
1 

 

 روباز ریزی تولید بلندمدت معادندر برنامه مرغابیکاربرد الگوریتم 

 

   3، زینب جهانبانی*2پور، مجید عطایی1سجاد رستمیان

 s.rostamian.uut@gmail.com. کارشناسی ارشد مهندسی استخراج معدن، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران، 1

 map60@aut.ac.ir. دانشیار دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران، 2

 jahanbani1990@gmail.comای دکترا مهندسی استخراج معدن، دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی امیرکبیر، تهران، ایران، . کاندید3

 چکیده 
 هایکننده مولفههای معدنی بوده است. این دو مسئله، تعیینهای اصلی حوزه فعالیتریزی تولید معدن همواره یکی از چالشو برنامه تعیین محدوده نهایی بهینه

و  های دقیقبا استفاده از روشریزی تولید معادن روباز برنامهمساله ریزی تولید است. ویژه برنامههای خرد و کلان پروژه معدنی بهگیریموثر در معدنکاری و تصمیم

های زیاد ممکن است مسایل بزرگ با تعداد بلوک درای بهتر و بهینه خواهند رسید، اما های دقیق معمولا به نتیجه. روشباشدمیهای هوش مصنوعی قابل محاسبه روش

ریزی رنامهو ب های هوش جمعی یا تکاملی برای تعیین محدوده نهاییگویی به مساله باشد. در این شرایط بهتر است از الگوریتمبا زمان حل بسیار بالایی قادر به پاسخ

ابل حل هستند. افزار متلب قسازی دیگر بوده و با استفاده از یک منطق الگوریتمی در نرمریزی تولید شبیه به مسایل بهینهسازی مساله برنامهاستفاده کرد. بهینه تولید

سازی یتم کشتل برای حل مساله دو بعدی و سه بعدی پیادهابتدا الگور ریزی تولید استفاده شده است.سازی برنامهدر این تحقیق از الگوریتم کشتل در متلب برای بهینه

مقایسه شده  NPV Schedulerافزار ریزی تولید با الگوریتم کشتل و نرمشده و در نهایت معدن مس سونگون به عنوان مطالعه موردی انتخاب و نتایج حل مساله برنامه

دارد. مقایسه الگوریتم کشتل با  NPV Schedulerدرصدی با نرم افزار  8/1ریزی تولید اختلاف برنامهدهد که استفاده از الگوریتم کشتل در مسئله است. نتایج نشان می

در مسائل سه بعدی  NPV Schedulerافزار ریزی تولید دوبعدی و مقایسه نتایج حاصله از الگوریتم کشتل با نرمریزی پویا در برنامهگرشون و برنامه نتایج الگوریتم

  دهنده کارایی مناسب آن در حل این مسائل است.نشان
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 مقدمه  -1

ی بوده است. این دو مسئله، های معدنهای اصلی حوزه فعالیتمعدن همواره یکی از چالش 1ریزی تولیدو برنامه تعیین محدوده نهایی بهینه

تولید  یریزبرنامهریزی تولید است. ویژه برنامههای خرد و کلان پروژه معدنی بهگیریهای موثر در معدنکاری و تصمیمکننده مولفهتعیین

ای هنهایی، به طوری که گردش فعلی معدن با توجه به محدودیتهای واقع در محدوده تعیین ترتیب استخراج بلوک معدن روباز عبارت است از

 توان در یک سال عملیات، بهموجود حداکثر باشد. با توجه به اینکه ارزش زمانی پول در دوران مختلف یکسان نیست و محدوده نهایی را نمی

ای پر هود حاصل معدن شود. بنابراین لازم است قسمتکه بیشترین س شودریزی تولید طوری عمل میم رساند، به همین دلیل در برنامهاتما

کانسار  کیاستخراج مواد در  یبرا یزیرشامل برنامه زمعدن روبا دیتول یزیرمشکل برنامههای اولیه استخراج شود. ارزش محدوده در سال

د. شوبرآورده  یاتیعمل یهاتیانواع محدودرسد و ببه حداکثر  ارزش خالص فعلی معدنکه  یاست به طور یبازه زمان نیدر افق چند یمعدن

ریزی تا به حال برای حل مسئله برنامه .[1] استخراج مواد متفاوت است یبرا کاریشرکت معدن واستخراج  ستمیها بسته به ستیمحدود نیا

تحقیق در عملیات های ریاضی عمدتا بر پایه مبانی . روش[2]های ریاضی مختلفی مطرح شده استهای جستجو محور و روشتولید روش

ت شوند. ممکن اسریزی میهای جستجوگر پایههای کاوشی و فراکاوشی اساس ریاضی نداشته و برمبنای روشاند. الگوریتمتوسعه داده شده

 های اخیر با گسترش و توسعهدر سالجوابی بسیار نزدیک به روش ریاضی خواهند داشت.  ستجوگر به جوابی بهینه نرسند، اماهای جروش

چه بیشتر این مهم پیش روی جامعه سازی در راستای تحقق هرهای بهینههای الهام گرفته شده از طبیعت، طیف وسیعی از روشالگوریتم

 سازینهیبه مختلف جستجو، همواره مورد علاقه محققان فعال در حوزه هایروشبرای حل این مسائل مهندسی معدن قرار گرفته است. 

به  دنیحل، زمان رس تیارائه شده است، اما همواره قابل یادیحل ز هایبوده است. اگر چه تاکنون روش ین حل طولانمسائل بزرگ و با زما

 یرفتارها هاروش نیمختلف، ا هایاندازه و هاحوزه در مسائل با مواجهه دراست. بوده پاسخ، مورد بحث  نیبه بهتر دنیدر رس یو توانائ پاسخ

و شوند یمبه کار گرفته  یو مهندس یاز مسائل علم یاریدر بس های جستجوروشبرند. یبهره م یتصادف یهاکیدارند و اغلب از تکن یمتفاوت

ریزی برنامه های فراکاوشی زیادی برای حل مسالهتا به حال از الگوریتم. [3]دست آورنده را ب نهیبه به کینزد ایو  نهیبه هایپاسخ اندتوانسته

ها )مانند عدم قطعیت قیمت ها و یا عدم قطعیتاما در این تحقیقات صورت گرفته بسیاری از محدودیت ،تولید در معادن استفاده شده است

ر از آن موارد ذکر شده و حتی بیشت تمامیبتواند  تا هستندپذیر هایی انعطافها یا الگوریتممحققین به دنبال روشو عیار( بررسی نشده است. 

