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سازي هندسه کارگاه زيرزميني با استفاده از تقريب بهينه

  ريزي عدد صحيححل برنامهتابع خطي شکسته و 

  ii پورعطائيمجيد ; ٭ iيوسف ميرزائيان

  چكيده

سازي ابعاد  روشي براي بهينه،با استفاده از تقريب زدن سود تجمعي با تابع خطي شکسته و حل عدد صحيح

سازي يک، دو و يا  اين روش از گسسته در.ستخراج زيرزميني ارائه شده استهاي او مکان قرارگيري کارگاه

 هندسه کارگاه با ،هابراي هر رديف يا ستون از بلوک. شوداستفاده مي) مدل بلوکي(بعدي ذخيره معدني  سه

 خطي براي تعيين اين نقاط از دو تقريب. شود مشخص مي،استخراجتعيين نقاط بهينه شروع و انتهاي عمليات 

محدوده نهايي کارگاه به . شده استي استخراجي استفاده ي تابع تجمعي سود استخراج بلوکهاي هر پهنهشکسته

 "۲هاي منظم ويژه نوع مجموعه" يراي به نام متغ از متغير ويژهو با استفادهريزي عدد صحيح وسيله برنامه

ريزي عدد صحيح و استفاده از نرم افزار حل برنامهاين مقاله به تشريح گام به گام ساخت مدل، . شودتعيين مي

GAMS/Cplex11ي موارد مشابه سهسنجي مدل با مقاياعتبار. پردازدهاي عددي مي براي اعمال مدل بر روي مثال

  .ارائه شده است

  كلمات كليدي 

  .۲ظم ويژه نوع ريزي عدد صحيح مختلط، مجموعه منسازي، معدن زيرزميني، تقريب خطي شکسته، برنامهبهينه

Optimization of Stope Geometry Using Piecewise 
Linear Function and MIP Approach 

Yousef Mirzaeian; Majid Ataee-pour 
ABSTRACT 
The MIP technique in combination with Piecewise linear function has lead to a method of stope 

design, which uses a one, two or three-dimensional discretisation of the ore zone (block model). An 
optimal economic stoping boundary is developed by optimizing the starting and ending locations for 
mining within each row or column of blocks (a mining panel). To determine these locations, two 
piecewise linear, cumulative functions are used for each row. The stope boundary model is optimized 
using a MIP approach that employs a special kind of variables named “special ordered sets type 2”. This 
paper presents a step by step explanation of the model construction. The optimizing problem is solved 
using the MIP approach. GAMS/Cplex11 software tool is employed to numerical examples. The model is 
validated by comparison with similar cases.  

KEYWORDS 

Optimization, underground mine, piecewise linear function, mixed integer programming, special 
ordered sets type 2. 
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 مقدمه ‐١

هاي استخراج روباز انواع مختلفي از براي روش

 سازي محدوده نهايي مورد استفاده قرارهاي بهينه الگوريتم

مانند مخروط شناور مثبت، الگوريتم لرچ و  (است گرفته

 تلاش بسيار ،هاي روبازدر مقايسه با روش). گروسمن و غيره

زميني  زيرمعادناستخراجي  سازي محدودهکمتري براي بهينه

 اصلي کم بودن تعداد تحقيقات در هايعلت.  استانجام شده

  ]: ١[ استخراج زيرزميني عبارتند از سازي بهينهزمينه

 توسعه الگوريتمي که براي انواع مختلف و :عموميت ‐ 

 عموميت داشته باشد، استخراج زيرزمينيهاي  روشبيشتر

 .بسيار مشکل است
ئومکانيکي و اقتصادي  ژ اطلاعات زمين شناسي،:پيچيدگي ‐ 

 .نسبتاً پيچيده و مدل کردن آنها مشکل است
هاي طراحي به کمک کامپيوتر  هر چند که سيستم:مقبوليت ‐ 

، اما نمايندهاي طراحي را به صورت خودکار طي ميگام

هاي سنتي و اعمال طراحان معادن زيرزميني همواره به روش

 .قوانين سرانگشتي پايبندي بيشتري دارند
ف از اين تحقيق تبيين روشي است که با استفاده از هد

