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   )١٣٨٦  ارديبهشت٤ ، پذيرش ١٣٨٥ آبان ٢٨دريافت (

  

  چكيده

ارائه تضمين در تعيين ، سرعت بالا و ريزي پويا برنامه رياضي  پشتوانه ازيمند دليل بهره هب لرچ و گراسمن يدو بعدالگوريتم 

اند،  روباز ارائه شدهكاري معدنه تا كنون براي تعيين محدوده بهينه اي ك هاي دو بعدي در ميان الگوريتم كاري معدنينه محدوده به

 و يا بيش از ۱:۱هاي  شيب روباز را با كاري معدنتوان محدوده بهينه  با كاربرد اين الگوريتم مي. بيشتري استو اعتبار مقبوليت داراي 

 اما گاهي شرايط ژئومكانيكي توده سنگ ؛عدي تعيين نمودهاي اقتصادي دو ب ، در مدل)ها  بلوكتعدادبر حسب  (۳:۱ يا  ۲:۱ آن مثل

در اين . باشد  نيز تامين كننده پايداري ديواره نهايي معدن نمي۱:۱اي است كه حتي شيب  هايي از معدن به گونه بخشا يتمام در 

 ارائه دهد و ضرورتاً ۱:۱ شيب كمتر از  روباز باكاري معدنتواند راه حلي براي تعيين محدوده بهينه  نميلرچ و گراسمن شرايط الگوريتم 

لرچ و در اين مقاله الگوريتم جديدي بر پايه الگوريتم . ها به نحو مناسبي تغيير يابد بايد ساختار ابعادي مدل بلوكي و ابعاد بلوك

هاي   را براي شيبكاري عدنمتوان محدوده بهينه   آن مياربردکارائه شده است كه با ا ي پويزيرگراسمن و با استفاده از منطق برنامه

 ي و تجمعي ستونيتجمع اقتصادي  يها  مدلهاد شده در اين مقاله، با ساخت پيشنتميدر الگور.  تعيين نمود۱:۲ مثلاً شيب ۱:۱كمتر از 

 ، به مدل اقتصاديهيپاهاي مدل اقتصادي  ، محدوديت حداكثر شيب ديواره معدن بدون ايجاد تغيير در ابعاد بلوكيستون-يسطر

  . شود  بر روي آن اجرا ميكاري معدن منتقل و الگوريتم مورد نظر براي يافتن محدوده بهينه يستون-ي سطريتجمع
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  مقدمه -۱
سازي محدوده نهايي     براي بهينه د  هاي موجو   بطور كلي الگوريتم  

