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هاي اصلاح شدة  طراحي محدودة بهينه نهايي در معادن روباز با روش
 مخروط شناور دو

 

 *رضا خالو كاكائي
  دانشگاه صنعتي شاهرود- دانشكده مهندسي معدن و ژئوفيزيك -استاديار گروه مهندسي استخراج معدن 

 )۳۰/۶/۸۶ ، تاريخ تصويب ۶/۴/۸۶، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۷/۳/۸۵تاريخ دريافت (
 

 چكيده
 ارائه شده است  معادن روبازهاي مختلفي جهت طراحي محدودة بهينه نهايي پس از اختراع كامپيوتر و استفادة همه جانبه آن، الگوريتم         

و اقتصادي هاي فني  دست آمده تحت محدوديتههايي است كه اگر استخراج شوند، سود ب كه هدف اصلي همة آنها پيدا كردن مجموعة بلوك
لرچ و گروسمن، گراف روش تئوري : هاي مختلف طراحي محدوده بهينة نهائي در معادن روباز عبارتند از مهمترين الگوريتم. حداكثر شود

ها، روش  از ميان اين الگوريتم. الگوريتم كوروبوف و روش هاي اصلاح شدة آن، روش مخروط شناور، روش مخروط شناور دو و برنامه ريزي پويا
پيچيدگي اين روش و نياز . ها محاسبه نمايد گراف لرچ و گروسمن تنها روشي است كه قادر است محدودة بهينه واقعي را در تمام مدلتئوري 

روش مخروط شناور به دليل اينكه در مدت زمان كمتري قادر . باشد به وقت كامپيوتري زياد جهت حصول به جواب از معايب روش مذكور مي
اين الگوريتم در بعضي از حالات . شود ها استفاده مي هينه را محاسبه نمايد و همچنين به دليل سادگي، بيشتر از ساير الگوريتماست محدودة ب

به همين دليل روش مخروط شناور دو براي برطرف نمودن بعضي از معايب روش مذكور توسط . قادر به تعيين محدودة بهينه واقعي نيست
در اين مقاله روش مخروط شناور دو براي بهينه بودن، . باشد است كه اين روش قادر به تعيين محدودة بهينه واقعي ميرايت ارائه و ادعا شده 

همچنين . دهد كه روش مذكور در بعضي از حالات قادر به محاسبه محدودة بهينه واقعي نيست نتايج نشان مي. مورد بررسي قرار گرفته است
 در محيط ويندوز تهيه ++Cنويسي  هاي كامپيوتري لازم به زبان برنامه  روش مذكور ارائه گرديد و سپس برنامهدو الگوريتم مختلف براي اصلاح

. لرچ و گروسمن مقايسه گرديدگراف هاي مختلف بررسي و نتايج آن با نتايج حاصل از روش تئوري  هاي مذكور براي مدل شد و كارائي روش
 .آورند دست ميههاي بهتري ب رائه شده جوابهاي ا دهد كه الگوريتم نتايج نشان مي

 

هاي  روش -  روش مخروط شناور دو- روش مخروط شناور - محدودة بهينه نهايي - معادن روباز : کليدييواژه ها
  اصلاح شدة مخروط شناور دو

 

 مقدمه
قبل از استخراج مواد معدني به روش روباز، لازم است 

 جهت تعيين ميزان اندازه و شكل محدودة نهائي معدن كه
ذخيرة قابل استخراج و مقدار باطله برداري، طراحي برنامه 
ريزي توليد و تعيين محل ديگر تاًسيسات سطحي نظير 

هاي فرآوري  مسيرهاي دسترسي، دپوي باطله، كارخانه
محدودة معدن كه تابع پارامترهاي مختلفي . مشخص گردد

ستخراج، هاي ا نظير عيار ماده معدني، عيار حد، هزينه
باطله برداري و فرآوري، راندمان و قيمت ماده معدني 

دليل تغيير  ه ممكن است در طول عمر معدن ب،باشد مي
اين پارامترها و يا كسب اطلاعات اكتشافي جديد، چندين 

اين استفاده از كامپيوتر جهت بنابر. بار بازنگري شود
از براي تعيين محدودة معدن . طراحي معدن ضروري است

شود كه از ميان آنها  هاي مختلفي استفاده مي روش
هاي  هاي طراحي بهينه كه بر اساس الگوريتم روش

 يت ــ از اهم،كنند ن ميــهائي را تعييـمشخصي محدودة ن

 .خاصي برخوردار است
استفاده از كامپيوتر براي طراحي بهينه محدودة معادن 

 شروع با ساختن يك مدل بلوكي از كانسار" روباز معمولا
صورت يك بلوك  هبراي اين منظور، ابتدا ذخيره ب. شود مي

