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ABSTRACT: Ultimate pit limit optimization and production mine planning have always been the main 
challenges in the field of mining activities. The production mine planning can be determined through 
accurate methods and artificial intelligence techniques. While exact methods provide better and optimal 
results, they may require significant time to answer the problem due to the large number of blocks 
involved. In such cases, it is more suitable to use collective algorithms or a planned approach to determine 
the production mine planning. Production mine planning is similar to other optimization problems that 
can be addressed using logical algorithms in MATLAB software. In this study, Keshtel’s algorithm, 
implemented in MATLAB, is utilized to optimize the production mine planning. Initially, Keshtel’s 
algorithm is employed to solve two-dimensional and three-dimensional problems. Subsequently, the 
Songun Copper Mine is chosen as a case study and the results of determining the production mine 
planning by Keshtel’s algorithm are compared with the findings of NPV Scheduler software. The 
outcomes show that Keshtel’s algorithm, used to determine the production mine planning of the Songun 
Copper Mine, differs by only 1.8% when compared to the NPV Scheduler software. Moreover, the 
comparison of Keshtel’s algorithm with the results of Gershon in two-dimensional production mine 
planning, as well as the comparison with NPV Scheduler software in three-dimensional problems, 
demonstrates its efficiency in solving these issues effectively.
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1- Introduction
Ultimate pit limit optimization and production mine 

planning have always been the main challenges in the field 
of mining activities. These two issues, especially production 
planning, determine the effective components of the mining 
process and the important decisions of a mining project. 
Production planning of an open pit mine means determining 
the order of extraction of blocks located in the ultimate limit so 
that the net present value of the mine is maximum according to 
the existing restrictions. So far, various search-based methods 
and mathematical approaches have been proposed to solve the 
problem of production planning. Search-based methods are 
used in many scientific and engineering problems and have 
been able to obtain optimal or near-optimal answers. Until 
now, many metaheuristic algorithms have been used to solve 
the problem of production planning in mines [1]. One of the 
most recent metaheuristic algorithms is the Keshtel algorithm. 
This algorithm is one of the intelligence algorithms inspired 
by nature that takes advantage of the feeding behavior of a 
kind of duck in the pond. In the present study, the efficiency 
of this algorithm is evaluated in the production planning 
problem of open pit mines. 

2- Methodology 
Many metaheuristic algorithms have been used to solve 

the problem of production planning in mines. But in these 
studies, many limitations or uncertainties (such as the 
uncertainty of price and grade) have not been investigated. 
Researchers are looking for flexible methods or algorithms 
to be able to solve all the mentioned cases and even more, 
and if a variable is added or subtracted in the future in this 
field, the changes can be applied easily. One of the most 
recent metaheuristic algorithms is the Keshtel algorithm. In 
the current research, this algorithm has been used to solve the 
problem of production planning in open pit mines.  

Keshtel’s algorithm is inspired by a process in nature (the 
behavior of a duck). The steps of implementing the algorithm 
are [2]: 

1- Creating the initial answer (landing the boat in the 
pond)

2- Keep operator 
3- Swirl
4- Replace operator
5- Move operator
6- Stop condition  
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3- Results and Discussion
The model proposed in this research was implemented to 

optimize the production mine planning. Initially, Keshtel’s 
algorithm is employed to solve two-dimensional and three-
dimensional problems. Subsequently, the Songun Copper 
mine is chosen as a case study and the results of determining 
the production mine planning by Keshtel’s algorithm are 
compared with the findings of NPV Scheduler software. 
The findings of production planning with a discount rate 
of 10% for 36 years using Keshtel’s algorithm is equal to 
$3543489776 and using NPV Scheduler software is equal to 
$3609099664. Figure 1 shows the ultimate pit limit of the 
Songun Copper mine and Figure 2 depicts its production 
planning. Figure 3 also shows the amount of ore and waste 
production in this mine by year (using Keshtel’s algorithm).  

4- Conclusion
The issue of determining the ultimate limit and production 

planning in mines is classified as NP-Hard problems due to 
the number of components and variables. These types of 
problems can be solved using two deterministic and search-
based methods. In this research, the Keshtel algorithm, 
which is one of the new metaheuristic approaches, has 
been used for the first time in solving the two-dimensional 
and three-dimensional production mine planning problems. 
To conduct the study, first, 4*10 and 8*8*4 hypothetical 
blocks were used to solve the two-dimensional and three-
dimensional problems, respectively. In the next step, the 
Keshtel algorithm was applied and its outputs were compared 
with the answer of NPV Scheduler software. The results 
show that the answers obtained from the implementation of 
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Fig. 1. The three-dimensional ultimate pit limit of Songun Copper mine 

 

 

Fig. 2. The production planning of Songun Copper Mine using Keshtel’s algorithm  

 

m3

10000000m3

20000000m3

30000000m3

40000000m3

50000000m3

60000000m3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
                

 

Fig. 3. The amount of ore and waste production in Songun Copper mine by year (using Keshtel’s algorithm) 

 

  

 

 

Fig. 1. e three-dimensional ultimate pit limit of Songun 
Copper mine

3 
 

 

 

Fig. 1. The three-dimensional ultimate pit limit of Songun Copper mine 

 

 

Fig. 2. The production planning of Songun Copper Mine using Keshtel’s algorithm  

 

m3

10000000m3

20000000m3

30000000m3

40000000m3

50000000m3

60000000m3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
                

 

Fig. 3. The amount of ore and waste production in Songun Copper mine by year (using Keshtel’s algorithm) 

 

  

 

 

Fig. 2. The production planning of Songun Copper 
Mine using Keshtel’s algorithm 

3 
 

 

 

Fig. 1. The three-dimensional ultimate pit limit of Songun Copper mine 

 

 

Fig. 2. The production planning of Songun Copper Mine using Keshtel’s algorithm  

 

m3

10000000m3

20000000m3

30000000m3

40000000m3

50000000m3

60000000m3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36
                

 

Fig. 3. The amount of ore and waste production in Songun Copper mine by year (using Keshtel’s algorithm) 

 

  

 

 

Fig. 3. The amount of ore and waste production in Songun Copper mine by year (using Keshtel’s algorithm)

https://dx.doi.org/10.22060/ceej.2025.22880.8064


S. Rostamian et al., Amirkabir J. Civil. Eng., 57(1) (2025) 113-138, DOI: 10.22060/ceej.2025.22880.8064

115

Keshtel’s algorithm and NPV Scheduler software are almost 
similar. Finally, the Songun Copper Mine’s data were used to 
evaluate the Keshtel algorithm. The outcomes also depict that 
the Keshtel algorithm, used to determine the production mine 
planning of the Songun Copper mine, differs by only 1.8% 
when compared to the NPV Scheduler software. Moreover, 
the comparison of the Keshtel algorithm with the results 
of Gershon in two-dimensional production mine planning, 
as well as the comparison with NPV Scheduler software in 
three-dimensional problems, demonstrates its efficiency in 
solving these issues effectively.
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خلاصه: تعیین محدوده نهایی بهینه و برنامه  ریزی تولید معدن همواره یکی از چالش  های اصلی حوزه فعالیت  های معدنی بوده است. 
این دو مسئله، تعیین  کننده مولفه  های موثر در معدنکاری و تصمیم  گیری  های خرد و کلان پروژه معدنی به  ویژه برنامه  ریزی تولید است. 
مساله برنامه  ریزی تولید معادن روباز با استفاده از روش  های دقیق و روش  های هوش مصنوعی قابل محاسبه می  باشد. روش  های دقیق 
معمولا به نتیجه  ای بهتر و بهینه خواهند رسید، اما در مسایل بزرگ با تعداد بلوک  های زیاد ممکن است با زمان حل بسیار بالایی قادر 
به پاسخ  گویی به مساله باشد. در این شرایط بهتر است از الگوریتم  های هوش جمعی یا تکاملی برای تعیین محدوده نهایی و برنامه  ریزی 
تولید استفاده کرد. بهینه  سازی مساله برنامه  ریزی تولید شبیه به مسایل بهینه  سازی دیگر بوده و با استفاده از یک منطق الگوریتمی 
در نرم  افزار متلب قابل حل هستند. در این تحقیق از الگوریتم کشتل در متلب برای بهینه  سازی برنامه  ریزی تولید استفاده شده است. 
ابتدا الگوریتم کشتل برای حل مساله دو بعدی و سه بعدی پیاده  سازی شده و در نهایت معدن مس سونگون به عنوان مطالعه موردی 
انتخاب و نتایج حل مساله برنامه  ریزی تولید با الگوریتم کشتل و نرم  افزار NPV Scheduler مقایسه شده است. نتایج نشان می  دهد 
که استفاده از الگوریتم کشتل در مسئله برنامه  ریزی تولید اختلاف 1/8 درصدی با نرم افزار NPV Scheduler دارد. مقایسه الگوریتم 
کشتل با نتایج الگوریتم گرشون و برنامه  ریزی پویا در برنامه  ریزی تولید دوبعدی و مقایسه نتایج حاصله از الگوریتم کشتل با نرم  افزار 

