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 چكيده

هاي مبتني بر توان به روشميها  اين روشاز جمله . شده استاستفاده هاي گوناگوني روشاز نهايي معدن   در گذشته براي تعيين محدوده
هاي قدرتمند الگوريتم زنبور عسل يكي از الگوريتم. دژنتيك، مورچگان و رقابت استعماري اشاره كر هاي فراكاوشيهوش مصنوعي مانند الگوريتم

ابتدا يك مثال فرضي از زندگي زنبورها براي يافتن منبعي با در اين مقاله . فراكاوشي است كه از زندگي تجمعي زنبورها الهام گرفته شده است
و نهايي معدن پيشنهاد   ر عسل براي تعيين محدودهالگوريتم زنبو بيشترين ميزان شهد با اين الگوريتم شرح داده شد، سپس روشي بر اساس

كه مخروط شناور قادر را مواردي اين مثال نشان داد . به مرحله توضيح داده شدابتدا يك مثال دو بعدي به صورت مرحله براي بررسي عملكرد آن 
اين الگوريتم براي  از سپس. دكرعسل به خوبي حل  الگوريتم زنبورتوان با  مينهايي معدن نيست،   به يافتن جواب بهينه براي تعيين محدوده

تعيين محدوده نهايي با استفاده   لهامسپاسخ براي اعتبارسنجي . شداستفاده  120×100×45بلوك با سونگون معدن در نهايي   تعيين محدوده
به دست آمده از طريق   محدوده نقدينگيف دهد كه اختلانتايج نشان مي .گراف و مخروط شناور استفاده شد نظريهالگوريتم زنبور عسل، از 

  . استكمترگراف  نظريه  درصد از محدوده 6/1تنها و مخروط شناور بيشتر  درصد از محدوده 3/12حدود الگوريتم زنبور عسل 

  یھای کليدواژه
  .ر، مخروط شناوگراف نظريه، زنبور عسلالگوريتم ، نهايي معدن  محدوده
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  مقدمه -١
هاي كلي روش  عدن به دو دستههاي استخراج مروش
هاي نواري،  روش. شوندو زيرزميني تقسيم مي روبازاستخراج 

 .روبازندهاي استخراج معادن  ترين روش كواري و روباز از مهم
روش استخراج انتخاب  در صورتذخيره پس از اكتشاف يك 

تعيين  1نهايي معدن  محدوده،بايد برداري از آنروباز براي بهره
پارامترهايي تعيين نهايي معدن   محدوده ف از طراحيهد. شود
ميزان گسترش طولي، عرضي و عمقي معدن، مسيرهاي مانند

احداث محل دپوي باطله، محل معدني،   دسترسي به ماده
برداري، عمر معدن، ميزان  نسبت باطله ،سيسات سطحيات

  برداري و نحوه قابل استخراج به روش روباز، ميزان باطله  ذخيره
  .استريزي توليد  برنامه

 هايتوان از روشنهايي معدن مي  براي تعيين محدوده
در روش دستي از مفهوم ارزش . دكراي استفاده دستي يا رايانه

نهايي   مرزهاي محدودهدر  و صفر كردن ارزشسري  سربه
هاي دستي نهايي با روش  طراحي محدوده. شوداستفاده مي

نيازمند مهندسان و طراحان ين روش او طراحي به است بر  ن زما
هاي كوچك  همچنين اين روش تنها در كانسار. باتجربه است

مدل بلوكي استفاده از بر  هايكامپيوتري روش.استكاربرد قابل 
تر هاي كوچكها ابتدا كانسار به بلوكدر اين روش. مبتني است

هاي تخمين ها با يكي از روشتقسيم شده و سپس عيار بلوك
پس . شودمانند زمين آمار يا عكس فاصله تخمين زده مي عيار

معدني و  با استفاده از قيمت ماده 2مدل بلوكي عياري از تهيه
در مدل . شودمعدن تهيه مي 3ها مدل بلوكي اقتصاديهزينه

ها ممكن است مثبت، منفي يا صفر ارزش بلوك بلوكي اقتصادي
رافي صفر در نظر هاي هوا در بالاي توپوگباشد و ارزش بلوك

اي است كه واقعي، محدوده 4 بهينه  محدوده  .شودگرفته مي
محدوده اولا مثبت است و ثانيا از بين  نآسود حاصل از 

 كامپيوتريهاي روش. ددارهاي ممكن، بيشينه مقدار را  مثبت
هاي و روش 5هاي مبتني بر منطق رياضيروشكلي به دو دسته 

هاي مبتني بر منطق رياضي شرو. دنشوجستجوگر تقسيم مي
ل بزرگ يمسادر حل اما  اند بهينه  همواره قادر به يافتن محدوده

بسيار به زمان ل بزرگ يمسا حلدارند و براي محدوديت 
 توان بههاي رياضي مياز جمله روش. دنياز دارنطولاني 

  وسمن مبتني بر نظريه، لرچ و گر]3-1[6ريزي پوياهبرنام
                                                      
1Ultimate pit limit 
2Grade block model 
3Economic block model 
4 Optimum 
5Rigorous 
6Dynamic programming 

 و ]6[9، الگوريتم حمل و نقل]5[8، سيمپلكس دوگان]4[7گراف
براي رفع اين محدوديت .اشاره كرد ]7[10جريان شبكه و

هايي براي حل به دنبال يافتن روشها پيش  از سالن امحقق
هاي جستجوگر الگوريتماندكه  بودهتر ل با زمان كوتاهيمسا

ل در يها مسااين الگوريتمبا . استدر اين حوزه ها پژوهش نتيجه
. ]9, 8[شوندمي حلدقت قابل قبول با زماني معقول و 

هاي  الگوريتم  به دو دستهتوان  را ميهاي جستجوگر الگوريتم
هاي الگوريتمه جملاز . دكرتقسيم  12و فراكاوشي 11كاوشي

، مخروط شناور ]10[13توان به مخروط شناوركاوشي مي
II]11[14، كروبوف]از  .رداشاره ك]13[كروبوف اصلاح شدهو ]12

  تعيين محدوده استفاده شده برايهاي فراكاوشي جمله الگوريتم
، كلوني ]14[15هاي ژنتيكتوان الگوريتمنهايي معدن مي

  .را نام برد]16[17ماريو رقابت استع ]15[16مورچگان
در بسياري  18هاي اخير استفاده از هوش مصنوعيدر سال

سازي  هاي بهينهالگوريتم. ل مهندسي متداول شده استيمسااز 
الگوريتم زنبور عسل اند و هوش مصنوعي  فراكاوشي زير شاخه

- الگوريتم. است 19هاي مبتني بر هوش جمعييكي از الگوريتم

سازي كلوني ، بهينه]17[20هاي كلوني زنبور مصنوعي
، زنبور ]19[22سازي ازدحام زنبور، بهينه]18[21زنبور

 هاياز جمله الگوريتم ]21[24هارو الگوريتم زنبو ]20[23مجازي
الگوريتم  .اند از زندگي اجتماعي زنبورهاي عسلالهام گرفته 

رفتار بر اساس نيز  ]22[25گيري زنبور عسلسازي جفتبهينه
اولين بار  ABCالگوريتم. توسعه يافته استگيري زنبورها جفت

در اين مقاله از اين الگوريتم . ]17[ه شديارا26توسط كارابوگا
پس از . نهايي معدن استفاده شده است  براي تعيين محدوده

افراد زيادي براي بهبود اين الگوريتم تلاش كردند كه از او
-I-ABC ،G-ABC،ABCتوان به آن مي  هاي بهبود يافته نسخه