های یکی از جدیدترین الگوریتمد و اگر در آینده در این زمینه متغیری اضافه یا کم شد، بتوان تغییرات را با سهولت اعمال نمود. نرا حل نمای

 از رفتار تغذیه که استهای هوشمند الهام گرفته شده از طبیعت یکی از الگوریتماست. این الگوریتم  2الگوریتم کشتل فراکاوشی ارائه شده،

 ود. شسنجی میامکان معادن روباز ریزی تولیدمساله برنامه در این الگوریتم کارایی حاضر در پژوهش .گیردنوعی مرغابی در برکه بهره می

 

 پیشینه تحقیق -2

معادن  ریزی تولیدشود. از دیرباز مطالعات فراوانی در زمینه برنامهریزی تولید مطرح میاز تعیین محدوده نهایی معدن، مسئله برنامهپس 

دست آمده نشان داد. توان از روی رشد تحقیقات انجام شده براساس آمارهای بهریزی تولید را میاهمیت موضوع برنامهانجام شده است. 

ریزی تولید در معادن آورده شده بر روی موضوع برنامه 2020تا  1966روند رشد و تعداد تحقیقات انجام شده از سال  1دار شکل براساس نمو

                                                           
1 Production Mine Planning 
2 Keshtel  
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تواند شود، انجام تحقیقات با پیشرفت زمان از روند رو به رشدی برخودار است و این امر میاست. همانطور که در این نمودار مشاهده می

 موضوع مورد مطالعه در این پژوهش باشد. دهنده اهمیت نشان

 

 
 [4]ل . تعداد مقالات منتشر شده در هر سا1شکل 

Figure 1: The number of published papers per year 

 

های ارائه ای از الگوریتم، خلاصه1ارائه شده است. در جدول های مختلفی ها و الگوریتمریزی تولید معادن تاکنون روشبرای انجام برنامه

 ریزی تولید اشاره شده است.شده در مسئله برنامه

 

  دیتول یزیربرنامه در حل مساله شده ارائه یهاتمیالگور از ای خلاصه. 1جدول 

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

 شماره منابع سال ارائه نام روش گاندهنده توسعه ردیف

1 Dagdelen and Johnson [5] 1986 آزادسازی لاگرانژ 

2 Gershon  [6] 1987 ریزی پویا، تصادفیکاوشی برنامهروش 

3 Denby and D. Schofield [7] 1998 الگوریتم ژنتیک 

4 L. Caccetta, P. Kelsey [8] 1998 آزادسازی لاگرانژ 

5 Akaike [9] 1999 تئوری گراف و آزادسازی لاگرانژ 

6 L. Caccetta and S. P. Hill [10] 2003 شاخه و برش 

7 Ramazan   &Dimitrakopoulos [11] 2004 ریزی عدد صحیحبرنامه 

8 Menabde & Froyland [12] 2004 ریزی عدد صحیحبرنامه 

9 & Dowd  Kumral [13] 2005 سازی شدهتبرید شبیه 

10 Kawahata [14] 2007 آزادسازی لاگرانژ 

 [15] 2007 عدد صحیح و روش تجمعیریزی برنامه رمضان 11

12 Boland et al [16] 2009 ریزی عدد صحیح و روش تجمعیبرنامه 

13 Ferland, J. Amaya [17] 2007 گروه ذرات 

 [18] 2009 مورچگانسازی کلونی بهینه ستاروند 14

15 Bienstock and M. Zuckerberg, [19] 2010 آزادسازی لاگرانژ و تولید ستونی 
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 شماره منابع سال ارائه نام روش گاندهنده توسعه ردیف

16 Myburgh. C, Deb. K  [20] 2010 الگوریتم پویا 

17 Moreno [21] 2010 ریزی خطیروش کاوشی آزادسازی و برنامه 

 [22] 2011 ریزی عدد صحیح و روش تجمعیبرنامه عسکری نسب و همکارانش 18

 [23] 2012 شاخه و برش و روش تجمعی عیوضی و عسکری نسب 19

20 Chicoisne, R., Espinoza, D  [24] 2012 محلیسُرت مکانی روش کاوشی جستجوی 

21  &Dimitrakopoulos Lamghari [25] 2012 جستجوی محلی 

22 Dagdelen  &Kawahata [14] 2013 آزادسازی لاگرانژ 

23 L’Heureux, G., Gamache, M [26] 2013 ریزی عدد صحیحبرنامه  

24 Kumral [27] 2013 سازی شدهتبرید شبیه 

 [28] 2014 ریزی عدد صحیحبرنامه موسوی و همکارانش 25

 [29] 2015 سازی کلونی مورچگانشبیه شیشوان و ستاروند 26

 [30] 2017 الگوریتم زنبور  نوروزی و عطایی پور  27

28 O., Rivera Letelier et al. [31] 2020 مختلط حیعدد صح یزیربرنامه 

29 R., Lotfian et al.  [32] 2021 بلاک کلاسترینگ 

30 J., Savolainen et al. [33] 2022 سازیشبیه 

31 G., Turan & A.H. Onur   [34] 2023 روش تحلیل پارامتری 

 

)هوشمند( برای حل مساله  های تقریبیالگوریتمهای دقیق و شود، محققان از دو دسته الگوریتممشاهده می 1همانطور که در جدول 

سازی بهینه اما در مورد مسائل .سازی دقیق قادر به یافتن جواب بهینه به صورت دقیق هستندهای بهینهالگوریتماند. ریزی تولید بهره بردهبرنامه

ای هگونه مسائل به روشبه همین دلیل برای حل این یابد.سخت کارایی ندارند و زمان حل آنها در این مسائل به صورت نمایی افزایش می

