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  چكيده

هاي   الگوريتمسازي محدوده استخراج زيرزميني ارائه شده که شمار آنها در مقايسه با تا کنون تعداد معدودي الگوريتم براي بهينه    

هاي فني و هندسي کارگاه  ها تنها برخي از محدوديت در هر يک از اين الگوريتم. سازي محدود استخراج روباز بسيار کمتر است بهينه

در اين مقاله يک . سازي محدوده استخراج در نظر گرفته شده است استخراج وابسته به يک يا چند روش استخراج خاص براي بهينه

.  حريصانه ارائه شده است سازي محدوده کارگاه استخراج زيرزميني در يک طبقه استخراجي بر مبناي الگوريتم ديد براي بهينهالگوريتم ج

براي اجراي الگوريتم، ابتدا محدوده مدلسازي شده با يک مدل گرافي که در آن . شود اين الگوريتم بر روي مدل اقتصادي دو بعدي اجرا مي

گيري از روش ديکسترا،  سپس با بهره. شود سازي مي ها در مدل بلوکي است، شبيه بيانگر ارزش اقتصادي تجمعي بلوکهاي گراف  اوزان يال

 .صانه استيتم حري حل الگوريها ن روشي از بهتريکيروش ديکسترا . شود مسيري از گراف که داراي طول بيشينه است، جستجو مي

دهنده مرزهاي محدوده استخراج بهينه   در واقع نشانشود ي جستجو مي محدوده معدن مدليتم بر روين الگوريکاربرد ا که بايمسير

  . گردد است که در صورت استخراج آن دستيابي به سود حداکثر محقق مي
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   مقدمه- ١

