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Abstract 

Determination of stope boundary is a critical step in underground mine design, directly impacting project 

profitability and operational plans. Developing efficient and accurate algorithms for solving the Stope 

Boundary Optimization (SBO) problem has been a challenging task. In this study, a metaheuristic Discrete 

Imperialist Competitive Algorithm (DICA) was introduced for the SBO problem. The DICA algorithm, 

following a simulation-based approach, provides initial solutions in the search space and identifies the 

optimal solution after evaluating each one. Tested with different operators such as assimilation and 

revolution, and various initial populations, the suggested algorithm was applied to a 5*5*5 m block model of 

a copper deposit comprising 15,945 blocks. The results demonstrated the algorithm’s capability to determine 

stope boundaries within a reasonable computational time. For validity check, the results were compared with 

those obtained from the Maximum Value Neighborhood (MVN) and floating stope algorithms. The 

comparison revealed that DICA outperformed both algorithms. 
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1- Introduction 

The increasing depth of underground mines necessitates advanced optimization techniques for 
efficient design and planning. Despite this need, traditional, time-consuming, and inefficient 
empirical methods remain prevalent. In contrast, open-pit mining has benefited from optimization 
techniques since the 1960s, leading to significant improvements. Stope boundaries, a crucial stage 
in underground mine design and intricately linked to subsequent phases, significantly impact project 
profitability. Therefore, formulating an optimal, or at least near-optimal, yet practical stope design 
is paramount [1-3]. 

The objective of stope layout design is to identify the best combination of blocks from a 
geological/economic model while adhering to technical constraints such as geometric limitations 
imposed by the mining method. This selection aims to maximize overall profit. Block models are 
valuable tools for designing stopes and optimizing production plans [4]. However, developing a 
comprehensive algorithm for the optimal final extraction zone remains challenging due to the need 
to consider all constraints, including those related to geomechanics and the chosen mining method. 
Intelligent metaheuristic optimization algorithms offer a solution. Their ability to consider all 
relevant parameters simultaneously leads to enhanced design and production planning in mines due 
to their solution quality, adaptability, and search capability [5]. These algorithms provide results 
very close to the true optimum. 

The Imperialist Competitive Algorithm (ICA), a metaheuristic technique, has recently gained 
popularity in the mining field. Javadzadeh et al. [6] used ICA to develop a 2D model for optimizing 
the extraction zone in open-pit mines. The present study employs ICA to optimize the final 
extraction zone for an underground copper mine stope. The objective is to maximize the economic 
value of the final extraction zone within a reasonable timeframe. 

2- Methods 

Inspired by socio-political evolution, ICA represents potential solutions as "countries" and 
iteratively refines them through assimilation (attraction), competition (elimination of weak 
solutions), and revolution (random exploration) [7]. Initial solutions become "imperialist countries" 
or "colonies" based on their quality. Imperialists attract colonies, guiding them towards the optimal 
solution. The algorithm incorporates mechanisms to prevent stagnation and ensure continuous 
improvement, ultimately seeking convergence to the best outcome [7]. 

While standard ICA tackles continuous problems, modifications like the Discrete ICA (DICA) 
by Enayatifar et al. [8] enable it to handle discrete problems like stope boundary optimization. 
DICA retains ICA's core structure but adapts components like initialization, assimilation, and 
revolution. Unlike continuous problems, DICA requires problem-specific initialization to ensure 
valid initial solutions. Additionally, a modified assimilation operator updates colony variables 
towards the imperialist's values within their permissible range [8]. The revolution operator 
randomly assigns new values to a colony's variables, independent of the imperialist. 

DICA closely reflects real-world scenarios by leveraging a 3D block model of the ore deposit. 
Blocks within this model can have positive or negative economic values. DICA defines the final 
stope boundary as the set of consistently mined out blocks across all sections, adhering to minimum 
stope dimensions. The economic value of each region is the sum of its constituent blocks' values. 
DICA utilizes a "country" metaphor, where each country is a binary array representing mineable 
blocks based on their position in the 3D model. To achieve optimal solutions, DICA employs an 
initial population of randomly generated countries. The size of this population impacts both 
accuracy and computational time. A subset of these countries becomes "imperialists," while the 
remainder are "colonies." Colony assignment favors stronger imperialists, reflecting a power 
dynamic. Each imperialist and its colonies form an "empire." DICA incorporates assimilation and 
revolution operators: assimilation moves colonies closer to their imperialists, while revolution helps 
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avoid local optima through random modifications. 

In summary, this study investigates DICA for optimizing underground mine stope boundaries. A 
3D block model incorporates both geometric constraints and economic parameters. The proposed 
approach utilizes a two-step process. First, a grade block model is generated, followed by the 
creation of an economic block model. In the second step, DICA is implemented. Positive economic 
value blocks are identified, and the initial population of "countries" is formed using a binary block 
model. The algorithm iteratively selects the highest economic value stope for each marked block, 
updating the binary model to ensure no block belongs to multiple stopes. Finally, the remaining 
DICA steps (imperialist/colony selection, empire formation, and assimilation/revolution operators) 
are performed to achieve an optimal final stope boundary for each country. 

3- Findings and Argument 

Sublevel stoping was chosen as the mining method for the ore deposit. The algorithm for 
determining the final stope boundary assumed a minimum stope size of 10x10x10 meters. A fixed 
cut-off grade of 0.69% copper was used to identify economically viable stopes. Leveraging the 
grade block model, an economic block model was constructed considering average block grade, 
cut-off grade, and other relevant information. Blocks with positive economic value were identified 
based on their spatial coordinates (x, y, z). Each "country" in the DICA model represents a potential 
stope configuration. The arrangement of each country's binary array reflects the block positions 
with priority given to row, column, and level. A total of 9,143 blocks had positive economic value, 
defining the length of each country's binary array. 

The initial population size was chosen as 200 countries after considering the impact on the 
number of possible solution states. Each country randomly selected a subset of these positive 
blocks, marking them with a value of 1. For each selected block, a stope with the highest economic 
value that included that block was formed, ensuring minimum stope dimensions. Overlapping 
effects were addressed by adding remaining blocks of a stope to another stope, if necessary, while 
maintaining minimum dimensions. Figure 1 illustrates this process. 

 

Figure 1. Steps for determining the stope boundary of an underground mine for each country: 

(a) Random selection of positive blocks (b) Formation of a stope for each positive block (c) Determining the final 

stope boundary of underground mine for one country 
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As shown in Figure 1(a), the positions of positive economic value blocks randomly selected from 
the 9,143 blocks are marked in red. Subsequently, in Figure 1(b), considering the locations of the 
selected positive blocks in the block model and adhering to the minimum stope dimension 
constraint of 2×2×2 blocks, the most suitable set of blocks surrounding the positive block is chosen 
to form the mining stope. To address the overlapping effect constraint, if some of the blocks in the 
stope formed by the positive block are included in another stope, the remaining blocks of the same 
stope are added to the other stope while maintaining the minimum stope dimensions. Some of these 
types of stopes are exemplified in Figure 1(b). Finally, as depicted in Figure 1(c), the final 
underground stope boundary is determined for each country. 

The top 15% (31 countries) of the initial population, based on economic value, were selected as 
imperialists. The number of colonies for each imperialist was determined probabilistically based on 
their power. Table 1 provides details of the initial empires. 

Table 1. Established Empires 

Empire No. Imperialist Number Power of Imperialist Number of Colonies Occupancy Percentage 

1 145 382,764 11 7.1% 

2 46 381,702 10 6.5% 

3 2 379,265 9 5.9% 

4 166 372,712 9 5.9% 

5 98 372,376 8 5.3% 

6 79 369,595 7 4.7% 

7 64 368,578 7 4.7% 

8 172 367,406 7 4.7% 

9 154 364,949 6 4.1% 

10 126 364,027 6 4.1% 

11 134 361,893 6 4.1% 

12 67 360,968 6 4.1% 

13 164 359,583 6 4.1% 

14 39 359,138 6 4.1% 

15 53 356,522 5 3.6% 

16 101 352,661 5 3.6% 

17 165 350,751 5 3.6% 

18 198 349,824 5 3.6% 

19 42 349,057 5 3.6% 

20 112 346,366 5 3.6% 

21 59 344,801 4 3.6% 

22 21 343,680 4 3.0% 

23 171 341,205 4 3.0% 

24 141 337,466 4 3.0% 

25 102 337,176 4 3.0% 

26 36 334,837 3 2.4% 

27 88 329,875 3 2.4% 

28 148 329,459 3 2.4% 

29 133 325,924 2 1.8% 

30 186 325,736 2 1.8% 

31 130 319,641 2 1.2% 

The DICA algorithm was iterated until termination conditions were met (1000 iterations in this 
study). Convergence of all countries to a similar solution indicated algorithm termination. The 
economic value of the final imperialist country was considered the optimal economic value for the 
final stope boundary. Figure 2 illustrates the economic value of the final boundary at each iteration. 
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Figure 2: Convergence plot of the highest economic value of the final stope boundary for each iteration of the 

DICA algorithm 

As shown in Figure 2, the algorithm achieved the best economic value in 366 iterations, with 
94% of the best values achieved within the first 500 iterations. This confirms the convergence of the 
solutions. The final, optimal stope boundary for the case study is depicted in Figure 3. 