ار هستند. این های نزدیک به بهینه استوسازی بر پایه جستجوی جوابهای هوشمند اغلب در بهینهروش روی آورده شده است. هوشمند

های دهند. روشاما جواب با دقت کافی در زمانی معقول برای حل مسئله ارائه می هینه واقعی برای مسئله نخواهد شد،ها منجر به تعیین بروش

ند و تهای کاوشی برای حل مسائل بسیار حریص هسالگوریتم شوند.های کاوشی و فراکاوشی تقسیم میبه دو دسته الگوریتم نیزجستجوگر 

افتند؛ اما های محلی در دام میدر بسیاری از مواقع در بهینهکه این الگوریتم طوری به .ها استگونه الگوریتمترین عیب ایناین بزرگ

اندازه ا بههطورکلی این الگوریتم ها در مسائل مختلف استفاده کرد و بهتوان از آنهای فراکاوشی وابسته به مسئله نیستند و میالگوریتم

ای جوی کامل فض و صورت موقت جواب مسئله بدتر شود، اما با این عمل باعث جستهای کاوشی حریص نیستند و ممکن است بهالگوریتم

به  د.باشنهای محلی میبرای فرار از بهینه ، انقلاب یا جابجاییهای فراکاوشی دارای مکانیزمی مانند جهششوند. همچنین الگوریتمجواب می

 های کاوشی، قرار گرفتن آنها در بهینه های محلی و عدم قابلیت آنها برای کاربرد در مسائل مختلف است.دو مشکل اصلی الگوریتمعبارتی 

های فراکاوشی، یکی از انواع الگوریتم اند. در واقعهای کاوشی ارائه شدهالگوریتم مربوط به های فراکاوشی برای حل این مشکلاتالگوریتم

باشند و قابل کاربرد در طیف وسیعی از مسائل های خروج از بهینه محلی میکه دارای مکانیزمد سازی تقریبی هستنهای بهینهالگوریتم

 بیدر زمان مناسرا جواب نزدیک به بهینه پردازند و میسازی حل مسائل بهینه هاز طبیعت ب گیریهای فراکاوشی با الهامالگوریتم .هستند

 . [30] رسدها معمولا از قدرت حل بالایی برخوردارند و برای مسائل با ابعاد بزرگ نیز به جواب قابل قبولی می. این الگوریتمدهندیارائه م
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د تبری، تجمع ذرات، زنبور، کلونی مورچگانمانند الگوریتم ژنتیک، های فراکاوشی روش از اخیراً محققاندهد که بررسی مطالعات نشان می

ائه شده، های فراکاوشی ارجدیدترین الگوریتماند. یکی از استفاده کرده ریزی تولید معادن روبازبرای حل مساله برنامه ،وغیره سازی شدهشبیه

ت، شده اسانجامهای فراکاوشی برای حل آن روشو کاربرد  ریزی تولید معادنبرنامهبا وجود مطالعاتی که در زمینه الگوریتم کشتل است. 

از . ددهرا نشان میو اهمیت مطالعه حاضر نوآوری و این امر  انجام نشده استالگوریتم کشتل، استفاده از  در این زمینه با تاکنون پژوهشی

 طوریت بهاسبندی تولید معدن ریزی تولید یا زمانبرنامه مسالهبرای حل الگوریتم کشتل کاربرد هدف از انجام تحقیق حاضر بررسی ، رواین

ازی سسنجی شده و برای بهینهرا به همراه داشته باشد. برای این منظور، کاربرد الگوریتم مرغابی امکان 1که بیشترین سود یا ارزش خالص فعلی

. در ودشهای فرضی استفاده میو مثال الگوریتم کشتلابتدا از  در این تحقیق، ریزی تولیدبرنامهمساله سازی برای پیاده. استفاده خواهد شد

مقایسه  NPV Schedulerسازی سه بعدی با نرم افزار ریزی پویا و نتایج بهینهدوبعدی با الگوریتم گرشون، برنامهسازی نتایج بهینهمرحله بعد، 

اعتبارسنجی  NPV Schedulerافزار سازی شده و با نتایج نرمسونگون پیادههای معدن مس در نهایت الگوریتم کشتل بر روی داده شود.می

  گردد. می

 

  )مرغابی( کشتل فراکاوشی الگوریتم -3

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

 . [35] ادامه مراحل اجرای این الگوریتم ارائه شده است

 

 ایجاد جواب اولیه )فرود کشتل در برکه( -3-1

شود که نشان داده می سازی پیوسته و گسسته کاربرد دارد. تابع هدف با الگوریتم کشتل برای مسایل بهینه

به ترتیب حدود بالا و پایین ناحیه جواب  L و Uاست که  است. فضای جواب موجه  

 .[18]هستند

های اولیه، در فضای حل ایجاد شود. هر کشتل، معادل هر جواب، به دلیل منحصر به فرد بودن موقعیت جغرافیایی هر در ابتدا، باید جواب

جواب را به سه  Mشود. این کشتل )جواب( شروع می Mهستند. نسل اولیه با تولید دو است، بنابراین از این پس این دو کلمه معادل هم 

 باشد.  M2+M1M=M+3کنیم به طوری که تقسیم می 3Mو  1M ،2Mقسمت 

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

 (:1یا متغیر در فضای حل است، بنابراین )رابطه 

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

g

ni

g

i

g

i

g

i xxxx 


 
 

                                                           
1 Net present value 

 xF


n

n Rxxxx  ),...,,( 21

 jj
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M دهنده نشان دهنده تکرار فعلی الگوریتم ونشان است، به طوری کهبرایدهنده تعداد جواب نشان

 jنابراین شود، بپوشش کل فضای حل انجام میبیشینه تعداد تکرارهای الگوریتم است. ایجاد جواب اولیه با توزیع یکنواخت تصادفی برای 

 . شود( ایجاد می2به صورت رابطه ) iامین بُعد جواب 

(2)  
 

 جواب بهتر M1( حفظ و بهبود K) 1عملگر ماندگاری -2-3

ایی هبرکه به کشتلشود. به صورت موازی، در ها دارند، انتخاب میجواب که تابع هدف بهتری نسبت به بقیه جواب 1Mدر این گام، تعداد 