                                                      
7Graph theory 
8 Dual simplex 
9 Transportation algorithm 
10 Maximum flow 
11 Heuristic 
12 Meta- heuristic 
13Moving cone 
14 Korobov 
15Genetic algorithm 
16Ant colony algorithm 
17 Imperialist competitive algorithm 
18 Artificial intelligence 
19Swarm intelligence 
20Artificial bee colony (ABC) 
21Bee colony optimization 
22Bee swarm optimization 
23Virtual beealgorithm 
24Bees algorithm 
25 Honey-bees mating optimization 
26Karaboga 
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SA ،PABC ،CABC برخي از نويسندگان . ]27-23[اشاره كرد
براي افزايش كارآيي الگوريتم زنبور عسل از تلفيق آن با ساير 

توان به ها مياز جمله اين تلاش. اندها استفاده كردهالگوريتم
، ]28[1هاي سيمپلكس  تلفيق الگوريتم زنبور عسل با الگوريتم

. اشاره كرد ]31[2و تكامل تفاضلي ]30[، مورچگان]29[ژنتيك
الگوريتم  3هايي براي افزايش سرعت همگرايي همچنين تلاش

بر اساس يك . ]33, 32[است انجام شدهل بزرگ يدر حل مسا
از بين مقالات ارايه شده در مورد  2014تحقيق در سال 

الگوريتم كلوني زنبور  درصد موارد با 58زنبور،  الگوريتم
  . ]34[اند مصنوعي سروكار داشته

مهندسي، ل ياز الگوريتم زنبور عسل در حل بسياري از مسا
ها در مخازن  چاه سازي مكان حفر بهينهمانندصنعتي و رياضي 

بندي  ، خوشه]36[ها آب از سد  سازي تخليه ، بهينه]35[نفتي
، خطايابي تصادفي ]38[ها بندي كار ماشين زمان ،]37[ها  داده

 هاي عصبي مصنوعي فيق آن با شبكهتلاز و ]39[نيروگاه اتمي
استفاده  ]40[همراه شبكه بهشار انتهاي چاه بيني فپيشدر 

اين الگوريتم در معدن، از جمله معدود موارد كاربرد . شده است
انفجار در از ناشي  4زدگي سازي عقب بيني و بهينهپيش
  . ]41[استمعادن

  لهادر اين مقاله كاربرد الگوريتم زنبور عسل براي حل مس
پس از شرحي كلي بر . شده استح يشرتنهايي   تعيين محدوده

و حل يك مثال فرضي از زندگي زنبورها  الگوريتم زنبور عسل
نهايي   محدوده  لهاالگوريتم براي حل مسبا استفاده از آن،مراحل 

ه ينهايي معدن ارا  ودهبراي تعيين محد 5يك روندنما وح يتشر
بر روي يك مدل دو بعدي الگوريتم روند حل سپس . شده است

در  سنجي عملكرد الگوريتماعتباربراي و  شدهنشان داده 
بر روي يك  Matlabافزار نرم محيط مقياس واقعي، الگوريتم در

و نتايج آن با نتايج به دست آمده از سازي پياده سونگون معدن
  .يسه شده استگراف مقا  نظريه

  ها در طبيعت زندگي زنبور -2
اين هر يك از . كنندصورت جمعي زندگي مي ها به زنبور

است كه در كنارهم يك  ساده وحشرات به تنهايي يك جز
دهند كه رفتاري منسجم و پيچيده كلوني زنبور را تشكيل مي

اين رفتار منسجم و پيچيده باعث ايجاد سيستمي . دارد
ها برداري از شهد گلكه توانايي كشف و بهره شوديكپارچه مي

                                                      
1simplex 
2 Differential evolution 
3 Convergence 
4Back break 
5Flowchart 

-در مسافتممكن است زنبور عسل  كلوني يكاعضاي . را دارد

د و از منابع نهاي گوناگوني پخش شو  هاي زياد و در جهت
زنبور از سه دسته زنبور  كلونيهر . ندنبرداري كغذايي بهره

بر را معيني وظايفي  ها هر يك از اين دسته كهد وشميتشكيل 
تا  5حدود  اندكه دستهاولين  6آهنگ هاي پيش زنبور. عهده دارند

هاي  زنبور وظيفه. دهنددرصد كلوني را تشكيل مي 10تا 
ها به صورت  اين زنبور. استآهنگ كشف منابع جديد  پيش

شوند و به جستجوي تصادفي در محيط اطراف كندو پخش مي
به لانه در  پس از برگشت آهنگ هاي پيش زنبور .پردازندغذا مي

هاي درون   اطلاعات خود را با ساير زنبور 7يك رقص چرخشي
-ها را براي بهره گذارند و تعدادي از آنكندو به اشتراك مي

هاي  زنبور. كنندبرداري از منبع كشف شده استخدام مي
- حدود نيمي از يك كندو را به خود اختصاص ميكه 8كارگر

اين دسته از  وظيفه .دهندتشكيل ميدومين دسته را  ،دهند
. استزنبورها استخراج منابع غذايي از پيش مشخص شده 

درون يك كندو را  يها از زنبوردسته  ينسوم9هاي ناظر زنبور
درون كندو منتظر ساير در ها   اين زنبور. دهندتشكيل مي

مانند و پس از تبادل اطلاعات در رقص چرخشي ها مي رزنبو
از از ساير منابع است، انتخاب و تر  يك منبع غذايي را كه غني

ها بر اساس شايستگي منابع  اين زنبور. ندكنبرداري ميبهرهآن
زنبور تر  همنابع شايستو يابند ها اختصاص مي غذايي به آن

زنبور عسل ناظر تر به بيان ساده. دكننميرا جذب  بيشتري
كه در منطقه رقص منتظر ساير زنبورها براي است  يزنبور

 يكدر نهايت و ماند  ميلاعات در مورد منابع غذايي كسب اط

كه به  ي استزنبور عسل كارگر زنبور .ندكانتخاب ميرا منبع 
رود و زنبورعسل طرف منابع غذايي ازپيش مشخص شده مي

صورت تصادفي به جستجوي غذا  كه به ي استآهنگ زنبور پيش
  .پردازدمي
  زنبورعسل تميالگور -3

ها  نيمي از جمعيت زنبور ابتدا، سلزنبور ع در الگوريتم
منبع غذايي فقط يك  براي هر .ندديگر غيركارگر كارگر و نيم

هاي كارگر با  تعداد زنبور بنابراين ،زنبورعسل كارگر وجود دارد
هاي كارگري كه  زنبور. ستتعداد منابع غذايي اطراف كندو برابرا

هاي كارگر  هاي ناظر و ديگر زنبور زنبور به وسيلهها  منابع آن
- گام. دنشوهاي پيش آهنگ تبديل مي شده باشد به زنبور هتهي

  :]42[زير استشرح  بهالگوريتم زنبور  هاي اصلي 

                                                      
6Scout bee 
7Waggle dance 
8Employed bee 
9Onlooker bee 
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 مقداردهي اوليه −

 )دلخواهتا رسيدن به وضعيت ( تكرار −

 هاي كارگر به منابع غذايي ارسال زنبور −

 هاي ناظر به منابع غذايي ارسال زنبور −

آهنگ براي جستجوي منابع غذايي  هاي پيش ارسال زنبور −
 جديد

از منابع غذايي  اي مقداردهي اوليه مجموعه  در مرحله
هاي كارگر انتخاب و مقدار  زنبور به وسيلهصورت تصادفي  به

هاي كارگر پس از برگشت  زنبور. شودگيري مي هها انداز شهد آن
رقص   را در منطقه از منابع غذايي به كندو، اطلاعات حاصل

  در مرحله. گذارنداشتراك ميناظربه  هاي اطراف كندوبا زنبور
دوم هر زنبور كارگر پس از تبادل اطلاعات، به منبع غذايي كه 

