
 

 

 2پور عطائيمجيد ; ٭ 1يوسف ميرزائيان

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

بعدي  سازي يک، دو و يا سهاين روش از گسسته در استخراج زيرزميني ارائه شده است. هايمکان قرارگيري کارگاه

هندسه کارگاه با تعيين نقاط بهينه  ،ها. براي هر رديف يا ستون از بلوکشودذخيره معدني )مدل بلوکي( استفاده مي

ي تابع تجمعي يب خطي شکستهشود. براي تعيين اين نقاط از دو تقرمشخص مي ،استخراجشروع و انتهاي عمليات 

ريزي عدد . محدوده نهايي کارگاه به وسيله برنامهشده استي استخراجي استفاده سود استخراج بلوکهاي هر پهنه

شود. اين مقاله به تشريح تعيين مي "2هاي منظم ويژه نوع ير" مجموعهاي به نام متغاز متغير ويژه و با استفادهصحيح 

براي اعمال مدل بر  GAMS/Cplex11ريزي عدد صحيح و استفاده از نرم افزار ، حل برنامهگام به گام ساخت مدل

 ي موارد مشابه ارائه شده است.سهسنجي مدل با مقايپردازد. اعتبارهاي عددي ميروي مثال

 .2منظم ويژه نوع ريزي عدد صحيح مختلط، مجموعه سازي، معدن زيرزميني، تقريب خطي شکسته، برنامهبهينه

Optimization of Stope Geometry Using Piecewise 

Linear Function and MIP Approach
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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.  
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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 روبازگروسمن و غيره(. در مقايسه با روش

زميني زير معادناستخراجي  سازي محدودهکمتري براي بهينه

اصلي کم بودن تعداد تحقيقات در  هايعلتاست.  انجام شده

 [: 1استخراج زيرزميني عبارتند از ] سازيبهينه زمينه

توسعه الگوريتمي که براي انواع مختلف و  :عموميت -

عموميت داشته باشد،  استخراج زيرزمينيهاي روش بيشتر

 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

و اعمال حل عدد  1تقريب سود تجمعي با تابع خطي شکسته

 هاي زيرزميني برصحيح، ابعاد و مکان بهينه قرارگيري کارگاه

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

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

مشخص  استخراجيتعيين نقاط بهينه شروع و انتهاي عمليات 

ي تابع شود. براي تعيين اين نقاط از دو تقريب خطي شکستهمي

ي استخراجي استخراج بلوکهاي هر پهنه مطلوبيتتجمعي 

و در هر  رنديکساني دا لشود. اين دو تقريب فرمواستفاده مي

اج از ابتداي رديف تا ميزان سود تجمعي استخر پهنهنقطه از 

نقاط شروع  گرفتندهند. با درنظر دست مينظر را بهنقطه مورد

توابع تقريب مقادير متفاوتي از  ،و انتهاي متغير براي کارگاه

اختلاف اين مقادير  .دهنددست ميبه نقاطسود تجمعي در اين 

معادل ارزش مواد بين دو نقطه در صورت استخراج شدن 

سازي اختلاف ارزش تجمعي سود در نقاط است. با بيشينه

شروع و انتهاي کارگاه، با توجه به محدوديتهاي هندسي و 

عملياتي استخراج، ابعاد و مکان قرارگيري کارگاه بهينه در هر 

 آيد.دست ميرديف يا پهنه استخراجي به

عملکرد الگوريتم،  پس از توضيح تفصيلي درباره چگونگي

با  Cplex سازيبهينهافزار مسازي مسأله در نرروش مدل

و نتايج  واقع شدهمورد بحث  Gamsideافزاري واسط نرم

و مورد  شده بعدي ارائه سازي براي مثالهاي يک و دوبهينه

دست آمده با موارد . در پايان نتايج بهگرفته است تحليل قرار

 .شده استمشابه مقايسه و اعتبارسنجي 

 

بهينه سازي زيرزميني شامل استفاده از  هايبيشتر تکنيک

و جبر  2[، بکارگيري زمين آمار پايين دستي3و2الگوريتم پويا ]

