
  
  
  
  
  

  یادداشت فنی
  

  لرچ و گروسمن شده به کمک الگوریتم بار سنجی الگوریتم کوروبوف اصلاحاعت
  
  2رضا کاکایی ، **1ابراهیم الهی زینی

   
  Ellahi_ebrahim@yahoo.com ،کارشناس ارشد مهندسی استخراج معدن، شرکت زغالسنگ البرز شرقی-1

  R_kakaie@shahroodut.ac.ir شکده مهندسی معدن و ژئو فیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود، داندانشیار  - 2                            
  

  
  )1390 مهر 17، پذیرش  1388دي  14دریافت(

  
  

  چکیده
  

این  محدوده نهایی معدن در. شوداي انجام میهاي استخراج معادن سطحی روش روباز است که در آن استخراج ماده معدنی به صورت پله یکی از روش  
 .طراحی نمود اي رایانه ودستی  هاي روش اتوان ب می معدن را نهایی محدوده. روش که معرف شکل آن در پایان عمر معدن است، باید قبل از استخراج طراحی شود

که  اي است، محدودهبهینه  دهمحدو .استمعدن  بهینه  محدوده اي تعیین رایانهدر طراحی  هدف شود ولی سري معدن طراحی میهي سرب در روش دستی محدوده
هاي متعددي همچون مخروط شناور، الگوریتم کوروبوف، الگوریتم کوروبوف اصلاح شده و  جهت طراحی محدوده بهینه الگوریتم. باشد  آن حداکثرسود حاصل از 

طراحان الگوریتم کوروبوف اصلاح شده معتقداند . هستندصی که هر کدام داراي معایب و مزایاي خا الگوریتم لرچ و گروسمن مبتنی بر نظریه گراف ارائه شده است
ها  با توجه به اینکه ثابت شده الگوریتم لرچ و گروسمن قادر است در همه حالت. ها محدوده بهینه واقعی را برآورد نماید این الگوریتم قادر است در همه حالت

هاي مختلف مورد نقد و بررسی قرار گرفته و نتایج حاصل با ریتم کوروبوف اصلاح شده در مدلمحدوده بهینه واقعی را محاسبه نماید، لذا در این مقاله، الگو
  .ها پیدا نماید درعین سادگی قادر نیست محدوده بهینه واقعی را در بعضی از مدلدهد که روش مذکور نتایج نشان می. الگوریتم لرچ و گروسمن مقایسه شده است
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  مقدمه- 1

هاي استخراج معادن سطحی روش  روشترین مهمیکی از  
هایی روباز است که در آن استخراج ماده معدنی به صورت پله

شکل معدن در پایان عمر آن در روش مذکور . شودانجام می
باشد که بایستی قبل از یمعرف محدوده نهایی معدن م

با مشخص بودن محدوده نهایی معدن . استخراج طراحی شود
پارامترهایی همچون میزان گسترش طولی، عرضی و عمقی 
معدن، مسیرهاي دسترسی به ماده معدنی، محل دپوي باطله، 

برداري، عمر معدن، میزان نسبت باطله تاسیسات سطحیمحل 
ز، میزان باطله برداري و نحوه ذخیره قابل استخراج به روش روبا

   .]1[ریزي تولید قابل برآورد است  برنامه

یا  ودستی  هاي توان به روش می معدن را نهایی محدوده
 ئلمسا باید هر روش استفاده از در .طراحی نمود اي رایانه

    ي  در روش دستی محدوده. وددر نظر گرفته شاقتصادي 
 در مرزهاي  د حاصلشود که سو سري معدن طراحی میهسرب

اي  رایانهدر طراحی  هدف ولی. باشد محدوده معادل با صفر می
 بهینه  محدوده .باشدمیمعدن  واقعی بهینه  محدوده تعیین

که سود حاصل از این محدوده اولا  اي استواقعی، محدوده
هاي ممکن ماکزیمم مقدار خود  ثانیا از بین مثبت و مثبت است

روش براي طراحی محدوده نهایی معدن از لذا بهترین . باشد می
  . باشد اي می نظر اقتصادي روش رایانه

براي طراحی محدوده بهینه معمولا بر  رایانهاستفاده از 
براي این منظور ابتدا مدل . گیرداساس مدل بلوکی صورت می

