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تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

ها را به ای که از خواسته هایشان گذشتند، سختیآن دو فرشته

جان خریدند و خود را سپر بلای مشکلات و ناملایمات کردند تا من 

 ام برسم .به جایگاهی که اکنون در آن ایستاده

د



:تشکر و قدردانی

ا به پاس مراتب قدردانی خود ر ، بدینوسیلهجل و علا با استعانت از درگاه حضرت احدیت

های علمی و اخلاقی اساتید گرانقدرم حضرات ها و راهنماییها، حمایتها، همراهیمحبت

های تحصیلات دوره گذراندنآقایان پروفسور رضا کاکایی و پروفسور محمد عطایی که 

آموزی از محضر تکمیلی به ویژه دوره دکتری و به سرانجام رسیدن این رساله را مدیون علم

 نمایم.، از صمیم قلب ابراز میایشان هستم

دانم از زحمات کارکنان و کارشناسان ارجمند دانشکده مهندسی همچنین بر خود لازم می

معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود که با زحمات خود موجب فراهم شدن 

ه اند، نیز کمال تشکر را داشتدر این دانشکده شدهفضای مناسب برای آموزش و پژوهش 

 باشم.

ه
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 :شوممتعهد می عطایی
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به چاپ خواهد رسید .«  Shahrood  University  of  Technology» و یا « 
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رعایت می گردد.
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اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

82/11/1931: تاریخ 

 امضای دانشجو     

مالکیت نتایج و حق نشر 

مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهیزات کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات 

در تولیدات علمی مربوطه . این مطلب باید به نحو مقتضی  باشدمیساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود 

ذکر شود .

.باشدمیبدون ذکر مرجع مجاز ننامه پایاناستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در 

و



چکیده:

و تولیدات صنعتی بوده است  ترین ارکان توسعه اقتصادیهای دور یکی از مهمتولیدات معدنی از گذشته

کاری، روش روباز های معدنشوند. از میان انواع روشکاری استخراج میهای مختلف معدنکه به روش

بیشترین سهم را در تولیدات معدنی به خود اختصاص داده است. برای معادنی که قرار است به روش روباز 

ها، تعیین محدوده نهایی و از میان این طراحی های مختلفی صورت پذیرد.استخراج شوند، باید طراحی

جایی که یک پروژه معدنی در ای هر معدن روباز هستند. از آنریزی تولید دو بخش مهم و پایهبرنامه

گذاری آن حقیقت یک پروژه اقتصادی بسیار بزرگ است که در برخی موارد عمر آن به چند دهه و سرمایه

سازی های اقتصادی دارای بالاترین سود بوده و با بیشینهد مانند دیگر پروژهرسد، بایبه میلیاردها دلار می

( ارزیابی و طراحی شود. در چند دهه گذشته طراحی یک معدن روباز به عنوان NPVارزش خالص فعلی )

سازی بزرگ مقیاس و پیچیده مطرح بوده است. به طور کلی طراحی محدوده بهینه یک مسئله بهینه

انجام شود. در روش مرسوم فعلی، طراحی معادن روباز  NPVسازی دن روباز باید با بیشینهنهایی یک مع

ریزی تولید با هدف سازی سود تنزیل نشده و سپس برنامهدر دو بخش طراحی محدوده نهایی با بیشینه

ی و های ریاضی، ابتکارشود. بر این اساس در چند دهه گذشته الگوریتمانجام می NPVسازی بیشینه

که بهتر ریزی تولید ارائه شده است. با توجه به اینفراابتکاری مختلفی برای تعیین محدوده نهایی و برنامه

سازی ریاضی انجام شود، در این رساله ابتدا مدل NPVسازی است طراحی محدوده نهایی با هدف بیشینه

ورت عدد صحیح و نیز صفر و یک سازی به دو صاین مسئله با این هدف توسعه داده شده است. این مدل

ای که در آن بیشترین های کانسار و محدودهها ترتیب استخراج تک تک بلوکارائه شده است. این مدل

NPV ریزی پویای ها با الگوریتمی مانند برنامهکنند. با مقایسه نتایج این مدلوجود دارد را تعیین می

توانایی تعیین ترتیب و محدوده بهینه نهایی را دارند. ها به صورت دقیق رومن مشخص شد که نتایج آن

 NP-Hardاین توابع هدف به علت پیچیدگی ذاتی و تعداد بالای متغیر تصمیم و محدودیت از نوع مسائل 

ز



ها بر است و در علم تحقیق در عملیات برای حل آنهستند. حل این گونه از مسائل به شدت سخت و زمان

های ابتکاری یا فراابتکاری که یک جواب با تقریب مناسب را در زمانی الگوریتم شود که ازپیشنهاد می

آورند، استفاده شود. بنابراین در ادامه برای حل توابع هدف توسعه داده شده، سه مناسب به دست می

 های کانسار وها به صورت پویا ترتیب استخراج بلوکالگوریتم ابتکاری ارائه شده است. این الگوریتم

دهند. بر اساس نتایج تجمعی است را پیشنهاد می NPVای که بر اساس این ترتیب دارای بالاترین محدوده

ها های دو و سه بعدی، میزان انطباق نتایج این الگوریتمهای عددی مختلف در حالتبه دست آمده از مدل

 درصد بوده است.  69لای با الگوریتم تئوری گراف لرچ و گروسمن بسیار زیاد و به صورت تقریبی با

سازی ریاضی، الگوریتم معدن روباز، محدوده بهینه نهایی، ارزش خالص فعلی، مدل کلمات کلیدی:

ابتکاری

ح



مستخرج از رساله: لیست مقالات

:مقالات ژورنالی

شارز سازی بیشینه هدف با روباز معادن نهایی محدوده تعیین منظور به ابتکاری الگوریتم یک ارائه-

های روشپژوهشی -، رضا کاکایی، محمد عطایی؛ مجله علمیمیثم سالکیخالص فعلی؛ 

.)پذیرفته شده( معدن مهندسی در عددی و تحلیلی

سازی محدوده نهایی معادن روباز همزمان باز تعیین ترتیب استخراج ارائه مدل ریاضی برای بهینه-

مهندسی منابع پژوهشی -علمی ، رضا کاکایی، محمد عطایی؛ مجلهمیثم سالکیها؛ بلوک
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Sustainable Mining (Accepted). 
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، میثم سالکی؛ ات یک روش مناسب برای طراحی محدوده بهینه نهایی در معادن روبازخصوصی-

چهارمین همایش ملی معادن روباز، دانشگاه شهید باهنر کرمان،  ؛رضا کاکایی، محمد عطایی

.7969اردیبهشت 

های مدل ریاضی صفر و یکی تعیین همزمان محدوده بهینه نهایی و ترتیب بهینه استخراج بلوک-

در  یمدلساز یکنفرانس مل نیاول، رضا کاکایی، محمد عطایی؛ میثم سالکی؛ دن روبازمعا

 7961، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره( قزوین، اردیبهشت معدن و علوم وابسته یمهندس

)یکی از مقالات برتر کنفرانس(.
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 مقدمه -7-7
به آن اشتغال  شهایی است که انسان از ابتدای حیاتش بنا بر نیازترین حرفهکاری یکی از قدیمیمعدن

ست و روز به روز به داشته است. این حرفه در طول تاریخ در سیر تکامل خود به یک علم تبدیل شده ا

کاری که منجر به تولید ماده خام آماده گردد. به طور کلی مراحل معدنوسعت آن افزوده گشته و می

 سازی، جویی، اکتشاف، تجهیز و آمادهتوان به مراحل پید را به صورت خلاصه میشوفرآوری می

 برداری و بازسازی تقسیم نمود. بهره

ای از تولیدات سهم عمدهشوند کاری، معادنی که به روش روباز استخراج میهای مختلف معدناز بین روش

ترین این شود. مهمهای مختلفی انجام میاند. برای این معادن طراحیمعدنی دنیا را به خود اختصاص داده

 ها به منظور به صورت عمده این طراحیریزی تولید است. ها محدوده بهینه نهایی و برنامهطراحی

  شوند.انجام می سوددهی اقتصادیبه ویژه برای  های خاصیسازی پارامتر یا پارامترینهبه

های ضروری، پس از قطعی شدن تصمیم استخراج، تعیین روش استخراج است. روش هاییکی از تصمیم

های زیرزمینی های سطحی و روشای، روشهای هیدرولیکی و گمانهاستخراج به سه دسته کلی روش

قسمت اعظم مواد معدنی دنیا به صورت سطحی استخراج از این بین، (. SME, 2011شوند )می تقسیم

. با سزایی را به خود اختصاص داده استها سهم بهکه روش روباز به عنوان یکی از این روش شوندمی

دارای عیار از استخراج مواد معدنی پرعیار، کانسارهایی که امروزه باید استخراج شوند  چندین دههگذشت 

کاری، های معدنتری هستند. سهم گسترده تناژ استخراج روباز نسبت به دیگر روشکمتر و حجم بزرگ

تر و بزرگ ه علت عیار پایینکند. از طرف دیگر بزد میهای آن را به محققان گوشاهمیت دقت در طراحی

های معدنی روباز اقتصادی پروژهبودن بسیاری از منابعی که امروزه باید استخراج گردند، نقش تحلیل 

گذاری زیادی نیازمند است و کاری کانسارهای بزرگ، امروزه به هزینه سرمایه. معدنشده استتر برجسته

 کند.کاران تحمیل میهای بزرگی را به معدنهای فنی و اقتصادی، ورشکستگیدر صورت اشتباه در ارزیابی
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ای است که در آن، استخراج با شود، دارای یک محدودهج میهر ذخیره معدنی که با روش روباز استخرا

روش روباز اقتصادی است و خارج از آن محدوده استخراج با روش روباز از نظر اقتصادی میسر نخواهد بود. 

به آن محدوده از ذخیره معدنی که استخراج با روش روباز، از توجیه فنی و اقتصادی برخوردار است 

از آنجایی که اقتصاد رکن اصلی هر پروژه معدنی است، باید مرزی پس گویند. میمحدوده نهایی معدن 

 کاری روباز، اقتصادی است مشخص کرد. فیزیکی را که درون آن عملیات معدن

کامپیوتری تعیین کرد. روش دستی که  روش کلی دستی و دوتوان به محدوده نهایی معدن را می

و به مقدار زیاد به قضاوت و است خطاپذیر بر و زمانروشی  ،گوینداصطلاحاً به آن روش گرافیکی نیز می

تجربه طراحان معدن بستگی دارد و بر این اساس در چند دهه گذشته به جز در موارد استثنا مثل ذخائر 

سازی از کامپیوتر برای مدلابتدا های کامپیوتری (. در روش7984شود )اصانلو، کوچک استفاده نمی

بهینه طراحی نهایی سازی محدوده های بهینهشود و سپس با استفاده از الگوریتمگرفته میکانسار بهره 

 شود.می

کاری زمانی که هدف، دستیابی به مقداری بهینه از یک پارامتر باشد، محدوده بهینه در عملیات معدن

ح، پارامتری را که شود باید مهندس طراشود. وقتی صحبت از محدوده بهینه مینهایی تعریف و طراحی می

سازی محدوده نهایی باید با هدف دسترسی به سازی است مشخص کند. بر این اساس، بهینههدف بهینه

 :(7984)اصانلو،  یک یا چند هدف زیر انجام پذیرد

 بیشینه کردن ارزش اقتصادی پیت -

 بیشینه کردن ارزش یک تن از محصول قابل فروش -

 بیشینه کردن عمر معدن -

 مقدار فلز موجود در پیتبیشینه کردن  -
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ترین هدف در مهم از میان معیارهای فوق بیشینه کردن ارزش اقتصادی بالاخص ارزش خالص فعلی،

 شود.طراحی معادن روباز محسوب می

ریزی رسد. برنامهمی 7ریزی تولیدسازی و تعیین محدوده بهینه نهایی، نوبت به برنامهپس از مراحل مدل

های معدن، برای رسیدن به بالاترین ارزش تعیین ترتیب استخراج بلوک"ن به صورت تواتولید معدن را می

 (.Whittle, 1989تعریف کرد ) "(، با درنظر گرفتن نرخ تولید، ترکیب عیار و شیبNPVخالص فعلی )

که  تعیین شود NPVحداکثرسازی هدف آل باید پیت نهایی با مانند هر پروژه اقتصادی و به صورت ایده

(. دلیل این Osanloo et al., 2008دهه، این هدف هنوز محقق نشده است ) 4سفانه با گذشت بیش از متا

 (:Whittle, 1989توان بیان کرد )مسئله را به این صورت می

ها ها مشخص گردد. ارزش بلوکتوان تعیین کرد تا زمانی که ارزش اقتصادی بلوکمرز نهایی پیت را نمی"

تواند معلوم گردد تا رد تا زمانی که ترتیب استخراج معین شود و ترتیب استخراج نمیتوان تعیین کرا نمی

 "زمانی که مرز نهایی پیت در دسترس و معلوم باشد.

 سازی تعیین محدوده نهایی و بهینهراه حل معمول برای این مشکل تقسیم آن به چند زیرمسئله مانند 

 است. برای حل مسئله مذکور، ابتدا مدل بلوکی اه مدت های بلند مدت، میان مدت و کوتریزیبرنامه

کاری و های تولید سیستم معدنشود. با استفاده از فرضیات مربوط به ظرفیتشناسی طراحی میزمین

شود. سپس محدوده نهایی با هدف ها و قیمت ماده معدنی، مدل بلوکی اقتصادی ساخته میتخمین هزینه

 گی تنزیل نشده )سود( با استفاده از الگوریتمی مانند لرچ و گروسمن رسیدن به حداکثر جریان نقدین

(Lerchs and Grossman, 1965 که محدوده دارای حداکثر سود واقعی را ،)طراحی کندتعیین می ، 

 های شود که توده ماده معدنی را به پیتهایی طراحی میبکگردد. درون پیت نهایی پوشمی
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کند. ترین ارزش، تقسیم میترین پیت با کمترین پیت با بیشترین ارزش تا بزرگای از کوچکپوستهپوسته

 (.Osanloo et al., 2008کنند )ریزی سالانه عمل میها به عنوان راهنما در خلال برنامهبکاین پوش

 ی های فعلی تعیین محدوده نهایی از پارامتر سود تنزیل نشده براتوان گفت، روشپس به طور خلاصه می

کنند. اساساً ماهیت ارزش اقتصادی پولی، با مفهوم نرخ تنزیل گره خورده است و سازی استفاده میبهینه

به عنوان پارامتر هدف  NPVهای مختلف عمر معدن یکسان نیست، باید از چون ارزش زمانی پول در سال

، همان NPVف حداکثرسازی سازی استفاده شود. به بیان دیگر، تعیین محدوده بهینه نهایی با هدبهینه

 ریزی تولید است.انجام همزمان طراحی محدوده بهینه نهایی و برنامه

 تعریف مسئله -7-2
های زیادی برای انجام آن های یک معدن روباز است که تلاشمحدوده نهایی یکی از مهمترین طراحی

پذیرد که به تعبیری  صورت گرفته است. طراحی محدوده نهایی باید با توجه به ارزش زمانی پول صورت

ریزی تولید است و طبق اعتقاد معمول این امر ناممکن است. انجام همزمان تعیین محدوده نهایی و برنامه

به  NPVیابی به الگوریتمی که محدوده نهایی با حداکثرسازی هایی برای دستهای گذشته، تلاشدر دهه

توان گفت که اند، میکه برخی محققین ارائه نمودههایی دست بیاورد، صورت گرفته است. با توجه به مثال

اگر ابتدا محدوده نهایی بر اساس حداکثر کردن سود تنزیل نشده به دست آید و سپس روی این محدوده 

به دست آمده، اولاً مثبت  NPVریزی تولید انجام گیرد، هیچ تضمینی وجود ندارد که به دست آمده، برنامه

ترین راه برای تعیین محدوده نهایی بالاترین مقدار ممکن باشد. از آنجا که منطقی و اقتصادی باشد و ثانیاً

 NPVهای جدید باید به سمت حل این مسئله بر مبنای حداکثرسازی است تلاش NPVحداکثرسازی 

 قرار گیرد. 
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یر ، به چند گام یا زNPVپس عملاً مسئله به دست آوردن محدوده بهینه نهایی با هدف حداکثرسازی 

تقسیم  NPVو الگوریتم حل محدوده بهینه نهایی مبتنی بر حداکثرسازی  مدل ریاضیمسئله یعنی توسعه 

 شود.می

 ضرورت تحقیق -7-9
محدوده نهایی تاثیر مستقیم و قابل توجهی بر اقتصاد پروژه استخراج معدن، تاسیسات وابسته و وضعیت 

در اجباراً  شود،تصاد ارزش واحد پولی تنزیل میچون در طول زمان و در دنیای اق جانمایی تاسیسات دارد.

مانند هر پروژه اقتصادی دیگر، ارزش زمانی پول باید در محاسبات این کاری نیز تحلیل عملیات معدن

ضروری دارای حجم قابل توجهی از گردش مالی است،  جا که این عملیاتلحاظ گردد. از آن پروژه عظیم

از اشتباه در تخمین  به جای سود تنزیل نشده NPVسازی بیشینه با تعیین محدوده بر اساستا است 

که  اندبیان کرده 7مانند ویتلگیری شود. برخی جریان نقدینگی پروژه و توجیه اقتصادی بودن آن پیش

 ها را تعیین کردتوان به صورت همزمان ترتیب استخراج، محدوده نهایی و ارزش پولی بلوکنمی

(Whittle, 1989) .مزمان محدوده نهایی و برنامههمسئله تعیین توان گفت می قابل این استدلالدر م-

همچنین از . سازی ریاضی مناسب انجام شود قابل حل خواهد بوددر صورتی که بر اساس مدل ریزی تولید

های استفاده از روشبا  مقیاس مانند تعیین محدوده بهینه نهایی های ریاضی بزرگجایی که حل مدلآن

های ابتکاری یا از الگوریتمبر است، ضروری است که برای حل این مسئله ضی بسیار پیچیده و زمانریا

 فراابتکاری استفاده شود.

                                                 
7 Whittle 
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 هدف از تحقیق  -7-4
است. در طراحی  NPVها برای تعیین محدوده نهایی معدن روباز حداکثر کردن ترین راهیکی از منطقی

ریزی برنامه"و  "یین محدوده با هدف حداکثر کردن سودتع"های فعلی به دو مرحله معدن روباز روش

شود. در این تحقیق به می تقسیم " NPVسازی با هدف بیشینه تولید در محدوده نهایی بدست آمده

یابی پرداخته خواهد شد. دست "تعیین محدوده نهایی با هدف حداکثر کردن ارزش خالص فعلی"مسئله 

ها هدف کلی ای تعیین محدوده نهایی با توجه به زمان استخراج بلوکبه یک الگوریتم عملی و کارآمد بر

ای که مسئله را با تابع هدف تعیین محدوده بهینه نهایی به گونه توسعهاین تحقیق است. از طرف دیگر، 

مدل کند، هدف دیگر تحقیق است. این هدف، مستقلاً دارای اهمیت است  NPVتوجه به حداکثرسازی 

 دیگر نیز مورد استفاده قرار گیرد.ه عنوان کلید ورود به تحقیقات تواند بزیرا می

کارگیری رویکرد ابتکاری مبتنی بر خلاقیت، اصول منطقی مسئله و فلسفه طراحی معدن بررسی امکان به

روباز و در ادامه ارائه راه حلی ساده و قابل فهم برای مهندسان طراح برای تعیین محدوده نهایی به منظور 

 یکی دیگر از اهداف این تحقیق خواهد بود. NPVسازی هبیشین

به طور خلاصه باید گفت که در این تحقیق تلاش خواهد شد که یک روش کاملاً مشخص و همگن برای 

 اساس اصول اولیه و فلسفه طراحی محدوده بهینه نهایی،  طراحی محدوده نهایی ارائه شود. در این مسیر بر

شود. پس این تحقیق سعی اً الگوریتمی که مسئله اصلی را حل نماید، طی میو نهایتهای تابع هدف گام

 در رسیدن به اهداف زیر را دارد:

 ریزی تولید به صورت همزمانمدلی مناسب جهت تعیین محدوده نهایی و برنامهالف( ارائه 

 NPV( پیشنهاد الگوریتمی ابتکاری برای تعیین محدوده نهایی با هدف حداکثرسازی ب



8 

 

 تحقیق هایضفر -7-5
سازی است، لازم است ترین مسائل بهینهمحدوده نهایی معدن روباز یکی از پیچیدهبا توجه به اینکه مسئله 

برای شروع تحقیق فرضیاتی در نظر گرفته شود. در این تحقیق برای رسیدن به یک الگوریتم برای حل 

 شوند:در نظر گرفته میریزی تولید، فرضیات زیر همزمان مسئله محدوده نهایی و برنامه

 های یکسان از نظر اندازه است.مدل بلوکی به صورت منظم و دارای بلوک -

 شود.مدل بلوکی عیاری به عنوان ورودی مسئله استفاده می -

 .استکانسار یک فلزی  -

  است.ثابت  تناژ استخراج سالانه در طول عمر معدن -

 محدودیت مسئله، ظرفیت استخراج سالانه خواهد بود. -

 های مربوط به فرآوری را ندارد.دن فروشنده کانسنگ استخراجی است و محدودیتمع -

 شود.شناسی قطعی در نظر گرفته میپارامترهای زمین -

 .7شودبه عنوان محدودیت فنی استخراج استفاده می 7:6روش  -

 ساختار رساله -7-6
 . تشکیل شده استبه صورت زیر فصل دیگر  چهاراین رساله علاوه بر فصل حاضر از 

-کلیات طراحی در معادن روباز و پیشینه موضوع طراحی محدوده نهایی و برنامه این فصلدر : فصل دوم

 ریزی تولید ارائه خواهد شد. 

-سازی ریاضی مسئله تعیین محدوده نهایی به منظور بیشینهدرباره موضوع مدل این فصلدر : فصل سوم

 بحث خواهد شد.  NPVسازی 

                                                 
 بلوک بلافاصله بالایی برداشته شود. 6در این روش برای برداشت هر بلوک زیرین باید   7
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 هایی ابتکاری در قالب های ریاضی توسعه شده راه حلبرای حل مدل در این فصل: فصل چهارم

 . خواهد شدهای مختلف ارائه الگوریتم

 گیری و پیشنهادها بیان خواهد شد.نتیجه این فصلر نهایتاً د :پنجمفصل 
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 مقدمه -2-7
 شود. سپس برای کانسار محدوده نهایی تعیین های منظمی تقسیم میدر روش روباز ابتدا کانسار به بلوک

اند های زیادی برای تعیین محدوده بهینه نهایی در معادن روباز معرفی شدهشود. بر این اساس الگوریتممی

به دست آمده  "سود"هایی است که اگر استخراج شوند که هدف اصلی همه آنها پیدا کردن مجموعه بلوک

 شود.های فنی و اقتصادی حداکثر میدیتتحت محدو

های ارائه شده دارای مزایا و معایبی هستند. بر اساس تعریف فوق از محدوده بهینه، هر کدام از الگوریتم

ها را ها پیدا نکردن محدوده بهینه واقعی است. این الگوریتمترین ایراد وارده به برخی از این الگوریتممهم

های موجود بندی کرد. اشتراک اکثر روشردهای ابتکاری، فراابتکاری و ریاضی دستهتوان در قالب رویکمی

اند. در این فصل به مرور برای تعیین محدوده نهایی این است که به دنبال یافتن بالاترین سود تنزیل نشده

 شود.ها پرداخته میاین روش

 ریزی تولید یی به حل مسئله برنامهبر اساس فرآیند مرسوم فعلی، طراحان پس از تعیین محدوده نها

هایی که همزمان به ها نیز پرداخته خواهد شد. سپس به روشپردازند که به صورت اجمالی به مرور آنمی

آوردن محدوده نهایی با هدف حداکثر ریزی تولید، یا به عبارتی به دستحل مسئله محدوده نهایی و برنامه

و بعد از آن درباره انواع عدم قطعیت در طراحی محدوده نهایی و راه  شودپردازند اشاره میمی NPVکردن 

های تعیین همزمان محدوده نهایی و های عیارمحور مدیریت عدم قطعیت اقتصادی که در روشحل

 ریزی تولید استفاده شده است، بحث خواهد شد.برنامه
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 سازیتعیین محدوده نهایی به عنوان یک مسئله بهینه -2-2
ایی معدن روباز مرزی است که درون آن مقدار یک یا چند پارامتر به صورت منفرد یا همزمان محدوده نه

سازی دانست. حداکثر یا حداقل باشد. بر اساس این تعریف تعیین محدوده نهایی را باید یک مسئله بهینه

 شود.های آن تعیین میسازی نیز مدل ریاضی مورد نظر و محدودیتبر اساس هدف بهینه

سازی سود اقتصادی است. بنابراین تابع هدف مورد استفاده برای تعیین محدوده طور کلی هدف بهینه به

 (:Espinoza et al., 2013های گذشته به صورت رابطه زیر بیان شده است )بهینه نهایی در دهه

(2-7)  
( , , )

 ijk ijk

i j k OB

Max Z V x


   

  Subject to: 

(2-2) ( , , ) ,  ( , , ) ijki j k OB i j k UB     ijk i j kx x    

 که در این روابط:

  'iو  i های معرف در جهت محور شرقی غربیاندیس

  'jو  j های معرف در جهت محور شمالی جنوبیاندیس

  'kو  k های معرف در راستای عمودیاندیس

  ijk ijkVارزش اقتصادی بلوک 

  OB های کانسارمجموعه مختصات کل نقاط مرکز بلوک

  ijkx در محدوده نهایی ijkگر حضور )یک( و عدم حضور )صفر( بلوک متغیر تصمیم صفر و یکی بیان

بلوک بالایی به ازای هر بلوک  ijk (6های بلافاصله بالای بلوک مجموعه مختصات نقاط مرکز بلوک

 بلوک بالایی در حالت دو بعدی( 9در حالت سه بعدی و 

 

  

ijkUB  
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گیرد. قرار می NP-Hardدارا بودن تعداد متغیر تصمیم و محدودیت زیاد در رده مسائل  این مسئله به علت

های متنوعی با بر است. به همین دلیل روشحل این نوع توابع هدف از طرق ریاضی بسیار زمان

 ها پرداخته خواهد شد.های بعد به مرور آناند که در بخشرویکردهای مختلف برای حل آن ارائه شده

سازی محدوده یکردهای مورد استفاده در حل بهینهرو -2-9

 نهایی
های مختلفی قابل انجام است که باید سازی از روشحل مسئله محدوده نهایی مانند دیگر مسائل بهینه

های های مختلف متفاوت است. دو دسته کلی از روشخاطر نشان کرد که دقت رسیدن به جواب در روش

های دقیق یا ریاضی وجود دارد. روش 2های تقریبیو روش 7های دقیقشسازی شامل روحل مسائل بهینه

 نمایند. به عنوان نمونه از این های بهینه را به دست آورده و شرایط بهینگی را تضمین میراه حل

های دقیق برای ابعاد اشاره کرد. روش 4و الگوریتم شاخه و برش 9ریزی پویاتوان به برنامهها میالگوریتم

های (. برخی روش7962باشند )فتاحی، سازی دشوار نیز قابل استفاده میک بعضی از مسائل بهینهکوچ

ریاضی مانند روش تئوری گراف لرچ و گروسمن به طور دقیق مسئله محدوده نهایی را در حالت دو یا سه 

 کنند.بعدی حل می

نمایند اما تضمینی ن معقولی تولید میهای با کیفیت بالا را در زماراه حل 1های تقریبی یا ابتکاریروش

های ابتکاری خاص و توان به الگوریتمهای تقریبی را میبرای یافتن راه حل بهینه سراسری ندارند. روش

اند. های ابتکاری خاص برای حل یک مسئله خاص طراحی شدهتقسیم نمود. الگوریتم 9فراابتکاری

                                                 
7 Exact Methods 
2 Approximate Methods 

9 Dynamic Programming 
4 Branch and Cut 

1 Heuristic 
9 Meta-heuristic 
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سازی قابل باشند که برای حل اغلب مسائل بهینهومی میهایی عمهای فراابتکاری الگوریتمالگوریتم

یی هستند که بر هاتمیالگورهای فراابتکاری، (. از طرف دیگر الگوریتم7962باشند )فتاحی، استفاده می

ی که آن الگوریتم اگونه، به شوندیمهدایت ابتکاری یک الگوریتم سازنده یا جستجوی محلی متمرکز 

(. بر اساس این تعریف Rajabioun, 2011محلی( غلبه کند ) نهیبه)مانند فرار از  بتواند بر شرایط حساس

های هایی مثل مخروط شناور یا کروبوف از دسته روشهای تعیین محدوده نهایی الگوریتمالگوریتماز میان 

ونی هایی مثل کلشود. همچنین روشها ابتکاری گفته میابتکاری خاص هستند که در این رساله به آن

های بعدی مطالبی درباره باشند که در بخشهای فراابتکاری میمورچگان یا ژنتیک نیز از دسته روش

اند بیان خواهد ریزی تولید مورد استفاده قرار گرفتهها که برای تعیین محدوده نهایی یا برنامهبعضی از آن

 شد.

 های تعیین محدوده نهاییالگوریتم -2-4
ریزی تولید براساس رویکردی که بر اساس آن توسعه داده ه نهایی و برنامههای تعیین محدوده بهینروش

توان بر اساس باشند. به صورت عمده رویکردهای مورد استفاده را میاند قابل تقسیم بندی میشده

ها و مدل بلوکی مورد استفاده )عیاری یا اقتصادی( هایی مانند دقت و تضمین بهینگی، قطعیت دادهویژگی

های ارائه شده بندی بر اساس دقت جواب و تضمین بهینگی آن الگوریتمبندی کرد. در یک تقسیممتقسی

شوند. از طرف دیگر بر اساس فرض اولیه درباره به سه دسته ابتکاری، فراابتکاری و ریاضی تقسیم می

دو دسته قطعی و ها را در توان روششناسی و اقتصادی میهای زمینهای طراحی مانند دادهقطعیت داده

های ها در دو بخش روشغیرقطعی تقسیم کرد. همچنین بر اساس نوع مدل بلوکی مورد استفاده، روش

ارائه شده است.  7-2بندی در شکل اند. صورت کلی این تقسیمعیارمحور و اقتصادمحور توسعه داده شده

ها قرار گیرد. به بندیاز این دسته تواند در یک زیرمجموعه از هر کدامهر الگوریتم به صورت همزمان می

کند و عنوان مثال روش مخروط شناور یک الگوریتم ابتکاری است که از مدل بلوکی اقتصادی استفاده می
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هایی که تاکنون بندی روشتقسیم 2-2گیرد. در شکل های عیاری و اقتصادی را قطعی در نظر میداده

اند بر اساس سازی، استفاده شدهه عنوان یک مسئله بهینهبرای حل مسئله محدوده نهایی معدن روباز ب

های ای از الگوریتممجموعه 7-2میزان دقت و تضمین بهینگی جواب نشان داده شده است. در جدول 

 شود.ها پرداخته میتعیین محدوده نهایی آورده شده است که در ادامه به توضیح این روش

روش های  راحی 
معادن روباز

دقت و ت مین بهینگی قطعیتنوع مدل ورودی

ی
طع
ق

ی
طع
رق
 ی

ی
ض
ریا

ی
ار
تک
اب

ی
ار
ک
ابت
را
ف

ور
ح
رم
یا
ع

ور
ح
دم
صا
قت
ا

 

 ایهای طراحی معادن روباز بر اساس نوع ویژگی پایهتقسیم بندی روش -7-2شکل 

 هدودحم هلاسم لح یاه شور
زابور ندعم ییاهن

یراکتباارف یاه متیروگلایضایر یاه متیروگلایراکتبا یاه متیروگلا

روانش طورخم
ود روانش طورخم
حلاصا ود روانش طورخم 

هدش
فوبورک
هدش حلاصا فوبورک
دنمشوه یایوپ متیروگلا
ندرک یرتماراپ

فارگ یروئت
میک و وئاژ
ایوپ یزیر همانرب
ناگود سکلپمیس
یربارت متیروگلا
هکبش نایرج

کیتنژ
یبصع یاه هکبش 

یعونصم

 
 ایی معدن روبازهای استفاده شده در تعیین محدوده نهتقسیم بندی رویکردها و روش -2-2شکل 
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 های ارائه شده برای تعیین محدوده نهاییبرخی الگوریتم -7-2جدول 

 روش )عنوان( رویکرد
-ارائه

 دهنده)گان(
سال 
 ارائه

 توضیحات

ی
ض
ریا

 

 تئوری گراف
(Lerchs and Grossman, 

1965) 
 7691 لرچ و گروسمن

 کند اما عدم توانایی در به جواب بهینه را تضمین می این روش رسیدن
بر بودن آن از معایب این های متغیر، پیچیدگی الگوریتم و زمانشیب

( نیز روشی براساس تئوری گراف ارائه 7662روش است. ژائو و کیم )
 دادند.

 ریزی پویابرنامه
(Lerchs and Grossman, 

1965) 
 7691 لرچ و گروسمن

لت دوبعدی قادر به پیدا کردن جواب بهینه است. جانسون و تنها در حا
بعدی ارتقا دادند اما هنوز مشکل پیدا نشدن  2.1( آن را به 7617شارپ )

 جواب واقعی در برخی موارد وجود دارد.
 الگوریتم ترابری

(Huttagosol and 
Cameron, 1992) 

هوتاگوسول و 
 کامرون

7662 
معدن به یک مسئله ترابری سعی در حل با تبدیل مسئله محدوده نهایی 

 مسئله از طریق روش سیمپلکس دوگان دارد.

 سیمپلکس دوگان
(Underwood and 

Tolowinski, 1998) 

آندروود و 
 تولوینسکی

 .کندتر است LGای از الگوریتم روش سیمپلکس شبکه 7668

 ریاضی منطقی
(Rahimi et al., 2018) 

رحیمی و 
 همکاران

 م دارای رویکرد ریاضی منطقی است.این الگوریت 

ی
ار
تک
اب

 

 مخروط شناور
(Pana, 1965) 

کارلسون و 
 همکاران

7699 
ترین عیب با رویکرد ابتکاری است و عدم رسیدن به جواب بهینه بزرگ

 آن است.

 کوروبوف
(David et al., 1974) 

 7614 کوروبوف

( 7669اونر )عدم یافتن محدوده بهینه نهایی در برخی موارد که دوود و 
به اصلاح آن پرداختند که هنوز ایراد پیدا نکردن محدوده بهینه واقعی در 

 برخی موارد پابرجا ماند.
 پارامتری کردن

(François-Bongarçon 
and Guibal, 1982) 

بنگارکن و 
 گوئیبال

7682 
سازی فلز محتوا است. استفاده از این روش سازی بر مبنای بیشینهبهینه

 های چند فلزی دشوار است.در کانسار

 IIمخروط شناور 
(Wright, 1999) 

 7666 رایت
دهد اما در برخی موارد نسبت به مخروط شناور نتایج بهتری را ارائه می

 دهد.محدوده بهینه درست را ارائه نمی
گروسمن با شیب های -لرچ

 متغیر
(Khalokakaie et al., 

2000a) 

 2222 کاکایی
های متغیر در تئوری عیب عدم توانایی اعمال شیب این روش برای اصلاح
 گراف ارائه شده است.

 IIمخروط شناور اصلاح شده 
 (7989)کاکایی، 

 2224 کاکایی
پرداخته است اما در برخی موارد  2این روش به بهبود مخروط شناور 

 کند.هنوز محدوده بهینه نهایی ر به درستی تعیین نمی

ی
ار
تک
رااب
ف

 

 کالگوریتم ژنتی
(Denby and Schofield, 

1994) 
 7664 دنبای و همکاران

دهد و نیز برای معادن واقعی به کار گرفته جواب بهینه را به دست نمی
 نشده است.

 های عصبی مصنوعیشبکه
(Achireko and 

Frimpong, 1996) 

آچیرکو و 
 فریمپونگ

 .این الگوریتم قادر نیست محدوده بهینه واقعی را تعیین کند 7669

 شبکه عصبی مصنوعی
(Sayadi et al., 2011) 

صیادی و 
 همکاران

 این الگوریتم قادر نیست محدوده بهینه واقعی را تعیین کند. 2277
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 های ابتکاریالگوریتم 

 دهدترین راه حل را برای تعیین محدوده بهینه نهایی معدن روباز ارائه می، ساده7روش مخروط شناور

 (Pana, 1965الگوری .)سازی است که در آن تعیین طرح محدوده تم مخروط شناور، یک الگوریتم شبیه

برداری سازی، مخروط باطلهسازی استخراج آن است. عنصر اصلی در این شبیهنهایی معدن، تابع شبیه

حداقل است. در این روش برای هر بلوک مثبت )ماده معدنی(، یک مخروط با توجه به شیب پایدار معدن، 

های واقع در مخروط را شود که راس آن در بلوک ماده معدنی باشد. سپس ارزش بلوکخته میطوری سا

های واقع در داخل آن جزء محدوده کنند و در صورتی که نتیجه مثبت باشد، تمام بلوکبا هم جمع می

 Carlson)یابد ها مثبت دیگر ادامه میشود، در غیر این صورت جستجو برای بلوکمعدن در نظر گرفته می

et al., 1966های مشترک در تراز یکسان و (. مشکل عمده این روش آن است که توانایی اصلاح بلوک

ها ناتوان ترازهای مختلف را ندارد. این روش در عین سادگی در یافتن محدوده بهینه در برخی از مدل

-این روش به شمار می های با ارزش اقتصادی مثبت، بخش مهمی ازاست، چرا که ترتیب جستجوی بلوک

 ها ناموفق بوده است.های لمیوکس در اصلاح این روش، این تلاش(. علیرغم کوششLemieux, 1979آید )

 (. در روش مذکور شبیه David et al., 1974میلادی معرفی شد ) 7614در سال  2روش کروبوف

روط معکوس با توجه به زاویه های مختلف مخروط شناور برای بلوک مثبت )ماده معدنی( یک مخالگوریتم

شود که راس مخروط در بلوک ماده معدنی باشد. سپس در داخل مخروط، شیب معدن طوری ساخته می

که هیچ بلوکی با ارزش منفی باقی نمانده و یا شود تا اینمقادیر مثبت به مقادیر منفی اختصاص داده می

ش بلوکی که برای آن مخروط ساخته شده مثبت تمام مقادیر مثبت اختصاص داده شود. در صورتی که ارز

شود. اگر مخروط مذکور خالی های واقع در آن جز محدوده معدن در نظر گرفته میباقی بماند، تمام بلوک

                                                 
7 Floating cone 
2 Korobov 
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کند. در غیر های دیگر ادامه پیدا میباشد و یا به عبارت دیگر فاقد بلوکی دیگر باشد، جستجو برای بلوک

کند )کاکایی، مانده ادامه پیدا میهای باقیها برای بلوکا با مقادیر اصلی بلوکصورت الگوریتم از ابتداین

پیشنهاد کردند  2و انور 7توانست محدوده بهینه را پیدا کند. دود(. این الگوریتم در برخی موارد نمی7984

ده شود های مشترک اختصاص داهای غیر مشترک و پس از آن به بلوککه ابتدا مقادیر مثبت به بلوک

(Dowd and Onur, 1993a با وجود این اصلاحات هنوز هم در برخی موارد این الگوریتم محدوده بهینه .)