 

Figure 3: The optimal stope boundary as determined by DICA algorithm 

4- Conclusions 

Determining the optimal stope boundary in underground mine design is a crucial step that 
directly impacts project profitability. This stage is closely linked to production scheduling, and 
achieving optimal production plans necessitates defining the optimal stope boundary. Due to the 
diversity of underground mining methods and the complexity of calculating economic parameters, 
developing algorithms for stope boundary determination has been challenging and time-consuming. 
Therefore, introducing new algorithms can be effective in solving the stope boundary determination 
problem. 
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This paper proposed a novel approach for solving the stope boundary determination problem 
using the Discrete Imperialist Competitive Algorithm (DICA) to find an optimal solution in the 
presence of geometric constraints and economic parameters. The proposed method effectively 
identified the optimal solution and provided it within a reasonable computational time. 
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 25/02/1403رش: پذی - 05/10/1402 دریافت:

‌چکیده

هرای توییرد    ای کلیدی در طراحی معادن زیرزمینی است که به طور مستقیم برر طرر    تعیین محدوده نهایی کارگاه استخراج زیرزمینی، مرحله

(، USBOسازی مسایه تعیین محدوده نهایی کارگراه اسرتخراج زیرزمینری      های کارآمد و دقیق برای بهینه توسعه ایگوریتم گذارد. یعملیاتی تاثیر م

( برای تعیرین محردوده نهرایی کارگراه اسرتخراج معردن       DICAبرانگیز است. در این مطایعه، ایگوریتم فراابتکاری رقابت استعماری گسسته   چایش

همانند نسخه استاندارد ایگوریتم و با اعمال تغییراتی در روند اجرایی آن، از یک رویکرد مبتنری برر    DICAشده است. ایگوریتم  زیرزمینی پیشنهاد

کند.  حل را انتخاب می ها، بهترین راه کند و سپس با ارزیابی هر یک از پاسخ های اوییه در فضای جستجو اقدام می حل سازی در جهت تویید راه شبیه

های وابسته به ایگوریتم شامل ایجاد جمعیت اوییه، عملگرهای جذب و انقلاب، ایگوریتم پیشنهادی توسعه و برر روی یرک    یر عملگرها و بخشبا تغی

متر( از یک مطایعه موردی کانسار مس در مقیاس کوچک اجرا شد. نترای  حالرل از    5×5×5بلوک  ابعاد هر بلوک  945/15مدل بلوکی متشکل از 

تواند محدوده نهایی کارگاه اسرتخراج زیرزمینری را در زمران قابرل قبرویی تعیرین کنرد.         نشان داد که این ایگوریتم می DICAیشنهادی ایگوریتم پ

تررین   هرای کارگراه شرناور و برا ارزش     همچنین این ایگوریتم توانست محدوده نهایی تعیین شده را با ارزش اقتصادی براتتری نسربت بره ایگروریتم    

 دهد. همسایگی ارایه

‌لیدیت‌ککلما

 .سازی، ایگوریتم فراابتکاری سازی کارگاه استخراج، محدوده نهایی بهینه، ایگوریتم بهینه بهینه
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‌مقدمه -1

-سازی در طراحری و برنامره   با افزایش عمق کانسارها، بهینه

ریزی استخراج معادن زیرزمینی افرزایش یافتره اسرت، اگرچره     

های  رزمینی بر پایه روشها در معادن زی هنوز هم بیشتر طراحی

هرای   برر و ییربهینره اسرت. روش    تجربی استوار است کره زمران  

انرد و   اسرتااده شرده   19۶0در معادن روباز از دهره   سازی بهینه

ریرزی ایرن معرادن ایجراد      تغییرات اساسی در طراحری و برنامره  

 اند. کرده

های اسرتخراج، از مراحرل ابتردایی طراحری      جانمایی کارگاه

رود که با سایر مراحرل طراحری و    ینی به شمار میمعادن زیرزم

ریزی معدن در ارتباط است و سهم زیرادی در سرودآوری    برنامه

پروژه دارد. بنابراین ارایه طرحی بهینه یا نزدیک بره بهینره و در   

عین حرال عملیراتی بررای محردوده کارگراه اسرتخراج معرادن        

 زیرزمینی، یک امر ضروری است.

نهررایی اسررتخراج یررک معرردن هرردا از طراحرری محرردوده 

های یرک   زیرزمینی، شناسایی و انتخاب بهترین ترکیب از بلوک

شناسی یا اقتصادی از ذخیره است بره نحروی    مدل بلوکی زمین

های  که ضوابط و معیارهای فنی حاکم بر مسایه مانند محدودیت

ای تعیرین شرود کره     استخراج به گونره   هندسی مرتبط با روش

 شد.سود حالل حداکثر با

های ابتکاری و فرا ابتکاری در توسرعه یرک    استااده از روش

ایگوریتم برای حرل مسرایه تعیرین محردوده نهرایی و جانمرایی       

، امکران دسرتیابی بره    1بهینه کارگاه استخراج معدن زیرزمینری 

کند. به طور کلی،  جوابی بهینه در زمانی قابل قبول را فراهم می

وده نهایی کارگاه استخراج سازی تعیین محد های بهینه ایگوریتم

توان از نظر منطق مورد استااده، بره دو دسرته برا منطرق      را می

هررای  تقسرریم کرررد. ایگرروریتم 3و بررا منطررق ابتکرراری 2ریاضرری

انرد، در   محور همواره قادر به یافتن محدوده بهینه واقعری  ریاضی

از عمومیت بیشتری برخوردارند   های ابتکاری حایی که ایگوریتم

گیرنرد. در ادامره،    های فنی بیشتری را در نظرر مری   تو محدودی

سررازی محرردوده نهررایی کارگرراه  هررای مختلرری بهینرره ایگرروریتم

 شوند.استخراج زیرزمینی بطور خلاله معرفی می

با انجرام یرک سرری     4ریزی پویا از سوی ریدل ایگوریتم برنامه

                                                      
1-Ultimate Stope Boundary Optimization (USBO) 

2-Rigorous algorithms 

3-Heuristic algorithms 

4-Riddle 

برای تعیرین محردوده    5اللاحات بر روی ایگوریتم یرچ و گراسمن

. [1]توسرعه داده شرد    1977ه استخراج زیرزمینی در سال کارگا

های دوبعردی کراربرد دارد و بررای     ایگوریتم ریدل فقط برای مدل

بعدی باید بره لرورت مقطعری اجررا شرود. اگرچره در        مسایل سه

اند امرا ممکرن اسرت در     سازی شده بعدی مقاطع بهینه مسایل سه

های کارگراه عبرور    ها، از محدودیت هنگام کنار هم قرار گرفتن آن

ریزی پویا اساسا یک راه حرل ریاضری دقیرق     کند. ایگوریتم برنامه

دهد. با این حال، در مواجهه برا مسرایلی کره     برای مسایه ارایه می

عیارند، ایگوریتم بیشتر به سمت ابتکراری شردن    شامل نواحی کم

کند و در نتیجه، تردیرد در مرورد بهینره برودن، افرزایش       میل می

و  7توسررط دریزمرره ۶وش زمررین آمررار پررایین دسررتییابررد. ر مرری

به عنروان روشری بررای مطایعره تراثیر       1984همکارانش در سال 

های استخراجی بر میزان بازیرابی و کیایرت کانسرن      محدودیت

. ایررن روش از جبررر تصررویر برررای تعیررین  [2]توسررعه داده شررد 

کنرد و قرادر بره توییرد جرواب بهینره        کارگاه استااده می محدوده

تررین عیرب ایگروریتم، پیچیردگی آن      واقعی در دو بعد است. مهم

است. این ایگوریتم با اتکا به مبانی ریاضی، قادر بره توییرد جرواب    

ها است. با  واقعی  حداقل در دو بعد( و تعمیم به سایر روش  بهینه

دهنرده ایگروریتم بیران شرده،      ایهاین وجود، همانطور که توسط ار

هرای هندسری    سازی شده اقتصادی، یزوما محدودیت تصاویر بهینه

گیرند. اعمال اللاحات بیشتر بر تصاویر برای یحاظ  را در نظر نمی

کنرد. مردل    ها، نتای  را از حایت بهینه خارج مری  کردن محدودیت

ی ریرز  سرازی برنامره   ، یک مدل بهینه8شاخه و حد اوانیک و یان 

عدد لحیح مختلط بررای محردوده کارگراه اسرتخراج زیرزمینری      

های اقتصادی دوبعدی توسرعه   برای مدل 1995است که در سال 

. این مدل ریاضی، مرزهای محردوده اسرتخراج را برا    [3]داده شد 

هرای مرورد    جستجوی نقاط ابتدایی و انتهایی هر ردیری از بلروک  

هرایی ماننرد    کند. برای تسرهیل ادیرام، محردودیت    نظر تعیین می

هرای مرترب    ها با اسرتااده از مجموعره   طول کارگاه و تداوم کارگاه

های مرترب   مجموع ها، شوند. این مجموعه تعیین می 9 2ویژه نوع 

توانند ییر لرار باشرند. در    ها می از اعدادند که حداکثر دوتای آن

سرازی تراثیر    ها برر بهینره   این مدل ارایه شده، شکل و اندازه بلوک

های دو بعدی کاربرد دارد و برخری از   گذارد و لرفا برای مدل نمی

ر گیرد. عرلاوه بر   ها را در نظر نمی ها، مانند شیب دیواره محدودیت

                                                      
5-Lerchs and Grossman 

6-Downstream geostatistical approach 

7-Deraisme 

8-Ovanic and Young 

9-Special Ordered Sets of Type 2 (SOS2) 
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ریزی عردد   این با افزایش ابعاد مسایه، زمان حل آن به روش برنامه