تر هاي کوچککانسار به بلوك وساخته شده کانسار بلوکی 
     وك عیار ماده معدنی با استفاده ازگردد و براي هر بلمیتقسیم 
سپس . شودمی آمار تخمین زدهیا زمین و فاصلهعکس هايروش

ها و درآمد ناشی از ارزش اقتصادي هر بلوك را با توجه به هزینه
کنند، که به آن مدل ماده معدنی موجود در بلوك تعیین می

اي هدر این مدل بلوك. شودبلوکی اقتصادي کانسار گفته می
هاي باطله داراي ارزش ماده معدنی داراي ارزش مثبت، بلوك

هاي هوا که بالاتر از سطح توپوگرافی قرار دارند منفی و بلوك
هاي طراحی از این مدل اغلب روش. باشندداراي ارزش صفر می

کنند و هدف محدوده بهینه نهائی استفاده می تعیینبراي 
ی است که اگر یهاكاصلی همه آنها پیدا کردن مجموعۀ بلو

هاي دست آمده تحت محدودیتهاستخراج شوند سود ب
  ].2[اقتصادي و فنی حداکثر شود 

هاي متعددي همچون  جهت طراحی محدوده بهینه الگوریتم
 II)Floating coneمخروط شناور  ، روش]3[ مخروط شناورروش 

II( ]4[ریزي پویابرنامه ، روش )Dynamic programming (]5[ ،
 Lerchs and Grossmann( گروسمنلرچ و  ، روش]7[و ] 6[

algorithm (تم ی، الگور]8[ مبتنی بر نظریه گراف
، الگوریتم کوروبوف اصلاح ]Korobov algorithm( ]9(کوروبوف

و ] Corrected form of the Korobov algorithm( ]10(شده
 که هر کدام داراي معایب ارائه شده است] 11[الگوریتم ژنتیک 

  .باشندو مزایاي خاصی می

روش الگوریتم کوروبوف اصلاح شده بر اساس ادعاي 
ها محدوده بهینه واقعی را  طراحان آن قادر است در همه حالت

با توجه به این که عدم بهینه واقعی نبودن ]. 10[برآورد نماید 
این الگوریتم تاکنون مورد بررسی قرار نگرفته است لذا در این 

هاي مختلف این الگوریتم در مدلاست که  سعی شدهمقاله 
مورد نقد و بررسی قرار گرفته و نتایج آن با الگوریتم لرچ و 

  .گروسمن مقایسه شود

  و کوروبوف  هاي لرچ و گروسمن الگوریتم مروري بر - 2

  الگوریتم لرچ و گروسمن  - 1- 2

توسط لرچ و گروسمن  1965در سال که این الگوریتم 
در حالت دو  که ثابت شدههایی است روششد، یکی از  مطرح

ها مدلرا در تمام  محدوده بهینه واقعییا سه بعدي قادر است 
 کانسار مدل بلوکی اقتصادي رويبر که روش مذکور . پیدا نماید

این . نماید مدل را تبدیل به یک گراف میقـابل اجرا اســت این 
ن، الگوریتم براساس مفاهیمی همچون گره، گوشه، گراف، کما
. کلوژر، مسیر، مدار، زنجیر، سیکل، درخت و ریشه استوار است

مراحل اجراي این الگوریتم بر چهار اصل تشکیل درخت اولیه، 
هاي قوي و  هاي مثبت و منفی، تعیین شاخه تعیین شاخه

 نتریمهم .]12[ضعیف و اصل نرمالیزه کردن استوار است 
ده بهینه مزیت این روش قابلیت آن براي پیدا کردن محدو

ی معایبولی داراي . است حالاتواقعی معادن روباز در همه 
مشکل بودن تهیه  به دنبال آنالگوریتم و   پیچیدگی ازجمله
هاي  آن براي شیب کاربرد و همچنین مربوطه اي رایانهبرنامه 
  .استمتغیر 

   کوروبوف اصلاح شدهالگوریتم  -2 -2

 نیست در بعضیبا توجه به اینکه الگوریتم کوروبوف قادر 
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 مشکلجهت رفع این , حالات محدوده بهینه را تعیین نماید
 1992توسط داود و انور در سال  کوروبوف اصلاح شدهالگوریتم 
طراحان این الگوریتم معتقدند که این الگوریتم قادر . مطرح شد