تقريب سود تجمعي با تابع خطي شکسته
١

 و اعمال حل عدد 

 هاي زيرزميني برصحيح، ابعاد و مکان بهينه قرارگيري کارگاه

براي هر رديف يا  .روي هر پهنه استخراجي را تعيين نمايد

رگاه با هندسه کا) به عبارتي پهنه استخراجي(ستون از بلوکها 

 مشخص استخراجيتعيين نقاط بهينه شروع و انتهاي عمليات 

ي تابع براي تعيين اين نقاط از دو تقريب خطي شکسته. شودمي

ي استخراجي  استخراج بلوکهاي هر پهنهمطلوبيتتجمعي 

 و در هر رند يکساني دالاين دو تقريب فرمو. شوداستفاده مي

اج از ابتداي رديف تا  ميزان سود تجمعي استخرپهنهنقطه از 

 نقاط شروع گرفتنبا درنظر . دهنددست مينظر را بهنقطه مورد

 توابع تقريب مقادير متفاوتي از ،و انتهاي متغير براي کارگاه

 اختلاف اين مقادير .دهنددست مي بهنقاطسود تجمعي در اين 

معادل ارزش مواد بين دو نقطه در صورت استخراج شدن 

سازي اختلاف ارزش تجمعي سود در نقاط با بيشينه. است

شروع و انتهاي کارگاه، با توجه به محدوديتهاي هندسي و 

عملياتي استخراج، ابعاد و مکان قرارگيري کارگاه بهينه در هر 

  .آيددست ميرديف يا پهنه استخراجي به

 عملکرد الگوريتم، پس از توضيح تفصيلي درباره چگونگي

 با Cplex سازيبهينهافزار مسازي مسأله در نرروش مدل

 و نتايج واقع شده مورد بحث Gamsideافزاري واسط نرم

 و مورد  شدهبعدي ارائه سازي براي مثالهاي يک و دوبهينه

دست آمده با موارد در پايان نتايج به.  گرفته استتحليل قرار

  .شده استمشابه مقايسه و اعتبارسنجي 

  پيشينه مطالعات ‐٢

 بهينه سازي زيرزميني شامل استفاده از هايبيشتر تکنيک

، بکارگيري زمين آمار پايين دستي]٣و٢[الگوريتم پويا 
٢

 و جبر 

٣تصويري
، الگوريتم تقسيم هشتگانه]٤ [

٤
 کارگاه روش، ]٥ [

٥شناور
، الگوريتم با ارزشترين همسايگي]٦ [

٦
، استفاده از ]٧ [

يتم پويا،  از اين ميان الگور.هستند] ٨[ريزي عدد صحيح  برنامه

ريزي عدد صحيح از نوع دستي و برنامهزمين آمار پايين

  . هستند٨ و ساير روشها جستجو محور٧رياضي محور

 سازيسازي الگوريتم پويا با اصلاح روش بهينهروش بهينه

ترين تفاوت در اين دو مهم. پوياي معادن روباز توسعه يافت

بطوريکه در روش تغيير محدوديت توالي برداشت بلوکها است، 

روش زيرزميني محدوديت ارتباط فضاي حفريه با سطح زمين 

]. ٢[اي با شيب پايدار حذف شده است به واسطه ديواره

 الگوريتم ديگري توسط جلالي و همکارن ارائه شده که در آن

سازي هندسه کارگاه زيرزميني با هدف مساله بهينه

ريزي پويا هسازي سود استخراجي با استفاده از برنام بيشينه

 و OLIPSدر اين حل، از دو الگوريتم جزء گراي . حل شده است

هاي کوچک و  براي حل همزمان در مقياسGOUMAکل گراي 

   ].۳[بزرگ ماده معدني استفاده شده است 

روش زمين آمار پايين دستي براي اولين بار در يک 

در اين روش با . پژوهش معدن اورانيم زيرزميني بکار رفت

هاي تصويري از بلوکهاي اده از زمين آمار غيرخطي نقشهاستف

هاي ماده معدني تهيه و سپس با استفاده از سود ده و باطله

و محدوديت ابعاد کارگاهها و طول  ٩روش جبر تصويري

هاي معدني مکان بهينه قرارگيري کارگاههاي استخراجي بر  پايه

  .شودروي تصوير ماده معدني محاسبه مي

افزار قسيم هشتگانه که به عنوان ابزاري از نرمالگوريتم ت

، به طور ساده بر ]۵[  مطرح شده١٠بونانزاريزي توليد برنامه

اساس تقسيمات هشتگانه توده معدني و انتخاب بلوکهاي 

اقتصادي مناسب براي استخراج با توجه به ابعاد کارگاه 

  .استخراجي بنا نهاده شده است

 براي شناسايي ١١يتامينروش کارگاه شناور به وسيله د

اقتصادي کارگاه  محدوده ماده معدني قابل استخراج يا حدود

ايده اصلي روش ]. ۶[استخراج زيرزميني ارائه شده است 

کارگاه شناور برگرفته از روش جستجو محور مخروط شناور 

سازي محدوده استخراج روباز بوده با اين مثبت براي بهينه

واد از سطح زمين به محدوديت تفاوت که محدوديت استخراج م
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  .استخراج مواد از نقاط تخليه زيرزميني تغيير يافته است

