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 تاب کرم شب تمی و حل آن با استفاده از الگور اریع تیعدم قطع ط ی تحت شرا
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 ( 1399/ 02/11پذیرش:  -09/1398/ 17)دریافت: 

 چکیده

را در سراسر عمر معدن    ینگیو توزیع جریان نقد  ریزی معدن استبرنامهدر    بسیار حیاتیمعادن روباز یك امر مدت در  ریزی تولید بلندبرنامه 
های عملیاتی از قبیل شیب، آمیختن عیارهای  یت کردن ارزش خالص فعلی با در نظر گرفتن همه محدودریزی، بیشینه کند. هدف برنامهمشخص می

قطعیت  استخراج است. عدم  و ظرفیت  معدنی  ماده  تولید  با داده مختلف،  مرتبط  بهینه های  به سزایی در  مدل، نقش  برنامههای  تولید  سازی  های 
های ترکیبی به وسیله روش آزادسازی  این مقاله مدلکند. در  ای را ایفا می ها، عدم قطعیت عیار، سهم عمده مدت دارند. در میان عدم قطعیت بلند 

ریزی تولید بلند مدت معادن  ( برای حل مساله برنامهFAتاب )( و الگوریتم کرم شب ALRیافته )(، روش آزادسازی لاگرانژی تعمیم LRلاگرانژی )
لاگرانژ مورد    بی ضرا  یبه روزرسان  یبراتاب  یتم کرم شب اند. الگورروباز با فرض قطعیت و همچنین، با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار ارایه شده 

با    شنهادیپ  دیجد  رویکردهای.  گرفته شده استاستفاده قرار   های ترکیبی حاصل از آزادسازی لاگرانژی و آزادسازی لاگرانژی  نتایج روششده 

آمده، معدن سنگ  ای حل و اعتبارسنجی مدل به دست بر.  ندا( مقایسه شده SG( و روش سنتی زیرگرادیان )GAیافته با الگوریتم ژنتیك ) تعمیم 
است.   شده  نظرگرفته  در  مناسب،  مطالعاتی  مورد  عنوان  به  چادرملو  از  جینتاآهن  مورد  حاصل  م   یمطالعه  استراتژی نشان  که   ی بیترک  ی دهد 

 ALR-FA   خالص    ارزش  بندی دوازده ساله، میانگینزمان   دوره  یك  ولدر طکه،  طوری ؛ به کند  رایها  های دیگررا نسبت به روش بهینه  حل  تواند راه یم
درصد بیشتر    7/4از مدل پیشنهادی،    CPUدرصد بیشتر از روش سنتی موجود است. همچنین، سرعت    11/20پیشنهادی    ترکیبی  با استفاده از روش

 ها حاصل شد. از دیگر روش 
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 مقدمه -1

ریزی تولید بلندمدت در معادن روباز امری بسیار مهم و  برنامه 
شناخته شده در صنعت معدن است. رویکردهایی که در مقابله با  

توان  گیرد را به طور گسترده می این مساله مورد استفاده قرار می 
پایه به روش  بر  عدم قطعیت    های مرسوم )قطعی( و رویکردهای 

ریزی معمولا با  تقسیم کرد. در رویکردهای مرسوم، فرآیند برنامه 
شود که به سنگ  شناسی شروع می ساخت یک مدل بلوک زمین 

سنگ  و  آرایه معدن  یک  داخل  در  مجاور  منظم  سه   های  بعدی 
می  اندازه تقسیم  معمولا  که  سپس،  بلوک   شوند  است.  یکسان  ها 

ها مانند عیار، وزن مخصوص و نظایر آن برای  ای از ویژگی مجموعه 
های  ها تعیین و با استفاده از برخی از روش هر یک از این بلوک 

معکوس و نظایر آن    یابی مانند کریجینگ، روش فاصله ویژه درون 
می  زده  نمونتخمین  اطلاعات  و  گمانه ه شوند  از  حاصل  ها  های 

می  ویژگی ارزیابی  این  سپس،  تخمین شوند.  بلوک  زده های  شده 
ها و فرآیندهای معدنکاری  برای تعیین ارزش اقتصادی این بلوک 

های بلوکی اقتصادی و  گیرد. این مدل نهایی مورد استفاده قرار می 
ورودی زمین  عنوان  به  برنامه شناختی  مساله  برای  پایه  ریزی  های 

یکرد این است که  اند. یک اشکال مهم و کلیدی این روتولید بعدی 
می  کلیه فرض  شده    شود  شناخته  قطعیت  با  ورودی  پارامترهای 

که برعکس، تقریبا همیشه عدم قطعیت به همراه    است، در حالی 
ها ممکن است، سبب  این پارامترها وجود دارد که نادیده گرفتن آن 

 ریزی شود. و اشتباه در برنامه اتخاذ تصمیمات غیرواقعی 

دلیل   به  است  ممکن  ورودی  پارامترهای  در  قطعیت  عدم 
محیطی یا مالی که به هر نحوی بر  های فنی و عوامل زیستروش

ریزی استخراج از معادن تاثیرگذارند، باشد. عدم  روی آن برنامه
ها به  شناسی که معمولا از آنقطعیت ناشی از فاکتورهای زمین

شود، مهمترین  شناسی یا عیار یاد میم قطعیت زمینعنوان عد
ریزی تولید در معادن منبع عدم قطعیت برای فرآیندهای برنامه

به دلیل تخمین مقادیر عیار   روبازند. این عدم قطعیت در عیار 
های لاگ های پراکندهدادههای انفرادی با استفاده از نمونه بلوک 

روش است.  شبیهحفاری  زهای  را  مینسازی  چارچوبی  آماری، 
سازی  برای تعیین میزان کمیت عدم قطعیت عیار با توجه به شبیه

سازد. در دسترس بودن  کانسنگ، فراهم می  میزان تولید چندگانه
کند که عدم قطعیت عیار با  ها، این فرصت را مهیا میاین روش

تولید  ریزی برای تولید ادغام شده و در این شرایط  فرآیند برنامه
خالص  ارزش  میزان  و  میزان    (NV)  1بهینه  حداکثر  به  سالانه 

سال در  رسید.  خواهد  خود  مدلعملیاتی  اخیر  های  های 
یکپارچهبرنامه برای  مختلفی  تصادفی  قطعیت ریزی  عدم    سازی 

 
1-Net value 

برنامه و  یک  عیار  تولید  به  منجر  که  است  شده  پیشنهاد  ریزی 
تر منجر  بهینه و واقعی  تر و در نتیجه به یک تولیدجامع  برنامه

 شده است.  

مدل از  سال  تعدادی  از  شده  ارابه  در    1969های  تاکنون 
  46های ارایه شده تاکنون،  مدلنشان داده شده است.    1جدول  

ریزی  درصد از روش برنامه 36خطی، ریزی درصد از روش برنامه
  4ابتکاری و    های فرادرصد از الگوریتم  16عدد صحیح مختلط،  
 (. 1اند )شکل ریزی پویا بهره بردهدرصد از روش برنامه

 
ریزی تولید بلند  های برنامههای حل مدلنمای کلی از روش  -1شکل 

 . مدت در معادن روباز

ای که تاکنون انجام شده، خلاهای  های ارزنده با وجود تلاش
 موجود به شرح زیر است: 

مقیاس بودن  ه سبب بزرگشده بهای ارایهعدم توانایی مدل •
 . مدل و تلاش مجدانه برای حل مساله

 . شدههیهای اراها در مدلعدم لحاظ همه محدودیت •
 . یند حل آبر و پرهزینه بودن فرزمان •
 . عدم بهینگی جواب نهایی •

مورد  مساله  این  با  مقابله  برای  که  رویکردی  از  نظر  صرف 
می قرار  حل  استفاده  باید  که  اصلی  مساله  شود، گیرد، 

برنامهبزرگ  مساله  بودن  با  مقیاس  روباز  معادن  در  تولید  ریزی 
توجه به صرف یک زمان معقول است. ذخیره ماده معدنی ممکن 

ها بلوک باشد که معمولا در بیش از یک افق  است، حاوی میلیون
های فیزیکی و  که، محدودیتگیرد، در حالی ریزی قرار میبرنامه

شوند.  های ورودی میها در دادهعیتعملیاتی سبب بروز عدم قط
شود که  سازی ترکیبی میاین امر سبب ایجاد یک مساله بهینه

با استفاده از روش سازی سنتی در دسترس،  های بهینهحل آن 
 بر است. بسیار مشکل و هزینه

از روش  مقیاس، روش های بزرگ موثر در حل مدل   های یکی 
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لاگرانژی است.  LR)   1آزادسازی  آزادسازی   ایده (  روش  اصلی 
محدودیت  آزادسازی  مساله لاگرانژی،  پیچیده  از   های  استفاده  با 

مساله  ترتیب، مساله ضرایب لاگرانژ است. بدین  به چند   آزاد شده 
 [. ضرایب لاگرانژ، ضرایب دوگان مساله1شود ] کوچکتر تبدیل می 