ك منبع گردد و يقبل مشاهده كرده است باز مي  در چرخه
. كندمنبع غذايي موجود انتخاب مي اطراف دررا غذايي جديد 

سوم زنبورهاي ناظر يك منبع غذايي را بر اساس   در مرحله
زنبورهاي كارگر در  به وسيلهاشتراك گذاشته شده به اطلاعات 

ميزان شهد منبع با افزايش . كنندانتخاب مي ،منطقه رقص
هاي ناظر نيز  سط زنبوراحتمال انتخاب اين منبع، تو ،غذايي
، بيشتربنابراين زنبورهاي رقصان با ميزان شهد . يابد مي افزايش
برداري از آن منابع را براي بهره بيشتريهاي ناظر  زنبور

يك زنبور ناظر پس از انتخاب يك منطقه . دنكناستخدام مي
كند و پس از رسيدن برداري، به سوي آن حركت ميهبراي بهر

ساس اطلاعات بصري يك منبع غذايي جديد را در به منطقه بر ا
  اطلاعات بصري بر مقايسه. كنداطراف آن منبع انتخاب مي

چهارم منابع غذايي   در مرحله. استمبتني مكان منابع غذايي 
ها تهي شده است، به صورت  ساير زنبور به وسيلهها  كه شهد آن

در اين . شوندهاي جستجوگر جايگزين مي تصادفي توسط زنبور
هاي ناظر در يك كندو  هاي كارگر و زنبور الگوريتم تعداد زنبور

در الگوريتم زنبور عسل، مكان منبع غذايي . برابر خواهد بود
سازي است،  بهينه  لهايك جواب ممكن براي مس  دهنده نشان

كيفيت   دهندههمچنين ميزان شهد منبع غذايي نشان
ارگر و يا ناظر برابر با هاي ك تعداد زنبور. آن است) شايستگي(

- راه SNابتدايي تعداد   در مرحله. ها است  حلتعداد جمعيت راه

-هر راه. شودحل به صورت تصادفي در فضاي جواب توليد مي

 Dيك بردار است كه xi،i=(1,2,…,SN)) منبع غذايي(حل يك 
پس . سازي است هاي بهينه تعداد پارامتر Dوبعدي است، 

. شودها شروع مي تكرار  خهازمقداردهي اوليه چر
C=(1,2,…,Cmax)ها است،  يند چرخه براي زنبورآفرC تعداد

يك زنبور به صورت تصادفي . عدم بهبود جواب در چرخه است
  موجود در حافظه) جواب(يك اصلاح بر روي مكان منبع غذايي 

منبع جديد ) مقدار شايستگي(كند و ميزان شهد خود ايجاد مي
هاي  در مورد زنبور. دهدآزمايش قرار ميحت ترا ) جواب جديد(

توليد جواب جديد از اطلاعات موجود و بصري براي واقعي، 
هاي مصنوعي از هر  اما در مورد زنبور شود فاده ميزنبور است

فقط به صورت  بهبودشود و اطلاعاتي براي مقايسه استفاده نمي
 انجاما ه و يكي ديگر از جواب 2رابطه تصادفي با استفاده از 

از منبع  بيشتركه مقدار شهد منبع جديد در صورتي. دگيرمي
زنبور عسل باشد، موقعيت جديد   شده در حافظهذخيره قبلي 

در غير اين صورت موقعيت و حفظ و موقعيت قبلي فراموش 
يند آفر تكميلهاي كارگر پس از  زنبور. دشومي داريقبلي نگه
و اطلاعات مربوط ) حل هرا(اطلاعات شهد منابع غذايي  ،جستجو

رقص به   هاي ناظر در منطقه ها را با زنبور به موقعيت آن
اطلاعات شهد با ارزيابي يك زنبور ناظر . گذارنداشتراك مي

با را يك منبع غذايي  ،هاي كارگر زنبور  گرفته شده از همه
. كند احتمال مربوط به مقدار شهد آن منبع انتخاب مي

موجود در ) حل راه(را در موقعيت  اصلاحينيز زنبوركارگر 
) حل راه(دهد و مقدار شهد منبع داوطلب  خود انجام مي  حافظه

قبلي باشد آن منبع از  بيشترشهد  ميزاناگر. كندرا بررسي مي
زنبور ناظر يك . كندرا فراموش ميپيشين را جايگزين و منبع 

 منبع غذايي را با توجه به مقدار احتمال مرتبط با آن منبع
  .]42[كند، انتخاب ميآيد دست مي به 1از رابطه غذايي كه 

)1(  1
ii SN nn

fitp fit
=

=


  

  :كه در آن
pi  احتمال انتخاب زنبورi  

fiti حل  ميزان شايستگي راهi  
SN تعداد منابع غذايي 

را با هاي كارگر اطلاعات خود  ، زنبورالگوريتمدر اين 
و زنبورهاي ناظر با  گذارند به اشتراك ميهاي ناظر  زنبور

استفاده از اين اطلاعات يك منبع غذايي جديد را در اطراف 
منبع غذايي براي توليد و  كنندمنبع غذايي قبل انتخاب مي

  .]42[شوداستفاده مي 2جديد در اطراف منبع فعلي از رابطه 
)2(  ( ) { }1,2,..., &i i i i kv x x x k BN k iϕ= + − ∈ ≠  

  :كه در آن
vi  جواب جديدي در اطراف جوابxi 

xi  جوابi سازي بهينه  براي مساله  
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Kصورت تصادفي انتخاب ميبهها كهشماره يكي ديگر از جواب-

  .متمايز باشد iاز بايد شود و مقدار آن 
φi  برداريكD هاي آن عددي است كه هر كدام از درايه عضوي 

موقعيت منبع غذايي همسايه است و توليد  تصادفي بين
  . كندرا كنترل مي xiدر اطراف 

xk  جوابي تصادفي از بينSN  جواب براي مساله كه با استفاده از
  .شودايجاد مي xiآن جوابي جديد در اطراف 

تغييرات  xkو  xiبين وت دهد با كاهش تفانشان مي 2رابطه 
خاب با توجه به مكانيزم انت. يابدكاهش ميxiدر موقعيت 

به )انتخاب جواب با ارزش بيشتر از بين دو جواب(حريصانه 
بين   ها به بيشينه ارزش همگرا شده و فاصلهتدريج جواب

  . كندها كاهش پيدا ميجواب
است، ها تهي شده  زنبور به وسيلهمنبع غذايي كه شهد آن 

غذايي جديد   آهنگ با يك منبع مادههاي پيش توسط زنبور
در الگوريتم زنبورعسل اين عمل با توليد . شودجايگزين مي

سازي شده و جايگزين  جواب جديد به صورت تصادفي شبيه
از پس در اين الگوريتم اگر يك جواب . شودمنبع تهي شده مي

منبع عنوان  ،بهبهبود نيابد  يك تعداد تكرار از پيش تعيين شده
  .شودتلقي ميغذايي ترك شده 

شايستگي اين جواب توسط  viپس از ايجاد هر جواب جديد 
بيشتر شده و اگر شايستگي آن برابر يا زنبور مصنوعي محاسبه 

به عبارت ديگر، عمل . دوشميجايگزين آن  ،باشد xiاز جواب 
م انتخاب زيك مكانيبا انتخاب بين منابع غذايي قبلي و فعلي 

الگوريتم زنبور عسل در حقيقت چهار . دشوانجام مي انهحريص
  :گيرداب مختلف را به كار ميفرآيند انتخ

زنبور ناظر براي  به وسيلهيند انتخاب سراسري كه آيك فر -
اين فرآيند شود،  استفاده مياز آن كشف مناطق اميدبخش 

  .دوشميتوضيح داده   1 رابطهبا 
يك فرآيند انتخاب محلي بر اساس اطلاعات آن ناحيه براي  -