تـوان بـه      ها مي   را از نظر منطق مورد استفاده در آن        كاري  معدن

 و (Rigorous) هــاي داراي منطــق رياضــي دو گــروه الگــوريتم

 (Heuristic) هــــاي داراي منطــــق جــــستجوگر الگــــوريتم

 به آن گروه    هاي داراي منطق رياضي     الگوريتم . کرد بندي  ميتقس

هـاي    بـا توجـه بـه محـدوديت        اشـاره دارنـد کـه     هـا   تمياز الگور 

همواره قادر به يافتن محـدوده    ،  كاري  معدنسازي محدوده     بهينه

هايي كه از منطق جستجوگر بهره         الگوريتم .ندهستبهينه واقعي   

هرچند از عموميت بيـشتري برخوردارنـد امـا قـادر بـه      برند،    مي

 و تنها    نيستند كاري  معدنيافتن و تضمين محدوده بهينه واقعي       

اي نزديك به محدوده بهينه واقعي را جستجو          توانند محدوده   مي

   .]۱[و معرفي نمايند

 (Lerchs and Grossmann)لــرچ و گراســمن الگــوريتم 

 ياض ـي بـر منطـق ر     ا بـا اتک ـ   ترين الگـوريتمي اسـت كـه        قديمي

بـا مبنـا قـرار     و (Dynamic Programming)ريزي پويا  برنامه

بـراي بهينـه سـازي اقتـصادي        دي  دادن مدل اقتـصادي دو بع ـ     

 ـ        كـاربرد ايـن     .كـار رفتـه اسـت      همحدوده نهايي معـادن روبـاز ب

ار  روباز اولين ب   كاري  معدنسازي محدوده    الگوريتم براي بهيــنه  

 و ]۲[ گرديـد  مطـــرح لرچ و گراسـمن     ط  ــ توس ۱۹۶۵در سال   

 Johnson and) توسط جانسون و شارپ ۱۹۷۱در سال سپس 

Sharp)   براي اسـتفاده از ايـن الگـوريتم بـر      راه حل با ارائه يك

  . ]۳[شد توسعه دادهسه بعدي هاي روي مدل

اي   هـاي دو بعـدي      ان الگوريتم يدر م لرچ و گراسمن    الگوريتم  

 روبـاز ارائـه   كـاري  معـدن كه تاكنون براي تعيين محدوده بهينه      

 و در   ي رياضـي غن ـ   هي ـنظر از يك    يمند  دليل بهره   هشده است، ب  

 و ارائه تـضمين در تعيـين محـدوده     سرعت بالا،ن حال ساده  يع

بـا   . بيـشتري اسـت     و اعتبـار    داراي مقبوليـت   كاري  معدنبهينه  

تم ي الگـور  يها تين محدود ي از مهمتر  يکيوجود مزاياي مذكور،    

 محـدوده   ي جـستجو  يت استفاده از آن برا    يمورد نظر، عدم قابل   

عـداد  بر حـسب ت    ،۱:۱واره کمتر از    يب د ي با ش  کاري  معدننه  يبه

 نيبنابرا.  است کاري  معدن محدوده   ي مدل بلوک  يبر رو ها،  بلوک

ن محــدوده يــي تعيبــرالــرچ و گراســمن تم ياســتفاده از الگــور

سـاختار ابعـادي    ر  ييتغ تنها با ،  ۱:۱ب کمتر از    ي با ش  کاري  معدن

د ي ـ جد يساخت مدل بلـوک   و سپس   ها    مدل بلوكي و ابعاد بلوك    

بـا اصـلاح    وريتم جديـدي     الگ ـ ،در ايـن مقالـه     .ر است يامکان پذ 

 ارائه شده است لرچ و گراسمن   الگوريتم   يهاتي از محدود  يبعض

 را بـراي    كاري  معدنتوان محدوده بهينه      كه با استفاده از آن مي     

ر سـاختار   يي ـ بـدون تغ   ۱:۲ مـثلاً شـيب      ۱:۱هاي كمتر از      شيب

  .ابعادي مدل بلوكي تعيين نمود

  تم لرچ و گراسمني بر الگوريمرور -۲
 يسـاز   نـه يبه برايلرچ و گراسمن    تم  يکاربرد الگور ظور  به من 

 ي اقتـصاد  يک مدل بلـوک   يبايد   ابتدا   ، روباز کاري  معدنمحدوده  

بــراي . محـدوده اطــراف آن سـاخته شـود   كانـسار و  از متعـارف  

 هـر مقطـع قـائم از        ،كاري  معدن محدوده   ساخت مدل اقتصادي  

خص هـايي بـا ابعـاد مـش     کانسار و محدوده اطراف آن بـه بلـوك        

 با توجه به مقدار و عيـار مـاده معـدني و             سپس. شود  تقسيم مي 

تـوان ارزش     همچنين پارامترهاي اقتصادي روش استخراج، مـي      

هـاي مـورد نظـر را تعيـين و مـدل            اقتصادي هر يـك از بلـوك      

 . را به صورت دو بعدي توليد نمود       كاري  معدناقتصادي محدوده   

محـدوده   مـدل اقتـصادي   تـوان گفـت كـه         با ايـن تعريـف مـي      

 ستون  Yسطر و    X با   يس دو بعد  يک ماتر ي در واقع    كاري  معدن

 ي ارزش اقتـصاد ي، داراBx,y آن، يهـا  هي ـاز درا کيکه هر   است  

mx,yاست  .  

يتم  الگـور  ،كاري  معدن محدوده   اقتصادي ساخت مدل    از پس

سـازي محـدوده نهـايي      بـراي بهينـه    اي ـ پو يزي ـر  متداول برنامـه  

 جـرا ااسـت،    زيـر    يرابطه بازگشت  ر ب يکه مبتن  روباز   كاري  معدن
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x   و y :  و   سـتون  شـماره (درس   هستند كه آ   يا  يعياعداد طب 

  .دهند در مدل بلوكي دو بعدي را نشان ميهر بلوك ) سطر

 mq,y :ست از ارزش اقتصادي بلوكي كه در سطر        ا عبارت q  و 

  .است  جانمايي شده يمدل اقتصاد امyستون 

Mx,y : از کــه هــا   از بلــوكي ســتونارزش اقتــصادي تجمعــي

واقع  )Bx,y( امyام و ستون    xي كه در سطر      تا بلوك  ن سطر يبالاتر

  .رديگ يدر بر ماست را 

r :  ت  ي ـ اسـت کـه در هـر موقع        يحيصحد  اعدمعرف ا)Bx,y( ،

 بـراي    بايد كهرا   ستون قبلي    واقع در سطرهاي  ت  يو موقع تعداد  

 ، شـوند  يبررس كاري  معدن محدوده نهايي     شيب حداكثر  عايتر

  .دهد ينشان م

 Px,y :    تا   ۱هاي    ستون يمحتمل برا حداكثر ارزش y     در هـر

 گيـرد  را در بـر مـي       Bx,y كه بلوك    کاري  معدنحتمل   م محدوده

  .)شود هم منظور مي  Bx,y بلوك(

 -۱ و   ۰،  ۱ر  ي، مقـاد  Bx,yت مثـل    ي ـن اگر در هـر موقع     يبنابر ا 

در هنگام اجـراي    ،   الف -۱ منظور شود، با توجه به شکل        r يبرا

 و  Bx-1,y-1   ، Bx,y-1 يهـا   تي ـ موقع سـه بلـوک واقـع در       ،الگوريتم
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  ۳

