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 تشکر و قدردانی:

دبرهعنرواناسراتی آقایاندکترکاکاییودکتررعاراییاستادانعزیزم زحمات از دانمیم ملاز خود بر

ندتشکرنمایم.کرد یاری صمیمانه مرا تحقیق این مراحل تمامی در کهراهنما

 را تشکر کمال نگذاشتند، بهرهیب خود لاف از مرا پروژه این انجام طی در که دوستانواساتیدی همه از

دارم. را موفقیت آرزوی عزیزان تمام برای ومینمایم
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معدن، نفت و دانشرکدهمعدندانشجویدورهکارشناسیارشدرشتهشهاب الدین رافعیاینجانب

ریززی  سازی محدوده نهایی و برنامهبهینهنامهشاهرودنویسندهپایانصنعتیدانشگاهژئوفیزیک

کتزر محمزد   دتحرتراهنمرا یم رقابت استعماریتولید در معادن روباز با استفاده از الگوریت

شوم.متعهدمیرضا خالوکاکائیدکتر  وعطائی

 .تحقیقاتدراینپایاننامهتوسطاینجانبانجامشدهاستوازصحتواصالتبرخورداراست

 .دراستفادهازنتایجپژوهشهایمحققاندیگربهمرجعمورداستفادهاستنادشدهاست 

 نامهتاکنونتوسطخودیافرددیگریبرایدریافتهیچنوعمدرکیاامتیازیدرهریچجراارا رهنشردهدرپایانماالبمندرج

 است.

 و«شراهرودصنعتیدانشگاه»شاهرودمیباشدومقالاتمستخرجبانامصنعتیمعنویایناثرمتعلقبهدانشگاهکلیهحقوق

 بهچاپخواهدرسید.«Shahrood  University of Technology»یا

 حقوقمعنویتمامافرادیکهدربهدستآمدننتایحاصلیپایاننامهتأثیرگذاربرودهانرددرمقرالاتمسرتخرجازپایراننامره

 رعایتمیگردد.

 اصرولدرکلیهمراحلانجاماینپایاننامه،درمواردیکهازموجودزنده)یرابافتهرایآنهراساسرتفادهشردهاسرتوروابطو

 اخلاقیرعایتشدهاست.

 درکلیهمراحلانجاماینپایاننامه،درمواردیکهبهحوزهاطلاعاتشخصیافراددسترسییافتهیااستفادهشردهاسرتاصرل

   رازداری،ووابطواصولاخلاقانسانیرعایتشدهاست.

 تاریخ

 امضای دانشجو

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ثرومحصولاتآن)مقالاتمستخرج،کتاب،برنامههایرایانهای،نرمافزارکلیهحقوقمعنویاینا

شاهرودمیباشد.اینمالببایردبرهصنعتیهاوتجهیزاتساختهشدهاستسمتعلقبهدانشگاه

 درتولیداتعلمیمربوطهذکرشود.نحومقتضی

 عمجازنمیباشدبدونذکرمرجاستفادهازاطلاعاتونتایجموجوددرپایاننامه.
 *متناینصفحهنیزبایددرابتداینسخههایتکثیرشدهپایاننامهوجودداشتهباشد.

 

 تعهد نامه
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 دهکیچ

اقتصادازآغازفعالیتمعدنکارینوینتوسطبشر،لزومتوجهبهپارامترهایدخیلدرقیمتتمامشدهو

کراه شرد.اقتصادیبهشدتاحسرا مریوریوسودآوریاینفعالیتبالابردنبهرهبرایمعدنکاری

بهترینروشبرایافزای سرود،استخراجوافزای حجماستخراجدرزمانمشخصیتمامشدههزینه

برایتولیددریر معردنامرریریزیوجودبرنامهحاصلدراینعرصهاست.باتوجهبهاینمواردلزوم

رسد.وروریبهنظرمی

سازیینهاییبهینهوهمچنینبهینهیافتنمحدودههایمختلفیبرایومدلهاذشتهروشیگدهسدر

شناسری،عواملزمین.اندریزیتولیدابداعوایجادشدهاستکههری دارایمزایاونواقصیبودهبرنامه

هراازجملرهعرواملییمدلدرتوسعههایبهکاررفتههاوروشاقتصادی،فنیوهمچنینماهیتمدل

ند.مؤثرهستندکهدرتابیقنتایجباشرایطواقعی

تعنروانتلاششدهاستتابااستفادهازی الگوریتمفراابتکاریوهوشمندجدیردتحردراینتحقیق

وریزیتولیردآنهراینهاییمعادنروبازوبرنامهسازیمحدودهرقابتاستعماری،اقدامبهبهینهالگوریتم

ازالهرامبراکرهاسرتالگرویتمیاسرتعماریرقابرتالگروریتم.شودشرایطواقعینتایجبهنزدی کردن

ایرنمزیرتکنرد.مریسرازیبهینرهمسرا لحرلبهاقدامبشریجوامعسیاسیاجتماعیرشدیچرخه

است.مالوبپاسخبهرسیدندرزیادسرعتودرکوفهمسادگیالگوریتم

باعر سرهولتدرریزیتولیدومحدودهنهراییمعردنکاری،مهسازیبرنااستفادهازاینروشبرایبهینه

شرود.درمواقعنیرازنیرزمریتولیدی برنامهکامپیوتریمرتبطوایجادتغییراتدرپارامترهایاساسی

درحرلمسرا لبراهمگرایریبیشرتریهااینروشدارایسررعتهمچنیندرمقایسهبادیگرالگوریتم

باشد.میهایزیادمتغیر
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ازمدلبلروکیاقتصرادیبرهسازیایندومسألهباالگوریتمرقابتاستعماری،دراینتحقیقبرایبهینه

ازیورودیمسرألهسپستعدادیمحدودهبهعنوانپارامترهایاولیرهورودیاستفادهشدهاست.عنوان

ابتاستعماریبررویسازیبهروشالگوریتمرقدرونمدلبلوکیاقتصادیانتخابشدهوعملیاتبهینه

مسألههمانپاسخازاجرایالگوریتمرقابتاستعماریبدستآمدهپاسخآنهااعمالشدهاست.درنهایت

درموردمسألهمحدودهنهاییبهینهروشارا هشدهاست.ریزیتولیدومحدودهنهاییبرنامهسازیبهینه

هرایهایموجودبدستآوردوپاسخبادیگرروشنتایجقابلقبولیدرمقایسهدراینتحقیقموفقشد

نیزبسیارنزدی بههایمتعدددرمحدودهبدستآمدهدراجراهایمتعددبرنامهکامپیوترینوشتهشده

یواقعیاست.امااینامردرموردمسألهبرنامهریزیتولیدمحققنشد.علتهمونزدی بهپاسخبهینه

ریزیتولیدسازیبرنامهسازیدرالگوریتمرقابتاستعماری،برایبهینهیبهینهاینامرآناستکهشیوه

کند.بنابرایناینروشبرهکرارهایمتفاوتیتولیدمیپاسخمناسبنبودهوالگوریتمدراجراهایمتعدد

هراالبترهدرانتریرزیتولیردمناسربتشرخیصدادهنشرد.سازیبرنامرهرفتهدراینتحقیقبرایبهینه

ینتایجبرایانتخاببهترینپاسخارا هشدهاست.پیشنهاداتیهمچوناجرایمکررومقایسه

 های کلیدی: واژه

سازیهوشمند،الگوریتمرقابتاستعماری.بهینه،ریزیتولید،محدودهنهاییهبرنامسازی،بهینه
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 مقدمه -1-1

،لرزومرویکرردباآغازقرنبیستموشروعانقلابعلمیوتحولاتاقتصادیعظیمدرجوامعپیشرفته

رسید.بهنظرمیهایاقتصادیدردنیاامریوروریواجتنابناپذیرهایفعالیتنهعلمیدرتمامزمی

سرازیوهاییبرایبهینهایجادورشدروشهایمختلفشروعبهلذادانشمندانومهندساندرعرصه

یهرچرهبیشرتراقتصرادیجامعرهرشدوتوسرعهبرایوریحداکثریازمنابعوامکاناتموجودبهره

.کردندبشری

یفرآینردهایاقتصرادیازایرنقاعردهدرکلیرهمرؤثرهایپایرهومعدننیزبهعنوانیکیازفعالیت

افرزای تولیردوکراه توانسرتمنجرربرهفرآیندهایمعدنیمریسازیبهینهمستثنینبود.چراکه

بشرریرافرراهمجوامعیدیگرصنایعوابستهوبهطورکلیموجباترشدوشکوفاییهایپایههزینه

آورد.

هایمعردنکاریصرورتگرفرتکرهافزای تولیدوکاه هزینهبرایهاییدرراستایاینامرتلاش

سازیایرندوبهینه.شدریزیتولیدوبرنامهینهاییمنجربهایجادمفاهیمیچونمحدودهدرنهایت

ریبگذارد.زیادیبراقتصادیبودنی فعالیتمعدنکاتأثیرتواندمفهوممی

توانردتعیرینمریهمچنینبررسیدقیقایندومفهومپی ازآغازفعالیتاستخراجدری محدوده

،وهمچنرینباشدآیای محدودهدارایارزشاقتصادیبرایشروعسرمایهگذاریمیکندکهاساساً

سررمایهگرذاریوبرراییمعردنییچندمحردودهمقایسهبرایایندومفهومبهعنوانمفاهیمپایه

وبیشرترینارزشخرالصتعیینجریراننقردینگیبرایرود.چراکهشمارمیبندیاینکاربهاولویت

یبایستمحدوده،میباشدفعلیکهازملزوماتی تصمیمدرستاقتصادیبرایآغازی فعالیتمی

محردودهنهراییدنزدیر برهینهاییبهدستآمدهپی ازآغازفعالیتتاآنجاکهامکرانداربهینه

باشد.یواقعیبهینه
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ریزیتولیدبهینرهدرطرولعمررینهاییبهینهوبرنامهمحدودهدستیابیبهبرایپسهرگونهتلاش

،افزای ارزشاقتصادیوسرودآوریحرداکثریمعردنبرایی معدن،درحقیقتمترادفباتلاش

خواهدبود.وبهطورکلیپویاییاقتصادیصنایعوابسته

 لهأمسف یتعر -1-2

شناسیازکانسار،درصورتیکهروشروبازبرایاستخراجیمدلزمینزاکتشافمعدنوتهیهپسا

ینهاییبهینهدرنظرگرفتهشود.سرپسآنکانساردرنظرگرفتهشود،بایدبرایمعدنی محدوده

ریرزیتولیرددرهرایموجرود،برنامرهرفیتباتوجهبهملاحظاتفنی،اقتصادیوهمچنینموانعوظ

ایکرهریزی،تعیینالگویاستخراجبهینهازمعدناستبهگونهمعدنانجامشود.هدفازاینبرنامه

هاشراملهایتولیدنیزبرآوردهشود.اینمحدودیتبالاترینسوداقتصادی،محدودیتتأمینعلاوهبر

:س1321)میرزایی،مواردزیراست

 دیتظرفیتاستخراجمحدو

 محدودیتظرفیتکارخانهفرآوری

 محدودیتمربوطبهعیار/عیارهایکارخانهفرآوری

 محدودیتشیبدیوارهمعدن

تنهامقدارجریاننقدینگیمعدنرادرهرسالهاومقصدآنهابعدازاستخراج،نهزماناستخراجبلوک

دهرد.امراقررارمریترأثیرهایآتریرانیرزتحرتسالریزیبرایتولیددرکند،بلکهبرنامهتعیینمی

هاشودکهارزشاقتصادیبلوکینهاییمعدنبابالاترینارزشاقتصادی،زمانیمشخصمیمحدوده

هراوهرا،زمراناسرتخراجآنمشخصشدهباشد،کهاینامرخودوابسرتهبرهزمراناسرتخراجبلروک

سازیچندریزیمعدن،ی فرآیندبهینهدطراحیوبرنامهبنابراینفرآینینهاییمعدناست.محدوده
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یطراحریومسرألهمتغیرهبودهونیازمندحلهمزماناست.پسازچنددههتلاشمسرتمر،هنروز

یبدونجوابباقیماندهمسألهریزیتولیدبادرنظرگرفتنتمامجوانببهصورتهمزمان،ی برنامه

است.

بدینصورتاستکهبافرضی عیرارحردمشرخصوتخصریصمسألهروشمعمولبرایحلاین

هرایکراراماننردالگروریتملررچوینهاییمعردنبراالگروریتمارزشاقتصادیبههربلوک،محدوده

هراشود.بعدازتعیینمحدودهنهاییمعدن،زمراناسرتخراجبلروکگروسمنیاجریانشبکهحلمی

هرادرایرنمرحلره،اززمانبهدستآمدهبرایاسرتخراجبلروکمشخصخواهدشد.حالبااستفاده

کندتاپرسازچنردمرحلرهتکررار،واینفرآیندادامهپیدامیشودهامعینمیرزشاقتصادیبلوکا

.س1327)حسینی،طرحواحدیبرایاستخراجمعدنمشخصشود

مندموجبراحتیوافزای سررعتسازیهوشهایبهینهیالگوریتمهایاخیرابداعوتوسعهدرسال

زمانتمامیهادرنظرگرفتنهمسازیشدهاست.مزیتاینالگوریتمیبهینههمتغیرحلمسا لچند

یبهینهاست.همینامرموجربوحرکتهمهجانبهبهسمتی نقاهمسألهپارامترهایدخیلدر

ریزیتولیرددرمعرادنشردهاسرت.دبرنامها لپویاودینامی ماننهادرحلمسبرتریاینالگوریتم

یحاصرلبسریارنزدیر برهها،اغلبنتیجهبرمبنایاینالگوریتممسألهدرصورتدرستمدلکردن

هراییکریازجدیردترینروشالگروریتمرقابرتاسرتعماریآیرد.یواقعیبهدستمییبهینهنقاه

اسیواجتماعیجوامعبشریدرطولتاریخباشدکهبرمبنایرشدسیسازیهوشمندموجودمیبهینه

.ابداعشدهاست

براالگروریتمرقابرت"ریزیتولیرددرمعرادنروبرازینهاییوبرنامهسازیمحدودهبهینه"حلمسأله

سرودحاصرلازیعملیراتمعردنکاریشردهوجوییدروقتوهزینهباع صرفهتوانداستعماریمی

.فعالیتمعدنکاریراافزای دهد
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 ضرورت انجام تحقیق -1-5

ترینمسا لمارحازاساسی"ریزیتولیدبرنامه"و"طراحیمحدودهنهایی"مسألهدرمعادنروبازدو

توانگفتقدمبزرگریدرراسرتایمیمسألهسازیایندوسازیاست.درصورتبهینهدرزمینهبهینه

گامیدرجهرتافرزای سرودحاصرلازوسازیفرآینداستحصالکانیازمعدنبرداشتهشدهبهینه

فعالیتبرداشتهشدهاست.

طراحیمحدودهبهینرهمسألهدرموردهایبسیاریصورتگرفتهاست.تلاشمسألهبرایحلایندو

ارزشزمانیپولرادرنظرنگیریم،اینامربهبهترینشکلتوسطنهاییدرمعادنروبازدرحالتیکه

یواقعیوثابتشدهکهاینپاسخبهینهسمانحلشدهاستوازنظرریاویتئوریگرافلرچوگرو

بررایدسرتیابیبرهس.ولیپیچیدگیروشومحاسباتزیادGordon, 1996است)مسألهقاعی پاسخ

س.1324،کاکا یپاسخازمعایباینروشاست)

تکاریگرشون،روشابتکاریهایمختلفیچونروشابریزیتولیدنیزروشیبرنامهمسألهبرایحل

مزایاهرکدامباارا هشدهکه..و.ریزیخایصحیح،روشتحلیلپارامتری،روشبرنامهونگوسویم

س.باتوجهبهمواردذکر1313،رزمجوناتوانهستند)مسألهیاینومعایبیهمراهبودهوازحلبهینه

رسد.رشدهامریوروریبهنظرمیهایجدیدبرایحلمسا لذکروشازشدهاستفاده

سازیهوشرمندوهایبهینهسازی،استفادهازروشهایبهینهباتوجهبهاهمیتکاه زمانوهزینه

هایمهندسیبهامریرایجتبدیلشدهاست.علتاینامرنیزایرنمحاسباتتکاملیدرتمامیحوزه

باتکمترروهمچنرینسرادگیبرنامرهنویسریهاباسرعتبیشترونیازبهمحاسراستکهاینروش

سازیدارند.کامپیوتری،انعاافبیشتریدرمواجههبامسا لبهینه

ازنیزاستفاده"ریزیتولیددرمعادنروبازینهاییوبرنامهسازیمحدودهبهینه"مسألهدرموردحل

پرذیریومحاسبهونیرزانعارافیتواندمنجربهکاه زمانوهزینهالگوریتمرقابتاستعماری،می
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همچونقیمتمادهمعدنیوعیارحدبهینهدرطرولعمررمسألهاناباقبهترباتغییراتپارامترهای

معدنشود.

 اهداف تحقیق -1-4

باکمر الگروریتمریزیتولیدمحدودهنهاییوبرنامهمسألهحلبرایدراینپایاننامهسعیشدهتا

یبرنامهکامپیوتریارا هشود.ومدلیبرایتهیهشودرقابتاستعماریتلاش

براالگروریتم"ریزیتولیرددرمعرادنروبرازینهاییوبرنامهسازیمحدودهبهینه"یبرایحلمسأله

یموردنظراستیقدرتکشورها،ارزشاقتصادیمحدودهرقابتاستعماری،تابعهدفتعیینکننده

تولیدشدهاست.درطیاینفرآیند،الگوریتمموردبح بایدموفقبهکهبهعنوانی کشورتصادفی

ایمتشکلازتعدادیبلوکبابیشترینارزشاقتصرادیممکرندرکانسرارشناساییوتولیدمحدوده

شود.همچنیناینالگوریتمبایدقادربهمدیریتپارامترهایمحدودکنندهنظیرمحدودیتمربوطبه

پرذیریبرالایایرنالگروریتم،زاویهشیبباشد.همچنینباتوجهبهقابلیتتابیرقعیارومحدودیت

هرایاسرتخراجی،برایمجددبلروکتوانبااجرایمداومآنپسازهرسیکلاستخراجومحاسبهمی

ریزیتولیدبهینهرابهدستهاوبهعبارتیبرنامهترینبلوکهایموجود،اقتصادیتوجهبهمحدودیت

د.همچنیندرطیمراحلاجرایاینالگوریتم،میتوانپارامترهایینظیرقیمتمادهمعدنییاعیارآور

حدبهینهرانیزمتغیردرنظرگرفتهوبهاینترتیبنتایجحاصلازالگوریتمبرایاینمسالهتابیرق

بهتریباواقعیتخواهدداشت.

 روش تحقیق -1-3

اسرتعماریدرمروردحرلمسرا لمکراناسرتفادهازالگروریتمرقابرتبررسریاهبدراینپایاننامه

بهترتیبزیرپرداختهشد:ریزیتولیدسازیمحدودهنهاییمعادنروبازوبرنامهبهینه
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حرلایرنمسرا لبررایدهایموجودرابتداباجمعآوریوبررسیاطلاعاتمربوطبهروش -1

.شدپرداخته

برهمسرألهمسعیشدتاراهیبرایتبردیلمفراهیمایرندوسپسباتوجهبهتعریفالگوریت -2

هضمبرایالگوریتمپرداختهشود.مفاهیمیقابل

 رقابتاستعماریارا هشد.تعریفهرکانسارمعدنیبرایحلتوسطالگوریتمبرایمدلی -3

 مدلارا هشدهازلحاظنظریبررسیوکارکردودرستیآنموردبح قرارگرفت. -4

بررویی مدلبلوکیدوبعدیموردبررسیقرارگرفت.اعتبارسنجیبرایمدلدرنهایت -5

 نامه انیپاسازماندهی  -1-6

هاو.روشریزیتولیدموردبح قرارگرفتهاستمسا لطراحیمحدودهنهاییوبرنامهدرفصلدوم

ریزیتولیدبرنامهسازیآن،همچنینمفهوموورورتبهینهیطراحیمحدودهنهاییوشیوهورورت

اند.دراینفصلبهتفصیلتشریحشدهوانواعآن

دهاست.مبرانیایرنالگروریتمتشرریحشردهوبهالگوریتمرقابتاستعماریپرداختهشدرفصلسوم

.درانتهابهکارکردومزایراومعایربآنپرداخترهسازیآنموردبررسیقرارگرفتهاستروشبهینه

شدهاست.