 کند.را پیدا نمی

Bongarcon and Marechal, -François) 1و مارشال 4(، بنگارکنMatheron, 1975 (a, b, c)) 9ماترون

 1( پایه اصلی پارامتری کردنGuibal, 1982Bongarcon and -François) 9( و بنگارکن و گوئیبال1976

ها برمبنای ذخیره و کاربرد آن برای طراحی معادن روباز را ارائه دادند. توانایی روش ارائه شده توسط آن

های فنی وجود داشته ی از پیتقبول این ایده است که یک خانواده کامل بهینه، ممکن است در مجموعه

ها شامل باشد که هرکدام از آنهای فنی میگرفتن یک سری از پیت باشد. این فرآیند شامل در نظر

-( میT( و تناژ کل پیت )v( برای هر تن ماده معدنی استخراج شده )qبیشترین میزان فلز بازیابی شده )

ها وجود داشته باشند. اما در بین آن Tو  vباشد. به طور معمول ممکن است تعداد زیادی پیت با تناژهای 

یک پیت وجود دارد که بیشترین فلز بازیابی شده را دارد. این پیت به لحاظ فنی پیت بهینه حداقل 

های فنی متناظر با باشد. در مرحله بعد هدف پیدا کردن یک طیف کامل از پیتمی( T,v)متناظر با تناژ 

های فنی نواده از پیتباشد. بر طبق این فرضیه، پیت بهینه اقتصادی لزوماً در بین این خامی( T,v)هر تناژ 

                                                 
7 Dowd 
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1 Marechal 

9 Guibal 
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یکی از ایرادات عمده  7باشد. این روش نیاز به استفاده از ریاضیات پیچیده دارد و مشکل ایجاد شکافمی

 دهد.آن است و جواب بهینه واقعی را به دست نمی

های روش میلادی برای برطرف کردن بعضی از ضعف 7666اولین بار در سال  2روش مخروط شناور 

های مشترک در ترازهای یکسان (. در این روش مشکل بلوکWright, 1999معرفی شد )مخروط شناور 

دهد که برخلاف گفته رایت، مبنی بر بهینه بودن پاسخ های انجام شده نشان میحل شده است. بررسی

 (. 7989ها، منجر به پاسخ بهینه نخواهد شد )کاکایی، این روش، اجرای آن در برخی مدل

 یاضیهای رالگوریتم 

برای حل مسئله تعیین محدوده  4الگوریتمی به نام الگوریتم نظریه گراف 7691در سال  9و گروسمن 2لرچ

(. در این روش، مسئله یافتن Lerchs and Grossman, 1965پیت نهایی، در حالت سه بعدی ارائه دادند )

های شود که محدودیتیترین وزن ممحدوده بهینه نهایی، تبدیل به مسئله پیدا کردن گراف با بیش

های استخراج و شیب دیواره پیت در آن رعایت شده باشند. الگوریتم نظریه گراف، شبکه سه بعدی بلوک

-کند. هر بلوک در شبکه با یک گره ارائه میدار تبدیل میمدل بلوکی ماده معدنی را به یک گراف جهت

ها ها به وسیله کمانشود. گرهصیص داده میشود که وزنی معادل درآمد خالص بلوک مذکور به آن گره تخ

های هدایت شده از هر گره خاص تا سطح توپوگرافی، طوری که اتصالشوند، بهبه یکدیگر متصل می

کنند ها( که به منظور استخراج این گره باید برداشته شوند را تعریف میها )بلوکای از گرهمجموعه

دهد که برای یک مدل دو بعدی یک گراف مستقیم را نشان می 9-2(. شکل 7661، کوچتا هوسترولید و)

درجه فرض شده است. در  41ها یکسان و زاویه شیب معدن از کانساری به کار رفته که در آن ابعاد بلوک

برداشته شوند. در گراف مذکور  4و  9، 2های لازم است که بلوک 72این مثال برای استخراج بلوک 
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تواند تشکیل یک پیت قابل اجرا را نماید که با توجه به شیب پایداری معدن می ها راای از گرهمجموعه

های( داخل آن های )بلوکگویند. هر کلوژر دارای ارزشی است که برابر با مجموع ارزش گرهمی 7کلوژر

 کند که کلوژر یا پیت با بیشترین ارزشاست. لذا این الگوریتم با استفاده از یک سری قواعد سعی می

ترین مزیت این روش قابلیت آن برای پیدا کردن محدوده بهینه واقعی معادن اقتصادی را پیدا نماید. مهم

(. این الگوریتم از نظر ریاضی قابل اثبات است که Khalokakaie et al., 2000aروباز در همه حالات است )

 ,.Khalokakaie et alد از )انکند. معایب روش لرچ و گروسمن عبارتهمیشه جواب بهینه را پیدا می

2000a :) 

 پیچیدگی روش  -

 صرف وقت کامپیوتری زیاد برای حصول به جواب  -

 های متغیرمشکلات مربوط به استفاده از شیب -

افزار طراحی نیز های متغیر اصلاح شده و بر اساس این اصلاح یک نرمروش مذکور از طریق اعمال شیب

 (.Khalokakaie et al., 2000 (a, b)ارائه شده است )

 

 (Khalokakaie et al., 2000aگراف مستقیم برای یک مدل دو بعدی ) -9-2شکل 

                                                 
7 Closure 
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کند. اولین بار لرچ و روشی است که در حالت دو بعدی محدوده بهینه را پیدا می 7ریزی پویابرنامه

 ده معادن روباز در حالت دو بعدی به کار بردند گروسمن این روش را برای طراحی محدو

(Lerchs and Grossman, 1965 روش مذکور تنها در حالت دو بعدی کاربرد داشته و محدوده بهینه را .)

بعدی نیز برای تبدیل الگوریتم دو بعدی لرچ و گروسمن به حالت سه 9و شارپ 2کرد. جانسونپیدا می

(. این روش، تکرار الگوریتم دو بعدی است که در Johnson and Sharp,  1971روشی را پیشنهاد دادند )

رود. کار میابتدا برای مقاطع عرضی و در پایان برای مقاطع طولی )که عمود بر مقاطع اول هستند( به

سازی پیت در ریزی پویا مسئله بهینهو دیگران موفق شدند تا با به کارگیری مستقیم برنامه 4کونیگسبرگ

ها نیز توانایی پیدا کردن پیت بهینه را این روش. (Koeniegsberg et al., 1982)روباز را حل کنند معادن 

 در همه موارد ندارند.

سازی محدوده نهایی پیت انجام شده برای بهینه 1تحقیقات مختلفی برای استفاده از الگوریتم جریان شبکه

ر فرمولاسیون این الگوریتم، کانسار به صورت (. دJohnson, 1988; Yegulalp and Arias, 1992است )

هایی به یکدیگر متصل شوند که به وسیله کمانهای ورودی و خروجی مدل میها و پایانهای از بلوکشبکه

های ابتکاری را اصلاح کرده هایی است که بسیاری از خطاهای روششوند. این الگوریتم از جمله روشمی

ی که در آن جریان از گره منبع به سمت گره پایانه بیشینه باشد نیاز به است اما همچنان انتخاب مسیر

تر بدون استفاده تر با شبکه پیچیدههای بزرگفرآیند سعی و خطای طولانی دارد که این امر در مورد مدل

 .رسدهای کامپیوتری بسیار دشوار به نظر میاز برنامه

                                                 
7 Dynamic Programming 

2 Johnson 
9 Sharp 

4 Koeniegsberg 
1 Network Flow 
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ین محدوده معادن را به صورت یک مسئله بزرگ مسئله تعی 7662در سال  2و کامرون 7هوتاگوسول

ها بر اساس یک مدل بلوکی شامل (. مدل آنHuttagosol and Cameron, 1992) مدل کردند 9ترابری

استفاده کردند. اولین  4ایها برای حل مسئله از روش سیمپلکس شبکهماده معدنی و باطله بود. آن

گونه مدل شده است باشد. مسئله اینرفتن شیب مجاز میمحدودیت مدل، محدودیت استخراج با در نظر گ

شود که در آن هر بلوک ماده معدنی )بلوک مثبت( معادل یک گره پایه در شبکه ترابری در نظر گرفته می

 باید پایه گره و بین مقصد مسیرشود. و در این شبکه هر بلوک باطله، معادل گره مقصد در نظر گرفته می

است  شده آن واقع زیر در که معدنی ماده بلوک از قبل باید باطله هر بلوک نیز و باشد مجاز مبین شیب

باشد. تجربیات محاسباتی آنان نشان می پیت ارزش سازیمدل بیشینه این در هدف گردد. تابع استخراج

 (. Hochbaum and Chen, 2000کندتر است ) LGای از الگوریتم داده است که روش سیمپلکس شبکه

سازی محدوده نهایی معادن روباز استفاده نیز از تئوری گراف برای بهینه 7662در سال  9و کیم 1ژائو

(. این الگوریتم مدل بلوکی را مانند یک گراف با تعداد زیادی درخت، مدل Zhao and Kim, 1992کردند )

 کند. می

دهنده محدودیت ها نشاننشود و کماهای مدل بلوکی قرار داده میهای تئوری گراف، معادل بلوکگره

ها نسبت به روش لرچ و گروسمن، درعین حالی که جواب را به درستی باشد. الگوریتم آنشیب دیواره می

تر است و زمان کامپیوتری و حافظه کمتری برای رسیدن به جواب نیاز کند، برای یادگیری سادهپیدا می

 دارد.
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محدوده نهایی معدن را تعیین  9تفاده از سیمپلکس دوگانبا اس 7668در سال   2و تولووینسکی 7آندروود

اند کردند. در این تحقیق الگوریتم لرچ و گروسمن از دیدگاه سیمپلکس دوگان بررسی شده و نشان داده

ها یک آن(. Underwood and Tolowinski, 1998زمان کمتری نسبت به تئوری گراف نیاز دارد )

اند. در این روش نشان داده شده است که ن سیمپلکس دوگان بسط دادهالگوریتم جریان شبکه بر اساس ای

 ها، های الگوریتم آنچگونه این الگوریتم ارتباط نزدیکی با الگوریتم لرچ و گروسمن دارد و چگونه گام

اند که تحلیلشان، یک بینش را به ها عنوان کردهریزی ریاضی دیده شود. آنتواند از نقطه نظر برنامهمی

تواند کاراتر باشد. یاوری و دهد که در چه جاهایی میکند و نشان میلگوریتم لرچ و گروسمن اضافه میا

را بر اساس این الگوریتم معرفی نمودند )یاوری و همکاران،  "کاوبه"افزار نرم 7989همکارانش در سال 

7989.) 

 های فراابتکاریالگوریتم 

ارائه دادند  4های عصبی مصنوعیسازی پیت بر مبنای شبکهنهآچیرکو و فریمپونگ الگوریتمی برای بهی

(Achireko and Frimpong, 1996این الگوریتم شامل استفاده هم .)سازی شرطی و زمان از شبیه 

ارائه شد، در نظر  MCS/MFNNسازی بود. هدف اصلی این الگوریتم که با نام های عصبی در بهینهشبکه

یار ماده معدنی بیان شده است. این الگوریتم نیز محدوده بهینه واقعی را در گرفتن عدم قطعیت تناژ و ع

کند. صیادی و همکارانش نیز از شبکه عصبی مصنوعی برای طراحی محدوده بسیاری موارد پیدا نمی

 (.Sayadi et al., 2011نهایی استفاده کردند )
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یابی به حداکثر سود ارائه دف دستدنبای و اسکوفیلد روشی جهت طراحی محدوده بهینه نهایی، با ه

(. در این Denby and Schofield, 1994باشد )می 7دادند  که این الگوریتم بر مبنای الگوریتم ژنتیک

شود. هایی که استخراج خواهند شد، محاسبه میالگوریتم ارزش نهایی پیت بر مبنای مجموع ارزش بلوک

 ر یک مدل واقعی و پیدا نکردن محدوده بهینه است.کارگیری دایراد عمده این روش عدم امکان به

های زیست محیطی را در تعیین ( نیز هزینهchuan et al., 2014-Xiaoو همکارانش ) 2چاون-ژیائو

سازی ( با هدف بهینهRahimi et al., 2018اند. همچنین رحیمی و همکارانش )محدوده نهایی لحاظ کرده

 اند.را ارائه داده 9خراج شده و محدوده نهایی یک الگوریتم ریاضی منطقیریزی تولید، مقصد مواد استبرنامه

 آل برای حل مسئله محدوده نهاییروش ایده -2-5
 های فعلی تعیین محدوده بهینه نهایی، با رویکردهای ابتکاری، ریاضی و فراابتکاری به دنبال روش

امترهای قطعی اقتصادی و دارای مقدار ها از پاریابی به بالاترین سود تنزیل نشده هستند و در آندست

ها مثل مخروط شناور و کروبوف، محدوده کنند. برخی از این روشثابت در طول عمر معدن استفاده می

ها حداکثر کردن سود به کنند. ایراد مشترک این روشبهینه نهایی واقعی را در بسیاری موارد پیدا نمی

شود که هنوز باشد. در مجموع مشخص میاقتصادی می و لحاظ یا حذف نکردن عدم قطعیت NPVجای 

آل که تمام شرایط مد نظر برای پیدا کردن محدوده نهایی معدن روباز را ارضا نماید، یک روش کاملاً ایده

توان با بررسی مطالعات انجام شده آل فرضی را میهای یک روش ایدهپیدا نشده است. با این وجود، ویژگی

ف حدس زد. به عنوان مثال، پیچیدگی کم یا قابل فهم بودن برای مهندسان طراح های مختلاز جنبه

معدن، زمان کوتاه یا منطقی حل مسئله، تضمین رسیدن به جواب بهینه، قابلیت حل مسائل واقعی و 

 آل برشمرد.توان برای یک روش ایدههایی است که میسازی از ویژگیبزرگ و قابلیت تجاری
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های عدن روباز یک پروژه اقتصادی بلند مدت است و تمام اصول حاکم بر ارزیابیپروژه طراحی یک م

گذاری گسترده بر آن حاکم است. شرایط اقتصادی با گذشت زمان اقتصادی یک پروژه با حجم سرمایه

های استخراج و فرآوری، یک تن ماده معدنی و همچنین هزینه 7دارای نوسانات مختلفی است. قیمت پولی

تواند به سمت مثبت، کنند و این تغییرات هم میهای عمر معدن روباز تغییرات زیادی میسال در طول

تواند باعث ضرردهی عملیات استخراج گردد. از طرف دیگر تنزیل ارزش پول یعنی سوددهی باشد و هم می

یک پروژه باید  NPVهای اقتصادی است. بنابراین اصطلاحاً با گذشت زمان نیز یک اصل مرسوم در ارزیابی

آل تعیین محدوده بهینه نهایی، هم باید نوسانات مذکور در شرایط محاسبه گردد. پس یک روش ایده

انجام دهد. کاری که اکنون  NPVقیمت را لحاظ کند، هم ارزیابی خود را در ابتدا با حداکثر کردن -هزینه

سازی سود تنزیل راحی با بهینهپذیرد و طهای مرسوم طراحی محدوده نهایی صورت نمیدر اکثر روش

 شود.نشده و با تعمیم شرایط اقتصادی سال صفر طراحی به کل عمر معدن انجام می

آل برای حل مسئله محدوده نهایی معدن روباز بیان شده است های یک روش ایدهویژگی 2-2در جدول 

ها باشد از مطلوبیت ین ویژگیپوشانی بیشتری با اکه هر چه روش ارائه شده از سوی محققان، دارای هم

 بهتری برخوردار خواهد بود.
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 آل برای تعیین محدوده نهایی معدن روبازهای یک روش ایدهویژگی -2-2جدول 

 توضیح آلحالت ایده ویژگی

  NPVحداکثر کردن  هدف

 رویکرد

 ریاضی
از این رویکردها به شرط  استفاده از هر کدام

 ارضای دیگر شرایط تفاوت ندارد.
 ابتکاری

 فراابتکاری

  سه بعدی ابعاد

  شناسیزمین مدل بلوکی ورودی

 در نظر گرفتن عدم قطعیت
شناسی و های زمینلحاظ کردن عدم قطعیت

 اقتصادی

با توجه به تغییرات گسترده در پارامترهای 

ر معدن باید در اقتصادی و فنی در طول عم

ها لحاظ آل این عدم قطعیتیک روش ایده

شود که بتوان روش را از نظر منطقی درست 

 دانست.

 سطح پیچیدگی کم تا متوسط پیچیدگی

 چون مهندس معدن باید با استفاده از 

افزار مبتنی بر روش مفروض، در محیط نرم

معدن طراحی را انجام دهد، باید این روش را 

گاه در مقاطع کارشناسی یا در محیط دانش

 تحصیلات تکمیلی در دروس رسمی یا 

های آموزشی بیاموزد که بتواند درک دوره

افزار مورد استفاده درستی از عملکرد نرم

 داشته باشد.

  داشته باشد. نویسیقابلیت برنامه

 قابلیت رسیدن به هدف
در تمام موارد بتواند به درستی به هدف 

 برسد.
 

  منطقی و حتی المقدور کوتاه ئلهزمان حل مس

های واقعی قابلیت استفاده در مدل

 )بزرگ(
  داشته باشد.

  داشته باشد. سازیقابلیت تجاری

 ریزی تولیدبرنامه -2-6
پذیرد. در شکل ریزی تولید صورت میهای درون محدوده برنامهپس از تعیین محدوده نهایی، برای بلوک

ریزی تولید نشان داده شده است. برای تعیین زمان اتژیک برای برنامهمراحل منجر به یک طرح استر 2-4

 شود.برای کانسار ایجاد می 1-2ها، مدلی به صورت شکل استخراج بلوک
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های زیادی طی چند دهه اخیر ارائه شده است که در این بخش به مرور ریزی تولید راه حلبرای برنامه

ریزی تولید از رویکردهای ابتکاری، ریاضی و درباره برنامه شود.ها پرداخته میاجمالی برخی از آن

های ریاضی بسیار بیشتر است. مسائل مربوط به عدم فراابتکاری استفاده شده است که سهم الگوریتم

های یک دهه گذشته بیشتر مبتنی بر لحاظ کردن ریزی تولید نیز وجود دارد و تلاشقطعیت در برنامه

 شناسی در محاسبات بوده است. و زمین های اقتصادیعدم قطعیت

 
 ریزی استراتژیک معدن روبازروند طراحی و برنامه -4-2شکل 

9 2 7 7 7 2 9 

 4 2 7 2 9  

  4 4 9   

   4    

 های یک مدل فرضیبلوکترتیب استخراج  -1-2شکل 
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 های ابتکاریالگوریتم 

ریزی تولید پیشنهاد نشده های ابتکاری زیادی برای برنامهبرعکس مسئله تعیین محدوده نهایی تعداد روش

هایی هستند که با رویکرد ، الگوریتم9سویم-2، ویتل و وانگ7های تحلیل پارامتری، گرشوناست. الگوریتم

 اند.ولید پیشنهاد شدهریزی تابتکاری در برنامه

(. Lerchs and Grossman, 1965ارائه شد ) 7691روش تحلیل پارامتری توسط لرچ و گروسمن در سال 

این روش بر این پایه استوار است که با تغییر تدریجی یک یا چند پارامتر اقتصادی و به دست آوردن 

آید. در این روش با کاستن از به وجود میای تو در تو محدوده بهینه برای هر تغییر، تعدادی پیت لانه

تر از مرحله قبل به دست هایی کوچکها، پیتها به وسیله کاهش قیمت فلز یا افزایش هزینهارزش بلوک

 (. 7962آید )عطایی و حسینی، می

 فرآیند ویتل روشی دیگری است که آن هم بر مبنای بهترین و بدترین حالت قیمت فلز به محاسبه 

پردازد. این روش بر مبنای اجرای یک سری از الگوریتم تئوری گراف لرچ و می 4تو-در-تو هایپیت

گروسمن، با تغییر دادن قیمت فلز، قرار دارد. تعداد زیادی از اجراهای الگوریتم لرچ و گروسمن، با روندی 

ین قیمت و ترین پیت با کمترپذیرد و کوچکصعودی از کمترین قیمت فلز تا بیشتر قیمت انجام می

را طبق این  Four-Xو  Four-Dافزارهای آیند. ویتل نرمترین پیت با بیشترین قیمت به دست میبزرگ

 (.Whittle, 1999ریزی تولید ارائه داده است )مفاهیم برای برنامه

گرشون روشی ابتکاری را پیشنهاد داد که مفهوم مخروط معکوس را در آن به کار گرفته بود و توانست به 

ها دست یابد. این روش برای مدل ها بر مبنای کیفیت عیاری آنروشی برای محاسبه زمان استخراج بلوک

بلوکی عیاری توسعه داده شده است. در روش ابتکاری گرشون با استفاده از یک شاخص، مطلوبیت 
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ارد. برای شود. این شاخص مطلوبیت، موقعیت وزنی یا موقعیت عیاری نام دها مشخص میاستخراج بلوک

شود و با جمع ساخته می 9-2آن بلوک مانند شکل  7تعیین موقعیت وزنی هر بلوک، مخروط رو به پایین

آید. وزن مکانی یک بلوک مورد نظر به دست می 2های واقع در این مخروط، وزن مکانیعیارهای بلوک

اساس مقادیر مطلوبیت  کند. بربلوک در حقیقت میزان مطلوبیت یک بلوک را برای استخراج بیان می

پذیرد. نکته مهم در ارزشمند بودن این روش ها انجام میبندی استخراج بلوکمذکور فازبندی و ترتیب

ارائه روشی مبتنی بر مفهوم مخروط معکوس است. در حقیقت مخروط معکوس ابتکاری عالی برای در نظر 

یزی تولید است که تا حدودی نیز در این رهای زیرین آن برای برنامهگرفتن همزمان یک بلوک و بلوک

 (. ایرادهای وارد بر این روش نادیده گرفتن هزینه استخراج Gershon, 1987روش موفق بوده است )

 ریزی انجام شده است.های با عیار صفر یا باطله و عدم وجود تضمین برای بهینگی برنامهبلوک
     

     

     

 مفهوم مخروط معکوس برای یک بلوک -9-2شکل 

 های فراابتکاریالگوریتم 

(. Kumral and Dowd 2005ریزی تولید به کار گرفتند )را برای برنامه 4و دوود انجماد تدریجی 9کومرال

ریاضی رسیدن به  ریزی تولید استفاده کرد که از نظردر برنامه 1همچنین ستاروند نیز از کلونی مورچگان

(. میرزایی و کاکایی نیز از الگوریتم ژنتیک برای Sattarvand, 2009کند )بهترین جواب را تضمین نمی

 (.7984ریزی تولید استفاده کردند )میرزایی و کاکایی، برنامه

                                                 
7 Downward Cone 

2 Positional Weight 
9 Kumral  
4 Simulated Annealing 
1 Ant Colony 
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 های ریاضیروش 

لاگرانژی است که ریزی تولید استفاده شده است پارامتری کردن های ریاضی که در برنامهیکی از روش

  ;Dagdelen and Johnson, 1986های مختلفی استفاده شده است )توسط افراد مختلف در زمان

Caccetta et al., 1998; Akaike and Dagdelen, 1999را که  7بندی(. رمضان و همکاران ایده خوشه

ریزی کند، در برنامهبندی میهای محدود و نسبتاً مشابه خوشهتعداد بسیار زیاد داده را به تعداد دسته

 نام گرفته است  2تولید مورد استفاده قرار دادند. این الگوریتم به عنوان الگوریتم درخت پایه

(Ramazan et al., 2005.) ریزی خطی بنا شده و الگوریتم درخت پایه رمضان، بر اساس مدل برنامه

عمل شمار متغیرهای دودویی موجود را برای  کند. ایندیگر ترکیب میها را به شکل مؤثری با یکبلوک

ریزی تولید معادن روباز، کاهش داده و تغییر غیرقابل قبولی نیز در جواب بهینه ایجاد نخواهد کرد. برنامه

ها مثل نرم بیشتر نسبت به استفاده از دیگر روش NPVدرصد  9کاهش اندازه مدل و رسیدن به حدود 

های این روش هستند و الگوریتم ویتل از مزیت NPV Scheduler ،Mintec Schedulerافزارهای 

(Osanloo et al., 2008; Ramazan et al., 2005.) 

ریزی تولید استفاده شده است. این روش به دنبال ریزی پویا دیگر روشی است که برای برنامهبرنامه

های تحقیق در عملیات، یک شجستجو برای تمام احتمالات و انتخاب گزینه بهینه است. برخلاف دیگر رو

ریزی تولید مانند یک گراف مدل ریزی پویا وجود ندارد. مسئله برنامهراه حل استاندارد ریاضی برای برنامه

ها مربوط به حرکت سیستم از یک وضعیت به وضعیت دیگر ها وضعیت سیستم و کمانشود که گرهمی

 Osanloo etریزی تولید خواهد بود )مساله برنامهاست. پیدا کردن مسیری با بیشترین ارزش معادل حل 

al., 2008اولین تلاش .)( ها توسط رومن انجام گرفتRoman, 1974این روش برای مدل .) های بزرگ

                                                 
7 Clustering Approach 
2 Fundamental Tree Algorithm 
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ریزی ریزی پویا را برای برنامه(. دوود و اونور نیز برنامهOsanloo et al., 2008تواند استفاده شود )نمی

( که زمان طولانی محاسبات مشکل اصلی آن است Dowd and Onur, 1993bتولید به کار بردند )

(Sattarvand, 2009تولوینسکی و آندروود با ترکیب برنامه .)هایی مثل هوش ریزی پویا و ابتکاری و روش

(. در ادامه برخی دیگر  به Tolowinski and Underwood, 1992مصنوعی راه دیگری را ارائه نمودند )

 ;Tolwinski, 1998ریزی تولید پرداختند )ریزی پویا در برنامهبرای استفاده از برنامهارائه راهی 

Tolwinski and Golosinski, 1995; Erarslan and celebi, 2001های خوب (. باید گفت با وجود تلاش

ریزی هریزی پویا، مثل مزیت حل همزمان محدوده نهایی و برنامهای مبتنی بر برنامههای روشو مزیت

(. در ادامه Osanloo et al., 2008ها برای کانسارهای بسیار بزرگ قابل استفاده نیستند )تولید، این روش

نیز راه حلی را ارائه نمودند  2277ریزی پویا، لاتوری و گولوسینسکی در سال ها برای کاربرد برنامهتلاش

 های آینده مورد اشاره قرار خواهد گرفت.که در بخش

ریزی خطی های برنامه( و پس از او گرشون مدلLP( )Johnson, 1969) 7ریزی خطیمدل برنامه جانسون

 ریزی تولید ارائه دادند. در ادامه این تحقیقات، ( را برای برنامهMIP( )Gershon, 1983) 2مختلط

تولید  ریزیهایی است که برای مسئله برنامه( از جمله مدلMILP) 9ریزی عدد صحیح مختلطبرنامه

ای و چند توانایی در نظر گرفتن فرآوری چند کانه MILPسازی های بهینهاستفاده شده است. در مدل

 بالاتری نسبت به دیگر  NPVیابی به سازی وجود دارد. این انعطاف باعث دستعنصری را در بهینه

ستا و هیل با ارائه اند. کاتوسعه داده شده MILPهای مختلفی بر اساس شود. مدلهای سنتی میروش

(. رمضان و Caccetta and Hill, 2003اند )مدل خود نوعی از روش شاخه و کران را برای آن ارائه کرده

های دیمیتراکوپولوس در مدل خود از روشی برای کاهش تعداد متغیرهای صفر و یکی که در آن بلوک

                                                 
1 Linear Programming (LP) 
2 Mixed Integer Programming (MIP) 
9 Mixed Integer Linear Programming (MILP) 
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 Ramazanشوند استفاده کردند )ن میباطله به عنوان متغیرهای تصمیم پیوسته به جای عدد صحیح تعیی

and Dimitrakopoulos, 2004 رمضان و همکارانش  یک روش تجمیع بر اساس مفاهیم درخت پایه .)

(. Ramazan et al., 2005ارائه دادند ) MILPبندی برای کاهش تعداد متغیرهای تصمیم در فرمول

ها به کردند. روش آن MILPوباز را به صورت ریزی تولید معادن رهمچنین بلند و همکاران مسئله برنامه

ها نیز برای ها به کار گرفته شده است. تک بلوککاری، تجمیع بلوکاین صورت بود که برای فرآیند معدن

 سازی بهینه جدید مدل یک اسد و رحمان (.Boland et al., 2009اند )تصمیم در مورد فرآوری بکار رفته

 ارائه دادند  مدت کوتاه تولید ریزی برنامه برای MILP برمبنای را

(Rehman S.U., and Asad, 2010 عسکری نسب و همکارانش نیز چهار مدل .)MILP  را برای 

 یک روش عسکری نسب و (. عیوضیAskari-Nasab et al., 2011ریزی تولید ارائه و توسعه دادند )برنامه

 بهینه تولید ریزی برنامه به را راتژیک معدن روبازاست طرح بهینه که را مراتبی تولید سلسله ریزی برنامه

 (. Eivazy and Askari-Nasab, 2012کردند ) ارائهMILP از  با استفاده دادمی پیوند مدت میان

ریزی تولید صورت گرفته است. کارهای ریاضی دیگری نیز در فضای غیرقطعی برای حل مسئله برنامه

شناسی انجام داد ر مبنای عدم قطعیت و سنجش ریسک زمینمدلی ب 7668در سال  7دیمیتراکوپولوس

(Dimitrakopoulos, 1998منابه .)یک مدل برنامه 9و فرویلند 2( ریزی مختلط عدد صحیحMIP با در نظر )

(. گودوی و دیمیتراکوپولوس Menabde and Froyland, 2004نظر گرفتن عدم قطعیت عیار ارائه داد )

ریزی تولید بر اساس مدیریت مؤثر برداشت باطله و عدم قطعیت ای برنامهسازی جدید بریک رهیافت بهینه

 2224(. دیمیتراکوپولوس و رمضان در سال Godoy and Dimitrakopoulos, 2004عیار را مطرح کردند )

                                                 
7 Dimitrakopoulos  
2 Menabde 
9 Froyland 
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های قبلی قابلیت کاربرد در ذخایر با ( را ارائه کردند که بر خلاف روشLP) 7ریزی خطییک مدل برنامه

(. دیمیتراکوپولوس و همکاران در Dimitrakopoulos and Ramazan, 2004ه معدنی را دارد )چند ماد

های استراتژیک در فرآیند گیریبا بیان یک روش جدید، سعی در پررنگ کردن نقش تصمیم 2221سال 

د انسازی تحت عدم قطعیت برداشتههای بهینهحل مسئله کرده و بدین ترتیب گامی در جهت بهبود روش

(Dimitrakopoulos et al., 2007 در همان سال دیمیتراکوپولوس و رمضان با اجرای یک مدل .) 

ریزی ( بر روی تعدادی مدل تصادفی، سعی در یافتن یک برنامهPSI) 2ریزی عدد صحیح تصادفیبرنامه

(. Ramazan and Dimitrakopoulos, 2007شناسی داشتند )تولید بهینه در شرایط عدم قطعیت زمین

ها به عنوان یک ورودی، شکل نژاد و همکاران نیز با در نظر گرفتن تابع توزیع احتمال عیار بلوکغلام

 (. Gholamnejad et al., 2008ریزی تولید را ارائه دادند )تصادفی مدل برنامه

ها یع بلوک(. تجمBoland et al., 2009ها استفاده کردند )از تجمیع بلوک 2226بلند و همکاران در سال 

فر در سال ها و یا هر دو را کاهش دهد. ابریشمیتواند تعداد متغیرها یا تعداد محدودیتروشی است که می

ارائه کرد. مدل فرض شده در  9طرفه با قیدهای تصادفیریزی آرمانی یکمدلی را بر اساس برنامه 2277

 حل شده است  LINGOافزار ریزی آرمانی بوده و با نرممطالعه وی براساس برنامه

(Abrishamifar, 2011.)  

 ,Dimitrakopoulosکار کرد ) NPVروی برآورد غیرواقعی در مورد  2277دیمیتراکوپولوس در سال 

ریزی عدد صحیح اتفاقی استفاده شده است. و برنامه 4(. در این تحقیق از دو رویکرد انجماد تدریجی2011

 1دهی شده کلیبندی جریان شبکه چند کالایی ظرفیتمولاز فر 2272اپیشتین و همکاران در سال 

                                                 
7 Linear Programming  

2 Stochastic Integer Programming 
9 Chance-constrained one-side goal programming 

4 Simulated Annealing  
5 General Capacitated Multicommodity Network Flow Formulation 
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ای سازی کردن چند معدن به شیوه(. هدف از این مدل بهینهEpestein et al., 2012استفاده کردند )

 مجتمع است. 

و با شرایط عدم  7ریزی تولید برمبنای جستجوی تابومدل برنامه 2272لمقری و دیمیتراکوپولوس در سال 

(. بندورف و دیمیتراکوپولوس Lamghari and Dimitrakopoulos, 2012فلز را ارائه دادند )قطعیت قیمت 

کاری، برآورده شدن اهداف کمّی و کیفی حیاتی بیان کردند که برای یک عملیات معدن 2279در سال 

و  2جا( استفاده کردند. تغییرپذیری عیار برSIP) ریزی عدد صحیح تصادفیبندی برنامهاست و از فرمول

 و پارامتر کیفیت همگی سبب انحراف از اهداف تولیدی و  9عدم قطعیت توزیع فضایی کانسنگ

شوند. کاربرد این روش در یک کانسار آهن در استرالیای غربی، قابلیت این می 4های مالیناکارآمدی

 است  رویکرد را برای کنترل کردن ریسک انحراف از اهداف تولیدی را در طول زمان نشان داده

(Bendorf and Dimitrakopulos, 2013.) 

های گذشته نیز تحقیقات بسیار زیادی روی مسائل مربوط به عدم قطعیت در ادامه تحقیقات بالا، در سال

  ;Golamnejad and Moosavi, 2012ریزی تولید صورت گرفته است )در برنامه

Moosavi and Gholamnejad, 2015; Lamghari and Dimitrakopoulos, 2016; 

Gilani and Sattarvand, 2016; Baek et al, 2016; Upadhyay and Askari-Nasab, 2018; 

Tahernejad et al, 2018 (a, b); Jamshidi, and Osanloo, 2018; Paricheh and Osanloo, 2018.) 

 سازی ریاضی مسئله وی مدلهای ابتکاری و فراابتکاری، بر ربه طور کلی باید گفت نسبت به ارائه الگوریتم

های ریاضی، وجود پشتوانه منطق ریزی تولید تحقیقات بیشتری انجام گرفته است. مزیت اصلی روشبرنامه

ها در درجه اول گستره زیاد، وسعت سازی است. ایراد عمده برخی از این روشریاضی حل مسئله بهینه

                                                 
7 Tabu search 
2  In-situ Grade Variability 

9 Uncertainty about the Spatial Distribution of Ore 
4 General Financial Deficits 
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هایی که . از طرف دیگر برای توسعه الگوریتمها و در نظر نگرفتن همزمان چند عدم قطعیت استایده

 های مدل

تر و به صورت کاربردی با هدف استفاده در معادن مختلف حل سازی ارائه شده را با پیچیدگی کمبهینه

ها، مهندسان طراح را در عمل با سردرگمی در ها و راه حلکنند کار چندانی انجام نگرفته است. تنوع ایده

بینی صنعتی و گرایانه دانشگاهی باید همراه با واقعآلکند. تحقیقات ایدهمواجه می انتخاب روش مناسب

عملی به پیش رود. یک روش طراحی، باید توانایی تطبیق با معادن مختلف را داشته باشد و بتواند اعتماد 

رد قطعی مورد های ارائه شده، هنوز یک روش استاندارغم تمام روشگذار معدنی را جلب کند. علیسرمایه

های جدید برای این سازیها، هر ساله مدلهای ارائه روشاتفاق محققان نیست، زیرا با توجه به تاریخ

 شود. مسائل ارائه می

 

 NPVحداکثر کردن با های حل مسئله محدوده نهایی روش -2-1
ردد. گفته شد که سازی است، تعیین گدر طراحی محدوده بهینه نهایی ابتدا باید پارامتری که هدف بهینه

روش صحیح ارزیابی اقتصادی یک پروژه معدنی، تعیین ارزش خالص فعلی آن است. امروزه برای طراحی 

-گاه برای بلوکشود آنمعادن روباز ابتدا محدوده نهایی با هدف حداکثرسازی سود تنزیل نشده تعیین می

مورد توافق تمام  NPVحداکثر کردن پذیرد. لزوم ریزی تولید صورت میهای درون این محدوده برنامه

یابی به روشی که این هدف را برآورده کند یا ناکام ها برای دستمحققان است اما تا کنون اکثر تلاش

ها بر خلاف اند. این دسته از روشاند و یا به نتایج تاثیرگذاری در دنیای مهندسی معدن دست نیافتهمانده

پردازند. می NPVشد به حل محدوده نهایی با هدف حداکثر کردن های قبل بیان هایی که در بخشروش

کنند. این کار مان با تعیین محدوده زمان استخراج بلوک را نیز محاسبه میزها همبه بیان دیگر این روش

نامید. باید اشاره کرد از  "ریزی تولیدتعیین همزمان محدوده نهایی و برنامه"توان را به عبارت دیگر می
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-های گذشته به علت مجزا حل کردن این دو مسئله هرگاه از برنامهمفهومی در حال حاضر و طی دهه نظر

شود، فرض بر تعیین محدوده نهایی از قبل است. همچنین در مفهوم ریزی تولید به تنهایی نام برده می

ختلفی مثل تناژ های مو تحت محدودیت NPVریزی تولید به هدف حداکثرسازی استاندارد کنونی، برنامه

گیرد. سازی و عیار ورودی کارخانه فرآوری صورت میبرداری در مرحله آمادهاستخراج سالانه، میزان باطله

، روش وانگ و سویم (Roman, 1974)ریزی پویای رومن در حالت دو بعدی علاوه بر الگوریتم برنامه

(Wang and Sevim, 1992; 1993; 1995و الگوریتم لاتوری و گ ) ولوسینسکی 

(Latorre and Golosinski, 2011) باشند که برای تعیین محدوده نهایی با هدف هایی میاز جمله روش

 ,Askari-Nasab and Awuah-Offeiئی )اوفه-اند. عسکری نسب و اواهپیشنهاد شده NPVحداکثرسازی 

ها استفاده ل شده بلوکهای عصبی مصنوعی برای تعیین محدوده نهایی با ارزش تنزی( از شبکه2009

 کردند. 

