
 

 1

1383 بهمن 14 - 12دانشگاه تربیت مدرس، 83-کنفرانس مهندسی معدن ایران

 با استفاده از 1:1سازی محدوده معدنکاری روباز با شیب دیواره کمتر از  بهینه
 ریزی پویا الگوریتم برنامه

 
 2پور ، مجید عطایی∗1سید محمد اسماعیل جلالی

رژی، دانشگاه صنعتی  دانشجوی دکترای مهندسی استخراج معدن، دانشکده مهندسی معدن و متالو-1
 امیرکبیر، تهران

  استادیار دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران-2
 

E-mail 1: Jalalisme@aut.ac.ir 
E-mail 2: map60@aut.ac.ir 

 
 چکیده

ای که تا کنون برای تعیین محدوده بهینه معدنکاری روباز ارائه شده  های دو بعدی در میان الگوریتم
مندی از یک پشتوانه ریاضی غنی و ارائه تضمین در  ریزی پویا بدلیل بهره است، الگوریتم برنامه

ن الگوریتم با کاربرد ای. تعیین محدوده بهینه معدنکاری دارای مقبولیت و اعتبار بیشتری است
بر  (3:1 یا  2:1 و یا بیش از آن مثلاً 1:1های  توان محدوده بهینه معدنکاری روباز را با شیب می

اما گاهی شرایط ژئومکانیکی توده . های اقتصادی دو بعدی تعیین نمود ، در مدل)ها حسب ابعاد بلوک
ز تامین کننده پایداری  نی1:1ای است که حتی شیب  هایی از معدن به گونه سنگ در تمام یا بخش
تواند راه حلی برای تعیین  ریزی پویا نمی در این شرایط الگوریتم برنامه. باشد دیواره نهایی معدن نمی

 ارائه دهد و ضرورتاً باید ساختار ابعادی مدل 1:1محدوده بهینه معدنکاری روباز با شیب کمتر از 
در این مقاله الگوریتم جدیدی بر پایه الگوریتم . ها به نحو مناسبی تغییر یابد بلوکی و ابعاد بلوک

توان محدوده بهینه معدنکاری را برای  ریزی پویا ارائه شده است که با استفاده از آن می برنامه
در الگوریتم پیشنهاد شده در این مقاله، با .  تعیین نمود1:2 مثلاً شیب 1:1های کمتر از  شیب

، محدودیت حداکثر شیب دیواره معدن بدون ایجاد تغییر  اقتصادی میانی و نهایی های ساخت مدل
های مدل اقتصادی اولیه، به مدل اقتصادی نهایی منتقل و الگوریتم مورد نظر برای  در ابعاد بلوک

 . شود یافتن محدوده بهینه معدنکاری بر روی آن اجرا می
 

 سازی، محدوده نهایی، شیب دیواره معدن روباز، بهینه: های کلیدی واژه
 مقدمه
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سازی محدوده نهایی معادن را از نظر منطق مورد اسـتفاده در آنهـا                های موجود برای بهینه     بطور کلی الگوریتم  
هـای دارای منطـق جسـتجوگر      و الگـوریتم (Rigorous)های دارای منطق ریاضی      توان به دو گروه الگوریتم      می

(Heuristic)ریزی پویا  الگوریتم برنامه.  تقسیم کرد(Dynamic Programming)ترین الگـوریتمی اسـت     قدیمی
که با اتکاء بر منطق ریاضی و با مبنا قرار دادن مدل اقتصادی دو بعدی محدوده معدنکاری برای بهینه سـازی                     

سـازی محـدوده      کاربرد ایـن الگـوریتم بـرای بهیـــنه        . اقتصادی محدوده نهایی معادن روباز به کار رفته است        
 مطـــرح  (Lerch and Grossmann) توســـط لـرچ و گراسـمن    1965 بـار در سـال   معـــدنکاری روباز اولین

 با ارائـه یـک راه حـل سـه     (Johnson and Sharp) توسط جانسون و شارپ 1971 و سپس در سال ]1[گردید
 . ]2[بعدی تکمیل و تصحیح شد

