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نهایی حل مسئله تعيين محدوده تواند آغاز شود.برنامه ریزی و مراحل طراحی یک پروژه استخراجی معدن روباز پس از تعيين محدوده نهایی می: چكيده
شود. به همين دليل استفاده از مواجه میها با مشكل های دقيق به علت افزایش سریع تعداد متغيرها و محدودیتمعادن بزرگ با استفاده از روش

شود. در اینجا تلاش بر این است که با استفاده از الگوریتم کشتل محدوده نهایی مسائل به کار گرفته می گونه از های فراکاوشی در حل اینالگوریتم
نی در نظر گرفته شده است. بعد از تعيين شيب معدن مورد محاسبه قرار گيرد برای این کار ابتدا در متلب محدودیت شيب استخراج ماده معد

های مورد ها صاحب یكی از مخروطشود هر کدام از کشتلاستخراج ماده معدنی تعدادی محدوده قابل استخراج به صورت مخروطی در نظر گرفته می
شوند آن مخروط به عنوان مخروط س انتخاب میشانها که به جواب نهایی بهتری رسيده باشند به عنوان کشتل خوشباشد هر کدام از کشتلنظر می

ی بهينه نسبت شوند که محدودههای خوش شانسی پيدا میهای در حال چرخش کشتلبهينه در آن تكرار انتخاب شده و سپس با استفاده از کشتل
کند که نتيجه یكسان و آنجا ادامه پيدا می شوند و این تكرار تاشانس جدید انتخاب میبه محدوده قبلی انتخاب کرده باشند به عنوان کشتل خوش

برای تعداد  در این پژوهش تعيين محدوده نهایی دوبعدی با استفاده از الگوریتم کشتل و لرچ گروسمن نداشته باشد. متعددبهينه باشد و نياز به تكرار 
لوک داخل محدوده ب 69و تعداد  به دست آمده است 168ارزش معدن در هردو روش برابر با  .بلوک فرضی به صورت دوبعدی  انجام شده است 7*16

 الگوریتم بيانگر این است کهرسيده است و  تكرار به همگرایی 40دهد که این الگوریتم پس از نتایج الگوریتم کشتل نشان می .ه استنهایی قرار گرفت
  باشد.برای انجام تعيين محدوده نهایی مناسب می کشتل

 

 مرغابی)کشتلی(، بهينه سازی فراکاوشی، الگوریتم محدوده نهایی، الگوریتمتعيين  :يديکل يهاواژه

 

 مقدمه  -1

کاری را بهينه نموده و با کمترین هزینه، بيشترین درآمد و استحصال فلز را های معدنامروزه با توجه به پيشرفت علم و تكنولوژی نياز داریم فعاليت
زمين شناسی، نوسانات قيمت بازار، ملزومات فنی و ... شرکت های معدنی را بر آن داشته تا پيوسته در  ها در شرایطعدم قطعيت انجام داده باشيم.

ه از حال توسعه پيشرفت های فنی برای دست یافتن به سود بيشتر، بهبود بهره برداری و تامين اهداف سرمایه گذارانشان باشند. یک بخش قابل توج
 .شدباها میبک و سایر طراحی های معدنی است که شامل تعریف محدوده نهایی بهينه، طراحی پوشنه فعاليتها مربوط به طراحی بهي این پيشرفت

 . [1]ای است که اگر در زمان تعيين آن استخراج شود بيشترین سود را توليد خواهد کردمحدوده روباز محدوده نهایی معدن

جستجوگر تقسيم می شوند روش های دقيق برای بهينه سازی منجر به جواب بهينه برای های بهينه سازی به دو دسته روش های دقيق و روش

های جستجوگر منجر که روشها در مسائل بزرگ نياز به زمان و کامپيوترهای بسيار قدرتمند هستند با توجه به اینمسائل خواهد شد اما این روش

قت مناسب و در زمانی معقول قادر به حل مسائل خواهند بود. مسئله تعيين محدوده نهایی به جواب بهينه برای مسئله نخواهد شد اما جواب آن با د

طبقه بندی می شوند. هدف از نوشتن این مقاله بررسی بهينه کردن محدوده نهایی محدوده معدن، با استفاده از  np-hardمعدن جزو مسائل 

( را برای ما داشته باشد. که برای این NPVد. که بيشترین سود یا ارزش خالص فعلی )باشهای فراکاوشی میالگوریتم کشتل و مقایسه با الگوریتم

توان به ارزیابی این الگوریتم و الگوریتم مرغابی امكان سنجی شده و برای بهينه سازی استفاده خواهد شد. از اهداف بعدی این مقاله میکار کاربرد 

