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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
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ارایه مدل ریاضی برای بهینه‌سازی محدوده نهایی معادن روباز همزمان با تعیین ترتیب 
استخراج بلوک‌ها

   میثم سالکی1، رضا کاکایی2 ، محمد عطایی2٭

1- دانشجوی دکترا، مهندسی استخراج معدن، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود
2- استاد، دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود
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چيكده

تعیین محدوده بهینه معادن روباز یکی از مهم‌ترین بخش‌های طراحی در این معادن است. در روش‌های فعلی، محدوده نهایی را با تعیین 
مرزی که در آن مجموع سود تنزیل نشده بلوک‌ها بیشترین مقدار است، تعیین می‌کنند. با این وجود بهتر است که طراحی محدوده نهایی با 
حداکثرسازی ارزش خالص فعلی انجام گیرد. بر این اساس، در این مقاله مدل ریاضی صفر و یکی و غیرخطی این مساله و پیشنهادهایی برای 
خطی-سازی آن ارایه شده است. همچنین با استفاده از مفاهیم زودترین و دیرترین زمان ممکن برای استخراج یک بلوک، پیشنهادهایی برای 
بهینه-سازی اندازه بازه جستجوی زمان استخراج بلوک‌ها و کاهش تعداد متغیرهای تصمیم در این مدل ریاضی ارایه شده است. در ادامه با 
استفاده از مفاهیم مخروط معکوس، وزن مکانی و نیز زودترین زمان استخراج یک بلوک ماده معدنی، دو الگوریتم ابتکاری برای تعیین همزمان 
از این  محدوده نهایی و ترتیب استخراج بلوک‌ها توسعه داده شده است. سپس برای یک مدل بلوکی دو بعدی و یک مدل بزرگ سه بعدی 
الگوریتم‌ها برای تعیین محدوده استفاده شد. در مدل بلوکی بزرگ سه بعدی میزان انطباق ارزش محدوده‌های این الگوریتم‌ها با مقدار بهینه 

حاصل از روش لرچ و گروسمن 97/95 و 99/43 درصد بود.
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1- مقدمه

دنیا  معدنی  مواد  تولیدات  از  سهم  بیشترین  روباز  معادن 
به  پرداختن  اهمیت  از  نشان  داده‌اند که  اختصاص  به خود  را 
طراحی این معادن است. برای استخراج معادن به روش روباز 
طراحی‌های مختلفی انجام می‌گیرد. به صورت عمده، طراحی 
معادن روباز در دو مرحله محدوده بهینه نهایی و برنامه‌ریزی 
تعیین  مرحله  در  مرسوم،  تعریف  بر  بنا  می‌شود.  انجام  تولید 
است.  نشده  تنزیل  سود  حداکثرسازی  هدف  نهایی،  محدوده 
در ادامه نیز با هدف دستیابی به بالاترین ارزش خالص فعلی1، 
برنامه‌ریزی تولید بلند‌مدت و کوتاه‌مدت انجام می‌گیرد، اما به 
لحاظ نظری گفته شده است که محدوده بهینه نهایی باید با 

هدف حداکثرسازی NPV طراحی شود ]1[. 
برای حل مساله بهینه‌سازی محدوده نهایی الگوریتم‌هایی 
با هدف حداکثرسازی سود تنزیل نشده در سه رویکرد ریاضی، 
شناور  مخروط  روش‌های  شده‌اند.  ارایه  فراابتکاری  و  ابتکاری 
 ]2[ و روش‌های اصلاح شده آن ]3[ و کروبوف ]4[ از جمله 
الگوریتم‌های ابتکاری برای تعیین محدوده نهایی‌اند. همچنین 
از روش‌های فراابتکاری مانند الگوریتم ژنتیک ]5[ و شبکه‌های 
عصبی مصنوعی ]6[ برای طراحی محدوده نهایی استفاده شده 
تقریبی،  روش‌های  عنوان  به  روش‌ها  از  دسته  دو  این  است. 
دست‌یابی به جواب بهینه واقعی را تضمین نمی‌کنند اما یک 
جواب تقریبی را در زمان کمتر و با پیچیدگی کمتر پیشنهاد 
 ]7[ لرچ-گروسمن2  گراف  تئوری  روش  مقابل  در  می‌دهند. 
جواب  به  رسیدن  ریاضی  رویکردی  با   ]9،8[ شبکه  جریان  و 
بهینه واقعی را تضمین می‌کنند. روش‌های یاد شده، پیچیدگی 

ریاضی زیادی دارند.
تعیین  برای  نیز  الگوریتم‌هایی  بالا،  روش‌های  برخلاف 
ارایه  بلوک‌ها،  استخراج  ترتیب  و  نهایی  محدوده  همزمان 
حالت  در  رومن3  پویای  برنامه‌ریزی  الگوریتم  است.  شده 
الگوریتم  و   ]11-13[ سویم  و  وانگ  روش   ،]10[ بعدی  دو 
لاتوری و گولوسینسکی4 ]14[ از جمله روش‌هایی‌اند که برای 
پیشنهاد   NPV حداکثرسازی  هدف  با  نهایی  محدوده  تعیین 
به  شده  یاد  کار  توسعه  با  گولوسینسکی  و  لاتوری   شده‌اند. 
بهینه  ترتیب  تعیین  هدف  با  تولید  برنامه‌ریزی  بهینه‌سازی 
بلوک‌ها و عرض پوش‌بک‌ها پرداختند ]15[. شبکه‌های عصبی 
محققان  توسط  که  است  روش‌هایی  جمله  از  نیز  مصنوعی 
صیادی  و   ]16[ اوفه‌یی  اواه-  و  نسب  عسکری  مانند  مختلف 
کار گرفته  به  نهایی  تعیین محدوده  برای  و همکارانش ]17[ 

شده است. ژیائو- چاون و همکارانش ]18[ نیز با لحاظ کردن 
نهایی  محدوده  بهینه‌سازی  به  زیست‌محیطی  هزینه‌های 
عدم  اهمیت  تبیین  با   ]19[ دیمیتراکوپولوس  پرداختند. 
قطعیت در طراحی معادن روباز از شبیه‌سازی انجماد تدریجی 
روباز  برای طراحی معادن  برنامه‌ریزی عدد صحیح تصادفی  و 
استفاده کرد. چاترجی و همکارانش ]20[ نیز محدوده نهایی 
قیمت  قطعیت  عدم  کردن  لحاظ  با  را  استخراجی  فازهای  و 
با در نظر گرفتن اهمیت عدم  این راستا  طراحی کرده‌اند. در 
مونت‌کارلو  شبیه‌سازی  ترکیب  با   ]21[ ریچموند  قطعیت، 
هدف  با  نهایی  محدوده  طراحی  به  ابتکاری  تکنیک‌های  و 
بهینه‌سازی NPV پرداخته است. بورگارلی و همکارانش ]22[ 
نیز با در نظر گرفتن عدم قطعیت بازار از شبیه‌سازی تصادفی 
حرکت براونی برای تعیین قیمت و برنامه‌ریزی تولید مستقیم 
بلوک‌ها استفاده کرده‌اند. همچنین رحیمی و همکارانش ]23[ 
استخراج  مواد  مقصد  تولید،  برنامه‌ریزی  بهینه‌سازی  هدف  با 

شده و محدوده نهایی الگوریتمی را ارایه داده‌اند.
می‌توان  آن‌ها  از  برخی  یا  روش‌ها  این  معایب  جمله  از 
بودن،  دوبعدی  ریاضی،  اثبات  نداشتن  و  بودن  ابتکاری  به 
پیچیدگی یادگیری و برنامه‌نویسی و عدم به کارگیری گسترده 
صنعتی و تجاری اشاره کرد. به طور کلی، به غیر از روش‌های 
مهمی که به عنوان نمونه بیان شد، اکثر تحقیقات انجام شده 
 در حوزه مدلسازی طراحی معادن روباز، اکثرا بر حل جداگانه 
و  تولید  برنامه‌ریزی  و  نهایی  بهینه  محدوده  تعیین  مسایل 

زمان‌بندی استخراج بلوک‌ها تمرکز داشته‌اند.
تعیین  از  در فرآیند مرسوم در طراحی معادن روباز، پس 
محدوده نهایی برای بلوک‌های درون این محدوده برنامه‌ریزی 
نیز  طراحی  این  می‌شود.  محاسبه  کوتاه‌مدت  و  بلند‌مدت 
است  بهینه‌سازی  مساله  یک  نهایی  محدوده  تعیین  همانند 
که هدف آن تعیین ترتیبی از بلوک‌ها به گونه‌ای است که در 
 آن NPV حداکثرسازی شود. به این منظور از سوی محققان 

مدلسازی‌های ریاضی مختلفی ارایه شده است ]1، 24-31[. 
تعیین محدوده نهایی به عنوان یک مساله بهینه‌سازی به 
علت تعداد بالای متغیرهای تصمیم و محدودیت‌های زیاد در 
این  حل  برای  می‌شوند.  دسته‌بندی   NP-Hard مسایل  رده 
یا  ابتکاری  الگوریتم‌های  از  معمولا  بهینه‌سازی  مسایل  از  رده 
فراابتکاری استفاده می‌شود. این‌گونه الگوریتم‌ها راه حل تقریبی 
مناسبی را در زمانی منطقی پیدا می‌کنند که در بالا به برخی از 
 این الگوریتم‌ها که برای بهینه‌سازی محدوده نهایی توسعه داده 
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شده‌اند، اشاره شد. 
محدوده  همزمان  بهینه‌سازی  مساله  این‌که  به  توجه  با 
طراحی  اهمیت  پر  مسایل  از  یکی  تولید  برنامه‌ریزی  و  نهایی 
توسعه  و  ایرادات  رفع  با  که  است  است، لازم  روباز  معادن  در 
مدلسازی‌ها، الگوریتم‌ها و روش‌هایی که در گذشته برای حل 
آن به کار گرفته شده‌اند، تحقیقات جدیدی در این مورد انجام 
گیرد. به این منظور باید تلاش شود که مدل‌های ریاضی علاوه 
بر تعیین محدوده نهایی جزییات بیشتری از برنامه‌ریزی تولید 
الگوریتم‌هایی  است  ضروری  دیگر  طرف  از  کنند.  محاسبه  را 
این مدل‌ها  برای حل  به گذشته  نسبت  کاربردی‌تر  و  ساده‌تر 
توسعه داده شوند. بنابراین ضرورت، در این مقاله پس از ارایه 
تعیین محدوده  و غیرخطی مساله  یکی5  و  ریاضی صفر  مدل 
برای  پیشنهادهایی  و   NPV حداکثرسازی  با  نهایی  بهینه 
خطی‌سازی آن، مفاهیم زودترین و دیرترین زمان ممکن برای 
استخراج یک بلوک به منظور حذف بازه‌های اضافی در تعیین 
ادامه  در  است.  شده  تعریف  بلوک  آن  استخراج  بهینه  ترتیب 
برای حل این مساله، بهینه‌سازی، دو الگوریتم ابتکاری پیشنهاد 

و نتایج آن‌ها با نتایج حل تابع هدف مقایسه شده‌اند.

ترتیب  و  نهایی  بهینه  محدوده  تعیین  ریاضی  مدل   -2
NPV استخراج بلوک‌ها با حداکثرسازی

 ]28،27[ تولید  برنامه‌ریزی  درباره  تحقیقات  برخی   در 
مدلسازی‌هایی ارایه شده است که می‌توان از آن‌ها برای تعیین 
همزمان محدوده نهایی و برنامه‌ریزی تولید استفاده کرد. این 
به  بلوک  صورت  به  ترتیب  تعیین  جای  به  خطی  مدل‌های 
شده  تعریف  آن‌ها  در  که  محدودیت‌هایی  به  توجه  با  بلوک، 
با  را  است، فازهای استخراجی مربوط به هر دوره استخراجی 
این  در  همچنین  تعیین می‌کنند.   NPV هدف حداکثرسازی 
مدلسازی‌ها ‌تنها از یک دسته متغیر تصمیم برای تعیین تعلق 
بلوک‌ها به دوره‌های زمانی بهینه آن‌ها استفاده شده است. با 
آن  برای  باید  که  محدودیت‌هایی  و  مساله  این  مفهوم  توسعه 
 NPV تعریف کرد، تعیین محدوده نهایی با هدف حداکثرسازی
و   1 رابطه  یکی  و  صفر  غیرخطی  تابع  صورت  به  می‌توان  را 
محدودیت‌های مندرج در روابط 2 تا 6 مدل کرد. در این مدل 
از دیگر  بلوک به صورت مجزا  بر تفکیک ترتیب هر  با تمرکز 
یک  و  صفر  متغیر  دسته  دو  نهایی  بهینه  محدوده  و  بلوک‌ها 
تعریف شده است. یک دسته متغیر برای تعیین ترتیب بهینه 
استخراج و دسته دیگر برای تعیین حضور یا عدم حضور بلوک‌ها 

در محدوده نهایی استفاده می‌شود. با این تفکیک در متغیرهای 
تنها  که  قبلی  مدل‌های  خلاف  بر  مدلسازی،  این  در  تصمیم 
تعیین  را  نهایی  محدوده  درون  بلوک‌های  استخراجی   ترتیب 
می‌کنند، ترتیب بلوک‌های خارج از محدوده نهایی نیز به دست 

می‌آید.
محدودیت‌های  و  تصمیم  متغیرهای  تعداد  که  آنجایی  از 
می‌یابند،  افزایش  بلوک‌ها  تعداد  افزایش  با  ریاضی  مدل  این 
برای حذف بلوک‌های اضافی کانسار و کاهش تعداد متغیرهای 
تصمیم، در این تابع هدف از روش پیشنهادی وانگ و سویم 
پیت  تشکیل یک  با  روش  این  در  است.  استفاده شده   ]12[
از محاسبات حذف  باطله غیرضروری  بلوک‌های  بزرگ  بسیار 
هر  برای  می‌توان  منظور  این  به  دست‌یابی  برای  می‌شوند. 
شیب  لحاظ  با  را  بالا  به  رو  مخروط  یک  معدنی  ماده  بلوک 
طراحی تعیین کرد، سپس از اجتماع این مخروط‌ها این پیت 
طریق،  این  از  شده  بلوک‌های حذف  می‌شود.  تشکیل  بزرگ 
تاثیری در تعیین جواب نهایی نداشته و در هر صورت خارج 
بزرگ‌ترین  اساس،  این  بر  می‌گیرند.  قرار  نهایی  محدوده  از 
و جهات  در عمق  کانسار  بلوک‌های  دورترین  که  محدوده‌ای 
ممکن6  پیت  بزرگ‌ترین  عنوان  به  می‌گیرد،  بر  در  را  افقی 
داده  نشان   1 شکل  در   BPP تعیین  نحوه  می‌شود.  تعیین 

شده است.

این  در  استفاده  مورد  مختصات  محورهای   همچنین 
مدلسازی در شکل 2 نشان داده شده است. بر این اساس در 
  y ، x به ترتیب برای محور‌های k و j ،i فرمول‌ها، اندیس‌های

و z تعریف شده‌اند.

 ساسی هحذٍدُ ًْایی تَسؼِ دادُ ّا کِ تزای تْیٌِایي الگَریتن
 اًذ، اضارُ ضذ. ضذُ

ساسی ّوشهاى هحذٍدُ ًْایی کِ هسالِ تْیٌِتا تَخِ تِ ایي
تَلیذ یکی اس هسایل پز اّویت طزاحی در هؼادى ریشی ٍ تزًاهِ

ّا، رٍتاس است، لاسم است کِ تا رفغ ایزادات ٍ تَسؼِ هذلساسی
ّایی کِ در گذضتِ تزای حل آى تِ کار ّا ٍ رٍشالگَریتن

اًذ، تحقیقات خذیذی در ایي هَرد اًدام گیزد. تِ گزفتِ ضذُ
تز تؼییي  ّای ریاضی ػلاٍُایي هٌظَر تایذ تلاش ضَد کِ هذل

ریشی تَلیذ را هحاسثِ هحذٍدُ ًْایی خشییات تیطتزی اس تزًاهِ
تز ٍ ّایی سادُکٌٌذ. اس طزف دیگز ضزٍری است الگَریتن

ّا تَسؼِ دادُ تز ًسثت تِ گذضتِ تزای حل ایي هذلکارتزدی
ضًَذ. تٌاتزایي ضزٍرت، در ایي هقالِ پس اس ارایِ هذل ریاضی 

ِ تؼییي هحذٍدُ تْیٌِ ًْایی تا ٍ غیزخطی هسال 1صفز ٍ یکی
ساسی آى، ٍ پیطٌْادّایی تزای خطی NPVحذاکثزساسی 

هفاّین سٍدتزیي ٍ دیزتزیي سهاى هوکي تزای استخزاج یک 
ّای اضافی در تؼییي تزتیة تْیٌِ تلَک تِ هٌظَر حذف تاسُ

استخزاج آى تلَک تؼزیف ضذُ است. در اداهِ تزای حل ایي 
ّا الگَریتن اتتکاری پیطٌْاد ٍ ًتایح آىساسی، دٍ هسالِ، تْیٌِ

 اًذ.تا ًتایح حل تاتغ ّذف هقایسِ ضذُ

مذل ریاضی تعیین محذوده بهینه نهایی و تزتیب  -2
 NPVها با حذاکثزساسی استخزاج بلوک

  [72،72]ریشی تَلیذ در تزخی تحقیقات درتارُ تزًاهِ
تزای تؼییي ّا تَاى اس آىّایی ارایِ ضذُ است کِ هیهذلساسی

ریشی تَلیذ استفادُ کزد. ایي ّوشهاى هحذٍدُ ًْایی ٍ تزًاهِ
ّای خطی تِ خای تؼییي تزتیة تِ صَرت تلَک تِ تلَک، هذل

ّا تؼزیف ضذُ است، ّایی کِ در آىتا تَخِ تِ هحذٍدیت
فاسّای استخزاخی هزتَط تِ ّز دٍرُ استخزاخی را تا ّذف 

چٌیي در ایي هذلساسیکٌٌذ. ّوتؼییي هی NPVحذاکثزساسی 
ّا تِ تٌْا اس یک دستِ هتغیز تصوین تزای تؼییي تؼلق تلَکّا 

ّا استفادُ ضذُ است. تا تَسؼِ هفَْم ّای سهاًی تْیٌِ آىدٍرُ
ّایی کِ تایذ تزای آى تؼزیف کزد، ایي هسالِ ٍ هحذٍدیت

تَاى را هی NPVتؼییي هحذٍدُ ًْایی تا ّذف حذاکثزساسی 
( 7ّای )ٍ هحذٍدیت (1غیزخطی صفز ٍ یکی )تِ صَرت تاتغ 

هذل کزد. در ایي هذل تا توزکش تز تفکیک تزتیة ّز  (5تا )
ّا ٍ هحذٍدُ تْیٌِ ًْایی دٍ تلَک تِ صَرت هدشا اس دیگز تلَک

دستِ هتغیز صفز ٍ یک تؼزیف ضذُ است. یک دستِ هتغیز 

                                                           
 
 

1  - Binary 

تزای تؼییي تزتیة تْیٌِ استخزاج ٍ دستِ دیگز تزای تؼییي 
ّا در هحذٍدُ ًْایی استفادُ هیَر یا ػذم حضَر تلَکحض

تا ایي تفکیک در هتغیزّای تصوین در ایي هذلساسی، تز  ضَد.
ّای ّای قثلی کِ تٌْا تزتیة استخزاخی تلَکخلاف هذل

 درٍى هحذٍدُ ًْایی را تؼییي 
ّای خارج اس هحذٍدُ ًْایی ًیش تِ دست کٌٌذ، تزتیة تلَکهی
 آیذ.هی

ّای ایي کِ تؼذاد هتغیزّای تصوین ٍ هحذٍدیت اس آًدایی
یاتٌذ، تزای ّا افشایص هیهذل ریاضی تا افشایص تؼذاد تلَک

ّای اضافی کاًسار ٍ کاّص تؼذاد هتغیزّای حذف تلَک
تصوین، در ایي تاتغ ّذف اس رٍش پیطٌْادی ٍاًگ ٍ سَین 

استفادُ ضذُ است. در ایي رٍش تا تطکیل یک پیت  [17]
ّای تاطلِ غیزضزٍری اس هحاسثات حذف هیگ تلَکتسیار تشر

تَاى تزای ّز تلَک هادُ یاتی تِ ایي هٌظَر هیضًَذ. تزای دست
هؼذًی یک هخزٍط رٍ تِ تالا را تا لحاظ ضیة طزاحی تؼییي 

ّا ایي پیت تشرگ تطکیل کزد، سپس اس اختواع ایي هخزٍط
ؼییي ّای حذف ضذُ اس ایي طزیق، تاثیزی در تضَد. تلَکهی

خَاب ًْایی ًذاضتِ ٍ در ّز صَرت خارج اس هحذٍدُ ًْایی قزار 
ای کِ دٍرتزیي تزیي هحذٍدُگیزًذ. تز ایي اساس، تشرگهی

گیزد، تِ ّای کاًسار در ػوق ٍ خْات افقی را در تز هیتلَک
ضَد. ًحَُ تؼییي تؼییي هی 7تزیي پیت هوکيػٌَاى تشرگ

BPP  ًطاى دادُ ضذُ است. 1در ضکل 
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    ←BPP  
 

 های اضافیو حذف بلوک BPPتشکیل  -1شکل 

 ّوچٌیي هحَرّای هختصات هَرد استفادُ در ایي 
ًطاى دادُ ضذُ است. تز ایي اساس در  7هذلساسی در ضکل 

                                                           
 
 

2  - Biggest Possible Pit (BPP) 
 

شکل 1: تشکیل BPP و حذف بلوک‌های اضافی
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Subject to:

که در این روابط:
BPP مجموعه مختصات نقاط درون :BPP

BPP تعداد بلوک‌های درون :N
در   ijk بلوک  بالای  بلوک‌های  مختصات  مجموعه   :UBijk

بلوک   9( شوند.  برداشته  باید  آن  استخراج  برای  که  1i − افق 
بالایی برای هر بلوک )1:9((

t: زمان یا ترتیب استخراج
و   BPP عضو  بلوک‌های  استخراج  ترتیب  مجموعه   :T

بزرگ‌ترین فضای ممکن جستجوی ترتیب استخراج بلوک‌ها
Vijk: ارزش اقتصادی بلوک با مختصات ijk )با فرض ثبات 

پارامترهای اقتصادی در طول زمان(
xijk: متغیر صفر و یکی، بیان‌گر حضور یا عدم حضور بلوک 

با مختصات ijk در محدوده بهینه نهایی
با  بلوک  استخراج  به  مربوط  یکی  و  صفر  متغیر   :pijkt

t در زمان ijk مختصات
yijk: ترتیب بهینه استخراج هر بلوک 

c: نرخ بهره به ازای دوره زمانی استخراج هر بلوک است.
برای محاسبه c ابتدا باید از طریق ظرفیت استخراج سالانه 
تعداد بلوک‌هایی که باید در یک سال استخراج شوند مشخص 
بلوک‌های  تعداد   7 رابطه  از  استفاده  با  اساس  این  بر  شود. 

