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هندسي  و  فني  محدویت هاي  که  ارزش  بیشترین  با  محدوده اي  از  است  عبارت  زیرزمیني  استخراج  محدوده  بهینه سازي 
اما بیشتر  الگوریتم بهینه سازي محدوده استخراج گذشته است،  اولین  ارایه  از  باشد. اگرچه حدود پنج دهه  در آن لحاظ شده 
این الگوریتم ها در زمینه بهینه سازي محدوده استخراج روباز بوده اند و تعداد کمي از آن ها براي بهینه سازي محدوده استخراج 
زیرزمیني قابلیت کاربرد دارند. از میان معدود الگوریتم هاي ارایه شده در این زمینه تنها چند الگوریتم داراي منطق ریاضي هستند 
که هیچ یک از آن ها قابلیت حل مسئله سه بعدي را ندارند. همچنین تاکنون الگوریتم سه بعدي که داراي منطق ریاضي باشد، برای 
حل این مسئله گزارش نشده است. بعضي از این الگوریتم ها تنها براي یک روش خاص ارایه شده اند و با توجه به متعدد بودن 
روش هاي استخراج زیرزمیني، دامنه کاربرد آن ها محدود است. در این مقاله یک الگوریتم بر مبناي برنامه ریزي اعداد صحیح براي 
روش هاي استخراج عمودی ارایه شده و از یک مدل بلوکي خاص برای تسهیل حل مسئله استفاده شده است. توانایي درنظر گرفتن 
محدودیت حداقل عرض پایه هاي جانبي از دیگر ویژگي هاي این الگوریتم است. اجراي الگوریتم ارایه شده بر روي مدل هاي بلوکي 
اقتصادي فرضي و مقایسه نتایج آن با دیگر الگوریتم هاي مشابه، نشان دهنده توانایي بالاي آن در یافتن جواب بهینه واقعي است.
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مقدمه-11
بیش از چهار دهه از زمان ارایه اولین الگوریتم هاي بهینه سازي براى 
ارایه شده در  الگوریتم هاي  محدوده هاي استخراج معادن مي گذرد. بیشتر 
زمینه مباحث مربوط به معدن کاري روباز بوده است که طي زمان بهبود 
برخلاف  زیرزمیني  معدن کاري  زمینه  در  الگوریتم ها  این  رشد  یافته اند. 
استخراج  روش هاي  بودن  متعدد  مانند  دلایلي  به  روباز،  معدن کاري 
از  استفاده  و  معدني  محدوده  اقتصادي  مدلسازي  پیچیدگي  زیرزمیني، 

فرضیات ساده ساز در تهیه این الگوریتم ها بسیار کند بوده است.
برخي از محدودیت ها و مشکلات موجود در هر کدام از الگوریتم هاي 
از  بخشي  ترتیب،  این  به  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  گذشته  در  ارایه شده  
پیچیدگي هاي تعیین محدوده نهایي استخراج زیرزمیني رفع شده است. 
بنابراین تاکنون الگوریتم جامعی که بتوان از آن براي بهینه سازي محدوده 
کارگاه هاي استخراج در همه روش هاي استخراج زیرزمیني استفاده نمود، 

ارایه نشده است ]1[.
محدویت هاي  و  هدف  تابع  خطي  مدلسازي  از  پس  مقاله،  این  در 
نوع  از  مسئله  یک  زیرزمیني،  استخراج  کارگاه هاي  طراحي  بر  حاکم 
برنامه ریزي اعداد صحیحIP( 1( به دست آمده است. در مدلسازي مسئله 
و  جانبي  پایه هاي  عرض  حداقل  مانند  محدودیت هایي  گرفتن  درنظر  با 
ارایه شده  روش  تا  است  شده  سعي  استخراج،  کارگاه هاي  ارتفاع  حداکثر 
تا حد امکان از جامعیت و گستردگي برخوردار باشد. پس از صورت بندى 
مسئله، مدلسازى بر روي یک مدل بلوکي اقتصادي فرضي انجام شده و 
با استفاده از نرم افزار CPLEX حل شده است. مقایسه نتایج حاصل با 
سایر الگوریتم هاي داراي منطق ریاضي نشان دهنده توانایي بالاي روش 

ارایه شده در تعیین جواب بهینه واقعي است.