کاربرد الگوریتم کشتل در تعيين محدوده نهایی معادنامکان سنجی   

 
 3، مصطفی حاجی آقایی کشتلی2پور، مجيد عطایی1سجاد رستميان

  s.rostamian.uut@gmail.com ؛معدن دانشگاه اميرکبيردانشكده مهندسی کارشناسی ارشد مهندسی معدن گرایش استخراج،  دانشجوی 1
 aut.ac.ir60map@ ؛دانشيار، دانشكده مهندسی معدن دانشگاه اميرکبير 2

  mostafahagi@gmail.com ؛عضو هيات علمی دانشكده مهندسی صنایع دانشگاه علم و فناوری مازندران، بهشهر، ایران ،استادیار 3

 

mailto:mostafahagi@gmail.com


  
 

 

    2 

 99 بانآ-  ته  مهندسی معدن و علوم وابس مدلسازی در     ملی دومین کنفرانس

 .کاربردهای آن در مسائل مختلف معدنی اشاره کرد

ین تحقيقات صورت گرفته اهای فراکاوشی زیادی برای تعيين محدوده نهایی در معادن استفاده شده است اما در بسياری از تا به حال از الگوریتم

 است برای همين ها )مانند عدم قطعيت قيمت و عيار( در آن ها بررسی نشدهها )مانند محدودیت شيب معدن( و عدم قطعيتبسياری از محدودیت

ن را حل نماید و اگر در آحتی بيشتر از  ی این موارد ذکر شده وبتواند همهگردند که هایی انعطاف پذیری میمحققين به دنبال روشها یا الگوریتم

 آینده در این زمينه متغيری اضافه یا کم شد بتوان تغييرات را با سهولت اعمال نمود.

بحث قرار گرفته و در  نحوه پياده سازی این الگوریتم برای موضوع تعيين محدوده نهایی معادن مورددر این پژوهش ابتدا تئوری الگوریتم کشتل و 

ا الگوریتم لرچ و شود و در نهایت ارزش آن با روش تعيين محدوده نهایی بمدل بلوکی فرضی به صورت دوبعدی پردازش می نهایت برای یک داده

 ه است.دهد الگوریتم کشتل در انجام حل مسئله موفق بودتم و ارزش نهایی آن نشان میشود. عملكرد این الگوریگروسمن مقایسه می

 [.18می شوند ] برای تعيين محدوده نهایی روش های مختلفی ارائه شده است که به دو دسته روش های دستی و کامپيوتری تقسيمتا به حال 

احی به وسيله آن نيازمند بر بوده و طری با روش های دستی زماننهای. طراحی محدودهدر استفاده از هر روش باید مسائل اقتصادی در نظر گرفته شود

عيين محدوده نهایی تبرای . [1]کاربرد دارد کوچک با تجربه است. همچنين استفاده از این روش تنها در کانسارهای  هندسان و طراحانگروهی از م

ستجوگر تقسيم می ارائه شده است. این الگوریتم ها در یک تقسيم بندی به الگوریتم های با منطق ریاضی و ج نيز های مختلفیتم معدن الگوری

های دارای منطق وریتمشوند. گروهی از الگوریتم ها که در محدوده فرضيات اعمال شده در آنها، همواره قادر به یافتن جواب بهينه هستند را الگ

نی بر منطق روش های مبت .[19]گویندهای جستجوگر میتنها قادر به یافتن جوابی نزدیک به بهينه هستند را الگوریتم ریاضی و الگوریتم هایی را که

چراکه زمان حل این  باشندفتن محدوده بهينه خواهند بود. اما این الگوریتم ها برای مسائل بزرگی دارای محدودیت مییاریاضی همواره قادر به 

از علل گرایش به  وميلادی توسعه داده شدند  70و  60های جستجوگر در دهه های ائل بزرگ بسيار طولانی خواهد بود. روشها برای مسالگوریتم

ز همه نبود کامپيوترهای اهای ریاضی و مهم تر های ریاضی در آن زمان آشنایی کم معدنكاری با تكنيکتوان به تعداد کم تكنيکها میاین الگوریتم

 .حل مسئله محدوده نهایی اشاره کردقدرتمند برای 

های ها و الگوریتمشود توضيحی خلاصه در مورد روشاند. در این بخش سعی میدارای مزایا و معایبی بوده ی ارائه شدههاهر کدام از این روش

الگوریتم مخروط شناور، یک  .[6ارائه شد] توسط پانا 1965ترین راه حل را برای محدوده نهایی معادن روباز در سال سادهارائه شده پرداخته شود. 

 الگوریتم شبيه سازی است که در آن تعيين طرح محدوده نهایی معدن، تابع شبيه سازی استخراج آن است. عنصر اصلی در این شبيه سازی، مخروط

در سال  یتتوسط را 2باشد مخروط شناورمیعدم استفاده از خاصيت ترکيب شدن بلوکها های این الگوریتم یكی از عيبباطله برداری حداقل است. 