عیین محدوده بهینه معـدنکاری  ای که تا کنون برای ت های دو بعدی ریزی پویا در میان الگوریتم   الگوریتم برنامه 
مندی از یک نظریه ریاضی غنی و ارائه تضمین در تعیـین محـدوده بهینـه                  روباز ارائه شده است، به دلیل بهره      

هـای عمـده  الگـوریتم مـورد نظـر، عـدم           یکی از محدودیت   .معدنکاری دارای مقبولیت و اعتبار بیشتری است      
 بـر روی مـدل   1:1بهینه معدنکاری بـا شـیب دیـواره کمتـر از     قابلیت استفاده از آن برای جستجوی محدوده      

ریزی پویا برای تعیین محـدوده معـدنکاری        بنابراین استفاده از الگوریتم برنامه    . بلوکی محدوده معدنکاری است   
ها و سـپس سـاخت مـدل بلـوکی            ، تنها با تغییر ساختار ابعادی مدل بلوکی و ابعاد بلوک          1:1با شیب کمتر از     

ریزی پویا ارائه شده است که بـا          در این مقاله الگوریتم جدیدی بر پایه الگوریتم برنامه        . ن پذیر است  جدید امکا 
 بـدون تغییـر     1:2 مثلاً شـیب     1:1های کمتر از      توان محدوده بهینه معدنکاری را برای شیب        استفاده از آن می   

 .ساختار ابعادی مدل بلوکی تعیین نمود
 

 پیشینه و انگیزه طرح موضوع  
سازی محدوده معدنکاری روباز ابتدا یک مدل بلـوکی           ریزی پویا با هدف بهینه      به منظور کاربرد الگوریتم برنامه    

، دارای Bx,yهـای آن،    ستون که هر یک از درایهY سطر و Xاقتصادی متعارف بصورت یک ماتریس دو بعدی با         
 بـرای بهینـه سـازی       ریـزی پویـا     برنامـه سپس از الگوریتم متداول     . شود   است، ساخته می   mx,yارزش اقتصادی   

 ].1[گردد است، استفاده می زیر رابطه بازگشتی که مبتنی برمحدوده نهایی معادن روباز 
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x و y : دهند شماره سطر و ستون هر بلوک در مدل بلوکی دو بعدی را نشان می. 
 mq,yر سطر ارزش اقتصادی بلوکی که د q و ستون yاست  جانمایی شدهمدل اقتصادی  ام. 
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Mx,y :    ی کـه در سـطر        تا بلوک  بالاترین سطر از  که  ها    از بلوک  یارزش اقتصادی تجمعی ستونx     ام و سـتونyام 
)Bx,y (گیرد واقع است را در بر می. 
r :          معرف اعداد صحیحی است که در هر موقعیت)Bx,y(  ،  ستون قبلـی کـه     رواقع د سطرهای  و موقعیت   تعداد  

 .دهد بررسی شوند را نشان می  محدوده نهایی معدنکاری شیب حداکثررعایت برای باید
 Px,y :    تا   1های    ستون محتمل برای حداکثر ارزش y     که بلوک    حتمل معدنکاری  م محدودهدر هر Bx,y     را در بر

 .)شود هم منظور می  Bx,y بلوک( گیرد می
 الف، سه   -1 منظور شود، با توجه به شکل        r برای   r=−1, 0, 1، مقادیر   Bx,yثل  بنابر این اگر در هر موقعیت م      

گیرنـد و     در هنگام اجرای الگوریتم مورد بررسی قرار می         Bx+1,y-1 و   Bx-1,y-1   ، Bx,y-1های    بلوک واقع در موقعیت   
بـر همـین اسـاس چنانچـه در         .  خواهد بـود   1:1به این ترتیب حداکثر شیب محدوده بهینه معدنکاری معادل          

2, 1, 0, 1, 2موقعیت مذکور، مقادیر     −−=r   به r        ب، پنج بلوک واقـع در       -1 تخصیص شود، با توجه به شکل 
. گیرنـد   در هنگام اجرای الگوریتم مورد بررسی قرار میBx+2,y-1 و  Bx-2,y-1  ،Bx-1,y-1  ،Bx,y-1  ،Bx+1,y-1های    موقعیت