سـازي محـدوده     ار معدودي الگـوريتم بـراي بهينـه       تا کنون شم  

استخراج زيرزمينـي ارائـه شـده کـه شـمار آنهـا در مقايـسه بـا           

علـل  . هاي مشابه در مبحث استخراج روباز اندک اسـت         الگوريتم

  :توان در سه عامل زير جستجو کرد عمده اين موضوع را مي

هاي استخراج معادن زيرزميني بسيار متعدد و از   روش- الف

بنابراين بسط يک الگوريتم که . ظر فني کاملاً متفاوت هستندن

هاي متعدد  هاي فني و هندسي روش پاسخگوي تمام محدوديت

  .استخراج زيرزميني باشد، دشوار است

 محاسبه پارامترهاي اقتصادي در محدوده استخراج -ب

گيري در تعيين محدوده بهينه  زيرزميني که عامل اصلي تصميم

به علت وابستگي به عوامل متعددي همچون استخراج است، 

هاي  روش استخراج، موقعيت هندسي و جانمايي کارگاه

  .استخراج با پيچيدگي زيادي همراه است

هاي   تاکنون بستر مناسب براي استفاده از الگوريتم-ج

سازي محدوده استخراج زيرزميني به نحو شايسته فراهم  بهينه

سازي  ها، فرهنگ لگوريتمبراي استفاده از اين ا. نشده است

عمومي در بين طراحان معادن زيرزميني ضروري است، زيرا 

طراحان معمولاً تمايل دارند با تکيه بر تجارب مهندسي، 

 کامپيوتري و با - هاي دستي و يا دستي طراحي معدن را با روش

  .ترسيم مقاطع قائم و افقي در محدوده کانسار انجام دهند

سازي  هاي ارائه شده براي بهينه در هر يک از الگوريتم

هاي فني و  محدوده استخراج زيرزميني تنها برخي از محدوديت

هندسي کارگاه استخراج وابسته به يک يا چند روش استخراج 

سازي محدوده استخراج در نظر گرفته شده  خاص براي بهينه

هاي استخراج  که قطعاً براي بيان شرايط واقعي همه روش

  .يستزيرزميني کافي ن

هاي موجود براي  توان الگوريتم بندي کلي مي در يک تقسيم

سازي محدوده استخراج زيرزميني را به دو دسته تقسيم  بهينه

ها که بر روي تمام محدوده معدني  گروهي از اين الگوريتم. نمود

شوند و محدوده بهينه را جستجو  سازي شده اجرا مي مدل

در اين گروه از . شوند ه ميگرا ناميد هاي کل کنند، الگوريتم مي

ها پس از يافتن محدوده بهينه استخراج، محدوده مورد  الگوريتم

گروه ديگر . شود ها يا طبقات استخراجي تقسيم مي نظر به پهنه

هايي هستند که در آنها ابتدا محدوده معدني به طبقات  الگوريتم

هاي استخراجي تقسيم شده و سپس الگوريتم مورد نظر  يا پهنه

اين دسته از . شود ر روي هر طبقه يا پهنه به طور مجزا اجرا ميب

در اين گروه پس از تعيين . شوند گرا ناميده مي ها، جز الگوريتم

محدوده بهينه استخراج در هر طبقه يا پهنه، محدوده بهينه بر 

  .]۱[شود روي کل محدوده معدني جانمايي مي

زگرا براي در اين مقاله يک الگوريتم جديد با عملکرد ج

سازي محدوده استخراج زيرزميني در يک طبقه يا پهنه  بهينه

اين الگوريتم بر .  ارائه شده است١ حريصانه بر مبناي الگوريتم

از آنجا که . شود روي مدل اقتصادي دو بعدي اجرا مي

اي هستند و حتي در  اي يا لايه کانسارهاي زيرزميني عمدتاً رگه

اي نيز ابتدا کانسار به  اي تودهبسياري از موارد در کانساره

شود، لذا عموماً يکي از  برشهاي قائم، افقي و يا مايل تقسيم مي

ابعاد استخراجي کانسار خيلي کمتر از دو بعد ديگر است، 

توان محدوده استخراجي را دو بعدي در نظر  بطوري که مي

سازي دو بعدي کارآيي مناسبي  در اين شرايط مدل. گرفت

  .کند ج بهينه قابل قبولي را ارائه ميداشته و نتاي

 سازي محدوده استخراج  هاي بهينه   مروري بر الگوريتم   -٢

  زيرزميني

سازي اقتصادي محـدوده   تاکنون پنج الگوريتم با هدف بهينه  

 :هـاي   استخراج زيرزميني ارائه شده است که عبارتند از الگوريتم        

کارگـاه   ،٣(BB)، شاخه و حد     ٢(RDP) ريزي پوياي ريدل   برنامه

(MVN)تـرين همـسايگي   ، بـا ارزش ٤(FS) شناور   ليـپس و اُ ٥ 

(OLIPS) ٦]۱ .[هاي بلوکي  ها بر روي مدل تمامي اين الگوريتم

  .شوند اقتصادي و يا عياري اجرا مي

الگوريتم ريدل با انجام اصلاحاتي بر روي الگوريتم لرچ و 

، ٧الگوريتم لرچ و گراسمن. گراسمن توسعه داده شده است

ترين الگوريتمي است که با مبنا قرار دادن مدل اقتصادي  يميقد

سازي محدوده معدنکاري  دو بعدي محدوده معدني، براي بهينه

 کاربرد الگوريتم ۱۹۷۷اولين بار در سال . روباز به کار رفته است

سازي محدوده استخراج به روش تخريب  ريدل براي بهينه

هر چند اين ]. ۲[ست و به صورت جزگرا گزارش شده ا٨اي توده

هاي  الگوريتم نزديک به دو دهه زودتر از ساير الگوريتم

سازي محدوده استخراج زيرزميني ارائه شده اما بدليل  بهينه

هاي کاربردي، چندان مورد توجه واقع نشده و توسعه  محدوديت

  .نيافته است

سازي   براي بهينه۱۹۹۵الگوريتم شاخه و حد در سال 

يزميني در يک پهنه يا طبقه به صورت محدوده استخراج ز

اين ]. ۳[پيشنهاد شده است ٩جزگرا، توسط اوانيک و يانگ

الگوريتم بر روي مدل اقتصادي دو بعدي محدوده معدني 

 شود و با تکيه بر يک منطق رياضي، نقاط شروع و تعريف مي

پايان کارگاه را در امتداد محدوده مدلسازي شده مشخص 
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  .کند مي

گرا است که در   رگاه شناور يک الگوريتم کلالگوريتم کا

اين الگوريتم بر .  ارائه شده است١٠ توسط آلفورد۱۹۹۵سال 

. هاي بلوکي اقتصادي يا عياري کانسار قابل اجرا است روي مدل

الگوريتم کارگاه شناور در طراحي معادن زيرزميني توسط نرم 

  ].۴[افزار ديتاماين مورد استفاده قرار گرفته است

 ۱۹۹۷ترين همسايگي در سال  ني الگوريتم با ارزشمبا

هاي بعد براي استفاده در  پور تدوين و طي سال وسط عطاييت

اين الگوريتم بر روي . هاي سه بعدي تکميل شده است تحليل

شود و از  مدل اقتصادي سه بعدي محدوده معدنکاري تعريف مي

 با هر سازي محدوده استخراج زيرزميني توان براي بهينه آن مي

  ].۵[گرا سود برد روش استخراجي به صورت کل

 توسط جلالي ارائه شده ۲۰۰۶ليپس در سال الگوريتم اُ

ليپس يک الگوريتم با منطق رياضي است که از روش اُ. است

هاي  اين الگوريتم بر روي مدل. برد ريزي پويا بهره مي برنامه

 براي شود و بنابراين عمدتاً بلوکي اقتصادي دو بعدي اجرا مي

ليپس الگوريتم اُ. اي قابل استفاده است اي يا لايه کانسارهاي رگه

ريزي پويا بر روي مدل  با عملکرد جزگرا و کاربرد روش برنامه

 استخراج را تعيين  بلوکي اقتصادي، محدوده بهينه کارگاه

  ]. ۱[کند مي

هاي ديگري مانند  هاي فوق، الگوريتم علاوه بر الگوريتم

نيز  ١٢هاي زمين آماري  و رهيافت١١م هشت گانهالگوريتم تقسي

هاي بلوکي زمين  وجود دارند که بر روي نوع خاصي از مدل

  ]. ۶[اند تعريف شده) غير اقتصادي(شناسي محدوده معدني 

  