 "طراحی بهينه معادن روباز "ای تحت عنوان لرچ و گروسمن مقاله 1365[ روش دو بعدی لرچ و گروسمان در سال 7ید ]گرد یمطرح و معرف 1999

ک معدن و  الگوریتم نموداری، برای کاواک منتشر کردند که در آن دو روش عددی الگوریتم برنامه نویسی پویا، برای کاواک با یک مقطع عمودی از ی

مدل [ 10، بر اساس الگوریتم مخروط شناور مطرح و ابداع شد ]1974[ الگوریتم کوروبوف توسط کوروبوف در سال 9کلی سه بعدی ارائه شده بود]

ميزان برداشت، بنا شده است و نخستين بار  جریان شبكه برای تعيين محدوده بهينه معدنكاری روباز، بر پایه تئوری حداکثر جریان شبكه و حداقل 

ای با پایانه های ورودی و خروجی ساخته [ تایيد شد. در این روش شبكه10]1پيشنهاد شد همين نظریه توسط پيكارد1968این روش در سال 

 .[9، در حالت سه بعدی ارائه دادند ]الگوریتمی به نام نظریه نمودار برای حل مسئله تعيين محدوده نهایی 1965لرچ و گروسمن در سال شود. می

ه شده است. این الگوریتم از نظر ریاضی اثبات شده است که همواره به پاسخ بهينه منجر خواهد شد و در اکثر صنایع معدنی و نرم افزارها به کار گرفت

آیند الگوریتم هایی که در ادامه به آنها حساب می الگوریتم هایی که تا به این جا مورد بحث و بررسی قرار گرفتند جزو الگوریتم های نسل یک به

 1975برای اولين بار در سال  2ها هستند که برای تعيين محدوده نهایی معدن استفاده شدند. الگوریتم ژنتيکشود جزو نسل دوم الگوریتماشاره می

ها  در که در الگوریتم ژنتيک موجود است موجب تغيير ژنابزارهایی  .[15[]14[]13] [ و بعدها  توسط محققان مختلف توسعه یافت12مطرح شد ]

دهد. برای دست یابی سریع به جواب از ترکيب همين ها شده و در نهایت کروموزوم بهينه که همان محدوده بهينه خواهد بود را ارائه میکروموزوم

یكی از الگوریتم  3ریتم ژنتيک ارائه داد. الگوریتم بهينه سازی مورچگانالگوریتم با الگوریتم مخروط شناور نيز استفاده شد که جوابی بهتر از خود الگو

معدن مهندسی در رشته  .[16مطرح شد] 1990در سال  الهام گرفته شده از زندگی حيوانات اجتماعی است. این الگوریتم اولين بار 4های فراکاوشی

ی مورد بررسی به صورت دو بعدی بوده و روش های تطبيق محدوده .[5]فاده شدنيز برای اولين بار از روش مورچگان برای تعيين محدوده نهایی است

                                                           
1 Jean-Claude Picard 

2 Genetic Algorithm 
3 Ant colony optimization 
4 Meta heuristic  
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زنبور عسل  یکلون یکاست که رفتار  سازیينهراهكار به یک 5یزنبور عسل مصنوع یتمالگورمحدوده نهایی با الگوریتم مورچگان بررسی شده است. 

 [.17] ارائه شد یپارامتر واقع سازیينهبه یبرا 2005بار در سال  يناول یو برا کندیم سازیيهرا شب

 و الگوریتم آن 6کشتل  -2

کنند. نام علمی این کشتل نام محلی در مازندران است این اسم از خانواده نوعی غازسانان برداشته شده است که به این محل از مازندران مهاجرت می

ی پارو زننده بدليل شكل ناميده می شود. کلمه "ی شمالیپارو زننده"به معنی  8است که در امریكای شمالی به نورثرن شاولر 7مرغابی آناس کلایپيتا

کند و در فصل زمستان به نواحی آسيا( زندگی می-منقار این مرغابی و شمالی بدليل اینكه این پرنده در نواحی شمال زمين بخصوص اوراسيا )اروپا

این نوع  کند. الگوریتم کشتل از رفتار تغذیهسيه و جنوب دریای مازندران مهاجرت میجنوبی قطب شمال از جمله امریكای شمالی، اروپا، جنوب رو

 ود در طبيعت الهام گرفته شده است.گيرد. الگوریتم کشتل یک الگوریتم فراکاوشی جدید که از یک فرایند موجمرغابی در برکه بهره می

ب کرده و تمامی ا کردن یک منبع غذائی خوب و مناسب، سَر خود را زیر آای است که به محض رسيدن و پيدرفتار این نوع مرغابی به گونه

گيرد. این دایره ک شكل میای که یک دایرۀ متحرک با مرکز رونده و متحرچرخاند. به گونهبدن خود را مانند یک پرگار با مرکزیت منقار مرغابی، می