استخراج سالانه قابل محاسبه خواهد بود.

که در آن:
By: تعداد بلوک‌های استخراج شده در سال

MC: ظرفیت استخراج سالانه )تن( 
Wb: وزن متوسط بلوک‌ها )تن( است.

بلوک‌ها  استخراج  زمانی  دوره‌های  تعداد  محاسبه  از  پس 
با  موثر،  بهره  نرخ  عنوان  به  سالانه  بهره  نرخ  کردن  لحاظ  با 
بهره  نرخ  به  مربوط  روابط  بازآرایی  از  رابطه 8 که  از  استفاده 
موثر سالانه که در مراجع مختلف با موضوع ارزیابی اقتصادی 
پروژه‌های صنعتی ]32[ موجود است، نرخ بهره به ازای دوره 

زمانی استخراج هر بلوک به دست می‌آید.

که در آن:
ie: نرخ بهره موثر سالانه است.

 در این مدل، محدودیت رابطه 2 شرط فنی لزوم استخراج 
این  طبق  و  می‌کند  تضمین  را  بلوک  یک  بالاتر  بلوک‌های 
شرط، محدودیت‌های رابطه 4 کوچک‌تر بودن ترتیب استخراج 
بلوک‌های بالایی هر بلوک از ترتیب آن بلوک را تضمین می‌کند. 

ي   x  ،yَای بٍ ترتیب برای محًر kي  i ،jَای َا، اوذیسفرمًل
z ٌاوذ.تؼریف شذ 

 
 

 z و x، y مختصات یمحورها -2شکل 
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 در ایه ريابظ:

BPP:  مجمًػٍ مختظات وقاط درينBPP 
 N  :َای درين تؼذاد بلًکBPP 
 UBijk :َای بالای بلًک مجمًػٍ مختظات بلًکijk  در افق

1i ( .بلًک بالایی  9کٍ برای استخراج آن بایذ برداشتٍ شًوذ
 ((1:9برای َر بلًک )

 t  :زمان یا ترتیب استخراج 
 T: َای ػضً مجمًػٍ ترتیب استخراج بلًکPBB تریه ي بسرگ

 َافضای ممکه جستجًی ترتیب استخراج بلًک
 Vijk:  ارزش اقتظادی بلًک با مختظاتijk  با فرع ثبات(
 رامترَای اقتظادی در عًل زمان(پا
 xijk  :گر حضًر یا ػذم حضًر بلًک با متغیر طفر ي یکی، بیان

 در محذيدٌ بُیىٍ وُایی ijkمختظات 
 pijkt  :مربًط بٍ استخراج بلًک با مختظات  یکی ي طفر ریمتغ

ijk  در زمانt 
 yijk  : ترتیب بُیىٍ استخراج َر بلًک 
c  :است. خراج َر بلًکورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی است 

ابتذا بایذ از عریق ظرفیت استخراج سالاوٍ  cبرای محاسبٍ 
َایی کٍ بایذ در یک سال استخراج شًوذ مشخض تؼذاد بلًک

َای تؼذاد بلًک 7شًد. بر ایه اساس با استفادٌ از رابغٍ 
 استخراج سالاوٍ قابل محاسبٍ خًاَذ بًد.

(7) y bB MC W 
 کٍ در آن:

By :َای استخراج شذٌ در سالتؼذاد بلًک 
MC:  )ظرفیت استخراج سالاوٍ )ته 
Wb: است.َا )ته( يزن متًسظ بلًک 

َا با َای زماوی استخراج بلًکپس از محاسبٍ تؼذاد ديرٌ
لحاػ کردن ورخ بُرٌ سالاوٍ بٍ ػىًان ورخ بُرٌ مًثر، با استفادٌ 

خ بُرٌ مًثر سالاوٍ کٍ از بازآرایی ريابظ مربًط بٍ ور 8از رابغٍ 
َای کٍ در مراجغ مختلف با مًضًع ارزیابی اقتظادی پريشٌ

مًجًد است، ورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی  [32]طىؼتی 
 آیذ.استخراج َر بلًک بٍ دست می

 
(8) ( 1) 1

Byc ie    
 آن:کٍ در 

ie :.ورخ بُرٌ مًثر سالاوٍ است 
 ىی لسيم استخراج ( شرط ف2در ایه مذل، محذيدیت )

کىذ ي عبق ایه شرط، َای بالاتر یک بلًک را تضمیه میبلًک
َای تر بًدن ترتیب استخراج بلًک( کًچک4َای )محذيدیت

کىذ. بالایی َر بلًک از ترتیب آن بلًک را تضمیه می
گر اختظاص تىُا یک زمان ( ویس بیان5( ي )3َای )محذيدیت

 یک بلًک بٍ َر زمان است.  استخراج بٍ َر بلًک ي ویس تىُا
( ورخ بُرٌ طفر مىظًر شًد، 1در طًرتی کٍ در تابغ َذف )

محذيدٌ دارای بالاتریه سًد مغابق با وتیجٍ ريش لرچ 

)7(

ي   x  ،yَای بٍ ترتیب برای محًر kي  i ،jَای َا، اوذیسفرمًل
z ٌاوذ.تؼریف شذ 
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 در ایه ريابظ:

BPP:  مجمًػٍ مختظات وقاط درينBPP 
 N  :َای درين تؼذاد بلًکBPP 
 UBijk :َای بالای بلًک مجمًػٍ مختظات بلًکijk  در افق

1i ( .بلًک بالایی  9کٍ برای استخراج آن بایذ برداشتٍ شًوذ
 ((1:9برای َر بلًک )

 t  :زمان یا ترتیب استخراج 
 T: َای ػضً مجمًػٍ ترتیب استخراج بلًکPBB تریه ي بسرگ
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BPP:  مجمًػٍ مختظات وقاط درينBPP 
 N  :َای درين تؼذاد بلًکBPP 
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ابتذا بایذ از عریق ظرفیت استخراج سالاوٍ  cبرای محاسبٍ 
َایی کٍ بایذ در یک سال استخراج شًوذ مشخض تؼذاد بلًک
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َای کٍ در مراجغ مختلف با مًضًع ارزیابی اقتظادی پريشٌ

مًجًد است، ورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی  [32]طىؼتی 
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 در ایه ريابظ:

BPP:  مجمًػٍ مختظات وقاط درينBPP 
 N  :َای درين تؼذاد بلًکBPP 
 UBijk :َای بالای بلًک مجمًػٍ مختظات بلًکijk  در افق

1i ( .بلًک بالایی  9کٍ برای استخراج آن بایذ برداشتٍ شًوذ
 ((1:9برای َر بلًک )

 t  :زمان یا ترتیب استخراج 
 T: َای ػضً مجمًػٍ ترتیب استخراج بلًکPBB تریه ي بسرگ

 َافضای ممکه جستجًی ترتیب استخراج بلًک
 Vijk:  ارزش اقتظادی بلًک با مختظاتijk  با فرع ثبات(
 رامترَای اقتظادی در عًل زمان(پا
 xijk  :گر حضًر یا ػذم حضًر بلًک با متغیر طفر ي یکی، بیان

 در محذيدٌ بُیىٍ وُایی ijkمختظات 
 pijkt  :مربًط بٍ استخراج بلًک با مختظات  یکی ي طفر ریمتغ

ijk  در زمانt 
 yijk  : ترتیب بُیىٍ استخراج َر بلًک 
c  :است. خراج َر بلًکورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی است 

ابتذا بایذ از عریق ظرفیت استخراج سالاوٍ  cبرای محاسبٍ 
َایی کٍ بایذ در یک سال استخراج شًوذ مشخض تؼذاد بلًک

َای تؼذاد بلًک 7شًد. بر ایه اساس با استفادٌ از رابغٍ 
 استخراج سالاوٍ قابل محاسبٍ خًاَذ بًد.

(7) y bB MC W 
 کٍ در آن:

By :َای استخراج شذٌ در سالتؼذاد بلًک 
MC:  )ظرفیت استخراج سالاوٍ )ته 
Wb: است.َا )ته( يزن متًسظ بلًک 

َا با َای زماوی استخراج بلًکپس از محاسبٍ تؼذاد ديرٌ
لحاػ کردن ورخ بُرٌ سالاوٍ بٍ ػىًان ورخ بُرٌ مًثر، با استفادٌ 

خ بُرٌ مًثر سالاوٍ کٍ از بازآرایی ريابظ مربًط بٍ ور 8از رابغٍ 
َای کٍ در مراجغ مختلف با مًضًع ارزیابی اقتظادی پريشٌ

مًجًد است، ورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی  [32]طىؼتی 
 آیذ.استخراج َر بلًک بٍ دست می
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کىذ. بالایی َر بلًک از ترتیب آن بلًک را تضمیه می
گر اختظاص تىُا یک زمان ( ویس بیان5( ي )3َای )محذيدیت

 یک بلًک بٍ َر زمان است.  استخراج بٍ َر بلًک ي ویس تىُا
( ورخ بُرٌ طفر مىظًر شًد، 1در طًرتی کٍ در تابغ َذف )

محذيدٌ دارای بالاتریه سًد مغابق با وتیجٍ ريش لرچ 

ي   x  ،yَای بٍ ترتیب برای محًر kي  i ،jَای َا، اوذیسفرمًل
z ٌاوذ.تؼریف شذ 
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 در ایه ريابظ:

BPP:  مجمًػٍ مختظات وقاط درينBPP 
 N  :َای درين تؼذاد بلًکBPP 
 UBijk :َای بالای بلًک مجمًػٍ مختظات بلًکijk  در افق

1i ( .بلًک بالایی  9کٍ برای استخراج آن بایذ برداشتٍ شًوذ
 ((1:9برای َر بلًک )

 t  :زمان یا ترتیب استخراج 
 T: َای ػضً مجمًػٍ ترتیب استخراج بلًکPBB تریه ي بسرگ

 َافضای ممکه جستجًی ترتیب استخراج بلًک
 Vijk:  ارزش اقتظادی بلًک با مختظاتijk  با فرع ثبات(
 رامترَای اقتظادی در عًل زمان(پا
 xijk  :گر حضًر یا ػذم حضًر بلًک با متغیر طفر ي یکی، بیان

 در محذيدٌ بُیىٍ وُایی ijkمختظات 
 pijkt  :مربًط بٍ استخراج بلًک با مختظات  یکی ي طفر ریمتغ

ijk  در زمانt 
 yijk  : ترتیب بُیىٍ استخراج َر بلًک 
c  :است. خراج َر بلًکورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی است 

ابتذا بایذ از عریق ظرفیت استخراج سالاوٍ  cبرای محاسبٍ 
َایی کٍ بایذ در یک سال استخراج شًوذ مشخض تؼذاد بلًک

َای تؼذاد بلًک 7شًد. بر ایه اساس با استفادٌ از رابغٍ 
 استخراج سالاوٍ قابل محاسبٍ خًاَذ بًد.

(7) y bB MC W 
 کٍ در آن:

By :َای استخراج شذٌ در سالتؼذاد بلًک 
MC:  )ظرفیت استخراج سالاوٍ )ته 
Wb: است.َا )ته( يزن متًسظ بلًک 

َا با َای زماوی استخراج بلًکپس از محاسبٍ تؼذاد ديرٌ
لحاػ کردن ورخ بُرٌ سالاوٍ بٍ ػىًان ورخ بُرٌ مًثر، با استفادٌ 

خ بُرٌ مًثر سالاوٍ کٍ از بازآرایی ريابظ مربًط بٍ ور 8از رابغٍ 
َای کٍ در مراجغ مختلف با مًضًع ارزیابی اقتظادی پريشٌ

مًجًد است، ورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی  [32]طىؼتی 
 آیذ.استخراج َر بلًک بٍ دست می
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ie :.ورخ بُرٌ مًثر سالاوٍ است 
 ىی لسيم استخراج ( شرط ف2در ایه مذل، محذيدیت )

کىذ ي عبق ایه شرط، َای بالاتر یک بلًک را تضمیه میبلًک
َای تر بًدن ترتیب استخراج بلًک( کًچک4َای )محذيدیت

کىذ. بالایی َر بلًک از ترتیب آن بلًک را تضمیه می
گر اختظاص تىُا یک زمان ( ویس بیان5( ي )3َای )محذيدیت

 یک بلًک بٍ َر زمان است.  استخراج بٍ َر بلًک ي ویس تىُا
( ورخ بُرٌ طفر مىظًر شًد، 1در طًرتی کٍ در تابغ َذف )

محذيدٌ دارای بالاتریه سًد مغابق با وتیجٍ ريش لرچ 
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ي   x  ،yَای بٍ ترتیب برای محًر kي  i ،jَای َا، اوذیسفرمًل
z ٌاوذ.تؼریف شذ 
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 در ایه ريابظ:

BPP:  مجمًػٍ مختظات وقاط درينBPP 
 N  :َای درين تؼذاد بلًکBPP 
 UBijk :َای بالای بلًک مجمًػٍ مختظات بلًکijk  در افق

1i ( .بلًک بالایی  9کٍ برای استخراج آن بایذ برداشتٍ شًوذ
 ((1:9برای َر بلًک )

 t  :زمان یا ترتیب استخراج 
 T: َای ػضً مجمًػٍ ترتیب استخراج بلًکPBB تریه ي بسرگ

 َافضای ممکه جستجًی ترتیب استخراج بلًک
 Vijk:  ارزش اقتظادی بلًک با مختظاتijk  با فرع ثبات(
 رامترَای اقتظادی در عًل زمان(پا
 xijk  :گر حضًر یا ػذم حضًر بلًک با متغیر طفر ي یکی، بیان

 در محذيدٌ بُیىٍ وُایی ijkمختظات 
 pijkt  :مربًط بٍ استخراج بلًک با مختظات  یکی ي طفر ریمتغ

ijk  در زمانt 
 yijk  : ترتیب بُیىٍ استخراج َر بلًک 
c  :است. خراج َر بلًکورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی است 

ابتذا بایذ از عریق ظرفیت استخراج سالاوٍ  cبرای محاسبٍ 
َایی کٍ بایذ در یک سال استخراج شًوذ مشخض تؼذاد بلًک

َای تؼذاد بلًک 7شًد. بر ایه اساس با استفادٌ از رابغٍ 
 استخراج سالاوٍ قابل محاسبٍ خًاَذ بًد.

(7) y bB MC W 
 کٍ در آن:

By :َای استخراج شذٌ در سالتؼذاد بلًک 
MC:  )ظرفیت استخراج سالاوٍ )ته 
Wb: است.َا )ته( يزن متًسظ بلًک 

َا با َای زماوی استخراج بلًکپس از محاسبٍ تؼذاد ديرٌ
لحاػ کردن ورخ بُرٌ سالاوٍ بٍ ػىًان ورخ بُرٌ مًثر، با استفادٌ 

خ بُرٌ مًثر سالاوٍ کٍ از بازآرایی ريابظ مربًط بٍ ور 8از رابغٍ 
َای کٍ در مراجغ مختلف با مًضًع ارزیابی اقتظادی پريشٌ

مًجًد است، ورخ بُرٌ بٍ ازای ديرٌ زماوی  [32]طىؼتی 
 آیذ.استخراج َر بلًک بٍ دست می
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Byc ie    
 آن:کٍ در 

ie :.ورخ بُرٌ مًثر سالاوٍ است 
 ىی لسيم استخراج ( شرط ف2در ایه مذل، محذيدیت )

کىذ ي عبق ایه شرط، َای بالاتر یک بلًک را تضمیه میبلًک
َای تر بًدن ترتیب استخراج بلًک( کًچک4َای )محذيدیت

کىذ. بالایی َر بلًک از ترتیب آن بلًک را تضمیه می
گر اختظاص تىُا یک زمان ( ویس بیان5( ي )3َای )محذيدیت

 یک بلًک بٍ َر زمان است.  استخراج بٍ َر بلًک ي ویس تىُا
( ورخ بُرٌ طفر مىظًر شًد، 1در طًرتی کٍ در تابغ َذف )

محذيدٌ دارای بالاتریه سًد مغابق با وتیجٍ ريش لرچ 

)8(
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                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  ارایه مدل ریاضی برای بهینه‌سازی محدوده نهایی ...                                                                                                                

محدودیت‌های روابط3 و 5 نیز بیان‌گر اختصاص تنها یک زمان 
استخراج به هر بلوک و نیز تنها یک بلوک به هر زمان است. 

منظور  صفر  بهره  نرخ   1 رابطه  هدف  تابع  در  که  صورتی  در 
شود، محدوده دارای بالاترین سود مطابق با نتیجه روش لرچ 
گروسمن به دست می‌آید. تعداد متغیرهای تصمیم این مدل 

نیز برابر با )N×(N+1 است.
بر خلاف مساله تعیین محدوده نهایی که از طریق روش 
قابل حل است، مساله تعیین همزمان محدوده نهایی و   LG 
است   NP-Hard شدت  به  مساله‌ای  تولید  برنامه‌ریزی 
این  برای  شده  ارایه  مدل  که  آنجایی  از  بنابراین   .]33،27[
مساله هم غیرخطی است و هم در کانسارهای واقعی و بزرگ 
 دارای متغیرهای تصمیم بسیار زیادی است، حل آن از طریق 
دقیق  ریاضی  روش‌های  و  عملیاتی  در  تحقیق  نرم‌افزارهای 
 بسیار پیچیده و زمان‌بر خواهد بود و در دسته مسایل به شدت 
پیشنهاد  اساس  بر  رو  این  از  NP-Hard دسته‌بندی می‌شود. 
زیر می‌توان آن را در دو مرحله خطی حل کرد. در مرحله اول، 
متغیرهای مربوط به ترتیب بهینه استخراج بلوک‌ها با مدلسازی 
خطی ارایه شده در روابط 9 یا 10 تعیین می‌شود. سپس، در 
مرحله دوم با محاسبه NPV تجمعی بلوک‌ها بر اساس ترتیب 
بالاترین NPV مشخص شده و این  زمانی آن‌ها، نقطه دارای 

نقطه به عنوان محدوده بهینه نهایی در نظر گرفته می‌شود. 

Subject to:
روابط )3 تا 5(

از  مستقل  که  است  کمینه‌ساز  هدف  تابع  یک   9 رابطه 
تک  استخراج  زمانی  ترتیب  تعیین  برای  می‌تواند  بهره  نرخ 
ارایه  مدلسازی  مشابه   10 رابطه  شود.  استفاده  بلوک‌ها  تک 
شده در پیوست A و B مرجع ]28[ است. با توجه به تفاوت 
محدودیت‌های آن‌ها، کارکرد آن‌ها نیز متفاوت است. هدف از 
 رابطه 10 برخلاف مدل مورد اشاره در منبع یاد شده، با توجه به 
استخراج  بهینه  ترتیب  تعیین   5 تا   3 روابط  محدودیت‌های 
بلوک‌های BPP بدون تعیین محدوده نهایی است. اگر مدل‌های 

BPP حل شود،  برای همان  یاد شده  B مرجع  و   A پیوست 
به  آن‌ها  ترتیب  و  نهایی  محدوده  درون  استخراجی  فازهای 
بیشترین  و  کمترین  محدودیت  این مدل‌ها  در  دست می‌آید. 
استخراج شده وجود دارد که در  منابع  برای  نیاز  مقدار مورد 
مجموع  در  ندارد.  وجود   10 رابطه  هدف  تابع  محدودیت‌های 
مدلسازی بالا و روابط 9 یا 10 و محدودیت‌های آن‌ها برای پیدا 
کردن ترتیب بهینه استخراج تک تک بلوک‌های BPP توسعه 

داده شده و مورد استفاده قرار می‌گیرند.
 همان‌گونه که در ابتدای این بخش نیز اشاره شد، مهم‌ترین 
تفاوت‌های مدلسازی ارایه شده در این مقاله و مدل‌هایی مانند 
در  هم  و  مدل  فرم  در  هم   ]28[ مرجع  در  اشاره  مورد  مدل 
نتایج آن‌ها، غیرخطی بودن مدل ارایه شده در این مقاله، تعداد 
متغیر تصمیم تعریف شده برای هر بلوک و مفاهیم آن )یکی 
برای ترتیب بهینه و دیگری برای بودن یا نبودن در محدوده 
عدم  آن‌ها،  علامت  و  تعداد  محدودیت‌ها،  در  تفاوت  نهایی(، 
وجود محدودیت‌های مربوط به حداقل و حداکثر منابع مورد 
نیاز در هر دوره زمانی در مدل فعلی، تعیین ترتیب هر بلوک 
به صورت مجزای از دیگری، امکان محاسبه محدوده LG تنها 
با لحاظ کردن نرخ بهره صفر در مدل ارایه شده بدون تغییر در 
اجزای مدل با مزیت مشخص شدن ترتیب استخراج بلوک‌های 
آن است. همچنین با توجه به اضافه شدن محدودیت مربوط به 
حداقل و حداکثر تناژ منابع استخراج شده در هر دوره زمانی در 
مدل مشابه قبلی، احتمال دارد مقدار بهینه تابع هدف از مقدار 

بهینه )NPV( تابع هدف فعلی )روابط 1 تا 5( کمتر شود. 
از آنجایی که ارزش اقتصادی بلوک‌های کانسار وابسته به 
پارامترهای اقتصادی و عیاری است، تابع هدف یک را می‌توان 
به صورت تابع هدف رابطه 9 که به صورت انعطاف‌پذیر تغییرات 
پارامترهای اقتصادی در طول زمان را لحاظ می‌کند توسعه داد. 