  سازي محدوده استخراج زيرزميني  مدل- ۳

 همانند ،سازي محدوده استخراج زيرزميني براي بهينه

براي ساخت مدل . شود  استفاده مي از مدل بلوکي،معادن روباز

هاي  بلوکي محدوده معدني، ابتدا کانسار و بخشي از سنگ

شود که  اطراف آن به صورت يک بلوک بزرگ در نظر گرفته مي

سپس  بلوک مورد . گيرد سازي شده را در بر تمامي نواحي کاني

هاي کوچکتر تقسيم شده و به هر کدام از آنها عيار  نظر به بلوک

به اين ترتيب مدل بلوکي . شود  شده اختصاص داده ميبرآورد

براي ساخت مدل . توان تهيه نمود عياري محدوده معدني را مي

بلوکي اقتصادي، با توجه به مقدار و عيار ماده معدني و 

توان ارزش  همچنين پارامترهاي اقتصادي روش استخراج، مي

 هاي مورد نظر را تعيين و مدل اقتصادي هر يک از بلوک

  . اقتصادي محدوده استخراج را توليد نمود

براي تعيين محدوده بهينه از مدل ها  در اکثر الگوريتم

زيرا به طور معمول، ملاک . شود بلوکي اقتصادي استفاده مي

سازي  در بهينه. سازي، دستيابي به حداکثر سود است بهينه

اي از   هدف دستيابي به مجموعه،محدوده استخراج زيرزميني

با ) سود(ها است به طوري که بالاترين ارزش اقتصادي  بلوک

  .ها حاصل شود استخراج آن بلوک

هاي معدني که به روش روباز  سازي محدوده در مدل

شوند، پس از ساخت مدل بلوکي اقتصادي اوليه،  استخراج مي

با توجه به اين که در . شود مدل اقتصادي تجمعي ساخته مي

شود، ارزش  الا به پائين انجام ميمعدنکاري روباز استخراج از ب

هاي موجود در هر ستون از مدل بلوکي از بالا به  تجمعي بلوک

اما در مدلسازي اقتصادي محدوده . شود پائين محاسبه مي

معدني براي استخراج به روش زيرزميني همانطور که در شکل 

براي شروع استخراج و تخليه مواد استخراج ،  نشان داده شده۱

هاي تخليه در زير  شود و دهانه زير برش ايجاد ميشده، يک 

محدوده مدلسازي شده و در بالاي تونل ترابري احداث 

طبيعي است که در اين شرايط در هر ستون از . شوند مي

سازي شده قبل از استخراج هر بلوک بايد تمامي  محدوده مدل

به همين دليل در . هاي واقع در زير آن استخراج شوند بلوک

لوکي محدوده معدني، ارزش تجمعي هر ستون از مدل ب

هاي مدل اقتصادي بر خلاف معدنکاري روباز از پائين به  بلوک

  .شود بالا محاسبه مي

، يک مدل بلوکي اقتصادي اوليه و همچنين ۲در شکل 

  .مدل بلوکي تجمعي متناظر با آن نشان داده شده است
  

  سازي مدل بلوکي با گراف  شبيه- ۴

 اين مقاله مدل بلوکي معدن با گراف از آنجا که در

سازي مدل  سازي شده است، براي تشريح چگونگي شبيه شبيه

بلوکي با گراف، بعضي از تعاريف و اصطلاحات مورد نياز به 

  ]. ۷[شود اختصار مرور مي

   تعاريف-۴-۱

در نمايش . شود هر گراف از تعدادي رأس و يال تشکيل مي

ها با خط نشان داده  ه و يالها با داير ها، رأس تصويري گراف

هاي گراف داراي جهت باشند، گراف را  اگر يال. شوند مي

 ها از ها، هنگام رسم يال ر اين گونه گرافد. گويند مي" دار جهت"

در يک گراف  .شود پيکان براي نشان دادن جهت استفاده مي

  .  دار، ممکن است  بين دو رأس دو يال وجود داشته باشد جهت

اي موجود در گراف داراي مقدار باشند، اين مقادير ه اگر يال

در بسياري از . نامند مي" دار وزن"را وزن و گراف حاصل را 

ها، مقدار اختصاص يافته به يک يال نشانگر فاصله بين کاربرد
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   استخراج قائمهاي شماي کلي از اجزاي يک طبقه استخراجي در روش: ۱شکل 

  

فاصله ميان هر دو رأس دلخواه در . باشد ال ميدو رأس متناظر ي

 يک گراف ۳در شکل . شود يک گراف يک مسير ناميده مي

  . نشان داده شده استدار وزندار  جهت

ها است به  اي از رأس دار، مسير مجموعهدر يک گراف جهت

طوري که از يک رأس به رأس بعدي يک يال وجود داشته 

  .باشد

  

۱  ۸  ۴  ۱  ۱  ۱-  ۱  ۲-  ۲-  

۱  ۶  ۲  ۲-  ۲-  ۱-  ۶  ۱-  ۱  

۲  ۴  ۲  ۱-  ۲-  ۲-  ۳  ۳  ۱  

۱۰  ۲  ۱  ۴-  ۱-  ۱-  ۵  ۴  ۳  

   مدل بلوکي اقتصادي اوليه- الف
  

۱۴  ۲۰  ۹  ۶-  ۴-  ۵-  ۱۵  ۴  ۳  

۱۳  ۱۲  ۵  ۷-  ۵-  ۴-  ۱۴  ۶  ۵  

۱۲  ۶  ۳  ۵-  ۳-  ۳-  ۸  ۷  ۴  

۱۰  ۲  ۱  ۴-  ۱-  ۱-  ۵  ۴  ۳  

   مدل بلوکي اقتصادي تجمعي- ب

  عيمدل بلوکي اقتصادي اوليه و تجم: ۲شکل 

  