عي اطلاعاتي هاي واق براي زنبور(هاي كارگر و ناظر  زنبور
براي تعيين يك كه از آن ) شكل و عطر گل ،مانند رنگ

شود و  استفاده ميمنبع غذايي در اطراف منبع غذايي قبل 
  .دوشميبيان  2  رابطه بر اساس

ها  تمام زنبور به وسيلهمحلي كه   انهفرآيند انتخاب حريص -
آن اگر مقدار شهد منبع كانديدا بيشتر  طيشود و انجام مي

ع فعلي باشد، زنبور منبع فعلي را فراموش كرده و از منب
كند و در غير اين صورت، زنبور منبع كانديدا را حفظ مي

 .داردمنبع فعلي را در حافظه نگه مي

آهنگ  زنبور پيش كه به وسيلهيند انتخاب تصادفي آيك فر -
  . شودانجام مي

در الگوريتم زنبور عسل سه پارامتر كنترلي تعداد منابع 
هاي ناظر برابر  هاي كارگر يا زنبور كه با تعداد زنبور) SN(غذايي
تعداد  حداكثرو )limit(،تعداد عدم موفقيت در بهبود جواب است

  .وجود دارد)1MCN(چرخه
در مورد زنبور عسل واقعي سرعت استخدام زنبورهاي ناظر 

برداري از منابع پارامتري براي نشان دادن سرعت كشف و بهره
هاي مصنوعي  به طور مشابه استخدام زنبور. غذايي جديد است

ممكن و با كيفيت خوب را  يهاحلجديد سرعت اكتشاف راه
كشف سريع به بقا و پيشرفت كلوني زنبور عسل . دهدنشان مي

 . بستگي داردكارآمد از بهترين منابع غذايي   و استفاده
لي يمساويژه ،بهل دشوار مهندسيي، راه حل درست مساهمچنين

هاي   حل به كشف سريع راه، ايد در زمان واقعي حل شودكه ب
هاي  قوي، فرآيند ييند جستجوآدر يك فر. وابسته است خوب

در الگوريتم . دشوبرداري بايد باهم انجام اكتشاف و بهره
هاي كارگر و ناظر فرآيند  ، در حالي كه زنبورنبورعسلز

هاي  دهند، زنبوربرداري در فضاي جستجو را انجام مي بهره
  .كنندآهنگ فرآيند اكتشاف را كنترل مي پيش

  مثال -3-1
براي تشريح بيشتر الگوريتم زنبور عسل، يك مثال از 

در اين . شودزندگي زنبورها با استفاده از اين الگوريتم حل مي
اي از طبيعت با بيشينه ميزان شهد مساله هدف يافتن نقطه

انتخاب شده   ودهبه عنوان مثال در يك محد. استفاده شده است
قابل  3  ها با استفاده از رابطهاز طبيعت، ميزان شهد گل

 βو  α =[0,3]جستجو    در اين مثال محدوده. محاسبه است

در نظر گرفته شده و نمودار ميزان شهد در اين بازه در  [0,5]=
حل اين مساله به صورت مرحله . نشان داده شده است 1شكل 

مي ر الگوريتم توضيح داده شد، ارايهبه مرحله مطابق با آنچه د
  .شود

)3(  V= -sin(α).cos(β)  
 [0,5] عددي برحسب راديان در بازه β  [0,3] عددي برحسب راديان در بازه α  :كه در آن

Vميزان شهد هر منبع مفروض  

                                                      
1 Maximum cycle number  
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  .محدوده يبررو شهد يپراكندگ نمودار-1شكل

  مرحله اول - 3-1-1
منابع اوليه . شودياول منابع اوليه ايجاد م  در مرحله

. مورد بررسي است مختصات نقاطي تصادفي بر روي محدوده
مختصاتي در جهت   بنابراين هر منبع اوليه برداري با دو مولفه

براي اين مثال سه منبع اوليه در . است) β(و عمودي ) α(افقي 
اي را بر روي سطح ها نقطه شود كه هر كدام از آننظر گرفته مي
براي . كنند مورد بررسي بازنمايي مي  ون محدودهزمين و در در

  :است 6تا  4اين سه منبع اوليه به شرح روابط 

( ) ( )1 11.5 sin 1.5 .cos 0.25 96650.25x V 
= = − = − 
 

 

( ) ( )2 22.5 sin 2.5 .cos 4.5 0.26704.5x V 
= = − = 
 

 

( ) ( )3 30.72 sin 0.72 .cos 3.41 0.63583.41x V 
= = − = 
 

 

  دوم  مرحله - 3-1-2
در اين مرحله . هاي كارگر وجود داردبه تعداد منابع، زنبور

كارگرمنبع غذايي جديدي را در اطراف هاي  ين زنبورهر يك از ا
با اين عمل در الگوريتم .كندمنبع غذايي موجود جستجو مي

پس از . شودبه صورت تصادفي انجام مي 2 استفاده از رابطه
اگر  .شودكشف منبع جديدميزان شهد اين منبع محاسبه مي

يد جد منبعباشد،  پيشين منبعجديد بيش از ميزان شهد منبع 
 منبعكمتراين  ميزان شهدشودولي اگر  جايگزين جواب قبل مي

يك جريمه بدين معني است كه . بايد جريمه شود ،منبعباشد
، است ايجاد شده منبع غذاييبراي هر كه Cشمارندهواحد به 

يك حد از منبع غذايياز يك  جريمه اگر شمارنده. دوشميه اضاف
با  منبعاين  ،در روفرات) 5در اين مثال (پيش تعيين شده 

در اين  .شود جواب جايگزين مي  ي تصادفي در محدودهمنبع

استفاده شده از عملگر هاي متناظر براي ضرب درايهمقاله 
  . است

1 1.5 0.15 1.5 2.5 1.35.0.25 0.75 0.25 4.5 3.27v           
= + × − =          −          

 

( ) ( )sin 1.35 .cos 3.27 0.9677V = − =  

است ) x1(بيشتر از منبع قبل ) v1(چون ميزان شهد منبع 
  :بنابراين. شودجديد جايگزين منبع قبل ميمنبع 

1 11.35 0.96773.27x V 
= = 
 

 

1 0C =  
  :شودبراي منبع دوم نيز به همين شكل عمل مي

2 2.5 0.32 2.5 0.72 1.93.4.5 0.61 4.5 3.41 3.84v  −         
= + × − =          −          

 

( ) ( )sin 1.93 .cos 3.84 0.7170V = − =  

) x2(بيشتر از منبع قبل ) v2(چون ميزان شهد منبع جديد 
  :بنابراين. شودجديد جايگزين منبع قبل مياست منبع 

2 2 21.93. 0.7170 03.84x V C 
= = = 
 

 

  :همچنين براي منبع سوم

2 0.72 0.22 0.72 1.93 0.45.3.41 0.94 3.41 3.84 3v           
= + × − =          
          

 

( ) ( )sin 0.45 .cos 3 0.4306V = − =  
جديد، اين منبع جايگزين به دليل عدم بهبود ارزش منبع 

ه و همچنين اين منبع غذايي جريمه شد. شودمنبع قبل نمي
. شودعدم افزايش شهد منبع افزدوده مي  يك واحد به شمارنده

  :بنابراين

2 2 20.72 0.6358 13.41x V C 
= = = 
 

 

  سوم  مرحله - 3-1-3
، با منبعهر  به وسيلهدر اين مرحله احتمال دريافت زنبور 

احتمال   براي محاسبه. شودمحاسبه مي 1رابطه استفاده از 
ن شايستگي منبع با استفاده دريافت زنبور ابتدا لازم است ميزا

  و با محاسبه ميزان شهد با توجه به. دست آيد به 4از رابطه 
زنبور اختصاص داده  از منابعبه تعدادي  ،احتمال دريافت زنبور