یمسرألهمدلسرازیدوبره،شرودکهدرحقیقتبخ اصلیاینتحقیرقراشراملمریچهارمفصل

اینفصلدرریزیتولیدبرایالگوریتمرقابتاستعماری،اختصاصدارد.اییبهینهوبرنامهمحدودهنه

مسرألهیمحردودهنهراییوقسرمتدومبرهمسرألهدوقسمتکلیتدوینشدهاست.قسمتاولبه

الگروریتمرقابرتهاییبرایحلمسا لبهکمر روشیزیتولیدپرداختهاست.درهرقسمتربرنامه

استعماریارا هشدهاست.
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ارا هشدهاست.برایتحقیقاتآتیدرنهایتدرفصلپنجمنتایجاینتحقیقبررسیوپیشنهاداتی
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2   

 دومفصل 

  ازریزی تولید در معادن روبطراحی محدوده نهایی و برنامه 
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 مقدمه -2-1

هایروبازبرهشوند.روشزمینیاستخراجمییروبازوزیرطورکلیذخایرمعدنیبهدوروشعمدهبه

علتمزایاییازقبیلامکاناستفادهازماشینآلاتبزرگترر،تولیردبیشرتروایمنریبیشرتردراغلرب

دنروبازپسازطیمراحلاکتشافی.درمعاگیرندکانسارهایبزرگمعدنیدنیامورداستفادهقرارمی

وپی ازشروعفرآینداسرتخراج،دوطراحریمهرمبایردانجرامگیررد.اولوماالعاتامکانسنجی

.دراینبخ بهتفصیلبه"ریزیتولیدبرنامه"ودوممشخصکردن"محدودهبهینهنهایی"طراحی

 پرداختهخواهدشد.مسألهیایندومفهوم،لزوموسابقه

 طراحی محدوده نهایی بهینه -2-2

 نهایی مفهوم محدوده -2-2-1

شکلمعدندرآخرعمرآناستوگویایاینامراستکهاستخراجبهنشاندهندهینهاییمحدوده

هدفازپی بینیاینمحدودهپری ازشرروعشکلروبازدرخارجازاینمحدودهاقتصادینیست.

درانتهایعمرمعدن،بیشرترینودکلیحاصلازعملیاتمعدنکاریعملیاتاستخراجایناستکهس

محدودهنهاییسازیبهینهیزیادمعادنروباز،نیازبهسرمایهگذاریاولیهعلتبهمیزانممکنباشد.

:س1324،کاکا ی)یابداهمیتمیزیربهدلایل

 ایآنبرداشتشودایکهبایدبرهیقابلبرداشتومیزانباطلتعیینمیزانذخیره -1

 سیساتموردنیازپویباطله،کارخانجاتفرآوریوتأتعیینمحلد -2

 هایدسترسیطراحیجاده -3

 حاصلازفعالیتمعدنکاریNPVریزیتولیدبرایحداکثرکردنبرنامه -4
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،دستیکامپیوتریوبهینهوجوددارد.روشدستیپسبرایطراحیمحدودهنهاییسهروشدستی

کنردتراسریمجاز،براسرعیوخاراترلاشمریسریوسربهباطلهبرداریسربهنسبتیازمحاسبه

ایندونسبتیکیباشند.روشدومنیزبرهماناسا استواراسرتبراایرابیابدکهدرآنمحدوده

هایبهینره،اسا کاردرروشگیرد.اینتفاوتکهدراینروشمحاسبات،توسطکامپیوترانجاممی

.س1324،کاکا ی)استهکردنسودمعدنبیشین

رسد.ناممکنبهنظرمیNPVینهاییبهینهبابیشینهکردنتعیینمحدوده1البتهبنابرمعمایویتل

ینهراییدریبهینرهشودعلتاینامرآناستکهمحدودهسملاحظهمی1-2)هماناورکهدرشکل

نمایردیدیگریاست.لذااینامرناممکنمریهنتیجهری ومرتبطاستNPVی سیکلبستهبا

.س1321)میرزایی،

 

 دیتول یزریبرنامه و یینها محدوده نیب رابطه -1-2 شکل 

                                                 

 
1
Whittle 

 محدوده نهایی
 معدن

 ارزش اقتصادی
 هابلوک

سکانس استخراج  
 هابلوک
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پسازاینکار،اقردامبرهاست.1یبهینه،اولینگامساختنمدلبلوکیکانساربرایطراحیمحدوده

کارمدلبلوکیعیاریساختهخواهدشد.دراینبااینشود.هایکانسارمیت بلوکعیارت تخمین

بهوجود2مرحلهاگرارزشاقتصادیهربلوکباتوجهبهعیارآنمشخصشود،مدلبلوکیاقتصادی

س.1324،کاکا یهایبهینهاست)طراحیاغلبروشخواهدآمدکهمبنای

 حی محدوده نهایی بهینههای طراروش -2-2-2

س:1312،کاکا یهایطراحیمحدودهنهاییبهینهعبارتنداز)مهمترینروش

 (Floating Cone Method) روشمخروطشناور -1

 سGraph Theory L & G)گراسمنتئوریگرافلرچو -2

 سGraph Theory Z & K)کیموتئوریگرافزا و -3

 سNetwork Flow Analysis)روشجریانشبکهجانسون -4

 سDynamic Programing)ریزیپویاروشبرنامه -5

 سKorobov Algorithm)الگوریتمکروبوف -6

 سParameterization Technique)روشپارامتریکردن -7

وارا هدهندگانبهینهتعیینمحدودهنهاییهایارا هشدهبرایابتداجدولیشاملالگوریتم،درادامه

شود.هاپرداختهمیحمهمترینروشبهتشریآنهاآوردهشدهوسپس

                                                 

 
1
Block Model 

2
Revenue Block Model 
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 (1597)حسینی،  های تعیین محدوده نهایی بهینهالگوریتم -1-2 جدول 

ارا هسالنامروشتوسعهدهنده)گانس

Lerchs & Grossmann 1165گراسمن–لرچ

Lerchs & Grossmann1165ریزیپویابرنامه

Carlson et. al. 1165مخروطشناور

Johnson 1162شبکهوحداکثرجریان

Liebcovic & Burgman1161برگمن–لیپکوویچ

Philips1172فیلیپس

Korobov 
1174کروبوف

Johnson & Shahrp 1174دوونیمبعدیلرچوگراسمن

Matheron1175پارامتریکردن

Koenigsberg 
1122نیگسبرگسهبعدیکو

Wilke & Wright 
1124رایت–سهبعدیویکله

Braticevic1124براتیچویچ

Wright 
1127مسیرپویا

Huttagosol et. al.1112الگوریتمحملونقل

Zhao & Kim 1112زا ووکیم

Dowd   &  Onur 1113کروبوفاصلاحشده





 

14 



 های تعیین محدوده نهایی بهینهالگوریتم -2-2 جدول ادامه 

سالارا هنامروشتوسعهدهنده)گانس

Denby et. al. 
1114الگوریتمژنتی 

Frimpong & Achirco 1117هایعصبیمصنوعیشبکه

Tolwinski & Underwood1112سیمپلکسدوگان

Wright 
21111مخروطشناور

2111متغیرهایلرچوگراسمنباشیبکاکایی

2113الگوریتمژنتی میرزایی

2114دومهاصلاحی2مخروطشناورکاکایی

2116زنجیرهایمارکوفجلالیوهمکاران

2117الگوریتمدرختپایهرمضان

2111الگوریتمجستجوگرستونیالهیزینیوهمکاران

 روش مخروط شناور -الف

اسا اینهایطراحیمحدودهنهاییروشمخروطشناوراست.ترینروشرینوسریعتیکیازساده

هاییاستکهدرصرورتاسرتخراج،مخرروطاسرتخراجیآنهراروشبرمبنایاستخراجانتخابیبلوک

.س1326،کاکا ی)دارایارزشمثبتباشد

ازیر شرود.لآغرازمریروشکاردراینالگوریتمایناستکهکارجستجویبلوکازساراولمد

مخرروط،شرود.بررایهرربلروکمثبرتهایدارایارزشمثبتآغرازمریسمتجستجوبرایبلوک

مثبتباشرد،آنبلروکبرههمرراهاستخراجیتشکیلشدهودرصورتیکهارزشمخروطاستخراجی
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سرراغ،سرپسبرهشرودمحدودهنهاییدرنظرگرفتهشدهواستخراجمیجزءاشمخروطاستخراجی

آنمنفیشود،صفریامثبتی،رود.درصورتیکهارزشمخروطاستخراجیبلوکهایبعدیمیبلوک

مردلبلروکیادامرهمثبرتهرایاینکارتابررسیتمامیبلروکیابد.رارهاکردهوجستجوادامهمی

.س1324،اکا یک)شودمحسوبمیینهاییبهینهیبهدستآمده،محدودهدرنهایتمحدودهیابد.می

مهمترینعیباینروشایناستکهدرکنارمزیتسادگیوسرعتبالا،اینروشمعایبینیزدارد.

هرایمتفراوتیشرروعهمچنیندراینروشاگررالگروریتمراازگوشرهاینروشبهینهواقعینیست.

دیدجرزءنگرریمحدودیتاصلیاینروشایناستکههایمتفاوتیحاصلخواهدشد.کنیم،پاسخ

دربهعنوانمثالممکناستدرمردلبلروکیهاراباهمدرنظربگیرد.تواندترکیببلوکداردونمی

ت درنظرگرفتهشوند،نتیجۀحاصلهمحردودهنهراییکروچکیشرودامرادرهات صورتیکهبلوک

محدودۀبزرگتریخواهد،محدودهنهاییحاصلههایمثبتباهمدرنظرگرفتهشوندصورتیکهبلوک

 طبقههایمثبتمختلف،چهدری.درحقیقتاینروشبههمپوشانیمخروطاستخراجیبلوکشد

یبهینهنهراییحاصرلازایرنروشوبههمینعلتمحدودهکندنمیوچهدرطبقاتمختلفتوجه

.سGordon, 1996)باشدممکناستکوچکترازمحدودهبهینۀواقعی

 دوروط شناور روش مخ -ب

نبعضیازمعایبروشمذکورتوسطرایتکردروشمخروطشناوردوبرایبرطرف1111درسال

به شدهاستکهاینروشقادر ادعا بهینهواقعیمیباشد.ارا هو روشاینگرچه تعیینمحدودۀ

بدستآنبهنسبتبهترینتایجوبپوشاندراشناورمخروطروشهایوعفازبعضیاستتوانسته

واقعیبهینهمحدودۀهامدلازبعضیدرنیستقادرالگوریتماینمذکورهایبررسیتوجهباولیآورد

.س1323،کاکا ی)نمایدپیدارا
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دری کهراییهابلوکمخروطاستخراجیهمپوشانیعلتبهینهنبودنپاسخاینروشایناستکه

هاییراکهدربلوکمخروطاستخراجیهمپوشانیتواندنمیوکندمقایسهمیباهمقراردارندطبقه

گیردوبهایندرنظربگیرد.همچنیناینروشمقادیربزرگتررادرنظرمیدارندقرارطبقاتمختلف

مسألهکهاینمقادیرمثبتیامنفیباشندتوجهیندارد،پسممکناستکهمحدودهبهینهبامقدار

س.1324،کاکا یاشتباهاست)منفیبهدستآوردکه

فلوشیتیدربارهنحوهکارکرداینالگوریتمارا هشدهاست.س2-2شکل)در

 اصلاح شده روش مخروط شناور دو -پ

اینروشکهتوسطدکترکاکا یارا هشده،همانندمخروطشناوردواست،بااینتفاوتکرهدرایرن

لوکبابالاترینارزشتجمعیدرهرطبقهپیداشردهوروشپسازانجاممراحلمخروطشناوردو،ب

رود.دردرصورتیکهمقدارآنمثبتباشد،آنبلوکبرداشتهشدهوالگروریتمبرهطبقرهبعردیمری

س.1326رودوکاریباآنبلوکندارد)کاکا ی،صورتمنفیبودن،الگوریتمبهطبقهبعدیمی

ا هشدهاست.سفلوشیتاینالگوریتمار3-2درشکل)
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 (1596 ،کاکائی) 2 شناور مخروط تیفلوش -2-2 شکل 

 

 خیر

 بله

 مادهمعدنیبلوکاولینطبقهرابرای

 یدجستجوکن

 تشکیلبرایهربلوکمثبتی مخروط

 یددادهوارزشآنرامحاسبهکن

 جزءمحدودهنهاییفرضکنراترینمخروطارزشمند

 یدکنروزبهرامدلبلوکی

 یدکنروزبهراپیتطبقهمقدار

 یدکنروزبهراپیتتجمعیمقدار

 بلوکمادهمعدنیآخرین

  بررسیشدهدرطبقه

قدارتجمعیپیترادراینطبقهبیشترینم

وبهازایاینمقدارمدلبلوکیرااصلاحپیدا

 کنید

 مادهطبقۀآخرین

  بررسیشدمعدنی

 پایان

 شروع

 بله

 ررسیکنبراطبقهبعد

 خیر
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 (1596 ،کاکائی)اصلاح شده  2 شناور مخروط تیفلوش -5-2 شکل 
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 دوی دوم مخروط شناور اصلاحیه -ت

هرایبرایتمامبلوکشود.افزارخواندهمیداتماممدلبلوکیبصورتیکجاتوسطنرمدراینروشابت

ءمادهمعدنی،مخروطاستخراجیتشکیلشدهوازبینآنها،هرکدامکرهبیشرترینارزشراداردجرز

دوبارهکلمعدنبدونمخروطحذفشدهدرنظرگرفتهشود.شدهوحذفمییمعدنفرضمحدوده

هادری جدولقرارگرفتهوهرکجاکهارزشحداکثردرهرمرحلهارزششود.ارتکرارمیوهمینک

س.1326،کاکا یگیرد)بود،تاآنمرحلهعملیاتاستخراجانجاممی

فلوشیتاینالگوریتمارا هشدهاست.س4-2شکل)در

 

 (1596 ،کاکائی) 2 شناور مخروطاصلاحیه دوم  تیفلوش -4-2 شکل 

 

محدودهبهینهدراین

 مدلوجودندارد

هایاستخراجیتماممخروط

محدودهتااینبلوکجزء

 نهاییاست

 آیابیشترینمقدارمثبتاست 

 پیترابررسیکنوبیشترینمقدارراپیداکنتجمعیمقادیر

 بله

 خیر

 بله

 مدلبلوکیاقتصادیرابخوان

 هایمادهمعدنیمخروطبسازبرایبلوک

جزءمحدودهفرضراارزشبیشترینبامخروط

 کن

 کنروزبهرامدلبلوکیاقتصادی

 کنروزبهراپیتتجمعیمقدار

 مثبتهایتمامبلوک

 جزءمحدودهشد 

 پایان

 شروع

 خیر
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 ریزی پویاروش برنامه -ث

اینروشدرحالرتدوبعردیپاسرخبهینرۀتوسطلرچوگراسمنارا هشد.1165اینروشدرسال

ایرنروشعلتآناستکرهاساسراًکندامادرحالتسهبعدیبهینۀواقعینیست.واقعیراارا همی

هرایدوراحیشدهودرصورتاستفادۀسهبعدیبایدابتدامدلرابرهبخر برایحالتدوبعدیط

هایحاصلهراکنارهمقراردادهومحدودۀنهاییبهینۀمخروطبعدیتقسیموپسازانجاممحاسبات

س.1324،کاکا یلذااینروشدرحالتسهبعدیبهینۀواقعینیست)سهبعدیرابیابیم.

یر ردیرفبرهارزشصرفربرهینگونهاستکهابتدابهمدلبلوکیدوبعدی،اسا کاراینروشا

یابردکرهگردد.سپسارزشهربلوکازمدلبهاینصورتتغییرمریعنوانبالاترینردیفاوافهمی

Mمدلبلوکیومدلجدید،هایبالاییآناستآنبلوکوبلوکارزشهربلوکبرابرارزشتجمعی

درمردل،Pبرایساختمدلساختهخواهدشد.Pسپسمدلبلوکیجدیدیبهنام.شودنامیدهمی

.اعدادستونبعدیبهاینشیوهتغییرستوناولازسمتچپبدونتغییرباقیخواهدماند،Mبلوکی

سهترینبلوکازباارزشمندMخواهدکردکهعددجدیدبرابرجمعجبریعددمتناظربلوکازمدل

وازبلوکانتخابشدهپیکانیبهسمتبلوکتغییریافترهاستستونسمتراستایهدربلوکهمس

حاصرلیابدتادرنهایتمحردودۀنهراییبهینرهشود.اینکارتاانتهایمدلبلوکیادامهمیرسممی

هاازبزرگترینعددستونسمتراستتاانتهایسرمتچرپمردلدنبرالشود.درصورتیکهپیکان

.س1324)کاکا ی،آیدبهدستمیدودۀنهاییبهینهشودمح
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 1تئوری گراف لرچ و گراسمن -ج

هایطراحیمحدودۀنهاییروشلرچوگراسمناستکرهدرترینروشترینومشکلیکیازپیچیده

ابداعشدهواولینروشبهینۀواقعیدرهاارا هشد.اینروشبراسا نظریۀتئوریگراف1165سال

.سLerchs & Grossmann, 1965)باشدمحدودۀنهاییمیطراحی

شود.هربلوکبای دارمدلمیدراینروشمدلبلوکیاقتصادیبهصورتی گرافمستقیموزن

هراتوسرطشروند.گررهدرنظرگرفترهمری3هایفنیتوسطبردارهانشاندادهشدهومحدودیت2گره

.دراینگرافوزنکنندتأمینهایفنیراشوندکهمحدودیتیایبهیکدیگرمتصلمبردارهابهگونه

 ,Lerchs & Grossmann)شوددرنظرگرفتهمیهرگرهبرابرباارزشاقتصادیبلوکمتناظرآنگره

س.1965

هاتعریرفایازگرهنامند.هرکلوژرازاینگرافبهعنوانمجموعهمی4هرمحدودۀقابلاجراراکلوژر

درایرنصرورتبرداریازاینگرافباشد،سx,yعضویازاینمجموعهباشدو)xاگرگرهکهشودمی

همیشرهکندکههرکلوژرازاینگرافنیزبایدعضویازمجموعهباشد.اینتعریفتضمینمیyگرۀ

آنهاینمایانگری محدودۀقابلاجرااست.هرکلوژردارایی ارزشاستکهازمجموعارزشگره

.سLerchs & Grossmann, 1965)آیدبدستمی

ی درخرتکند.بهاینترتیبکهابتدااینالگوریتمبااصولوقواعدخاصی،بیشینۀکلوژرراپیدامی

سپسبااستفادهازقواعدیایندرخرتبرهصرورتهاس،سازد)یعنیی گرهریشهبههمراهشاخهمی

قویبهعنروانبیشرینهکلروژریراهمرانهایهشاخدرنهایتهایوعیفوقویتقسیمشدهوشاخه

س.Lerchs & Grossmann, 1965شود)محدودۀنهاییبهینهپذیرفتهمی

                                                 

 
1
Lerchs & Grossman 

2
Vertice 

3
Arc 

4
Closure 
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بهینۀواقعیقرارگرفتهاست.اینروشسهعیبعمدهداردکهدرمقابلتنهامزیتآنیعنیمحاسبۀ

:س1324)کاکا ی،هاعبارتندازاینعیب

 استومحاسباتبسیارزیادیدارد.بربسیارزمان -1

 پیچیدگیبالا -2

 ربسیاردشواراست.متغیهایاستفادهازشیب -3

 روش تحلیل جریان شبکه -چ

و2درنهایرتتوسرطجیرانینیپیشرنهادشرد1توسرطجانسرون1162اینروشکهدرابتدادرسال

مستندشد.1115لدرسا4جیانگو1112درسال3ویگولاوآریا 1111همکاران درسال

درابتدای گرهورودیوی گررهشود.دراینروشمدلبلوکیبهشکلی شبکهجریانمدلمی

یمعدنیوسرپسهایمادهبینگرهورودیوخروجینیزابتدابلوکشود.خروجیدرنظرگرفتهمی

هایمتنراظر،ازادیبلوکسپساتصالاتیباظرفیتیمعادلارزشاقتصگیرد.هایباطلهقرارمیبلوک

اتصرالاتیبراظرفیرتمعرادلشرود.درمرحلرهبعردهایمادهمعدنیمتصلمریگرهورودیبهبلوک

اتصرالاتیبراظرفیرتشرود.درنهایرتهایباطلهمتصرلمریهایباطله،ازگرهخروجیبهگرهبلوک

هرایفنریکهمحدودیتکندهایباطلهمتصلمیبهبلوکطورییمعدنیراهایمادهنامحدودبلوک

تواندازشبکهعبورکنردپیردابیشینهجریانیکهمیدرصورتحلشدنشبکهجریان،.برآوردهشود

س.1321کههمانارزشکلیپیتبهینهاست)میرزایی،شودمی

                                                 

 
1
 Johnson 

2
Gianinie 

3
Yegula & Arias 

4
Jiang 
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 الگوریتم کروبوف -ح

هایمادۀجویبلوکایمدلبلوکیشروعبهجستاینالگوریتمنیزهمانندروشمخروطشناورازابتد

جستجوازبالاوازی سرمتآغرازشردهوبررایاولرین.سازدکندوبرایآنهامخروطمیمعدنیمی

شود.سپسمقادیرمثبترابهمقادیرمنفیموجروددربلوکمثبتی مخروطاستخراجیایجادمی

اندهباشدویراهریچبلروکاینکارتازمانیکهیاهیچبلوکمثبتیباقینمدهد.مخروطاختصاصمی

درانتهااگرارزشبلوکموردنظرمثبتباقیمانردهباشرد،بلروکبرهیابد.منفیباقینباشدادامهمی

منفریشرودبرهسرراغبلروکشود.اگرارزشبلوکصفریامیبرداشتهاشهمراهمخروطاستخراجی

شرخیصدادهشرود،آنبلروکدرصورتیکهبلروکیبررایاسرتخراجمناسربترود.مثبتبعدیمی

شرود.ازابتداآغازمریهابهمقادیراولیهبازگشتهوالگوریتممجدداًاستخراجشدهومقادیرباقیبلوک

.س1324)کاکا ی،یابدهایمثبتادامهمیاینعملتابررسیکاملتمامیبلوک

درهرایمثبرتخراجبلروکیواقعینیستچراکههمپوشانیمخروطاستالگوریتمکروبوفنیزبهینه

هاییباارزشصرفرراهمچنیناینالگوریتمممکناستمحدوده.گیرددرنظرنمیطبقاتمختلفرا

توسطداودوانورابداعشد،1112کهدرسالالبتهدرالگوریتمکروبوفاصلاحشدهنیزطراحیکند.