V] ترتيب ۳براي مثال، در شکل  1, V4, V3]  يک مسير

 يک يال وجود V3 به V4  يک يال و از V4 به  V1 است زيرا از

گاه از يک رأس دو بار نگذرد، مسير  اگر يک مسير هيچ. دارد

 ساده ۳ در شکل [V1, V2, V3] مسير . شود ساده ناميده مي

طول . نيست ه ساد[V1, V4, V5, V1, V2] است، ولي مسير 

هاي موجود  ، حاصل جمع اوزان يالدار وزنيک مسير در گراف 

، طول مسير دار غير وزندر يک گراف . در طي مسير است

  .عبارت از تعداد رئوس موجود در آن مسير است

ترين مسير  ها، يافتن کوتاه يکي از مسائل کاربردي در گراف

ترين  جستجوي کوتاه. يک گراف است بين دو رأس دلخواه در

بسته به . سازي است مسير بين دو رأس گراف يک مسئله بهينه

تواند حداقل يا حداکثر  نوع مسئله و هدف آن، مقدار بهينه مي

  .باشد

  

  دار وزناي از گراف جهت دار و  نمونه: ۳شکل 
  

   مدل گرافي يک کانسار-۴-۲

ي با استفاده از سازي محدوده استخراج زيرزمين در بهينه

هدف . سازي است سازي از نوع بيشينه مدل گرافي، مسئله بهينه

سازي ارزش  سازي محدوده استخراج زيرزميني، بيشينه از بهينه

اقتصادي محدوده قابل استخراج بوده و طول مسير بهينه، 

قابل استخراج در آن ) هاي يا کارگاه(حداکثر ارزش کارگاه 

 يان ذکر است که تمامي شا.دهد محدوده معدني را نشان مي

بر  ، استيساز نهيشيها از نوع ب  که تابع هدف آنييها تميالگور

  .هايي با مسيرهاي ساده قابل اجرا هستند روي گراف

براي ساخت مدل گرافي يک محدوده معدني، از مدل 

هندسه کلي و نيز کليه . شود بلوکي اقتصادي آن استفاده مي

رافي بر مبناي مدل بلوکي اقتصادي ارتباطات موجود در مدل گ

� 

١ 

١ 

٩ 
٣  ٢ 

� 

٢ ٣ 

٣ 

V1 V2 

V3 V4 

V5 

 تهويه تونلمحدوده 

  يترابر تونلمحدوده 

 ند گيري كه در محدوده استخراج قرار نميبخشهاي

   و احداث زير برشتخليه يها دهانه

 استخراج كارگاه استخراج كارگاه
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٥ ۱۳۸۸سال بهار و تابستان ، ۷ دوره چهارم، شماره

هاي فني و هندسي روش استخراج  و با توجه به محدوديت

  . شود تعريف مي

در تشکيل مدل گرافي از روي يک مدل بلوکي اقتصادي، 

 گراف و ارتباط بين  هر گوشه از يک بلوک به عنوان يک رأس

در حقيقت هر يال . شوند هاي گراف تعريف مي ها با يال بلوک

هاي قبل و بعد از خود  ن ارتباط يک بلوک با ساير بلوکمبي

براي نشان دادن نحوه برداشت بلوک در حين استخراج، . است

 يک بلوک از ۴در شکل . شوند دار رسم مي هاي گراف قوس يال

ب آمده - ۲که در شکل  (ي تجمعي اقتصاديک مدل بلوکي

حظه سازي شده متناظر با آن ملا  و قسمتي از گراف شبيه)است

  . مي شود
  

۱۴  ۲۰  ۹  ۶-  ۴-  ۵-  ۱۵  ۴  ۳  

۱۳  ۱۲  ۵  ۷-  ۵-  ۴-  ۱۴  ۶  ۵  

۱۲  ۶  ۳  ۵-  ۳-  ۳-  ۸  ۷  ۴  

۱۰  ۲  ۱  ۴-  ۱-  ۱-  ۵  ۴  ۳  
  

  

    

  

  

  

  

  سازي يک بلوک شماي کلي نحوه شبيه: ۴شکل 

  

اگر تقعر يال به سمت پائين باشد و مرکز بلوک در زير آن 

ل، ارزش دهد که در محاسبه وزن يا قرار گيرد، نشان مي

به عنوان مثال . اقتصادي بلوک مورد نظر نيز منظور شده است

طبيعي است که وزن .  است۶ برابر با ۴ در شکل Y1يال ارزش 

کند   را به هم متصل ميX3 و X1اين يال و يال افقي که رئوس 

، )Y2يال (چنانچه تقعر يال به سمت بالا باشد . باهم برابر است

گيرد و در محاسبه وزن يال،  رار ميمرکز بلوک در بالاي يال ق

 مثال يبرا. شود ارزش اقتصادي بلوک مورد نظر محاسبه نمي

در اين شرايط نيز وزن اين  . است۷ برابر با Y2 يالمثال ارزش 

کند   را به هم متصل ميX4 و X2يال و يال افقي که رئوس 

ارزش هر يال که بر روي آن درج در واقع . باهم برابر است

هاي زير آن يال  نشانگر ارزش اقتصادي تجمعي بلوکشود  مي

  .باشد مي

در  ي اصلسه فرضها،  در اين مقاله براي بيان ارتباط بين بلوک

  :نظر گرفته شده است

 ارتفاع ، هنگامي که در يک ستون از يک مدل بلوکي)الف

 بلوک بالاتر از نقاط تخليه قرار دارد، در nکارگاه در موقعيت 

هاي هندسي روش  ا توجه به محدوديتستون مجاور آن ب

تواند در همان تراز يا به  استخراج مورد نظر، ارتفاع کارگاه مي

يا يک بلوک ) n+1در موقعيت بلوک (اندازه يک بلوک بالاتر 

  . نسبت به آن قرار گيرد) n-1در موقعيت بلوک (تر  پائين

ها که ارزش  اي از بلوک  براي عدم استخراج مجموعه)ب

) و باقي گذاردن آنها به صورت لنگه( منفي دارند اقتصادي

. توان گسترش امتدادي کارگاه را در هر نقطه متوقف کرد مي

 واقع رأس به رأسسازي اين امر توسط گراف، از هر  براي شبيه

نيز يک يال رسم ) که در زير کارگاه واقع است(در سطر صفر 

اي با ه شود تا الگوريتم توانايي جستجوي مناسب بلوک مي

   .هاي باطله را داشته باشد گذاري بلوکيارزش و جا

ها واقع در  براي اينکه امکان بازگشت الگوريتم از روي يال) ج

 واقع در رأسسطر صفر به ترازهاي بالاتر فراهم شود، از هر 

هايي  هاي موجود در ستون بعدي، يال رأسسطر صفر به تمامي 

  .شود رسم مي

  