NPV Scheduler در مسائل سه بعدی نشان  دهنده کارایی مناسب آن در حل این مسائل است. 
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مقدمه-  
یکی  همواره  معدن  تولید1  برنامه  ریزی  و  بهینه  نهایی  محدوده  تعیین 
مسئله،  دو  این  است.  بوده  معدنی  فعالیت  های  حوزه  اصلی  چالش  های  از 
تعیین  کننده مولفه  های موثر در معدنکاری و تصمیم  گیری  های خرد و کلان 
تولید معدن روباز  برنامه  ریزی  تولید است.  برنامه  ریزی  به  ویژه  پروژه معدنی 
عبارت است از تعیین ترتیب استخراج بلوک  های واقع در محدوده نهایی، به 
طوری که گردش فعلی معدن با توجه به محدودیت  های موجود حداکثر باشد. 
با توجه به اینکه ارزش زمانی پول در دوران مختلف یکسان نیست و محدوده 
نهایی را نمی  توان در یک سال عملیات، به اتمام رساند، به همین دلیل در 
برنامه  ریزی تولید طوری عمل می  شود که بیشترین سود حاصل معدن شود. 
بنابراین لازم است قسمت  های پر ارزش محدوده در سال  های اولیه استخراج 

1. Production Mine Planning

شود. مشکل برنامه  ریزی تولید معدن روباز شامل برنامه  ریزی برای استخراج 
مواد در یک کانسار معدنی در افق چندین بازه زمانی است به طوری که ارزش 
خالص فعلی معدن به حداکثر برسد و انواع محدودیت  های عملیاتی برآورده 
  شود. این محدودیت  ها بسته به سیستم استخراج و شرکت معدنکاری برای 
استخراج مواد متفاوت است ]1[. تا به حال برای حل مسئله برنامه  ریزی تولید 
روش  های جستجو محور و روش  های ریاضی مختلفی مطرح شده است]2[. 
روش  های ریاضی عمدتا بر پایه مبانی تحقیق در عملیات توسعه داده شده  اند. 
الگوریتم  های کاوشی و فراکاوشی اساس ریاضی نداشته و برمبنای روش  های 
جستجوگر پایه  ریزی می  شوند. ممکن است روش  های جستجوگر به جوابی 
در  داشت.  خواهند  ریاضی  روش  به  نزدیک  بسیار  جوابی  اما  نرسند،  بهینه 
سال  های اخیر با گسترش و توسعه الگوریتم  های الهام گرفته شده از طبیعت، 
این  بیشتر  راستای تحقق هر  چه  بهینه  سازی در  از روش  های  طیف وسیعی 
مهم پیش روی جامعه مهندسی معدن قرار گرفته است. برای حل این مسائل 
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حوزه  در  فعال  محققان  علاقه  مورد  همواره  جستجو،  مختلف  روش  های 
بهینه  سازی مسائل بزرگ و با زمان حل طولانی بوده است. اگر چه تاکنون 
روش  های حل زیادی ارائه شده است، اما همواره قابلیت حل، زمان رسیدن به 
پاسخ و توانائی در رسیدن به بهترین پاسخ، مورد بحث بوده است. در مواجهه 
متفاوتی  رفتارهای  این روش  ها  اندازه  های مختلف،  و  در حوزه  ها  مسائل  با 
در  بهره می  برند. روش  های جستجو  تصادفی  تکنیک  های  از  اغلب  و  دارند 
توانسته  اند  و  می  شوند  گرفته  کار  به  مهندسی  و  علمی  مسائل  از  بسیاری 
از  حال  به  تا  آورند]3[.  دست  به  را  بهینه  به  نزدیک  یا  و  بهینه  پاسخ  های 
الگوریتم  های فراکاوشی زیادی برای حل مساله برنامه  ریزی تولید در معادن 
استفاده شده است، اما در این تحقیقات صورت گرفته بسیاری از محدودیت  ها 
بررسی نشده است.  )مانند عدم قطعیت قیمت و عیار(  یا عدم قطعیت  ها  و 
محققین به دنبال روش  ها یا الگوریتم  هایی انعطاف  پذیر هستند تا بتواند تمامی 
موارد ذکر شده و حتی بیشتر از آن را حل نمایند و اگر در آینده در این زمینه 
متغیری اضافه یا کم شد، بتوان تغییرات را با سهولت اعمال نمود. یکی از 
این  است.  کشتل1  الگوریتم  شده،  ارائه  فراکاوشی  الگوریتم  های  جدیدترین 
الگوریتم یکی از الگوریتم  های هوشمند الهام گرفته شده از طبیعت است که 
از رفتار تغذیه نوعی مرغابی در برکه بهره می  گیرد. در پژوهش حاضر کارایی 
این الگوریتم در مساله برنامه  ریزی تولید معادن روباز امکان  سنجی می  شود. 

1. Keshtel 

پیشینه تحقیق-  
مطرح  تولید  برنامه  ریزی  مسئله  معدن،  نهایی  محدوده  تعیین  از  پس 
می  شود. از دیرباز مطالعات فراوانی در زمینه برنامه  ریزی تولید معادن انجام 
شده است. اهمیت موضوع برنامه  ریزی تولید را می  توان از روی رشد تحقیقات 
انجام شده براساس آمارهای به  دست آمده نشان داد. براساس نمودار شکل 
بر روی  تا 2020  از سال 1966  انجام شده  تعداد تحقیقات  1 روند رشد و 
این  در  است. همانطور که  آورده شده  معادن  در  تولید  برنامه  ریزی  موضوع 
نمودار مشاهده می  شود، انجام تحقیقات با پیشرفت زمان از روند رو به رشدی 
برخودار است و این امر می  تواند نشان  دهنده اهمیت موضوع مورد مطالعه در 

این پژوهش باشد. 
الگوریتم  های  و  روش  ها  تاکنون  معادن  تولید  برنامه  ریزی  انجام  برای 
مختلفی ارائه شده است. در جدول 1، خلاصه  ای از الگوریتم  های ارائه شده 

در مسئله برنامه  ریزی تولید اشاره شده است.
همانطور که در جدول 1 مشاهده می  شود، محققان از دو دسته الگوریتم  های 
دقیق و الگوریتم  های تقریبی )هوشمند( برای حل مساله برنامه  ریزی تولید 
بهره برده  اند. الگوریتم  های بهینه  سازی دقیق قادر به یافتن جواب بهینه به 
ندارند  کارایی  بهینه  سازی سخت  مورد مسائل  در  اما  دقیق هستند.  صورت 
و زمان حل آنها در این مسائل به صورت نمایی افزایش می  یابد. به همین 
دلیل برای حل این  گونه مسائل به روش  های هوشمند روی آورده شده است. 
روش  های هوشمند اغلب در بهینه  سازی بر پایه جستجوی جواب  های نزدیک 

 
 

 [4] لسا هر در شده منتشر مقالات تعداد. 1 شکل
Fig. 1: The number of published papers per year 
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جدول 1. خلاصه ای از الگوریتم  های ارائه شده در حل مساله برنامه  ریزی تولید

Table 1. A summary of the presented algorithms in solving the production mine planning problem

  تولید ریزیبرنامه مساله حل در شده ارائه هایالگوریتم از ای خلاصه. 1 جدول
Table 1: A summary of the presented algorithms in solving the production mine planning problem 