Bx+1,y-1   ب حـداکثر   ي ـن ترت ي ـرند و به ا   يگ  ي قرار م  يمورد بررس

بـر  .  خواهـد بـود    ۱:۱ معـادل    کـاري   معدننه  يب محدوده به  يش

  و   -۱،  ۰،  ۱،  ۲ر  يقادت مذکور، م  ين اساس چنانچه در موقع    يهم

در هنگام اجراي   ،   ب -۱ شود، با توجه به شکل       منتسب r به -۲

 ،Bx-2,y-1، Bx-1,y-1 يهـا   تي ـ بلـوک واقـع در موقع      پـنج  ،الگوريتم

Bx,y-1، Bx+1,y-1   و Bx+2,y-1  ني ـادر  . رنـد يگ  ي قرار م  ي مورد بررس 

 ۲:۱ معـادل    کـاري   معـدن نـه   يب محدوده به  يحداکثر ش ط  يشرا

  . خواهد بود

  

  
  ۲:۱ شيب -  ب                            ۱:۱ شيب -الف

 بر اساس روش جستجو در ۲:۱ و ۱:۱هاي   نمايش شيب:۱شکل 

  لرچ و گراسمنالگوريتم 

  

   تم لرچ و گراسمنيت اصلاح الگوريزه و اهمي انگ-۳

 يساز  نهي که همواره در مبحث به     ين مشکلات ي از بزرگتر  يکي

هاي متفـاوت   اعمال شيب ،ح بوده روباز مطر  کاري  معدنمحدوده  

. اسـت  کاري معدنسازي محدوده  ديواره نهايي معدن براي بهينه    

ب يق اعمـال ش ـ   يتوان از طر    يمهم   معدن را    ييواره نها يب د يش

هـم از   و کـاري  معـدن  محـدوده  ي مـدل بلـوک  يمورد نظر بر رو  

 محـدوده   ي جـستجو  يي کـه توانـا    ييهـا   تمي انتخاب الگور  قيطر

.  نمـود  منظـور دارنـد،   را   واره متفاوت ي د يها بي با ش  کاري  معدن

، ابعـاد و  کـاري   معـدن  محدوده   يبطور معمول در هنگام مدلساز    

د که عـلاوه بـر   نشو ي مي طراحيا  ها به گونه     بلوک ينسبت ابعاد 

واره ي ـب د ي، حداکثر ش ـ  ي مدلساز ي اساس يازهاين ن شدبرآورده  

ک ي ـ کـه    ين وجود در صورت   يبا ا . دن شو يز تضم ي ن  معدن يينها

ت ي ـ مشخص، قابل  ي با ساختار ابعاد   يک مدل بلوک  يدر  تم  يالگور

واره ي ـ د يهـا   بي بـا ش ـ   کـاري   معـدن نـه   ي محدوده به  يجستجو

ار ي ـ در اخت  يشتريلات ب يداشته باشد، امکانات و تسه     متفاوت را 

  . دهد يطراح قرار م

 است که قـادر   ييها  تمياز گروه الگور  لرچ و گراسمن    تم  يالگور

شتر ي ـا ب ي ۱:۱واره  يب د ي با ش  کاري  عدنم محدوده   يبه جستجو 

تم مـورد نظـر،     ي الگـور  يها تين محدود ي از مهمتر  يکياست اما   

نـه  ي محـدوده به   ي جـستجو  يت اسـتفاده از آن بـرا      ي ـعدم قابل 

 ي مـدل بلـوک  ي بـر رو ۱:۱واره کمتـر از  ي ـب دي با ش  کاري  معدن

ن در صورت اصرار به اسـتفاده       يبنابرا.  است کاري  معدنمحدوده  

 وارهي ـ دبي با شکاري معدنن محدوده   يي تع يتم برا يالگوراين  از  

، ضرورتاً بايد ساختار ابعـادي مـدل بلـوكي و ابعـاد             ۱:۱کمتر از   

 بـا  يدي ـ جديها به نحو مناسبي تغيير يابـد و مـدل بلـوک             بلوك

