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  چکيده

هـا    تي محدود ي اما بدليل وجود بعض     ارائه شده  سازي محدوده معدنکاري روباز     هاي متعددي براي بهينه     کنون الگوريتم با وجود آن که تا    

ها را پوشش دهد، مـورد توجـه متخصـصان            تين محدود ي از ا  برخي که بتواند    يدي جد يها  تميهاي موجود، همواره ارائه الگور      در الگوريتم 

 ـ هاي سنگي   هاي کليدي که به طور خاص به منظور تحليل پايداري شيب           از مفاهيم روش گروه    اله،ين مق در ا  . است بوده ، شـود   ياستفاده م

 يبـر رو  ده شده است،    ي  نام  KG-PLOکه   اين الگوريتم  .سازي محدوده نهايي معادن روباز استفاده شده است         براي تدوين الگوريتم بهينه   

 قـادر اسـت محـدوده    ،بـرد  پشتوانه قوي منطق رياضي بهره مي آنجا که از ازشود و ي اجرا م  يمحدوده معدن  يتصاد از مدل اق   يا  ژهينوع و 

هـر  .  براي اجراي آن کم استها  درنتيجه زمان پردازش داده   اي الگوريتم، حجم محاسبات و      بدليل اجراي مرحله  . بهينه واقعي را ارائه نمايد    

در صـورتي کـه مبـاني نظـري روش      ارائه شده اما يتم به صورت دو بعدين الگوريهاي کليدي ا  گروه  روش ي منطق فعل  با توجه به  چند که   

 ،KG-PLOبراي اجراي الگوريتم    . م داد يتم ارائه شده را به سه بعد تعم       يالگورتوان     مي ،هاي کليدي از دو بعد به سه بعد گسترش يابد           گروه

 .سازي شده است پيادهMathematicaهاي کليدي در محيط  گروهگيري از منطق روش يک برنامه کامپيوتري با بهره
  

  

  يديکلمات کل

    سازيادن روباز، بهينه نهايي، معهاي کليدي، محدودهگروه، ي بلوکتئوری           
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۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره   ٤٤

