاز :  13مرحله 

عيارهاي حد به دست آمده از اين تكرار عيارهاي حـد بهينـه بـراي عمـر معـدن      . شود يدوم استفاده م

ذخاير باقي مانده را بـراي هـر    NPV، عيار حد بهينه، سود سالانه و Qm ،Qc ،Qrبنابراين مقادير . است

  .شود يخروجي درج م ي سال محاسبه و در پرونده
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  .نشان داده شده است 5-2شكل  مراحل فوق به طور مفهومي در

  

        

  

 

  

  

  

 )1382 عطايي،(ينه حد بهيارهايعيينتعيروند نما:5-3شكل

  ورود اطلاعات

  رهيذخمحاسبه 

  نهيبهي حد هااريعمحاسبه

 يمعدنفلز در ماده  اريعي و باطله ، متوسطمعدنمحاسبه تناژ ماده

  اريع -ي تناژ منحنليتعد

 يجارتيپدر  اتيعملادامه   ي تمام شده است؟جارتيپايآ

  يبعد تيپدر  اتيعملادامه 

NPV=V=0  

 ريخ

 يبل

 يبل

  توقف

 ريخ

  يفعلمعدن ، سود سالانه ، ارزش خالص  ماندهيباقي محدود كننده ، عمر ها تيظرفمحاسبه 

  همگرا شده است؟NPVآيا

ــآ ــده   اي ــام ش ــار تم كانس
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  جستجوي نسبت طلايي روش حذفي 2- 6- 3

در پيـدا   هـا  روش نيتر عيسراز  نديآ يمي عددي به حساب ها روشي حذفي كه از انواع ها روش

فضـاي عـدم قطعيـت     هـا  روشدر اولين مرحله از اين . ي توابع يك كوهانه هستند نهيبهي  نقطهكردن 

ي  مرحلـه در . شـود  حدس زده مـي ) در آن قرار بگيرد تواند يمبازه و يا فضايي كه جواب بهينه (مساله 

و بـر   شـده بعد، با تعيين نقاطي در اين فضا، مقدار تابع در نقاط آزمايشي ارزيابي و با يكديگر مقايسـه  

تـا زمـاني كـه     شـود  يم ـاين روند كاهشي تكرار . شود يمي مقايسه، قسمتي از بازه حذف  جهينتاساس 

دقـت مـورد نظـر بـراي      ε. شـود  εكمتر از مقدار مشخص و مثبـت  ي عدم قطعيت از هر سمت  فاصله

  ).Ataei and Osanloo, 2003(تعيين عيار حد بهينه است 

ي مـورد   بازهدر  ها آزمونمحل  ي اعداد فيبوناچي دنبالهدر روش حذفي فيبوناچي، با استفاده از  

ي مورد نظر براي حصول مقدار بهينه با دقت مطلـوب  ها آزموندر اين روش تعداد . شود يمنظر تعيين 

، محل دو آزمون ابتدايي مشخص ها آزمونو بنابر همين تعداد  ديآ يمقبل از شروع محاسبات به دست 

  .شود يم

با اين اختلاف كه نيـازي نيسـت    باشد يمروش فيبوناچي  هماننداساس روش نسبت طلايي نيز 

بسيار زياد است محاسبات آغـاز   ها آزمونشود و با فرض اين كه تعداد تعيين  ها آزمونتا در ابتدا تعداد 

  ).1382عطايي، (تصميم گيري كرد  ها آزموندر مورد تعداد  توان يمالبته در طي محاسبات . شود يم

ي زيـر قابـل    رابطـه ي عدم قطعيت باقي مانده در پايـان تعـداد زيـادي آزمـون از طريـق       فاصله

  :(Rao, 2009)محاسبه است 
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  :با تعميم اين نتيجه به دست خواهد آمد
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  :ي فيبوناچي كه به صورت زير است دنبالهي عمومي در  جملهي  رابطهبا استفاده از 

) 3-33(  
1 2N N NF F F 

   
  :داريم FN-1و تقسيم هر دو طرف رابطه به 
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  :به صورت زير با تعريف 
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  :را به اين صورت باز نويسي كرد )34-3 (ي  رابطه توان يم

) 3-36(  1
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
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  :و بنابراين خواهيم داشت

) 3-37(  1
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
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 شود يماز اين مقدار با عنوان عدد طلايي ياد . است ϒ=618/0برابر با  )37-3 ( ي معادلهي  شهير

كه  b و  dكه بنايي با ابعاد  اند بودهمعمارهاي يونان باستان بر اين باور . ي تاريخي است نهيشيپو داراي 

  :هاست يژگيوي زير صدق كند داراي بهترين  رابطهنشان داده شده است، اگر در  6-3 شكل در 
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ي جديد تعيين شده و بـا ارزيـابي    نقطهي اول به بعد تنها يك  مرحلههمان طور كه گفته شد از 

ي قبلي موجود در بازه، كاهش بازه تا رسيدن بـه دقـت مـورد نظـر ادامـه       نقطهتابع در آن و مقايسه با 

  .ابدي يم

  .مراحل اجراي اين روش براي يافتن عيار حد بهينه آورده شده است 8-3 شكل  يروند نمادر 

   

  

ديگـر نيـازي بـه     هـا  روشحذفي بحث شده اسـت، در ايـن    يها روشهمان طور كه در توضيح 

مشتق گيري از توابع و تعيين عيارهاي متعادل كننده نيست بلكـه بـا ارزيـابي تـابع در چنـد نقطـه از       

 يهـا  روشهمچنـين در  . شـوند  يم، با دقت و سرعت بالا عيارهاي حد تعيين جوابي ممكن براي  بازه

1 2( ) ( )e ev g v g  
1 2( ) ( )e ev g v g  
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 )1382عطايي، (روش جستجوي نسبت طلايي براي يافتن عيار حد بهينه  يروند نما: 8-3 شكل   
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ي بـاقي مانـده پـس از فرآينـد حـذف       فاصـله نسبت (ي حذفي، نسبت كاهش ها روشحذفي در ميان 

عـدد  ( 618/0روش جستجوي نسـبت طلايـي بهينـه و برابـر بـا      ) ي اوليه  بازهقسمتي از بازه به طول 

خواهـد   382/0در اين روش نسبت طول حذف شده در هر قسمت به طول اوليه برابر با . است) طلايي

بـه   ازي ـني اول  مرحلـه ه علاوه بر اساس الگوريتم جستجوي نسبت طلايي، در هر مرحله بـه جـز   ب. بود

مزيـت ديگـر روش   . )Ataei and Osanloo, 2003(د باش ـ يم ـتعيين يك نقطه و ارزيـابي تـابع در آن   

بـا توجـه بـه ايـن مزايـا،      . در ابتدا است ها آزمونجستجوي نسبت طلايي در عدم نياز به تعريف تعداد 

به همين دليل روش حذفي جستجوي نسبت طلايي بـراي  . ي داردتر گستردهمعمولاً اين روش كاربرد 

  .يابي تابع هدف مساله مورد استفاده قرار گرفته است نهيبه

  

  الگوريتم فرا ابتكاري رقابت استعماري 3- 6- 3

، شـوند  يم ـي كـه منجـر بـه يـافتن جـواب دقيـق بهينـه        ساز نهيبهي كلاسيك ها روشدر كنار 

، موفقيت خوبي اند آمدهي طبيعي به وجود ها دهيپدي بهينه سازي هوشمند كه اكثراً با الهام از ها روش

ي كلاسـيك در  هـا  روشزمان محاسباتي بسيار بـالاي   ها روشي اين  توسعهعلت . اند دادهاز خود نشان 

نيز شـناخته   2كامليو يا ت 1ي ابتكاريها تميالگوري هوشمند كه به عنوان ها روش. مسائل پيچيده است

ي انجـام  هـا  پـژوهش ي قطعي ندارند اما بر اساس  نهيبه، اگرچه هيچ تضميني در يافتن جواب شوند يم

  . اند داشتهشده، به طور متوسط بهترين تقابل كيفيت و زمان حل مساله را به همراه 

  : (Rajabioun, 2009)به صورت زير عنوان كرد  توان يمي تكاملي را ها تميالگورمزاياي 

ي در برابر تغييرات پوياي محـيط،  ساز نهيبهي كلاسيك ها روش: قدرت در برابر تغييرات پويا -1

داراي قدرت چنداني نيستند و براي رسيدن به هدف در صورت وجود تغييرات، نيازمند شـروع مجـدد   

                                                 
1 - Heuristic 
2 - Evolutionary 



  ي حل آنها روشي عيار حد و ساز نهيبهتابع هدف كلي                                                                     فصل سوم 

42 

 

با توجه به  ها جواببراي تطبيق  توانند يم، محاسبات تكاملي ها روشبر خلاف اين . باشند يممحاسبات 

  .تغيير شرايط به كار برده شوند

براي هر مسـاله كـه بتـوان آن را بـراي      توانند يمي تكاملي ها تميالگور: قابليت اجراي وسيع -2

  .ي فرموله كرد به كار برده شوند مانند خطي و يا غير خطي و يك يا چند متغيرهساز نهيبه

ي سـاز  نهيبهي ها روشبا اكثر  توانند يم ها تميالگوراين : ها روشقابليت استفاده توام با ديگر  -3

  .كلاسيك تركيب شوند

ي تكاملي غلبه بر مسـايلي اسـت كـه    ها تميالگورمزيت : يساز نهيبهحل مسايل بدون جواب  -4

حتي در مواردي كه اين تخصص براي حل ايـن  . هيچ گونه تخصص انساني وجود ندارد ها آنبراي حل 

ي مشـخص نامناسـب    هي ـرواغلب براي حل اين مسايل با يـك   ها تخصصرد، اين گونه مسايل وجود دا

  .هستند

  :تقسيم بندي كرد توان يمرا به بخش  ها تميالگوردر حالت كلي اين 

و بـا   شـوند  يم ـي ساختاري مساله و سـاختار جـواب متمركـز    ها يژگيويي كه بر ها تميالگور -1

بـه عنـوان    هـا  تميالگـور اين . كنند يمي سازنده يا جستجوي محلي تعريف ها تميالگور ها آناستفاده از 

  . شوند يمابتكاري شناخته 

يي كه بر هدايت ابتكاري يـك الگـوريتم سـازنده يـا جسـتجوي محلـي متمركـز        ها تميالگور -2

 .كنـد  غلبـه ) ي محلي نهيبهمانند فرار از (ي كه آن الگوريتم بتواند بر شرايط حساس ا گونه، به شوند يم

  .شود يمگفته  1، فرا ابتكاريها تميالگوربه اين 

ي زي ـر برنامـه يي از هـا  گونـه يي كه بر تركيب يك چارچوب يا مفهوم ابتكـاري بـا   ها تميالگور -3

                                                 
1 - Meta-Heuristic 
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  .هستند 1به نام فوق فرا ابتكاري ها روشاين . شوند يممتمركز ) ي دقيقها روشمعمولاً (رياضي 

اما احتمال توقـف  ) گاهي اوقات تا حد بهينگي(بي دارند ي ابتكاري قابليت عمل كرد خوها روش