کارگاه  روش[، 5] 4[، الگوريتم تقسيم هشتگانه4] 3تصويري

[، استفاده از 7] 6[، الگوريتم با ارزشترين همسايگي6] 5شناور

يتم پويا، از اين ميان الگور .هستند[ 8ريزي عدد صحيح  ]برنامه

ريزي عدد صحيح از نوع دستي و برنامهزمين آمار پايين

 هستند. 8و ساير روشها جستجو محور 7رياضي محور

 سازيسازي الگوريتم پويا با اصلاح روش بهينهروش بهينه

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

بطوريکه در روش تغيير محدوديت توالي برداشت بلوکها است، 

روش زيرزميني محدوديت ارتباط فضاي حفريه با سطح زمين 

[. 2اي 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  OLIPSحل شده است. در اين حل، از دو الگوريتم جزء گراي 

هاي کوچک و براي حل همزمان در مقياس GOUMAکل گراي 

  [.3بزرگ ماده معدني استفاده شده است ]

روش زمين آمار پايين دستي براي اولين بار در يک 

پژوهش معدن اورانيم زيرزميني بکار رفت. در اين روش با 

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  9روش جبر تصويري

هاي معدني مکان بهينه قرارگيري کارگاههاي استخراجي بر  پايه

 شود.روي تصوير ماده معدني محاسبه مي

افزار قسيم هشتگانه که به عنوان ابزاري از نرمالگوريتم ت

[، به طور ساده بر 5] مطرح شده 10بونانزاريزي 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  11يتامينروش کارگاه شناور به وسيله د

اقتصادي کارگاه  محدوده ماده معدني قابل استخراج يا حدود

[. ايده اصلي روش 6استخراج 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



 

 استخراج مواد از نقاط تخليه زيرزميني تغيير يافته است.

ترين همسايه بر اساس مفاهيم روش جستجو محور نزديک

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

نمايد. اساس روش بعدي اقتصادي استفاده مي3مدل بلوکي  

ترين ارزش اي است که بيشهمسايهتعيين بهترين بلوکهاي 

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

 [.7کارگاه استخراج را درنظر گيرند ]

 

ارزش يک  نمودنبيشينه  ،سازيهدف از بهينه تحقيق در اين

 در نظر گرفته شده نيازبا توجه به  دلخواه استخراجيمطلوبيت 

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

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

شود. براي اعمال مدلسازي در ابتدا در نظر گرفته مي استخراج

اقتصادي بلوکها با توجه به اطلاعات عياري و اقتصادي  ارزش

 (.1آيد )شکل دست ميمدل بلوکي به

 
مثالي از يک رديف )پهنه استخراجي( از بلوکها، مکان  (:1) شکل

 [1قرارگيري و ارزش اقتصادي آنها ]

ارزش تجمعي آنها در جهت  ،پس از تعيين ارزش بلوکها

ل کارگاه بر روي آن انجام گيري محطول پهنه )بعدي که تصميم

هاي آيد. ارزشدست ميشود(، از جمع ارزش بلوکها بهمي

 فقطدست آمده ماهيتي گسسته داشته و مقدار آنها تجمعي به

سازي در نقاط انتهايي بلوکها مشخص است. اما براي مدل

 ياي که مقدار آن در هر نقطهمساله به ارزش تجمعي پيوسته

نياز است. با فرض يکنواخت  شدهمشخص  پهنه استخراجي

ارزش تجمعي آنها در طول بلوک به  ،بودن خصوصيات بلوکها

يابد، بنابراين تابع گسسته ارزش تجمعي خطي افزايش مي طور

سازي و در مدل نمودهتوان به صورت خطي شکسته بيان را مي

 رابطه(. بيان تابع خطي شکسته با يک 2 استفاده نمود )شکل

 است. سازي داراي اهميتبهينهور استفاده در واحد، به منظ

 

واحد، از  رابطهبراي بيان يک تابع خطي شکسته با يک 

يا به  12"2نوعي از متغيرها به نام "مجموعه مرتب ويژه نوع 

 ،هاي مرتب ويژهشود. مجموعهاستفاده مي SOS2اختصار 

. هستنداي ايط ويژهکه داراي شر نداعدادمرتبي از  هايمجموعه

اي از اعداد ( مجموعهSOS1) 1متغير مجموعه مرتب ويژه نوع 

. متغير مجموعه مرتب هستندبه جز يکي بقيه صفر است که 

 حداکثراز اعداد است که  مرتب اي( مجموعهSOS2) 2ويژه نوع 

توانند غير صفر باشند و اگر دو متغير غير صفر تاي آنها مي 2

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

 [.8خواهند بود ]
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دست آمده از مقادير گسسته ارزش تابع خطي شکسته به (:2شکل )

