
دوره 48، شماره 3، پاییز 1395، صفحه 331 تا 340
Vol. 48, No. 3, Fall 2016, pp. 331-340

نشریه علمی پژوهشی امیرکبیر - مهندسی عمران و محیط زیست
Amirkabir Jounrnal of Science & Research 

Civil and Enviromental Engineering
(ASJR-CEE)

براى ارجاع به این مقاله از عبارت زیر استفاده کنید:
Please site this article using:
Nikbin, V., and Ataee-pour, M., 2016. “An Integer Programming Algorithm for Stope Layout 
Optimization”. Amirkabir Journal of Civil and Environmental Engineering, 48(3), pp. 1-2.
DOI: 10.22060/ceej.2016.410
URL: http://ceej.aut.ac.ir/article_410.html

E-mail:  vahidnikbin@yahoo.com :نویسنده مسئول و عهده دار مکاتبات

الگوريتم برنامه‌ريزي اعداد صحيح براي بهينه‌سازي محدوده 
استخراج زيرزميني

وحید نیک‌بین1*، مجيد عطايي‌پور2

1- دانشجوی دکتری، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی اميرکبير
2- دانشيار، دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، دانشگاه صنعتی اميرکبير

)دریافت: 1392/12/21، پذیرش: 1394/1/29(

هندسي  و  فني  محدويت‌هاي  که  ارزش  بيشترين  با  محدوده‌اي  از  است  عبارت  زيرزميني  استخراج  محدوده  بهينه‌سازي 
اما بيشتر  الگوريتم بهينه‌سازي محدوده استخراج گذشته است،  اولين  ارايه  از  باشد. اگرچه حدود پنج دهه  در آن لحاظ شده 
اين الگوريتم‌ها در زمينه بهينه‌سازي محدوده استخراج روباز بوده‌اند و تعداد کمي از آن‌ها براي بهينه‌سازي محدوده استخراج 
زيرزميني قابليت کاربرد دارند. از ميان معدود الگوريتم‌هاي ارايه‌شده در اين زمينه تنها چند الگوريتم داراي منطق رياضي هستند 
که هيچ يک از آن‌ها قابليت حل مسئله سه‌بعدي را ندارند. همچنين تاکنون الگوريتم سه‌بعدي که داراي منطق رياضي باشد، برای 
حل اين مسئله گزارش نشده است. بعضي از اين الگوريتم‌ها تنها براي يک روش خاص ارايه شده‌اند و با توجه به متعدد بودن 
روش‌هاي استخراج زيرزميني، دامنه کاربرد آن‌ها محدود است. در اين مقاله يک الگوريتم بر مبناي برنامه‌ريزي اعداد صحيح براي 
روش‌هاي استخراج عمودی ارايه شده و از يک مدل بلوکي خاص برای تسهيل حل مسئله استفاده شده است. توانايي درنظر گرفتن 
محدوديت حداقل عرض پايه‌هاي جانبي از ديگر ويژگي‌هاي اين الگوريتم است. اجراي الگوريتم ارايه‌شده بر روي مدل‌هاي بلوکي 
اقتصادي فرضي و مقايسه نتايج آن با ديگر الگوريتم‌هاي مشابه، نشان‌دهنده توانايي بالاي آن در یافتن جواب بهينه واقعي است.
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مقدمه-11
بيش از چهار دهه از زمان ارايه اولين الگوريتم‌هاي بهينه‌سازي برای 
ارايه‌شده در  الگوريتم‌هاي  محدوده‌هاي استخراج معادن مي‌گذرد. بيشتر 
زمينه مباحث مربوط به معدن‌کاري روباز بوده است که طي زمان بهبود 
برخلاف  زيرزميني  معدن‌کاري  زمينه  در  الگوريتم‌ها  اين  رشد  يافته‌اند. 
استخراج  روش‌هاي  بودن  متعدد  مانند  دلايلي  به  روباز،  معدن‌کاري 
از  استفاده  و  معدني  محدوده  اقتصادي  مدلسازي  پيچيدگي  زيرزميني، 

فرضيات ساده‌ساز در تهيه اين الگوريتم‌ها بسيار کند بوده است.
برخي از محدوديت‌ها و مشكلات موجود در هر کدام از الگوريتم‌هاي 
از  بخشي  ترتيب،  اين  به  و  گرفته  قرار  توجه  مورد  گذشته  در  ارايه‌شده‌ 
پيچيدگي‌هاي تعيين محدوده نهايي استخراج زيرزميني رفع شده است. 
بنابراين تاکنون الگوريتم جامعی که بتوان از آن براي بهينه‌سازي محدوده 
کارگاه‌هاي استخراج در همه روش‌هاي استخراج زيرزميني استفاده نمود، 