در این ]. 13[و ] 10[باشد  به تعیین محدوده بهینه واقعی می
و  هاي مثبت ا توجه به تعداد بلوكب در هر طبقهالگوریتم 

هاي ماده  هایی از بلوك به همان تعداد گروه 1مطابق جدول 
 مطابقدر هر گروه ترکیبات متعددي شده و   معدنی تشکیل

ایجاد ) ماده معدنی  ام i بلوك، مخروط استخراجی Ci( 1 جدول
آنها  استخراجی هاي مخروطدر ترکیباتی که ابتدا . شودمی
 شده وشناسایی  شترك وجود داشته باشند،مهاي  بلوك

هاي غیر ابتدا براي بلوك اختصاص مقادیر مثبت به منفی
هر . شود انجام می هاي مشتركسپس براي بلوك و مشترك

مشترك مخروط  هاي غیرمشترك و بلوك مثبت بلوك
 باقیمانده هر یک از اگر ارزش .کند استخراجی خود را صفر می

 هاي غیرمشترك و صفر کردن بلوكهاي مثبت بعد از  بلوك
 در این ،مخروط استخراجی خود مثبت باقی بماند مشترك

به همراه مخروط استخراجی خود ماده معدنی   صورت این بلوك
سپس جستجو براي  شوند و می جز محدوده معدن محسوب 

 هاي باقیمانده با ارزش اولیهترکیبات مشترك بعدي از بلوك
در غیر این صورت یعنی اگر  .شود می آغاز مدل بلوکی اقتصادي

هاي ماده معدنی مثبت نباشد  بلوكارزش باقیمانده هیچ یک از 
طبقه بعدي مدل جستجو براي ترکیبات مشترك بعدي از 

در ضمن اگر مخروط . شود میشروع  بلوکی اقتصادي
هاي استخراجی وجود داشته باشد که با سایر مخروط

مشترك باشد در این صورت  استخراجی در آن طبقه فاقد بلوك
آن مخروط استخراجی به روش الگوریتم کوروبوف مورد بررسی 

   .]13[و ] 10[گیرد قرار می

  کوروبوف اصلاح شده الگوریتم اعتبار سنجی  - 3

با توجه به اینکه الگوریتم مذکور تاکنون مورد بررسی قرار 
 در این بخش اعتبار این روش براي حصول بهلذا  نگرفته است،

  .گرددجواب بهینه واقعی با دو مثال مختلف بررسی می
نشان داده  1مدل بلوکی اقتصادي این مثال در شکل : مثال اول
با فرض اینکه  لرچ و گروسمنبا استفاده از الگوریتم . شده است

باشد، مطابق جدول  1:1شیب دیواره نهایی محدوده استخراجی 
 همچنین در این .این مدل فاقد محدوده بهینه واقعی است 2

اي که حاوي بلوك ماده معدنی است، طبقه  تنها طبقهمدل 
با . سوم بوده و در این طبقه سه بلوك ماده معدنی وجود دارد

 1توجه به اصول الگوریتم کوروبوف اصلاح شده مطابق جدول 
از هفت ترکیب تشکیل شده، چهار ترکیب آن مربوط به 

ط به ترکیبات غیر ترکیبات اشتراکی و سه ترکیب آن مربو
هاي استخراجی هر سه  از آنجا که در مخروط. اشتراکی است

مشترك وجود دارد در نتیـجه در هاي  بلوكبلوك ماده معدنی، 
، C1&C2هــاي این طبـقه ابتدا ترکیبات اشتراکی به نام

C1&C3 ،C2&C3  وC1&C2&C3  تشکیل و سپس در صورت
مورد بررسی قرار  3نیاز ترکیبات غیر اشتراکی مطابق جدول 

مراحل اجراي الگوریتم کوروبوف اصلاح  2در شکل . گیرند می
نشان داده شده است که در نتیجه  4شده براي مرحله 

دست ذ به: 2و شکل  3مطابق جدول   -1اي با ارزش  محدوده
گردد الگوریتم طور که از این مثال مشاهده میهمان. آمده است

است محدوده بهینه واقعی را   کوروبوف اصلاح شده نتوانسته
  .دست آوردبه

  

9  8  7  6  5  4  3  2  1    
1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1-  1  
2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  2-  2  
3-  3-  9+  3-  6+  3-  7+  3-  3-  3  