احتمال انتخاب هر  توجه بهاين بدين معنا است كه با . شود مي
ميزان شهد اگر  .دوشميها انتخاب  ، يكي از آنكدام از منابع

هاي آن به وسيله زنبور يك منبع بيشتر باشد احتمال انتخاب
هاي  در اين مرحله ممكن است تمام زنبور. ناظر بيشتر است
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سپس . دناختصاص يابمنبعبه يك ميزان شهدناظر با توجه به 
و يكي ديگر از منابع، يك منبع  2 رابطهاستفاده از با زنبورها 

اگر اين . كنندب ميجديد را در اطراف منبع مورد نظر انتخا
جايگزين  ،باشدبيشتري داشته  شهدقبل  منبعنسبت به  منبع
جريمه تعلق  منبعشود و درغير اين صورت به اين قبل مي منبع
  . گيرد مي

 4  هاي اين مساله رابطهبراي تعيين شايستگي جواب
بنابراين شايستگي هر منبع با استفاده از . پيشنهاد شده است

  :شود ميمحاسبه  4رابطه 
)4(  1i ifit V= +  

1 1 0.9677 1 1.9677ifit value= + = + =  

 2 2 1 0.7170 1 1.7170fit value= + = + =  
 3 3 1 0.6358 1 1.6358fit value= + = + =  

شايستگي هر منبع، احتمال انتخاب آن به   پس از محاسبه 
  :شودوسيله زنبور ناظر نيز محاسبه مي

11 3 1
1.9677 0.371.9677 1.7170 1.6358nn

fitp fit
=

= = =
+ +

 

22 3 1
1.7170 0.321.9677 1.7170 1.6358nn

fitp fit
=

= = =
+ +

 

33 3 1
1.6358 0.311.9677 1.7170 1.6358nn

fitp fit
=

= = =
+ +

 

منبع به وسيله زنبور از احتمال تجمعي  اكنون براي انتخاب
نشان داده  Pاگر احتمال تجمعي با . شودمنابع استفادهمي

  :به شرح زير استP3و  P1 ،P2شود، در اين صورت 

1 2 30.37 0.69 1p p p= → = → =  
براي انتخاب منابع به وسيله زنبورها، به تعداد منابع غذايي 

اگر سه عدد . شودتوليد مي 1موجود، اعداد تصادفي بين صفر و 
يكي از اين اعداد . توليد شده باشد 12/0و  93/0، 85/0تصادفي 

و دو عدد ديگر به احتمال تجمعي  1به احتمال تجمعي منبع 
به وسيله  3و  1با انتخاب منابع تر است، بنابراين  نزديك 3منبع 

 3يك منبع جديد و در اطراف منبع  1زنبورها، در اطراف منبع 
به صورت  1طراف منبع اگر در ا. شوددو منبع جديد انتخاب مي

در . عنوان منبع جديد انتخاب شده باشد  به 2تصادفي منبع 
  :اين صورت

1 1.35 0.78 1.35 1.93 1.80.3.27 0.36 3.27 3.84 3.06v  −         
= + × − =          
          

 

( ) ( )sin 1.80 .cos 3.06 0.9704v = − =  
به دليل افزايش ميزان شهد منبع جديد اين منبع جايگزين 

  :بنابراين. شودمنبع قبل مي

1 1 11.80 0.9704 03.06x v c 
= → = 

 
 

. ايجاد خواهد شد 3دومين منبع غذايي در اطراف منبع 
زنبور ناظر به صورت تصادفي منبع غذايي دو را انتخاب كرده و 

سه، يك منبع جديد را  با استفاده از آن در اطراف منبع غذايي
  :در اين صورت. كندبرداري انتخاب ميبراي بهره

3 0.72 0.92 0.72 1.80 1.71.3.41 0.34 3.41 3.06 3.53ν
 −         

= + × − =          
          

 

( ) ( )sin 1.71 .cos 3.53 0.9165V = − =  

. شودبه دليل بهبود جواب اين منبع جايگزين منبع قبل مي
  :بنابراين

3 3 21.71 0.9165 03.53x v c 
= = → = 
 

 

. شودميايجاد  3سومين منبع غذايي نيز در اطراف جواب 
، منبع غذايي جديد 2اگر زنبور ناظر با استفاده از منبع غذايي 

  :در اين صورت. انتخاب كند 3را در اطراف منبع غذايي 

3 1.71 0.41 1.71 1.93 1.62.3.53 0.18 3.53 3.84 3.47v           
= + × − =          
          

  

( ) ( )sin 1.62 .cos 3.47 0.9441v = − =  

-به دليل بهبود جواب، اين منبع جايگزين منبع قبل مي

  :بنابراين. شود

3 3 31.62 0.9441 13.47x v c 
= → = → = 
 

 

- پس از ايجاد سه منبع غذايي جديد اين مرحله تمام مي

  .شود
  چهارم  مرحله -3-1-4

چهارم منابع غذايي تهي شده كه تعداد عدم   در مرحله
رسيده است،با منابع  Cmaxها به افزايش شهد در اطراف آن

در اين مرحله شرط . شوندغذايي تصادفي جديد جايگزين مي
در اين مثال شرط پايان . شودبررسي ميپايان الگوريتم نيز 

الگوريتم در . تكرار در نظر گرفته شده است 100الگوريتم 
شود و در غير اين صورت صورت ارضاي شرط پايان متوقف مي

براي رسيدن به بيشينه ميزان شهد . گرددبه مرحله دوم باز مي
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چه در  ساير تكرارهاي الگوريتم تا ارضاي شرط پايان مشابه آن
  .شودكرار اول گفته شد انجام ميت

براي . در اين مثال تنها يك تكرار از الگوريتم شرح داده شد
پذيرد تا حل مثال بيان شده تكرارها به صورت متوالي انجام مي

افزار اين مثال در محيط نرم. شرط پايان الگوريتم ارضا شود
در . به دست آمد(1.53,3.15)متلب اجرا شد و جواب نهايي

بهبود جواب با افزايش تكرارها براي اين مثال نشان  2شكل 
  .داده شده است

  
  تكرارها شيافزا با جواب بهبود- 2شكل

طور كه قبلا بيان شد و در مثال بالا نيز مشاهده  همان
هاي مساله به مرور شود،در تكرارهاي متوالي الگوريتم جواب مي

ا و هبه يكديگر نزديك و با كم شدن تفاضل مختصات جواب
هاي الگوريتم، به مقدار بيشينه همگرا ميتر شدن گام كوچك
  .شوند

نهايي با استفاده از   تعيين محدوده هالتعريف مس -4
  الگوريتم زنبور عسل

گيري در مورد  تصميمبه معني نهايي معدن   تعيين محدوده
هاي مدل بلوكي استخراج يا عدم استخراج هر يك از بلوك

توان از ميتصميم   اي حل اين مسالهبر. استاقتصادي معدن 
 طوري كه متغير مربوط به به ،استفاده كرد 1دودويي  متغيرهاي

يك و در غير اين برابر اگر بلوك استخراج شود هر بلوك مفروض
- براي حل اين مساله از الگوريتم بهينه. شود صفربرابر صورت 

 نهايي براي تعيين محدوده.شودسازي زنبور عسل استفاده مي
هاي درون  تعداد بلوكهاي آن برابر  تعداد درايهاي كه ابتدا آرايه

از اين آرايه درايه  هر. شودايجاد مي است، مدل بلوكي
بسته بلوك است كه يك براي دودويي يك متغير   دهنده نشان

يك يا مقادير  به استخراج يا عدم استخراج بلوك ممكن است
                                                      
1Binary 

درون محدوده مكن استمها  هر يك از بلوك. صفر را بپذيرد
عدد يك، يا ها  آننهايي معدن باشند كه در اين صورت درايه 