   مقدمه- ۱

 اجرا بـر    يکه برا  يساز  نهي به يها  تمياستفاده از الگور  امروزه  

بـاً بـه    ي، تقر انـد  ه شده  توسعه داد  ي اقتصاد ي بلوک يها   مدل يرو

 ي اقتـصاد يسـاز  نـه ي بهيبـرا عنوان تنهـا راهکـار قابـل قبـول،       

    .هستند روباز مطرح  معادنييمحدوده نها

 روباز بـا اسـتفاده از مـدل         براي يافتن محدوده بهينه معادن    

 مدلي متشکل از تعداد بسيار      بايد،   آن  متناظر با  بلوکي اقتصادي 

 بـه صـورت     ي اقتـصاد  بهينـه محدوده  . تحليل شود  زيادي بلوک 

 کـه ضـمن   ، بـه طـوري  شـود تعريف مـي  هاترکيبي از اين بلوک   

 حاصـل از     سـود  ،نکاري روبـاز  تامين شرايط فني و هندسي معد     

طبيعي است کـه اگـر هـيچ        .  بيشينه شود  هااستخراج اين بلوک  

ها وجـود نداشـته باشـد،        بلوک کردنبراي ترکيب   رابطه خاصي   

جم بالايي از محاسبات نياز      به ح  براي رسيدن به جواب مطلوب،    

کـه  هاي بلوکي واقعي معادن روبـاز        در مورد مدل    بنابراين .است

هـاي  حتي با رايانه   بلوک هستند،    ياديار ز ي تعداد بس  مشتمل بر 

در ايـن   .  وجـود نـدارد    ،يابي به جـواب   پرسرعت نيز امکان دست   

م  ابـزار لاز   يسـاز   نهي به يها  تمين الگور ي لازم است با تدو    شرايط

جـه کـاهش    يهـا و در نت      ن بلوک ي ب ي ارتباط منطق  ي برقرار يبرا

 را فـراهم    يسـاز   نـه يات به ي ـ عمل ي و زمان اجرا   حجم محاسبات 

 را در بـر     يني مع يها مشخص که داده   يک مدل بلوک  ي در   .نمود

 به منطـق مـورد      يساز  نهي حجم و زمان انجام محاسبات به      دارد،

  .]۱[  دارديم بستگتياستفاده در الگور

توان به دو گروه،    ي کلان م  يبنديمک تقس يها را در    يتمورالگ

 از يگروه ـ. ک نمـود  ي ـ تفک ٢ و منطق جـستجوگر    ١ياضيمنطق ر 

ات اعمال شده در آنها، همـواره       يها که در محدوده فرض    يتمالگور

 منطـق  ي دارايهايتمنه هستند را الگور   يافتن جواب به  يقادر به   

 ييهـا کـه تنهـا توانـا       ميتگر از الگـور   ي و در مقابل گروه د     ياضير

نه را دارند و قادر به ارائـه        يک به جواب به   ي نزد يايافتن محدوده 

ستند را  ي ـنـه بـودن محـدوده جـستجو شـده ن          ي به ين برا يتضم

  .]۲[نامند ي منطق جستجوگر مي دارايهايتمالگور

هايي که تا به حال بر مبناي مدل بلـوکي          مهمترين الگوريتم 

-محدوده معدنکاري روباز ارائـه شـده  سازي يا عياري براي بهينه 

  :]۳[اند، عبارتند از 

  الگوريتم مخروط شناور -

 ريزي پوياتم برنامهالگوري -

 الگوريتم مبتني بر نظريه گراف -

 الگوريتم مبتني بر روش جريان شبکه -

 الگوريتم وراثتي -
 هاي پارامتري بر روشالگوريتم مبتني -

   الگوريتم مبتني بر فرآيندهاي تصادفي -

- يا محدوده بهينه واقعـي را ارائـه نمـي         هان الگوريتم اياکثر  

و  آنهـا   ي پيچيـدگ  تر شدن مدل به سرعت بـه      کنند و يا با بزرگ    

  . ]۴[ شودافزوده مي  در آنهازمان انجام محاسبات

هاي کليدي که بـه طـور      در اين مقاله، از مفاهيم روش گروه      

-بکار مـي  دار  هاي سنگي درزه  خاص براي تحليل پايداري شيب    

 ياضي از منطق ر   يريگ  با بهره ن روش   يا. ، استفاده شده است   رود

-يکمـک م ـ   ، روباز ي روش معدنکار  يهاتيبا توجه به محدود    و

 و   حجـم محاسـبات    ،هـا   از بلوک  يب خاص ي ترک  انتخاب با  تا دنک

  . کاسته شودها جه زمان پردازش دادهيدرنت

  يدي کليها  بر روش گروهيمرور -۲

هـايي بـا    سنگ، بلوک  عدد در توده  هاي مت تقاطع دسته درزه  

 ـ   هـاي شکل و انـدازه     ـ . آوردوجـود مـي   ه   متفـاوت ب ن ي ـن ا يدر ب

 هـا  آنجابجـايي افـت کـه   ي را ييهـا  توان بلوک ي م يها، گاه   بلوک

هـاي  آورد که موجب حرکت بلوک     فضايي را بوجود     ممکن است 

 ناپايـداري بدين ترتيب ممکـن اسـت       . شود ديگر   يمحدود شده 

. يابـد توسعه مي  بسيار سريع    يفتد که گاه  فاق ا  ات بزرگ مقياسي 

. ]۵[ شـوند ه مـي  ناميد ٣هاي کليدي بلوک ،هااين دسته از بلوک   

  :]۶[ باشند چهار شرط زير يد دارايبا ها ن بلوکيا

   .باشندزاد يا سطح استخراجي آداراي تماس با سطح  -الف

ها توسط ناپيوستگي  يعني ؛ باشند  يا محدود  تعريف شده  -ب

   . باشندزاد محدود شده و از توده جدا شدهآح و سط

 در آنهـا وجـود داشـته         جابجـايي  امکـان از نظر هندسي     -ج

  . باشد

ها به حرکت بلوک مورد نظـر وابـسته         حرکت ساير بلوک   -د

ديگـر   يهـا  حرکـت بلـوک    ي بـراي  کليدباشد، به عبارت ديگر،     

  . باشند

  را نـشان   هاي کليدي در يک شيرواني سنگي      بلوک ،١شکل  

 .دهد مي

  
  بلوک کليدي در يک شيرواني سنگي: ۱شکل 

 بلوک کليدي
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٤٥ ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷رم، شماره دوره چها 