پيشينه1مطالعات-21
اقتصادي  بهینه سازي  براي  ارایه شده  الگوریتم هاي  کلي،  طور  به 
محدوده نهایي معادن زیرزمیني از نظر منطق استفاده در آن ها را مي توان 
به دو گروه »الگوریتم هاي داراي منطق ریاضي2« و »الگوریتم هاي داراي 

منطق جستجوگر3« تقسیم نمود.
سال  در  زیرزمیني  استخراج  محدوده  بهینه سازي  الگوریتم  اولین 
1977 و براي روش تخریب بلوکي ارایه شده است. این الگوریتم داراي 
منطق برنامه ریزي پویا بوده و با انجام اصلاحاتي بر روي الگوریتم لرچ و 
گراسمن4 ارایه شده است. الگوریتم لرچ و گراسمن قدیمي ترین الگوریتمي 
مدل  یک  روي  بر  روباز  استخراج  محدوده  بهینه سازي  براي  که  است 
الگوریتم داراى منطق ریاضی  این  به کار رفته است.  اقتصادي دوبعدي 
بوده و در طراحی آن محدودیت هاى هم ترازى سقف کارگاه، حداقل طول 
گرفتن سه  درنظر  با  است.  لحاظ شده  استخراج  کارگاه  ارتفاع  و حداقل 

1 Integer Programming
2 Rigorous Algorithms
3 Heuristic Algorithms
4 Lerchs and Grossman

است؛  واقعی  بهینه  الگوریتم  این  از  حاصل  جواب  گفته شده،  محدودیت 
اما محدودیت حداقل عرض پایه هاى جانبي به روشی جستجو محور در 
طراحی این الگوریتم وارد شده است که در نتیجه آن، ممکن است جواب 

الگوریتم با جواب بهینه واقعی تفاوت داشته باشد ]2[.
استخراج  محدوده  بهینه سازي  براى  الگوریتمي   1995 سال  در 
ارایه شده  طبقه  یا  پهنه  در یک  و حد  شاخه  روش  مبناي  بر  زیرزمیني 
است. این الگوریتم بر روي مدل اقتصادي دوبعدي محدوده معدني تعریف 
می شود و با اتکا به یک منطق ریاضي، محدوده استخراج در هر ردیف از 

مدل بلوکي به طور جداگانه مشخص می گردد ]3[.
در سال 1995 الگوریتمي به نام »کارگاه شناور5« براي بهینه سازي 
کارگاه استخراج ارایه شده است که از آن براي تعیین محدوده مواد معدني 
الگوریتم  می شود.  استفاده   Datamine نرم افزار  در  استخراج  قابل 
کارگاه شناور یک الگوریتم جستجوگر است و منطق مورد استفاده در آن 
با الگوریتم مخروط شناور6 )که براي تعیین محدوده بهینه استخراج روباز 

تدوین شده( مشابه است ]4[.
در سال 1997 یک الگوریتم جستجوگر به نام الگوریتم »با ارزش ترین 
همسایگي7« براي بهینه سازي محدوده کارگاه استخراج ارایه شده است. 
این الگوریتم مشابه با الگوریتم کارگاه شناور بوده؛ ولي پوش ها را با روشي 
متفاوت از روش کارگاه شناور تعریف کرده است. این الگوریتم در درون 
مدل اقتصادي کانسار، بلوک هایي که متناظر با بیشترین سود هستند را با 

اعمال شرایط هندسي کارگاه جستجو مي کند ]5[.
براي   »8OLIPS« نام  به  جدید  الگوریتم  یک   2005 سال  در 
بهینه سازي محدوده استخراج در کانسارهاي رگه اي ارایه شده است. این 
الگوریتم داراي منطق برنامه ریزي پویا بوده و از آن جایی که بر روي مدل 
محدودیت هاي  از  بعضي  بنابراین  مي شود،  اجرا  خاصي  بلوکي  اقتصادي 

ابعادي کارگاه استخراج را رفع می کند ]6[.
در سال 2009 یک روش بهینه سازي احتمالاتي، براي طراحي کارگاه 
در شرایط عدم قطعیت بر اساس برنامه ریزي اعداد صحیح ارایه شده است. 
اگرچه این روش با درنظر گرفتن عدم قطعیت زمین شناسي، کمک زیادي 
را به طراحي کارگاه هاي استخراج می کند و همچنین اولین روشي است 
که عدم قطعیت را در طراحي کارگاه درنظر می گیرد؛ اما اشکال هایی نیز 
دارد. از جمله اشکال هاى این روش آن است که در ابتدا محل محدوده ها 
را تعیین مي کند، سپس کارگاه هاي با بیشترین سود را در این محدوده ها 
جستجو می کند. بنابراین توانایي یافتن محل بهینه کارگاه ها را ندارد ]7[.