شانس های خوشجواب بهتر است. در حقیقت مکانی که کشتل 1M گوییم که معادلشانس میهای خوشاند، کشتلکه غذای بهتری پیدا کرده

 . شوداند، به عنوان موقعیت جواب در نظر گرفته میدر آن حضور دارند و غذای خوب را در آنجا پیدا کرده

 

 2چرخش -3-3

وجو کنند. این مرحله، همان بخش دهیم تا در اطراف خود بیشتر جستاند، اجازه میقبلی شناسایی شده جواب بهتر که در مرحله 1Mبه 

-های خوشجواب )کشتل 1Mهای فراکاوشی است. برای هر یک از این وجوی محلی در برخی الگوریتمتمرکز یا استخراج و یا همان جست

ها زمانی که متوجه شوند یک کشتل که در نزدیکی آنها است غذایی یافته است، گیریم. در برکه، کشتلدر نظر میشانس(، فرآیند پیش رو را 

سازی این رفتار، زمانی که یک جواب تابع هدف با شبیه دهد.شوند. این نزدیک شدن با یک حالت چرخشی رخ میسمت آن نزدیک میبه 

این مرحله  از خصوصیات ویژهکنیم. اش را به سوی آن به طور چرخشی جذب میترین همسایهکجواب بهتر است(، نزدی 1Mبهتری دارد )جزو

شود، اما در عین حال به کاربر این این است که با توجه به اینکه منطق جذب و چرخش، به یک جستجوی مناسب و هدفمند محلی منجر می

سازی کند که از نقاط قوت این الگوریتم به حساب خود تعریف و پیاده متناسب با مسالههای چرخش را ها و روشدهد تا انواع ایدهامکان را می

  آید.می

 استفاده کرد: 3توان از فرمول بعدی نیز می Jترین جواب به جواب بهتر در فضای برای پیدا کردن نزدیک

(3) 

 
1M یابند:که حاصل چرخش است، در صورت امکان بهبود می (4)رابطه  جواب بهتر به وسیله فرآیند زیر 

                                                           
1 Keep 
2 Swirl 

Mi ,...,1max,...,1,0 gg maxg

 jjjji LUUniformLx  )1,0(,

 
21
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i

j

Lucky

ji KeshtelKeshteld 












 



(4)   
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 (:R) 1عملگر جایگزینی -4-3

 شوند:تا از جواب در هر تکرار از الگوریتم می  2Mجایگزین تعداد  (5)رابطه  جدید، به صورت زیر جواب تصادفی تولید شده 2M تعداد

 

(5)  
 

  

 
 

 

 
 

 

 
. 

 

 ( M) 2جاییعملگر جابه -۵-3

جستجو باعث شده  گردند. همین خاصیت حریصانههای موتوری معروف هستند. آنها هر لحظه به دنبال غذا میها در برکه به قایقکشتل

کنیم تا مطمئن شویم جا میجواب باقیمانده را در فضای حل جابه 3Mسازی شود. تعداد سازی استفاده و شبیهتا از رفتار تغذیه آنها در بهینه

سهم  البتهدهند. های تصادفی در فضای حل است، ماموریت اکتشاف را به خوبی انجام میقبلی که تولید جواب که این مرحله به همراه مرحله

ها نشان داده شده جایی جواب، نوع دیگری از جابه6در رابطه  کند.هرکدام را کاربر در تنظیم پارامترها و متناسب با نوع مساله مشخص می

 است:

(6)  
      

   
 

 
  

 
 

 

   
 

 شرط توقف -6-3

تواند متناسب با نوع مساله، این معیار یا معیارها را معرفی کند. معیارها های کاوشی متفاوت است. کاربر میمعیار توقف در الگوریتم

به همراه  "یا"و  "و"توان ترکیبی از آنها را با عملگرهای تکرار، کیفیت بهترین جواب و یا زمان صرف شده باشند. البته میتوانند تعداد می

                                                           
1 Replace 
2 Move 

doMtoifor 21

dontojfor 1

)()1,0(, jjj

g

ji LUUniformLx 

end

end

doMtoifor 31

)1,0(1 Uniform
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 های جدید استفاده کرد. در بعضی مواقع نیز نیاز است تا پارامترهای معیار توقف، تنظیم شود که البته امری نادر در مقالات است. در اینایده

وقف الگوریتم کشتل برای حل مساله تعیین محدوده نهایی تعداد تکرار و محاسبه زمان حل مساله در رسیدن به همگرایی پژوهش شرط ت

 . است

 

 ریزی تولید معادن روباز با استفاده از الگوریتم کشتلبرنامه -4

. دوشریزی تولید دو بعدی و سه بعدی پرداخته میبعد از تعیین محدوده نهایی با استفاده از الگوریتم کشتل در ادامه به ترتیب به برنامه

 سازی الگوریتم آورده شده است. نتایج حاصل از پیاده دامه،در ا

 

 ریزی تولید دو بعدی سازی الگوریتم کشتل در مساله برنامهپیادهنتایج حاصل از  -1-4

باشند( و )واحد اعداد موجود در شکل، واحد پول می 2های اقتصادی موجود در شکل ریزی تولید دو بعدی معدن، دادهبرای انجام برنامه

های داخل محدوده ریزی تولید دو بعدی، ابتدا تعداد بلوکبرای برنامه( مورد استفاده قرار گرفت. 3محدوده نهایی این مدل بلوکی )شکل 

باشند. نرخ تنزیل درنظر گرفته شده برابر با عدد بلوک می 24محدوده نهایی برابر های داخل تعداد بلوک 3شوند. در شکل نهایی محاسبه می

 عدد بلوک در نظر گرفته شده است.  4برابر با  نیز باشد. در این مثال ظرفیت سالانه استخراج معدندرصد می10

 

 
 [36]ی فرضی )واحد پول( بلوک مدل از مختلف هایتیموقع ها دربلوک هایارزش. 2 شکل

Figure 2: The value of blocks in different positions of the hypothetical block model  

 

 
  مدل بلوکی فرضی نهیبه یینها محدوده. 3 شکل

Figure 3: The optimal ultimate limit of the hypothetical block model 

 

عملگر ماندگاری، پ( ، ب(  های اولیهالگوریتم کشتل شامل: الف( ایجاد جوابهای نیز به آن اشاره شد، گام 3همانطور که در بخش 

ریزی تولید در دو بعد در ادامه مراحل اجرای این الگوریتم برای حل مساله برنامهباشد. چرخش، ج( جایگزینی، د( جابجایی و ه( توقف می

 آورده شده است. 