ارايه نشده است ]1[.
محدويت‌هاي  و  هدف  تابع  خطي  مدلسازي  از  پس  مقاله،  اين  در 
نوع  از  مسئله  يک  زيرزميني،  استخراج  کارگاه‌هاي  طراحي  بر  حاکم 
برنامه‌ريزي اعداد صحيحIP( 1( به دست آمده است. در مدلسازي مسئله 
و  جانبي  پايه‌هاي  عرض  حداقل  مانند  محدوديت‌هايي  گرفتن  درنظر  با 
ارايه‌شده  روش  تا  است  شده  سعي  استخراج،  کارگاه‌هاي  ارتفاع  حداکثر 
تا حد امکان از جامعيت و گستردگي برخوردار باشد. پس از صورت‌بندی 
مسئله، مدلسازی بر روي يک مدل بلوکي اقتصادي فرضي انجام شده و 
با استفاده از نرم‌افزار CPLEX حل شده است. مقايسه نتايج حاصل با 
ساير الگوريتم‌هاي داراي منطق رياضي نشان‌دهنده توانايي بالاي روش 

ارايه‌شده در تعيين جواب بهينه واقعي است.

پيشينه مطالعات-22
اقتصادي  بهينه‌سازي  براي  ارايه‌شده  الگوريتم‌هاي  كلي،  طور  به 
محدوده نهايي معادن زيرزميني از نظر منطق استفاده در آن‌ها را مي‌توان 
به دو گروه »الگوريتم‌هاي داراي منطق رياضي2« و »الگوريتم‌هاي داراي 

منطق جستجوگر3« تقسيم نمود.
سال  در  زيرزميني  استخراج  محدوده  بهينه‌سازي  الگوريتم  اولين 
1977 و براي روش تخريب بلوکي ارايه شده است. اين الگوريتم داراي 
منطق برنامه‌ريزي پويا بوده و با انجام اصلاحاتي بر روي الگوريتم لرچ و 
گراسمن4 ارايه شده است. الگوريتم لرچ و گراسمن قديمي‌ترين الگوريتمي 
مدل  يک  روي  بر  روباز  استخراج  محدوده  بهينه‌سازي  براي  که  است 
الگوريتم دارای منطق رياضی  اين  به کار رفته است.  اقتصادي دوبعدي 
بوده و در طراحی آن محدوديت‌های هم‌ترازی 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  بهينه  الگوريتم  اين  از  حاصل  جواب  گفته‌شده،  محدوديت 
اما محدوديت حداقل عرض پايه‌های جانبي به روشی جستجو محور در 
طراحی اين الگوريتم وارد شده است که در نتيجه آن، ممکن است جواب 

الگوريتم با جواب بهينه واقعی تفاوت داشته باشد ]2[.
استخراج  محدوده  بهينه‌سازي  برای  الگوريتمي   1995 سال  در 
ارايه شده  طبقه  يا  پهنه  در يک  و حد  شاخه  روش  مبناي  بر  زيرزميني 
است. اين الگوريتم بر روي مدل اقتصادي دوبعدي محدوده معدني تعريف 
می‌شود و با اتکا به يک منطق رياضي، محدوده استخراج در هر رديف از 

مدل بلوکي به طور جداگانه مشخص می‌گردد ]3[.
در سال 1995 الگوريتمي به نام »كارگاه شناور5« براي بهينه‌سازي 
کارگاه استخراج ارايه شده است که از آن براي تعيين محدوده مواد معدني 
الگوريتم  می‌شود.  استفاده   Datamine نرم‌افزار  در  استخراج  قابل 
کارگاه شناور يک الگوريتم جستجوگر است و منطق مورد استفاده در آن 
با الگوريتم مخروط شناور6 )که براي تعيين محدوده بهينه استخراج روباز 

تدوين شده( مشابه است ]4[.
در سال 1997 يک الگوريتم جستجوگر به نام الگوريتم »با ارزش‌ترين 
همسايگي7« براي بهينه‌سازي محدوده کارگاه استخراج ارايه شده است. 
اين الگوريتم مشابه با الگوريتم کارگاه شناور بوده؛ ولي پوش‌ها را با روشي 
متفاوت از روش کارگاه شناور تعريف کرده است. اين الگوريتم در درون 
مدل اقتصادي کانسار، بلوک‌هايي که متناظر با بيشترين سود هستند را با 