در سال 2010، الگوریتم جستجو محور دیگري براي تعیین محدوده 
استخراج زیرزمیني در سه بعد ارایه شده است. این الگوریتم بر روي مدل 
بلوکي اقتصادي اجرا مي شود و می تواند موقعیت، ارزش و ارزش خالص 

5 Floating Stope
6 Moving Cone
7 Maximum Value Neighbourhood
8 Optimum Limit Integrated Probable Stope
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فعلي1 کارگاه هاي استخراج را در سه بعد بیابد. همان طور که قبلًا گفته 
شد، این الگوریتم داراي ماهیت جستجوگر بوده و بنابراین توانایي تعیین 

محدوده بهینه واقعي استخراج را ندارد ]8[.
محدوده  بهینه سازي  براي  جریان شبکه2  روش  از  در سال 2013، 
استخراج زیرزمیني در روش استخراج از طبقات فرعي استفاده شده است. 
از یک  بلوکي مرسوم،  از مدل  استفاده  به جاي  این روش  مدلسازي  در 
مدل بلوکي استوانه اي استفاده شده است. یکی از محدودیت هاى مهم این 
الگوریتم، کاربرد آن صرفاً براى یک دویل منفرد است ]9[. نویسندگان 
این مقاله در ادامه کار خود، از این روش براى تعیین محدوده بهینه در 

اطراف چند دویل استفاده نموده اند ]10[.
مانند  نیز  دیگري  الگوریتم هاي  مذکور،  الگوریتم هاي  علاوه بر 
پایین دستي4  آماري  زمین  رهیافت هاي  و  هشت گانه3  تقسیم  الگوریتم 
نیز وجود دارند که بر روى نوع خاصي از مدل هاي بلوکي زمین شناسي 

محدوده معدني )غیراقتصادي( تعریف شده اند ]11[.

مدل1بلوکي1اقتصادي1اوليه-31
یا  و  طبقات  به  زیرزمیني،  استخراج  در  شیب  به  توجه  با  کانسار 
طبقه  هر  در  معدني  ماده  استخراج  عملیات  و  می شود  تقسیم  پهنه هایي 
یا پهنه پس از انجام آماده             سازي هاي لازم انجام مي گیرد. درکانسارهاى 
چند  به  کانسار  عمودى(،  به  نزدیک  یا  و  عمودى  شیب  )داراي  پرشیب 
از  طبقه استخراجي تقسیم می شود و استخراج ماده معدنی در هر کدام 
مي پذیرد.  انجام  قایم  استخراج  روش هاي  از  یکي  بکارگیرى  با  طبقات 
در این مقاله، مدلسازي و بهینه سازي محدوده استخراج زیرزمیني براي 
روش هاي استخراج عمودى و در دو بعد انجام مي شود. به عبارت دیگر، 
اگر در جهت ضخامت کانسار تنها یک بلوک تعریف شود، مي توان از این 
و  بر اساس ملاحظات فني  نمود و سپس  تهیه  بعدي  کانسار مقاطع دو 
اقتصادي تعریف شده، محدوده بهینه را بر روي آن جانمایي کرد. با تهیه 
مقاطع عمودى دوبعدي از کانسار و تقسیم آن به بلوک هاي کوچکتر، مدل 
از آن، ارزش اقتصادي هر  از کانسار تهیه می شود و پس  بلوکي عیاري 
بلوک با توجه به مقادیر عیار و انجام محاسبات مربوط و در نتیجه مدل 

بلوکي اقتصادي اولیه )P( تعیین مي شود.
نمونه اي از یک مدل بلوکي اقتصادي اولیه )P( در شکل )1( نشان 
داده شده است. تعداد بلوک هاي مدل P در جهت امتداد و عمق کانسار 
به ترتیب با M و N نشان داده مي شود. در مدل بلوکي شکل )1(، مقادیر 

M و N به ترتیب برابر با 10 و 5 بلوک است.