محدودیت‌های تابع هدف رابطه 9، روابط 2 تا 5 است.

که در آن:
 t وضعیت پارامترهای اقتصادی در زمان :economy(t(

gijk : عیار بلوک ijk است.

آیذ. تؼذاد هتغیزّای تصوین ایي هذل ًیش گزٍسوي بِ دست هی
 است. N×(N+1)بزابز با 

بز خلاف هسالِ تؼییي هحذٍدُ ًْایی کِ اس عزیق رٍش 
LG هسالِ تؼییي ّوشهاى هحذٍدُ ًْایی ٍ ابل حل استق ، 

ٍ  72است ] NP-Hardای بِ ضذت ریشی تَلیذ هسالِبزًاهِ
اس آًدایی کِ هذل ارایِ ضذُ بزای ایي هسالِ ّن [. بٌابزایي 33

غیزخغی است ٍ ّن در کاًسارّای ٍاقؼی ٍ بشرگ دارای 
 هتغیزّای تصوین بسیار سیادی است، حل آى اس عزیق 

ّای ریاضی دقیق بسیار افشارّای تحقیق در ػولیاتی ٍ رٍشًزم
 بز خَاّذ بَد ٍ در دستِ هسایل بِ ضذت پیچیذُ ٍ سهاى

NP-Hard ِاس ایي رٍ بز اساس پیطٌْاد سیز ضَدبٌذی هیدست .
تَاى آى را در دٍ هزحلِ خغی حل کزد. در هزحلِ اٍل، هی

ّا با هذلساسی هتغیزّای هزبَط بِ تزتیب بْیٌِ استخزاج بلَک
ضَد. سپس، تؼییي هی 01یا  9ّای خغی ارایِ ضذُ در رابغِ

ّا بز اساس تدوؼی بلَک NPVدر هزحلِ دٍم با هحاسبِ 
هطخص ضذُ ٍ  NPVّا، ًقغِ دارای بالاتزیي تزتیب سهاًی آى

  ضَد.ایي ًقغِ بِ ػٌَاى هحذٍدُ بْیٌِ ًْایی در ًظز گزفتِ هی
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Subject to: 
 (5 )- (4 )- (3) 

ساس است کِ هستقل اس ًزخ یک تابغ ّذف کویٌِ 9رابغِ 
تَاًذ بزای تؼییي تزتیب سهاًی استخزاج تک تک بلَکبْزُ هی

هطابِ هذلساسی ارایِ ضذُ در  01ّا استفادُ ضَد. رابغِ 
تاست. با تَخِ بِ تفاٍت هحذٍدی [72]هزخغ  A  ٍBپیَست 
 01ّا ًیش هتفاٍت است. ّذف اس هؼادلِ ّا، کارکزد آىّای آى

 بزخلاف هذل هَرد اضارُ در هٌبغ یاد ضذُ، با تَخِ بِ 
ّای تؼییي تزتیب بْیٌِ استخزاج بلَک 5تا  3ّای هحذٍدیت

BPP  ّای پیَست است. اگز هذلبذٍى تؼییي هحذٍدُ ًْاییA  ٍ
B  هزخغ یاد ضذُ بزای ّواىBPP  ،فاسّای حل ضَد

آیذ. ّا بِ دست هیاستخزاخی درٍى هحذٍدُ ًْایی ٍ تزتیب آى
ّا هحذٍدیت کوتزیي ٍ بیطتزیي هقذار هَرد ًیاس در ایي هذل

ّای تابغ بزای هٌابغ استخزاج ضذُ ٍخَد دارد کِ در هحذٍدیت
یا  9( ٍخَد ًذارد. در هدوَع هذلساسی بالا ٍ رٍابظ 01ّذف )

ی پیذا کزدى تزتیب بْیٌِ ّا بزاّای آىٍ هحذٍدیت 01

تَسؼِ دادُ ضذُ ٍ هَرد  BPPّای استخزاج تک تک بلَک
 گیزًذ.استفادُ قزار هی

تزیي گًَِ کِ در ابتذای ایي بخص ًیش اضارُ ضذ، هْنّواى 
ّایی هاًٌذ ّای هذلساسی ارایِ ضذُ در ایي هقالِ ٍ هذلتفاٍت

در ًتایح ّن در فزم هذل ٍ ّن  [72]هذل هَرد اضارُ در هزخغ 
ّا، غیزخغی بَدى هذل ارایِ ضذُ در ایي هقالِ، تؼذاد هتغیز آى

تصوین تؼزیف ضذُ بزای ّز بلَک ٍ هفاّین آى )یکی بزای 
تزتیب بْیٌِ ٍ دیگزی بزای بَدى یا ًبَدى در هحذٍدُ ًْایی(، 

ّا، ػذم ٍخَد ّا، تؼذاد ٍ ػلاهت آىتفاٍت در هحذٍدیت
حذاکثز هٌابغ هَرد ًیاس در ّای هزبَط بِ حذاقل ٍ هحذٍدیت

ّز دٍرُ سهاًی در هذل فؼلی، تؼییي تزتیب ّز بلَک بِ صَرت 
تٌْا با لحاػ  LGهدشای اس دیگزی، اهکاى هحاسبِ هحذٍدُ 

کزدى ًزخ بْزُ صفز در هذل ارایِ ضذُ بذٍى تغییز در اخشای 
ّای آى هذل با هشیت هطخص ضذى تزتیب استخزاج بلَک

ِ اضافِ ضذى هحذٍدیت هزبَط بِ است. ّوچٌیي با تَخِ ب
حذاقل ٍ حذاکثز تٌاص هٌابغ استخزاج ضذُ در ّز دٍرُ سهاًی در 
هذل هطابِ قبلی، احتوال دارد هقذار بْیٌِ تابغ ّذف اس هقذار 

 ( کوتز ضَد. 5تا  0( تابغ ّذف فؼلی )رٍابظ NPVبْیٌِ )

ّای کاًسار ٍابستِ بِ اس آًدایی کِ ارسش اقتصادی بلَک
تَاى ّای اقتصادی ٍ ػیاری است، تابغ ّذف یک را هیپاراهتز

پذیز تغییزات کِ بِ صَرت اًؼغاف 9بِ صَرت تابغ ّذف 
کٌذ تَسؼِ داد. پاراهتزّای اقتصادی در عَل سهاى را لحاػ هی

 است. 5تا  7هؼادلات  9ّای تابغ ّذف هحذٍدیت
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 کِ در آى:
economy(t)  :یت پاراهتزّای اقتصادی در سهاى ٍضؼt  

gijk  : ػیار بلَکijk .است 

 زودتریه و دیرتریه زمان ممکه استخراج هر بلوک -3
ساسی تزتیب استخزاج بِ صَرت هؼوَل در هحاسبات بْیٌِ

ّا، فضای خستدَ بزای تزتیب یک بلَک بِ اًذاسُ توام بلَک
یک ضَد. ایي در حالی است کِ ّای استخزاخی تؼزیف هیدٍرُ

گاُ اس یک دٍرُ سٍدتز ٍ اس یک دٍرُ بلَک بِ لحاػ فٌی ّیچ
ّای تَاًذ استخزاج ضَد. چزا کِ تا سهاًی کِ بلَکدیزتز ًوی

تَاى آى بلَک را استخزاج رٍیی یک بلَک بزداضتِ ًطًَذ، ًوی

( , , ) 1

N

ijk ijkt
i j k BPP t

Min Z V p
 

  

آیذ. تؼذاد هتغیزّای تصوین ایي هذل ًیش گزٍسوي بِ دست هی
 است. N×(N+1)بزابز با 

بز خلاف هسالِ تؼییي هحذٍدُ ًْایی کِ اس عزیق رٍش 
LG هسالِ تؼییي ّوشهاى هحذٍدُ ًْایی ٍ ابل حل استق ، 

ٍ  72است ] NP-Hardای بِ ضذت ریشی تَلیذ هسالِبزًاهِ
اس آًدایی کِ هذل ارایِ ضذُ بزای ایي هسالِ ّن [. بٌابزایي 33

غیزخغی است ٍ ّن در کاًسارّای ٍاقؼی ٍ بشرگ دارای 
 هتغیزّای تصوین بسیار سیادی است، حل آى اس عزیق 

ّای ریاضی دقیق بسیار افشارّای تحقیق در ػولیاتی ٍ رٍشًزم
 بز خَاّذ بَد ٍ در دستِ هسایل بِ ضذت پیچیذُ ٍ سهاى

NP-Hard ِاس ایي رٍ بز اساس پیطٌْاد سیز ضَدبٌذی هیدست .
تَاى آى را در دٍ هزحلِ خغی حل کزد. در هزحلِ اٍل، هی

ّا با هذلساسی هتغیزّای هزبَط بِ تزتیب بْیٌِ استخزاج بلَک
ضَد. سپس، تؼییي هی 01یا  9ّای خغی ارایِ ضذُ در رابغِ

ّا بز اساس تدوؼی بلَک NPVدر هزحلِ دٍم با هحاسبِ 
هطخص ضذُ ٍ  NPVّا، ًقغِ دارای بالاتزیي تزتیب سهاًی آى

  ضَد.ایي ًقغِ بِ ػٌَاى هحذٍدُ بْیٌِ ًْایی در ًظز گزفتِ هی
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Subject to: 
 (5 )- (4 )- (3) 

ساس است کِ هستقل اس ًزخ یک تابغ ّذف کویٌِ 9رابغِ 
تَاًذ بزای تؼییي تزتیب سهاًی استخزاج تک تک بلَکبْزُ هی

هطابِ هذلساسی ارایِ ضذُ در  01ّا استفادُ ضَد. رابغِ 
تاست. با تَخِ بِ تفاٍت هحذٍدی [72]هزخغ  A  ٍBپیَست 
 01ّا ًیش هتفاٍت است. ّذف اس هؼادلِ ّا، کارکزد آىّای آى

 بزخلاف هذل هَرد اضارُ در هٌبغ یاد ضذُ، با تَخِ بِ 
ّای تؼییي تزتیب بْیٌِ استخزاج بلَک 5تا  3ّای هحذٍدیت

BPP  ّای پیَست است. اگز هذلبذٍى تؼییي هحذٍدُ ًْاییA  ٍ
B  هزخغ یاد ضذُ بزای ّواىBPP  ،فاسّای حل ضَد

آیذ. ّا بِ دست هیاستخزاخی درٍى هحذٍدُ ًْایی ٍ تزتیب آى
ّا هحذٍدیت کوتزیي ٍ بیطتزیي هقذار هَرد ًیاس در ایي هذل

ّای تابغ بزای هٌابغ استخزاج ضذُ ٍخَد دارد کِ در هحذٍدیت
یا  9( ٍخَد ًذارد. در هدوَع هذلساسی بالا ٍ رٍابظ 01ّذف )

ی پیذا کزدى تزتیب بْیٌِ ّا بزاّای آىٍ هحذٍدیت 01

تَسؼِ دادُ ضذُ ٍ هَرد  BPPّای استخزاج تک تک بلَک
 گیزًذ.استفادُ قزار هی

تزیي گًَِ کِ در ابتذای ایي بخص ًیش اضارُ ضذ، هْنّواى 
ّایی هاًٌذ ّای هذلساسی ارایِ ضذُ در ایي هقالِ ٍ هذلتفاٍت

در ًتایح ّن در فزم هذل ٍ ّن  [72]هذل هَرد اضارُ در هزخغ 
ّا، غیزخغی بَدى هذل ارایِ ضذُ در ایي هقالِ، تؼذاد هتغیز آى

تصوین تؼزیف ضذُ بزای ّز بلَک ٍ هفاّین آى )یکی بزای 
تزتیب بْیٌِ ٍ دیگزی بزای بَدى یا ًبَدى در هحذٍدُ ًْایی(، 

ّا، ػذم ٍخَد ّا، تؼذاد ٍ ػلاهت آىتفاٍت در هحذٍدیت
حذاکثز هٌابغ هَرد ًیاس در ّای هزبَط بِ حذاقل ٍ هحذٍدیت

ّز دٍرُ سهاًی در هذل فؼلی، تؼییي تزتیب ّز بلَک بِ صَرت 
تٌْا با لحاػ  LGهدشای اس دیگزی، اهکاى هحاسبِ هحذٍدُ 

کزدى ًزخ بْزُ صفز در هذل ارایِ ضذُ بذٍى تغییز در اخشای 
ّای آى هذل با هشیت هطخص ضذى تزتیب استخزاج بلَک

ِ اضافِ ضذى هحذٍدیت هزبَط بِ است. ّوچٌیي با تَخِ ب
حذاقل ٍ حذاکثز تٌاص هٌابغ استخزاج ضذُ در ّز دٍرُ سهاًی در 
هذل هطابِ قبلی، احتوال دارد هقذار بْیٌِ تابغ ّذف اس هقذار 

 ( کوتز ضَد. 5تا  0( تابغ ّذف فؼلی )رٍابظ NPVبْیٌِ )

ّای کاًسار ٍابستِ بِ اس آًدایی کِ ارسش اقتصادی بلَک
تَاى ّای اقتصادی ٍ ػیاری است، تابغ ّذف یک را هیپاراهتز

پذیز تغییزات کِ بِ صَرت اًؼغاف 9بِ صَرت تابغ ّذف 
کٌذ تَسؼِ داد. پاراهتزّای اقتصادی در عَل سهاى را لحاػ هی

 است. 5تا  7هؼادلات  9ّای تابغ ّذف هحذٍدیت
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 کِ در آى:
economy(t)  :یت پاراهتزّای اقتصادی در سهاى ٍضؼt  

gijk  : ػیار بلَکijk .است 

 زودتریه و دیرتریه زمان ممکه استخراج هر بلوک -3
ساسی تزتیب استخزاج بِ صَرت هؼوَل در هحاسبات بْیٌِ

ّا، فضای خستدَ بزای تزتیب یک بلَک بِ اًذاسُ توام بلَک
یک ضَد. ایي در حالی است کِ ّای استخزاخی تؼزیف هیدٍرُ

گاُ اس یک دٍرُ سٍدتز ٍ اس یک دٍرُ بلَک بِ لحاػ فٌی ّیچ
ّای تَاًذ استخزاج ضَد. چزا کِ تا سهاًی کِ بلَکدیزتز ًوی

تَاى آى بلَک را استخزاج رٍیی یک بلَک بزداضتِ ًطًَذ، ًوی

( , , ) 1

N

ijk ijkt
i j k BPP t

Min Z V p
 

   )9(

)10(

یا

آیذ. تؼذاد هتغیزّای تصوین ایي هذل ًیش گزٍسوي بِ دست هی
 است. N×(N+1)بزابز با 

بز خلاف هسالِ تؼییي هحذٍدُ ًْایی کِ اس عزیق رٍش 
LG هسالِ تؼییي ّوشهاى هحذٍدُ ًْایی ٍ ابل حل استق ، 

ٍ  72است ] NP-Hardای بِ ضذت ریشی تَلیذ هسالِبزًاهِ
اس آًدایی کِ هذل ارایِ ضذُ بزای ایي هسالِ ّن [. بٌابزایي 33

غیزخغی است ٍ ّن در کاًسارّای ٍاقؼی ٍ بشرگ دارای 
 هتغیزّای تصوین بسیار سیادی است، حل آى اس عزیق 

ّای ریاضی دقیق بسیار افشارّای تحقیق در ػولیاتی ٍ رٍشًزم
 بز خَاّذ بَد ٍ در دستِ هسایل بِ ضذت پیچیذُ ٍ سهاى

NP-Hard ِاس ایي رٍ بز اساس پیطٌْاد سیز ضَدبٌذی هیدست .
تَاى آى را در دٍ هزحلِ خغی حل کزد. در هزحلِ اٍل، هی

ّا با هذلساسی هتغیزّای هزبَط بِ تزتیب بْیٌِ استخزاج بلَک
ضَد. سپس، تؼییي هی 01یا  9ّای خغی ارایِ ضذُ در رابغِ

ّا بز اساس تدوؼی بلَک NPVدر هزحلِ دٍم با هحاسبِ 
هطخص ضذُ ٍ  NPVّا، ًقغِ دارای بالاتزیي تزتیب سهاًی آى

  ضَد.ایي ًقغِ بِ ػٌَاى هحذٍدُ بْیٌِ ًْایی در ًظز گزفتِ هی
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Subject to: 
 (5 )- (4 )- (3) 

ساس است کِ هستقل اس ًزخ یک تابغ ّذف کویٌِ 9رابغِ 
تَاًذ بزای تؼییي تزتیب سهاًی استخزاج تک تک بلَکبْزُ هی

هطابِ هذلساسی ارایِ ضذُ در  01ّا استفادُ ضَد. رابغِ 
تاست. با تَخِ بِ تفاٍت هحذٍدی [72]هزخغ  A  ٍBپیَست 
 01ّا ًیش هتفاٍت است. ّذف اس هؼادلِ ّا، کارکزد آىّای آى

 بزخلاف هذل هَرد اضارُ در هٌبغ یاد ضذُ، با تَخِ بِ 
ّای تؼییي تزتیب بْیٌِ استخزاج بلَک 5تا  3ّای هحذٍدیت

BPP  ّای پیَست است. اگز هذلبذٍى تؼییي هحذٍدُ ًْاییA  ٍ
B  هزخغ یاد ضذُ بزای ّواىBPP  ،فاسّای حل ضَد

آیذ. ّا بِ دست هیاستخزاخی درٍى هحذٍدُ ًْایی ٍ تزتیب آى
ّا هحذٍدیت کوتزیي ٍ بیطتزیي هقذار هَرد ًیاس در ایي هذل

ّای تابغ بزای هٌابغ استخزاج ضذُ ٍخَد دارد کِ در هحذٍدیت
یا  9( ٍخَد ًذارد. در هدوَع هذلساسی بالا ٍ رٍابظ 01ّذف )

ی پیذا کزدى تزتیب بْیٌِ ّا بزاّای آىٍ هحذٍدیت 01

تَسؼِ دادُ ضذُ ٍ هَرد  BPPّای استخزاج تک تک بلَک
 گیزًذ.استفادُ قزار هی

تزیي گًَِ کِ در ابتذای ایي بخص ًیش اضارُ ضذ، هْنّواى 
ّایی هاًٌذ ّای هذلساسی ارایِ ضذُ در ایي هقالِ ٍ هذلتفاٍت

در ًتایح ّن در فزم هذل ٍ ّن  [72]هذل هَرد اضارُ در هزخغ 
ّا، غیزخغی بَدى هذل ارایِ ضذُ در ایي هقالِ، تؼذاد هتغیز آى

تصوین تؼزیف ضذُ بزای ّز بلَک ٍ هفاّین آى )یکی بزای 
تزتیب بْیٌِ ٍ دیگزی بزای بَدى یا ًبَدى در هحذٍدُ ًْایی(، 

ّا، ػذم ٍخَد ّا، تؼذاد ٍ ػلاهت آىتفاٍت در هحذٍدیت
حذاکثز هٌابغ هَرد ًیاس در ّای هزبَط بِ حذاقل ٍ هحذٍدیت

ّز دٍرُ سهاًی در هذل فؼلی، تؼییي تزتیب ّز بلَک بِ صَرت 
تٌْا با لحاػ  LGهدشای اس دیگزی، اهکاى هحاسبِ هحذٍدُ 

کزدى ًزخ بْزُ صفز در هذل ارایِ ضذُ بذٍى تغییز در اخشای 
ّای آى هذل با هشیت هطخص ضذى تزتیب استخزاج بلَک

ِ اضافِ ضذى هحذٍدیت هزبَط بِ است. ّوچٌیي با تَخِ ب
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 زودتریه و دیرتریه زمان ممکه استخراج هر بلوک -3
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3- زودترین و دیرترین زمان ممکن استخراج هر بلوک

به صورت معمول در محاسبات بهینه‌سازی ترتیب استخراج 
بلوک‌ها، فضای جستجو برای ترتیب یک بلوک به اندازه تمام 
دوره‌های استخراجی تعریف می‌شود. این در حالی است که یک 
بلوک به لحاظ فنی هیچ‌گاه از یک دوره زودتر و از یک دوره 
دیرتر نمی‌تواند استخراج شود. چرا که تا زمانی که بلوک‌های 
رویی یک بلوک برداشته نشوند، نمی‌توان آن بلوک را استخراج 
کرد. از طرف دیگر یک بلوک، خود قسمتی از مسیر دسترسی 
به بلوک‌های زیرین است. پس برای هر بلوک می‌توان بازه‌ای 
از زودترین زمان تا دیرترین زمان استخراج را به عنوان فضای 
کاهش  کرد.  تعیین  استخراج  بهینه  زمان  تعیین  جستجوی 
فضای جستجوی زمان استخراج هر بلوک به این روش، تاثیر 
زیادی در کاهش زمان محاسبات مدل‌های مختلف در تعیین 
محدوده نهایی و برنامه‌ریزی تولید خواهد داشت. این مفاهیم به 
عنوان مفاهیمی شناخته شده در برخی مطالعات ]34،28،26[ 

برای کاهش متغیرهای تصمیم مورد استفاده قرار گرفته‌اند. 
در شکل 3 از یک مدل بلوکی فرضی برای توضیح مفهوم 
زودترین زمان ممکن استخراج یک بلوک استفاده شده است. 
در مدلسازی توسعه داده شده در این مقاله نیز بر اساس نیاز 
به  و  ریاضی  معادلات  قالب  در  را  مفهوم  این  مساله می‌توان 
صورت ساده تعریف و از آن استفاده کرد. با توجه به این ‌که در 
این مدلسازی، به هر بلوک یک زمان )ترتیب( مجزای از دیگر 
سریع‌ترین  می‌شود،  داده  اختصاص  استخراج  برای  بلوک‌ها 
 زمان ممکن برای استخراج یک بلوک، مجموع زمان استخراج 
بلوک‌هایی است که درون مخروط رو به بالای آن بلوک قرار 
روابط  با  ترتیب می‌توان  به  تقریبی،  و  به صورت دقیق  دارد. 
12 و 13 در مدل‌های دو بعدی و بر اساس الگوی استخراج 
1:9 با روابط 14 و 15 در مدل‌های سه بعدی زودترین زمان 

استخراج هر بلوک را تعیین کرد. روابط تقریبی با فرض افقی 
سطح  بیشتر  چه  هر  و  شده‌اند  ارایه  توپوگرافی  سطح  بودن 
توپوگرافی از این حالت خارج شود، از دقت این روابط کاسته 

خواهد شد. 