هاي سنگي از سـطح  تئوري بلوکي به بررسي جابجايي بلوک   

هـا  حفريات مختلف با استفاده از تحليل تعادل حدي اين بلـوک          

هـاي اسـتاتيکي     ديگـر روش   مشابه ،تئوري بلوکي در  . پردازدمي

  از ديـدگاه   هـاي فعـال   بلوک) جابجايي(ت   قابليت حرک  بايدابتدا  

ها تعريف   سپس نيروهاي موثر بر اين بلوک       بررسي و  سينماتيک

روي پتانـسيل حرکـت       اثرات اين نيروها بر     بايد  پس از آن   .شود

اگر برآيند نيروهاي محرک و مقاوم براي ايجاد يک         . تحليل شود 

شود کـه ايـن حرکـت بـه صـورت           حرکت کافي باشد، فرض مي    

ود ادامه خواهد يافت و يا به عبارت ديگـر ايـن نيروهـا بـا               نامحد

يـن شـرايط     در ا  .د کـرد  ن ـييـر نخواه  غ ت  در سـنگ   حرکـت بروز  

  .]۷[ که بلوک بطور کامل ناپايدار است توان گفت مي

ايـن  هاي کليـدي     بلوک تئوريمشکل اساسي در استفاده از      

 به صورت منفرد    صرفاً هاي کليدي  بلوک ،تئوري اين    در است که 

هـا ناپايـدار     اگـر هـيچ يـک از بلـوک         ني بنـابرا  .شوند  مي يابيارز

 کـه مجموعـه     گرفت نتيجه   توان ي م  روش کاربرد اين ، از   دننباش

ممکـن اسـت بتـوان      توده سنگ مورد مطالعه پايدار اسـت، امـا          

ها را يافت که اگر به صـورت مجموعـه واحـد             از بلوک  هاييهگرو

  .]۸[ ود ناپايدار خواهند ب،در نظر گرفته شوند

هـاي   تعمـيم روش بلـوک      براي حل اين مشکل و     روشي که 

بنـدي بـر مبنـاي تحليـل      گروه روش يک   ،يشنهاد شده کليدي پ 

هــاي همــسايه يــک بلــوک کليــدي اســت کــه بــه تمــام بلــوک

هاي کليدي مجزا   جستجوي يک گروه کليدي ناپايدارتر از بلوک      

ه  اين روش بر اساس يـک تحليـل پايـداري پيـشروند            .پردازدمي

  .]۹[موسوم است  ٤هاي کليدي به روش گروه وشوداجرا مي

  :روند اجراي اين روش به صورت زير است

   هاي کليديشناسايي بلوک -١

و ادامـه آن تـا آخـرين         هاي انفرادي ناپايدار  حذف بلوك  -٢

  هاي كليدي استفاده از روش بلوكباك بلو

-لـوك هاي كليدي پايدار و يا ب      بلوك يهاهتعيين همساي  -٣

هاي كليدي بطـور    هاي داراي سطوح مشترك كه با حذف بلوك       

   داشته باشندييت جابجايقابلهندسي 

 هاي کليـدي و   هاي ممکن متشکل از بلوک     گروه  تشكيل -٤

   آنهاياههمسايه

يـا   هـاي ناپايـدار   و حـذف گـروه     هاتحليل پايداري گروه   -٥

يل هـاي تـشك  ن گـروه در بـي  پايداري با کمترين گروهي ترکيب

 شده

 بـر اسـاس هندسـه و توپـوگرافي          ٥ تـا      ١مراحل   تکرار -٦

  هاجديد بلوک

بنـدي   گـروه روش بطور شماتيک چهار مرحله از       ٢در شکل   

دار فرضـي نـشان داده      درزه يانجام شده بر روي يک شيب سنگ      

، چهـار بلـوک     )الـف -٢شـکل   (در مرحلـه ابتـدايي       .شده اسـت  

ر کـه در ايـن      همـانطو . کليدي شناسايي و مشخص شـده اسـت       

 يهـا  ده از روش گـروه  در صـورت اسـتفا    شود،  شکل مشاهده مي  

، ١٢+٢٤،  ١٢+١٣،  ١١+٢٢(پـنج نـامزد گـروه کليـدي          ،يديکل

در اين مرحله، پس    . دتوان شناسايي کر  را مي ) ١٤+٢٧،  ١٣+٢٥

 تنها گروه کليدي حاصل     شود که    مشخص مي  از تحليل پايداري  

خواهـد بـود، بنـابراين در        ناپايدار   ١٣ و   ١٢هاي کليدي    از بلوک 

سـپس  . )ب-٢شـکل    (مرحله بعد اين گروه حذف خواهـد شـد        

 بـا يکـديگر ترکيـب شـده و گـروه      ٢٢ و   ١١هـاي شـماره     بلوک

آورد که کمتـرين ضـريب ايمنـي را          را بوجود مي   ١١٢٢کليدي  

در مرحلـه چهـارم سـه       ). پ-٢شـکل   (دارد اما ناپايـدار نيـست       

ــهگز ــروهين ــروه   گ ــا گ ــدي ب ــ ١١٢٢بن ــت قاب ــشخيص اس  ل ت

، ١١٢٢+٢٣که تنها گروه    ) ١١٢٢+٢١،  ١١٢٢+٢٨،  ١١٢٢+٢٣(

در اين شرايط سه گـروه کليـدي ديگـر نيـز            . گروه کليدي است  

مطالعه بر روي   ). ١٤+٢٧ و   ١٦+٣٠،  ١٥+١٦(قابل تشکيل است    

 ١١٢٢هاي  ها منجر به شناسايي گروه حاصل از بلوک       کليه گروه 

  ).ت-٢شکل (شود ي به عنوان ناپايدارترين گروه م٢٣و 

  
 شده استسازی  پياده دار درزهي بر روي يک شيب سنگثالي از روش گروه کليدي کهم: ۲شکل 
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۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره   ٤٦