   مدل بلوکی اقتصادي :1 شکل
   لرچ و گروسمنمراحل الگوریتم : 2جدول 

حله
مر

بقه  
ط

  

شماره 
  بلوك

ارزش 
  بلوك 

ارزش 
راج  شاخه

تخ
اس

  

نحوه جستجوي 
  بلوك

  بعدي  نگردد  ضعیف  +7  )3و 3(  3  1
  بعدي  نگردد  ضعیف  +6  )3و 5(  3  2
  بعدي  نگردد  ضعیف  +9  )3و 7(  3  3

هدف استفاده از مثال اول بیانگر ضعف الگوریتم کوروبوف 
اصلاح شده در نحوه اختصاص مقادیر مثبت به منفی است که 

ب، تخصیص ارزش بلوك -2شکل در این مثال با توجه به 
انجام ) 2و4(مثبت به بلوك منفی مشترك به شماره بلوك 

نشده است و آن هم به این دلیل است که هنوز الگوریتم مذکور 
  .باشددر نحوه اختصاص مقادیر مثبت به منفی دچار ضعف می

  
  
  
  
  

  ]13[ ها ترکیبات موجود در گروه: 1 جدول
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  n  …  4  3  2  1  گروه
  Cn  …  C4  C3  C2  C1  
  Cn&Cn-1 …  C4&C3 C3&C2 C2&C1  
  Cn&Cn-2 …  C4&C2 C3&C1   
  ... …  C4&C1 C3&C2&C1   
  ... …  C4&C3&C2    
  ... …  C4&C3&C1    
  Cn&C1 …  C4&C2&C1    
  Cn&Cn-1&Cn-2 …  C4&C3&C2&C1    
  Cn&Cn-1&Cn-3      
  ...      
  Cn&Cn-1&C1      
  ...      
  Cn&Cn-1&…C1       

 مراحل الگوریتم کوروبوف اصلاح شده: 3جدول 

حله
مر

بقه  
ط

  

ترکیب 
  اشتراکی

شماره 
ارزش   شماره ترکیب  ها بلوك

  بلوك
ز صفر کردن  ارزش باقیمانده بعد  ا

  هاي غیر مشترك بلوك
ارزش باقیمانده بعد  از صفر 

نحوه جستجوي   استخراج  هاي  مشترك کردن بلوك
  بلوك

 5) (3و 3(  دارد  3  1
 C1&C2  )3و

  ترکیب   نگردد  0  +1  +7
  بعدي  نگردد  0  0  +6

 7) (3و 3(  دارد  3  2
 C1&C3  )3و

  ترکیب   نگردد  0  0  +7
  بعدي  نگردد  0  0  +9

 7) (3و 5(  دارد  3  3
 C2&C3  )3و

  ترکیب   نگردد  0  0  +6
  بعدي  نگردد  0  +3  +9

  دارد  3  4
  )3و 3(

 7) (3و 5(
  )3و

C1&C2&C3 
  نگردد  0  +1  +7

  نگردد  0  +4  +6  باقیمانده
  گردد  +1  +3  +9

 5) (3و 3(  دارد  3  5
 C1&C2  )3و

7+  
6+  

1+  
4+  

0  
1+  

  نگردد
  باقیمانده  گردد

  باقیمانده  گردد  +C1 7+  1  )3و 3(  ندارد  3  6

  
9  8  7  6  5  4  3  2  1      9  8  7  6  5  4  3  2  1    
0  0  1-  1-  1-  1-  1-  0  0  1    0  0  0  0  0  0  0  0  0  1  
2-  0  0  2-  0  2-  0  0  2-  2    2-  0  0  0  0  2-  0  0  2-  2  
3-  3-  3+  3-  4+  3-  1+  3-  3-  3    3-  3-  1+  3-  0  3-  0  3-  3-  3  

  هاي مشتركبراي بلوك اختصاص مقادیر مثبت به منفی: ب                هاي غیر مشتركبراي بلوك اختصاص مقادیر مثبت به منفی: الف           
9  8  7  6  5  4  3  2  1      9  8  7  6  5  4  3  2  1    

          1-  1-  1-  1-  1              1-  1-  0  0  1  
2-        2-  2-  2-  2-  2-  2    2-        0  2-  0  0  2-  2  
3-  3-    3-  6+  3-  7+  3-  3-  3    3-  3-    3-  4+  3-  1+  3-  3-  3  