 
 منابع شماره ارائه سال روش نام گاندهنده توسعه ردیف

1 Dagdelen and Johnson [5] 1891 لاگرانژ آزادسازی 
2 Gershon [1] 1891 تصادفی پویا، ریزیبرنامه کاوشی روش 

3 Denby and D. Schofield [1] 1889 ژنتیک الگوریتم 
4 L. Caccetta, P. Kelsey [9] 1889 لاگرانژ آزادسازی 
5 Akaike [8] 1888 لاگرانژ آزادسازی و گراف تئوری 
1 L. Caccetta and S. P. Hill [10] 2003 برش و شاخه 
1 Ramazan  & Dimitrakopoulos [11] 2004 صحیح عدد ریزیبرنامه 
9 Menabde & Froyland [12] 2004 صحیح عدد ریزیبرنامه 
8 & Dowd  Kumral [13] 2005 شده سازیشبیه تبرید 

10 Kawahata [14] 2001 لاگرانژ آزادسازی 
 [15] 2001 تجمعی روش و صحیح عدد ریزیبرنامه رمضان 11
12 Boland et al [11] 2008 تجمعی روش و صحیح عدد ریزیبرنامه 
13 Ferland, J. Amaya [11] 2001 ذرات گروه 
 [19] 2008 مورچگان کلونی سازیبهینه ستاروند 14
15 Bienstock and M. Zuckerberg, [18] 2010 ستونی تولید و لاگرانژ آزادسازی 
11 Myburgh. C, Deb. K  [20] 2010 پویا الگوریتم 

11 Moreno [21] 2010 خطی ریزیبرنامه و آزادسازی کاوشی روش 
 [22] 2011 تجمعی روش و صحیح عدد ریزیبرنامه همکارانش و نسب عسکری 19
 [23] 2012 تجمعی روش و برش و شاخه نسب عسکری و عیوضی 18

20 Chicoisne, R., Espinoza, D [24] 2012 محلی جستجوی کاوشی روش مکانی سرُت 
21 & Dimitrakopoulos Lamghari [25] 2012 محلی جستجوی 
22 Dagdelen & Kawahata [14] 2013 لاگرانژ آزادسازی 
23 L’Heureux, G., Gamache, M [21] 2013 صحیح عدد ریزیبرنامه  
24 Kumral [21] 2013 شده سازیشبیه تبرید 
 [29] 2014 صحیح عدد ریزیبرنامه همکارانش و موسوی 25
 [28] 2015 مورچگان کلونی سازیشبیه ستاروند و شیشوان 21
 [30] 2011  زنبور الگوریتم  پور عطایی و نوروزی 21
29 O., Rivera Letelier et al. [31] 2020 مختلط صحیح عدد ریزیبرنامه 
28 R., Lotfian et al.  [32] 2021 کلاسترینگ بلاک 
30 J., Savolainen et al. [33] 2022 سازیشبیه 
31 G., Turan & A.H. Onur  [34] 2023  پارامتری تحلیل روش 
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به بهینه استوار هستند. این روش  ها منجر به تعیین بهینه واقعی برای مسئله 
نخواهد شد، اما جواب با دقت کافی در زمانی معقول برای حل مسئله ارائه 
و  کاوشی  الگوریتم  های  دسته  دو  به  نیز  جستجوگر  روش  های  می  دهند. 
بسیار  مسائل  حل  برای  کاوشی  الگوریتم  های  می  شوند.  تقسیم  فراکاوشی 
حریص هستند و این بزرگ  ترین عیب این گونه الگوریتم  ها است. به  طوری که 
اما  از مواقع در بهینه  های محلی در دام می  افتند؛  الگوریتم   در بسیاری  این 
الگوریتم  های فراکاوشی وابسته به مسئله نیستند و می  توان از آن  ها در مسائل 
الگوریتم  های  به اندازه  الگوریتم  ها  این  به  طورکلی  و  کرد  استفاده  مختلف 
بدتر  مسئله  جواب  موقت  به صورت  است  ممکن  و  نیستند  حریص  کاوشی 
می  شوند.  جواب  فضای  کامل  جوی  جست  و  باعث  عمل  این  با  اما  شود، 
یا  انقلاب  مانند جهش،  مکانیزمی  دارای  فراکاوشی  الگوریتم  های  همچنین 
جابجایی برای فرار از بهینه  های محلی می  باشند. به عبارتی دو مشکل اصلی 
الگوریتم  های کاوشی، قرار گرفتن آنها در بهینه های محلی و عدم قابلیت آنها 
برای کاربرد در مسائل مختلف است. الگوریتم  های فراکاوشی برای حل این 
مشکلات مربوط به الگوریتم  های کاوشی ارائه شده  اند. در واقع الگوریتم  های 
فراکاوشی، یکی از انواع الگوریتم  های بهینه  سازی تقریبی هستند که دارای 
مکانیزم  های خروج از بهینه محلی می  باشند و قابل کاربرد در طیف وسیعی 
به حل  طبیعت  از  الهام  گیری  با  فراکاوشی  الگوریتم  های  هستند.  مسائل  از 
مسائل بهینه    سازی می  پردازند و جواب نزدیک به بهینه را در زمان مناسبی 
ارائه می  دهند. این الگوریتم  ها معمولا از قدرت حل بالایی برخوردارند و برای 

مسائل با ابعاد بزرگ نیز به جواب قابل قبولی می  رسد ]30[. 
بررسی مطالعات نشان می  دهد که اخیراً محققان از روش  های فراکاوشی 
مانند الگوریتم ژنتیک، کلونی مورچگان، تجمع ذرات، زنبور، تبرید شبیه  سازی 
شده وغیره، برای حل مساله برنامه  ریزی تولید معادن روباز استفاده کرده  اند. 
یکی از جدیدترین الگوریتم  های فراکاوشی ارائه شده، الگوریتم کشتل است. 
با وجود مطالعاتی که در زمینه برنامه  ریزی تولید معادن و کاربرد روش  های 
با  این زمینه  تاکنون پژوهشی در  انجام  شده است،  برای حل آن  فراکاوشی 
اهمیت  و  نوآوری  امر  این  و  است  نشده  انجام  الگوریتم کشتل،  از  استفاده 
مطالعه حاضر را نشان می  دهد. از این  رو، هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی 
کاربرد الگوریتم کشتل برای حل مساله برنامه  ریزی تولید یا زمان  بندی تولید 
معدن است به  طوری که بیشترین سود یا ارزش خالص فعلی1 را به همراه 
داشته باشد. برای این منظور، کاربرد الگوریتم مرغابی امکان  سنجی شده و 
برای بهینه  سازی استفاده خواهد شد. برای پیاده  سازی مساله برنامه  ریزی تولید 

1. Net present value

در این تحقیق، ابتدا از الگوریتم کشتل و مثال  های فرضی استفاده می  شود. در 
مرحله بعد، نتایج بهینه  سازی دوبعدی با الگوریتم گرشون، برنامه  ریزی پویا و 
نتایج بهینه  سازی سه بعدی با نرم افزار NPV Scheduler مقایسه می  شود. 
در نهایت الگوریتم کشتل بر روی داده  های معدن مس سونگون پیاده  سازی 

شده و با نتایج نرم  افزار NPV Scheduler اعتبارسنجی می  گردد.  

الگوریتم فراکاوشی کشتل )مرغابی( -  
الگوریتم کشتل یک الگوریتم فراکاوشی جدید است که از یک فرآیند 
ادامه  در  است.  شده  گرفته  الهام  مرغابی(  نوعی  )رفتار  طبیعت  در  موجود 

مراحل اجرای این الگوریتم ارائه شده است ]35[. 

ایجاد جواب اولیه )فرود کشتل در برکه(- 1- 3
الگوریتم کشتل برای مسایل بهینه  سازی پیوسته و گسسته کاربرد دارد. 
 n

n Rxxxx ∈= ),...,,( 21


) نشان داده می  شود که  )xF  تابع هدف با 
] است که U و L به ترتیب  ]jj

nj
j UL ,1
=
=Π=ψ است. فضای جواب موجه 

حدود بالا و پایین ناحیه جواب هستند]18[.
کشتل،  هر  شود.  ایجاد  حل  فضای  در  اولیه،  جواب  های  باید  ابتدا،  در 
بودن موقعیت جغرافیایی هر دو  به فرد  به دلیل منحصر  معادل هر جواب، 
است، بنابراین از این پس این دو کلمه معادل هم هستند. نسل اولیه با تولید 
M کشتل )جواب( شروع می  شود. این M جواب را به سه قسمت M2 ،M1 و 

M 3 تقسیم می  کنیم به طوری که M=M1+M2+M3  باشد.