اعمال شرايط هندسي کارگاه جستجو مي‌کند ]5[.
براي   »8OLIPS« نام  به  جديد  الگوريتم  يک   2005 سال  در 
بهينه‌سازي محدوده استخراج در کانسارهاي رگه‌اي ارايه شده است. اين 
الگوريتم داراي منطق برنامه‌ريزي پويا بوده و از آن‌جایی که بر روي مدل 
محدوديت‌هاي  از  بعضي  بنابراین  مي‌شود،  اجرا  خاصي  بلوکي  اقتصادي 

ابعادي کارگاه استخراج را رفع می‌کند ]6[.
در سال 2009 يک روش بهينه‌سازي احتمالاتي، براي طراحي کارگاه 
در شرايط عدم قطعيت بر اساس برنامه‌ريزي اعداد صحيح ارايه شده است. 
اگرچه اين روش با درنظر گرفتن عدم قطعيت زمين‌شناسي، کمک زيادي 
را به طراحي کارگاه‌هاي استخراج می‌کند و همچنين اولين روشي است 
که عدم قطعيت را در طراحي کارگاه درنظر می‌گيرد؛ اما اشکال‌هایی نیز 
دارد. از جمله اشکال‌های اين روش آن است که در ابتدا محل محدوده‌ها 
را تعيين مي‌کند، سپس کارگاه‌هاي با بيشترين سود را در اين محدوده‌ها 
جستجو می‌کند. بنابراين توانايي يافتن محل بهينه کارگاه‌ها را ندارد ]7[.

در سال 2010، الگوريتم جستجو محور ديگري براي تعيين محدوده 
استخراج زيرزميني در سه بعد ارايه شده است. اين الگوريتم بر روي مدل 
بلوکي اقتصادي اجرا مي‌شود و می‌تواند موقعيت، 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 کارگاه‌هاي استخراج را در سه بعد بيابد. همان‌طور که قبلًا گفته 
شد، اين الگوريتم داراي ماهيت جستجوگر بوده و بنابراين توانايي تعيين 

محدوده بهينه واقعي استخراج را ندارد ]8[.
محدوده  بهينه‌سازي  براي  جريان شبکه2  روش  از  در سال 2013، 
استخراج زيرزميني در روش استخراج از طبقات فرعي استفاده شده است. 
از يک  بلوکي مرسوم،  از مدل  استفاده  به جاي  اين روش  مدلسازي  در 
مدل بلوکي استوانه‌اي استفاده شده است. يکی از محدوديت‌های مهم اين 
الگوريتم، کاربرد آن صرفاً برای يک دويل منفرد است ]9[. نويسندگان 
اين مقاله در ادامه کار خود، از اين روش برای تعيين محدوده بهينه در 

اطراف چند دويل استفاده نموده‌اند ]10[.
مانند  نیز  ديگري  الگوريتم‌هاي  مذکور،  الگوريتم‌هاي  علاوه‌بر 
پايين‌دستي4  آماري  زمين  رهيافت‌هاي  و  هشت‌گانه3  تقسيم  الگوريتم 
نيز وجود دارند که بر روی نوع خاصي از مدل‌هاي بلوکي زمين‌شناسي 

محدوده معدني )غيراقتصادي( تعريف شده‌اند ]11[.

مدل بلوکي اقتصادي اوليه-33
يا  و  طبقات  به  زيرزميني،  استخراج  در  شيب  به  توجه  با  کانسار 
طبقه  هر  در  معدني  ماده  استخراج  عمليات  و  می‌شود  تقسيم  پهنه‌هايي 
يا پهنه پس از انجام آماده‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌سازي‌هاي لازم انجام مي‌گیرد. درکانسارهای 
چند  به  کانسار  عمودی(،  به  نزديک  يا  و  عمودی  شيب  )داراي  پرشيب 
از  طبقه استخراجي تقسيم می‌شود و استخراج ماده معدنی در هر کدام 
مي‌پذیرد.  انجام  قايم  استخراج  روش‌هاي  از  يکي  بکارگيری  با  طبقات 
در اين مقاله، مدلسازي و بهينه‌سازي محدوده استخراج زيرزميني براي 
روش‌هاي استخراج عمودی و در دو بعد انجام مي‌شود. به عبارت ديگر، 
اگر در جهت ضخامت کانسار تنها يک بلوک تعريف شود، مي‌توان از اين 
و  بر اساس ملاحظات فني  نمود و سپس  تهيه  بعدي  کانسار مقاطع دو 
اقتصادي تعريف‌شده، محدوده بهينه را بر روي آن جانمايي کرد. با تهيه 
مقاطع عمودی دوبعدي از کانسار و تقسيم آن به بلوک‌هاي کوچکتر، مدل 
از آن، ارزش اقتصادي هر  از کانسار تهيه می‌شود و پس  بلوکي عياري 
بلوک با توجه به مقادير عيار و انجام محاسبات مربوط و در نتيجه مدل 