   الگوريتم حريصانه-۵

 است که براي ١٣وريتم حريصانه يک الگوريتم جستجوگرالگ

اين الگوريتم به ترتيب . رود سازي به کار مي حل مسائل بهينه

ها را گرفته و هر بار عنصري را که طبق يک معيار  عناصر  داده

هاي قبلي و  است، بدون توجه به انتخاب" بهترين"معين، 

انه غالباً به راه الگوريتم حريص. گزيند هاي آينده، برمي انتخاب

  ].۸[شود هايي بسيار ساده و کار آمد منجر مي حل

سازي  نتخاب، بهينهالگوريتم حريصانه با انجام يک سري ادر 

هاي انجام شده در  طي اجراي  هر يک از انتخاب. شود يانجام م

رسند،  الگوريتم، در لحظه انتخاب، بهترين گزينه به نظر مي

. رفته در آن لحظه بهينه استيعني در واقع انتخاب صورت گ

يابي به يک حل بهينه سرتاسري  هدف نهايي الگوريتم دست

  .]۸[است
  

  صانهيتم حري الگوري مراحل اجرا-۵-۱

در الگوريتم حريصانه ابتدا يک مجموعه تهي از نقاط متناظر 

 حل يبراشود، سپس  ها به صورت اوليه تشکيل مي با جواب

  :]۸ [گيرد ي زير انجام ميسازي سه مرحله اصل  بهينهئلهمس

الگوريتم در اين مرحله عنصر بعدي را که :   فرآيند انتخاب- الف

انتخاب طبق يک . کند بايد به مجموعه اضافه شود، انتخاب مي

شود که يک شرط بهينه را در همان  ملاک حريصانه انجام مي

  .سازد مرحله برآورده مي

مجموعه  پذيري در اين مرحله امکان: سنجي فرآيند امکان -ب

   شدهيه سازيال گراف شبي

 يبلوک ماده معدن  بلوکسرئو

X1 

X4 

X3 

X2 

 مرکز بلوک

Y1   

Y2 
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 .شود جديد براي رسيدن به حل نهايي بررسي مي

شود که آيا  در اين مرحله تعيين مي: بررسي راه حل -ج

  .  را ارائه مي کند يا خيرمورد نظرمجموعه جديد، حل 

  .شود يح ميتشرک مثال ساده يالگوريتم حريصانه با  ر،يزدر    

 معمولاً افت پوليکالا پس از فروش کالا و درفروشندگان 

را يز. شوند يداران دچار مشکل ميه پول به خريدادن بق پس يبرا

. افت کنندي پول خرد درياديستند مقدار زيل نيان مايمشتر

زان يه پول به ميدادن بق پسهدف فروشندگان نه تنها ن يبنابرا

سکه ا ياسکناس ن کار با حداقل تعداد يح، بلکه انجام ايصح

 که ي پوليشود که مابق ي فرض مي سادگيبرا. ممکن است

. سکه باشد دهد تنها از نوع   پسيد به مشتريفروشنده با

ها که   از سکهيا ن مسئله عبارت است از مجموعهيحل ا نيبنابرا

ن ينه هميحل به. باشد يه پول مشتريها معادل بق جمع آن

صانه يروش حر. شود يها انجام م مجموعه با حداقل تعداد سکه

  : ]۷ [ استن صورتيائله به ن مسي ايبرا

لذا ابتدا . وجود ندارد در مجموعه جواب يا چ سکهيدر آغاز ه

. شود يم انتخاب )ينه محليبه(ن سکه از نظر ارزش يتر بزرگ

. شود يده مينام" ند انتخابيفرآ"صانه يتم حريلگوران کار در يا

که باز هم  يا با افزودن سکه بعديآ که ديدد يدر مرحله بعد با

ن ارزش ممکن يشتري بيصانه انتخاب شده و دارايصورت حربه 

د ي که فروشنده بايپولع وجممها از  جمع کل ارزش سکهاست، 

صانه يتم حريلگوران کار در يار؟ يا خيشود  يشتر ميپس بدهد ب

ها  اگر ارزش مجموع سکه. شود يده مينام" يسنج ند امکانيفرآ"

ها اضافه  مجموعه سکه به سکهن يازان مورد نظر کمتر بود ياز م

. شود يسه ميها با مقدار مورد نظر مقا زان مجموع سکهيمشده و 

 در يروال انتخاب پ. شود يده مينام"  راه حليبررس"ن عمل يا

 يزان پول مورد نظر برايها با م تا مجموع سکهشود  ي تکرار ميپ

ند يک فرآيند را ين فرآي ا. برابر شوديدادن به مشتر پس

گرفتن در نظر  شامل را روال انتخاب صرفاًيزنامند  يم" صانهيحر"