خارج از محدوده نهايي معدن باشند كه در اين صورت درايه 
همچنين براي هر جواب . بودعدد صفر خواهد ها آنمربوط به 

تعداد  Mتعداد سطرها و  L×M)L(A) يك ماتريس صفر 
هاي اين ماتريس درايه. ودشايجاد مي) هاي مدل بلوكي ستون

-جواب مقداردهي مي  هاي متناظر درآرايهبا استفاده از درايه

در درون مخروط استخراجي  aبديهي است كه اگر بلوك . شود
بلوك bداشته باشد، در صورت استخراج بلوك قرار   bبلوك 

aبه عبارت ديگر براي پايداري شيب بايد . نيز بايد استخراج شود
  . برقرار باشد m=(2,3,…,M-1)و  l=(2,3,…,L)ايبر 5  رابطه

)5(  ( ) 1, 1 1, 1, 1, 1 3i m i m i mifA l m thenA A A− − − − += + + =  
  .شوداستفاده مي 6 هر جواب از رابطه ارزش  براي محاسبه

)6(   ( ) ( )1 1 , ,L Mi ii mV A l m BEV l m
= =

= × 

  :كه در آن
L هاي مدل بلوكيتعداد سطر  

M هاي مدل بلوكي تعداد ستون 

BEV ارزش اقتصادي بلوك  
نهـايي معـدن بـا اسـتفاده از       حل تعيـين محـدوده  مرا -4-1

  الگوريتم زنبور
  مرحله اول -4-1-1

هاي اوليه  اولين مرحله از الگوريتم زنبور عسل ايجاد جواب
) هاي اوليه  تعداد جواب( SNهاي اوليه  براي ايجاد جواب. است

كه بايد براي  هاييها يا متغير تعداد بلوك( Dآرايه كه هر آرايه 
هاي   درايه. دوشميايجاد  ،درايه دارد) ا تصميم گيري شوده آن

براي حل . شود هر آرايه به تصادف با مقادير صفر و يك پر مي
نهايي حاصل از مخروط شناور   توان محدودهله مياتر مسسريع

هاي اوليه در نظر گرفت و ساير  را به عنوان يكي از جواب
بر روي جواب حاصل از  ها را با ايجاد تغييرات تصادفي جواب

مخروط شناور ايجاد كرد كه با اين عمل سرعت رسيدن به 
با استفاده از Aسپس ماتريس  ،يابدجواب بهينه افزايش مي

هاي اوليه محاسبه و ارزش هر براي هر يك از جواب 5رابطه 
  .شودمحاسبه مي 6جواب با استفاده از رابطه 

  دوم مرحله -4-1-2
هر . شود هاي كارگر مصنوعي ايجاد مي  بورزن ،به تعداد منابع
كه براي  7  هاي مصنوعي با استفاده از رابطه يك از اين زنبور
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حل مسايل با متغيرهاي دودويي در اين مقاله ارايه شده است، 
  .جواب جديدي را ايجاد مي كنند

)7(        ( )( ), , .i j ij i j ij k jv x round x xϕ= + −  

  :كه در آن
j شماره بلوك در آرايه جوابj=[1,2,...,D].  

xi,j  ،xk,j وvi,j متغيرهاي دودويي  
كند و براي  را تضمين مي vi,jعدد صحيح بودن  roundتابع 

به .يك عدد نامثبت باشد φلازم است  vi,jصفر يا يك بودن 
تجربه معلوم شده است كه براي متغيرهاي صفر و يك بهترين 

  . است[0.65,0-] بازهφتغييرات  بازه
اين جواب با استفاده از ارزش د پس از ايجاد جواب جدي

جواب برابر جواب جديد  ارزشاگر . شود محاسبه مي 6رابطه 
 يباشد، جواب جديد جايگزين جواب قبليا بيشتر از آن قبل 
براي . اين جواب بايد جريمه شود ،در غير اين صورتشود مي

جواب آنبراي ايجاد شده  Cشمارندهكردن، يك واحد به جريمه 
يك جواب به يك حد از  جريمه اگر شمارنده .دوشاضافهمي

در جديدي اين جواب با جوابتصادفي  ،پيش تعيين شده برسد
  .شود جواب جايگزين مي  محدوده

  سوم مرحله -4-1-3
-ابتدا ميزان شايستگي هر جواب محاسبه مي در اين مرحله

براي تعيين شايستگي هر جواب  8در اين تحقيق رابطه. شود
  . استپيشنهاد شده 

)8(     
01 01 1

ii i i
ii

value ifvaluefit value if valueifvaluevalue
ε


 + ≥= − < <

 ≤ −


  

  :كه در آن
 iشايستگي منبع 

val  ارزش جوابi)ارزش پيت تشكيل شده به ازاي جوابi( 

  يك عدد بسيار كوچك  
ارزش قدر مطلق ارقام مربوط بهدر صورت بزرگ بودن 

اين بهتر است .كنند مثبت تقسيم ميعدد يك آن را بر جواب، 
عدد طوري انتخاب شود كه با تقسيم ارزش پيت بر آن اعداد 

دن بواز دو به دست آيد تا در صورت منفي  بزرگترتك رقمي 
صفر ميل نكند چرا سمت به آن احتمال انتخاب  ،ارزش جواب

هاي بد نيز امكان بهبود  كه در الگوريتم زنبور عسل به جواب
  بهبود يك جواب بد به نتيجه باچه بسا بتوان .شودداده مي

صرف له ااگر تمام زمان حل مسكه  در صورتي ،مطلوب رسيد
،اين احتمال وجود دارد كه مساله هاي نسبتا خوب شود جواب
  . بهينه موضعي بيفتد  در تله

به احتمال دريافت زنبور  شايستگي جواب،  پس از محاسبه
با و  شودميمحاسبه  1 هر جواب، با استفاده از رابطه وسيله

احتمال به هر جواب تعدادي زنبور اين شايستگي و آن توجه به 
باشد بيشتر اگر شايستگي يك جواب . شوداختصاص داده مي

خواهد  بيشترن براي جذب زنبور جديد آاحتمال انتخاب شدن 
هاي ناظر به يك جواب  زنبور همهممكن است و حتي دبو

جواب جديدي ايجاد  2 هرابطاستفاده از سپس با . اختصاص يابد
 ،باشدبالاتر  ياين جواب نسبت به جواب قبلارزش اگر . شود مي

شود و درغير اين صورت  جايگزين جواب قبل ميجديد جواب 
 .گيرد به اين جواب جريمه تعلق مي

  چهارم مرحله -4-1-4
ها به  آن  هايي كه مقدار جريمه در اين مرحله جواب 
Cmaxجديد جايگزين تصادفي  هاي جواب رسيده است، با
صفر مربوط به جواب جايگزين شده  C  شمارنده،مقدار دنشو مي
در . شود بررسي مي، شروط پايان الگوريتم نهايتدر . دوشمي

د و در غير اين شوميمتوقف اين شروط الگوريتم صورت ارضاي 
  .گرددميبازدوم   به مرحلهكنترل الگوريتم صورت 

ايي معدن با استفاده از نه  تعيين محدوده يروندنما
 .نشان داده شده است4شكل الگوريتم زنبور عسل در

  حل مثال دو بعدي -4-2
  مرحله اول -4-2-1

نهايي   براي تعيين محدوده 3شكل مدل بلوكي دو بعدي در 
توليد  جواب اوليه يبا استفاده از الگوريتم زنبور عسل، ابتدا تعداد

كه تعداد  اي آرايها ه شودو سپس براي هر كدام از جواب مي
هاي مثبت درون مدل بلوكي  هاي آن برابر تعداد بلوك درايه