 های اولیهایجاد جواب -الف
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شوند. هر کشتل یک جواب برای مسئله خواهد بود که تعداد ترتیب استخراج، ابتدا تعدادی کشتل برای حل مسئله انتخاب می برای تعیین

 ها به صورت زیر ایجاد جواب اولیه خواهند کرد. شود. هر یک از کشتلها در قسمت پارامترهای الگوریتم توسط کاربر وارد میآن

ها با تعداد حلراهخواهد بود. تعداد  1حل راهدارای  1شود. برای مثال کشتل ساخته می 1حلراهعبارت  برای هر کشتل در الگوریتم، یک

 ود. شباشند که ظرفیت استخراج نیز توسط کاربر وارد میبرابر است. هر کشتل در هر سال دارای محدودیت ظرفیت استخراج می هاکشتل

عدد بلوک را  4کنند. به عبارتی در این مثال هر کشتل به اندازه ظرفیت خود یعنی ایجاد جواب میها برای سال اول این تعداد از کشتل

ای هها از بلوکشوند و کشتلهای سال اول برای سال دوم صفر در نظر گرفته میکند. بلوکبه صورت تصادفی برای سال اول استخراج می

مربوط  حلراههای موجود در هر کشتل در یابد و بلوکبرای شش سال این روند ادامه میکنند. موجود برای سال دوم ایجاد جواب تصادفی می

 حاصل خواهد شد.  7درصد از رابطه  10های اولیه بر اساس نرخ شود. سپس جواببه خود ذخیره می

(7) Solution=∑
1

(1+𝑑)𝑡
𝑇
𝑡=1  

 

کشتل آورده شده است. در این مثال تعداد کشتل  4های اولیه جواب 4باشد. در شکل برابر عمر معدن می Tنرخ تنزیل و  d  در این رابطه بالا

 نوشته شده است. SOLبه صورت خلاصه  حلراهها عبارت باشد. در شکلکشتل می 4سازی انتخاب شده برای پیاده

 

 
 ریزی تولیدهای اولیه برنامه. جواب4شکل 

Figure 4: Initial answers to production mine planning problem 

 

 

                                                           
1 Solution.برای انباشت جواب کشتلها در هر سال مورد استفاده قرار میگیرد  
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ود. شکشتلی که جواب بیشتری را دارد به عنوان کشتل خوش شانس انتخاب می .شوند( بر اساس ارزش خود مرتب میهاحلراه ) هاکشتل

 به عنوان کشتل خوش شانس انتخاب شده است. 4در این مثال کشتل شماره 

 عملگر ماندگاری -ب

 شود )بر اساس واحد پول(.ذخیره می1 بهترین کشتل در 4ارزش کشتل شماره ها و تعداد بلوک

Best Keshtel1=40.24 

 عملگر چرخش -پ

دند. پیدا کر بهترین کشتلدهند و اگر جوابی بهتر از شانس چرخش انجام میخوش های بد شانس در اطراف کشتلدر گام چرخش کشتل

تل کنند به کشها تلاش میخواهد شد. برای چرخش در این مرحله کشتل بهترین کشتلشانس جایگزین در گام جایگزینی، کشتل خوش

باشد و ارزش دارای جواب بهتری می 4حل راهشود. سال یک در خود ذخیره می حلراهها در نزدیک شوند و در نهایت جواب آن خوش شانس

های بد شانس های کشتلکنند. در این گام دو سال از بلوکحرکت می 4ها به سمت کشتل باشد در نتیجه کشتلواحد می 54/14آن برابر با 

های ها در سالاند. کشتلنشان داده شده 4 شکل SOL4شود. این بلوکها با اعداد یک و دو در شانس مینظیر به نظیر برابر با کشتل خوش

ها نشان داده شده است. ها بعد از چرخش کشتلجواب کشتل 5کنند. در شکل های باقی مانده جواب تصادفی تولید میسوم به بعد در بلوک

 ارزش بیشتری یافته است. 2شوند. در این گام کشتل شماره ها براساس ارزش خود مرتب میبعد از گام چرخش کشتل

 

 
 ها بعد از مرحله چرخش. موقعیت کشتل۵شکل 

Figure 5: The position of the Keshtels after swirl 

 

                                                           
  به عنوان جواب هر تکرار حاصل خواهد شد.Best Keshtel در نظر گرفته می شود و بعد از اتمام یک تکرار، Best Keshtel برابر با Solution با ارزش ترین 1
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 عملگر جایگزینی -ج

گیرد. در صورتی که مقدار بیشتری داشته باشد مورد مقایسه قرار می بهترین کشتلشانس در گام چرخش با خوش در این گام کشتل

 شود.جایگزین آن می

Best Keshtel2 = 42.19 

 جابجایی-د

ورت های بد شانس به صگیرد. در این گام کشتلر میهای محلی گیر نکند گام جابجایی مورد استفاده قرابرای اینکه الگوریتم در جواب

در این  2شود. کشتل شماره کنند. در مثال ذکر شده همانند ایجاد جواب اولیه عمل میشوند و جواب تصادفی ایجاد میتصادفی جابجا می

ها بر اساس ارزش خود (. کشتل6رند )شکل آوهای تصادفی جدیدی را به دست میها پاسخگام برابر با گام چرخش خواهد بود. اما بقیه کشتل

 به عنوان کشتل خوش شانس در این تکرار خواهد بود. 3شوند. کشتل شماره مرتب می

Best Keshtel3 = 43.65 

 

 
 ها در مرحله جابجایی. موقعیت کشتل6شکل 

Figure 6: The position of the Keshtels in move step 
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 توقف -ه