که در آن: 
 ik زودترین زمان ممکن برای استخراج بلوک : min

ikseq
ijk زودترین زمان ممکن برای استخراج بلوک :

min
ijkseq

ik تعداد بلوک‌های درون مخروط رو به بالای بلوک :wik

 ijk تعداد بلوک‌های درون مخروط رو به بالای بلوک :wijk

است.
همچنین در شکل 4 مفهوم دیرترین زمان ممکن استخراج 
برای  ممکن  زمان  دیرترین  است.  داده شده  نشان  بلوک  یک 
مخروط  درون  بلوک‌های  تعداد  محاسبه  با  را  بلوک  استخراج 
معکوس آن بلوک و کم کردن این تعداد از کل تعداد بلوک‌های 

درون BPP می‌توان تعیین کرد. 
زمان  دیرترین  می‌توان   17 و   16 روابط  از  استفاده  با 

استخراج هر بلوک را محاسبه کرد. 

کرد. از عرف دیگر یک بلَک، خَد قسوتی از هسیر دسترسی 
ای از تَاى بازُبلَک هیّای زیریي است. پس برای ّر بِ بلَک

زٍدتریي زهاى تا دیرتریي زهاى استخراج را بِ عٌَاى فضای 
کاّص جستجَی تعییي زهاى بْیٌِ استخراج تعییي کرد. 

فضای جستجَی زهاى استخراج ّر بلَک بِ ایي رٍش، تاثیر 
ّای هختلف در تعییي زیادی در کاّص زهاى هحاسبات هذل

ایي هفاّین بِ لیذ خَاّذ داضت. ریسی تَهحذٍدُ ًْایی ٍ برًاهِ
ٍ  64، 62]عٌَاى هفاّیوی ضٌاختِ ضذُ در برخی هغالعات 

 اًذ. برای کاّص هتغیرّای تصوین هَرد استفادُ قرار گرفتِ [43
از یک هذل بلَکی فرضی برای تَضیح هفَْم  4در ضکل 

زٍدتریي زهاى هوکي استخراج یک بلَک استفادُ ضذُ است. در 
ادُ ضذُ در ایي هقالِ ًیس بر اساس ًیاز هسالِ هذلسازی تَسعِ د

تَاى ایي هفَْم را در قالب هعادلات ریاضی ٍ بِ صَرت هی
کِ در ایي سادُ تعریف ٍ از آى استفادُ کرد. با تَجِ بِ ایي 

هذلسازی، بِ ّر بلَک یک زهاى )ترتیب( هجسای از دیگر بلَک
زهاى تریي ضَد، سریعّا برای استخراج اختصاظ دادُ هی

 هوکي برای استخراج یک بلَک، هجوَع زهاى استخراج 
ّایی است کِ درٍى هخرٍط رٍ بِ بالای آى بلَک قرار بلَک
تَاى با هعادلات بِ صَرت دقیق ٍ تقریبی، بِ ترتیب هیدارد. 

 265بر اساس الگَی استخراج ّای دٍ بعذی ٍ در هذل 24ٍ  26
ٍدتریي زهاى ّای سِ بعذی زدر هذل 21ٍ  23با هعادلات 

استخراج ّر بلَک را تعییي کرد. رٍابظ تقریبی با فرض افقی 
اًذ ٍ ّر چِ بیطتر سغح بَدى سغح تَپَگرافی ارایِ ضذُ

تَپَگرافی از ایي حالت خارج ضَد، از دقت ایي رٍابظ کاستِ 
  خَاّذ ضذ.
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ّای عراحی ترتیب استخراج سازی فضای جستجَی هذلبْیٌِ
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تَاى دیرتریي زهاى هی 23ٍ  22با استفادُ از هعادلات 
 استخراج ّر بلَک را هحاسبِ کرد. 
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شکل 4: مفهوم دیرترین زمان استخراج یک بلوکشکل 3: مفهوم زودترین زمان ممکن برای استخراج یک بلوک

کرد. از عرف دیگر یک بلَک، خَد قسوتی از هسیر دسترسی 
ای از تَاى بازُبلَک هیّای زیریي است. پس برای ّر بِ بلَک

زٍدتریي زهاى تا دیرتریي زهاى استخراج را بِ عٌَاى فضای 
کاّص جستجَی تعییي زهاى بْیٌِ استخراج تعییي کرد. 

فضای جستجَی زهاى استخراج ّر بلَک بِ ایي رٍش، تاثیر 
ّای هختلف در تعییي زیادی در کاّص زهاى هحاسبات هذل

ایي هفاّین بِ لیذ خَاّذ داضت. ریسی تَهحذٍدُ ًْایی ٍ برًاهِ
ٍ  64، 62]عٌَاى هفاّیوی ضٌاختِ ضذُ در برخی هغالعات 
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تَاى دیرتریي زهاى هی 23ٍ  22با استفادُ از هعادلات 
 استخراج ّر بلَک را هحاسبِ کرد. 

(21 ) max
ik ikseq N m   

(21) max
ijk ijkseq N m   

 
 6کِ در آى

max
ikseq  ٍm a x

ijkseq  بِ ترتیب دیرتریي زهاى هوکي
 ،ik  ٍijkبرای استخراج بلَک 

mik ٍ mijk ّای درٍى هخرٍط بِ ترتیب تعذاد بلَک
 است.  ik  ٍijkهعکَس بلَک 
زٍدتریي ٍ دیرتریي زهاى هوکي برای استخراج  1در ضکل 

یکی هْنّای یک هذل دٍ بعذی ًطاى دادُ ضذُ است. بلَک
تَاى کاّص تعذاد بردّای ایي دٍ هفَْم را هیتریي کار

 هتغیرّای تصوین ٍ 
ّای عراحی ترتیب استخراج سازی فضای جستجَی هذلبْیٌِ
ّا داًست. بر ایي اساس در هذلسازی تعییي هحذٍدُ بلَک
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کرد. از عرف دیگر یک بلَک، خَد قسوتی از هسیر دسترسی 
ای از تَاى بازُبلَک هیّای زیریي است. پس برای ّر بِ بلَک

زٍدتریي زهاى تا دیرتریي زهاى استخراج را بِ عٌَاى فضای 
کاّص جستجَی تعییي زهاى بْیٌِ استخراج تعییي کرد. 

فضای جستجَی زهاى استخراج ّر بلَک بِ ایي رٍش، تاثیر 
ّای هختلف در تعییي زیادی در کاّص زهاى هحاسبات هذل

ایي هفاّین بِ لیذ خَاّذ داضت. ریسی تَهحذٍدُ ًْایی ٍ برًاهِ
ٍ  64، 62]عٌَاى هفاّیوی ضٌاختِ ضذُ در برخی هغالعات 

 اًذ. برای کاّص هتغیرّای تصوین هَرد استفادُ قرار گرفتِ [43
از یک هذل بلَکی فرضی برای تَضیح هفَْم  4در ضکل 

زٍدتریي زهاى هوکي استخراج یک بلَک استفادُ ضذُ است. در 
ادُ ضذُ در ایي هقالِ ًیس بر اساس ًیاز هسالِ هذلسازی تَسعِ د

تَاى ایي هفَْم را در قالب هعادلات ریاضی ٍ بِ صَرت هی
کِ در ایي سادُ تعریف ٍ از آى استفادُ کرد. با تَجِ بِ ایي 

هذلسازی، بِ ّر بلَک یک زهاى )ترتیب( هجسای از دیگر بلَک
زهاى تریي ضَد، سریعّا برای استخراج اختصاظ دادُ هی

 هوکي برای استخراج یک بلَک، هجوَع زهاى استخراج 
ّایی است کِ درٍى هخرٍط رٍ بِ بالای آى بلَک قرار بلَک
تَاى با هعادلات بِ صَرت دقیق ٍ تقریبی، بِ ترتیب هیدارد. 

 265بر اساس الگَی استخراج ّای دٍ بعذی ٍ در هذل 24ٍ  26
ٍدتریي زهاى ّای سِ بعذی زدر هذل 21ٍ  23با هعادلات 

استخراج ّر بلَک را تعییي کرد. رٍابظ تقریبی با فرض افقی 
اًذ ٍ ّر چِ بیطتر سغح بَدى سغح تَپَگرافی ارایِ ضذُ

تَپَگرافی از ایي حالت خارج ضَد، از دقت ایي رٍابظ کاستِ 
  خَاّذ ضذ.
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wik  ٍwijk 6 بِ ترتیب تعذاد 
 است. ik  ٍijkّای درٍى هخرٍط رٍ بِ بالای بلَک بلَک
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 265بر اساس الگَی استخراج ّای دٍ بعذی ٍ در هذل 24ٍ  26
ٍدتریي زهاى ّای سِ بعذی زدر هذل 21ٍ  23با هعادلات 

استخراج ّر بلَک را تعییي کرد. رٍابظ تقریبی با فرض افقی 
اًذ ٍ ّر چِ بیطتر سغح بَدى سغح تَپَگرافی ارایِ ضذُ

تَپَگرافی از ایي حالت خارج ضَد، از دقت ایي رٍابظ کاستِ 
  خَاّذ ضذ.

 
    5 4 3 2 1   

     8 7 6    

      9    k=3→ 

           

           

  

 BPP→ مخروط رو به بالا←    

 
 مفهوم زودتریه زمان ممکه برای استخراج یک بلوک -3شکل 

 
(21 ) min

ik ikseq w
 

(23 ) min 2
ikseq k  

(21) min
ijk ijkseq w  

(21 )  min ( 1) (2 1) (2 3) 3ijkseq k k k      
 6کِ در آى 

min
ikseq  ٍm i n

ijkseq 6 بِ ترتیب زٍدتریي زهاى هوکي برای
   ik  ٍijkاستخراج بلَک 

wik  ٍwijk 6 بِ ترتیب تعذاد 
 است. ik  ٍijkّای درٍى هخرٍط رٍ بِ بالای بلَک بلَک

هفَْم دیرتریي زهاى هوکي استخراج  3ّوچٌیي در ضکل 
وکي برای یک بلَک ًطاى دادُ ضذُ است. دیرتریي زهاى ه

ّای درٍى هخرٍط استخراج بلَک را با هحاسبِ تعذاد بلَک
ّای هعکَس آى بلَک ٍ کن کردى ایي تعذاد از کل تعذاد بلَک

  تَاى تعییي کرد.هی BPPدرٍى 
 

    i=6 
↓       

14 12 11 10 16 7 5 3 2 1 k=1→ 

 15 13    8 6 4   

       9    

           

           

 

 BPP→ مخروط معکوس←  

 

 مفهوم دیرتریه زمان استخراج یک بلوک -1شکل 

تَاى دیرتریي زهاى هی 23ٍ  22با استفادُ از هعادلات 
 استخراج ّر بلَک را هحاسبِ کرد. 

(21 ) max
ik ikseq N m   

(21) max
ijk ijkseq N m   

 
 6کِ در آى

max
ikseq  ٍm a x

ijkseq  بِ ترتیب دیرتریي زهاى هوکي
 ،ik  ٍijkبرای استخراج بلَک 
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 است.  ik  ٍijkهعکَس بلَک 
زٍدتریي ٍ دیرتریي زهاى هوکي برای استخراج  1در ضکل 

یکی هْنّای یک هذل دٍ بعذی ًطاى دادُ ضذُ است. بلَک
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ّای عراحی ترتیب استخراج سازی فضای جستجَی هذلبْیٌِ
ّا داًست. بر ایي اساس در هذلسازی تعییي هحذٍدُ بلَک
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که در آن:
 ik دیرترین زمان ممکن برای استخراج بلوک : max

ikseq
ijk دیرترین زمان ممکن برای استخراج بلوک : max

ijkseq
ik تعداد بلوک‌های درون مخروط معکوس بلوک :mik

 ijk بلوک  معکوس  مخروط  درون  بلوک‌های  تعداد   :mijk

است. 
ممکن  زمان  دیرترین  و  زودترین   5 شکل  در 
نشان  بعدی  دو  مدل  یک  بلوک‌های  استخراج  برای 
دو  این  کاربردهای  مهم‌ترین  یکی  است.  شده  داده 
و  تصمیم  متغیرهای  تعداد  کاهش  می‌توان  را   مفهوم 
بهینه‌سازی فضای جستجوی مدل‌های طراحی ترتیب استخراج 
محدوده  تعیین  مدلسازی  در  اساس  این  بر  دانست.  بلوک‌ها 
ارایه شد  نهایی و محدودیت‌های آن‌ها که در بخش‌های قبل 
می‌توان به جای دامنه جستجوی 1 تا N، از دامنه جستجوی 
استخراج  ممکن  زمان  بیشترین  تا   ) min

ikseq ( زمان   کمترین 
( استفاده کرد. max

ikseq (
نیز  را  بلوک  هر  استخراج  بهینه  زمان  جستجوی   دامنه 
کوچک‌تر  بیانگر   19 رابطه  کرد.  تعیین   18 رابطه  از  می‌توان 
بودن فضای جستجوی بهینه نسبت به فضای جستجوی کلی 

است:

که در آن:
بلوک  استخراج  زمان  بهینه جستجوی  بازه  اندازه   : opt

ijkN
ijk است.

با استفاده از این مفاهیم در جدول 1 محاسبات مربوط به 
تعیین فضای بهینه جستجوی بلوک‌های مدل شکل 5 و میزان 

کاهش این فضا ارایه شده است.
تصمیم  متغیرهای  تعداد   1 جدول  محاسبات  اساس  بر 
نهایی  تابع هدف مربوط به تعیین محدوده  برای  صفر و یکی 
 مدل بلوکی شکل 5 با فرض وجود متغیر تصمیم به ازای تمام 
دوره‌های استخراجی برای هر بلوک، 650 متغیر است. تعداد 
متغیرهای تصمیم با استفاده از این تکنیک، با کاهش 28/92 

درصدی به 462 متغیر کاهش می‌یاید. 
علاوه بر کاهش تعداد متغیرهای تصمیم و افزایش سرعت 
شاخص‌های  از  می‌توان  تولید  برنامه‌ریزی  مدل‌های  حل 

زودترین و دیرترین زمان ممکن استخراج هر بلوک، به عنوان 
یک شاخص مقایسه مطلوبیت استخراج بلوک‌ها، برای توسعه 
برنامه‌ریزی  و  نهایی  تعیین محدوده  ابتکاری در  الگوریتم‌های 
قالب  در  کاربرد  این  بعدی  در بخش‌های  کرد.  استفاده  تولید 

توسعه یک الگوریتم ابتکاری ارایه شده است.

4- الگوریتم ابتکاری

همان‌گونه که در بخش قبل درباره NP-Hardness مدل 
حداکثرسازی  با  نهایی  بهینه  محدوده  تعیین  مساله  ریاضی 
NPV عنوان شد، حل آن از راه‌های مرسوم نرم‌افزاری و ریاضی 
حل  برای  معمول  صورت  به  و  است  زمان‌بر  و  پیچیده  بسیار 
و  ابتکاری  الگوریتم‌های  از   ،NP-Hard بهینه‌سازی  مسایل 
فراابتکاری استفاده می‌شود. به عنوان نمونه، الگوریتم ابتکاری 
گرشون ]35[، برای حل مساله بهینه‌سازی برنامه‌ریزی تولید 
ارایه شده است. برای استفاده از این الگوریتم در بهینه‌سازی 
برنامه‌ریزی تولید، ابتدا باید محدوده نهایی به روشی مانند لرچ 
وزن  تعریف  با  الگوریتم  این  سپس  شود،  تعیین  گروسمن  و 
پیشنهاد  بلوک‌ها  استخراج  برای  را  ترتیبی  بلوک‌ها  مکانی 

می‌دهد. 

1-4- الگوریتم ابتکاری اول

در این بخش بر اساس الگوی دو مرحله‌ای کردن حل تابع 
قبل  در بخش‌های  که  نهایی  تعیین محدوده  غیرخطی  هدف 
ارایه شد، ابتدا BPP برای کانسار مشخص می‌شود، سپس باید 
مکانی  وزن   BPP باطله درون  و  ماده معدنی  بلوک‌های  برای 
ارزش  مجموع  از  الگوریتم  این  در  مکانی  وزن  شود.  تعریف 
بلوک  هر  معکوس  مخروط  درون  مثبت  بلوک‌های  اقتصادی 

7 
 

 تا فزض ٍجَد هتغیز تصوین تِ اسای توام  5تلَکی ضکل 
. تؼذاد استهتغیز  050ّای استخزاجی تزای ّز تلَک، دٍرُ

 29/92هتغیزّای تصوین تا استفادُ اس ایي تکٌیک، تا کاّص 
 یایذ. هتغیز کاّص هی 209درصذی تِ 
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های یک مقادیر زودترین و دیرترین زمان استخراج بلوک -5شکل 
 مذل دو بعذی

ػلاٍُ تز کاّص تؼذاد هتغیزّای تصوین ٍ افشایص سزػت 
ّای سٍدتزیي تَاى اس ضاخصریشی تَلیذ هیّای تزًاهِحل هذل

ٍ دیزتزیي سهاى هوکي استخزاج ّز تلَک، تِ ػٌَاى یک 
ّا، تزای تَسؼِ ضاخص هقایسِ هطلَتیت استخزاج تلَک

ریشی ّای اتتکاری در تؼییي هحذٍدُ ًْایی ٍ تزًاهِالگَریتن
ّای تؼذی ایي کارتزد در قالة تَلیذ استفادُ کزد. در تخص

 ِ ضذُ است.یالگَریتن اتتکاری اراتَسؼِ یک 

 الگوریتم ابتکاری -4
 هذل NP-Hardnessگًَِ کِ در تخص قثل درتارُ ّواى

لِ تؼییي هحذٍدُ تْیٌِ ًْایی تا حذاکثزساسی اریاضی هس
NPV ،افشاری ٍ ریاضی ًزم هزسَم ّایراُحل آى اس  ػٌَاى ضذ

 تزای حلتِ صَرت هؼوَل تز است ٍ تسیار پیچیذُ ٍ سهاى
ّای اتتکاری ٍ ، اس الگَریتنNP-Hardساسی ل تْیٌِیهسا

ضَد. تِ ػٌَاى ًوًَِ، الگَریتن اتتکاری فزااتتکاری استفادُ هی
ریشی تَلیذ ساسی تزًاهِلِ تْیٌِا، تزای حل هس[55]گزضَى 

ساسی ِ ضذُ است. تزای استفادُ اس ایي الگَریتن در تْیٌِیارا
هحذٍدُ ًْایی تِ رٍضی هاًٌذ لزچ ریشی تَلیذ، اتتذا تایذ تزًاهِ

سپس ایي الگَریتن تا تؼزیف ٍسى  ،ٍ گزٍسوي تؼییي ضَد
-ّا پیطٌْاد هیّا تزتیثی را تزای استخزاج تلَکهکاًی تلَک

 دّذ. 

 اول ابتکاری الگوریتم -4-1
ای کزدى حل تاتغ اساس الگَی دٍ هزحلِ در ایي تخص تز

ّای قثل تخصّذف غیزخطی تؼییي هحذٍدُ ًْایی کِ در 
سپس تایذ  ،ضَدتزای کاًسار هطخص هی BPPِ ضذ، اتتذا یارا

ٍسى هکاًی  BPPّای هادُ هؼذًی ٍ تاطلِ درٍى تزای تلَک
تؼزیف ضَد. ٍسى هکاًی در ایي الگَریتن اس هجوَع ارسش 

ّای هثثت درٍى هخزٍط هؼکَس ّز تلَک اقتصادی تلَک
چارت الگَریتن ضَد. فلَتذٍى حضَر خَد آى تلَک هحاسثِ هی

ضَد. در ایي پیطٌْاد هی 0ِ ضذُ تِ صَرت ضکل یاتتکاری ارا
رٍد. تزای الگَریتن، جستجَ تِ صَرت تلَک تِ تلَک پیص هی

اًتخاب تلَک هطلَب در ّز هزحلِ پس اس تِ رٍس رساًی سطح 
ّایی کِ اس ًظز فٌی قاتلیت استخزاج دارًذ تَپَگزافی اتتذا تلَک
ضًَذ. قاتلیت استخزاج ستخزاج هطخص هیتِ ػٌَاى کاًذیذای ا

)یا در تزخی  2ضَد کِ یک تلَک ًیش تِ ایي صَرت تؼزیف هی
( تلَک تالایی آى تلَک در هزاحل قثل استخزاج ضذُ 5هَارد 

تاضٌذ یا تالای آى تلَک سطح تَپَگزافی تاضذ. تِ رٍس رساًی 
ّایی کِ تزتیة استخزاج حذف تلَکسطح تَپَگزافی ًیش یؼٌی 

ّایی کِ در تیي تلَکّا در هزاحل قثل هطخص ضذُ است. آى
ّا اس ًظز فٌی قاتلیت استخزاج دارًذ، اتتذا ارسش اقتصادی تلَک

ضَد. در صَرتی کِ تٌْا یک تلَک دارای تا ّن هقایسِ هی
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در غیز ایي ضَد. هطلَب در آى هزحلِ اًتخاب ٍ استخزاج هی
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یا تِ را اًتخاب کزد ٍ اٍلیي تلَک تَاى یا هیکٌٌذُ استفادُ
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 .کزدضذُ تؼییي 

استفادُ اس هذل اقتصادی تِ جای ػیاری در هحاسثِ ٍسى 
تَدى هحذٍدُ تْیٌِ ًْایی اس اتتذا، هکاًی، ػذم ًیاس تِ هطخص 

ّای اضافی اس هحاسثات، جستجَی تلَک تِ تلَک حذف تلَک
ّای ایي ٍ سادگی هحاسثات ٍ راحتی یادگیزی اس ٍیژگی
ّای ًاهشد الگَریتن است. تز اساس ضزٍط هقایسِ تیي تلَک

شکل 5: مقادیر زودترین و دیرترین زمان استخراج بلوک‌های یک 
مدل دو بعدی

ّای قثل ارایِ ضذ هیّا کِ در تخصّای آىًْایی ٍ هحذٍدیت
هٌِ جستجَی ، اس داNتا  1تَاى تِ جای داهٌِ جستجَی 

minکوتزیي سهاى )
ikseq تا تیطتزیي سهاى هوکي استخزاج ) 

(max
ikseq.استفادُ کزد ) 

 داهٌِ جستجَی سهاى تْیٌِ استخزاج ّز تلَک را ًیش 
تز تیاًگز کَچک 11تؼییي کزد. راتطِ  11تَاى اس راتطِ هی

ِ فضای جستجَی کلی تَدى فضای جستجَی تْیٌِ ًسثت ت
 است:

(81) max min 1opt
ijk ijk ijkN seq seq    

(81) opt
ijkN N  

 :کِ در آى
opt
ijkN : اًذاسُ تاسُ تْیٌِ جستجَی سهاى استخزاج تلَکijk 

 است.
هحاسثات هزتَط تِ  1تا استفادُ اس ایي هفاّین در جذٍل 

ٍ هیشاى  5ّای هذل ضکل لَکتؼییي فضای تْیٌِ جستجَی ت
 کاّص ایي فضا ارایِ ضذُ است.
تؼذاد هتغیزّای تصوین صفز  1تز اساس هحاسثات جذٍل 

ٍ یکی تزای تاتغ ّذف هزتَط تِ تؼییي هحذٍدُ ًْایی هذل 
 تا فزض ٍجَد هتغیز تصوین تِ اسای توام  5تلَکی ضکل 

 هتغیز است. تؼذاد 650ّای استخزاجی تزای ّز تلَک، دٍرُ
 12/21هتغیزّای تصوین تا استفادُ اس ایي تکٌیک، تا کاّص 

 یایذ. هتغیز کاّص هی 462درصذی تِ 
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های یک مقادیر زودترین و دیرترین زمان استخراج بلوک -5شکل 
 مذل دو بعذی

تؼذاد هتغیزّای تصوین ٍ افشایص سزػت ػلاٍُ تز کاّص 
ّای سٍدتزیي تَاى اس ضاخصریشی تَلیذ هیّای تزًاهِحل هذل

ٍ دیزتزیي سهاى هوکي استخزاج ّز تلَک، تِ ػٌَاى یک 
ّا، تزای تَسؼِ ضاخص هقایسِ هطلَتیت استخزاج تلَک

ریشی ّای اتتکاری در تؼییي هحذٍدُ ًْایی ٍ تزًاهِالگَریتن
ّای تؼذی ایي کارتزد در قالة ادُ کزد. در تخصتَلیذ استف

 تَسؼِ یک الگَریتن اتتکاری ارایِ ضذُ است.