بهینرۀواقعریاسرتمحردودۀنهرایینحلشدهواینالگوریتمقادربرهیرافتتاینمشکلاادعاشده

س.1321میرزایی،)
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 ریزی تولیدبرنامه -2-5

 ریزی تولیدبرنامه مفهوم -2-5-1

یرۀگیریکلرپذیرد.بدینمنظروربایردبرابرهکرادسترسیبههدفخاصانجاممیبرای1ریزیبرنامه

دسترسیبرایترینبرنامهمناسبهایموجودارا هدادکهازمیانبرنامهایرابرنامه،هایعلمیزمینه

هرایاکتشراف،ژ ومکانیر ،آوریاطلاعاتدرزمینهمعجریزیدرمعادنپسازبههدفباشد.برنامه

ریزیدرمعادنروبرازتعیرینمحردودهنهراییپذیردوهدفازبرنامهمیمواقتصادیانجاهیدرولوژی

راتولیدکند.باداشتنمحدودهنهاییپیت3لیعاستکهدرزمانارا هبیشترینارزشخالصف2پیتی

.س1324،اصانلو)ریزیبرایتولیدراانجامداداستکهمیتوانبرنامه

ایکهعرلاوهریزیتولیددرمعادن،تعیینالگویاستخراجبهینهازمعدناستبهگونهدفازبرنامهه

ارواءشود.هایتولیدیموجودنیزودیتشود،محدبراینکهبالاترینسوداقتصادیعایدمعدنمی

:س1324،میرزایی)هاشاملمواردزیراستاینمحدودیت

 ظرفیتاستخراجمحدودیت -1

 محدودیتظرفیتکارخانهفرآوری -2

 هایمربوطبهعیار/عیارهایکارخانهفرآوریمحدودیت -3

 هشیبزاویمحدودیت -4

تنهامقدارجریاننقدینگیمعدنرادرهرسالنههاومقصدآنهابعدازاستخراج،زماناستخراجبلوک

ثرخواهدساخت.پستصمیمیأهایبعدرانیزمتتولیددرسالریزیبرایکند،بلکهبرنامهتعیینمی

                                                 

 

1
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Pit 

3
Net Present Value (NPV) 
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بررداریازشود،بررعملیراتاسرتخراجوبهررهکهامروزبرایاستخراجی قسمتازمعدنگرفتهمی

.س1313،رزمجو)هدگذاشتهایآتی،تاثیرخوامعدندرسال

سازیچندمتغیرهبودهونیازمندحرلهمزمرانریزیمعدن،ی فرآیندبهینهفرآیندطراحیوبرنامه

مسرألهدهرهترلاشمسرتمر،هنروزچنردبعداز.بهراحتیقابلحلنیستمسألهاست.متاسفانهاین

همرۀجوانرببرهصرورتهمزمران،یر ریزیتولیددرمعادنروبازبادرنظرگرفتنطراحیوبرنامه

بدینصورتاستکرهبرافررضمسألهروشمعمولبرایحلاین.باقیماندهاستحلنشدهمسأله

هرایی عیارحدمشخصوتخصیصارزشاقتصادیبههربلوک،محدودۀنهاییمعدنباالگروریتم

زتعیینمحدودهنهراییمعردن،بعدا.شودمیحلشبکهجریانیا مثلالگوریتملرچوگراسمناکار

حالدوبارهبااستفادهازسرکانساسرتخراجبرهدسرت.هامشخصخواهدشداستخراجبلوکسکانس

یابردادامهمی،تازمانیابهدستآوردهشدهواینفرآیندهآمدهدرمرحلۀقبل،ارزشاقتصادیبلوک

ایرنبرنامره،درواقرعهمرانبرنامره.رسیمپسازدومرحلهتکراربهطرحواحدیبرایاستخراجبکه

س.1313)رزمجو،نهاییبرایاستخراجمعدناست

 ریزی تولیدضرورت برنامه -2-5-2

دهدکهجمعیرتجهرانازدومیلیراردنفرربرهمیلادینشانمی2113ماالعاتانجامشدهدرسال

25انررژیترأمینبررایلیهایفسریبرابر،مصرفسوخت15حدودش میلیاردنفر،رشداقتصادی

دورهاسرتودرهمرینبرابرزیادترازچهرلسرالگذشرتهبروده41مصرفمحصولاتصنعتی،برابر

انردودرچهرلسرالهکردمهندسینمعدنبهازایهری نفرحدودی مترمکعبسنگاستخراج

مصررفمحصرولاتآیندهجمعیتجهانبهدوازدهمیلیاردنفر،مصرفمحصولاتصنعتیچنردبرابرر

ایندر.صنعتیدرچهلسالگذشتهومصرفانرژیورشداقتصادینیزروبهفزونیخواهدگذاشت

مانردهزیرادتر،شررایطحالتیاستکهذخایرسهلالوصلدرحالتهیشردن،عمرقذخرایربرهجرا
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ندبرابرحجرمچگذاریبرایراهاندازیی معدنروبازیدهترازگذشتهوحجمسرمایهچاستخراجپی

ریرزیاینامرداشتنی برنامه.گذاریبرایی معدنروبازدرچهلسالگذشتهخواهدبودسرمایه

.س1324)اصانلو،سازددقیقکهباشرایطواقعینیزسازگارباشدراوروریمی

ازیکرهمعادنروبدرصد61دهاستکهکردرمقالهمنتشرشدهخودادعا1آقایوالی2111درسال

برنامرهدرشدهتدویناهدافازدرصد71بهفقطخود هایاولیهعمرموردماالعهقراردادهدرسال

معردن76نشرانمریدهردکرهاز2111درسرال2ماالعاتآقایتاتمنواندکردهحاصلدسترسی

رنامرهازپری درصردبرهب35درصددیگر61ریزیبرایتولیدودرمعدنفاقدبرنامه16،زیرزمینی

هاعواملیچونتغییردروخامتذخایر،ریزیدرعدمموفقیتبرنامه .اندهدستنیافتتعیینشدهخود

درسرالازتغییرراساسریبرخوردارنردو7تا4 ومتریوعدمقاعیتقیمتفلزکهدری چرخهژ

 .س1324اصانلو،)اندهانق اساسیداشتهنارسابودنمدلنهایت

 بندیریزی تولید برمبنای زمانانواع برنامه -2-5-5

مردت،توانردبلنردریزیتولیددرمعادنبستهبهافقزمانیواهردافدرنظررگرفترهشردهمریبرنامه

س.1321)میرزایی،مدتباشدمدتوکوتاهمیان

 ریزی تولید بلند مدتبرنامه -الف

هاپیشرویبرایکلبلوکسالانه)یاچندسالۀهایسریزیبلندمدت،تهیهنقشههدفاصلیدربرنامه

موجوددرمحدودۀنهاییمعدناست،اماهماناورکهقربلًانیرزگفترهشرد،ازآنجراکرهتعردادایرن
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ریزیسالانهخوبدرنظرهاراباهمبرایارا هی برنامهتوانهمۀآنهایخیلیزیاداست،نمیبلوک

 .هاطراحیشوندطراحیمحدودهنهایی،بایدپیشرویبرایحلاینمشکل،بعداز .گرفت

 :ریزیتولیدبلندمدتعبارتندازاهدافبرنامه

 بیشینهسازیارزشخالصفعلیپروژه 

 سازیریس دستیابیبهاهدافتولیدیکمینه 

 سازیعمرمعدنبیشینه 

زشخالصفعلی،ممکناسرتایباحداکثراراند؛مثلاًبرنامهایناهدافتاحدودیبایکدیگرمتناقض

گریزیپذیریوریس ایباحداقلریس ،منابقنباشد.دراینحالتبستهبهمیزانریس بابرنامه

 ,Wittle)شودبرایتولیددرنظرگرفتهمیایکهریس آنکموسودآنحداکثرباشدطراح،برنامه

 .س1989

  ریزی تولید میان مدتبرنامه -ب

سالاستکهاینافقبهتعدادیبازۀی تراشر 11ریزیتولیدمیانمدتی تاهطولافقبرنام

ریرزیتولیردکوتراهمردتدرهایمیانمدتدرواقعاسا وپایرۀبرنامرهپلان.شودماههتقسیممی

باشد.پارامترهاییکهمعادناست.هدفازتهیۀاینبرنامه،پی بینیمیزانتولید،هزینهودرآمدمی

:سWittle, 1989)درتهیهاینبرنامهبایدازقبلمشخصشوندبهشرحزیراست

 هایی تاش ماههمیزانتولیدوکارکردشاولوکامیونوتجهیزاتحفاریدربازه 

 ریرزیکوتراههابهمنظروربرنامرهعیارها،مقداربازیابیومشخصاتفیزیکیوشیمیاییبلوک

 مراحلبعدیمدتتولیددر
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  هرایبعردیانجرامگیرردسازیکهنیازاستدرسالوسازوآمادهبینیکارهایساختپی

 غیرهسها،بازکردنناحیهجدیدیازمعدن،ساختحووچهآبکشیو)نظیرجاده

 بایستدرآیندهبرایانباشتباطلهمورداستفادهقرارگیردایکهمیهایباطلهدمپ. 

عدنیموردنیازوتجهیزاتلازموهمچنینلوازمیردکیمروردنیرازبرهبرایناسا ،حجمعملیاتم

.سWittle, 1989)شودطوردقیقمحاسبهمی

 تولید کوتاه مدت یریزبرنامه -پ

هاییر روزمدتدربازههایکوتاهریزیدراینحالتکمترازی سالبودهوپلانطولافقبرنامه

 :سWittle, 1989)ازاستعبارتمعادندرمدتکوتاهریزیبرنامهاهداف.شوندمیتهیهماهچند تا

 میننیازهایاختلاطأت 

 ازنظرکیفیتموادارسالیبهکارخانهدرهرزمان.هدفازاخرتلاط،فرسرتادنکانسرنگبرا

ریزیترینومهمترینمرحلهبرنامهکیفیتثابتبهکارخانهفرآوریاست.کنترلعیارمشکل

کندکهتغییراتدرخروراکزیراوقتیکارخانهفرآوریبابالاترینبازدهیکارمیتولیداست،

 .ورودیبهکارخانهبهحداقلبرسد

 ّیسایتاختلاطوکارخانهفرآوریبهمنظورفراهمآوردنتناژمروردنیرازتامیننیازهایکم

 .کارخانۀفرآوری

 ابرهحرداقلرسراندنزمرانبیکراریحداکثراستفادهازظرفیتتجهیزاتمعدنی.اینمهمبر

 .پذیراستآلاتوجلوگیریازجابهجاییبی ازحدآنهاامکانماشین

 ریزیتولیدبلندمدتبهحداقلرساندنانحرافازبرنامه. 

 هایبعدبتوانبهاهداففوقدستیافتهایاماهاطمینانیافتنازاینکهدرسال. 
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 ایانجامشودکهعلاوهبرقابلیتکاربریآندرشرایطمعمولیهریزیتولیدبایدبهگونبرنامه

 .کاربردکانسار،بتوانآنرابهسرعتدرموارداواراریپی بینینشدهنیزبه

 ریرزریزیبایدازحداکثرقابلیتانعاافبرخوردارباشرد،یعنریاینکرهمهنرد برنامرهبرنامه

داشرتهشرده،ذکررهایمحدودیتازیکیحذفطریقازراریزیبرنامهدرنظراعمال امکان

 .باشد

 ًاطمینانیافتنازاینکهبرایاستخراجکانسنگدرهرزمان،باطلهبرداریمربوطبهآنقبلا

 .انجامشدهباشد

 درنظرگرفتنزوایایشیبپایداردرنقاطمختلفمعدن. 

 دنهایدرحالکارمعنجادهدسترسیبهتمامپلهکردفراهم. 

 اطمینانیافتنازاینکهحداقلعرضلازمبرایمانورشاولوکامیوندرپلهوجوددارد. 

هایکوتاهمدتیرابرایتولیدمعدنتهیهکردکهبههمهاهدافذکررشردهدرفروقاگربتوانبرنامه

ریزیرنامهتوانادعاکردکهسودعملیاتنیزحداکثرخواهدشد.پساقتصاددراینبدستیافت،می

 .سWittle, 1989)دراولویتنیست

ریزیکوتاهمدت،ظرفیتکلیتجهیزاتدردستر مردنظرذکرایننکتهوروریاستکهدربرنامه

شود،یعنیبهاینمروردکرهآلاتتهیهنمیایبرایماشینگیرد،امادراینمرحلههیچبرنامهقرارمی

 .س1324)اصانلو،،پرداختهنخواهدشدکدامتجهیزاتکیوکجااستفادهشوند

 ی تحقیقسابقه -2-5-4

احسررمایهگرذاراننیرازدارنردکرهسر“مریلادیهرووربیرانداشرتکره1111اولینباردرسرال

هرر،”.کنندونرخبازگشتسرمایهسازگاریداشرتهباشردگذاریشانبادرآمدیکهدریافتمیسرمایه
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ترروریسر گذاریکمتر،زماندریافتدرآمردطرولانیهازبهسرمایترباشدنیقدرساحتولیدپایین

داشرتندکرهبیان1وتساروکارلیسل1161و1155هایدرسال.سرمایهگذارینیزکمترخواهدبود

فبیشینهکردنارزشخالصفعلیبراسا نرختنزیرلدادهشردهدباهدبایدریزیبرایتولیبرنامه

ریزیبرایتولیدبراسا پارامترهایبح برنامهسمناگرمیلادیلرچو1165درسال.صورتگیرد

محردودهنهراییپیرتبرهتنهراییبررایآنهامعتقردبودنردکرهشناسرایی.اقتصادیرامارحکردند

سازیمعدنکافینیست،بلکهبایدسکانساستخراجمالوبرانیزکهمنجربهاسرتخراجپیرتبهینه

نهاییمی براتوانمیراپیت یاستخراجمراحلکهکردندپیشنهادآنهابنابراین .تعیینکردشودرا

.آینردمریدستبهاقتصادیپارامترهایتغییراثردرهاپیتاین.کردمدلایلانههایپیتازاستفاده

یاقتصرادعددیبودکهازکسرارزشایدرواقعهایلانهخابآنهابرایطراحیپیتتپارامترموردان

ننتیجرهایر.اگراینعددصفرشوداستخراجبههمانپیتنهاییرسریدهاسرت.آمدبلوکبدستمی

یتمراایرنالگرور.باشرداستکرهنشرانگرسرکانساسرتخراجمریایتغییراتایجادتعدادیپیتلانه

.س1324)اصانلو،نامندمی2ایهایلانهالگوریتمپیت

دکهمردعیاسرتدرکر هریزیبلندمدتاراالگوریتمیبرایبرنامهمیلادی1127درسال3نوگرش

درایرنروشمخرروطبره.شردهاسرتلحراظوکوتاهمدتنیزریزیمیانمدتتبرنامهاآنملاحظ

دشروبلوککلیدیبهبلوکیاطلاقمیررا آنبلوککلیدیقرارگیرد)شودکهدایایجادمیگونه

سرپس.شروندسنکهتوجیهاقتصادیدارندنیزاستخراجمیادیبلوکزیرآتعد،کهاگراستخراجشود

روطارزشنهراییراهایداخلمخیتشیبتشکیلوباجمعجبریبلوکمخروطباتوجهبهمحدود

هررنهایرتدر.شودمیهانیزعملهمینروشبرایسایربلوک.گیرندیدرنظرمیدبرایبلوککلی
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هرایکلیردیرابرراسرا ارزشبلروکسرپسایرن.شمووعیخواهدشردیدارایارزدبلوککلی

ییامخروطیاستکهبالاترینداولویتاستخراجبابلوککلییعتاًکنندوطببندیمیاقتصادیطبقه

.س1324)اصانلو،ارزشرادارااست

نیازبه،ریزیتولیدکهدرآنبرایبرنامهدنمیارا هنمودالگوریت1میلادیونگوسویم1112درسال

آنهابررایرناسرا مالگوریت.شودننیزاستفادهمیونیستوازتکنی گرششناساییمحدودهنهایی

هرایاولیرهعیاردرسرالمستلزماستخراجمادهمعدنیپر،استواراستکهحداکثرارزشخالصفعلی

زشیرافلرزهرایمشرابهازاریتخواهندبودکهنسبتبهپیشرویدراولو2ییهاسپسپیشروی.است

بلروککانسرنگکرهازM+NبلوککانسنگازمیرانMهاییباتعدادبیشتریبرخوردارند.لذاپیت

بلوککهازفلزکمتریبرخوردارندبهطورمقاعریحرذفN مقدارفلزبیشتریبرخوردارندانتخابو

.س1324)اصانلو،خواهندشد

هایالگوریتم.استفادهکرددریزیبرایتولیصنوعیبرایبرنامهمالولیازتکنی هوش1112درسال

.ایاستکهبالاترینعیارراداشتهباشدماده،فوقبرایناسا بودندکهبهترینمادهمعدنی

ریرزیتولیرددربرنامرهبررایبرمبنایالگوریتمژنتی مدلی3میلادیدنبیوشفیلد1115درسال

شردهسنیزمنظرورشناسیدندکهدرآنریس زمینشناسی)عدمقاعیتزمینرکمعادنروبازارا ه

هدفازاینمدلبیشینهکردنارزشخالصفعلیوبهحداقلرساندنریس بااستفادهازیر .بود

.س1324)اصانلو،تابعچندهدفهبود

                                                 