 .   خواهد بود2:1حدوده بهینه معدنکاری معادل در این شرایط حداکثر شیب م
سازی محدوده معدنکاری یکی از بزرگترین مشـکلاتی          های متفاوت دیواره نهایی معدن برای بهینه        اعمال شیب 

شیب دیواره نهایی معدن را     . سازی محدوده معدنکاری روباز مطرح بوده است        است که همواره در مبحث بهینه     
هایی کـه     شیب مورد نظر بر روی مدل بلوکی محدوده معدنکاری و یا انتخاب الگوریتم            توان از طریق اعمال       می

بطور معمـول در هنگـام      . های دیواره متفاوت دارند، منظور نمود       توانایی جستجوی محدوده معدنکاری با شیب     
 بـر بـرآورده     شوند که علاوه    ای طراحی می    ها به گونه    مدلسازی محدوده معدنکاری، ابعاد و نسبت ابعادی بلوک       

با این وجـود در صـورتی       . شدن نیازهای اساسی مدلسازی، حداکثر شیب دیواره نهایی معدن نیز تضمین شود           
که یک الگوریتم در یک مدل بلوکی با ساختار ابعادی مشخص، قابلیت جستجوی محدوده بهینه معدنکاری با                 

 . دهد ری در اختیار طراح قرار میهای دیواره متفاوت را داشته باشد، امکانات و تسهیلات بیشت شیب
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   ب   الف                   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ریزی پویا  بر اساس روش جستجو در الگوریتم برنامه2:1 و 1:1های   نمایش شیب-1شکل 
 

ره هایی است که قادر به جستجوی محدوده معدنکاری با شیب دیـوا             ریزی پویا از گروه الگوریتم      الگوریتم برنامه 
 یا بیشتر است اما یکی از مهمترین محدودیتهای الگوریتم مورد نظـر، عـدم قابلیـت اسـتفاده از آن بـرای                       1:1

.  بر روی مدل بلوکی محدوده معدنکاری است       1:1جستجوی محدوده بهینه معدنکاری با شیب دیواره کمتر از          
رای تعیین محدوده معدنکاری با شیب کمتـر  ریزی پویا ب بنابراین در صورت اصرار به استفاده از الگوریتم برنامه        

ها بـه نحـو مناسـبی تغییـر یابـد و مـدل بلـوکی                  ، ضرورتاً باید ساختار ابعادی مدل بلوکی و ابعاد بلوک         1:1از  
در ایـن مقالـه رهیافـت       . جدیدی با توجه به محدودیت شیب دیواره نهایی محدوده معدنکاری تشـکیل گـردد             

ریزی پویا ارائـه شـده اسـت کـه بـه              عدنکاری روباز بر پایه الگوریتم برنامه     سازی محدوده م    جدیدی برای بهینه  
نخسـت آنکـه بـا ارائـه یـک روش جدیـد             . لحاظ دارا بودن دو ویژگی از اهمیت قابل توجهی برخـوردار اسـت            

ای که الگوریتم مورد نظـر بـر روی آن            محدودیت حداکثر شیب دیواره نهایی معدنکاری به مدل اقتصادی ویژه         
ریزی پویای متعـارف      شود، منتقل شده است و دوم اینکه با ارائه الگوریتم مذکور نقص الگوریتم برنامه                می اجرا

 بدون تغییـر سـاختار ابعـادی مـدل          1:1های دیواره نهایی کمتر از        سازی محدوده معدنکاری با شیب      در بهینه 
 . ها، مرتفع شده است بلوکی و ابعاد بلوک

 
  محدوده معدنکاریمدلسازی

لازم اسـت ابتـدا محـدوده معـدنکاری مدلسـازی و سـپس الگـوریتم                 کاریازی محـدوده معـدن    س ـ برای بهینه 
به منظور استفاده از الگوریتم ارائه شـده در ایـن مقالـه،             . سازی بر روی مدل مورد نظر به کارگرفته شود          بهینه
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عدن منظـور شـده باشـد،       یک مدل اقتصادی دو بعدی ویژه که در آن محدودیت حداکثر شیب مجاز دیواره م              
یابی به چنین مدلی باید ابتدا مدل اقتصادی محدوده معدنکاری با توجه بـه   برای دست. توسعه داده شده است  