طوري كه تمام نواحي هشود ب بزرگ در نظر گرفته مي
را  سپس در مرحله بعد آن. سازي شده را در بر گيرد كانه

هاي كوچكتر تقسيم نموده و به هر كدام عيار  به بلوك
. شود تخميني كانه يا ارزش آن اختصاص داده مي

اي مذكور ممكن است شكل و ابعاد مختلفي داشته ه بلوك
ها به  بعدي منظم كه در آن تمام بلوك باشند ولي مدل سه
را ها  ارتفاع بلوك.  بيشتري داردکاربرد ،يك اندازه هستند

 به اندازه ارتفاع طراحي شدة پله " در اين مدل معمولا
گيرند ولي ابعاد افقي آنها بستگي به اطلاعات  ظر ميــدر ن

 .اكتشافي و فواصل نمونه برداري دارد
 طراحي بهينه محدودة نهائي در معادن روباز موضوعي 
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 .باشد است پيچيده كه مستلزم انجام محاسبات بسياري مي
هاي  پس از اختراع و توسعه همه جانبة كامپيوتر الگوريتم

زيادي جهت تعيين محدودة بهينه معادن روباز معرفي 
ها پيدا كردن مجموعه شده كه هدف اصلي همة آن

دست آمده ههايي است كه اگر استخراج شوند سود ب بلوك
. هاي فني و اقتصادي حداكثر شود تحت محدوديت

هاي طراحي بهينه محدودة نهائي در  مهمترين الگوريتم
روش  ،]١[ ١روش مخروط شناور: معادن روباز عبارتند از

، ]٥[ و ]٤[، ]٣[ ٣ريزي پويا ، برنامه]٢[ ٢مخروط شناور دو
، الگوريتم ]٦[ و ]٣[ لرچ و گروسمن ٤گراف روش تئوري

از ميان . ]٨[ ٥هاي اصلاح شدة آن  و روش]٧[كوروبوف 
لرچ گراف ها، ثابت شده است كه روش تئوري  اين الگوريتم

و گروسمن تنها روشي است كه قادر است محدودة بهينه 
ن پيچيدگي اي. ها محاسبه نمايد واقعي را در تمام مدل

روش و نياز به وقت كامپيوتري بالا جهت حصول به جواب 
لذا با توجه به معايب . ]٩[باشد  از معايب روش مذكور مي

مذكور، تحقيق و جستجو براي تهية يك الگوريتم كه در 
عين سادگي، بتواند محدودة بهينة واقعي را در زمان كم 

روش مخروط شناور به  .تعيين نمايد توجيه پذير است
 اينكه در مدت زمان كمتري قادر است محدودة دليل

بهينه را محاسبه نمايد و همچنين به دليل سادگي، بيشتر 
اين الگوريتم در بعضي . شود ها استفاده مي از ساير الگوريتم

 .از حالات قادر به تعيين محدودة بهينه واقعي نيست
روش مخروط شناور دو اولين بار توسط رايت در سال 

هاي روش   طرف كردن بعضي از ضعف براي بر١٩٩٩
بر طبق ادعاي نامبرده، روش . مخروط شناور معرفي گرديد

مذكور در عين سادگي قادر به تعيين محدودة بهينه واقعي 
در اين مقاله روش مذكور . ]٢[ باشد در معادن روباز مي

براي بهينه بودن، مورد بررسي قرار گرفته و همچنين 
 .رائه شده استي براي اصلاح آن ايها روش

 
 هاي مختلف مخروط شناور روش

ترين راه حل را  هاي مختلف مخروط شناور ساده روش
دهد كه در  براي تعيين محدودة بهينة معادن روباز ارائه مي

. ]١[ توسط كارلسون توضيح داده شده است ١٩٦٦سال 
يك ) ماده معدني(در اين روش براي هر بلوك مثبت 

زاوية شيب پايداري معدن مخروط معكوس با توجه به 
شود كه راُس آن در بلوك ماده معدني  طوري ساخته مي

هاي واقع در داخل مخروط را با  سپس ارزش بلوك. باشد

كه نتيجه مثبت باشد تمام  هم جمع كرده و در صورتي
هاي واقع در آن جزء محدودة معدن در نظر گرفته  بلوك

هاي مثبت  صورت جستجو براي بلوك در غير اين. شوند مي
هاي  در اين روش، جستجو براي بلوك. يابد ديگر ادامه مي

مادة معدني از طبقة اول شروع شده و به طرف طبقات 
 كه ) الف-١(به عنوان مثال، شكل . يابد تر ادامه ميپائين