 

1
Wang and Sevim 

2
Push Backs 

3
Denby and Schofield 
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مادهمعردنیاسرتکرهی،بیانداشتندکهبهترینمادهمعدن1ایانداگدلنورمضانآق1122درسال

برردارینیرازبرایاستخراجآنبهکمترینمقردارباطلره،الاترینعیارراداشتهباشدعلاوهبراینکهب

هرمحجرمدارایکمتررینهرایدرمیانسایرپیشرویهاانمعنیاستکهاینپیشرویداینب.باشد

.س1324)اصانلو،برداریباشدنسبتباطله

مروردNPV Schedulerالگوریتمیراارا هنمودهکرهدرنررمافرزار2ولوینسکیآقایت1112درسال

هایمدلرابراسا اهدافومحدودیتی،ریزبراسا اینالگوریتمبرنامه.استفادهقرارگرفتهاست

،مثلتنازکانسنگیبلوکهاهاینمتغیرهاتابعیازشاخصهمتغیرهایهدفتعریفکردهبهطوریک

.باشدوامثالهممیعیار

دکرهدرآنکررارا ه4یاشبکهسازیچهاربعدینوانآزادالگوریتمیتحتع1111درسال3آکای 

ریزیتولیددرنظررنیزدرمدلبرنامه5گاهکانسنگشتنبا،اکییرفتنعیارحددینامگدرنظررعلاوهب

مسرألهیردبرهیر ریرزیتولبرنامهألهمسدراینروشبااستفادهازورایبلاگرانژ.گرفتهشدهاست

.س1324)اصانلو،ییپیتتبدیلمیشودتعیینمحدودهنها

ریرزیتولیردمبتنریبررریزیخایرابرایبرنامرهی مدلبرنامه6دیمیتراکوپولو 2113درسال

نکتهقابلتوجهدراینمدلآناسرتکرهقسرمتهراییازذخیررهکرهاز.ریس درمعدنارا هداد

مناطقیباقاعیتکمتررهایاولیهازعمرمعدناستخراجشدهوقاعیتبیشتریبرخوردارنددرسال

هابهدسرتخواهردشوندکهاطلاعاتکافیدرموردآنبخ هایدورتردرنظرگرفتهمیبرایدوره

.س1324)اصانلو،آمد

                                                 

 
1
Dagdelen and Ramzan 

2
Tolwinski 

3
Akaike 

4
4D Relaxation 

5
Stockpile 

6
Dimitrakopolos 



 

33 



.یدرانشانمیدهندریزیتولبرنامهبرایدهشه هایعمدهاراالگوریتمس1-2)جدول

 (1594)اصانلو،  ریزی تولیدهای ارائه شده برای برنامهالگوریتم -5-2 جدول 

 انتشارسالنامروش توسعهدهنده)گانس

Hover - 1111 

Frankois et. al. 1142 پارامتریکردنلاگرانژی

Carlisle 1155 دهشدهنرختنزیلدا 

Tessaro 1165 نرختنزیلدادهشده 

Lerchs & Grossmann 1165 تحلیلپارامتری 

Matheron1175پارامتریکردن

Gershon 1172 ریزیعددصحیحمختلطبرنامه 

Dagdelen-Johnson 1125پارامتریکردنلاگرانژی

Vang-Sevim 1112 روشابتکاری 

Elvely 1112 ریزیپویابرنامه 

Denby-Schofield 1115 هوشمصنوعی 

Dagdelen-Ramazan 1112 تئوریگراف 

Tolwinski & Underwood1112 ریزیپویاروشآماریتصادفیوبرنامه 

Akaike 1111 ایواستفادهازورایبلاگرانژزادسازیشبکهآ 

Dimitrakopolos 2113 ریزیخایبرنامه 

2113الگوریتمژنتی میرزایی

Dimitrakopolos & Ramazan 2114 ریزیعددصحیحمختلطبرنامه 

2117الگوریتمدرختپایهرمضان

2111الگوریتمکلونیمورچگانستاروند

Dimitrakopolos 2112جستجویممنوع

2114هایتصادفیالگوریتمروشاسدوهمکاران
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5   

 فصل سوم

   الگوریتم رقابت استعماری
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 دمهمق -5-1

ی.ابتکاروریاوی:کردمیتقسدستهدوبهتوانیمرایسازنهیبهمسا ل،یکلطوربه

ودیرم-نلردرروش،لاگرانرژروشز،یآنالیسازنهیبهروششاملیسازنهیبهریاوییهاروشیبرخ

ینقارهانیرگرادیهیرپابرریاوییهاروشاغلب.شودیمیخاریغویخایسازنهیبهیهاروش

یمحلرینرهیبهیهراپاسخبهاستممکنروشنیاده،یچیپتوابعدر.استاستوارمتناظرتابعهینهب

یداراونبرودهمنابرقمسرألهبررکراملاًاستممکنمتناظرتابعاوقاتیگاهن،یهمچن.شودمنجر

.استکردهمحدودراریاوییهاروشازاستفادهاشکالاتنیا.باشداختلاف

نیا.کنندیماستفادهمختلفعلومازمشترکمشکلاتحلدرومحاسباتتکاملییارابتکیهاروش

مشرکلساختارازیقیعمدرکنکهیابدوندهند،ارا هیحلراهمشکلهریبراتادارندتلاشهاروش

هراروشنیرا.استاهیسجعبه یهمانندتمیالگورنیایبرامسألههرگر،یدعبارتبه.باشندداشته

بررایر،جستجویفضا ییهانمونهتوسطآمدهدستبهآمارازیتصادفیاستفادهیهیپابرمعمولا

.کنندیمعملیکیزیفیندیفراایویعیطبیدهیپد ییهیپا

 الگوریتم رقابت استعماری -5-2

ICAالگوریتمرقابتاستعماری
پاسرخبرهیرافتناقرداماستکرهروشیدرحوزهمحاسباتتکاملی1

ریاوریفراینردتکامرلسرازی.ایرنالگروریتمبرامردلکنردمرییسرازبهینهمسا لمختلفیبهینه

 Atashpaz-Gargari)دهدسازیارا همیالگوریتمیبرایحلمسا لریاویبهینهسیاسی،-اجتماعی

& Lucas, 2007.ملیهمچرونتکراسازیهایبهینهازلحاظکاربرد،اینالگوریتمدردستهالگوریتمس

                                                 

 
1
Imperialist Competitive Algorithm - ICA 
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GAهایژنتی الگوریتم
PSOسازیازدحامذراتروشبهینه،1

و...قرار3الگوریتمکلونیمورچگان،2

ای،الگوریتمرقابتاستعمارینیزمجموعهاولیهسازیتکاملیبهینههایالگوریتمگیرد.همانندهمهیم

عنروانتحرت الگروریتمژنتیر هرایاولیرهدرپاسرخدهرد.ایرنهایاحتمالیراتشکیلمریپاسخاز

تحرتودرالگوریتمرقابتاستعمارینیرز"ذره"عنوانتحت،درالگوریتمازدحامذرات"کروموزوم"

روندخاصیکهدرادامهمیآیرد،ایرنشوند.الگوریتمرقابتاستعماریباشناختهمی"کشور"عنوان

کشرور)سازیبهینهمسألهنهایتجوابمناسبهایاولیه)کشورهاسرابهتدریجبهبوددادهودرپاسخ

.یابدمیمالوبسرا

دهنرد.کیلمیتش6انقلابو5استعماریرقابت،4سازیهایاصلیاینالگوریتمراسیاستهمسانپایه

اینالگوریتمباتقلیدازروندتکاملاجتمراعی،اقتصرادیوسیاسریکشرورهاوبرامدلسرازیریاوری

توانندبهدهدکهمیارا همی الگوریتمیند،عملگرهاییرادرقالبمنظمبهصورتهاییازاینفرابخ 

سرازیرادربهینرهمسألههایپاسخسازیکم کنند.درواقعاینالگوریتمحلمسا لپیچیدهبهینه

رفترهبهبرودهارارفترهپاسخاینپذیرکنددرطیفرایندیتکراروسعیمیفرضکردهقالبکشورها

س.1327پزگرگری،آت )برساندمسألهبهینهپاسخبهدرنهایتدادهو

براسرهیمقادراد،یرزیرهایمتغبامسا لحلدرشتریبییهمگراسرعتبا،یاستعماررقابتتمیالگور

PSOوGAعملکرداثباتبهیمتعددماالعاتجینتار،یاخیهاسالدر.استICAمسرا لحرلدر

س.Arish et al, 2014)استشدهمنجریسازنهیبه

                                                 

 
1
Genetic Algorithms - GA 

2
Particle Swarm Optimization - PSO 

3
Ant Colony Optimization 

4
Assimilation 

5
Imperialistic Competition 

6
Revolution 
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 ای الگوریتمپایه مفاهیم -5-2-1

،درلغتبهسیاستتوسعهقدرتونفوذی کشوردرحوزهخارجازقلمرروشرناختهشرده1استعمار

گذاریمستقیمویاازطریرقتواندکشوردیگررابهطورقانونشود.ی کشورمیبرایآن،اطلاقمی

خوانده نواستعمارمثلکنترلکالاهاوموادخام،کنترلکند.مورداخیراغلبهایغیرمستقیم،روش

راحرلابتردایی،برهصرورتنفروذاست.استعماردرماستعماری پدیدهذاتیدرتاریخبوده.شودمی

اسرت.نظامیدرکشورهاوبهصورتصرفاستفادهازمنابعزمینی،انسانیوسیاسریبروده-یسیاس

شد.بههرحرالبهصرفجلوگیریازنفوذکشوراستعمارگررقیبانجاممیقعنیزاستعمار،بعضیموا

دادنردکشورهایاستعمارگررقابتشدیدیرابرایبهاستعمارکشیدنمستعمراتهمدیگرنشانمری

 س.1327پزگرگری،)آت 

اتریدرتراریخبشررایجرادمستقلازاثراتوتبعاتمثبتومنفیآن،استعماربهعنوانی فرایندذ

2هایمسرتعمرههایجبررانناپرذیربرهزیربناهرایاساسریکشرورشد،ودرعینواردکردنخسارت

ازدیرد.داشرتایرنکشرورها)خصوصاًزیربناهایفرهنگیسدربعضیموارداثراتمثبتیرانیزبررای

خارجکردهوخودیحوزهندازدارایتمدنیمعمولیبودسازی،استعماربعضیازکشورهاراکهبهینه

بهتررازموقعیرتقبلریکشرورآنهارابهی حوزهدیگربردکهدربعضیمواردوورعیتایرنحروزه

مستعمرهبود.امابههرحالاینحرکتمستلزمپیشررویمسرتعمرهدرراسرتایمحورهرایمختلرف

نرفرتنبعضریازسراختارهایتربود،یعنیازمیراقویاستعمارگراقتصادیوفرهنگیبهسمتی 

حرکتی مستعمرهبهسمتاستعمارگرقویرانشرانمریدهرد.س1-3)شکلفرهنگیواجتماعی.

                                                 

 
1
Imperialism 

2
Colony 
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یایرنرونرد.ادامرهشودیسازیماینرونددرالگوریتمرقابتاستعماریدرقالبسیاستجذبمدل

.س1327پزگرگری،)آت مستعمرهتوسطاستعمارگرشودتواندمنجربهجذبکاملکشورمی

شرود،شروعمیهایتکاملی،اینالگوریتم،نیزباتعدادیجمعیتاولیهتصادفیهماننددیگرالگوریتم

عناصرجمعیتبرهبرترینتعدادیاز.شوندنامیدهمی«کشور»کدامازآنهای کهدراینالگوریتمهر

شروند.بهعنوانمستعمره،درنظرگرفتهمیماندهجمعیتنیزشوند.باقیاستعمارگرانتخابمیعنوان

توویحدادهخواهردبستهبهقدرتشان،اینمستعمراترابای روندخاصکهدرادامه،استعمارگران

کشند.قدرتکلهرامپراطوری،بههردوبخ تشکیلدهندهآنیعنیکشوربهسمتخودمی،شد

ایرنوابسرتگیبراتعریرفقردرت.تآن،بستگیدارداستعمارگر)بهعنوانهستهمرکزیسومستعمرا

صدیازقدرتمستعمراتآن،مردلروعقدرتکشوراستعمارگربهاوافهدمامپراطوریبهصورتمج

گذاریقدرتمستعمراتدرقدرتامپراطوری،بستهبهتأثیر.میزانس1327پزگرگری،)آت شودمی

ترباشدبیانگراعتمرادکمترربرهکمتأثیرهرچهمیزانیکهتواندتغییرکند.بهاینمعنمیمسألهنوع

بیشتراستعمارگراندرپاسخنهاییاست.تأثیرمستعمراتو

 

 (1597پز گرگری، )آتش هدف تابع یرو بر استعمارگر سمت به مستعمره کی حرکت -1-5 شکل 
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ایکرهشود.هرامپراطروریهاشروعمیهایاولیه،رقابتاستعماریمیانآنیگیریامپراطورباشکل

ازکاه ی،حداقلبهصورتنتوانددررقابتاستعماری،موفقعملکردهوبرقدرتخودبیفزاید)ویا

نفوذشجلوگیریکندس،ازصحنهرقابتحذفخواهدشد.بنابراینبقایی امپراطروری،وابسرتهبره

درآوردنآنهراخواهردبرود.درتحتکنتررلهایرقیب،ودرجذبمستعمراتامپراطوریقدرتآن

هرایبزرگتررافرزودهشردهوهایاستعماری،بهتدریجبرقردرتامپراطرورینتیجه،درجریانرقابت

هابرایافزای قدرتخرود،مجبرورخواهنردتر،حذفخواهندشد.امپراطوریهایوعیفامپراطوری

 س.1327پزگرگری،)آت مستعمراتخودرانیزپیشرفتدهندشدتا

ناپرذیرازسریرتکامرلتراریخیبشرربهطورخلاصهاینالگوریتمبهاستعماربهعنوانبخ تفکیر 

نگریستهشدهوازچگونگیاثرگذاریآنبرکشورهایاستعمارگرومسرتعمرهونیرزکرلتراریخ،بره

 .استکاراونودرزمینهمحاسباتتکاملیاستفادهشدهعنوانمنبعالهامی الگوریتم

 ساختار و کارکرد الگوریتم رقابت استعماری -5-5

نیازمندتعریفمراحلمختلفیاستتاسازیدیگر،نندهرالگوریتمبهینهالگوریتمرقابتاستعماریما

ایرنمراحرلبرهتفکیر ودرادامهموردنظرشود.مسألهسازیطیتکراراینمراحلموفقبهبهینه

اند.تفصیلشرحدادهشده

یبهینهاسرت.یساختهشدهبهسمتنقاههدفنهاییاینالگوریتم،حرکتتمامیکشورهایاولیه

تنهای استعمارگربراقیبمانردیراتمرامیکشرورهابررهمودریابدکهاینحرکتتاجاییادامهمی

یبهینهمنابقشوند.حقیقتبرنقاه
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 های اولیه شکل دهی امپراطوری -5-5-1

یر برایاینکاربایرداست.مسألهسازی،هدفیافتنی جواببهینهبرحسبمتغیرهایدربهینه

1.درالگوریتمژنتی ایرنآرایره،کرومروزومشودکهبایدبهینهشوند،ایجادمسألهآرایهازمتغیرهای

بعردی،یر  Nvar سرازیبهینرهۀنامیم.دری مسئلمیکشورشود.دراینجانیزآنرای نامیدهمی

:شوداست.اینآرایهبهصورتزیرتعریفمی Nvar×1 کشور،ی آرایهبهطول

                ]        س3-1)
] 

دگاهشرروند.ازدیررهررادریرر کشررور،بررهصررورتاعررداداعشررارینمررای دادهمرریمقررادیرمتغیررر

کشور،آنسیاسی-هایاجتماعیتوانویژگیفرهنگی،اجزایتشکیلدهندهی کشوررامیتاریخی

.س1327پزگرگری،)آت هادرنظرگرفترویژگیسایواقتصادیساختارزبان،فرهنگ،همچون

ویژگریهرایاجتمراعیسیاسریرانشرانبرامسرألهسازینحوهتناظرمتغیرهایبهینهس2-3)شکل

.دهدمی

 

 (1597پز گرگری، )آتشیرهای اجتماعی تشکیل دهنده یک کشور متغ -2-5 شکل 

هسرتندمسرألهیسمتغیرهایمجهولدرحقیقتهمانمتغیرهایمجهولتابعهزینه2-3درشکل)

.سازیقرارگرفتهاستکههدفبهینه

                                                 

 
1
Chromosome 

 ... فرهنگ زبان سیاست اقتصادی مذهب
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ازبهتریناعضایاینجمعیرتNimpتاشودکشوراولیهایجادمیNcountryتم،تعدادبرایشروعالگوری

ازعرددNcolماندهباقیشود.انتخاباستعمارگر)کشورهایدارایکمترینمقدارتابعهزینهسبهعنوان

دهندکههرکدامبهیر امپراطروریتعلرقدارنرد.بررایتقسریمکشورها،مستعمراتیراتشکیلمی

کهاینتعداد،متناسببا،،تعدادیازمستعمراتاستعمارگر،بههراستعمارگرانستعمراتاولیهبینم

نحوهتقسریممسرتعمرات،میرانکشرورهایس3-3).درشکلشوداختصاصدادهمیقدرتآناست،

.س1327پزگرگری،)آت تبهصورتنمادیننشاندادهشدهاساستعمارگر

 

 (1597پز گرگری، تقسیم مستعمرات میان کشورهای استعمارگر )آتش -5-5 شکل 

 سیاست جذب -5-5-2

سازی)جذبسباهدفتحلیرلفرهنرگوسراختاراجتمراعیمسرتعمراتدرفرهنرگسیاستهمگون

گرفت.کشورهایاستعمارگر،برایافزای نفوذخود،شروعبهایجادعمرانحکومتمرکزیانجاممی

.بهعنروانمثرالکشرورهایینظیررکنندمیهایحملونقل،تاسیسدانشگاهو...س)ایجادزیرساخت

سازیدرمستعمراتخوددرفکرایجادانگیسنووفرانسهلیسوفرانسهباتعقیبسیاستهمگونانگ

سرازی،بهینرهمسألهتنشیوهنمای ی کشوردرحلنودرمستعمراتخوی بودند.بادرنظرگرف
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تاکشرورمسرتعمرهرادرراسرتایرددرحقیقتاینحکومتمرکزیبااعمالسیاستجذبسعیدا

،بهصورت ازفراینداستعماردرالگوریتمعادمختلفاجتماعیسیاسیبهخودنزدی کند.اینبخاب

 س.1327پزگرگری،)آت است،مدلشدهاستعمارگرحرکتمستعمراتبهسمتکشور

واحرددرجهرتخرطواصرلمسرتعمرهبرهxبرهانردازه،درراستایاینسیاست،کشرورمسرتعمره

یرا،عددیتصادفیباتوزیعیکنواختxد)شوکشاندهمیدهوبهموقعیتجدیدحرکتکر،استعمارگر

ßونشراندادهشرود d باشد.اگرفاصلهمیراناسرتعمارگرومسرتعمرهبراهرتوزیعمناسبدیگرسمی

:داریم d معمولاًبرایدرنظرگرفتهشود،2عددیبزرگترازی ونزدی به

           س3-2)

شودتاکشورمستعمرهدرحینحرکتبرهسرمتکشروراسرتعمارگر،ازباع میβ≻1وریبوجود

کوچ نیزباایی انحرافزاویههایمختلفبهآننزدی شود.همچنیندرکناراینحرکت،جهت

بدرشرود.یر نمرایگرافیکریازاعمرالسیاسرتجرذتوزیعیکنواختبهمسیرحرکتافزودهمی

س.1327پزگرگری،)آت نشاندادهشدهاستس4-3شکل)استعماریدرالگوریتمرقابت

 

 (1597 ،پز گرگریاعمال سیاست جذب در االگوریتم رقابت استعماری )آتش -4-5 شکل 
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 انقلاب -5-5-5