یابرد. ایگروریتم    لحیح مختلط به طور قابل تروجهی افرزایش مری   

ریزی پویا است کره توسرط جلایری و     ، یک ایگوریتم برنامه1ایُیپس

سازی محدوده نهرایی کارگراه    برای بهینه 2004همکاران در سال 

ای ارایه شد. ایرن ایگروریتم، برر روی     استخراج در کانسارهای تیه

ای از مدل اقتصادی کارگاه استخراج به نام مردل کارگراه    نوع ویژه

شود. ایرن مردل روشری نروین بررای       محتمل یکپارچه تعریی می

طراحرری معررادن زیرزمینرری اسررت کرره بررا حررذا برخرری از       

هرای اسرتخراج از مجموعره     های فنی و هندسری روش  محدودیت

هرای   دهرد. محردودیت   رایی آن را افرزایش مری  قیود ایگوریتم، کرا 

شوند ترا   شده به مدل اقتصادی محدوده استخراج منتقل می حذا

تر در نظر گرفته شروند. بنرابراین، ایگروریتم ایُیرپس      به طور دقیق

. ایگروریتم  [4]قادر به پیدا کرردن محردوده بهینره واقعری اسرت      

ریرزی   ، یک ایگوریتم برنامره 2احتماتتی گریکو و دیمیتروکاپویوس

تلط اسرت کره بررای تعیرین محردوده کارگراه       عدد لرحیح مخر  

توسرعه داده   2007استخراج تحت عدم قطعیت عیراری در سرال   

هرا   هرا و حلقره   ها، پهنه شد. این ایگوریتم، توده کانسن  را به تیه

در  3کند و هر حلقه را به عنوان یک متغیر لار و یرک  تقسیم می

محتوای کند. تابع هدا مدل، به حداکثر رساندن  مدل تعریی می

. ایرن ایگروریتم، عردم    [5]فلز در یک مدت زمان مشرخ  اسرت   

هرا در نظرر    شناسری را بره هنگرام طراحری کارگراه      قطعیت زمین

هرد و  د های مختلی جانمایی کارگاه را نمی گیرد و اجازه حایت می

هرا و موقعیرت و انردازه     فقط محدوده بهینره را برر اسراس حلقره    

کند. یکی دیگر از نقدهایی کره بره ایرن روش     ها تعیین می کارگاه

ها، قبرل از   توان وارد کرد این است که تعیین جانمایی محدوده می

هرا اسرت    محردوده   هایی با بیشترین سود در آن جستجوی کارگاه

و  4شرود. برای   هرا مری   محل بهینه کارگاه که این امر مانع از یافتن

، یک ایگوریتم مبتنی برر نظریره گرراا و    2013همکاران در سال 

سرازی محردوده معردنکاری     را برای بهینه 5ایگوریتم جریان شبکه

زیرزمینی در روش استخراج از طبقات فرعری ارایره کردنرد. ایرن     

ویرت  ای، اوی ایگوریتم با استااده از یک سیستم مختصرات اسرتوانه  

هررا در  هررای معرردنی را بررا در نظررر گرررفتن قرارگیررری آن  بلرروک

کنرد. گرراا مرورد نظرر از      کمرپایین و کمرباتی کانسار ایجاد می

های عمودی برای محدودیت کمرپرایین و کمربرات و کمران     کمان

                                                      
1-Optimum Limit Integrated Probable Stope (OLIPS) 

2-Grieco and Dimitrakopoulos 

3-Binary variable 

4-Bai 

5-Network Flow method 

کنرد   افقی برای یحاظ کردن محدودیت عرض کارگاه استااده مری 

. کاربرد این ایگوریتم فقط برای یک دویل اسرت کره لررفا از    [۶]

روش استخراج از طبقات فرعری اسرتااده شرده باشرد. ایگروریتم      

بین و همکاران، یک ایگوریتم با منطق ریاضی اسرت   ترکیبی نیک

های  سازی محدوده استخراج کارگاه برای بهینه 2019که در سال 

بعدی ارایه شرد. ایرن    هها و به لورت س زیرزمینی در تمامی روش

ریررزی پویررا و ایگرروریتم  ایگرروریتم، از ترکیررب دو ایگرروریتم برنامرره

. از مزایرای ایرن ایگروریتم ایرن     [7]تشکیل شده اسرت   ۶حریصانه

برخورداری از پشرتوانه ریاضری، در سره بعرد      تواند با است که می

های اسرتخراج زیرزمینری    های استخراج را برای تمام روش کارگاه

بدست آورد. مدل بدست آمده از این ایگروریتم بسریار پیچیرده و    

یرک   2019حل آن دشروار اسرت. فرویری و همکراران در سرال      

سرازی همزمران    ریزی عدد لحیح را بررای بهینره   ایگوریتم برنامه

ریزی تویید در معادن زیرزمینری   محدوده کارگاه استخراج و برنامه

با روش استخراج از طبقات فرعری ارایره دادنرد. ایرن ایگروریتم از      

هرای   هرا، اسرتااده از محردودیت    پرردازش داده  چهار راهبرد پیش

موجز و مختصر، اسرتااده از متغیرهرای تصرمیم مروثر و تئروری      

کنرد. همچنرین، از    ستااده میتوایی موثر برای کاهش زمان حل ا

سرازی و   بررای بهینره   7سرازی ییرمغلروب    ایگوریتم ژنتیک مرترب 

. ایگروریتم ارایره شرده    [8]کاهش زمان حل استااده شرده اسرت   

شود اما با توجره   برای روش استخراج از طبقات فرعی استااده می

ریرزی   سازی همزمان طراحی کارگراه اسرتخراج و برنامره    به بهینه

تویید، این ایگوریتم قادر اسرت زمران حرل مسرایه را بره لرورت       

و همکرراران، یررک  8چشررمگیری کرراهش دهررد. ایگرروریتم سرراری

برررای  2020پویررا اسررت کرره در سررال   ریررزی ایگرروریتم برنامرره

سازی محدوده کارگاه استخراج در روش استخراج از طبقات  بهینه

. مزیت این ایگوریتم، کاهش زمان حل مسرایه  [9]فرعی ارایه شد 

برار محاسرباتی و تجدیرد محاسربه در حافظره       به کمرک انتقرال  

کند که برای  ای کار می کامپیوتر است. همچنین ایگوریتم به گونه

حل مسایل بزرگتر، علاوه بر کاهش زمان حل، کراربرد حافظره را   

 کند. نیز محدود می

هرای دسرته دوم برا منطرق ابتکراری، ایگروریتم        در ایگوریتم

محدوده نهایی استخراج سازی  تقسیم هشتگانه، یک روش بهینه

و همکراران بررای توسرعه منرابع      9است کره توسرط چیمرانوا   

شناسی به ذخایر استخراجی ارایه شده است. این ایگوریتم  زمین

                                                      
6-Greedy algorithm 

7-Non-dominated sorting genetic algorithm II (NSGA-II) 

8-Sari 

9-Cheimanof 
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ای، مرردل هندسرری و دو افزونرره  هررای گمانرره بررا اسررتااده از داده

های اقتصادی مناسب برای  پردازشگر جسم و تویید شکل، بلوک

کنرد   حجم قابل استخراج را تعیرین مری  استخراج را شناسایی و 

هرا بره لرورت     . ایراد این ایگروریتم عردم یحراظ زیررحجم    [10]

در محدوده نهایی مشترک است. این امر منجر به افزایش باطله 

را برای  2ایگوریتم کارگاه شناور 1995در سال  1شود. آیاورد می

تعیین محردوده بهینره زیرزمینری در سره بعرد ارایره داد. ایرن        

ایگوریتم با استااده از یک بلوک مستطیل شرکل و دو محردوده   

کنرد.   خارجی و داخلی، محردوده کارگراه بهینره را تعیرین مری     

های مهرم   ، اثر همپوشانی است و مزیتترین ایراد این روش مهم

. [11]آن، ساده بودن، عمومیت و دسترسری تجراری آن اسرت    

را  3تررین همسرایگی   ایگوریتم باارزش 2004پور در سال  عطایی

هرا را بره همرراه     ارایه داد. این ایگوریتم، بهترین ترکیرب بلروک  

دهد  های ممکن در اطراا هر بلوک، نشان می ارزیابی همسایگی

. مزایای مهم این ایگروریتم، فهرم آسران و امکران تحلیرل      [12]