های ابتکاری و تکنیک 7کارلوسازی مونتبا ترکیب شبیه با رویکرد در نظر گرفتن عدم قطعیت، ریچموند 

و  2(. بورگارلیRichmond, 2018پرداخته است ) NPVسازی به طراحی محدوده نهایی با هدف بهینه

برای تعیین  9سازی تصادفی حرکت براونیاز شبیههمکارانش  نیز با در نظر گرفتن عدم قطعیت بازار 

(. در این بخش از Burgarelli et al., 2018اند )ها استفاده کردهریزی تولید مستقیم بلوکقیمت و برنامه

ریزی پویای )آمیخته با ابتکار( لاتوری و گولوسینسکی ها، به دو روش وانگ و سویم و برنامهبین این روش

هستند  NPVاری به دنبال حل مسئله محدوده بهینه نهایی با هدف حداکثرسازی که با رویکرد ابتک

 شود.پرداخته می

                                                 
7 Monte Carlo-based Simulation 

2 Burgarelli  
9 Brownian motion 
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 7الگوریتم پویای هوشمند 

ریزی های روش برنامه( با الهام از برخی قسمتWang and Sevim, 1992; 1993; 1995وانگ و سویم )

ریزی تولید به کار نهایی و برنامه ( الگوریتمی را برای تعیین همزمان محدودهGershon, 1986گرشون )

گرفتند. در روش گرشون مفهوم مخروط معکوس مورد استفاده قرار گرفته است و وانگ و سویم از این 

ترین مشکل روش پارامتری کردن یعنی مفهوم در روش ابتکاری خود بهره گرفتند. در این روش اصلی

های تو در بزرگ میان دو پیت مجاور در سری پیت شود. وجود تفاوتبا یک ترفند ابتکاری حل می 2شکاف

-تو شکاف نام دارد. در این روش ابتکاری در طراحی پیت اولیه سعی در تهیه پیتی است که نسبت به پیت

الگوریتم بر این مبنا قرار دارد که یک پیت با اندازه خود بیشترین فلز را دارد. ایده اصلی این های هم

بلوک دارای کمترین عیار از یک مجموعه  Nبلوک برابر است با حذف  Mندازه با ا 9حداکثر فلز محتوی

M+N حالت برای مقابله با مشکل شکاف به جای تولید پیت با بالاترین فلز محتوی به  بلوکی. در این

 ها گردد و چون پوستهعنوان فاز اول، یک پوسته با کمترین فلز محتوی به عنوان فاز آخر طراحی می

(. Wang and Sevim, 1995نند دور از هم باشند، مشکل شکاف نیز قطعاً به وجود نخواهد آمد )توانمی

 توان به صورت زیر بیان کرد:های اجرای این روش را میگام

ترین بلوک ماده معدنی را در بر ترین پیت ممکن که پایینایجاد مدل بلوکی عیاری و ایجاد بزرگ -

 از فرآیند طراحی حذف کند.  1-2را مانند شکل های باطله اضافی بگیرد و بلوک

 برای هر بلوک مدل فوق یک مخروط رو به پایین تشکیل و میانگین عیار فلز )مجموع عیارهای  -

 شود.ها( تعیین میهای موجود در مخروط معکوس تقسیم بر تعداد بلوکبلوک

                                                 
7 Intelligent Dynamic Algorithm 

2 Gap 
9 Maximum-Metal Pit 
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های یک فاز باشد اد بلوکهای واقع در مخروط معکوس کمتر از یا مساوی با تعداگر تعداد بلوک -

 شود.مخروط در یک آرایه ذخیره می

 شود.ها، آرایه مذکور بر اساس مقدار فلز مرتب میپس از انجام مراحل فوق برای تمام بلوک

ها بیش از تعداد های آنها کمینه بوده و تعداد بلوکاز آرایه مذکور چند مخروط اول را که محتوی فلز آن

 شود.از نباشد، انتخاب و به عنوان فاز آخر از مدل حذف میهای لازم یک فبلوک

 مراحل فوق برای فازهای ماقبل آخر و ... تکرار خواهد شد. -

 
 (Wang and Sevim, 1995) های باطله اضافی از طراحیروند حذف بلوک -1-2شکل 

 (Wang and Sevim, 1995)معدن طلایی در غرب آمریکا به کار بردند وانگ و سویم این روش را برای 

 6-2و  8-2های ها به ترتیب در نمودارهای شکلها ماده معدنی آنکه نتایج مقایسه عیاری و تعداد بلوک

گونه که از بلوک بین هر دو فاز متوالی انجام شده است. همان 822نشان داده شده است. فازبندی با فاصله 

شکاف عمده در اول  9شود در فازبندی با استفاده از روش پارامتری کردن های مذکور مشاهده میشکل

شود در صورتی که در الگوریتم ابتکاری وانگ و سویم این ایراد وجود ندارد. همچنین در نمودار دیده می

خورد که سط به چشم میهای اولیه تولید شده از الگوریتم ابتکاری تغییرات بزرگی در عیار متوعیار پیت

 ها در قسمت نزدیک به سطح و تاثیرپذیری از های اول و قرار داشتن آنتر بودن پیتعلت آن کوچک

نظمی عیاری در بالاترین قسمت توده ماده معدنی است. با استفاده همزمان از دو نمودار عیاری و تعداد بی

ر فلز دو روش پارامتری کردن و روش وانگ و سویم ها، این نتیجه به دست آمده است که از نظر مقدابلوک
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. از نظر زمان حل مسئله، با توجه به فاصله زمانی و (Wang and Sevim, 1995)اند عملکرد مشابهی داشته

میلادی(،  2278میلادی( تا زمان فعلی )  7662سطح تکنولوژیک کامپیوترها زمان انجام آن )ابتدای دهه 

اند که از نظر عددی به تنهایی قابل استناد نیست اما از نظر کلی روش م کردهنویسندگان نتایجی را اعلا

 ابتکاری زمان کمتری را برای رسید به جواب نیاز داشته است.

ریزی پویا استفاده ای به دست آمده در این روش از برنامههای لانهدهی پیتپس از فازبندی برای ترتیب

توسط ارائه دهندگان به کار گرفته شد. بدین معنی که تمام  7معشده است و یک الگوریتم جستجوی جا

 NPVبرای رسیدن به بالاترین  72-2ای )مثال فرضی( مطابق شکل های لانهمسیرهای ممکن بین پیت

شود که در این مثال فرضی عمر شود. به این ترتیب محدوده نهایی و عمر معدن نیز پیدا میبررسی می

 محدوده نهایی خواهد بود.  4ره سال و پیت شما 9معدن 

 
 های پارامتری کردن و ابتکاری وانگ و سویم با مقایسه عیار فازها نمودار تطبیقی فازبندی به روش -8-2شکل 

(Wang and Sevim, 1995) 

                                                 
7 Exhaustive Search 
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های ماده های پارمتری کردن و ابتکاری وانگ و سویم با مقایسه تعداد بلوکنمودار تطبیقی فازبندی به روش -6-2شکل 

 (Wang and Sevim, 1995معدنی فازها )

توان به طور خلاصه بیان کرد که روش وانگ و سویم از چند بخش تشکیل بنا بر مراحل گفته شده، می

 شده است:

 ممکن ترین پیتتشکیل مرز بزرگ -

 های محتوی حداکثر فلزتشکیل پیت -

 ایهای لانهبندی پیتترتیب -

 

 NPV (Wang and Sevim, 1995)یابی به بالاترین ها برای دستبندی پیتزمان -72-2شکل 
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مقدار فلز استخراج شده از کانسار حسن این روش در کار کردن با عیارها و تلاش برای رسیدن به بالاترین 

ها استفاده کرده است. این روش فقط از ایده مخروط معکوس برای پیدا کردن کمترین عیارها و حذف آن

ریزی بلوک به بلوک در روش گرشون استفاده است و از ایده مسیریابی به منظور دستیابی به یک برنامه

های تحلیل شاره کرد این است که در این روش بر خلاف روشتوان به آن انکرده است. ایراد دیگری که می

شود مستقل از پارامترهای اقتصادی است پارامتری که فازبندی با تغییر یک پارامتر مثل قیمت انجام می

ای همان مسیرِ مبتنی بر پارامترهای اقتصادی های لانهبندی استخراج پیتریزی و زماناما در بخش برنامه

های قبل اشاره شد. نکته دیگر این است که در این روش فازها به شود که معایب آن در بخشثابت طی می

 "بلوک به بلوک"بندی شوند و ایده مشخصی نیز برای زمانریزی در نظر گرفته میعنوان اجزای برنامه

ه ابعاد ذخیره ریزی پویا هنگامی کبندی فازها با استفاده از برنامهپیشنهاد نشده است. در مرحله زمان

شود و چون این بندی فازها میافزایش یابد تعداد بسیار زیاد فازها باعث بزرگ شدن مسئله تعیین زمان

کند زمان حل مسئله را بسیار زیاد های ممکن را بررسی میروش یک جستجوی جامع است و تمام حالت

دهد. همچنین باید ی خود را از دست میخواهد کرد. بنابراین در کانسارهای بسیار بزرگ این راه حل کارای

های ماده معدنی را در محاسبات اضافه کرد در این روش مانند روش پارامتری فقط ارزش عیاری بلوک

های باطله را با عیار صفر در کند و به عبارتی بلوکهای باطله را لحاظ نمیکند و هزینه بلوکدخیل می

 .گیرد که با واقعیت متفاوت استنظر می

 روش لاتوری و گولوسینسکی 

روشی را ارائه کردند که محدوده نهایی را با در نظر گرفتن ارزش  2277لاتوری و گولوسینسکی در سال 

تعیین محدوده نهایی اقتصادی با در نظر "کند و عنوان کار خود را پول و نرخ بهره مشخص پیدا میزمانی 

ریزی (. این روش ترکیبی از برنامهLatorre and Golosinski, 2011)نامیدند  "گرفتن ارزش زمانی پول

 گونه که در بخش مربوط به پویا و ابتکاری بوده که رویکرد آن غالباً به صورت ریاضی است. همان
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ریزی پویا صورت گرفته است که اکثر ریزی تولید اشاره شد کارهای زیادی برای استفاده از برنامهبرنامه

ریزی پویا گرفت. همچنین گفته شد که روش ریاضی ثابتی برای استفاده از برنامهها مورد اشاره قرار آن

 اند. وجود ندارد و محققان از خلاقیت خود برای پیاده کردن مفهوم این رویکرد بهره برده

روش مورد اشاره برای کانسارهایی با اندازه و توزیع عیاری مختلف آزمایش شده است که برای نرخ بهره 

یج با روش لرچ و گروسمن یکسان بوده است. هنگامی که نرخ بهره بالاتر از صفر باشد محدوده صفر نتا

. یک مدل بلوکی (Latorre and Golosinski, 2011شود )بالاتری منجر می NPVنهایی تغییر کرده و به 

یه و فرضی با ابعاد کم توسط محققین با روش لرچ و گروسمن و روش جدید حل شده است که مدل اول

اند. سود نشان داده شده 79-2و  72-2، 77-2های در شکلنتایج حل آن از طریق دو روش به ترتیب 

آن بر اساس روش پارامتری  NPVواحد و  219تنزیل نشده محدوده لرچ و گروسمن برای این مدل بلوکی 

ت. این در حالی واحد است. بر اساس نتایج روش سنتی عملاً این محدوده غیراقتصادی اس -6/29کردن 

 LG بلوک کمتر از محدوده 29واحد با  91برای محدوده به دست آمده از روش ارائه شده  NPVاست که 

های بلوکی واقعی نیز اجرا شده است. بر اساس گزارش های مختلفی از مدلاست. این روش برای اندازه

ثانیه و  2بلوکی، به ترتیب  682222بلوکی و  22222نویسندگان زمان اجرای کامپیوتری برای یک مدل 

 دقیقه طول کشیده است.  21ساعت و  7

 

 (Latorre and Golosinski, 2011مدل بلوکی فرضی ) -77-2شکل 
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ن را اند که این روش همیشه در نرخ بهره صفر جوابی مطابق روش لرچ و گروسمدهندگان عنوان کردهارائه

به دست آمده از آنچه در روش لرچ و  NPVخواهد داد. طبق گفته نویسندگان در تمام موارد آزمایش شده 

گروسمن برای آن مدل مورد آزمایش به دست آمده است بیشتر بوده اما راهی برای اثبات همیشگی بودن 

 این برتری ارائه نشده است. 

 

 (Latorre and Golosinski, 2011محدوده نهایی به دست آمده برای مدل فرضی از روش لرچ و گروسمن ) -72-2شکل 

 

 

 ,Latorre and Golosinskiمحدوده نهایی به دست آمده برای مدل فرضی از روش لاتوری و گولوسینسکی ) -79-2شکل 

2011) 

یکی از محاسن بسیار مهم این تحقیق اثبات این نظر است که همیشه محدوده با بالاترین سود بر محدوده 

 ای دارای حداکثر سود مثبت باشد اما پس از تطابق ندارد. همچنین ممکن است محدوده NPVبا بالاترین 

به دست آید که اقتصادی بودن کل منفی  NPVریزی تولید با روشی مانند تحلیل پارامتری برای آن برنامه

ساند که در طراحی برد. این نکته این ضرورت را به اثبات میفرآیند استخراج آن معدن را زیر سوال می

به جای سود تنزیل نشده بود. از معایب  NPVمعدن روباز باید به دنبال حل مسئله از طریق حداکثرسازی 
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نویسی این روش نیز یکی از آن اشاره کرد.  سختی برنامه بسیارریاضی توان به پیچیدگی این روش می

کند و تغییرات نتایج پیچیدگی بسیار زیاد آن است. همچنین این روش از مدل اقتصادی ثابت استفاده می

ریزی تولید با هدف سازی برنامهکند. این محققان در ادامه کار خود به بهینهشرایط اقتصادی را لحاظ نمی

 (.Nanjari-Latorre and Golosinski, 2013ها پرداختند )بکها و عرض پوشهینه بلوکتعیین ترتیب ب

 "گولوسینسکی-لاتوری"و  "وانگ و سویم"مقایسه دو روش  

های یک روش های وانگ و سویم و نیز لاتوری و گولوسینسکی با ویژگیهای روشویژگی 9-2در جدول 

شود هر کدام از این دو روش دارای ونه که مشاهده می( مقایسه شده است. همانگ2-2آل )جدول ایده

هایی هستند. وانگ و سویم در راستای مدیریت تغییرات اقتصادی با حذف ارزش پولی ها و کمبودمزیت

اند. از نظر اند اما لاتوری و گولوسینسکی اساساً به این نکته توجه نداشتههای خود را اعمال کردهایده

بودن نیز روش لاتوری و گولوسینسکی دارای پیچیدگی زیادی است. روش وانگ و پیچیدگی و قابل فهم 

کند اما روش لاتوری و گولوسینسکی روی مدل بلوکی شناسی کار میسویم از ابتدا با مدل بلوکی زمین

 لاتوری وتر بوده و روش سویم سادهنویسی نیز روش وانگ و گردد. از نظر قابلیت برنامهاقتصادی اجرا می

در مجموع باید گفت که در مطالعات آتی، باید بتوان به روشی دارای پیچیدگی زیادی است. گولوسینسکی 

 ها را نیز رفع نماید. های گذشته معایب آندست یافت که علاوه بر داشتن محاسن روش

 شناسیهای اقتصادی و زمینعدم قطعیت -2-8
 ریزی معادن روباز، بر رای طراحی و برنامههای موجود بگونه که گفته شد، تقریباً تمام روشهمان

کنند. این مقادیر اقتصادی، بر پایه محیط و های پولی تخصیص داده شده به هر بلوک عمل میارزش

گیری از اند. این پارامترها به راحتی با میانگینشرایط فعلی اقتصادی  و قضاوت مهندسان طراح بنا شده

شود که در تمام طول گونه فرض میرس هستند و اینصادی قابل دستای و سایر موارد اقتموارد هزینه
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باشند. بنابراین بهینه بودن پیت، تنها مشروط به باقی بودن محیط فعلی و شرایط عمر معدن ثابت می

های آن، دیگر معتبر نخواهند بود. اقتصادی است. اگر شرایط اقتصادی تغییر کند، پیت بهینه و طراحی

های اخیر بسیار گسترش یافته است و عدم قطعیت زیادی را به فرآیند فلزات در سالنوسانات قیمت 

های موجود برای تعیین محدوده اند، در حالی که هیچ یک از الگوریتمریزی تولید معدن وارد کردهبرنامه

 (. Akbari et al., 2008)اند نهایی، عدم قطعیت قیمت فلزات را لحاظ نکرده

 آل یک روش تعیین محدوده نهاییمقایسه دو روش وانگ و سویم با حالت ایده -9-2جدول 
 لاتوری و گولوسینسکی وانگ و سویم آلحالت ایده ویژگی

   NPVحداکثر کردن  هدف

 رویکرد

   ریاضی

   ابتکاری

   فراابتکاری

   سه بعدی ابعاد

   شناسیزمین کی ورودیمدل بلو

   لحاظ کردن عدم قطعیت اقتصادی عدم قطعیت اقتصادی

   سطح پیچیدگی کم تا متوسط پیچیدگی

   داشته باشد. نویسیقابلیت برنامه

 قابلیت رسیدن به هدف
در تمام موارد بتواند به درستی به 

 ** *  هدف برسد.
    منطقی و حتی المقدور کوتاه زمان حل مسئله

   داشته باشد. های واقعی )بزرگ(قابلیت استفاده در مدل

   داشته باشد. سازیقابلیت تجاری
 دهندگان در تمام موارد به نتیجه رسیده است.  طبق گفته ارائه **رسد.  در برخی موارد به نتیجه می*

ز عدم قطعیت وجود شناسی مثل عیار و شکل توده ماده معدنی نیدر تعیین پارامترهای مدل بلوکی زمین

شناسی با پارامترهای اقتصادی برای تعیین مدل بلوکی اقتصادی همراه دارد. وقتی این پارامترهای زمین

گردند، این دو بخش تولید کننده عدم قطعیت، با شدت بیشتری خود را نشان خواهند داد. بنابراین بهتر 

ای مدیریت ریزی تولید به گونهو برنامه ها در فرآیند طراحی محدوده نهاییاست که این عدم قطعیت

 ها به کمترین مقدار خود برسد.گردند که ریسک ناشی از آن
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ثبات شرایط اقتصادی در طراحی محدوده نهایی های مختلفی برای مقابله با ذات متغیر و بیتا کنون روش

 توان به سه دسته تقسیم کرد:ها را میبه کار گرفته شده است. این روش

 ت فرض کردن پارامترهای اقتصادی در کل عمر معدنثاب -7

 های پارامتری کردنروش -2

  7های مختلف عدم قطعیت اقتصادی مثل انتخاب حقیقیحل مسئله با روش -9

های طراحی محدوده نهایی بر آن بنا ثابت فرض کردن پارامترهای اقتصادی راه حلی است که اکثر روش

های اقتصادی در طول عمر لاحاً پاک کردن صورت مسئله نوساناند. عیب اساسی این روش اصطنهاده شده

سازی شده این روش ثبات در تمام پارامترهای رسد( است. فرض سادهمعدن )که گاه به چند دهه می

شناسی به یک مدل اقتصادی بدون تغییر در طول عمر معدن است. اقتصادی و تبدیل مدل بلوکی زمین

پذیرد. عیب دیگر های طراحی محدوده نهایی، فرآیند طراحی انجام میمسپس به وسیله یکی از الگوریت

شناسی )عیار و شکل توده ماده معدنی( و عدم قطعیت این رویکرد همراه شدن عدم قطعیت زمین

ای ریسک را در هاست که به صورت فزایندههای محاسبه ارزش بلوکاقتصادی )قیمت و هزینه( در فرمول

بینی شرایط آینده دهد. با توجه به فقدان راه حل قطعی برای پیشافزایش می طراحی محدوده نهایی

 "رسیدن به یک جواب در مقابل نرسیدن به هیچ جوابی"ها در حسن روش محاسبه ارزش اقتصادی بلوک

بینی قطعی پارامترهای اقتصادی است. البته باید اضافه شود که حتی با فرض وجود یک روش برای پیش

های فعلی تعیین محدوده نهایی به علت ناتوانی در تعیین زمان دقیق استخراج هر بلوک از ، روشدر آینده

گذاری ها در تعیین محدوده نهایی نیز ناتوان خواهند بود. در این روش ارزشبینیبه کارگیری این پیش

 ذیرد.پپس از تعیین محدوده نهایی تحلیل حساسیت نسبت به پارامترهای اقتصادی انجام می

                                                 
7 Real Option Approach (ROA) 
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پردازند. این های پارامتری کردن به اعمال فرآیند جستجوی محدوده نهایی بر روی مدل عیاری میروش

 ها به دنبال حداکثرسازی مقدار فلز پیت به جای ارزش پولی پیت هستندروش

 (François-Bongarcon and Marechal, 1976; François-Bongarcon and Guibal, 1982 در .)

شوند تا بهترین پیت به دست آید. مزیت اصلی این پارامترهای اقتصادی روی پیت اعمال می مرحله بعد

روش استفاده از مدل عیاری است که در طول عمر معدن ثابت است؛ اما در مرحله بعد دوباره با 

شود. در این روش فرض بر قطعی پارامترهای اقتصادی کار شده و عدم قطعیت در آن نادیده گرفته می

ها نادیده گرفته شده است. عیب دیگر این مجموعه شناسی است و عدم قطعیت آنبودن پارامترهای زمین

 های با محتوای فلز حداکثر است. همچنین ها نیاز به ریاضیات پیچیده، در مرحله یافتن پیتروش

عین داشتن عیار  ها درها است چون این بلوکهای باطله نیز از معایب این روشدهی صفر به بلوکارزش

 باشند. صفر دارای هزینه استخراج می

هایی هستند که به کار نیز بخشی دیگر از روش ROAهای مدیریت عدم قطعیت در اقتصاد مثل روش

پردازند و جنبه ها به بررسی احتمالات مربوط به تغییرات پارامترهای اقتصادی میاند. این روشگرفته شده

گذارن کلان معدنی است. ها برای سرمایهباعث زیر سوال بودن کاربردی بودن آن ها نیزاحتمالی بودن آن

 ;Akbari et al., 2008از این روش برای تعیین محدوده نهایی و تخمین ذخیره معدن روباز )

Akbari et al., 2009استفاده شده است  های اقتصادی در طراحی معادن روباز ( یا ارزیابی 

(Dimitrakopoulos and Sabour; 2007; Haque etal, 2016; Siña and Guzmán; 2018.) 

شناسی و اقتصادی به قسمت نامشخص هر کدام از این دو بخش از پارامترهای های زمینعدم قطعیت

های عیار یا هندسه توده ماده گردند. در مرحله اکتشاف ماده معدنی تخمینطراحی معادن روباز برمی

های اکتشافی، منجر به ایجاد عدم قطعیت در پارامترهای ت به دست آمده از دادهمعدنی بر اساس اطلاعا

ها در طول عمر شود. در تعیین ارزش اقتصادی بلوکشناسی توده ماده معدنی و مدل بلوکی میزمین
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شود. پارامترهای اقتصادی در طول عمر معدن به شدت تغییر معدن از پارامترهای اقتصادی استفاده می

شود ممکن است باعث خروج پیت نهایی ای که حتی گفته میو دارای عدم قطعیت هستند، به گونه کرده

رغم تشابه، دارای یک تفاوت اساسی در منشا خود هستند از شرط بهینگی گردند. این دو عدم قطعیت علی

گی دارد شناسی به سطح تکنولوژیک اکتشافات بستو آن این است که قسمت مهمی از عدم قطعیت زمین

های اکتشافی بیشتر، برداری بیشتر یا حفر گمانهتر یا نمونهو در صورت استفاده از روش یا ابزارهای کامل

کمتر خواهد شد. در مقابل عدم قطعیت اقتصادی و نامعلوم بودن شرایط کاملاً دقیق اقتصادی آینده به 

شناسی )هندسه و عیار پارامترهای زمین گردد.بینی دقیق آینده بر میعدم توانایی ذاتی انسان در پیش

مانند اما ابزاری که بتواند یک دید ماده معدنی( در حال حاضر در زیرزمین موجود بوده و ثابت باقی می

 برداری، با زنی و نمونهکامل و عینی از آن را ارائه دهد وجود ندارد و مهندسان به ناچار پس از گمانه

آورند. این درحالی است که آینده وجود خمین نقاط مجهول، روی میهایی مثل کریجینگ برای تروش

نداشته و هیچ روشی نیز برای دریافت اطلاعات واقعی و عینی از تغییر پارامترهای اقتصادی در آینده وجود 

پذیرد که هیچ هایی صورت میبینیندارد. معمولاً در این موارد از بررسی روند تغییرات در گذشته، پیش

ها در آینده وجود ندارد. به عنوان مثال اگر بر اساس مطالعه تغییرات بینینی برای وقوع این پیشتضمی

ای که از تعمیم این صعودی قیمت در گذشته فرض شود که در آینده نیز این روند وجود دارد، نتیجه

خواهد بود که از نظر  آور قیمت فلزاتآید روند روبه تزاید و سرسامبینی به آینده دورتر به دست میپیش

نهایت میل خواهد کرد. همچنین اگر بر اساس روند گذشته فرض شود که تغییر ریاضی به سمت بی

توان نتیجه گرفت که این روند به سمت صفر شدن ها در آینده به صورت کاهشی خواهد بود، میهزینه

ها با واقعیات دنیای نتایج آن ها وتوان گفت که هر دو این تعمیمها پیش خواهد رفت. پس میهزینه

 خوانی ندارند.اقتصادی هم
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ها و بررسی سناریوهای ممکن بهتر است که از ابتدای مسیر طراحی به طور خلاصه باید گفت عدم قطعیت

های تعیین همزمان محدوده یعنی تعیین محدوده بهینه نهایی لحاظ شوند. در قسمت مهمی از روش

های عیارمحور گرشون، پارامتری کردن و روش وانگ و سویم ریسک از روش ریزی مانندنهایی و برنامه

حذف پارامترهای اقتصادی از فرآیند طراحی به عنوان یک روش ابتکاری برای مقابله با عدم قطعیت 

گذاری عیارمحور با وجود برخورداری از یک منطق جالب، دارای اند. این روش ارزشاقتصادی استفاده کرده

 های استخراج است.انند در نظر نگرفتن هزینهمعایبی م

 بندیجمع -2-3
ترین بندی شدند. مهمهای طراحی محدوده از منظرهای مختلف تقسیمها و الگوریتمدر این فصل روش

ها به سه بندی بر اساس دقت و تضمین رسیدن به جواب بهینه واقعی است. بر این اساس روشاین تقسیم

هایی مانند مخروط شناور بندی مذکور روشابتکاری تقسیم شدند. طبق دستهدسته ریاضی، ابتکاری و فرا

شوند. همچنین های ابتکاری محسوب میهای اصلاح شده آن و الگوریتم کروبوف از جمله روشو روش

های عصبی مصنوعی نیز برای تعیین محدوده نهایی استفاده برخی محققان از الگوریتم ژنتیک و شبکه

-ها روش لرچ و گروسمن )مبتنی بر نظریه گراف( و جریان شبکه به عنوان روشن این روشکردند. از میا

 کنند. های ریاضی جواب بهینه واقعی را محاسبه می

ریزی تولید شود. هدف برنامهریزی تولید انجام میبرای هر معدن روباز پس از تعیین محدوده، برنامه

های های مختلف و مدلکاری است. به این منظور از روشدندر طول عملیات مع NPVرسیدن به بالاترین 

 مختلف 

ریزی در تحقیقات مختلف استفاده شده است. همچنین در بسیاری از این تحقیقات، عدم قطعیت در برنامه

 شناسی به صورت ویژه مورد توجه قرار گرفته است.پارامترهای اقتصادی و زمین
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ریزی پرداخته شده به تعیین همزمان محدوده نهایی و برنامه های طراحی معادن روبازدر برخی روش

اند. از این سازی به جای سود تنزیل نشده استفاده کردهبه عنوان معیار بهینه NPVها از است. این روش

گولوسینسکی مورد بررسی قرار گرفت و مزایا و معایب هر کدام  –سویم و لاتوری  -های وانگ میان روش

 ید.نیز مطرح گرد
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 :::::::فصل سوم -3

سازی ریاضی تعیین مدل

 محدوده نهایی با 

 NPVسازی بیشینه
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 مقدمه -9-7
سازی است. به صورت عمده های قبل گفته شد که مسئله تعیین محدوده نهایی یک مسئله بهینهدر فصل

ین روش ترسازی، حداکثرسازی سود تنزیل نشده بوده است که مهمدر اکثر تحقیقات هدف از بهینه

( است. در مقابل این نظر، بخشی از تحقیقات بر روی حل LGگروسمن )-یابی به آن الگوریتم لرچدست

زمان ( و تعیین همNPVسازی محدوده نهایی با هدف حداکثرسازی ارزش خالص فعلی )مسئله بهینه

هایی نیز ارائه الگوریتمها و اند. در این راستا روشها و محدوده نهایی متمرکز شدهترتیب استخراج بلوک

ها یکی از ها و الگوریتمرغم ارائه برخی روشها اشاره شد. علیشده است که در فصل دوم به تفصیل به آن

تر مورد توجه قرار گرفته است و یا به طور کلی مغفول مانده است، مدون باره کمموضوعاتی که در این

را  NPVه مسئله تعیین محدوده نهایی با حداکثرسازی ساختن روابط ریاضی و ارائه توابع هدفی است ک

تر و های گستردهکنند. بیان ریاضی این مسئله علاوه بر تبیین دقیق آن، راه را برای بررسیتشریح می

ها ابتکاری، فراابتکاری و ریاضی باز خواهد کرد. در این راستا، استفاده سایر محققان به منظور توسعه روش

 7ریزی غیرخطی عدد صحیح و صفر و یکیهای ریاضی این مسئله به صورت برنامهدر این فصل مدل

ها سازی و کاهش متغیرهای تصمیم این مدلتوسعه داده شده است. در ادامه نیز پیشنهادهایی برای خطی

 ارائه شده است.

سازی مسئله محدوده نهایی با هدف حداکثرسازی مدل -9-2

NPV 

له باید هدف از تابع ارائه شده برای تعیین محدوده نهایی حداکثرسازی بر اساس تعریف ارائه شده از مسئ

NPV  باشد. از طرف دیگر چون محدوده نهایی از ابتدا مشخص نیست، مدل مذکور باید برای تمام 

های کانسار نوشته شود. همچنین متغیرهای تصمیم خاصی نیز باید تعریف شوند تا مشخص کننده بلوک

                                                 
7 Binary 
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باشد و ثانیاً مدل باید به  NPVسازی باید حداکثرسازی باشند. پس اولاً هدف مدل محدوده بهینه نهایی

ها و های کانسار، تعیین ترتیب بهینه استخراج کل بلوکزمان شامل جستجو در کل بلوکصورت هم

 باشد. NPVمشخص کردن محدوده نهایی دارای بالاترین 

شود ک باید متغیرهای تصمیم تعریف شود، مشخص میدر ارزیابی اول از حجم مسئله چون به ازای هر بلو

ای افزایش خواهد داد. برای که جستجو در کل فضای کانسار ابعاد فضای جستجو را به صورت فزاینده

( که یک محدوده به Wang and Sevim, 1993کاهش حجم این مسئله، وانگ و سویم پیشنهاد دادند )

های مجاز استخراجی تعریف شود. این پیت ب و محدودیتبا رعایت شی 7ترین پیت ممکنعنوان بزرگ

ای که های باطلههای ماده معدنی است. با استفاده از این تکنیک بلوکترین و دورترین بلوکشامل پایین

، به 2-9و  7-9های شوند. در شکلهیچ تاثیری در تعیین محدوده نهایی ندارند از محاسبات حذف می

 اند.( در یک مقطع عمودی نشان داده شدهBPPترین پیت ممکن )بزرگ ترتیب کل فضای کانسار و

w w w o w o o o w w 

w o o o w w w o w w 

w w o w o o o w w w 

w w w w w o o w w w 

w w w w w w w w w w 

 (9بلوک باطله wو  2بلوک ماده معدنی oفضای جستجوی کامل برای کل کانسار ) -7-9شکل 

 

 

 

 

                                                 
1 The Biggest Possible Pit (BPP)     
2 Ore Block 
3 Waste Block 
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    ←BPP  

 و محدود کردن فضای جستجو BPPتشکیل  -2-9شکل 

 نشان داده شده است. 9-9ها، در شکل سازیگرد مورد استفاده در این مدلصات راستمحورهای مخت

 اند.تعریف شده zو   x ،yهای به ترتیب برای محور kو  i ،jهای براین اساس در روابط اندیس

 
 z و x، y مختصات یمحورها -9-9شکل 

 عدد صحیح و صفر و یکریزی برنامه 

( برای حل مسئله محدوده بهینه نهایی با هدف حداکثرسازی 7-9با توجه به توضیحات قبلی، تابع هدف )

NPV ریزی ( یک برنامه7-9شود. مدل )(  ارائه می9-9( تا )2-9های )به صورت زیر به همراه محدودیت

یرهای کمکی صفر و یکی در غیرخطی عدد صحیح و صفر و یکی غیرخطی است که از برخی متغ

 های آن استفاده شده است.محدودیت
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(9-7)  
( , , )

1 1
ijky

ijk ijk

i j k BPP

Max Z V c x



    

Subject to: 

(9-2) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB      
ijk i j kx x    

(9-9) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB      
ijk i j ky y    

(9-4)7 ( , , ) , ( , , ) ij

ki j k BPP i j k BPP    
 

, 0ijk i j k ijk i j ky y M q       

,(1 ) 0ijk i j k ijk i j ky y M q        

(9-1) ( , , ) ,( , , )
ijk

i j k BPP i j k ODC     
 

, 0ijk i j k ijk i j ky y M q         

,(1 ) 0ijk i j k ijk i j ky y M q          

(9-9) ( , , )i j k BPP    1 ijky N   

 که در آن:

 ijk  Vijkبلوک با مختصات  اقتصادی ارزش

 c نرخ بهره به ازای دوره زمانی استخراج هر بلوک

 M یک عدد صحیح مثبت بزرگ

 BPP  Nهای درون محدوده تعداد بلوک

3 مجموعه اعداد صحیح( ) 2مجموعه مختصات کل نقاط درون مرز کانسار

OB   

3 بعدی در حالت سه BPPمجموعه مختصات نقاط درون 

BPP   

                                                 
( در تابع هدف اعمال خواهد شد. به این صورت 1-9( و )4-9تنها یکی از دو محدودیت مندرج در روابط ) ijk,i'j'k'qبا استفاده از متغیر صفر و یکی  7

شود. به بدیهی و زائد شده و قید دوم در تابع هدف اعمال می Mاشد، قید اول این روابط به علت بزرگ بودن عدد که اگر متغیر تصمیم کمکی یک ب

 بدیهی و زائد خواهد شد. Mهمین صورت، اگر این متغیر کمکی صفر باشد قید دوم به علت بزرگی مقدار 
2 Ore Body (OB) 
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در یکی از  ijkکه نسبت به نقطه  kBPPمجموعه مختصات نقاط عضو مجموعه 

 های تعریف شده صدق کنند.شرط

 ( , , ) |ij

k iBPP i j k BPP i i j j         

k 3در افق  BPPمجموعه مختصات نقاط درون 

kBPP   

و بدون  ijkبلوک با مختصات  7مجموعه مختصات نقاط درون مخروط رو به پایین

  (i,j,k)عضویت 

3

ijkDC   

1iدر افق  ijk2های بالای بلوک مجموعه مختصات بلوک  که برای استخراج آن

 ((7:6ای هر بلوک )بلوک بالایی بر 6باید برداشته شوند. )

3**

ijkUB 
9 

 ijk yijkگر ترتیب بهینه استخراج بلوک با مختصات متغیر تصمیم عدد صحیح، بیان

در  ijkگر حضور یا عدم حضور بلوک با مختصات متغیر تصمیم صفر و یکی بیان

 محدوده نهایی

xijk 

 ijkyقادیر متغیرهای تصمیم متغیر کمکی صفرویکی برای جلوگیری از برابر شدن م

 i'j'k'yو 

,ijk i j kq     

 باشد:هایی تعریف شده در بالا برقرار میهمچنین روابط زیر میان مجموعه

(9-1) BPP OB   

(9-8) kBPP BPP  

(9-6) 
max

1

k

k

k

BPP BPP


  

(9-72) 
max

1

\
k

ijk l ijk

l k

ODC BPP DC
 

 
  
 

  

شوند. محدودیت ها نتیجه می( از ضرورت فنی رعایت ترتیب استخراج بلوک9-9( و )2-9های )محدودیت

کند. نامعادله تر از سطح توپوگرافی را تضمین میبلوک بالایی قبل از هر بلوک پایین 6( استخراج 9-2)

                                                 
1 Downward Cone (DC) 
2 Upper Blocks 

**

 ( 1, , 1),( , , 1),( 1, , 1),( 1, 1, 1),( , 1, 1),( 1, 1, 1),( 1, 1, 1),( , 1, 1),( 1, 1, 1)
ijk

UB i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k i j k                     
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های زیر سطح توپوگرافی تر از بلوکپایین دارد که ترتیب بهینه استخراج هر بلوک که( نیز بیان می9-9)

 بلوک بالایی خود است. 6تر از ترتیب استخراج قرار دارند، الزاماً بزرگ

( مجموعاً، با استفاده از متغیرهای کمکی صفر و یکی، اختصاص هر زمان 1-9( و )4-9های )محدودیت

( عدم 9-9جایی که محدودیت )از آنکنند. استخراج  به یک بلوک و هر بلوک به یک زمان را تضمین می

، با ترتیب استخراج آن بلوک را تضمین ijkهای درون مخروط معکوس بلوک تساوی ترتیب استخراج بلوک

های با بلوک ijky( برای تضمین عدم تساوی 1-9( و )4-9های )کند، تنها نیاز است که محدودیتمی

نوشته شود. شیوه  BPPترین عمق در هر افق و نیز زیر آن افق تا پایین ijkک خارج از مخروط معکوس بلو

( نشان داده شده است. در این رابطه ابتدا اعضایی از مجموعه 6-9نیز در رابطه ) ijkODCتعیین مجموعه 

BPP تر از افق که پایینk های عضو مخروط معکوس بلوک شود. سپس بلوکقرار دارند مشخص میijk  از

 شوند. ین مجموعه حذف میا

است.  ijkxمتغیر صفر و یکی  Nو  ijkyمتغیر عدد صحیح  Nمتغیرهای اصلی این تابع هدف برابر با تعداد 

های مرتبط با و تعداد اعضای مجموعه BPPتعداد متغیرهای کمکی نیز کاملاً وابسته به شکل محدوده 

 هاست.های آنمحدودیت

(، مدل به حالت محدوده بهینه 7-9ن باید اضافه کرد که با قرار دادن نرخ بهره صفر در تابع هدف )همچنی

دهد که محدوده بهینه نهایی دارای حداکثر شود. این امر نشان مینهایی با هدف سود حداکثر تبدیل می

 باشد.سود حالت خاصی از محدوده نهایی با ارزش خالص فعلی حداکثر می

ریزی عدد صحیح و صفر توان گفت که مزیت توسعه مدل ریاضی این مسئله در قالب برنامهمی در مجموع

است. در این تابع هدف برای جلوگیری از  N×2و یک این است که تعداد متغیرهای تصمیم اصلی آن 

ده تساوی متغیرهای تصمیم مربوط به تعیین ترتیب بهینه استخراج از متغیرهای کمکی صفر و یکی استفا

شوند. به همین دلیل این قالب از تابع هدف برعکس تعداد ها استفاده میشده است که تنها در محدودیت
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ها وابسته به شکل ظاهری کانسار و های زیادی است که تعداد آنکم متغیرهای تصمیم دارای محدودیت

BPP های اضافی از محاسبات از طریق تکنیک است. با وجود حذف بلوکBPP  مجموع تعداد هنوز

های این تابع هدف به صورت ذاتی بسیار زیاد است. این تعداد زیاد محدودیت و متغیرها و محدودیت

قرار  NP-Hardمتغیر در کنار غیرخطی بودن آن این مسئله را برای کانسارهای بزرگ در رده مسائل 

، مساله تعیین حل استقابل  LGبر خلاف مسئله تعیین محدوده نهایی که از طریق روش خواهد داد. 

 ,Johnson and Niemiاست ) NP-Hardای به شدت ریزی تولید مسالههمزمان محدوده نهایی و برنامه

1983; Espinoza et al, 2013 حل این نوع توابع غیرخطی با تعداد بالایی از متغیر تصمیم، بسیار مشکل .)