بهوجودبیایدکهبهعنروانیر یمحلیطیتکرارهایمتوالیفرآیند،ممکناستی جواببهینه

.برایگریزازاینامر،الگوریتمرقابتکشوراستعمارگر،تمامیمستعمراترابهسمتخودجذبکند

س.1311،وهمکاراناقدسیفامکند)استعماریفرآیندیبهنامانقلابراپیشنهادمی

ی کشورایجادمیکند.درالگوریتمبروزانقلابتغییراتناگهانیرادرویژگیهایاجتماعیسیاسی

رقابتاستعماری،انقلابباجابجاییتصادفیی کشورمستعمرهبرهیر موقعیرتتصرادفیجدیرد

شودکلیتحرکتتکاملیازگیررکرردندرمدلسازیمیشود.انقلابازدیدگاهالگوریتمیباع می

هبودموقعیتی کشورشدهوآنرابرههایمحلیبهینگینجاتیابدکهدربعضیمواردباع بدره

س.1327پزگرگری،)آت بردی محدودهبهینگیبهتریمی

 

 (1597پز گرگری، اعمال سیاست انقلاب )آتش -3-5 شکل 
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 و استعمارگر موقعیت مستعمره احتمالی جابجایی -5-5-4

بعضریازایرنمسرتعمراتبرهاسرتهسمتکشوراسرتعمارگر،ممکرنرحینحرکتمستعمراتبد

)بهنقاطیدرتابعهزینهبرسندکهآنامپراطوریبهترباشداستعمارگربرسندکهازموقعیتموقعیتی

درایرنحالرت،س.کننرد،تولیدمریاستعمارگرهزینهکمتریرانسبتبهمقدارتابعهزینهدرموقعیت

والگوریتمباکشوراستعمارگرخواهدشدعوضیکدیگررگروکشورمستعمره،باکشوراستعماجایگاه

جدیداستکهشرروعبرهاعمرالاستعمارگراینکشور،یافتواینبارخواهددرموقعیتجدیدادامه

س.Atashpaz-Gargari & Lucas, 2007)کنردبرمستعمراتخرودمریوجذبسازیسیاستهمگون

یگویایاینموووعاست.سبهخوب6-3شکل)

 

 (1597پز گرگری، )آتش جابه جایی موقعیت مستعمره و استعمارگر -6-5 شکل 

 رقابت استعماری -5-5-3

قدرتی امپراطوریبهصورتقدرتکشوراستعمارگر،بهاوافهدرصدیازقدرتکرلمسرتعمرات

 .دشوآنتعریفمی
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ایکهنتواندبرقدرتخودبیفزایدوقدرترقابرتخرودراازدسرتبدهرد،درجریرانهرامپراطوری

پرذیرد.بردین،حذفخواهدشد.اینحذفشدن،بهصورتتدریجیصورتمیاستعماریهایرقابت

ایهرهایوعیف،مستعمراتخرودراازدسرتدادهوامپراطروریمعنیکهبهمرورزمان،امپراطوری

اینفرآیندبهاینصرورتمردلافزایند.قویتر،اینمستعمراتراتصاحبکردهوبرقدرتخوی می

انتخابشردهوترینمستعمرهازوعیفتریناستعمارگرشدهاستکهدرهرباراجرایفرآیندوعیف

راطوریدرحالدرالگوریتمرقابتاستعماری،امپبینباقیاستعمارگرانبهرقابتگذاشتهخواهدشد.

ترینامپراطوریموجوداست.مستعمراتمرذکور،لزومراًتوسرطقرویترینامپراطروری،حذف،وعیف

هایقویتر،احتمالتصاحببیشتریدارنرد.رقابرتاسرتعماریتصاحبنخواهندشد،بلکهامپراطوری

ادهشردهبرهخروبینشراندس7-3)ربرایجذبمستعمراتهمدیگردرشکلرگمیانچندیناستعما

س.1327پزگرگری،)آت است

 

 (1597پز گرگری، )آتش هارقابت استعماری بین امپراطوری -7-5 شکل 
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 های ضعیفسقوط امپراطوری -5-5-6

،خرواهنراخواه،امپراطوریهرایورعیفبرهتردریجسرقوطکرردهواسرتعماریهرایدرجریانرقابرت

تروانبررایسرقوطیر افتد.شروطمتفاوتیرامیترمیهایقویمستعمراتشانبهدستامپراطوری

شرودامپراطوریدرنظرگرفت.درالگوریتمپیشنهادشده،ی امپراطوریزمانیحذفشدهتلقیمی

.س1327پزگرگری،)آت کهمستعمراتخودراازدستدادهباشد

فرآیندرقابتاستعماری،کشورهایاستعمارگریایجادشودکهباازدسرتتراگردرطیبهزبانساده

دراینمرحلهآنکشوراستعمارگرخودتبدیلبهمسرتعمرهشود،دادنتمامیمستعمراتخودمواجه

س.Arish et al, 2014دیگراستعمارگرانمیشود)

.دهدریتم،ارا همیهادرروندچرخهالگوی نمایکلیازسقوطامپراطوریس2-3)شکل

 

 (1597 ،یگرگر پزآتش)های فاقد مستعمره حذف امپراطوری -9-5 شکل 

 فلوچارت الگوریتم -5-4

سفلوچارتکلیالگوریتمرقابتاستعماریرسمشدهاست.1-3درشکل)



 

42 



 

 فلوچارت الگوریتم رقابت استعماری -9-5 شکل 

 بررسیشروطپایان

 اجرایالگوریتم

 آیاامپراطوریبدون

 ایوجوددارد مستعمره

 آیاقدرتمستعمرهاز

 استعمارگرشبیشترشده 

 بله

 خیر

 بله

 خیر

ایجادکشورهایاولیهوتعیین

 استعمارگرانومستعمراتآنها

عمراتبهسمتجابهجاییمست

 استعمارگرانخود)سیاستجذبس

 جابهجاییمستعمرهقویبااستعمارگرش

 ترینترینمستعمرهازوعیفالحاقوعیف

 تراستعمارگربهی استعمارگرقوی

 حذفامپراطوریبدونمستعمره

 پایان

 شروع

 بله

 خیر
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 1الگوریتم رقابت استعماری فازی -5-3

وجرودزیربرانگچرال مسا لازیبرخهمچنان،ICAعملکردبهبوددرموفقماالعاتتماموجودبا

:سArish et al, 2014)جملهازدارد،

یمحلنهیبهنقاطوجود .1

مسا لازیبرخدرکمییهمگراسرعت .2

 مستقلیرهایمتغازیادیزتعدادوجودمواقعدریمحاسباتادیزیدگیچیپ .3

ازاسرتفادهبرا.استشدهارا ه(FICA)یفازیاستعماررقابتتمیالگوربالا،یهاچال بامقابلهیبرا

تیعضرودرجرهبرااسرتکرههااستعمارگرۀهممتعلقبهۀموجوددرواقعمستعمرهرتم،یالگورنیا

.سArish et al, 2014)استشدهگرفتهرنظدرمشخص

یکشرورها،یشنهادیپتمیالگوردر،ICAاستانداردنسخهباسهیمقادرالگوریتماینفازیینسخهدر

تیعضروترابعبرهتوجرهبرا.شوندیمانتخابمرحلههردراستعمارگرعنوانبهقبلهمانندقدرتمند

ترابعاسرا بررجرذب،استیسدر.شوندیملیتبدیامپراطورمستعمراتبهگریدیکشورها،یفاز

یامپراطرورچیهرتم،یالگورنیادر.کنندیمحرکتهااستعمارگرسمتبهمستعمرات،یفازتیعضو

حرکرتنقاره یرسرمتبرههایامپراطورتم،یالگوریاجراطولدرآن،یجابه.شدنخواهدحذف

.سArish et al, 2014)استدارداستانICAبههیشبتمیالگورگریدمراحل.کنندیم

جرذببردارهرایجمرعحاصرلکرهکننردمیحرکتمسیریدرعضویتتابعبهتوجهباهامستعمره

درجرهایجرادباع تواندمیبیشترقدرتبایاستعمارگردیگرعبارتبهاست.مختلفهایاستعمارگر

                                                 

 
1 - Fuzzy Imperialist Competitive Algorithm (FICA) 
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بگرذاردآنهرارویبررجرذبآینردفرزمراندربیشتریتأثیروشدههامستعمرهدربزرگتریعضویت

(Arish et al, 2014س.

سرعتوکنندحرکتبهینهینقاهسمتبهمستقیماًهامستعمرهتمامتاشودمیباع عملاین

سرعتافزای موجبعملاینگرچهابد.یافزای مستقیمحرکتاینبهتوجهباسازیبهینه

دهد.میافزای رامحلییبهینهنقاطیافتنخاراماشودمیبهینهینقاهجستجوی

سمتبههااستعمارگرتمامبلکهشودنمیحذفیاستعمارگرهیچفازی،استعماریرقابتالگوریتمدر

ی بهتبدیلوکردهحرکتنهاییوبهینهاستعمارگری  ینقارههمرانکرهشروند،میاستعمارگر

.سArish et al, 2014)استبهینه

 سازیدر بهینه ICAاستفاده از  ایبو مع مزایا -5-6

 مزایا -5-6-1

هایالهامگرفتهشدهازطبیعتمزایایزیرادیدارد.ازلگوریتمرقابتاستعمارینسبتبهسایرروشا

 :جمله

 نوبودنایده -1

 ترازرفتارهایبیولوژیکیاوستمبتنیبررفتاراجتماعیانسانکههوشمندانه -2

 سرعتهمگراییبالا -3

 سازیتوابعیباتعدادمتغیرهایبسیارزیادبهینهتوانایی -4

 وهمهفهمبودنوملمو بودنآنترالگوریتمدرککلیراحت -5

 وتریبرایالگوریتمیراحتیبرنامهنویسیکامپ -6
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 معایب -5-6-2

سازیتوابعچندمتغیرهاسرتوریتمیبسیارقدرتمندبرایبهینهالگوریتمرقابتاستعماریاگرچهالگ

ت:زآنجملهمواردزیرقابلذکراسیراداتینیزداردکهااماا

الگروریتمازجسرتجوی،وقتیابعادمسالهبسیارزیادشرودط:درجستجویکاملمحیوعف -1

 .کاملفضایحالتعاجزخواهدشد

کنردوبنرابراینیمحلیمیلمیبسیارسریعبهنقاطبهینه،وریتم:الگمگراییبسیارسریعه -2

 .دوبارهاجراشودبایدبارها

تریکرهتوسرطعملگررالگروریتماتفراقآیدکرهتغییراگاهیووعیتیبوجودمین:فلکردق -3

یبسرتهبارهراوبارهراتکررارهدری حلقرسهاهابینامپراطوریافتد)جابهجاییکشورمی

 .شودوتنهاراهحلاینخواهدبودکهالگوریتمدوبارهاجراشودمی

 جمع بندی -5-7

سرازی لبهینرهدرحرلمسراوانعاافپرذیرکارا،سریعساده،الگوریتمی،لگوریتمرقابتاستعماریا

پارامترهایینظیراحتمالانقلابیااحتمالدراستکهدرصورتایجادتغییراتیمتناسبباهرمسأله

مایرنامکرانراالگروریتکراربرهمچنیناینقابلیتبرهپاسخیقابلقبولتولیدکند.تواندمیجذب،

هایبهترریرابرهدسرتیلازم،پاسختعاملیبهترباالگوریتمبرقرارکندوباکسبتجربهدهدتامی

آورد.
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4   

 فصل چهارم

ریزی تولید در معادن روباز با سازی محدوده نهایی و برنامهبهینه

   استفاده از الگوریتم رقابت استعماری
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 مقدمه -4-1

تعریفیبرایهاییروشد،دراینفصلاقدامبهارا هدرفصولگذشتهطرحشکهالبیباتوجهبهما

ایباشندکهاینمسا لهابایدبهگونهروشاینخواهدشد.ریزیتولیدمسا لمحدودهنهاییوبرنامه

مچنرینهبهصورتیتعریفکنندکهبرایالگوریتمرقابتاستعماریقابلفهمباشرد.رابهطورکامل

هایواقعیتاحدممکننزدی بهپاسخمسألههایایطراحیشوندکهپاسخهابایدبهگونهاینروش

براعنروانیکارشناسریارشرددکتررمیرزایریهابرمبنایپایاننامهیاینروشیاولیهایدهباشند.

شردهطراحری«گوریتمژنتی ریزیتولیدمعادنروبازبااستفادهازالطراحیمحدودهنهاییوبرنامه»

 است.

 ICA طراحی محدوده نهایی معادن روباز با استفاده از -4-2

 محدوده بهینه نهایی مسألهمدل شده برای  کشور -4-2-1

کهمخروطاسرتخراجیبررایهرربااینفرضسهبعدیمدلشود،بلوکیاگرکانساربهصورتمدل

لازمسیبهبلوکموردنظربایستیمتناسببراشریبکهبرایدسترباشدهاییبلوک،مجموعهبلوک

هایمثبتاست.پسهایاستخراجیبلوکمخروطحاصلقاعاً،بنابراینمحدودهنهاییبرداشتشود

هایاستخراجیراپیداکرد.مخروطترینمجموعهازاینسازیمحدودهنهاییبایدباارزشبرایبهینه

بررایتعیرین.استایازاعدادصحیحباطولمعینآرایهازعبارتمسألههایاینکشوربااینوصف،

کهدرادامهدرهایمختلفیموردبررسیقرارگرفتروشوهمچنینمقادیرعددیآنآرایهطولاین

هایآنهابح خواهدشد. توویحاتیارا هودرموردویژگییموردهر
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 اول روش -الف

ایازاعدادصرحیحبرهطرولتعردادهآرایبهصورتکشورکهدرآنمدنظرقرارگرفتروشیدرابتدا

هایمدلدرنظرشمارهیکیازبلوکآرایهبودکههرعضواقتصادیبلوکیهایموجوددرمدلبلوک

هایموجودهایاستخراجیبلوکعبارتازمخروطروشمحدودهنهاییبهینهدراینگرفتهشدهبود.

پرداخترهروشبهشررحجز یراتوبررسریباذکری مثالدرادامهاییاست.استعمارگربرترنهدر

بلوکدرنظررگرفترهشرده22ستونحاوی7سارو4ی مدلبلوکیباس1-4.درشکل)شودمی

است.

 

 نمونه یبعد دو یبلوک مدل کی -1-4 شکل 

،2،14هرایشرمارهبلروکدرجه،45قتصادیبادرنظرگرفتنمحدودیتشیببلوکیادراینمدل

بهعلتقرارگرفتنمخروطاستخراجیآنهادرخارجازمحدوده22و15،16،21،21،22،23،27

بلروکبراقی16شروند.بنرابراینهایغیرقابلاستخراجدرنظرگرفتهمیبهعنوانبلوکمدلبلوکی،

یهآرایری کشور،هرکشورمدنظربرایتعریفروشباشند.حالباتوجهبهتخراجمیماندهقابلاس

باشد.هایقابلاستخراجمیعضویاستکههرعضوآنشمارهیکیازبلوک16
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وازبررسیبیشرتردارایمعایببزرگیاستکهعملادرهمانابتدایامرآنراناکارآمدروشامااین

کند.معافمی

هایتعریفشدهبسیارزیادخواهدبود.بهعنوانکشوردرآنتعدادایناستکهروشینعیبایناول

العادهاستکهعددفوقمورد1616هاکشورفوقتعدادکلحالاتبرایاقتصادیمثالدرمدلبلوکی

یافرت.بزرگیاستودرصورتبزرگترشدنمدلبلوکیاینعددبهشکلوحشتناکیافزای خواهد

یجستجورافوقالعادهگستردهخواهدمانعبزرگیبرسرراهمحاسباتبعدیبودهودامنه،اینعیب

کرد.

واینامربرهایتکراریبهتعدادزیادایجادخواهدشدکشورایناستکهدرآنروشعیبدیگراین

کهایرناثرخواهدکردهارابیآنگذاردوعملاًمنفیمیتأثیرسیاستجذبرویعملگرهایانقلابو

.سازیخواهدشدیمحلیوشکستبهینههایبهینهامرموجبایجادپاسخ

هایبهوجودآمدهدراینروششایدکشورتعدادزیادیازایناستکهروشهمچنینایراددیگراین

بهعنوانمثالدر،ندبودیکسانخواهاماازلحاظنتیجهکاملاًدازنظرریاویبایکدیگرمتفاوتباشن

موجودباشدعملابهمعنایاسرتخراجآرایهدری 25درصورتیکهشمارهس1-4شکل)مدلبلوکی

هایقابلاستخراجدرمدلبلوکیاست،چراکهمخرروطاسرتخراجیایرنبلروکشراملبلوکتمامی

آنهراموجروداسرتبرابرردر25عرددهراییکرهآرایرهتعردادهایقابلاستخراجاست.یبلوککلیه

یرنبرهمعنریاسرتکرهاس25هرایفاقردعضروکشرورهامنهایتعدادکشور)تعدادکل1516-1616

وسریکلاینامرسببمیشرودکرهتعردادزیرادیمحاسربهاست.ازلحاظنتیجههایتکراریکشور

هیچحاصلیندارندانجامگیرد.سازیکهعملاًبهینه

تواندتاایناندازهدردسرایجرادکنرد،درچنینمدلبلوکیکوچکیمیعمدهکهحتیهاییباینع

شود.دومیارا همیروشکارآمدنیست.بنابراینروشکندکهاینثابتمی
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 دوم روش -ب

یپیشنهادشدکرهدرروشقبلاینبارروشهایایجادشدهورفععیوبکشورکمکردنتعدادبرای

هایمثبتموجوددرمدلبلوکیبرودازاعدادصحیحبهطولتعدادبلوکایهآرایبهصورتکشورآن

درنظرگرفتهشدهبود.بلوکیمدلمثبتواقعدرهایهشمارهیکیازبلوکآرایکههرعضو

عردد7هایمثبرتباتوجهبهاینکهتعدادبلوکس1-4لوکیدرنظرگرفتهشدهدرشکل)برایمدلب

77هراکشروریوتعردادعضرو7یهآرایریر هایساختهشدهکشورروشاینبنابرایندر،باشدمی

قبلبسیاربهتراستاماهمچنرانبررایمردلبلروکیبرهایرنروشدرمقایسهباروشاینباشد.می

شود.کوچکیمقدارزیادیمحسوبمی

نیرزروشینایناست،بنابرااولروشاصلاحاتانجامشدهدارایهمانمعایبباوجودنیزروشاین

د.شودیگریپیشنهادروشناکارآمدبودهوباید

 سوم روش -پ

هرایدارایایازاعدادصحیحبهطرولتعردادسرتونهآرایبهصورتکشور،پیشنهادیسومروشدر

بلروکیمردلمثبتهایهشمارهیکیازبلوکآرایبلوکمثبتموجوددرمدلبلوکیبودکههرعضو

بود.خواهد،هدرنظرگرفتهشد

هرایدارایاستفادهشود،باتوجهبهاینکرهتعردادسرتونروشساگرازاین1-4درموردمثالشکل)

بلوک7درمجموععضویاست.باتوجهبهاینکه5یهآرایی کشورهرستوناست،5بلوکمثبت

برهطروراسرت.کشرور75هایایجادشدهکشورتعدادمثبتدراینمدلبلوکیموجوداستبنابراین

یجسرتجویبسریارکروچکترونیازمنرددارایدامنرهقبرلروشدرمقایسهبادوروشاینمشخص

نیرزوجرودروشهایتکراریدراینکشورهمچنانمشکلاتهمچونتعددمحاسباتکمتراست،اما

دارد.
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هرایبلروکیدرمردلهایبلوکیکوچ پاسخقابلقبولیخواهدداشت،امااگرچهدرمدلروشاین

پرداختهچهارمروشیوارا هروشبامشکلاتیمواجهخواهدشد،لذادرادامهبهاصلاحمسلماًبزرگ

خواهدشد.