رایط اولیه طبق ش   شوند که باید جواب دوگان و مساله محسوب می 
باشد. در واقع، ضرایب لاگرانژ، جواب  به هم  نزدیک  را بهینگی  ها 

کند تا این بهینگی میسر شود. استفاده از روش طوری تنظیم می 
 آزادسازی لاگرانژ سبب محدود شدن فضای تعداد نقاط شدنی مساله

 آورد. دست می   شود که جواب نهایی را بهتر به می 

پیچیده   تولید سنتی به عنوان مساله ریزی  برنامه   در واقع، مساله 
بزرگ  می و  شناخته  روش مقیاس  با  آن  که حل  معمول شود  های 

عنوان  به  عیار  قطعیت  عدم  گنجاندن  طرفی  از  است.  غیرممکن 
تر شدن ریزی تولید منجر به پیچیده متغیرهای جدید در مدل برنامه 

مدل و های  ریزی تولید خواهد شد. با توجه به محدودیت مدل برنامه 
های پیچیده توان محدودیت پیچیده شدن حل مساله یاد شده، می 

توان با استفاده از روش آزادسازی رو، می مساله را آزاد کرد. از این 
محدودیت  بخش لاگرانژی،  با  متناسب  را  شده  یاد  های های 

ترکیب تفکیک  با  کرد.  اضافه  هدف  تابع  به  هدف  تابع  از  شده 
ضرایب لاگرانژ در تابع هدف مدل،   ایه های یاد شده بر پ محدودیت 

مولفه  تک  محدودیت امکان  شدن  مهیا ای  حل  در  پیچیده  های 
ریزی تولید بلندمدت با وجود برنامه   شود. بنابراین، جواب مساله می 

برنامه  بر مبنای  به  حل  دست ریزی خطی به صورت عدد صحیح 
ها بلوک آید. این مهم سبب فایق آمدن بر مشکل استخراج جزیی  می 
های مدل، نقاط شدنی شود. از سوی دیگر، با کاهش محدودیت می 

شود. اما کیفیت از فضای مساله کمتر و جواب بهینه بهتر حاصل می 
برای  شده  کارگرفته  به  الگوریتم  به  بستگی  شدت  به  مساله  حل 
نهایی  جواب  کیفیت  دیگر،  بیان  به  دارد.  لاگرانژ  ضرایب  تصحیح 

 وابسته به حساسیت ضرایب لاگرانژ است. آزادسازی یلاگرانژی، 

ضرایب   به  توجه  با  لاگرانژ  تابع  رساندن  حداکثر  به  برای 
برای   شود.  انجام  دقت  به  باید  لاگرانژ  ضرایب  تنظیم  لاگرانژ، 

روش از  استفاده  لاگرانژ،  ضرایب  گرادیان تنظیم  و  (SG) 2های 
بهینه  های مختلف برای رسیدن به یک جواب سریع و  الگوریتم

سازی زیرگرادیان  طور مرسوم، روش بهینهپیشنهاد شده است. به
به   قرار میدست  در  استفاده  مورد  گیرد  آوردن ضرایب لاگرانژ 

[. روش آزادسازی لاگرانژی، وابسته به برآورد اولیه از ضرایب  2]
آزادسازی   روش  محاسباتی  عملکرد  همچنین،  است.  لاگرانژ 

 
1-Lagrangian relaxation method 
2-Sub-gradient method 
3-Meta-heuristics 
4-Integer programming 

روزرسانی(  د استفاده برای تصحیح )بهلاگرانژ وابسته به روش مور
رو، تصحیح ضرایب لاگرانژ باید به دقت انجام  ضرایب است. از این

زیر  شرح  به  بدین  های مبتنی بر گرادیان  الگوریتم  شود. معایب
 : است

اما   • متوقف شود  محلی  بهینه  یک  در  الگوریتم  است  ممکن 
  محلی   هآمده یک بهیندست  مشخص نباشد که آیا جواب به

 . سراسری هاست یا یک بهین

 . آمده به جواب اولیه وابسته استدست هینه محلی بهب •

توان یک حد بالا برای زمان اجرا تعیین طور معمول نمی  به •
 .کرد

 اند. برای مسایل با ابعاد کوچک تا متوسط مناسب •

های محاسباتی  های اخیر رویکرد جدیدی از الگوریتمدر سال
، توجه بیشتر محققان را برای  3ابتکاری ی فرا  هاتر مانند روشارزان

ریزی در تولید، به خود  ها و مشکلات برنامهحل مسایل، طراحی
سازی را به عنوان یک  ها، بهینهاست. اگرچه این روشجلب کرده  

نمی تضمین  تولید  برای  نهایی  حل  میراه  اما  توانند  کنند 
هزینه محاسباتی کمتر ارایه  های مناسب را برای تولید با  حلراه

 دهند.

برنامه مدل  ارایه  روی  بر  مقاله  صحیح این  عدد  در   4ریزی 
ریزی تولید بلندمدت در معادن روباز و حل مساله مربوط به برنامه 

های فرا ابتکاری تمرکز دارد. در این مقاله، یک  آن به وسیله روش
به   بهینه  ترکیبی  روشمدل  آزادس  هایوسیله  ازی  ابتکاری 

تعمیمLR)  لاگرانژی لاگرانژی  آزادسازی  و ALR)  5یافته(،   )
شب  الگوریتم کرم  ابتکاری  مساله FA)  6تابفرا  حل  برای   )

ریزی تولید بلندمدت در معادن روباز ارایه شده که در آن برنامه
  شنهاد یپ  دیجد  عدم قطعیت عیار نیز  لحاظ شده است. رویکرد

آن با    سهیلاگرانژ و مقا  بیا ضر  یسازنهی روش شده بر اساس به
شب  الگوریتم  است.  ی سنت   ب یضرا  ی روزرسانبه  یبرا  تابکرم 

قرار   استفاده  مورد  استلاگرانژ  شده  از  .  گرفته  حاصل  نتایج 
رویکرد ارایه شده، با رویکرد ترکیبی مبتنی بر روش آزادسازی  

[ و همچنین، روش سنتی  3( ]GA)  7لاگرانژ با الگوریتم ژنتیک 
 [ نیز مقایسه شده است. نتایج حاصل از مدل4( ]SG)  زیرگرادیان

می نشان  ارایه شده  در  ترکیبی  روش  این  که   مسایلحل  دهد 
  ن یبهتر  ص یدر تشخ  ی شتریتر و با دقت بعیسرخطی    ی سازنهیبه
 . استحل راه

5-Augmented Lagrangian relaxation method 
6-Firefly algorithm 
7-Genetic algorithm 
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 . 1969های ارایه شده از سال مدل -1جدول 

 منابع 
ابتکاری و  

 فرا ابتکاری

عدم  

 قطعیت
 سال نویسندگان  مدل  قطعی

 Johnson 1969 ریزی خطی برنامه *   [5]

[6 ]   * 
  ریزی عدد صحیح،ریزی پویا، برنامهبرنامه
 ریزی پارامتریک، روش جریان شبکه برنامه

Williams 1974 

 Gershon 1983 ریزی عدد صحیح مختلط برنامه *   [7]

 Dagdelen and روش آزادسازی لاگرانژی  *   [8]
Johnson 

1986 

 Ravenscroft 1992 سازی شرطی شبیه  *  [9]

 Dowd 1994 آماری سازی زمینشبیه  *  [10]

 Elevli 1995 هوش مصنوعی، تحقیق در عملیات *   [11]

 Denby and Schofield 1995 الگوریتم ژنتیک   * * [12]

 Tolwinski 1998 ریزی پویابرنامه *   [13]

 Akaike and Dagdelen 1999 بعدی4آزادسازی شبکه   *   [14]

 Whittle 2000 میلاوا  *   [15]

 Johnson et al. 2002 ریزی عدد صحیح مختلط برنامه *  * [ 16]

[17]  *  
  ،افتهیمیتعم ی توالم ی گاوس یسازهیشب

 سازی بلوک مستقیمشبیه
Dimitrakopoulos et 

al. 
2002 

 Godoy and سازی شده الگوریتم تبرید شبیه  * * [18]
Dimitrakopoulos 

2003 

 Dimitrakopoulos and ریزی خطی برنامه  *  [19]
Ramazan 

2004 

 Ramazan and ریزی عدد صحیح مختلط برنامه *   [20]
Dimitrakopoulos 

2004 

 Ramazan and صحیح مختلط ریزی عدد برنامه  *  [21]
Dimitrakopoulos 

2004 

 Ramazan and ریزی عدد صحیح تصادفیبرنامه *   [22]
Dimitrakopoulos 

2007 

 Bley et al. 2010 ریزی عدد صحیح برنامه *   [23]

 Lamghari and روش جستجوی ممنوع  * * [24]
Dimitrakopoulos 

2012 

 Gholamnejad and صحیح دودویی ریزی عدد برنامه  *  [25]
Moosavi 

2012 

 Nanjari and ریزی پویابرنامه *  * [ 26]
Golosinski 

2013 

 Goodfellow and سازی شده الگوریتم تبرید شبیه  * * [27]
Dimitrakopoulos 

2013 

 Dimitrakopoulos and ریزی عدد صحیح تصادفیبرنامه *   [28]
Jewbali 

2013 

 Leite and ریزی عدد صحیح تصادفیبرنامه  *  [29]
Dimitrakopoulos 

2014 

 Moosavi et al. 2014 ، الگوریتم ژنتیک یروش آزادسازی لاگرانژ *  * [3]