  هاي غیر مشتركي بلوكبرا اختصاص مقادیر مثبت به منفی: جزء محدوده بهینه                                د) 3و 7(بلوك : ج 
9  8  7  6  5  4  3  2  1      9  8  7  6  5  4  3  2  1    

          0  0  0  0  1                  1 -  1 -  1  
2 -        0  0  0  0  2 -  2    2 -            2 -  2 -  2 -  2  
3 -  3 -    3 -  1+  3 -  0  3 -  3 -  3    3 -  3 -    3 -    3 -  7+  3 -  3 -  3  

  جزء محدوده بهینه) 3و 5(بلوك : و                                   هاي مشتركبراي بلوك اختصاص مقادیر مثبت به منفی: ھ   

9  8  7  6  5  4  3  2  1      9  8  7  6  5  4  3  2  1    
              0  0  1    1 -  1 -  1 -  1 -  1 -  1 -  1 -  1 -  1 -  1  
2 -            0  0  2 -  2    2 -  2 -  2 -  2 -  2 -  2 -  2 -  2 -  2 -  2  
3 -  3 -    3 -    3 -  1+  3 -  3 -  3    3 -  3 -  9+  3 -  6+  3 -  7+  3 -  3 -  3  

 - 1محدوده بهینه به ارزش : ذ                                                    بت به منفیاختصاص مقادیر مث: ح
  مراحل اجراي الگوریتم کوروبوف اصلاح شده :2 شکل

 
بدین منظور از مدل بلوکی اقتصادي کانسار . واقعی استفاده شدبراي اعتبار سنجی بهتر دو روش فوق از یک مطالعه : مثال دوم

افزار و ابتدا با استفاده از نرم گون اهر استفاده شدمس سون



 پژوهشی مهندسی معدن - علمی                                                     لرچ و گروسمن شده به کمک الگوریتم اعتبار سنجی الگوریتم کوروبوف اصلاح

  97  1390، زمستان  سال 13دوره ششم، شماره 

Pitwin32 ]2 [ لرچ و محدوده نهایی این کانسار با روش
تعیین و سپس براي تعیین محدوده نهایی این معدن  گروسمن

به روش الگوریتم کوروبوف اصلاح شده برنامه کامپیوتري آن به 
 4دول نتایج حاصل از هر دو روش در ج. تهیه شد ++Cزبان 

شود الگوریتم کوروبوف اصلاح شده ارائه شده و مشاهده می
لرچ و تر از الگوریتم گراف تئوري اي با ارزش کممحدوده بهینه

 .محاسبه نموده است گروسمن

  مقایسه نتایج محدوده نهایی با هر دو روش: 4جدول 

  گیري نتیجه -4
هاي ارائه شده در این مقاله  ل با توجه به مقایسه نتایج مثا

شود که  این الگوریتم با الگوریتم گراف تئوري، ملاحظه می
 ايهاي فوق اولا محدودهالگوریتم کوروبوف اصلاح شده در مدل

تر از الگوریتم گراف تئوري پیشنهاد نموده و ثانیا در با ارزش کم
اي با ارزش منفی ارائه داده که با ها محدودهبعضی از مدل

آن هم به دلیل . تعریف محدوده بهینه واقعی در تضاد است
ضعف در نحوه اختصاص مقادیر مثبت به منفی است و 

.  باشدهم میهمچنین در نظر نگرفتن تاثیر طبقات نسبت به 
ها لذا این الگوریتم بر خلاف ادعاي طراحان آن در همه مدل

قادر به طراحی محدوده بهینه واقعی نبوده و جهت رسیدن به 
  . هدف بهینه واقعی نیاز به تصحیح مجدد دارد
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 شرح
الگوریتم لرچ و 
 گروسمن

الگوریتم کوروبوف 
 اصلاح شده 

لوك در محدوده تعداد کل ب
 نهایی معدن

21807 24105 

تعداد بلوك ماده معدنی در 
 محدوده نهایی معدن

7468 7911 

تعداد بلوك باطله در محدوده  
 نهایی  معدن

14339 16194 

ارزش ماده معدنی در محدوده  
 نهایی  معدن 

35/247413 29/258458 

هزینه باطله برداري در 
 محدوده  نهایی معدن

4/112023- 93/126512- 

ارزش کل محدوده  نهایی 
 )میلیون ریال(معدن 

95/135389 36/131945 