 3كه در مدل شكل  با توجه به اين. شود ايجاد مياقتصادي است، 
درايه  3ها  است، هر كدام از آرايه 3هاي مثبت برابر  تعداد بلوك

ها در صورتي كه بلوك  به هر كدام از اين درايه. خواهند داشت
نهايي جواب قرار داشته   تناظر درايه در درون محدودهمثبت م

. يابد و در غير اين صورت عدد صفر اختصاص مي 1باشد عدد 
نيز توليد  Aعلاوه بر اين براي هر جواب يك ماتريس صفر 

براي اين مثال (شود كه ابعاد آن مشابه مدل بلوكي است  مي
نهايي جواب   هاي درون محدوده هاي آن براي بلوك و درايه) 3×5

  .شود ها با عدد صفر پر مي و براي ساير بلوك 1با عدد 
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  .)BEV(معدن ياقتصاد يدو بعد يمدل بلوك - 3شكل

در اين مثال اگر دو جواب اوليه به دست آيد،در جواب اول 
با استفاده از مخروط دست آمده  بهنهايي   محدودهممكن است

) A1(اين جوابمحدوده نهايي مربوط به . )5شكل (باشد شناور 
نيز جواب مربوط به اين   آرايه. نشان داده شده است6شكل  در

  .شود ديده مي1جدولدر ستون چهارم 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به هر يك  (صفر و يك) مقدار دهي تصادفي
 از درايههاي آرايههاي ايجا شده 

 )2محاسبه ارزش جواب به دست آمده با استفاده از رابطه (

محاسبه ارزش محدوده نهايي، شايستگي براي هر جواب 
 و احتمال دريافت زنبور ناظر براي آن

 درايهD آرايه با تعدادSNايجاد

 )1ايجاد جواب جديد در اطراف هر يك از جوابها (

جواب قبل با جواب جايگزين شود

  اختصاص زنبورهاي ناظر بر اساس احتمالات محاسبه شده

محاسبه ارزش جواب به دست آمده

 به جاي جواب قبل يك جواب تصادفي جايگزين شود

آيا شرط پايان مساله برقرار است؟

پايان

 شروع

 قبل است؟ آيا جواب بهتر از جواب

بله

خير

 قبل است؟ آيا جواب بهتر از جواب
بله

 يك واحد به شمارنده اضافه شود

جواب قبل با جواب جايگزين شود

   رسيده است؟limit آيا مقدار شمارنده به

 يك واحد به شمارنده اضافه شود

خير

بله

بله

 خير

  
  .زنبور تميگورمعدن با ال يينها  محدوده نييتع ينما روند- 4شكل
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 1نهايي مربوط به جواب   محدوده -5شكل 

  1مثبت مدل در جواب  يهابلوك تيوضع- 1جدول

  
1 1 1 1 1
0 1 1 1 0
0 0 1 0 0  

   1محدوده نهايي ايجاد شده براي جواب - 6شكل

  :كيجوابهيدرا

1
111x  
 =  
 
 

 

 6  نهايي جواب يك نيز با استفاده از رابطه  محدوده ارزش
  :شود محاسبه مي

( ) ( )
3 51 11 1 , , 2i mV A l m BEV l m
= =

= × =  

اكنون با اعمال تغييراتي در جواب يك جواب دوم انتخاب 
نهايي   اب شود كه محدودهاگر جواب دوم طوري انتخ. شودمي
در نيز جواب مربوط به اين  آرايه.باشد 7صورت شكل  به) A2(آن 

 .شود ديده مي 2جدول ستون چهارم 

  2هاي مثبت مدل در جواب وضعيت بلوك - 2جدول 

  
0 0 1 1 1
0 0 0 1 0
0 0 0 0 0  

  2محدوده نهايي ايجاد شده براي جواب - 7شكل 

  :دو جواب هيدرا

2
010x  
 =  
 
 

 

 6  نهايي جواب دو نيز با استفاده از رابطه  محدوده ارزش
  :شود محاسبه مي

( ) ( )
3 52 21 1 , , 1i mv A l m BEV l m
= =

= × = −  

  مرحله دوم -4-2-2
- هر يك از جواببراي 7  در اين مرحله با استفاده از رابطه

براي ايجاد . دوش ميهاي مساله، جواب جديدي ايجاد  
روي ي كه تغييرات بر هاي توان تعداد بلوكهاي جديد مي  جواب

هايي تغييرات  همچنين بلوك. تعيين كرد ،شودميها اعمال  آن
ميبه صورت تصادفي تعيين  ،ها اعمال شود بر روي آنبايد 
بلوك به تصادف يك بلوك كه در جواب اول  ،در اين مثال. شود

  : است، براي تغيير انتخاب شده استيك   درايهمتناظر 

1
1 0.54 1 0 01 0 . 1 1 11 0 1 0 1v round            

           = + × − =           
                      

 

در جواب جديد ست آمده بدين معني است كه جواب به د
و  2بلوك واقع در سطر (هاي دو  متناظر درايه هاي بلوكبايد 

درون در ) 3و ستون  3بلوك واقع در سطر (و سه ) 4ستون 
اين دو بلوك   برگيرنده در  محدوده. قرار گيرندنهايي   محدوده

 خواهد بود و 6نهايي پيشين يعني شكل   مثبت همان محدوده
به دليل عدم بهبود جواب در اين . بهبودي حاصل نخواهد شد

اي براي جواب يك در نظر گرفته شده و يك مرحله، جريمه
به يك  C1واحد به شمارنده اين جواب افزوه خواهد شد و 

  .افزايش خواهد يافت

1 1 1
11 2 11x v C 
 = → = → = 
 
 

 

بلوك متناظر به تصادف نيز يك بلوك كه براي جواب دوم 
  :سهاست، براي تغيير انتخاب شده است يهدرا

2
0 0 0 1 01 0 . 1 1 10 0.25 0 1 0v round            

           = + × − =           
           −           

 

دوم نيز جواب  بهبودي حاصل نشده و جواب نيز اين در 
. دواضافه شبه آن   و يك واحد به شمارنده جريمه شدهبايد 

  :بنابراين

2 2 2
01 1 10x v C 
 = → = → = 
 
 
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  سوم  مرحله -4-2-3
هاي جديد با  تگي جوابشايس  پس از محاسبه در اين مرحله
به ها  آناحتمال اختصاص دست آوردن  و به 8  استفاده از رابطه

هاي  جواب ،1  با استفاده از رابطه هاي قبل هر يك از جواب
  :دوش ميجديد اختصاص داده 

1 2fit =  

2
11 1 222 1 2

1 11 2 0.672 1cos 1 0.332 1
fit fitp fit fittp fit fit

= =
−

= = =
+ +

= =
+ +

 

و  67/0يك  احتمال تجمعي كه براي جواب  محاسبهپس از 
 و عددي تصادفي بين صفرآيد، ميبه دست  1براي جواب دو 

باشد  67/0و بين صفر تصادفي اگر عدد اين .دوش توليد مييك 
يك باشد جواب دو براي اختصاص و 67/0جواب اول و اگر بين 
 هاي عددي تصادفصورت  اگر به. دوش ميجواب جديد انتخاب 

يك ها  يك از جواب به هر ه باشد،دست آمد به 89/0و 41/0
دوم اقدام   د و مانند مرحلهوش ميجواب جديد اختصاص داده 

  .دوش مي

1

2

1 0 1 0 11 0 . 1 1 11 0.21 1 0 10 0.51 0 1 11 0 . 1 1 10 0 0 1 0
v round
v round

           
           = + × − =           

           −           
           
          = + × − =          

                     





 

به علت عدم بهبود جواب اول جواب جديد جايگزين آن 
آن   نشده و با جريمه شدن اين جواب يك واحد به شمارنده