هاي  )مقادير گسسته تجمعي به شکل مربع 1ي شکل هاتجمعي بلوک

 اند(ها با نقطه چين نشان داده شدهتوپر و تقريب

 

ع گسسته تقريب يک تاب SOS2ترين 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 مي Nتا  1به صورت اعداد صحيح بين  iگرفتن درنظر

 ر نظر گرفت.د F(i)=F(R(i))را براي نقاط شبکه  3شکل 

 
 [8مثالي از تابع گسسته ] (:3شکل )

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

، تقريب خطي باشند xنقاط گسسته شبکه در يک نقطه دلخواه 

 شود:با روابط ذيل انجام مي Fشکسته تابع 
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دو نقطهه  را با توجهه بهه    xدلخواه  ( مکان متغير مستقل1رابطه )

( مقهدار تهابع در   2. رابطهه ) نمايدگسسته مجاورش مشخص مي

( شهرط خطهي بهودن    3رابطه ) دهد.دست ميرا به xمکان متغير 

تغييههرات تههابع در فاصههله بههين دو نقطههه گسسههته را بههرآورده   

دو وزن مجهاور بزرگتهر از    حهداکثر هر نقطه در البته  نمايد. مي

صفر هستند )طبيعت خطي بودن تابع بين دو نقطه اين شهرط را  

زماني مجاور هستند که ههي    w(j)و  w(i)کند(. دو متغير القا مي

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

تغيهر  تهوان در داخهل يهک م   را مهي  w(1),w(2), …w(N)وزنهاي 

SOS2    قرار داد، زيرا اين مجموعه شهرايط متغيهرSOS2  را دارا

را  يهک تهابع خطهي شکسههته    (3)تها   (1)اسهت. مجموعهه روابهط    

 گذرد.مي مفروض د که از نقاط گسسته اوليهندهدست مي به

 

در نظر  SOS2براي تعريف تابع هدف در ابتدا دو متغير 

نشان دادن محل شروع براي  SOS2شود. يک متغير گرفته مي

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

نامگذاري  Tو متغير دوم  L اولشود. متغير تمام مي استخراج

ي شروع و تابع ارزش تجمعي در دو نقطهشوند. اختلاف مي

در ارزش مواد بين اين دو نقطه  انتهاي استخراج، معرف

نه کردن يع هدف به صورت بيش. تابصورت استخراج است

ي و انتهايي( تعريف يارزش مواد داخل کارگاه )بين دو نقطه ابتدا

شود. بنابراين اگر مقادير ارزش تجمعي در هر نقطه گسسته، مي

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

 [.1شود ]تعريف مي 4
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امهين عضهو از مجموعهه     iمعرف مقدار  Tو  Lدر  iس پايين نوي

( نقهاط شهروع و   4رابطهه ) تهابع ههدف   است.  2مرتب ويژه نوع 

تهرين اخهتلاف را در تهابع    کهه بهيش   نمايهد انتهايي را انتخاب مي

ارزش تجمعي داشته باشند، به عبارتي نقاطي که استخراج مهواد  

وجه داشت که د ت. بايدهنددست ميبهبين آنها بيشترين سود را 
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معرف ارزش 

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

 .است ((2و  1) هايتوجه به رابطه

 

[ 1هاي متعددي براي تابع هدف بالا تعريف شده ]محدوديت

ديت به طبيعت تقريب شوند. اولين محدوکه در ادامه تشريح مي

اعضاي يک متغير  همهگردد. مجموع باز مي ،تابع خطي شکسته

SOS2  صورت تقريب (، در غير اين3د )رابطه باش 1بايد برابر با

 شود بنابراين:از حالت خطي خارج مي
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ن محدوديت در اين دومي ،محدوديت ابعاد هندسي کارگاه