ترين همسايه بر اساس مفاهيم روش جستجو محور نزديک

ريزي شده و از پايه" درجه همسايگي"و " کارگاه/نسبت بلوک"

اساس روش . نمايدبعدي اقتصادي استفاده مي۳مدل بلوکي  

ترين ارزش اي است که بيشهمسايهتعيين بهترين بلوکهاي 

) ابعاد(خالص فعلي را تضمين نموده و محدوديت هاي هندسي 

  ].۷[کارگاه استخراج را درنظر گيرند 

  سازيروش بهينه ‐٣

 ارزش يک نمودن بيشينه ،سازي هدف از بهينه تحقيقدر اين

  در نظر گرفته شدهنياز با توجه به دلخواه استخراجيمطلوبيت 

وبيت ممکن است ارزش اقتصادي، ميزان محصول اين مطل. است

نهايي، عکس هزينه استخراج و يا هر مطلوبيت مناسب ديگري 

 ارزش اقتصادي بوده به طور معمول  گفته شده مطلوبيت.باشد

سازي ارزش اقتصادي  بيشينه، اغلبسازيو هدف بهينه

براي اعمال مدلسازي در ابتدا . شود در نظر گرفته مياستخراج

 اقتصادي بلوکها با توجه به اطلاعات عياري و اقتصادي ارزش

  ).١شکل (آيد دست ميمدل بلوکي به

  
از بلوکها، مکان ) پهنه استخراجي( مثالي از يک رديف ):١ (شکل

 ]١[قرارگيري و ارزش اقتصادي آنها 

 ارزش تجمعي آنها در جهت ،پس از تعيين ارزش بلوکها

ل کارگاه بر روي آن انجام گيري محبعدي که تصميم(طول پهنه 

هاي ارزش. آيددست مي، از جمع ارزش بلوکها به)شودمي

 فقطدست آمده ماهيتي گسسته داشته و مقدار آنها تجمعي به

سازي اما براي مدل. در نقاط انتهايي بلوکها مشخص است

 ياي که مقدار آن در هر نقطهمساله به ارزش تجمعي پيوسته

با فرض يکنواخت . نياز است شده مشخص پهنه استخراجي

 ارزش تجمعي آنها در طول بلوک به ،بودن خصوصيات بلوکها

يابد، بنابراين تابع گسسته ارزش تجمعي  خطي افزايش ميطور

سازي  و در مدلنمودهتوان به صورت خطي شکسته بيان را مي

 رابطهبيان تابع خطي شکسته با يک ). ٢ شکل(استفاده نمود 

  . استسازي داراي اهميتبهينهور استفاده در واحد، به منظ

   خطي شکستهتابعتقريب  ‐١‐٣

 واحد، از رابطهبراي بيان يک تابع خطي شکسته با يک 

١٢"٢مجموعه مرتب ويژه نوع "نوعي از متغيرها به نام 
 يا به 

 ،هاي مرتب ويژهمجموعه. شود استفاده ميSOS2اختصار 

. هستنداي ايط ويژه که داراي شرنداعداد مرتبي از هايمجموعه

اي از اعداد مجموعه) SOS1 (١متغير مجموعه مرتب ويژه نوع 

متغير مجموعه مرتب . هستندبه جز يکي بقيه صفر است که 

 حداکثر از اعداد است که  مرتبايمجموعه) SOS2 (٢ويژه نوع 

توانند غير صفر باشند و اگر دو متغير غير صفر  تاي آنها مي٢

) پشت سر هم(د اين دو متغير همسايه وجود داشته باشن

  ].٨[خواهند بود 

-5 0

0

5 0

1 0 0

1 5 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

3 5 0
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c um u la tiv e  b lo c k v a lue  fu n c tio n

C
B

V 

x  (m )  
دست آمده از مقادير گسسته ارزش  تابع خطي شکسته به):٢(شکل 

مقادير گسسته تجمعي به شکل  (١ي شکل هاتجمعي بلوک

  )اندها با نقطه چين نشان داده شدههاي توپر و تقريب مربع

  