افزارهای تحقیق در عملیاتی و معمولاً نرم های قدرتمند کامپیوتری استو نیازمند حافظه و پردازنده

 کنند.های محلی تقریبی غیردقیق را برای این نوع مسائل بزرگ پیدا میجواب

( را به دو مرحله خطی تقسیم کرد. در این راستا 7-9توان تابع هدف رابطه )برای حل این مشکل می

نشان  4-9سازی آن در شکل رای خطیسازی این تابع هدف و راه حل کلی پیشنهادی بفرآیند کلی مدل

ها به دست خواهد آمد و در مرحله بعد، داده شده است. در مرحله اول ترتیب بهینه استخراج کل بلوک

( به دو 7-9شود. با این روش تابع هدف بسیار حجیم و غیرخطی رابطه )محدوده بهینه نهایی مشخص می

 شود.هستند، تبدیل می (Nم تابع اصلی )تابع خطی که هر کدام دارای نصف متغیرهای تصمی
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مشخص کردن بلو  های م  ر در تعیین 
(BPP)محدوده نهایی 

تعیین ترتیب بهینه استخراج کل بلو  
های م  ر

تجمعی کل بلو  های  NPVمحاسبه 
م  ر

تعیین محدوده بهینه نهایی دارای 
NPVبالاترین 

 

 سازی آنسازی ریاضی مسئله تعیین محدوده نهایی و خطیفرآیند کلی مدل -4-9شکل 

قرار  BPPست که درون هایی ا(، ابتدا مستلزم تعیین ترتیب بهینه کل بلوک7-9حل تابع هدف رابطه )

( باید تک تک جملات آن 7-9دارند. از نظر ریاضی برای ماکزیمم سازی مجموع جملات تابع هدف رابطه )

جایی که ضریب سازی شوند. به بیان فنی، از آندهند، ماکزیممهای مسئله اجازه میتا جایی که محدودیت

1 1 c  ست و مقدار آن به توان تر از یک امقداری کوچکijky نسبت عکس با مقدار توان دارد، به ،

( ممکن و به جملات ijkyترین( ترتیب )های ماده معدنی )مثبت( باید زودترین )کوچکجملات بلوک

( اختصاص یابد. بنابراین در مرحله اول ijkyترین( توان )های منفی باید دیرترین )بزرگمربوط به بلوک

 مشخص شود. BPPهای درون باید ترتیب بهینه استخراج کل بلوک

 شود:( ارائه می77-9طبق این استدلال تابع هدف خطی مرحله اول به صورت )
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(9-77) 
( , , )

ijk ijk

i j k BPP

Min Z V y


   

Subject to: 

(9-

72) 
( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB      

ijk i j ky y    

(9-

79) 
( , , ) , ( , , ) ij

ki j k BPP i j k BPP    
 

, 0ijk i j k ijk i j ky y M q       

,(1 ) 0ijk i j k ijk i j ky y M q        

(9-

74) 

( , , ) ,( , , )
ijk

i j k BPP i j k ODC     
 

, 0ijk i j k ijk i j ky y M q         

,(1 ) 0ijk i j k ijk i j ky y M q          

(9-

71) 
( , , )i j k BPP    1 ijky N   

(، به عنوان ضرایب 77-9به دست آمده در تابع هدف رابطه ) ijkyدر مرحله دوم، از مقادیر متغیرهای 

شود. در این مرحله متغیرهای صفر و یکی مربوط ثابت در تعیین ارزش خالص فعلی هر بلوک استفاده می

ند. لازم به ذکر است که در این مرحله، شوبه تعیین محدوده نهایی، تنها مجهولات تابع محسوب می

دارد که طراح  (ijkNPV( نقش مهمی در تعیین مقدار ارزش خالص فعلی هر بلوک )cپارامتر نرخ بهره )

 باید آن را از ابتدا مشخص کند. به این ترتیب تابع هدف مرحله دوم به صورت زیر قابل بیان است:

(9-79) 
 

( , , )

1 1
ijk

ijk

y

ijk ijk

i j k BPP
NPV

Max Z V c x


     

Subject to: 
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(9-71) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       
ijk i j kx x     

 ( قابل محاسبه است.78-9( از رابطه )r( ضریب تنزیل )cهمچنین با استفاده از نرخ بهره )

(9-78) 1 1r c   
ن نتیجه گرفت که برای حل تواها گفته شد، میهای مربوط به استخراج بلوکچه که از محدودیتطبق آن

ها، بر اساس ترتیب بهینه استخراج به این تابع کافی است ابتدا مقادیر تجمعی ارزش خالص کل بلوک

ای که در آن نمودار ارزش خالص فعلی تجمعی )دست آمده در مرحله اول، محاسبه شود. سپس نقطه

maxNPVنهایی ) ( حداکثر است را به عنوان محدوده
maxNPVy )تعیین کرد. به عبارت دیگر، تمام بلوک-

ها قبل از هایی که ترتیب بهینه استخراج آن
maxNPVy .است، درون محدوده بهینه نهایی قرار دارند 

( برای مدل بلوکی 7-9سازی ریاضی ارائه شده در این بخش، ابتدا تابع هدف )به منظور توضیح بهتر مدل

حل شده و محدوده بهینه  Lingo 17افزار ، در یک مرحله و با استفاده از نرم1-9دو بعدی فرضی شکل 

با استفاده  4-9شود. سپس همان تابع هدف، در دو مرحله طبق استراتژی شکل نهایی برای آن تعیین می

 یی محاسبه شده است.( حل و محدوده بهینه نها79-9( و )77-9از توابع هدف روابط )

 
i → 

   

k 

↓ 

-1 -1 2 -1 -1 

-1 +4 -1 -1 -1 

 
-1 -1 +1 -1 -1 

 مدل بلوکی دو بعدی فرضی -1-9شکل 

 1-9برای مدل شکل  BPPسازی ریاضی، ابتدا باید بر اساس توضیحات اولیه داده شده درباره این مدل

 ، نشان داده شده است. 1-9ترین پیت ممکن برای مدل شکل بزرگ 9-9د. در شکل مشخص شو
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-1 -1 2 -1 -1 

-1 +4 -1 -1 -1 

-1 -1 +1 -1 -1 
 

←BPP  

 1-9برای مدل دو بعدی شکل  BPP -9-9شکل 

ضریب تنزیل( و مفروضات زیر، به ازای دوره زمانی  r) درصد 72تابع هدف برای مدل مذکور، با نرخ بهره 

 استخراج یک بلوک، به صورت زیر خواهد بود:

9N  

0.1c  

1
0.9

1 0.1
r 


 

100M  

       

         

1,1 1,2 1,3 1,4

1,5 2,2 2,3 2,4 3,3

1,1 1,2 1,3 1,4

1,5 2,2 2,3 2,4 3,3

  -1  0.9 -1 0.9 2   0.9 -1  0.9

              -1  0.9 4  0.9 -1  0.9 -1  0.9  0.

(

9

y y y y

y y y y y

Max Z x x x x

x x x x x

         

          

  

Subject to: 

 7:9ای فنی مربوط به استخراج، هالف: محدودیت

- x1,1 + x2,2 ≤ 0 

- x1,2 + x2,2 ≤ 0  

- x1,3 + x2,2 ≤ 0  

- x1,2 + x2,3 ≤ 0 

- x1,3 + x2,3 ≤ 0  

- x1,4 + x2,3 ≤ 0 

- x1,3 + x2,4 ≤ 0  

- x1,5 + x2,4 ≤ 0  

- x1,4 + x2,4 ≤ 0  

- x2,2 + x3,3 ≤ 0  

- x2,3 + x3,3 ≤ 0  

- x2,4 + x3,3 ≤ 0 
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 های فنی استخراجها، ناشی از محدودیتهای مربوط به ترتیب استخراج بلو محدودیتب: 

- y1,1 + y2,2 > 0 

- y1,3 + y2,2 > 0 

- y1,2 + y2,2 > 0 

- y1,2 + y2,3 >0 

- y1,3 + y2,3 > 0 

- y1,4 + y2,3 > 0 

- y1,3 + y2,4 > 0 

- y1,4 + y2,4 > 0 

- y1,5 + y2,4 > 0 

- y2,2 + y3,3 > 0 

- y2,3 + y3,3 > 0 

- y2,4 + y3,3 > 0  

 های ت مین منحصر به فرد بودن زمان استخراج هر بلو ج: محدودیت

y,1,1 - y1,2 + M × (1 - q1,1,1,2) > 0 

y1,1 - y1,2 - M × q1,1,1,2 < 0 

y1,1 - y1,3 + M × (1 - q1,1,1,3) > 0 

y1,1 - y1,3 - M × q1,1,1,3 <0 

y1,1 - y1,4 + M × (1 - q1,1,1,4) > 0 

y1,1 - y1,4 - M × q1,1,1,4 <0 

y1,1 - y1,5 + M × (1 - q1,1,1,5) > 0 

y1,1 - y1,5 - M × q1,1,1,5 <0 

y1,2 - y1,3 + M × (1 - q1,2,1,3) >0 

y1,2 - y1,3 - M × q1,2,1,3 <0 

y1,2 - y1,4 + M × (1 - q1,2,1,4) >0 

y1,2 - y1,4 - M × q1,2,1,4 <0 

y1,2 - y1,5 + M × (1 - q1,2,1,5) >0 

y1,2 - y1,5 - M × q1,2,1,5 <0 

y1,3 - y1,4 + M × (1 - q1,3,1,4) >0 

y1,3 - y1,4 - M × q1,3,1,4 <0 

y1,3 - y1,5 + M × (1 - q1,3,1,5) >0 

y1,3 - y1,5 - M × q1,3,1,5 <0 

y1,4 - y1,5 + M × (1 - q1,4,1,5) >0 

y1,4 - y1,5 - M × q1,4,1,5 <0 

y2,2 - y2,3 + M × (1 - q2,2,2,3) >0 

y2,2 - y2,3 - M × q2,2,2,3 <0 
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y2,2 - y2,4 + M × (1 - q2,2,2,4) >0 

y2,2 - y2,4 - M × q2,2,2,4 <0 

y2,3 - y2,4 + M × (1 - q2,3,2,4) >0 

y2,3 - y2,4 - M × q2,3,2,4 <0 

y1,4 - y2,2 - M × q1,4,2,2 <0 

y1,4 - y2,2 + M × (1 - q1,4,2,2) >0 

y1,5 - y2,2 - M × q1,5,2,2 <0 

y1,5 - y2,2 + M × (1 - q1,5,2,2) >0 

 

y1,5 - y2,3 - M × q1,5,2,3 <0 

y1,5 - y2,3 + M × (1 - q1,5,2,3) >0 

y1,1 - y2,3 - M × q1,1,2,3 <0 

y1,1 - y2,3 + M × (1 - q1,1,2,3) >0 

y1,1 - y2,4 - M × q1,1,2,4 <0 

y1,1 - y2,4 + M × (1 - q1,1,2,4) >0 

y1,2 - y2,4 - M × q1,2,2,4 <0 

y1,2 - y2,4 + M × (1 - q1,2,2,4) >0 

1 ≤yij ≤ 9 xij = 0 or 1 qij,i'j' = 0 or 1 

به صورت زیر  Lingo 17افزار ( به دست آمده از پردازش مدل بالا، توسط نرم7جزئیات حل و نتایج )محلی

 است:

Local optimal solution found. 

Objective value (NPV):                              2.885400 

Objective bound:                              2.885400 

Infeasibilities:                              0.000000 

Extended solver steps:                            1093 

Total solver iterations:                         57873 

Elapsed runtime seconds:                         15.91 

Model Class:                                     MINLP 

Variable  Result 

x1,1        1.000000            

x1,2        1.000000            

x1,3       1.000000            

x1,4      0.000000            

x1,5       0.000000            

x1,6       1.000000            

x2,3        0.000000            

                                                 
1 Local Solution 
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x2,4        0.000000            

x3,3        0.000000         

y1,1        3.000000           

y1,2        2.000000           

y1,3        1.000000            

y1,4        6.000000             

y1,5        5.000000             

y1,6        4.000000            

y2,3        7.000000             

y2,4        8.000000             

y3,3                     9.000000  

-براساس نتایج حل این مدل در یک مرحله غیرخطی، محدوده بهینه نهایی و ترتیب بهینه استخراج بلوک

 خواهد بود. 1-9به صورت شکل  9-9های مدل شکل 

-1 
…….. 

1,3 

-1 
…….. 

1,2 

+2 
…….. 

1,1 

-1 
…….. 

0,6 

-1 
…….. 

0,5 

 

+4 
…….. 

1,4 

-1 
…….. 

0,7 

-1 
…….. 

0,8 
 

  

+1 
…….. 

0,9 
  

     
kiV  

…….. 

kix , kiy  

  

 در یک مرحله 9-9های مدل شکل تعیین محدوده بهینه نهایی و ترتیب بهینه استخراج بلوک -1-9شکل 

ای کردن حل تابع هدف اصلی محدوده نهایی برای مدل بلوکی مفروض در ادامه با استفاده از دو مرحله

ها مشخص و در مرحله بعد در این راستا ابتدا متغیرهای تصمیم مربوط به ترتیب بلوکشود. تعیین می

های مربوط به آن ( و محدودیت77-9شود. برای این منظور ابتدا تابع هدف )محدوده نهایی تعیین می

 شود.به صورت زیر نوشته می 1-9برای مدل شکل 

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2,2 2,3 2,4 3,3   2     4     Max Z y y y y y y y y y           

Subject to: 

 های فنی استخراجها، ناشی از محدودیتهای مربوط به ترتیب استخراج بلو الف: محدودیت

- y1,1 + y2,2 > 0 

- y1,3 + y2,2 > 0 
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- y1,2 + y2,2 > 0 

- y1,2 + y2,3 >0 

- y1,3 + y2,3 > 0 

- y1,4 + y2,3 > 0 

- y1,3 + y2,4 > 0 

- y1,4 + y2,4 > 0 

- y1,5 + y2,4 > 0 

- y2,2 + y3,3 > 0 

- y2,3 + y3,3 > 0 

- y2,4 + y3,3 > 0  

 های ت مین منحصر به فرد بودن زمان استخراج هر بلو ب: محدودیت

y,1,1 - y1,2 + M × (1 - q1,1,1,2) > 0 

y1,1 - y1,2 - M × q1,1,1,2 < 0 

y1,1 - y1,3 + M × (1 - q1,1,1,3) > 0 

y1,1 - y1,3 - M × q1,1,1,3 <0 

y1,1 - y1,4 + M × (1 - q1,1,1,4) > 0 

y1,1 - y1,4 - M × q1,1,1,4 <0 

y1,1 - y1,5 + M × (1 - q1,1,1,5) > 0 

y1,1 - y1,5 - M × q1,1,1,5 <0 

y1,2 - y1,3 + M × (1 - q1,2,1,3) >0 

y1,2 - y1,3 - M × q1,2,1,3 <0 

y1,2 - y1,4 + M × (1 - q1,2,1,4) >0 

y1,2 - y1,4 - M × q1,2,1,4 <0 

y1,2 - y1,5 + M × (1 - q1,2,1,5) >0 

y1,2 - y1,5 - M × q1,2,1,5 <0 

y1,3 - y1,4 + M × (1 - q1,3,1,4) >0 

y1,3 - y1,4 - M × q1,3,1,4 <0 

y1,3 - y1,5 + M × (1 - q1,3,1,5) >0 

y1,3 - y1,5 - M × q1,3,1,5 <0 

y1,4 - y1,5 + M × (1 - q1,4,1,5) >0 

y1,4 - y1,5 - M × q1,4,1,5 <0 

y2,2 - y2,3 + M × (1 - q2,2,2,3) >0 

y2,2 - y2,3 - M × q2,2,2,3 <0 

y2,2 - y2,4 + M × (1 - q2,2,2,4) >0 

y2,2 - y2,4 - M × q2,2,2,4 <0 

y2,3 - y2,4 + M × (1 - q2,3,2,4) >0 
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y2,3 - y2,4 - M × q2,3,2,4 <0 

y1,4 - y2,2 - M × q1,4,2,2 <0 

y1,4 - y2,2 + M × (1 - q1,4,2,2) >0 

y1,5 - y2,2 - M × q1,5,2,2 <0 

y1,5 - y2,2 + M × (1 - q1,5,2,2) >0 

y1,5 - y2,3 - M × q1,5,2,3 <0 

y1,5 - y2,3 + M × (1 - q1,5,2,3) >0 

y1,1 - y2,3 - M × q1,1,2,3 <0 

y1,1 - y2,3 + M × (1 - q1,1,2,3) >0 

y1,1 - y2,4 - M × q1,1,2,4 <0 

y1,1 - y2,4 + M × (1 - q1,1,2,4) >0 

y1,2 - y2,4 - M × q1,2,2,4 <0 

y1,2 - y2,4 + M × (1 - q1,2,2,4) >0 

1 ≤yki ≤ 9                  qki,k'i' = 0 or 1 

 ه دست آمد:زیر ب 7افزار لینگو نتیجه بهینه سراسریپس از حل این مدل با نرم

Global optimal solution found. 

Objective value:                              4.000000 

Objective bound:                             4.000000 

Infeasibilities:                                  0.000000 

Extended solver steps:                               9 

Total solver iterations:                           486 

Elapsed runtime seconds:                          0.20 

 

Model Class:                                      MILP 

Variable                Result 

y1,1        3.000000           

y1,2        2.000000           

y1,3        1.000000            

y1,4        6.000000             

y1,5        5.000000             

y1,6        4.000000            

y2,3        7.000000             

y2,4        8.000000             

y3,3                     9.000000 

 

 نشان داده شده است. 8-9ترتیب بهینه به دست آمده طبق نتایج بالا برای مدل فرضی در شکل 

 

                                                 
1 Global Optimal Solution 



12 

 

-1 
…….. 

3 

-1 
…….. 

2 

+2 
…….. 

1 

-1 
…….. 

6 

-1 
…….. 

5 

 

+4 
…….. 

4 

-1 
…….. 

7 

-1 
…….. 

8 
 

  

+1 
…….. 

9 
  

     
kiV  

…….. 

kiy  
 

 برای یافتن محدوده بهینه نهایی در مرحله اول BPPهای تعیین ترتیب بهینه کل بلوک -8-9 شکل

ای بیان شد، در مرحله دوم یعنی تعیین محدوده بهینه گونه که در معرفی کلی مدل دو مرحلههمان

ای تصمیم مرحله قبل، به عنوان پارامترهای ثابت در مرحله های به دست آمده برای متغیرهنهایی، پاسخ

شوند. تنها متغیرهای صفر و یکی مربوط به تعیین محدوده بهینه مجهولات تابع هدف در دوم استفاده می

به صورت زیر  8-9(، برای مدل بلوکی شکل 71-9باشند. تابع هدف این مرحله بر اساس رابطه )مرحله می

 است.

1,1 1,2 1,3 1,4 1,5 2,2

2,3 2,4 3,3

-0.729 -0.81 1.8 -0.59 -0.53 2.6244

-0.            43 -0.4783 0.387 

MaxZ x x x x x x

x x x

        

   
 

Subject to: 

 7:9های فنی مربوط به استخراج، محدودیت

- x1,1 + x2,2 ≤ 0 

- x1,2 + x2,2 ≤ 0  

- x1,3 + x2,2 ≤ 0  

- x1,2 + x2,3 ≤ 0 

- x1,3 + x2,3 ≤ 0  

- x1,4 + x2,3 ≤ 0 

- x1,3 + x2,4 ≤ 0  

- x1,5 + x2,4 ≤ 0  

- x1,4 + x2,4 ≤ 0  

- x2,2 + x3,3 ≤ 0  

- x2,3 + x3,3 ≤ 0  

- x2,4 + x3,3 ≤ 0 
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 نتایج این مرحله نیز در نرم افزار لینگو به شرح زیر به دست آمد:
Global optimal solution found. 

Objective value:                              2.885400 

Objective bound:                              2.885400 

Infeasibilities:                              0.000000 

Extended solver steps:                               0 

Total solver iterations:                             0 

Elapsed runtime seconds:                          0.02 

 

Model Class:                                      PILP 

Variable                Result 

x1,1        1.000000            

x1,2        1.000000            

x1,3       1.000000            

x1,4      0.000000            

x1,5       0.000000            

x1,6       1.000000            

x2,3        0.000000            

x2,4        0.000000            

x3,3        0.000000         

گونه که از به دست آمده است. همان 6-9پس از طی این دو مرحله محدوده بهینه نهایی به صورت شکل 

بلوک دارای  4واحد پولی و  881/2شود محدوده بهینه نهایی با ارزش خالص فعلی نتایج مشاهده می

ها محاسبه و در ها به ترتیب استخراج آناست. مقادیر تجمعی ارزش خالص فعلی بلوک NPVین بیشتر

ها نیز نمودار مقادیر تجمعی ارزش خالص فعلی بلوک 72-9آورده شده است و در شکل  7-9جدول 

 نمایش داده شده است.
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 هالوکتعیین محدوده بهینه نهایی در مرحله دوم و ترتیب بهینه ب -6-9شکل 

 

 محاسبه ارزش خالص فعلی تجمعی مدل بلوکی فرضی -7-9جدول 
 مختصات بلو 

(k,i) 
 ترتیب بهینه 

 ارزش

 )واحد پولی(

 ارزش خالص فعلی

 )واحد پولی(

 ارزش خالص فعلی تجمعی

 )واحد پولی(

(1,3) 1 2 1.800 1.800 

(1,2) 2 -1 -0.810 0.990 

(1,1) 3 -1 -0.729 0.261 

(2,2) 4 4 2.624 2.885 (NPVmax) 

(1,5) 5 -1 -0.590 2.295 

(1,4) 6 -1 -0.531 1.763 

(2,3) 7 -1 -0.478 1.285 

(2,4) 8 -1 -0.430 0.855 

(3,3) 9 1 0.387 1.242 
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 جمعی ارزش خالص فعلی و نقطه حداکثر آننمودار ت -72-9شکل 

در این مثال، نتایج حاصل از حل مدل مثال عددی فوق در یک مرحله و دو مرحله )طبق استراتژی 

ای غیرخطی و نیز دارای جایی که تابع هدف در روش یک مرحلهباشند. از آنپیشنهادی( بر هم منطبق می

های بهینه محلی است آورد، پاسخسازی به دست میافزار بهینههایی که نرمتعداد بالاتر متغیر است، جواب

یابی به پاسخ دقیق بهینه بسیار مشکل است. تبدیل مسئله به دو زیر مسئله و با افزایش ابعاد مسئله دست

خطی که تعداد متغیرهای اصلی هر کدام دقیقاً نصف مدل غیرخطی است، راه حلی ریاضی مناسبی برای 

های حل تواند به عنوان پایه ارائه و توسعه الگوریتماین استراتژی می خ بهینه واقعی است.یابی به پاسدست

 مسئله تعیین محدوده بهینه نهایی باشد.

( ترکیبی از اعدد 7-9گونه که گفته شد، متغیرهای تصمیم استفاده شده برای تابع هدف رابطه )همان

شود، ه باعث کاهش تعداد متغیرهای تصمیم اصلی میکه این شیوصحیح و صفر و یکی است. با وجود این

2.885
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های بعدی از مدل دهد. به همین دلیل در بخشهای مسئله را به شدت افزایش میاما تعداد محدودیت

 شود. ریزی کاملاً صفر و یکی برای توسعه تابع هدف مسئله استفاده میبرنامه

 ریزی صفر و یکیبرنامه 

، یک متغیر تصمیم صفر و یکی به حضور یا عدم حضور BPPپس از تعیین در این شیوه نوشتن تابع هدف 

شود. همچنین برای تعیین زمان استخراج هر بلوک، به هر بلوک در محدوده نهایی اختصاص داده می

 تعداد 

به عنوان تمام حالات ممکن برای ترتیب استخراج هر بلوک متغیر تصمیم تعریف  BPPهای درون بلوک

ها به صورت محسوسی کاهش خواهد یافت اما تعداد متغیرهای تصمیم ین حالت محدودیتشود. در امی

 یابند. به شدت افزایش می

ریزی غیرخطی ریزی تولید به صورت مدل ریاضی برنامهسازی همزمان محدوده نهایی و برنامهمسئله بهینه

 شود.زیر ارائه می

(9-76) 
 

1

( , , )

1
 

1

yijk

ijkt

t

N

ijk

t p

ijk ijk

NPV

i j k BPP

Max Z V x
c






 

   
 

   

Subject to: 

(9-22) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       
ijk i j kx x     

(9-27) ( , , )i j k BPP   
 

1

1
N

ijkt

t

p


   

(9-22) t T   
 

( , , )

1ijkt

i j k BPP

p


  

(9-29) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       

1 1

N N

ijkt i j k t

t t

t p t p   

 

      
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(9-24) ( , , )i j k BPP    

1

N

ijk ijkt

t

y t p


    

 که در آن:

BPP های درون های بلوکمجموعه تمام ترتیب 1,...,T N  

t زمان )ترتیب( T 

 ijk ijktpمتغیر تصمیم صفر و یکی برای تعیین ترتیب استخراج بلوک 

بالایی برای بلوک  6( مربوط به رعایت مسائل فنی استخراج یعنی لزوم استخراج 22-9محدودیت )

( اختصاص هر زمان به یک بلوک و هر 22-9( و )27-9های )دسترسی به بلوک پایین است. محدودیت

های تر بودن ترتیب استخراج بلوک( نیز کوچک29-9کنند. محدودیت )بلوک به یک زمان را تضمین می

( نحوه محاسبه ترتیب 24-9)کند. رابطه درون مخروط رو به بالای هر بلوک از ترتیب آن بلوک را بیان می

تعداد متغیرهای تصمیم این مدل دهد. استخراج هر بلوک پس از تعیین متغیرهای تصمیم را نشان می

 است. N×(N+1)برابر با 

 توان به صورت زیر نیز نوشت:تابع هدف صفر و یکی مسئله محدوده نهایی را می

(9-21) 
 ( , , ) 1

 
1

1

ijkt

ijk

NPV

ijk ijk ijktt
t

N

i j k BP

N V

P

P

xMax Z V p
c

 
 

 
  
    
  
  

  
 
 

  

Subject to: 

(9-29) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       
ijk i j kx x     

(9-21) ( , , )i j k BPP   
 

1

1
N

ijkt

t

p


   

(9-28) t T   
 

( , , )

1ijkt

i j k BPP

p


  
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(9-26) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       

1 1

N N

ijkt i j k t

t t

t p t p   

 

      

های تابع هدف قبل است. تعداد متغیرهای های این تابع هدف نیز همانند محدودیتمحدودیت مفهوم

 های این تابع هدف نیز با آن برابر است.تصمیم و محدودیت

این توابع هدف صفر و یکی مانند تابع هدف عدد صحیح ارائه شده غیرخطی بوده و بر اساس استراتژی 

توان تابع هدف خطی مرحله اول را به صورت روابط زیر رد. بنابراین میها را خطی کتوان آنبیان شده می

 بیان کرد:

(9-92) 
( , , ) 1

N

ijk ijkt

i j k BPP t

Min Z V p
 

    

  or 

(9-97) 
 ( 1, , )

1
 

1

ijkt

N

ijk ij

i j k B

ktt
P

N

P t

PV

Max Z V p
c

 
 
   
 
  
 

   

Subject to: 

(9-92) ( , , )i j k BPP    
1

1
N

ijkt

t

p


   

(9-99) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       
1 1

N N

ijkt i j k t

t t

t p t p   

 

      

(9-94) t T     
( , , )

1ijkt

i j k BPP

p


   

ها به عنوان ضرایب ثابت از آن ijktpپس از حل تابع هدف مرحله اول بر اساس مقادیر به دست آمده برای 

شود و محدوده نهایی بر اساس می ( استفاده22-9( همراه با محدودیت )21-9( یا )76-9در توابع هدف )

 آید.آن به دست می
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سازی محدوده نهایی ( برای بیان صورت ریاضی مسئله بهینه76-9( به )21-9های رابطه )یکی از مزیت

( را 21-9قابلیت توسعه پارامترهای آن به حالت وابستگی به زمان است. بر این اساس تابع هدف رابطه )

 ( نوشت:21-9فته به صورت رابطه )توان به صورت توسعه یامی

(9-91)   
 ( , , ) 1

1
,

1

ijkt

N

ijk ijk ijktt
i j k BPP t

NPV

Max Z x V g economy t p
c 

  
  
     
  
    

  

   

Subject to: 

(9-99) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       
ijk i j kx x     

(9-91) ( , , )i j k BPP   
 

1

1
N

ijkt

t

p


   

(9-98) t T   
 

( , , )

1ijkt

i j k BPP

p


  

(9-96) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB       

1 1

N N

ijkt i j k t

t t

t p t p   

 

      

 که در آن:

 t economy(t)پارامترهای اقتصادی در زمان 

 ijk ijkgعیار بلوک با مختصات 

توان از استراتژی سازی آن مانند توابع قبلی میتابع هدف مذکور یک رابطه غیرخطی بوده و برای خطی

گر این نکته است که به لحاظ ریاضی در صورتی ( بیان91-9شده استفاده کرد. تابع هدف رابطه ) پیشنهاد

بینی باشد، بر های آینده در طول عمر یک معدن در دسترس و قابل پیشکه اطلاعات اقتصادی سال

 رت ای طراحی کرد که به صوبه گونه NPVتوان معدن را بر اساس حداکثرسازی خلاف گفته ویتل می

زمان، زمان استخراج بلوک، ارزش اقتصادی بلوک در آن زمان و محدوده نهایی را محاسبه کرد. بنابراین هم
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 یکی از موانع مهم در راه استفاده دقیق از این تابع هدف با وجود حل بسیار سخت آن، عدم امکان 

 ی در آینده است. بینی دقیق )و یا حتی با تقریب قابل قبول( وضعیت پارامترهای اقتصادپیش

های های صفر و یکی ارائه شده شامل کل تعداد ترتیبفضای جستجوی زمان استخراج هر بلوک در مدل

 است. به این معنا که به ازای هر زمان استخراج یک متغیر تصمیم برای هر بلوک ایجاد  BPPدرون 

بعد پیشنهادهایی برای  شود. در بخششود. این موضع باعث گسترش بسیار زیاد حجم مسئله میمی

 شود.های ارائه شده مطرح میسازی تعداد متغیرهای تصمیم مدلکاهش فضای جستجو و بهینه

 زودترین و دیرترین زمان ممکن برای استخراج یک بلو  

شود که یک بلوک در کل ریزی تولید فرض میهای ریاضی برنامهسازیمعمولاً به صورت سنتی در مدل

ج قابل استخراج است. سپس با حل مدل ریاضی زمان بهینه استخراج آن بلوک محاسبه های استخرازمان

است،  NPVیابی به بالاترین ترین آن دستریزی تولید که مهمشود. بر اساس اهداف متداول در برنامهمی

ه زودتر های ماده معدنی با عیار بیشتر هر چدهند، باید بلوکهای مسئله اجازه میتا جایی که محدودیت

 سازی ارائه شده برای تعیین های باطله به تأخیر بیفتد. مدلاستخراج شوند و در مقابل استخراج بلوک

کند. پیروی می NPVها و محدوده نهایی نیز از این قاعده برای حداکثرسازی زمان زمان استخراج بلوکهم

ها و متغیرهای بلوک BPPطریق تکنیک های قبل در یک مرحله ابتدا از در توابع هدف ارائه شده در بخش

فرض تصمیمی که اساساً نقشی در تعیین محدوده نهایی ندارند از محاسبات حذف شدند. بر اساس پیش

های ممکن درون ای به وسعت کل زمانمرسوم یعنی جستجوی زمان بهینه استخراج یک بلوک دربازه

BPP ، ها در توابع هدف تعیین گردیدند. اما در این زمانتعداد متغیرهای تصمیم هر بلوک به اندازه تمام

گاه امکان ندارد که یک بلوک )باطله یا ماده معدنی( در افق دوم زیر سطح عمل و به لحاظ فنی هیچ

های آخرین افق توان گفت که بلوکتوپوگرافی به عنوان اولین بلوک استخراج گردد. به همین ترتیب می

توان زودتر از یک زمان خاص استخراج گاه نمیها، را هیچترین بلوکرزشزیر سطح توپوگرافی، ولو پر ا
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توان با تعیین زودترین زمان ممکن استخراج متغیرهای تصمیمی که مربوط کرد. پس برای هر بلوک می

 باشند را از تابع هدف حذف کرد.هایی زودتر از این زمان میبه زمان

های باطله یا ماده معدنی( خود جزیی از مسیر دسترسی به بلوکاز طرف دیگر هر بلوک فارغ از نوع آن )

بالاتر گفته شده، بهتر است که  NPVیابی به زیرین است. بر اساس آنچه که از روند مورد نیاز برای دست

 برداشت 

گونه که کاری زودتر به سوددهی برسد. اما همانهای باطله هر چه دیرتر انجام شود تا عملیات معدنبلوک

توان بیشتر از یک زمان به تاخیر انداخت و الزاماً باید برای ذکر شد، برداشت یک بلوک باطله را نمی

 های زیرین آن را استخراج کرد. مفهوم زودترین زمان استخراج در تحقیقات گذشته دسترسی به بلوک

(Cullenbine et al., 2011; Chicoisne et al., 2012; Lambert et al., 2014  ) نیز مورد استفاده قرار

سازی ارائه شده روابط مناسب برای محاسبه این مفاهیم گرفته است و در این تحقیق بنا بر نیاز و مدل

 اند.پیشنهاد شده

بلوک بالای هر بلوک  6های دو بعدی و بلوک بالایی در مدل 9در این تحقیق فرض شده است که باید 

ها را استخراج کند. به عبارتی باید برای بتواند بلوک پایین آن کار از نظر فنیبرداشته شود، تا معدن

شود که بلوک از افق اول استخراج شود. با این توضیح مشخص می 6استخراج یک بلوک واقع در افق دوم 

های درون باشد. با تعمیم این استدلال برای همه بلوکمی 72زودترین زمان استخراج این بلوک عدد 

BPPکه راس آن  7رسی به یک بلوک از مسیر مخروط رو به بالاییترین راه دستفت که سریعتوان گ، می

نشان  BPPمخروط رو به بالای یک بلوک درون  77-9گذرد. در شکل در بلوک مورد نظر قرار دارد، می

بر ترین عدد ترتیب استخراج یک بلوک براترین زمان استخراج یا به عبارتی کمداده شده است. پس سریع

 های درون مخروط رو به بالای آن بلوک به اضافه خود آن بلوک خواهد بود.با تعداد بلوک

                                                 
1 Upward Cone 
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w w w o w o o o w w  

 
w o o o w w w o w w  

 
w w o w o o o w w w k=3→ 

 
w w w w w o o w w w  

 
w w w w w w w w w w  

  

 BPP→ ←Upward Cone  

 9مخروط رو به بالا برای یک بلوک در افق  -77-9شکل 

است.  6های مخروط روبه بالای بلوک مورد نظر به اضافه خود آن بلوک برابر با تعداد بلوک 77-9در شکل 

بلوک برداشته شود و خود بلوک، بلوک نهم خواهد  8رسی به بلوک مذکور باید ترین دستپس برای سریع

یک بلوک )فارغ از نوع آن( برای این بلوک استخراج مفهوم زودترین زمان ممکن برای  72-9در شکل  بود.

 نشان داده شده است. 

     5 4 3 2 1   

      8 7 6    

       9    k=3→ 

            

            

  

 BPP→ ←Upward Cone  

 9یک بلوک در افق استخراج زودترین زمان ممکن برای  -72-9شکل 

توان با استفاده از روابط زیر زودترین زمان ممکن برای استخراج یک بلوک را بر اساس مطالب بالا، می

های دو بعدی و سه بعدی و برای هر حالت نیز رابطه تقریبی و دقیق محاسبه کرد. این روابط برای مدل

 . ارائه شده است

(9-42 ) min

ki kiseq w
 

(9-47 ) min 2

kiseq k  
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(9-42) min

ijk ijkseq w  

(9-49 )  min ( 1) (2 1) (2 3) 3ijkseq k k k      

 

 که در این روابط:

ki minزودترین زمان ممکن برای استخراج بلوک 

kiseq 

ijk minخراج بلوک زودترین زمان ممکن برای است

ijkseq
 

ki kiwهای درون مخروط رو به بالای بلوک تعداد بلوک
 

 ijk ijkwهای درون مخروط رو به بالای بلوک تعداد بلوک

های دو و سه ( به صورت تقریبی زودترین زمان استخراج یک بلوک را در حالت49-9( و )47-9روابط )

تر عمل تر شود این روابط دقیقهر چه سطح توپوگرافی به افقی بودن نزدیک کنند وبعدی محاسبه می

 خواهند کرد.

-هایی هستند که برای استخراج آنهای درون مخروط معکوس یک بلوک در حقیقت بلوکمجموعه بلوک

را  توان استخراج آنها باید بلوک راس آن مخروط برداشته شود. در صورتی که این بلوک باطله باشد نمی

بیشتر از زمانی خاص به تاخیر انداخت. در حقیقت دیرترین زمان استخراج یک بلوک حاصل تفاضل تعداد 

 79-9های درون مخروط معکوس آن بلوک است. بر این اساس در شکل و تعداد بلوک BPPهای بلوک

 توان استخراج کرد نشان داده شده است.دیرترین زمانی که یک بلوک را می
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i=6 

↓       

i=1→ 13 12 11 10 16 5 4 3 2 1 k=1→ 

  15 14    8 7 6   

        9    

            

            

 

 BPP→   مخروط معکوس←   

 (9,7)مفهوم دیرترین زمان استخراج یک بلوک با مختصات  -79-9شکل 

 )مخصوصاً مرز پایین( و بالتبع آن مرز زیرین  BPPر کانسارهای واقعی، شکل مرزهای جایی که داز آن

کنند، بر عکس مفهوم زودترین زمان ها، از الگوی ریاضی منظمی پیروی نمیهای رو به پایین بلوکمخروط

کرد،  بینیتوان با فرض افقی بودن سطح توپوگرافی به صورت تقریبی رابطه آن را پیشاستخراج که می

توان فرمول مشخصی را برای آن ارائه داد. با این وجود تعریف آن و نحوه محاسبه آن در هر نوع نمی

توان دیرترین زمان استخراج طبق این تعاریف از روابط زیر میکانساری کاملاً مشخص و قابل انجام است. 

 یک بلوک را محاسبه نمود:

(9-41 ) max

ik ikseq N m   

(9-49) max

ijk ijkseq N m   

 که در این روابط:

 BPP Nهای درون تعداد بلوک

ik maxدیرترین زمان ممکن برای استخراج بلوک 

ikseq 

ijk maxدیرترین زمان ممکن برای استخراج بلوک 

ijkseq
 

ik ikmهای درون مخروط معکوس بلوک تعداد بلوک
 

 ijk ijkmهای درون مخروط معکوس بلوک عداد بلوکت
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های مختلف یک مدل بلوکی دو بعدی، مقادیر برای بلوک 74-9با توجه به مطالب گفته شده، در شکل 

گونه که از اعداد مندرج در این شکل زودترین و دیرترین زمان استخراج مشخص شده است. همان

باشند. در تعیین ها با هم متفاوت میاستخراج بلوک مشخص است مقادیر زودترین و دیرترین زمان

 ترین عامل است. زودترین زمان استخراج فاصله عمودی یک بلوک از سطح توپوگرافی مهم
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16 

…….. 