 الگوریتم ابتکاری -4
هذل  NP-Hardnessگًَِ کِ در تخص قثل درتارُ ّواى

ریاضی هسالِ تؼییي هحذٍدُ تْیٌِ ًْایی تا حذاکثزساسی 
NPV ُضی افشاری ٍ ریاّای هزسَم ًزمػٌَاى ضذ، حل آى اس را

تزای حل تِ صَرت هؼوَل تز است ٍ تسیار پیچیذُ ٍ سهاى
ّای اتتکاری ٍ ، اس الگَریتنNP-Hardساسی هسایل تْیٌِ

ضَد. تِ ػٌَاى ًوًَِ، الگَریتن اتتکاری فزااتتکاری استفادُ هی
ریشی تَلیذ ساسی تزًاهِ، تزای حل هسالِ تْیٌِ[35]گزضَى 

ساسی الگَریتن در تْیٌِارایِ ضذُ است. تزای استفادُ اس ایي 
ریشی تَلیذ، اتتذا تایذ هحذٍدُ ًْایی تِ رٍضی هاًٌذ لزچ تزًاهِ

ٍ گزٍسوي تؼییي ضَد، سپس ایي الگَریتن تا تؼزیف ٍسى 
ّا پیطٌْاد هیّا تزتیثی را تزای استخزاج تلَکهکاًی تلَک

 دّذ. 

 الگوریتم ابتکاری اول -4-8
ای کزدى حل تاتغ در ایي تخص تز اساس الگَی دٍ هزحلِ

ّای قثل ّذف غیزخطی تؼییي هحذٍدُ ًْایی کِ در تخص
ضَد، سپس تایذ تزای کاًسار هطخص هی BPPارایِ ضذ، اتتذا 

ٍسى هکاًی  BPPّای هادُ هؼذًی ٍ تاطلِ درٍى تزای تلَک
تؼزیف ضَد. ٍسى هکاًی در ایي الگَریتن اس هجوَع ارسش 

کَس ّز تلَک ّای هثثت درٍى هخزٍط هؼاقتصادی تلَک
ضَد. فلَچارت الگَریتن تذٍى حضَر خَد آى تلَک هحاسثِ هی

ضَد. در ایي پیطٌْاد هی 6اتتکاری ارایِ ضذُ تِ صَرت ضکل 
رٍد. تزای الگَریتن، جستجَ تِ صَرت تلَک تِ تلَک پیص هی

اًتخاب تلَک هطلَب در ّز هزحلِ پس اس تِ رٍس رساًی سطح 
اس ًظز فٌی قاتلیت استخزاج دارًذ  ّایی کِتَپَگزافی اتتذا تلَک

ضًَذ. قاتلیت استخزاج تِ ػٌَاى کاًذیذای استخزاج هطخص هی
)یا در تزخی  1ضَد کِ یک تلَک ًیش تِ ایي صَرت تؼزیف هی

( تلَک تالایی آى تلَک در هزاحل قثل استخزاج ضذُ 5هَارد 
تاضٌذ یا تالای آى تلَک سطح تَپَگزافی تاضذ. تِ رٍس رساًی 

ّایی کِ تزتیة استخزاج حذف تلَکتَپَگزافی ًیش یؼٌی سطح 
ّایی کِ در تیي تلَکّا در هزاحل قثل هطخص ضذُ است. آى

ّا اس ًظز فٌی قاتلیت استخزاج دارًذ، اتتذا ارسش اقتصادی تلَک
ضَد. در صَرتی کِ تٌْا یک تلَک دارای تا ّن هقایسِ هی

اى گشیٌِ تیطتزیي ارسش اقتصادی تاضذ، آى تلَک تِ ػٌَ
ضَد. در غیز ایي هطلَب در آى هزحلِ اًتخاب ٍ استخزاج هی

ّای قثل ارایِ ضذ هیّا کِ در تخصّای آىًْایی ٍ هحذٍدیت
هٌِ جستجَی ، اس داNتا  1تَاى تِ جای داهٌِ جستجَی 

minکوتزیي سهاى )
ikseq تا تیطتزیي سهاى هوکي استخزاج ) 

(max
ikseq.استفادُ کزد ) 

 داهٌِ جستجَی سهاى تْیٌِ استخزاج ّز تلَک را ًیش 
تز تیاًگز کَچک 11تؼییي کزد. راتطِ  11تَاى اس راتطِ هی

ِ فضای جستجَی کلی تَدى فضای جستجَی تْیٌِ ًسثت ت
 است:

(81) max min 1opt
ijk ijk ijkN seq seq    

(81) opt
ijkN N  

 :کِ در آى
opt
ijkN : اًذاسُ تاسُ تْیٌِ جستجَی سهاى استخزاج تلَکijk 

 است.
هحاسثات هزتَط تِ  1تا استفادُ اس ایي هفاّین در جذٍل 

ٍ هیشاى  5ّای هذل ضکل لَکتؼییي فضای تْیٌِ جستجَی ت
 کاّص ایي فضا ارایِ ضذُ است.
تؼذاد هتغیزّای تصوین صفز  1تز اساس هحاسثات جذٍل 

ٍ یکی تزای تاتغ ّذف هزتَط تِ تؼییي هحذٍدُ ًْایی هذل 
 تا فزض ٍجَد هتغیز تصوین تِ اسای توام  5تلَکی ضکل 

 هتغیز است. تؼذاد 650ّای استخزاجی تزای ّز تلَک، دٍرُ
 12/21هتغیزّای تصوین تا استفادُ اس ایي تکٌیک، تا کاّص 
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های یک مقادیر زودترین و دیرترین زمان استخراج بلوک -5شکل 
 مذل دو بعذی

تؼذاد هتغیزّای تصوین ٍ افشایص سزػت ػلاٍُ تز کاّص 
ّای سٍدتزیي تَاى اس ضاخصریشی تَلیذ هیّای تزًاهِحل هذل

ٍ دیزتزیي سهاى هوکي استخزاج ّز تلَک، تِ ػٌَاى یک 
ّا، تزای تَسؼِ ضاخص هقایسِ هطلَتیت استخزاج تلَک

ریشی ّای اتتکاری در تؼییي هحذٍدُ ًْایی ٍ تزًاهِالگَریتن
ّای تؼذی ایي کارتزد در قالة ادُ کزد. در تخصتَلیذ استف

 تَسؼِ یک الگَریتن اتتکاری ارایِ ضذُ است.

 الگوریتم ابتکاری -4
هذل  NP-Hardnessگًَِ کِ در تخص قثل درتارُ ّواى

ریاضی هسالِ تؼییي هحذٍدُ تْیٌِ ًْایی تا حذاکثزساسی 
NPV ُضی افشاری ٍ ریاّای هزسَم ًزمػٌَاى ضذ، حل آى اس را

تزای حل تِ صَرت هؼوَل تز است ٍ تسیار پیچیذُ ٍ سهاى
ّای اتتکاری ٍ ، اس الگَریتنNP-Hardساسی هسایل تْیٌِ

ضَد. تِ ػٌَاى ًوًَِ، الگَریتن اتتکاری فزااتتکاری استفادُ هی
ریشی تَلیذ ساسی تزًاهِ، تزای حل هسالِ تْیٌِ[35]گزضَى 

ساسی الگَریتن در تْیٌِارایِ ضذُ است. تزای استفادُ اس ایي 
ریشی تَلیذ، اتتذا تایذ هحذٍدُ ًْایی تِ رٍضی هاًٌذ لزچ تزًاهِ

ٍ گزٍسوي تؼییي ضَد، سپس ایي الگَریتن تا تؼزیف ٍسى 
ّا پیطٌْاد هیّا تزتیثی را تزای استخزاج تلَکهکاًی تلَک

 دّذ. 

 الگوریتم ابتکاری اول -4-8
ای کزدى حل تاتغ در ایي تخص تز اساس الگَی دٍ هزحلِ

ّای قثل ّذف غیزخطی تؼییي هحذٍدُ ًْایی کِ در تخص
ضَد، سپس تایذ تزای کاًسار هطخص هی BPPارایِ ضذ، اتتذا 

ٍسى هکاًی  BPPّای هادُ هؼذًی ٍ تاطلِ درٍى تزای تلَک
تؼزیف ضَد. ٍسى هکاًی در ایي الگَریتن اس هجوَع ارسش 

کَس ّز تلَک ّای هثثت درٍى هخزٍط هؼاقتصادی تلَک
ضَد. فلَچارت الگَریتن تذٍى حضَر خَد آى تلَک هحاسثِ هی

ضَد. در ایي پیطٌْاد هی 6اتتکاری ارایِ ضذُ تِ صَرت ضکل 
رٍد. تزای الگَریتن، جستجَ تِ صَرت تلَک تِ تلَک پیص هی

اًتخاب تلَک هطلَب در ّز هزحلِ پس اس تِ رٍس رساًی سطح 
اس ًظز فٌی قاتلیت استخزاج دارًذ  ّایی کِتَپَگزافی اتتذا تلَک

ضًَذ. قاتلیت استخزاج تِ ػٌَاى کاًذیذای استخزاج هطخص هی
)یا در تزخی  1ضَد کِ یک تلَک ًیش تِ ایي صَرت تؼزیف هی

( تلَک تالایی آى تلَک در هزاحل قثل استخزاج ضذُ 5هَارد 
تاضٌذ یا تالای آى تلَک سطح تَپَگزافی تاضذ. تِ رٍس رساًی 

ّایی کِ تزتیة استخزاج حذف تلَکتَپَگزافی ًیش یؼٌی سطح 
ّایی کِ در تیي تلَکّا در هزاحل قثل هطخص ضذُ است. آى

ّا اس ًظز فٌی قاتلیت استخزاج دارًذ، اتتذا ارسش اقتصادی تلَک
ضَد. در صَرتی کِ تٌْا یک تلَک دارای تا ّن هقایسِ هی

اى گشیٌِ تیطتزیي ارسش اقتصادی تاضذ، آى تلَک تِ ػٌَ
ضَد. در غیز ایي هطلَب در آى هزحلِ اًتخاب ٍ استخزاج هی

)18(

)19(
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بدون حضور خود آن بلوک محاسبه می‌شود. فلوچارت الگوریتم 
ابتکاری ارایه شده به صورت شکل 6 پیشنهاد می‌شود. در این 
الگوریتم، جستجو به صورت بلوک به بلوک پیش می‌رود. برای 
انتخاب بلوک مطلوب در هر مرحله پس از به روز رسانی سطح 
استخراج  قابلیت  فنی  نظر  از  که  بلوک‌هایی  ابتدا  توپوگرافی 
قابلیت  استخراج مشخص می‌شوند.  به عنوان کاندیدای  دارند 
 9 که  تعریف می‌شود  این صورت  به  نیز  بلوک  یک  استخراج 
)یا در برخی موارد 5( بلوک بالایی آن بلوک در مراحل قبل 

استخراج شده باشند یا بالای آن بلوک سطح توپوگرافی باشد. 
به روز رسانی سطح توپوگرافی نیز یعنی حذف بلوک‌هایی که 
ترتیب استخراج آن‌ها در مراحل قبل مشخص شده است. در 
بین بلوک‌هایی که از نظر فنی قابلیت استخراج دارند، ابتدا ارزش 
اقتصادی بلوک‌ها با هم مقایسه می‌شود. در صورتی که تنها یک 
بلوک دارای بیشترین ارزش اقتصادی باشد، آن بلوک به عنوان 
در  استخراج می‌شود.  و  انتخاب  مرحله  آن  در  مطلوب  گزینه 
غیر این صورت، از بین بلوک‌هایی که از نظر ارزش اقتصادی 

ّا تز ظَر اس هقایسِ تلَکیاتی تِ ایي هٌاست کِ تزای دست
ّا استفادُ ضذُ است. تٌاتزایي در ٍسى هکاًی آىارسش ٍ اساس 

ای کِ تزای اًتخاب تلَک هٌاسة صَرتی کِ پس اس دٍ هزحلِ
در الگَریتن پیطٌْاد ضذُ است، دٍ یا چٌذ تلَک دارای ٍسى 

تَاى هکاًی یکساًی تَدًذ، تز اساس استزاتژی پایِ الگَریتن هی
ًَیس ٍ ّن ارس در ًظز گزفت ٍ تستِ تِ اًتخاب تزًاهِ ّا راآى

یا تِ را اًتخاب کزد ٍ اٍلیي تلَک تَاى یا هیکٌٌذُ استفادُ
تِ عٌَاى تلَک استخزاج را ّا تلَکایي صَرت تصادفی یکی اس 

 .کزدضذُ تعییي 
استفادُ اس هذل اقتصادی تِ خای عیاری در هحاسثِ ٍسى 

تَدى هحذٍدُ تْیٌِ ًْایی اس اتتذا، هکاًی، عذم ًیاس تِ هطخص 
ّای اضافی اس هحاسثات، خستدَی تلَک تِ تلَک حذف تلَک

ّای ایي ٍ سادگی هحاسثات ٍ راحتی یادگیزی اس ٍیژگی
ّای ًاهشد الگَریتن است. تز اساس ضزٍط هقایسِ تیي تلَک

استخزاج در ّز هزحلِ، هسیز استخزاج اس اتتذا تلاش دارد کِ 
تز را استخزاج کٌذ ٍ تِ تذریح تِ سوت پزارسشّای تلَک

هٌاطق پز عیارتز کاًسار پیص رٍد. ایي هسیز تاعث 
 ضَد.ٍ تعییي هحذٍدُ تز اساس آى هی NPVحذاکثزساسی 

 

 
 5های شکل محاسبه اندازه فضای بهینه جستجوی ترتیب بهینه بلوک -1جدول 

 

 هختصات تلَک
(i,k) 

 ّا تعذاد کل تلَک
N 

 تزتیة حذاقل
min
ikseq 

 تزتیة حذاکثز
max
ikseq 

ی تْیٌِ فضا اًذاسُ
 خستدَی ّز تلَک

opt
ikN 

 کاّص اًذاسُ فضای خستدَ هیشاى
 )درصذ(

100
opt
ikN N

N
 

 
 

 

(1,1) 52 1 55 55 15 
(1,5) 52 1 11 11 52 
(1,3) 52 1 11 11 35 
(1,2) 52 1 11 11 31 
(1,2) 52 1 11 11 31 
(1,1) 52 1 11 11 31 
(1,1) 52 1 11 11 35 
(1,8) 52 1 11 11 52 
(1,1) 52 1 55 55 15 
(1,11) 52 1 53 53 8 
(5,5) 52 2 53 51 51 
(5,3) 52 2 51 18 58 
(5,2) 52 2 51 11 35 
(5,2) 52 2 51 11 35 
(5,1) 52 2 51 18 58 
(5,1) 52 2 55 11 52 
(5,8) 52 2 52 51 11 
(5,1) 52 2 52 51 11 
(3,3) 52 1 52 11 31 
(3,2) 52 1 53 12 21 
(3,2) 52 1 53 12 21 
(3,1) 52 1 52 11 31 
(3,8) 52 1 52 11 35 
(2,2) 52 11 52 11 11 
(2,2) 52 11 52 11 11 

کل تعذاد 
هتغیزّای 

 تصوین
121 - - 215 58.153 

جدول 1: محاسبه اندازه فضای بهینه جستجوی ترتیب بهینه بلوک‌های شکل 5
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دارای مقداری برابر و بیشتر از بقیه است، بلوکی که وزن مکانی 
بیشتری دارد انتخاب می‌‌شود. استراتژی این الگوریتم برای حل 
مساله هدایت مسیر استخراج به سمت مناطق پرعیار کانسار 
بر  از مقایسه بلوک‌ها  این منظور  به  برای دست‌یابی  است که 
اساس ارزش و وزن مکانی آن‌ها استفاده شده است. بنابراین در 
صورتی که پس از دو مرحله‌ای که برای انتخاب بلوک مناسب 

در الگوریتم پیشنهاد شده است، دو یا چند بلوک دارای وزن 
مکانی یکسانی بودند، بر اساس استراتژی پایه الگوریتم می‌توان 
آن‌ها را هم ارز در نظر گرفت و بسته به انتخاب برنامه‌نویس 
و استفاده‌کننده می‌توان یا اولین بلوک را انتخاب کرد و یا به 
صورت تصادفی یکی از این بلوک‌ها را به عنوان بلوک استخراج 

شده تعیین کرد.
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                        BPP             

                                                        

                           
                                          

                

                                       
                                    

                       

                                     
                 

NPV                

NPV                 

NPV  > Max(NPV)           
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Max(NPV) = 0

 NPV            =Max(NPV)

                                    
                                    

          

                                             
                                           

   

   

 
      گ               -6    

شکل 6: الگوریتم ابتکاری اول
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استفاده از مدل اقتصادی به جای عیاری در محاسبه وزن 
از  نهایی  بهینه  محدوده  بودن  مشخص  به  نیاز  عدم  مکانی، 
بلوک  جستجوی  محاسبات،  از  اضافی  بلوک‌های  حذف  ابتدا، 
به بلوک و سادگی محاسبات و راحتی یادگیری از ویژگی‌های 
بلوک‌های  بین  مقایسه  شروط  اساس  بر  است.  الگوریتم  این 
تلاش  ابتدا  از  استخراج  مسیر  مرحله،  هر  در  استخراج  نامزد 
به  به تدریج  دارد که بلوک‌های پرارزش‌تر را استخراج کند و 
باعث  مسیر  این  رود.  پیش  کانسار  عیارتر  پر  مناطق  سمت 

حداکثرسازی NPV و تعیین محدوده بر اساس آن می‌شود.

2-4- الگوریتم ابتکاری دوم

ماده  زودتری  زمان  در  باید   NPV حداکثرسازی  برای 
عملیات  شروع  ابتدایی  مراحل  در  تا  شود  استخراج  معدنی 
معدنکاری سود عملیات مثبت و هر چه بیشتر شود. در حقیقت 
می‌توان مساله را به صورت کمتر کردن زمان رسیدن به ماده 
معدنی بیان کرد. با استفاده از این بیان مساله و مفهوم زودترین 
زمان ممکن استخراج بلوک‌های ماده معدنی، در این بخش یک 
الگوریتم ابتکاری دیگر برای تعیین محدوده بهینه نهایی ارایه 

می‌شود. 
داده شده  نشان   7 در شکل  الگوریتم  این  کلی  فلوچارت 
است. همانند الگوریتم قبلی باید ابتدا BPP برای مدل بلوکی 
کانسار تعیین شود. در هر مرحله، پس از به روز رسانی سطح 
توپوگرافی، برای بلوک‌های مثبتی که در مخروط رو به بالای 
خود هیچ بلوک مثبتی ندارند، زودترین زمان استخراج محاسبه 
می‌شود. از بین این بلوک‌ها بلوکی که دارای کمترین شاخص 
زودترین زمان استخراج است به عنوان مطلوب‌ترین بلوک در 
آن مرحله استخراج می‌شود. در صورتی که شاخص یاد شده 
بین دو یا چند بلوک یکسان باشد، اولویت استخراج با بلوکی 
است که دارای بیشترین ارزش اقتصادی باشد. در صورتی که 
ارزش اقتصادی دو یا چند بلوک از این بلوک‌ها با هم برابر بود، 
در  را  مثبت  بلوک  تعداد  بیشترین  که  است  بلوکی  با  اولویت 
مخروط معکوس خود دارد. در این الگوریتم همانند الگوریتم 
قبل ممکن است پس از سه مرحله گزینش برای انتخاب بلوک 
برابر  هم  با  آخرین شاخص  نظر  از  بلوک  یا چند  دو  مناسب، 
شوند. استراتژی پایه این الگوریتم استخراج سریع‌تر بلوک‌های 
توپوگرافی‌اند.  به سطح  افقی نزدیک‌تر  مثبتی است که دارای 
برای نیل به این منظور در آخرین شاخص نیز مسیر استخراج 
مثبت‌اند،  بلوک  تعداد  بیشترین  دارای  که  مناطقی  سمت  به 

هدایت می‌شود. پس در صورتی که حالت یاد شده ایجاد شود 
می‌توان همانند الگوریتم قبل به صورت انتخابی اولین بلوک یا 

به صورت تصادفی یکی از بلوک‌ها را انتخاب کرد.