شتل در حال ی فرضی توسط این مرغابی، یعنی هنگامی که یک کاین دایره هم حرکت وضعی و هم حرکت انتقالی دارد. به محض به وجود آمدن

نظر، که زودتر از  های اطراف که به آن نزدیكتر هستند، یک به یک به این کشتل موردجستجو و چرخيدن در آب با مرکزیت منقار خود است، کشتل

قرار می گيرد و سایر،  ای که اولين کشتل در مرکزا آن می چرخند. به گونههمه منبع غذا را پيدا کرده است، نزدیک شده و به دور آن و هم جهت ب

ارد، هم دارای در اطراف آن در حال چرخيدن در یک جهت موافق هستند. این دایرۀ فرضی نيز مطابق با حرکت کشتلی که در وسط دایره قرار د

 .[3]حرکت چرخشی وضعی و هم دارای حرکت چرخشی انتقالی است

دامه دارد تا اپيرامون منبع غذائی همواره به سمت منبع بيشتر و بهتر غذا، در حال مصرف و چرخش  1دسته جمعی، همانند شكلاین حرکت 

 .[3]جایی که منبع غذائی دیگری در آن منطقه باقی نماند. در این حالت کشتل ها متفرق می شوند

 
                             .[3] حرکت دسته جمعی چرخشی کشتل ها به دور غذا -1شکل 

                                                           
5  Artificial bee colony algorithm 

6 Keshtel 
7 Anas Clypeata 
8 Northern Shoveller 
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 ماهيت و ساختار الگوریتم کشتل -3

 . این دو قسمت به ترتيب به نامهای10و تنوع 9کاوشی، الگوریتم کشتل، دارای دو قسمت مهم و اصلی است؛ تمرکزهمانند دیگر الگوریتم های فرا

رود تا در آنجا ظار میای که بصورت بالقوه انتپيرامون نواحی 11محلیشوند. تمرکز یا استخراج به معنی جستجوی استخراج و اکتشاف نيز ناميده می

جهش در الگوریتم ژنتيک، وجود داشته باشد، است. این عمل با تغيير اندکی در مشخصات یک جواب بالقوه، مانند عملگر  12جواب بهينه سراسری

 شود.انجام می

های اطراف کشتلی که در به عهده دارد، استخراج همان جذب شدن کشتل در الگوریتم کشتل، بخش استخراج که وظيفه جستجوی محلی را

های . نكته مهمی که در این الگوریتم وجود دارد، این است که برخلاف اکثر الگوریتمشودکه کشتل خوش شانس ناميده میکند ابتدا غذا را پيدا می

ی های همسایه، بخصوص جوابی که به جواب بالقوه از همه نزدیكتر است، ناحيهجوابموجود، به جای اینكه جواب بالقوه را حرکت دهيم، با استفاده از 

های بهتر جوابشود، حرکت به سمت لگوریتم که در این قسمت انجام میمی زند(. رویكرد نوین دیگر این ا 13کند )پاروبالقوه را بطور دقيق بررسی می

يت کشتل در اینجا همان موقعيت غذا می شود و همانطور که در قبل نيز اشاره شد، در جستجوی محلی است. کشتل یا همان جواب )چون موقع

ادامه منحصر بفرد است و به عنوان یک موقعيت منحصر بفرد جغرافيائی است( بالقوه به همراه همسایگانش تا جایی این حرکت به سمت جواب بهتر را 

 داشته باشد.می دهند که دیگر هيچ غذا یا جوابی در آن ناحيه وجود ن

های دیگر نيز دهد تا برکه را ترک کرده و به برکه های اطراف پرواز کند و در مقابل به کشتلها اجازه میعمليات استخراج به برخی از کشتل

های نيز، به بقيه کشتل دهد. این عمل منجر به توليد جواب های جدید در تكرار الگوریتم می شود. به طور موازیدر این برکۀ موجود را می 14فرود ۀاجاز

ها در برکه بسيار متحرک بوده و همواره در حال جابجایی هستند. یعنی دهد. کشتلجابجایی در فضای برکه را می ۀموجود در هر تكرار نيز اجاز

کاملاً مشهود است  است. این رفتار، در مشاهداتی که صورت گرفته است، 15خصوصيت رفتاری این پرنده در جستجوی غذا در برکه به نوعی حریصانه

شود با اینگونه رفتار جستجوی حریصانه، و الگوریتمی که از رفتار این پرنده اقتباس شده است، الگوریتمی مناسب و کاربردی در و پيش بينی می

 .[3]مسائل بهينه سازی مختلف باشد

 

 وریتمها و عملگرها در الگگام -3-1
وضيحات در فضای حل های پيش رو، آمده است. سعی شده است تا با همزمانی تعملگرها و پارامترهای توسعه داده شده در الگوریتم مذکور در بخش