[4] *  * 
یافته،  روش آزادسازی لاگرانژی تعمیم

 الگوریتم ژنتیک 
Moosavi et al. 2014 

[30] * *  
روش جریان شبکه تصادفی، روش  

 آزادسازی لاگرانژی 
Asad et al. 2014 
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 منابع 
ابتکاری و  
 فرا ابتکاری

عدم  
 قطعیت

 سال نویسندگان  مدل  قطعی

 Lamghari et al. 2014 ریمتغ همسایگینزول  تمیالگور  * * [31]

 Shishvan and سازی کلونی مورچهبهینه *  * [32]
Sattarvand 

2015 

 Mokhtarian and الگوریتم رقابت استعماری  *  * [33]
Sattarvand 

2016 

[34]   * 

محصول، روش تابع توزیع قیمت 
ریزی گیری مربع لاتین میانه، برنامهنمونه

 عدد صحیح 

Mokhtarian and 
Sattarvand 

2016 

[35] * *  

،  سازی شدهالگوریتم تبرید شبیه
سازی ازدحام ذرات، الگوریتم تکامل  بهینه

 تفاضلی 

Goodfellow and 
Dimitrakopoulos 

2016 

[36 ] * *  
پیشرونده راکفلار و سازی  الگوریتم مصون

 وتس
Lamghari and 

Dimitrakopoulos 
2016 

 Bakhtavar et al . 2017 ریزی تصادفی محدود شدهبرنامه  *  [37]

 Khan 2018 سازی ازدحام ذرات، الگوریتم خفاش بهینه  * * [38]

 Rahimi et al . 2018 ی منطق یاضیر تمیالگور *  * [39]

[40]  *  
شکاف   گیری مبتنی برتصمیموری تئ روش

 اطلاعاتی
Tahernejad et al . 2018 

 Jelvez et al. 2018 زمان انتظار  یشیافزا  یابتکار تمیالگور *  * [41]

 Khan and Asad 2018 ریزی عدد صحیح مختلط برنامه *   [42]

[43] * *  
  یهمتا  یخط یسازنهی به ،کیژنت  تمیالگور

 استوار 
Alipour et al . 2018 

[44] * *  
روش آزادسازی لاگرانژی، روش زیرگرادیان،  

 الگوریتم شاخه و برش 
Chatterjee and 

Dimitrakopoulos 
2020 

 Dimitrakopoulos and جستجوی ممنوع همسایگی چندگانه  * * [45]
Senécal 

2020 

 

 معادن روباز مدت در ریزی تولید بلندمدل برنامه  -2

 تابع هدف  -1-2

ریزی تولید بلندمدت در معادن تابع هدف مرسوم مدل برنامه 
 [: 21و   20است ]  1روباز به صورت رابطه 

(1 ) max
 

𝑍(𝑋) = ∑ ∑
𝑁𝑉𝑖𝑗𝑘

𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
× 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡

𝑇

𝑡

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

 

 که در آن: 
 ijk: بلوک شمارنده . 

ijk = 1,2,…, Γ  ؛Γ:    کل با  هاییبلوک تعداد   یزیربرنامه  دیکه 
 .شوند

t: ریزیبرنامه یشاخص زمان . 

t = 1,2,…, T  ؛T:   یزیربرنامه  یهاتعداد کل دوره  𝑁𝑉𝑖𝑗𝑘 
𝑡   ارزش  

 شود. ی م دیتول tدر دوره  nبلوک معدن  به وسیلهکه  یخالص
r:  در هر دوره تنزیلنرخ. 

𝑋𝑖𝑗𝑘 
𝑡: دودویی  ریمتغ . 

 هامحدودیت  -2-2

 [:21و  20مرسوم عبارتند از ]های تابع هدف محدودیت

 اختلاط عیار تیمحدود -1-2-2

  کانسنگ  عیار د،یتول ی زیرل در برنامهیمسا نیتراز مهم  یک ی
با به کارخان  دیاست که  در محدوده   ،فرآوری  هدر هنگام ارسال 

  اب یکه به آس  کانسنگ   عیار  ،رواز ایننگه داشته شود.    مشخصی
 شود.  فیدو مرز تعر نیب دیشود بایفرستاده م
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 مرز بالا   تیمحدود - الف-2-2-1

ارسال  عیار  نیانگیم با  ی مواد  کارخانه  مقاد  دیبه  از    ر یکمتر 
 است:  2طبق رابطه   tهر دوره،  یبرا maxGباشد،  یمشخص

(2 ) ∑ (𝑔𝑖𝑗𝑘 − 𝐺𝑚𝑎𝑥) × 𝑂𝑖𝑗𝑘  × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 ≤ 0

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

 

 که در آن: 

ijkg: متوسط بلوک  عیارijk . 
ijkO: تناژ بلوک کانسنگ با شمارنده ijk . 

 مرز پایین   تیمحدود - ب-2-2-1

برابر    ای  شتریب  دیشده به کارخانه بامواد ارسال  عیار  نیانگیم
 است:  3طبق رابطه  tهر دوره،  یبرا minGباشد،  نیمقدار مع

(3 ) ∑ (𝑔𝑖𝑗𝑘 − 𝐺𝑚𝑖𝑛) × 𝑂𝑖𝑗𝑘  × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 ≥ 0    

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

   

 ذخیره  تیمحدود -2-2-2

نشان    ی برا  ذخیره   ت یمحدود  بلوک  تمام می هر  که  دهد 
 .( 4)رابطه   د ن شو  استخراج بار   کی  د ی مورد نظر در مدل با   ی ها بلوک 

(4 ) ∑ 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 ≤ 1                   ∀𝑗𝑖𝑘 = 1,2,3, … , 𝛤

𝑇

𝑡=1

 

 ظرفیت فرآوری تیمحدود -2-2-3

از    شیتواند بی من  tشده در هر دوره  یفرآور  کانسنگ  اژکل تن
 . (5)رابطه  ( باشدmaxPC) فرآوری تیظرف

(5 ) ∑ (𝑂𝑖𝑗𝑘 × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 ) ≤ 𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

 

 ظرفیت معدنکاری تیمحدود -2-2-4

تواند  یمن کاری شده،( معدنکانسنگ و باطله) وادمقدار کل م
(  tهر دوره )  ی ( براmaxMCموجود ) زاتیکل تجه   ت یاز ظرف شیب

 (. 6)رابطه  باشد

(6) ∑ (𝑂𝑖𝑗𝑘 + 𝑊𝑖𝑗𝑘) × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 ≤ 𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

 

 است. ijk تناژ بلوک باطله با شمارنده ijkW که در آن

 شیب ت یمحدود -2-2-5

گیرد که  بدین منظور مورد استفاده قرار می  این محدودیت
مورد استخراج قرار   kاین اطمینان حاصل شود، فقط زمانی بلوک  

بلوکمی که  بلوکگیرد  یا  قبلی  در  های  واقع  بلوک های  بالای 

قبلی مورد استخراج    tزمانی  مدنظر در حال استخراج و یا در دوره
پایدار   شیب  که  امر  این  از  اطمینان  برای  و  باشند  گرفته  قرار 

 . (7)رابطه  رعایت شده است

 که در آن: 
k:  استخراج در  برای  شده  بلوک در نظر گرفته  کیدهنده  نشان

 .tدوره 
Y:  بلوک الاسر ب یهاتعداد کل بلوکk . 

 ( ijkPIشاخص عدم قطعیت عیار )  -3-2

پذیر است که  های معدنی، یک فضای احتمالفضای فعالیت
می فضا سرچشمه  این  بر  حاکم  قطعیت  عدم  واقع  از  در  گیرد. 

فرآیندهای م بروز  وجود عدم قطعیت در  موجب  هندسی معدن 
شود، از طرفی بر مبنای  عدم قطعیت در نتایج حاصل از آن می

های  گیری کرد. عدم قطعیتهمین نتایج غیرقطعی باید تصمیم
های  سازی برنامههای مدل، نقش بسزایی در بهینهمرتبط با داده

ها، عدم قطعیت عیار، مدت دارند. در میان عدم قطعیتتولید بلند 
ترین  شود که یکی از مهمای از احتمالات را موجب میهسهم عمد

در   ویژه  به  معدنکاران  انتظارات  نشدن  برآورده  و  ریسک  منابع 
دادن عدم قطعیت  های اولیه از عمر معدن است. با دخالت  سال

هایی از ذخیره را توان قسمت ریزی تولید میعیار به مساله برنامه 
هایی از ذخیره دی و قسمت های بعکه ریسک آن بالاست در سال

سال در  را  کم  ریسک  استخراج  با  برای  معدن  عمر  اولیه  های 
 انتخاب کرد. 