ع گسسته  تقريب يک تابSOS2ترين کاربرد متغيرهاي مهم

.  يک تابع خطي شکسته است استفاده از با،يا پيوسته غيرخطي

، xکه مقادير آن در شبکه مشخصي از نقاط، ، F(x)، تابع گسسته

با . معين شده، مفروض است R(1), R(2)…,R(N)مانند 

توان  ميN تا ١ به صورت اعداد صحيح بين iگرفتن درنظر

  .ر نظر گرفت دF(i)=F(R(i)) را براي نقاط شبکه ٣شکل 

  
  ]٨[ مثالي از تابع گسسته ):٣(شکل 

هر يک از ) تاثير( متغيرهاي وزن w(1),w(2), …w(N)اگر 

، تقريب خطي  باشندxنقاط گسسته شبکه در يک نقطه دلخواه 

  :شود با روابط ذيل انجام ميFشکسته تابع 

)۱(   ∑
=

×=
N

i
iRiwx

1
)()(  
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دو نقطـه    را با توجـه بـه        x دلخواه   مکان متغير مستقل  ) ١(رابطه  

مقـدار تـابع در   ) ٢(رابطـه  . نمايـد گسسته مجاورش مشخص مي 

شـرط خطـي بـودن      ) ٣( رابطه   .دهددست مي  را به  xمکان متغير   

ــرآورده    ــين دو نقطــه گســسته را ب ــابع در فاصــله ب ــرات ت تغيي

 دو وزن مجـاور بزرگتـر از        حـداکثر هر نقطه   در   البته   .نمايد مي

طبيعت خطي بودن تابع بين دو نقطه اين شـرط را           (صفر هستند   

 زماني مجاور هستند که هـيچ       w(j)و   w(i)دو متغير   ). کندالقا مي 

w(k)اي وجود نداشته باشد که  R(i) ≤ R(k) ≤ R(j)  .   مجموعـه

تغيـر  تـوان در داخـل يـک م    را مـي w(1),w(2), …w(N)وزنهاي 

SOS2           قرار داد، زيرا اين مجموعه شـرايط متغيـر SOS2   را دارا 

را   يــک تــابع خطــي شکــسته)٣( تــا )١(مجموعــه روابــط . اســت

  .گذرد مي مفروضد که از نقاط گسسته اوليهندهدست مي به

   هدفتابع ‐ ٢‐٣

 در نظر SOS2براي تعريف تابع هدف در ابتدا دو متغير 

نشان دادن محل شروع  براي SOS2يک متغير . شودگرفته مي

 در نظر گرفته شده و متغير ديگر براي تعيين مکاني که استخراج

 نامگذاري Tو متغير دوم  L اولمتغير . شود تمام مياستخراج

ي شروع و تابع ارزش تجمعي در دو نقطهاختلاف . شوندمي

در  ارزش مواد بين اين دو نقطه انتهاي استخراج، معرف

نه کردن يع هدف به صورت بيشتاب. صورت استخراج است

تعريف ) ي و انتهايييبين دو نقطه ابتدا(ارزش مواد داخل کارگاه 

بنابراين اگر مقادير ارزش تجمعي در هر نقطه گسسته، . شودمي

i ،با شاخص ،ai ،با رابطه سازي مشخص شود، تابع هدف بهينه

  ].١[شود  تعريف مي۴

)٤(  ∑∑
==

−
n

i
ii

n

i
ii LaTaimize

00
max  

امـين عـضو از مجموعـه        i معرف مقدار    Tو   Lدر   iس  پايين نوي 

نقـاط شـروع و   ) ٤(رابطـه  تـابع هـدف    .  اسـت  ۲مرتب ويژه نوع    

تـرين اخـتلاف را در تـابع         کـه بـيش    نمايـد انتهايي را انتخاب مي   

ارزش تجمعي داشته باشند، به عبارتي نقاطي که استخراج مـواد          

وجه داشت که   د ت باي. دهنددست مي بهبين آنها بيشترين سود را      

  تابع

( ) iii

n

i
ii TLSOSSOSaSOSCV ,222

0
==∑

= 

معرف ارزش 

با  (2SOSتجمعي استخراج از ابتداي پهنه تا نقطه متناظر با 

  .است ))٢ و ١ (هايتوجه به رابطه

  هامحدوديت ‐٣‐٣

] ١[هاي متعددي براي تابع هدف بالا تعريف شده محدوديت

ديت به طبيعت تقريب اولين محدو. شوندکه در ادامه تشريح مي

 اعضاي يک متغير همهمجموع . گردد باز مي،تابع خطي شکسته

SOS2 صورت تقريب ، در غير اين)٣رابطه (د  باش١ بايد برابر با

  :شود بنابرايناز حالت خطي خارج مي

)۵(   0.1
0

=∑
=

n

i
iT  

)۶(   0.1
0

=∑
=

n

i
iL  

ن محدوديت در اين  دومي،محدوديت ابعاد هندسي کارگاه

 ابعاد کارگاه داراي کمترين و بيشترينکه هنگامي. زمينه است

 بر )١٠ تا ٧( روابط بوسيلهمحدوديت هستند، اين محدوديت ها 

  . شوند اعمال ميمدل

)۷(  maxsBB lt ≤−  
)۸(  minsBB lt ≥−  
)۹(  ∑

=

=
n

i
iil LxB

0

 