توضيح داده  زمان هر دو محيطو فضای برکه و همچنين با مطرح نمودن کشتل و غذا از یک طرف و جواب در فضای حل از سوی دیگر، بطور هم

 .[3]شود

 ایجاد جواب اوليه ) فرود کشتل در برکه( -3-2

الگوریتم کشتل برای مسائل بهينه سازی پيوسته و گسسته کاربرد دارد. تابع هدف با  xF


nشود که نشان داده می 

n Rxxxx  ),...,,( 21


 

موجه  است. فضای جواب jj

nj

j UL ,1



  است. کهU و L  [3]ترتيب حدود بالا و پائين ناحيه جواب هستندبه. 

يت جغرافيایی هر دو های اوليه، در فضای حل ایجاد شود. هر کشتل، معادل هر جواب، به دليل منحصر به فرد بودن موقعدر ابتدا، باید جواب

 1M ،2Mه قسمت جواب را به س Mکشتل )جواب( شروع می شود. این  Mاست. لذا از این پس این دو کلمه معادل هم هستند. نسل اوليه با توليد 

 باشد.  M2+M1M=M+3تقسيم می کنيم بطوری که  3Mو 

بعُد  nد. هر جواب دارای تواند به صورت ماتریس یا بردار، مانند کروموزوم در الگوریتم ژنتيک، بسته به نوع مسأله نمایش داده شوهر جواب می

 ست. بنابراین:یا متغير در فضای حل ا

),...,,( ,2,1,

g

ni

g

i

g

i

g

i xxxx 


 

M براینشان دهنده تعداد جوابMi ,...,1، بطوریكه
max,...,1,0 gg  نشاندهنده تكرار فعلی الگوریتم و

maxg  نشاندهنده بيشينه تعداد

                                                           
9 Intensification 
10 Diversification 
11 Local Search 
12 Global 
13 Shovel 
14 Landing 
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به  iامين بعُد جواب -jشود. بنابراین تصادفی برای پوشش کل فضای حل انجام میتكرارهای الگوریتم است. ایجاد جواب اوليه با توزیع یكنواخت 

 :[3]شودصورت زیر ایجاد می

 jjjji LUUniformLx  )1,0(, .
 

 جواب بهتر 1M( حفظ و بهبود K) 16عملگر ماندگاري -3-3

هم و قابل توجه هر مشود. تنظيم پارامترها از نكات ها دارند، انتخاب میابع هدف بهتری نسبت به بقيه جوابجواب که ت 1Mدر این گام، تعداد 

 بر تعریف شود. باید با توجه به مسأله و توسط کار 1Mبنابراین مقدار د متناسب با نوع مسأله انجام شود. الگوریتم فراکاوشی است که بای

ب بهتر است. جوا 1M گوئيم که معادلس میهای خوش شانهایی که غذای بهتری پيدا کرده اند، کشتلبه صورت موازی، در برکه، به کشتل

در نظر گرفته  اند، به عنوان موقعيت جوابا در آنجا پيدا کردههای خوش شانس در آن حضور دارند و غذای خوب ردر حقيقت مكانی که کشتل

 .[3]شودمی

 17چرخش -3-4

رکز، یا همان بخش تم اطراف خود بيشتر جستجو کنند. این مرحله،اند، اجازه می دهيم تا در ی قبلی شناسائی شدهجواب بهتر که در مرحله 1Mبه 

(، فرایند پيش های خوش شانسجواب )کشتل 1Mهای فراکاوشی است. برای هر یک از این استخراج، و یا همان جستجوی محلی در برخی الگوریتم

آن نزدیک می شوند.  نزدیكی آنها است غذایی یافته است، سمتها زمانی که متوجه شوند یک کشتل که در رو را در نظر می گيریم. در برکه، کشتل

 .[3]نمایش داده شده است 2ی نزدیک شدن و چرخش در شكل دهد. نحوهزدیک شدن با یک حالت چرخشی رخ میاین ن

 
 .[3]ترتيب نقاطی که در اثر چرخش نقطه همسایه بوجود می آید –2شکل 

اش را به سوی آن به ترین همسایهجواب بهتر است(، نزدیک 1M اب دارای تابع هدف بهتری است )جزوبا شبيه سازی این رفتار، زمانی که یک جو

دهد که جواب همسایه که ابتدا در طرف چپ جواب کنيم. این نوع از حرکت، بطور مثال در فضای دو بعدی، این امكان را میطور چرخشی جذب می

تواند توسط حرکت چرخشی، سمت راست، بالا و یا پایين و یا همۀ آنها را جستجو کند. اگر در ی کاربر، میایدهبهتر قرار دارد، بسته به ابعاد مسأله و 