يك مدل دو بعدي اقتصادي از يك مقطع قائم كانساري را 
ها  اد بلوكدر اين شكل ابع.  در نظر بگيريد،دهد نشان مي

 درجه ٤٥يكسان و زاويه شيب معدن در تمام جهات برابر 
مادة (در مدل مذكور پنج بلوك مثبت . فرض شده است

وجود دارد كه مخروط استخراجي همة آنها به ) معدني
اين با باشد، بنابر داراي ارزش منفي مي) ٢، ٥(جزء بلوك 

 استفاده از روش مذكور محدودة نشان داده شده در شكل
 .آيد دست ميهب+ ٢ و به ارزش ) ب-١(
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  يك مدل دو بعدي اقتصادي از يك كانسار-الف 
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  محدودة بهينه با استفاده از روش مخروط شناور-ب 
 

 . يك مثال ساده:١شكل 
 

گرچه اين روش بسيار ساده است و تهيه برنامه 
باشد ولي اين الگوريتم قادر  امپيوتري آن نيز آسان ميك

ها محدودة بهينه واقعي را پيدا  نيست در بعضي از مدل
 .نمايد

 
  روش مخروط شناور دو

 توسط ١٩٩٩روش مخروط شناور دو اولين بار در سال 
هاي روش  رايت براي بر طرف كردن بعضي از ضعف
برده، روش مخروط شناور ارائه شد و بر طبق ادعاي نام

 مذكور قادر به تعيين محدودة بهينه واقعي در معادن روباز 
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Start

From cone & cone values for individual 
ore blocks

Remove cone with highest value

Update pit topography 
Update level pit value 

Update cumulative pit value

Last  
cone in target ore level 

removed ?

Examine the level pit value curve & identify 
maximum value level pit 

Update topography for maximum value  
level pit

End

Yes

Take 1st target ore level

No

Last 
 target ore level analysed ?

Yes

Take next level

No

 
  .]٢[ الگوريتم روش مخروط شناور دو  :٢شكل 

 
 نشان داده شده )٢(الگوريتم اين روش در شكل . باشد مي

در روش مذكور، شبيه روش مخروط شناور جستجو . است
هاي مادة معدني از طبقة اول شروع شده و به  براي بلوك

يابد و براي هر طبقه  تر ادامه مي طرف طبقات پائين
 :شود عمليات زير انجام مي

يك مخروط ) ماده معدني(براي هر بلوك مثبت  -١
طوري  معكوس با توجه به زاوية شيب پايداري معدن

شود كه راُس آن در بلوك مادة معدني باشد  ساخته مي
 .گردد ش آن محاسبه ميو سپس ارز

پس از اتمام محاسبة ارزش مخروط استخراجي تمام  -٢
هاي مادة معدني در طبقة مورد بررسي، مخروط  بلوك

را جزء  استخراجي با بيشترين ارزش را پيدا كرده و آن
محدودة معدن فرض كرده و ارزش تجمعي پيت را 

 .نمايند محاسبه مي
ي مذكور ها پس از اصلاح مدل بلوكي اقتصادي قدم -٣

انجام ) مثبت(هاي مادة معدني  براي بقية بلوك
 .گردد مي
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 )٢، ٣( مخروط استخراجي بلوك -ب )                                     ٢، ٥( مخروط استخراجي بلوك -الف 
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  مدل بلوكي اقتصادي پس از بررسي طبقة دوم- محدودة معدن تا طبقة دوم                                  د -ج 
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 )٣، ٦( مخروط استخراجي بلوك -                         و )              ٣، ٥( مخروط استخراجي بلوك -ه 
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  محدودة بهينه- ح)                                               ٣، ٣( مخروط استخراجي بلوك - ز

 
 . الف-١ستفاده از روش مخروط شناور دو براي مدل بلوكي شكل  مراحل تعيين محدودة بهينه با ا: ٣شكل 

 
  . الف- ١ محاسبة ارزش تجمعي پيت براي مدل بلوكي شكل : ١جدول 

 
 ارزش تجمعي پيت ارزش مخروط ارزش بلوك شمارة بلوكرديف طبقه

 دوم +٢ +٢ +١٤ )٢، ٥( ١
٤ +٢ +١٠ )٢، ٣( ٢+ 
١ -١ +١٩ )٣، ٥( ٣- 
 سوم +٨ +٩ +٢١ )٣، ٦( ٤
٧ -١ +١١ )٣، ٣( ٥+ 
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پس از انجام مراحل فوق بلوك با بالاترين ارزش 
هاي استخراجي تا اين بلوك  تجمعي را پيدا كرده و مخروط
روش مذكور را با يك . گردد به محدودة بهينه اضافه مي

محاسبة . توان توضيح داد مثال سادة دو بعدي بهتر مي
اور دو براي مدل دو محدودة بهينه با روش مخروط شن