)۱۰(  ∑
=

=
n

i
iit TxB

0

 
  

    

، يـا بـه     )١شـکل   ( ام   i مکـان شـروع بلـوک        xiکه در اين روابـط      

 Bl.  گسسته اسـت   يعبارتي مقدار متغير مستقل در نقاط اطلاعات      

 و  smax و   اسـتخراج به ترتيب نقاط شروع و خاتمه کارگاه         Btو  

smin     طـول مجـاز کارگـاه بـر         کمترين و   بيشترين نيز به ترتيب 

 )٢( بـا رابطـه      )١٠ و   ٩(روابـط   . ستندروي پهنه مورد بررسي ه    

 را بـر روي محـور   SOS2متناظر بوده و نقطه متناظر بـا متغيـر          

هـاي  در صـورتي کـه محـدوديت      . کننـد  مـشخص مـي    Xدکارتي  

، بايـد بـا     مکان و ابعاد کارگاه تاثير گذار باشند      ديگري  بر روي     

. شـوند سازي اضافه متناظر با آنها در مدل روابط   نمودناضافه  

سـازي محـدوده     مـساله بهينـه    ١٠ تـا    ٤در نظرگيـري روابـط      با  

 مطلوبيت هدف بـر روي      نمودنکارگاه استخراج با هدف بيشينه      

  .شوديک پهنه به صورت يک بعدي مدل مي

   مسألهحل ‐٤

 ٢با توجه به ماهيت گسسته متغير مجموعه مرتب ويژه نوع 

 خطي از حل بهينه سازهاي بايد به جاي مسألهبراي حل اين 

از مهمترين حل .  استفاده نمود١٣ده هاي عدد صحيح مختلطکنن

، Cplex ،Xpress ،XA ،XARARکننده هاي تجاري عدد صحيح 

FortMP و XLSOLدو نوع اين مياناز .  هستند Cplex و 

Xpress قابليت حل مسائل با ابعاد بسيار بزرگ در زمان کوتاه 
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خه و  براي حل مسائل بزرگ از روش شاCplexنوع . را دارند

برش
اين روشِ حل، قابليت زيادي براي حل . کند استفاده مي١٤

  . دارد ي ديگرسريع مسائل عدد صحيح نسبت به روشها

ها افزاري مختلفي از ترکيب اين حل کنندههاي نرمواسط

در بسياري از . نمايندسازي استفاده ميبراي حل مسائل بهينه

 گرفته نشده  در نظرSOSها امکان تعريف متغير اين واسط

 Gamsideو  AMPL ،TOMLAB+MATLABهاي واسط. است

 SOS(1,2) با قابليت در نظرگيري متغيرهاي يهااز واسط

 راهنماي قويتري Gamsideها نوع از ميان اين واسط. هستند

تري دارد،  و زبان برنامه نويسي سادهداشتهبراي کاربر 

و از بين حل کننده ها ] ٩ [Gamsideها،  از بين واسطبنابراين

Cplex v.11] مورد استفاده قرار گرفتند]١١ ،.  

  :١ عددي مثال ‐١‐٤

سازي  مدل١در ابتدا مثال عددي ارائه شده در شکل 

وديت بيشترين طول کارگاه برابر در اين مثال محد. شود مي

 )١( شده و در پهنه نشان داده شده در شکل فرض متر ۳۳/۳۳با

مراحل حل به صورت . اث خواهد بود يک کارگاه قابل احدفقط

  :زير است

 :ها، پارامترها و متغيرهامعرفي دسته )الف
 اجزاي سازنده ساختار ١٥هادسته GAMSافزار در نرم

 شي و نه اي حاوي مجموعهدسته  بهمساله هستند، نگاه برنامه

هاي يک پهنه که در اينجا بلوک. اي از اعداد استمجموعه

 در نظر دستهي آنها قرار دارد به عنوان پيمايش مساله بر رو

  .)٤شکل  (شوندگرفته مي

  
ها، پارامترها و متغيرهاي مثال عددي در دسته معرفي ):٤ (شکل

  GAMSمحيط 

  