شود. اما اگر اش این فرایند تكرار میترین همسایهشود و با نزدیکاین نقاط جدید جواب بهتری یافت شد، جواب جدید به عنوان جواب بهتر تلقی می

چرخد. این فرایند چرخش و جذب )کم کردن شعاع چرخش را کم کرده و دوباره به دور جواب بهتر با حرکت چرخشی میجواب بهتری یافت نشد، 

کند. بطور مثال اگر بعد از سه چرخش، جواب بهتری نسبت به جواب بهتر اوليه که در مرکز این جه به تعریف کاربر ادامه پيدا میشعاع چرخش(، با تو

شود. تا جایی که اطراف همه جواب بهتر تكرار می 1Mشود و تمامی این فرایند برای یكی دیگر از نشد، این فرایند متوقف می دایره قرار دارد، یافت

1M  1جواب بررسی شود. حال بهM 1ایم. یعنی در جستجوی محل، هرگاه در نزدیكی هر یک از جواب بهتر جدید دست پيدا کردهM  ،جواب اوليه

                                                           
16 Keep 

17 Swirl 
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این فرایند  3کنيم. شكل ی چرخش و تعداد چرخش، جواب بهتری بيابيم، آن را جایگزین جواب بهتر اوليه میربر پيرامون نحوهبا توجه به تعریف کا

 .[3]دهدرا در یک فضای یک بعدی نمایش می

ی همسایه (( جوابmaxS×2) –1)= 5تعریف کنيم، تعداد  maxS=3در این شكل اگر تعداد بيشينه چرخش درصورت نرسيدن به جواب را 

ی توان در همين فضای دوبعدی، نحوهدهد. البته میایند را در فضای دوبعدی نمایش میهمين فر 4توان تعریف کرد. همچنين شكل جدید می

ش، ی این مرحله این است که با توجه به اینكه منطق جذب و چرخچرخش و یافتن همسایگان را به طور دیگری نيز تعریف کرد. از خصوصيات ویژه

های چرخش را متناسب ها و روشدهد تا انواع ایدهشود، اما در عين حال به کاربر این امكان را میمنجر به یک جستجوی مناسب و هدفمند محلی می

  .[3]سازی کند که از نقاط قوت این الگوریتم به حساب می آیدی خود تعریف و پيادهبا مسأله

 
 .[3]بعدی فرایند چرخش در یک فضای یک – 3شکل 

 
 [3]فرایند چرخش در یک فضای دو بعدی – 4شکل 

 بعدی نيز می توان از فرمول زیر استفاده نمود: Jترین جواب به جواب بهتر در فضای برای پيداکردن نزدیک

(6-1)  
21

2

Jj

i

j

Lucky

ji KeshtelKeshteld 












 



 

1M یابند:جواب بهتر توسط فرایند زیر که حاصل چرخش است، در صورت امكان بهبود می 
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 (:R) 18عملگر جایگزینی -3-5

 شوند:تا از جواب در هر تكرار از الگوریتم می  2Mی جدید، بصورت زیر جایگزین تعداد جواب تصادفی توليد شده 2M تعداد

doMtoifor 21  

dontojfor 1   

)()1,0(, jjj

g

ji LUUniformLx    

end   

end
. 

 ( M) 19عملگر جابجائی -3-6

ی جستجو باعث شده تا از رفتار گردند. همين خاصيت حریصانههای موتوری معروف هستند. آنها هر لحظه به دنبال غذا میها در برکه به قایقکشتل

کنيم تا مطمئن شویم که این مرحله به جواب باقيمانده را در فضای حل جابجا می 3Mسازی شود. تعداد سازی استفاده و شبيهتغذیه آنها در بهينه

البته سهم هرکدام را کاربر در دهند. موریت اکتشاف را بخوبی انجام میأهای تصادفی در فضای حل است، می قبلی که توليد جوابهمراه مرحله

 کند.تنظيم پارامترها و متناسب با نوع مسأله مشخص می

کنند )اکتشاف(، با درنظرگرفتن موقعيت مكانی همسایگان خود، نه صرفا نزدیكترین حرکت میرکه به دنبال منبع غذائی ها در بوقتی کشتل

کنند. به عبارتی دیگر، اگر در هر زمان بر روی یک محوطه از برکه خيره شویم، دیری نخواهد سمت فضای خالی بين آنها حرکت می همسایه، به

های دیگر در فضای دوبعدی نمایش ورود یک کشتل به فضای بين کشتل 5د. در شكل ی خالی، یک کشتل وارد خواهد شگذشت که در آن منطقه

ای دیگر نيز، متناسب با نوع مسأله مورد مطالعه، تعریف شود. در این حرکت تواند توسط کاربر الگوریتم به گونهداده شده است. البته این حرکت می