  KG-PLO٥ الگوريتم -۳

هــدف اصــلي الگــوريتم ارائــه شــده در ايــن مقالــه، يــافتن  

ــا در نظــر گــرفتن  محــدوده ــا اســتخراج آن و ب اي اســت کــه ب

ايـن  . بدسـت آيـد  هاي فني و هندسي، حداکثر سـود        محدوديت

بر روي يک    ناميده شده است،     KG-PLOکه الگوريتم   الگوريتم  

شود و در آن از مفاهيم ذکـر        اقتصادي ويژه اجرا مي    مدل بلوکي 

در ايـن   . هاي کليـدي اسـتفاده شـده اسـت        شده در روش گروه   

هـا، ترتيـب    الگوريتم از همان مفاهيم بلوک، سطوح بـين بلـوک         

هـاي کليـدي    که در روش گـروه     بلوک همسايه    ها و  بلوک لغزش

 ايـن الگـوريتم از پـشتوانه قـوي     .بيان شد، استفاده شـده اسـت      

 و بنابراين قادر به ارائـه جـواب بهينـه    بردمنطق رياضي بهره مي  

    .باشدواقعي مي

   يساز مدل-۳-۱

 ين مقاله ارائه شـده اسـت       که در حال حاضر در ا      يالگوريتم

-اجرا مي دو بعدي    ٦تصادي مدل بلوکي اق   اي از  نوع ويژه  بر روي 

 ابتدا محـدوده معـدني      ، براي ساخت مدل بلوکي اقتصادي     .شود

 ۹۰ کـه بـا يکـديگر زاويـه           دو دسته خطوط مـورب     مورد نظر با  

هــاي  بــه بلــوک،ســازند درجــه مــي۴۵درجــه و بــا افــق زاويــه 

که در واقـع    ن خطوط با افق     يه ا ي زاو .شودکوچکتري تقسيم مي  

ن يتواند ب ـيم ديواره معدن است، ياينشان دهنده زاويه شيب نه    

تـر   بـه منظـور سـاده      ،در اين مقاله   .ر کند يي درجه تغ  ۹۰صفر تا   

  ديـواره نهـايي    ها يکسان و زاويه شـيب     ابعاد بلوک  شدن مسئله، 

 شـکل   در. درجه فرض شده است   ۴۵معدن در تمام جهات برابر      

 ايـن   يحتـشر لوکي اقتصادي فرضي بـراي       مدل ب  ، يک نمونه از   ۳

  . نشان داده شده است،ريتمالگو

  
نمايي شماتيک از مدل بلوکي فرضي براي اجراي الگوريتم : ۳شکل 

  ارائه شده

براي کاربرد روش ارائـه شـده در ايـن مقالـه، مـدل بلـوکي                

محدوده معدني بايد به مدل پايداري شيب تبديل شـود کـه در             

  .باشندداراي قابليت لغزش ها ها بر روي سطوح درزه آن بلوک

براي تبديل مدل بلوکي به مدل پايداري شـيب، بايـد مـدل         

 درجـه بـه صـورت       ۹۰ي   بـه انـدازه    ۳نشان داده شده در شکل      

ــدين ترتيــب ســطح آزاد در مــدل . گــرد دوران نمايــد ســاعت ب

بـه ديـواره سـطح آزاد قـائم در مـدل            ) ۳شکل  (اقتصادي اوليه   

ها به سطوح درزه تبديل     بلوکشيرواني و خطوط تشکيل دهنده      

هاي کليـدي در مـدل       و بلوک  مدل بلوکي تغيير يافته   . شوندمي

  . نشان داده شده است۴ در شکل جديد،

  تمي الگورمنطق -۳-۲

هايي که  هاي کليدي و گروه    استخراج بلوک  ،در اين الگوريتم  

 هماننـد تمـامي     ،شـوند هـا تـشکيل مـي      اين بلـوک   در ارتباط با  

 منوط به   سازي محدوده نهايي،  شناخته شده بهينه  هاي  الگوريتم

  : شرط زير استدوداشتن 

ــوک. ۱ ــابل ــورد نظــر يه ــي  م داراي شــرط محــدوديت فن

 يـک بلـوک در صـورتي داراي      .استخراج بـه روش روبـاز باشـند       

هاي بالاي آن بـا      بلوک محدوديت فني استخراج است که تمامي     

  .ه معدن استخراج شده باشندتوجه به شيب ديوار

  . مثبت باشند کليداراي ارزش هاي مورد نظربلوک. ۲

ــي    ــدوديت فن ــرط مح ــودن دو ش ــوريتم، دارا ب ــن الگ در اي

 بـه معنـي     استخراج و ارزش مثبت براي يک بلوک يا يک گروه،         

احراز شرايط آن بلوک يا گروه براي اسـتخراج شـدن و يـا جـدا                

 در واقع اين شـرايط . سازي شده است  شدن آنها از محدوده مدل    

هـاي  ودن آن بلـوک يـا گـروه در روش گـروه           متناظر با ناپايدار ب   

  . کليدي، در نظر گرفته شده است

 به طور گرافيکـي در شـکل        شرايط بيان شده براي استخراج    

در اين شکل اعدادي کـه در مرکـز هـر     . نشان داده شده است   ۵

 هـر    پاييني بلوک قرار دارند، ارزش بلوک و اعدادي که در گوشه         

 دارند بيـانگر درجـه همـسايگي در ارتبـاط بـا بلـوک               بلوک قرار 

هـايي کـه داراي      بلـوک  .کليدي واقع در گوشه پايين مدل است      

هـاي مرتبـه   يک وجه مشترک با بلوک کليدي هستند، همـسايه  

هاي حاصل از ترکيـب      و گروه  شونداول بلوک کليدي ناميده مي    

عريـف  هايي با مرتبه همـسايگي اول ت      آنها با بلوک کليدي، گروه    

هايي که داراي يـک وجـه مـشترک بـا      همچنين بلوک . شوندمي

هـاي  هاي درجـه اول بلـوک کليـدي هـستند، همـسايه           همسايه

هاي متشکله،   و گروه  شونددرجه دوم بلوک کليدي محسوب مي     

 بـه همـين    .شـوند هايي با مرتبه همسايگي دوم تعريف مـي       گروه

 و  کليـدي ام همـسايگي را بـراي بلـوک         nتوان درجه   ترتيب مي 

  بـر همـين اسـاس    . تعريف نمـود   ام را n يگيگروه با درجه همسا   

 درجـه همـسايگي صـفر در نظـر           گـروه بـا    بلوک کليدي منفرد،  

 که فقط شامل    ۱ ترکيب شماره    ن شکل، يدر ا . گرفته شده است  

يک بلوک است، شرط محـدوديت فنـي اسـتخراج را دارد، ولـي          
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   پژوهشي مهندسي معدن–                                                   علمي                                                  هاي کليدي معادن روباز با استفاده از نظريه گروهسازي محدوده نهاييبهينه 