 :  به شرح ذيل است) الف-١(بعدي شكل 
 

 طبقة اول
هاي مادة  در اين روش عمليات جستجو براي بلوك

شود و چون در طبقة اول  معدني از طبقة اول شروع مي
اين عمليات از طبقة دوم بلوك مثبت وجود ندارد بنابر

 .يابد ادامه مي
 

 طبقة دوم
: عدني وجود دارددر طبقة دوم دو بلوك مادة م

؛ كه ارزش مخروط استخراجي )٢، ٥(و ) ٢، ٣(هاي   بلوك
از بين دو بلوك . باشد مي+ ٢ و -٢آنها به ترتيب برابر 

مذكور بلوك با بيشترين ارزش مخروط استخراجي، يعني 
 -٣شكل (گردد  جزء محدودة معدن فرض مي) ٢، ٥(بلوك 

ول همچنين ارزش تجمعي پيت به صورت رديف ا). الف
 . محاسبه شده است)١(جدول 

پس از اصلاح مدل بلوكي اقتصادي، تنها بلوك مادة 
باشد كه  مي) ٢، ٣(معدني باقيمانده در اين طبقه بلوك 
-٤ -٤+ ١٠+ = ٢ارزش مخروط استخراجي آن برابر 

مخروط استخراجي اين بلوك را ).  ب-٣شكل (باشد  مي
 پيت نيز جزء محدودة معدن فرض كرده و ارزش تجمعي

 .گردد  محاسبه مي)١(به صورت رديف دوم جدول 
با توجه به اينكه بلوك مثبت ديگري در اين طبقه 

، ٣(، بلوك )١(وجود ندارد و همچنين با توجه به جدول 
هاي  داراي بيشترين ارزش تجمعي است، لذا مخروط) ٢

گردد  استخراجي تا اين بلوك به محدودة بهينه اضافه مي
تخراجي هر دو بلوك مذكور خواهد كه شامل مخروط اس

ارزش محدودة معدن تا اين طبقه برابر ).  ج-٣شكل (بود 
شكل (باشد و پس از اصلاح مدل بلوكي اقتصادي  مي+ ٤
 .يابد عمليات از طبقة سوم ادامه مي)  د-٣
 

 طبقة سوم
در طبقة سوم سه بلوك مادة معدني وجود دارد كه 

 ، ) د-٣(ل ـــبه شكارزش مخروط استخراجي آنها با توجه 

 : برابر مقادير  زير است 
 

 -٤ -٨ -٨+ ١١ = -٩  )٣، ٣(بلوك 
 -٤ -٨ -٨+ ١٩ = -١  )٣، ٥(بلوك 
 -٤ -٤ -٨ -٨+ ٢١ = -٣  )٣، ٦(بلوك 

از بين سه بلوك مذكور بلوك با بالاترين ارزش مخروط 
جزء محدودة معدن فرض ) ٣، ٥(استخراجي، يعني بلوك 

 و ارزش تجمعي پيت به صورت ) ه - ٣شكل (شود  مي
پس از اصلاح . شود  محاسبه مي)١(رديف سوم جدول 

هاي  مدل بلوكي اقتصادي، ارزش مخروط استخراجي بلوك
 :باشد مادة معدني باقيمانده در اين طبقه به شرح ذيل مي

 

 -٤ -٨+ ١١ = -١  )٣، ٣(بلوك 
 -٤ -٨+ ٢١+ = ٩  )٣، ٦(بلوك 

زء محدودة معدن فرض نيز ج) ٣، ٦(اين بلوك بنابر
شود و ارزش تجمعي پيت به صورت رديف چهارم  مي

پس از اصلاح مدل بلوكي . گردد  محاسبه مي)١(جدول 
، ارزش مخروط ) و– ٣(اقتصادي و با توجه به شكل 

استخراجي تنها بلوك مادة معدني باقيمانده در اين طبقه 
. باشد  مي-٤ -٨+ ١١ = -١برابر ) ٣، ٣(يعني بلوك 

وط استخراجي اين بلوك را نيز جزء محدودة معدن مخر
فرض كرده و ارزش تجمعي پيت به صورت رديف پنجم 

 .شود  محاسبه مي)١(جدول 
با توجه به اينكه بلوك مثبت ديگري در اين طبقه 
وجود ندارد و تمام طبقات بررسي شده است همچنين با 

داراي بيشترين ارزش ) ٣، ٦( بلوك )١(توجه به جدول 
هاي استخراجي تا  عي در اين طبقه است، لذا مخروطتجم