، به دليل لزوم تصادفی بودن ماهيت حرکات λیک است، بهره گرفته می شود. تصادفی بودن مقدار که از توزیع یكنواخت بين فاصله صفر و  λاز پارامتر 

 .[3]های فراکاوشی استدر الگوریتم

 

                                                           
18 Replace 
19 Move 

  doMtoifor 11  

    1S  

  
maxSSWhile   
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 .λ~U[0,1] [4] حرکت یک کشتل به سمت فضای خالی اطرافش،  –5شکل 

 

تصادفی دارند، حتماً باید دارای منطق جستجو، بخصوص در های فراکاوشی ضمن اینكه در جستجو ماهيت اما همانطور که بيان شد، الگوریتم

ها به نمایش های آن هم در بخش مربوطه اشاره شد. در نوشتار زیر، نوع دیگری از جابجائی جواببخش های اکتشاف و استخراج است که به مزیت

 گذاشته شده است:

 

doMtoifor 31 

 )1,0(1 Uniform  

 )1,0(2 Uniform  

g

r

g

r

g

i xxv 1111 )1(    

g

i

g

i

g

i vxx  )1( 22 
 

 

  end 

 شرط توقف -3-7

توانند تعداد تواند متناسب با نوع مسأله، این معيار یا معيارها را معرفی کند. معيارها میهای کاوشی متفاوت است. کاربر میمعيار توقف در الگوریتم

های جدید استفاده کرد. به همراه ایده "یا"و  "و"توان ترکيبی از آنها را با عملگرهای تكرار، کيفيت بهترین جواب و یا زمان صرف شده باشد. البته می

قف الگوریتم کشتل شرط تو پژوهش در این در بعضی مواقع نيز نياز است تا پارامترهای معيار توقف، تنظيم شود که البته امری نادر در مقالات است.

 .[3]باشدتعداد تكرار و محاسبه زمان حل مسئله در رسيدن به همگرایی میبرای حل مسئله تعيين محدوده نهایی 

 

 نحوه پياده سازي الگوریتم کشتل در مسئله تعيين محدوده نهایی دو بعدي معادن روباز -4
آید در این پژوهش به حساب می NpHardگيرد این مسئله یكی از مسائل قرار میمسئله محدوه نهایی بعد از تشكيل مدل بلوکی معدن مورد بحث 

به صورت  های مختلف از مدل بلوکیها در موقعيتارزش بلوک 6سعی شده است با استفاده از الگوریتم کشتل به حل آن پرداخته شود. در شكل 

 یک ماتریس آورده شده است.

 
 مختلف از مدل بلوکی هایموقعيت در هابلوک ارزش -6شكل

. شودبه صورت یک عملگر به نرم افزار وارد می m*nبرای حل مسئله تعيين محدوده نهایی در متلب ابتدا مدل بلوکی به صورت یک ماتریس 
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اوليه در نظر گرفته ها به عنوان جواب کنيم. هر یک از کشتلتعدادی کشتل را به عنوان جمعيت اوليه برای حل مسئله الگوریتم کشتل انتخاب می

( تقسيم بندی bedKeshtelهای بد شانس )( و کشتلlocky keshtelهای خوش شانس)کشتلعنوان های مدنظر به تعداد کشتل شوند.می

يه در . تعداد جمعيت اولشودگرفته میدرجه( برای مدل بلوکی در نظر 45) 1:1در مرحله دوم برای حل این مسئله، شيب محدوده نهایی  .شوندمی

 .شودگذاشته می به نمایش 8به صورت احتمالی داخل محدوده نهایی به صورت شكل هاموقعيت کشتل در متلب نظر گرفته شده

 
 مدل بلوکی  درجه( به45) 1:1در نظر گرفتن شيب  -7 شكل

 
 های اوليه( ها )جوابدر نظر گرفتن موقعيت احتمالی برای کشتل -8شكل 

اما لزوما ممكن است یک کشتل  .تواند یک جواب برای مسئله تعيين محدوده نهایی باشدمی 8 نظر گرفته شده در شكلهای در هر یک از کشتل

برای اینكه بتوانيم  دهند.تحویل می راای بهينه تواند یک محدودهها میرا تحویل دهد. به همين دليل مجموعه این کشتل بهينه نتواند محدوده نهایی

ها در داخل محدوده نهایی وارد حلقه اصلی الگوریتم بهينه دو بعدی داشته باشيم بعد از مشخص کردن موقعيت احتمالی کشتلیک محدوده نهایی 

 کنيم. مسئله تعيين محدوده نهایی اجرا می ادامه حل شویم موارد ذکر شده در قسمت ذیل را برایمی

 عملگر ماندگاري براي تعيين محدوده نهایی دو بعدي  -الف
ها داشته باشند بر اساس مقدار ارزش خود مرتب های خوش شانسی که جواب بهتری نسبت به بقيه کشتلر این مرحله از الگوریتم کشتل، کشتلد