 کـاري  معـدن  محـدوده    ييواره نهـا  ي ـب د يت ش يتوجه به محدود  

 يسـاز   نـه يبه ي برا  جديدي افتيرهدر اين مقاله    . ل گردد يتشک

ريـزي    برنامـه منطقاستفاده از  بر پايه    روباز   کاري  معدنمحدوده  

ت ي ـ از اهم  يژگي بودن دو و    دارا به لحاظ پويا ارائه شده است كه      

ک روش  ي ـنخـست آنکـه بـا ارائـه          . برخوردار است  يقابل توجه 

 بـه   کـاري   معـدن  ييواره نهـا  ي ـب د يت حداکثر ش  يد محدود يجد

 آن اجـرا    يتم مورد نظـر بـر رو      ير که الگو  يا  ژهي و يمدل اقتصاد 

تم مـذکور   ينکه با ارائـه الگـور     ي دوم ا  . منتقل شده است   ،شود  يم

ــمن  ــرچ و گراس ــوريتم ل ــص الگ ــهنق ــاز  در بهين ــدوده يس  مح

ر يي ـ بدون تغ  ،۱:۱ كمتر از    ييواره نها يهاي د    با شيب  كاري  معدن

هـا، پوشـش داده شـده         ساختار ابعادي مدل بلوكي و ابعاد بلوك      

  . است

  

  الگوريتم اصلاح شده لرچ و گراسمن -۴

 ـ        همان لـرچ و   طـور معمـول الگـوريتم        هطور کـه ذکـر شـد، ب

 روبـاز بـا     کـاري   معـدن براي جستجوي محدوده بهينه     گراسمن  

گيرد بنـابراين در ايـن     يا بيشتر مورد استفاده قرار مي ۱:۱شيب  

 بـا شـيب ديـواره       کـاري   معـدن سازي محدوده     حالت براي بهينه  

ها در جهات      در هنگام مدلسازي، ابعاد بلوک     مشخص، لازم است  

اي انتخـاب شـوند کـه بـا کـاربرد الگـوريتم             قائم و افقي به گونه    

امــا تغييــر . مــذکور شــيب ديــواره نهــايي معــدن تــامين گــردد

مشخصات ابعادي مدل بلوکي بـدليل آنکـه باعـث تغييـر ارزش             

 شود، کار   ها مي  ها و تکرار محاسبات اقتصادي آن       اقتصادي بلوک 

در چنين شـرايطي بـه منظـور        . گيري است   بسيار دشوار و وقت   

پرهيز از مشکلات ناشي از تغيير مشخصات ابعادي مدل بلـوکي           

 کـاري  معـدن الامکان قابليت جستجوي محدوده نهايي      بايد حتي 

نه هاي متفاوت ديواره را در الگوريتم مورد استفاده نهادي          با شيب 

راسـمن بـا    شـده لـرچ و گ     تم اصلاح   يوع در الگور  ن موض يا. نمود

استفاده از   ي و چگونگ  ي در نحوه مدلساز   ياژهيرات و يياعمال تغ 

 محقـق  ي مدل محدوده معـدنکار يا بر رو  ي پو يزيرمنطق برنامه 

   .شده است

  كاري معدن محدوده مدلسازي -۴-۱

لازم اســت ابتــدا  کــاري معــدنازي محــدوده ســ بـراي بهينــه 

سازي بـر     يتم بهينه  مدلسازي و سپس الگور    كاري  معدنمحدوده  
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 ـ       بـه منظـور اسـتفاده از   .كارگرفتـه شـود    هروي مدل مورد نظر ب