باشد  شود که الگوریتم به نتیجه بهینه رسیدهدستور توقف در الگوریتم زمانی صادر  می .سازی شدالگوریتم تا این گام پیادهیک تکرار از 

ج مورد بررسی یابد و نتایها و تعداد تکرارها توسط کاربر افزایش میو بعد از تعدادی تکرار نتیجه آن تغییر نکند. برای بهبود جواب تعداد کشتل

کشتل به جواب  10کشتل آورده شده است. الگوریتم با  30کشتل و  10به ترتیب جواب نهایی الگوریتم با  8و  7گیرد. در شکل قرار می

تواند تعداد کشتل کم یا تعداد تکرار کم باشد که با دلیل بهینه نشدن مسئله می .بدست آورده است 7/42بهینه نرسیده و پاسخی برابر با 

 ها ذکر شده است. جواب نهایی برای داده 9جواب آن بهبود یافته است. در شکل افزایش تعداد کشتل 

 

 
 کشتل 10. جواب الگوریتم با 7شکل 

Figure 7: Algorithm’s answer with 10 Keshtels 

 
 کشتل 30. جواب نهایی الگوریتم با 8شکل 

Figure 8: Final algorithm’s answer with 10 Keshtels 

 

 
 (NPV = 45.47) های مذکورریزی تولید دادهنتیجه الگوریتم کشتل برای برنامه. 9شکل 

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

 

 

 مقایسه الگوریتم کشتل با الگوریتم گرشون -4-1-1

ریزی تولید نتیجه برنامه 9گرفته است. در شکل الگوریتم گرشون و الگوریتم کشتل مورد مقایسه قرار حاصل از اجرای در این بخش نتایج 

 دهد. الگوریتم گرشون را نشان میسازی نیز نتایج جاصل از پیاده 10دو بعدی با استفاده از الگوریتم کشتل نشان داده شد. شکل 
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 ریزی تولید دو بعدی با استفاده از الگوریتم گرشوننتیجه برنامه. 10 شکل

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

 

ارزش  نتایج 2 جدول باشد. درواحد می 93/43واحد و الگوریتم گرشون برابر با  47/45ریزی تولید با الگوریتم کشتل برابر با نتایج برنامه

 خالص فعلی دو الگوریتم به صورت سالانه آورده شده است.

 

 

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

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

 الگوریتم کشتل الگوریتم گرشون  

 1/19 1/19 1سال 

 4/12 0 2سال 

 0/9 0/15 3سال 

 7/0 1/6 4سال 

 7/3 1/3 ۵سال 

 6/0 6/0 6سال 

NPV 9/43 5/45 

 

 با الگوریتم کشتلریزی تولید مساله برنامه حل سه بعدی -2-4

باشند( )واحد اعداد موجود در شکل، واحد پول می 11های اقتصادی موجود در شکل ریزی تولید سه بعدی معدن، دادهبرای انجام برنامه

درصد، ابتدا تعداد 10 تنزیل ریزی تولید با نرخسازی برنامهبرای پیاده( مورد استفاده قرار گرفت. 12و محدوده نهایی این مدل بلوکی )شکل 

باشد. اگر برای حل مسئله شش عدد می 101با های داخل محدوده نهایی برابر شوند. در این مثال بلوکهای قابل استخراج مشخص میبلوک

گیرد. )تعیین ترتیب استخراج سالانه به این صورت است که تعداد بلوک بلوک قرار می 17سال زمان در نظر گرفته شود. در هر سال تعداد 

شود انده به سال آخر استفاده میبرای تعیین تعداد بلوک سال اول تا یک سال م 1راندشود و از تابع به تعداد سال استخراجی تقسیم می

                                                           
1 Round 

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



14 

 

ریزی تولید گیرد.(. در ادامه مراحل اجرای این الگوریتم برای حل مساله برنامههای مانده در آخر محدوده نهایی به سال آخر تعلق میبلوک

 در سه بعد آورده شده است. 

 

 
 )واحد اعداد=واحد پول( است 8*8پله  4ها در . ارزش بلوک11شکل 

Figure 11: The value of blocks in 4 steps 

 

 

 
 مدل بلوکی فرضی نهیبه یینها محدوده. نمایش 12 شکل

Figure 12: The optimal ultimate limit of the hypothetical block model 

 

در این بخش از تکرار شود. ریزی تولید عمل میها در مسائل سه بعدی، همانند روش دو بعدی برنامهبندی استخراج بلوکبرای زمان

ه شود. برای ایجاد جواب اولیسازی توضیح داده میشود و به صورت خلاصه نحوه پیادههای الگوریتم کشتل در مسائل سه بعدی پرهیز میگام

کنند. هر کشتل، ایجاد یک جواب اولیه هایی را انتخاب میتا سال آخر به صورت تصادفی بلوک 1و تعیین ترتیب استخراج، هر کشتل از سال 
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شود. در گام ذخیره می 1بهترین کشتلها و ارزش خود در شانس )کشتل با ارزش بیشتر( با بلوککند. در گام ماندگاری کشتل خوشمی

. در گام ندداشته باش بهترین کشتلدر صورتی که ارزش بیشتری نسبت به  ،کنندها به سمت کشتل خوش شانس حرکت میچرخش کشتل

نه شود. در گام جابجایی برای عبور از جواب بهیقبلی می بهترین کشتلها مرتب شده و کشتل با ارزش بیشتر، جایگزین جایگزینی کشتل

در نهایت بیشترین جواب به عنوان پاسخ تکرار اول مشخص  .کنندهای بدشانس به صورت تصادفی ترتیب استخراج را مشخص میمحلی کشتل

 شود.می

کشتل به جواب بهینه  15کشتل آورده شده است )الگوریتم با  40کشتل و  15به ترتیب جواب نهایی الگوریتم با  14و  13ر شکل د

های ذکر شده برابر با جواب نهایی الگوریتم به صورت سه بعدی آورده شده است. ارزش خالص فعلی برای داده 15در شکل . نرسیده است(