 

 

٤٧ ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷رم، شماره دوره چها 

ک مـدل  ي در ن محدودهي اداراي ارزش مثبت نيست و در نتيجه 

 ، اقتـصادي   در يـک مـدل بلـوکي        پايدار اسـت و    ،بي ش يداريپا

 ترکيبـي  ،۲هـاي شـماره    گـروه بلـوک  .قابليت استخراج را ندارد 

 همـسايگي مرتبـه اول بلـوک کليـدي          بـا اسـتفاده از    است کـه    

شـرط محـدوديت     ولـي    است داراي ارزش مثبت      و ل شده يتشک

 ـيز پايـدار اسـت و     بنابراين اين گروه ن   . دفني استخراج را ندار     يل

هاي همـسايه    بلوک توسط که   ۳گروه شماره   . شوداستخراج نمي 

 داراي هــر دو شــرط و مرتبــه دوم بلــوک کليــدي ايجــاد شــده،

  .تواند استخراج شودبنابراين ناپايدار است و مي

  
  هاي کليديدوران مدل بلوکي براي کاربرد روش گروه: ۴شکل 

 
  هاهايي از ترکيب بلوکنمونه: ۵شکل 

هاي کليـدي در مـدل جـستجو        در اين الگوريتم ابتدا بلوک    

 از روي مـدل     شوند و در صورت دارا بودن شرايط اسـتخراج،        مي

اگر چند بلـوک بـا ارزش مثبـت وجـود داشـته             . شوند مي حذف

. شـود ستخراج مي  ابتدا بلوکي که بيشترين ارزش را دارد ا        ،باشد

در هر مرحله پس از حذف بلوک کليدي، الگـوريتم از ابتـدا بـر               

هاي کليـدي جديـد     شود و بلوک  روي مدل به روز شده اجرا مي      

کند که ديگر بلوک     اين روند آنقدر ادامه پيدا مي      .شونديافت مي 

   .کليدي مثبت قابل استخراج وجود نداشته باشد

 هر  هاي مرتبه اول   همسايگيهايي از    مجموعه گروه  ،در ادامه 

از  .شوند تشکيل مي  ،غير قابل استخراج  هاي کليدي   يک از بلوک  

هاي تشکيل شده، گروه با بيشترين امتياز مثبت، کـه          ميان گروه 

شود و الگوريتم مجدداً از     داراي شرايط استخراج است حذف مي     

 بر روي مـدل، پـس از        اجراي مجدد الگوريتم  . شودابتدا اجرا مي  

شود که امکان از دسـت    هر بلوک يا گروه مثبت، باعث مي      حذف  

ايـن رونـد     . وجود نداشته باشد   ،بت قابل تشکيل   مث کاواکدادن  

کند کـه ديگـر گـروه کليـدي حاصـل از            تا زماني ادامه پيدا مي    

همسايگي درجه اول بلوک کليدي کـه داراي شـرايط اسـتخراج      

، به ازاي هر    در مراحل بعدي الگوريتم   . باشد، وجود نداشته باشد   

مرحله، يک درجه به درجه همسايگي براي تشکيل گروه، اضافه          

 تـا مرتبـه     ، بر اساس يـک قـانون سرانگـشتی،        اين روند . شودمي

هاي کليدي در مدل    تعداد بلوک  n که در آن     (n-1)2همسايگي  

هاي تشکيل شده در هر مرحلـه       يابد و گروه   ادامه مي  اوليه است، 

 بيـشترين   .شـوند از لحاظ دارا بودن شرايط استخراج بررسي مي       

 در يـک مـدل    همسايگي مورد نيـاز بـراي تـشکيل گـروه          مرتبه

  :زمان رخ دهدني است که دو حالت زير به طور همخاص، زما

 داراي   قابـل تـشکيل در مـدل،       تـرين کـاواک   فقط بزرگ . ۱

 بزرگ قبلاً   هاي داخل اين کاواک   کاج باشد و کاوا   شرايط استخر 

  .استخراج نشده باشند

بلوک کليدي انتخاب شده براي تشکيل گروه، در گوشـه          . ۲

  .مدل قرار گرفته باشد

 تـرين  فرض شود که فقط بـزرگ      ۵ر شکل   به عنوان مثال، د   

 و ترکيـب    اسـت  نشان داده شده، داراي شرايط استخراج        کاواک

. راي شرايط استخراج نباشند    و ديگر ترکيبات مشابه دا     ۲شماره  

 همچنين فرض شود بلوک کليدي نـشان داده شـده بـا شـماره              

در .  صفر، بلوک کليدي مبدأ براي ايجـاد گـروه اسـت           همسايگي

  مورد نظر، با در نظر گرفتن مرتبـه همـسايگي          کاواکاين حالت   

 نـشان   ۵شود که در شکل     ام براي بلوک کليدي، تشکيل مي     ۱۰

 بلوک کليـدي    ۶ به اينکه در اين شکل،       با توجه . داده شده است  

  مورد نظـر   کاواک براي تشکيل    ۱۰وجود دارد، مرتبه همسايگي     

 ۶ برابـر بـا      nاسـت کـه در آن       محاسـبه شـده      (n-1)2 از رابطه 
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۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره   ٤٨