ای از عدم  در مراحل مختلف معدنکاری همواره درجه در واقع،  
  زان یم  مانند،  هاتیعدم قطع  نیاز ا  ی. برخوجود دارد  هاتیقطع
که    شوندیم  یکانسار ناش  یذات  راتییکانسار از تغ  اریو ع  رهیذخ
مستق  به شاخص  میطور  فنبر  ت  یهای  کانسار  اقتصادی   ریثا و 
اغلب    تشافبخش اک  ن یسنگ  هاینهیهز  ،گری. از سوی دگذارندیم

خود   نیکه ا  شودیم  یباعث محدود شدن حجم اطلاعات اکتشاف
به دقروش  رییکارگ  لزوم  ا  نیتخم  قیهای    کند. یم  جابی را 

زمروش کریجینگروشآماری،  نیهای  انواع  بر  مبتنی    ها، های 
تضم  ینیتخم م  نِیبا  انجام  خطا  رساندن  حداقل  .  دندهیبه 
  جای بر  نیانگیم  ریبه مقاد  یابیدست   ،نیاگر هدف از تخم  ،نیبنابرا

(7 ) 
𝑌𝑋𝑘

𝑡 − ∑ ∑ 𝑋𝑦
𝑟

𝑡

𝑟=1

𝑙

𝑦=1

≤ 0     ∀𝑦 = 1,2, … , 𝑙   , ∀𝑘

= 1,2, … , 𝛤  , ∀𝑡 = 1,2, … , 𝑇 
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خواهد بود. کریجینگ    دییروش مف  1نگ یجیکر  ،باشد  ریمتغ  کی
اساس  2شاخص بر  که  است  غیرخطی  تخمین  روش  تابع    یک 
شود و مستقل از تابع گذاری و واریوگرام شاخص انجام میشاخص

شاخص   کریجینگ  بار  اولین  است.  منابع    برای توزیع  تخمین 
. در و تعیین مرز ماده معدنی از باطله به کار رفته است  دنیمع

عیار   قطعیت  عدم  شاخص  عنوان  تحت  شاخصی  تحقیق،  این 
(ijkIP  ریاضی مدل  در  و  تعریف  شاخص  کریجینگ  وسیله  به   )

در برنامه است.  اعمال شده  روباز  معادن  بلند مدت  تولید  ریزی 
بلوک   هر  به  شاخص  کریجینگ  از  حاصل  احتمال  یک  واقع، 

دهنده احتمال ایجاد  ( که نشانijkPIاختصاص داده شده است )
ل بلوکی در مد  ijkبرای هر بلوک    شاخص  نگیجیروش کرشده از  
بلوک   ی برا  (ijkPI)  یاحتمال به عنوان شاخص احتمال  نیااست.  

ijk  ن یدر ا  ی سازنهیبه   ندآی در نظر گرفته شده است که در فراُم  
 یکه احتمال بالاتر  ییها. بلوک ردیگیمورد استفاده قرار م  مقاله

ر بلوک   تریپایین  سکیدارند،  به   پا  یهانسبت  احتمال    ن ییبا 
اختصار    در ادامه، مبانی نظری روش کریجینگ شاخص به دارند.

 شرح داده شده است. 

ودن و داشتن  نب  بیبه علت ار  یآمارنیزم  نیتخم  یهاروش
  ره، یذخ  نیتخم  یهاتمام روش  ان یدر م  ن یتخم  ی حداقل خطا
  ی آمارنیزم  یهادر روش  ،. در واقع[47و    46دارند]  یدقت بالاتر

 یبلوک، وزن آمار  کی  رونیدرون و ب  یهااز نمونه  کیهر    یبرا
به م  یاگونهمشخص  گرفته  نظر  وار  شودیدر    ن یتخم   انسیکه 

  ز ین   یآمارنیزم  نیتخم ی  هاباشد. روش  نیها کمتربر آن  ی مبتن
.  شوندیم   میتقس  یرخطیو غ  ی خط  یهاخود به دو دسته روش

است    یرخط یغ یآمارنیزم   نیتخمروش    کی   شاخص نگیجیکر
شده است. هدف    یمعرف[  48]  3ورنلژتوسط    1983در سال  که  
 یتجمع  عیتابع توز  ندآیفر  به وسیله  یمحل  نیتخم  ،ورنلژ  یاصل
بودن    یرپارامتریشاخص، غ  نگیجیکر یاصل یژگی. واست یمحل

استوار نیست.   ج،ینتا یبرا یخاص عیآن است و بر فرض مدل توز
کر معادلات  م  نگیجیدستگاه  دستگاه  همانند  عادلات  شاخص 

شاخص    نگیجیتفاوت که در کر  ن یاست با ا  ی معمول  نگیجیکر
استفاده   یمعمول  وگرامیوار  یشاخص به جا  وگرامیوار  ریاز مقاد

خام    یهاداده  دیشاخص، ابتدا با  وگرامیمحاسبه وار  ی. برا شودیم
از اکرد  لیشاخص تبد  یرهایرا به متغ   ی برا   توانیروش م   ن ی. 

ع  رهیذخ  نییتع با  با    اریکانسار  همراه  نظر  مورد  حد  از  بالاتر 
 عینقشه توز  توانیم  ،نیاحتمال رخداد آن استفاده کرد. همچن

پ   ییفضا ع   ییهابلوک  ش یدایاحتمال  با  کانسار    ا یبالاتر    اریاز 
از    ی ک ی .  [49]  کرد  میترس   یحد آستانه را به راحت  ک ی  یمساو

 
1-Kriging 
2-Indicator kriging 

و    ی مرز ماده معدن  ن ییشاخص، تع  نگ یجیکر  یاصل  یکاربردها
شاخص در جدا   نگیجیکر ، . در واقع[50] باطله در کانسار است

کارا کانسنگ  از  باطله  انجام    یبرا  ؛دارد  یبالاتر  ییکردن 
داده  نگیجیکر است  لازم  ابتدا  مقاد  هیول ا  یهاشاخص    ر یبه 

در    ی حد  اریلازم است ع  ،منظور  ن یا  ی شوند. برا  لیشاخص تبد
متغ و  شود  گرفته  طر  یرهاینظر  از  شاخص    قیشاخص  تابع 

 : [50] شودیم فیتعر 8که مطابق رابطه  دیدست آبه

(8 ) 𝐼(𝑥; 𝑧𝑘) = {
1       𝑖𝑓 𝑍(𝑥) ≤ 𝑧𝑘

0          𝑂𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
     𝑘 = 1, … , 𝐾 

 : که در آن
𝐼(𝑥; 𝑧𝑘):  مقدار شاخص نمونهiاُم. 

kz: حد آستانه . 
K: هاتعداد کل آستانه. 

مقاد  نیبد به  که  آستانه    یاصل  ریصورت  حد  از  کوچکتر 
  ن ی. بدردیگیتعلق م  صفرر، کد  بزرگت  ریو به مقاد  یک منتخب، کد  

  ک ی و    (حد  اریبزرگتر از ع)موجود به صفر    یهاداده   هیکل  بیترت
سپس   لیتبد  (حد  اریع  یمساو  ا ی  کوچکتر) و  اساس    بر   ،شده 

انجام    نگیجیرمراحل ک  هیکل  ک، یشده به صفر و    لیتبد  یهاداده
آن است که نسبت   ،شاخص نگی جیکر  گرنیتخم  ت ی. مزشودیم

 عیتابع توز م یحساس نیست و با تقس  فیخارج از رد یهابه داده
حالت    عیوزها تابع تکوچکتر، در آن قسمت  یهابه قسمت  یتجمع

 .[50] به نرمال کردن ندارد یازینرمال به خود گرفته و ن

بعد بخش  ایدر  احتمال  نی،  دست  ه ب  برای  (ijkPI)  شاخص 
ریزی  برنامه  یبرا   قطعیتبر عدم    یمبتن  یاضیمدل ر  کیآوردن  

 شده است.  ترکیب یسنت یمدت در مدل قطعبلند دیتول

 بسط مدل ریاضی با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار -4-2

  د یریزی تولبرنامه  یافتهتعمیم  یاضیمدل ر  کیبخش،    نیدر ا
  ار یع  ت یدر نظر گرفتن عدم قطع  برایمعادن روباز    یبرابلندمدت  

  ابتدا با توجه به مطالبی   کرد،ی رو  نیتوسعه داده شده است. در ا
احتمال به هر بلوک اختصاص   کی شد،    انیب  نیشیکه در بخش پ

است   تول(  ijkPI)داده شده  احتمال  نشانگر  روش   دیکه  از  شده 
سپس،    است.  یدر مدل بلوک  ijk  هر بلوک  یشاخص برا  نگیجیکر

گونه  به  هدف  داده  یاتابع  است  بسط  بلوک   شده  با   یهاکه 
استخراج شوند و استخراج   هیاول دیتول یهابالاتر در دوره  تیقطع

دوره  یقطعریغ  یهابلوک  اطلاعات    ،یبعد  یهابه  معمولا  که 
است، موکول شود.  یشتریب به    در دسترس  توجه  با  نتیجه،  در 