شود كه  اين بلوك جزء محدودة بهينه در نظر گرفته مي
) ٣، ٦(و ) ٣، ٥(هاي  شامل مخروط استخراجي بلوك

 . باشد مي
اين با استفاده از روش مخروط شناور دو، محدودة بنابر

براي مدل دو ) ح -٣شكل + (١٢بهينه معدن به ارزش 
. آيد دست ميه ب) الف-١( داده شده در شكل بعدي نشان
آوري است كه روش مخروط شناور براي مثال  لازم به ياد

. محاسبه نموده است+ ٢اي به ارزش  مذكور محدودة بهينه
شود كه روش مخروط  با مقايسة دو روش، ملاحظه مي

 .دهد شناور دو نتايج بهتري را مي
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  يك مدل دو بعدي اقتصادي از يك كانسار-الف 
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  محدودة بهينه با استفاده از روش مخروط شناور دو-ب 
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  محدودة بهينه واقعي-ج 
 

 يك مثال ساده كه در آن روش مخروط شناور دو قادر : ٤شكل 
 .دست آورد ا بهنيست محدودة بهينه واقعي ر

 

 روش -روش مخروط شناور اصلاح شدة دو
  اول

گرچه روش مخروط شناور دو در مقايسه با روش 
دهد ولي در بعضي از  مخروط شناور نتايج بهتري را مي

هاي استخراجي با ارزش منفي را  ها، اين روش مخروط مدل
گردد  گيرد كه باعث مي جزء محدودة بهينه در نظر مي

به عنوان . دست آورده واقعي را نتواند بمحدودة بهينه
مثال، مدل دو بعدي اقتصادي نشان داده شده در شكل 

در مدل مذكور چهار بلوك .  را در نظر بگيريد) الف-٤(
وجود دارد كه با استفاده از روش ) مادة معدني(مثبت 

 )٢(مخروط شناور دو ارزش تجمعي پيت به صورت جدول 
شكل + (٥ه معدن به ارزش محاسبه شده و محدودة بهين

در صورت استفاده . آيد دست ميهبراي اين مدل ب)  ب-٤
هاي بهينة واقعي نظير روش لرچ و گروسمن  از الگوريتم

براي مدل مذكور، محدودة بهينه نشان داده شده در شكل 
 .گردد حاصل مي+ ١٢، و به ارزش ) ج-٤(

ور، الگوريتم روش مخروط به منظور رفع اشكال مذك
الگوريتم روش . شناور دو با انجام تغييراتي اصلاح گرديد

 )٥( روش اول در شكل -مخروط شناور اصلاح شدة دو 
در اين روش شبيه روش قبلي در هر . نشان داده شده است

هاي استخراجي با بالاترين ارزش را به ترتيب  طبقه مخروط
دن فرض كرده و پس از را جزء محدودة مع پيدا كرده و آن

اصلاح مدل بلوكي اقتصادي ارزش تجمعي پيت را محاسبه 
نمايند، با اين تفاوت كه پس از انجام مراحل مذكور  مي

بلوك با بالاترين ارزش تجمعي هر طبقه را پيدا كرده و در 
هاي استخراجي  كه مقدار آن مثبت باشد مخروط صورتي

 .رددگ اين بلوك به محدودة بهينه اضافه مي
، ) الف-٤(با استفاده از اين روش براي مثال شكل 

 محاسبه شده )٣(ارزش تجمعي پيت به صورت جدول 
با توجه به اينكه بالاترين ارزش تجمعي پيت در . است

هاي مثبت  باشد، لذا هيچكدام از بلوك طبقة دوم منفي مي
، ٦(بلوك  . گردد در اين طبقه به محدودة بهينه اضافه نمي

در طبقة سوم +) ١٢برابر (ي بالاترين ارزش تجمعي دارا) ٣
هاي  باشد، لذا مخروط است و چون مقدار آن مثبت مي

گردد  استخراجي تا اين بلوك به محدودة بهينه اضافه مي
) ٣، ٦(و ) ٣، ٥(هاي  كه شامل مخروط استخراجي بلوك

اين محدودة بهينه نشان داده شده در بنابر. خواهد بود
 .گردد حاصل مي+ ١٢به ارزش  و ) ج-٤(شكل 

 
 روش -روش مخروط شناور اصلاح شدة دو 

      دوم
 روش اول در -روش مخروط شناور اصلاح شدة دو 

دهد  مقايسه با روش مخروط شناور دو نتايج بهتري را مي
ولي در اين روش به دليل اينكه هر طبقه جداگانه بررسي 

هاي  وككه بل ها، در صورتي گردد در بعضي از مدل مي
هاي مشترك در  مثبت در طبقات مختلف داراي بلوك