5- مثال عددی

دو  کارگیری  به  نتیجه  دادن  نشان  برای  بخش  این  در 
ارایه  ریاضی  مدل  با  آن‌ها  نتایج  مقایسه  و  ابتکاری  الگوریتم 
می‌شود.  استفاده  فرضی  بعدی  دو  بلوکی  مدل  یک  از  شده، 
نیز مشخص شده  آن   BPP که  بعدی  دو  فرضی  بلوکی  مدل 
است، در شکل 8 نشان داده شده است. با فرض نرخ بهره 5 
درصد به ازای هر بلوک، ترتیب بهینه بلوک‌ها و محدوده نهایی 
دارای بالاترین NPV که از حل ریاضی تابع هدف با استفاده از 
نرم‌افزار  Lingo 17 به دست آمده‌اند، مطابق شکل 9 خواهند 
بود. همچنین با استفاده الگوریتم رومن ]10[ مشخص شد که 
نتایج آن با حل ریاضی تابع هدف مطابقت دارد. برای دست‌یابی 
به این نتایج ابتدا ترتیب بهینه استخراج بلوک‌ها به وسیله مدل 
ریاضی مربوطه به دست آمد، سپس با محاسبه NPV بلوک‌ها 
بیشترین   NPV آن  در  که  نقطه‌ای  آن‌ها  تجمعی  مقادیر  و 
مقدار است مشخص شد. همان‌گونه که در شکل 9 نشان داده 
شده است، NPV این محدوده با 30 بلوک 18/36 واحد پولی 
است. محدوده نهایی به روش تئوری گراف لرچ و گروسمن نیز 
این  ارزش سود تنزیل نشده  بود.  به صورت شکل 10 خواهد 
محدوده، 38 واحد پولی با 30 بلوک است. با صفر قرار دادن 
نرخ بهره در مدل ریاضی و محاسبه ارزش تجمعی بلوک‌ها بر 
اساس ترتیب بهینه، همان نتایج روش لرچ و گروسمن به دست 
با این تفاوت که در این روش ترتیب بهینه استخراج  می‌آید. 

بلوک‌ها نیز به همراه محدوده نهایی تعیین می‌شود.
مکانی  وزن  مقادیر  ابتدا  اول،  الگوریتم  از  استفاده   برای 
است.  شده  محاسبه   11 مطابق شکل   BPP درون  بلوک‌های 
ترتیب  یعنی  ابتکاری  الگوریتم  این  از  آمده  دست  به  نتایج 
 NPV .استخراج پیشنهادی در شکل 12 نشان داده شده است
محدوده نهایی از این الگوریتم با 30 بلوک 17/84 واحد پولی 
به مقدار  اول  ابتکاری  الگوریتم  از  حاصل   NPV است. نسبت 

بهینه آن 97/14 درصد است.
مرحله  هر  در   ،BPP تعیین  از  پس  دوم  الگوریتم  مطابق 
بلوک‌های کاندیدا با هم مقایسه شدند. طبق دستورالعمل این 
الگوریتم در صورت لزوم از شاخص تعداد بلوک‌های مثبت درون 
مخروط معکوس بلوک‌های مثبت که در شکل 13 مقادیر آن‌ها 
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 مثال عددی -5
تیدِ بِ کبرگیری دٍ در ایي بخص برای ًطبى دادى ً
ّب بب هذل ریبضی ارایِ الگَریتن ابتکبری ٍ هقبیسِ ًتبیح آى

ضَد. ضذُ، از یک هذل بلَکی دٍ بعذی فرضی استفبدُ هی
آى ًیس هطخص ضذُ  BPPهذل بلَکی فرضی دٍ بعذی کِ 

 5ًطبى دادُ ضذُ است. بب فرض ًرخ بْرُ  8است، در ضکل 
ّب ٍ هحذٍدُ ًْبیی بلَک درصذ بِ ازای ّر بلَک، ترتیب بْیٌِ

کِ از حل ریبضی تببع ّذف بب استفبدُ از  NPVدارای ببلاتریي 
خَاٌّذ  9اًذ، هطببق ضکل بِ دست آهذLingo 17ُ افسار ًرم

هطخص ضذ کِ  [10]بَد. ّوچٌیي بب استفبدُ الگَریتن رٍهي 
ًتبیح آى بب حل ریبضی تببع ّذف هطببقت دارد. برای دست

ّب بِ ٍسیلِ یح ابتذا ترتیب بْیٌِ استخراج بلَکیببی بِ ایي ًتب
 NPVهذل ریبضی هربَطِ بِ دست آهذ، سپس بب هحبسبِ 

 NPVای کِ در آى ّب ًقطِّب ٍ هقبدیر تدوعی آىبلَک
 9گًَِ کِ در ضکل بیطتریي هقذار است هطخص ضذ. ّوبى

 36/18بلَک  30ایي هحذٍدُ بب  NPVًطبى دادُ ضذُ است، 
ٍاحذ پَلی است. هحذٍدُ ًْبیی بِ رٍش تئَری گراف لرذ ٍ 

خَاّذ بَد. ارزش سَد تٌسیل  10گرٍسوي ًیس بِ صَرت ضکل 
بلَک است. بب صفر  30ٍاحذ پَلی بب  38ًطذُ ایي هحذٍدُ، 

قرار دادى ًرخ بْرُ در هذل ریبضی ٍ هحبسبِ ارزش تدوعی 
لرذ ٍ ّب بر اسبس ترتیب بْیٌِ، ّوبى ًتبیح رٍش بلَک

آیذ. بب ایي تفبٍت کِ در ایي رٍش ترتیب گرٍسوي بِ دست هی
ّب ًیس بِ ّوراُ هحذٍدُ ًْبیی تعییي هیبْیٌِ استخراج بلَک

 ضَد.
 برای استفبدُ از الگَریتن اٍل، ابتذا هقبدیر ٍزى هکبًی 

هحبسبِ ضذُ است.  11هطببق ضکل  BPPّبی درٍى بلَک
ن ابتکبری یعٌی ترتیب ًتبیح بِ دست آهذُ از ایي الگَریت

 NPVًطبى دادُ ضذُ است.  12استخراج پیطٌْبدی در ضکل 
ٍاحذ پَلی  84/17بلَک  30هحذٍدُ ًْبیی از ایي الگَریتن بب 

حبصل از الگَریتن ابتکبری اٍل بِ هقذار  NPVًسبت است. 
 درصذ است. 14/97بْیٌِ آى 

، در ّر هرحلِ BPPهطببق الگَریتن دٍم پس از تعییي 
ّبی کبًذیذا بب ّن هقبیسِ ضذًذ. طبق دستَرالعول ایي بلَک

ّبی هثبت الگَریتن در صَرت لسٍم از ضبخص تعذاد بلَک
 13ّبی هثبت کِ در ضکل درٍى هخرٍط هعکَس بلَک

اًذ، استفبدُ ضذُ است. ترتیب ّب ًطبى دادُ ضذُهقبدیر آى
ًطبى دادُ ضذُ است.  14پیطٌْبدی ایي الگَریتن ًیس در ضکل 

NPV  30هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی بر اسبس الگَریتن دٍم، بب 
ٍاحذ پَلی ضذ. ایي ًتیدِ بب اختلافی خسیی  35/18بلَک 

گًَِ کِ از ًتبیح هطخص کوتر از بْیٌِ ٍاقعی است. ّوبى
ّبی اٍل ٍ دٍم بر است، هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی الگَریتن

در هحذٍدُ بْیٌِ ٍاقعی هٌطبق است. ایي هحذٍدُ ًْبیی 
 NPVًوَدار  16ًطبى دادُ ضذُ است. در ضکل  15ضکل 

تدوعی حبصل از ترتیب استخراج بر اسبس تببع ّذف، 
الگَریتن اٍل ٍ الگَریتن دٍم ًطبى دادُ ضذُ است. ًسدیکی 
ًتبیح بِ ٍیژُ در الگَریتن دٍم بِ ًتبیح تببع ّذف در ایي 

 ًوَدار بِ خَبی قببل هطبّذُ است.
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و محدوده نهایی با استفاده از تابع هدف و  BPPهای ترتیب بهینه بلوک -9 شکل
 الگوریتم رومن
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شکل 7: الگوریتم ابتکاری دوم

 مثال عددی -5
تیدِ بِ کبرگیری دٍ در ایي بخص برای ًطبى دادى ً
ّب بب هذل ریبضی ارایِ الگَریتن ابتکبری ٍ هقبیسِ ًتبیح آى

ضَد. ضذُ، از یک هذل بلَکی دٍ بعذی فرضی استفبدُ هی
آى ًیس هطخص ضذُ  BPPهذل بلَکی فرضی دٍ بعذی کِ 

 5ًطبى دادُ ضذُ است. بب فرض ًرخ بْرُ  8است، در ضکل 
ّب ٍ هحذٍدُ ًْبیی بلَک درصذ بِ ازای ّر بلَک، ترتیب بْیٌِ

کِ از حل ریبضی تببع ّذف بب استفبدُ از  NPVدارای ببلاتریي 
خَاٌّذ  9اًذ، هطببق ضکل بِ دست آهذLingo 17ُ افسار ًرم

هطخص ضذ کِ  [10]بَد. ّوچٌیي بب استفبدُ الگَریتن رٍهي 
ًتبیح آى بب حل ریبضی تببع ّذف هطببقت دارد. برای دست

ّب بِ ٍسیلِ یح ابتذا ترتیب بْیٌِ استخراج بلَکیببی بِ ایي ًتب
 NPVهذل ریبضی هربَطِ بِ دست آهذ، سپس بب هحبسبِ 

 NPVای کِ در آى ّب ًقطِّب ٍ هقبدیر تدوعی آىبلَک
 9گًَِ کِ در ضکل بیطتریي هقذار است هطخص ضذ. ّوبى

 36/18بلَک  30ایي هحذٍدُ بب  NPVًطبى دادُ ضذُ است، 
ٍاحذ پَلی است. هحذٍدُ ًْبیی بِ رٍش تئَری گراف لرذ ٍ 

خَاّذ بَد. ارزش سَد تٌسیل  10گرٍسوي ًیس بِ صَرت ضکل 
بلَک است. بب صفر  30ٍاحذ پَلی بب  38ًطذُ ایي هحذٍدُ، 

قرار دادى ًرخ بْرُ در هذل ریبضی ٍ هحبسبِ ارزش تدوعی 
لرذ ٍ ّب بر اسبس ترتیب بْیٌِ، ّوبى ًتبیح رٍش بلَک

آیذ. بب ایي تفبٍت کِ در ایي رٍش ترتیب گرٍسوي بِ دست هی
ّب ًیس بِ ّوراُ هحذٍدُ ًْبیی تعییي هیبْیٌِ استخراج بلَک

 ضَد.
 برای استفبدُ از الگَریتن اٍل، ابتذا هقبدیر ٍزى هکبًی 

هحبسبِ ضذُ است.  11هطببق ضکل  BPPّبی درٍى بلَک
ن ابتکبری یعٌی ترتیب ًتبیح بِ دست آهذُ از ایي الگَریت

 NPVًطبى دادُ ضذُ است.  12استخراج پیطٌْبدی در ضکل 
ٍاحذ پَلی  84/17بلَک  30هحذٍدُ ًْبیی از ایي الگَریتن بب 

حبصل از الگَریتن ابتکبری اٍل بِ هقذار  NPVًسبت است. 
 درصذ است. 14/97بْیٌِ آى 

، در ّر هرحلِ BPPهطببق الگَریتن دٍم پس از تعییي 
ّبی کبًذیذا بب ّن هقبیسِ ضذًذ. طبق دستَرالعول ایي بلَک

ّبی هثبت الگَریتن در صَرت لسٍم از ضبخص تعذاد بلَک
 13ّبی هثبت کِ در ضکل درٍى هخرٍط هعکَس بلَک

اًذ، استفبدُ ضذُ است. ترتیب ّب ًطبى دادُ ضذُهقبدیر آى
ًطبى دادُ ضذُ است.  14پیطٌْبدی ایي الگَریتن ًیس در ضکل 

NPV  30هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی بر اسبس الگَریتن دٍم، بب 
ٍاحذ پَلی ضذ. ایي ًتیدِ بب اختلافی خسیی  35/18بلَک 

گًَِ کِ از ًتبیح هطخص کوتر از بْیٌِ ٍاقعی است. ّوبى
ّبی اٍل ٍ دٍم بر است، هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی الگَریتن

در هحذٍدُ بْیٌِ ٍاقعی هٌطبق است. ایي هحذٍدُ ًْبیی 
 NPVًوَدار  16ًطبى دادُ ضذُ است. در ضکل  15ضکل 

تدوعی حبصل از ترتیب استخراج بر اسبس تببع ّذف، 
الگَریتن اٍل ٍ الگَریتن دٍم ًطبى دادُ ضذُ است. ًسدیکی 
ًتبیح بِ ٍیژُ در الگَریتن دٍم بِ ًتبیح تببع ّذف در ایي 

 ًوَدار بِ خَبی قببل هطبّذُ است.
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و محدوده نهایی با استفاده از تابع هدف و  BPPهای ترتیب بهینه بلوک -9 شکل
 الگوریتم رومن
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شکل 9: ترتیب بهینه بلوک‌های BPP و محدوده نهایی با استفاده از شکل 8: مدل بلوکی دو بعدی فرضی
تابع هدف و الگوریتم رومن
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نشان داده شده‌اند، استفاده شده است. ترتیب پیشنهادی این 
الگوریتم نیز در شکل 14 نشان داده شده است. NPV محدوده 
نهایی پیشنهادی بر اساس الگوریتم دوم، با 30 بلوک 18/35 
بهینه  از  کمتر  جزیی  اختلافی  با  نتیجه  این  شد.  پولی  واحد 
محدوده  است،  مشخص  نتایج  از  که  همان‌گونه  است.  واقعی 
بهینه  محدوده  بر  دوم  و  اول  الگوریتم‌های  پیشنهادی  نهایی 

واقعی منطبق است. این محدوده نهایی در شکل 15 نشان داده 
شده است. در شکل 16 نمودار NPV تجمعی حاصل از ترتیب 
دوم  الگوریتم  و  اول  الگوریتم  هدف،  تابع  اساس  بر  استخراج 
نشان داده شده است. نزدیکی نتایج به ویژه در الگوریتم دوم 
به نتایج تابع هدف در این نمودار به خوبی قابل مشاهده است.

 مثال عددی -5
تیدِ بِ کبرگیری دٍ در ایي بخص برای ًطبى دادى ً
ّب بب هذل ریبضی ارایِ الگَریتن ابتکبری ٍ هقبیسِ ًتبیح آى

ضَد. ضذُ، از یک هذل بلَکی دٍ بعذی فرضی استفبدُ هی
آى ًیس هطخص ضذُ  BPPهذل بلَکی فرضی دٍ بعذی کِ 

 5ًطبى دادُ ضذُ است. بب فرض ًرخ بْرُ  8است، در ضکل 
ّب ٍ هحذٍدُ ًْبیی بلَک درصذ بِ ازای ّر بلَک، ترتیب بْیٌِ

کِ از حل ریبضی تببع ّذف بب استفبدُ از  NPVدارای ببلاتریي 
خَاٌّذ  9اًذ، هطببق ضکل بِ دست آهذLingo 17ُ افسار ًرم

هطخص ضذ کِ  [10]بَد. ّوچٌیي بب استفبدُ الگَریتن رٍهي 
ًتبیح آى بب حل ریبضی تببع ّذف هطببقت دارد. برای دست

ّب بِ ٍسیلِ یح ابتذا ترتیب بْیٌِ استخراج بلَکیببی بِ ایي ًتب
 NPVهذل ریبضی هربَطِ بِ دست آهذ، سپس بب هحبسبِ 

 NPVای کِ در آى ّب ًقطِّب ٍ هقبدیر تدوعی آىبلَک
 9گًَِ کِ در ضکل بیطتریي هقذار است هطخص ضذ. ّوبى

 36/18بلَک  30ایي هحذٍدُ بب  NPVًطبى دادُ ضذُ است، 
ٍاحذ پَلی است. هحذٍدُ ًْبیی بِ رٍش تئَری گراف لرذ ٍ 

خَاّذ بَد. ارزش سَد تٌسیل  10گرٍسوي ًیس بِ صَرت ضکل 
بلَک است. بب صفر  30ٍاحذ پَلی بب  38ًطذُ ایي هحذٍدُ، 

قرار دادى ًرخ بْرُ در هذل ریبضی ٍ هحبسبِ ارزش تدوعی 
لرذ ٍ ّب بر اسبس ترتیب بْیٌِ، ّوبى ًتبیح رٍش بلَک

آیذ. بب ایي تفبٍت کِ در ایي رٍش ترتیب گرٍسوي بِ دست هی
ّب ًیس بِ ّوراُ هحذٍدُ ًْبیی تعییي هیبْیٌِ استخراج بلَک

 ضَد.
 برای استفبدُ از الگَریتن اٍل، ابتذا هقبدیر ٍزى هکبًی 

هحبسبِ ضذُ است.  11هطببق ضکل  BPPّبی درٍى بلَک
ن ابتکبری یعٌی ترتیب ًتبیح بِ دست آهذُ از ایي الگَریت

 NPVًطبى دادُ ضذُ است.  12استخراج پیطٌْبدی در ضکل 
ٍاحذ پَلی  84/17بلَک  30هحذٍدُ ًْبیی از ایي الگَریتن بب 

حبصل از الگَریتن ابتکبری اٍل بِ هقذار  NPVًسبت است. 
 درصذ است. 14/97بْیٌِ آى 

، در ّر هرحلِ BPPهطببق الگَریتن دٍم پس از تعییي 
ّبی کبًذیذا بب ّن هقبیسِ ضذًذ. طبق دستَرالعول ایي بلَک

ّبی هثبت الگَریتن در صَرت لسٍم از ضبخص تعذاد بلَک
 13ّبی هثبت کِ در ضکل درٍى هخرٍط هعکَس بلَک

اًذ، استفبدُ ضذُ است. ترتیب ّب ًطبى دادُ ضذُهقبدیر آى
ًطبى دادُ ضذُ است.  14پیطٌْبدی ایي الگَریتن ًیس در ضکل 

NPV  30هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی بر اسبس الگَریتن دٍم، بب 
ٍاحذ پَلی ضذ. ایي ًتیدِ بب اختلافی خسیی  35/18بلَک 

گًَِ کِ از ًتبیح هطخص کوتر از بْیٌِ ٍاقعی است. ّوبى
ّبی اٍل ٍ دٍم بر است، هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی الگَریتن

در هحذٍدُ بْیٌِ ٍاقعی هٌطبق است. ایي هحذٍدُ ًْبیی 
 NPVًوَدار  16ًطبى دادُ ضذُ است. در ضکل  15ضکل 

تدوعی حبصل از ترتیب استخراج بر اسبس تببع ّذف، 
الگَریتن اٍل ٍ الگَریتن دٍم ًطبى دادُ ضذُ است. ًسدیکی 
ًتبیح بِ ٍیژُ در الگَریتن دٍم بِ ًتبیح تببع ّذف در ایي 

 ًوَدار بِ خَبی قببل هطبّذُ است.
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31 17 10 7 5 3 2 1 11 18 26 

 32 22 15 8 6 4 12 19 27  

  33 23 16 9 13 20 28   

   34 24 14 21 29    

    35 25 30     

و محدوده نهایی با استفاده از تابع هدف و  BPPهای ترتیب بهینه بلوک -9 شکل
 الگوریتم رومن
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 مثال عددی -5
تیدِ بِ کبرگیری دٍ در ایي بخص برای ًطبى دادى ً
ّب بب هذل ریبضی ارایِ الگَریتن ابتکبری ٍ هقبیسِ ًتبیح آى

ضَد. ضذُ، از یک هذل بلَکی دٍ بعذی فرضی استفبدُ هی
آى ًیس هطخص ضذُ  BPPهذل بلَکی فرضی دٍ بعذی کِ 

 5ًطبى دادُ ضذُ است. بب فرض ًرخ بْرُ  8است، در ضکل 
ّب ٍ هحذٍدُ ًْبیی بلَک درصذ بِ ازای ّر بلَک، ترتیب بْیٌِ

کِ از حل ریبضی تببع ّذف بب استفبدُ از  NPVدارای ببلاتریي 
خَاٌّذ  9اًذ، هطببق ضکل بِ دست آهذLingo 17ُ افسار ًرم

هطخص ضذ کِ  [10]بَد. ّوچٌیي بب استفبدُ الگَریتن رٍهي 
ًتبیح آى بب حل ریبضی تببع ّذف هطببقت دارد. برای دست

ّب بِ ٍسیلِ یح ابتذا ترتیب بْیٌِ استخراج بلَکیببی بِ ایي ًتب
 NPVهذل ریبضی هربَطِ بِ دست آهذ، سپس بب هحبسبِ 

 NPVای کِ در آى ّب ًقطِّب ٍ هقبدیر تدوعی آىبلَک
 9گًَِ کِ در ضکل بیطتریي هقذار است هطخص ضذ. ّوبى

 36/18بلَک  30ایي هحذٍدُ بب  NPVًطبى دادُ ضذُ است، 
ٍاحذ پَلی است. هحذٍدُ ًْبیی بِ رٍش تئَری گراف لرذ ٍ 

خَاّذ بَد. ارزش سَد تٌسیل  10گرٍسوي ًیس بِ صَرت ضکل 
بلَک است. بب صفر  30ٍاحذ پَلی بب  38ًطذُ ایي هحذٍدُ، 