25 
    

 

N=25   ←BPP 

min

ikseq

…….. 
max

ikseq 

 مقادیر زودترین و دیرترین زمان )ترتیب( استخراج در یک مدل بلوکی دو بعدی -74-9شکل 

ای که شامل زودترین تا دیرترین زمان جا که تعداد متغیرهای تصمیم مربوط به هر بلوک به بازهاز آن

ی مربوط به تعیین متغیرهای تصمیم هاتوان از روابط زیر مجموعهاستخراج یک بلوک وابسته است، می

یک بلوک در توابع هدف صفر و یکی ارائه شده را مشخص کرد. این روابط فضای بهینه شده جستجوی 

کنند. در حالت دو بعدی نیز همین روابط قابل زمان استخراج هر بلوک در حالت سه بعدی را مشخص می

 باشند.استفاده می

(9-41) max min 1opt

ijk ijk ijkN seq seq    

(9-48) opt

ijkN N  

 که در این روابط:

ijk optاندازه بهینه بازه جستجوی زمان استخراج بلوک 

ijkN 
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مقادیر زودترین و دیرترین زمان استخراج هر بلوک و درصد کاهش فضای جستجو و تعداد  2-9در جدول 

تخصیص متغیرهای  77-9ن شده است. به عنوان مثال در شکل متغیرهای تصمیم مربوط به هر بلوک بیا

 کند.کفایت می 22تا ترتیب  4از ترتیب  (4,2)تصمیم برای بلوک با مختصات 

شود، در مجموع تعداد متغیرهای صفر و یکی تصمیم که مربوط مشاهده می 2-9گونه که در جدول همان

کاهش یافته است. با استفاده از این تکنیک یعنی درصد  26باشند ها میبه تعیین ترتیب بهینه بلوک

حذف متغیرهای تصمیم غیرضروری از تابع هدف مسئله، زمان و حافظه کامپیوتری مورد نیاز برای حل 

ای محدوده نهایی برای مسئله کاهش خواهد یافت. اگر فضای جستجو کاهش نیابد تابع هدف یک مرحله

متغیر( خواهد بود، اما اگر فضای جستجو به این  912غیر )مت 29×21دارای  74-9مدل دو بعدی شکل 

متغیر کاهش خواهد یافت. این کاهش  492روش محدود شود تعداد متغیرهای صفر و یکی تصمیم به 

چشمگیر در تعداد متغیرهای تصمیم باعث سرعت بیشتر در محاسبات خواهد شد. این مفاهیم علاوه بر 

ریزی تولید نیز قابل های برنامههای قبل در دیگر مدلئه شده در بخشقابلیت استفاده در توابع هدف ارا

هایی که به لحاظ فنی امکان حضور در فاز اول استخراج را استفاده خواهد بود. به این صورت که بلوک

طبق این روش برای هر بلوک  ریزی تولید آن فاز حذف خواهند شد.ندارند از محاسبات مربوط به برنامه

( به صورت زیر OSS) 7ای مجزا از بازه ممکن زمان استخراج به نام فضای جستجوی بهینهمجموعه توانمی

 تشکیل داد:

(9-46)  , ,min max

ijk ijk ijkOSS Seq Seq   

 

توان برای سازی فضای جستجوی زمان استخراج هر بلوک گفته شد، میچه که درباره بهینهبر اساس آن

توان های آن می( و محدودیت91-9( و )97-9(، )92-9(، )21-9(، )76-9هر بلوک در توابع هدف روابط )

از 
ijkt OSS  تا  7به جای بازهN ها را بازآرایی کرد. این شیوه در توابع هدف روابط استفاده کرد و آن 

                                                 
7 Optimum Search Space (OSS) 
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 تصمیم ( به صورت محدودیت خطی به مسئله اضافه شده و باعث کاهش تعداد متغیرهای 77-9( و )9-7)

 شوند.( می79-9( و )9-9های )های جدید جایگزین محدودیتشود. این محدودیتنمی

 74-9های شکل محاسبه اندازه فضای بهینه جستجوی ترتیب بهینه بلوک -2-9جدول 
 )درصد( کاهش اندازه ف ای جستجو میزان

100
opt

ikN N

N

 
 

 
 

ی بهینه ف ا اندازه

 جستجوی هر بلو 

opt

ikN 

 ترتیب حداکثر

max

ikseq 

 ترتیب حداقل

min

ikseq 

-تعداد کل بلو 

 ها

N 

 مختصات بلو 

 (k,i) 

12 22 22 1 25 (1,1) 

24 19 19 1 25 (1,2) 

32 17 17 1 25 (1,3) 

36 16 16 1 25 (1,4) 

36 16 16 1 25 (1,5) 

36 16 16 1 25 (1,6) 

32 17 17 1 25 (1,7) 

24 19 19 1 25 (1,8) 

12 22 22 1 25 (1,9) 

8 23 23 1 25 (1,10) 

20 20 23 4 25 (2,2) 

28 18 21 4 25 (2,3) 

32 17 20 4 25 (2,4) 

32 17 20 4 25 (2,5) 

28 18 21 4 25 (2,6) 

24 19 22 4 25 (2,7) 

16 21 24 4 25 (2,8) 

16 21 24 4 25 (2,9) 

36 16 24 9 25 (3,3) 

40 15 23 9 25 (3,4) 

40 15 23 9 25 (3,5) 

36 16 24 9 25 (3,6) 

32 17 25 9 25 (3,8) 

60 10 25 16 25 (4,4) 

60 10 25 16 25 (4,5) 

28.923 462 - - 650 

کل تعداد 

متغیرهای 

 تصمیم
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سازی ریاضی تعیین سازی تعداد متغیرهای تصمیم صفر و یکی در مدلبا توجه به این تکنیک برای بهینه

 نشان داد. 71-9توان به صورت شکل محدوده نهایی فرآیند حل این مسئله را می

مشخص کردن بلو  های م  ر در تعیین 
(BPP)محدوده نهایی 

مشخص کردن ف ای بهینه جستجوی هر 
بلو 

(OSS(ijk))

تعیین ترتیب بهینه استخراج بلو  های 
BPPدرون 

تعیین محدوده بهینه نهایی دارای 
NPVبالاترین 

 

 NPVسازی شده برای تعیین محدوده نهایی با هدف حداکثرسازی فرآیند بهینه -71-9شکل 

های فنی و هایی که تاکنون در توابع هدف ارائه شده، استفاده شده است تنها به محدودیتمحدودیت

ت. این های بالایی برای دسترسی به بلوک پایینی منحصر شده اسکاری یعنی لزوم برداشت بلوکمعدن

سازی است. به لحاظ ریاضی مقداری ترین تعداد محدودیت مورد نیاز برای حل این مسئله بهینهمقدار کم

خواهد بود. بسته به نظر طراح،  NPVکه از این تابع هدف به دست خواهد آمد نیز بالاترین مقدار ممکن 

های تابع عث تغییر در جوابهای عیاری به مسئله باهای دیگر مانند محدودیتاضافه کردن محدودیت

های عیاری اضافه شده و گردد. در بخش بعد به توابع هدف صفر و یکی ارائه شده محدودیتهدف می

 های عیاری مقایسه خواهد شد.های محدوده بدون لحاظ کردن محدودیتهای آن با جوابجواب
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 های عیاریلحاظ کردن محدودیت 

نه نهایی یعنی حداکثرسازی سود تنزیل نشده به علت عدم در روش معمول برای تعیین محدوده بهی

سازی ریاضی امکان اعمال محدودیت مربوط به رعایت عیار ها در مدلتعیین ترتیب استخراج بلوک

متوسط در هر دوره زمانی میان مدت یا کوتاه مدت وجود ندارد. نکته مهم در این مورد این است که اگر 

های کم ل محدودیت رعایت عیار متوسط طراحی شود به علت استفاده از بلوکمحدوده بهینه نهایی با اعما

ای احتمالاً محدوده های عیار متوسط دورههای پرعیار برای ارضای محدودیتعیار برای ترکیب با بلوک

کنند. در نتیجه های ماده معدنی بیشتری قابلیت استخراج پیدا میشود و به دنبال آن بلوکتر میبزرگ

یابد. لازم به ذکر است که در این صورت مقدار تابع هدف از حالت قبل تمالاً عمر معدن افزایش میاح

 شود.تر می)بدون محدودیت عیاری( کم

ای های مربوط به عیار متوسط دورههای صفر و یکی ارائه شده این امکان وجود دارد که محدودیتدر مدل

های مربوط به عیار متوسط برای ضافه شود. محدودیتهای خطی به تابع هدف ابه صورت محدودیت

اند. برای محاسبه حداقل و حداکثر سازی به محدودیت میزان فلز خالص تبدیل شدهاستفاده در این مدل

 ( عمل کرد.17-9( و )12-9توان طبق روابط )می فلز خالص مورد نیاز برای استخراج در دوره زمانی 

(9-12) lglmt mc bt lg     

(9-17) ugumt mc bt ug     

 که در این روابط

 مدتدوره میان
 



88 

 

بینی شده برای های( پیش)تعداد بلوک 7ظرفیت استخراجی

 استخراج در هر دوره زمانی میان مدت 

mc 

  ugزمانی عیار متوسط مورد قبول در دوره  2حد بالای

  lgعیار متوسط مورد قبول در دوره زمانی  9حد پایین

 بر حسب تن ijkوزن بلوک با مختصات 
ijkbt  

 ugbt به تن ugعیار های ماده معدنی با وزن متوسط بلوک

 lgbt به تنlgهای ماده معدنی با عیار وزن متوسط بلوک

   umtخالص مورد نیاز در دوره زمانی میان مدت  4بالاترین تناژ فلز

  lmtخالص مورد نیاز دوره زمانی میان مدت  1ترین تناژ فلزکم

سازی شده جستجوی متغیرهای با استفاده از روابط بالا توابع هدف صفر و یکی با لحاظ فضای بهینه

 شوند:توسعه داده میهای عیاری به صورت زیر تصمیم و محدودیت

(9-12) 
 

( , , )

1
  

1

t pijk

t OSSijk

i j k B

t

ijk ijk

PP

Max Z V x
c






 

   
 

  

  or 

(9-19) 
 ( , , )

 
1

1

ijkt

j

ijk

i k

NPV

ijk ijk ijktt
i j k BPP t OSS

NPV

Max Z V p
c

x
 

 
 

 
  
    
  
  

  
 
 

   

Subject to: 

                                                 
1 Mining Capacity (mc) 
2 Upper Bound 
3 Lower Bound  
4 Upper Metal Tonnage (umt) 
5 Lower Metal Tonnage (lmt) 
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(9-

14) 
( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB     

 

ijk i j kx x    

(9-

14) 
( , , )i j k BPP  

 
1

ijk

ijkt

t OSS

p


  

(9-

11) 
( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB     

 

ijk i j k

ijkt i j k t

t OSS t OSS

t p t p
  

  

 

     

(9-

19) ijkt OSS   

 

( , , )

1ijkt

i j k BPP

p


  

(9-

11) 
Mtps    

( ) ( , , ) t

ijk ijk ijkt

t Mtp i j k OSS

lmt g bt p umt


 
 

      

(9-

18) 
( , , )i j k BPP  

 

ijk

ijk ijkt

t OSS

y t p


   

 که در این روابط:

 t  OSStهایی که قابل استخراج در زمان موعه مختصات بلوکمج

 قرار دارند. هایی که در دوره میان مدت مجموعه ترتیب | ( 1)Mtp t T mc t mc        

  

BPP |1ممکن برای استخراج کل محدوده  7های میان مدتدورهکل مجموعه  1
N

Mtps
mc

 
  

     
  

  

  ijkbt بر حسب تن ijkلوک با وزن ب

 

 توان با استفاده از استراتژی پیشنهاد شده به صورت زیر خطی کرد:این توابع هدف غیرخطی را می

                                                 
1 Midterm Periods (Mtps) 
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(9-16) 
 (( , , ) ) ( )

1
 

1i

i kt

j

j

ki j k B

ijk ijk

PP t OS

tt

NPV

S

Max Z V p
c 

 
 
   
 
  
 

   

 or 

(9-92) 
(( , , ) ) ( )ijk

ijk ijkt

i j k BPP t OSS

Min Z V p
 

    

Subject to: 

(9-97) ( , , )i j k BPP   1
ijk

ijkt

t OSS

p


   

(9-92) ( , , ) , ( , , ) ijki j k BPP i j k UB      
ijk i j k

ijkt i j k t

t OSSp t OSS

t p t p
  

  

 

      

(9-99) ijkt OSS    
( , , )

1ijkt

i j k BPP

p


   

(9-94) Mtps    
( ) ( , , ) t

ijk ijk ijkt

t Mtp i j k OSS

lmt g bt p umt


 
 

       

ستخراج بر اساس این تابع هدف، با استفاده از تابع هدف مربوطه یا پس از به دست آوردن ترتیب بهینه ا

 شود.تجمعی محدوده نهایی تعیین می NPVمحاسبه بالاترین 

 های عیاری از یک مثال فرضی استفاده در ادامه برای مقایسه نتایج حضور یا عدم حضور محدودیت

گر میزان فلز محتوی آن ر بلوک نمایانشناسی که اعداد هیک مدل بلوکی زمین 79-9شود. در شکل می

واحد پولی به  2مدل اقتصادی همان مدل بلوک با فرض قیمت  71-9است نشان داده شده است. شکل 

ازای هر تن فلز خالص و یک واحد پولی برای هزینه برداشت هر بلوک باطله نشان داده شده است. لازم به 

ساز از ارزش ناخالص هر بلوک ماده معدنی استفاده ادهتوضیح است که در این مدل به عنوان یک فرض س

 شده است.
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 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 0 1.5 0 0.5 1 0 0 

2 0 0.5 0 2 0 0.5 0 0 

3 0 0 0 1 0 0 0 0 

4 0 0 0 0.5 0.5 0 0 0 

 گر محتوای فلز هر بلوک(مدل بلوکی فرضی زمین شناسی )نمایان -79-9شکل 

 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 -1 -1 +3 -1 +1 +2 -1 -1 

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

3 -1 -1 -1 +2 -1 -1 -1 -1 

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

 مدل بلوکی فرضی اقتصادی -71-9شکل 

های عیاری وجود ها محدودیتکه در آن Lingo( در نرم افزار 97-9یا ) (92-9با حل تابع هدف روابط )

 خواهد بود. 78-9، به صورت شکل BPPدرون  71-9های شکل ندارد، ترتیب بهینه استخراج بلوک

 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 9 8 1 4 3 2 6 17 

2 
 

10 11 5 12 7 18 
 

3 
  

14 13 15 19 
  

4 
   

16 20 
   

 

←BPP  

 بدون رعایت محدودیت عیاری 79-9های مدل شکل ترتیب بهینه استخراج بلوک -78-9شکل 

ها براساس ترتیب نشان داده شده در سود تنزیل نشده و ارزش خالص فعلی تجمعی بلوک 9-9در جدول 

به ازای هر بلوک استفاده شده است. درصد  72آورده شده است. در محاسبات نرخ بهره  71-9شکل 

و محدوده بهینه دارای بیشترین  1( با ترتیب 2‚9محدوده دارای بیشترین سود در بلوک با مختصات )
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NPV ( با ترتیب 2‚4در مختصات )های دارای بیشترین سود و بیشترین قرار دارد. محدوده 1NPV  در

 نشان داده شده است. 76-9شکل 

 بلوکه، تناژ فلز خالص در  4های کوتاه مدت شود، در دورهمشاهده می 9-9ایج جدول گونه که در نتهمان

ها است و بیشترین تر از سایر دورهبسیار کم 22تا  71و  72تا  6های های بلوک، یعنی بازه1و  9های دوره

ده این نکته است های اول و دوم به دست آمده است. این مثال در حقیقت تایید کننفلز خالص نیز در دوره

های زمانی خاص لحاظ نگردد و تنها ها محدودیتی برای عیار متوسط دورهسازیکه در صورتی که در مدل

های های اولیه عمر معدن تا جایی که محدودیت( استفاده شود، سال7:6کاری )های معدناز محدودیت

و به تدریج میزان فلز استخراجی سالانه طراحی اجازه دهد بالاترین میزان استحصال فلز را خواهند داشت 

های پایانی عمر معدن استخراج خواهند شد. در عیارتر عمدتاً در سالهای کمکند و بلوککاهش پیدا می

محدوده نهایی بالاترین مقدار خود را خواهد داشت. در این حالت  NPVاین صورت مقدار تابع هدف یعنی 

واحد پولی خواهد  6ولی و محدوده تنزیل نشده آن به ارزش واحد پ 692/9مدل مفروض  NPVبیشینه 

 بود.
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 ها، سود و ارزش خالص فعلی تجمعی آن )بدون رعایت محدودیت عیاری(ترتیب بهینه بلوک -9-9جدول 
مجموع فلز 

خالص در هر 

 4دوره زمانی 

 بلوکی )تن(

 
 فلز

 )تن(

ارزش خالص فعلی 

 تجمعی

 )واحد پولی(

سود تنزیل 

نشده 

 تجمعی

 )واحد پولی(

 ارزش خالص فعلی

 )واحد پولی(

ضریب 

 تنزیل

ترتیب 

 بهینه

(t) 

 ارزش

 )واحد پولی(

 مختصات

 بلو 

2 1
 

1.5 2.727 3 2.727 
0.90

9 
1 +3 (1,3) 

1 4.380 5 1.653 
0.90

9 
2 +2 (1,6) 

0.5 5.131 6 0.751 
0.90

9 
3 +1 (1,5) 

0 4.448 5 -0.683 
0.90

9 
4 -1 (1,4) 

2.5 2
 

2 6.932 
(NPVmax) 

9 2.484 
0.90

9 
5 +4 (2,4) 

0 6.368 8 -0.564 
0.90

9 
6 -1 (1,7) 

0.5 6.881 )max(P9  0.513 
0.90

9 
7 +1 (2,6) 

0 6.414 8 -0.467 
0.90

9 
8 -1 (1,2) 

0.5 3
 

0 5.990 7 -0.424 
0.90

9 
9 -1 (1,1) 

0.5 6.376 8 0.386 
0.90

9 
10 +1 (2,2) 

0 6.025 7 -0.350 
0.90

9 
11 -1 (2,3) 

0 5.707 6 -0.319 
0.90

9 
12 -1 (2,5) 

1.5 4
 

1 6.286 8 0.579 
0.90

9 
13 +2 (3,4) 

0 6.023 7 -0.263 
0.90

9 
14 -1 (3,3) 

0 5.783 6 -0.239 
0.90

9 
15 -1 (3,5) 

0.5 6.001 7 0.218 
0.90

9 
16 +1 (3,4) 

0.5 5
 

0 5.803 6 -0.198 
0.90

9 
17 -1 (1,8) 

0 5.623 5 -0.180 
0.90

9 
18 -1 (2,7) 

0 5.460 4 -0.164 
0.90

9 
19 -1 (3,6) 

0.5 5.608 5 0.149 
0.90

9 
20 +1 (3,5) 
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9 8 1 4 3 2 6 17 

 
10 11 5 12 7 18 

 

  
14 13 15 19 

  

   
16 20 

   
 

  LG   ←BPP محدوده → 

 ← NPV محدوده دارای بالاترین     
 

 )بدون رعایت محدودیت عیاری( 79-9برای مدل شکل  NPVمحدوده حداکثر سود و حداکثر  -76-9شکل 

سازی تعیین و مدل های عیاری قائل شوندکاری محدودیتدر مقابل در صورتی که برای عملیات معدن

محدوده نهایی بر این اساس صورت پذیرد فلز به دست آمده در دوره های زمانی یکسان از عمر محدوده 

 71-9و  79-9های تری تقسیم خواهد شد. با این هدف برای مدل بلوکی شکلنهایی به صورت یکنواخت

( 92-9( یا )16-9اده از توابع هدف )شود. در این مرحله ابتدا با استفدوباره محدوده نهایی تعیین می

شود. نتایج حل این مدل که ( تعیین می94-9( تا )97-9های )ها تحت محدودیتترتیب بهینه برای بلوک

نشان داده  22-9نویسی در نرم افزار لینگو انجام شده است، در شکل های قبلی از طریق برنامهمانند مدل

تن تعیین شده  2تا  1/7محدودیت تناژ فلز خالص در هر دوره بین بلوکه و  4های زمانی شده است. دوره

ها بر اساس ترتیبی که از تجمعی بلوک NPVاست. نتایج تحلیلی و محاسبه سود تنزیل نشده تجمعی و 

 ارائه شده است. 4-9طریق تابع هدف به دست آمده است در جدول 

3 7 5 4 2 1 6 8 

 
18 10 9 12 14 11 

 

  
19 13 15 16 

  

   
20 17 

   
 

 

  BPP← →محدوده تنزیل نشده  

 ← NPV محدوده دارای بالاترین      

 )با رعایت محدودیت عیاری( 79-9برای مدل شکل  NPVمحدوده حداکثر سود و حداکثر  -22-9شکل 
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 ها، سود و ارزش خالص فعلی تجمعی آن )با رعایت محدودیت عیاری(ترتیب بهینه بلوک -4-9جدول 
مجموع فلز 

خالص در هر 

دوره زمانی 

 بلوکی)تن( 4

 
 فلز

 )تن(

ارزش خالص فعلی 

  تجمعی

 )واحد پولی(

سود تنزیل 

 نشده تجمعی

 )واحد پولی(

ارزش خالص 

 فعلی

 ولی()واحد پ

 ضریب تنزیل
 ترتیب بهینه

(t) 

 ارزش

 )واحد پولی(
 بلو  مختصات

1.5 1
 

1 1.818 2 1.818 0.909 1 2 (1,6) 

0.5 2.645 3 0.826 0.909 2 1 (1,5) 

0 1.893 2 -0.751 0.909 3 -1 (1,1) 

0 1.210 1 -0.683 0.909 4 -1 (1,4) 

1.5 2
 

1.5 3.073 4 1.863 0.909 5 3 (1,3) 

0 2.509 3 -0.564 0.909 6 -1 (1,7) 

0 1.995 2 -0.513 0.909 7 -1 (1,2) 

0 1.529 1 -0.467 0.909 8 -1 (1,8) 

2 3
 

2 )max(NPV 3.225 )maxP( 5 1.696 0.909 9 4 (2,4) 

0 2.840 4 -0.386 0.909 10 -1 (2,3) 

0 2.489 3 -0.350 0.909 11 -1 (2,7) 

0 2.171 2 -0.319 0.909 12 -1 (2,5) 

1.5 4
 

1 2.750 4 0.579 0.909 13 2 (3,4) 

0.5 3.013 )maxP( 5 0.263 0.909 14 1 (2,6) 

0 2.774 4 -0.239 0.909 15 -1 (3,5) 

0 2.556 3 -0.218 0.909 16 -1 (3,6) 

1.5 5
 

0.5 2.754 4 0.198 0.909 17 1 (3,5) 

0.5 2.934 5 0.180 0.909 18 1 (2,2) 

0 2.770 4 -0.164 0.909 19 -1 (3,3) 

0.5 2.919 )maxP(5  0.149 0.909 20 1 (3,4) 

 

گونه که از نتایج مشخص است در این حالت چند نقطه به عنوان نقاط دارای بالاترین سود تنزیل همان

ن کننده محدوده نهایی با سود تنزیل نشده توانند به عنوان نقاط تعیینشده به دست آمده است که می

واحد پولی  221/9تجمعی  NPVبلوک با  6شامل  NPVاستفاده شوند. در مقابل محدوده دارای بالاترین 

-بلوکه نیز از ثبات قابل قبولی در چهارچوب محدودیت 4است. میزان فلز خالص استخراجی در هر دوره 

 های تعیین شده قرار دارد. 
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شود این است که با اضافه شدن مقایسه مقادیر تابع هدف و اندازه محدوده نهایی مشخص می چه که ازآن

گونه که از تر شده و همانهای عیاری به تابع هدف تعیین محدوده نهایی این محدوده بزرگمحدودیت

 بینی شده بود مقدار تابع هدف کاهش یافته است. طریق استدلال ریاضی پیش

ریزی بلند مدت و نهایتاً که اضافه کردن محدودیت عیاری به این صورت برای برنامهلازم به ذکر است 

 های ماده معدنی است. برای تعیین محدوده بهینه نهایی به منظور بیشترین استفاده ممکن از بلوک

به  ها درون محدوده بهینه نهایی که لازم استبکریزی های میان مدت یا کوتاه مدت و تعیین پوشبرنامه

های هر دوره زمانی از حد بلوکهای جدید به مسئله اضافه گردد باید از پراکندگی بیشصورت محدودیت

 میان مدت جلوگیری کرد.

( و محدوده دارای بالاترین LGدر گذشته سوالاتی درباره نسبت اندازه محدوده دارای بیشترین سود )

NPV عد درباره آن بحث خواهد شد. در یک کانسار واحد وجود داشته است که در بخش ب 

 NPVو محدوده دارای بالاترین  LGنسبت اندازه محدوده  -9-9
سازی ریاضی مسئله تعیین محدوده بهینه نهایی با هدف های قبلی با استفاده از مدلدر بخش

سازی آن مشخص شد که در مرحله اول طراحی، و استراتژی پیشنهادی برای خطی NPVحداکثرسازی 

را به دست آورد. سپس با استفاده از این  BPPهای درون ا ترتیب بهینه استخراج کل بلوکتوان ابتدمی

 ترتیب بهینه و دخیل کردن نرخ بهره محدوده بهینه نهایی را مشخص کرد.

( به عنوان پارامتر کلیدی مطرح است. مهندس طراح با توجه به شرایط cدر مرحله دوم، پارامتر نرخ بهره )

تواند مقادیر مختلفی در بازه مجاز برای نرخ گیرد که میای را برای طراحی در نظر میهرهاقتصادی، نرخ ب

 بهره را شامل شود.
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تر است و ثانیاً در تعیین مناسب NPVبنابراین از آنجایی که اولاً تعیین محدوده نهایی با حداکثرسازی 

رایط اقتصادی )هزینه و قیمت( در زمان ها، شو ترتیب بهینه بلوک NPVهمزمان محدوده نهایی با بیشینه 

باشد که در چه مواقعی استخراج هر بلوک و نرخ بهره در آن زمان موثر هستند، این سوال قابل طرح می

با هم متفاوت یا بر هم منطبق هستند؟ به عبارت دیگر، آیا از  NPVو محدوده دارای بیشینه  LGمحدوده 

تر باشد و یا بر عکس، بزرگ NPV از محدوده با بیشترین  LGه نظر ریاضی شرایطی وجود دارد که محدود

تر باشد و یا دو محدوده بر هم منطبق باشند؟ پاسخ به کوچک NPV از محدوده با بیشترین  LGمحدوده 

یابی تاسیسات این سوال از این نظر حایز اهمیت است که ریسک خطا در تعیین محدوده نهایی و مکان

های ماده معدنی قابل استخراج از نظر اقتصادی، کاهش یابد. یعنی دست رفتن بلوک جانبی معدن و نیز از

بینی باشد اگر طراح، محدوده را با به دست آوردن بیشترین سود تنزیل نشده طراحی کرد، باید قابل پیش

در  که در صورت تغییر شرایط و تغییر پارامترهای اقتصادی مثل قیمت، هزینه و نرخ بهره، چه تغییری

شود. اهمیت پاسخ به این محدوده بهینه نهایی و در نتیجه مقدار ماده معدنی قابل استخراج ایجاد می

سوال با توجه به عمومیت طراحی محدوده نهایی بر مبنای بیشترین سود، برای معادن روبازی که به این 

زی ریاضی جدید و اثبات سااند نیز مهم است. بدین معنا که با توجه به مدلشیوه قدیمی طراحی شده

، درباره این معادن روباز باید مشخص شود که در NPVپذیری طراحی بر اساس حداکثرسازی امکان

 صورت بازطراحی، محدوده قبلی به چه میزان قابل گسترش است؟

سازی ریاضی تعیین محدوده نهایی گفته شد، های قبل برای توسعه مدلچه در بخشاز نظر کلی طبق آن

ها با هم یکی باشد، زمانی که نرخ بهره صفر های تابع هدف آنحدوده مذکور در صورتی که محدودیتدو م

و محدوده  LGها، بر هم منطبق خواهند شد و محدوده در نظر گفته شود به علت عدم تنزیل ارزش بلوک

ر مشخص بودن گیرند. در این صورت، تنها تفاوت دو روش ددر یک نقطه قرار می NPVدارای بالاترین 

ها است. در مقابل زمانی که نرخ بهره در محاسبات مربوط به تعیین محدوده ترتیب بهینه استخراج بلوک
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شود، تضمینی برای این تطبیق وجود نخواهد داشت. اگر از فرض وارد می NPVبا هدف حداکثر کردن 

عامل تعیین کننده در این مورد مرسوم یعنی ثبات پارامترهای اقتصادی در طول عمر معدن استفاده شود، 

 نرخ بهره خواهد بود. 

مشخص  NPVتوان محدوده نهایی را با حداکثرسازی های قبل تابع هدفی که بر اساس آن میدر بخش

کرد ارائه شد. در این زمینه مشخص شد که با صفر قرار دادن نرخ بهره صفر در معادلات تابع هدف 

 د. به دست خواهد آم LGمربوطه محدوده 

شود. مدل بلوکی در ادامه با استفاده از یک مثال تاثیر نرخ بهره بر تغییر اندازه محدوده نشان داده می

بلوک ماده معدنی تشکیل شده است و اعداد هر بلوک ارزش آن  9بلوک با  71، از 27-9فرضی شکل 

نشان داده  22-9این مدل کوچک در شکل  LGدهند. محدوده بلوک بر حسب واحد پولی را نشان می

 باشد.بلوک می 6های آن واحد پولی و تعداد بلوک 1(، maxPشده است. سود حداکثر آن )

-1 -1 +2 -1 -1 

-1 +4 -1 -1 -1 

-1 -1 +5 -1 -1 

 مدل بلوکی فرضی -27-9شکل 

 LG← -1 -1 +2 -1 -1محدوده  

  
-1 +4 -1 -1 -1 

  
-1 -1 +5 -1 -1 

  با سود حداکثر 27-9محدوده نهایی مدل فرضی شکل  -22-9شکل 

شود. ارزش تعیین می 29-9مطابق شکل  27-9با حل تابع هدف محدوده نهایی برای مدل بلوکی شکل 

واحد پولی به  97/2درصد برای دوره زمانی استخراج هر بلوک،  71رخ بهره خالص فعلی این محدوده با ن

 آید.دست می

-1 -1 +2 -1 -1 

-1 +4 -1 -1 -1 

-1 -1 +5 -1 -1 
 

 ← NPV محدوده دارای بالاترین   

 NPVبا بیشترین  27-9محدوده نهایی شکل  -29-9شکل 
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ها آورده های آنتجمعی بلوک NPVها و مقادیر سود تنزیل نشده تجمعی و ترتیب بلوک 1-9ول در جد

 و سود دو محدوده نشان داده شده است. NPVنیز نمودار تجمعی  24-9شده است. در شکل 

 76-9درصد برای شکل  71ها با نرخ بهره ادیر تجمعی آنمقادیر سود تنزیل نشده و تنزیل شده و مق -1-9جدول 

 ارزش خالص فعلی تجمعی

 )واحد پولی(

 ارزش خالص فعلی

 )واحد پولی(
 ضریب تنزیل

ارزش تنزیل نشده 

 تجمعی

 )واحد پولی(

ترتیب بهینه 

 استخراج

 ارزش

 )واحد پولی(
 مختصات بلو 

1.738 1.738 0.869 2 1 2 (1,3) 

0.982 -0.755 0.869 1 2 -1 (1,2) 

0.3266 -0.6562 0.869 0 3 -1 (1,1) 

2.6076 (NPVmax) 2.281 0.869 4 4 4 (2,2) 

2.11 -0.495 0.869 3 5 -1 (1,5) 

1.6814 -0.43 0.869 2 6 -1 (1,4) 

1.307 -0.374 0.869 1 7 -1 (2,3) 

0.982 -0.325 0.869 0 8 -1 (2,4) 

2.395 1.41 0.869 5 (Pmax) 9 5 (3,3) 

 

 
 تجمعی NPVنمودار مقادیر تجمعی سود تنزیل نشده تجمعی و  -24-9شکل 

4, 4

9, 5

4.00, 2.61

9, 2.3951
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درصد به ازای  71، به جای نرخ بهره 27-9در ادامه برای تعیین محدوده بهینه نهایی مدل بلوکی شکل 

نجام محاسبات مربوطه، محدوده به دست آمده از شود. پس از ادرصد استفاده می 1هر بلوک، از نرخ بهره 

ها و ترتیب شود. مقادیر تجمعی سود و ارزش خالص فعلی بلوکتشکیل می 21-9بلوک مانند شکل  6

و محدوده دارای  LGگونه که مشخص است، دو محدوده نشان داده شده است. همان 9-9ها در جدول آن

ی توان گفت انطباق دو نوع محدوده به بازهباشند. پس میدر این حالت بر هم منطبق می NPVبیشترین 

 نرخ بهره نیز وابسته است.

-1 -1 +2 -1 -1 

-1 +4 -1 -1 -1 

-1 -1 +5 -1 -1 
 

 ← NPV محدوده دارای بالاترین   

 درصد 1با نرخ بهره  27-9محدوده نهایی شکل  -21-9شکل 

 درصد 1ها با نرخ بهره مقادیر سود تنزیل نشده و تنزیل شده و مقادیر تجمعی آن -9-9ول جد

 ارزش خالص فعلی تجمعی

 )واحد پولی(

 ارزش خالص فعلی

 )واحد پولی(
 ضریب تنزیل

ارزش تنزیل نشده 

 تجمعی

 )واحد پولی(

ترتیب بهینه 

 استخراج

 زشار

 )واحد پولی(
 مختصات بلو 

1.9046 1.9046 0.9523 2 1 2 (1,3) 

0.9977 -0.9069 0.9523 1 2 -1 (1,2) 

0.1341 -0.8636 0.9523 0 3 -1 (1,1) 

3.4238 3.2897 0.9523 4 4 4 (2,2) 

2.6406 -0.7832 0.9523 3 5 -1 (1,5) 

1.8948 -0.7458 0.9523 2 6 -1 (1,4) 

1.1845 -0.7103 0.9523 1 7 -1 (2,3) 

0.5081 -0.6764 0.9523 0 8 -1 (2,4) 

3.7287 (NPVmax) 3.2206 0.9523 5 (Pmax) 9 5 (3,3) 
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های زمانی استخراج کانسار توان این نتیجه را گرفت که در صورتی که نرخ بهره برای دورهاز مثال فوق می

سازی غییر کند. مزیت در دسترس بودن یک مدلتغییر کند این امکان وجود دارد که اندازه محدوده نیز ت

های کانسار را تعیین کند و پس از آن با لحاظ کردن تواند ابتدا ترتیب بهینه استخراج بلوکریاضی که می

نرخ بهره محدوده نهایی را مشخص کند، در این است که ابزار ریاضی لازم برای تحقیق درباره نسبت اندازه 

شود را ایجاد کرده ریزی تولید بلند مدت تعیین میای که از طریق برنامهمحدودهبا  LGمحدوده الگوریتم 

 است. 

های عیاری در این فصل مشخص شد طبق نتایج به دست آمده در بخش مربوط به اضافه کردن محدودیت

زی ریهای جدید به تابع هدف تعیین محدوده نهایی، اندازه محدوده برنامهکه با اضافه کردن محدودیت

و سود محدوده نیز درحالت تنزیل شده و تنزیل نشده  NPVتر شده و میزان بزرگ LGشده از محدوده 

توان درباره درست بودن تئوری کاستا و هیل در حالتی که کاهش خواهد یافت. پس به صورت قطعی نمی

ر برای دسترسی های بالاتبرداشت بلوک"های هایی بیش از حداقل تعداد لازم یعنی محدودیتمحدودیت

توان در حالت شود اظهار نظر کرد. پس نظریه مذکور را میبه تابع هدف اضافه می "ترهای پایینبه بلوک

های ها و محدوده نهایی با رعایت حداقل تعداد محدودیتزمان ترتیب تک تک بلوکخاص یعنی تعیین هم

ده از ابزار ریاضی ارائه شده در این فصل فنی لازم درست دانست. در ادامه به صورت تحلیلی و با استفا

 شود.سازی مسئله تعیین محدوده نهایی به بررسی نظریه مذکور در این حالت خاص پرداخته میبرای مدل

 شود:ابتدا مفروضات زیر در نظر گرفته می

از  BPPهای درون ها از طریق حل تابع هدف مربوطه برای بلوکترتیب بهینه استخراج بلوک .7

 شخص شده است.قبل م
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های بالایی برای های فنی مربوط به برداشت بلوکهای مسئله محدودیتتنها محدودیت .2

 های پایینی است.رسی به بلوکدست

 ثابت هستند. پارامترهای اقتصادی قیمت و هزینه در طول عمر معدن .9

 تعیین شده استخراج  ( از ترتیب بهینهi,j,kهای آتی به جای مختصات )با استفاده از فرض اول در بررسی

شود. علت استفاده از شود، یعنی هر بلوک با عدد ترتیب بهینه آن مشخص میاستفاده می BPPهای بلوک

تنها با اعمال نرخ تنزیل  NPVو محدوده دارای بیشینه  LG گذاری این است که محدودهاین شیوه اندیس

ها برای هر دو محدوده یب بهینه استخراج بلوکتوانند مشخص شوند و ترتو با استفاده از این ترتیب می

 یکسان است.

باشد یا  NPV بیشینه با نهایی محدوده از ترکوچکتواند می LGمحدوده برای پاسخ به این سوال که آیا 

پذیرد. برای این بررسی ابتدا به عنوان یک فرض های لازم انجام مینه، بر اساس مفروضات فوق بررسی

ای وجود دارد که محدوده آن از محدوده نقطه BPPشود که در ترتیب بهینه درون می خلف در نظر گرفته

LG زمان تر است( و همتر بوده )سود تنزیل نشده تجمعی آن کمبزرگNPV  تجمعی آن بیشتر ازNPV 

است. پس طبق این فرض خلف )در صورتی که درست باشد( باید  LGها تا نقطه محدوده تجمعی بلوک

 زمان معتبر باشند:( به صورت هم99-9( و )91-9) معادلات

(9-91) 
1 1

P NPVmax max
l l

l l

l l

l l

V r V r
 

     

(9-99) 
1 1

l lP NPVmax max

i l

l l

V V
 

   

 که در این روابط:

l هاترتیب بهینه استخراج بلوک  
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 lارزش بلوک با ترتیب استخراج بهینه 
lV  

1 تنزیل ضریب (1 )r c    

 BPPدر کل  NPVبیشترین مقدار 
maxNPV  

NPV بیشینه است. NPVترتیب استخراج بلوکی که در آن  max
l  

 BPPبیشترین مقدار سود تنزیل نشده در 
maxP  

 ه در آن سود تنزیل نشده تجمعی حداکثر است.  ترتیب بهینه استخراج بلوکی ک
maxPl  

 به عنوان یک فرض اولیه و خلف داریم:

(9-91) NPV Pmax max
ll   

 ( را به صورت زیر نوشت:99-9( و )91-9توان روابط )پس می

(9-98) 
1 1

P P NPVmax ma
l l l

l l l

l l l

x max

l i l l lPmax

V r V r V r
   

        

(9-96) 
1 1 1

P P NPVmax max max

i

l

l l l lP

l l

l l

max

V V V
   

     

آید که درصورت (، نامعادلات زیر به دست می96-9( و )98-9با حذف قسمت مشترک از دو نامعادله )

 ، باید به صورت همزمان معتبر باشند:LGحداکثر از محدوده  NPVتر بودن محدوده با امکان بزرگ

(9-12) 
1

0
NPV max

l lPmax

l

l

lV r
 

   

(9-17) 
1

0
NPV max

l lPmax

l

lV
 

  
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ها این که در آن rهایی از (، باید بازه یا بازه17-9( و )12-9ل برای بررسی شرط برقراری نامعادلات )حا

تر است بزرگ LGنامعادلات برقرار و در نتیجه محدوده با ارزش خالص فعلی تجمعی حداکثر از محدوده 

 بررسی شود.

تغییرات ضریب تنزیل، وابسته به  ( محدوده مجاز19-9( و )12-9جایی که با توجه به روابط )از آن

 تغییرات مجاز برای نرخ بهره است:

(9-12) 1

1
r

c



 

(9-19) 0 1c   

 پس داریم:  

(9-14) 1
1

2
r   

نه نهایی با حداکثر (، تنها در صورتی محدوده بهی14-9با توجه به محدوده مجاز به دست آمده در رابطه )

( به صورت 14-9( و )17-9(، )12-9تر است که نامعادلات )سود از محدوده نهایی با حداکثر کوچک

همزمان برقرار باشند. در صورتی که این سه نامعادله به صورت همزمان برقرار نباشند می توان نتیجه 

تر بزرگ LGحداکثر از محدوده  گرفت که در هیچ حالتی از نرخ بهره، محدوده با ارزش خالص فعلی

 نیست.