از  هـا  تميالگـور بـراي بهبـود ايـن    . بالا است ها آندر ) ي محليها نهيبه(ي با كيفيت پايين ها جوابدر 

ي  توسـعه ي از رويكردها در اين زمينـه آغـاز شـد كـه منجـر بـه       ا تازهاواسط دهه هفتاد ميلادي، موج 

صريحاً يا به صـورت ضـمني تقابـل بـين ايجـاد تنـوع        ها تميالگوراين . ي فرا ابتكاري گرديدها تميالگور

و تشـديد  ) رود يم ـوقتي علايمي وجود دارد كه جستجو به سمت مناطق بد فضاي جسـتجو  (جستجو 

از . كننـد  يم ـرا مـديريت  ) با اين هدف كه بهترين جواب در منطقه مورد بررسي را پيدا كنـد (جستجو 

فاختـه، مـرداد    يسـاز  نـه يبهمرجـع الگـوريتم   ( به موارد زير اشـاره كـرد   توان يم ها تميالگورين ميان ا

1392(:  

، 5، الگـوريتم ازدحـام ذرات  4، جسـتجوي ممنـوع  3ي شـده سـاز  هيشـب ، بازپخت 2الگوريتم ژنتيك

، الگـوريتم جسـتجوي   8، الگـوريتم زنبـور عسـل   7تـاب  شب، الگوريتم كرم 6ي كلوني مورچگانساز نهيبه

  .10ي فاختهساز نهيبهو الگوريتم  9هارموني

و در  باشـند  يم ـي نام برده شده در اين جا عمدتاً الهام گرفته از فرآيندهاي طبيعـي  ها تميالگور

 1387از ايـن رو در سـال   . به ساير نمودهاي تكاملي انسان توجـه نشـده اسـت    ها تميالگوري اين  هيارا

. انساني الگـوريتم رقابـت اسـتعماري را ارايـه كـرد      -ي اجتماعي دهيپدبا الهام از يك  پز آتشاسماعيل 

سياسـي بشـر و بـا     -ي از تكامـل اجتمـاعي  ا مرحلـه الگوريتم وي با الهام از فرآيند استعمار بـه عنـوان   

  .ي رياضي اين پديده تاريخي، توسعه يافته استساز مدلاستفاده از 
                                                 

1 - Hyper-Heuristic 
2 - Genetic Algorithm (GA) 
3 - Simulated Annealing (SA) 
4 - Tabu Search (TA) 
5 - Particle Swarm Optimization (PSO) 
6 - Ant Colony Optimization (ACO) 
7 - Firefly Algorithm (FA) 
8 - Bee Algorithm (BA) 
9 - Harmony Search (HS) 
10 - Cuckoo Optimization Algorithm (COA) 
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بـا  . ي مورد استفاده قرار گرفته استساز نهيبهي  حوزهاين الگوريتم براي حل مسايل بسياري در 

ي سـاز  نهيبهي قابليت اين الگوريتم، در اين پژوهش براي  درباره ها پژوهشتوجه به نتايج حاصل از اين 

. عيار حد علاوه بر روش جستجوي نسبت طلايي، از الگوريتم رقابت استعماري هم استفاده شده اسـت 

  . ه شده استدر ادامه به تشريح اين الگوريتم پرداخت

  :1مراحل مختلف اين الگوريتم به صورت زير است كه در ادامه هر بخش تشريح خواهد شد

  اوليه يها يامپراتور يده شكل -1

  سياست جذب يساز مدل -2

  جابجايي موقعيت مستعمره و امپرياليست -3

  تعيين قدرت هر امپراتوري -4

  رقابت استعماري -5

  ضعيف يها يامپراتورسقوط  -6

  )همگرايي(باقي ماندن فقط يك امپراتوري  -7

 

  ي اوليهها يامپراتوري ده شكل 3-6-3-1

براي اين منظـور  . ي مساله استرهايمتغبر حسب  نهيبهجواب  كي افتني، هدف يساز نهيبهدر 

ي تكـاملي بـه   هـا  تميالگـور در . شـوند  جادياشوند،  نهيبه ديباي مساله را كه رهايمتغيي از ها هيآرابايد 

ي ها تميالگورالگوريتم رقابت استعماري نيز همانند ديگر . شود يمجمعيت گفته  ها هيآراي اين  مجموعه

                                                 
محاسبات (ن مرجع اينترنتي و همچني باشد يمكه مرجع اصلي اين روش ) 1387، پز آتش( منبعاين بخش از در  - 1

  .استفاده شده است )1392تكاملي و الگوريتم رقابت استعماري، مرداد 
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. شود يم، شروع شوند يم دهينامكشور  كي ها آني تصادفي كه هر كدام از  هياولابتكاري با يك جمعيت 

بـه صـورت    هي ـآرا نيا. است Nvar  ×1ي  هيآرا ككشور، ي كي، يبعد Nvarي ساز نهيبهي  مسئله كدر ي

  :شود يم فيتعر ريز

) 3-44(  1 2 3[ , , ,..., ]
varNcountry p p p p  

  

 دگاهي ـداز . شـوند  يم ـداده  شينمـا ي اعشـار كشور، بـه صـورت اعـداد     كدر ي ها رهيمتغ ريمقاد

ي آن اس ـيس -ياجتمـاع ي هـا  يژگ ـيو تـوان  يم ـكشور را  كدهنده ي ليتشكي اجزاي، فرهنگ -يخيتار

ي مجهول تابع رهايمتغ. در نظر گرفت ها يژگيو ريساي و اقتصادكشور، همچون فرهنگ، زبان، ساختار 

 ,… ,p1, p2) نهيهز
varNp ي اس ـيس -ياجتمـاع ، در نگـاه  شوندميي دنبال ساز نهيبه نديآفري طكه در  (

. سـازند  يمرهنمون  نهيهزكشور را به نقطه كمينه تابع  كي هستند كه يفرهنگي و خيتاريي ها يژگيو

 نيبهتـر ي بـا  كشـور (كشـور   نيبهتر، تميالگوري توسط اين ساز نهيبهي  مساله كدر حل ي قتيحقدر 

 نيبهتـر  افتنمعـادل ي ـ  قـت يحقكشور در  نيا افتني. شودجستجو مي) ياسيس -ياجتماعي ها يژگيو

  .كنند يم ديتولرا  نهيهزمقدار تابع  نيكمتري مساله است كه پارامترها

 ني ـاي اعضـا  نيبهتـر از  Nimpشـده، تعـداد    جـاد يا هياولكشور  Ncountry، از تميالگوري شروع برا

تعداد كشـورها   ماندهيباقو  1به عنوان استعمارگر) نهيهزمقدار تابع  نيكمتري داراي كشورها( تيجمع

ي بـرا . شـوند  يم ـي تعلق دارنـد، انتخـاب   امپراتور كهركدام به يكه  2يمستعمراتبه عنوان  Ncolيعني 

تعـداد   نياي از مستعمرات را كه تعداد، ستياليامپر، به هر ها ستياليامپر نيب هياولمستعمرات  ميتقس

همـه   نـه يهزكـار، بـا داشـتن     ني ـاي انجـام  بـرا . شـود  يم ـاختصـاص داده   متناسب با قدرت آن است

 :شود يمدر نظر گرفته  ريزها به صورت  آن زهينرمال نهيهز، ها ستياليامپر

) 3-45(  max{ }n i n
i

C c c   

                                                 
1 - Imperialist 
2 - Colony 
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}maxام، n الستيامپر نهيهز، ncكه در آن  }i
i

c و  هـا  سـت ياليامپر اني ـم نـه يهز نيشتريبnC ،

ي باشـد  شـتر يب نـه يهزي داراي كـه  سـت ياليامپرهـر  . باشـد  يم ـ، سـت ياليامپر نياشده  زهينرمال نهيهز

، زهينرمـال  نـه يهزبـا داشـتن   . ي خواهد بودكمتر زهينرمال نهيهزي دارا، )ي باشدتر فيضع ستياليامپر(

ي كشـورها ي آن، مبنـا محاسـبه شـده و بـر     ري ـز، بـه صـورت   ستياليامپري هر  زهينرمالي نسبقدرت 

 .شوند يم ميتقس ها ستياليامپر نيبمستعمره 

) 3-46(  
1

imp

n
n N

i
i

C
p

C






 

 

ي است كـه توسـط آن   مستعمرات، نسبت ستياليامپر كشده ي زهينرمال، قدرت گريد ديد كاز ي

 :برابر خواهد بود با ستياليامپر كي مستعمرات ي هياولتعداد  نيبنابرا. شود يماداره  ستياليامپر

) 3-47(  . . { .( )}n n colN C round p N

 

.كه در آن  .nN C ي و امپراتـور  كمستعمرات ي هياول، تعدادcolN ي كشـورها تعـداد كـل    زي ـن

عـدد   نيتـر  كي ـنزدي اسـت كـه   تـابع  زين round. است هياولي كشورها تيجمعمستعمره موجود در 

.با در نظر گرفتن . دهد يمي را اعشارعدد  كبه ي حيصح .N C تعـداد از   ني ـاي، بـه  امپراتـور ي هر برا

بـا  . شـود  يم ـام داده n سـت ياليامپري انتخاب كرده و بـه  تصادفرا به صورت  هياولي مستعمره كشورها

 كرونـد تكامـل در ي ـ  . شـود  يمي شروع استعماررقابت  تميالگور، ها يامپراتورتمام  هياولداشتن حالت 

  .ابدي يمشرط توقف، ادامه  كحلقه قرار دارد كه تا برآورده شدن ي

 ني ـاهمـان گونـه كـه در    . دهد يمرا نشان  هياولي ها يامپراتوري ريگ شكلي چگونگ 9-3 شكل 

 .ي مستعمره دارندشتريبتعداد  تر بزرگي ها يامپراتورشكل نشان داده شده است، 
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مو پس از  ند

ي ملرهبر به

در مستعمر ن

يخوببه  ورها

ي سقومدت از

ي در دست ند

ه است كه در

يتيموقعت به

هه مقدار تابع

ي خجاتعمره

نيابار  نياو  

.كند يم خود

بهتـشـكل،   ن

نشان داد تر ره

رگر و مستعمره
جابجايي: 3-12
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  يامپراتورقدرت كل يك  3-6-3-4

ي از قـدرت كـل   درصـد ي برابر است با قدرت كشور اسـتعمارگر، بـه اضـافه    امپراتور كقدرت ي

  :ميداري امپراتور ككل ي نهيهزي برا بيترت نيبد. مستعمرات آن

) 3-50(  . . ( ) { ( )}n n nT C Cost imperialist mean Cost colonies of empire 

  

.كه در آن  .nT C ي امپراتوركل  نهيهزnم و ا كصفر و ي ـ نيبي مثبت است كه معمولاً عدد 

 ككـل ي ـ  نـه يهزكه  شود يم، باعث كوچك در نظر گرفتن . شود يمبه صفر در نظر گرفته  كينزدو 

باعـث   زي ـن  شيافزا، شود و )ستياليامپركشور (ي آن مركزحكومت  نهيهزبرابر با  باًيتقري، امپراتور

ي نـوع در حالت . شود يمكل آن  نهيهز نييتعي در امپراتور كمستعمرات ي نهيهز زانيم ريتاث شيافزا

0.05   ي منجر شده استمطلوبي ها جوابي به ساز ادهيپدر اكثر.  