  . ]۷[  استين سکه بعديبزرگتر ي صانهيو انتخاب حر

هايي که براي اجراي فرآيندهاي فوق در يک  از ميان روش

الگوريتم حريصانه ارائه شده است، يکي از مهمترين و بهترين 

دار و  ک گراف وزني ي است که بر رو١٤ها، روش ديکسترا روش

  .شود يدار اجرا م جهت
  

  روش ديکسترا براي حل الگورتيم حريصانه - ۵-۲

ر در يک گراف از سيترين م روش ديکسترا براي يافتن کوتاه

مندي  اين روش با بهره. يک رأس به ساير رئوس ارائه شده است

ترين مسير  کند که جستجوي کوتاه از منطق رياضي تضمين مي

  ]. ۸[اب بهينه شودبر روي گراف، منجر به ارائه جو

 يکه مشتمل بر تمام] V[مجموعه در روش ديکسترا ابتدا 

دو مجموعه تهي، شود سپس  ي انتخاب م،رئوس گراف است

 و ]F[ها، به نام  اي تهي از يال يکي به صورت زيرمجموعه

، تعريف ]Y [اي تهي از رئوس، به نام ديگري زيرمجموعه

 رأسي به ]Y[عه دهي اوليه به مجمو براي مقدار. شوند مي

سپس کوتاهترين مسيرهاي بين . شود صورت دلخواه انتخاب مي

براي مثال بر روي . شوند آن رأس و ساير رئوس مشخص مي

  V1 الف، با فرض اين که-۵گراف نشان داده شده در شکل 

 ]Y[ در مجموعه V1باشد، ابتدا رأس رأس دلخواه 

 V1ه که از همه ب]V[ رأس عضو سپس يک. گيرد قرارمي

 -۵شکل (شود  ، انتخاب مي)V5يعني رأس  (تر باشد نزديک

 کوتاهترين مسير ميان  V5 وV1واضح است که يال بين ). ب

V1مجموعه   و]V[ در ادامه آن رأس به مجموعه . خواهد بود

]Y[ و يال )V1-V5 ( به مجموعه]F[ سپس . شود اضافه مي

اي منه] V[ر مجموعه  به رئوس موجود دV1مسيرهايي از 

]Y[يکي از اين مسيرها  . گيرند  مورد بررسي قرار مي 

رأسي که در انتهاي چنين مسيري باشد . ترين مسير است کوتاه

که آن رأس را در ) بر روي مسير(  و يالي ]Y[به مجموعه

 - ۵ چنانچه در شکل . شود  افزوده مي]F[برگيرد، به مجموعه 

 و لذا است کوتاهترين مسير  V1-V5-V4شود   ديده ميپ

اين . شود اضافه مي] Y[ به مجموعه  V4رأس انتهايي آن يعني 

 يعني مجموعه  ]V [ با]Y[يابد که  فرآيند تا جايي ادامه مي

هاي   شامل يال]F[در اين حالت مجموعه. همه رئوس برابر شود

- V2در اين مثال مسير ]. ۷[ترين مسير است موجود در کوتاه

V1-V5-V4  ئوس رن يبکوتاهترين مسيرV1  وV2 است و 

 ۵  يعني،هاي موجود در مسير  آن برابر مجموع ارزش يالارزش

  ). ث- ۵شکل (باشد  يم

ترين مسير  در اين مقاله از روش ديکسترا براي يافتن طولاني

از آنجا که در هيچ يک از مسيرهاي محتمل . استفاده شده است

ا توان ب سازي شده، چرخه وجود ندارد مي بر روي گراف شبيه

ترين مسير در  انجام اصلاحاتي از اين روش براي يافتن طولاني

  . يک گراف استفاده نمود

  

  مثال عددي   -٦

 بـراي   ،سـازي کانـسار شـرح داده شـد          چنانچه در بخش مدل   

سازي محدوده کارگاه استخراج زيرزميني توسط الگـوريتم          بهينه

  .ودش  تبديل ميدار وزنحريصانه، ابتدا مدل بلوکي به يک گراف 
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مثالي از کاربرد روش ديکسترا در يافتن کوتاهترين مسير : ۵شکل