ابعاد کارگاه داراي  کمترينو  بيشترينکه زمينه است. هنگامي

بر  (10تا  7)روابط  بوسيلهمحدوديت هستند، اين محدوديت ها 

 شوند. اعمال مي مدل

(7)   maxsBB lt   

(1)   minsBB lt   
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(، يها بهه   1ام )شهکل   iمکهان شهروع بلهوک     ixکه در اين روابهط  

 lBگسسته اسهت.   يعبارتي مقدار متغير مستقل در نقاط اطلاعات

و  smaxو  اسهتخراج به ترتيب نقاط شروع و خاتمه کارگاه  tBو 

smin  طهول مجهاز کارگهاه بهر      کمترينو  بيشتريننيز به ترتيب

 (2)بها رابطهه    (10و  9)ستند. روابهط  روي پهنه مورد بررسي ه

را بهر روي محهور    SOS2متناظر بوده و نقطه متناظر بها متغيهر   

ههاي  کننهد. در صهورتي کهه محهدوديت    مشخص مهي  Xدکارتي 

، بايهد بها   مکان و ابعاد کارگاه تاثير گذار باشندديگري  بر روي 

. شهوند سازي اضافه متناظر با آنها در مدلروابط  نمودناضافه 

سهازي محهدوده   مسهاله بهينهه   10تها   4در نظرگيهري روابهط   با 

مطلوبيت هدف بهر روي   نمودنکارگاه استخراج با هدف بيشينه 

 شود.يک پهنه به صورت يک بعدي مدل مي

 

 2با توجه به ماهيت گسسته متغير مجموعه مرتب ويژه نوع 

خطي از حل  بهينه سازهايبايد به جاي  مسألهبراي حل اين 

استفاده نمود. از مهمترين حل  13ده هاي عدد صحيح مختلطکنن

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

FortMP  وXLSOL  دو نوع  اين ميانهستند. ازCplex  و

Xpress  قابليت حل مسائل با ابعاد بسيار بزرگ در زمان کوتاه



 

خه و براي حل مسائل بزرگ از روش شا Cplex. نوع را دارند

کند. اين روشِ حل، قابليت زيادي براي حل استفاده مي 14برش

 . 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 نظر SOSها امکان تعريف متغير اين واسط

 Gamsideو  AMPL ،TOMLAB+MATLABهاي است. واسط

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

راهنماي قويتري  Gamsideها نوع هستند. از ميان اين واسط

تري دارد، و زبان برنامه نويسي ساده داشتهبراي کاربر 

[ و از بين حل کننده ها 9] Gamsideها، از بين واسط بنابراين

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

 

سازي مدل 1در ابتدا مثال عددي ارائه شده در شکل 

وديت بيشترين طول کارگاه برابر . در اين مثال محدشود مي

 (1)شده و در پهنه نشان داده شده در شکل  فرضمتر  33/33با

اث خواهد بود. مراحل حل به صورت يک کارگاه قابل احد فقط

 :زير است

 :ها، پارامترها و متغيرهامعرفي دسته الف(

اجزاي سازنده ساختار  15هادسته GAMSافزار در نرم

شي و نه  اي حاويمجموعه دسته به مساله هستند، نگاه برنامه

هاي يک پهنه که اي از اعداد است. در اينجا بلوکمجموعه

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

 .(4)شکل  شوندگرفته مي

 
ها، پارامترها و متغيرهاي مثال عددي در محيط دستهمعرفي  (:4) شکل

GAMS 

 

که به  پارامترها داراي مقادير ثابت اطلاعاتي مساله هستند

شوند و اي خاص تعريف ميدستهاشياء  طور معمول متناظر با

گيرد. در اين با ديد مقادير عددي در نظر ميآنها را  برنامه

گيري مساله ارزش تجمعي در انتهاي هربلوک و مکان قرار

بلوکها )شبکه نقاط قرارگيري( در رده پارامترها تعريف 

 .(4)شکل  شوند مي

هايي هستند که در طول حل مساله بارها متغيرها، ماهيت

رسد. در اين تا مساله به جواب بهينه خود ب نمايندتغيير مي

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

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

ها، پارامترها و متغيرها  براي مثال عددي دستهمعرفي چگونگي 

نشان داده شده  GAMSافزار تجاري در فضاي نرم گفته شده

 است.