مدل1بلوکي1ثانويه-41
مدل  مسئله،  بر  حاکم  محدودیت هاي  و   P بلوکي  مدل  اساس  بر 

1 Net Present Value
2 Network Flow Method
3 Octree Division Algorithm
4 Downstream Geostatistical Approach

 x در دو جهت S تهیه مي شود. تعداد بلوک هاي مدل )S( بلوکي ثانویه
و z به ترتیب با I و K نشان داده مي شود. مقادیر I و K با استفاده از 

رابطه هاى )1( و )2( قابل محاسبه هستند:
(1)

که در آن dx و R به ترتیب بیانگر حداقل طول کارگاه استخراج و حداقل 
ضخامت لنگه جانبي در جهت x است.

(2)

که در آن، dz و Dz به ترتیب معرف حداقل و حداکثر ارتفاع کارگاه هاي 
استخراج هستند. به عنوان مثال، اگر حداقل طول کارگاه استخراج، حداقل 
ضخامت پایه هاي جانبي، حداقل ارتفاع کارگاه استخراج و حداکثر ارتفاع 
کارگاه استخراج به ترتیب 3، 1، 3 و 5 بلوک باشد، آنگاه مدل بلوکي ثانویه 

داراي 13 سطر و 3 ستون است.

ارزش1گذاري1بلوک1هاي1مدل1ثانويه-41-11
پس از تعیین ابعاد مدل بلوکي ثانویه، نوبت به تعیین ارزش بلوک هاي 
واقع در این مدل مي رسد. ارزش بلوک هاي واقع در مدل S با استفاده از 
رابطه )3( تعیین می شود. همان طور که در شکل )2( نیز نشان داده شده 
است، ارزش بلوک هاي واقع در ستون هایي از مدل P که حداقل ارتفاع 
 S است با هم جمع شده و به عنوان یک مقدار در مدل dz آن ها برابر

نشان داده مي شود:

(3)

که در آن u معرف یک عدد بزرگ و با علامت مثبت است.
ثانویه S به  اولیه نشان داده شده در شکل )1(، مدل  براي مدل بلوکي 
 dx صورت شکل )2( درمی آید. با توجه به مقادیر تعریف شده پیشین براي
و R و dz و Dz، مدل S داراي 13 بلوک در جهت x و 3 بلوک در جهت 
z است. با توجه به رابطه )3( نحوه محاسبه ارزش دو بلوک از مدل S به 

صورت زیر است:

)P( مدل بلوکي اقتصادي اولیه :)شکل )1
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)a(

)b(

موقعيت1قرارگيري1مدل1ثانويه1نسبت1به1مدل1اوليه-41-21
موقعیت قرارگیري مدل S نسبت به مدل P در شکل )2( نشان داده 
شده است. با توجه به نحوه ساخت مدل بلوکي ثانویه )تبدیل چند بلوک 
در مدل اولیه به یک بلوک در مدل ثانویه(، معمولًا تعداد بلوک هاي مدل 
نیز  قبلًا  اولیه کمتر است. همان طور که  بلوک هاي مدل  تعداد  از  ثانویه 
گفته شد، مدلسازي هاي انجام شده در این مقاله از نوع برنامه ریزي عدد 
صحیح )IP( است. بنابراین کوچکتر بودن مدل ثانویه باعث کاهش تعداد 
نقاط موجه مي شود و زمان رسیدن به جواب نیز کاهش مي یابد. بنابراین 
مي توان یکي از مهمترین ویژگي هاي ساخت مدل بلوکي ثانویه را کاهش 
تعداد متغیرهاي مسئله دانست که در نتیجه آن، در زمان کمتري مي توان 
بزرگ  این مسئله در کاهش زمان حل مدل هاي  بهینه رسید.  به جواب 

مي تواند داراى اهمیت باشد.

مدلسازي1رياضي1تابع1هدف-51
نمودن  بیشینه  براساس  استخراج  بهینه  محدوده  تعیین  تابع هدف، 
بیان است. همان طور که  قابل   )4( رابطه  با  تابع هدف  این  و  بوده  سود 
 I-M در شکل )2( دیده می شود، در مدل بلوکي ثانویه براى حل مسأله
انتخاب  از  جلوگیري  براي  و  است  شده  اضافه  مدل  به  فرضي  ستون 
بلوک هاي واقع در این ستون هاى مجازى، به هر کدام از آن ها یک ارزش 

منفي بزرگ )u-( اختصاص داده شده است.