 چهارم روش -ت

ایازاعرردادصررحیحبررهطررولتعرردادآرایررهبررهصررورتکشررورپیشررنهادیچهررارم،روشرد

هرایشمارهیکیازبلروکآرایههرعضوکهاستهایدارایبلوکمثبتموجوددرمدلبلوکیستون

خواهدبود.بلوکیمدلواقعدرهمانستونمتناظردرمثبت

هری ازیشمارهتوانستدرروشقبلیهرعضودرایهمیتفاوتاینروشباروشقبلیایناستکه

ییکیشمارهتواندمیدراینروشهرعضودرایهتنهاهایمثبتمدلبلوکیاقتصادیباشدامابلوک

بهاینترتیبتعدادکشورهایایجادشردهباشد.همانعضودرایههایمثبتستونمتناظرباازبلوک

بسیارکمترخواهدشد.

دهرد.درایرنروشاگررسرتونیرادبزرگاینروشایناستکهی حالتمهمراپوش نمیاماای

وحرالتیبررایعردموجرودستخراجیباشرددارایبلوکمثبتباشدبایدحداقلدارایی مخروطا

.مخروطاستخراجیدری ستوندارایبلوکمثبتوجودندارد

.کهاینایرادرانداشتهباشدیابدلذاحالتپنجمیبااصلاحاینروشتوسعهمی

 پنجم روش -ث

ایازاعردادصرحیحبرهطرولتعردادآرایرهبرهصرورتکشرورم،پرنجنهایتدرمدلپیشرنهادیدر

عبارتاستازتعدادبلوکآرایههایدارایبلوکمثبتموجوددرمدلبلوکیاستکههرعضوستون

بلروکمثبرت3.بهعنوانمثالبرایستونیبراکهممکناستاستخراجشودمثبتستونمتناظری

n+1بلروکمثبرتnاستخراجشود.بنابرایندرستونیبرابلوکمثبت3ویاهر1،1،2امکاندارد
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همچنیندراینروششمارشازبالابهپایینخواهدبودبهاینمعنراکرهوجودخواهدداشت.حالت

است.امینستونmازامینبلوکمثبتnانتخاببهمعنایآرایهامی mدرجایگاهnعدد

راجایکهعددمتناظرباستونیصفرشودبهاینمعنااستکهازآنسرتونهریچبلروکیاسرتخآرایه

هاقرارگیرد.هایدیگرستونشودمگردرمخروطاستخراجیبلوکنمی

ترمالببای مثالبهتوویحخواهیمپرداخت.برایدرکواوح

سرتوندارایبلروک5سدراینمدلبلوکیتعرداد1-4مثالشکل)درصورتاستفادهازاینمدلدر

،دوبلوکمثبت3،درستونحالت2دارایو،ی بلوکمثبت2درستونمثبتاستکهبهترتیب

ودارای،دوبلوکمثبرت5،درستونحالت2ودارایی بلوکمثبت،4،درستونحالت3ودارای

قراردارد.حالت2ودارای،ی بلوکمثبت6ودرستونحالت3

بنابراینتعدادکلحالاتموجودبرابر:

موجود حالات کل تعداد               

رسد.هایقبلیبسیارمعقولبهنظرمیاینعدددرمقایسهبامدل

بهاینصورتکرهقردرتد.کردراینمرحلهمیتوانبهراحتیقدرتکشورتولیدشدهرانیزمحاسبه

هایکشوراست.همچنرینهایاستخراجیبلوکطهایواقعدرمخروکشوربرابرمجموعارزشبلوک

باشد.میحدودهنهاییمتناظرباآنکشوراینعددبیانگرارزشم

 جمعیت اولیه -4-2-2

یتاولیهازتعردادایجادی جمع،برایشدمشخصمسألهینمای ی کشوردراینحالکهنحوه

.بررایایرنکراربسرتهبرهشرودوریتمویافتنکشروربهینرهاقرداممریبرایآغازالگکشورمشخصی

ادکلکشورهایموجود)کهطبقتعاریفارا هشدهبرایکشرور،مدلبلوکیموجودوتعدگستردگی

شود.آنبرایهرمدلبلوکیمشخصاستس،تعدادمشخصیکشوربهصورتتصادفیتولیدمیتعداد
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انجامالگوریتمویرافتنمستقیمیبررویمیزاندقتوزمانتأثیریانتخابیتعداداینجمعیتاولیه

درصورتیکهجمعیتاولیهبسیاربزرگدرنظرگرفتهشودافرزای حجرموپاسخبهینهنهاییدارد.

خواهدشد.اگرجمعیتاولیهبسیارکوچر درنظررگرفترهشرودتعدادمحاسباتموجباتلافوقت

هایاحتمالینیزکاه خواهدیافت،افزای یافتهودقتپاسخهایبهینهمحلیاحتمالایجادپاسخ

یتعردادبهینرههایبهوجودآمدهدراجراهایمکررنیزبیشترخواهدشرد.سختفاوتدرپاهمچنین

بستگیداردوپسازاجرایمتوالییکاربرجمعیتاولیه،باتوجهبهماهیتالگوریتم،کاملابهتجربه

یدراینجاباتوجهبرهتوصریهالگوریتمتوسطکاربر،دیدکلینسبتبهاینمقدارحاصلخواهدشد.

کلکشورهایموجوددرمسرألهبرهعنروانتعرداددرصد11یدرحدوداصلی،مقدارICAلگوریتما

شود.جمعیتاولیهدرنظرگرفتهمی

آرایرهاستباتوجهبهمدلبلوکیطولبسیارسادهاست.کافیمسألهدراینایجادکشورهایتصادفی

مقادیرمجازباتوجهبرهتعریرفمردلاتفاقییکیازبهصورتآرایهد،سپسدرهرعضوشومشخص

هرایدراینعملبایدبهتعردادکشرورد.شوقرارگیردتادرنهایتکشوراتفاقیاولیهموردنظرایجاد

نظرگرفتهشدهبرایجمعیتاولیهتکرارشود.

 هاانتخاب استعمارگر، تخصیص مستعمرات و ایجاد امپراطوری -4-2-5

.برایاینشودبهعنواناستعمارگرانتخابمیورهایتصادفیایجادشدهدراینمرحلهتعدادیازکش

بالاییکهدرصد15شدهمحاسبهوسپستمامیکشورهایتصادفیایجادشودارزشکارپیشنهادمی

یحاصل.البتهاینعددبستهبهتجربهشونددارایارزشبیشتریهستندبهعنواناستعمارگرانتخاب

15پی فرض،امابهعنوانی مقدارتواندتغییرکندیالگوریتمدرهرمدلبلوکیمیاجراازنتایج

مستعمراتایناسرتعمارگرانخواهنرد.کشورهایباقیماندهنیزمسلماًرسددرصدمناسببهنظرمی

بود.
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Tگرراگیرد.مشخصیمستعمرهبههری تعلقمیحالباتوجهبهمقدارقدرتهراستعمارگرتعداد

امدرنظربگیریم،nقدرتاستعمارگرراPnراتعداداستعمارگرانوmراتعدادکلمستعمراتموجود،

د:کرمحاسبهس1-4)توانازراباهمقداررامیاین

تعداد مستعمرات استعمارگر  امس4-1)  [
  

∑   
 
   

  ] 

 

حالباتوجهباقیماندهرابهخوداختصاصخواهدداد.نهایتآخریناستعمارگرتعدادمستعمراتدر

صرورتاتفراقیتخصیصمستعمراتبهاسرتعمارگرانبرهبهتعدادمستعمرهلازمبرایهراستعمارگر،

دراینمرحلههراستعمارگربههمراهمستعمراتخودتشکیلی امپراطوریراخواهدشود.انجاممی

یقدرتمسرتعمراتخرود،برهمجموعقدرتهراستعمارگربهعلاوهداد.قدرتهرامپراطورینیزاز

آید.دستمی

بهعنواناسرتعمارگروجرودداردتعدادیمحدودهنهاییدارایبیشترینارزش،بنابرایندراینمرحله

تعدادیمحدودهنهاییبهعنوانمستعمرههستند.کههری دارای

 سیاست جذب -4-2-4

برایرسد.میهاجرایسیاستجذبوحرکتمستعمراتبهسمتاستعمارگراندراینمرحلهنوبتب

ایننکتهتوجهکردکههدفازاینکارحرکتمسرتعمرهبایدبهمسألهاینمرحلهدراینسازیشبیه

احتمرالجرذبنامیرده،کرهدراینجرااسرتومقداریاتفراقیبهسمتاستعمارگردرجهتیاتفاقی

بودنمقدارارواءشرطتصادفی.براییتکشورمستعمرهبهاستعمارگرنزدی شود،تادرنهاشودمی

1،1یبهازایهرمستعمرهی عرددتصرادفیازبرازه،درهرمرحلهازاجرایفرآیندجذبحرکت

گرفترهشرود،درنظررiهایمعرفکشرورهاهاعضایآرای.اگرتعدادشودنامیدهمیRوشودتولیدمی
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یآرایرهمتنراظرازعضرومستعمرهانتخابشدهوبرایآرایهاعضایازعضوjستعداد2-4)راباهبنابر

شود.استعمارگرجایگزینمی

[   ]  س4-2)    

نظررتصادفیبودنجهتحرکتکهموردشود،عضوانتخابiبهصورتاتفاقیازبینعضوjاگراین

مسرتعمراتازهرمرحلهازاجرایفرآیندجذب،بررایتمرامدر.نیزبرآوردهشدهاستاستالگوریتم

.گیردانجاممیی بارهااینعملامپراطوریتمام

اند،کرهدرپایاناینمرحلهتمامیمستعمراتموجودتغییرکردهوبهکشورهایجدیدیتبدیلشده

یارزشمتفراوتیازداراهاینهاییجدیدیتولیردشردهکرهدرحقیقتمحدودهمسألهدرمورداین

هایقبلیهستند.محدوده

ای.اگررمسرتعمرهشرودارزشتمامکشورهایهرامپراطوریمحاسربهمریدرهرباراجرایالگوریتم،

.شوددارایقدرتبیشترازاستعمارگرخودبودجایاستعمارگرومستعمرهتعویضمی

 انقلاب در کشورهای مستعمره -4-2-3

یمحلی،اینالگوریتمفرآینردیتحرتعنروانانقرلابراهایبهینهای جواببرایجلوگیریازپید

،درهرمرحلرهازاجررایالگروریتم،بررایهررمسألهینفرآینددراینکند.برایاجرایاپیشنهادمی

برود3/1عددتولیدیکمتراز.حالاگراینشودتولیدمی1،1یمستعمرهی عددتصادفیازبازه

تنهایر پیشرنهاداسرتکرهبره3/1)انتخابعددشودهموردنظربرایانقلابانتخابمیمستعمر

درصرددرنظررگرفترهشرده،در31کمتررازمعنیآناستکهاحتمالوقوعانقلابدرمستعمرات

تواناینعرددوداشتندیدمهندسیمناسبمیمسألهصورتاجراهایمتعددالگوریتمدرمورداین

.سکردهایبهتراصلاحپاسخیبرارا
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مستعمراتیکهیآرایهبهصورتتصادفییکیازاعداد،مسألهفرآیندانقلابدراینشبیهسازیبرای

حرالیر .شرودباعددمجازدیگریبررایآنجایگراهتعرویضمری،برایانقلابانتخابشدهبودند

مستعمرهقبلیاستوهمچنیناینتغییرمستعمرهجدیدایجادشدهاستکهدارایارزشمتفاوتیبا

هیچگونهارتباطیبااستعمارگرامپراطوریندارد.

 رقابت استعماری -4-2-6

تووریحاتهاماابقیارزشتمامکشورهاوامپراطوریپسازمحاسبهاجرایالگوریتممرحلههردر

منتقرلدیگررامپراطوری یترینامپراطوریانتخابشدهوبهترینمستعمرهازوعیفوعیفقبلی،

هابهپاسخبهینهافزای یابد.شودتاسرعتنزدی شدنپاسخ.اینامرسببمیشودمی

،یکیازاسرتعمارگرانتمراممسرتعمراتخرودراازدسرتممکناستدرتکرارهایمتوالیالگوریتم

عمرهتبدیلشدهوبرهبدهد.درصورتبروزچنینحالتیماابقالگوریتمآناستعمارگرخودبهمست

گیرد.تعلقمییدیگرهاصورتاتفاقیبهیکیازامپراطوری

شود.پسازاجررایتعردادمراحلبالادرصورتاجرایکاملی سیکلاجرایالگوریتمراشاملمی

هایمشخصدرنهایتالگوریتمبهپاسخبهینهموردنظرخواهدرسید.سیکل

 سازیو بهینه پایان اجرای الگوریتم -4-2-7

د:کرتواناستفادهبرایاینامرازدومعیارکلیمی

سیکل،بردونتغییرردرارزشبهتررینکشرورکرهپسازتکرارتعدادمشخصیاگرالگوریتم -1

بهکاربربسرتگیسازیمتوقفشود.اینامرکاملاً،بهینههمانمحدودهنهاییاستادامهیابد

بهترینکشورهمانپاسرخبهینرهدراینحالتستگیدارد.یمدلبلوکیبوهمچنیناندازه

 است.
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الگوریتمتازمانیادامهیابدکهتنهای امپراطوریباقیبماندکهدرایرنحالرتاسرتعمارگر -2

 گیرد.موجودبهعنوانپاسخبهینهمدنظرقرارمی

هابهصورتهمزمانبهرهبرد.شرطتوانازهردویاینهمچنینمی

نشراندادهICAبراسازیمحدودهنهراییحلمسألۀبهینهپیشنهادیبرایفلوچارتس2-4شکل)در

شدهاست.

 پارامترهای کنترل کننده -4-2-9

کنندعبارتنداز:کنترلمیمسألهپارامترهاییکهعملکرداینالگوریتمرادراین

 یجمعیتاولیهاندازه -1

 تعداداستعمارگرها -2

 جذباحتمال -3

 احتمالانقلاب -4
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 ICAبا  سازی تعیین محدوده نهایی بهینهمدل  برایپیشنهادی  الگوریتم -2-4 شکل 

 

 اعمالسیاستجذب

 اعمالفرآیندانقلاب

 بررسیشروطپایان

 اجرایالگوریتم

 بله

 خیر

 تولیدجمعیتاولیه

 انتخاباستعمارگر،تخصیصمستعمرات

 هاوایجادامپراطوری

 جابهجاییمستعمرهقویبااستعمارگرش

 ترینترینمستعمرهازوعیفانتقالوعیف

 ترامپراطوریبهی امپراطوریقوی

 پایان

 شروع
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 حل یک مثال -4-2-9

یبهینهنهاییبااستفادهازالگوریتمرقابتاستعماریییافتنمحدودهمسأله،درکبهترموووعبرای

در.شوددادهمیومرحلهبهمرحلهتوویحشودسیمیربرس3-4شکل)بعدیرابرایمدلبلوکیدو

درجهدرنظرگرفتهشدهاست.45اینمثالمحدودیتشیب

 

 بررسی الگوریتم برایمدل بلوکی دو بعدی  -5-4 شکل 

 مسألهمدل کردن  -الف

درراباهباآنبح شرداسرتفادهپنجمکهروشازمسألهگفتهشددراینهماناورکهپی ازاین

5دارایبلوکیاقتصرادی،مدلمعرفکشورهادراینیعددیهآرایس3-4توجهبهشکل)شود.بامی

3،دوبلوکمثبرتودارای3حالت،درستون2،ی بلوکمثبتودارای2درستوناستکهعضو

حالرتو3،دوبلوکمثبتودارای5حالت،درستون2ی بلوکمثبتودارای،4حالت،درستون

،2یرا1،1،عضرودوم1یا1است،بنابراینعضواولحالت2،ی بلوکمثبتودارای6درستون

است.1یا1وعضوپنجم2یا1،1،عضوچهارم1یا1عضوسوم
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 جمعیت اولیه -ب

درنظررگررفتنکشوراست،باتوجهبه72هایموجودینکهتعدادکلکشوردراینمثالباتوجهبها

.ایرنشودگرفتهمیکشوردرنظر11جمعیتاولیهصدکشورهابهعنوانجمعیتاولیه،در11حدود

گررسنشران4-4شرکل).شرودمیایجادآرایههایمجازدرجایگاهکشورباجایگذاریاتفاقیاعداد11

جادشدهبهصورتتصادفیاست.جمعیتاولیهای

 هاانتخاب استعمارگر، تخصیص مستعمرات و ایجاد امپراطوری -پ

درصردازجمعیرتاولیرهبرهعنروانتعرداد15ابترداهرایقبرل،طبقالگویتعریفشردهدربخر 

کشروربرهعنروانسره،بهعلتکمبرودنجمعیرتاولیرهدراینمثالشود.استعمارگرانانتخابمی

.شودگراولیهانتخابمیاستعمار

بهعنوانسه+3+و2+،2هایبهترتیبباقدرت4و2،3باتوجهبهجمعیتاولیهکشورهایشماره

شوند.موردنظربرگزیدهمیورقدرتمندتربهعنوانسهاستعمارگرکش

دو،2کشورکهدرنهایتبهشودمحاسبهمیهری ستعدادمستعمرات1-4ی)حالباتوجهبهراباه

برهصرورتمستعمراتگیرد.،سهمستعمرهتعلقمی4،دومستعمرهوبهکشور3مستعمره،بهکشور

.شودنبهاستعمارگراناختصاصدادهمیتصادفیوبهتعدادمعی
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 یتصادف صورت به شده جادیا هیاول تیجمع -4-4 شکل 
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گرذارینرام3وامپراطروری2امپراطروری،1کهبااسامیامپراطوریتولیدشدهامپراطوریحالسه

درجشدهاست.قدرتهایامپراطوریهاسبهتفکی مستعمراتو1-4درجدول).شدهاست

 ی تشکیل شدههای اولیهامپراطوری -1-4 جدول 

قدرتامپراطوریمستعمراتاستعمارگرپراطوریامامن

+112و121

+54و231

+27و7و346

 اجرای سیاست جذب -ت

ستعرداد2-4باتوجهبهراباره)ازمستعمراتی عددتصادفیتولیدوهری برایس2-4درجدول)

اعضایگزینشوندمشخصشدهاست.استعمارگرجایمستعمرهکهبایدبااعدادمتناظریآرایهاعضای

الموردنظربهصورتتصادفیانتخابودرستونآخررکشرورهایجدیردتولیردشردهپرسازاعمر

سیاستجذبنمای دادهشدهاست.

 مستعمرات قبل و بعد از سیاست جذب -2-4  جدول

شوندمیداعضاییکهجایگزینتعداعددتصادفیمستعمرههدف
مستعمرهقبلاز

اعمالسیاستجذب

پسازمستعمره

اعمالسیاستجذب

177/1411111


11111


512/1111121


11121


625/1212121


12121


721/1211111


11111


265/1411111


12111


124/1512121


11111


1172/1411111


11111




 

71 





شروندکرهاگررارزشآنهراازاسرتعمارگرآنکشورهایجدیدتولیدشردهازنظررارزشبررسریمری

امپراطوریبیشترباشد،جایمستعمرهواستعمارگرعوضشود.

 اجرای فرآیند انقلاب -ث

برایهری ازمستعمراتی عددتصادفیجدیدتولیدشردهومجدداًپسازاجرایسیاستجذب،

بهصورتاتفاقیبای عددمجازآرایهاشد،یکیازاعدادب3/1درصورتیکهعددتولیدشدهکمتراز

جایگزینخواهدشد.