 که به پارامترها داراي مقادير ثابت اطلاعاتي مساله هستند

شوند و اي خاص تعريف ميدسته اشياء طور معمول متناظر با

در اين . گيردبا ديد مقادير عددي در نظر ميآنها را  برنامه

گيري مساله ارزش تجمعي در انتهاي هربلوک و مکان قرار

در رده پارامترها تعريف ) شبکه نقاط قرارگيري(بلوکها 

  .)٤شکل  (شوند مي

هايي هستند که در طول حل مساله بارها متغيرها، ماهيت

در اين . رسد تا مساله به جواب بهينه خود بنمايندتغيير مي

، سود عمليات و نقاط شروع و SOS2مساله دو متغير از نوع 

 )٤(در شکل . خاتمه عمليات از جمله متغيرهاي مساله هستند

ها، پارامترها و متغيرها  براي مثال عددي دستهمعرفي چگونگي 

 نشان داده شده GAMSافزار تجاري  در فضاي نرمگفته شده

  .است

 اعمال روابط )ب
ها، پارامترها و متغيرها در محيط دستهعرفي پس از م

 که براي بهينه سازي مورد )١٠( تا )٤(افزار بايد روابط  نرم

در اينجا تابع هدف به . افزار اعمال شوندنياز هستند به نرم

از آنجا که در اين مثال . گيردمتغيري به نام سود تعلق مي

سازي ر مدلد) ٨( طول کارگاه محدوديتي ندارد، رابطه کمترين

 نشان )٥( اعمال روابط در شکل چگونگي. شودمساله وارد نمي

  . داده شده است

  GAMS به نرم افزار فرمولاسيوناعمال ): ٥(شکل 

ريزي عدد صحيح سازي، حل مساله با برنامهمدل) ت

 مختلط و نمايش نتايج
 آنها مدل تعيين همه گرفتنپس از اعمال روابط با در نظر

و براي هدف   کارگاه زيرزميني ساخته شدهمحدوده نهايي

در . شودبيشينه کردن متغير سود ناشي از استخراج حل مي

. شود مقدار بهينه متغيرهاي مورد علاقه نمايش داده مي،پايان

 نحوه اعمال مراحل بالا به نرم افزار نشان داده )٦(در شکل 

  .شده است
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  GAMS مساله در محيط سازيمدل ):٦(شکل 

 جراي برنامه و ثبت نتايجا )ث
 و زمان حل چگونگيافزار گزارشي از با اجراي برنامه، نرم

نتايج ثبت شده . دهدو همچنين نتايج به دست آمده ارائه مي

  . خواهد بود)٧(افزار به صورت شکل نرم

 و )١ (ي با ارزش نشان داده شده در شکليبراي بلوکها

  کارگاه در فاصله، متر٣٣/٣٣ طول کارگاه بيشترينمحدوديت 

m۷۵xl=تا  m۳۳۳/۱۰۸xt=عمليات  بهينه واقع شده و سود 

البته لازم نيست .  واحد ارزش مطلوبيت است٣٣٢/١٣٣استخراج 

 همهنظر تنها ارزش اقتصادي بلوکها باشد، بلکه که ارزش مورد

درنظر سازي  توانند در اين مدلميپذير جمع هايمطلوبيت

  . شوندگرفته

  

  
  گزارش نتايج اجراي مثال عددي ):٧(کل ش

  

سنجي، مدل ارائه شده با تحقيق مشابهي مقايسه براي اعتبار

 MIPIII، مساله با استفاده از نرم افزار ]١[در تحقيق مشابه . شد

دست آمده در هر دو تحقيق با يکديگر هنتايج ب. حل شده بود

  .دارند کامل برابري

  :٢ عدديمثال  ‐٢‐٤

آور در نظر  بلوکها سودمهه استخراج ١در مثال عددي 

ده   بلوکهاي مدل بلوکي سودهمهگرفته شده بود، اما در عمل، 

 بلوکهاي ماده  استخراجدر واقعيت. نيستند) داراي مطلوبيت(

در . استده   بلوکهاي باطله ضرر برداشتآور و معدني سود

تر شامل بلوکهاي با ارزش مثبت و  يک پهنه واقعي٢مثال عددي 

گيرد، ضمن آنکه در اين مثال تعداد حل قرار ميمنفي مورد 

در نظر گرفته )  متغير٥٠(متغيرها بسيار بيشتر از حالت قبلي 

bev١٦(براي اختصاص ارزش اقتصادي بلوکها . شده است
 از )