(4)

از  یک متغیر دودویی )صفر و یک( است که مي تواند یکي   X(i,k)

دو مقدار صفر یا یک را اختیار کند. اگر X(i,k) برابر یک باشد، بلوک واقع 
در ستون i ام و سطر k ام از مدل بلوکي S به عنوان یکی از بلوک هاى 
واقع در محدوده بهینه قرار می گیرد. در غیر این صورت، آن بلوک باطله 

محسوب می شود و خارج از محدوده بهینه استخراج قرار می گیرد.

مدلسازي1رياضي1محدوديت1هاي1حاکم1بر1مسئله-61
در  بهینه  محدوده  تعیین  در  مؤثر  محدودیت هاي  مقاله،  این  در 
این  جمله  از  است.  شده  گرفته  درنظر  بعد  دو  در  استخراجي  طبقه  هر 
محدودیت ها مي توان به محدودیت حداقل طول کارگاه استخراج در جهت 
پایه هاي جانبي و محدودیت هم ترازي سقف  )X(، حداقل عرض  امتداد 
از  مقادیر هر یک  از آن جایی که  نمود. همچنین  اشاره  استخراج  کارگاه 
از مدل  واقع در ستون هایي  بلوک هاي  با جمع کردن   S بلوک هاي مدل 
بنابراین محدودیت حداقل و  P )با حداقل ارتفاع dz( تعیین شده است، 

حداکثر ارتفاع کارگاه استخراج به صورت عملی لحاظ شده است.

محدوديت1عدم1تکرار-61-11
از  یکي  حداکثر  بلوک،  یک  استخراج  تکرار  از  جلوگیري  براي 
متغیرهاي واقع در هر یک از ستون هاي مدل بلوکي ثانویه )S( مي تواند 
یک باشد و بقیه متغیرهاي مربوط به این ستون باید برابر صفر شوند. به 
عبارت دیگر، این محدودیت تضمین مي کند که هر بلوک از مدل فقط 
یک بار استخراج شود. به عنوان مثال، همان طور که در شکل )3( نشان 
 X(3,3) و X(3,2) و X(3,1) داده شده است، اگر بیش از یکي از سه متغیر
بنابراین  مي شود.  نقض  تکرار  عدم  محدودیت  کند،  اختیار  را  یک  مقدار 

حداکثر یکي از این سه متغیر مي تواند برابر با یک باشد.

P نسبت به مدل S شکل )2(: موقعیت قرارگیري مدل

شکل )3(: نقض شدن محدودیت عدم تکرار در ستون سوم از مدل 
بلوکي ثانویه
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محدودیت عدم تکرار با رابطه )5( بیان مي شود:

(5)

این محدودیت براي ستون سوم از مدل بلوکي ثانویه نشان داده شده 
در شکل )2( به صورت زیر بیان مي شود:

)c(

محدوديت1حداقل1طول1کارگاه1استخراج-61-21
با توجه به محدودیت قبل، جمع مقادیر دودویي در هر ستون از مدل 
بلوکي ثانویه برابر با یک یا صفر است. اگر جمع مقادیر دودویي در ستون 
برابر با صفر باشد، ستون i ام در  با یک و در ستون i-1 ام  i ام برابر 
گوشه اي از یک کارگاه قرار مي گیرد. در چنین شرایطي باید جمع مقادیر 
دودویي تمام dx-1 ستوني که بعد از ستون i ام قرار می گیرند، برابر با 

یک باشد. این محدودیت با رابطه )6( قابل بیان است:

(6)

همان طور که قبلًا نیز گفته شد، با توجه به محدودیت عدم تکرار تنها 
یک متغیر دودویي در هر ستون از مدل S مي تواند داراي مقدار 1 باشد. 
بنابراین مجموع اعداد واقع در دو ستون مجاور i و i-1 داراي چهار حالت 
مختلف هستند. در حالت هاي 1 تا 3 در شکل )4(، تفاضل مجموع مقادیر 
این دو ستون صفر یا منفي است. بنابراین قسمت اول رابطه )6( نیز یا 
صفر و یا داراي مقداري منفي بوده و چون قسمت دوم این رابطه نیز منفي 
است، بنابراین جمع قسمت اول و قسمت دوم رابطه )6( همواره منفي و 
یا صفر است و این رابطه براي حالت هاي 1 تا 3 همواره برقرار است. ولي 
با یک بوده و رابطه )6( تنها در  برابر  این دو مقدار  در حالت 4 تفاضل 
شرایطي برقرار است که مجموع اعداد واقع در تمام dx-1 ستوني که پس 
از ستون i قرار می گیرند، برابر با یک باشند. به عبارت دیگر، این رابطه 