اط ضرعی آن، تغییرر محردوده    بعدی جواب بهینه اسرت. نقر   سه

کارگاه در اثر تغییر محل شرروع ارزیرابی و اویویرت در انتخراب     

شوند. جلایی و حسینی در  هایی است که زودتر بررسی می بلوک

سرازی محردوده    ای را برای بهینه ایگوریتم حریصانه 2009سال 

کارگاه اسرتخراج زیرزمینری ارایره دادنرد. ایرن ایگروریتم، ابتردا        

کنررد و سررپس از روش  برره یررک گررراا تبرردیل مرری محرردوده را

تررین مسریر از یرک راس بره سرایر       برای یافتن کوتاه 4دیکسترا

یک  2010. توپال و سنس در سال [13]کند  رئوس استااده می

ایگوریتم ابتکاری برای تعیین محدوده بهینه استخراج زیرزمینی 

ایگوریتم، ابتدا مدل بلوکی را به مدل بلروکی برا    ارایه دادند. این

کند. سپس، محدوده کارگاه با بیشرترین   ابعاد یکسان تبدیل می

هرای مشرترک    شرود و همره سرلول    ارزش اقتصادی انتخاب مری 

شوند. در نهایرت، محردوده بهینره نهرایی برا       ها حذا می کارگاه

. مزیت این [14]شود  تصویرسازی می 5افزار متلب استااده از نرم

هررای  هرا بررا ابعرراد متاراوت و اسررتراتژی   روش، جانمرایی کارگرراه 

مختلرری اسررت و نقطرره ضررعی ایررن روش، حررذا تعرردادی از   

های با ارزش اقتصادی پایین به هنگام بررسی همپوشانی  کارگاه

ایگروریتم   201۶و همکاران در سرال   ۶ها است. ساندانایکه کارگاه

اسرتخراج زیرزمینری ارایره    ابتکاری برای تعیین محدوده بهینره  

                                                      
1-Alford 

2-Floating Stope 

3-Maximum Value Neighborhood (MVN) 

4-Dijkstra 

5-Matlab 

6-Sandanayke 

های  های کارگاه های محتمل و مجموعه دادند که با تویید کارگاه

. برا ایرن   [15]کنرد   ییرهمپوشان، محدوده بهینه را تعیرین مری  

هایی مانند وابسرتگی بره انردازه و     حال، این ایگوریتم محدودیت

هرای ییرهمپوشران برا انردازه از      ها، تویید کارگراه  ترکیب کارگاه

پرریش تعریرری شررده و نادیررده گرررفتن تغییرررات شررکل کارگرراه 

( یررک ایگرروریتم 2020بررین و همکرراران   اسررتخراج دارد. نیررک

برای رفع پیچیدگی مردل   ابتکاری در ادامه مطایعات قبلی خود

هرای   ای از کارگراه  . در ایرن مردل، مجموعره   [1۶]توسعه دادنرد  

شود اما کنترل کمی بر هندسه نهایی ارایه  مستطیلی تعیین می

این ایگوریتم در یرک مطایعره مروردی برر روی ذخرایر      دهد.  می

و شرناور بهترر    MVNهای  معدنی سرب، روی و نقره از ایگوریتم

بین و همکراران  عمل کرد. همچنین در ایگوریتم دیگری از نیک

( یک راه حل بهینه با زمان محاسربه قابرل قبرول ارایره     2022 

تجوی شد. این روش یک ایگوریتم حریصانه را با یک روش جسر 

. [17]کنرد   ریرزی خطری ترکیرب مری     ایگو و یرک مردل برنامره   

یبری جریران   ایگوریتم ترک 2023اسماعیلی و همکاران در سال 

سرازی محردوده اسرتخراج     شبکه و ازدحام ذرات را برای بهینره 

های زیرزمینی ارایه دادند. این ایگوریتم با در نظر گررفتن   کارگاه

هرای موجرود در روش    شرایط ژئومکانیکی سرن  و محردودیت  

استخراج از طبقات فرعی، قادر است محدوده اسرتخراجی را بره   

برای تحلیل پایداری و یرافتن  سازی کند.  بعدی بهینه لورت سه

بنردی تروده سرن      حداکثر عرض هر کارگاه از سیسرتم طبقره  

. با این حال، این ایگوریتم [18]استااده شده است  7اللا  شده

سررازی محرردوده کارگرراه  ی بهینررههررا را برررا موقعیررت بازکننررده

 گیرد.  استخراج زیرزمینی در نظر نمی

دهد که مردل بلروکی،    بررسی مطایعات انجام شده نشان می

هرای اسرتخراج زیرزمینری و     ابزاری ماید برای طراحری کارگراه  

ریزی توییرد اسرت. برا ایرن حرال، ارایره یرک         سازی برنامه بهینه

ی کارگراه اسرتخراج   ایگوریتم کامل برای تعیرین محردوده نهرای   

بهینرره دشرروار اسررت زیرررا چنررین ایگرروریتمی بایررد تمررامی     

هرای موجرود میران محردودیت ژئومکرانیکی و روش       محدودیت

هررای  اسررتخراج زیرزمینرری را برطرررا کنررد. مزیررت ایگرروریتم  

سازی فراابتکراری هوشرمند برا در نظرر گررفتن همزمران        بهینه

حرل،    یرت راه تمامی پارامترهای دخیل در مسایه، به دییرل کیا 

قابلیت تعمیم و قدرت جستجو در طراحی و برنامه ریزی توییرد  

ها، نترایجی بسریار    . این ایگوریتم[19]کنند  در معادن کمک می

                                                      
7-Mining Rock Mass Rating (MRMR) 
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 دهند. نزدیک به نقطه بهینه واقعی ارایه می

سرازی   هرای بهینره   یکی از روش 1ایگوریتم رقابت استعماری

هرای اخیرر    هوشمند است. ایرن ایگروریتم فراابتکراری در سرال    

عنروان   کاربردهای موثری در حوزه معدنکاری داشرته اسرت. بره   

اسررتااده از ایگرروریتم رقابررت  مثررال جرروادزاده و همکرراران بررا  

استعماری، مدل دوبعدی برای تعیین محدوده بهینره اسرتخراج   

 .  [20]یک معدن روباز توسعه دادند 

نره  سازی بهی در این مقایه، از ایگوریتم رقابت استعماری برای مدل

محردوده نهررایی کارگراه اسررتخراج زیرزمینرری در یرک کانسررار مررس    

استااده شده است. هدا ایرن تحقیرق دسرتیابی بره براتترین ارزش      

 اقتصادی محدوده نهایی کارگاه استخراج در زمان قابل قبول است.

‌ها‌مواد‌و‌روش -2

برای درک نحوه اجرای ایگوریتم رقابت استعماری با مسرایه  

USBO ابتدا این ایگوریتم به طور مختصرر شرر    ، تزم است که

 داده شود.

‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری -2-1

سرازی فراابتکراری اسرت کره برا       یک روش بهینره  ICAایگوریتم 

سیاسری،   -سرازی ریاضری فرآینرد تکامرل اجتمراعی      استااده از مدل

سازی را در قایب کشورها فرض کرده و سرعی   های مسایه بهینه جواب

هرا را بهبرود دهرد و در     تکرارپذیر، این جواب کند در طی فرآیندی می

هرای الرلی ایرن ایگروریتم را      نهایت به پاسخ بهینه مسایه برساند. پایه

 .[21]دهد  تشکیل می 4و انقلاب 3، رقابت استعماری2عملگر جذب

مختلاری   ایگوریتم رقابت استعماری نیازمند تعریی مراحرل 

سازی مسایه مرورد   است تا طی تکرار این مراحل، موفق به بهینه

شرود کره از    نظر شود. در ابتدا، تعدادی کشور اوییره توییرد مری   

شروند.   ها به عنوان اسرتعمارگر انتخراب مری    ها، بهترین میان آن

شوند که هرر   ها تقسیم می مانده کشورها به عنوان مستعمره باقی

تعلرق دارنرد. هرر اسرتعمارگر، تعرداد       کدام به یرک امپراطروری  

کند. در مرحله  هایی متناسب با قدرت خود دریافت می مستعمره

بعدی، استعمارگر با اعمال عملگر جذب، کشور مسرتعمره را بره   

کشد. در این عملگر، کشور مسرتعمره بره انردازه     سمت خود می

واحد در جهت خط والل مسرتعمره بره اسرتعمارگر     xتصادفی 

ند. تکرار مکرر عملگر جذب ممکن است منجرر بره   ک حرکت می
                                                      
1-Imperialist Competitive Algorithm (ICA) 