مخروط استخراجي خودشان باشند، اين روش قادر نخواهد 
به عنوان مثال، . بود محدودة بهينة واقعي را محاسبه نمايد

در مدل . را در نظر بگيريد)  الف-٦(مدل دو بعدي شكل 
در طبقة دوم و يك ) مادة معدني(مذكور، دو بلوك مثبت 

بالاترين ارزش . لوك مادة معدني در طبقة سوم وجود داردب
اين با باشد بنابر تجمعي پيت در هر دو طبقه منفي مي
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 روش -استفاده از روش مخروط شناور اصلاح شدة دو 
به . ها نبايستي استخراج شوند اول،  هيچكدام از بلوك

عبارت ديگر روش مذكور قادر به تعيين محدودة بهينة 
همچنين روش مخروط شناور دو . باشد واقعي نمي

دست اي به ارزش منفي براي مدل مذكور به محدوده

و      ) ٢، ٢(هاي  كه در اين مدل اگر بلوك در صورتي. آورد مي
با هم بررسي شوند، محدودة بهينه نشان داده شده ) ٣، ٤(

آيد كه  دست ميبه+ ٢و به ارزش )  ب-٦(در شكل 
 .اند قادر به تعيين آن نبودههاي قبلي  هيچكدام از روش
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 . روش اول-الگوريتم روش مخروط شناور اصلاح شدة دو  : ٥شكل 
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 . الف با استفاده از روش مخروط شناور دو– ٤ محاسبة ارزش تجمعي پيت براي مدل بلوكي شكل  :٢جدول 

 ارزش تجمعي پيت مخروطارزش  ارزش بلوك شمارة بلوكرديف طبقه

 دوم -١٢ -١٢ +٣ )٢، ٢( ١
١٥ -٣ +٢ )٢، ٣( ٢- 
 سوم -١٠ -١٠ +٤٠ )٣، ٥( ٣
١٧ +٢٧ +٤٢ )٣، ٦( ٤+ 

 
  الف با استفاده از روش مخروط شناور- ٤ محاسبة ارزش تجمعي پيت براي مدل بلوكي شكل :٣جدول 

 . روش اول- اصلاح شدة دو 

 ارزش تجمعي پيت ارزش مخروط بلوكارزش  شمارة بلوكرديف طبقه

 دوم -١٢ -١٢ +٣ )٢، ٢( ١
١٥ -٣ +٢ )٢، ٣( ٢- 
 سوم -١۳ -١۳ +٤۲ )٣، ٥( ٣
٤ )٣، ٦( ٤۰+ ٢۵+ ١٢+ 
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  يك مدل دو بعدي اقتصادي از يك كانسار-الف 
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 عي محدودة بهينه واق-ب 
 

هاي مخروط شناور   يك مثال ساده كه در آن روش: ٦شكل 
 .قادر نيست محدودة بهينه واقعي را پيدا نمايد

 
براي رفع اشكال مذكور، الگوريتم نشان داده در شكل 

 روش دوم - به نام روش مخروط شناور اصلاح شدة دو )٧(
 استخراجي  در اين روش ارزش مخروط. گردد پيشنهاد مي
هاي مادة معدني را محاسبه كرده و سپس  تمام بلوك

را  مخروط استخراجي با بيشترين ارزش را پيدا كرده و آن

جزء محدودة معدن فرض كرده و ارزش تجمعي پيت را 
پس از اصلاح مدل بلوكي اقتصادي . كنند محاسبه مي

هاي مادة معدني ادامه  عمليات مذكور براي بقية بلوك
لاترين ارزش تجمعي را پيدا در پايان بلوك با با. يابد مي

هاي  كه مقدار آن مثبت باشد مخروط كرده و در صورتي
 .استخراجي اين بلوك برابر محدودة بهينه خواهد بود

 
 مطالعة موردي

هاي  هاي مذكور، برنامه براي بررسي كارائي روش
 در محيط ++Cنويسي  كامپيوتري لازم به زبان برنامه

هاي  ها براي مثال برنامهويندوز تهيه گرديد و سپس اين 
هاي واقعي آزمايش گرديد كه در اينجا فقط  مختلف و مدل

نتايج كلي طراحي محدودة بهينه براي يك معدن واقعي 
اطلاعات اين معدن مربوط به يك كانسار طلا . شود ارائه مي
 كيلومتري شمال شرقي سوئد واقع شده است ٣٥كه در 

سار مذكور با شناسي كان مدل بلوكي زمين. باشد مي
 ١٠١هاي زمين آمار تهيه شده و داراي  استفاده از روش

جهت شمالي   بلوك در٨٢ غربي، -بلوك در جهت شرقي 
ابعاد . ]١٠[ بلوك در جهت قائم است ٣٦ جنوبي و -