قاله، يك مدل اقتـصادي دو بعـدي        الگوريتم ارائه شده در اين م     

در آن محدوديت حـداكثر شـيب مجـاز ديـواره معـدن              كه   ژهيو

يـابي بـه چنـين     براي دست.  است، توسعه داده شده منظور شده 

جـه بـه     با تو  كاري  معدندي محدوده   مدلي بايد ابتدا مدل اقتصا    

. ، ساخته شود  هيپاعنوان مدل    ه، ب اطلاعات فني و اقتصادي طرح    

 و  تم لـرچ و گراسـمن     ي کـاربرد الگـور    ي بـرا  ين مدل اقتـصاد   يا

 يکـار   محدوده معـدن   يسازنهي به يهاتميگر از الگور  ي د ياريبس

 بـا اضـافه كـردن       ه،ي ـ از ساخت مدل پا    پس. شوديز ساخته م  ين

هاي فني و هندسي روش استخراج، طـي دو مرحلـه،             محدوديت

 و سـپس مـدل اقتـصادي        ي سـتون  يتجمع ـابتدا مدل اقتصادي    

 كه الگوريتم مورد نظر بر روي آن اجـرا           يستون-يسطر يتجمع

  .]۴[شود، توليد شود مي
  

  هيپامدل اقتصادي  -۴-۱-۱

 در هـر    كاري  معدن، محدوده   هيپا براي ساخت مدل اقتصادي   

هايي با ابعـاد    ك بلو  به انسار و محدوده اطراف آن     از ک  مقطع قائم 

به اين ترتيب با توجه به مقدار و عيـار          . دشو  مشخص تقسيم مي  

ماده معدني و همچنين پارامترهـاي اقتـصادي روش اسـتخراج،           

هاي مورد نظر را تعيين     توان ارزش اقتصادي هر يك از بلوك        مي

 يت دو بعد  به صور   را كاري  معدن محدوده   هيپاو مدل اقتصادي    

براي كاربرد اين الگوريتم در سـه بعـد بايـد مقـاطع       .نمودتوليد  

سـازي   و بهينـه   صورت متساوي الفاصله تهيه شود     هقائم كانسار ب  

  به صورت جداگانـه   بر روي هر مقطع    كاري  معدن  نهايي محدوده

انجام  در مقاطع اطراف آن      يا با در نظر گرفتن ارزش اقتصاد      يو  

هاي  هدر اين شرايط ممكن است محدود       است که  يعيطب. پذيرد

 بـا هـم      و هندسـي   بهينه شده در مقـاطع متـوالي از نظـر فنـي           

سازگاري نداشته باشند و نياز به سازگار نمودن مقاطع احـساس       

  .شود

 يقـائم و افق ـ ت اها در جه ـ ، ابعاد بلوكهيپادر مدل اقتصادي    

مشخـصات   بر اسـاس     ها  ابعاد بلوك . تواند با هم متفاوت باشد      مي

توزيـع عيـار و     شناسـي،     روش استخراج، شـرايط زمـين      يهندس

تعيـين  كه از اهميـت كمتـري برخوردارنـد،         عوامل ديگر   بعضي  

 محـدوده   هي ـپااي از مـدل اقتـصادي          نمونه ۲در شكل   . دشو مي

  كه در جهت    از يك مقطع قائم در يك معدن فرضي        كاري  معدن

ك اسـت،    بلـو  ۵ شـامل    قـائم  بلوك و در جهـت       ۱۴ شامل   يافق

  .شود مشاهده مي

ه در واقـع يـك      يبا توجه به آنچه گفته شد، مدل اقتصادي پا        

، ارزش  mx,yهاي آن،     ماتريس دو بعدي است كه هر يك از درايه        

ام واقـع اسـت را      yام و ستون    xاقتصادي يك بلوك كه در سطر       

دهنـده   ، نـشان  Yهاي اين مـاتريس،      تعداد ستون . دهد  نشان مي 

، بيـان   Xهت افقـي و تعـداد سـطرهاي آن،          ها در ج    تعداد بلوك 

  .ه در جهت قائم استيهاي مدل اقتصادي پا كننده تعداد بلوك
  

  

  کاري معدن از يك محدوده هيپامدل اقتصادي  :۲شكل 

  

  ي ستونيتجمعمدل اقتصادي  -۴-۱-۲

کــردن  بــا هــدف منظــور ي ســتونيتجمعــمــدل اقتــصادي 

ر اسـاس آن     روباز که ب   كاري  معدن ين محدوديت هندس  يمهمتر

ز ي ـن آن يي بـالا يهـا  د بلـوک ي ـ با استخراج هر بلوک لزومـاً   يبرا

 سـاخت مـدل اقتـصادي       يبـرا  .شود  استخراج شوند، ساخته مي   

واره مـورد نظـر     يب د يكه حداکثر ش   ، در صورتي  ي ستون يتجمع

)2( باشد l:1ها    بر حسب تعداد بلوک    ≥l       ابتدا بايـد تعـداد ،l-1 

 ي با ارزش اقتصاد     بلوک  xک مشتمل بر    ي هر   که ستون مجازي 

هاي مدل اقتـصادي    از سمت چپ به ستون استتينهايبمنفي  

 ي ب يت در مدلساز  ينهاياز آنجا که استفاده از ب     (  اضافه شود  هيپا

 (U-)ار بـزرگ    ي بـس  يک عدد منف  ين مقاله از    ي است، در ا   يمعن

ک ي ـ سپس).  استفاده شده است   يکيزيت ف ينهايک ب يبه عنوان   

بـه   صـفر    يبا ارزش اقتـصاد    سطرک  يمجموعه بلوک به صورت     

 طين شـرا  ي ـ در ا  . اضافه گردد  هيپا يف مدل اقتصاد  ين رد يبالاتر

 و I بـا  ي سـتون يتجمع ـچنانچه تعداد سطرهاي مدل اقتـصادي     

تـوان گفـت كـه        ، نشان داده شود، مـي     Jهاي آن با    تعداد ستون 

 تعـداد  بـه ، I، ي سـتون يتجمعصادي تـــتعداد سطرهاي مدل اق  

سـتون   l-1داد  ــ ـ، بـه تع   Jهـاي آن،     تعـداد سـتون   و  ک سطر   ي

بـه   .]۴[ اسـت  هي ـپاهـاي مـدل اقتـصادي         بيشتر از تعداد ستون   

  :عبارت ديگر

)۲(  1     ,    1 −+=+= lYJXI  

  