 مـورد نظـر     کـاواک در صـورتي کـه      . است) تعداد بلوک کليدي  (

-ي شده باشد و يا براي تـشکيل بـزرگ         تر از حالت بررس   کوچک

 بلوک کليدي ديگري غير از بلوک واقـع در گوشـه            ،کاواکترين  

مدل بـه عنـوان بلـوک مبـدأ انتخـاب شـود، مرتبـه همـسايگي           

  .     کمتري مورد نياز است

بـه صـورت    آن   ي اجـرا  مراحـل تم،  يح بهتر الگـور   ي تشر يبرا

  . نشان داده شده است۶ در شکل يفلوچارت

  ي مثال عدد-۳-۳

 داده شـده و      بلوک نـشان   ۴۵ يک مدل بلوکي با      ۷در شکل   

در . ســازي شــده اســت بــر روي آن پيــادهKG-PLOالگــوريتم 

بلـوک  اولين مرحله اجراي الگوريتم بر روي اين شکل، ابتدا تنها    

. شـود  جستجو شده و حـذف مـي     الف-۷ در شکل     مثبت کليدي

  و خواهـد شـد   روز   ب بـه  -۷ مدل به صورت شـکل       در اين حالت  

هـاي  بلـوک گـردد و    ين بـر م ـ   يتم دوباره به مرحلـه آغـاز      يالگور

 يدي ـ کليهـا ک از بلوک  يچ  يه. شوندکليدي جديد جستجو مي   

هـاي   گـروه  نيبنـابرا  ط استخراج را ندارنـد،    يب شرا -۷در شکل   

-هاي کليـدي تـشکيل مـي      هاي مرتبه اول بلوک   شامل همسايه 

 دو از   ي يک ـ هـا  تمامي اين گـروه    ،مذکور مدل    مورد د که در  شون

ين مرحله بعـدي الگـوريتم اجـرا      بنابرا.  شده را ندارند   بيان شرط

  .شودمي

اول،  هاي بـا درجـه همـسايگي      در صورتي که در ميان گروه     

هـايي بـا همـسايگي      گروه مثبتي وجود نداشت، مجموعـه گـروه       

در صـورتي کـه   . شودهاي کليدي تشکيل مي مرتبه دوم از بلوک   

خواهـد  گروهي واجد شرايط استخراج يافت شد، آن گروه حذف        

- هر يـک از بلـوک       براي هاي مرتبه دوم  همسايگيبا يافتن   . شد

 گـروه نـشان     توان دريافـت کـه     مي ب،-۷هاي کليدي در شکل     

. باشــدداده شــده در ايــن شــکل داراي شــرايط اســتخراج مــي 

شـود و    در اين مرحله از الگوريتم اين گروه حـذف مـي           بنابراين،

  .شودروز مي ج به-۷مدل به صورت شکل 

  

KG-PLOتم يفلوچارت الگور: ۶شکل

  ورودي شامل مدل بلوکي اقتصادي محدوده معدنکاري

 که به مدل پايداري شيب تبديل شده

0=m 

 mگي هاي کليدي با درجه همسايجستجوي گروه
 موجود

1+= mm 

هايي که در مراحل مختلف استخراج ها و گروهمجموع کل ارزش بلوک بله خير

 شوداند، برابر ارزش کاواک نهايي در نظر گرفته ميشده

  هاي استخراج شده کاواک نهايي توسط شماره بلوک

 شودو ارزش کلي آن معرفي مي

 خير

  آيا 

  ت شده، هاي کليدي يافگروه

  شرايط استخراج را 

 دارند؟

 بله

  آيا 

  بيش از يک گروه داراي 

  شرايط استخراج

 است؟

 بله

 خير

 شودآن گروه استخراج مي

  گروهي که داراي بيشترين 

ارزش مثبت است، انتخاب 

 شودو استخراج مي

)1(2 −> nm 
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٤٩ ۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷رم، شماره دوره چها 