اطلاعات فنی و اقتصادی طرح تفهیمی معدنکاری، به عنوان مدل اولیه، ساخته شود و سپس با اضـافه کـردن                    
لـه، ابتـدا مـدل اقتصـادی میـانی و سـپس مـدل               های فنی و هندسی روش استخراج، طی دو مرح          محدودیت

 .]3[شود، تولید شود اقتصادی نهایی که الگوریتم مورد نظر بر روی آن اجرا می
  

 مدل اقتصادی اولیه
 اولیه، محدوده معدنکاری در هر مقطع قـائم از کانسـار و محـدوده اطـراف آن بـه                    برای ساخت مدل اقتصادی   

به این ترتیب با توجه بـه مقـدار و عیـار مـاده معـدنی و همچنـین                   . دشو  بلوکهایی با ابعاد مشخص تقسیم می     
توان ارزش اقتصادی هر یک از بلوکهای مورد نظـر را تعیـین و مـدل                  پارامترهای اقتصادی روش استخراج، می    

برای کاربرد این الگوریتم در سه بعد باید        . اقتصادی اولیه محدوده معدنکاری را به صورت دو بعدی تولید نمود          
 معدنکاری بـر روی هـر        نهایی و بهینه سازی محدوده    صورت متساوی الفاصله تهیه شود    ه  قاطع قائم کانسار ب   م

طبیعی است  . انجام پذیرد  به صورت جداگانه و یا با در نظر گرفتن ارزش اقتصادی در مقاطع اطراف آن                 مقطع
 بـا هـم    و هندسـی ظـر فنـی  های بهینـه شـده در مقـاطع متـوالی از ن        هدر این شرایط ممکن است محدود     که  

 .سازگاری نداشته باشند و نیاز به سازگار نمودن مقاطع احساس شود
تواند با هم متفاوت باشد و بر اساس مشخصات           ها در جهات قائم و افقی می        در مدل اقتصادی اولیه، ابعاد بلوک     

ای از     نمونـه  2 شـکل    در. شناسی، توزیع عیار و عوامل دیگر تعیین شـود          هندسی روش استخراج، شرایط زمین    
 بلـوک   5 بلوک و در جهـت قـائم شـامل           14مدل اقتصادی اولیه محدوده معدنکاری که در جهت افقی شامل           

 .شود است، مشاهده می
 

 
 
 
 
 
 

 ای از مدل اقتصادی اولیه از یک محدوده معدنکاری  نمونه– 2شکل 
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هـای    دو بعدی است که هر یـک از درایـه     با توجه به آنچه گفته شد، مدل اقتصادی اولیه در واقع یک ماتریس            
تعـداد سـتونهای   . دهد ام واقع است را نشان میyام و ستون x، ارزش اقتصادی یک بلوک که در سطر         mx,yآن،  

، بیـان کننـده تعـداد    Xهـا در جهـت افقـی و تعـداد سـطرهای آن،        ، نشان دهنده تعداد بلوک    Yاین ماتریس،   
 .ائم استهای مدل اقتصادی اولیه در جهت ق بلوک

 
 مدل اقتصادی میانی

 با هدف منظور کردن مهمترین محدودیت هندسی معدنکاری روباز که بر اساس آن برای               مدل اقتصادی میانی  
بـرای سـاخت مـدل      . شـود   های بالایی آن نیز استخراج شوند، سـاخته مـی           استخراج هر بلوک لزوماً باید بلوک     

)2( باشد l:1ها    ه مورد نظر بر حسب تعداد بلوک      اقتصادی میانی، در صورتی که حداکثر شیب دیوار        ≥l  ابتدا ،
  بلوک با ارزش اقتصـادی منفـی بسـیار بـزرگ اسـت از              x ستون مجازی که هر یک مشتمل بر         l-1باید تعداد   

سپس یک مجموعه بلوک به صـورت یـک سـطر بـا             . های مدل اقتصادی اولیه اضافه شود       سمت چپ به ستون   
در ایـن شـرایط چنانچـه تعـداد         . ادی صفر به بالاترین ردیف مـدل اقتصـادی اولیـه اضـافه گـردد              ارزش اقتص 