از مدل    یافته(، تابع هدف تعمیم1  شده )رابطه  مدل سنتی ارایه

3-Journel 
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بلند برنامه تولید  با در نظر گرفتن ریزی  روباز  برای معادن  مدت 
 شود. ارایه می  9عدم قطعیت عیار مطابق رابطه 

(9 ) max
 

𝑍ˊ(𝑋) =  ∑ ∑
𝑁𝑉𝑖𝑗𝑘

𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
× 𝑃𝐼𝑖𝑗𝑘

𝑇

𝑡

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

× 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡    

 است.  7تا  2های محدودیتبا در نظر گرفتن تابع هدف 

برنامه  -3 مساله  حل  برای  ترکیبی  تولید  روش  ریزی 
 بلندمدت

 روش آزادسازی لاگرانژی -1-3

روش    ،مسالهحل    یبالقوه برا  ی هااز روش  یک ی در حال حاضر  

 آزادسازی لاگرانژی   اساس روشاست.  ( LR) آزادسازی لاگرانژی
لاگرانژ   بیبا استفاده از ضرا ستم یس  یهاتیاست که محدود نیا

سپسشود  آزاد مساله  ،.  چند    این  تقس  مسالهبه    م یکوچکتر 
 [.4و   3،  1] شودمی

  ریزی تولید بلندمدت برنامه ی، مسالهلاگرانژ  یسازآزاد روش 
با   ناد  ا ی  آزادسازیرا  موقت  طور  محدود  دهیبه  ی  هاتیگرفتن 

 . (11و  10)رابطه   کندی، حل م مساله دهیچیپ

(10 ) 𝑗∗ =  min
𝜆,µ,ʋ

j(λ, µ, ʋ)  

 :که

(11 ) 𝑗(𝜆, µ, ʋ)  = max
𝑋

 𝐿(𝑋, 𝜆, µ, ʋ) 

تخص و   t𝜆  و  tʋ  ،tμ  گرانژیلا  غیرمنفی  بیضرا  صیبا 
شود )رابطه  می  لیتابع لاگرانژ مربوطه تشک   ،6تا    4  هایتیمحدود

12 .) 

لاگرانژ  سازی  بیشینه  جایگذاریتابع  رابطه    8  رابطه   با  در 
لازم به ذکر است که  است.   قابل تعمیم   13رابطه صورت ه ب ،12

  7و   3،  2های دارای محدودیت (  13)رابطه  تابع هدف یاد شده 
 است. 

(12 ) 

max
 

𝐿(𝑋, 𝜆, 𝜇, ʋ) =  𝑍ˊ(𝑋) − ∑ 𝜆𝑡 ( ∑ (𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 − 1)

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

)

𝑇

𝑡=1

+ ∑ 𝜇𝑡 (𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 − ∑ (𝑂𝑖𝑗𝑘 × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 )

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

)

𝑇

𝑡=1

+ 

∑ ʋ𝑡 (𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥 − ∑ (𝑂𝑖𝑗𝑘 + 𝑊𝑖𝑗𝑘) × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

)

𝑇

𝑡=1

 

(13 ) 

max
 

𝐿(𝑋, 𝜆, 𝜇, ʋ) =  ∑ ∑
𝑁𝑉𝑖𝑗𝑘

𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
×  𝑃𝐼𝑖𝑗𝑘 × 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡

𝑇  

𝑡

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1  

− ∑ 𝜆𝑡 ( ∑ (𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 − 1)

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

)

𝑇

𝑡=1

+ 

∑ 𝜇𝑡 (𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 − ∑ (𝑂𝑖𝑗𝑘 × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡 )

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

)

𝑇

𝑡=1

+ ∑ ʋ𝑡 (𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥 − ∑ (𝑂𝑖𝑗𝑘 + 𝑊𝑖𝑗𝑘) × 𝑋𝑖𝑗𝑘
𝑡

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

)

𝑇

𝑡=1

 

 

 یافتهروش آزادسازی لاگرانژی تعمیم -2-3

آزادسازی روش  یافتهتعمیم  یلاگرانژ  روش  کارآمد هااز  ی 
آندران  که  استابتکاری   همکاران   ی توسط  اساس    [ 51]  1و  بر 

لاگرانژی   آزادسازی  روش  براباراتوسعه  است.  شده    مساله   یه 
اول    h  و  f  ،g  های  فرضیه،  شدهمحدود  ی سازنهیبه مشتقات 

 . کندیم برآورده 14مطابق رابطه را   پیوسته

(14 ) 
min

𝑆.𝑡.ℎ(𝑥)=0,   𝑔(𝑥)=0
𝑓(𝑥) 

𝑥 ∈ ς = {𝑥|𝐻(𝑥) = 0, 𝐺(𝑥) ≤ 0} 

  15یافته، رابطه  تعمیم  یلاگرانژ  روش آزادسازیبا توجه به  
 شود: حاصل می

 
1-Andreani et al. 

(15 ) 
𝐿(𝑥, λ, 𝜇, σ) = 𝑓(𝑥) +

σ

2
× ∑ (ℎ𝑖(𝑥) +

λ𝑖

𝜎
)

2

𝑖

+
𝜎

2
× ∑ (𝑔𝑗(𝑥) +

𝜇𝑗

σ
)

2

𝑗

 

از آزادسازی محدودیت به زیرمسایل   6تا    4های  مدل پس 
سازی تابع هدف اصلی، معادل با  شود. بیشنهبرای حل تبدیل می

ابع هدف رو، تسازی تابع هدف تجدید نظر شده است. از اینکمینه
 شود: مشخص می 16به صورت رابطه 

(16) min 𝑍˝ (𝑋) = −𝑍ˊ(𝑋) 

  آزادسازی   مساله   6تا    4  ی آزاد شدههاتیمحدودبا اعمال  
 شود. حاصل می 17یافته مطابق رابطه ی تعمیملاگرانژ
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 است.   7و    3،  2های  دارای محدودیت (  18)رابطه  دست آمده    به تابع هدف  شود.  بازنویسی می   18، تابع به صورت رابطه  9با جایگذاری رابطه  

(17 ) 

𝐿(𝑋, λ, μ, ʋ, σ) = min
 

𝑍˝(𝑋) +  
𝜎

2
× ∑ ((𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡 − 1) +
𝜆𝑡

𝜎
)

2𝑇

𝑡

+
𝜎

2
× ∑ ((𝑂𝑖𝑗𝑘 × 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡 ) − 𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 +
𝜇𝑡

𝜎
)

2𝑇

𝑡

+ 

𝜎

2
× ∑ ((𝑂𝑖𝑗𝑘 + 𝑊𝑖𝑗𝑘) × 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡 − 𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥 +
ʋ𝑡

𝜎
))

2𝑇

𝑡

 

(18 ) 
𝐿(𝑋, λ, μ, ʋ, σ) = − ∑ ∑

𝑁𝑉𝑖𝑗𝑘
𝑡

(1 + 𝑟)𝑡
× 𝑃𝐼𝑖𝑗𝑘 × 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡

𝑇

𝑡

𝛤

𝑖𝑗𝑘=1

 +  
𝜎

2
× ∑ ((𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡 − 1) +
𝜆𝑡

𝜎
)

2

+

𝑇

𝑡

 

𝜎

2
× ∑ ((𝑂𝑖𝑗𝑘 × 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡 ) − 𝑃𝐶𝑚𝑎𝑥 +
𝜇𝑡

𝜎
)

2𝑇

𝑡

+  
𝜎

2
× ∑ ((𝑂𝑖𝑗𝑘 + 𝑊𝑖𝑗𝑘) × 𝑋𝑖𝑗𝑘

𝑡 − 𝑀𝐶𝑚𝑎𝑥 +
ʋ𝑡

𝜎
))

2𝑇

𝑡

 

 

روزرسانی  های موجود بهوسیله روشسپس، ضرایب لاگرانژ به  
به  شوند.می سنتی  برای  روش  از  لاگرانژ،  ضرایب  روزرسانی 

روش یا  میزیرگرادیان  استفاده  ابتکاری  فرا  اشود.  های    ن یدر 
الگور از  ابتکاری  تمیمقاله،  شب  فرا  بهتاب  کرم  روزرسانی  برای 

نتا و  استفاده شده  از  ضرایب لاگرانژ  حاصل  نتایج  با  حاصل  یج 
الگوریتم ژنتیک مقایسه شده    روش سنتی زیرگرادیان و همچنین، 

 است. 

 تابالگوریتم کرم شب  -3-3

سازی فرا ابتکاری  تاب یک الگوریتم بهینهالگوریتم کرم شب
اصلی آن    است که از طبیعت الهام گرفته شده است. در واقع ایده

کرم میان  نوری  ارتباط  شباز  اهای  کرم  تاب  الگوریتم  ست. 
با فرضیات زیر معرفی   2008[ در سال  52]  1تاب توسط یانگ شب
 [: 54و   53] شد

تاب به اند، بنابراین هر کرم شبتاب از یک گونه های شبکرم  •
تاب، نظر از جنس آن کرم شبتاب دیگر، صرف های شبکرم 

 ( است: Iشدت جذب ) دهندهنشان 19 شود. رابطهجذب می

(19 ) 𝐼(𝑟) = 𝐼0𝑒−𝛾𝑟2  

 که در آن: 

0I: شدت نور اولیه . 
 γ: .ضریب ثابت جذب نور 
r:  ها از یکدیگرتابکرم شب فاصله. 