د و  شـو   اجرا مـي   مدل جديد از ابتدا بر روي      الگوريتم   اکنون

ارا بودن شـرايط     و هر کدام از لحاظ د      هاي کليدي جستجو  بلوک

اسـتخراج   بلـوکي بـراي   حالتدر اين   . شونداستخراج کنترل مي  

رتبـه اول   ميهـا  يگي از همـسا ييهـا سپس گروه . شوديافت نمي 

تم ين مرحلـه از الگـور  ي ـدر ا. شونديل مي تشکيدي کل يهابلوک

گروه بـا ارزش    يک  نشان داده شده،    ج  -۷در شکل   همانگونه که   

ن ي ـط اسـتخراج اسـت و در ا       ي شـرا  ي کـه دارا   شـود  مي يافت ۳

روز  د بـه  -۷ مدل به صـورت شـکل        سپس. شوديمرحله حذف م  

مـدل اجـرا و در مرحلـه         يتم از ابتـدا بـر رو      يشـود و الگـور    يم

 و  افـت شـده   يط اسـتخراج    ي با شرا  ي مرتبه دوم گروه   يگيهمسا

-يروز م ـ بـه  ه-۷در ادامه مدل به صورت شـکل    . ودشيحذف م 

 يگي با درجه همساي گروهشود و پس از اجراي مجدد الگوريتم،      

شود ي نميط استخراج باشد يافت   شرا  داراي  دوم که   اول يا  مرتبه

  .رود ي ميبعدتم به مرحله يو الگور

 يک درجه بـه     ، هر مرحله  يدر مراحل بعدي الگوريتم، به ازا     

در . شـود ها براي تشکيل گروه اضافه مـي      درجه همسايگي بلوک  

ل شـده از بلـوک    ي، گروه تـشک    ه-۷در شکل   مثال مورد بررسي    

ط اسـتخراج بـوده و در      ي شرا ي دارا ۴ يگي با درجه همسا   يديکل

 مـدل   يتم از ابتدا بر رو    ير الگو سپس .شودين مرحله حذف م   يا

ن مدل تـا درجـه      ي ا يشود و برا  ياجرا م ) و-۷شکل  (روز شده    به

 ي کـه دارا   ي گروه ـ در ايـن مـورد     .ابـد يي ادامه م  ۱۰ يگيهمسا

تم وارد ي الگـور در نتيجه   و شوديافت نم ي ،ط استخراج باشد  يشرا

  . شودي مپايانيمرحله 

ک يه عنوان    که در هر مرحله ب     ييهايان مجموعه بلوک  در پا 

  معدن را  يينه نها ي به کاواک ،نداه، استخراج شد   قابل اجرا  کاواک

ارزش هـا،   يـن بلـوک    و مجمـوع ارزش کـل ا       دهنـد ي م ـ تشکيل

 کـاواک و  -۷شـکل   . کنـد ي م ـ ينه را معرف ـ  ي به کاواک ياقتصاد

 ۱۵ ي اقتـصاد   ارزش يدهـد کـه دارا    ي را نـشان م ـ    يينه نها يبه

    .است
  

  
  )ب(  )الف(

  
  )ج(

  
  )د(

  
  )ه(

  
  )و(

   

   بهينه معدنکاري حاصل از اجراي برنامه کامپيوتريکاواک  مراحل تعيين:٧شکل 
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۱۳۸۸، بهار و تابستان سال ۷دوره چهارم، شماره   ٥٠