ارزش  است كه نسبت به 3شود اما ارزش جواب دوم  افزوده مي
بالاتر است، بنابراين اين جواب جايگزين جواب  -1قبلي يعني 
  :در نتيجه. شودپيشين مي

1 1 1

2 2 2

11 2 2111 3 10
x V C
x V C

 
 = → → = → → = 
 
 
 
 = → → = → → = 
 
 

 

قبل در دو جواب   شدهجواب جديد جايگزين ماتريس صفر 
  . شود ديده مي 8شكل 

1 1 1 1 1
0 1 0 1 0
0 0 0 0 0  

  2محدوده نهايي ايجاد شده براي جواب -8شكل 

 چهارم  مرحله -4-2-4

چون . شودها بررسي مي جواب  له مقدار شمارندهدر اين مرح
كه در اين به مقدار از پيش تعيين شده  ها شمارندهاين مقدار 
ها با  هيچ يك از جواباست، نرسيده در نظر گرفته شده  5مثال 
در نهايت شروط پايان . دوشنميجايگزين جديد تصادفي  جواب

يان اجراي براي پادر اين مثال . شودميبررسي الگوريتم 
 30 بار شرط اول. الگوريتم دو شرط در نظر گرفته شده است

. تكرار متوالي است 5تكرار و شرط دوم عدم بهبود جواب در 
دو در شوميمتوقف شروط برقرار باشد الگوريتم اين اگر يكي از 

  .گرددميبازدوم   به مرحلهكنترل الگوريتم غير اين صورت 
و لگوريتم شرح داده شده استفقط يك تكرار از اجا  ايندر 

اين عمليات تا رسيدن به يكي از شرايط توقف الگوريتم ادامه 
  .يابدمي

 نهايي سه بعدي  تعيين محدوده-4-3

نهايي معدن به كمك كامپيوتر معمولا با  تعيين محدوده
براي در اين پژوهش . شوداستفاده از مدل بلوكي انجام مي

بعدي و بزرگ مسايل سه سنجي كاربرد الگوريتم درامكان
 Datamineافزار مقياس، مدل بلوكي معدن سونگون در نرم

گمانه اكتشافي است كه با  160اين معدن داراي . ساخته شد
  ).9شكل (مقطع براي معدن رسم شد  18ها استفاده از اين گمانه

  
  مقاطع رسم شده براي معدن سونگون - 9شكل 

 25×25×25ها بلوكبراي ساخت مدل بلوكي عياري ابعاد 
بلوك 120×100×45در نظر گرفته شد و مدل بلوكي با متر 

پس از ساخت مدل بلوكي و تعيين چگالي آن با .ساخته شد
  . )10شكل ( ها تخمين زده شداستفاده از كريجينگ عيار بلوك
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  مدل بلوكي عياري معدن سونگون - 10شكل 

اكسل ساخته شدن مدل بلوكي عياري يك خروجي پس از
بعد با فراخواني مدل بلوكي عياري   در مرحله. ن تهيه شدازآ

با استفاده از پارامترهاي اقتصادي  Matlabافزار معدن به نرم
 10 و 9هاي مدل بلوكي اقتصادي با استفاده از رابطه،3جدول 

 . ]43[ساخته شد

  پارامترهاي اقتصادي - 3جدول 

  
)9(  

( )v p r g y m c Q = − ∗ ∗ − −   
)10(  

( )
( )

v if p r g y cv mQ if p r g y c − ∗ ∗ >= − − ∗ ∗ <
 

 روابط نايدر 

vارزش بلوك  
p قيمت  
r يك تن فلز تصفيه و فروش ذوب  هزينه  
g عيار بلوك  
y بازيابي فلز 

m استخراج يك تن سنگ  هزينه 

c سنگ كانوري يك تن آرف  هزينه 

Q  تناژ بلوك  
بعدي نيز مشابه آنچه در حالت سهاين مدل براي حل 

براي اين منظور در . شودعمل مي ،دوبعدي توضيح داده شد

نهايي  افزار متلب الگوريتم زنبور عسل براي تعيين محدوده نرم
. بر روي مدل بلوكي معدن فرضي اجرا شدبندي و  صورتمعدن 

ناشي از استخراج نقدينگي ريتم زنبور عسل ميزان با اجراي الگو
دست آمدكه نسبت به  به ميليارد دلار 184/21نهايي   محدوده
با استفاده از الگوريتم دست آمده  به  حاصل از محدوده نقدينگي

  . استدرصد بيشتر  3/12) ميليارد دلار 572/18(مخروط شناور 

  
  يش تكرارهانهايي با افزا  بهبود ارزش محدوده - 11شكل

 اعتبارسنجي - 5

نهايي معدن استفاده از   هاي تعيين محدودهيكي از روش
از نظر رياضي اثبات شده است . استگراف لرچ وگروسمن  نظريه

نهايي واقعي معدن   كه اين الگوريتم منجر به تعيين محدوده
نهايي   اعتبارسنجي تعيين محدودهبراي در اين مقاله . دوشمي

گراف و نرم افزار  نظريهاز  ،الگوريتم زنبور عسل با استفاده از
NPV Scheduler نهايي را براساس اين نظريه   كه محدوده

نهايي   نقدينگي حاصل از محدوده. استفاده شدكند،  تعيين مي
 ميليارد دلار 528/21گراف  نظريهبا استفاده از تعيين شده 

نهايي   هبا نقدينگي حاصل از محدودمقايسه كه در ددست آم به
درصد  6/1فقط الگوريتم زنبور عسل دست آمده با  به

به ترتيب مقطعي از محدوده  13و  12هاي در شكل .استبيشتر
گراف  و نظريهنهايي معدن با استفاده از الگوريتم زنبور عسل 

  . نمايش داده شده است

  
نهايي به دست آمده با استفاده از الگوريتم زنبور   محدوده-12شكل 

  عسل
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  گراف  نهايي به دست آمده با استفاده از نظريه  محدوده-13شكل 

 گيرينتيجه -6

پس از اكتشاف يك كانسار در صورتي كه روش استخراج 
، لازم است تا شده باشدبرداري از آن انتخاب روباز براي بهره

  محدوده از اهداف طراحي . نهايي معدن تعيين شود  محدوده

ميزان گسترش مانند ارامترهايي پتعيين  ،نهايي يك معدن
 طولي، عرضي و عمقي معدن، مسيرهاي دسترسي به ماده

نسبت  ،سيسات سطحيامعدني، محل دپوي باطله، محل ت 
قابل استخراج به روش   برداري، عمر معدن، ميزان ذخيره باطله
تا به . استريزي توليد برنامه  برداري و نحوه  ، ميزان باطلهروباز

نهايي معدن   گوناگوني براي تعيين محدودههاي حال روش
محدوده اين در اين پژوهش براي تعيين . پيشنهاد شده است

و برايحل مدل از  ريزي صفر و يك پيشنهاد شده يك مدل برنامه
براي ارزيابي . ه استدشالگوريتم زنبور عسل كمك گرفته 

نهايي معدن، مراحل   يي اين الگوريتم در تعيين محدودهآكار
. وريتم در يك مثال دوبعدي به صورت كامل شرح داده شدالگ

نهايي يك معدن   سپس اين الگوريتم براي تعيين محدوده
براي . به كار گرفته شدبلوك 120×100×45باسونگون

نهايي معدن فرضي   اعتبارسنجي عملكرد اين الگوريتم، محدوده
. شدتعيين گراف  نظريهمخروط شناور و روش با استفاده از 

  محدودهنقدينگي دهد كه اختلاف ايج اعتبارسنجي نشان مينت
درصد  3/12حدود به دست آمده از طريق الگوريتم زنبور عسل 

  درصد از محدوده 6/1تنها و مخروط شناور بيشتر  از محدوده
  .استكمترگراف نظريه 
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