تاب متناسب با  کنندگی یک کرم شب که قابلیت جذب از آنجایی 
به وسیله کرم شدت نور دیده  بنابراین  های شب شده  تاب دیگر است، 

 شود: تعریف می   20  صورت رابطه به    𝛽(𝑟)کنندگی قابلیت جذب   رابطه 

(20 ) 𝛽(𝑟) = 𝛽0𝑒−𝛾𝑟2 

 
1-Yang 

 است. r 0 =کنندگی در قابلیت جذب  0βکه در آن، 

جذب  • شب قدرت  کرم  هر  میزان کنندگی  با  متناسب  تاب 
تاب درخشان، درخشندگی آن است، بنابراین برای دو کرم شب 

شب  کرم  سوی  به  دارد،  کمتری  درخشندگی  تاب آنکه 
می تر  درخشان  جذب حرکت  و  درخشندگی  کنندگی کند. 

به  است.  فاصله  با  فاصله، متناسب  افزایش  با  دیگر،  عبارتی 
 شود. یابد و در نهایت جذابیت هم کم می درخشندگی کاهش می 

های که در مکان   jو    iتاب  فاصله بین دو کرم شب   برای محاسبه 

ix    وjx   شود:استفاده می   21 اند، از رابطه 

(21 ) 𝑟𝑖𝑗 = |𝑥𝑖 − 𝑥𝑗| = √∑(𝑥𝑖,𝑘 − 𝑥𝑗,𝑘)
2

𝑑

𝑘=1

 

 که در آن: 

i,kx ،k: تاب اُمین مختصات فضایی کرم شبi .ُام 
d:  متغیرهای مساله.تعداد 

تاب، متاثر از دورنمای تابع هدفی درخشندگی هر کرم شب  •
تاب برای خود ترسیم کرده است. درنهایت  است که کرم شب
،  jتر  تاب درخشانبه سمت کرم شب  iتاب  حرکت کرم شب

 شود:  محاسبه می 22 با استفاده از رابطه

(22 ) 𝑥𝑖
𝑡+1 = 𝑥𝑖

𝑡 + 𝛽0𝑒−𝛾𝑟𝑖,𝑗
2

(𝑥𝑗
𝑡 − 𝑥𝑖

𝑡) + 𝛼𝜀𝑖
𝑡 

 که در آن: 
 تابشدگی کرم شبمکان حاصل از جذب :عبارت دوم
 تاب.پارامتر تصادفی حرکت کرم شب :عبارت سوم

 سازی حرکت. پارامتر تصادفی :α  ضریب

iε  : 0]  یک بردار اتفاقی با توزیع نرمال که در بازه , در بیشتر  قرار دارد.    [1
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αسازی،  مسایل بهینه  ∈ [0 , 𝛽0و    [1 = شود.  در نظر گرفته می   1
گرایی الگوریتم و رفتار آن نقش  برای تعیین سرعت هم   γمقدار پارامتر  

γمهمی دارد. بنابراین هرچند از لحاظ تئوری   ∈ [0 , است اما در    [∞
تاب  کد الگوریتم کرم شب شبه   متغیر است.   10تا    0/ 1عمل مقدار آن بین  

 آورده شده است.   2در شکل  [  53] 

 
 .تابکد الگوریتم کرم شب شبه  -2شکل 

 ساختار روش ترکیبی پیشنهادی  -4-3

  و   قدرتمند   بسیار   حل   رویکرد   دارای   ابتکاری،   فرا   های الگوریتم 
  کاربرد   و   کارایی   توانمندی،   اند. تصادفی   سازی بهینه   و   جستجو   روش 
  سازی بهینه   مختلف   مسایل   حل   در   ها روش   این   موفقیت   با   همراه 

  است   شده   باعث   دارند،   نیافته   ساختار   بسیار   جواب   فضای   که   ترکیباتی 
  این   به   ای ملاحظه   قابل   طور به   محققان   توجه   اخیر   های سال   در   که 

  فضای   جستجوی   در   ابتکاری،   فرا   های الگوریتم   شود.   جلب   ها روش 
  حفظ   ضمن   بنابراین،   (؛ 1پراکندگی   )ویژگی   دارند   خوبی   عملکرد   جواب، 
  همگرایی   ویژگی   جواب،   فضای   جستجوی   در   پراکندگی   مثبت   ویژگی 

  تقویت   لاگرانژی   آزادسازی   روش   در   نیز   خوب   های جواب   اطراف   در 
  مقاله   در   شده   یاد   های ویژگی   از   همزمان   شدن   مند بهره   برای   شود. می 

  ترکیب   تاب شب   کرم   های الگوریتم   با   لاگرانژ   آزادسازی   روش   حاضر، 
  فرا   الگوریتم   - لاگرانژ   آزادسازی   ترکیبی   روش   چارچوب   است.   شده 

  الگوریتم   از   استفاده   با   واقع   در   است.   مشاهده   قابل   3  شکل   در   ابتکاری 
 

1-Diversification 

  آزادسازی   روش   عملکرد   بهبود   و   لاگرانژ   ضرایب   تنظیم   ابتکاری،   فرا 
 گیرد. می   انجام   لاگرانژ 

لاگرانژ  آزادسازی  مس   - روش  حل  برای  ابتکاری  فرا    له ئ الگوریتم 
سازی حل  ریزی تولید بلندمدت معادن روباز، شامل دو فرآیند بهینه برنامه 

 روزرسانی( ضرایب لاگرانژ است. تصحیحِ )به های منفرد و  زیر مساله 

از مساله   مساله  اولیه   دوگان همیشه دارای مقیاس کوچکتری 
است. بنابراین، مقادیر متفاوت بین تابع اولیه و دوگان منجر به شکاف 

می  به دوگان  لاگرانژ  آزادسازی  روش  در  بسیاری  تحقیقات  شود. 
)به  تصحیحِ  برای  مناسب  روشی  یافتن  ضرایب روز جهت  رسانی( 

شوند، متمرکز لاگرانژ که منتج به کمینه کردن شکاف دوگان می 
به  است.  زیر شده  روش  با  لاگرانژ  ضرایب  معمول،  گرادیان طور 

می  می محاسبه  همگرا  کندی  به  روش  این  اگرچه،  از شوند؛  شود. 
رو، عملکرد محاسباتیِ روش آزادسازی لاگرانژ، بسیار وابسته به این 

 تصحیح ضرایب لاگرانژ است.های  روش 

الگوریتم فرا ابتکاری، ترکیب الگوریتم فرا    - روش آزادسازی لاگرانژ 
ابتکاری در روش آزادسازی لاگرانژ برای تصحیحِ ضرایب لاگرانژ و نیز  

به  مراحل  است.  لاگرانژ  آزادسازی  روش  عملکرد  روزرسانی  بهبود 
 ده شده است. نمایش دا   4صورت نمودار در شکل  ضرایب لاگرانژ به  

 
 . چارچوب روش ترکیبی پیشنهادی -3شکل 
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 .روزرسانی ضرایب لاگرانژروندنمای چگونگی به   -4شکل 

آهن پیاده  -4 سنگ  معدن  روی  بر  پیشنهادی  مدل  سازی 
 چادرملو 

 معرفی مطالعه موردی  -1-4

کوآهن چادرملو    معدن سنگ قلب  در   ران،یا  یمرکز  ریدر 
شمال حاش  یخاکستر  یهاکوه  ی دامنه  در  محمد  چاه    ه یرنگ 

بنمک  یجنوب ساغند    ی شرقشمال  یلومتریک  180فاصله  ه  زار 
)شکل    جنوب طبس قرار گرفته است  یلومتریک  300و    زد یشهر  

 شده است.  یطراح یشرو یمعدن چادرملو، چهار پ ی برا .(5

ر ا  هیارا  یاضیمدل  در  محدود  مقاله،  ن یشده    ن یدوم   هدر 
  ی شرویپ   نیدوم   یبعدسه  ی نما  6است. شکل  شده    ادهیپ   یشرویپ

م نشان  ادهدیرا  که    6854شامل    یشرویپ  نی.    2754بلوک 
و    نسنگ بلوک آن باطله است. تناژ کا  4100بلوک آن کانسنگ و 

  ون یلیم   2/110و    8/103  بیمزبور به ترت  یشرویباطله موجود در پ
باطله نسبت  )با  و    . است(  0/ 94  یبردارتن  فنی  پارامترهای 

  2های [ و تعداد متغیرهای مدل در جدول55ه ]اقتصادی مربوط 
 اند.آورده شده 3و 

از پیاده  های پیشنهادی بر روی  سازی مدل نتایج حاصل 
یاد شده    های اند. حل مدل مطالعه موردی در ادامه ارایه شده 