  بين رئوس يک گراف

براي تشکيل گراف از روي مـدل بلـوکي، از سـمت چـپ بـه                

  رو، يک   راست، از هر رأس يک يال به رأس بالاتر در ستون روبه

رو و  تر در ستون روبه ني پائال به رأسيک يرو،  ال به رأس روبهي

رو رسم   سطر صفر در ستون روبهيز به رأس بالايال نيک ي

در معادن  استخراج يط واقعين با توجه به شرايهمچن .شود يم

سطر ( سطر صفر يي، از هر رأس موجود در سطر بالاينيرزميز

 ي رئوس موجود در ستون بعديبه تمام) ۶ شکلني از پائدوم

 اين ،براي پرهيز از شلوغي گراف موجود. شود يال رسم مي

هاي اول، دوم، سوم، چهارم، هشتم و نهم نشان  ها در ستون يال

  .اند داده نشده

 توضيح داده شد، براي تعيين وزن يا ۲- ۴ چنانچه در بخش 

شود ارزش اقتصادي  ارزش هر يال که بر روي آن درج مي

ل به عنوان وزن به آن ياهاي زير آن يال  تجمعي بلوک

  ). ۶شکل (يابد  اختصاص مي

هاي موجود در آن  گذاري يال پس از تشکيل گراف و ارزش

دهنده ارزش اقتصادي کارگاه   که نشانتوان ارزش هر رأس مي

. متناظر با مسير منتهي به رأس مورد نظر است را محاسبه نمود

هاي ورودي به آن رأس  ارزش اقتصادي هر رأس با توجه به يال

براي اين منظور ارزش رئوس قبلي هر رأس با . شود محاسبه مي

شوند و  هاي وارد شده به رأس مذکور جمع مي ارزش يال

بيشترين مقدار از بين مقادير مذکور به عنوان ارزش آن رأس 

   .شود انتخاب مي

مدل بلوکي توان  ميدر اين بخش با انجام کليه مراحل فوق، 

 ۶ شکل دار وزنبه صورت گراف را ب -۲ارائه شده در شکل 

  . کرد و با استفاده از روش ديکسترا حل نمودهسازي  شبيه

به منظور يافتن محدوده استخراجي بهينه در شبکه گراف 

ابتدا در سمت راست مدل رأس  ،۶ شکل  در شدهيمعرفدار  وزن

. )۶۹رأس با ارزش  (شود موجود انتخاب ميارزش بزرگترين با 

هاي منتهي به   يالبا تعقيبسپس با طي يک مسير برگشتي 

توان به محدوده  رأس انتخاب شده و مشخص نمودن آنها مي

ها به صورت  اين يال (بهينه استخراج زيرزميني دست يافت

براي اينکه بتوان محدوده نهايي را . )اند ضخيم نشان داده شده

هاي  هاي زير يال مجدداً در مدل بلوکي نشان داد کليه بلوک

 ماده معدني موجود در محدوده هاي ضخيم به عنوان بلوک

 جانمايي ۷در شکل . شوند استخراجي بهينه انتخاب مي

هاي استخراج بهينه بر روي مدل بلوکي اقتصادي، نشان  کارگاه

ترين  شايان ذکر است مقدار عددي با ارزش .داده شده است

 دهندهنشان ) ۶۹رأس (رأس انتخاب شده در مرحله قبل 
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 سازي شده از محدوده معدني و حل آن با روش ديکسترا گراف شبيه: ۶شکل
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  هاي استخراج بهينه بر روي مدل بلوکي جانمايي کارگاه: ۷شکل 
  

 اقتصادي محدوده استخراج زيرزميني است که در بيشينه ارزش

 واحد بدست آمده ۶۹عددي حل شده اين مقدار برابر  مثال

 ۷هاي خاکستري موجود در شکل  ک با محاسبه ارزش بلو.است

  .رسيم نيز دقيقاً به اين مقدار مي

  

   اعتبارسنجي روش پيشنهادي-۷

روش ج حاصل از ي نتايبارسنجتو اع يابيبه منظور ارز

جه يتم با نتين الگوريا يخروجن بخش يصانه، در ايتم حريالگور

 يزير برنامه بر روش يکه مبتنOlips تم يالگور ياجراحاصل از 

افزار  ن منظور از نرمي ايراب. سه شده استيمقاباشد  يم ١٥ايپو

ن يا. ]۹[استفاده شده است و همکاران يارائه شده توسط جلال

ده ينام )ساز محدوده کارگاه استخراج نهيبه( SBO١٦افزار که  نرم

 نهيمحدوده بها ي پويزير تم برنامهيبا استفاده از الگورشده 

 و به نموده را مشخص ينيرزمي استخراج در معادن زياقتصاد

 ياضي ريمنطقبا توجه به . دينما يل داده ارائه ميفاک يصورت 

 ي جواب قطعSBOافزار  ا، نرمي پويزير  و اثبات شده برنامهيقو

  . ]۹[کند ي را مشخص مينه واقعيو محدوده به

با و ه ي اولي اقتصادي مدل بلوکيبر مبنامشخصات کانسار 

ل ي در فا.شود يافزار م رد نرم وادادهل يک فاياستفاده از 

 مختصاتمشتمل بر  مشخصات هر بلوک ، مذکورياطلاعات

 شکل .شود ي ميافزار معرف بلوک به نرم ياقتصادارزش و بلوک 

ن مقاله را ي حل شده در اي مربوط به مثال عدديل ورودي  فا۸

الف استخراج شده - ۲ شکل ل از ين فاياطلاعات ا. دهد ينشان م

  . است

 و  کانساريز ورود اطلاعات مربوط به مدل بلوکپس ا  

 يزير تم برنامهي مراحل مختلف الگرر،  کانساريمشخصات هندس

ج به دو صورت ارائه ي و نتاشود يافزار انجام م توسط نرما يپو

  : عبارتند ازافزار   نرميدو حالت خروج. گردد يم

 قابل استخراج به همراه ارزش هر يها ست بلوکيل) الف

   محدوده استخراجييو ارزش نهابلوک 

دوده استخراج  با نشان دادن مح کانساريمدل بلوک) ب

  . نهيبه

 قابل استخراج به يدنع ماده ميها ست بلوکيل ۹شکل در 

 محدوده استخراج و در ييهمراه ارزش هر بلوک و ارزش نها

دوده استخراج  کانسار با نشان دادن محي مدل بلوک۱۰شکل 

  . اند  نشان داده شدهSBOافزار  نه حاصل از نرميبه
  

   X    Y      Value 
1    1        3 
2    1        4 
3    1        5 
4    1       -1 
5    1       -1 
6    1       -4 
7    1        1 
8    1        2 
9    1       10 
1    2        1 
2    2        3 
3    2        3 
4    2       -2 
5    2       -2 
6    2       -1 
7    2        2 
8    2        4 
9    2        2 
1    3        1 
2    3       -1 
3    3        6 
4    3       -1 
5    3       -2 
6    3       -2 
7    3        2 
8    3        6 
9    3        1 
1    4       -2 
2    4       -2 
3    4        1 
4    4       -1 
5    4        1 
6    4        1 
7    4        4 
8    4        8 
9    4        1 