بـا   ي سـتون  يتجمع ـاگر شماره هر ستون در مدل اقتـصادي         

1≥j      هـاي مـدل اقتـصادي        ون نشان داده شود، بين شماره ست

  :قرار است  رابطه زير بري ستونيتجمع و هيپا

)۳(  1 −+= lyj  

ب چنانچه شماره هر سطر در مـدل اقتـصادي          ين ترت يبه هم 

 نشان داده شود، بين شماره سـطرهاي        i≤0 با   ي ستون يتجمع

ار خواهـد  قـر  ل بـر ي رابطه ذي ستون يتجمع و   هيپامدل اقتصادي   

  :بود
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  ۵

)۴(  xi =   

به  i=0  سطر ي ستونيتجمع يدر واقع در مدل اقتصاد

 يعني هيپا ي در مدل اقتصادي قبليشمار سطرها

Xx   .  اضافه شده است=,1 ,2 ,... 

طبيعي است كه تخصيص يك عدد منفي بـزرگ بـه عنـوان             

 كـاري   معدندوده  هايي كه در خارج از مح       ارزش اقتصادي بلوک  

هاي مجازي مورد نظر كـه صـرفاً    شود بلوک قرار دارند، سبب مي 

دليـل عموميـت بخـشيدن بــه موضـوع مدلـسازي بـه مــدل        هب ـ

 كاري  معدن در محدوده    اند، اضافه شده  يستون يتجمعاقتصادي  

   .واقع نشوند

 مدل  يها   بلوک يارگز ارزشطور که ذکر شد، ساخت و        همان

 يت هندس ـ ين محـدود  ي تـام  با هـدف   ،ي ستون يتجمعاقتصادي  

 اسـتخراج هـر بلـوک       ي روباز که بـر اسـاس آن بـرا         کاري  معدن

ز ي ـ آن ن يي بـالا  ي واقـع در ترازهـا     يهـا   د تمام بلـوک   ي با ضرورتاً

 يارگـز  ارزش ين بـرا  يبنـابرا  .شـود   استخراج شـوند، انجـام مـي      

 هـر بلـوک بـا ارزش        ي، ارزش اقتـصاد   ياقتصاد  مدل يها  بلوک

ن ي ـ بـه ا   .شـود  ي بـالاتر از آن جمـع م ـ       يها  ک تمام بلو  ياقتصاد

 يل دهنده مدل اقتـصاد    ي تشک يها   بلوک يب ارزش اقتصاد  يترت

 .گردد ي محاسبه ملي ذوابط با استفاده از ري ستونيتجمع
  

)۵(  
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  :كه در آن

Mi,j : يصاد مـدل اقت ـ   يهـا  ک از بلـوک   ي هر   يارزش اقتصاد 

  ،ي ستونيتجمع

mx,y : ي مـدل اقتـصاد    يهـا  ک از بلـوک   ي هر   يارزش اقتصاد 

  ،هيپا

u :يکيزيت فينهايب (ار بزرگيح مثبت بسيک عدد صحي(،  

x : هيپا ياقتصادشماره سطر در مدل،  

y : هيپا ياقتصادشماره ستون در مدل،  

Y :هيپا ياقتصادها در مدل  تعداد ستون  ،  

i : ي ستونيتجمع ياداقتصشماره سطر در مدل،  

j : ي ستونيتجمع ياقتصادشماره ستون در مدل،  

J :وي ستونيتجمع ياقتصاددر مدل ها  تعداد ستون   

l :  کـاري   معـدن  محدوده   ييواره نها يب د يمعکوس حداکثر ش 

  .است

بـراي محـدوده     ي سـتون  ي، مدل اقتصادي تجمع ـ   ۳در شكل   

 است، آمده ۲ آن در شكل     هي پا  كه مدل اقتصادي   اي  كاري  معدن

اقتـصادي   ، ارزش مـدل  ايـن تـرين سـطر     بـالا  .گردد  مشاهده مي 

 معرفـي   i=0هاي استخراجي مجازي را که با شماره سطر           بلوک

  .دهد اند، نشان مي شده

  

  كاري معدنمحدوده  ي ستوني مدل اقتصادي تجمع:۳شكل 

  