الگوریتم  در  کروموزوم  مانند  بردار،  یا  ماتریس  صورت  به  جواب  هر 
یا  بعُد   n دارای  داده می  شود. هر جواب  نشان  نوع مساله  به  بسته  ژنتیک، 

متغیر در فضای حل است، بنابراین )رابطه 1(:
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که طوری  به  است،   Mi ,...,1= برای  جواب  تعداد  نشان  دهنده   M
maxg نشان  دهنده  max,...,1,0 نشان  دهنده تکرار فعلی الگوریتم و  gg =

بیشینه تعداد تکرارهای الگوریتم است. ایجاد جواب اولیه با توزیع یکنواخت 
بعُد  امین   j بنابراین  می  شود،  انجام  حل  فضای  کل  پوشش  برای  تصادفی 

جواب i به صورت رابطه )2( ایجاد می  شود. 
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عملگر ماندگاریK( 1( حفظ و بهبود M1 جواب بهتر- 2- 3
در این گام، تعداد M1 جواب که تابع هدف بهتری نسبت به بقیه جواب  ها 
دارند، انتخاب می  شود. به صورت موازی، در برکه به کشتل  هایی که غذای 
بهتری پیدا کرده  اند، کشتل  های خوش  شانس می  گوییم که معادل M1  جواب 
بهتر است. در حقیقت مکانی که کشتل  های خوش  شانس در آن حضور دارند 
و غذای خوب را در آنجا پیدا کرده  اند، به عنوان موقعیت جواب در نظر گرفته 

می  شود. 

چرخش2- 3- 3
به M1 جواب بهتر که در مرحله   قبلی شناسایی شده  اند، اجازه می  دهیم 
تا در اطراف خود بیشتر جست  وجو کنند. این مرحله، همان بخش تمرکز یا 
فراکاوشی  الگوریتم  های  برخی  یا همان جست  وجوی محلی در  و  استخراج 
است. برای هر یک از این M1 جواب )کشتل  های خوش  شانس(، فرآیند پیش 
رو را در نظر می  گیریم. در برکه، کشتل  ها زمانی که متوجه شوند یک کشتل 
که در نزدیکی آنها است غذایی یافته است، به سمت آن نزدیک می  شوند. 
این نزدیک شدن با یک حالت چرخشی رخ می  دهد. با شبیه  سازی این رفتار، 
بهتر است(،  M1 جواب  دارد )جزو  بهتری  تابع هدف  زمانی که یک جواب 
نزدیک  ترین همسایه  اش را به سوی آن به طور چرخشی جذب می  کنیم. از 
خصوصیات ویژه   این مرحله این است که با توجه به اینکه منطق جذب و 
اما در  چرخش، به یک جستجوی مناسب و هدفمند محلی منجر می  شود، 
عین حال به کاربر این امکان را می  دهد تا انواع ایده  ها و روش  های چرخش را 
متناسب با مساله   خود تعریف و پیاده  سازی کند که از نقاط قوت این الگوریتم 

به حساب می  آید. 
برای پیدا کردن نزدیک  ترین جواب به جواب بهتر در فضای J بعدی نیز 

می  توان از فرمول 3 استفاده کرد:
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1. Keep
2. Swirl

M1 جواب بهتر به وسیله فرآیند زیر )رابطه 4( که حاصل چرخش است، 

در صورت امکان بهبود می  یابند:
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3 -4 -:)R( 3عملگر جایگزینی
 )5 )رابطه  زیر  صورت  به  جدید،  شده    تولید  تصادفی  M2 جواب  تعداد 

جایگزین تعداد M2  تا از جواب در هر تکرار از الگوریتم می  شوند:
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3 -5 - )M( 4عملگر جابه  جایی
کشتل  ها در برکه به قایق  های موتوری معروف هستند. آنها هر لحظه 
از  تا  شده  باعث  حریصانه   جستجو  خاصیت  همین  می  گردند.  غذا  دنبال  به 
رفتار تغذیه آنها در بهینه  سازی استفاده و شبیه  سازی شود. تعداد M3 جواب 
باقیمانده را در فضای حل جابه  جا می  کنیم تا مطمئن شویم که این مرحله 
است،  حل  فضای  در  تصادفی  جواب  های  تولید  که  قبلی  مرحله    همراه  به 
ماموریت اکتشاف را به خوبی انجام می  دهند.   البته سهم هرکدام را کاربر در 
تنظیم پارامترها و متناسب با نوع مساله مشخص می  کند. در رابطه 6، نوع 

دیگری از جابه  جایی جواب  ها نشان داده شده است:

3. Replace
4. Move
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شرط توقف- 6- 3

می  تواند  کاربر  است.  متفاوت  کاوشی  الگوریتم  های  در  توقف  معیار 

متناسب با نوع مساله، این معیار یا معیارها را معرفی کند. معیارها می  توانند 

تعداد تکرار، کیفیت بهترین جواب و یا زمان صرف شده باشند. البته می  توان 

ترکیبی از آنها را با عملگرهای »و« و »یا« به همراه ایده  های جدید استفاده 

کرد. در بعضی مواقع نیز نیاز است تا پارامترهای معیار توقف، تنظیم شود که 

البته امری نادر در مقالات است. در این پژوهش شرط توقف الگوریتم کشتل 

برای حل مساله تعیین محدوده نهایی تعداد تکرار و محاسبه زمان حل مساله 
در رسیدن به همگرایی است. 

برنامه44ریزی4تولید4معادن4روباز4با4استفاده4از4الگوریتم4کشتل-44
به  ادامه  در  الگوریتم کشتل  از  استفاده  با  نهایی  تعیین محدوده  از  بعد 
ترتیب به برنامه  ریزی تولید دو بعدی و سه بعدی پرداخته می  شود. در ادامه، 

نتایج حاصل از پیاده  سازی الگوریتم آورده شده است. 

برنامه  ریزی - 1- 4 مساله  در  کشتل  الگوریتم  پیاده  سازی  از  حاصل  نتایج 
تولید دو بعدی 

برای انجام برنامه  ریزی تولید دو بعدی معدن، داده  های اقتصادی موجود 
در شکل 2 )واحد اعداد موجود در شکل، واحد پول می  باشند( و محدوده نهایی 
این مدل بلوکی )شکل 3( مورد استفاده قرار گرفت. برای برنامه  ریزی تولید 
دو بعدی، ابتدا تعداد بلوک  های داخل محدوده نهایی محاسبه می  شوند. در 
شکل 3        تعداد بلوک  های داخل محدوده نهایی برابر 24 عدد بلوک می  باشند. 

 
 

 [63]( پول واحد) فرضی بلوکی مدل از مختلف هایموقعیت در هابلوک هایارزش. 2 شکل
Fig. 2: The value of blocks in different positions of the hypothetical block model  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. ارزشهای بلوک  ها در موقعیت  های مختلف از مدل بلوکی فرضی )واحد پول( ]6 [

Fig. 2. The value of blocks in different positions of the hypothetical block model 

 
 

  فرضی بلوکی مدل بهینه نهایی محدوده. 6 شکل

Fig. 3: The optimal ultimate limit of the hypothetical block model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. محدوده نهایی بهینه مدل بلوکی فرضی 

Fig. 3. The optimal ultimate limit of the hypothetical block model
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نرخ تنزیل درنظر گرفته شده برابر با 10درصد می  باشد. در این مثال ظرفیت 
سالانه استخراج معدن نیز برابر با 4 عدد بلوک در نظر گرفته شده است. 

همانطور که در بخش 3 نیز به آن اشاره شد، گام  های الگوریتم کشتل 
شامل: الف( ایجاد جواب  های اولیه ، ب(          عملگر ماندگاری، پ( چرخش، ج( 
این  اجرای  مراحل  ادامه  در  می  باشد.  توقف  ه(  و  جابجایی  د(  جایگزینی، 

الگوریتم برای حل مساله برنامه  ریزی تولید در دو بعد آورده شده است. 