تضمین کننده برقراري محدودیت حداقل طول کارگاه استخراج است.
اگر dx برابر با سه بلوک درنظر گرفته شود و با توجه به محاسبات 
)d( و )e(، این محدودیت به ترتیب در شکل )5( رعایت و در شکل )6( 
نقض شده است. بنابراین محدوده نشان داده شده در شکل )6(، شرایط 

تشکیل یک کارگاه استخراج را ندارد.

شکل )4(: حالت هاي مختلف مجموع اعداد واقع در ستون i و 
i-1 ستون

شکل )5(: برقراري محدودیت حداقل ابعاد کارگاه استخراج

شکل )6(: نقض شدن محدودیت حداقل ابعاد کارگاه استخراج
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)d(

)e(

محدوديت1حداقل1عرض1پايه1هاي1جانبي-61-31
مقادیر  اگر جمع  استخراج،  کارگاه  ابعاد  برخلاف محدودیت حداقل 
i برابر یک باشد، ستون i-1 ام برابر صفر و در ستون i دودویي در ستون

ام در گوشه اي از یک پایه جانبي قرار می گیرد. در چنین شرایطي باید جمع 
مقادیر دودویي تمام R-1 ستوني که بعد از ستون i ام قرار می گیرند، برابر 

صفر شود. این محدودیت با رابطه )7( قابل بیان است.

(7)

این محدودیت مشابه محدودیت حداقل طول کارگاه استخراج است؛ 
با این تفاوت که مجموع اعداد واقع در هر ستون از مدل S به جاي یک، 
مقادیر دو ستون مجاور  براي جمع  باشد. چهار حالت مختلف  باید صفر 

وجود دارد که در شکل )7( نشان داده شده است.
در   i-1 و   i مجاور  ستون  دو  در  واقع  مقادیر  مجموع  به  توجه  با 
حالت هاي 1 تا 3، قسمت اول رابطه )7( همواره صفر و یا منفي بوده و 
با توجه به منفي بودن قسمت دوم، مجموع این دو عبارت همواره صفر و 
یا منفي است. قسمت اول رابطه )7( در حالت 4، همواره مثبت و برابر با 
R-1 بوده و تنها در صورتي این رابطه برقرار است که مجموع اعداد واقع 
در تمام R-1 ستوني که پس از ستون i قرار دارند، برابر با صفر باشد. به 

عبارت دیگر، قسمت دوم رابطه )7( باید برابر با R-1 شود.
اگر R برابر دو بلوک درنظر گرفته شود، این محدودیت با توجه به 
محاسبات )f( و )g( به ترتیب در شکل )8( رعایت و در شکل )9( نقض 
شرایط   ،)9( شکل  در  شده  داده  نشان  کارگاه هاي  بنابراین  است.  شده 

انتخاب به عنوان یک محدوده استخراجي را ندارند.

)f(

شکل )7(: حالت هاي مختلف مجموع اعداد واقع در ستون i و 
i-1 ستون

شکل )8(: برقراري محدودیت حداقل عرض پایه هاي جانبي
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است.  مثبت  بزرگ  عدد  یک  معرف   G  ،)9( و   )8( رابطه هاى  در 
اگر مقادیر mz و G به ترتیب 1 و 100 باشد، این محدودیت با توجه به 
محاسبات )h( و )i( در شکل )10( رعایت شده است. در صورتی که با 
توجه به محاسبات )j( و )k( در شکل )11( نقض شده است. بنابراین به 
دلیل نقض شدن محدودیت هم ترازي در محدوده نشان داده در شکل )11( 

شرایط تشکیل یک کارگاه استخراج وجود ندارد.