شود، این گونه است که اولین ها، بر اساس آن چه از فرضیات اولیه نتیجه میحالت واقعی ترتیب بلوک

بلوک بعد از محدوده با بیشترین سود، از نوع باطله است و آخرین بلوک در نقطه ارزش خالص فعلی 

های ماده معدنی و باطله قرار دارند. در ین دو، به تناوب بلوکحداکثر نیز ماده معدنی است. در فاصله بین ا

های های ماده معدنی بعد از اتمام بلوکهای باطله پشت سر هم و تمام بلوکترین حالت، تمام بلوکخاص

ها بعد از ، یک مثال از حالت کلی ترتیب بلوک1-9باطله و به صورت پیوسته قرار دارند. در جدول 
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عدد بوده است، پس ترتیب این  LG 6های محدوده حداکثر آورده شده است. تعداد بلوک محدوده با سود

ها و پارامترهای مورد ها، اندیسشود. برای بررسی این مسئله، ابتدا مجموعهآغاز می 72سری بلوک از 

 شوند.معرفی می 8-9استفاده در جدول 

 های یک مدل فرضی پس از محدوده نهایی با سود حداکثرترتیب بهینه بلوک -1-9جدول 
 w w o w o o w o o (2oیا  7wنوع بلو  )

 2 -2 +2 -2 +1 +1 -2 +1 +1- (lVارزش بلو  ) 

 10 11 12 13 14 15 16 17 18 (lترتیب )
 

 ها و پارامترهای مورد استفادهعهمجمو -8-9جدول 

 A های ماده معدنیهای باطله تا قبل از اولین سری از بلوکهای )ترتیب استخراج( اولین سری از بلوکمجموعه اندیس

 B های باطلههای ماده معدنی از اولین بلوک ماده معدنی تا قبل از شروع آخرین سری از بلوکمجموعه اندیس بلوک

 C های مثبت قرار دارند تا آخرین بلوک باطلهای که بعد از اولین سری از بلوکهای باطلههای بلوکمجموعه اندیس

 D های ماده معدنیهای آخرین سری از بلوکمجموعه اندیس

 E های ماده معدنی بعد از نقطه با حداکثر سودهای بلوکمجموعه اندیس

 F با حداکثر سود  های باطله بعد از نقطههای بلوکمجموعه اندیس

 G های ماده معدنی و باطله بعد از نقطه با حداکثر سودهای کل بلوکمجموعه کل اندیس

 ( Bترین عضو مجموعه اندیس اولین بلوک مثبت )کوچک
.first orel  

 ( Cترین عضو مجموعه اندیس آخرین بلوک باطله )بزرگ
.final wastel  

 باشند. همچنین روابط زیر میان ، جدا از هم میFو  Eهای و نیز مجموعه Dو  A ،B ،Cهای عهمجمو

 ها برقرار است:این مجموعه

(9-11) B D E   

(9-19) A C F   

(9-11) E F G   

                                                 
1 Waste 
2 Ore 
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first.روابط زیر نیز میان  orel  و.final wastel های و اعضای مجموعهA ،B ،C  وD :بر قرار است 

(9-18)  
. .first ore final wastell   

(9-16)   l A   
.  first orel l    

(9-82) l B   
.      first ore ll   

(9-87) l C   
.final wastel l  

(9-82)  i D   
.  final wastel l  

 داریم: 9به عنوان نمونه، برای مدل بلوکی جدول 

 12,14,15B   10,11A   

 17,18D   13,16C   

. 16final wastel  . 12first orel   

-9شود. نامساوی )( برای شروع استفاده می14-9( و )17-9های )پس از این مقدمات، ابتدا از نامساوی

( قابل بازآرایی است. مفهوم رابطه 89-9صورت )(، به11-9( و )19-9(، )11-9(، با توجه به روابط )17

 های های باطله، از مجموع ارزشهای بلوک(، بدین معناست که مجموع ارزش89-9و نیز )( 9-17)

تا نقطه ارزش خالص فعلی حداکثر، بیشتر  LGهای ماده معدنی، در بازه استخراج پس از محدوده بلوک

 ها نیز منفی خواهد شد.است، پس در نتیجه مجموع کل آن

(9-89) 
l A l C

l l l l

l B l D

V V V V
   

       

(9-84) 
l A l B

l l l l

l D l C

V V V V
   

       

 (، خواهیم داشت:18-9( و )14-9های )با توجه به نامساوی
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(9-81) . .first ore final wastel l
r r  

 آید:دیگر، به دست می( در یک81-9( و )84-9های )با ضرب طرفین نامساوی

(9-89) . . . .first ore first ore final waste final wastel l l

l A l B l l

l

l l l l

D C

r V r V r V r V
   

           

 ابل بیان است:(، به صورت زیر نیز ق89-9رابطه )

(9-81) . . . .first ore first ore final waste final wastel l l l

l l l l

l A l B l D i C

r V r V r V r V
   

           

تر، ( و قسمت بزرگ81-9(، در سمت چپ نامعادله )82-9( و )87-9(، )82-9(، )16-9طبق روابط )

first.ضریب مشترک جملات ore

l

l

lA
r V


  یعنی.first orel

rتواند به صورت ، می
l

l

l A
r V


 شته شود، نو

first.از  Aکه اعضای مجموعه زیرا با توجه به این orelباشند، پس تر می، کوچکlr ها نیز از متناظر با آن

.first orel
r تر خواهد بود. بنابراین، چون ضریب کلی جملات بزرگ.first orel

ll A
r V


توان ، مثبت است، می

first.ها را جایگزین ضریب مشترک آن orel
rتر بودن سمت راست نامساوی ای که همچنان بزرگکرد، به گونه

 برقرار باقی بماند.

first.از طرف دیگر، ضریب مشترک  orel
r در جملات ،.first orel

ll Î B
r V، توان طوری با را میlr  جایگزین

 ( همچنان برقرار باقی بماند، زیرا اولا طبق رابطه 81-9تر بودن سمت چپ نامساوی )کرد که بزرگ

first.تر از یا مساوی با ، بزرگ𝐵(، اعضای مجموعه 9-82) orel  ( 14-9بوده، پس طبق نامساوی ،)lr 

first.از  Bعضو مجموعه  lمتناظر با هر  orel
r ها در سمت چپ تر بوده و چون ضریب جملات آنکوچک

ایب قبلی، تر از یا مساوی با ضرنامساوی منفی است، جایگزینی ضرایب این جملات منفی با ضرایب کوچک

 دهد.( را تغییر نمی81-9جهت نامساوی )
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final.(، ضرایب یکسان جملات 82-9(، طبق رابطه )81-9در سمت راست نامساوی ) waste

l lD

l
r V


  به ،

 علت 

final.از   Dهای عضو مجموعه  lتر بودن بزرگ wastelتوانند با ، میlr  های متناظر باl اعضای  های

final.تر از ضریب مشترک که کوچک Dمجموعه  wastel
r  هستند، جایگزین شده و به علت مثبت بودن

( بدون تغییر باقی 81-9جهت نامساوی )این جایگزینی،  علامت این جملات در سمت راست، علیرغم

 خواهد ماند.

final.(، یعنی81-9در جملات منفی سمت راست نامساوی ) waste

l lC

l
r V


   نیز، چون طبق نامساوی 

(9-87 ،)l  های عضو مجموعهC  از.final wastelتر بوده یا با آن مساوی هستند، پس ، کوچکlr  های

final.، یا با Cمجموعه عضو  های lمتناظر با  wastel
r باشند. با توجه به تر میمساوی بوده و یا از آن بزرگ

(، جایگزینی ضریب یکسان 81-9این سری از جملات سمت راست نامساوی )منفی بودن علامت 

.final wastel
r  باlr  های متناظر باl مجموعه عضو  هایCدارد.تر نگه می، کماکان سمت راست را کوچک 

ای ثابت ماندن جهت نامساوی بعد از جایگزینی ضرایب یکسان های چهارگانه فوق بربا توجه به استدلال

.final wastel
r   و.first orel

r   باlrتوان نوشت:، می 

(9-88) 
l l

l A

l l

l B l D

l l l l

l C

r V r V r V r V
   

           

 آید:( به دست می86-9(، نامساوی )88-9پس از بازآرایی نامساوی )

(9-86) 
l l

l A

l l

l C l B

l l l l

l D

r V r V r V r V
   

           

 ( داریم:19-9( و )11-9با استفاده از روابط )
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(9-62) l

F E

l

l

l

l

lr V r V
 

     

( از Fهای باطله )مجموعه های تنزیل شده بلوکآید که مجموع ارزش( به دست می62-9از رابطه )

بیشتر بوده، پس ارزش تنزیل شده یا  (E)مجموعه ماده معدنی های های تنزیل شده بلوکمجموع ارزش

 شود.ارزش خالص فعلی کل منفی می

 کند که نامساوی ( نتیجه شده است، اثبات می14-9( و )17-9های )( که از نامساوی62-9نامساوی )

ر نتیجه محدوده نهایی با ارزش خالص ( پس از محدوده نهایی با بیشترین سود برقرار نیست و د9-12)

 تر نخواهد شد.بزرگ LGفعلی حداکثر در هیچ حالتی از نرخ بهره، از محدوده 

تعمیم داده شود و برای آن بلوک ماده  LGاگر این استدلال برای هر بلوک ماده معدنی بعد از محدوده 

مقداری از نرخ بهره، محدوده  معدنی این نامعادلات بازنویسی شوند، مشخص خواهد شد به ازای هیچ

 تر نخواهد شد.بزرگ LGنهایی با بیشینه ارزش خالص فعلی از محدوده 

تواند تغییر کند و های قبلی نشان داده شد، با تغییر نرخ بهره محدوده نهایی نیز میگونه که در مثالهمان

 و تحلیل خواهد شد. تر گردد. در ادامه به صورت ریاضی این مسئله بررسیکوچک LGمحدوده از 

( بر قرار می باشد، 99-9( و )91-9در این حالت نیز طبق مفروضات مسئله و یک فرض خلف اولیه روابط )

با این تفاوت که این بار رابطه زیر میان دو اندیس مرزی 
maxPl  و

maxNPVl  :برقرار است 

(9-67) 
max maxNPV Pll   

 آید:(، نامعادله زیر به دست می41( براساس رابطه )91( و )91لذا، با بازنویسی روابط )
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(9-62) 
1 1 1

NPV NPV Pmax max max

NPV max

l l

l l l

l

l l l

l l

l

lV r V r V r
   

        

(9-69) 
1 1 1

NPV NPV Pmax max max

NPV max
l l

l l l

l l

l

l

l

V V V
   

     

( به 61-9( و )64-9(، روابط )69-9( و )62-9های مشترک از دو طرف نامعادلات )پس از حذف قسمت

 واهند آمد:دست خ

(9-64) 
1

0
Pmax

NPV max
l

l

l

l

l

V r
 

   

(9-61) 
1

0
Pmax

NPV max

l

l l

lV
 

  

، باید تحقیق LGتر شدن محدوده با ارزش خالص فعلی حداکثر از محدوده پس برای بررسی امکان کوچک

 به نامعادله توان (، می61-9در بازه نیم تا یک و برقرار بودن نامعادله ) rکرد که آیا اگر با فرض وجود 

 6-9های مورد استفاده در این بخش در جدول ( رسید یا نه؟ برای ادامه بررسی، ابتدا مجموعه9-64)

 شوند.معرفی می

 ها و پارامترهای مورد استفادهمجموعه -6-9جدول 

 توضیح اندیس / پارامتر

H  های باطله بعد از نقطه ارزش خالص فعلی حداکثر تا نقطه سود حداکثرهای )ترتیب استخراج( بلوکمجموعه اندیس 

I  های باطلههای ماده معدنی از اولین بلوک ماده معدنی تا قبل از شروع آخرین سری از بلوکمجموعه اندیس بلوک 

J  
های ماده معدنی و باطله بعد از نقطه با ارزش خالص فعلی حداکثر تا نقطه سود های کل بلوکمجموعه کل اندیس

 حداکثر

.first wastel  ( Hترین عضو مجموعه اندیس اولین بلوک مثبت )کوچک 

.final orel  ( Iمجموعه ترین عضو اندیس آخرین بلوک باطله )بزرگ 

 های فوق برقرار است:باشند. همچنین روابط زیر میان مجموعهجدا از هم می Iو Hهای مجموعه
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(9-69) H I J   

first.روابط زیر نیز میان  wastel  و.final orelهای و اعضای مجموعهH  وI :بر قرار است 

(9-61)  
. .first waste final orell   

(9-68) l H   .      first waste ll   

(9-66) l I   .final orel l  

(9-722)  
. 1

maxfirst waste NPVll    

(9-727)  
. maxfinal ore Pll   

 ( قابل بازنویسی است:722-9( به صورت )61-9های تعریف شده فوق، نامعادله )با استفاده از مجموعه

(9-722) 0
l I l H

l lV V
 

    

 لذا خواهیم داشت:

(9-729) l

H l

l

l I

V V
 

   

 داریم: rر طبق تعریف محدوده مجاز برای از طرف دیگ

(9-724) 1
rNPV Pmax max

l l
r


  

های ماده معدنی و نیز باطله گر رابطه ضرایب تنزیل مربوط به بلوک( در حقیقت نمایان724-9نامعادله )

کمتر های باطله، یک یا چند ضریب تنزیل با مقدار است. یعنی به ازای هر ضریب تنزیل مربوط به بلوک

 وجود دارد.
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ای که در این مرحله از تحلیل روابط مربوط به این بخش باید در نظر گرفته شود، این است که جهت نکته

های ماده معدنی (، با اینکه طرفین دو نامعادله نظیر به نظر مربوط به بلوک724-9( و )729-9نامعادلات )

باشد، با هم طله )سمت چپ دو نامعادله( میهای با)سمت راست دو نامعادله( و نیز مربوط به بلوک

(، 14-9متفاوت است. این تفاوت جهت قطعیت لازم برای قضاوت درباره برقراری همزمان سه نامعادله )

 کند.( را به بررسی مصداقی و موردی موکول می61-9( و )9-64)

ها برای صدق ها و اندیسلوکشود. یک حالت بسیار ساده بتر شدن این نکته مثال زیر ارائه میبرای روشن

 ( به صورت زیر است:61-9در نامعادله )

 توان نوشت:می -9برابر  2Vو  -2برابر  1Vبه عنوان مثال با فرض 

 2 3 0   2 یا  3  

 ضریب تنزیل داریم: 2و  7های از طرف دیگر نیز برای توان

 1 2r r  

 ( در این مثال، باید نامعادله زیر حل شود:69-9به منظور پیدا کردن مقادیر معتبر برای برقراری نامعادله )

 1 22 3r r    

آید که در بازه مجاز برای ضریب تنزیل یعنی از حل نامعادله توضیح داده شده در این مثال به دست می

1(، در بازه 14-9معادله )بازه نشان داده شده در نا 2

2 3
r  ( برای این مثال برقرار بوده 69-9، نامعادله )

دهد برای ارزیابی و مجموع ارزش خالص فعلی این دو بلوک منفی خواهد شد. این مثال ساده نشان می

برقرار باشند، باید به  ( به صورت همزمان61-9( و )64-9(، )14-9که سه نامعادله ) rهایی از دقیق بازه

 صورت موردی در مسائل واقعی حل شود.



 

779 

 

درصد محدوده با  71با رجوع دوباره به مثال حل شده در ابتدای این بخش دیده شد که برای نرخ بهره 

تر است اما برای همان مدل بلوکی و با نرخ ارزش خالص فعلی بیشینه از محدوده با بیشترین سود کوچک

 محدوده بر هم منطبق هستند. درصد، دو  1بهره 

first.با تعمیم نقطه  wastel ای که بلافاصله از نظر ترتیب بهینه استخراج پس از یک های باطلهبه تمام بلوک

تر شدن محدوده با های فوق را تعمیم داد و امکان کوچکتوان استدلالبلوک ماده معدنی قرار دارند، می

 ثر نسبت به محدوده با سود حداکثر را نتیجه گرفت.ارزش خالص فعلی حداک

تر بودن محدوده با هدف حداکثرسازی ارزش خالص به طور کلی، هدف این بخش بررسی امکان کوچک

های پیشین تایید کننده این های مطروحه در بخشفعلی نسبت به محدوده با بیشترین سود بود. مثال

از محدوده با سود حداکثر  NPVها محدوده نهایی با بیشترین آن که در rهایی از بررسی کلی است و بازه

 تر است به مدل موردی در کانسارهای واقعی بستگی دارد.کوچک

های های فوق در یک مدل بلوکی فرضی نسبت اندازه محدودهدر ادامه، برای نشان دادن مفهوم تحلیل

BPP ،LG  و بیشینهNPV بلوک  1ک مدل بلوکی فرضی دو بعدی با ی 29-9شود. در شکل نشان داده می

نشان داده  21-9برای این مدل بلوکی در شکل  BPPبلوک نشان داده شده است.  44مثبت و مجموعاً 

 شده است.

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

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

-1 -1 -1 -1 +5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

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

 مدل بلوکی فرضی دو بعدی -29-9شکل 
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-1 -1 -1 -1 +2 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

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

-1 -1 -1 -1 +5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

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

     ←BPP  

 29-9برای مدل بلوکی شکل  BPP -21-9شکل 

 بلوک خواهد بود. 6+ و 1با سود تنزیل نشده  28-9به صورت شکل  29-9برای مدل شکل  LGمحدوده 

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

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

-1 -1 -1 -1 +5 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

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

 
 

 
   

 
 

   

 ←BPP →  محدودهLG   

 29-9برای مدل بلوکی شکل  LGمحدوده  -28-9شکل 

( 97-9های )( تحت محدودیت92-9( یا )16-9)با حل تابع هدف  BPPهای ترتیب بهینه استخراج بلوک

 شود.محاسبه می 26-9به صورت شکل  (94-9تا )

-1 
(14) 

-1 
(10) 

-1 
(3) 

-1 
(2) 

+2 
(1) 

-1 
(6) 

-1 
(5) 

-1 
(22) 

-1 
(18) 

-1 
(19) 

-1 
(20) 

-1 
-1 

(15) 
-1 

(11) 
+4 
(4) 

-1 
(7) 

-1 
(8) 

-1 
(24) 

-1 
(23) 

-1 
+1 
(21) 

-1 

-1 -1 
-1 

(16) 
-1 

(12) 
+5 
(9) 

-1 
(26) 

-1 
(25) 

-1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 
+1 
(17) 

+1 
(13) 

+1 
(27) 

-1 -1 -1 -1 -1 
 

 

 ←BPP        →  محدودهLG Vki 

(yij) 

 29-9مدل بلوکی فرضی شکل  BPPهای ترتیب بهینه استخراج بلوک -26-9شکل 

واحد  9/2رزش خالص فعلی تجمعی و محدوده نهایی با ا NPVدرصد به ازای هر بلوک،  71با نرخ بهره 

 نشان داده شده است.  92-9آید. این محدوده در شکل پولی به دست می
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-1 -1 -1 
(3) 

-1 
(2) 

+2 
(1) 

-1 
(6) 

-1 
(5) 

-1 -1 -1 -1 

-1 -1 -1 +4 
(4) 

-1 
(7) 

-1 
(8) 

-1 -1 -1 +1 -1 

-1 -1 -1 -1 +5 
(9) 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 

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

 

 
 

 ← NPV ینبالاتر یمحدوده دارا   

 درصد 71با نرخ بهره  29-9محدوده بهینه نهایی مدل بلوکی شکل  -92-9شکل 

تر بوده و کوچک LGاز محدوده  NPVشود محدوده دارای بیشینه گونه که در این مثال مشاهده میهمان

باشد. پس بر این اساس روابط بین این سه محدوده به صورت می BPPنیز زیر مجموعه  LGخود محدوده 

 زیر خواهد بود:

(9-721) 
LGUPit BPP  

(9-729) 
NPV LGUPit UPit 

 بندیجمع -9-4
-هایی پرداخته شد. با استفاده از برنامهسازی ریاضی مسئله تعیین محدوده بهینه ندر این فصل به مدل

شود ارائه شد. ها محدوده نهایی تعیین میهای عدد صحیح و صفر و یکی، توابع هدفی که با حل آنریزی

ترین محدوده ممکن که شامل دورترین و های اضافه از محاسبات از تکنیک بزرگبه منظور حذف بلوک

فاده شد. به علت ذات مسئله اصلی این توابع هدف غیرخطی های ماده معدنی است استترین بلوکعمیق

ها پیشنهاد شد که مسئله در دو مرحله خطی حل شود. سازی این مدلبودند. به همین دلیل، برای خطی

تجمعی  NPVها و در مرحله بعد با محاسبه بر این اساس در مرحله اول ترتیب بهینه استخراج بلوک

به عنوان محدوده نهایی  NPVه به دست آمده محدوده دارای بیشترین ها بر اساس ترتیب بهینبلوک

سازی ریاضی این مساله از طرفی باعث تبیین مفهوم مساله و راهنمایی محققین برای شود. مدلتعیین می

 ←BPP →  محدودهLG Vij 

(yij) 
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شود و از طرف دیگر به عنوان می NPVسازی تر از تعیین محدوده نهایی با هدف بیشینهدرک مناسب

 آیند.های ابتکاری یا فراابتکاری به دست میهایی است که از راهپاسخ روش اعتبارسنجی

در ادامه به منظور کاهش تعداد متغیرهای صفر و یکی و زمان محاسبات، مفاهیم زودترین و دیرترین زمان 

اند که یک بلوک طبق محل ممکن برای استخراج هر بلوک تعریف شد. این مفاهیم بر این پایه ارائه شده

رگیری آن نسبت به سطح توپوگرافی زودتر از یک زمان قابل برداشت نخواهد بود. همچنین هر بلوک قرا

دیرتر از یک زمان دیگر نیز قابل استخراج نیست. با توجه به این مفاهیم اندازه فضای مربوط به جستجوی 

 سازی شد. زمان استخراج هر بلوک بهینه

-ها صفر و یکی است این قابلیت وجود دارد که محدودیتندر توابع هدفی که همه متغیرهای تصمیم آ

کنند به مدل اضافه شوند. در این های زمانی عمر معدن را مشخص میهایی که میزان عیار متوسط دوره

 ها ارائه و به توابع هدف اضافه شدند. راستا روابط مربوط به این محدودیت

 

 

 

 

 



 :::::::فصل چهارم -4

های ابتکاری الگوریتم

 تعیین محدوده نهایی با 

 NPVسازی بیشینه
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 مقدمه -4-7
های سازی دشوار روشدر فصل دوم گفته شد که برای تعیین محدوده نهایی به عنوان یک مسئله بهینه

های ریاضی مسئله تعیین محدوده ابتکاری و فراابتکاری مختلفی ارائه شده است. در فصل سوم نیز مدل

های ریاضی ارائه شده به علت تعداد محدودیت و متغیر شد. مدلارائه  NPVی سازنهایی با هدف بیشینه

برای  7شود. در علم تحقیق در عملیاتتصمیم بسیار زیاد در معادن واقعی، از نوع مسائل سخت تلقی می

 هایی با زمان مناسب و سطح پیچیدگی شود که از راه حلسازی پیشنهاد میاین دسته از مسائل بهینه

هایی ابتکاری بر اساس تعریف مفاهیم مناسب ر استفاده شود. بر این مبنا در این فصل به ارائه راه حلتکم

 شود.های ارائه شده پرداخته میبرای حل مدل

 منطق مورد نیاز برای راه حل مناسب -4-2
شود. می سازی پیچیده از دو نوع راه حل تقریبی یعنی ابتکاری و فراابتکاری استفادهدر حل مسائل بهینه

های یابند. در مقابل، الگوریتمهای ابتکاری بر اساس نیاز یک مسئله خاص برای آن توسعه میالگوریتم

شوند. برای ارائه فراابتکاری به عنوان یک راه حل کلی، در موارد مصداقی با مسئله اصلی تطبیق داده می

 یابی به منطق حل مسئله دست یافت.دستیک الگوریتم ابتکاری ابتدا باید به ملزومات مورد نیاز برای 

گونه که است. همان NPVیابی به بالاترین سازی محدوده نهایی برای دستمسئله اصلی این رساله بهینه

های قبل گفته شد، مفهوم این مسئله تعیین همزمان ترتیب بهینه استخراج و محدوده در توضیحات فصل

ی این مسئله به صورت غیرخطی ارائه گردیدند. برای حل این های ریاضنهایی است. بر این اساس، مدل

 NPVگاه با تجمیع ها را تعیین کرد، آنتوان ترتیب بهینه استخراج بلوکهای غیرخطی، ابتدا میمدل

 به عنوان محدوده نهایی انتخاب شود. NPVها بر اساس ترتیب به دست آمده، نقطه دارای بالاترین بلوک

                                                 
7 Operation Research (OR) 
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توان به عنوان پایه ارائه الگوریتم حل مسئله محدوده نهایی قرار داد. پس در الگوریتم یاین استراتژی را م

ها آن NPVها مشخص شده و بعد از آن بر اساس ترتیب پیشنهادی باید ابتدا ترتیب استخراج بلوک

 محاسبه و مقدار تجمعی محاسبه شود. 

بل نکات زیر را برای استفاده در توسعه های قهای توابع هدف ارائه شده در فصلروابط و محدودیت

 کنند:الگوریتم مشخص می

 از محاسبات حذف شوند. BPPهای اضافی باید از طریق تعیین بلوک .7

 های پایینی برداشته شوند.یابی به بلوکهای بالایی برای دستابتدا باید بلوک .2

 هایی است که دارای ارزش بیشتری هستند.اولویت استخراج با بلوک .9

 هایی باشد که ارزش بیشتری دارند.ر استخراج باید به سمت بلوکمسی .4

 برای تعیین هر ترتیب، به صورت بلوک به بلوک باید جستجو و انتخاب انجام شود. .1

یابی به یک راه حل برای تعیین ترتیب استخراج راهنمای توسعه این نکات به عنوان استراتژی کلی دست

توان به عنوان یک مسئله ها را میقیقت مسئله تعیین ترتیب بلوکالگوریتم استفاده خواهند شد. در ح

 های مسئله مقید شده است. ای از اعداد دید که توسط محدودیتمرتب کردن نزولی مجموعه

BBP نیز  2شود. برای عملیاتی کردن نکته با توجه به تعریفی که در فصل سوم ارائه شد، تعیین می 

های بالایی آن وک یا باید در سطح توپوگرافی قرار داشته باشد یا ترتیب بلوکگونه گفت که بلتوان اینمی

توان میزان مطلوبیت بلوک برای قرارگیری در ترتیب مشخص شده باشد. بر اساس ارزش اقتصادی نیز می

های بالا و پایین است که باید از گر ضرورت در نظر گرفتن همزمان بلوکبیان 4زودتر را سنجید. نکته 

های درون راهی مناسب برای اجرایی کردن آن استفاده شود. در توابع هدف ارائه شده برای تک تک بلوک

BPP ها ترتیب ترتیب مشخصی اختصاص داده شده است. پس در الگوریتم نیز باید برای تک تک بلوک
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یابد. نمای کلی مناسب تعیین شود. پس بر اساس نکات بالا الگوریتم مورد نظر باید از چند بخش تشکیل 

ها باید تکرار شوند تا ترتیب ای از این بخشنشان داده شده است. مجموعه 7-4ها در شکل این بخش

 به عنوان محدوده نهایی تعیین شود. NPVها تعیین شود. سپس بالاترین مناسب همه بلوک

ورود مدل بلوکی

BPPتعیین 

تعیین بلو  هایی که 
.می توانند استخراج شوند

استخراج بلو  مناسب

NPVمحاسبه 

تعیین محدوده

ل تکرار شونده
مراح

 

 مراحل کلی یک الگوریتم مناسب برای تعیین محدوده نهایی -7-4شکل 

تر برای پیدا کردن های پایینهای بالایی که امکان استخراج دارند و بلوکگونه که گفته شد بلوکهمان

مسیر مناسب استخراج، باید به صورت همزمان لحاظ و دیده شوند. به این معنا که باید به صورت همزمان 

رزش خود بلوک دیده شود و هم تاثیری که استخراج آن بلوک در مسیر کلی استخراج دارد لحاظ هم ا

های گرشون و وانگ و سویم از مفهوم مخروط معکوس استفاده شده است. مخروط معکوس گردد. در روش

طرف  ها باید بلوک راس آن استخراج شود. ازهاست که برای استخراج آنای از بلوکدر حقیقت مجموعه

استفاده شده است. در این روش وزن مکانی یک   7(PWدیگر در روش گرشون از مفهوم وزن مکانی )

                                                 
7 Positional Weight (PW) 
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های ماده معدنی درون مخروط معکوس آن است. با توجه به این نکات وزن بلوک مجموع عیارهای بلوک

د. این کنگر ارزش مسیری است که برداشته شدن یک بلوک دسترسی به آن را ممکن میمکانی بیان

های زیرین آن را ایجاد کرده مفهوم یک ابزار مناسب برای همزمان در نظر گرفتن ارزش یک بلوک و بلوک

 است. 

باید به صورت بلوک به  NPVسازی در مجموع یک الگوریتم برای تعیین محدوده نهایی بر اساس بیشینه

ارزش است را استخراج کند و به صورت های قابل استخراج، بلوکی که دارای بالاترین بلوک از میان بلوک

های بعد های با ارزش بیشتر باز کند. در بخشهمزمان مسیری را بپیماید که راه را برای برداشت بلوک

 شود.هایی که بر این اساس توانایی پیدا کردن محدوده نهایی را دارند، ارائه میالگوریتم

 الگوریتم اول -4-9
ان شده در بخش قبل، یک الگوریتم جستجوگر که به صورت همزمان در این بخش بر اساس اصول اولیه بی

 شود. جزییات مراحل این الگوریتم در شکل کند ارائه میترتیب استخراج و محدوده نهایی را تعیین می

، BPPنشان داده شده است. به صورت خلاصه مراحل این الگوریتم به ترتیب از مشخص کردن  4-2

های نامزد بر اساس ارزش های نامزد، مقایسه بلوکا، مشخص کردن بلوکهمحاسبه وزن مکانی بلوک

 NPVهای دارای ارزش اقتصادی مساوی بر اساس وزن مکانی، محاسبه اقتصادی، مقایسه ارزش بلوک

های نامزد اولویت تجمعی و تعیین محدوده موقت و نهایی تشکیل شده است. در مرحله اول مقایسه بلوک

ها دارای بالاترین ارزش به صورت لوک است. در صورتی که همه یا تعدادی از این بلوکترین ببا پرارزش

مساوی بودند، اولویت با بلوکی است که دارای بیشترین وزن مکانی است. اگر وزن مکانی همه یا تعدادی از 

ها از این بلوک های مقایسه شده در این مرحله با هم برابر بود، اولین بلوک یا به صورت تصادفی یکیبلوک

 شود.شود. در ادامه به صورت تفصیلی این مراحل شرح داده میانتخاب می
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مدل بلوکی اقتصادی را وارد کن

را مشخص کن BPPبلو  های درون 

را محاسبه کن BPPوزن مکانی بلو  های درون 

بلو  هایی که از ن ر فنی قابل استخراج می باشند را مشخص کن

ارزش اقتصادی همه یا تعدادی 
از بلو  ها که دارای بیشترین مقدار می باشند

با هم برابر است 

از بین بلو  هایی که دارای بیشترین ارزش 
می باشند بلوکی که دارای بیشترین وزن 

مکانی است را استخراج کن

بلوکی که دارای بیشترین ارزش اقتصادی  
است را استخراج کن

NPV بلو  را حساب کن

NPV تجمعی را حساب کن

NPV  > Max(NPV) تجمعی فعلی

این نقطه را به عنوان محدوده نهایی 
موقت انتخاب کن

توپوگرافی را به روز کن

آیا هنوز بلو  بررسی نشده در
 BPP  وجود دارد

آخرین محدوده نهایی را اع م 
کن

را اع م کن NPVبالاترین 

پایان

بله

خیر بله

خیر

خیر

بله

شروع

Max(NPV) = 0

 NPV تجمعی فعلی =Max(NPV)

یا یکی از بلو  های دارای  اولین بلو 
بیشترین وزن مکانی را به صورت تصادفی 

استخراج کن

وزن مکانی همه یا تعدادی از بلو  هایی که دارای
بیشترین ارزش اقتصادی هستند با هم برابر است 

خیر

بله

 

 مراحل الگوریتم اول -2-4شکل 
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ن پس از تهیه مدل بلوکی این الگوریتم برای مدل بلوکی اقتصادی قابل استفاده است. برای استفاده از آ

های درون این باید وزن مکانی بلوک BPPشود. پس از تعیین تعیین می BPPها ابتدا حاوی ارزش بلوک

ب نشان داده شده -9-4الف و  -9-4های ها در شکلمرز محاسبه شود. نحوه محاسبه وزن مکانی بلوک

های پیشین شناسی در روشهای زمیندلاست. لازم به توضیح است که تاکنون وزن مکانی تنها برای م

استفاده شده است و در این الگوریتم مفهوم وزن مکانی برای اولین بار برای مدل بلوکی اقتصادی استفاده 

 شده است. 

-1 -1 -1 -1 -1 -1 -1 

 -1 -1 -1 4 -1  

  -1 2 7   

   2    

       
 

   BPP← →مخرط معکوس  

2 4 11 15 15 15 9 

 2 4 11 11 9  

  2 2 2   

   0    

       
 

   BPP← →بلو  راس   
 ها( بلوکPWمقادیر وزن مکانی ) -ب مدل بلوکی اقتصادی -الف

 های آنیک مدل بلوکی اقتصادی و وزن مکانی بلوک -9-4شکل 

مراحل خاصی  BPPهای درون تعیین ترتیب همه بلوک پس از محاسبه مقادیر وزن مکانی سپس برای

-هایی که از نظر فنی قابل استخراج میها تکرار شود. برای هر تکرار ابتدا باید بلوکباید به تعداد بلوک

بلوک بالای  6باشند مشخص گردد. در این روش قرار داشتن در سطح توپوگرافی یا مشخص شدن ترتیب 

 4-4های قابل استخراج در شکل معیار قابل استخراج بودن آن است. بلوک هر بلوک و یا ترکیب این دو

 اند. برای یک مدل بلوکی دو بعدی مشخص شده
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10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

w w w       w 1 

 w w o    o o  2 

  o  w o w w   3 

     o o    4 

          5 

 

← های قابل استخراجبلو     

 های قابل استخراجبلوک -4-4شکل 

ها به عنوان نامزد استخراج در آن مرحله با های قابل استخراج مشخص شد، این بلوککه بلوکپس از این

های با ارزش بیشتر باید زودتر بلوک NPVجایی که برای رسیدن به بالاترین هم مقایسه خواهند شد. از آن

ها خواهد بود. طبق این قاعده بلوکی که دارای ها، ارزش آنراج شوند، معیار اول برای مقایسه بین آناستخ

های نامزد باشد به عنوان بلوک مطلوب برای استخراج در آن مرحله انتخاب بیشترین ارزش از بین بلوک

هایی که در بیشترین ن بلوکشود. در صورتی که ارزش اقتصادی دو یا چند بلوک با هم برابر بود، از بیمی

گونه که قبلاً گفته شود که دارای بیشترین وزن مکانی است. همانارزش با هم برابرند، بلوکی انتخاب می

شود. پس در شد وزن مکانی یک بلوک ارزش مسیری است که استخراج آن بلوک باعث باز شدن آن می

ها رسید، وزن مکانی معیار مناسبی اس ارزش آنصورتی که نتوان بین چند بلوک به ترجیح مناسبی بر اس

 برای پیدا کردن بلوک مطلوب خواهد بود.

با مقدار اولیه صفر تعریف  Max(NPV)در ابتدای الگوریتم و قبل از شروع تکرارها باید یک پارامتر به نام 

از انتخاب بلوک شود. این پارامتر در حقیقت معرف مقدار بهینه تابع هدف خواهد بود. در هر مرحله پس 

هر مرحله این مقدار  NPVشود. پس محاسبه آن محاسبه می NPVمناسب، با توجه به ترتیب آن، مقدار 

مقایسه  Max(NPV)تجمعی هر مرحله با  NPVشود. در پایان هر مرحله با مقادیر مراحل قبل جمع می

به عنوان مقدار جدید تجمعی  NPVبیشتر بود،  Max(NPV)تجمعی آن مرحله از  NPVشود. اگر می

Max(NPV) هایی که از ابتدا تا این مرحله قرار دارند به شود. در این صورت مجموعه بلوکتعیین می
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ایجاد  Max(NPV)شوند. در غیر این صورت تغییری در مقدار عنوان محدوده نهایی موقت انتخاب می

کند. پس از هر سی شوند ادامه پیدا میبرر BPPهای درون نخواهد شد. این مراحل تا زمانی که همه بلوک

ها مشخص شده هایی که تکلیف ترتیب استخراج آنمرحله و انتخاب بلوک مربوط به آن مرحله، بلوک

شوند. بنابراین پس از هر مرحله توپوگرافی به حالتی که های استخراج شده فرض میاست به عنوان بلوک

 شود.روز میها وجود ندارند بهاین بلوک

ها، آخرین مرزی که به عنوان محدوده موقت بهینه انتخاب شده بود به عنوان س از بررسی تمام بلوکپ

 1-4شود. برای نشان دادن نحوه عملکرد این الگوریتم از مدل دو بعدی شکل محدوده نهایی انتخاب می

مدل بلوکی در شکل برای این  BPPهای درون شود. مقادیر ارزش اقتصادی و وزن مکانی بلوکاستفاده می

های گونه که گفته شد، وزن مکانی یک بلوک از محاسبه مجموع بلوکنشان داده شده است. همان 4-9

آید. به عنوان مثال برای محاسبه وزن مکانی بلوک مثبت درون مخروط معکوس آن بلوک به دست می

 مع شوند. ( با هم ج9.4( و )9.9(، )2.9(، )2.2های مثبت )( باید ارزش بلوک7.9)

 

6 5 4 3 2 1  

 -1 -1 -1 3 -1 -1 1 

 -1 1 -1 6 5 -1 2 

 -1 -1 3 1 -1 -1 3 

 

←BPP  

 مدل بلوکی فرضی -1-4شکل 
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6 5 4 3 2 1  

-1 -1 -1 3 -1 -1 
1 

4 5 11 15 15 6 

  1 -1 6 5   
2 

  3 4 4 1   

    3 1     
3 

    0 0     
 

← سلول یک بلو    
V 

PW 

  1-4الگوریتم ابتکاری بر روی مدل بلوکی شکل  اجرایمقادیر پارامترهای مورد نیاز برای  -9-4شکل 

(V:   ،ارزش اقتصادیPW)وزن مکانی : 

نشان داده شده  1-4درصد به ازای هر بلوک در شکل  9بهره  با نرخ 9-4مراحل الگوریتم برای مدل شکل 

 NPVشود. به عنوان بلوک مناسب انتخاب می (9,7)است. در این الگوریتم در اولین مرحله بلوک مثبت 

یعنی صفر بیشتر است،  Max(NPV)واحد پولی شد. چون این مقدار از مقدار اولیه  67/2این مرحله 

شود. این مقدار ذخیره جدید ذخیره می Max(NPV)ر قبلی شده و به عنوان مقدار مذکور جایگزین مقدا

جایگزین شد. در مرحله ششم نیز بار دیگر با  96/9با مقدار جدید یعنی  4شده برای تابع هدف در مرحله 

شود. سپس این مراحل با واحد پولی محدوده موقت سوم تشکیل می 17/6به  Max(NPV)افزایش مقدار 

کند. با تغییر محدوده موقت در مراحل یازده و دوازده ادامه پیدا می BPPهای د تا اتمام بلوکهمین قواع

رسد، این نقطه می 666/72به بالاترین مقدار خود یعنی  72بر این اساس چون مقدار تابع هدف در مرحله 

معی این مثال در تج NPVشوند. نمودار های منتهی به آن به عنوان محدوده نهایی انتخاب میو بلوک

 نشان داده شده است. 8-4شکل 
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(1,1)

-1

6

(1,2)

-1

15

(1,3)

3

15

(1,4)

-1

11

(1,5)

-1

5

(1,6)

-1

4

(1,2)

-1

15

(1,4)

-1

11

(1,5)

-1

5

(1,6)

-1

4

(1,1)

-1

6

(1,4)

-1

11

(1,5)

-1

5

(1,6)

-1

4

(1,1)

-1

6

(1,5)

-1

5

(1,6)

-1

4

(2,3)

6

4

(1,1)

-1

6

(1,5)

-1

5

(1,6)

-1

4

(1,5)

-1

5

(1,6)

-1

4

(2,2)

5

1

(1,5)

-1

5

(1,6)

-1

4

(1,6)

-1

4

(2,4)

-1

4

(2,4)

-1

4

(2,5)

1

3

(2,4)

-1

4

(3,3)

1

0

(3,3)

1

0

Step

1

Step

2

Step

3

Step

4

Step

5

Step

6

Step

7

Step

8

Step

9

Step

10

Step

11

Step

12

Max(NPV)=2.91CumNPV=2.91

NPV=2.91

Max(NPV)=2.91CumNPV=1.97

NPV=-0.94

Max(NPV)=2.91CumNPV=1.05

NPV=-0.91

Max(NPV)=6.39CumNPV=6.39

NPV=5.33

Max(NPV)=6.39CumNPV=5.52

NPV=-0.86

Max(NPV)=9.71CumNPV=9.71

NPV=4.19

Max(NPV)=9.71 CumNPV=8.9

NPV=-0.81

Max(NPV)=9.71CumNPV=8.11

NPV=-0.79

Max(NPV)=9.71CumNPV=8.87

NPV=0.77

Max(NPV)=9.71CumNPV=8.13

NPV=-0.74

Max(NPV)=10.3CumNPV=10.3

NPV=2.17

Max(NPV)=10.999CumNPV=10.999

NPV=0.7

بلو  های نامزد

(k,i)

V

PW

  
لو
ب

ده
 ش
ب
خا
انت

ی
حدوده نهای

م

محدوده موقت اول

محدوده موقت دوم

محدوده موقت سوم

(1,1)

-1

6

راهنماشماره مرحله

محدوده موقت پنجم 

(3,4)

3

0

محدوده موقت چهارم

 

 9-4مراحل اجرای الگوریتم اول برای مدل بلوکی شکل  -1-4شکل 
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 ترتیب به دست آمده از الگوریتم اول تجمعی بر اساس NPVنمودار  -8-4شکل 

الف خواهد بود. این -6-4طبق نتایج به دست آمده محدوده نهایی برای این مدل بلوکی مطابق شکل 

واحد پولی است. ترتیب استخراج و محدوده حاصل  66/72معادل  NPVبلوک با   72محدوده متشکل از 

ت، در این مثال با نتیجه الگوریتم تطابق دارد. از ب نشان داده شده اس-6-4از حل تابع هدف که در شکل 

توان به صورت تضمین شده و همیشگی انتظار تطابق نتایج را جایی که این الگوریتم ابتکاری است، نمیآن

 داشت.