بلوکي اقتصادي اوليه )P( تعيين مي‌شود.
نمونه‌اي از يک مدل بلوکي اقتصادي اوليه )P( در شکل )1( نشان 
داده شده است. تعداد بلوک‌هاي مدل P در جهت امتداد و عمق کانسار 
به ترتيب با M و N نشان داده مي‌شود. در مدل بلوکي شکل )1(، مقادير 

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

مدل بلوکي ثانويه-44
مدل  مسئله،  بر  حاکم  محدوديت‌هاي  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 تهيه مي‌شود. تعداد بلوک‌هاي مدل )S( بلوکي ثانويه
و z به ترتيب با I و K نشان داده مي‌شود. مقادير I و K با استفاده از 

رابطه‌های )1( و )2( قابل محاسبه هستند:
(()

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

(()

که در آن، dz و Dz به ترتيب معرف حداقل و حداکثر ارتفاع کارگاه‌هاي 
استخراج هستند. به عنوان مثال، اگر حداقل طول کارگاه استخراج، حداقل 
ضخامت پايه‌هاي جانبي، حداقل ارتفاع کارگاه استخراج و حداکثر ارتفاع 
کارگاه استخراج به ترتيب 3، 1، 3 و 5 بلوک باشد، آنگاه مدل بلوکي ثانويه 

داراي 13 سطر و 3 ستون است.

ارزش‌گذاري بلوک‌هاي مدل ثانويه-44-44
پس از تعيين ابعاد مدل بلوکي ثانويه، نوبت به تعيين ارزش بلوک‌هاي 
واقع در اين مدل مي‌رسد. ارزش بلوک‌هاي واقع در مدل S با استفاده از 
رابطه )3( تعيين می‌شود. همان‌طور که در شکل )2( نيز نشان داده شده 
است، ارزش بلوک‌هاي واقع در ستون‌هايي از مدل P که حداقل ارتفاع 
 S است با هم جمع شده و به عنوان يک مقدار در مدل dz آن‌ها برابر

نشان داده مي‌شود:

(()

که در آن u معرف يک عدد بزرگ و با علامت مثبت است.
ثانويه S به  اوليه نشان داده شده در شکل )1(، مدل  براي مدل بلوکي 
 dx صورت شکل )2( درمی‌آيد. با توجه به مقادير تعريف‌شده پيشين 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 زير است:

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

)b(

موقعيت قرارگيري مدل ثانويه نسبت به مدل اوليه-44-44
موقعيت قرارگيري مدل S نسبت به مدل P در شکل )2( نشان داده 
شده است. با توجه به نحوه ساخت مدل بلوکي ثانويه )تبديل چند بلوک 
در مدل اوليه به يک بلوک در مدل ثانويه(، معمولًا تعداد بلوک‌هاي مدل 
نيز  قبلًا  اوليه کمتر است. همان‌طور که  بلوک‌هاي مدل  تعداد  از  ثانويه 
گفته شد، مدلسازي‌هاي انجام‌شده در اين مقاله از نوع برنامه‌ريزي عدد 
صحيح )IP( است. بنابراين کوچکتر بودن مدل ثانويه باعث کاهش تعداد 
نقاط موجه مي‌شود و زمان رسيدن به جواب نیز کاهش ميي‌ابد. بنابراين 
مي‌توان يکي از مهمترين ويژگي‌هاي ساخت مدل بلوکي ثانويه را کاهش 
تعداد متغيرهاي مسئله دانست که در نتيجه آن، در زمان کمتري مي‌توان 
بزرگ  اين مسئله در کاهش زمان حل مدل‌هاي  بهينه رسيد.  به جواب 

مي‌تواند دارای اهميت باشد.