)h(

)i(
)g(

محدوديت1هم1ترازي1سقف1کارگاه1استخراج-61-41
است  این  استخراج  کارگاه  سقف  هم ترازي  محدودیت  از  منظور 
نیز  کارگاه  سقف  قسمت  در  مجاور  ستون  دو  هر  بین  تراز  اختلاف  که 
باید کوچکتر و یا مساوي یک مقدار از پیش تعیین شده )mz( باشد. این 
محدودیت در بعضي از روش هاي استخراج مانند تخریب بلوکي از اهمیت 
بالایي برخوردار است. در صورتي که مجموع مقادیر دودویي در دو ستون 
مجاور هر دو برابر یک باشد، لازم است تا محدودیت هم ترازي بررسي 
استفاده   )9( و   )8( رابطه هاى  از  اعمال محدودیت هم ترازي  براى  شود. 

مي شود:

(8)

(9)

شکل )9(: نقض شدن محدودیت حداقل عرض پایه هاي جانبي

شکل )11(: نقض شدن محدودیت هم ترازي

شکل )10(: برقراري محدودیت هم ترازي
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)j(

)k(

اعتبارسنجي-71
نتایج بدست  با  از آن  نتایج حاصل  اعتبارسنجي روش جدید،  براي 
 OLIPS و Riddle آمده از الگوریتم هاي برنامه ریزي پویاي دوبعدي
 OLIPS و Riddle مقایسه شد. از آن جایي که الگوریتم هاي ریاضي
محدودیت هاي کمتري را درنظر مي گیرند، بنابراین محدودیت هاي حداقل 
که  مثالي  در  استخراج  کارگاه  ارتفاع  حداکثر  و  جانبي  پایه هاي  عرض 
تشریح مي شود درنظر گرفته نمي شود تا هر سه روش از شرایط مشابهي 
بلوکي  باشند. در شکل )12( مدل  استخراج برخوردار  تعیین محدوده  در 
اقتصادي اولیه نشان داده شده است. اگر حداقل ارتفاع کارگاه استخراج، 
به  کارگاه  سقف  هم ترازي  محدودیت  و  استخراج  کارگاه  طول  حداقل 
ترتیب 2، 2 و 1 بلوک فرض شود، آن گاه محدوده هاي حاصل از کاربرد 
الگوریتم Riddle و OLIPS براي این مثال به صورت شکل هاى )13( 
و )14( درمی آید. ارزش این محدوده ها به ترتیب برابر با 76 و 77 واحد 
 ،OLIPS و   Riddle الگوریتم هاي  ریاضي  ماهیت  به  توجه  با  است. 
انتظار مي رود تا جواب حاصل از هر دو الگوریتم یکسان باشد. اما ارزش 
محدوده به دست آمده از کاربرد الگوریتم Riddle، یک واحد کمتر از 
ارزش محدوده حاصل از کاربرد OLIPS است. شاید اختلاف جواب دو 
محدوده از اشِکال در تدوین برنامه رایانه اى ناشی شده باشد که بر مبناي 

الگوریتم Riddle پیاده سازي و اجرا شده است.

شکل )12(: مدل بلوکي اقتصادي اولیه

شکل )15(: مدل بلوکي ثانویه حاصل از مدل بلوکي اقتصادي اولیه 
شکل )12(

شکل )14(: محدوده حاصل از کاربرد الگوریتم OLIPS به ارزش 
77 واحد

شکل )13(: محدوده حاصل از کاربرد الگوریتم Riddle به 
ارزش 76 واحد

براي تعیین محدوده استخراج برمبناي مدل بلوکي نشان داده شده 
در شکل )15(، مدل بلوکي ثانویه ساخته مي شود.

همان طور که پیش از این نیز بیان شده است، u- یک عدد بزرگ 
اضافه  مدل  به  فرضي  ستون هاي  انتخاب نشدن  براي  که  است  منفي 
مي شوند. در این مثال، مقدار این عدد 100- فرض شده است. بنابراین 

تابع هدف مسئله به صورت زیر است:

)l(
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این مسئله داراي 12 محدودیت عدم تکرار است که 3 مورد از آن ها 
با استفاده از روابط )m(، )n( و )o( در زیر نشان داده شده است:

(m)

(n)

...

)o(
تعداد محدودیت هاي حداقل طول کارگاه استخراج 10 عدد بوده که 
3 مورد از آن ها با استفاده از رابطه هاى )p(، )q( و )r( در ادامه نشان داده 

شده است.

)p(

)q(

)r(

همچنین چهار نمونه از روابط محدودیت هم ترازي براي این مثال به 
شرح زیر است. عدد G در روابط ارایه شده براي محدودیت هاي هم ترازي 

برابر با 100 درنظر گرفته شده است.