   KG-PLO رنامه کامپيوتري ب- ۴

گيـري از    يک برنامه کامپيوتري با بهره  براي اجراي الگوريتم،  

- پياده Mathematicaهاي کليدي در محيط     منطق روش گروه  

   .سازي شده است

 برنامه کامپيوتري، ابتدا هندسه بلوک بـزرگ کـه نـشان            اين

دهنده محدوده معـدنکاري اسـت را از طريـق مختـصات نقـاط              

طـوط را بـه عنـوان        سـپس خ   .نمايـد  دريافت مـي   آنهاي  گوشه

 سطح زمين از طريق مختصات ابتدا و انتهاي آنهـا           دسته درزه و  

با دريافت اين اطلاعات مدل بلـوکي معـدن از          . نمايددريافت مي 

اي اختـصاص  شود و به هر بلوک شـماره تقاطع خطوط ايجاد مي   

ش سپس مدل بلوکي اقتـصادي بـا اختـصاص دادن ارز          . يابدمي

-اقتصادي هر بلوک به آن با توجه به شماره بلـوک، ايجـاد مـي              

دل کنـد تـا بـه م ـ       درجـه دوران مـي     ٩٠مدل ايجاد شده،    . شود

  . پايداري شيب تبديل شود

- با دريافت مختصات نقاط گوشـه  برنامه کامپيوتري در ادامه 

هاي هر بلـوک در مـدل بلـوکي اقتـصادي و ارزش هـر بلـوک،                 

 معرفـي   هـاي آن   توسط شماره بلـوک     بهينه معدنکاري را   کاواک

  .شود ميتعيين ارزش اقتصادي آن کند و سرانجاممي

-٨ بر روي مدل بلـوکي شـکل      ،برنامه کامپيوتري تهيه شده   

ب نـشان داده شـده   -٨الف اجرا شـده و خروجـي آن در شـکل       

 خروجي برنامه برابر    ينه معدن بر اساس      محدوده به  ارزش. است

  . واحد است١٦٥با 

  ارسنجي الگوريتم اعتب-٥

ي نشان داده شده    محدوده معدن ،  الگوريتمبراي اعتبارسنجي   

 ـ  ]۱۰[ UPL٧ يوتريالف، توسـط برنامـه کـامپ      -٨در شکل    ا  و ب

 ، مخروط شـناور و کروبـوف      ريزي پويا استفاده از سه روش برنامه    

 ۱ و نتايج بدست آمده از نرم افزار در جدول           لي تحل ،اصلاح شده 

  . نشان داده شده است

 و برنامه کامپيوتري UPLنتايج حاصل از اجراي نرم افزار : ۱دول ج

  KG-PLOتم ي بر الگوريمبتن

  تميالگور
 کاواکارزش 

  يينها

 انجام محاسباتزمان 

  )ثانيهميلي(

  ۶۰  ۱۵۴   اصلاح شدهکروبوف

  ۵۰  ۱۵۸  مخروط شناور

  ۲۰  ۱۶۵  ريزي پويابرنامه

  KG-PLO  ۱۶۵  ۳۲تم يالگور

 هر يـک    اجراي از طريق بدست آمده   هاي  محدودههمچنين  

 نـشان   ۹ها بر روي محدوده معدني مذکور در شـکل          از الگوريتم 

شـود، نتيجـه بدسـت      همانطور که مشاهده مـي     .داده شده است  

 بـا    تمي الگـور  يـک  کـه    ريزي پويـا  برنامهآمده از اجراي الگوريتم     

 است، دقيقـاً بـا نتيجـه حاصـل از اجـراي برنامـه               ياضيمنطق ر 

   . برابر استKG-PLOالگوريتم مبتني بر ي تهيه شده کامپيوتر

 زمان انجـام محاسـبات بـراي يـافتن محـدوده            ۱ در جدول 

 با توجه   ،الف-۸بهينه بر روي محدوده نشان داده شده در شکل          

همــانطور کــه .  آمــده اســت بدســتUPLبــه خروجــي برنامــه 

ريزي پويا کـه فرآينـد      شود، در مورد الگوريتم برنامه    ملاحظه مي 

ــه ــا  اجــراي آن مرحل ــسه ب ــان محاســبات در مقاي اي اســت، زم

  .هاي کروبوف اصلاح شده و مخروط شناور کمتر استالگوريتم

نيـز   KG-PLO  محاسبات براي اجراي الگوريتم    زمان انجام 

ي کروبوف  هااي آن در مقايسه با الگوريتم     دليل اجراي مرحله  ه  ب

بـت امکـان     کمتر اسـت و از ايـن با        اصلاح شده و مخروط شناور    

  .هاي بلوکي بزرگ وجود داردکاربرد موفق آن بر روي مدل

بايد توجه داشت که زمان انجام محاسبات برنامه کامپيوتري         

سـنجي اجـراي برنامـه در       بر اساس زمـان    KG-PLOمبتني بر   

بنـابراين در صـورت     . ت آمده اسـت   بدس Mathematicaمحيط  

الا ممکـن اسـت   بازنويسي برنامه تدوين شده با يک زبان سطح ب     

        .آيدگيري بدست در زمان انجام محاسبات، کاهش چشم

   نتيجه گيري-٦

اي  الگوريتم ارائه شده در اين مقاله، يافتن محـدوده         ازهدف  

هاي فنـي   است که با استخراج آن و با در نظر گرفتن محدوديت          

در ايـن    .حاصـل شـود   ، حداکثر سود     روباز ي معدنکار يو هندس 

 مـدل بلـوکي  د ي ـابتدا با KG-PLO الگوريتماربرد   براي ک  ،مقاله

 بـه مـدل      و سـپس   يـه ته محـدوده معـدني      ي دو بعـد   ياقتصاد

، از مفـاهيم    ري ـل مـدل اخ   ي تحل ي برا .پايداري شيب تبديل شود   

 ـ         روش گروه   تحليـل   ه منظـور  هاي کليدي که بـه طـور خـاص ب

ايـن   .استفاده شده اسـت ، رود يبکار مهاي سنگي   پايداري شيب 

اسـت و از      منطـق رياضـي    هاي داراي   گروه الگوريتم از  الگوريتم  

بـدليل  . اين رو قادر است محدوده بهينـه واقعـي را ارائـه نمايـد             

درنتيجـه زمـان    و  حجـم محاسـبات      ،الگـوريتم اي  اجراي مرحله 

  .  استکم آن براي اجراي ها پردازش داده

هاي کليدي     گروه ي دو بعد  در صورتي که مباني نظري روش     

 از توان با بسط الگوريتم سـه بعـدي      ترش يابد مي  به سه بعد گس   

   .سازي محدوده معدنکاري روباز استفاده کرد ن براي بهينهآ

 يـک برنامـه کـامپيوتري در محـيط          ،براي اجراي الگـوريتم   

Mathematica و بر روي يک مـدل دو بعـدي   سازي شده    پياده

 ـپادر   .اجرا و نتايج آن گزارش شده اسـت         بـا   ج حاصـله  يان نتـا  ي

 يهـا  بـه روش   UPL يوتريج بدسـت آمـده از برنامـه کـامپ         يانت

 يسه شـده اسـت کـه نـشان دهنـده تطـابق خـوب              ي ـمختلف مقا 

  .  باشد يم
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-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 -1-2-1

-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 -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 -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  
  نمعدمدل بلوکي  - الف

0-1
-2 -1-2-1

-2 -2-2-2

-2 -2 -1-23-2-1
1 -2 -2-2-2-2-2

1 -2 -2 -1-22-2-2-1
-2 -2 -2 -2-2-2-2-2-2

-2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-2-2-2-1

-2 -2 -2 -2 -2-2-2-2-2-2-2-2
-2 -2 -2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-2-2-2-2-1

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2-21-2-2-2-2-2-2
2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-2-2-2-2-2-1

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2-2-2-2-2-2-2-2-2

-2 -2 1 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-2-2-2-2-1
-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 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-2-2-2-1
-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 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-2-2-1
-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 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-2-1

-2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 3 -2 -2 -2 -2 -2 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 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -2 -1-2-2-2-1

-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 -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 -1-2-2-1

-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 -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 -1-2-1
-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 -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 -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  

  محدوده بهينه معدنکاري روباز پس از اجراي برنامه کامپيوتري - ب

   يجه اجرای برنامه کامپيوتری بر روی يک مدل اقتصادی ت ن:٨شکل 

  

 KG-PLO  وريزي پويامخروط شناور، برنامههاي معدن بدست آمده از چهار روش کروبوف، کاواک: ٩شکل 
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