تـوان گفـت کـه تعـداد          ، نشـان داده شـود، مـی       J و تعداد ستونهای آن بـا        Iسطرهای مدل اقتصادی میانی با      
 ستون بیشتر l-1، به تعــداد Jهای آن،  ، به تعداد یک سطر و تعداد ستون     Iسطرهای مدل اقتـــصادی میانی،     

 . های مدل اقتصادی اولیه است از تعداد ستون
 :به عبارت دیگر

  
1     ,    1 −+=+= lYJXI 

 
های مدل اقتصـادی       نشان داده شود، بین شماره ستون      j≤1اگر شماره هر ستون در مدل اقتصادی میانی با          

 :قرار است اولیه و میانی رابطه زیر بر
 

1 −+= lyj 

 
 نشـان داده شـود، بـین شـماره        i≤0به همین ترتیب چنانچه شماره هر سطر در مدل اقتصـادی میـانی بـا                

 :قرار خواهد بود سطرهای مدل اقتصادی اولیه و میانی رابطه ذیل بر
xi =  

 
مار سـطرهای قبلـی در مـدل اقتصـادی اولیـه یعنـی        بـه ش ـ i=0 در واقع در مـدل اقتصـادی میـانی سـطر     

Xx  کـه   ای   برای محدوده معـدنکاری   ، مدل اقتصادی میانی     3در شکل شماره    .  اضافه شده است   =,1 ,2 ,... 

)3(

)2(

)4(
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 ، ارزش  مـدل   ایـن  تـرین سـطر      بـالا  .گـردد   مشاهده مـی    است، آمده 2 آن در شکل شماره       اولیه مدل اقتصادی 
 .دهد اند، نشان می  معرفی شدهi=0جی مجازی را که با شماره سطر های استخرا اقتصادی بلوک

 
 
 
 
 
 

 محدوده معدنکاری مدل اقتصادی میانی -3شکل 
 

هایی که در خارج از محـدوده         طبیعی است که تخصیص یک عدد منفی بزرگ به عنوان ارزش اقتصادی بلوک            
 صرفاً بدلیل عمومیت بخشیدن به موضـوع  های مجازی مورد نظر که شود بلوک معدنکاری قرار دارند، سبب می 

 . مدلسازی به مدل اقتصادی نهایی اضافه شده اند، در محدوده معدنکاری واقع نشوند
بـا هـدف تـامین محـدودیت        ،  های مدل اقتصـادی میـانی       همانطور که ذکر شد، ساخت و ارزش گذاری بلوک        

های واقـع در ترازهـای        وما باید تمام بلوک   هندسی معدنکاری روباز که بر اساس آن برای استخراج هر بلوک لز           
هـای مـدل اقتصـادی، ارزش     بنابراین بـرای ارزش گـذاری بلـوک   . شود بالایی آن نیز استخراج شوند، انجام می    

به این ترتیب ارزش اقتصـادی      . شود  های بالاتر از آن جمع می       اقتصادی هر بلوک با ارزش اقتصادی تمام بلوک       
 .گردد قتصادی میانی با استفاده از روابط ذیل محاسبه میهای تشکیل دهنده مدل ا بلوک

YylmMJjl

iwhereu
iwhere

Mlj

i

x
yxji

ji

≤≤=≤≤





>−
=

=<≤

∑
=

     ,           :  For   

0              
0                 0

      :   1For   

0
,,

, 

 :که در آن
Mi,j :،ارزش اقتصادی هر یک از بلوک های مدل اقتصادی میانی 
mx,y :،ارزش اقتصادی هر یک از بلوک های مدل اقتصادی اولیه 

u :،یک عدد صحیح مثبت بسیار بزرگ 
x :صادی اولیه،شماره سطر در مدل اقت 
y :،شماره ستون در مدل اقتصادی اولیه 
Y :ها در مدل اقتصادی اولیه،   تعداد ستون 

)5(

)6(
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i :،شماره سطر در مدل اقتصادی میانی 
j :،شماره ستون در مدل اقتصادی میانی 
J :ها در مدل اقتصادی میانی و تعداد ستون 
l :معکوس حداکثر شیب دیواره نهایی محدوده معدنکاری است. 