الف- ایجاد جواب  های اولیه
مسئله  حل  برای  کشتل  تعدادی  ابتدا  استخراج،  ترتیب  تعیین  برای 
انتخاب می  شوند. هر کشتل یک جواب برای مسئله خواهد بود که تعداد آن  ها 
در قسمت پارامترهای الگوریتم توسط کاربر وارد می  شود. هر یک از کشتل    ها 

به صورت زیر ایجاد جواب اولیه خواهند کرد. 
برای هر کشتل در الگوریتم، یک عبارت راه  حل1 ساخته می  شود. برای 
مثال کشتل 1 دارای راه  حل 1 خواهد بود. تعداد راه  حل  ها با تعداد کشتل  ها   
برابر است. هر کشتل در هر سال دارای محدودیت ظرفیت استخراج می  باشند 

که ظرفیت استخراج نیز توسط کاربر وارد می  شود. 
این تعداد از کشتل  ها برای سال اول ایجاد جواب می  کنند. به عبارتی در 
این مثال هر کشتل به اندازه ظرفیت خود یعنی 4 عدد بلوک را به صورت 
سال  برای  اول  سال  بلوک  های  می  کند.  استخراج  اول  سال  برای  تصادفی 
دوم صفر در نظر گرفته می  شوند و کشتل  ها از بلوک  های موجود برای سال 
دوم ایجاد جواب تصادفی می  کنند. برای شش سال این روند ادامه می  یابد 
و بلوک  های موجود در هر کشتل در راه  حل مربوط به خود ذخیره می  شود. 
سپس جواب  های اولیه بر اساس نرخ 10 درصد از رابطه 7 حاصل خواهد شد. 

(7) (7) Solution=∑ 1
(1+𝑑𝑑)𝑡𝑡

𝑇𝑇
𝑡𝑡=1  

 

 

 

 

در این رابطه بالا  d نرخ تنزیل و T برابر عمر معدن می  باشد. در شکل 4 
جواب  های اولیه 4 کشتل آورده شده است. در این مثال تعداد کشتل انتخاب 
شده برای پیاده  سازی 4 کشتل می  باشد. در شکل  ها عبارت راه  حل به صورت 

خلاصه SOL نوشته شده است.
کشتل  ها )   راه  حل  ها( بر اساس ارزش خود مرتب می  شوند. کشتلی که 

Solution  .1 برای انباشت جواب   کشتل  ها در هر سال مورد استفاده قرار 
می  گیرد.

جواب بیشتری را دارد به عنوان کشتل خوش شانس انتخاب می  شود. در این 
مثال کشتل شماره 4 به عنوان کشتل خوش شانس انتخاب شده است.

ب- عملگر ماندگاری
تعداد بلوک  ها و ارزش کشتل شماره 4 در بهترین کشتل2 ذخیره می  شود 

)بر اساس واحد پول(.
Best Keshtel1=40.24

پ- عملگر چرخش
خوش  شانس  کشتل    اطراف  در  شانس  بد  کشتل  های  چرخش  گام  در 
پیدا کردند. در  بهترین کشتل  از  بهتر  اگر جوابی  انجام می  دهند و  چرخش 
شد.  خواهد  کشتل  بهترین  جایگزین  خوش  شانس  کشتل  جایگزینی،  گام 
برای چرخش در این مرحله کشتل  ها تلاش می  کنند به کشتل خوش شانس 
نزدیک شوند و در نهایت جواب آن  ها در راه  حل خود ذخیره می  شود. سال 
با 14/54  یک در راه  حل 4 دارای جواب بهتری می  باشد و ارزش آن برابر 
واحد می  باشد در نتیجه کشتل  ها به سمت کشتل 4 حرکت می  کنند. در این 
گام دو سال از بلوک  های کشتل  های بد شانس نظیر به نظیر برابر با کشتل 
 4 SOL4 شکل    در  دو  و  یک  اعداد  با  بلوکها  این  می  شود.  خوش  شانس 
باقی  بلوک  های  در  بعد  به  سوم  سال  های  در  کشتل  ها  شده  اند.  داده  نشان 
مانده جواب تصادفی تولید می  کنند. در شکل 5 جواب کشتل  ها بعد از چرخش 
کشتل  ها نشان داده شده است. بعد از گام چرخش کشتل  ها براساس ارزش 
خود مرتب می  شوند. در این گام کشتل شماره 2 ارزش بیشتری یافته است.

ج- عملگر جایگزینی
در این گام کشتل   خوش  شانس در گام چرخش با بهترین کشتل مورد 
مقایسه قرار می  گیرد. در صورتی که مقدار بیشتری داشته باشد جایگزین آن 

می  شود.
Best Keshtel2 = 42.19

د-جابجایی
برای اینکه الگوریتم در جواب  های محلی گیر نکند گام جابجایی مورد 
استفاده قرار می  گیرد. در این گام کشتل  های بد شانس به صورت تصادفی 
ایجاد می  کنند. در مثال ذکر شده همانند  جابجا می  شوند و جواب تصادفی 
گام  با  برابر  گام  این  در   2 شماره  کشتل  می  شود.  عمل  اولیه  جواب  ایجاد 
چرخش خواهد بود. اما بقیه کشتل  ها پاسخ  های تصادفی جدیدی را به دست 
2.  با ارزش ترین Solution برابر با Best Keshtel در نظر گرفته می شود و بعد 

از اتمام یک تکرار، Best Keshtel به عنوان جواب هر تکرار حاصل خواهد شد.
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مرتب می  شوند. کشتل  ارزش خود  اساس  بر  6(. کشتل  ها  می  آورند )شکل 
شماره 3 به عنوان کشتل خوش شانس در این تکرار خواهد بود.

Best Keshtel3 = 43.65

ه- توقف
یک تکرار از الگوریتم تا این گام پیاده  سازی شد. دستور توقف در الگوریتم 
زمانی صادر  می  شود که الگوریتم به نتیجه بهینه رسیده باشد و بعد از تعدادی 
تکرار نتیجه آن تغییر نکند. برای بهبود جواب تعداد کشتل  ها و تعداد تکرارها 
توسط کاربر افزایش می  یابد و نتایج مورد بررسی قرار می  گیرد. در شکل 7 و 
8 به ترتیب جواب نهایی الگوریتم با 10 کشتل و 30 کشتل آورده شده است. 

الگوریتم با 10 کشتل به جواب بهینه نرسیده و پاسخی برابر با 42/7 بدست 
آورده است. دلیل بهینه نشدن مسئله می  تواند تعداد کشتل کم یا تعداد تکرار 
کم باشد که با افزایش تعداد کشتل جواب آن بهبود یافته است. در شکل 9 

جواب نهایی برای داده  ها ذکر شده است. 

مقایسه الگوریتم کشتل با الگوریتم گرشون- 1- 1- 4
در این بخش نتایج حاصل از اجرای الگوریتم گرشون و الگوریتم کشتل 
مورد مقایسه قرار گرفته است. در شکل 9 نتیجه برنامه  ریزی تولید دو بعدی 
از الگوریتم کشتل نشان داده شد. شکل 10 نیز نتایج جاصل از  با استفاده 

پیاده  سازی الگوریتم گرشون را نشان می  دهد. 

 
 

 دیتول یزیربرنامه هیاول یهاجواب. 4 شکل

Fig. 4: Initial answers to production mine planning problem 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. جواب  های اولیه برنامه  ریزی تولید

Fig. 4. Initial answers to production mine planning problem
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نتایج برنامه  ریزی تولید با الگوریتم کشتل برابر با 45/47 واحد و الگوریتم 
گرشون برابر با 43/93 واحد می  باشد. در جدول 2 نتایج ارزش خالص فعلی 

دو الگوریتم به صورت سالانه آورده شده است.

حل سه بعدی مساله برنامه  ریزی تولید با الگوریتم کشتل- 2- 4
برای انجام برنامه  ریزی تولید سه بعدی معدن، داده  های اقتصادی موجود 
در شکل 11 )واحد اعداد موجود در شکل، واحد پول می  باشند( و محدوده 
نهایی این مدل بلوکی )شکل 12( مورد استفاده قرار گرفت. برای پیاده  سازی 

برنامه  ریزی تولید با نرخ تنزیل 10درصد، ابتدا تعداد بلوک  های قابل استخراج 
مشخص می  شوند. در این مثال بلوک  های داخل محدوده نهایی برابر با 101 
عدد می  باشد. اگر برای حل مسئله شش سال زمان در نظر گرفته شود. در 
هر سال تعداد 17 بلوک قرار می  گیرد. )تعیین ترتیب استخراج سالانه به این 
صورت است که تعداد بلوک به تعداد سال استخراجی تقسیم می  شود و از تابع 
راند1 برای تعیین تعداد بلوک سال اول تا یک سال مانده به سال آخر استفاده 
می    شود بلوک  های مانده در آخر محدوده نهایی به سال آخر تعلق می  گیرد.(. 