  رقابت استعماري 3-6-3-5

و قدرت رقابت  ديفزايبي كه نتواند بر قدرت خود ا يامپراتورشد، هر  انيب زينكه قبلاً  گونه همان

حذف شدن، به صورت  نيا. ي، حذف خواهد شدستياليامپري ها رقابت انيجرخود را از دست بدهد، در 

، مسـتعمرات خـود را از   فيضعي ها يامپراتوري كه به مرور زمان، معن نيبد. رديپذ يمي صورت جيتدر

. نـد يافزا يم ـ شيخـو مستعمرات را تصاحب كرده و بـر قـدرت    نيا، تر يقوي ها يامپراتوردست داده و 

ي امپراتـور  نيتـر  فيضـع ي در حال حـذف،  امپراتور، فرض شده است كه تيواقع نياي مدل كردن برا

 نيتـر  فيضعمستعمرات  نيتر فيضعچند تا از  اي يك، يتميالگوردر تكرار  بيترت نيبد. باشد يمموجود 

. شـود  يم ـ جـاد يا هـا  يامپراتور هيكل انيمي رقابتمستعمرات،  نياحب ي تصابراي را برداشته و امپراتور

، تر يقوي ها يامپراتوري، تصاحب نخواهند شد، بلكه امپراتور نيتر يقومستعمرات مذكور، لزوماً توسط 

  .دهد يمرا نشان  تميالگوربخش از  نياي كلي شما 13-3 شكل . ي دارندشتريباحتمال تصاحب 



  ي حل آن

سط 

 تصـاحب    

ي، بـه  ور

ي كـل   ـه 

. . .nN T C

شـده آن  

. د داشـت  

. باشـد  ي ـ

 احتمـال   

يها روشحد و 

حتمال بالاتر توس

ـدا احتمـال

امپراتوكل  نهي

نـيهزي، راتور

max{ .n
i

T C

ش زهينرمـال كل 

ي خواهـدشتر

مـت كـل آن    

شـده، زهيـال 

  :شود ي

ي عيار حساز نه

با اح گريدي ها ي

ستعمرات، ابتـ

يهزظر گرفتن 

امپري كل  نه

. } . .i nC T C  

ك نهيهز، زين 

. . .N T C شيب

معـادل قـدرت

نرمـكل  نهيهز

يممحاسبه  ر

نيبه هدف كلي 
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يامپراتورمرات
  تر بزرگ

مس نياصاحب 

با در نظ) اشد

نيهز توجه به 

. و . .nN T C

nاشته باشد 

. . .nN T C م

هبا داشتن . ت

ريز به صورت 

تابع              
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تصاحب مستعم:

ي بزها يامپراتور

ي تصبرا ها ير

با يمي پراتور

ظور در ابتدا با

امnي مپراتور

.T ي دكمتر

ي وامپراتـور 

قدرت است ن

ي،امپراتورهر

                      

:ياستعمارقابت
ا

امپراتو انيم

امپ قدرت آن

براي اين منظ

  :شود

امكل  نهيهز

.ي كه ور .nC

ككل ي نهيز

نيشتريبي دارا

قابت، توسط ه

                     

 

ي رقكلي شما: 

ي رقابتساز ل

كه متناسب با

ب. شود يمسبه

شو يم نييتعن 

.بطه .nT C،

امپراتوهر . شد

.T C  هزمعادل

د، نهيهز نيتر

ب مستعمره رقا

          ل سوم 

13-3 شكل 
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محاس ريز بي

شده آن زهيال

-51(  
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باش يمي راتور
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) 3-52(  

1

. . .

. . .
n imp

n
p N

i
i

N T C
p

N T C





 

 كي ـژنت تميالگـور در  1ي همانند چرخـه رولـت  زميمكاني، امپراتوربا داشتن احتمال تصاحب هر 

ي از ك ـي اري ـاختدر  ها يامپراتوراست تا مستعمره مورد رقابت را با احتمال متناسب با قدرت  ازينمورد 

ي بـرا ي دي ـجد زميمكـان نوشـتار   ني ـادر كنار امكان استفاده از چرخ رولت موجود، در . قرار دهد ها آن

 اريبس ـي محاسـبات  نـه يهزي داراي شده است كه نسبت بـه چرخـه رولـت    معرف نديآفر نياي ساز ادهيپ

را كه در چرخه  2ي احتمالجمع عيتوزمربوط به محاسبه تابع  اديزنسبتاً  اتيعمل رايز. باشد يمي كمتر

در ادامـه  . دارد ازي ـن 3ي احتمـال چگـال و فقـط بـه داشـتن تـابع      كند يماست را حذف  ازينرولت مورد 

 بي ـرقي هـا  يامپراتوري اختصاص متناسب با احتمال مستعمره مورد رقابت به برامطرح شده  زميمكان

  .شود يمداده  حيتوض

 ـي، تصادفمستعمرات مذكور به صورت  نكهياي براي، امپراتوربا داشتن احتمال تصاحب هر  ي ول

ي رواز  P؛ بـردار شـود  ميتقس ـ هـا  يامپراتـور  نيبي، امپراتوربا احتمال وابسته به احتمال تصاحب هر 

  :شود يم ليتشك ريزاحتمال فوق، به صورت  ريمقاد

) 3-53(  
1 2 3
, , , ...,

Nimp
p p p pp p p p 

 
P  

شـده   ليتشـك  ها يامپراتوراحتمال تصاحب  ريمقادو از  باشد يم Nimp  ×1 زيساي دارا Pبردار 

ي اعـداد بـردار،   ني ـاي ها هيآرا. ميده يم ليتشكرا  Pبا بردار  زيسا هم، Rي تصادفسپس بردار . است

  .باشند يم [0,1]در بازه  كنواختي عيتوزي با تصادف

) 3-54(  1 2 3, , ,...,
impNr r r r   R  

1 2 3, , ,..., (0,1)
impNr r r r U  

  
                                                 

1 - Roulette Wheel 
2 - Cumulative Distribution Function (CDF) 
3 - Probability Density Function (PDF) 
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Dسپس بردار   :شود يم ليتشك ريزرا به صورت   

) 3-55(  
1 2 3

1 2 3

1 2 3

, , ,...,

, , ,...,

imp

N impimp

N

p p p p N

D D D D

p r p r p r p r

   
    
 

D= P - R

=
 

  

مربوط بـه آن در   سياندكه  شودداده ميي ا يامپراتور، مستعمرات مذكور به Dبا داشتن بردار 

احتمال تصاحب را داشته باشد، با احتمال  نيشتريبي كه ا يامپراتور. باشد يم هيبقاز  تر بزرگ Dبردار 

 CDFبه محاسبه  ازينعدم . مقدار را خواهد داشت نيشتريب، Dمربوط به آن در بردار  سياندي شتريب

 زميمكـان . ي عمـل كنـد  شتريبنسبت به چرخه رولت با سرعت به مراتب  زميمكان نياكه  شود يمباعث 

 ها آني بر حسب احتمال تصاحب امپراتوردر اختصاص مستعمره به  تواند يممطرح شده نه تنها  ديجد

چرخـه رولـت در    نيگزيجـا  توانـد  يمانتخاب بر حسب احتمال  زميمكان كباشد، بلكه به عنوان ي ديمف

  . دهد شيافزاي اديزدر آن را تا حد  اتيعملي اجراشود و سرعت  نيوالدي انتخاب برا كيژنت تميالگور

 اني ـپابـه   زي ـن تميالگـور مرحله از  نيا اتيعمل، ها يامپراتوري از كبا تصاحب مستعمره توسط ي

  .رسد يم

  ي ضعيفها يامپراتورسقوط  3-6-3-6

سقوط كـرده و   جيتدربه  فيضعي ها يامپراتور، خواه ناي، خواه ستياليامپري ها رقابت انيجردر 

 كي سـقوط ي ـ بـرا  تـوان  يم ـي را متفاوتشروط . افتد يم تر يقوي ها يامپراتورمستعمراتشان به دست 

كه  شود يمي تلقي حذف شده زماني امپراتور كشده، ي شنهاديپ تميالگوردر . ي در نظر گرفتامپراتور

شكل،  نيادر . دهد يمي نشان خوبله را به امس نيا 14-3 شكل . مستعمرات خود را از دست داده باشد

از  دي ـباي رقابت نـدارد و  براي قدرت گريدمستعمراتش،  هيكلبه علت از دست دادن  4ي شماره امپراتور

  .حذف شود ها يامپراتور هيبق انيم
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تابع              
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استعرقابت  تمير

تابع              
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الگوري كلي شما

                      

ش: 15-3 شكل 

          ل سوم                      

  

  

  

  

فصل
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 (Atashpaz and Lucas, 2007) ي الگوريتم رقابت استعمارينما روند: 16-3 شكل 

  

، در ابتـدا نيـاز   گهـر  گـل  1عيار حد مطابق با روند عملياتي معدن شـماره   يساز نهيبهبه منظور 

عمليات در اين معدن، تـابع   يساز مدلر فصل آينده با د رواز اين . است تا تابع هدف براي تعريف شود

 .براي آن تعريف و تعيين شده است يساز نهيبههدف 



  

  

  

  

  

  مچهارفصل 

ي مدل مطابق معدن توسعه

  گهرگل 1شماره 
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  مقدمه 1- 4

نياز است تـا تـابع هـدف ايـن مسـاله       گهر گل 1عيار حد در معدن شماره  يساز نهيبهبه منظور 

شود و بـر اسـاس آن    يساز مدلروند عملياتي معدن  در ابتدا ستيباياين بنابر. تعريف شود يساز نهيبه

روند عمليـاتي معـدن، بـه تعريـف و      يساز مدلاز اين رو در فصل حاضر با . روابط اساسي حاصل گردد

  .عيار حد در آن پرداخته شده است يساز نهيبهتعيين تابع هدف 

  و تعريف روابط اساسي يساز مدل 2- 4

همـان طـور كـه در شـكل ديـده      . باشـد  يم ـ1-4 شكل صورت به  1روند عملياتي معدن شماره 

، )متر يليم 12 -25و  6 - 12، 0 - 6با ابعاد (دي معدن قابليت فروش سه نوع محصول دانه بن شود يم

با توجه به اين كه در الگوريتم لين تنها فـروش يـك محصـول در نظـر     . كنسانتره و گندله را دارا است

اين معدن با توجـه بـه    برايگرفته شده است، بنابراين نياز است تا روابط اساسي هزينه، درآمد و سود 

عمليـات معـدن ماننـد آن چـه در شـكل آورده       يساز مدلقابل ذكر است كه در . روند آن تعريف شود

به حذف دپوهاي مـواد معـدني،    توان يم ها آني  جملهكه از  است اعمال گرديده ييها يساز ساده شده،

، حذف مسير و دپوي باطله و هم چنـين ادغـام   1ي فرآوري مربوط به خوراك معدن  كارخانهادغام دو 