برنامه   فضای  در  حاصل  نتایج  نیز    MATLAB R2019aو 
روی  56]  بر  شده  یاد  مراحل  از  یک  هر  است.  شده  مهیا   ]

مشخصات رایانه  با   ، Intel Core i7-3770K-3.9 GHz  ای 
16.0 GB RAM    و MS Windows 7  .انجام شده است 

 
 . موقعیت جغرافیایی معدن چادرملو -5شکل 

 
 .[25]ی در معدن چادرملو شروی پ نیدوم  یسه بعد ینما -6شکل 

 .ی فنی و اقتصادیپارامترها -2جدول 

 58 قیمت سنگ آهن )دلار بر تن( 
 6 هزینه معدنکاری کانسنگ )دلار بر مترمکعب(
 2/5 هزینه معدنکاری باطله )دلار بر مترمکعب( 

 2/26 هزینه فرآوری )دلار بر مترمکعب(
 10 نرخ تنزیل )درصد(
 8/52 عیار حد )درصد(

 25 ظرفیت معدنکاری )میلیون تن بر سال(
 1/8 ظرفیت فرآوری )میلیون تن بر سال(

 90 بازیابی معدنکاری )درصد(
 76 عامل بازیابی فرآوری )درصد(

 52 شیب کلی )درجه( 
 12 عمر معدن )سال( 

 .تعداد متغیرهای مدل - 3جدول 

 متغیرها تعداد
 ذخیره  محدودیت 6854

 محدودیت اختلاط عیار 12
 ظرفیت فرآوری  محدودیت 12
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 ظرفیت معدنکاری  محدودیت 12
 شیب  محدودیت 82248
 دودویی  محدودیت 6854

 های مدلکل محدودیت 95992

 نتایج عددی با فرض قطعیت -2-4

مدل  داده ابتدا  قطعیت  فرض  با  داده   ی برا ها  ها    ی ها مجموعه 
سازی شد  ی پیاده بند دوره زمان  دوازده آهن شامل  پیشروی کانسنگ 

شده،  های مختلف ارایه  خالص حاصل از روش که نتایج عددی ارزش 
، مقدار ارزش خالص  1در طول دوره اند. نشان داده شده  4در جدول 

از روش  ،  ALR-FA  ،LR-FA  ،ALR-GA  ،LR-GAهای  با استفاده 
SG-ALR    وSG-LR    با برابر  ترتیب    ، 4/ 606،  5/ 076  ، 5/ 175به 

همچنین، نتایج عددی  میلیون دلار است.    4/ 139و    4/ 382  ، 4/ 315
سال، با فرض   12بندی متوسط عیار کانسنگ آهن نیز در دوره زمان 

  آورده شده   5های پیشنهادی، در جدول  ها به وسیله روش قطعیت داده 
، مقدار متوسط  1در طول دوره  دهد،  نشان می   5است. نتایج جدول  

روش  از  استفاده  با  آهن  کانسنگ  ،  ALR-FA  ،LR-FAهای  عیار 
GA-ALR  ،GA-LR  ،SG-ALR    وSG-LR    56/ 98به ترتیب برابر با ،  
است.    55/ 17و    55/ 41  ، 55/ 34،  55/ 61،  56/ 31 به  درصد  توجه  با 

ها از نظر  بهتر از بقیه روش   ALR-FAنتایج، عملکرد روش ترکیبی  

 ارزش خالص و متوسط عیار کانسنگ بهینه است. 

 قطعیت عیار نتایج عددی با در نظر گرفتن عدم  -3-4

  های داده مجموعه    ی برا مدل با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار 
سازی شد  ی پیاده بند دوره زمان  دوازده آهن شامل  پیشروی کانسنگ 

های مختلف ارایه شده،  که نتایج عددی ارزش خالص حاصل از روش 
،  1، در طول دوره  6اند. با توجه به جدول  نشان داده شده   6در جدول  

ارزش  روش   مقدار  از  استفاده  با  ،  ALR-FA  ،LR-FAهای  خالص 
GA-ALR  ،GA-LR  ،SG-ALR    وSG-LR    5/ 161به ترتیب برابر با ،  
میلیون دلار است. همچنین    4/ 117و    4/ 369  ، 4/ 285  ، 4/ 521،  4/ 991

  12بندی  نتایج عددی متوسط عیار کانسنگ آهن نیز در دوره زمان 
به   عیار  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  روش سال،  های  وسیله 

، در طول  7اند. طبق نتایج جدول  آورده شده   7پیشنهادی، در جدول  
روش 1دوره   از  استفاده  با  آهن  کانسنگ  عیار  متوسط  مقدار  های  ، 

ALR-FA  ،LR-FA  ،ALR-GA  ،LR-GA ،ALR-SG  وLR-SG   به
درصد    55/ 13و    55/ 39  ، 55/ 27،  55/ 55،  56/ 25  ، 56/ 92ترتیب برابر با  

  ALR-FAدهند، عملکرد روش ترکیبی ل نشان می است. نتایج حاص 
ها از نظر ارزش خالص و متوسط عیار کانسنگ بهینه  بهتر از بقیه روش 

 است. 

 .هاهای پیشنهادی با فرض قطعیت داده نتایج ارزش خالص برای مطالعه موردی با استفاده از مدل  -4جدول 

 سال )میلیون دلار(  (NV)ارزش خالص 
ALR-FA LR–FA ALR–GA LR–GA ALR-SG LR-SG 

175/5 076/5 606/4 315/4 382/4 139/4 1 

951/4 701/4 494/4 243/4 346/4 171/4 2 

802/4 516/4 315/4 136/4 125/4 102/4 3 

615/4 315/4 981/3 711/3 763/3 421/3 4 

339/4 112/4 869/3 673/3 721/3 546/3 5 

292/4 925/3 812/3 723/3 805/3 723/3 6 

117/4 047/4 927/3 748/3 652/3 516/3 7 

022/4 916/3 502/3 441/3 476/3 266/3 8 

881/3 793/3 492/3 451/3 474/3 438/3 9 

761/3 643/3 431/3 332/3 382/3 221/3 10 

682/3 551/3 332/3 184/3 281/3 104/3 11 

539/3 408/3 292/3 123/3 281/3 035/3 12 

 .هاهای پیشنهادی با فرض قطعیت داده نتایج متوسط عیار کانسنگ برای مطالعه موردی با استفاده از مدل -5جدول 

 سال )درصد( (Fe)متوسط عیار کانسنگ 
ALR-FA LR–FA ALR–GA LR–GA ALR-SG LR-SG 

98 /56 31 /56 61/55 34 /55 41 /55 17 /55 1 

71 /56 16/56 52 /55 23 /55 29 /55 09 /55 2 

41 /56 92 /55 98 /54 71 /54 92 /54 42 /54 3 

21 /56 75 /55 63/54 41 /54 52 /54 19 /54 4 
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 سال )درصد( (Fe)متوسط عیار کانسنگ 
ALR-FA LR–FA ALR–GA LR–GA ALR-SG LR-SG 

81 /55 32 /55 45 /54 18 /54 31 /54 13 /54 5 

51 /55 82 /54 27 /54 92 /53 11 /54 82 /53 6 

32 /55 72 /54 98 /53 61/53 93 /53 51 /53 7 

25 /55 51 /54 82 /53 44 /53 57 /53 32 /53 8 

75 /54 16/54 49 /53 28 /53 35 /53 12 /53 9 

45 /54 63/53 23 /53 74 /52 15 /53 42 /52 10 

27 /54 18 /53 02 /53 52 /52 71 /52 36/52 11 

61/53 92 /52 51 /52 34 /52 42 /52 12 /52 12 

 . های پیشنهادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیاراستفاده از مدل نتایج ارزش خالص برای مطالعه موردی با   -6جدول 

 سال )میلیون دلار(  (NV)ارزش خالص 
ALR-FA LR–FA ALR–GA LR–GA ALR-SG LR-SG 

161/5 991/4 521/4 285/4 369/4 117/4 1 

928/4 677/4 452/4 225/4 315/4 162/4 2 

712/4 481/4 219/4 102/4 116/4 052/4 3 

571/4 219/4 947/3 655/3 728/3 407/3 4 

328/4 027/4 816/3 648/3 705/3 525/3 5 

263/4 811/3 784/3 629/3 741/3 538/3 6 

976/3 759/3 677/3 569/3 631/3 502/3 7 

937/3 726/3 496/3 438/3 471/3 258/3 8 

875/3 789/3 486/3 445/3 468/3 433/3 9 

752/3 637/3 423/3 323/3 375/3 215/3 10 

671/3 539/3 315/3 176/3 275/3 019/3 11 

525/3 392/3 287/3 114/3 260/3 981/2 12 

 . های پیشنهادی با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیارنتایج متوسط عیار کانسنگ برای مطالعه موردی با استفاده از مدل -7جدول 