مدلسازي رياضي تابع هدف-55
نمودن  بيشينه  براساس  استخراج  بهينه  محدوده  تعيين  تابع هدف، 
بيان است. همان‌طور که  قابل   )4( رابطه  با  تابع هدف  اين  و  بوده  سود 
 I-M در شکل )2( ديده می‌شود، در مدل بلوکي ثانويه برای حل مسأله
انتخاب  از  جلوگيري  براي  و  است  شده  اضافه  مدل  به  فرضي  ستون 
بلوک‌هاي واقع در اين ستون‌های مجازی، به هر کدام از آن‌ها يک ارزش 

منفي بزرگ )u-( اختصاص داده شده است.

(()

از  يک متغير دودويی )صفر و يک( است که مي‌تواند يکي   X(i,k(

دو مقدار صفر يا يک را اختيار کند. اگر )X(i,k برابر يک باشد، بلوک واقع 
در ستون i ام و سطر k ام از مدل بلوکي S به عنوان يکی از بلوک‌های 
واقع در محدوده بهينه قرار می‌گيرد. در غير اين صورت، آن بلوک باطله 

محسوب می‌شود و خارج از محدوده بهينه استخراج قرار می‌گيرد.

مدلسازي رياضي محدوديت‌هاي حاکم بر مسئله-66
در  بهينه  محدوده  تعيين  در  مؤثر  محدوديت‌هاي  مقاله،  اين  در 
اين  جمله  از  است.  شده  گرفته  درنظر  بعد  دو  در  استخراجي  طبقه  هر 
محدوديت‌ها مي‌توان به محدوديت حداقل طول کارگاه استخراج در جهت 
پايه‌هاي جانبي و محدوديت هم‌ترازي سقف  )X(، حداقل عرض  امتداد 
از  مقادير هر يک  از آن‌جایی که  نمود. همچنين  اشاره  استخراج  کارگاه 
از مدل  واقع در ستون‌هايي  بلوک‌هاي  با جمع‌کردن   S بلوک‌هاي مدل 
بنابراين محدوديت حداقل و  P )با حداقل ارتفاع dz( تعيين شده است، 

حداکثر ارتفاع کارگاه استخراج به صورت عملی لحاظ شده است.

محدوديت عدم تکرار-66-66
از  يکي  حداکثر  بلوک،  يک  استخراج  تکرار  از  جلوگيري  براي 
متغيرهاي واقع در هر يک از ستون‌هاي مدل بلوکي ثانويه )S( مي‌تواند 
يک باشد و بقيه متغيرهاي مربوط به اين ستون بايد برابر صفر شوند. به 
عبارت ديگر، اين محدوديت تضمين مي‌کند که هر بلوک از مدل فقط 
يک بار استخراج شود. به عنوان مثال، همان‌طور که در شکل )3( نشان 
 X(3,3( و X(3,2( و X(3,1( داده شده است، اگر بيش از يکي از سه متغير
بنابراين  مي‌شود.  نقض  تکرار  عدم  محدوديت  کند،  اختيار  را  يک  مقدار 

حداکثر يکي از اين سه متغير مي‌تواند برابر با يک باشد.

P نسبت به مدل S شکل )2(: موقعيت قرارگيري مدل

شکل )3(: نقض‌شدن محدوديت عدم تکرار در ستون سوم از مدل 
بلوکي ثانويه
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محدوديت عدم تکرار با رابطه )5( بيان مي‌شود:

(()

اين محدوديت براي ستون سوم از مدل بلوکي ثانويه نشان داده شده 
در شکل )2( به صورت زیر بيان مي‌شود:

)c(

محدوديت حداقل طول کارگاه استخراج-66-66
با توجه به محدوديت قبل، جمع مقادير دودويي در هر ستون از مدل 
بلوکي ثانويه برابر با يک يا صفر است. اگر جمع مقادير دودويي در ستون 
برابر با صفر باشد، ستون i ام در  با يک و در ستون i-1 ام  i ام برابر 
گوشه‌اي از يک کارگاه قرار مي‌گيرد. در چنين شرايطي بايد جمع مقادير 
دودويي تمام dx-1 ستوني که بعد از ستون i ام قرار می‌گيرند، برابر با 

يک باشد. اين محدوديت با رابطه )6( قابل بيان است:

(()