 ٥ و ١٠، ١٥هاي مذكور به ترتيب برابر  ها در جهت بلوك
  درجه در نظر٥٨متر و شيب ديواره در تمام جهات برابر 

 .گرفته شده است
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 . روش دوم- الگوريتم روش مخروط شناور اصلاح شدة دو :٧شكل 

 

 . روش دوم- اصلاح شدة دو   الف با استفاده از روش مخروط شناور-٤ محاسبة ارزش تجمعي پيت براي مدل بلوكي شكل  :٤جدول 

 ارزش تجمعي پيت خروطارزش م ارزش بلوك شمارة بلوكرديف

١ -١ +٥٤ )٣، ٤( ١- 
٢ +٣ +٨ )٢، ٢( ٢+ 
١ -١ +٩ )٢، ٧( ٣- 

 

 .نتايج كلي طراحي محدودة بهينه براي مطالعة موردي  :٥ جدول 
 ها در محدودة معدن تعداد بلوك )تن(تناژ  )SEK(ارزش × ١٠٠٠٠

 مادة معدني باطله كل مادة معدني باطله مادة معدني باطله
 روش طراحي محدودة بهينه

 مخروط شناور ٤٣٩٣ ٥٦٦٠ ١٠٠٥٣ ٦١٢٤٤٥٥ ٧/١٤٣٠٨٢٦٧ ٥/٧٦٨٩٥ -٤/١١٥٩٧

 مخروط شناور دو ٤٩٣٢ ٧٤١٩ ١٢٣٥١ ٧/٦٧٤٥٧٧٣ ٩/١٨٣٥٧٦٣٣ ٣/٨٢٥٤٤ -٨/١٥٤٣٧

  روش اول-مخروط شناور اصلاح شدة دو  ٤٩٣٢ ٧٤١٩ ١٢٣٥١ ٧/٦٧٤٥٧٧٣ ٩/١٨٣٥٧٦٣٣ ٣/٨٢٥٤٤ -٨/١٥٤٣٧

  روش دوم-مخروط شناور اصلاح شدة دو  ٥٣٤١ ٨٣٩١ ١٣٧٣٢ ٢/٧١٥٣٩٩٥ ٢٠٧٥٦٢٩٥ ١/٨٥١٨٢ -٧/١٧٣٧٤

 لرچ و گروسمن ٥٤٠٥ ٩٦٢٥ ١٥٠٣٠ ١/٧٣١٣٦٩١ ١/٢٣٢٣٤٧٨٤ ٧/٨٩٨٥٣ -٩/٢٠٣٢٤

SEK -واحد پول کشور سوئد  
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 .هاي مختلف با روشمقايسة نتايج حاصل از طراحي محدودة بهينه   :٦جدول 

گرم (ر متوسط عيا )SEK(سود × ١٠٠٠٠
 )برتن

نسبت 
 برداري باطله

 روش طراحي محدودة بهينه )ثانيه( زمان مدت

 مخروط شناور ۸ ٣٤/٢ : ١ ٤٠٢/٢ ١/٦٥٢٩٨

 مخروط شناور دو ۴۰ ٧٢/٢ : ١ ٣٧٢/٢ ٥/٦٧١٠٦

  روش اول-مخروط شناور اصلاح شدة دو  ۴۰ ٧٢/٢ : ١ ٣٧٢/٢ ٥/٦٧١٠٦

  روش دوم-ر اصلاح شدة دو مخروط شناو ۷۰ ٩٠/٢ : ١ ٣٣٩/٢ ٤/٦٧٨٠٧

 لرچ و گروسمن ۱۳۰ ١٨/٣ : ١ ٣٨٠/٢ ٨/٦٩٥٢٨

 
 نتايج كلي طراحي محدودة بهينه )٦( و )٥(در جداول 

 زمان مدت همچنين نهائي معدن براي مدل واقعي مذكور
 Pentiumكامپيوتر با يک صرف شده براي رسيدن به جواب

2.8 GHz  512 باMB RAM ي ها با استفاده از روش
مخروط شناور، مخروط شناور دو، مخروط شناور اصلاح 

 - روش اول و مخروط شناور اصلاح شدة دو -شدة دو 
روش دوم نشان داده شده و با نتايج حاصل از روش تئوري 

لرچ و گروسمن كه برنامة كامپيوتري آن توسط گراف 
باشد محدودة بهينه واقعي را  نگارنده تهيه شده و قادر مي

 .مقايسه گرديده است ،]١١[د تعيين نماي
شود كه روش  با توجه به نتايج مذكور ملاحظه مي

هاي اصلاح شده آن در مقايسه با  مخروط شناور دو و روش
 روش مخروط شناور محدودة بهينه با سود بيشتري 