  .ي تغليظ اشاره كرد كارخانهسنگ شكن و 
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و قبلاً هم ذكر شد معدن قابليت فروش سـه نـوع    شود يمملاحظه  1-4 شكل همان طور كه در 

شـرايط در   نيبنـابرا . را دارا است اما اين امر مستلزم فراهم بـودن شـرايطي اسـت    1محصول از معدن 

 خـوراك  نيتـأم ي، اولويـت بـا   بند دانهي تغليظ و يا واحد  كارخانهانتخاب مسير مواد به سنگ شكن و 

اين خوراك، مواد معـدني در صـورت دارا بـودن     نيتأمدر صورت . ي تغليظ است كارخانهحداكثر براي 

ي نيـز داراي حـداكثر   بنـد  دانـه البتـه واحـد   . ي ارسال خواهند شـد بند دانهبه واحد % 57متوسط عيار 

خود يك عامـل محـدود كننـده و تعيـين كننـده بـراي نـوع         تن در سال است كه 1000000ظرفيت 

ي تغليظ نيز چنين شـرايطي وجـود    كارخانهاز سوي ديگر براي مواد خروجي از . محصول فروشي است

ي تغلـيظ و يـا ارسـال مـواد بـه       كارخانـه ي خروجـي از   كنسـانتره بر اين اساس از ميـان فـروش   . دارد

ي گندله سازي است و مقـدار   كارخانهخوراك حداكثري براي  نيتأمي گندله سازي، اولويت با  كارخانه

  .مواد اضافه بر اين ظرفيت به صورت كنسانتره به فروش خواهند رسيد

عيار حد منطبق با مدل و شرايط عملياتي ايـن   يساز نهيبهبه منظور مشخص كردن تابع هدف 

جـدول  در . عريـف و مشـخص شـود   معدن در ابتدا نياز است تا معادلات اساسي هزينه، درآمد و سود، ت

  .پارامترهاي به كار رفته در اين مدل سازي آورده شده است4-1 

  فروش كنسانتره

 معدن

 يبنددانهواحد  ي تغليظ كارخانهسنگ شكن و 

  فروش گندله

 ي گندله سازي كارخانه

 بنديفروش محصول دانه

 گهر گل 1نمودار روند عملياتي معدن شماره : 1-4 شكل 
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 هاي به كار رفته در مدلمتغير: 1- 4 جدول 

 واحدتعريف نماد

Qm يكار ميزان كل مواد قابل معدن ton 

Qc يبند يا واحد دانه مقدار ماده معدني فرستاده شده به كارخانه تغليظ ton 

Qcon مقدار كنسانتره توليد شده ton 

Qp توليدي ي مقدار گندله  ton 

Qgr شده يبند معدني دانه ي مقدار ماده  ton 

M ظرفيت استخراج ton/year 

C ظرفيت تغليظ ton/year 

Vp ظرفيت گندله ton/year 

α درصد كل مواد معدني استخراجي فرستاده شده به كارخانه تغليظ  % 

β گندله سازي ي درصد كل كنسانتره ارسالي به كارخانه  % 

Pp ريال ي فروشها نهيهزبا كسر  قيمت فروش گندله/ton 

Pc ريال  ي فروشها نهيهزبا كسر  قيمت فروش كنسانتره/ton 

Pgr ريال  ي فروشها نهيهزي با كسر بند قيمت فروش محصول دانه/ton 

m ريال هزينه استخراج/ton 

c ريال هزينه تغليظ/ton 

p  ريال گندله سازيهزينه/ton 

Cgr  ريال  يبند دانههزينه/ton 

f ريال هاي ثابت هزينه/ton 

T طول دوره توليد year 

yc ي تغليظ كارخانه بازيابي % 

yp گندله سازيي  كارخانه بازيابي  % 

d نرخ تنزيل% 

  

بر اسـاس شـرايطي    دشو يمتعيين مسير مواد كه منجر به توليد و فروش نوع خاصي از محصول 

 نيرگذارتريتأثاز واحدها از  كيهر پارامترهاي ظرفيت حداكثري . گردد يماز پيش تعريف شده تعيين 

آورده  واحـدها از  كي ـهر بيشينه ظرفيت  2-4 جدول بنابراين در . و عوامل شرايطي است ها تيمحدود

براي مدت استخراجي، بـه صـورت    ها تيظرفدر اين جا ذكر اين نكته ضروري است كه اين . شده است

  .اند شدهت فرض ثاب
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 ظرفيت واحدهاي مختلفحداكثر : 2- 4 جدول 

  )تن(ظرفيت   واحد
  40000000  استخراج

  12000000  تغليظ
  4200000  گندله
  1000000  يبند دانه

  

ي  رابطـه ، نهيهزنياز است تا با استفاده از روابط درآمدي  يساز نهيبهبه منظور تعيين تابع هدف 

  :داريم ها نهيهزي  محاسبهبا توجه به شرايط عملياتي معدن براي . سود حاصل از عمليات محاسبه شود

) 4-1(  1 m
QT m  

) 4-2(  2 c
QcT   

) 4-3(  3 p
p QT   

) 4-4(   4
1

gr c
QCT    

) 4-5(  
5T f T  

  

ي گندلـه سـازي،    نـه يهز T3ي تغليظ،  نهيهز T2ي، كار معدني  نهيهز T1 مذكور ي رابطهدر كه 

T4 ي و بند دانهي  نهيهزT5 ي ثابت ساليانه است نهيهز.  

درآمدهاي حاصل به صورت با توجه به قابليت معدن براي فروش محصول به سه شكل مختلف، 

  :زير قابل محاسبه است

) 4-6(  1 p p
QR P  

) 4-7(   2
1

gr c
QR P    

) 4-8(   3
1

c con
QR P    

  

در آمد حاصـل از فـروش    R2در آمد حاصل از فروش محصول به صورت گندله،  R1ي  رابطهكه 

  .درآمد ناشي از فروش كنسانتره است R3ي و بند دانهمحصول 
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ي تغليظ به تناژ ورودي، مقدار بازيابي و عيـار   كارخانهي خروجي از  كنسانترهاز آن جا كه مقدار 

  :در نظر گرفت ها آني زير را براي  رابطه توان يممتوسط مواد ورودي بستگي دارد، 

) 4-9(  
con cc

g yQ Q  
  

  :برابر خواهد شد با R3 نيبنابرا

) 4-10(   3
1

c cc
g y QR P   

  :برابر خواهد بود با Qpمقدار  )9-4 (ي  رابطههمچنين با استفاده از 

) 4-11(  
p conp

p cc p

yQ Q

y y gQ Q








 

  :داريم )6-4 (و  )3-4 (با بازنويسي روابط 

) 4-12(  3 cc p
y y g QbT   

) 4-13(  1 p cc p
y y g QR P 

  

بنابراين در معادلات بـراي   ،yb=1است يعني % 100ي گندله سازي  كارخانهاز آن جا كه بازيابي 

  .سادگي اين پارامتر حذف شده است

  :شود يمي زير حاصل  رابطهمقدار سود حاصل از عمليات در حالت كلي از طريق 

) 4-14(  
3 5

1 1
i i

i i
P R T

 

    

  :ي بالا خواهيم داشت معادلهبا جايگذاري روابط هزينه و درآمد در 

) 4-15(  
   

 

1 1

1

p gr cp c con

grm c p c

Q Q QP P P P

pQ Q Q Qc Cm f T

 



        
       
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و فـاكتور گيـري از پارامترهـاي مشـترك،      )13-4 (و  )12-4 (، )10-4 (ي هـا  رابطهبا استفاده از 

  :آمد در خواهدبه صورت زير  )15-4 (ي  رابطه

) 4-16(  
    

 
1

1

p gr grc cc

c c mc

p g y Q QCP P P

g y Q mQcP f T


  

     

     
 

  

  :ي نهايي سود حاصل از عمليات به صورت زير به دست خواهد آمد رابطهبا ساده سازي، 

) 4-17(         1 1p c gr gr cc

m

g y p QC cP P P P

mQ f T

             

 

 

  

ي  كارخانـه درصدي از مـواد معـدني اسـت كـه بـه       αگفته شده است  1-4 جدول چنان كه در 

ي ارسـال  بنـد  دانـه تغليظ فرستاده خواهد شد و مقادير باقي مانده در صورت دارا بودن شرايط به واحد 

ي زير اسـتفاده   ضابطهاز  توان يم αي  براي محاسبه و ظرفيت واحدها، 2-4 جدول با توجه به . شوند يم

  :كرد

) 4-18(  
12000000

12000000 1000000 57%,0

1

c i

c

otherwise

gQ
Q



     

 

 

  

جـدول  هـم كـه در    βبراي پـارامتر  . حاصل خواهد شد α ≤ 1 > 0به صورت  αكه مقدار عددي 

تعريف شـده   شود يمارسال  سازي گندلهي توليد شده كه به واحد  كنسانترهبه صورت درصدي از  4-1 

  :ي زير را براي آن قابل تعريف است ضابطهاست، با توجه به شرايطي كه قبلاً بيان شد، 

) 4-19(  
4200000

5000000

1

con

con

otherwise

Q
Q





  

 

 

  .ديآ يمبه دست  β ≤ 1 > 0ت به صور βمقدار عددي  نيبنابراو 
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  گهر گل 1عيار حد معدن شماره  يساز نهيبهتعيين تابع هدف  3- 4

بر اساس استدلال به كار رفته در مدل لين براي تعريف تابع هدف بيشينه كـردن ارزش خـالص   

 دهـد  يم ـرا نشان  t=Tو  t=0ي ها زماني كه اختلاف بين ارزش فعلي ذخاير باقيمانده در ا رابطهفعلي، 

  :برابر است با

) 4-20(  v V W   
  :شود يمكه به صورت زير حاصل 

) 4-21(   v V W V V V Td V TdP P        
  

  :شود يمتابع هدف كلي به صورت زير تعريف  )21-4 (ي  رابطهدر  )17-4 (ي  رابطهبا جايگذاري 

) 4-22(         
 

1 1p c gr gr cc

m

g y p Qv C cP P P

mQ Vdf T

             

  

 

  

ممكـن   گندله سـازي از مراحل استخراج، تغليظ و يا  كيهر با توجه به اين نكته كه ظرفيت     

  .ي كل عمليات باشد، لذا مقادير متفاوتي براي تابع هدف حاصل خواهد شد كنندهاست محدود 

  محدوديت تعيين كننده باشدميزان استخراج از معدن تابع هدف در صورتي كه  1- 3- 4

  :تن از مواد برابر است با Qmدر اين حالت، زمان لازم براي استخراج 

) 4-23(  mQ
T

M
  

  :داريم )23-4 (و  )22-4 (از تركيب روابط 

) 4-24(        11p gr cm grp c con m

Vdfp Q Q Q Qv C cP P P m M
 

             

   
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  ي تغليظ محدوديت تعيين كننده باشد كارخانهصورتي كه  درتابع هدف  2- 3- 4

  : تن از مواد معدني برابر است با Qcدر اين حالت، زمان لازم براي تغليظ 

) 4-25(  cQ
T

C
  

  :داريم )25-4 (و  )22-4 (از تركيب روابط 

) 4-26(        1 1p c grc grcon c m

f Vdp Q Q mQv C cP P P C
  

 
        