 باشد.واحد می01/162
 

 
 کشتل1۵. نتایج الگوریتم کشتل با 13شکل 

Figure 13: Algorithm’s answer with 15 Keshtels 

 
 کشتل40. نتایج الگوریتم کشتل با 14شکل 

Figure 14: Algorithm’s answer with 40 Keshtels 

 

 

 
 ریزی تولیدنتایج الگوریتم کشتل در حل مسئله برنامه. 1۵شکل 

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

 

 پله نشان داده شده است. 3نتایج الگوریتم کشتل به صورت مقاطعی از مدل بلوکی اقتصادی در  16در شکل 

 

                                                           
1 Best Keshtel پارامتر یا انباشتگاه است که بیشترین Solution.در آن ذخیره میشود. این پارامترها در ابتدای فصل توضیح داده شدهاند  
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 ها(اقتصادی و ترتیب استخراج بلوکنتایج الگوریتم کشتل در برنامه ریزی تولید سه بعدی )ارزش . 16شکل 

Figure 16: The results of Keshtel algorithm in three-dimensional production mine planning problem (economic 

values and the sequence of extracting the ore blocks) 

 

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

 

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

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

 الگوریتم کشتل  

 9/110 1سال 

 05/14 2سال 

 75/0 3سال 

 71/15 4سال 

 -52/15 5سال 

 75/19 6سال 

NPV 01/162 

 

 NPV Schedulerافزار مقایسه نتایج الگوریتم کشتل با نرم -1-2-4

دهند مورد مقایسه قرار گرفته است. محاسبات نشان می NPV Schedulerافزار نرمدر این بخش نتایج حاصل از اجرای الگوریتم کشتل و 

با این تفاوت که بلوک شماره  ،باشدبرابر می NPV Schedulerافزار نرمها با نتایج در الگوریتم کشتل برای این تعداد از داده  NPVجنتایکه 

 آورده شده است. 17، به سال ششم اختصاص داده شده است. شماره بلوک و ترتیب استخراج در شکل NPV Schedulerدر نرم افزار  157
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 های سه بعدیبرای داده NPV Schedulerنتایج نرم افزار . 17شکل 

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

 

 اعتبارسنجی -۵

 معدن مس سونگون عیاری بندیسازی و بلوکای در مورد مدلمقدمه -۵-1

هر یک از نمونه عیاری استفاده شده است.  20983متر و  426گمانه با متوسط عمق  121سازی معدن مس سونگون از تعداد برای مدل

زیاد  متر در نظر گرفته شده است. به دلیل تعداد 60ها متر از هم فاصله دارند و شعاع تاثیر هر یک از گمانه 105ها به صورت متوسط گمانه

ارزش تعدادی از متلب افزار ریزی تولید معدن سونگون، بهتر است برای افزایش سرعت محاسبات در نرمو برنامه های محدوده نهاییبلوک

 شود. ها در یک بلوک گنجانده بلوک

 

 ریزی تولیدپارامترهای محاسبه تعیین محدوده نهایی و برنامه -۵-2

زینه ه درصد بازیابی،ترین پارامترهای تعیین محدوده نهایی شامل قیمت، عیار میانگین بلوک و عیار حد، حجم بلوک، وزن مخصوص، مهم

پارامترهای مورد نیاز برای تعیین محدوده  4استخراج ماده معدنی و باطله، هزینه فرآوری، هزینه ذوب، هزینه پالایش و فروش است. در جدول 

  ریزی تولید آورده شده است.هنهایی و برنام

 

  [37] . پارامترهای محاسبه ارزش بلوک معدن مس سونگون4جدول 

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

 ردیف
کلمات 

 اختصاری
 مقدار توضیح کلمات اختصاری ردیف مقدار توضیح

1 OC 7 دلار بر تن 1/1 هزینه استخراج هر تن سنگ R 9/82 درصد بازیابی 

2 F 8 دلار بر تن 9 هزینه فرآوری یک تن کانسنگ P دلار بر تن 7000 قیمت هرتن کانسنگ 
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3 WC 9 درصد 10 نرخ تنزیل در نظر گرفته شده OD 
وزن مخصوص نسبی ماده 

 معدنی
4/6  +5/2 *g 

4 S 10 دلار برتن20 هزینه فروش WD 5/2 وزن مخصوص نسبی باطله 

5 cg 11 17/0 عیار حد bV 25*25*5/12 حجم یک بلوک 

6 Mc  استخراج سالانهظرفیت 
میلیون تن در 56

 سال
12 Mc میلیون تن در سال14 ظرفیت کارخانه فرآوری 

 

 ریزی تولید معدن مس سونگون برنامه -3-۵

باشد )نسبت میلیارد تن باطله می 205/1میلیون تن ماده معدنی و  562/810شامل  (18)شکل  محدوده نهایی معدن مس سونگون

سال خواهد بود. در  36میلیون تن در نظر گرفته شود، عمر معدن برابر با 56است(. اگر ظرفیت استخراج سالانه  48/1برداری برابر با باطله

 NPVشود و از مدل بلوکی محدوده نهایی حاصله از نرم افزار های داخل محدوده نهایی مشخص میاین بخش ترتیب استخراج بلوک

Scheduler 3359062279تکرار، نتیجه  1000کشتل و  40با تعداد  19شود. در شکل روش استفاده می برای مقایسه ارزش خالص فعلی دو 

محاسبه تعداد تکرار  20تکرار استفاده شده است. در شکل 1500کشتل و  60دلار از الگوریتم حاصل شده است. برای بهبود جواب از تعداد 

 و نتایج الگوریتم نشان شده است. 
 