2-Assimilation 

3-Imperialistic competition 

4-Revolution 

بروز جواب بهینه محلی شود که در آن یرک کشرور اسرتعمارگر    

کند. برای جلوگیری از این امرر،   ها را جذب می تمامی مستعمره

کند. در این فرآیند،  فرآیند انقلاب را پیشنهاد می ICAایگوریتم 

ی منتقل یک کشور مستعمره به طور تصادفی به موقعیت جدید

شود که ممکن است ایرن موقعیرت یرک محردوده بهینگری       می

هرا بره سرمت کشرور      بهتری باشد. در حرین حرکرت مسرتعمره   

ها به موقعیتی برسند که از  استعمارگر، ممکن است بعضی از آن

موقعیت کشور اسرتعمارگر بهترر باشرد. در ایرن حایرت، کشرور       

وریتم برا  شود و ایگر  استعمارگر جدید، کشور مستعمره سابق می

 یابد. کشور استعمارگر جدید ادامه می

قرردرت یررک امپراطرروری حالررل از مجمرروع قرردرت کشررور    

هرا آن امپراطروری    استعمارگر و درلدی از قردرت کرل مسرتعمره   

شود. هر امپراطوری که نتواند بر قدرت خرود بیازایرد، در    تعریی می

 های استعماری حذا خواهد شد. در هر تکرار اجررای  جریان رقابت

ترین اسرتعمارگر انتخراب    ترین مستعمره از ضعیی ایگوریتم، ضعیی

شرود. در ایرن    شده و بین باقی استعمارگرها به رقابت گذاشرته مری  

شرود کره    ایگوریتم، یک امپراطوری زمرانی حرذا شرده تلقری مری     

های خود را از دست داده باشد. در این مرحلره آن کشرور    مستعمره

 شود. ه دیگر استعمارگرها میاستعمارگر خود تبدیل به مستعمر

، حرکت تمامی کشرورهای اوییره   ICAهدا نهایی ایگوریتم 

ساخته شده به سمت نقطه بهینه است. ایرن حرکرت ترا جرایی     

یابد که تنها یک استعمارگر باقی بماند یرا در حقیقرت    ادامه می

، 1تمامی کشرورها برر نقطره بهینره منطبرق شروند. در شرکل        

 قابت استعماری مشخ  شده است.روندنمای کلی ایگوریتم ر

‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌گسسته -2-2

با توجه به شرایط اوییره اجررای ایگروریتم رقابرت اسرتعماری      

توان با اعمال تغییراتری   استاندارد برای حل مسایل پیوسته اما می

هرای   در روند اجرایی آن، این ایگوریتم را به عنوان یکری از گزینره  

فر و  سازی گسسته معرفی کرد. عنایتی اللی در حل مسایل بهینه

همکاران روشی برای اللا  ایگوریتم رقابت استعماری اسرتاندارد  

ارایرره کردنررد کرره در آن تمررام مراحررل اجرایرری ایگرروریتم رقابررت 

همانند ایگوریتم رقابت اسرتعماری اسرتاندارد   5استعماری گسسته

رهرا و  هایی که باید تغییر داده شروند، عملگ  شود اما بخش اجرا می

ایجراد   هرا عبرارت از   انرد. ایرن بخرش    های وابسته به مسرایه  بخش

 .[22]جمعیت اوییه، عملگر جذب و عملگر انقلاب است 

                                                      
5-Discrete Imperialist Competitive Algorithm (DICA) 
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‌[21]روندنمای‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌‌-1شکل‌

تابع ایجاد جمعیت اوییه باید تغییرات جزیری داشرته باشرد.    

بندی مسایل گسسته  نوع تغییرات این تابع، بستگی به نوع طبقه

  مسایل گسسته با ماهیت پیوسته، مسایل گسسته جایگشرتی و 

مسایل گسسته دودویی( دارد. بنابراین تابع ایجاد جمعیت اوییه، 

ای تغییرر کنرد کره کشرورهای اوییره ایجراد شرده،         باید به گونه

مطابق جواب مطلوب از مسایه گسسته باشد. به منظرور اجررای   

عملگر جذب برای حرکت مسرتعمره بره سرمت اسرتعمارگر، از     

این لرورت تعرداد   توان استااده کرد. در  های پیوسته نمی روش

شرود(   متغیرهای مستعمره  که با انتخاب تصادفی مشخ  مری 

ای تغییر پیدا کنند که این متغیرهرا بره متغیرهرای     باید به گونه

ترر شروند. در عملگرر انقرلاب ایگروریتم       استعمارگر خود نزدیک

DICAشود. سپس یرک   ، یک کشور به طور تصادفی انتخاب می

یا چند متغیر آن کشور به لرورت تصرادفی مشرخ  و مقردار     

شرود. مقردار    جدیدی از حوزه مجاز آن متغیر اختصاص داده می

جدید متغیر مستعمره در عملگر انقلاب، بدون در نظرر گررفتن   

 شود. مقدار متغیر مشابه آن در استعمارگر، یحاظ می

ساازی‌محادوده‌نهاایی‌کارگااه‌اساتخراج‌‌‌‌‌‌‌بهینه -2-3

‌زیرزمینی

، حرداکثر کرردن   USBOسرازی در مسرایل    هردا از بهینره  

هرای   ارزش اقتصادی محدوده تعیین شده با توجه به محدودیت

فنی و عملیاتی است. حداقل ابعاد قابل قبول کارگراه اسرتخراج،   

، 2 . مطابق برا شرکل  [23]سازی دارد  نقش مهمی در این بهینه

M    یک مدل بلوکی اقتصادی است که از چنردین بلروکbijk   برا

تشکیل شرده اسرت. هرر کارگراه      mijkارزش اقتصادی هر بلوک 

توانرد   است که می bijkاستخراج زیرزمینی، شامل چندین بلوک 

هرای متاراوت    در جهات مختلی فضای عملیاتی و با تعداد بلوک

شررود. هررر   بررا رعایررت کررردن حررداقل ابعرراد کارگرراه( تشررکیل 

هرای اسرتخراج تشرکیل شرده      ای از قرارگیرری کارگراه    مجموعه

مشرخ  شرده    sکند کره برا    ای را ایجاد می مجاز، یک محدوده

های استخراج قابل قبول  ای از تمام محدوده زیرمجموعه sاست. 

( است که ارزش هر محدوده برابرر برا   Sتوان تعیین کرد   که می

 ه است.های داخل مجموع مجموع ارزش بلوک

 
سازی‌محدوده‌نهایی‌کارگاه‌استخراج‌‌مساله‌بهینه‌-2شکل‌

(،‌ب(‌محدوده‌Mزیرزمینی‌الف(‌مدل‌بلوکی‌اقتصادی‌و‌ساختار‌آن‌)

‌(sکارگاه‌استخراج‌زیرزمینی‌و‌ساختار‌آن‌)

، هرردا انتخرراب و رسرریدن برره   1بنررابراین طبررق رابطرره  

هرای   ای است که ارزش اقتصرادی آن از تمرام محردوده    محدوده

 قابل قبول ایجاد شده، بیشتر باشد.
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 1) 𝑀𝑎𝑥{𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠): 𝑠 ∈ 𝑆}|𝑣𝑎𝑙𝑢𝑒(𝑠) = ∑ 𝑚𝑖𝑘𝑗
𝑖,𝑘,𝑗

 

 که در آن:

s: محدوده کارگاه استخراج زیرزمینی 

S: های استخراج قابل قبول مجموعه تمام محدوده 

mijk:  ارزش اقتصادی بلوکbijk   

bijk: بعدی ای سهموقعیت قرارگیری بلوک در فض 

‌پیشنهادی‌DICAساختار‌الگوریتم‌ -2-4

این ایگوریتم برای تعیین محردوده نهرایی و بهینره کارگراه     

ای توسعه داده شود که متغیرهرا   گونه استخراج زیرزمینی باید به

های مسرایه   و پارامترهای مربوطه را به طور کامل تعریی و پاسخ

کانسرار بره    های واقعی نزدیک کند. اگر را تا حد ممکن به پاسخ

بعردی تعریری شرود، در هرر مقطرع       لورت یک مدل بلوکی سه

مدل بلوکی، تعدادی بلوک برا میرزان ارزش اقتصرادی مثبرت و     

منای وجود دارد. با این فرض که فوالل بین مقاطع بره انردازه   

ضررخامت یررک بلرروک باشررد و همچنررین حررداقل ابعرراد کارگرراه 

نهایی کارگاه توان بیان کرد که محدوده  مشخ  شده باشد، می

هرایی اسرت کره در     استخراج زیرزمینی، حالل مجموعه بلروک 

تمامی مقاطع و با رعایت حرداقل ابعراد کارگراه بایرد اسرتخراج      

شوند و ارزش اقتصادی هرر محردوده برابرر برا ارزش اقتصرادی      

 های داخل محدوده است.  مجموعه بلوک

‌سازی‌کشورها‌مدل -2-4-1

ه بره موقعیرت   با توجر  USBOسازی کشورها در مسایه  مدل

شود. هر کشرور   های دارای ارزش اقتصادی مثبت انجام می بلوک

دهنرده اسرتخراج یرا عردم      یک آرایه دودویری اسرت کره نشران    

استخراج بلوک است. طول آرایه تمامی کشورها برابرر برا تعرداد    

های با ارزش اقتصادی مثبت است. بنابراین آرایه هر کشور  بلوک

های مثبرت( از چرب بره     اد بلوکستون  به تعد nاز یک سطر و 

هرای   راست تشکیل شده است. ترتیب و توایی قرارگیرری بلروک  

مثبت در آرایه هر کشور به موقعیت آن بلروک در مردل بلروکی    

(، یرک  cاقتصادی بستگی دارد. هر بلوک مثبت در یرک سرطر    

( از مدل بلروکی اقتصرادی قررار دارد.    p( و یک مقطع  rستون  

های مثبت در آرایه هر کشرور ابتردا بره     وکاویویت قرارگیری بل

لورت سطری  از بات به پایین( و سپس در هر سطر، به لورت 

ستونی  از چب به راست( و در نهایت از مقطع اول  پیشین( ترا  

مقطع انتهایی است. بنابراین بلوک مثبتی که در باتترین سرطر  

ترین سرتون در همران سرطر و در مقطرع پیشرین مردل        و چب

ی قرار دارد، بیانگر اویین سلول  از سرمت چرب( آرایره هرر     بلوک

 1توانرد مقردار لرار  عردم اسرتخراج( یرا        کشور است کره مری  

، 3 استخراج بلوک( را در آرایه به خود اختصراص دهرد. شرکل    

ها در طرول آرایره هرر     موقعیت و نحوه چیدمان قرارگیری بلوک

بلروک   دهد. اعداد نمرایش داده شرده در هرر    کشور را نشان می

 دهد. قرمز رن ، شماره اویویت آن بلوک در آرایه را نمایش می

 
‌USBOسازی‌کشورها‌برای‌مساله‌‌نحوه‌مدل‌-3شکل‌

‌جمعیت‌اولیه -2-4-2

پیشنهادی، بر روی  DICAتعداد جمعیت اوییه در ایگوریتم 

گذارد. جمعیت اوییه بسیار بزرگ  دقت و زمان ایگوریتم تاثیر می

وریتم را کاهش دهد. تعداد جمعیرت  تواند دقت ایگ یا کوچک می

اوییه به تجربه کاربر بستگی دارد و با اجررای متروایی ایگروریتم    

توان مقدار بهینه آن را تعیین کرد. بررای توییرد کشرورهای     می

هرای مثبرت در    اوییه تصادفی، طول آرایه با توجه به تعداد بلوک

شود. سپس هر عضو آرایره بره لرورت     مدل بلوکی مشخ  می

دهد تا  را به خود اختصاص می 1فی یکی از مقادیر لار یا تصاد

در نهایت یک کشور تصادفی  با رعایت محدودیت حداقل ابعراد  

کارگاه( ایجاد شود. این عمل باید برای تعرداد کشرورهای اوییره    

 مورد نظر تکرار شود.

هاا‌و‌‌‌انتخاب‌استعمارگر،‌تخصای ‌مساتعمره‌‌ -2-4-3

‌ها‌ایجاد‌امپراطوری

هرا بره    فی کشورهای اوییه، تعردادی از آن پس از تویید تصاد

شروند.   عنوان استعمارگر و مابقی به عنوان مستعمره انتخاب می

ها مطرابق برا نظرر جروادزاده و      نسبت استعمارگرها به مستعمره
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توان با توجه   است اما این نسبت را میدرلد  15 [20]همکاران 

هرا بره    به انردازه مردل بلروکی تغییرر داد. تخصری  مسرتعمره      

شود. روش انتخراب   ها انجام می استعمارگرها بر اساس قدرت آن

شرود. در ایرن روش    برای انجام این کار استااده می 1چرخ رویت

انتخرراب، احتمررال انتخرراب شرردن یررک اسررتعمارگر برررای یررک 

تررین   متناسب با قردرت آن اسرت. بنرابراین، ضرعیی    مستعمره، 

اسررتعمارگر شررانس کمتررری برررای دریافررت مسررتعمره دارد. در 

هررای خررود یررک  نهایررت، هررر اسررتعمارگر برره همررراه مسررتعمره

، احتمرال انتخراب   2دهرد. در رابطره    امپراطوری را تشکیل مری 

شدن هر استعمارگر از نسبت قدرت هر استعمارگر بره مجمروع   

 آید. دست میه ارگرها بقدرت استعم

 2) 𝑃𝑖 =
𝑓𝑖

∑ 𝑓𝑖
𝑚
𝑖=1

 

 که در آن:  

Pi:  احتمال انتخاب شدن استعمارگرi ام 

fi:  قدرت استعمارگرi ام 

m: تعداد استعمارگر 

‌عملگر‌جذب -2-4-4

شود مستعمره به سرمت اسرتعمارگر    عملگر جذب باعث می

تعردادی از   خود حرکت کند و به آن نزدیک شود. برای این کار،

شرود. تعرداد    اعضای آرایه مستعمره مشابه آرایه استعمارگر مری 

 بتا( تعیین  βاین اعضا به لورت تصادفی و با استااده از ضریب 

در  iکشرور    ، اگر تعداد اعضرای آرایره  3شود. مطابق با رابطه  می

عضو از اعضای آرایه مستعمره با عضو  jنظر گرفته شود و تعداد 

 یه استعمارگر جایگزین شود، بنابراین:متناظر از آرا

 3) 𝑗 = 𝑖𝑛𝑡(𝛽 × 𝑖) + 1 

تصادفی بودن جهت حرکت مستعمره به سمت اسرتعمارگر  

عضرو   iعضرو از مسرتعمره از برین     jبا انتخاب تصرادفی تعرداد   

شود. این عمل یرک برار در هرر مرحلره بررای تمرام        تضمین می

س از اجررای  شود. پر  ها انجام می ها از همه امپراطوری مستعمره

هرا تغییرر    هرای موجرود در امپراطروری    عملگر جذب، مسرتعمره 

شرود. ایرن کشرورها     کند و به کشورهای جدیدی تبدیل مری  می

انرد. در هرر برار اجررای      دارای ارزش متااوتی از کشورهای قبلی

شود.  ایگوریتم، ارزش تمام کشورهای هر امپراطوری محاسبه می

                                                      
1-Roulette Wheel Selection (RWS) 

ی نسبت به استعمارگر خود ای دارای قدرت بیشتر اگر مستعمره

 شود. ها با هم عوض می باشد، جای آن

‌عملگر‌انقلاب -2-4-5

های بهینه محلی، ایگوریتم  برای جلوگیری از پیدایش جواب

کنرد.   رقابت استعماری فرآیندی تحت عنوان انقلاب را اجرا مری 

 αدر این فرآیند با تویید یک عردد تصرادفی برا عنروان ضرریب      

ای هر مستعمره، احتمال وقوع انقلاب در [ بر0-1در بازه ]  آیاا(

شود. اگر احتمال وقوع انقرلاب بیشرتر    آن مستعمره محاسبه می

درلد( باشرد، انقرلاب در آن    30از یک مقدار مشخ   معموت 

سازی فرآیند انقلاب در مسرایه   دهد. برای شبیه مستعمره رخ می

گسسته تعیین محدوده نهایی کارگراه اسرتخراج زیرزمینری، بره     

کند.  ورت تصادفی تعدادی از اعضای آرایه مستعمره تغییر میل

 گامرا( کره یرک     γتعداد اعضای قابل تغییر با استااده از ضریب 

شود. تعداد اعضایی  [ است، تعیین می1-0عدد تصادفی در بازه ]

 آید: بدست می 4کنند، از رابطه  که با عملگر انقلاب تغییر می

 4) 𝑗 = 𝑖𝑛𝑡(𝛾 × 𝑖) + 1 

عضرو از مسرتعمره بره لرورت      jجره بره اینکره تعرداد     با تو

شود، بنابراین تصرادفی برودن    عضو انتخاب می iتصادفی از بین 

تعداد اعضای مستعمره برای فرآیند انقلاب، از دیدگاه ایگروریتم  

شود. حال یک مستعمره جدید  رقابت استعماری نیز برآورده می

مره قبلری  ایجاد شده است کره دارای ارزش متاراوتی برا مسرتع    

 است.

‌رقابت‌استعماری -2-4-6

 آید: بدست می 5قدرت یک امپراطوری بر اساس رابطه 

 5) 𝐸𝑃𝑛 = 𝐼𝑃𝑛 + 𝜁 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝐶𝑃𝑛) 

 که در آن:

EPn:  قدرت امپراطوریn ام 

IPn: قدرت استعمارگر در امپراطوری 

CPn:  قدرت مستعمره در امپراطوریn  ام 

ζ: [ و نزدیرک بره   0-1در بازه ]  زِتا( ضریب مثبتی است که

 شود. لار در نظر گرفته می

شرود کره قردرت کرل      ، باعرث مری  ζکوچک در نظر گرفتن 

امپراطوری تقریبا برابر با قدرت حکومت مرکزی آن یعنی کشور 

نیرز باعرث افرزایش تراثیر      ζاستعمارگر شود. همچنین افرزایش  
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 های یک امپراطوری در تعیین قدرت کل میزان قدرت مستعمره