مربوط به مثال عددي  -افزار ارد شده به نرموفايل اطلاعاتي : ۸شکل 

   الف- ۲ح شده يتشر
  

هايي که در محدوده  ، بلوک)۱۰شکل (افزار  در خروجي نرم

هايي که در   با عدد يک و بلوک،گيرند استخراج قرار ميبهينه 

  .اند  با عدد صفر نشان داده شده،گيرند محدوده بهينه قرار نمي

آيد، نتايج حاصل از الگوريتم  مي  بر۱۰ه از شکل کچنان

 با نتايج حاصل از الگوريتم قاًيدق SBOافزار  ريزي پويا و نرم برناه

  .حريصانه تطابق دارد

ر ي جستجوگر نظيها يکي از مزاياي الگوريتمرسد  يبه نظر م

  منطق مانندي دارايها  حريصانه نسبت به الگوريتمتميالگور

بودن زمان محاسبات و سرعت  تر کم،ريزي پويا برنامهتم يالگور

تواند مقبوليت   ميموضوعاين . دستيابي به جواب صحيح است

 افزايش توسعه استفاده از آن را يها زهيانگروش حريصانه و 

  .دهد
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   X    Y      Value   
1    1        3 
2    1        4 
3    1        5 
7    1        1 
8    1        2 
9    1       10 
1    2        1 
2    2        3 
3    2        3 
7    2        2 
8    2        4 
9    2        2 
1    3        1 
3    3        6 
7    3        2 
8    3        6 
9    3        1 
7    4        4 
8    4        8 
9    4        1 

                    sum  69 
  

 با توجه به هاي ماده معدني قابل استخراج  ليست بلوک: ۹شکل 

 SBOافزار   نرميخروج

  
1 1 1 0 0 0 0 0 0 4  

1 1 1 0 0 0 1  0  1  3 
1 1 1 0 0 0 1 1 1 2 
1 1 1 0 0 0 1 1 1 1 

9 8 7 6 5 4 3 2 1    
  

با  هاي استخراج بهينه بر روي مدل بلوکي جانمايي کارگاه: ۱۰شکل 

  SBOافزار  نرم يتوجه به خروج

  

   نتيجه گيري-۸

الگوريتمي كه در اين مقاله ارائه شده از يك منطق 

ن الگوريتم اي. برد جستجوگر بر پايه الگوريتم حريصانه بهره مي

بر روي مدل گرافي متناظر با مدل بلوکي اقتصادي اجرا و با 

کاربرد روش ديکسترا محدوده بهينه استخراج زيرزميني را 

  . نمايد جستجو مي

ترين مسير بر روي گراف که متناظر با   جستجوي طولاني

با  يند برگشتيک فرآيبه صورت محدوده بهينه استخراج است 

  .شود يمانجام وش ديکسترا ربرخورداري از منطق 

 يج عدديسه نتايق مقايتم ارائه شده، از طرياعتبار الگور

 ي بررسOlipsتم ي الگوريج حاصل از اجرايحاصل از آن با نتا

 ياضي از منطق رOlipsتم ي که الگوريياز آنجا. شده است

تواند محدوده  يم، برد ي م بهرها ي پويزير منطبق بر روش برنامه

دهد  يج حاصله نشان ميسه نتايمقا. دي را ارائه نماينه واقعيبه

قاً بر يتم دقي شده توسط هر دو الگورينه معرفيکه محدوده به

ج ينان از تطابق نتايبه منظور حصول اطم. هم منطبق است

 د تعدايها بر رو تمين الگورياتم مذکور، يحاصل از دو الگور

در همه  مفروض اجرا شده که ي اقتصاديها   از مدليشتريب

  .  نتايح يکساني به دست آمده استموارد

ن ياالگوريتم ارائه شده يک الگوريتم دو بعدي است اما 

جاد ين روش اي از اي استفاده عملي برايتيموضوع محدود

اي  اي يا لايه  کانسارهاي زيرزميني عمدتاً رگهرايکند ز ينم

ز اي ني هستند و حتي در بسياري از موارد در کانسارهاي توده

شود،  هاي قائم، افقي و يا مايل تقسيم مي ابتدا کانسار به برش

لذا عموماً يکي از ابعاد استخراجي کانسار خيلي کمتر از دو بعد 

توان محدوده استخراجي را دو بعدي  ديگر است، بطوري که مي

سازي دو بعدي کارآيي  در اين شرايط مدل. در نظر گرفت

  . کند  قبولي را ارائه ميمناسبي داشته و نتايج بهينه قابل

هاي استخراج زيزميني بسيار متعدد  با توجه به اين که روش

هاي فني و هندسي  هستند و امکان در نظر گرفتن محدوديت

لذا . هاي استخراج در يک الگوريتم وجود ندارد همه روش

هاي استخراج قائم با  الگوريتم اخير به دليل کاربرد بيشتر روش

ها تدوين و  و هندسي اين گونه روشاعمال شرايط فني 

  .سازي شده است پياده

توان با تدوين يک برنامه کامپيوتري  هاي بزرگتر مي در مدل

، جستجوي محدوده بهينه بر مبناي الگوريتم جديد را افزار يا نرم

  .با سرعت و دقت بالا اجرا نمود
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