8 7 3 1 2 5 

 9 10 4 6  

  11 12   

 الف: ترتیب و محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم اول

8 7 3 1 2 5 

 9 10 4 6  

  11 12   

 ب: ترتیب و محدوده بهینه به دست آمده از حل تابع هدف

 
  محدوده نهایی←

 

 ها بر اساس الگوریتم اول و حل تابع هدفترتیب بلوک -6-4شکل 

کند که هم خراج انتخاب میدر مجموع این الگوریتم با جستجوی بلوک به بلوک مسیری را برای است

تر باز شود. این قابلیت های با ارزشتر استخراج شوند و هم راه برای بلوکهای با ارزش بیشتر سریعبلوک

0
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N
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V

ترتیب استخراج
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های های عیاری به آن اضافه شود و ثبات برخی پارامترها در دورهدر این الگوریتم وجود دارد که محدودیت

 های متغیر را نیز داراست.ریتم قابلیت به کارگیری در شیبزمانی خاص رعایت شود. همچنین این الگو

 الگوریتم دوم -4-4
های تر در بخشهای با ارزشدر الگوریتم اول پارامتری که موجب هدایت مسیر استخراج به سمت بلوک

های مثبت شود وزن مکانی است. وزن مکانی پارامتری است که دوری و نزدیکی بلوکتر کانسار میپایین

خروط معکوس را لحاظ نکرده است. به این معنا که ممکن است دو بلوک دارای وزن مکانی درون م

تر از دیگری باشند. این تفاوت در های مثبت درون مخروط معکوس یکی عمیقیکسانی باشند اما بلوک

که وزن مکانی شاخص مناسبی نشان داده شده است. بر این اساس با وجود این 77-4و  72-4های شکل

تواند رای مشخص کردن مسیری است که الگوریتم را به مناطق پرعیارتر کانسار هدایت کند اما نمیب

های مثبت به بلوک راس مخروط معکوس باشد. این نکته از شاخصی کافی برای ارزیابی نزدیک بودن بلوک

ها یب استخراج آنها با بالا رفتن عدد ترتبلوک NPVاین حیث حایز اهمیت است که به خاطر نرخ تنزیل، 

 کاهش چشمگیری یافته و چه بسا یک بلوک مثبت با مقدار 

بالاتری نسبت به یک بلوک مثبت با ارزش بیشتر اما زمان استخراج  NPVتر اما زمان استخراج زودتر کم

 دیرتر داشته باشد.

       

       

       

 1  5 2 2  

=101PW 

 های مثبت عمیقوزن مکانی به دست آمده از بلوک -72-4شکل 
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  2  2   

   1  5  

       

=102PW 

 تر به راس مخروط معکوسهای مثبت نزدیکوزن مکانی به دست آمده از بلوک -77-4شکل 

ر کنار وزن مکانی یک شاخص دیگر نیز باید تعریف شود تا بتواند مسیر را به سمت بنابر توضیحات بالا، د

ترین تر به سطح زمین هدایت کند. در این بخش این شاخص، شاخص نزدیکهای مثبت نزدیکبلوک

های شود. در شکلشود. در ادامه نحوه محاسبه این شاخص ارائه مینامیده می  7(NOIبلوک ماده معدنی )

 اند.های مثبت به راس یک مخروط معکوس نشان داده شدهترین بلوکنزدیک 79-4و  4-72

       1 

       2 

       3 

 1  5 2 2  →4 

 های مثبت عمیق(های ماده معدنی به راس مخروط معکوس )بلوکترین بلوکافق نزدیک -72-4شکل 

       1 

  2  2   →2 

   1  5  3 

       4 

 های مثبت سطحی(های ماده معدنی به راس مخروط معکوس )بلوکترین بلوکافق نزدیک -79-4شکل 

را ترین بلوک ماده معدنی برای هر بلوک توان رابطه محاسبه شاخص نزدیکبر اساس توضیحات بالا می

 گونه بیان کرد:این

(4-7) fo

ijk ijk ijkNOI k k  

 که در این رابطه:

  ijk ijkNOIشاخص نزدیکی بلوک مثبت برای بلوک 

                                                 
7 Nearest Ore Index (NOI) 
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به بلوک  ijkهای مثبت درون مخروط معکوس بلوک ترین بلوک یا بلوکافق نزدیک

ijk 

fo

ijkk 

  ijk ijkkافق خود بلوک 

 9به ترتیب  79-4و  72-4های های راس مخروط معکوس شکلبرای بلوک NOIیف مقادیر طبق این تعر

 باشند. با استفاده از شاخص مذکور، الگوریتم دوم برای تعیین محدوده نهایی به صورت شکل می 7و 

برای  گاهبرای کانسار مشخص شود، آن BPPشود. برای استفاده از این الگوریتم ابتدا باید ارائه می 4-74

محاسبه شوند. به صورت خلاصه طبق الگوریتم ارائه شده، ابتدا  PWو  NOIهای درون آن مقادیر بلوک

ها ابتدا بر اساس ارزش اقتصادی مقایسه شوند. در های نامزد انتخاب شوند و سپس این بلوکباید بلوک

تی که همه یا تعدادی از این این مرحله اولویت با بلوکی است که بیشتر ارزش اقتصادی را دارد. در صور

ترین ها بلوکی که دارای کمها به صورت مساوی دارای بالاترین ارزش اقتصادی باشند، این بین آنبلوک

NOI ها به شود. در این مرحله نیز اگر همه یا تعدادی از این بلوکاست به عنوان بلوک مطلوب انتخاب می

است. اگر  PWک مناسب بلوکی است که دارای بیشترین بودند، بلو NOIترین صورت یکسان دارای کم

های قبلی دارای ارزش هایی که از نظر مقایسهپس از تمام این مراحل همچنان همه یا تعدادی از بلوک

برابر بودند، به صورت تصادفی یا انتخابی )اولین بلوک( به عنوان بلوک منتخب  PWاند، دارای یکسان بوده

تجمعی تا این  NPVآن و سپس  NPVانتخاب بلوک مطلوب این مرحله و محاسبه شود. پس از معرفی می

مرحله و مقایسه با نتایج مراحل قبل، محدوده موقت و نهایتاً در آخرین مرحله محدوده نهایی مشخص 

 تر این مراحل توضیح داده خواهد شد.شود. در ادامه نیز به صورت جزییمی

ابتدا مانند  BPPهای م اول است. پس از تعیین مقادیر فوق برای بلوکمراحل الگوریتم دوم شبیه الگوریت

ها با هم شوند. سپس مقادیر ارزش آنهای نامزد برای مقایسه انتخاب میالگوریتم اول در هر مرحله بلوک

شوند. در این صورت اولویت با بلوکی خواهد بود که بیشترین ارزش را دارد. در صورتی که دو مقایسه می

 ها با هم مقایسه این بلوک NOIچند بلوک به صورت یکسان دارای بیشترین ارزش بودند، مقادیر  یا
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هایی که بیشترین ارزش را دارند تر است. پس از بین بلوککم NOIشود. در این معیار، ملاک مطلوبیت می

هایی وجود داشته بلوکدر صورتی که در این مقایسه نیز . را دارد NOIترین شود که کمبلوکی انتخاب می

شود. در این ها با هم مقایسه میبا هم برابر باشند، این بار وزن مکانی آن NOIترین مقدار باشند که در کم

 را دارا باشد. PWها با بلوکی است که بیشترین مقدار حالت اولویت انتخاب از بین این بلوک

تکرار شود. همچنین در ابتدا باید پارامتر  BPPهای در این الگوریتم نیز باید مراحل فوق به تعداد بلوک

Max(NPV)  برای چک کردن مقدار بهینه تابع هدف با مقدار اولیه صفر تعریف شود. سپس در هر بار

تجمعی با مقدار  NPVتجمعی آن، این  NPVو  NPVانتخاب بلوک مطلوب و پس از محاسبه 

Max(NPV) شود. در صورتی که مقایسه میNPV از مقدار  تجمعیMax(NPV)  بیشتر بود این مقدار به

شود. جدید تعیین و محدوده منتهی به آن به عنوان محدوده نهایی موقت تعیین می Max(NPV)عنوان 

آخرین محدوده نهایی موقت به عنوان محدوده نهایی اصلی انتخاب  BPPهای پس از اتمام بررسی بلوک

 شود.می
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مدل بلوکی اقتصادی را وارد کن

را مشخص کن BPPبلو  های درون 

PW  بلو  های درونBPP را محاسبه کن

بلو  هایی که از ن ر فنی قابل استخراج می باشند را مشخص کن

ارزش اقتصادی همه یا تعدادی 
از آن ها که دارای بیشترین مقدار می باشند

با هم برابر است 

از بین بلو  هایی که دارای بیشترین 
ارزش اقتصادی می باشند بلوکی که 

است را  NOIدارای کم ترین 
استخراج کن

بلوکی که دارای بیشترین ارزش 
اقتصادی  است را استخراج کن

NPV بلو  را حساب کن

بیشتر است  Max(NPV)ارزش تجمعی فعلی از 

این نقطه را به عنوان 
توپوگرافی را به روز کنمحدوده نهایی انتخاب کن

آیا هنوز بلو  بررسی نشده در
 BPP  وجود دارد

آخرین محدوده نهایی را اع م 
کن

را اع م  Max(NPV)آخرین 
کن

پایان

بله

خیر بله

خیر

خیر

شروع

Max(NPV) را برابر با صفر در ن ر بگیر

Max(NPV)  را برابر با
NPV تجمعی فعلی قرار بده

NOI  همه یا تعدادی
ازبلو  هایی که دارای بیشترین ارزش اقتصادی

می باشند با هم برابر است 

از بین بلو  هایی که دارای کمترین 
NOI  هستند  بلوکی که دارای
است را استخراج کن PWبیشترین 

بله

خیر

بله

همه یا تعدادی از بلوکهایی که به صورت یکسان PWآیا 
هستند با هم برابر است  NOIدارای کم ترین 

خیر

اولین بلو  یا به تصادف یکی از بلو  
را انتخاب  PWهای دارای ببیشترین 
کن

بله

NPV تجمعی را حساب کن

 
 الگوریتم ابتکاری دوم -74-4شکل 
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شود. به این منظور از مدل بلوکی میپس از توضیحات فوق با استفاده از یک مثال این مراحل نشان داده 

 شکل 

 نشان داده شده است. 71-4برای این مدل در شکل  PWو  NOIشود. مقادیر استفاده می 4-1

 

6 5 4 3 2 1 

 

-1 -1 -1 3 -1 -1 

1 

4 2 5 1 11 1 15 1 15 1 6 1 

  1 -1 6 5   

2 
  3 1 4 1 4 1 1 1   

    3 1     

3 
    0 0 0 0     

 

← سلول یک بلو    
V 

PW NOI 

  1-4ای الگوریتم ابتکاری بر روی مدل بلوکی شکل مقادیر پارامترهای مورد نیاز برای اجر -71-4شکل 

(V:   ،ارزش اقتصادیNOIترین بلوک مثبت، : شاخص نزدیکPW)وزن مکانی : 

کار مقدار  ینشان داده شده است. در ابتدا 79-4در شکل  یمدل بلوکاین  یبرا یتمالگور یمراحل اجرا

 هایبلوک به عنوان بلوک 9در مرحله اول  .شودیبرابر با صفر فرض م Max(NPV) یعنیتابع هدف  یهاول

( از همه بیشتر است این بلوک به 9,7)بلوک  یاند. چون ارزش اقتصاداستخراج نامزد شده یتقابل یدارا

 یهمقدار از مقدار اول یناست و ا 67/2مرحله  یندر ا NPVکه  جاییاز آن شود.عنوان بلوک اول انتخاب می

Max(NPV) است، بیشتر Max(NPV) شود و این مرحله به عنوان محدوده موقت برابر با این مقدار می

ها بلوک آن PWو  NOIپنج بلوک نامزد شدند که پس از مقایسه ارزش، م، دو. در مرحله شودانتخاب می
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تر کم Max(NPV)این مرحله از آخرین  NPVجایی که به عنوان بلوک مناسب انتخاب شد. از آن (2,7)

 Max(NPV)افتد. تغییر بعدی در مقدار و محدوده موقت اتفاق نمی Max(NPV)مقدار است، تغییری در 

شود. پس از طی مراحل الگوریتم انجام می (9,2)و محدوده موقت در مرحله چهارم و با انتخاب بلوک 

 (2,2)و در نتیجه محدوده موقت سوم در مرحله ششم پس از انتخاب بلوک  Max(NPV)تغییر بعدی در 

رسد. با انجام بقیه مراحل واحد پولی می 17/6تجمعی به مقدار  NPVآید. در این مرحله ود میبه وج

آید. تغییر بعدی برای مدل بلوکی فرضی محدوده موقت جدیدی به دست نمی 77الگوریتم تا مرحله 

ن رسد. بر اساس ایمی 666/72به مقدار  Max(NPV)افتد که اتفاق می 72محدوده موقت در مرحله 

واحد پولی  NPV 666/72و با  72نتایج، محدوده نهایی از این الگوریتم تا محدوده موقت پنجم در مرحله 

است. نمودار  71-4ها بر اساس این الگوریتم مطابق شکل به دست آمد. در نهایت ترتیب استخراج بلوک

NPV  نهایی به دست آمده نشان داده شده است. محدوده  78-4تجمعی بر اساس این الگوریتم در شکل

 نشان داده شده است. 76-4از این الگویتم نیز در شکل 
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Max(NPV)=2.91CumNPV=2.91

NPV=2.91

Max(NPV)=2.91CumNPV=1.97

NPV=-0.94

Max(NPV)=2.91CumNPV=1.05

NPV=-0.91

Max(NPV)=6.39CumNPV=6.39

NPV=5.33

Max(NPV)=6.39CumNPV=5.52

NPV=-0.86

Max(NPV)=9.71CumNPV=9.71

NPV=4.19

Max(NPV)=9.71 CumNPV=8.9

NPV=-0.81

Max(NPV)=9.71CumNPV=8.11

NPV=-0.79

Max(NPV)=9.71CumNPV=8.87

NPV=0.77
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NPV=-0.74

Max(NPV)=10.3CumNPV=10.3

NPV=2.17

Max(NPV)=10.999CumNPV=10.999

NPV=0.7

بلو  های نامزد
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محدوده موقت اول

محدوده موقت دوم

محدوده موقت سوم
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 71-4مراحل اجرای الگوریتم دوم برای مدل بلوکی شکل  -79-4شکل 
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 71-4ترتیب استخراج به دست آمده از الگوریتم دوم برای مدل بلوکی شکل  -71-4شکل 

 

 از الگوریتم دوم تجمعی بر اساس ترتیب به دست آمده NPVنمودار  -78-4شکل 
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  محدوده نهایی← 

 71-4محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم دوم برای مدل بلوکی شکل  -76-4شکل 

توان تر است. به همین دلیل میهای مثبت نزدیکبه طور کلی تمرکز الگوریتم دوم بر رسیدن به بلوک

کند. از طرف دیگر چون این بالاتری را تولید می NPVوریتم نسبت به الگوریتم اول گفت که این الگ
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های عیاری در دهد، قابلیت اعمال محدودیتالگوریتم به صورت بلوک به بلوک جستجوی خود را انجام می

 های مشخص را نیز دارد.دوره

 الگوریتم سوم -4-5
های دارای ارزش بیشتر در زمان شتر باید بلوکبی NPVگونه که قبلاً گفته شد، برای رسیدن به همان

زودتری استخراج شوند. در الگوریتم اول از مفهوم وزن مکانی و در الگوریتم دوم از ترکیب وزن مکانی و 

یابی به این هدف استفاده شد. پس به طور کلی اگر ترین بلوک ماده معدنی برای دستشاخص نزدیک

هایی ای دیگر شاخصهتوان به گونهماده معدنی تعریف شود، می هایتر به بلوکرسی سریعهدف دست

 برای توسعه یک الگوریتم ابتکاری را ارائه کرد. 

توان دو شاخص زودترین و دیرترین زمان ممکن را تعریف در فصل سوم عنوان شد که برای هر بلوک می

راج یک بلوک، یک الگوریتم کرد. در این بخش با استفاده از مفهوم زودترین زمان ممکن برای استخ

شود که بهتر گونه بیان میسازی شده اینشود. در این راستا مسئله به صورت سادهابتکاری جدید ارائه می

تری نسبت به بقیه هستند زودتر های مثبتی که دارای زودترین زمان ممکن کمآن است که بلوک

 های با تری ماده معدنی و قسمتدر زمان کمبرداری ترین باطلهاستخراج شوند. در این صورت با کم

زودترین زمان "گیرند. در این راستا قبل از توضیح الگوریتم، مفهوم رس قرار میتر کانسار در دستارزش

 شود.تعریف می "روز شدهاستخراج به

و های اول و دوم پس از مشخص شدن ترتیب استخراج هر بلوک برای تکرار مراحل بعدی در الگوریتم

های تعیین تکلیف شده از مدل بلوکی حذف شده و اصطلاحاً های بعدی، بلوکتعیین ترتیب بلوک

ها مشخص هایی که هنوز ترتیب استخراج آنسری بلوکشود. در این حالت راه دستروز میتوپوگرافی به
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یابد. کاهش میها تر شده و زودترین زمان ممکن برای استخراج آننشده است به سطح توپوگرافی نزدیک

 نشان داده شده است. 22-4این موضوع در شکل 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
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 هامدل بلوکی قبل از تعیین ترتیب بلوک -الف
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 بلوک 72مدل بلوکی بعد از تعیین ترتیب  -ب

 های تعیین تکلیف شده از مدل بلوکیحذف بلوک -22-4شکل 

طبق  (1,9)ی استخراج بلوک الف مشخص است زودترین زمان ممکن برا-22-4گونه که در شکل همان

ب -22-4بلوک از این مدل طبق شکل  6است. پس از تعیین تکلیف  6روابط مربوطه در فصل سوم برابر 

های تکرار شونده یابد. این شاخص در بخشکاهش می 7روز شده این بلوک به زودترین زمان استخراج به

ترین مسیر ترین تعداد بلوک باطله و نزدیکا با کمتواند مسیر استخراج ریک الگوریتم ابتکاری به خوبی می

های مثبت برساند. پس از توضیح این مفهوم در ادامه الگوریتم ابتکاری دیگری برای تعیین به بلوک

 27-4شود. مراحل این الگوریتم ابتکاری در شکل ارائه می NPVسازی محدوده نهایی به منظور بیشینه

های قبلی متفاوت است. در این الگوریتم تنها احل این الگوریتم با الگوریتمنشان داده شده است. تعداد مر

شوند. در این الگوریتم ابتدا زودترین زمان استخراج هر بلوک مثبت های مثبت با هم مقایسه میبلوک

های مثبتی که در مخروط رو به بالای خود شود. از آنجایی که زودترین زمان استخراج بلوکمحاسبه می

-تر است، مقایسه مطلوبیت، تنها بین این بلوکهای مثبت زیرین خود کمیچ بلوک مثبتی ندارند از بلوکه

-پذیرد. در مرحله اول مقایسه ابتدا اولویت با بلوک مثبتی است که دارای کمها در هر مرحله صورت می

ترین زمان استخراج همه ترین مقدار زودترین زمان استخراج )به روز شده( باشد. سپس در صورتی که زود

ها بلوکی که دارای های مثبت با هم برابر بود، پس از مقایسه ارزش اقتصادی آنیا تعدادی از این بلوک
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هایی وجود شود. اگر از این میان دوباره بلوکبیشترین ارزش باشد به عنوان بلوک مطلوب استخراج می

ش اقتصادی یکسانی هستند، بلوکی که دارای داشته باشند که دارای زودترین زمان استخراج و ارز

شود. در صورتی که بیشترین تعداد بلوک مثبت در مخروط خود است به عنوان بلوک مناسب انتخاب می

هایی وجود داشته باشند که از نظر سه شاخص قبلی دارای مطلوبیت پس از این مراحل هنوز بلوک

-ها به عنوان بلوک قابل استخراج انتخاب میاین بلوکیکسانی هستند، اولین بلوک یا به تصادف یکی از 

 شود. توضیحات تفصیلی این الگوریتم در قالب یک مثال در ادامه ارائه خواهد شد.

های مثبت درون گونه که گفته شد، در این الگوریتم به جای وزن مکانی از شاخص تعداد بلوکهمان

اخص مشابه وزن مکانی است. با این تفاوت که این شود. نحوه محاسبه این شمخروط معکوس استفاده می

های شود. محاسبه این شاخص برای بلوکبار تعداد بلوک ماده معدنی درون مخروط معکوس محاسبه می

های مثبت نشان داده شده است. در این الگوریتم این شاخص تنها برای بلوک 22-4در شکل  1-4شکل 

 شود.محاسبه می
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مدل بلوکی اقتصادی را وارد کن

را مشخص کن BPPبلو  های درون 

زودترین زمان استخراج همه یا تعدادی از 
بلو  ها با هم برابر است 

از میان بلو  هایی که دارای بالاترین ارزش 
اقتصادی هستند بلوکی که دارای بیشترین تعداد 
بلو  مثبت در مخروط معکوس خود است را 

استخراج کن

بلوکی که دارای کمترین زمان استخراج  است 
را استخراج کن

NPV بلو  را حساب کن

NPV تجمعی را حساب کن

NPV  > Max(NPV) تجمعی فعلی

این نقطه را به عنوان محدوده نهایی 
توپوگرافی را به روز کنموقت انتخاب کن

آیا هنوز بلو  بررسی نشده
وجود دارد  BPPدر 

آخرین محدوده نهایی را اع م 
کن

را اع م کن NPVبالاترین 

پایان

بله

خیر بله

خیر

خیر

بله

شروع

Max(NPV) = 0

 NPV تجمعی فعلی =Max(NPV)

بلو  هایی که در مخروط ( به روز شده)زودترین زمان استخراج 
روبه بالای آن ها بلو  مثبت وجود ندارد را حساب کن

آیا ارزش اقتصادی همه یا تعدادی از بلو  های دارای
کمترین زمان استخراج با هم برابر است 

بلوکی که دارای بیشترین 
ارزش اقتصادی است را 

استخراج کن

بله

خیر

اولین بلو  یا یکی از بلو  های دارای 
بیشترین تعداد بلو  مثبت درون مخروط 
معکوس را به صورت تصادفی استخراج کن

آیا از بین بلو  های دارای بیشترین ارزش 
اقتصادی همه یا تعدادی از آن ها به صورت یکسان دارای بیشترین 

بلو  مثبت در مخروط معکوس خود هستند 

خیر

بله

 

 الگوریتم ابتکاری سوم -27-4شکل 
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 1-4های مثبت مدل شکل های مثبت درون مخروط معکوس بلوکتعداد بلوک -22-4شکل 

شوند. به این صورت که های مثبت انتخاب میهای نامزد برای استخراج از بین بلوکدر این الگوریتم بلوک

 های مثبتی که درون مخروط رو به بالای خود هیچ بلوک مثبتی ندارند به عنوان نامزد انتخاب بلوک

توانند نامزد می (1,2)و  (9,7)های بلوک 1-4شوند. به عنوان مثال در مرحله اول برای مدل شکل می

به عنوان بلوک ( 9,7)باشد. در این مرحله با مقایسه شاخص زودترین زمان استخراج این دو بلوک، بلوک 

شود و با مقدار اولیه صفر ذخیره می Max(NPV)شود. قبل از شروع الگوریتم پارامتر اول انتخاب می

، NPVتر شد، جایگزین آن خواهد شد. مقدار تجمعی از این مقدار یا مقادیر بعدی آن بیش NPVهرگاه 

NPV  تجمعی وMax(NPV)  67/2درصد به ازای یک بلوک، همگی برابر با  9در این مرحله با نرخ بهره 

 شود.واحد پولی است که به عنوان محدوده موقت تعیین می

های کار، بلوک در خواهد آمد. پس از این 29-4روزرسانی سطح توپوگرافی مدل به صورت شکل پس از به

های نامزد در هر مرحله ابتدا مقدار شوند. از بین بلوکبه عنوان نامزد انتخاب می (1,2( و )9,2)، (2,2)

ترین زمان شود و اولویت با بلوک مثبتی است که کمها با هم مقایسه میزودترین زمان استخراج آن

روز شده به ترتیب ها به صورت بهاج این بلوکاستخراج را دارد. در این مرحله زودترین زمان ممکن استخر

ترین زمان استخراج در به عنوان دارندگان کم (9,2)و  (2,2)های است. از این مجموعه بلوک 4و  9، 9

ها با هم مقایسه شود که بر این اساس این شاخص با هم برابرند. پس باید طبق روال الگوریتم ارزش آن

 شوند.های مرحله دوم استخراج میمخروط روبه بالای آن به عنوان بلوکهای درون ( و بلوک9,2)بلوک 
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در این  Max(NPV)تجمعی و  NPVاست. مقدار  24-4ها تا این مرحله به صورت شکل پس ترتیب بلوک

ها تا این مرحله به عنوان ، بلوکMax(NPV)باشند. با توجه به تغییر مقدار می 96/9مرحله هر دو برابر با 

 شوند.موقت دوم تعیین می محدوده
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← های نامزدبلو    

 های نامزدسطح توپوگرافی به روزرسانی شده پس از مرحله اول و بلوک -29-4شکل 
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 ها پس از مرحله دومترتیب بلوک -24-4شکل 

اند از مدل حذف شده و توپوگرافی مجدداً به روز هایی که تا این مرحله انتخاب شدهدر مرحله سوم بلوک

های نامزد در مرحله سوم در شود. بلوکمی های نامزد محاسبهشده و زودترین زمان استخراج برای بلوک

 نشان داده شده است. 21-4شکل 
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← های نامزدبلو    

 های نامزدلوکبروزرسانی سطح توپوگرافی پس از مرحله دوم و ب -21-4شکل 

ها که های آنشوند. ابتدا زودترین زمانبه عنوان نامزد انتخاب می (1,2)و  (2,2)های در مرحله سوم بلوک

تری دارد زودترین زمان استخراج کم (2,2)شوند. چون بلوک باشند با هم مقایسه میمی 9و  2به ترتیب 

شود. پس نده از مخروط رو به بالایش انتخاب میماهای باقیبه عنوان بلوک این مرحله به همراه بلوک

در  Max(NPV)تجمعی و  NPVباشند. مقادیر می 29-4ها در این مرحله به صورت شکل ترتیب بلوک

ها تا این مرحله به بلوک Max(NPV)باشند. با توجه به تغییر مقدار می 1729/6این مرحله هر دو برابر با 

 شوند.یعنوان محدوده موقت سوم تعیین م

6 5 4 3 2 1  

  3 1 2 5 1 

   4 6  2 

      3 

 ها پس از مرحله سومترتیب بلوک -29-4شکل 

 خواهد بود. 21-4پس از مرحله سوم و به روزرسانی سطح توپوگرافی مدل به صورت شکل 
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← های نامزدبلو    

 های نامزدبروزرسانی سطح توپوگرافی پس از مرحله سوم و بلوک -21-4شکل 

 به عنوان نامزد انتخاب 9با مقادیر برابر زودترین زمان استخراج ( 9,9)و  (1,2)های در مرحله چهارم بلوک

های مثبت درون ها نیز با هم برابر است پس تعداد بلوکجایی که مقدار ارزش اقتصادی آنشوند. از آنمی

( که 1,2)شوند. بر این اساس بلوک محاسبه شده بود، با هم مقایسه می 22-4ها که در شکل مخروط آن

تجمعی  NPVمقدار  در این مرحلهشود. بلوک مثبت در مخروط معکوس خود است انتخاب می 7دارای 

تجمعی این  NPVبه دست آمده از مرحله قبل از مقدار  Max(NPV)است. با توجه به این که  8141/8

شود. پس ترتیب به دست آمده تا این مرحله بیشتر است تغییری در مقدار آن و محدوده موقت ایجاد نمی

 است. 28-4مرحله به صورت شکل 

 26-4شوند و سطح توپوگرافی مطابق شکل ن مرحله از مدل حذف میهای ایبرای مرحله بعد ابتدا بلوک

 شود.به روزرسانی می
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 ها پس از مرحله چهارمترتیب بلوک -28-4شکل 
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← های نامزدبلو    

 های نامزدبروزرسانی سطح توپوگرافی پس از مرحله چهارم و بلوک -26-4شکل 

شوند. با توجه به این که زودترین زمان نامزد انتخاب می (4,9)و  (9,9)های در مرحله پنجم بلوک

که دارای ارزش بیشتری است، به  (4,9)ها بلوک ها با هم برابر است از بین آنروز شده آناستخراج به

شود. تجمعی این مرحله محاسبه می NPVشود. پس از این انتخاب عنوان بلوک این مرحله انتخاب می

NPV  محدوده رسد و به دنبال آن می 9/72تجمعی در این مرحله نسبت به مرحله قبل افزایش یافته و به

با این مقدار بروزرسانی  Max(NPV)یابد. پس طبق قرارداد الگوریتم مقدار موقت تا این بلوک توسعه می

 شود. می

ها انتخاب شده و ترتیب کل بلوک 72مانده به عنوان بلوک در مرحله آخر یعنی ششم نیز تنها بلوک باقی

فاده از الگوریتم سوم کاملاً بر نتیجه بهینه در خواهد آمد. در این مثال نتیجه است 92-4به صورت شکل 

 ریاضی منطبق است.
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6 5 4 3 2 1  

8 7 3 1 2 5 1 

 9 10 4 6  2 

  11 12   3 

 

←BPP  

 ها پس از اتمام مراحل الگوریتمترتیب بلوک -92-4شکل 

شود. بلوک تعیین می 72و  NPV 666/72هایی با مقدار پس از انجام کلیه این مراحل محدوده ن

نشان داده  92-4تجمعی آن در شکل  NPVو نمودار  97-4محاسبات مربوط به این مراحل در شکل 

 است. 99-4اند. محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم برای این مدل نیز به صورت شکل شده

(1,3)

1

3

4

(2,2)

3

5

1

(2,3)

3

6

2

Step

1

Step

2

Step

3

Step

4

Step

5

Step

6

Max(NPV)=2.91CumNPV=2.91

Max(NPV)=6.39CumNPV=6.39

Max(NPV)=9.71CumNPV=9.71

Max(NPV)=9.71CumNPV=8.87

Max(NPV)=10.3CumNPV=10.3

Max(NPV)=10.999CumNPV=10.999

بلو  های نامزد

(k,i)

MinSeq

V

DCPB

  
لو
ب

ده
 ش
ب
خا
انت

ی
حدوده نهای

م

محدوده موقت اول

محدوده موقت دوم

محدوده موقت سوم

راهنماشماره مرحله

محدوده موقت چهارم

محدوده موقت پنجم

(2,5)

4

1

1

(2,5)

4

1

1

(2,2)

2

5

1

(2,5)

3

1

1

(2,5)

3

1

1

(3,3)

3

1

0

(3,3)

2

1

0

(3,4)

2

3

0

(3,3)

1

1

0

 

 1-1محاسبات مربوط به مراحل انجام الگوریتم برای مدل بلوکی فرضی  -97-4شکل 
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 تجمعی بر اساس ترتیب به دست آمده از الگوریتم سوم NPVنمودار  -92-4شکل 

6 5 4 3 2 1  

8 7 3 1 2 5 1 

 9 10 4 6  2 

  11 12   3 

 

  محدوده نهایی←

 محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم سوم -99-4شکل 

های مثبتی تر به ماده معدنی و لحاظ کردن تعداد بلوکرسی سریعترین ویژگی این الگوریتم دستمهم

شود. بر اساس این دو ها هدایت میآناست که با برداشتن یک بلوک مسیر استخراج به سمت برداشت 

 NPVیابی به ها و دستتوان گفت که این الگوریتم توانایی پیشنهاد ترتیب مناسبی از بلوکویژگی می

 بالایی را دارد. 

 مدل بلوکی دو بعدی  -4-6
و  LG گانه ارائه شده با هم و نیز با روشهای سهدر این بخش با استفاده از یک مثال عددی نتایج الگوریتم

شود. استفاده می 94-4شوند. به این منظور از مدل بلوکی شکل گولوسینسکی مقایسه می-روش لاتوری

0

2

4

6

8

10

12

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

N
P

V

ترتیب استخراج
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 MATLABنویسی های بلوکی دو و سه بعدی در محیط برنامهها برای حل مدلنویسی این الگوریتمبرنامه

 انجام شده است.  

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

←BPP  

 (Latorre and Golosinski, 2011مدل بلوکی دو بعدی ) -94-4شکل 

 استفاده از الگوریتم اول 

های ابتدا وزن مکانی بلوک 94-4برای استفاده از الگوریتم برای تعیین محدوده نهایی مدل بلوکی شکل 

BPP نشان داده شده است. 91-4د. این مقادیر در شکل شوتعیین می 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

3 5 11 25 35 98 166 271 342 385 399 417 421 421 412 397 377 349 302 258 196 159 99 58 19 4 1 

 3 5 11 25 35 98 166 271 342 385 394 408 405 393 377 349 302 258 196 159 99 58 19 4  2 

  3 5 11 25 35 98 166 266 335 375 376 380 369 346 302 258 196 159 99 58 19 4   3 

   3 5 11 25 35 98 166 254 314 348 343 334 295 254 195 159 99 58 19 4    4 

    3 5 11 25 34 95 160 238 279 299 272 243 190 156 98 58 19 4     5 

     3 5 11 24 32 91 148 204 220 213 168 143 94 57 18 4      6 

      2 4 10 21 26 74 114 143 131 128 86 49 14 4       7 

       1 2 7 14 13 38 60 75 63 35 10 2        8 

        0 0 0 0  10 10 10 0 0         9 

              0            10 

 BPPهای درون ( بلوکPWوزن مکانی ) -91-4شکل 



712 

 

 ها به صورت شکل پس از انجام مراحل الگوریتم اول برای مدل بلوکی مذکور ترتیب استخراج این بلوک

 خواهد بود.  4-99

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1 145 118 91 73 65 50 43 31 21 17 10 5 1 2 3 7 13 26 37 57 82 101 109 127 136 154 

2  146 119 92 74 66 51 44 32 22 18 11 6 4 8 14 27 38 58 83 102 110 128 137 155 
 

3   147 120 93 75 67 52 45 33 23 19 12 9 15 28 39 59 84 103 111 129 138 156   

4    148 121 94 76 68 53 46 34 24 20 16 29 40 60 85 104 112 130 139 157    

5     149 122 95 77 69 54 47 35 25 30 41 61 86 105 113 131 140 158     

6      150 123 96 78 70 55 48 36 42 62 87 106 114 132 141 159      

7       151 124 97 79 71 56 49 63 88 107 115 133 142 160       

8        152 125 98 80 72 64 89 108 116 134 143 161        

9         153 126 99 81 90 0 117 135 144 162         

10            100               

 الگوریتم اول ها بر اساسترتیب استخراج بلوک -99-4شکل 

درصد به ازای  9ها با نرخ بهره تجمعی بلوک NPVبر اساس ترتیب به دست آمده از این الگوریتم نمودار 

 آید.به دست می 91-4هر بلوک به صورت شکل 

 

 تجمعی به دست آمده از الگوریتم اول NPVنمودار  -91-4شکل 

واحد پولی است و محدوده نهایی  7212/26با مقدار  722در ترتیب  NPVاس این نتایج بالاترین بر اس

 آید.به دست می 96-4خواهد بود. با نرخ بهره صفر نیز محدوده نهایی مطابق شکل  98-4مطابق شکل 
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 NPVقدار ای مطابق با این محدوده اما با منتیجه حل تابع هدف و روش لاتوری و گولوسینسکی محدوده

واحد پولی  91بهینه این مدل بلوکی با نرخ بهره مذکور  NPVبیشتر برای این مدل بلوکی است. مقدار 

 نشان داده شده است. 42-4است که ترتیب بهینه بر اساس حل تابع هدف در شکل 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

  BPP← → محدوده نهایی 

 درصد 9محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم اول با نرخ بهره  -98-4شکل 

 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

  BPP← → محدوده نهایی 

 محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم اول با نرخ بهره صفر -96-4شکل 
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 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 

1 
 

101 91 82 57 50 43 37 31 21 2 1 3 5 7 10 13 17 26 65 73 110 118 
   

2 
  

102 92 83 58 51 44 38 32 22 4 6 8 11 14 18 27 66 74 111 119 
    

3 
   

103 93 84 59 52 45 39 33 23 9 12 15 19 28 67 75 112 120 
     

4 
    

104 94 85 60 53 46 40 34 24 16 20 29 68 76 113 121 
      

5 
     

105 95 86 61 54 47 41 35 25 30 69 77 114 122 
       

6 
      

106 96 87 62 55 48 42 36 70 78 115 123 
        

7 
       

107 97 88 63 56 49 71 79 116 124 
         

8 
        

108 98 89 64 72 80 117 125 
          

9 
         

109 99 90 81 
 

126 
           

10 
           

100 
              

 

درصد 9بانرخ بهره    NPV محدوده با نرخ بهره صفر ← →محدوده  

 براساس نتایج تابع هدف NPVترتیب بهینه ریاضی محدوده بیشینه  -42-4شکل 

توان میزان مطابقت مقدار به دست آمده از طریق الگوریتم ابتکاری و مقدار ( می2-4با استفاده از رابطه )

 بهینه واقعی را سنجید.