   يستون-ي سطريتجمعمدل اقتصادي  -۴-۱-۳

تـوان     مـي  يون سـت  يتجمعبا در دست داشتن مدل اقتصادي       

 را  كـاري   معـدن  محدوده   يستون-ي سطر يتجمعمدل اقتصادي   

شود، توليد     منظور مي  ها  وارهيب مجاز د  يشت  ي محدود كه در آن  

ب ي ش ـ يبـرا  يتي محـدود  يکـه از نظـر هندس ـ      يدر صورت  .نمود

 ييواره نهـا  ي ـب د يحـداکثر ش ـ   نشود،   لحاظ معدن   يينهاواره  يد

ــه مشخــصات ژئومکــانکــاري معــدنمحــدوده   ســنگ در يکي ب

 يتجمع ـمـدل اقتـصادي     . رنده معدن وابـسته خواهـد بـود       يبرگ

 يي نهـا  وارهيب د يحداکثر ش  با اعمال محدوديت     يستون-يسطر

بـا  . شـود   سـاخته مـي  ي ستون يتجمعو بر مبناي مدل اقتصادي      

ــوريتم     ــتفاده از الگ ــراي اس ــه لازم ب ــدل زمين ــن م ــاخت اي س

يـين محـدوده     و تع   در ايـن مقالـه     شـده ارائه  ريزي پوياي     برنامه

  .شود  فراهم ميكاري معدنبهينه 

-ي سطر يتجمع يتصاددر مدل اق   بلوکهر   يارزش اقتصاد 

 بـا  يس دو بعـد يمـاتر ک ي يها هي از درا  يکي که در واقع     يستون

ن يـي  تع لي ـ ذ يا توان بـا تـابع دو ضـابطه         ي است را م   J و   Iابعاد  

  . نمود

  

)۷(  
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   :كه در آن

MFi,j: بلوک واقع در سـطر       يرزش اقتصاد  ا i     ام و سـتونj ام

  ،يستون-ي سطريتجمع يدر مدل اقتصاد

r :استس شمارندهيک اندي .  

ک از ي هر يد، ارزش اقتصاد  يآي بر م  ۷طور که از رابطه      همان

 در واقـع برابـر      يستون-ي سطر ي تجمع ي مدل اقتصاد  يهابلوک
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  ۶

ز مـدل  ک سـطر ا ي ـ بلوک مجاور در  l يبا مجموع ارزش اقتصاد   

 يل مـدل اقتـصاد    ي ـن دل يبه هم .  است ي ستون ياقتصادي تجمع 

 شـده   يارذگ ـ نـام  يسـتون -ي سـطر  ي اقتصادي تجمع  ر مدل ياخ

  .است

 بلوک واقـع در سـطر سـوم و          يبه عنوان مثال ارزش اقتصاد    

، MF3,8،    يسـتون -ي سـطر  يتجمع يستون هشتم مدل اقتصاد   

تـه   در نظـر گرف    ۱:۲ معـدن    ييواره نهـا  يب د ي که ش  يطيدر شرا 

  : شود ير محاسبه ميب زي، به ترت)l=2 يعني (شود
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 يتجمع ـ يتوان از مـدل اقتـصاد       ي  را م   M3,8 و   M3,7ر  يمقاد

 آمـده  ۳ کـه در شـکل   کـاري  معـدن  مربوط به محـدوده     يستون

  :بين ترتيبه ا. است، استخراج نمود

7

43
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8,3
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 متناظر بـا    يستون-ي سطر يجمعت مدل اقتصادي    ۴در شکل   

=l که   يطيدر شرا ،  ۳ ارائه شده در شكل      ي ستون يتجمعمدل   2 

  .شود يملاحظه م، ه استددر نظر گرفته ش

  

  کاري معدن محدوده يستون-ي سطريتجمع مدل اقتصادي :۴شكل 

  
   شدهرائهامنطق الگوريتم  -۴-۲

الگوريتمي كه در اين مجموعه ارائه شـده يـك الگـوريتم دو             

 يسـتون -ي سـطر  يتجمعي است كه بر روي مدل اقتصادي        بعد

 و  كـاري   معـدن جـستجوي محـدوده بهينـه       . تعريف شده اسـت   

 با محـدوده مـذكور بـر روي ايـن       تعيين ارزش اقتصادي متناظر   

اي تكرار شـونده      مدل اقتصادي با استفاده از يك تابع دو ضابطه        

  ت،ريزي پويـا اس ـ   منطق الگوريتم برنامهمنطبق بركه منطق آن  

  . شود  انجام مي

 لي ـذ يا  دو ضـابطه  با كاربرد اين الگوريتم و استفاده از تـابع          

تـرين    ارزش و با مختلف محاسبه     كاري  معدن يها  ارزش محدوده 

-ي سـطر يتجمع ـ بر روي مـدل اقتـصادي       كاري  معدنمحدوده  

  .گردد  مشخص مييستون
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Pi,j:       بلـوک  منتهـي بـه      كـاري   معدنحداكثر ارزش محدوده 

  ام،jام و ستون iدر سطر واقع 

k :استس شمارنده يک اندي.  