  

   

  

  محدوديت تعيين كننده باشد گندله سازيي  كارخانه كهتابع هدف در صورتي  3- 3- 4

  : تن گندله برابر است با Qpدر اين حالت، زمان لازم براي توليد 

) 4-27(  p

p

Q
T

V
  

  :داريم )27-4 (و  )22-4 (از تركيب روابط 

) 4-28(      1 1p c grp grp con c m
p

f Vdp Q Q Q mQv C cP P PV
  

 
           

 

    

  

  تابع هدف در حالت كلي 4- 3- 4

وجود دارد، بايستي سعي كرد كه هر سه تـابع هـدف    vدر اينجا نيز با توجه به آن كه سه تابع 

كه در فصل قبل بحث شده است، تابع هـدف در حالـت    همان طوربنابراين  ؛در حد ممكن بهينه شوند

  :كلي به صورت زير خواهد بود

) 4-29(   max max min , ,e m c pv v v v     
مستلزم تعيين عيـار   vمقدار  ي محاسبهوابسته است و  vو از آن جا كه در اينجا نيز مقدار به 

  .حد است، بنابراين حل مساله از طريق فرآيند تكرار خواهد بود
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تحليلـي، جسـتجوي   (قابـل اسـتفاده    يها روشهر يك از  توان يم )29-4 (تابع  يابي نهيبهبراي 

 ي برنامـه در فصل بعد با تشريح روش نسبت طلايي و با اسـتفاده از  . را به كار برد) مستقيم و هوشمند

  .عيار حد صورت گرفته است يساز نهيبه MATLAB R2011a افزار نرمنوشته شده در محيط 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  

  

  

  

  

  مپنجفصل 

سازي تابع هدف با استفاده بهينه

  از روش جستجوي نسبت طلايي
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  مقدمه 1- 5

 گهـر  گـل  سـنگ آهـن  مجموعـه معـادن شـركت     1ي عيار حد در معدن شماره ساز نهيبهبراي 

، در فصل گذشته روابط اساسي هزينه، درآمد و سود با توجه به شرايط معدن به دست آمده و سيرجان

بحـث شـد بـه منظـور      هـم  قبلاًكه  طور همان. ي تعريف شده استساز نهيبهتابع هدف  ها آنبر اساس 

در ايـن  . ي تحليلي، عددي و يا هوشمند بهـره بـرد  ها روشاز انواع  توان يمنه سازي اين تابع هدف بهي

در نظر  بك پوشفصل با استفاده از روش حذفي جستجوي نسبت طلايي، عيارهاي حد بهينه معدن در 

ف، توليـد واحـدهاي مختل ـ   ها آن، محاسبه و بر اساس 1395تا  1391ي  ساله 5گرفته شده براي طرح 

  .به دست خواهد آمد توليد ي برنامهو همچنين  سود و ارزش خالص فعلي

  روش حل مساله 2- 5

ي تابع هـدف مسـاله و نيـاز بـه فرآينـد تكـرار در حـل آن عمـلاً انجـام          ها يدگيچيپبا توجه به 

ي كـامپيوتري نوشـته شـده در محـيط      برنامهبنابراين از . نيست ريپذ امكانمحاسبات به صورت دستي 

 رونـد ي كامپيوتري بر مبناي  برنامهي اين نما روند. بهره برده شده است MATLAB R2011a افزار نرم

تجوي نسـبت  ي اين روند نما نيز الگوريتم جس نهيبهدر قسمت تعيين عيارهاي . است 5-3 شكل ي نما

  .طلايي مورد استفاده قرار گرفته است
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  مراحل تعيين عيارهاي حد بهينه با استفاده از برنامه 3- 5

  اطلاعات ورودي 1- 3- 5

اطلاعات ورودي . در اولين مرحله از حل مساله نياز است تا اطلاعات ورودي به برنامه وارد شوند

  :شوند يممورد نياز به دو دسته تقسيم 

در نظـر گرفتـه شـده بـراي طـرح       بـك  پـوش بـراي ايـن منظـور    : تناژ كانسار -توزيع عيار -الف

در اينجا فرض بر اين است كه براي دسترسي به هر . ساله مورد استفاده قرار گرفته است 5استخراجي 

ج و با توجه به تجارب حاصل شده از استخرا. ي معدني با هر عياري، محدوديتي وجود ندارد مادهمقدار 

معدني در عمليات استخراجي و بارگيري  ي مادهانجام شده، مقدار اختلاط باطله با  يها يريگ نمونهنيز 

تناژ استفاده شـده را   -توزيع عيار 1-5 جدول ، قيقمقدار تر نايبا اعمال . باشد يم% 10به طور متوسط 

در  كهتن برداشت باطله در نظر گرفته شده  109305000در اين طرح مقدار همچنين . دهد يمنشان 

گنجانـده  % 0 -%5/40عيـاري   ي بـازه در و % 0تناژ ورودي به برنامه با عيار متوسـط   -فايل توزيع عيار

 بـك  پـوش معدني، باطله و كل مواد استخراجي موجـود در   ي مادهمجموع تناژ  2-5 جدول . شده است

  .مساله آورده شده است

 )1391شركت مهندسين مشاور كوشا معدن، ( اخير معدن ي ساله 5 حطر بك پوشتناژ  -توزيع عيار: 1- 5 جدول 

 (%)عيار متوسط   )تن(تناژ   (%)عيار 
5/40 - 0  109305000  0  
45 - 5/40  6137335  75/43  
5/49 - 45  27346643  53/47  

54 - 5/49  33254956  52/51  
5/58 - 54  11258398  34/55  

63 - 5/58  438098  89/58  
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 طرح بك پوشمعدني، باطله و كل مواد موجود در  ي مادهمجموع : 2- 5 جدول 

  )تن(تناژ   مواد
  78435430  معدني ي ماده

  109305000  باطله
  187740430  مجموع

  

شـامل بيشـينه ظرفيـت واحـدهاي مختلـف،       اطلاعـات اين : اطلاعات اقتصادي و عملياتي  -ب

ي ثابت سـالانه، قيمـت فـروش محصـولات، نـرخ تنزيـل و درصـد بازيـابي          نهيهزو  واحدهاي ها نهيهز

  .آورده شده است 3-5 جدول كه در  باشد يم

  

 )1391دفتر نظارت طراحي، ( 1391سالابتداي بر اساس  1پارامترهاي اقتصادي و عملياتي معدن شماره : 3- 5 جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر
 40000000  تن بر سال  ظرفيت استخراج

 12000000  تن بر سال  ظرفيت كارخانه تغليظ
 4200000  تن بر سال  ظرفيت گندله

 1000000  تن بر سال  ظرفيت دانه بندي 
 32000  ريال بر تن  استخراج هزينه

 412000  ريال بر تن  هزينه تغليظ
 50000  ريال بر تن  هزينه توليد دانه بندي

 400000  ريال بر تن  هزينه گندله
 400000000000  ريال  ي ثابتها نهيهز

 2575000  ريال بر تن  ي فروشها نهيهزقيمت فروش دانه بندي با كسر 
 874000  ريال بر تن  ي فروشها نهيهزقيمت فروش كنسانتره با كسر 

 2600000  ريال بر تن  ي فروشها نهيهزقيمت فروش گندله با كسر 
 %67  درصد  بازيابي 

 %21  درصد  نرخ تنزيل
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  محاسبات ذخيره 2- 3- 5

ي معـدني، تنـاژ    مـاده ي اول اجراي برنامه، بر اساس عيارهاي حد مختلف مقادير تناژ  مرحلهدر 

نمودار تنـاژ   1-5 شكل اين محاسبات ذخيره و در  4-5 جدول در . شود يمباطله و عيار متوسط تعيين 

  .آورده شده است بك پوشو عيار متوسط بر حسب عيار حد براي اين 

 ي معدني، باطله و عيار متوسط بر اساس عيار حد مادهمقادير تناژ : 4- 5 جدول 

  (%)عيار متوسط   )تن(تناژ باطله   )تن(تناژ ماده معدني   (%)عيار حد 
5/40  78435430  109305000  11/50  

45  72298095  115442335  65/50  
5/49  44951452  142788978  55/52  

54  11696496  176043934  47/55  
5/58  438098  187302332  89/58  

  

 

  ي استخراجي كانسار ساله 5طرح  بك پوشعيار حد  -و عيار متوسط حد اريع -منحني تناژ: 1-5 شكل 

  فرآيند محاسبات 3- 3- 5

از آن جا كه تعيين عيار حد بهينه مستلزم دانستن مقدار ارزش خالص فعلـي ناشـي از آن عيـار    

، لذا بايد از فرآيند تكرار براي مسـاله  شود يماست و ارزش خالص فعلي بر اساس عيار حد بهينه تعيين 

در اين قسمت مقدار دقت مـورد  . است V=NPV=0كه مقدار  شود يمدر اينجا در ابتدا فرض . بهره برد
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     ممكـن بـراي عيـار حـد بهينـه      ي بـازه و  01/0براي الگوريتم جستجوي نسـبت طلايـي برابـر بـا      نظر

 ي بـازه عـدم قطعيـت برابـر بـا طـول       ي بازهحالت  در اين. در نظر گرفته شده است% 5/40  -% 5/58

و  )41-3 (اولين آزمون، بر اساس روابـط   ي نقطهدو  نيبنابرا. خواهد بود 18يعني  (U-L)  تعريف شده

  :شود يمبه صورت زير حاصل  )3-42 (

1

2

( ) 0.382 40.5 18 0.382 47.376

( ) 0.618 58.5 18 0.618 51.624

g L U L

g L U L

       
       

 

  

و بـا اسـتفاده از    بـك  پـوش تنـاژ   -آزمايشي، با توجه به جدول توزيع عيـار  ي نقطهبراي اين دو 

)، عيار متوسط (Twaste)، تناژ باطله (Tore)ي معدني  مادهي خطي تناژ ابي درون g كـه   ديآ يمبه دست  (

  .درج شده است 5-5 جدول نتايج آن در 

 آزمايشي ي نقطهمعدني براي اولين دو  ي مادهمعدني، تناژ باطله و عيار متوسط  ي مادهمقادير تناژ : 5- 5 جدول 

 (%)عيار متوسط ماده معدني  )تن(تناژ باطله  )تن(معدني تناژ ماده  (%)عيار آزمايشي 

38/47  57859068 129881363 65/51  

62/51  29255113 158485318 93/53  

  

معدني حاصـل شـده هـر يـك از      ي مادهمعدني، تناژ باطله و عيار متوسط  ي مادهبر اساس تناژ 

ايـن   .شـود  يم ـتعيين و بر اين اساس مقـادير توابـع هـدف محاسـبه      Qpو  Qm ،Qgr ،Qc ،Qconمقادير 

  .درج شده است 6-5 جدول مقادير در 

 آزمايشي ي نقطهدر اولين دو   evو  mv ،cv ،pvمقدار سه تابع :  6- 5 جدول 

  mv  cv  pv  ev (%)عيار آزمايشي 
38/47  1012×29/9 1012×27/9  1012×66/9  1012×27/9  
62/51  1012×75/2 1012×69/3  1012×85/3  1012×75/2  
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است،  بنابراين بر طبق  evاز آن جا كه مقدار تابع هدف برابر با بيشينه مقدار حاصل شده براي 

. شـود  يم ـحـذف  %) 62/51 -%5/58(عدم قطعيـت   ي فاصلهروش جستجوي نسبت طلايي قسمتي از 

  :جديد و نقاط آزمايشي جديد به صورت زير خواهد بود ي بازهپس حدود 

  
1 2

40.5 51.62

44.75 47.38

l u

g g

 

 
 

  

0.01(عدم قطعيت تا رسيدن به دقت مورد نظر ي فاصلهاين روند كاهش   (  ابـد ي يم ـادامـه .