 سال )درصد( (Fe)متوسط عیار کانسنگ 
ALR-FA LR–FA ALR–GA LR–GA ALR-SG LR-SG 

92 /56 25 /56 55 /55 27 /55 39 /55 13 /55 1 

67/56 96/55 45 /55 12 /55 25 /55 02 /55 2 

35 /56 89 /55 97 /54 66/54 87 /54 35 /54 3 

12 /56 73 /55 61/54 32 /54 49 /54 14 /54 4 

75 /55 26/55 41 /54 15 /54 29 /54 02 /54 5 

45 /55 74 /54 15 /54 87 /53 05 /54 71 /53 6 

22 /55 61/54 91 /53 54 /53 87 /53 45 /53 7 

11 /55 42 /54 73 /53 32 /53 49 /53 21 /53 8 

69/54 05 /54 41 /53 21 /53 29 /53 09 /53 9 

39 /54 57 /53 16/53 66/52 07 /53 39 /52 10 

19 /54 09 /53 81 /52 46/52 61/52 28 /52 11 

52 /53 87 /52 42 /52 21 /52 31 /52 04 /52 12 

 

 مقایسه نتایج  -4-4

، مقایسه میانگین ارزش خالص در کل دوازده دوره  7  شکل 
های ترکیبی پیشنهادی در شرایط  بندی با استفاده از مدل زمان

 . دهدمی را نشان    قطعیت و در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار

( در کل دوازده دوره  Feمقایسه میانگین عیار کانسنگ آهن )
های ترکیبی پیشنهادی در شرایط  بندی با استفاده از مدلزمان
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داده  نشان   8قطعیت و در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار در شکل  
 .  شده است

 
مقایسه میانگین ارزش خالص در کل دوازده دوره   -7شکل 

شرایط  های ترکیبی پیشنهادی در بندی با استفاده از مدلزمان 
 . قطعیت و در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار

 
مقایسه میانگین عیار کانسنگ آهن در کل دوازده دوره   -8شکل 
های ترکیبی پیشنهادی در شرایط  بندی با استفاده از مدلزمان 

 . قطعیت و در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار

، با در نظر گرفتن عدم    ALR-FAپیشنهادی    نتایج حاصل از مدل 
قطعیت عیار و نیز با فرض قطعیت عیار از لحاظ میانگین ارزش خالص  

رو، ارزش خالص به  میلیون دلار است. از این   4/ 26و    4/ 22به ترتیب  
آمده از مدل تحت شرایط عدم قطعیت عیار قابل حصول است.  دست 

نظر گرفتن  از سویی دیگر، میانگین عیار منتج از مدل یاد شده، با در 
  55/ 44و    55/ 36عدم قطعیت عیار و نیز با فرض قطعیت عیار به ترتیب  

درصد است. بنابراین، میانگین عیار حاصل از مدل دارای عدم قطعیت  
های استخراجی که به جهت  عیار، عملیاتی است. به بیان دیگر، بلوک 

شوند، از دقت  کانسنگ یا باطله مقاصد ارسالی متفاوتی را شامل می 
 نتخاب بهینه برخوردار خواهند شد. ا 

های تعداد تکرارها بر اساس اندازه مساله را برای الگوریتم   9شکل  
می  نشان  بیانگر  پیشنهادی  نتایج  ثبات دهد.  با  برتری   همگرایی  و 

ها دارد. همچنین، روش تاب نسبت به سایر روش الگوریتم کرم شب 
به پدیده زیگزاگ مقیاس با توجه  گرادیان در مسایل بزرگ سنتی زیر 

گام  و  و  آهسته  بسیار  نهایی،  جواب  رسیدن  برای  کوچک  های 

گرادیان باعث گیرد. به بیان دیگر، روش زیر همگرایی کند انجام می 
مسیر زیگزاگ  به ضرایب حاصل می   ایجاد  شود که برای دستیابی 
لبه  ایجاد  به  کران منتج  در  متعدد  مرزی  پایین های  و  بالا  های 

به می  الگوریتم شود.  با  لاگرانژ  ضرایب  ابتکاری، روزرسانی  فرا  های 
های سطوح مجاور موجبات هموار شدن مسیر را با استفاده از شیب 

مهیا خواهد کرد که این مهم نوسانات و زیگزاگی شدن را به طور 
 دهد.قابل توجهی کاهش می 

راه از  حاصل  یافتحلاطلاعات  بههای  نرمشده  افزار  وسیله 
دست آمده،  ارایه شده است. مطابق  نتایج به   8دول  متلب در ج

تعمیم لاگرانژی  آزادسازی  ترکیبی  کرم  روش  الگوریتم  یافته  
تاب دارای شکاف بهینگی و زمان محاسباتی بهتری نسبت  شب

 . های مورد مطالعه داردبه سایر روش

 

 . های پیشنهادیمقایسه تعداد تکرار با استفاده از روش  -9شکل 

 . افزار متلب وسیله نرم شده به های یافت حل اطلاعات حاصل از راه   - 8جدول  

زمان 
محاسباتی 
 )دقیقه(

شکاف  
بهینگی 
 )درصد( 

تعداد  
ها دوره
 (T) 

تعداد  
ها بلوک
 (N) 

 هاروش 

36/37 041 /0 12 6854 ALR-FA 

12/39 112 /0 12 6854 LR-FA 

37/32 067/0 12 6854 ALR-GA 

12/44 183 /0 12 6854 LR-GA 

29/57 216/0 12 6854 ALR-SG 

11/73 384 /0 12 6854 LR-SG 

 گیری نتیجه -5

ا برنامه  مقاله،  نیدر  برای  ریاضی  مدل  تولید  یک  ریزی 
با در نظر گرفتن عدم قطعیت عیار ارایه   در معادن روباز  بلندمدت

معدنی به عنوان یک پارامتر ورودی    هماد  عیارعدم قطعیت  شد.  
برنامه  ریاضی  مدل  تهیه  به  در  تولید،  استخراج ریزی    توالی 

همچنین با استفاده از مدل    .در نظر گرفته شدبلندمدت تولید  
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بهینه مدل  یک،  و  صفر  صحیح  عدد  برنامهریاضی  ریزی  سازی 
به صورت   عیار  قطعیت  عدم  گرفتن  نظر  در  با  بلندمدت  تولید 

ه شد. در ابتدا  شاخص احتمالی برای هر بلوک کانسنگ  خطی ارای
تعیین شد که مبین عدم قطعیت عیار است. سپس، تابع هدف با  

های فیزیکی و  سازی ارزش خالص با احتساب محدودیتبیشینه
مدل بهینهعملیاتی  از  هدف  شد.  انتخاب    سازی، سازی 

ذخیره  قسمت از  سال  عیار  احتمالبا  هایی  در  اولبالا  و  های  یه 
های بعدی عمر کم در سال  عیار هایی از ذخیره با احتمالقسمت

است. توسعه مدل پیشنهادی بیانگر تاثیر معدن برای استخراج  
بلوک استخراج  توالی  در  عیار  قطعیت  مدل عدم  است.  ها 

برا   یابرنامهپیشنهادی   میارا  دیتول  یرا  ضمن   کندیه  که 
خالص به    ارزش  ر،عیا  تیعدم قطع  یسود در فضا  سازیبیشینه
حصول  دست قابل  آن  از  آنجاییباشدآمده  از  مدل.  های  که 
ابعاد، بزرگ مقیاس برنامه به لحاظ  روباز  تولید در معادن  ریزی 

بوده و حل چنین مسایلی دشوار بوده است؛ در این مقاله استفاده  
 تابکرم شب تمیالگور  -یلاگرانژ آزادسازی   های ترکیبیاز روش

تعمیملاگرانژ  آزادسازیو   برای کرم شب  تمیالگور  -یافتهی    تاب 
 شنهادیپ  روبازمدت در معادن  بلند   دیتول  یزیرله برنامه احل مس

است.   به  یمبتن  دیجد  رویکرد  کیشده    ب یضرا  یسازنهی بر 
ی ارایه  سنت ی بیعملکرد آن با روش متداول تقر سهیلاگرانژ و مقا

نتشد از    جیا.  م  یموردمطالعه  حاصل  روش  ینشان  که  دهد 
راهیم  یلاگرانژ  آزادسازی برا  یحلتواند   یاصل  مساله  یمناسب 

روش    موثرتری ازحل  تواند راهیم  ترکیبی  یکند و استراتژ  رایها
بهینهسنت  یبیتقر جواب  به  رسیدن  برای  روش   .کند  دیتول  ی 

با ثبات و    یی همگرا  یژگی، از جمله و هاییمزیت  ی دارا  ی شنهادیپ
در مدل با در نظر گرفتن    زود هنگام است.  ییاز همگرا  یریجلوگ

 ALR-FA وسیله روش  عدم قطعیت، میانگین ارزش خالص به  
درصد بالاتر از  11/20و   14/ 05، 26/16،  61/11، 52/5به ترتیب 

 LR-SGو    LR-FA  ،ALR-GA  ،LR-GA  ،ALR-SGهای  روش
سرعت   همچنین،  پیشنهادی،    CPUاست.  مدل  درصد    7/4از 
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