 و بـه  k=1,0ر ي تنهـا مقـاد  i=0 ي است که بـه ازا     يعيطب

Ii يازا   . اعتبار خواهند داشتk=−0,1ر ي مقاد صرفاً=

ک ي ـ يان کننـده ارزش اقتـصاد     يها، در واقع ب   Pi,jک از   يهر  

 است که از سمت راست به بلوک متناظر با          يکار محدوده معدن 

Pi,j )يعني Bi,j ( ي کـه بـرا    د توجـه داشـت    ي ـبا. شوديمحدود م 

 ي معدن، ضـرور   ييواره نها ي در د  l:۱ بيشحداکثر   به   يابيدست

 l، ارزش   يسـتون -ي سـطر  ي تجمع ـ ي مدل اقتـصاد   است که در  

 هـر بلـوک     چـپ در سمت   که  ک سطر   يبلوک مجاور و واقع در      

)Bi,j ( ز، تـابع   ي ن ۹شوند و بر اساس رابطه      با هم جمع     قرار دارند

، در هر مرحلـه  بـه        Pi,j محاسبه   يبرا شده   ير معرف يپذبازگشت

ن مـسير  يي تعين برايبنا بر ا. گرددي ستون به عقب بر م   lاندازه  

ن مقـدار   يشتري ـد ب ي ـ با کـاري   معدنيابي به محدوده بهينه       دست

Pi,j      شت به عقب به اندازه  گ انتخاب شود و سپس با برl بلوک، از 

 بـر   Pi,j را کـه     ي، مقـدار  Pi+k,j-l يعن ـي ي قبل ـ Pi,jر  يان مقـاد  يم

دن ين روند تا رس ـ   يا. ن نمود يياساس آن محاسبه شده است، تع     

 ادامـه   يسـتون -ي سـطر  ي تجمع يادبه ستون اول در مدل اقتص     

     .ابدييم

مـدل   يتم مـورد نظـر بـر رو   ي الگوريجه اجراي نت۵در شکل  

ر يبه همـراه مـس    ،  ۴ ارائه شده در شکل      ،يستون-ي سطر يتجمع

. نـه، آورده شـده اسـت      ي به کـاري   معـدن  به محـدوده     يابي دست

حـداکثر ارزش   شـود،     ين شـکل مـشاهده م ـ     يطور که در ا    همان

ک واقـع   ي ـ و سـطر     ۱۵ در ستون    کاري  معدن اقتصادي محدوده 

   . واحد است۲۶ و مقدار آن برابر با (P(1,15))است 
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  ۷

  

ر حداکثر ي و مسکاري معدن يها  محدودهيارزش اقتصاد :۵شكل 

   يارزش اقتصاد

  

 ي مدل اقتصاد  ي بر رو  کاري  معدننه  ي محدوده به  ۶در شکل   

 کـاري   عـدن منه  ي به محدوده به   يابي دستر  ي با توجه به مس    ،هيپا

 ــ۵کــه در شــکل  . شــود ي نــشان داده شــده اســت، مــشاهده م

ب يشـود، حـداکثر ش ـ      ين شکل ملاحظـه م ـ    يطور که در ا    همان

  .  است۱:۲ معدن يستون-ي سطريتجمعواره يد

   

  

   کاري معدننه يبه محدوده :۶شكل 

  

  گيري نتيجه -۵
 يتم دو بعديک الگوري ، ارائه شدهي كه در اين مقالهالگوريتم

يزي ر از منطق شناخته شده برنامه يبه لحاظ برخوردار است که

 و قادر به يافتن برد يبهره م قوي رياضي پشتوانهک ي از پويا

هاي   با اعمال محدوديتكاري معدنمحدوده بهينه واقعي 

ت ي، محدودالگوريتم  ايندر .  روباز استكاري معدنهندسي 

 نهي محدوده بهي جستجوي برالرچ و گراسمنتم يالگور

با ارائه روشي خاص  ۱:۱واره کمتر از يب دي با شکاري معدن

 و اعمال برخي تغييرات در كاري معدنسازي محدوده براي مدل

ابتدا با  به اين منظور .بر طرف شده استمورد نظر الگوريتم 

 وارهيب ديت حداکثر شيژه محدودي ويک مدل اقتصاديساخت 

قل  منتريکا معدنمحدوده  ي به مدل اقتصاد معدنيينها

واره يدهاي   شيببا كاري معدنمحدوده بهينه شود و سپس  يم

ر ييبدون تغ ،۱:۲ وارهي د شيببه عنوان مثال ،۱:۱كمتر از 

ن ي بد.ودش يتعيين مها  ساختار ابعادي مدل بلوكي و ابعاد بلوك

ر مشخصات ژئومكانيكي ييل تغي که به دليب در شرايطيترت

 ۱:۱واره ياز معدن، شيب دهايي  ا بخشيتوده سنگ در تمام 

توان با  ي م،تامين كننده پايداري ديواره نهايي معدن نباشد

 روباز با كاري معدناستفاده از الگوريتم مورد نظر محدوده بهينه 

  .ن نموديي را تع۱:۱ كمتر از ييواره نهاي دشيب
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