در . شـود  يم ـمقايسـه   Vپس از اين مقدار ارزش خالص فعلي به دست آمده براي سـال اول بـا مقـدار    

در غير  ابدي يممحاسبات سال اول پايان ) NPV-V > 0.5(باشد  5/0كمتر از  ها آناختلاف  كه يصورت

با برآورده شـدن ايـن شـرط،    . شود يممراحل بالا تكرار  قرار داده شده و V=NPVبار ديگر  صورت نيا

تناژ با توجه به مقادير حاصل شده براي سال اول به روز رساني شـده و محاسـبات بـراي     -جدول عيار

نتـايج حاصـل از   . رديگ يمبا اتمام كل ذخيره، محاسبات پايان . ابدي يمسال دوم مانند فرآيند بالا ادامه 

مـورد نيـاز در روش    يهـا  آزمـون قابل ذكـر اسـت تعـداد    . درج شده است 7-5 جدول اين عمليات در 

  .بوده است 18برابر با  ها سالجستجوي نسبت طلايي براي تمامي 

با روش حذفي جستجوي نسبت طلايي و با اعمال  گهر گل 1سازي عيار حد معدن شماره  نهيبه ي جهينت: 7- 5 جدول 
 %5/58تا % 5/40عدم قطعيت  ي بازه

سال
حد  

يار 
ع
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به

واد  
ل م
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راج
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)تن

 

اده
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س

)
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يليا
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ص 
خال
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رد 

يليا
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(
 

1 48/47  40000000 11974565 950566 3011651 4200000 84/7658  74/18486  

2 27/47  39937732 12000000 928027 2188152 4200000 71/6873  11/14710  

3 02/47  39943516 12000000 900361 1345421 4200000 12/6067  53/10925  

4 45 34169784 12000000 739199 669563 4200000 24/5254  77/7152  

5 5/40  33689398 11993351 672744 0 4016084 74/4114  61/3400  
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روند تغييرات عيار حد بهينه و ارزش خالص فعلي حاصـل از عمليـات بـر اسـاس      2-5 شكل در 

  .به دست آمده آورده شده است جنتاي

 

  طرح يها سالروند تغييرات عيار حد و ارزش خالص فعلي در طول : 2-5 شكل 

هم عيار حد بهينه و هـم ارزش خـالص فعلـي در     شود يمملاحظه  2-5 شكل كه در  همان طور

اين موضوع به دليل آن اسـت كـه ارزش خـالص فعلـي     . طرح داراي روند نزولي هستند يها سالطول 

سـتلزم  ايـن امـر خـود م   . ه پروژه افزايش داداولي يها سالنقدي  يها انيجربا افزايش  توان يمپروژه را 

بنابراين هم عيار حـد بهينـه و هـم ارزش خـالص     . ابتدايي است يها سالدر  استخراج مواد با عيار بالا

  .فعلي در طول عمر طرح بايد روندي نزولي را طي كنند

  ي توليدزير برنامه 4- 5

مقدار استخراج ساليانه از  توان يمتناژ حاصله در پايان هر سال  -با استفاده از جدول توزيع عيار

  .درج شده است 8-5 جدول نتايج اين محاسبات در . را محاسبه نمود ها بازههر يك از 
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 )تن(عياري در هر سال  يها بازهاز  ساليانه مقدار استخراج: 8- 5 جدول 

%5/40 - %45 باطله سال  5/49% - 45%54% - 5/49%5/58% - 54%  63% - 5/58%  

1 22629598 1270623 5904019 7542795 2553592 99368 
2 22812477 1280891 5890371 7363935 2493045 97012 
3 23122556 1298302 5865411 7144404 2418723 94120 
4 20044322 1125463 5071381 58655570 1985777 77273 
5 20696047 1162056 4615461 5338253 1807255 70326 

معـدني بـه دسـت     ي مـاده با كسر مقدار باطله از مقدار استخراج ساليانه، مقدار اسـتخراج كـل   

مختلـف طـرح    يهـا  سـال توان نسبت باطله برداري سـالانه را بـراي    آيد و با توجه به اين ميزان مي مي

باطلـه  معـدني و نسـبت    ي مـاده مقادير استخراج كل، اسـتخراج باطلـه و    9-5 جدول در . محاسبه كرد

  .سالانه آورده شده است يبردار

 معدني و نسبت باطله برداري ي مادهمقادير استخراجي باطله و : 9- 5 جدول 

 سال
كل مواد 
 )تن(استخراجي 

 استخراجي باطله
 )تن(

معدني  ماده
 )تن(استخراجي 

نسبت باطله 
 برداري

1 4000000022629598 17370402 30/1  

2 39937732 22812477 17125254 33/1  

3 39943516 23122556 16820960 37/1  

4 34169784 20044322 14125463 42/1  

5 33689398 20696047 12993351 59/1  

10930500078435430 40/1  187740430 مجموع  

  

ي طـرح بـيش از   هـا  سالي معدني در تمام  مادهميزان استخراج  شود يمهمان طور كه ملاحظه 

سـال اول طـرح كـه     4اين اخـتلاف در  . ي بوده استبند دانهي تغليظ و واحد  كارخانهمجموع ظرفيت 

بهينـه و   حـد  اري ـععيار حد بهينه بيش از كمينه عيار موجود بوده است، تناژ مربوط به عيارهاي بـين  

ي عيـار   نـه يكمام كه عيار حد بهينه بـا مقـدار   5اما در سال . باشد يم% 5/40كمينه عيار موجود يعني 

تناژ  ،بنابراين با كسر مقدار باطله برداري. باشد يم% 5/40برابر است، اين تناژ همان داراي عيار بيش از 

معدني بـا عيـار كمتـر از عيـار حـد حاصـل        ي مادهتناژ  ،يبند دانهو واحد  تغليظ ي كارخانهارسالي به 
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تناژ مـواد ارسـالي بـه     10-5 جدول ر با در نظر گرفتن قابليت انباشت مواد معدني كم عيار، د. شود مي

  .مواد كم عيار آورده شده است گاه انباشت

 )تن(مواد كم عيار  گاه انباشتتناژ ارسالي به : 10- 5 جدول 

 سال

معدني ارسالي به  ماده
كم عيار مواد  گاه انباشت

 )تن(
14445272
24197227
33920599
41386265
5327256

14276619 مجموع
  

مواد كم  گاه انباشتمجموع تناژ مواد ارسالي به  شود يمملاحظه  10-5 جدول همان طور كه در 

يي كـه كمينـه عيـار مـواد     جـا  آنهمچنـين از  . ي تغليظ اسـت  كارخانهعيار بيشتر از حداكثر ظرفيت 

ام طـرح حاصـل شـده    5باشد كـه در سـال    ينه ميبرابر با كمينه مقدار عيار حد به بك پوشموجود در 

سـال   1 توانـد  يم ـمواد كم عيار  گاه انباشت تناژ، بنابراين هم از لحاظ عيار و هم از لحاظ %)5/40(است

باعـث كـاهش ريسـك عمليـات      گـاه  انباشـت وجـود ايـن   . تغليظ خوراك دهي كند ي كارخانهديگر به 

طـرح را   توان يمبا فرض اين موضوع . شود يمستخراج ي احتمالي در اها توقفاقتصادي معدن به دليل 

ي معدني صفر بوده و خـوراك   مادهساله اجرا كرد كه در سال آخر مقدار استخراج باطله و  6به صورت 

  .رديگ يمصورت  گاه انباشتي تغليظ با حداكثر ظرفيت از طريق  كارخانهدهي به 

شده و نتـايج   يساز نهيبهدر فصل آتي تابع هدف مساله با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري 

  .آن آورده شده است

  



  

  

  

  

  

  مششفصل 

سازي تابع هدف با استفاده بهينه

  الگوريتم رقابت استعمارياز 



  سازي تابع هدف با استفاده از الگوريتم رقابت استعماريبهينه                                                               ششمفصل 

79 

  

  

  

  

  

  مقدمه 6-1

تابع هدف به دست آمده در فصـل چهـارم، از روش تكـاملي     يساز نهيبهدر اين فصل به منظور 

  .آورده شده است 16-3شكل  دراين الگوريتم  نماي روند. رقابت استعماري استفاده شده است

ساله معدن شماره سـنگ آهـن    5طرح استخراجي  بك پوشعيارهاي حد  يساز نهيبهبه منظور 

استفاده شـده كـه در قسـمت     5-3 شكل با استفاده از الگوريتم رقابت استعماري از روند نماي  گهر گل

حـيط  در م يافـزار  نـرم بـراي ايـن امـر    . به كـار رفتـه اسـت    ICAتعيين عيارهاي حد بهينه، الگوريتم 

MATLAB R2011a توسعه داده شده است.  

  روش حل مساله 6-2

تهيه شـده   افزار نرمهمانند  ICAفرآيند محاسباتي نرم افزار توسعه داده شده بر اساس الگوريتم 

 -شامل جدول توزيع عيار ها يوروددر اين برنامه . براي استفاده از روش جستجوي نسبت طلايي است

در  تكرارهـا توقف براي . قتصادي است كه در فصل پنجم آورده شده استتناژ و پارامترهاي عملياتي و ا

از شرط همگرايي استفاده كرد و يا اجازه داد تمـام تكرارهـاي در نظـر گرفتـه پايـان       توان يمهر سال 

 20تـر از  از آنجايي كه در اجراهاي مختلف برنامه مشخص شد كه در الگوريتم در تكرارهاي كـم . يابند

ها در تكرارهاي بـالاتر ثابـت هسـتند؛ لـذا     ي امپراتوريرسد و ميانگين و كمينه هزينهبه همگرايي مي
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ها در تكرارهاي بـالاتر ثابـت هسـتند؛ لـذا     ي امپراتوريرسد و ميانگين و كمينه هزينهبه همگرايي مي

 پارامترهـاي  مقـادير  1-6 جـدول  در  .تكرار انتخاب شده است 20براي توقف الگوريتم شرط رسيدن به 

تمـامي كشـورها عيارهـاي    در هر بـار اجـراي الگـوريتم رقابـت اسـتعماري،      . الگوريتم آورده شده است

بـا اجـراي برنامـه عيـار حـد      . عيار حد بهينه است ي دهنده نشان يينها يامپراتوركانديداي بهينگي و 

توزيع عيار بهينه براي سال اول تعيين و بر اساس آن مقادير توليد واحدهاي مختلف محاسبه و جدول 