1. Round

 
 

 چرخش مرحله از بعد هاکشتل موقعیت. 5 شکل

Fig. 5: The position of the Keshtels after swirl 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. موقعیت کشتل  ها بعد از مرحله چرخش

Fig. 5. The position of the Keshtels after swirl
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 جابجایی مرحله در هاکشتل موقعیت. 3 شکل

Fig. 6: The position of the Keshtels in move step 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. موقعیت کشتل  ها در مرحله جابجایی

Fig. 6. The position of the Keshtels in move step

 
 

 کشتل 11 با الگوریتم جواب. 7 شکل

Fig. 7: Algorithm’s answer with 10 Keshtels 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. جواب الگوریتم با 0  کشتل

Fig. 7.  Algorithm’s answer with 10 Keshtels

 
 

 کشتل 61 با الگوریتم نهایی جواب. 8 شکل

Fig. 8: Final algorithm’s answer with 10 Keshtels 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. جواب نهایی الگوریتم با 0  کشتل

Fig. 8. Final algorithm’s answer with 10 Keshtels
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 (NPV = 45.47) مذکور هایداده تولید ریزیبرنامه برای کشتل الگوریتم نتیجه. 9 شکل

Fig. 9: The result of Keshtel algorithm for production planning of the mentioned data (NPV=45.47) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(NPV=45.47) شکل 9. نتیجه الگوریتم کشتل برای برنامه  ریزی تولید داده  های مذکور

Fig. 9. The result of Keshtel algorithm for production planning of the mentioned data (NPV=45.47)

 
 

 گرشون الگوریتم از استفاده با بعدی دو تولید ریزیبرنامه نتیجه. 11 شکل

Fig. 10: The result of two-dimensional production planning using Gershon algorithm 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نتیجه برنامه  ریزی تولید دو بعدی با استفاده از الگوریتم گرشون

Fig. 10. The result of two-dimensional production planning using Gershon algorithm

جدول 2. نتایج ارزش خالص فعلی الگوریتم کشتل و گرشون به صورت سالانه

Table 2. The amount of net present value per year using Keshtel and Gershon algorithms

 سالانه صورت به گرشون و کشتل الگوریتم فعلی خالص ارزش نتایج. 2 جدول

Table 2: The amount of net present value per year using Keshtel and Gershon algorithms 
 

 کشتل الگوریتم گرشون الگوریتم  

 1/18 1/18 1 سال
 4/12 0 2 سال
 0/8 0/15 3 سال
 1/0 1/1 4 سال
 1/3 1/3 5 سال
 1/0 1/0 6 سال

NPV 8/43 5/45 
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 است( پول واحد=اعداد واحد) 8*8 پله 4 در هابلوک ارزش. 11 شکل

Fig. 11: The value of blocks in 4 steps 
 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 11. ارزش بلوک  ها در 4 پله 8*8 )واحد اعداد=واحد پول( است

Fig. 11. The value of blocks in 4 steps

 
 

 فرضی بلوکی مدل بهینه نهایی محدوده نمایش. 12 شکل

Fig. 12: The optimal ultimate limit of the hypothetical block model 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. نمایش محدوده نهایی بهینه مدل بلوکی فرضی

Fig. 12. The optimal ultimate limit of the hypothetical block model.
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الگوریتم برای حل مساله برنامه  ریزی تولید در  ادامه مراحل اجرای این  در 
سه بعد آورده شده است. 

بعدی، همانند روش  در مسائل سه  بلوک  ها  استخراج  زمان  بندی  برای 
گام  های  تکرار  از  این بخش  در  تولید عمل می  شود.  برنامه  ریزی  بعدی  دو 
خلاصه  صورت  به  و  می  شود  پرهیز  بعدی  سه  مسائل  در  کشتل  الگوریتم 
نحوه پیاده  سازی توضیح داده می  شود. برای ایجاد جواب اولیه و تعیین ترتیب 
استخراج، هر کشتل از سال 1 تا سال آخر به صورت تصادفی بلوک  هایی را 
انتخاب می  کنند. هر کشتل، ایجاد یک جواب اولیه می  کند. در گام ماندگاری 
در  خود  ارزش  و  بلوک  ها  با  بیشتر(  ارزش  با  )کشتل  خوش  شانس  کشتل 
کشتل  به سمت  کشتل  ها  گام چرخش  در  می  شود.  ذخیره  بهترین کشتل1 
خوش شانس حرکت می  کنند، در صورتی که ارزش بیشتری نسبت به بهترین 
کشتل داشته باشند. در گام جایگزینی کشتل  ها مرتب شده و کشتل با ارزش 
بیشتر، جایگزین بهترین کشتل قبلی می  شود. در گام جابجایی برای عبور از 
جواب بهینه محلی کشتل  های بدشانس به صورت تصادفی ترتیب استخراج 
اول  تکرار  پاسخ  عنوان  به  جواب  بیشترین  نهایت  در  می  کنند.  را مشخص 

مشخص می  شود.
در شکل 13 و 14 به ترتیب جواب نهایی الگوریتم با 15 کشتل و 40 
کشتل آورده شده است )الگوریتم با 15 کشتل به جواب بهینه نرسیده است(. 
الگوریتم به صورت سه بعدی آورده شده است.  در شکل 15 جواب نهایی 

ارزش خالص فعلی برای داده  های ذکر شده برابر با 162/01واحد می  باشد.
بلوکی  از مدل  مقاطعی  به صورت  الگوریتم کشتل  نتایج  در شکل 16 

اقتصادی در 3 پله نشان داده شده است.

Best Keshtel  .1 پارامتر یا انباشتگاه است که بیشترین Solution در آن 
ذخیره می  شود. این پارامترها در ابتدای فصل توضیح داده شده  اند.

در جدول 3 ارزش خالص فعلی هر سال به صورت جداگانه آورده شده 
است. ارزش خالص فعلی سال اول بیشترین مقدار را دارد.

4 -2 -1 -NPV Scheduler مقایسه نتایج الگوریتم کشتل با نرم  افزار
 NPV در این بخش نتایج حاصل از اجرای الگوریتم کشتل و نرم  افزار
Scheduler مورد مقایسه قرار گرفته است. محاسبات نشان می  دهند که 

نتایجNPV  در الگوریتم کشتل برای این تعداد از داده  ها با نتایج نرم  افزار 
NPV Scheduler برابر می  باشد، با این تفاوت که بلوک شماره 157 در 

است.  شده  داده  اختصاص  ششم  سال  به   ،NPV Scheduler افزار  نرم 

 
 

 کشتل15 با کشتل الگوریتم نتایج .16 شکل

Fig. 13: Algorithm’s answer with 15 Keshtels 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. نتایج الگوریتم کشتل با 15کشتل

Fig. 13. Algorithm’s answer with 15 Keshtels

 
 

 کشتل41 با کشتل الگوریتم نتایج. 14 شکل

Fig. 14: Algorithm’s answer with 40 Keshtels 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 14. نتایج الگوریتم کشتل با 40کشتل

Fig. 14. Algorithm’s answer with 40 Keshtels

 
 تولید ریزیبرنامه مسئله حل در کشتل الگوریتم نتایج. 15 شکل

Fig. 15: The results of Keshtel algorithm in solving the production mine planning problem 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. نتایج الگوریتم کشتل در حل مسئله برنامه  ریزی تولید

Fig. 15. The results of Keshtel algorithm in solving the 
production mine planning problem
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 (هابلوک استخراج ترتیب و اقتصادی ارزش) بعدی سه تولید ریزی برنامه در کشتل الگوریتم نتایج. 13 شکل

Fig. 16: The results of Keshtel algorithm in three-dimensional production mine planning problem (economic 
values and the sequence of extracting the ore blocks) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 16. نتایج الگوریتم کشتل در برنامه ریزی تولید سه بعدی )ارزش اقتصادی و ترتیب استخراج بلوک  ها(