)s(

)t(

)u(

)v(

براي حل مدل پیشنهادي از نرم افزار CPLEX استفاده شده است 
که بر اساس نتایج آن، متغیرهاي X(2,3) و X(3,4) و X(4,3) و X(8,3) و 
X(9,4) و X(10,3) و X(11,2) برابر یک و سایر متغیرها برابر با صفر هستند 

و مقدار تابع هدف نیز برابر 77 واحد بوده که نشان دهنده ارزش محدوده 
تعیین شده است.

جمع1بندي-81
در این مقاله از یک الگوریتم برنامه ریزى عدد صحیح براى یافتن 
بر  است که  استفاده شده  زیرزمینی  استخراج  کارگاه هاى  بهینه  محدوده 
در  اجرا می شود.  ثانویه(  بلوکی  )مدل  بلوکی خاص  نوع مدل  روى یک 
الگوریتم ارایه شده، محدودیت هاى حداقل طول، حداقل و حداکثر ارتفاع، 
حداقل ضخامت لنگه هاى جانبی و در نهایت محدودیت هم ترازى سقف 
بیشینه نمودن سود است. هرچند که  تابع هدف آن  کارگاه لحاظ شده و 
الگوریتم ارایه شده داراى منطق ریاضی بوده و جواب حاصل از آن همواره 
دیگر  با  موضوع  این  از  اطمینان  براى  آن  نتایج  اما  است،  واقعی  بهینه 
الگوریتم هاى مشابه مقایسه شده است. جواب حاصل از این الگوریتم با 
جواب الگوریتم OLIPS یکسان و یک واحد از جواب حاصل از کاربرد 
الگوریتم  سه  ریاضی  ماهیت  به  توجه  با  بود.  بیشتر   Riddle الگوریتم 
نام برده شده، انتظار آن می رود که ارزش محدوده حاصل از کاربرد آن ها 
یکسان و با هم برابر باشد. احتمالًا ضعف در تدوین برنامه رایانه اى که 
Riddle بر مبناى الگوریتم خود نوشته است، می تواند دلیل تفاوت جواب 
ارایه شده  جدید  مدل  و   OLIPS الگوریتم هاى  جواب  به  الگوریتم  این 
Riddle محدودیت هاى  الگوریتم  که  است  گفتنی  باشد.  مقاله  این  در 
کارگاه  ارتفاع  حداقل  و  طول  حداقل  استخراج،  کارگاه  سقف  هم ترازى 
سه  علاوه بر  نیز   OLIPS الگوریتم  در  و  گرفته  درنظر  را  استخراج 

شکل )16(: محدوده تعیین شده با روش جدید به ارزش 77 واحد
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محدودیت گفته شده براى الگوریتم Riddle، محدودیت هم ترازى کف 
کارگاه استخراج نیز لحاظ شده است. در الگوریتم ارایه شده در این مقاله 
به غیر از محدودیت هم ترازى کف کارگاه استخراج، تمام محدودیت هاى 
ارایه شده در دو الگوریتم ذکر شده نیز درنظر گرفته شده و دو محدودیت 
نیز  استخراج  کارگاه  ارتفاع  حداکثر  و  جانبی  پایه هاى  عرض  حداقل 
که  است  ذکر  به  می شود. لازم  گرفته  درنظر  محدودیت ها  این  علاوه بر 
الگوریتم Riddle محدودیت حداقل عرض پایه هاى جانبی را به روش 
بهینه کارگاه هاي استخراج زیرزمینی  تعیین محدوده  براى  جستجو محور 
این  در  ارایه شده  جدید  الگوریتم  در  محدودیت  این  اما  می برد،  کار  به 
مقاله به روش ریاضی محور درنظر گرفته می شود. بنابراین روشي که در 
در  زیرزمیني  استخراج  کارگاه هاي  بهینه  یافتن محدوده  براى  مقاله  این 
یک طبقه استخراجي ارایه شد، ریاضی محور بوده و توانایي یافتن جواب 
بهینه واقعي را دارد. در عین حال، دوبعدى بودن و کاربرد آن صرفاً براى 
روش هاى استخراج عمودى، مواردى هستند که ممکن است دامنه کاربرد 
این الگوریتم را محدود نمایند. پیشنهاد مي شود تا در تحقیقات آینده براى 

پیدا کردن محدوده بهینه سه بعدى تحقیق شود.
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