قرار دادى ًرخ بْرُ در هذل ریبضی ٍ هحبسبِ ارزش تدوعی 
لرذ ٍ ّب بر اسبس ترتیب بْیٌِ، ّوبى ًتبیح رٍش بلَک

آیذ. بب ایي تفبٍت کِ در ایي رٍش ترتیب گرٍسوي بِ دست هی
ّب ًیس بِ ّوراُ هحذٍدُ ًْبیی تعییي هیبْیٌِ استخراج بلَک

 ضَد.
 برای استفبدُ از الگَریتن اٍل، ابتذا هقبدیر ٍزى هکبًی 

هحبسبِ ضذُ است.  11هطببق ضکل  BPPّبی درٍى بلَک
ن ابتکبری یعٌی ترتیب ًتبیح بِ دست آهذُ از ایي الگَریت

 NPVًطبى دادُ ضذُ است.  12استخراج پیطٌْبدی در ضکل 
ٍاحذ پَلی  84/17بلَک  30هحذٍدُ ًْبیی از ایي الگَریتن بب 

حبصل از الگَریتن ابتکبری اٍل بِ هقذار  NPVًسبت است. 
 درصذ است. 14/97بْیٌِ آى 

، در ّر هرحلِ BPPهطببق الگَریتن دٍم پس از تعییي 
ّبی کبًذیذا بب ّن هقبیسِ ضذًذ. طبق دستَرالعول ایي بلَک

ّبی هثبت الگَریتن در صَرت لسٍم از ضبخص تعذاد بلَک
 13ّبی هثبت کِ در ضکل درٍى هخرٍط هعکَس بلَک

اًذ، استفبدُ ضذُ است. ترتیب ّب ًطبى دادُ ضذُهقبدیر آى
ًطبى دادُ ضذُ است.  14پیطٌْبدی ایي الگَریتن ًیس در ضکل 

NPV  30هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی بر اسبس الگَریتن دٍم، بب 
ٍاحذ پَلی ضذ. ایي ًتیدِ بب اختلافی خسیی  35/18بلَک 

گًَِ کِ از ًتبیح هطخص کوتر از بْیٌِ ٍاقعی است. ّوبى
ّبی اٍل ٍ دٍم بر است، هحذٍدُ ًْبیی پیطٌْبدی الگَریتن

در هحذٍدُ بْیٌِ ٍاقعی هٌطبق است. ایي هحذٍدُ ًْبیی 
 NPVًوَدار  16ًطبى دادُ ضذُ است. در ضکل  15ضکل 

تدوعی حبصل از ترتیب استخراج بر اسبس تببع ّذف، 
الگَریتن اٍل ٍ الگَریتن دٍم ًطبى دادُ ضذُ است. ًسدیکی 
ًتبیح بِ ٍیژُ در الگَریتن دٍم بِ ًتبیح تببع ّذف در ایي 

 ًوَدار بِ خَبی قببل هطبّذُ است.
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 مدل بلوکی دو بعدی فرضی -8 شکل
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   34 24 14 21 29    

    35 25 30     

و محدوده نهایی با استفاده از تابع هدف و  BPPهای ترتیب بهینه بلوک -9 شکل
 الگوریتم رومن
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 LGمحدوده نهایی تنسیل نشده با استفاده از الگوریتم  -01شکل 
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  1 7 11 13 11 7 3   

   1 3 4 3 1    

    0 0 0     

شکل 11: وزن مکانی بلوک‌های درون BPPشکل 10: محدوده نهایی تنزیل نشده با استفاده از الگوریتم BPP LGهای درون وزن مکانی بلوک -00شکل 
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  33 23 16 9 13 20 28   

   34 24 14 21 29    
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 ترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری اول -21شکل 

      15 14    

    9 10 10 9 6   

   3 5 6 6 4 2   

    2 3 2 1    
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 بلوک هثبتهر هخروط هعکوس دروى های هثبت تعذاد بلوک -21شکل

31 21 17 6 4 3 2 1 10 13 26 

 32 22 18 7 5 8 11 14 27  

  33 23 19 9 12 15 28   

   34 24 20 16 29    

    35 25 30     

دومترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری  -21 شکل  
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اول و دوم هحذوده نهایی به دست آهذه از الگوریتن ابتکاری -21شکل   

 

 
اول و دوم ابتکاری هایتجوعی به دست آهذه از تابع هذف و الگوریتن NPVنوودار  -21شکل 

 سه بعذی هذل بلوکی ها در سازی الگوریتنپیاده -1
 40بعذی با ابعاد شذُ برای یک هذل سِِ یّای اراالگَریتن

بلَک در راستای شوالی ٍ  47بلَک در راستای شرقی غربی، 
هشخصات ایي  بلَک در جْت عوَدی بِ کار گرفتِ شذ. 11

 ِ شذُ است.یارا 2هذل بلَکی در جذٍل 
 هشخصات هذل بلوکی هورد استفاده -1جذول 

 
 هقذار پاراهتر

 20680 ّاتعذاد کل بلَک
 10×10×10 ّا )هتر(بلَکابعاد 

 40 )بلَک( گسترش شرقی غربی
 47 )بلَک( گسترش شوالی جٌَبی

 11 )بلَک( عوق
 BPP 6533 ّایتعذاد بلَک

 1784 ّای هادُ هعذًیتعذاد بلَک
 4749 ّای باطلِ هَثرتعذاد بلَک

 6/31 ّا )درصذ(بِ کل بلَک BPPًسبت 
 

BPP  بلَک ٍ هحذٍدُ بْیٌِ  6533ایي هذل بلَکی شاهل

 26761بلَک بِ ارزش  5063دارای  LGبِ رٍش  آىًْایی 
در تعییي هحذٍدُ ایي هذل از رٍش استخراج ٍاحذ پَلی است. 

برای  ،با صفر در ًظر گرفتي ًرخ بْرُاستفادُ شذُ است.  1:9
 بِ ترتیب ّای اٍل ٍ دٍم از الگَریتن بلَکی ایي هذل

ٍاحذ پَلی بِ دست  26611ٍ  26213 ّایی بِ ارزشٍدُهحذ
تطابق هقذار بِ دست آهذُ برای  بر اساس ایي ًتایج هقذارآهذ. 

 ٍاقعی آى ّا ٍ هقذار بْیٌِتابع ّذف از طریق ایي الگَریتن
با در ًظر  درصذ است. 43/99ٍ  95/97( بِ ترتیب LG)رٍش 

درصذ بِ ازای دٍرُ زهاًی استخراج ّر  1/0گرفتي ًرخ بْرُ 
با تجوعی  NPVبرای  هقذار بیشیٌِ تخویي زدُ شذُبلَک 

ٍاحذ پَلی بِ  7615ٍ با الگَریتن دٍم  5660الگَریتن اٍل 
ّای اٍل ٍ برای الگَریتن NPVکِ ًتایج تجوعی  دست آهذ

. ًشاى دادُ شذُ است 18ٍ  17ّای دٍم بِ ترتیب در شکل
ّای ّا بِ ترتیب در شکلافقی ایي هحذٍدُ ًواّایّوچٌیي 

تعذاد  بیاًگرّا اعذاد ایي شکلًشاى دادُ شذُ است.  20ٍ  19
ّایی است کِ در ّر ًقطِ بِ صَرت عوَدی بِ هحذٍدُ بلَک

 ًْایی تعلق دارد.
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 ترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری اول -21شکل 

      15 14    

    9 10 10 9 6   

   3 5 6 6 4 2   

    2 3 2 1    

    0 0 0     

 بلوک هثبتهر هخروط هعکوس دروى های هثبت تعذاد بلوک -21شکل

31 21 17 6 4 3 2 1 10 13 26 

 32 22 18 7 5 8 11 14 27  

  33 23 19 9 12 15 28   

   34 24 20 16 29    

    35 25 30     

دومترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری  -21 شکل  
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اول و دوم هحذوده نهایی به دست آهذه از الگوریتن ابتکاری -21شکل   

 

 
اول و دوم ابتکاری هایتجوعی به دست آهذه از تابع هذف و الگوریتن NPVنوودار  -21شکل 

 سه بعذی هذل بلوکی ها در سازی الگوریتنپیاده -1
 40بعذی با ابعاد شذُ برای یک هذل سِِ یّای اراالگَریتن

بلَک در راستای شوالی ٍ  47بلَک در راستای شرقی غربی، 
هشخصات ایي  بلَک در جْت عوَدی بِ کار گرفتِ شذ. 11

 ِ شذُ است.یارا 2هذل بلَکی در جذٍل 
 هشخصات هذل بلوکی هورد استفاده -1جذول 

 
 هقذار پاراهتر

 20680 ّاتعذاد کل بلَک
 10×10×10 ّا )هتر(بلَکابعاد 

 40 )بلَک( گسترش شرقی غربی
 47 )بلَک( گسترش شوالی جٌَبی

 11 )بلَک( عوق
 BPP 6533 ّایتعذاد بلَک

 1784 ّای هادُ هعذًیتعذاد بلَک
 4749 ّای باطلِ هَثرتعذاد بلَک

 6/31 ّا )درصذ(بِ کل بلَک BPPًسبت 
 

BPP  بلَک ٍ هحذٍدُ بْیٌِ  6533ایي هذل بلَکی شاهل

 26761بلَک بِ ارزش  5063دارای  LGبِ رٍش  آىًْایی 
در تعییي هحذٍدُ ایي هذل از رٍش استخراج ٍاحذ پَلی است. 

برای  ،با صفر در ًظر گرفتي ًرخ بْرُاستفادُ شذُ است.  1:9
 بِ ترتیب ّای اٍل ٍ دٍم از الگَریتن بلَکی ایي هذل

ٍاحذ پَلی بِ دست  26611ٍ  26213 ّایی بِ ارزشٍدُهحذ
تطابق هقذار بِ دست آهذُ برای  بر اساس ایي ًتایج هقذارآهذ. 

 ٍاقعی آى ّا ٍ هقذار بْیٌِتابع ّذف از طریق ایي الگَریتن
با در ًظر  درصذ است. 43/99ٍ  95/97( بِ ترتیب LG)رٍش 

درصذ بِ ازای دٍرُ زهاًی استخراج ّر  1/0گرفتي ًرخ بْرُ 
با تجوعی  NPVبرای  هقذار بیشیٌِ تخویي زدُ شذُبلَک 

ٍاحذ پَلی بِ  7615ٍ با الگَریتن دٍم  5660الگَریتن اٍل 
ّای اٍل ٍ برای الگَریتن NPVکِ ًتایج تجوعی  دست آهذ

. ًشاى دادُ شذُ است 18ٍ  17ّای دٍم بِ ترتیب در شکل
ّای ّا بِ ترتیب در شکلافقی ایي هحذٍدُ ًواّایّوچٌیي 

تعذاد  بیاًگرّا اعذاد ایي شکلًشاى دادُ شذُ است.  20ٍ  19
ّایی است کِ در ّر ًقطِ بِ صَرت عوَدی بِ هحذٍدُ بلَک

 ًْایی تعلق دارد.
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بلوک شکل 12: ترتیب به دست آمده از طریق الگوریتم ابتکاری اول هر  معکوس  مخروط  درون  مثبت  بلوک‌های  تعداد   :13 شکل 
مثبت
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  33 23 16 9 13 20 28   

   34 24 14 21 29    

    35 25 30     

 ترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری اول -21شکل 

      15 14    

    9 10 10 9 6   

   3 5 6 6 4 2   

    2 3 2 1    

    0 0 0     

 بلوک هثبتهر هخروط هعکوس دروى های هثبت تعذاد بلوک -21شکل

31 21 17 6 4 3 2 1 10 13 26 

 32 22 18 7 5 8 11 14 27  

  33 23 19 9 12 15 28   

   34 24 20 16 29    

    35 25 30     

دومترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری  -21 شکل  
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-1 -1 -1 -1 1 2 1 -1 -1 -1 -1 

اول و دوم هحذوده نهایی به دست آهذه از الگوریتن ابتکاری -21شکل   

 

 
اول و دوم ابتکاری هایتجوعی به دست آهذه از تابع هذف و الگوریتن NPVنوودار  -21شکل 

 سه بعذی هذل بلوکی ها در سازی الگوریتنپیاده -1
 40بعذی با ابعاد شذُ برای یک هذل سِِ یّای اراالگَریتن

بلَک در راستای شوالی ٍ  47بلَک در راستای شرقی غربی، 
هشخصات ایي  بلَک در جْت عوَدی بِ کار گرفتِ شذ. 11

 ِ شذُ است.یارا 2هذل بلَکی در جذٍل 
 هشخصات هذل بلوکی هورد استفاده -1جذول 

 
 هقذار پاراهتر

 20680 ّاتعذاد کل بلَک
 10×10×10 ّا )هتر(بلَکابعاد 

 40 )بلَک( گسترش شرقی غربی
 47 )بلَک( گسترش شوالی جٌَبی

 11 )بلَک( عوق
 BPP 6533 ّایتعذاد بلَک

 1784 ّای هادُ هعذًیتعذاد بلَک
 4749 ّای باطلِ هَثرتعذاد بلَک

 6/31 ّا )درصذ(بِ کل بلَک BPPًسبت 
 

BPP  بلَک ٍ هحذٍدُ بْیٌِ  6533ایي هذل بلَکی شاهل

 26761بلَک بِ ارزش  5063دارای  LGبِ رٍش  آىًْایی 
در تعییي هحذٍدُ ایي هذل از رٍش استخراج ٍاحذ پَلی است. 

برای  ،با صفر در ًظر گرفتي ًرخ بْرُاستفادُ شذُ است.  1:9
 بِ ترتیب ّای اٍل ٍ دٍم از الگَریتن بلَکی ایي هذل

ٍاحذ پَلی بِ دست  26611ٍ  26213 ّایی بِ ارزشٍدُهحذ
تطابق هقذار بِ دست آهذُ برای  بر اساس ایي ًتایج هقذارآهذ. 

 ٍاقعی آى ّا ٍ هقذار بْیٌِتابع ّذف از طریق ایي الگَریتن
با در ًظر  درصذ است. 43/99ٍ  95/97( بِ ترتیب LG)رٍش 

درصذ بِ ازای دٍرُ زهاًی استخراج ّر  1/0گرفتي ًرخ بْرُ 
با تجوعی  NPVبرای  هقذار بیشیٌِ تخویي زدُ شذُبلَک 

ٍاحذ پَلی بِ  7615ٍ با الگَریتن دٍم  5660الگَریتن اٍل 
ّای اٍل ٍ برای الگَریتن NPVکِ ًتایج تجوعی  دست آهذ

. ًشاى دادُ شذُ است 18ٍ  17ّای دٍم بِ ترتیب در شکل
ّای ّا بِ ترتیب در شکلافقی ایي هحذٍدُ ًواّایّوچٌیي 

تعذاد  بیاًگرّا اعذاد ایي شکلًشاى دادُ شذُ است.  20ٍ  19
ّایی است کِ در ّر ًقطِ بِ صَرت عوَدی بِ هحذٍدُ بلَک

 ًْایی تعلق دارد.
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شکل 14: ترتیب به دست آمده از طریق الگوریتم ابتکاری دوم

31 17 10 7 5 3 2 1 11 18 26 

 32 22 15 8 6 4 12 19 27  

  33 23 16 9 13 20 28   

   34 24 14 21 29    

    35 25 30     

 ترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری اول -21شکل 

      15 14    

    9 10 10 9 6   

   3 5 6 6 4 2   

    2 3 2 1    

    0 0 0     

 بلوک هثبتهر هخروط هعکوس دروى های هثبت تعذاد بلوک -21شکل

31 21 17 6 4 3 2 1 10 13 26 

 32 22 18 7 5 8 11 14 27  

  33 23 19 9 12 15 28   

   34 24 20 16 29    

    35 25 30     

دومترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری  -21 شکل  

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

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

-1 -1 -1 5 5 3 3 5 1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 4 3 2 2 -1 -1 -1 

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

اول و دوم هحذوده نهایی به دست آهذه از الگوریتن ابتکاری -21شکل   

 

 
اول و دوم ابتکاری هایتجوعی به دست آهذه از تابع هذف و الگوریتن NPVنوودار  -21شکل 

 سه بعذی هذل بلوکی ها در سازی الگوریتنپیاده -1
 40بعذی با ابعاد شذُ برای یک هذل سِِ یّای اراالگَریتن

بلَک در راستای شوالی ٍ  47بلَک در راستای شرقی غربی، 
هشخصات ایي  بلَک در جْت عوَدی بِ کار گرفتِ شذ. 11

 ِ شذُ است.یارا 2هذل بلَکی در جذٍل 
 هشخصات هذل بلوکی هورد استفاده -1جذول 

 
 هقذار پاراهتر

 20680 ّاتعذاد کل بلَک
 10×10×10 ّا )هتر(بلَکابعاد 

 40 )بلَک( گسترش شرقی غربی
 47 )بلَک( گسترش شوالی جٌَبی

 11 )بلَک( عوق
 BPP 6533 ّایتعذاد بلَک

 1784 ّای هادُ هعذًیتعذاد بلَک
 4749 ّای باطلِ هَثرتعذاد بلَک

 6/31 ّا )درصذ(بِ کل بلَک BPPًسبت 
 

BPP  بلَک ٍ هحذٍدُ بْیٌِ  6533ایي هذل بلَکی شاهل

 26761بلَک بِ ارزش  5063دارای  LGبِ رٍش  آىًْایی 
در تعییي هحذٍدُ ایي هذل از رٍش استخراج ٍاحذ پَلی است. 

برای  ،با صفر در ًظر گرفتي ًرخ بْرُاستفادُ شذُ است.  1:9
 بِ ترتیب ّای اٍل ٍ دٍم از الگَریتن بلَکی ایي هذل

ٍاحذ پَلی بِ دست  26611ٍ  26213 ّایی بِ ارزشٍدُهحذ
تطابق هقذار بِ دست آهذُ برای  بر اساس ایي ًتایج هقذارآهذ. 

 ٍاقعی آى ّا ٍ هقذار بْیٌِتابع ّذف از طریق ایي الگَریتن
با در ًظر  درصذ است. 43/99ٍ  95/97( بِ ترتیب LG)رٍش 

درصذ بِ ازای دٍرُ زهاًی استخراج ّر  1/0گرفتي ًرخ بْرُ 
با تجوعی  NPVبرای  هقذار بیشیٌِ تخویي زدُ شذُبلَک 

ٍاحذ پَلی بِ  7615ٍ با الگَریتن دٍم  5660الگَریتن اٍل 
ّای اٍل ٍ برای الگَریتن NPVکِ ًتایج تجوعی  دست آهذ

. ًشاى دادُ شذُ است 18ٍ  17ّای دٍم بِ ترتیب در شکل
ّای ّا بِ ترتیب در شکلافقی ایي هحذٍدُ ًواّایّوچٌیي 

تعذاد  بیاًگرّا اعذاد ایي شکلًشاى دادُ شذُ است.  20ٍ  19
ّایی است کِ در ّر ًقطِ بِ صَرت عوَدی بِ هحذٍدُ بلَک

 ًْایی تعلق دارد.
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شکل 15: محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم ابتکاری اول و دوم

31 17 10 7 5 3 2 1 11 18 26 

 32 22 15 8 6 4 12 19 27  

  33 23 16 9 13 20 28   

   34 24 14 21 29    

    35 25 30     

 ترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری اول -21شکل 

      15 14    

    9 10 10 9 6   

   3 5 6 6 4 2   

    2 3 2 1    

    0 0 0     

 بلوک هثبتهر هخروط هعکوس دروى های هثبت تعذاد بلوک -21شکل

31 21 17 6 4 3 2 1 10 13 26 

 32 22 18 7 5 8 11 14 27  

  33 23 19 9 12 15 28   

   34 24 20 16 29    

    35 25 30     

دومترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری  -21 شکل  

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

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

-1 -1 -1 5 5 3 3 5 1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 4 3 2 2 -1 -1 -1 

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

اول و دوم هحذوده نهایی به دست آهذه از الگوریتن ابتکاری -21شکل   

 

 
اول و دوم ابتکاری هایتجوعی به دست آهذه از تابع هذف و الگوریتن NPVنوودار  -21شکل 

 سه بعذی هذل بلوکی ها در سازی الگوریتنپیاده -1
 40بعذی با ابعاد شذُ برای یک هذل سِِ یّای اراالگَریتن

بلَک در راستای شوالی ٍ  47بلَک در راستای شرقی غربی، 
هشخصات ایي  بلَک در جْت عوَدی بِ کار گرفتِ شذ. 11

 ِ شذُ است.یارا 2هذل بلَکی در جذٍل 
 هشخصات هذل بلوکی هورد استفاده -1جذول 

 
 هقذار پاراهتر

 20680 ّاتعذاد کل بلَک
 10×10×10 ّا )هتر(بلَکابعاد 

 40 )بلَک( گسترش شرقی غربی
 47 )بلَک( گسترش شوالی جٌَبی

 11 )بلَک( عوق
 BPP 6533 ّایتعذاد بلَک

 1784 ّای هادُ هعذًیتعذاد بلَک
 4749 ّای باطلِ هَثرتعذاد بلَک

 6/31 ّا )درصذ(بِ کل بلَک BPPًسبت 
 

BPP  بلَک ٍ هحذٍدُ بْیٌِ  6533ایي هذل بلَکی شاهل

 26761بلَک بِ ارزش  5063دارای  LGبِ رٍش  آىًْایی 
در تعییي هحذٍدُ ایي هذل از رٍش استخراج ٍاحذ پَلی است. 

برای  ،با صفر در ًظر گرفتي ًرخ بْرُاستفادُ شذُ است.  1:9
 بِ ترتیب ّای اٍل ٍ دٍم از الگَریتن بلَکی ایي هذل

ٍاحذ پَلی بِ دست  26611ٍ  26213 ّایی بِ ارزشٍدُهحذ
تطابق هقذار بِ دست آهذُ برای  بر اساس ایي ًتایج هقذارآهذ. 