Fig. 16. The results of Keshtel algorithm in three-dimensional production mine planning problem 
(economic values and the sequence of extracting the ore blocks)

جدول 3. ارزش خالص فعلی ترتیب استخراج شش سال با الگوریتم کشتل

Table 3. Extracting the ore blocks in 6 years and the amount of NPV per year using Keshtel algorithm

 کشتل الگوریتم با سال شش استخراج ترتیب فعلی خالص ارزش. 3 جدول

Table 3: Extracting the ore blocks in 6 years and the amount of NPV per year using Keshtel algorithm 
 

 کشتل الگوریتم  
 8/110 1 سال

 05/14 2 سال
 15/0 3 سال
 11/15 4 سال

 -52/15 5 سال

 15/18 1 سال

NPV 01/112 
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 بعدی سه هایداده برای NPV Scheduler افزار نرم نتایج. 17 شکل

Fig. 17: The results of NPV Scheduler software for three-dimensional data 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 17. نتایج نرم افزار NPV Scheduler برای داده  های سه بعدی

Fig. 17. The results of NPV Scheduler software for three-dimensional data

شماره بلوک و ترتیب استخراج در شکل 17 آورده شده است.

اعتبارسنجی-54
مقدمه  ای در مورد مدل  سازی و بلوک  بندی عیاری معدن مس سونگون- 1- 5

متوسط  با  گمانه   121 تعداد  از  سونگون  معدن مس  مدل  سازی  برای 
از  یک  هر  است.  شده  استفاده  عیاری  نمونه   20983 و  متر   426 عمق 
تاثیر  شعاع  و  دارند  فاصله  هم  از  متر   105 متوسط  صورت  به  گمانه  ها 
زیاد  تعداد    دلیل  به  است.  نظر گرفته شده  در  متر   60 از گمانه  ها  هر یک 
است  بهتر  تولید معدن سونگون،  برنامه  ریزی  و  نهایی  بلوک  های محدوده 
برای افزایش سرعت محاسبات در نرم  افزار متلب ارزش تعدادی از بلوک  ها 

در یک بلوک گنجانده   شود. 

پارامترهای محاسبه تعیین محدوده نهایی و برنامه  ریزی تولید- 2- 5
مهم  ترین پارامترهای تعیین محدوده نهایی شامل قیمت، عیار میانگین 
بلوک و عیار حد، حجم بلوک، وزن مخصوص، درصد بازیابی، هزینه استخراج 
باطله، هزینه فرآوری، هزینه ذوب، هزینه پالایش و فروش  ماده معدنی و 
و  نهایی  محدوده  تعیین  برای  نیاز  مورد  پارامترهای   4 جدول  در  است. 

برنامه  ریزی تولید آورده شده است. 

برنامه  ریزی تولید معدن مس سونگون - 3- 5
محدوده نهایی معدن مس سونگون )شکل 18( شامل 810/562 میلیون 
تن ماده معدنی و 1/205 میلیارد تن باطله می  باشد )نسبت باطله  برداری برابر 
گرفته  نظر  در  تن  56میلیون  سالانه  استخراج  ظرفیت  اگر  است(.   1/48 با 



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 57، شماره 1، سال 1404، صفحه 113 تا 138

   

شود، عمر معدن برابر با 36 سال خواهد بود. در این بخش ترتیب استخراج 
بلوک  های داخل محدوده نهایی مشخص می  شود و از مدل بلوکی محدوده 
نهایی حاصله از نرم افزار NPV Scheduler برای مقایسه ارزش خالص 
و 1000  تعداد 40 کشتل  با  در شکل 19  استفاده می  شود.  دو روش  فعلی 
تکرار، نتیجه 3359062279 دلار از الگوریتم حاصل شده است. برای بهبود 
 20 شکل  در  است.  شده  استفاده  1500تکرار  و  کشتل   60 تعداد  از  جواب 

محاسبه تعداد تکرار و نتایج الگوریتم نشان شده است. 

در جدول 5 نتایج ارزش خالص فعلی و تناژ استخراجی به صورت سالانه 
آورده شده   NPV Scheduler افزار  نرم  و  الگوریتم کشتل  از  استفاده  با 
است. در نمودار شکل 21 نیز استخراج ماده معدنی و باطله برداری به تفکیک 

سال نمایش داده شده است.
نتایج برنامه  ریزی تولید با نرخ تنزیل 10درصد برای 36 سال با استفاده 
 NPV از الگوریتم کشتل برابر با 3543489776دلار و با استفاده از نرم  افزار
Scheduler برابر با 3609099664 دلار می  باشد. در شکل   22          بلوک  های 

برنامه  ریزی تولید، نمایش داده شده است. 
در جدول 6           نتایج تعیین محدوده نهایی و برنامه  ریزی تولید به وسیله نرم 

افزار NPV Scheduler و الگوریتم کشتل آورده شده است. 
همانطور که در جدول 5 نشان داده شده است، مقادیر ارزش محدوده 
در  معدنی  ماده  و  باطله  بلوک  های  تعداد  فعلی،  ارزش خالص  بهینه،  نهایی 
 NPV مرحله تعیین محدوده نهایی با استفاده از الگوریتم کشتل و نرم  افزار
Scheduler، بسیار نزدیک به هم بوده و از اختلاف بسیار کمی برخوردار 

مقادیر  که  می  دهد  نشان  نیز   6 شکل  در  شده  داده  نشان  نتایج  هستند. 
 NPV Scheduler سالانه ارزش خالص فعلی به دست آمده از نرم افزار
با الگوریتم کشتل اختلاف کمی دارند. بنابراین مطابق نتایج به دست آمده 
از اجرا و اعتبارسنجی این مدل جستجوگر جدید، می  توان نتیجه گرفت که 
الگوریتم کشتل ابزاری کارآمد برای تعیین محدوده نهایی و برنامه  ریزی تولید 

در حل مسائل دو بعدی و سه بعدی معدنکاری است. 

جدول 4. پارامترهای محاسبه ارزش بلوک معدن مس سونگون ]7 [ 

Table 4. The influential factors for calculating the block economic value of Songun Copper Mine 

  [33] سونگون مس نمعد بلوک ارزش محاسبه پارامترهای. 4 جدول

Table 4: The influential factors for calculating the block economic value of Songun Copper Mine  
 

 کلمات ردیف
 مقدار توضیح اختصاری کلمات ردیف مقدار توضیح اختصاری

1 OC 1 تن بر دلار 1/1 سنگ تن هر استخراج هزینه R 8/92 بازیابی درصد 

2 F 9 تن بر دلار 8 کانسنگ تن یک فرآوری هزینه P تن بر دلار 1000 کانسنگ هرتن قیمت 

3 WC 8 درصد 10 شده گرفته نظر در تنزیل نرخ OD ماده نسبی مخصوص وزن 
 g* 5/2+  4/1 معدنی

4 S 10 برتن دلار20 فروش هزینه WD 5/2 باطله نسبی مخصوص وزن 
5 cg 11 11/0 حد عیار bV 25*25*5/12 بلوک یک حجم 
6 Mc 12 سال در تن میلیون51 سالانه استخراج ظرفیت Mc سال در تن میلیون14 فرآوری کارخانه ظرفیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 سونگون مس معدن بعدی سه نهایی محدوده. 18 شکل

Fig. 18: The three-dimensional ultimate pit limit of Songun Copper mine 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 18. محدوده نهایی سه بعدی معدن مس سونگون

Fig. 18. The three-dimensional ultimate pit limit of 
Songun Copper mine
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 معدن هایداده برای کشتل الگوریتم از استفاده با تولید ریزیبرنامه. 19 شکل

 کشتل41 با همگرایی و سونگون مس
Fig. 19: The production planning for Songun Copper mine 

data using Keshtel algorithm and convergence with 40 Keshtels 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 19. برنامه  ریزی تولید با استفاده از الگوریتم کشتل برای داده  های معدن مس سونگون و همگرایی با 40کشتل

Fig. 19. The production planning for Songun Copper mine data using Keshtel algorithm and 
convergence with 40 Keshtels