 ی فرآیند انقلابمستعمرات قبل و بعد از اجرا -5-4  جدول

اعمالسیاستجذبپسازمستعمرهاعمالسیاستجذبمستعمرهقبلازعددتصادفیمستعمرههدف

162/111111


11111


531/111121


11121


625/112121


12111


751/111111


11111


266/112111


12111


136/111111


11111


1131/111111


11111




واگرارزشی مسرتعمرهازیر امپراطروریبیشرترازارزشهابررسیشدهارزشمستعمرهمجدداً

استعمارگرخودبود،جایگزینخواهدشد.
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 رقابت استعماری -ج

درنهایتدوامپراطوریحذفشدهوتمامیکشورهاکه،باتوجهبهاینمراحلبالابارتکرار51پساز

کشورنهاییبرهوجرودآمردهدرحقیقرت.ند،شروطتوقفالگوریتمبرقراراستشدیکدیگرهمگرابه

+است.3همانکشورشمارهچهارباارزش

+است.3ایباارزشیاجرایاینالگوریتمبرایمدلارا هشدهمحدودهبنابرایننتیجه

 

 ی فرضیی اجرای فرآیند مدل شده روی محدودهنتیجه -3-4 ل شک

 مقایسه با مقدار واقعیو  ی کامپیوترینتایج برنامه -4-2-11

،ی برنامرهکرامپیوتریسازیمحدودهنهاییمسألهبهینهبرایبررسیکارآمدیاینالگوریتمدرحل

ییمحدودهیفوققادربهمحاسبهبرنامهبرایاینمسألهنوشتهشد.MATLABمافزاردرمحیطنر

یی مدلبلوکیدوبعدیاست.بهینه

هایهایماتریس،ارزشاقتصادیبلوکاستکهدرایهm×nورودیاینبرنامهبهصورتی ماتریس

وبادرنظررگررفتنفصلدراینفرآیندشرحدادهشدهسپسباتوجهبهمدلبلوکیاقتصادیاست.
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محدودهنهاییمحاسبهواجرابرنامهکامپیوتریفرویاتزیربرایمسأله،مدلبلوکیاقتصادیتوسط

.شد

21:جمعیتاولیه

4:استعمارگران

15/1:احتمالجذب

3/1:احتمالانقلاب

251:تعدادتکرار

تادرهرمرحلهازتکرارالگوریتم،بهترینپاسرخبرهدسرتایطراحیشدهبهگونهکامپیوتریبرنامه

کنردترادرانتهراذخیرهکردهوپسازپایاناجرایبرنامه،مقادیرراروییر نمروداررسرمآمدهرا

درهرردرهرمرحله،بهپاسخنهاییرانشاندهد.نموداریبهوجودبیایدکهروندنزدی شدنپاسخ

بهصرورت)کههرباردارایمقادیرجدیدیهستندسموجودراهایکشوربرنامهمرحلهتکرارالگوریتم،

درانتهرا،نررمکنرد.عددیبههمراهارزشاقتصادیآنمحدودهبهعنوانخروجیچاپمیآرایهی 

بررهعنرروانآخرررینخروجرریچرراپارزشمحرردودهمتنرراظرآنراافررزاربهتررریناسررتعمارگرو

کند.می

مورداستفادهقرارگرفتهاست.کامپیوتریسبرایبررسیبرنامه6-4یشکل)مدلبلوکیاقتصاد

-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 

-2 +1 +1 -2 +1 +1 -1 -2 -2 -2 

-3 -3 +1 +1 +1 -3 +3 -3 -3 -3 

-4 -4 -4 -4 +2 +1 -4 -4 -4 -4 

-5 -5 -5 -5 +2 -5 -5 -5 -5 -5 

 یفرض یاقتصاد بلوک مدل-6-4 شکل 
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 مخروط شناور محدوده نهایی بهینه با روش -الف

سمروردبررسریقررارگرفرتومحردودهنهراییآنبراروش6-4ابتدامدلبلروکیاقتصرادیشرکل)

ارزشمحردودهنهراییبهینرهسنشاندادهشدهاسرت.7-4مخروطشناوربهدستآمدکهدرشکل)

+است.5دهدراینروشبدستآم

-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 

-2 +1 +1 -2 +1 +1 -1 -2 -2 -2 

-3 -3 +1 +1 +1 -3 +3 -3 -3 -3 

-4 -4 -4 -4 +2 +1 -4 -4 -4 -4 

-5 -5 -5 -5 +2 -5 -5 -5 -5 -5 

 مخروط شناور از استفاده با آمده دست به یینها محدوده -7-4  شکل

 پویاریزی محدوده نهایی بهینه با روش برنامه -ب

ریزیپویابرهبرنامهباروشس6-4شکل)مدلبلوکیاقتصادییینهاییبهینهمحدودهدراینبخ 

محدودهنهاییبهدستآمده.+است6وارزشآنسنشاندادهشدهاست2-4کهدرشکل)دستآمد

.یواقعیاستهایبلوکیاقتصادیدوبعدی،محدودهبهینهریزیپویابرایمدلنامهبردرروش

-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 

-2 +1 +1 -2 +1 +1 -1 -2 -2 -2 

-3 -3 +1 +1 +1 -3 +3 -3 -3 -3 

-4 -4 -4 -4 +2 +1 -4 -4 -4 -4 

-5 -5 -5 -5 +2 -5 -5 -5 -5 -5 

 ایپو یزریبرنامه از استفاده با آمده دست به یینها محدوده -9-4  شکل
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 الگوریتم رقابت استعماری محدوده نهایی بهینه با روش -پ

،یکامپیوتریالگوریتمرقابتاستعماریبرایاینمدلبلوکیباتوجهبهفرویاتعنروانشردهبرنامه

ماتریسکهبا5×11ماتریسی رنامهابتدامدلبلوکیاقتصادیبهشکلاجراشد.برایاجرایاینب

A.نشاندادهشده،درآمد

  س4-3)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
                    

                    

                    

                    

                    ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

هامروردیورودیبهبرنامهدادهشدوپسازاجرایبرنامهخروجیساینماتریسبهعنواندادهسپ

هایبرنامره،شرامل:جمعیرتاولیره،ارزشهررکشرورازجمعیرتاولیره،خروجیبررسیقرارگرفت.

روارزشاستعمارگهایآنهاوبهتریناستعمارگرانوکلونیهایهرمرحلهاجرایالگوریتم،امپراطوری

بهتفصیلآوردهشدهاست.1آندرهرمرحله،درپیوست

مرتبرهاجررایالگروریتمتوسرطبرنامره251یحاصرلازپاسرخبهینرهیماتریسزیرنشاندهنرده

درادامهآمدهاست.یمتناظرنیزکهتوسطنرمافزارمحاسبهشدهکامپیوتریاست.ارزشمحدوده

 [        ]             س4-4)

           

.سنیزبیانگربهترینپاسخبدستآمدهدرهرمرحلهاجرایالگوریتمتوسطنرمافزاراسرت1-4شکل)

اجراموفرقبرهیرافتنمحردودهنهرایی41درنمودارمشخصاست،برنامهپسازحدودهماناورکه

سنمرای 11-4هدستآمدهتوسطاینروشنیزدرشکل)ینهاییبهینهبحدودهمبهینهشدهاست.

دادهشدهاست.
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سازیمحردودهنهرایییبهینهیالگوریتمرقابتاستعماریدرحلمسألهینوشتهشدهبرپایهبرنامه

ینهاییواقعییبهینهکاملابرمحدودهایراپیداکندکهیبهینهموفقعملکردوتوانستمحدوده

منابقاست.

 

 نمودار نزدیک شدن بهترین پاسخ در هر اجرا به پاسخ نهایی -9-4 شکل 



-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 

-2 +1 +1 -2 +1 +1 -1 -2 -2 -2 

-3 -3 +1 +1 +1 -3 +3 -3 -3 -3 

-4 -4 -4 -4 +2 +1 -4 -4 -4 -4 

-5 -5 -5 -5 +2 -5 -5 -5 -5 -5 

 ICA از استفاده با آمده دست به یینها محدوده -11-4  شکل
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 ICAمعادن روباز با استفاده از ریزی تولید برنامه -4-5

اریمعیرریزیتولیددرمعادنروبازباالگوریتمرقابتاستعماری،ابتدابایردکردنبرنامهمحاسبهبرای

شود.پاسخدادهمسألهبرایاینامرتعریفشدهوسپسبرمبنایمعیارتعریفشدهاین

 مناسبررسی معیارها و انتخاب معیار ب -4-5-1

ریرزیبلنردایننتیجهحاصلشدکهبرایبرنامرهریزیتولید،هایمختلفبرنامهسازبررسیروشپ

:س1321ی،)میرزایتواناستفادهکردمدت،ازسهمعیارمی

 فازبندیکاملمحدوده.تااولوادامهاینروندترینفازبهعنوانفازجداکردنباارزش -1

 ترینفازبهعنوانفازآخروادامهاینروندتافازبندیکاملمحدوده.جداکردنکمارزش -2

 .NPVزمانفازهابرمبنایجداکردنهم -3

پاسخبهینهراخواهدیبودهودرصورتاستفادهمناسب،ازسهمعیارگفتهشده،معیارسوممعیاراصل

ها،دراینروشایبررسیلحظههایابتکاری،بهخاطرماهیتیافت.ولیبههنگاماستفادهازالگوریتم

هایتصحیحونرمالسازیبرایرسیدنبهپاسخخواهدبودکهاینامررازکراراییعملنیازبهروش

)میرزایری،ازبینخواهدبردراهاهارانسبتبهدیگرروشبرتریاینروشملاًهاکاستهوعاینروش

.س1321

البترهروشطراحریشرده،اسرتفادهشردهاسرت.گرشوندراینتحقیقازروشیکهبرمبنایروش

ها،اینروشیروشکندکهدراینجابرایراحتیمقایسهگرشونبرمبنایمدلبلوکیعیاریکارمی

هردفایرنروشحرداکثرسرازیارزشهاتعمیمدادهشدهاست.ستفادهازارزشاقتصادیبلوکبها

لذاهایاولیهاست.هایباارزشبیشتردرسالخالصفعلیاستکهانجامآنمستلزماستخراجبلوک

ترافازبنردیترینفازبهعنوانفازاولوادامهاینروندجداکردنباارزشیعنیدراینجاازمعیاراول
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ی،محردوده،استفادهشدهاست.برایانجاماینکارابتداباتوجهبهماالببخ قبرلکاملمحدوده

درابتداشود.ریزیتولیدرویاینمحدودهانجاممینهاییبهینهمحاسبهشدهوسپسعملیاتبرنامه

،تعردادتخراجسرالانهظرفیرتاسروشراملشریبمجرازدیروارههایاسرتخراجباتوجهبهمحدودیت

بررایاینعملمجردداًشوند.انتخابواستخراجمیکهدارایبیشترینارزشهستندمشخصیبلوک

کندتاهیچبلوکیدرمحدودهباقییمحدودهانجاممیشودوآنقدرادامهپیدامیهایباقیماندهبلوک

یانتخرابشردهدرهررفرازبرههمرراههاهمچنینبایدبهایننکتهتوجهشودکهتعدادبلوکنماند.

ظرفیتاستخراجسالانهاست.یگیردملاکمحاسبهآنهاقرارمیهاییکهدرمخروطاستخراجیبلوک

 ریزی تولیدمدل ارائه شده برای برنامه -4-5-2

مفهومیبرهوحلآنتوسطالگوریتمرقابتاستعماریلازماستمسألهدرابتدابرایمدلکردناین

تعردادمعینریجرداکرردنمسرألههمچنینتابعهدفدراینتوویحدادهشود."بلوککاندیدا"منا

باشدکهدارایارزشبیشینهباشند.می،مسألههایازپی طراحیشدهبلوک،ماابقبامحدودیت

 بلوک کاندیدا

تولیرد،قابلیرتریرزیبرنامرهمسرألههایبلوککاندیدابلوکیاستکهماابقبافرویاتومحدودیت

بلروکدرهرر4،اسرتخراجمسرألهاستخراجدرفازموردنظررادارد.بهعنوانمثالاگررمحردودیت

بلوکدرمخروطاستخراجی4بلوککاندیدابلوکیاستکهحداکثرداراییزمانیمدنظرباشد،دوره

خودباشد.

یبهینهمشخصشدهدربخ قبرل،ینهای،درمحدودهس11-4)درمدلبلوکیشکلبهعنوانمثال

هرا،،تمرامیبلروک11بلوکدرهربازهزمانی،بهجزبلوکشرماره4باتوجهبهمحدودیتاستخراج

هرایواقرعدرشوددرمخروطاستخراجیتمامیبلوکهماناورکهملاحظهمیبلوککاندیداهستند.
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بلوکداردکره1وطاستخراجیخودکهدرمخر11بلوکجایداردبهجزبلوک4محدودهحداکثر

کند.محدودیترانقضمی

 

 ی بهینه نهایی مشخص شدهمدل بلوکی به همراه محدوده -11-4 شکل 

 مدل کردن تابع هدف برای الگوریتم -4-5-5

 ایجاد جمعیت اولیه -الف

اسرتفادهآرایرهبرایتعریفکشرورهاازیر نهایی،دراینجانیزهمانندمدلارا هشدهبرایمحدوده

هایدارایبلوککاندیدادرهرفازبستگیدارد.یعنیبرایهربهتعدادستونآرایهطولاینشود.می

هماننردشود.اختصاصدادهمیآرایهستوندرمدلبلوکی،کهدارایبلوککاندیداباشدی عدددر

کهدرحقیقرتگویرایی عددصحیحقرارخواهدگرفتآرایهانیزدرهرجایگاهبخ قبلدراینج

ایناستکهچندمینبلوککاندیدایآنستونبهعنوانبلوکموردنظربرایاستخراجبرگزیدهشده

است.

6یمعررفکشرورهادرالگروریتمدارایآرایره،سدرنظرگرفتهشود11-4برایدرکبهتراگرشکل)

ستونمتناظردارایی بلوککاندیدااستدوششمچونموود،هایاولدرجایگاهواهدبود.عضوخ
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نیرزچروندوبلروککاندیرداآرایرهتاپنجمسومهایحالتصفروی قرارخواهدگرفت،درجایگاه

یسی کشورتصادفیمجازبرایمدلبلوک11-4اعدادصفر،ی ودوقرارخواهدگرفت.شکل)داریم

ساست.11-4شکل)

 

 11-4کشور تصادفی مدل شده برای مدل بلوکی شکل  -12-4 شکل 

عبارتاستازدرمدلبلوکییمعرفکشورهایتولیدشده،هرکشورآرایهدراینمرحلهباتوجهبه

گیرد.کشورقرارمیکاندیدایآنهایهاییکهدرمخروطاستخراجیبلوکمجموعبلوک

 تابع هزینه -ب

برایانجامرقابتاستعمارینیازبهتابعیاستکهبرمبنایآنکشورهابایکدیگربهرقابتاستعماری

هرایبلروکهاییاستکهدرمخروطاستخراجیارزشمجموعبلوکاینتابعمسألهبپردازند.دراین

هماناورکهپیشترگفتهشد،هرچهاینمقداربیشترباشد،کشروریکشوروجوددارد.تشکیلدهنده

تخراجرتمندترینکشورممکندرهرفازاسهدفنهاییالگوریتمیافتنقدموردنظرقدرتمندتراست.

است.

 سازی با کمک الگوریتمبهینه -پ

تکرهدربخر ینهاییاسریبهینهیمحدودهمسألهمشابهحلمراحلدیگراجرایالگوریتمدقیقا

قبلبهتفصیلموردبح قرارگرفت.
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 بر روی کشورهای تولید شده مسألههای اعمال محدودیت -ت

باآنروبرواست،محدودیتشیبومحدودیتظرفیتاستخراجمسألهاینکهایدومحدودیتعمده

یقرت.درموردمحدودیتشیببایدگفتکهاسرتخراجمخرروطاسرتخراجیهرربلروک،درحقاست

.شدهاستتأمیناینمحدودیتدرشکلنوعمدلبهاینصورتپاسخیبرایاینمحدودیتاست.

دوراهکاروجوددارد.امابرایپاسخبهمحدودیتظرفیتاستخراج

شدهودرصرورتتجراوزازهایآنشمردهراهکاراولآناستکهپسازتولیدهرکشورتعدادبلوک

ایدارد.ایراداولایناستکهدرصورتود.امااینراهکارایراداتعمدهمحدودیت،آنکشورحذفش

یمحلیباحرذفتعردادیازکشرورهاوکرمشردنهایبهینهاجرایاینراهکاراحتمالایجادپاسخ

ممکناستدرطیایناجراییابد.همچنیندرالگوریتمافزای میجمعیتکشورهایرقابتکننده

سرازیمخترلشردهیبهینهواقعی،عملامسیربهینرهذفکشورهاینزدی بهنقاهاینراهکار،باح

یواقعیفاصلهداشتهباشد.پاسخحاصلهازبهینه

،کشرورهابرهاماراهکاردومایناستکهبااعمالمفراهیمیهمچرونجریمرهوپراداشدرالگروریتم

هرایکشروریازگرتعردادبلروکاوند.بهاینصورتکهتشویقشحرکتبهسمتاروایمحدودیت

،وربشودتاکوچکترگردد1و1بیشتربود،قدرتکشوردرعددیبینمسألهمحدودیتموردنظر

هرااینبلوکدکندواگرتعداتغییرینمیکمترازتعدادموردنظربود،قدرتکشورهااگرتعدادبلوک

دربزرگتررشرود.وربگرددترا2و1عددیبیندردقیقاًبرابرباتعدادموردنظربود،قدرتکشور

درنظرریکشورهادراجررایالگروریتمقدرتمحاسبهشدهبهعنوانبهدستآمده،مقدارایننهایت

.شودگرفتهمی

ایکهمحدودیترااروامیکندیبهینهاینکارباع میشودتاشانسحرکتالگوریتمبهسمتنقاه

بسرتگیداردمسألهپاداشوجریمهبهدیدمهندسیکاربرازبرایایبعددیانتخابورافزای یابد.

متفاوتشود.ممکناستباتغییراینورایبپاسخبهدستآمدهاست.متغیرمسألهوبستهبهابعاد
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 پایان اجرای الگوریتم -ث

استعمارگرنهاییازهایمتناظرپسازهرباراجرایکاملالگوریتموبهدستآمدنپاسخبهینه،بلوک

شود.ایرنفرآینردتراهایباقیماندهاجرامیوالگوریتمازابتدابرایبلوکشودمدلبلوکیحذفمی

ترتیرباسرتعمارگرانیابرد.ینهاییموجودنباشدادامهمییبهینهزمانیکههیچبلوکیدرمحدوده

بود.مسألهایاستکههدفطرحاینبهینهریزیتولیدهدرواقعهمانبرنامهمدبرترنهاییبهدستآ

سکهدراینبخ بهعنوانمثالمارحشد،پرسازهربراراجررای11-4درموردمدلبلوکیشکل)

انتخرابشردهبرراییاستعمارگربرترنهایی،ایناستعمارگربهعنوانمحردودهالگویتموپیداکردن

.تسثبتشدهاس4-4درجدول)استخراجدرآنفاز،

 استعمارگر برتر به دست آمده در هر فاز -4-4 جدول 

ینظیراستعمارگربرترآرایهیبهدستآمدهارزشمحدودهفازاجرایالگوریتم

111111صفر1


21+112111


32+111111




ریرزیتولیردنیرزدرادامرهبررایایرنبرنامرهNPVدرصدباشد،مقردار31بااینفرضکهنرخبهره

محاسبهشدهاست.

    س4-5)
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 پارامترهای کنترل کننده -4-5-4

کنندعبارتنداز:کنترلمیمسألهدوپارامترهاییکهعملکرداینالگوریتمرادراین

 یجمعیتاولیهازهاند -1

 تعداداستعمارگرها -2

 احتمالجذب -3

 احتمالانقلاب -4

 نرخپاداشوجریمه -5

 های دیگرنتایج برنامه کامپیوتری و مقایسه با روش -4-5-3

یریرزیتولیرد،یر برنامرهبرنامرهسرازیکارآمدیاینالگوریتمدرحرلمسرألهبهینرهبرایبررسی

m×nمراتریسدوورودیایرنبرنامرهشراملوشتهشرد.نMATLABکامپیوتریدرمحیطنرمافزار

هرایمردلهایآن،ارزشاقتصادیبلوکدرایهاست.ماتریساولمانندبخ قبلماتریسیاستکه

کهدرونهاییمتناظربابلوکهایبلوکیاقتصادیاستوماتریسدومماتریسیاستکهدرآندرایه

درحقیقتماتریسدومهابرابرصفرهستند.وباقیدرایه1رابرب،ینهاییقراردارندیبهینهمحدوده

آید.کاربرداینماتریسصرفاًبرایبخ قبلبدستمیینوشتهشدهبرایباتوجهبهخروجیبرنامه

ریرزیتولیردلحراظینهاییقراردارند،دربرنامهیبهینههاییکهدرمحدودهایناستکهتنهابلوک

شوند.