استفاده از . استفاده شده است+ ١٠ تا ‐٨اعداد تصادفي بين 

 که  بدترين مساله ممکنگرفتناعداد تصادفي، امکان در نظر

در اين . دهددست ميمطلوبيت مساله روند مشخصي ندارد را به

 )٨ (در شکل. فرض شده است متر ٥  بامثال طول بلوکها برابر

کمترين و . توزيع ارزش اقتصادي بلوکها نشان داده شده است

 متر ١٠٢ و ٥٠  به ترتيب طول مجاز کارگاه مسالهبيشترين

بت بودن ارزش  که مثقبلخلاف مثال بر. فرض شده است

 شده و بيشترين طول ممکنها باعث پيشنهاد کارگاه با مطلوبيت

 طول کارگاه نيست، در کمترين نيازمند اعمال محدوديت بنابراين

ها اعمال شرط ها و نامطلوبيتاين مثال وجود همزمان مطلوبيت

 روابطبا اعمال . نمايد طول مجاز کارگاه را ضروري ميکمترين

 بهينه  استخراجي و انتهايي کارگاه و ارزشي ابتدا نقاط)١٠ تا ٤(

 نمودار ارزش تجمعي )٩(در شکل . آينددست ميعمليات به

ي و انتهايي کارگاه بهينه و ارزش بيشينه يبلوکها و نقاط ابتدا

نقطه شروع وانتهاي .  نشان داده شده استاستخراجعمليات 

داي پهنه و  متري از ابت٢٤٢ و ١٤٠کارگاه به ترتيب در فواصل 

   .آيددست مي ميليون دلار به٨/٦٥سود بهينه استخراج 

  

  
   ارزش اقتصادي بلوکها):٨(شکل 
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 و کارگاه ارزش تجمعي بلوکها و نقاط ابتدائي و انتهايي ): ٩(شکل 

  ميزان بيشينه سود

توان استدلال کرد که مساله براي اين نوع از  مي)٩(از شکل 

البته امکان رخداد . دهددست مي به جواب بهينه رانيزها داده

چندين جواب بهينه نيز وجود خواهد داشت که در اين حالت 

بهتر است از بين موارد بهينه، کارگاه با بيشترين طول انتخاب 

 مطلوبيت حرکت در راستاي نمودنشود تا علاوه بر بيشينه 

سازي بازيابي از ذخيره و افزايش طول عمر معدن نيز بيشينه

  .ظر قرار گيردنوردم

   دو بعديبنديپهنهحل مسئله براي  ‐٥

 بررسي محدوده کارگاه بر روي يک ،در دو مثال عددي قبل

اما در بسياري از موارد . پهنه و به صورت يک بعدي انجام شد

در . اندچند پهنه در کنار هم و به صورت دو بعدي قرار گرفته

گيري که تصميم گيري براي تعيين طول و مکان قرارصورتي

توان فرمولاسيون کارگاهها براي هر پهنه مد نظر قرار گيرد، مي

  :ارائه شده را تعميم داد
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)۱۶(   jsBB ljtj ∀≤− max  
)۱۷(   jsBB ljtj ∀≥− min  

دهنده شماره پهنه مورد نظـر در مقطـع       نشان jکه در اين روابط     

 روابط به جز تابع هـدف بـراي هـر پهنـه بـه        همه. دوبعدي است 

  .شودصورت جداگانه اعمال مي

  : ٣ عدديمثال  ‐١‐٥

 در نظر گرفته، که بر  از معدندر مثال سوم مقطعي افقي

 نمودن هم قرار گرفته و هدف مساله پيدا کنار ،ه پهن٨روي آن 

هر کدام . ها استمکان شروع و پايان جبهه کار هرکدام از پهنه

 بلوک با ارزشهاي متفاوت تصادفي بين ١١ پهنه داراي ٨از اين 

 مثال  ايندر. اند نشان داده شده)١٠( است که در شکل ١٥ تا ‐ ٥

ها رابر عرض پهنه متر و عرض بلوکها ب٦٠عددي طول بلوکها 

 طول مجاز هر بيشترين و کمترين. در نظر گرفته شده است

 متر در نظر گرفته ٢٥٠ و ٥٠ نيز به ترتيب استخراجکارگاه 

  .اند شده

 و GAMS/Cplex به برنامه ١٧ تا ١١با اعمال فرمولاسيون 

افزار نرم. آينددست ميبه) نه بهينه( نتايج بهبود يافته ،حل مدل

د زياد متغيرها و زمانبري حل، پس از مدت زماني بدليل تعدا

 و به جاي جواب بهينه، جواب بهبود يافته نمودهحل را متوقف 

نرم افزار . دهددست مي خطاي محتمل بهبيشترينرا با توجه به 

و ) سازيدر بيشينه(ي جواب يبه دليل توانايي در تعيين مرز بالا

 خطاي بيشترينتواند ي، م)سازيدر کمينه(يا مرز پاييني جواب 

 و فاصله از جواب بهينه را در گامهاي مختلف حل درنظر مکنم

 داراي GAMS/Cplexحل ساده اين مساله با نرم افزار . بگيرد

خطا % ٦٧/٨ حداکثر
١٧

 مکن بوده و در حالي که بهترين مقدار م

 حداکثر واحد مطلوبيت است جواب مساله با ٧١/٢٥٢برابر با 

دست   واحد مطلوبيت را به٥٤/٢٣٢يزان  واحد خطا م١٧/٢٠

 .دهدمي

  