 ICAتناژ جديد بار ديگر به الگوريتم  -بعد جدول توزيع عيار ي مرحلهدر . شود يمتناژ به روز رساني  -

اين روند تا اتمام كـل ذخيـره   . شود يموارد شده و بر اساس آن عيار حد بهينه براي سال دوم محاسبه 

از نوع كمينـه يـابي اسـت، تـابع      يساز نهيبهقابل ذكر است از آن جايي كه اين الگوريتم  .ابدي يمادامه 

  .ا ضريب منفي در آن لحاظ شده استهدف مساله ب

 مقدار پارامترهاي الگوريتم: 1- 6 جدول 

  مقدار  پارامتر
  405/0  حد پايين جواب
  585/0  حد بالاي جواب

  40  تعداد كشورهاي اوليه
  5  استعمارگرهاي اوليهتعداد 

  35  تعداد مستعمرات اوليه
 2  
 5/0  
02/0  

  

هـر  در هر تكرار براي  ها يامپراتور ي نهيهزنمودار كمينه و ميانگين  5-6 شكل  تا 1-6 شكل در 

كشورهاي ايجاد شـده در هـر سـال و امپراتـور      1هم چنين در پيوست  .طرح آورده شده است سال از

  .آورده شده است) ي آن سالعيار حد بهينه(نهايي 
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  در هر تكرار براي سال اول طرح ها يامپراتور ي نهيهزميانگين و كمينه : 1-6 شكل 

 

  طرح دومدر هر تكرار براي سال  ها يامپراتور ي نهيهزميانگين و كمينه : 2-6 شكل 
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  طرح سومدر هر تكرار براي سال  ها يامپراتور ي نهيهزميانگين و كمينه : 3-6 شكل 

  

 

  طرح چهارمدر هر تكرار براي سال  ها يامپراتور ي نهيهزميانگين و كمينه : 4-6 شكل 
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  طرح پنجمدر هر تكرار براي سال  ها يامپراتور ي نهيهزميانگين و كمينه :  5-6 شكل 

  

  ICAبا استفاده از الگوريتم  يساز نهيبهنتايج  6-3

عيار حد بهينه تعيين و بـر اسـاس آن    ICAبا اجراي برنامه براي هر سال با استفاده از الگوريتم 

 2-6 جـدول  در  افـزار  نـرم نتايج حاصل شده از ايـن  . د واحدهاي مختلف محاسبه شده استيمقادير تول

  .درج شده است

  فرا ابتكاري رقابت استعماريبا روش  گهر گل 1حد معدن شماره سازي عيار  نهيبه ي جهينت: 2- 6 جدول 

سال
حد  

يار 
ع

ينه
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ل م

ك
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راج
تخ
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م
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م يال
ر

(
 

1 46/47  39981211 12000000 950009 3027388 4200000 31/7661  49/18142  

2 28/47  39988755 12000000 929231 2185268 4200000 59/6872  10/14291  

3 03/47  40000000 11998962 901609 1341771 4200000 7/6065  64/10419  

4 61/46  39987460 12000000 859080 496849 4200000 82/5219  07/6542  

5 50/40  27783008 9743843 550968 0 3261176 26/3262  08/2696  
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روند تغييرات عيار حد بهينه و ارزش خالص فعلي حاصـل از عمليـات بـر اسـاس      6-6 شكل در 

  .به دست آمده آورده شده است جينتا

 

  طرح يها سالروند تغييرات عيار حد و ارزش خالص فعلي در طول : 6-6 شكل 

نيز، هم عيار حد بهينـه   بر اساس نتايج اين روش ،شود يمملاحظه  6-6 شكل كه در  همان طور

  .طرح داراي روند نزولي هستند يها سال و هم ارزش خالص فعلي در طول

  ي توليدزير برنامه 6-4

مقدار استخراج از  توان يمتناژ در پايان هر سال  -با استفاده از جدول توزيع عيار افزار نرمدر اين 

براي هر يـك از   هاين مقادير استخراج ساليان 3-6 جدول در . عياري را محاسبه كرد يها بازهاز  كيهر 

  .آورده شده است عياري يها بازه

  )تن(عياري در هر سال  يها بازهمقدار استخراج از : 3- 6 جدول 

%5/40 - %45 باطله سال  5/49% - 45%54% - 5/49%5/58% - 54%  63% - 5/58%  

1 22617838 1269962 5903644 7538361 2552097 99310 
2 22843211 1282617 5896019 7373490 2496280 97138 
3 23156956 1300233 5872172 7154311 2422077 94250 
4 23647833 1327795 5797366 6816835 2307826 89804 
5 17039161 956727 3877443 4371959 1480118 57596 
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، مقدار اسـتخراج  يساز نهيبهبا كسر مقدار باطله برداري سالانه از مقدار استخراج حاصل شده از 

. نسبت باطله برداري سالانه را تعيين كرد توان يممعدني قابل محاسبه است و با استفاده از آن  ي ماده

  .آورده شده است 4-6 جدول اين موارد در 

 معدني و نسبت باطله برداري ي مادهمقادير استخراجي باطله و : 4- 6 جدول 

 سال
كل مواد 
 )تن(استخراجي 

 استخراجي باطله
 )تن(

معدني  ماده
 )تن(استخراجي 

نسبت باطله 
 برداري

1 39981211 22617838 17363374 30/1  

2 39988755 22843211 17145544 33/1  

3 40000000 23156956 16843044 37/1  

4 39987460 23647833 16339626 45/1  

5 27783008 17039161 10743843 59/1  

10930500078435430 41/1  187740430 مجموع  

با در نظر گرفتن قابليت انباشت مواد كم عيار، بر اساس نتايج به دست آمده از اين روش براي 

             . مواد كم عيار را به دست آورد گاه انباشتتناژ مواد ارسالي به  توان يمعيار حد،  يساز نهيبه

  .مختلف طرح آورده شده است يها سالبراي  گاه انباشتمقادير ارسالي به  5-6 جدول در 

 )تن(مواد كم عيار  گاه انباشتتناژ ارسالي به : 5- 6 جدول 

 سال

معدني ارسالي به  ماده
كم عيار مواد  گاه انباشت

 )تن(
14413365
24216313
33942473
43480547
5449032

16501728 مجموع
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جستجوي نسبت طلايي، مجموع  يساز نهيبهدر اين جا نيز همانند نتايج حاصل شده از روش 

همچنين . ي تغليظ است كارخانهمواد كم عيار بيشتر از حداكثر ظرفيت  گاه انباشتتناژ مواد ارسالي به 

ام طرح 5باشد كه در سال  برابر با كمينه مقدار عيار حد بهينه مي بك پوشكمينه عيار مواد موجود در 

مواد كم عيار  گاه انباشت تناژبنابراين هم از لحاظ عيار و هم از لحاظ %). 5/40(حاصل شده است

طرح را به  توان يمبا فرض اين موضوع . تغليظ خوراك دهي كند ي كارخانهسال ديگر به  1 تواند يم

ي معدني صفر بوده و خوراك  مادهساله اجرا كرد كه در سال آخر مقدار استخراج باطله و  6صورت 

  .رديگ يمصورت  گاه انباشتي تغليظ با حداكثر ظرفيت از طريق  كارخانهدهي به 



  

  

  

  

  

  مهفتفصل 

  گيري و پيشنهادهانتيجه
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  يريگ جهينت 1- 7

 نيتـر  مهم. بهينه از ذخاير معدني همواره مورد توجه طراحان و مهندسان بوده است يبردار بهره

حاصل شـده از   مبنايي كه براي اين عمليات مد نظر قرار گرفته، به حداكثر رساندن ارزش خالص فعلي

اقتصـادي و   ، بهينه سازي عيار حد كه پارامترهاي متعدد1954از اين رو اگرچه از سال . است عمليات

معطـوف   ها تلاشاخير  يها دههلياتي به آن وابسته است، مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته، اما در عم

نظريه در ايـن   نيتر ياساس. تعيين اين عيار بوده است ي واسطهسازي ارزش خالص فعلي به  نهيشيببه 

وي از طريق تقسيم عمليات معدني در كانسـار يـك فلـزي بـه سـه      . ه شده استزمينه توسط لين اراي

تغليظ و واحد تصفيه و تعيين شش عيار كانديدا، عيار حد بهينه را بـا هـدف    ي كارخانهقسمت معدن، 

  .كند يممختلف عمر معدن محاسبه  يها سالحداكثر ساختن ارزش خالص فعلي براي 

اتي عيار حد بهينه، در تحقيـق حاضـر تعيـين ايـن عيـار در      با توجه به اهميت اقتصادي و عملي

طـرح اسـتخراجي    بك پوشسيرجان براي  گهر گلشركت معدني و صنعتي  1معدن سنگ آهن شماره 

براي اين منظور از آن جايي كه معدن مذكور قابليت . مد نظر قرار گرفته است) 1395تا  1391(حاضر 

و الگـوريتم لـين بـراي     باشـد  يمكنسانتره و گندله را دارا شده،  يبند دانهفروش محصول به سه شكل 

منطبق با روند عملياتي اين معدن بـوده   يمدل ي توسعهفروش يك محصول ارايه شده است، اولين گام 

  .بعد تابع هدف مساله تعريف شده است ي مرحلهبا تعيين روابط اساسي هزينه، درآمد و سود، در . است
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 يهـا  روشاز انـواع   تـوان  يماز نوع غير خطي است،  يساز نهيبه ي الهمسكه اين  با توجه به اين

با مد نظر قرار دادن قابليت استفاده از . اي حل آن بهره بردرتحليلي، عددي و يا هوشمند ب يساز نهيبه

از جملـه عـدم    هـا  روشاين  يها تيمزحذفي با توجه به يك كوهانه بودن تابع هدف و  يها روشانواع 

جسـتجوي نسـبت طلايـي     روش، سهولت و سرعت در پيدا كردن مقدار بهينـه، از  يريگ مشتقنياز به 

اين روش به دليل سرعت زياد در يافتن مقـدار بهينـه و همچنـين    . براي حل مساله استفاده شده است

روش ديگـر مـورد   . حذفي اسـت  يها روشنسبت به ديگر  يتر گستردهبرد رسهولت محاسبات داراي كا

ه ل ـايـن الگـوريتم كـه از جم   . ر گرفته در اين تحقيق، الگوريتم رقابت استعماري بوده اسـت استفاده قرا

بسـيار بـالايي بـراي حـل مسـايل       يهـا  تي ـقابلتـا كنـون    باشـد  يم يفرا ابتكار يساز نهيبه يها روش

  .سازي از خود نشان داده است بهينه

 افـزار  نـرم روش يـك برنامـه در    براي هر ها روشبه منظور تعيين عيارهاي حد با استفاده از اين 

MATLAB R2011a نـه، توليـد   مقـدار عيـار حـد بهي    هـا  آنكه با اسـتفاده از   توسعه داده شده است

بر اين اساس مقـدار ارزش خـالص   . رزش خالص فعلي محاسبه گرديده استواحدهاي مختلف، سود و ا

در الگـوريتم رقابـت    ميليـارد ريـال و   74/18486جسـتجوي نسـبت طلايـي برابـر بـا       روشفعلي در 