 ζ، با انتخاب  سازی شود. در اکثر مسایل بهینه آن امپراطوری می

 .[21]های مطلوبی بدست آمده است  جواب 05/0برابر با 

‌اجرای‌روش -2-5

هرا،   های مربوط به گمانره  به طور کلی، با استااده از داده

شود که هر مردل   د میبعدی معدنی ایجا یک مدل بلوکی سه

بلروکی متشررکل از چنرردین کارگرراه اسررتخراجی اسررت. ایررن  

هرای اسرتخراج    ها با چیدمان قرارگیری خود، محدوده کارگاه

دهنرد. مبنرای ایرن مقایره، تعیرین       متااوتی را تشرکیل مری  

محدوده نهایی کارگاه استخراج معادن زیرزمینی با اسرتااده  

تن راه حرل بهینره در   از ایگوریتم رقابت استعماری برای یراف 

های هندسی و پارامترهای اقتصادی اسرت.   حضور محدودیت

های کارگراه اسرتخراج برر     سازی محدوده علاوه بر این، بهینه

 گیرد. مبنای مدل بلوکی مورد بررسی قرار می

رویکرد پیشنهادی برای اجرای روش طی دو مرحله انجام 

ه از شود. مرحله اول بردین لرورت اسرت کره برا اسرتااد       می

هرا، مردل بلروکی عیراری تشرکیل       های حالل از گمانره  داده

شود. سپس به کمرک عیرار حرد در نظرر گرفتره شرده و        می

اطلاعات مربوط بره مسرایه، مردل بلروکی اقتصرادی بدسرت       

آید. در مرحله دوم و با دقت نظر برر مراحرل انجرام کرار      می

هررایی کرره ارزش  پیشررنهادی، ابترردا بلرروک DICAایگرروریتم 

شرروند. چنرد کشررور   مثبررت دارنرد، شناسررایی مری  اقتصرادی  

شروند. در هرر کشرور،     عنوان جمعیرت اوییره تشرکیل مری      به

انرد، در   به خود اختصاص داده 1های دودویی که مقدار  آرایه

شرود. برا    گرذاری مری   مدل بلوکی دودویی آن کشرور علامرت  

کننرده حرداقل ابعراد     تشکیل یک ایمان ساختاری کره بیران  

گرذاری   های مجاز برای هر بلوکِ علامرت  هکارگاه است، کارگا

شده، تشکیل و کارگاهی که بیشترین ارزش اقتصادی را دارد 

هرای آن   شود. حال تمرامی بلروک   برای آن بلوک انتخاب می

شود.  گذاری می کارگاه در مدل بلوکی دودویی مجددا علامت

های قبلری   دارد قبلا در کارگاه آرایه 1ای که مقدار  اگر آرایه

کره    گیرد. هنگرامی  اب شده باشد، مورد بررسی قرار نمیانتخ

محدودیت حرداقل ابعراد کارگراه بررای هرر بلروک برا ارزش        

اقتصادی مثبت اعمال شد، محدوده نهایی اسرتخراج بدسرت   

شود. این دسرتورایعمل بررای    آمده برای هر کشور تعیین می

شرود. سرپس مرابقی مراحرل      سایر کشورها نیرز اعمرال مری   

ها،   مانند شناسایی استعمارگرها و مستعمره DICAایگوریتم 

هرا برا    ها و رقابت میران ایرن امپراطروری    تشکیل امپراطوری

‌شود. اعمال عملگرهای جذب و انقلاب( انجام می

‌نتایج‌و‌بحث -3

‌مطالعه‌موردی -3-1

روش ارایه شده در این مقایه بر روی یک مثال فرضی از 

ی ایرن  کانسار مس در مقیاس کوچک اجرا شرد. بررای اجررا   

بلوک  ابعراد هرر    15،945روش، یک مدل بلوکی متشکل از 

بعدی توزیرع   متر( تویید شده است. نمودار سه 5×5×5بلوک 

 نشان داده شده است. 4عیاری مدل بلوکی در شکل 

 

‌بعدی‌توزیع‌عیاری‌مدل‌بلوکی‌نمودار‌سه‌-4شکل‌

عملیات معدنکاری زیرزمینی کانسار فوق به لورت روش 

طبقررات فرعرری انتخرراب شررد. حررداقل ابعرراد    اسررتخراج از 

های استخراجی بررای اجررای روش تعیرین محردوده      کارگاه

مترر   10×10×10نهایی کارگاه اسرتخراج معرادن زیرزمینری    

درلرد مرس بررای    ۶9/0فرض شد. بنابراین عیار حرد ثابرت   

هایی که برای استخراج سرودآورند، در نظرر    شناسایی کارگاه

 گرفته شده است.

‌ی‌روشنتایج‌اجرا -3-2

(، متوسط عیار هر 4با توجه به مدل بلوکی عیاری  شکل 

تروان مردل    بلوک، عیار حد و اطلاعات مربوط به مسایه، مری 

مدل بلوکی اقتصادی  5بلوکی اقتصادی را تشکیل داد. شکل 

های رنگری،   دهد. در این شکل بلوک بدست آمده را نشان می

اسراس  هرا برر    انرد. ایرن بلروک    دارای ارزش اقتصادی مثبرت 

( شناسایی r,c,pموقعیت قرارگیری هر بلوک در مدل بلوکی  

 شود. سازی کشورها تعیین می و سپس مدل
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‌های‌با‌ارزش‌اقتصادی‌مثبت‌شناسایی‌بلوک‌-5شکل‌

چیدمان آرایه هر کشور براساس اندیس موقعیت بلوک مثبت 

اقتصادی و با اویویت لعودی به ترتیب در سطر و ستون و لاحه 

بلوک برا ارزش اقتصرادی مثبرت     9143این مدل، تعداد است. در 

سرلول   9143وجود دارد. بنابراین طول آرایره هرر کشرور شرامل     

 شود. است که هر سلول به لورت دودویی مقداردهی می

شرود امرا    تعداد جمعیت اوییه به لورت تصرادفی توییرد مری   

های مسایه  شود که تاثیر تعداد کل حاتت موجود پاسخ تولیه می

ز در تعیین آن یحاظ شود. در این مقایه، در بهترین نتیجه و در نی

کشرور در   200تکرار فرآیند ایگوریتم، تعداد جمعیت اوییه  1000

های مثبت اقتصادی، هر کشور  نظر گرفته شد. از میان تمام بلوک

کنرد. ایرن    تعدادی بلوک مثبت را به لورت تصادفی انتخراب مری  

اند. سپس برای هرر بلروک      شدهمشخ 1ها با مقدار معین  بلوک

مثبت انتخابی، کارگاهی با باتترین ارزش اقتصادی که شرامل آن  

هرای   شود. این رونرد بررای تمرامی بلروک     بلوک باشد، تشکیل می

هرای   شود. در نهایرت تمرامی کارگراه    مثبت انتخاب شده، اجرا می

ایجاد شده به محدوده داخلی افزوده و محردوده نهرایی اسرتخراج    

 شود. مینی برای هر کشور تشکیل میزیرز

، فرآینرد تشرکیل محردوده نهرایی کارگراه اسرتخراج       ۶شکل 

-۶دهرد. مطرابق برا شرکل      زیرزمینی برای یک کشور را نشان می

هرای دارای ارزش اقتصرادی مثبرت کره بره       ایی، موقعیرت بلروک  

اند با رن  قرمز  بلوک انتخاب شده 9143لورت تصادفی از میان 

ب، با توجره بره موقعیرت     -۶پس در شکل مشخ  شده است. س

هررای مثبررت انتخرراب شررده در مرردل بلرروکی و بررا رعایررت  بلرروک

ترررین  بلرروک، مناسررب 2×2×2محرردودیت حررداقل ابعرراد کارگرراه 

های اطرراا بلروک مثبرت بررای تشرکیل کارگراه        مجموعه بلوک

شرود. بررای رعایرت محردودیت رفرع اثرر        استخراجی انتخاب می

دهنده  های کارگاه تشکیل رخی از بلوکهمپوشانی، درلورتی که ب

با بلروک مثبرت در کارگراه دیگرری قررار گرفتره باشرند، مرابقی         

های همان کارگاه با حاظ ابعاد حداقلی کارگاه اسرتخراج بره    بلوک

هرا در شرکل    شوند. برخی از این نوع کارگاه کارگاه دیگر افزوده می

بق با شرکل  اند. در نهایت مطا ب به لورت نمونه قابل مشاهده -۶

محدوده نهایی کارگاه استخراج زیرزمینی برای هرر کشرور    ج، -۶

درلد از جمعیرت   15شود. طبق ایگوریتم تعریی شده،  تعیین می

شوند. با توجره بره جمعیرت     اوییه به عنوان استعمارگر انتخاب می

کشور که بیشترین ارزش اقتصادی محدوده  31کشور،  200اوییه 

شوند. برا توجره بره     عمارگر اوییه انتخاب میرا دارند، به عنوان است

های هر استعمارگر به لورت تصرادفی و   ، تعداد مستعمره2رابطه 

شرود. در   احتمایی و بر اساس قدرت کشور استعمارگر تعیرین مری  

هرای اوییره و    ، به تاکیک جزییات امپراطروری 7و شکل  1جدول 

 های هر استعمارگر مشخ  شده است. تعداد مستعمره

، فرآینرد ایگروریتم رقابرت    USBOسازی مسرایه   بهینهبرای 

شرود ترا شررایط     استعماری گسسته به طور متروایی تکررار مری   

خاتمه ایگوریتم برآورده شود. در این مقایه، ایگوریتم برای تعداد 

تکرررار اجرررا شررد. پررس از تعررداد تکرررار مشررخ  شررده  1000

و برا توجره بره همگرایری تمرامی کشرورها بره         DICAایگوریتم 

یکدیگر، شروط توقی ایگوریتم برقرار شد. با توجه به پارامترهای 

در نظر گرفته شده، ارزش آخرین اسرتعمارگر بره عنروان ارزش    

نهرایی و بهینره کارگراه اسرتخراج زیرزمینری        اقتصادی محدوده

، ارزش اقتصرادی محردوده نهرایی    8مطایعه موردی است. شکل 

را  DICAگرروریتم کارگرراه اسررتخراج زیرزمینرری در هررر تکرررار ای

 .دهد نمایش می

نمودار فوق بیانگر رسیدن به بهترین پاسخ در هر مرحلره از  

، از مجمروع  8. مطرابق برا شرکل     اسرت  DICAاجرای ایگوریتم 

تکررار ایگروریتم    3۶۶تکرار اجرای ایگوریتم، تعداد  1000تعداد 

منجر به دستیابی به بهترین ارزش اقتصرادی نسربت بره سرایر     

سرازی اسرت.    ت آمرده در طرول فرآینرد بهینره    های بدسر  جواب

هرای   درلرد از بهتررین ارزش   94توان دریافت که  همچنین می

تکرررار اول فرآینررد ایگرروریتم  500اقتصررادی بدسررت آمررده، در 

های بدست  حالل شده است. این نتیجه همگرایی تمامی جواب

کنرد. نتیجره نهرایی یرا بره عبرارتی،        آمده از مسایه را اثبات می

نهرایی و بهینرره کارگراه اسررتخراج زیرزمینری مطایعرره     محردوده 

 9پیشررنهادی در شررکل   DICAمرروردی بررا اسررتااده از روش  

 .داده شده است نمایش
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ب(تشکیل‌کارگاه‌برای‌‌،های‌مثبت‌استخراج‌زیرزمینی‌برای‌هر‌کشور‌الف(‌انتخاب‌تصادفی‌بلوک‌کارگاه‌مراحل‌تعیین‌محدوده‌نهایی‌-6شکل‌