 
 دل اقتصادی نهایی م

مـدل اقتصـادی نهـایی محـدوده معـدنکاری را کـه در آن               تـوان     با در دست داشتن مدل اقتصادی میانی مـی        
در صورتی که از نظر هندسـی محـدودیتی بـرای           . شود، تولید نمود    ها منظور می    محدودیت شیب مجاز دیواره   

حـدوده معـدنکاری بـه مشخصـات        شیب دیواره نهایی معـدن لحـاظ نشـود، حـداکثر شـیب دیـواره نهـایی م                 
 . ژئومکانیکی سنگ در برگیرنده معدن وابسته خواهد بود

ریزی پویا برای جستجوی محدوده بهینه معدنکاری روباز          همانطور که ذکر شد، به طور معمول الگوریتم برنامه        
 محـدوده معـدنکاری     سازی  گیرد بنابراین در این حالت برای بهینه         یا بیشتر مورد استفاده قرار می      1:1با شیب   

ای انتخاب    ها در جهات قائم و افقی به گونه         با شیب دیواره مشخص، لازم است در هنگام مدلسازی، ابعاد بلوک          
اما تغییـر مشخصـات ابعـادی مـدل       . شوند که با کاربرد الگوریتم مذکور شیب دیواره نهایی معدن تامین گردد           

شود، کار دشواری     ها و تکرار محاسبات اقتصادی آنها می        وکبلوکی به دلیل آنکه باعث تغییر ارزش اقتصادی بل        
در چنین شرایطی به منظور پرهیز از مشـکلات ناشـی از تغییـر مشخصـات ابعـادی مـدل بلـوکی بایـد          . است
هـای متفـاوت دیـواره را در الگـوریتم مـورد              الامکان قابلیت جستجوی محدوده نهایی معدنکاری با شیب         حتی

   .استفاده نهادینه نمود
مدل اقتصادی نهایی با اعمال محدودیت حداکثر شیب دیواره نهایی و بر مبنای مدل اقتصادی میـانی سـاخته    

ریـزی پویـای تصـحیح شـده و تعیـین             با ساخت این مدل زمینه لازم برای استفاده از الگوریتم برنامه          . شود  می
 .شود محدوده بهینه معدنکاری فراهم می

های یک ماتریس دو بعدی با ابعـاد           اقتصادی نهایی که در واقع یکی از درایه        ارزش اقتصادی هر بلوک در مدل     
I و Jای ذیل تعیین نمود توان با تابع دو ضابطه  است را می . 









≤≤

<≤
= ∑

−

=
− Jjwhere   lM

ljwhere M
MF l

r
rji

ji

ji               

1                         
1

0
,

,

, 

 : که در آن
MFi,j : ارزش اقتصادی بلوک واقع در سطرi ام و ستونj،ام در مدل اقتصادی نهایی 

r :اند ه است و سایر پارامترها پیش از این تعریف شدهیک اندیس شمارند. 

)7(
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 ، در   MF3,8به عنوان مثال ارزش اقتصادی بلوک واقع در سطر سوم و ستون هشـتم مـدل اقتصـادی نهـایی،                       
 : شود  در نظر گرفته شود، به ترتیب زیر محاسبه می1:2شرایطی که شیب دیواره نهایی معدن 

 

7,38,38,3

1

0
8,38,3

1

0
,,         

MMMF

MMF

Jjwhere   lMMF

r
r

l

r
rjiji

+=

=

≤≤=

∑

∑

=
−

−

=
−

 

 
 3توان از مدل اقتصادی میانی مربوط به محدوده معدنکاری کـه در شـکل شـماره                     را می   M3,8 و   M3,7مقادیر  

 :به این ترتیب. آمده است، استخراج نمود

7
43

8,3

8,3

=

+=

MF
MF

  

 
، در شـرایطی کـه   3 مدل اقتصادی نهایی متناظر با مدل میانی ارائه شده در شـکل شـماره           4در شکل شماره    

l=2شود رفته شده است، ملاحظه می در نظر گ. 
 