 اعمال روابط ب(

ها، پارامترها و متغيرها در محيط دستهعرفي پس از م

که براي بهينه سازي مورد  (10)تا  (4)افزار بايد روابط  نرم

افزار اعمال شوند. در اينجا تابع هدف به نياز هستند به نرم

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

سازي ر مدل( د8طول کارگاه محدوديتي ندارد، رابطه ) کمترين

نشان  (5)اعمال روابط در شکل  چگونگيشود. مساله وارد نمي

 داده شده است. 

 GAMSبه نرم افزار  فرمولاسيوناعمال (: 5)شکل 

ريزي عدد صحيح سازي، حل مساله با برنامهمدلت( 

 مختلط و نمايش نتايج

آنها مدل تعيين  همه گرفتنپس از اعمال روابط با در نظر

و براي هدف  کارگاه زيرزميني ساخته شده محدوده نهايي

شود. در بيشينه 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  (6)در شکل 

 شده است.



 
 

 
 GAMSمساله در محيط  سازيمدل (:6)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. (7)افزار به صورت شکل نرم

و  (1) ي با ارزش نشان داده شده در شکليبراي بلوکها

 کارگاه در فاصله ،متر 33/33طول کارگاه  بيشترينمحدوديت 

m75=lx تا m333/811=tx عمليات  بهينه واقع شده و سود

واحد ارزش مطلوبيت است. البته لازم نيست  332/133استخراج 

 همهنظر تنها ارزش اقتصادي بلوکها باشد، بلکه که ارزش مورد

درنظر سازي  توانند در اين مدلميپذير جمع هايمطلوبيت

 شوند. گرفته

 

 
 گزارش نتايج اجراي مثال عددي (:7)کل ش

 

سنجي، مدل ارائه شده با تحقيق مشابهي مقايسه براي اعتبار

 MIPIII[، مساله با استفاده از نرم افزار 1. در تحقيق مشابه ]شد

دست آمده در هر دو تحقيق با يکديگر هحل شده بود. نتايج ب

 .دارندکامل  برابري

 

آور در نظر بلوکها سود مههاستخراج  1در مثال عددي 

ده  بلوکهاي مدل بلوکي سود همهگرفته شده بود، اما در عمل، 

بلوکهاي ماده  استخراج )داراي مطلوبيت( نيستند. در واقعيت

. در استده  بلوکهاي باطله ضرر برداشت آور و معدني سود

تر شامل بلوکهاي با ارزش مثبت و يک پهنه واقعي 2مثال عددي 

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

متغير( در نظر گرفته  50متغيرها بسيار بيشتر از حالت قبلي )

از  (bev16شده است. براي اختصاص ارزش اقتصادي بلوکها )

+ استفاده شده است. استفاده از 10تا  -8اعداد تصادفي بين 

که  بدترين مساله ممکن گرفتناعداد تصادفي، امکان در نظر

دهد. در اين دست ميمطلوبيت مساله روند مشخصي ندارد را به

 (8) . در شکلفرض شده استمتر  5 با مثال طول بلوکها برابر

کمترين و توزيع ارزش اقتصادي بلوکها نشان داده شده است. 

متر  102 و 50 به ترتيب طول مجاز کارگاه مساله بيشترين

بت بودن ارزش که مث قبلخلاف مثال فرض شده است. بر

شده و  بيشترين طول ممکنها باعث پيشنهاد کارگاه با مطلوبيت

طول کارگاه نيست، در  کمتريننيازمند اعمال محدوديت  بنابراين

ها اعمال شرط ها و نامطلوبيتاين مثال وجود همزمان مطلوبيت

 روابط. با اعمال نمايدطول مجاز کارگاه را ضروري مي کمترين

بهينه  استخراج ي و انتهايي کارگاه و ارزشيابتدا نقاط (10تا  4)

نمودار ارزش تجمعي  (9)آيند. در شکل دست ميعمليات به

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

نشان داده شده است. نقطه شروع وانتهاي  استخراجعمليات 

داي پهنه و متري از ابت 242و  140کارگاه به ترتيب در فواصل 

  آيد.دست ميميليون دلار به 8/65سود بهينه استخراج 

 

 
 ارزش اقتصادي بلوکها (:8)شکل 



 

 
و  کارگاهارزش تجمعي بلوکها و نقاط ابتدائي و انتهايي  (: 9)شکل 

 ميزان بيشينه سود

توان استدلال کرد که مساله براي اين نوع از مي (9)از شکل 

دهد. البته امکان رخداد دست ميبه جواب بهينه را نيزها 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 گيرد.نوردم

 

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

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

اند. در چند 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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(86)  jsBB ljtj  max  

(87)  jsBB ljtj  min  

دهنده شماره پهنه مورد نظهر در مقطهع   نشان jکه در اين روابط 

روابط به جز تابع هدف بهراي ههر پهنهه بهه      همهدوبعدي است. 