‌استخراج‌یک‌کشور‌کارگاه‌تعیین‌محدوده‌نهایی‌ج(‌و‌هر‌بلوک‌مثبت

 
‌هایش‌نمودار‌میزان‌قدرت‌هر‌استعمارگر‌و‌تعداد‌مستعمره‌-7شکل‌

 
نمودار‌همگرایی‌بالاترین‌ارزش‌اقتصادی‌محدوده‌نهایی‌‌-8شکل‌

‌DICAکارگاه‌استخراج‌زیرزمینی‌در‌هر‌تکرار‌الگوریتم‌
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‌دههای‌اولیه‌تشکیل‌ش‌جزییات‌امپراطوری‌-1جدول‌

‌شماره
‌امپراطوری

‌شماره
‌استعمارگر

‌قدرت
‌استعمارگر

‌تعداد
‌مستعمره

‌درصد
 تصرف

1 145 382،7۶3.7 11 1/7 
2 4۶ 381،702.1 10 5/۶ 
3 2 379،2۶5.3 9 9/5 
4 1۶۶ 372،712.4 9 9/5 
5 98 372،375.7 8 3/5 
۶ 79 3۶9،594.5 7 7/4 
7 ۶4 3۶8،578.1 7 7/4 
8 172 3۶7،40۶.1 7 7/4 
9 154 3۶4،948.7 ۶ 1/4 
10 12۶ 3۶4،027.1 ۶ 1/4 
11 134 3۶1،893.1 ۶ 1/4 
12 ۶7 3۶0،9۶7.8 ۶ 1/4 
13 1۶4 359،583.4 ۶ 1/4 
14 39 359،137.7 ۶ 1/4 
15 53 35۶،522.1 5 ۶/3 
1۶ 101 352،۶۶0.8 5 ۶/3 
17 1۶5 350،750.9 5 ۶/3 
18 198 349،823.8 5 ۶/3 
19 42 349،05۶.۶ 5 ۶/3 
20 112 34۶،3۶۶.1 5 ۶/3 
21 59 344،800.9 4 ۶/3 
22 21 343،۶79.۶ 4 0/3 
23 171 341،205.1 4 0/3 
24 141 337،4۶۶.1 4 0/3 
25 102 337،175.9 4 0/3 
2۶ 3۶ 334،837.1 3 4/2 
27 88 329،875.2 3 4/2 
28 148 329،459.2 3 4/2 
29 133 325،923.5 2 8/1 
30 18۶ 325،73۶.2 2 8/1 
31 130 319،۶40.۶ 2 2/1 

 اعتبارسنجی‌روش -3-3

برررای اعتبارسررنجی ایگرروریتم رقابررت اسررتعماری گسسررته  
 DICAهای یک کانسرار مرس در مقیراس     ( پیشنهادی، از داده

بلروک  ابعراد هرر     15،945کوچک، با مردل بلروکی متشرکل از    
متر( و با رعایت محدودیت حرداقل ابعراد کارگراه     5×5×5بلوک 

مترر(،   10×10×10محدوده نهایی کارگاه استخراج   برای تعیین
مطابق با اطلاعات مربوط به مطایعه موردی اسرتااده شرد. عیرار    

 درلد است.  ۶9/0حد ثابت مس برای این کانسار 

 
محدوده‌نهایی‌و‌بهینه‌کارگاه‌استخراج‌زیرزمینی‌مطالعه‌‌-9شکل‌

‌پیشنهادی‌DICAموردی‌با‌الگوریتم‌

بلوک است کره   15،945یجاد شده، شامل مدل بلوکی اقتصادی ا

مترر   5و  5، 5بره ترتیرب    Zو  X ،Yها در امتداد محورهرای   ابعاد آن

است. همچنین در نظر گرفته شد که حداقل ابعراد کارگراه اسرتخراج    

 متر است. 10و  10، 10به ترتیب  Zو  X ،Yدر امتداد محورهای 

هرای   یتمبرا سرایر ایگرور    DICAبرای مقایسه عملکررد ایگروریتم   

تررین همسرایگی    ( و باارزشFSهای کارگاه شناور   موجود، از ایگوریتم

 MVNهرای محاسربه    آمده و زمان دست ( استااده شد. سود خای  به

نشران داده شرده اسرت. همچنرین یرک       2ها در جدول  این ایگوریتم

بعدی از محدوده نهایی کارگاه اسرتخراج زیرزمینری بدسرت     نمای سه

تررین همسرایگی و رقابرت     کارگراه شرناور، براارزش    های آمده از روش

 نمایش داده شده است. 10استعماری در شکل 

، دقرت در انتخراب بلروک بررای تعیرین      10مطابق با شکل 

محدوده نهایی استخراج در سه رویکرد بیان شده، مشخ  شده 

های باطله و ماده معدنی برر اسراس    است. دقت در انتخاب بلوک

ابعاد مجراز کارگراه، تراثیر بسرزایی در      رعایت محدودیت حداقل

 افزایش ارزش اقتصادی محدوده نهایی دارد.

‌گیری‌نتیجه -4

در طراحی معادن زیرزمینی، تعیین محدوده کارگاه استخراج 

ترین مرحله است که بر سودآوری پروژه تاثیر  زیرزمینی، مهم

بندی تویید، ارتباط  مستقیم دارد. این مرحله با تعیین زمان

 های بهینه تویید، مستلزم تعیین گی دارد و رسیدن به طر تنگاتن
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نمایش‌محدوده‌نهایی‌کارگاه‌استخراج‌زیرزمینی‌به‌کمک‌‌-10شکل‌

‌ترین‌همسایگی‌و‌الف(‌الگوریتم‌کارگاه‌شناور،‌ب(‌الگوریتم‌باارزش

 ج(‌الگوریتم‌رقابت‌استعماری‌گسسته

های‌‌یتمبا‌الگور‌DICAمقایسه‌نتایج‌بدست‌آمده‌روش‌‌-2جدول‌

‌ترین‌همسایگی‌کارگاه‌شناور‌و‌باارزش

‌ردیف
‌الگوریتم

‌سازی‌بهینه

ارزش‌

‌اقتصادی

‌)دلار(

درصد‌

بهبود‌

‌جواب
DICA 

‌زمان‌حل

 )ثانیه(

‌تعداد

 ها‌بلوک

1 FS 4/473،790 43/5 ۶/2 10915 

2 MVN 7/477،7۶1 55/4 3/1 105۶3 

3 DICA 7/499،53۶ - 2/191۶ 10553 

هرای   استخراج است. با توجره بره تعردد روش   محدوده بهینه کارگاه 

استخراج زیرزمینری و پیچیردگی محاسربه پارامترهرای اقتصرادی،      

های تعیین محدوده کارگاه استخراج، دشوار و کنرد   توسعه ایگوریتم

تواند در حل مسایه  های جدید می بوده است. بنابراین، ارایه ایگوریتم

ر ایرن مقایره، یرک    تعیین محدوده کارگاه اسرتخراج مروثر باشرد. د   

رویکرد جدید برای حل مسرایه تعیرین محردوده کارگراه اسرتخراج      

معادن زیرزمینی با استااده از ایگوریتم رقابرت اسرتعماری گسسرته    

هرای هندسری و    برای یافتن راه حرل بهینره در حضرور محردودیت    

توانرد   پارامترهای اقتصادی پیشنهاد شده است. روش پیشنهادی می

یدا و در یک زمان محاسرباتی معقرول ارایره کنرد.     حل بهینه را پ راه

همچنین رویکررد پیشرنهادی بررای حرل مسرایه تعیرین محردوده        

کارگاه استخراج معادن زیرزمینی در یرک مثرال فرضری از کانسرار     

مس در مقیاس کوچک و برا فررض در نظرر گررفتن حرداقل ابعراد       

مترر، توانسرت در مقایسره برا      10×10×10های اسرتخراجی   کارگاه

تررین همسرایگی،    ای  ایگوریتم کارگاه شرناور و ایگروریتم براارزش   نت

 ارزش اقتصادی باتتری ارایه دهد.
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