همان‌طور که قبلًا نیز گفته شد، با توجه به محدوديت عدم تکرار تنها 
يک متغير دودويي در هر ستون از مدل S مي‌تواند داراي مقدار 1 باشد. 
بنابراين مجموع اعداد واقع در دو ستون مجاور i و i-1 داراي چهار حالت 
مختلف هستند. در حالت‌هاي 1 تا 3 در شکل )4(، تفاضل مجموع مقادير 
اين دو ستون صفر يا منفي است. بنابراين قسمت اول رابطه )6( نيز يا 
صفر و يا داراي مقداري منفي بوده و چون قسمت دوم اين رابطه نيز منفي 
است، بنابراين جمع قسمت اول و قسمت دوم رابطه )6( همواره منفي و 
يا صفر است و اين رابطه براي حالت‌هاي 1 تا 3 همواره برقرار است. ولي 
با يک بوده و رابطه )6( تنها در  برابر  اين دو مقدار  در حالت 4 تفاضل 
شرايطي برقرار است که مجموع اعداد واقع در تمام dx-1 ستوني که پس 
از ستون i قرار می‌گيرند، برابر با يک باشند. به عبارت ديگر، اين رابطه 

تضمين‌کننده برقراري محدوديت حداقل طول کارگاه استخراج است.
اگر dx برابر با سه بلوک درنظر گرفته شود و با توجه به محاسبات 
)d( و )e(، اين محدوديت به ترتیب در شکل )5( رعايت و در شکل )6( 
نقض شده است. بنابراين محدوده نشان داده شده در شکل )6(، شرايط 

تشکيل يک کارگاه استخراج را ندارد.

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

شکل )5(: برقراري محدوديت حداقل ابعاد کارگاه استخراج

شکل )6(: نقض‌شدن محدوديت حداقل ابعاد کارگاه استخراج
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)d(

)e(

محدوديت حداقل عرض پايه‌هاي جانبي-66-66
مقادير  اگر جمع  استخراج،  کارگاه  ابعاد  برخلاف محدوديت حداقل 
i برابر يک باشد، ستون i-1 ام برابر صفر و در ستون i دودويي در ستون

ام در گوشه‌اي از يک پايه جانبي قرار می‌گيرد. در چنين شرايطي بايد جمع 
مقادير دودويي تمام R-1 ستوني که بعد از ستون i ام قرار می‌گيرند، برابر 

صفر شود. اين محدوديت با رابطه )7( قابل بيان است.

(()

اين محدوديت مشابه محدوديت حداقل طول کارگاه استخراج است؛ 
با اين تفاوت که مجموع اعداد واقع در هر ستون از مدل S به جاي يک، 
مقادير دو ستون مجاور  براي جمع  باشد. چهار حالت مختلف  بايد صفر 

وجود دارد که در شکل )7( نشان داده شده است.
در   i-1 و   i مجاور  ستون  دو  در  واقع  مقادير  مجموع  به  توجه  با 
حالت‌هاي 1 تا 3، قسمت اول رابطه )7( همواره صفر و يا منفي بوده و 
با توجه به منفي‌بودن قسمت دوم، مجموع اين دو عبارت همواره صفر و 
يا منفي است. قسمت اول رابطه )7( در حالت 4، همواره مثبت و برابر با 
R-1 بوده و تنها در صورتي اين 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 ديگر، قسمت دوم رابطه )7( بايد برابر با R-1 شود.
اگر R برابر دو بلوک درنظر گرفته شود، اين محدوديت با توجه به 
محاسبات )f( و )g( به ترتیب در شکل )8( رعايت و در شکل )9( نقض 
شرايط   ،)9( شکل  در  شده  داده  نشان  کارگاه‌هاي  بنابراين  است.  شده 

انتخاب به عنوان يک محدوده استخراجي را ندارند.

)f(

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

شکل )8(: برقراري محدوديت حداقل عرض پايه‌هاي جانبي
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است.  مثبت  بزرگ  عدد  يک  معرف   G  ،)9( و   )8( رابطه‌های  در 
اگر مقادير mz و G به ترتيب 1 و 100 باشد، اين محدوديت با توجه به 
محاسبات )h( و )i( در شکل )10( رعايت شده است. در صورتی که با 
توجه به محاسبات )j( و )k( در شکل )11( نقض شده است. بنابراين به 
دليل نقض‌شدن محدوديت هم‌ترازي در محدوده نشان‌داده در شکل )11( 

شرايط تشکيل يک کارگاه استخراج وجود ندارد.