100estimated

optimal

NPV
A

NPV
  (4-2) 

 که در این رابطه:

 A میزان انطباق نتایج با نتیجه بهینه به درصد

  estimatedNPV مقدار تخمین تابع هدف از راه الگوریتم ابتکاری

 Lingoافزار با استفاده از الگوریتم ریاضی )نرم مقدار بهینه واقعی تابع هدف

17) 

optimalNPV  

درصد  722نطباق فیزیکی محدوده بر محدوده بهینه نیز درصد و میزان ا 71/89برای نتایج بالا  Aمقدار 

و به ارزش  47-4نیز به صورت شکل  LGاست. محدوده نهایی این مدل بلوکی با استفاده از الگوریتم 

شود که این محدوده مطابقت واحد است. با مقایسه نتیجه الگوریتم اول با نرخ بهره صفر مشخص می 219

 د.دار LGدرصدی با محدوده  722
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26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

  BPP← → محدوده نهایی 

 LGمحدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم  -47-4شکل 

 استفاده از الگوریتم دوم 

از الگوریتم دوم ترتیب استخراج و محدوده نهایی  با استفاده 94-4در این بخش برای مدل بلوکی شکل 

 NOIها نیز باید محاسبه شود. مقادیر بلوک NOIشود. به این منظور علاوه بر وزن مکانی مقادیر تعیین می

 نشان داده شده است. 42-4این مدل بلوکی در شکل 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

6 6 6 6 4 4 4 2 2 2 2 2 2 1 1 1 2 3 3 3 3 4 4 5 5 6 1 

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

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

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

    2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2     5 

     1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1      6 

      1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1       7 

       1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1        8 

        0 0 0 0  1 1 1 0 0         9 

              0            10 

 BPPهای درون برای بلوک NOIمقادیر  -42-4شکل 

 خواهند بود. 49-4های مدل مذکور به صورت شکل پس از انجام مراحل الگوریتم دوم ترتیب بهینه بلوک
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26 

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

154 136 127 118 91 82 57 26 17 13 10 7 5 1 2 3 21 31 37 43 50 65 73 99 109 145 1 

 155 137 128 119 92 83 58 27 18 14 11 8 6 4 22 32 38 44 51 66 74 100 110 146  2 

  156 138 129 120 93 84 59 28 19 15 12 9 23 33 39 45 52 67 75 101 111 147   3 

   157 139 130 121 94 85 60 29 20 16 24 34 40 46 53 68 76 102 112 148    4 

    158 140 131 122 95 86 61 30 25 35 41 47 54 69 77 103 113 149     5 

     159 141 132 123 96 87 62 36 42 48 55 70 78 104 114 150      6 

      160 142 133 124 97 88 63 49 56 71 79 105 115 151       7 

       161 143 134 125 98 89 64 72 80 106 116 152        8 

        162 144 135 126  90 81 107 117 153         9 

              108            10 

 ترتیب به دست آمده از طریق الگوریتم دوم -49-4شکل 

این مقادیر به  عی آنها نمودارتجم NPVها و نیز محاسبه ها بر اساس ترتیب آنبلوک NPVبا محاسبه 

 خواهد بود. 44-4صورت شکل 

 
 تجمعی به دست آمده از طریق الگوریتم دوم NPVنمودار  -44-4شکل 

است که  728در ترتیب  واحد پولی 1687/92به دست آمده برابر با  NPVدر این الگوریتم بیشینه 

نشان داده شده است. میزان تطابق مقدار به دست آمده با مقدار بهینه  41-4هایی  آن در شکل محدوده ن

بلوک به محدوده نهایی  8درصد است که از الگوریتم اول بالاتر است. در این الگوریتم  1/69واقعی نیز 

گوریتم با نرخ بلوک صفر است. نتیجه این ال 8ریاضی اضافه شده است که مجموع ارزش تنزیل نشده این 

 است.  LGنشان داده شده است، مطابق با نتیجه الگوریتم  49-4بهره صفر که در شکل 
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26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

  BPP← → محدوده نهایی 

 درصد 9ه از الگوریتم دوم با نرخ بهره محدوده نهایی به دست آمد -41-4شکل 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

  BPP← → محدوده نهایی 

 محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم دوم با نرخ بهره صفر -49-4شکل 

 سوم استفاده از الگوریتم 

روز گونه که در معرفی این الگوریتم گفته شد، برای این الگوریتم علاوه بر زودترین زمان استخراج بههمان

های های مثبت درون مخروط معکوس هر بلوک نیز محاسبه شود. مقادیر تعداد بلوکشده باید تعداد بلوک

 ه است.نشان داده شد 41-4های مثبت در شکل مثبت درون مخروط معکوس بلوک
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26 

25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

                           1 

 
             53           

 
2 

  
       31 37 41 43 44 43          

  
3 

   
       28 32 34 33 32 30 27 24      

   
4 

    
    13 17 21 23 24 24 22 21 19 17 14    

    
5 

     
    11 14 15 15 15 15 13 13 11 

 
6  

     
6 

      
2   7 7 8 8 8 8 9 

 
7 4 3 

      
7 

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

       
8 

        
0 0 0 0 

 
1 1 1 0 0 

        
9 

              
0 

           
10 

 های مثبت درون مخروط معکوس هر بلوک مثبتتعداد بلوک -41-4شکل 

تجمعی آن  NPVها و نمودار پس از حل مدل با الگوریتم سوم، ترتیب به دست آمده برای استخراج بلوک

 خواهد بود. 46-4و  48-4های به ترتیب به صورت شکل

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 

 154 145 136 118 91 73 57 26 21 17 13 10 7 3 2 1 5 31 37 43 50 65 82 99 109 127 1 

 
155 146 137 119 92 74 58 27 22 18 14 11 8 4 6 32 38 44 51 66 83 100 110 128 

 
2 

  
156 147 138 120 93 75 59 28 23 19 15 12 9 33 39 45 52 67 84 101 111 129 

  
3 

   
157 148 139 121 94 76 60 29 24 20 16 34 40 46 53 68 85 102 112 130 

   
4 

    
158 149 140 122 95 77 61 30 25 35 41 47 54 69 86 103 113 131  

   
5 

    
 159 150 141 123 96 78 62 36 42 48 55 70 87 104 114 132   

   
6 

    
  160 151 142 124 97 79 63 49 56 71 88 105 115 133    

   
7 

    
   161 152 143 125 98 80 64 72 89 106 116 134     

   
8 

    
    162 153 144 126  81 90 107 117 135      

   
9 

    
          108         

   
10 

 آمده از الگوریتم سوم ها به دستترتیب بلوک -48-4شکل 
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 درصد 9تجمعی بر اساس الگوریتم سوم با نرخ بهره  NPVنمودار  -46-4شکل 

 12-4واحد پولی مطابق شکل  7942/99تجمعی برابر با  NPVبالاترین  728در این الگوریتم در ترتیب 

واحد  7111/99تجمعی  NPVنیز مقدار  771ن است که در ترتیب است. یکی از نکات جالب توجه ای

پولی به دست آمده است که به مقدار بیشینه نزدیک است. میزان تطابق مقدار به دست آمده از راه 

درصد است که از دو الگوریتم قبلی بالاتر است. با نرخ بهره صفر  11/64الگوریتم به مقدار بهینه واقعی نیز 

نشان داده  17-4که در شکل  LGای منطبق با روش یتم مانند دو الگوریتم قبلی محدودهنیز این الگور

 آورد.شده است، به دست می

 

 

 

 

 

 

 

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

N
P

V

Sequence Number



718 

 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

  BPP← → محدوده نهایی 

 درصد 9وده نهایی به دست آمده از الگوریتم سوم با نرخ بهره محد -12-4شکل 

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 
 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -2 -2 -2 -2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 2 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 5 2 1 2 1 2 -2 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 -3 3 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 -2 -2 10 8 3 2 2 1 1 1 -2 -2 -2 -2 -3 -3 -3 -3 4 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -2 -1 1 1 3 10 15 10 2 3 1 1 1 -2 -2 -3 -3 -3 -3 -3 5 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -1 -1 1 2 5 20 15 10 5 7 2 -1 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 6 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 1 -2 -2 2 2 10 15 20 15 7 -1 4 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 7 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 1 4 6 20 15 25 8 10 3 1 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 8 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 1 1 5 8 -3 20 30 15 8 2 0 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 9 

-3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 -3 10 
 

  BPP← → محدوده نهایی 

 محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم سوم با نرخ بهره صفر -17-4شکل 

 مقایسه سه الگوریتم در این مدل 

مقایسه نتایج این سه الگوریتم برای مدل بلوکی دو بعدی مشترک استفاده شده در این بخش بر اساس 

ترین رتبه در پایین 9بالاترین رتبه و عدد  7ارائه شده است. در این جدول عدد  7-4رتبه بندی در جدول 

(، Aبهینه )مقدار  NPVالگوریتم بر  NPVمیزان انطباق دهد. مقایسه بر اساس هر موضوع را نشان می

و قابلیت  LGمیزان انطباق با محدوده بهینه واقعی، میزان انطباق محدوده با نرخ بهره صفر بر محدوده 

 های عیاری انجام شده است.اعمال محدودیت
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 ها بر اساس نتایج به دست آمدهبندی آنگانه و رتبههای سهوریتممقایسه نتایج الگ -7-4جدول 
 های عیاریقابلیت اعمال محدودیت LGانطباق با محدوده  انطباق با محدوده بهینه با مقدار بهینه NPVتطابق  الگوریتم

 7 7 7 9 اول

 7 7 2 2 دوم

 2 7 2 7 سوم

 های مقایسه شده دارای برتری دام در برخی ویژگیدر مجموع برای این سه الگوریتم باید گفت که هر ک

درصدی با محدوده بهینه  722که تطابق های دوم و سوم با وجود اینباشند. به عنوان مثال الگوریتممی

کاری را نسبت به اند که ارزش اقتصادی عملیات معدنها پیشنهاد دادهاند اما ترتیبی را برای بلوکنداشته

توان با قطعیت مقایسه های ابتکاری نمیکند. به طور کلی برای الگوریتمتر محاسبه میالگوریتم اول بالا

 که حل انجام داد، چرا که در موارد مختلف ممکن است نتایج متفاوتی را ارائه دهند. با توجه به این

ناچار  های ریاضی بسیار مشکل است، طراحان بهسازی از طریق راه حلهای پیچیده و حجیم بهینهمدل

 های ابتکاری یا فراابتکاری استفاده کنند. باید از الگوریتم

 ها در مدل سه بعدیسازی الگوریتمپیاده -4-1
 گانه برای تعیین همزمان ترتیب استخراج و محدوده نهایی استفاده های سهدر این بخش از الگوریتم

 شود.می

 مدل بلوکی سه بعدی مثال اول 

بلوک در  41بلوک در راستای شرقی غربی،  42ی سه بعدی شامل مدل اول یک مدل بلوکی اقتصاد

 2-4بلوک در جهت عمودی به کار گرفته شد. مشخصات این مدل بلوکی در جدول  77راستای شمالی و 

دارای  LGبلوک و محدوده بهینه نهایی آن به روش  9199این مدل بلوکی شامل  BPPارائه شده است.

استفاده  7:6پولی است. در تعیین محدوده این مدل از روش استخراج  واحد 29197بلوک به ارزش  1299

های اول، دوم و سوم به ترتیب شده است. با صفر در نظر گرفتن نرخ بهره، برای این مدل بلوکی از الگوریتم

واحد پولی به دست آمد. بر اساس این نتایج مقدار  29977و 29911، 29279هایی به ارزش محدوده
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( LGها و مقدار بهینه واقعی آن )روش ر به دست آمده برای تابع هدف از طریق این الگوریتمتطابق مقدا

 درصد است.  49/66و  19/68، 61/61به ترتیب 

 مشخصات مدل بلوکی اول -2-4جدول 

 مقدار پارامتر

 22982 هاتعداد کل بلوک

 72×72×72 )متر(ها ابعاد بلوک

 42 گسترش شرقی غربی )بلوک(

 41 گسترش شمالی جنوبی )بلوک(

 77 عمق )بلوک(

 BPP 9199های تعداد بلوک

 7184 های ماده معدنیتعداد بلوک

 4146 های باطله موثرتعداد بلوک

 9/97 ها )درصد(به کل بلوک BPPنسبت 

تجمعی  NPVره زمانی استخراج هر بلوک مقدار بیشینه درصد به ازای دو 7/2با در نظر گرفتن نرخ بهره 

واحد پولی به دست آمد.  1979و با الگوریتم سوم  1781، با الگوریتم دوم 1992با الگوریتم اول 

 19-4و  12-4های تجمعی و نماهای افقی محدوده نهایی برای این مدل بلوکی در شکل NPVنمودارهای 

برای الگوریتم  11-4و  19-4های برای الگوریتم دوم و شکل 11-4و  14-4های برای الگوریتم اول، شکل

هایی در راستای عمودی است اند. در نمای افقی محدوده اعداد هر نقطه، تعداد بلوکسوم نشان داده شده

 که به محدوده نهایی تعلق دارند.

 
 برای مدل بلوکی سه بعدی اول تجمعی به دست آمده از الگوریتم اول NPVنمودار  -12-4شکل 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

0 0 1 2 3 3 3 4 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 6 7 7 6 7 7 6 7 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 4 4 5 5 5 5 5 6 7 7 6 6 6 7 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 3 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 7 6 6 6 7 7 7 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 4 5 5 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 5 6 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 7 7 8 8 7 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 8 7 8 8 8 7 7 7 7 8 8 8 7 8 8 8 8 8 8 7 7 6 5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 3 3 4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 8 8 8 9 9 8 7 7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 2 2 3 4 5 6 7 7 8 8 7 8 8 9 8 9 9 9 8 8 8 8 9 9 9 8 9 8 8 7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 2 3 4 5 6 7 8 8 8 7 8 8 8 9 8 8 8 9 10 10 10 9 10 9 9 8 9 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 3 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 9 9 8 9 8 8 9 10 9 10 10 10 9 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 3 4 4 5 6 7 8 7 7 8 9 9 8 9 9 9 8 9 9 9 9 9 10 9 8 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 8 8 8 8 9 9 9 8 9 9 9 8 8 8 9 9 10 9 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 7 8 8 8 8 9 9 8 9 8 9 9 8 8 8 9 9 9 9 8 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 8 8 8 8 9 9 8 8 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 3 4 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 3 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 2 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 6 6 6 6 7 8 8 8 8 8 8 8 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 5 5 6 7 7 8 8 8 8 8 8 7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 5 6 6 7 7 8 8 8 7 7 7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 5 4 5 5 6 6 7 7 7 7 7 6 6 6 5 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 4 5 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 

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

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

0 0 0 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 برای مدل بلوکی سه بعدی اول ه نهایی به دست آمده از الگوریتم اولنمای افقی محدود -19-4شکل 

 
 برای مدل بلوکی سه بعدی اول تجمعی به دست آمده از الگوریتم دوم NPVنمودار  -14-4شکل 

 



792 

 

 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

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

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

0 0 1 2 3 3 4 5 4 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 6 5 4 3 3 3 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 4 4 3 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 6 6 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 6 5 5 5 4 4 3 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 6 5 5 5 6 7 7 8 7 7 7 8 8 8 8 7 6 6 6 5 5 4 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 6 5 5 5 6 7 8 7 7 7 8 8 8 8 7 7 7 7 6 6 5 5 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 6 6 6 7 7 8 7 7 8 7 8 7 7 8 8 7 7 6 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 7 6 6 7 7 7 8 8 8 7 8 8 8 8 8 7 7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 7 6 6 7 8 8 8 9 8 8 8 9 9 9 8 8 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 6 6 7 7 7 8 8 9 8 8 8 9 9 9 9 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 6 6 7 7 8 8 8 9 8 8 9 8 9 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 6 6 7 8 7 7 8 8 8 9 8 9 8 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 6 7 6 7 7 7 7 8 9 9 8 9 9 9 8 9 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 6 7 7 7 7 7 8 9 8 8 8 9 9 9 9 8 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 6 6 6 7 8 8 7 8 8 9 8 8 8 8 9 9 9 8 7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 7 8 8 9 8 9 9 9 9 9 10 9 8 7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 6 6 7 7 8 8 8 8 9 10 10 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 4 4 5 5 6 7 7 7 8 8 8 8 9 10 9 9 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 3 3 4 5 5 6 7 8 7 7 8 9 8 9 10 10 9 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 2 2 3 4 5 5 6 7 7 7 8 8 8 9 9 9 10 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 2 3 4 5 5 6 7 8 8 8 8 8 9 9 10 10 10 10 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 8 8 8 8 8 9 9 9 9 9 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 9 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 7 8 8 8 7 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 6 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 3 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 برای مدل بلوکی سه بعدی اول ست آمده از الگوریتم دومنمای افقی محدوده نهایی به د -11-4شکل 

 

 
 برای مدل بلوکی سه بعدی اول تجمعی به دست آمده از الگوریتم ابتکاری سوم NPVنمودار  -19-4شکل 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

0 0 1 2 3 3 3 4 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 2 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 6 7 7 6 7 7 6 7 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 2 3 4 4 4 5 5 5 5 5 6 7 7 6 6 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 3 3 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 7 6 6 6 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 6 6 7 7 7 7 7 8 7 7 7 8 7 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 8 7 7 7 7 7 8 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 3 4 4 5 5 5 6 7 8 7 8 7 8 8 8 7 7 7 7 8 8 8 7 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 3 3 4 4 4 5 6 7 7 7 7 7 8 8 8 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 2 2 3 3 3 4 5 6 6 7 7 7 8 8 9 8 8 8 8 8 9 8 8 9 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 1 1 2 2 2 3 4 5 6 7 7 8 8 8 9 8 9 8 9 9 9 8 8 8 8 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 7 8 8 8 9 8 8 8 9 10 10 10 9 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 9 9 8 9 8 8 9 10 9 10 10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 7 7 8 9 9 8 9 9 9 8 9 9 9 9 9 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 9 9 9 8 9 9 9 9 9 8 9 9 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 9 9 8 9 8 9 9 10 9 8 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 9 9 8 8 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

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

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

0 0 0 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 برای مدل بلوکی سه بعدی اول نمای افقی محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم ابتکاری سوم -11-4شکل 

 مدل بلوکی سه بعدی مثال دوم 

گانه استفاده های سهی عیاری کانسار آهن برای نشان دادن عملکرد الگوریتمدر این بخش از یک مدل بلوک

ارائه شده است. در محاسبات مربوط به این کانسار  9-4شود. مشخصات این مدل بلوکی در جدول می

درصد، چگالی متوسط  21دلار بر تن، عیار حد  72دلار بر تن، هزینه استخراج  422قیمت فلز خالص 

درصد  71میلیون تن و نرخ بهره سالانه نیز  72تن بر متر مکعب، ظرفیت استخراج سالانه  9/9ها بلوک

 است.
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 مشخصات مدل بلوکی دوم -9-4جدول 

 مقدار پارامتر

 12222 هاتعداد کل بلوک

 71×71×71 ها )متر(ابعاد بلوک

 92 لوک(گسترش شرقی غربی )ب

 92 گسترش شمالی جنوبی )بلوک(

 22 عمق )بلوک(

 BPP 72488های تعداد بلوک

 9149 های ماده معدنیتعداد بلوک

 1142 های باطله موثرتعداد بلوک

 94/71 ها )درصد(به کل بلوک BPPنسبت 

 

ظرفیت استخراج سالانه  نرخ بهره به ازای دوره زمانی استخراج هر بلوک، ابتدا باید از طریق برای محاسبه

 هایی که باید در یک سال استخراج شوند مشخص شود. بر این اساس با استفاده از رابطه تعداد بلوک

 های استخراج سالانه قابل محاسبه خواهد بود:( تعداد بلوک4-9)

(4-9) 
y y bB MC W 

 که در این رابطه:

 yB های استخراج شده در سالتعداد بلوک

 yMC ظرفیت استخراج سالانه به تن

 bW ها به تنوزن متوسط بلوک

ها با لحاظ کردن نرخ بهره سالانه به عنوان نرخ بهره های زمانی استخراج بلوکپس از محاسبه تعداد دوره

مختلف ( که از بازآرایی روابط مربوط به نرخ بهره موثر سالانه که در مراجع 4-4موثر، با استفاده از رابطه )
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موجود است، نرخ بهره به ازای دوره زمانی  (7989)اسکونژاد، های صنعتی با موضوع ارزیابی اقتصادی پروژه

 آید:استخراج هر بلوک به دست می

(4-4)  1 1yB

ec i   

 که در این رابطه:

 ei نرخ بهره موثر سالانه

، اول، دوم و سوم محدوده LGهای ه از الگوریتمپس از تبدیل مدل عیاری به مدل اقتصادی با استفاد

ها به دست هایی که از طریق این الگوریتمنهایی با نرخ بهره صفر تعیین شد. بر این اساس ارزش محدوده

 18/7×7272، در الگوریتم اول 6879دلار با تعداد بلوک  LG 7272×9211/7آمد به ترتیب در الگوریتم 

و در الگوریتم سوم  72111دلار با تعداد بلوک  9/7×7272در الگوریتم دوم ، 72488دلار با تعداد بلوک 

ها بر پاسخ بهینه الگوریتم بود. بنابراین میزان انطباق پاسخ الگوریتم 72114دلار با تعداد بلوک  9/7×7272

LG  های دوم و سوم است.درصد در الگوریتم 4/68درصد در الگوریتم اول و  9/61نیز به ترتیب 

درصد سالانه و محاسبه نرخ بهره به ازای هر بلوک برای این مدل، بلوکی محدوده  71لحاظ نرخ بهره  با

با  6/1×672محدوده نهایی با استفاده از الگوریتم اول  NPVنهایی با استفاده از سه الگوریتم تعیین گردید. 

 و  18-4های در شکل این محدوده به ترتیب NPV بلوک به دست آمد. نمای افقی و منحنی  72488

 نشان داده شده است.  4-16
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 ب استخراج طبق نتایج الگوریتم اولتجمعی براساس ترتی NPVمنحنی  -16-4شکل 

نشان داده شده است. این الگوریتم  92-4تجمعی نتایج به کارگیری الگوریتم دوم در شکل  NPVمنحنی 

 را تعیین کرد.  97-4ای با نمای افقی شکل برای این مدل بلوکی محدوده

 

 دوم یتمالگور یجاستخراج طبق نتا یببر اساس ترت یتجمع NPV یمنحن -92-4شکل 
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درصد  17محدوده نهایی حاصل از الگوریتم دوم با نرخ بهره سالانه  NPVطبق محاسبات انجام شده، 

 بلوک خواهد بود.  72111دلار با  98/1×672

NPV  بلوک به  72114دلار با  84/1×672محدوده نهایی این مدل بلوکی با استفاده از الگوریتم سوم

 نشان داده شده است.  92-4این الگوریتم در شکل  NPVدست آمد. منحنی 

 

 تجمعی براساس ترتیب استخراج طبق نتایج الگوریتم سوم NPVمنحنی  -92-4شکل 

 نشان داده شده است. 99-4نمای افقی محدوده به دست آمده از الگوریتم سوم نیز در شکل 
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ای ها به دست آمد، الگوریتم اول نسبت به دو الگوریتم دیگر محدودهچه از نتایج این الگوریتمبر اساس آن

با ارزش تنزیل شده بالاتری را تعیین کرد که نشان از ترتیب بهتر استخراج دارد. در مقابل محدوده 

د که انطباق بیشتری با محدوده بهینه های دوم و سوم دارای ارزش تنزیل نشده بالاتری هستنالگوریتم

LG .دارند 

 هاها و کارآیی آنمقایسه الگوریتم -4-8
هدف از ارائه و توسعه الگوریتم های ابتکاری و فراابتکاری برای مسائل حجیم و در اصطلاح علم تحقیق در 

در منابع گونه که یابی به یک راه حل تقریبی با دقتی قابل قبول است. هماندست ،NP-Hardعملیات 

ریزی تولید و سازی در معادن روباز از جمله محدوده نهایی و برنامهمسایل بهینه ،شودعلمی گفته می

ها نیز از جمله مسایل یعنی حل همزمان مساله محدوده نهایی و ترتیب بهینه بلوک این تحقیقموضوع 

الگوریتم ابتکاری یا فراابتکاری  با درجه بالا هستند. به صورت معمول انتظاری که از یک NP-Hardبهینه 

تقریب قابل در زمانی منطقی، رسیدن به جوابی برای تابع هدف است که  ،در این گونه مسایل وجود دارد

پاسخ  بامقایسه پاسخ آن  از طریقتوان یی یک الگوریتم را میآ، کاربالا قبولی را ارائه دهد. بنابر توضیحات

یک الگوریتم ابتکاری یا  میزان دقته ارزیابی کرد. از طرف دیگر های مشاببهینه یا پاسخ الگوریتم

هایی را نشان دهد و ارزیابی مطلق میزان هم تفاوت در مصادیق مختلف با است فراابتکاری نیز ممکن

جنبه های دقیق و ریاضی، بر خلاف الگوریتمها انطباق پاسخ الگوریتم و مقدار بهینه در این گونه الگوریتم

های مختلف یک الگوریتم را با هم توان نتایج مثالارد. با این وجود به صورت یک برآورد میعلمی ند

های توسعه هایی مانند الگوریتماز طرف دیگر در الگوریتممقایسه کرد و یک ارزیابی میانگین را ارائه داد. 

ی، مقایسه وزن مکانی، های ابتکاری مانند مقایسه ارزش اقتصادداده شده در این تحقیق، از استراتژی

، مقایسه زودترین زمان استخراج و ... برای هدایت مسیر استخراج به سمت بهینه استفاده NOIمقایسه 

 شده است. 
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بر اساس مطالب گفته شده و انتظاری که از یک الگوریتم ابتکاری وجود دارد، این امکان وجود دارد که با 

های مناسب، چند بلوک به صورت حله از توالی گزینش بلوکوجود استراتژی های گفته شده در آخرین مر

یکسان دارای ارزش مساوی باشند. هر تعداد که در یک الگوریتم ابتکاری این مراحل گزینش به صورت 

ابتکاری پیشنهاد شود، این امکان وجود دارد که دو یا چند بلوک هم ارز دارای ارزش یکسان گردند. در 

کن است پس از چند مرحله گزینش، دو یا چند بلوک دارای ارزش یکسان باشند این سه الگوریتم نیز مم

ها وجود نداشته باشد. بر اساس راه حل پیشنهادی در معرفی هر کدام از این و ملاکی برای مقایسه آن

ها به عنوان بلوک استخراج ها، در حالت برابری اولین بلوک یا به صورت تصادفی یکی از بلوکالگوریتم

شود. منطق الگوریتم اول در اولویت اول گزینش زودتر بلوکی است که دارای بیشترین ه تعیین میشد

گیری از مفهوم وزن مکانی مسیر را به سمت استخراج زودتر مناطق ارزش باشد و در اولویت دوم با بهره

که روند استخراج  تلاش شده است NOIتر هدایت کند. در الگوریتم دوم نیز با استفاده از شاخص پرارزش

یابی به به سمت مسیر بهینه هدایت شود. منطق الگوریتم سوم نیز بر این پایه استوار است که برای دست

NPV های مثبت زودتر استخراج شوند. بر همین مبنا ابتدا زودترین زمان استخراج بیشتر باید بلوک

ی نزدیکی بیشتری به سطح زمین باشد دارای شود. بنابراین بلوک مثبتی که داراها با هم مقایسه میبلوک

شود. در شرایط برابر نیز بلوکی که دارای بیشترین ارزش باشد استخراج اولویت بیشتری برای استخراج می

های مثبت درون مخروط شود. درصورت برابری این دو شاخص در دو یا چند بلوک تعداد بلوکمی

گر این مفهوم است که در صورت استخراج کدام بلوک راه انشود که بیها با هم مقایسه میمعکوس بلوک

 شود.برای استخراج تعداد بیشتری بلوک مثبت باز می

بعدی استفاده شده برای ارزیابی این سه الگوریتم مشاهده شد که در مثال اول، بهترین های سهدر مثال

NPV های بعدی قرار داشتند. در یب در رتبههای دوم و اول به ترتمربوط به الگوریتم سوم بود و الگوریتم
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با استفاده ازالگوریتم اول به دست آمد و در  NPVمدل بلوکی سه بعدی دوم برعکس مدل قبلی، بالاترین 

 های سوم و دوم بودند. رتبه بعدی به ترتیب الگوریتم

عیین همزمان در مجموع باید گفت بر اساس تعریف مسئله، هر سه الگوریتم ارائه شده یک هدف یعنی ت

کنند. هر سه روش به صورت بلوک به بلوک و با ها و محدوده نهایی را دنبال میترتیب استخراج بلوک

دهند. تفاوت ترتیب های قابل استخراج در هر مرحله ترتیبی را برای استخراج پیشنهاد میمقایسه بلوک

در هر مرحله است. الگوریتم سوم به  های کاندیداپیشنهادی این سه الگوریتم به علت شروط مقایسه بلوک

تر به های ماده معدنی است و اولویت را در رسیدن سریعدنبال پیدا کردن ترتیب استخراج بر اساس بلوک

های ماده معدنی است. تر به بلوکدهد. مزیت الگوریتم سوم در رسیدن هر چه سریعماده معدنی قرار می

های های کنترل عیار در دورهن بیشتر برای وارد کردن محدودیتمزیت الگوریتم اول و دوم نیز در امکا

های دو و سه بعدی نتایج به دست آمده به صورت ریزی تولید است. در مجموع در مثالزمانی برنامه

توان آن را یک دارد که می LGها با الگوریتم درصدی این الگوریتم 61متوسط نشان از انطباق بالای 

 اب آورد.نتیجه مناسب به حس

های ریزی بلند مدت بلوکها، تعیین برنامهترتیب استخراج به دست آمده از این الگوریتم ترین کارکردمهم

ها هدایت مسیر استخراج به سمت مناطق کانسار است. با توجه به این که یکی از اهداف این الگوریتم

ریزی تولید مورد استفاده طراحی برنامه تواند به عنوانپرعیارتر کانسار است، این ترتیب پیشنهادی می

 مهندسان قرار گیرد.

 بندیجمع -4-3
ها، سه الگوریتم در این فصل برای حل مساله تعیین همزمان محدوده نهایی و ترتیب بهینه استخراج بلوک

ترین بلوک ماده های ارزش اقتصادی، وزن مکانی، نزدیکها از شاخصابتکاری ارائه شد. در این الگوریتم

های نامزد در هر مرحله استفاده شد. شاخص ( و زودترین زمان استخراج برای مقایسه بلوکNOIعدنی )م
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های بلوکی شد، در این تحقیق برای مدلهای عیاری استفاده میوزن مکانی که تا پیش از این برای مدل

م توسعه پیدا کرد. الگوریتم دو NOIاقتصادی مورد استفاده قرار گرفته است. همچنین با تعریف شاخص 

در ادامه با استفاده از مفهوم زودترین زمان استخراج که در فصل سوم تعریف گردید، الگوریتم سوم ارائه 

ها میزان تخمین مقدار بهینه تابع هدف با نرخ بهره صفر یعنی مقایسه با شد. بر اساس نتایج این الگوریتم

د انتظار از یک الگوریتم ابتکاری را به خوبی برآورده بسیار خوب بود که اهداف مور LGنتایج الگوریتم 

 کرده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 :::::::فصل پنجم -5

 گیری و پیشنهادهانتیجه
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 نتایج -5-7
های گذشته در خصوص موضوع این رساله یعنی تعیین محدوده بر اساس مطالعات انجام شده در فصل

 ( نتایج زیر به دست آمده است:NPVفعلی ) بهینه نهایی با هدف حداکثرسازی ارزش خالص

های عدد ریزیها به صورت برنامهمدل ریاضی تعیین محدوده نهایی و ترتیب بهینه استخراج بلوک -

سازی به زبان ریاضی مفهوم اصلی های بهینهصحیح و صفر و یکی توسعه داده شد. این مدل

 درک صحیح از مساله و توسعه راه  اند که کمک شایانی بهموضوع این رساله را تبیین کرده

ها را به صورت تک تک های ریاضی توانایی تعیین ترتیب همه بلوکاند. این مدلهای آن کردهحل

 فازهای استخراجی را تعیین تنها ریزی تولید که های قبلی برنامهداراست که نسبت به مدل

 شود.کنند، یک مزیت محسوب میمی

، در ارائه شده در این رساله های ریاضیمبتنی بر نتایج توسعه مدل های ریاضیبر اساس تحلیل -

های بالایی برای برداشت های فنی استخراجی یعنی لزوم برداشت بلوکصورتی که تنها محدودیت

 LGتر از محدوده هر بلوک در مساله وجود داشته باشد، محدوده تنزیل شده برابر یا کوچک

های استخراجی های دیگر مانند عیار متوسط دورهی که محدودیتدر صورت ،خواهد بود. در مقابل

 تر شود.بزرگ LGدر مساله لحاظ شود این امکان وجود دارد که محدوده تنزیل شده از محدوده 

ها استخراج شوند. های کانسار امکان ندارد که زودتر و دیرتر از برخی زمانبه صورت ذاتی بلوک -

ممکن برای استخراج یک بلوک تبیین کننده این مفهوم هستند.  زودترین زمان و دیرترین زمان

ها ارائه شد. با تقلیل تعداد متغیرهای براساس این مفاهیم، به زبان ریاضی نحوه محاسبه این زمان

تصمیم مساله از طریق این دو مفهوم حجم مدل ریاضی کاهش پیدا خواهد کرد. در مجموع این 

وط به حل مدل گردید و قابلیت زیادی برای به کارگیری در راهکار باعث کاهش محاسبات مرب

 های ابتکاری دارد.ریزی تولید و الگوریتمهای برنامهمدل
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بودن تابع هدف ارائه شده، سه الگوریتم ابتکاری توسعه داده شد. بر این اساس  NP-Hardبه علت  -

ی، که قبلا به عنوان یک توان از وزن مکاندر الگوریتم اول برای اولین بار مشخص شد که می

های اقتصادی استفاده شود. بر این اساس مفهوم عیاری مورد استفاده قرار گرفته بود، در مدل

 الگوریتم اول با استفاده از یک فرآیند تکرار شونده با مقایسه ارزش اقتصادی و وزن مکانی 

دهد که مسیر استخراج را های قابل استخراج در هر مرحله ترتیبی را به طراح پیشنهاد میبلوک

 به سمت استخراج زودتر مناطق پرعیارتر هدایت کند. 

( تعریف شد. با استفاده از این شاخص در کنار NOIترین بلوک ماده معدنی )شاخص نزدیک -

ها، الگوریتم دوم توسعه داده شد. الگوریتم دوم با های وزن مکانی و ارزش اقتصادی بلوکشاخص

 جستجوی 

 کند.هدایت می NPVسازی های ماده معدنی مسیر استخراج را برای بیشینهبلوکترین نزدیک

بر پایه مفهوم زودترین زمان ممکن استخراج یک بلوک، الگوریتم سوم توسعه داده شد. این  -

های ماده معدنی باید بلوک NPVیابی به بالاترین الگوریتم با استفاده از این اصل که برای دست

های وند، توسعه داده شده است. بنابراین در این الگوریتم بر خلاف الگوریتمزودتر استخراج ش

های ماده معدنی های باطله فرآیند جستجو تنها برای بلوکدوگانه قبلی، با نادیده گرفتن بلوک

بالاتری را تولید  NPVپذیرد. در قسمت بیشتر موارد این الگوریتم از دو الگوریتم قبلی صورت می

ها دارد. البته باید یادآوری کرد که ممکن است بسته به ساختار ان از ترتیب بهتر بلوککرد که نش

 کانسار دو الگوریتم قبلی نتایج بهتری را تولید کنند.

 LGهای ارائه شده با مقادیر بهینه و نتایج الگوریتم های مختلف مقایسه نتایج الگوریتمدر مثال -

هایی ابتکاری با دقتی قابل قبول و در زمانی مناسب توانایی ها به عنوان روشدهد که آننشان می

 تعیین محدوده نهایی را دارند.
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ریزی تولید مورد استفاده قرار توان به عنوان برنامهها را میترتیب به دست آمده از این الگوریتم -

  داد.

 پیشنهادها -5-2
نظور توسعه هر چه بیشتر این تحقیق ، پیشنهادهای زیر به مرسالهاین  دربا توجه به نتایج به دست آمده 

 شود:و موضوعات وابسته به آن ارائه می

های میان مدت و کوتاه مدت از طریق ریزیهای ریاضی برای پوشش اهداف برنامهتوسعه مدل -

 های عیاری، فرآوری و وجود چند مقصد مجزا برای ماده معدنیوارد کردن محدودیت

 قطعیت پارامترهای طراحی های ریاضی در حالت عدمتوسعه مدل -

ها از طریق بهبود و افزایش مبناهای های ارائه شده برای افزایش دقت آنبهبود و توسعه الگوریتم -

 هامقایسه در حالت برابری بلوک

ها در مقیاس ها برای افزایش کاربرد آنهای عیاری و فرآوری به الگوریتماضافه کردن محدودیت -

 صنعتی و تجاری
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Abstract: 

Optimization of the final pit limit is one of the most important aspects of the design of open 

pit mining. In the last decades, there have been two major approaches to determining the 

final pit limit. The first approach is undiscounted profit maximization and the other is 

maximizing the NPV of the ultimate pit limit. For each approach, some methods and 

algorithms are presented. In the first approach, initially, the final pit outline with the aim of 

maximizing undiscounted profit is determined. Then achievement of the highest net present 

value (NPV) is planned for the pit production scheduling. Ideally, it is better to optimize the 

final pit by maximizing NPV rather than profit. The aim of the second method is to 

maximize NPV so that the optimal long-term production planning of ore blocks is 

determined immediately. The pit with the highest cumulative NPV will be accepted as the 

final pit. In the common methodology of open pit design, after ultimate pit determination 

short/mid/long-term production planning should be determined. In this dissertation, at first 

the mathematical modelling of optimum ultimate pit determination with NPV maximization 

was developed. The developed models are nonlinear and some techniques were applied for 

their linearization. Subsequently, to solve the models three heuristic algorithms were 

developed. In these algorithms the concepts of economic value, positional weight, nearest 

ore index and earliest mining time were used to find the extraction sequence of blocks and 

ultimate pit limit that has the maximum cumulative NPV. The results of the algorithms 

showed the approximate answers were near optimum.  

Key words: Open pit mines, Optimum ultimate pit limit, Net present value, Mathematical 

modelling, Heuristic algorithms 
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