جستجوي نسبت طلايي  روشدر  تكرارهاتعداد . ميليارد ريال بوده است 49/18142استعماري برابر با 

فرآينـد  از طرفي ديگـر   .بوده است 18از  تركمو در روش رقابت استعماري  18سال برابر با  5براي هر 

وريتم تكـاملي رقابـت   از الگ ـ تـر  سـاده روش جستجوي نسبت طلايي بسـيار   و برنامه نويسي محاسباتي

تحقيق حاضر روش جستجوي نسبت طلايي داراي برتـري و  به طور كلي، در  بنابراين .استعماري است

  .بوده است ICAاولويت نسبت به 

بـر اسـاس   . با تعيين عيارهاي حد در هر دو روش، برنامه استخراج ساليانه نيز تعيين شده است

يـك سـال    تـوان  يمو روش با در نظر گرفتن قابليت انباشت مواد كم عيار، نتايج به دست آمده از هر د

  .با حداكثر ظرفيت خوراك دهي كرد گاه انباشت ي لهيوستغليظ را به  ي كارخانهطرح  يها سالمازاد بر 
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  پيشنهادها 2- 7

  و تـدوين   اسـتخراجي  ي برنامـه عيـار حـد مقـدم بـر تعيـين       يسـاز  نهيبهاز آن جايي كه

اين ذخيره و باقيمانده از عمر  يها سالبراي تمام  شود يماست، پيشنهاد  هاي معدن طرح

اين عمليات بهينه سازي صورت بگيرد و هر ساله اصـلاح   هم چنين ديگر ذخاير مجموعه،

اسـتخراجي   يهـا  طرحسپس با استفاده از نتايج حاصل از آن، برنامه توليد ساليانه و . شود

 .تدوين شوند

  عيـار حـد اسـت امـا بـا       يسـاز  نـه يبه ي نـه يزمنظريه در  نيتر جامعاگرچه الگوريتم لين

اين الگوريتم  يها ضعف كيهر اخير پژوهشگران  يها سالدر . باشد يمهمراه  ييها يكاست

ايـن   ي جملـه از . اند كردهه يرا به تنهايي مورد بررسي قرار داده و بر مبناي آن روشي را ارا

 ي هي ـنظردر الگـوريتم و اسـتفاده از    هـا  گـاه  انباشـت بـه در نظـر گـرفتن     توان يم ها تلاش

در الگـوريتم   هـا  متيقبراي غلبه بر ضعف عدم توجه به طبيعت پوياي ( 1هاي واقعي گزينه

به تنهايي تنها يك نقـص الگـوريتم لـين را     ها روشاز اين  كيهر اگرچه . اشاره كرد) لين

و هم  1عيار حد در معدن شماره  يازس نهيبه شود يماما پيشنهاد  اند دادهمورد توجه قرار 

 ي سـه يمقانيز صـورت پـذيرد و بـا     ها روشبا استفاده از اين چنين ديگر ذخاير مجموعه، 

 .نتايج حاصل شده بهترين استراتژي انتخاب شود

  الگـوريتمي   شـود  يمپژوهشگران، پيشنهاد  يها تلاشالگوريتم لين و  يها ضعفبا توجه با

 .يك نقص الگوريتم لين در اين زمينه توسعه داده شود با هدف پوشش دادن بيش از

                                                 
1 - Real Options 
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  )عيار حد بهينه(نهايي  استعمارگركشورهاي تصادفي ايجاد شده در هرسال و مستعمرات 

1st Year 
No. Initial Countries Final Empire's Colony 
1 0.4795 0.5337 
2 0.4701 0.5014 
3 0.4842 0.4774 
4 0.4844 0.4747 
5 0.4846 0.4050 
6 0.4852 0.4576 
7 0.4881 0.4515 
8 0.4895 0.5609 
9 0.4909 0.5478 

10 0.4944 0.5033 
11 0.4980 0.4908 
12 0.4608 0.4826 
13 0.4605 0.4967 
14 0.4566 0.4745 
15 0.5128 0.4744 
16 0.5139 0.4747 
17 0.5139 0.5019 
18 0.4538 0.4795 
19 0.5176 0.4784 
20 0.4490 0.4050 
21 0.4354 0.4746 
22 0.4288 0.4050 
23 0.4285 0.4690 
24 0.4279 0.4751 
25 0.4258 0.4839 
26 0.5300 0.5029 
27 0.5317 0.4353 
28 0.4188 0.4056 
29 0.5326 0.4877 
30 0.4090 0.5850 
31 0.4058 0.4717 
32 0.5453 0.4175 
33 0.5456 0.4481 
34 0.5697 0.4843 
35 0.5699 0.4986 
36 0.5708 0.4746 
37 0.5717 0.4783 
38 0.5720 0.4612 
39 0.5740 0.5052 
40 0.5749 Final Empire = 0.4746 
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2nd Year 
No. Initial Countries Final Empire's Colony 
1 0.4749 0.4731
2 0.4710 0.4725
3 0.4706 0.5076
4 0.4689 0.5240
5 0.4689 0.5074
6 0.4785 0.4050
7 0.4795 0.5850
8 0.4847 0.4646
9 0.4895 0.4735

10 0.4568 0.4726
11 0.4999 0.5048
12 0.5029 0.5789
13 0.5043 0.5680
14 0.5050 0.5073
15 0.4434 0.4829
16 0.4431 0.4679
17 0.4353 0.5850
18 0.4326 0.4764
19 0.4319 0.4723
20 0.4286 0.5309
21 0.4281 0.4546
22 0.4280 0.4288
23 0.4255 0.4615
24 0.5127 0.4847
25 0.4203 0.4729
26 0.4195 0.4728
27 0.4194 0.4999
28 0.4162 0.4482
29 0.4138 0.4743
30 0.5191 0.4050
31 0.5209 0.4050
32 0.5260 0.4738
33 0.5275 0.4745
34 0.5329 0.5061
35 0.5372 0.4050
36 0.5378 0.4415
37 0.5568 0.4728
38 0.5632 0.4050
39 0.5652 0.4728
40 0.5765 Final Empire = 0.4728 
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3rd Year 
No. Initial Countries Final Empire's Colony 
1 0.4688 0.5371
2 0.4743 0.4050
3 0.4746 0.4278
4 0.4774 0.4439
5 0.4787 0.4050
6 0.4576 0.4889
7 0.4849 0.4912
8 0.4518 0.4509
9 0.4880 0.4703

10 0.4440 0.5556
11 0.4425 0.4840
12 0.4896 0.4050
13 0.4393 0.4400
14 0.4367 0.4664
15 0.4915 0.4702
16 0.4315 0.4050
17 0.4294 0.4619
18 0.4927 0.5193
19 0.4931 0.4050
20 0.4943 0.4803
21 0.4206 0.4703
22 0.4956 0.4472
23 0.4170 0.4722
24 0.4155 0.4703
25 0.4964 0.4611
26 0.4073 0.5173
27 0.4052 0.4703
28 0.5091 0.4725
29 0.5141 0.4691
30 0.5169 0.4449
31 0.5192 0.4050
32 0.5250 0.4834
33 0.5252 0.4695
34 0.5264 0.4719
35 0.5368 0.4899
36 0.5447 0.4163
37 0.5642 0.4837
38 0.5647 0.4706
39 0.5774 0.4310
40 0.5828 Final Empire = 0.4703 
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4th Year 
No. Initial Countries Final Empire's Colony 
1 0.4611 0.5241
2 0.4668 0.4703
3 0.4604 0.4941
4 0.4594 0.5845
5 0.4591 0.4077
6 0.4551 0.4657
7 0.4538 0.4663
8 0.4518 0.4649
9 0.4482 0.4676

10 0.4420 0.4575
11 0.4706 0.4612
12 0.4278 0.5526
13 0.4133 0.4322
14 0.4128 0.4548
15 0.4746 0.4663
16 0.4774 0.5060
17 0.4822 0.4658
18 0.4869 0.4050
19 0.4906 0.5586
20 0.4920 0.4050
21 0.4934 0.4980
22 0.4963 0.5502
23 0.4976 0.4840
24 0.5036 0.4661
25 0.5074 0.4910
26 0.5096 0.4146
27 0.5102 0.4681
28 0.5187 0.4280
29 0.5245 0.4192
30 0.5284 0.4442
31 0.5315 0.4735
32 0.5324 0.4050
33 0.5340 0.4661
34 0.5430 0.4682
35 0.5470 0.4665
36 0.5472 0.4665
37 0.5534 0.4661
38 0.5669 0.4441
39 0.5697 0.4554
40 0.5829 Final Empire = 0.4661 
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5th Year 
No. Initial Countries Final Empire's Colony 
1 0.416 0.405 
2 0.417 0.405 
3 0.424 0.405 
4 0.425 0.429 
5 0.426 0.405 
6 0.428 0.405 
7 0.432 0.405 
8 0.441 0.405 
9 0.441 0.405 

10 0.446 0.405 
11 0.447 0.405 
12 0.452 0.543 
13 0.453 0.405 
14 0.462 0.405 
15 0.465 0.405 
16 0.468 0.405 
17 0.470 0.405 
18 0.485 0.562 
19 0.485 0.405 
20 0.493 0.405 
21 0.496 0.405 
22 0.501 0.405 
23 0.503 0.405 
24 0.503 0.468 
25 0.507 0.405 
26 0.508 0.417 
27 0.508 0.405 
28 0.509 0.405 
29 0.510 0.405 
30 0.515 0.405 
31 0.520 0.405 
32 0.537 0.438 
33 0.538 0.405 
34 0.552 0.405 
35 0.556 0.405 
36 0.562 0.405 
37 0.563 0.405 
38 0.569 0.405 
39 0.584 0.493 
40 0.585 Final Empire = 0.4050 



Abstract 
Determination of optimum cut off grade during the mine life, is one of the important 

and fundamental issues in economy and design of mine. In the recent decades 

maximizing net present value in this problem is taken into consideration. According to 

economic importance of this parameter and its dynamic nature, the aim of present study 

has been calculated optimum cut off grades in mine No.1 of Gol-e-Gohar iron ore mine 

for recent 5-years mining plan's pushback. In most comprehensive theory on this field 

that presented by lane, one saleable product has been considered. Hence and according 

to this mine has 3 salable products (grading product, concentrate and pellet), 

optimization model based on the operation of the mine has been developed. Then by 

determination of objective function, Golden Section Search method and Imperialist 

Competitive Algorithm have been used to solve it. For this purpose, software developed 

in MATLAB R2011a. Based on the results, the net present value has been obtained by 

Golden section Search method equal to 18486.84 billion rial and by Imperialist 

Competitive Algorithm equal to 18142.49 billion rial. To solving the problem number 

of iterations in Golden Section Search method for each year was equal 18 and in 

Imperialist Competitive Algorithm was less than 18.In addition, computing and 

programming process of Golden Section Search method was easier than Imperialist 

Competitive algorithm. So in general, the Golden Section Search method on this study 

has a higher priority. Finally by using results of this optimizing operation, production 

scheduling has been done for 5-years mining plan. Also by considering Stockpiling low 

grade ore,can feeding concentrate plant in maximum capacity for 1 year addition to 

primary plan. 
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