 شود.صورت جداگانه اعمال مي

 

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

 نمودنهم قرار گرفته و هدف مساله پيدا  کنار ،هپهن 8روي آن 

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

بلوک با ارزشهاي متفاوت تصادفي بين  11پهنه داراي  8از اين 

مثال  اين اند. درنشان داده شده (10)است که در شکل  15تا  -5

ها رابر عرض پهنهمتر و عرض بلوکها ب 60عددي طول بلوکها 

طول مجاز هر  بيشترينو  کمتريندر نظر گرفته شده است. 

متر در نظر گرفته  250و  50نيز به ترتيب  استخراجکارگاه 

 اند. شده

و  GAMS/Cplexبه برنامه  17تا  11با اعمال فرمولاسيون 

افزار . نرمآينددست ميبهنتايج بهبود يافته )نه بهينه(  ،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 

دهد. نرم افزار دست ميخطاي محتمل به بيشترينرا با توجه به 

سازي( و ي جواب )در بيشينهيبه دليل توانايي در تعيين مرز بالا

خطاي  بيشترينتواند يسازي(، ميا مرز پاييني جواب )در کمينه

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

داراي  GAMS/Cplexبگيرد. حل ساده اين مساله با نرم افزار 

 مکنبوده و در حالي که بهترين مقدار م 17خطا % 67/8 حداکثر

 حداکثرواحد مطلوبيت است جواب مساله با  71/252برابر با 

دست  واحد مطلوبيت را به 54/232يزان واحد خطا م 17/20

 دهد.مي

ها به صورت ستوني در نظر ارزش اقتصادي بلوکها )پهنه (:10)شکل 

 اند(گرفته شده



 
 

 
 مکان قرارگيري کارگاهها در مثال عددي(: 11)شکل 

مکانهاي شروع و انتهاي کارگاههاي هر پهنه، کهه   (11)در شکل 

البتهه   انهد. آمده نشان داده شدهدست با حل تعميم يافته مساله به

يهابي بهه جهواب بهتهر     نيز امکان تقليل خطها و دسهت   اين حلدر 

وجود دارد، اما ممکن است بهر زمهان انجهام محاسهبات افهزوده      

 شود. 

 

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  نمودن( و پيدا SOS2) 2مجموعه مرتب ويژه نوع 

ي با توجه به بيشترين اختلاف در مقدار ارزش تجمع

گسسته  طبيعته است. به علت هاي استخراج بنا شد محدوديت

به  ، تعيين نقاط بهينه شروع و انتهاي کارگاهSOS2متغيرهاي 

 .شودانجام ميکننده هاي عدد صحيح حل وسيله

سازي محدوديتهاي روش حل در صورت توانايي در مدل

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

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

 دست دهند.تنها جواب بهبود يافته را به

هاي در اين تحقيق مثالهاي عددي يک و دو بعدي با داده

ترين شرايط( مورد بررسي قرار گرفتند. حل تصادفي )در سخت

 انجام شد. زمان Cplexکننده عدد صحيح مختلط مسائل با حل

مثالهاي ارائه شده در حد کسري از ثانيه بود. با  همهحل براي 

در  18مشکل نفرين بعد رخ ندادناين وجود تضميني براي 

 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

شکلي از بلوکها کارآمد است. اين روش در جانمايي کارگاه 

 گيرد.کسرهاي بلوکي را نيز در نظر مي

در اين تحقيق از روش يک بعدي براي يافتن محدوده 

کارگاهها بر روي پهنه استخراجي استفاده شده است. اما در 

تواند مورد روشهاي استخراجي که کارگاه علاوه بر طول مي

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

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

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 
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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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