)h(

)i(
)g(

محدوديت هم‌ترازي سقف کارگاه استخراج-66-66
است  اين  استخراج  کارگاه  سقف  هم‌ترازي  محدوديت  از  منظور 
نيز  کارگاه  سقف  قسمت  در  مجاور  ستون  دو  هر  بين  تراز  اختلاف  که 
بايد کوچکتر و يا مساوي يک مقدار از پيش تعيين‌شده )mz( باشد. اين 
محدوديت در بعضي از روش‌هاي استخراج مانند تخريب بلوکي از اهميت 
بالايي برخوردار است. در صورتي که مجموع مقادير دودويي در دو ستون 
مجاور هر دو برابر يک باشد، لازم است تا محدوديت هم‌ترازي بررسي 
استفاده   )9( و   )8( رابطه‌های  از  اعمال محدوديت هم‌ترازي  برای  شود. 

مي‌شود:

(()

(()

شکل )9(: نقض‌شدن محدوديت حداقل عرض پايه‌هاي جانبي

شکل )11(: نقض‌شدن محدوديت هم‌ترازي

شکل )10(: برقراري محدوديت هم‌ترازي
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)j(

)k(

اعتبارسنجي-77
نتايج بدست  با  از آن  نتايج حاصل  اعتبارسنجي روش جديد،  براي 
 OLIPS و Riddle آمده از الگوريتم‌هاي برنامه‌ريزي پوياي دوبعدي
 OLIPS و Riddle مقايسه شد. از آن‌جايي که الگوريتم‌هاي رياضي
محدوديت‌هاي کمتري را درنظر مي‌گيرند، بنابراين محدوديت‌هاي حداقل 
که  مثالي  در  استخراج  کارگاه  ارتفاع  حداکثر  و  جانبي  پايه‌هاي  عرض 
تشريح مي‌شود درنظر گرفته نمي‌شود تا هر سه روش از شرايط مشابهي 
بلوکي  باشند. در شکل )12( مدل  استخراج برخوردار  تعيين محدوده  در 
اقتصادي اوليه نشان داده شده است. اگر حداقل ارتفاع کارگاه استخراج، 
به  کارگاه  سقف  هم‌ترازي  محدوديت  و  استخراج  کارگاه  طول  حداقل 
ترتيب 2، 2 و 1 بلوک فرض شود، آن‌گاه محدوده‌هاي حاصل از کاربرد 
الگوريتم Riddle و OLIPS براي اين مثال به صورت شکل‌های )13( 
و )14( درمی‌آيد. ارزش اين محدوده‌ها به ترتيب برابر با 76 و 77 واحد 
 ،OLIPS و   Riddle الگوريتم‌هاي  رياضي  ماهيت  به  توجه  با  است. 
انتظار مي‌رود تا جواب حاصل از هر دو الگوريتم يکسان باشد. اما ارزش 
محدوده به دست آمده از کاربرد الگوريتم Riddle، يک واحد کمتر از 
ارزش محدوده حاصل از کاربرد OLIPS است. شايد اختلاف جواب دو 
محدوده از اشِکال در تدوين برنامه رايانه‌ای ناشی شده باشد که بر مبناي 

الگوريتم Riddle پياده‌سازي و اجرا شده است.

شکل )12(: مدل بلوکي اقتصادي اوليه

شکل )15(: مدل بلوکي ثانويه حاصل از مدل بلوکي اقتصادي اوليه 
شکل )12(

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

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

براي تعيين محدوده استخراج برمبناي مدل بلوکي نشان داده شده 
در شکل )15(، مدل بلوکي ثانويه ساخته مي‌شود.

همان‌طور که پيش از اين نیز بیان شده است، u- يک عدد بزرگ 
اضافه  مدل  به  فرضي  ستون‌هاي  انتخاب‌نشدن  براي  که  است  منفي 
مي‌شوند. در اين مثال، مقدار اين عدد 100- فرض شده است. بنابراين 

تابع هدف مسئله به صورت زير است:

)l(
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اين مسئله داراي 12 محدوديت عدم تکرار است که 3 مورد از آن‌ها 
با استفاده از روابط )m)، (n( و )o( در زير نشان داده شده است:

(m)

(n)

...

(o)
تعداد محدوديت‌هاي حداقل طول کارگاه استخراج 10 عدد بوده که 
3 مورد از آن‌ها با استفاده از رابطه‌های )p)، (q( و )r( در ادامه نشان داده 

شده است.

)p(

)q(

)r(

همچنين چهار نمونه از روابط محدوديت هم‌ترازي براي اين مثال به 
شرح زير است. عدد G در روابط ارايه‌شده براي محدوديت‌هاي هم‌ترازي 

برابر با 100 درنظر گرفته شده است.