ها به صورت ستوني در پهنه( ارزش اقتصادي بلوکها ):١٠(شکل 

  )اندنظر گرفته شده
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 مکان قرارگيري کارگاهها در مثال عددي): ١١(شکل 

 مکانهاي شروع و انتهاي کارگاههاي هر پهنه، کـه          )١١(در شکل   

البتـه   .انـد آمده نشان داده شدهدست با حل تعميم يافته مساله به  

يـابي بـه جـواب بهتـر         نيز امکان تقليل خطـا و دسـت        اين حل در  

وجود دارد، اما ممکن است بـر زمـان انجـام محاسـبات افـزوده               

  . شود

  گيري و پيشنهادنتيجه ‐٦
معادن از بزرگترين واحد هاي اقتصادي هر جامعه اي 

ها از اهميت هستند، لذا بهينه سازي محدوده نهايي و توليد آن

  .بسيار زيادي برخوردار است

درمقايسه با روشهاي روباز تعداد تلاشهاي صورت گرفته 

 معادن زير بهينه براي دستيابي به روش تعيين محدوده نهايي

 .زميني بسيار کمتر بوده است
در اين تحقيق تلاش شده است تا روش جانمايي بهينه 

اجي مورد بررسي هاي استخرکارگاههاي استخراج بر روي پهنه

 .و براي مثالهاي فرضي مشابه با معادن واقعي اجرا شود
 ي تابع ارزش تجمعيروش بر اساس تقريب خطي شکسته

 در طول پهنه استخراجي با استفاده از متغيري به نام مطلوبيت

 دو نقطه با نمودنو پيدا ) SOS2 (٢مجموعه مرتب ويژه نوع 

ي با توجه به بيشترين اختلاف در مقدار ارزش تجمع

گسسته  طبيعتبه علت . ه استهاي استخراج بنا شد محدوديت

به  ، تعيين نقاط بهينه شروع و انتهاي کارگاهSOS2متغيرهاي 

 .شودانجام ميکننده هاي عدد صحيح  حلوسيله
سازي محدوديتهاي روش حل در صورت توانايي در مدل

ش استخراجي يک روش بهينه قطعي است، اما در اجراي رو

 و نبوده به جواب بهينه رسيدنها قادر به ممکن است، حل کننده

 .دست دهندتنها جواب بهبود يافته را به
هاي در اين تحقيق مثالهاي عددي يک و دو بعدي با داده

حل . مورد بررسي قرار گرفتند) ترين شرايطدر سخت(تصادفي 

 زمان.  انجام شدCplexکننده عدد صحيح مختلط مسائل با حل

با .  مثالهاي ارائه شده در حد کسري از ثانيه بودهمهحل براي 

١٨ مشکل نفرين بعدرخ ندادناين وجود تضميني براي 
 در 

 .مسائل با تعداد زياد متغير وجود نخواهد داشت
کار گرفته شده، روشي با فرمولاسيون رياضياتي و روش ب

و هر  بهينه قطعي است که براي همه انواع روشهاي استخراجي

اين روش در جانمايي کارگاه . شکلي از بلوکها کارآمد است

 .گيردکسرهاي بلوکي را نيز در نظر مي
در اين تحقيق از روش يک بعدي براي يافتن محدوده 

اما در . کارگاهها بر روي پهنه استخراجي استفاده شده است

تواند مورد روشهاي استخراجي که کارگاه علاوه بر طول مي

شود اين ع متغير نيز داشته باشد، پيشنهاد ميعرض و يا ارتفا

در . روش به صورت دو و يا سه بعدي تعميم داده شود

 دو و سه بعدي، ارزش تجمعي به جاي محاسبه در هاي حالت

گيري يک راستا در دو و يا سه راستا محاسبه شده و تصميم

در مورد نقاط شروع و انتهاي کارگاه در دو يا سه بعد انجام 

 . شودمي
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1 Piecewise linear function 
2 downstream geostatistics 
3 Image algebra 
4 octree division 

5 Floating Stope 
6 Maximum Value Neighborhood Algorithm 
7 Rigorous 
8 Heuristic 
9 Image algebra 
10 BONANZA 
11 Datamine 
12 Special Ordered Sets of Type 2 (SOS2) 
13 Mixed integer programming (MIP) solvers 
14 Branch and cut 
15 Sets 
16 Block economic value (bev) 
17 Gap 
18 curse of dimensionality 
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