 
 معدن مس سونگون سه بعدی . محدوده نهایی18شکل 

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

 

 

 
-ریزی تولید با استفاده از الگوریتم کشتل برای داده. برنامه19شکل 

 کشتل40های معدن مس سونگون و همگرایی با 

Figure 19: The production planning for Songun 

Copper mine data using Keshtel algorithm and 

convergence with 40 Keshtels 

 

 
-ریزی تولید با استفاده از الگوریتم کشتل برای دادهبرنامه. 20شکل 

 کشتل )بهبود جواب( 60های معدن مس سونگون با 

Figure 20: The production planning for Songun 

Copper mine data using Keshtel algorithm and 

convergence with 60 Keshtels (improve the answer) 
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آورده  NPV Schedulerنتایج ارزش خالص فعلی و تناژ استخراجی به صورت سالانه با استفاده از الگوریتم کشتل و نرم افزار  5در جدول 

 استخراج ماده معدنی و باطله برداری به تفکیک سال نمایش داده شده است.نیز  21شده است. در نمودار شکل 

دلار و با استفاده از 3543489776سال با استفاده از الگوریتم کشتل برابر با  36درصد برای 10 تنزیل با نرخ ریزی تولیدنتایج برنامه

 ریزی تولید، نمایش داده شده است. های برنامهبلوک 22 باشد. در شکلدلار می 3609099664ر با براب NPV Schedulerافزار نرم

 و الگوریتم کشتل آورده شده است.  NPV Schedulerریزی تولید به وسیله نرم افزار نتایج تعیین محدوده نهایی و برنامه 6در جدول 

 

 
 ماده معدنی و باطله معدن مس سونگون با استفاده از الگوریتم کشتل. نمودار تولید 21شکل 

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

 

 
 ریزی تولید معدن مس سونگون با استفاده از الگوریتم کشتل. برنامه22شکل 

Figure 22: The production planning of Songun Copper mine using Keshtel algorithm 

 

 ریزی تولید . مقایسه نتایج دو روش در حل مسئله تعیین محدوده نهایی و برنامه۵جدول 

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

 )درصد( اختلاف NPV Scheduler الگوریتم کشتل شاخص ردیف

 47/0 14570 14501 ارزش محدوده نهایی بهینه )میلیون دلار( 1

 8/1 3609 3543 ارزش خالص فعلی )میلیون دلار( 2

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

تولید ماده معدنی و باطله معدن مس سونگون به صورت سالانه

ماده معدنی  باطله
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 51/0 39580 39781 های ماده معدنی در مرحله تعیین محدوده نهاییتعداد بلوک 3

 53/1 61721 62664 مرحله تعیین محدوده نهایی های باطله درتعداد بلوک 4

 

 با الگوریتم کشتل NPV Schedulerارزش خالص فعلی نتایج نرم افزار  . مقایسه سالانه6جدول 

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

planning  

 الگوریتم کشتل NPV Schedulerافزار نرم
 سال

 NPV باطله ماده معدنی NPV باطله ماده معدنی

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 
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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

 

ماده معدنی باطله و های محدوده نهایی بهینه، ارزش خالص فعلی، تعداد بلوکنشان داده شده است، مقادیر ارزش  5همانطور که در جدول 

، بسیار نزدیک به هم بوده و از اختلاف بسیار کمی NPV Schedulerافزار با استفاده از الگوریتم کشتل و نرم در مرحله تعیین محدوده نهایی

 NPVارزش خالص فعلی به دست آمده از نرم افزار  سالانه دهد که مقادیرنیز نشان می 6برخوردار هستند. نتایج نشان داده شده در شکل 

Scheduler  مطابق نتایج به دست آمده از اجرا و اعتبارسنجی این مدل جستجوگر جدید، با الگوریتم کشتل اختلاف کمی دارند. بنابراین

ریزی تولید در حل مسائل دو بعدی و سه بعدی ایی و برنامهالگوریتم کشتل ابزاری کارآمد برای تعیین محدوده نهتوان نتیجه گرفت که می

 است. معدنکاری 

 

 گیرینتیجه -6

بندی طبقه NP Hardجزو مسائل ها و متغیرهای زیاد، نیز با توجه به تعداد مولفهریزی تولید معادن مسئله تعیین محدوده نهایی و برنامه

اما  ،درسنهای قطعی به جواب نهایی بهینه میروش باشند.قطعی و جستجوگر قابل حل می گونه از مسائل با استفاده از دو روششود. اینمی

ها به صورت لگاریتمی افزایش یابد. با توجه به وجود ها در حل مسائل بزرگ مقیاس دچار مشکل شده و ممکن است زمان حل آناین روش

های قطعی، ناچارا کاهش بعد، کاهش تعداد متغیرها، حذف عدم قطعیت ها در مسائل مهندسی معدن برای کاربردی کردن روشعدم قطعیت

های مهندسی را دارند و های جستجوگر به دلیل سرعت حل بالا، قابلیت افزایش تعداد متغیرها و خلاقیتشود. اما روشاستفاده می غیره،ها و

های فراکاوشی جدید است، برای گوریتم کشتل، که یکی از روشرو، در این پژوهش از الجوابی نزدیک به جواب بهینه خواهند داشت. از این

برای حل بلوک فرضی  4*10ابتدا تعداد برای انجام تحقیق، سنجی شد. امکان ریزی تولید دو بعدی و سه بعدیاولین بار در حل مسئله برنامه

ریزی تولید دو مرحله بعد برای حل مساله برنامهدر . استفاده شد برای حل مساله سه بعدی بلوک فرضی 8*8*4تعداد  ودوبعدی  مساله

دهند که مقایسه شد. نتایج نشان می NPV Schedulerافزار پاسخ نرمهای آن با بعدی و سه بعدی، از الگوریتم کشتل استفاده و خروجی

هایت برای ارزیابی الگوریتم کشتل از در نباشند. تقریبا مشابه می NPV Schedulerافزار های حاصل از اجرای الگوریتم کشتل و نرمپاسخ

معدن د ریزی تولیبرنامهمسئله حل دهد که استفاده از الگوریتم کشتل در نشان میچنین همنتایج  های معدن مس سونگون استفاده شد.داده

ا در ریزی پویدارد. مقایسه الگوریتم کشتل با نتایج الگوریتم گرشون و برنامه NPV Schedulerافزار درصدی با نرم 8/1اختلاف  مس سونگون

دهنده کارایی نشان ،در مسائل سه بعدی NPV Schedulerافزار ریزی تولید دوبعدی و مقایسه نتایج حاصله از الگوریتم کشتل با نرمبرنامه

 باشد.مسائل می مناسب آن در حل این
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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 the 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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