)s(

)t(

)u(

)v(

براي حل مدل پيشنهادي از نرم‌افزار CPLEX استفاده شده است 
که بر اساس نتايج آن، متغيرهاي )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 يک و ساير متغيرها برابر با صفر هستند 

و مقدار تابع هدف نيز برابر 77 واحد بوده که نشان‌دهنده ارزش محدوده 
تعيين شده است.

جمع‌بندي-88
در اين مقاله از يک الگوريتم برنامه‌ريزی عدد صحيح برای يافتن 
بر  است که  استفاده شده  زيرزمينی  استخراج  کارگاه‌های  بهينه  محدوده 
در  اجرا می‌شود.  ثانويه(  بلوکی  )مدل  بلوکی خاص  نوع مدل  روی يک 
الگوريتم ارايه‌شده، محدوديت‌های حداقل طول، حداقل و حداکثر ارتفاع، 
حداقل ضخامت لنگه‌های جانبی و در نهايت محدوديت هم‌ترازی سقف 
بيشينه‌نمودن سود است. هرچند که  تابع هدف آن  کارگاه لحاظ شده و 
الگوريتم ارايه‌شده دارای منطق رياضی بوده و جواب حاصل از آن همواره 
ديگر  با  موضوع  اين  از  اطمينان  برای  آن  نتايج  اما  است،  واقعی  بهينه 
الگوريتم‌های مشابه مقايسه شده است. جواب حاصل از اين الگوريتم با 
جواب الگوريتم OLIPS يکسان و يک واحد از جواب حاصل از کاربرد 
الگوريتم  سه  رياضی  ماهيت  به  توجه  با  بود.  بيشتر   Riddle الگوريتم 
نام‌برده‌شده، انتظار آن می‌رود که ارزش محدوده حاصل از کاربرد آن‌ها 
يکسان و با هم برابر باشد. احتمالًا ضعف در تدوين برنامه رايانه‌ای که 
Riddle بر مبنای الگوريتم خود نوشته است، می‌تواند دليل تفاوت جواب 
ارايه‌شده  جديد  مدل  و   OLIPS الگوريتم‌های  جواب  به  الگوريتم  اين 
Riddle محدوديت‌های  الگوريتم  که  است  گفتنی  باشد.  مقاله  اين  در 
کارگاه  ارتفاع  حداقل  و  طول  حداقل  استخراج،  کارگاه  سقف  هم‌ترازی 
سه  علاوه‌بر  نيز   OLIPS الگوريتم  در  و  گرفته  درنظر  را  استخراج 

شکل )16(: محدوده تعيين‌شده با روش جديد به ارزش 77 واحد
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محدوديت گفته‌شده برای الگوريتم Riddle، محدوديت هم‌ترازی کف 
کارگاه استخراج نیز لحاظ شده است. در الگوريتم ارايه‌شده در اين مقاله 
به غير از محدوديت هم‌ترازی کف کارگاه استخراج، تمام محدوديت‌های 
ارايه‌شده در دو الگوريتم ذکر شده نیز درنظر گرفته شده و دو محدوديت 
نیز  استخراج  کارگاه  ارتفاع  حداکثر  و  جانبی  پايه‌های  عرض  حداقل 
که  است  ذکر  به  می‌شود. لازم  گرفته  درنظر  محدوديت‌ها  اين  علاوه‌بر 
الگوريتم Riddle محدوديت حداقل عرض پايه‌های جانبی را به روش 
بهينه کارگاه‌هاي استخراج زيرزمينی  تعيين محدوده  برای  جستجو‌محور 
اين  در  ارايه‌شده  جديد  الگوريتم  در  محدوديت  اين  اما  می‌برد،  کار  به 
مقاله به روش رياضی‌محور درنظر گرفته می‌شود. بنابراين روشي که در 
در  زيرزميني  استخراج  کارگاه‌هاي  بهينه  يافتن محدوده  برای  مقاله  اين 
يک طبقه استخراجي ارايه شد، رياضی‌محور بوده و توانايي يافتن جواب 
بهينه واقعي را دارد. در عين حال، دوبعد‌یبودن و کاربرد آن صرفاً برای 
روش‌های استخراج عمودی، مواردی هستند که ممکن است دامنه کاربرد 
اين الگوريتم را محدود نمايند. پيشنهاد مي‌شود تا در تحقيقات آينده برای 

پيدا کردن محدوده بهينه سه‌بعدی تحقيق شود.
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