 ٍاقعی آى ّا ٍ هقذار بْیٌِتابع ّذف از طریق ایي الگَریتن
با در ًظر  درصذ است. 43/99ٍ  95/97( بِ ترتیب LG)رٍش 

درصذ بِ ازای دٍرُ زهاًی استخراج ّر  1/0گرفتي ًرخ بْرُ 
با تجوعی  NPVبرای  هقذار بیشیٌِ تخویي زدُ شذُبلَک 

ٍاحذ پَلی بِ  7615ٍ با الگَریتن دٍم  5660الگَریتن اٍل 
ّای اٍل ٍ برای الگَریتن NPVکِ ًتایج تجوعی  دست آهذ

. ًشاى دادُ شذُ است 18ٍ  17ّای دٍم بِ ترتیب در شکل
ّای ّا بِ ترتیب در شکلافقی ایي هحذٍدُ ًواّایّوچٌیي 

تعذاد  بیاًگرّا اعذاد ایي شکلًشاى دادُ شذُ است.  20ٍ  19
ّایی است کِ در ّر ًقطِ بِ صَرت عوَدی بِ هحذٍدُ بلَک

 ًْایی تعلق دارد.
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شکل 16: نمودار NPV تجمعی به دست آمده از تابع هدف و الگوریتم‌های ابتکاری اول و دوم
ترتیب استخراج
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6- پیاده‌سازی الگوریتم‌ها در مدل بلوکی سه بعدی 

الگوریتم‌های ارایه شده برای یک مدل سه‌بعدی با ابعاد 40 
بلوک در راستای شرقی غربی، 47 بلوک در راستای شمالی و 
11 بلوک در جهت عمودی به کار گرفته شد. مشخصات این 

مدل بلوکی در جدول 2 ارایه شده است.

محدوده  و  بلوک   6533 شامل  بلوکی  مدل  این   BPP
ارزش  به  بلوک   5063 دارای   LG روش  به  آن  نهایی  بهینه 
26761 واحد پولی است. در تعیین محدوده این مدل از روش 
نرخ  گرفتن  نظر  در  با صفر  است.  استفاده شده  استخراج 1:9 
 بهره، برای این مدل بلوکی از الگوریتم‌های اول و دوم به ترتیب 
محدوده‌هایی به ارزش 26213 و 26611 واحد پولی به دست 
آمد. بر اساس این نتایج مقدار تطابق مقدار به دست آمده برای 
تابع هدف از طریق این الگوریتم‌ها و مقدار بهینه واقعی آن )روش 

LG( به ترتیب 97/95 و 99/43 درصد است. با در نظر گرفتن 
نرخ بهره 0/1 درصد به ازای دوره زمانی استخراج هر بلوک مقدار 
الگوریتم اول  با  بیشینه تخمین زده شده برای NPV تجمعی 
که  آمد  به دست  پولی  واحد  دوم 7615  الگوریتم  با  و   5660
نتایج تجمعی NPV برای الگوریتم‌های اول و دوم به ترتیب در 
شکل‌های 17 و 18 نشان داده شده است. همچنین نماهای افقی 
این محدوده‌ها به ترتیب در شکل‌های 19 و 20 نشان داده شده 
است. اعداد این شکل‌ها بیانگر تعداد بلوک‌هایی است که در هر 

نقطه به صورت عمودی به محدوده نهایی تعلق دارد.

7- مقایسه دو الگوریتم

یک  شده  ارایه  الگوریتم  دو  هر  مساله،  تعریف  اساس  بر 
هدف یعنی تعیین همزمان ترتیب استخراج بلوک‌ها و محدوده 
نهایی را دنبال می‌کنند. هر دو روش به صورت بلوک به بلوک 
ترتیبی  مرحله  هر  در  استخراج  قابل  بلوک‌های  مقایسه  با  و 
را برای استخراج پیشنهاد می‌دهند. تفاوت ترتیب پیشنهادی 
به علت شروط مقایسه بلوک‌های کاندیدا در هر  الگوریتم  دو 
نسبت  دوم  الگوریتم   NPV بودن  بالاتر  علت  است.  مرحله 
بر  مرحله  هر  در  کاندیدا  بلوک‌های  انتخاب  شرط  به  اول   به 
استخراج  ترتیب  پیدا کردن  دنبال  به  دوم  الگوریتم  می‌گردد. 
 بر اساس بلوک‌های ماده معدنی است و اولویت را در رسیدن 
الگوریتم دوم در  قرار می‌دهد. مزیت  ماده معدنی  به  سریع‌تر 
رسیدن هر چه سریع‌تر به بلوک‌های ماده معدنی است. مزیت 
الگوریتم اول نیز در امکان بیشتر برای وارد کردن محدودیت‌های 

کنترل عیار در دوره‌های زمانی برنامه‌ریزی تولید است. 
 
 

 
 

 

 
 

 سه بعدیبرای هدل بلوکی  تجوعی به دست آهده از الگوریتن ابتکاری اول NPVنوودار  -71شکل 

 

 
 

 سه بعدیبرای هدل بلوکی  تجوعی به دست آهده از الگوریتن ابتکاری دوم NPVنوودار  -71شکل 
 
 
 

 هقایسه دو الگوریتن -1
ِ شذُ یک یلِ، ّر دٍ الگَریتن ارااتر اساس تعریف هس

ّا ٍ هحذٍدُ یعٌی تعییي ّوسهاى ترتیة استخراج تلَکّذف 
کٌٌذ. ّر دٍ رٍش تِ صَرت تلَک تِ تلَک ًْایی را دًثال هی
ّای قاتل استخراج در ّر هرحلِ ترتیثی را ٍ تا هقایسِ تلَک

دٌّذ. تفاٍت ترتیة پیشٌْادی دٍ ترای استخراج پیشٌْاد هی
ذا در ّر ّای کاًذیالگَریتن تِ علت شرٍط هقایسِ تلَک

الگَریتن دٍم ًسثت تِ  NPVهرحلِ است. علت تالاتر تَدى 

 ّای کاًذیذا در ّر هرحلِ تر اٍل تِ شرط اًتخاب تلَک
گردد. الگَریتن دٍم تِ دًثال پیذا کردى ترتیة استخراج تر هی

 ّای هادُ هعذًی است ٍ اٍلَیت را در رسیذى اساس تلَک
هسیت الگَریتن دٍم در دّذ. تر تِ هادُ هعذًی قرار هیسریع

ّای هادُ هعذًی است. هسیت تر تِ تلَکرسیذى ّر چِ سریع
در اهکاى تیشتر ترای ٍارد کردى هحذٍدیت اٍل ًیسالگَریتن 

 ریسی تَلیذ است. ّای زهاًی ترًاهِّای کٌترل عیار در دٍرُ

 
 

31 17 10 7 5 3 2 1 11 18 26 

 32 22 15 8 6 4 12 19 27  

  33 23 16 9 13 20 28   

   34 24 14 21 29    

    35 25 30     

 ترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری اول -21شکل 

      15 14    

    9 10 10 9 6   

   3 5 6 6 4 2   

    2 3 2 1    

    0 0 0     

 بلوک هثبتهر هخروط هعکوس دروى های هثبت تعذاد بلوک -21شکل

31 21 17 6 4 3 2 1 10 13 26 

 32 22 18 7 5 8 11 14 27  

  33 23 19 9 12 15 28   

   34 24 20 16 29    

    35 25 30     

دومترتیب به دست آهذه از طریق الگوریتن ابتکاری  -21 شکل  

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

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

-1 -1 -1 5 5 3 3 5 1 -1 -1 

-1 -1 -1 -1 4 3 2 2 -1 -1 -1 

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

اول و دوم هحذوده نهایی به دست آهذه از الگوریتن ابتکاری -21شکل   

 

 
اول و دوم ابتکاری هایتجوعی به دست آهذه از تابع هذف و الگوریتن NPVنوودار  -21شکل 

 سه بعذی هذل بلوکی ها در سازی الگوریتنپیاده -1
 40بعذی با ابعاد شذُ برای یک هذل سِِ یّای اراالگَریتن

بلَک در راستای شوالی ٍ  47بلَک در راستای شرقی غربی، 
هشخصات ایي  بلَک در جْت عوَدی بِ کار گرفتِ شذ. 11

 ِ شذُ است.یارا 2هذل بلَکی در جذٍل 
 هشخصات هذل بلوکی هورد استفاده -1جذول 

 
 هقذار پاراهتر

 20680 ّاتعذاد کل بلَک
 10×10×10 ّا )هتر(بلَکابعاد 

 40 )بلَک( گسترش شرقی غربی
 47 )بلَک( گسترش شوالی جٌَبی

 11 )بلَک( عوق
 BPP 6533 ّایتعذاد بلَک

 1784 ّای هادُ هعذًیتعذاد بلَک
 4749 ّای باطلِ هَثرتعذاد بلَک

 6/31 ّا )درصذ(بِ کل بلَک BPPًسبت 
 

BPP  بلَک ٍ هحذٍدُ بْیٌِ  6533ایي هذل بلَکی شاهل

 26761بلَک بِ ارزش  5063دارای  LGبِ رٍش  آىًْایی 
در تعییي هحذٍدُ ایي هذل از رٍش استخراج ٍاحذ پَلی است. 

برای  ،با صفر در ًظر گرفتي ًرخ بْرُاستفادُ شذُ است.  1:9
 بِ ترتیب ّای اٍل ٍ دٍم از الگَریتن بلَکی ایي هذل

ٍاحذ پَلی بِ دست  26611ٍ  26213 ّایی بِ ارزشٍدُهحذ
تطابق هقذار بِ دست آهذُ برای  بر اساس ایي ًتایج هقذارآهذ. 

 ٍاقعی آى ّا ٍ هقذار بْیٌِتابع ّذف از طریق ایي الگَریتن
با در ًظر  درصذ است. 43/99ٍ  95/97( بِ ترتیب LG)رٍش 

درصذ بِ ازای دٍرُ زهاًی استخراج ّر  1/0گرفتي ًرخ بْرُ 
با تجوعی  NPVبرای  هقذار بیشیٌِ تخویي زدُ شذُبلَک 

ٍاحذ پَلی بِ  7615ٍ با الگَریتن دٍم  5660الگَریتن اٍل 
ّای اٍل ٍ برای الگَریتن NPVکِ ًتایج تجوعی  دست آهذ

. ًشاى دادُ شذُ است 18ٍ  17ّای دٍم بِ ترتیب در شکل
ّای ّا بِ ترتیب در شکلافقی ایي هحذٍدُ ًواّایّوچٌیي 

تعذاد  بیاًگرّا اعذاد ایي شکلًشاى دادُ شذُ است.  20ٍ  19
ّایی است کِ در ّر ًقطِ بِ صَرت عوَدی بِ هحذٍدُ بلَک

 ًْایی تعلق دارد.
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شکل 17: نمودار NPV تجمعی به دست آمده از الگوریتم ابتکاری اول برای مدل بلوکی سه بعدی

جدول 2: مشخصات مدل بلوکی مورد استفاده

ترتیب استخراج

N
PV
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8- ‌نتیجهگیری

محدوده  تعیین  مساله  ریاضی  مدلسازی  مقاله  این  در 
دیگر،  بیان  به  یا   ،NPV حداکثرسازی  هدف  با  نهایی  بهینه 
استخراج  ترتیب  و  نهایی  بهینه  محدوده  همزمان   تعیین 
قالب  در  اصلی  هدف  تابع  شد.  ارایه  کانسار   بلوک‌های 
برنامه‌ریزی غیرخطی صفر و یکی پیشنهاد شد. همچنین برای 

مرحله،  هر  در  تصمیم  متغیرهای  کاهش  و  مدل  خطی‌سازی 
ابتدا مدل خطی تعیین ترتیب بهینه بلوک‌ها تعریف شد، سپس 
هر   NPV بعدی  گام  در  مدل،  این  جواب‌های  از  استفاده  با 
 NPV آن  در  که  نقطه‌ای  اساس،  این  بر  محاسبه شد.  بلوک 
تعیین  نهایی  بهینه  محدوده  عنوان  به  است  حداکثر  تجمعی 
شد. در ادامه، برای بهینه‌سازی فضای جستجوی ترتیب بهینه 

 
 

 
 

 

 
 

 سه بعدیبرای هدل بلوکی  تجوعی به دست آهده از الگوریتن ابتکاری اول NPVنوودار  -71شکل 

 

 
 

 سه بعدیبرای هدل بلوکی  تجوعی به دست آهده از الگوریتن ابتکاری دوم NPVنوودار  -71شکل 
 
 
 

 هقایسه دو الگوریتن -1
ِ شذُ یک یلِ، ّر دٍ الگَریتن ارااتر اساس تعریف هس

ّا ٍ هحذٍدُ یعٌی تعییي ّوسهاى ترتیة استخراج تلَکّذف 
کٌٌذ. ّر دٍ رٍش تِ صَرت تلَک تِ تلَک ًْایی را دًثال هی
ّای قاتل استخراج در ّر هرحلِ ترتیثی را ٍ تا هقایسِ تلَک

دٌّذ. تفاٍت ترتیة پیشٌْادی دٍ ترای استخراج پیشٌْاد هی
ذا در ّر ّای کاًذیالگَریتن تِ علت شرٍط هقایسِ تلَک

الگَریتن دٍم ًسثت تِ  NPVهرحلِ است. علت تالاتر تَدى 

 ّای کاًذیذا در ّر هرحلِ تر اٍل تِ شرط اًتخاب تلَک
گردد. الگَریتن دٍم تِ دًثال پیذا کردى ترتیة استخراج تر هی

 ّای هادُ هعذًی است ٍ اٍلَیت را در رسیذى اساس تلَک
هسیت الگَریتن دٍم در دّذ. تر تِ هادُ هعذًی قرار هیسریع

ّای هادُ هعذًی است. هسیت تر تِ تلَکرسیذى ّر چِ سریع
در اهکاى تیشتر ترای ٍارد کردى هحذٍدیت اٍل ًیسالگَریتن 

 ریسی تَلیذ است. ّای زهاًی ترًاهِّای کٌترل عیار در دٍرُ

 
 

شکل 18: نمودار NPV تجمعی به دست آمده از الگوریتم ابتکاری دوم برای مدل بلوکی سه بعدی

ترتیب استخراج

N
PV

 
 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 2 3 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 2 2 3 4 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 3 3 4 5 5 5 5 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 6 7 7 6 7 7 6 7 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 4 4 5 5 5 5 5 6 7 7 6 6 6 7 6 6 6 6 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 3 4 5 5 5 5 5 6 6 6 6 7 6 6 6 7 7 7 6 6 6 7 7 7 7 7 7 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 4 5 5 6 6 6 6 6 6 6 7 7 7 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 5 5 6 5 6 7 7 7 7 7 7 7 8 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 7 7 8 8 7 6 5 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 8 7 8 8 8 7 7 7 7 8 8 8 7 8 8 8 8 8 8 7 7 6 5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 3 3 4 5 6 6 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 9 8 8 9 8 8 8 9 9 8 7 7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 2 2 3 4 5 6 7 7 8 8 7 8 8 9 8 9 9 9 8 8 8 8 9 9 9 8 9 8 8 7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 8 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 2 3 4 5 6 7 8 8 8 7 8 8 8 9 8 8 8 9 10 10 10 9 10 9 9 8 9 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 3 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 9 9 8 9 8 8 9 10 9 10 10 10 9 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 3 4 4 5 6 7 8 7 7 8 9 9 8 9 9 9 8 9 9 9 9 9 10 9 8 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 8 8 8 8 9 9 9 8 9 9 9 8 8 8 9 9 10 9 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 7 8 8 8 8 9 9 8 9 8 9 9 8 8 8 9 9 9 9 8 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 3 4 5 5 6 7 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 8 8 8 8 9 9 8 8 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 3 4 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 3 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 7 7 7 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 2 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 6 6 6 6 7 8 8 8 8 8 8 8 7 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 5 5 6 7 7 8 8 8 8 8 8 7 6 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 5 6 6 7 7 8 8 8 7 7 7 6 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 5 4 5 5 6 6 7 7 7 7 7 6 6 6 5 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 4 5 5 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 4 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 3 2 1 1 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 2 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 2 3 3 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 2 2 3 4 4 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 3 3 4 5 5 5 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 2 3 4 4 4 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 6 7 7 6 7 7 6 7 6 6 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 2 2 3 4 4 4 5 5 5 5 5 6 7 7 6 6 6 7 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 2 3 3 4 5 5 5 5 6 6 6 6 6 6 7 6 6 6 7 7 7 6 7 7 7 7 7 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 2 3 4 4 4 5 5 6 6 7 7 7 6 6 7 7 7 7 7 8 7 7 7 8 7 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 2 3 4 5 5 5 6 6 7 7 8 7 7 7 7 7 8 7 7 8 7 7 7 7 7 8 8 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 2 3 4 4 5 5 5 6 7 8 7 8 7 8 8 8 7 7 7 7 8 8 8 7 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 2 3 3 4 4 4 5 6 7 7 7 7 7 8 8 8 7 7 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 2 2 3 3 3 4 5 6 6 7 7 7 8 8 9 8 8 8 8 8 9 8 8 9 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 1 1 2 2 2 3 4 5 6 7 7 8 8 8 9 8 9 8 9 9 9 8 8 8 8 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 7 8 8 8 9 8 8 8 9 10 10 10 9 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 7 8 8 9 9 8 9 8 8 9 10 9 10 10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 7 7 8 9 9 8 9 9 9 8 9 9 9 9 9 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 9 9 9 8 9 9 9 9 9 8 9 9 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 9 9 8 9 8 9 9 10 9 8 9 9 9 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 9 8 8 9 9 9 9 9 9 8 8 9 9 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 8 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

 
 سه بعدیبرای هدل بلوکی  دومبه دست آهده از الگوریتن ابتکاری هحدوده نهایی  افقی نوای -02شکل 

 

شکل 19: نمای افقی محدوده نهایی به دست آمده از الگوریتم ابتکاری اول برای مدل بلوکی سه بعدی
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استخراج بلوک‌ها، دو مفهوم زودترین و دیرترین زمان ممکن 
در  مفاهیم  این  اساس  بر  شد.  تعریف  بلوک‌ها  استخراج  برای 
مدل‌های ریاضی می‌توان متغیرهای تصمیم مربوط به هر بلوک 

را در بازه زودترین و دیرترین زمان استخراج آن محدود کرد.
بر اساس ایده دو مرحله‌ای کردن حل تابع هدف ارایه شده، 
دو الگوریتم ابتکاری بر پایه مفاهیمی مانند مخروط معکوس، 
این  در  شد.  پیشنهاد  استخراج  زمان  زودترین  و  مکانی  وزن 
الگوریتم‌ها نیازی به تعیین محدوده نهایی از ابتدا وجود ندارد. 
همچنین بر خلاف تعاریف گذشته، برای محاسبه وزن مکانی از 
ارزش اقتصادی بلوک‌ها به جای عیار استفاده شده است. این 
بلوک‌های  به جستجوی  بلوک  به  بلوک  به صورت  الگوریتم‌ها 
مطلوب برای استخراج در هر مرحله می‌گردند و در نهایت با 
تجمیع NPV بلوک‌ها بر اساس ترتیب پیشنهادی، نقطه دارای 
بالاترین NPV به عنوان محدوده بهینه نهایی انتخاب می‌شود.

شده،  ارایه  مدل  ریاضی  حل  از  حاصل  نتایج  مقایسه  با 
ابتکاری، مشخص شد  الگوریتم‌های  و  لرچ گروسمن  الگوریتم 
 NPV بالاترین  دارای  نهایی  محدوده  شده  حل  مدل  در  که 
حاصل از به کارگیری الگوریتم‌های ابتکاری با نتایج تابع هدف 
در  ریاضی  روش‌های  با  الگوریتم  نتایج  تفاوت  است.  منطبق 

توجه  با  است.  آمده  دست  به   NPV مقدار  و  بلوک‌ها  ترتیب 
به این‌که هدف از حل مسایل بهینه‌سازی پیچیده با استفاده 
تقریبی  جواب  به  رسیدن  فراابتکاری،  و  ابتکاری  از روش‌های 
با راه حلی ساده‌تر است، می‌توان گفت که  در زمانی کمتر و 
عملکرد الگوریتم‌های ارایه شده در حد قابل قبولی بوده است.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The aim of this paper is to develop a mathematical model for defining the ultimate pit limit 
using through net present value (NPV) maximization approach. In the following, two new algorithms were 
presented to simultaneously determine ultimate pit outline and mining sequence based on the maximization 
of NPV.

Keywords: Open Pit Mine, Ultimate Pit Limit, Optimization, Heuristic algorithm.

INTRODUCTION 
The ultimate pit limit is an important problem, which is determined by the maximization of undiscounted 

profit or NPV. The floating cone algorithm [1] and its modified versions [2,3] methods were developed to 
generate ultimate pit limit based on the maximization of the undiscounted profit. Nevertheless, it is better 
to determine the pit outline based on the maximization of NPV. To achieve this goal a few algorithms, such 
as [4-6] were established. 

The next step of open pit design is optimization of the production scheduling [7-10]. In this paper, at first 
a binary model was developed for determining the ultimate pit limit by NPV maximization. Then, because 
the model is strongly NP-Hard, two heuristic algorithms were presented to determine the ultimate pit limit 
and blocks extraction orders simultaneously.

MODELLING
Binary and nonlinear mathematical models were presented to determine the ultimate pit limit on 

the basis of maximizing NPV and few suggestions for its linearization. To reduce the number of binary 
decision variables firstly the useless waste blocks were removed from the model. To determine the useless 
waste blocks, it is necessary to define an outline that contains all the ore blocks with regard to the mining 

DOI: 10.30479/jmre.2019.1587



39 دوره سوم، شماره 4، زمستان 1397

Journal of Mineral Resources Engineering (JMRE)                                                                   

7

constraints. This outline is called the biggest possible pit (BPP). The other techniques to reduce the number 
of binary variables are to use the concepts of earliest and latest extraction time for each block within BPP.

HEURISTIC ALGORITHMS
This model is a strongly NP-Hard problem and so diffcult to be solved with mathematical method. 

Therefore, two heuristic algorithms are developed to determine the mining sequence and ultimate pit limit 
based on the maximization of the NPV with the use of  the concepts of positional weight, updated earliest 
extraction.

RESULTS AND CONCLUSIONS
The developed algorithms were applied for 2D and 3D block models and the obtained results obtained 

indicated that they are able to produce acceptable outputs. Complexity of the algorithms is low and easy to 
use and they can also be used for educational purpose.
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