شرود.برنامرهبرادرنظررگررفتندوماتریسشرحدادهشدهبهعنوانورودیبهبرنامهدادهمریابتدا

دراینبخ ،قدرتمندترینکشورراپیدامیکنرد.ایرنوفرآیندشرحدادهشدههایمسألهمحدودیت

مسرألهدارایبیشرترینهایمحدودیتاستکهباتوجهبهمُجازییکشوردرحقیقتهمانمحدوده

شرودوبرنامره.سپساینمحدودهاستخراج)ازمدلبلوکیاقتصادیحذفسمیارزشاقتصادیاست
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یابدتاهیچبلوکاستخراجشود.اینعملآنقدرادامهمیدوبارهبامدلبلوکیاقتصادیجدیداجرامی

رمرحله،همانقدرتمندترینکشوربهدستآمدهدرهینهاییبهینهباقینماند.محدودهایدرنشده

ریزیتولیدموردنظر،برنامههاایاستکهدرآنفازبایداستخراجشودوترتیباینمحدودهمحدوده

رامحاسبهکرردهوبرههمرراهفازبنردیNPVمسألهاست.درپایانبرنامهباتوجهبهفرویاتمسأله

گذارد.هابهعنوانخروجیدراختیارمیاستخراجبلوک

هاسرت.یکامپیوتریمورداستفادهقرارگرفترسبرایبررسیبرنامه12-4کیاقتصادیشکل)مدلبلو

.فرویاتزیرنیزبهعنوانفرویاتمسألهدرنظرگرفتهشدهاست

11:جمعیتاولیه

3:استعمارگران

15/1:احتمالجذب

3/1:احتمالانقلاب

51:تعدادتکرار

4:محدودیتاستخراجسالانه

45°:شیبمجازدیواره  

%21:نرخبهره

 گرشونریزی تولید با روش برنامه -الف

سبراروش12-4مردلبلروکیاقتصرادیشرکل)یبهینهنهراییمحدودهابتدابرنامهریزیتولیدبرای

برهدرجره45بلروکوشریبمجرازدیروارۀ4سالانهوبادرنظرگرفتنمحدودیتاستخراجگرشون

هابهجایعیاراستفادهشد.روشکاربرایاینکارازارزشاقتصادیبلوکتیمحاسبهشد.صورتدس

دارایارزشبلروککرهمجموعرا4ًهایاستخراج،بادرنظرگرفتنمحدودیتبهاینصورتاستکه

.سپساینعمرلبرارشونداقتصادیبیشتریهستنددرفازاولقرارگرفتهوازمدلبلوکیحذفمی
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ییبهینرهبلروکیدرمحردودههیچاینکارتازمانیکهشود.ماندهانجاممیهایباقیگربرایبلوکدی

ریزیتولیدموردنظررمسرألهبرنامهشده،کند.ترتیبفازهایاستخراجنهاییباقینماندادامهپیدامی

.است

-1 +1 -1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 

-2 +1 +1 -2 +1 +1 -1 -2 -2 -2 

-3 -3 +1 +1 +1 -3 +3 -3 -3 -3 

-4 -4 -4 -4 +2 +1 -4 -4 -4 -4 

-5 -5 -5 -5 +2 -5 -5 -5 -5 -5 

 ی نهایی مدل بلوکی اقتصادی فرضیمحدوده -15-4 شکل 

دراینشکلاعدادسنشاندادهشدهاست.13-4درشکل)گرشونریزیتولیدباروشیبرنامهنتیجه

ارزشفازهایاستخراجیبهادامهدرهمچنینهایمدلبلوکینشانگرفازاستخراجبلوکاست.بلوک

تفصیلارا هشدهاست.

3 1 3 2 1 2 2 1 1 - 

- 4 3 4 3 2 5 5 - - 

- - 4 5 4 6 5 - - - 

- - - - 6 6 - - - - 

- - - - - - - - - - 

 برای مدل بلوکی فرضیگرشون ریزی تولید با روش برنامه -14-4 شکل 

+وصرفر1+،1+،صرفر،صرفر،4هایاقتصادیفازهایاستخراجیی تاش بهترتیبدارایارزش

ریزیتولیدنیزدرادامهمحاسبهشدهاست.برنامهایندرصد31بانرخبهرهحاصلNPVهستند.
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    س4-6)
  

      
 

 

      
 

 

      
 

  

      
 

  

      
 

 

      
     

  ICAریزی تولید با روش برنامه -ب

یکامپیوتریالگوریتمرقابتاستعماریبرایاینمدلبلوکیاقتصرادیبراتوجرهبرهفروریاتبرنامه

وAنبرنامرهابتردامردلبلروکیاقتصرادیبرهشرکلمراتریس،اجراشد.برایاجرایایرعنوانشده

،بهعنوانورودیبهبرنامهBینهاییبهدستآمدهازبخ قبلبهصورتماتریسیبهینهمحدوده

گیررد،هرایکاندیردارادرنظررمریتمامبلوکایطراحیشدهاستکهابتدابرنامهبهگونهدادهشد.

ایراتولیردجمعیرتاولیرههرایممکرن،وتعدادکرلکشرورایکاندیداهباتوجهبهاینبلوکسپس

نظیررهایکهمعادلارزشاقتصادیبلوک،برنامهقدرتکشورهایتولیدشده،.دراینمرحلهکندمی

راهرایواقرعدرمخرروطاسرتخراجیآنهرااسرتبههمراهارزشبلوکیمعرفکشورهااعضایآرایه

کند.محاسبهمی

کند.دریاستخراجیهرکشورراشمارشمیهایموجوددرمحدودهتعدادبلوکهبعدبرنامهدرمرحل

دروشرودورربمری5/1،قدرتکشروردرعرددعددباشد4هابیشترازصورتیکهتعداداینبلوک

هراییکرهتعردادشرود.کشرورورربمری5/1باشد،قردرتدرعردد4هابرابریکهتعدابلوکصورت

ایآنهاکمترازچهارباشدتغییرقدرتینخواهندداشت.هبلوک

کندودرهرمرحلهپرسسپسبرنامهاقدامبهاجرایالگوریتمرقابتاستعماریرویاینکشورهامی

یقردرتوتولیدکشورهایجدیردمرواردبرالارابررایمحاسربهانقلاباجرایفرآیندهایجذبواز

نشراندادهشردهویتولیرداستعمارگربرتربهعنواناولینفازبرنامرهدهد.درانتهاکشورهاانجاممی

شود.بهصفرتغییردادهمیBهایمتناظرآندرماتریسدرایه

شرود.ایرنکرارترااجرامریBدراینمرحلهاینبرنامهباردیگرازابتدابامقادیرجدیدبرایماتریس

استعمارگربرترهراجرابهکند.درنهایتشودادامهپیدامیصفرBهایماتریسزمانیکهتمامدرایه
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ینهاییموردریزیتولیدبرایمحدودهشود.اینترتیباستعمارگرانبرترهمانبرنامهترتیبچاپمی

نظراست.

  س4-7)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
                    

                    

                    

                    

                    ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

  س4-2)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
          

          

          

          

          ]
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

هرایموجروددرتمامیبلوکجفازاستخرا،الگوریتمبارتکرار6پسازبرایاینمثالبرنامهدرنهایت

مربوطبرههرراستخراجهاییفازسنشاندهنده14-4.شکل)رامشخصکردیبهینهنهاییمحدوده

بلوکاست.

4 1 4 2 1 2 1 1 2 - 

- 4 4 5 2 3 3 3 - - 

- - 5 5 5 6 3 - - - 

- - - - 6 6 - - - - 

- - - - - - - - - - 

 یفرض یبلوک مدل یبرا ICA روش با دیتول یزریبرنامه -13-4 شکل 
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+وصرفر1+،صرفر،1+،صفر،4هایاقتصادیفازهایاستخراجیی تاش بهترتیبدارایارزش

ریزیتولیدنیزدرادامهمحاسبهشدهاست.برنامهحاصلاینNPVهستند.

    س4-1)
  

      
 

 

      
 

  

      
 

 

      
 

  

      
 

 

      
     

مقرادیرهایمختلفیشردکرهدارایلازمبهذکراستکهاجراهایمتعددبرنامهمنجربهتولیدپاسخ

NPVبود.متفاوت

برهدسرتآورد،بهعلتماهیتنوعتعریفکشورهادراینروش،الگوریتمقادرنیستپاسخبهینرهرا

هرایمختلرفکشروریبرابیشرترینارزشراالگوریتمدرهرمرحلهازمیانکشورهابراارزشچراکه

خواهدگذاشتندارد.همچنریناینانتخابدرمراحلبعدیکهایکندوتوجهیبهنتیجهانتخابمی

صورتتصادفیانتخرابدرصورتوجوددوکشورباارزشبرابر،یکیرابه،الگوریتمدرهرهرمرحله

تواندبسیارتاثیرگذارباشد.میکنددرحالیکهاینانتخابدرفازهایبعدیمی

شودبرنامهریزیتولید،پیشنهادمیسازیبرنامهبهطورکلیدرصورتاستفادهازاینروشبرایبهینه

هاپاسخیکهبیشترینمقرداردرانتبدستآمدهبایکدیگرمقایسهشوندوبهدفعاتاجراشدهونتایج

NPVبدستآوردبهعنوانپاسخبهینهارا هشود.را

 جمع بندی -4-4

"ریزیتولیدبرنامه"و"محدودهنهاییبهینه"هاییبرایتبدیلمسا لدراینفصلسعیشدتاروش

درهرررا هشود.ابااستفادهازاینالگوریتموسپسحلآنهاICAبهمسا لیقابلحلبرایالگوریتم

درسازیشد.بهینههاتوسطالگوریتم،هاییسادهبرایبررسیکاراییالگوریتمارا هوپاسخبخ مثال

ررسیقررارگرفرت.یکامپیوتریتهیهشده،موردبوتوسطبرنامهیهربخ مثالدیگریارا هانتها

هایدیگرایننتیجهبهدسرتهازروشیآنهابامقادیربهدستآمدهاومقایسهپاسخپسازبررسی
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تراحردزیرادیقابرلقبرولسازیمحدودهنهاییبرایبهینهمدهازاینروش،مقادیربدستآآمدکه

ریزیتولیدچنانکهبایدموفقظاهرسازیبرنامهگرچهروشپیشنهادیاینتحقیقبرایبهینهااست.

 نشدونتوانستانتظاراترابرآوردهکند.
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 فصل پنجم 3

 گیری و پیشنهاداتنتیجه
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 گیرینتیجه -3-1

هایزیادیهستند،امامهمترینمزیتآنهادیداگرچهدارایوعفسازیهوشمندهایبهینهالگوریتم

الگروریتمرقابرتاسرتعمارینیرزبرهعنروانیر نگروسرعتنزدی شدنبهپاسخبهینهاست.کل

سرازیمسرا لیازاینرواستفادهازاینالگوریتمدربهینهنیست.الگوریتمهوشمندازاینامرمستثنا

رمتغیبسیاراقتصادی،عواملبهوابستگیکهبهعلت،"ریزیتولیدبرنامه"و"محدودهنهایی"همچون

ماهیرتمنعارفوسرریعآن،درصرورتایجراد،امریاجتنابناپذیراست.چراکهبرهعلرتهستند

یجدیدتولیدکرد.همچنینانعارافپرذیریهایبهینهپاسختوانبهسرعتمییرهاتغییراتدرمتغ

دهردترابراکسربتجربرهودربرخوردبامسا لمختلفبهکاربراینامکانرامریزیاداینالگوریتم

هایبهتریتولیدکند.دستکاریپارامترهایکنترل،پاسخ

کراربرامکرانمرانور،"ریزیتولیدبرنامه"و"هاییمحدودهن"سازیااستفادهازاینروشبرایبهینهب

.هارویآنداردمحدودیتهواعمالفرویاتمسألبیشتریبرروی

هایبهدستآمدهازپاسخباICAسازیمحدودهنهاییباروشنتایجبهدستآمدهبرایمسألهبهینه

دراینبخ موفقشدپاسخیبهتررالگوریتمریزیپویامقایسهشد.هایمخروطشناوروبرنامهروش

پاسخالگوریتمکاملاًمنابقباپاسرخبدسرتآمردهازهمچنینازروشمخروطشناوربهدستآورد.

اسرت.بنرابراینیواقعیهایبلوکیدوبعدی،پاسخبهینهکهدرموردمدلریزیپویابودبرنامهروش

توانردزیمحدودهنهایی،موفقعمرلکرردهومریسایبهینهالگوریتمرقابتاستعماریدرحلمسأله

پاسخبهینهرابدستآورد.

هایبهدستآمدهبرا،نزدی بهپاسخICAریزیتولیدباروشنتایجبهدستآمدهبرایمسألهبرنامه

ونیازمندبررسریبیشرترهااست.اماالگوریتمدراینبخ نتوانستقابلقبولظاهرشوددیگرروش

زمینهاست.دراین
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توانالگروریتمرابرهریزیتولیدایناستکهبهعلتسهولتکار،میدربرنامهICAمزیتاستفادهاز

هایایجادشدهبهترینرابرگزید.دفعاتمتعددبرایتولیدپاسخاجراکردودرنهایتازمیانپاسخ

تروانالگروریتمرابره،مری"یتولیردریزبرنامه"و"محدودهنهایی"سازیبهینهدرموردهردومسأله

تغییردرشرایایچونشرایطاقتصرادی،یزمانیمدنظرباصورتسالانه،ماهانه،روزانهویاهردوره

هایجدیداصلاحکرد.متناسبباپاسخاجراوروندمعدنکاریرا

دپاسرخکنرنمریتضمیناستکهایسازیهوشمندبهگونههایبهینهماننددیگرروشICAماهیت

ثردرآنبهمؤولیاگراینالگوریتمبهدرستیبهکاربردهشودوپارامترهایبهینهرادقیقاًپیداکند.

هایبهدستآمدهتاحدقابلقبولیبرهپاسرخبهینرهواقعرینزدیر دقیقانتخابشوند،پاسخطور

است.

هرایتولیردشردهدراجراهرایمتعردداسخ،پICAهادرالگوریتمبهعلتماهیتتولیدتصادفیپاسخ

هراتراحرداینپاسرخدرصورتانتخابدرستپارامترهایمؤثر،الگوریتمبایکدیگرمتفاوتاست.اما

 شوند.قابلقبولیبهیکدیگرنزدی می

 پیشنهادات -3-2

افرزای بررایپیشنهاداتزیرهاینتایجبادیگرروشتحقیقومقایسهباتوجهبهنتایجحاصلازاین

شود.ارا همی"ریزیتولیدبرنامه"و"محدودهنهایی"سازیاینالگوریتمدربهینهاییکار

.ICAهایبلوکیاقتصادیسهبعدیبایروشیبرایبررسیمدلارا ه

.هایبهینهنهاییبررسیتاثیرتغییراتدرپارامترهایکنترلمسألهبررویپاسخ

.دراجراهایمختلفالگوریتمهایبهینهنهاییهابررویپاسخدادهبررسیتاثیرعدمقاعیت

برا"ریرزیتولیردبرنامه"و"محدودهنهایی"سازیبهینهیجادروشیبرایحلفازیمسا لبررسیوا

 .ICAکم 
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پیوستشمارهی 

یینمحدودهنهاییبهینهبرایتعMATLABخروجیبرنامهنوشتهشدهدر

After one Round 

Select As Imperialist Country Cost Country Position 

 -5 3 0 1 1 4 1 2 4 2 4 

 1 2 5 5 3 5 4 4 5 3 0 

Yes 3 2 3 1 4 2 1 1 1 2 3 

 -10 0 3 1 3 2 2 4 0 5 3 

 -7 1 3 2 2 5 4 5 2 0 0 

 -3 2 4 4 5 0 5 2 5 2 1 

Yes 1 2 3 0 2 0 4 0 2 4 0 

 0 2 3 5 4 4 3 3 4 2 4 

 -10 4 2 3 5 5 5 3 0 2 1 

 -9 1 2 0 2 1 1 5 1 5 3 

 0 2 0 4 1 2 0 1 4 4 3 

Yes 2 3 3 4 3 3 1 5 0 5 0 

 -12 5 2 0 5 3 0 4 4 5 5 

 -1 5 4 1 4 1 4 0 2 0 5 

Yes 2 3 3 4 3 4 5 5 1 4 3 

 1 1 5 4 3 3 1 3 0 1 3 

 -7 5 4 2 1 0 5 0 1 0 0 

 -3 5 5 0 1 5 0 2 1 4 4 

 -8 4 4 2 4 3 3 0 4 4 5 

 0 2 3 3 3 4 3 4 3 5 3 

 



 

11 



Imp: [1x1 struct] 

Col: [1x4 struct] 

nCol: 4 

Totalcost: 2.1000 

 

Imp: [2x1 struct] 

Col: [1x4 struct] 

nCol: 4 

Totalcost: 1.1000 

 

Imp: [3x1 struct] 

Col: [1x2 struct] 

nCol: 2 

Totalcost: 1.3000 

 

Imp: [4x1 struct] 

Col: [1x7 struct] 

nCol: 7 

Totalcost: 0.1714   
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After 250 Round 

Select As Imperialist Country Cost Country Position 

 4 1 5 5 3 3 1 2 0 0 2 

 2 1 5 5 3 3 1 3 0 0 2 

 4 2 3 4 3 2 5 3 1 0 2 

 2 1 5 5 3 3 1 3 0 0 2 

 1 2 2 4 4 1 5 2 0 0 2 

 3 2 3 1 4 2 1 1 1 2 3 

Yes 6 0 2 2 1 4 2 0 1 1 0 

 3 2 3 1 4 2 1 1 1 2 3 

 4 1 5 5 3 3 1 2 0 0 2 

 2 1 5 5 3 3 1 3 0 0 2 

 1 2 2 4 4 1 5 2 0 0 2 

 1 2 2 4 4 1 5 2 0 0 2 

Yes 4 1 5 5 3 3 1 2 0 0 2 

 2 1 5 5 3 3 1 3 0 0 2 

 6 0 2 2 1 4 2 0 1 1 0 

 3 2 3 1 4 2 1 1 1 2 3 

 0 1 5 5 3 3 0 5 0 0 2 

 4 2 3 4 3 2 5 3 1 0 2 

 6 0 2 2 1 4 2 0 1 1 0 

 4 1 5 5 3 3 1 2 0 0 2 
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Imp: [1x1 struct] 

Col: [1x14 struct] 

nCol: 14 

Totalcost: 6.5600 

 

Imp: [2x1 struct] 

Col: [1x6 struct] 

nCol: 6 

Totalcost: 4.4000 

 

 

Iteration: 250 

Best cost = 6 

Best Position: [0 2 2 1 4 2 0 1 1 0] 
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Abstract 

Since the beginning of modern mining activities by mankind, attention to 

economic parameters of mining to raise the productivity and profitability of 

this economic activity was was necessary. Reduce the cost of extracting 

and increase the volume of extraction within the specified time is the best 

way to increase profits in this field. Because of this, planning for 

production at a mine seem necessary. 

While controling the geology, economic and technical factor is possible, 

but to develop a method for control and optimize pit limit and production 

schedule is impossible. In this study, we tried to use a new Algorithm 

named Imperialist Competitive Algorithm, to optimize the pit and planning 

production. Imperialist competitive algorithm is an algorithms inspired 

from 

Cycle of socio-political development of human society is to solve 

optimization problems. The advantage of this algorithm is easy to 

understand and achieve optimal response is fast. 

Use this method to optimized production planning and final pit limit, which 

facilitates the production of a computer program and make changes in basic 

parameters will also be needed. Compared with other algorithms, this 

method also has problems with variables is more convergence speed. 

To optimize these two issues with the Imperialist competitive algorithm, in 

this study the economic block model was used as input. The number of 

entries as the initial parameters of the problem of the economic block 

model selection and optimization operations on them by Imperialist 

competitive algorithm is applied. Finally, the answers obtained from the 

imperialist competitive algorithm to optimize the planning of production 

and final pit limit answers to problems. 

Keywords: 

Optimization, production planning, the final pit limit, intelligent 

optimization algorithms, imperialist competitive algorithm. 
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