 
 مس معدن هایداده برای کشتل الگوریتم از استفاده با تولید ریزیبرنامه. 21 شکل

 (جواب بهبود) کشتل 31 با سونگون
Fig. 20: The production planning for Songun Copper mine data 
using Keshtel algorithm and convergence with 60 Keshtels (improve 

the answer) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 20. برنامه  ریزی تولید با استفاده از الگوریتم کشتل برای داده  های معدن مس سونگون با 60 کشتل )بهبود جواب(

Fig. 20. The production planning for Songun Copper mine data using Keshtel algorithm and conver-
gence with 60 Keshtels (improve the answer
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 کشتل الگوریتم از استفاده با سونگون مس معدن باطله و معدنی ماده تولید نمودار. 21 شکل

Fig. 21: The amount of ore and waste production in Songun Copper mine by year (using Keshtel algorithm) 
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شکل 21. نمودار تولید ماده معدنی و باطله معدن مس سونگون با استفاده از الگوریتم کشتل

Fig. 21. The amount of ore and waste production in Songun Copper mine by year (using Keshtel algorithm)

 
 کشتل الگوریتم از استفاده با سونگون مس معدن تولید ریزیبرنامه. 22 شکل

Fig. 22: The production planning of Songun Copper mine using Keshtel algorithm 
شکل 22. برنامه  ریزی تولید معدن مس سونگون با استفاده از الگوریتم کشتل

Fig. 22. The production planning of Songun Copper mine using Keshtel algorithm

جدول 5. مقایسه نتایج دو روش در حل مسئله تعیین محدوده نهایی و برنامه  ریزی تولید 

Table 5. Annual comparison of the net present value results of NPV Scheduler software with Keshtel algorithm

  تولید ریزیبرنامه و نهایی محدوده تعیین مسئله حل در روش دو نتایج مقایسه. 5 جدول

Table 5: Annual comparison of the net present value results of NPV Scheduler software with Keshtel 
algorithm 

 (درصد) اختلاف NPV Scheduler کشتل الگوریتم شاخص ردیف

 41/0 14510 14501 (دلار میلیون) بهینه نهایی ودهمحد ارزش 1

 9/1 3108 3543 (دلار میلیون) فعلی خالص ارزش 2

 51/0 38590 38191 نهایی محدوده تعیین مرحله در معدنی ماده هایبلوک تعداد 3

 53/1 11121 12114 نهایی محدوده تعیین مرحله در باطله هایبلوک تعداد 4
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جدول 6. مقایسه سالانه ارزش خالص فعلی نتایج نرم افزار NPV Scheduler با الگوریتم کشتل 

Table 6. Comparison the results of two approaches in determining the ultimate pit limit and production 
mine planning 

 کشتل الگوریتم با NPV Scheduler افزار نرم نتایج فعلی خالص ارزش سالانه مقایسه. 6 جدول

Table 6: Comparison the results of two approaches in 
 

 کشتل الگوریتم NPV Scheduler افزارنرم
 سال

 NPV باطله معدنی ماده NPV باطله معدنی ماده
12708594 43292406 133027789 12944922 43056078 144422182 1 

32805469 23194531 544240940 32741016 23258984 539251741 2 

33592188 22437813 466352551 33420313 22609688 477213546 3 

1178516 54821484 -38160250 1178516 54821484 -41160359 4 

8360938 47639063 24268551 8360938 47639063 22278543 5 

12715625 43287375 38747309 14950781 41052219 38557313 6 

24671094 31328906 165297099 17105859 38894141 166277087 7 

31397656 24602744 216127138 34142188 21858213 184127138 8 

39337500 16662500 266719060 38614453 17385547 225617059 9 

44296094 11703906 318644513 48341016 7658984 334564657 10 

40312109 15688191 211278483 27712891 28287409 192168452 11 

45281641 10718359 226165406 46648047 9351953 219155450 12 

13829688 42170533 62236516 22918359 33081861 62236599 13 

18182813 37817188 41373400 17760938 38239063 41365409 14 

42453125 13546875 182141711 45442188 10557813 179151721 15 

33042188 22957813 83167175 30702734 25297266 82967147 16 

20000781 35999219 51919735 12713281 43286719 51839245 17 

19730078 36269929 53050947 27928516 28071491 49040959 18 

4803125 51196875 1926126 5072266 50927734 2026135 19 

9216797 46783203 11220671 9423828 46576172 11450886 20 

21931641 34068359 43648639 25202734 30797266 44668742 21 

36290625 19709379 90487384 24821094 31178910 91597572 22 

42503516 13496484 97577534 45712500 10287500 99577534 23 

18198047 37801953 41225178 22421484 33578516 41225272 24 

34843359 21156641 58829674 35423047 20576953 60925684 25 

20806641 35198409 19272190 25692578 30307422 20281190 26 

18487891 37512109 22076902 9419922 46580078 22156000 27 

22362500 33637800 20120126 24554688 31450663 20140533 28 

22669922 33330078 17121664 22982813 33017188 19441667 29 

16583984 39416116 15652847 19047656 36952444 16651843 30 

17928906 38071094 9732377 18715625 37284375 9834488 31 

14181641 41818359 7127210 9544141 46455859 7228819 32 

13498438 42501563 5686039 14512891 41487109 5722240 33 

10972656 45027344 99499350 12504688 43495313 100099345 34 

7805078 48204922 937275 8302093 47707907 1037334 35 

3581641 52418759 360402 3581501 52418899 350600 36 

 مجموع 3543489776 1205488281 810562500 3609099664 1205488281 810562500
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نتیجه44گیری-64
مسئله تعیین محدوده نهایی و برنامه  ریزی تولید معادن نیز با توجه به 
تعداد مولفه  ها و متغیرهای زیاد، جزو مسائل NP Hard طبقه  بندی می  شود. 
حل  قابل  جستجوگر  و  قطعی  روش  دو  از  استفاده  با  مسائل  از  این  گونه 
می  باشند. روش  های قطعی به جواب نهایی بهینه می  رسند، اما این روش  ها 
حل  زمان  است  ممکن  و  شده  مشکل  دچار  مقیاس  بزرگ  مسائل  حل  در 
آن  ها به صورت لگاریتمی افزایش یابد. با توجه به وجود عدم قطعیت  ها در 
مسائل مهندسی معدن برای کاربردی کردن روش  های قطعی، ناچارا کاهش 
بعد، کاهش تعداد متغیرها، حذف عدم قطعیت ها وغیره، استفاده می  شود. اما 
روش  های جستجوگر به دلیل سرعت حل بالا، قابلیت افزایش تعداد متغیرها 
بهینه خواهند  به جواب  نزدیک  جوابی  و  دارند  را  مهندسی  و خلاقیت  های 
داشت. از این  رو، در این پژوهش از الگوریتم کشتل، که یکی از روش  های 
دو  تولید  برنامه  ریزی  مسئله  در حل  بار  اولین  برای  است،  فراکاوشی جدید 
بعدی و سه بعدی   امکان  سنجی شد. برای انجام تحقیق، ابتدا تعداد 10*4 
بلوک فرضی برای حل مساله دوبعدی و تعداد 4*8*8 بلوک فرضی برای 
حل مساله سه بعدی استفاده شد. در مرحله بعد برای حل مساله برنامه  ریزی 
تولید دو بعدی و سه بعدی، از الگوریتم کشتل استفاده و خروجی  های آن با 
پاسخ نرم  افزار NPV Scheduler مقایسه شد. نتایج نشان می  دهند که 
 NPV Scheduler پاسخ  های حاصل از اجرای الگوریتم کشتل و نرم  افزار
تقریبا مشابه می  باشند. در نهایت برای ارزیابی الگوریتم کشتل از داده  های 
معدن مس سونگون استفاده شد. نتایج هم  چنین نشان می  دهد که استفاده از 
الگوریتم کشتل در حل مسئله برنامه  ریزی تولید معدن مس سونگون اختلاف 
1/8 درصدی با نرم  افزار NPV Scheduler دارد. مقایسه الگوریتم کشتل 
با نتایج الگوریتم گرشون و برنامه  ریزی پویا در برنامه  ریزی تولید دوبعدی و 
مقایسه نتایج حاصله از الگوریتم کشتل با نرم  افزار NPV Scheduler در 
مسائل سه بعدی، نشان  دهنده کارایی مناسب آن در حل این   مسائل می  باشد.
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