 ها خواهد بود.های آن کشتل بيشتر از بقيه کشتلارزش مجموعه بلوکشوند. می

 چرخش -ب
 های محلی بهينه شود.جوابشود تا خوش شانس داده میهای چرخش در اطراف کشتلها فرصت در این مرحله به کشتل

 جابجایی -پ
اند به صورت احتمالی از محل خود حرکت کرده و به محلی دیگر جابجا ی که در محلی کم ارزش قرار گرفتههایدر این مرحله از الگوریتم کشتل

شوند و با اشند به عنوان کشتل خوش شانس معرفی میهای خوش شانس پيدا کرده بشوند در صورتی که ارزش بيشتری نسبت به کشتلمی

های خوش شانس قبلی داشته باشد یا کشتلی که های خوش شانس مقایسه شده و در صورتی که این کشتل ارزش بيشتری نسبت به کشتلکشتل

 .بهترین ارزش یا جواب بهينه را داشته باشد به عنوان جواب یهينه انتخاب خواهد شد

 شرایط توقف -ت

بعد از نهایی شدن  در مسئله تعيين محدوده نهایی شرط توقف رسيدن به پاسخی با کمترین هزینه یا بيشترین سود ارزش خالص فعلی می باشد.

 رسيم.می 9 محاسبات تعيين محدوده نهایی با استفاده از الگوریتم کشتل به یک محدوده نهایی بهينه شكل
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 در نرم افزار متلب نتيجه حل مسئله تعيين محدوده نهایی بهينه با استفاده از الگوریتم کشتل -9 شكل

 ارزیابی و مقایسه الگوریتم کشتل با الگوریتم لرچ و گروسمن -5
و با نتایج الگوریتم کشتل مورد مقایسه  نموده در این بخش سعی شده است مسئله تعيين محدوده نهایی را با استفاده از روش لرچ گروسمن محاسبه

ای از ماتریس را در مرحله یک از الگوریتم لرچ و گروسمن ابتدا ارزش مدل بلوکی را در اکسل به صورت دو بعدی وارد نموده و هر مولفه قرار بگيرد.

ای که لفه سه مولفه سمت چپ را مقایسه کرده مولفهها شروع کرده و برای هر موکنيم. در مرحله سوم از سمت چپ دادهبه سطر بالای آن جمع می

نتيجه دو الگوریتم کشتل و الگوریتم لرچ و  شود.حاصل می 10مقدار بيشتری داشته باشد را جمع ميشود و در نهایت مدل بلوکی به صورت شكل 

لرچ و گروسمن و الگوریتم کشتل به نتایجی یكسان رسيده  در مقایسه دو الگوریتم باشد.می 168( برابر Profitگروسمن برابر بوده و مقدار کل درآمد)

 باشد. ایم و این نشان دهنده کارایی الگوریتم در مسئله تعيين محدوده نهایی می

 
 نتيجه تعيين محدوده نهایی با استفاده از روش لرچ و گروسمن -10شكل

مورد نياز برای برآورد آن  باشد زماندلار می168استفاده از الگوریتم کشتل و روش لرچ و گروسمن برابر  نتایج محاسبه ارزش محدوده نهایی معدن با

 تكرار به همگرایی رسيده است. 45و الگوریتم در  باشد.می  ثانيه 08/2 برابر

 نتيجه و جمع بندي -6

کاری را بهينه نموده و با کمترین هزینه، بيشترین درآمد و استحصال فلز را های معدنامروزه با توجه به پيشرفت علم و تكنولوژی نياز داریم فعاليت
ها در شرایط زمين شناسی، نوسانات قيمت بازار، ملزومات فنی و ... شرکت های معدنی را بر آن داشته تا پيوسته در عدم قطعيت انجام داده باشيم.

با استفاده از الگوریتم  بهبود بهره برداری و تامين اهداف سرمایه گذارانشان باشند.  حال توسعه پيشرفت های فنی برای دست یافتن به سود بيشتر،
گيرد. عدد بلوک داخل محدوده نهایی معدن قرار می 69 محاسبه شده و در نهایت تعدادفرضی  7*16 کشتل محدوده نهایی معدن با تعداد بلوک

زمان مورد نياز  .باشد( میدلار 168برای معدن برابر با پاسخ نهایی روش لرچ و گروسمن )ارزش کل محدوده نهایی محاسبه شده با الگوریتم کشتل 
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دهد این الگوریتم برای انجام تعيين نتایج نشان می تكرار به هگرایی رسيده است. 45در الگوریتم کشتل  و باشدمی  ثانيه 08/2برای برآورد آن برابر 
 باشد.محدوده نهایی مناسب می
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