 
 
 
 
 
 

  مدل اقتصادی نهایی محدوده معدنکاری-4شکل 
 منطق الگوریتم پیشنهاد شده

الگوریتمی که در این مجموعه ارائه شده یک الگوریتم دو بعدی است که بر روی مدل اقتصادی نهایی تعریف 
ی متناسب با محدوده مذکور بر روی جستجوی محدوده بهینه معدنکاری و تعیین ارزش اقتصاد. شده است

ای تکرار شونده که منطق آن مشابه منطق الگوریتم  این مدل اقتصادی با استفاده از یک تابع دو ضابطه
 . شود   انجام می ریزی پویا است، برنامه
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سبه و بـا     مختلف محا   های معدنکاری   ای ذیل ارزش محدوده     با کاربرد این الگوریتم و استفاده از تابع دو ضابطه         
 .گردد ترین محدوده معدنکاری بر روی مدل اقتصادی نهایی مشخص می ارزش

 





>−
=

=≤≤
0           
0               0

              1For    , iu
i

Plj ji 

 
{ }1,0,1 max             For    ,, +−=+=≤< −+ k P MFPJjl lk,jijiji 

 
 :که در آن

Pi,j : حداکثر ارزش محدوده  معدنکاری منتهی به بلوک واقع در سطرi ام و ستونj،ام 
k :اند ز این تعریف شدهیک اندیس شمارنده و سایر پارامترها پیش ا. 

Ii و بـه ازای      k=1,0 تنهـا مقـادیر      i=0طبیعی است که بـه ازای         اعتبـار   k=−0,1 صـرفا مقـادیر      =
 .خواهند داشت

 به همـراه    4ائه شده در شکل شماره       نتیجه اجرای الگوریتم مورد نظر بر روی مدل نهایی ار          5در شکل شماره    
شـود،    همانطور که در این شکل مشـاهده مـی        . یابی به محدوده معدنکاری بهینه، آورده شده است         مسیر دست 
 lدر حالت کلی    (های مجاور دوتایی      ترین بلوک   یابی به محدوده معدنکاری بهینه با انتخاب با ارزش          مسیر دست 

حداکثر ارزش اقتصادی محدوده معدنکاری در این مثال برابر       . یابد  مه می های بعدی ادا    شروع و در ستون   ) تایی
 .   واحد است26با 
 

 
 
 
 
 
 

 های معدنکاری و مسیر حداکثر ارزش اقتصادی   ارزش اقتصادی محدوده-5شکل 
 

یـابی بـه    دسـت  محدوده بهینه معدنکاری بر روی مدل اقتصادی اولیه، بـا توجـه بـه مسـیر               6در شکل شماره    
همـانطور کـه در ایـن    . شود  نشان داده شده است، مشاهده می5ده بهینه معدنکاری که در شکل شماره    محدو

 .  است1:2شود، حداکثر شیب دیواره نهایی معدن  شکل ملاحظه می

)9(

)8(
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  محدوده بهینه معدنکاری -6شکل 
 

 گیری نتیجه
ریزی  داری از منطق شناخته شده برنامهالگوریتم ارائه شده یک الگوریتم دو بعدی است که به لحاظ برخور

ریزی پویا  در الگوریتم جدید ارائه شده، محدودیت الگوریتم برنامه. برد پویا از یک نظریه قوی ریاضی بهره می
در این الگوریتم .  بر طرف شده است1:1برای جستجوی محدوده بهینه معدنکاری با شیب دیواره کمتر از 

دی ویژه محدودیت حداکثر شیب دیواره نهایی معدن به مدل اقتصادی محدوده ابتدا با ساخت یک مدل اقتصا
، به عنوان مثال 1:1های دیواره کمتر از  شود و سپس محدوده بهینه معدنکاری با شیب معدنکاری منتقل می

 بدین ترتیب در. شود ها تعیین می ، بدون تغییر ساختار ابعادی مدل بلوکی و ابعاد بلوک1:2شیب دیواره 
 1:1هایی از معدن، شیب دیواره  شرایطی که به دلیل تغییر مشخصات ژئومکانیکی توده سنگ در تمام یا بخش

توان با استفاده از الگوریتم مورد نظر محدوده بهینه  تامین کننده پایداری دیواره نهایی معدن نباشد، می
 . را تعیین نمود1:1معدنکاری روباز با شیب دیواره نهایی کمتر از 
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