دست آورده است، كه در اين ميان روش مخروط شناور هب
 بهينه با  روش دوم توانسته است محدودة-اصلاح شدة دو 

دو روش مخروط شناور دو . بيشترين سود را محاسبه نمايد
روش اول، به دليل  -و مخروط شناور اصلاح شدة دو 

اينكه بالاترين ارزش تجمعي تمام طبقات در اين مدل 
اگر . اند باشد نتايج يكساني را كسب نموده مثبت مي

بود روش  بيشترين ارزش تجمعي يكي از طبقات منفي مي
 شناور دو محدودة بهينه با سود كمتري نسبت به مخروط

 روش اول محاسبه -روش مخروط شناور اصلاح شدة دو 
هاي مخروط شناور اصلاح شده نسبت  گرچه روش. نمود مي

هاي بهتري  به روش مخروط شناور دو قادر هستند جواب
دست آورند ولي در مقايسه با  روش لرچ و گروسمن هب

با توجه به . اند متري محاسبه نمودهمحدودة بهينه با سود ك
اينكه روش لرچ و گروسمن قادر به تعيين محدودة بهينه 

 ي مذکورها اين روشباشد، بنابر ها مي واقعي براي تمام مدل
 .قادر نيستند محدودة بهينه واقعي را پيدا نمايند

ي ها روش که شود  ملاحظه مي)٦(با توجه به جدول 
روش لرچ و نسبت به ه در زمان کمتري اصلاح شد

 متذکر . اندرا محاسبه نموده محدودة بهينه گروسمن
شده براي صرف  كامپيوتري زمان مدت گردد کهمي

 فقط به مخروط شناوري ها روش در رسيدن به جواب
 ولي ،تعداد بلوک و تعداد بلوک ماده معدني بستگي دارد

به  موارد مذکور علاوه بر روش لرچ و گروسمندر 
بستگي دارد و با مدل بلوکي اقتصادي نيز چيدگي يپ

  به جوابحصولبراي به مدت زمان زيادي ها افزايش آن
 . نياز است

 
 گيري نتيجه

روش مخروط شناور دو گرچه توانسته است بعضي از 
هاي روش مخروط شناور را بپوشاند و نتايج بهتري  ضعف

ها، اين  دست آورد ولي در بعضي از مدلهنسبت به آن ب
هاي استخراجي با ارزش منفي را جزء  مخروطروش 

شود محدودة  گيرد كه باعث مي محدودة بهينه در نظر مي
هاي مخروط  روش. بهينه با سود كمتري را محاسبه نمايد

شناور اصلاح شده دو در مقايسه با روش مخروط شناور دو 
اند بعضي از معايب اين روش را بپوشاند و  توانسته
ها  اين روش. دست آورنده به آن بهاي بهتري نسبت جواب

در مقايسه با روش لرچ و گروسمن محدودة بهينه با سود 
رغم بهينة واقعي نبودن علي. نمايند كمتري محاسبه مي

ها در مقايسه با روش لرچ و گروسمن داراي  اين روش
 :باشند مزاياي زير مي

هاي مذكور در مدت كمتري محدودة بهينه را  روش -١
 .يندنما محاسبه مي

ها بسيار ساده است و درك و فهم الگوريتم  اين روش -٢
 .باشد آن نيز آسان مي



 
        ٣٠٧        .....                                                                                                                                         طراحي محدوده بهينه 

 
 

ها به   استفاده از زاوية شيب متغير در اين روش -٣
 .گيرد سهولت انجام مي

هاي  تهية برنامة كامپيوتري براي الگوريتم روش -٤
 .باشد مذكور آسان مي

هاي مخروط  با توجه به مزاياي مذكور براي روش
ح شده دو و همچنين با توجه به معايب روش شناور اصلا

لرچ و گروسمن از جمله پيچيدگي آن و نياز به وقت 

كامپيوتري بالا جهت حصول به جواب، استفاده از اين 
ها براي مقاصد آموزشي مفيد بوده و براي تعيين  روش

محدودة بهينه براي كانسارهاي كم ارزش و يا پر عيار نظير 
براي كانسارهايي كه داراي . گردد معادن آهن پيشنهاد مي

هاي با ارزش مثل طلا هستند و يا براي كانسارهايي  كانه
هاي  كه تغييرات عيار در آنها زياد است استفاده از روش
.باشد پيچيده مانند روش لرچ و گروسمن ضروري مي
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 متنواژه هاي انگليسي به ترتيب استفاده در 
1 - Floating cone method     2 - Floating cone method II 
3 - Dynamic programming     4 - Graph theory 
5 - Corrected from of Korobov algorithm    


